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Abstrak 

Tujuan penelitian ini yaitu melakukan sintesis superkonduktor Bi2Sr2Ca2Cu3Ox dengan doping Pb rendah 

yaitu dengan komposisi molar awal stoikhiometri pada variasi molar Pb 0,02, 0,04, 0,06, 0,08, dan 0,10. Dalam 

penelitian ini digunakan metode eksperimen melalui pemberian perlakuan pada bahan superkonduktor dengan 

doping Pb yang rendah. Sintesis superkonduktor (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox ini menggunakan metode reaksi padatan 

yang berupa pencampuran bahan – bahan oksida Bismuth, oksida Timbal, oksida Stronsium, oksida Kalsium dan 

oksida Tembaga.  Setelah melalui proses pencampuran lalu bahan superkonduktor disintering pada suhu 8450C 

selama 48 jam. Hasil pengukuran temperatur kritis (Tc) diperoleh Tc nol tertinggi diperoleh dari doping Pb 

dengan molaritas 0,06 yaitu sebesar 57,7 K. Hasil pengukuran XRD menunjukkan profil yang sama ke fase 

BSCCO - 2212. 

 

Kata kunci : BSCCO-2223, doping Pb, metode reaksi padatan 
 

1. Pendahuluan 

Sebuah kristal terdiri dari atom-atom yang 

tersusun dalam suatu pola yang berulang secara 

periodik dalam tiga dimensi dalam bentuk yang 

khas. Sistem superkonduktor Tc tinggi (SKST) pada 

umumnya merupakan semyawa multi komponen 

yang memiliki sejumlah fase struktur yang berbeda, 

dan struktur kristal yang rumit. Suhu transisi atau 

suhu kritis bahan superkonduktor dan sifat fisisnya 

berkaitan erat dengan struktur kristal bahan yang 

bersangkutan. Pengetahuan struktur kristal 

superkonduktor secara rinci dan tepat diperlukan 

untuk memahami korelasi struktur-sifat bahan 

superkonduktor yang berguna untuk 

mengembangkan bahan superkonduktor suhu tinggi 

dan pengendalian proses pembuatannya. Sistem 

superkonduktor Tc tinggi pada umumnya 

merupakan senyawa multi komponen yang memiliki 

sejumlah fase struktur yang berbeda dan struktur 

kristal yang rumit. Sistem Bi-2223 juga merupakan 

senyawa multi komponen oksida keramik yang 

mempunyai struktur berlapis-lapis dengan ciri khas 

sisipan lapisan CuO2. 

Sistem superkonduktor Tc tinggi pada 

umumnya merupakan senyawa multi komponen 

yang memiliki sejumlah fase struktur yang berbeda 

dan struktur kristal yang rumit. Sistem 

(BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  juga merupakan senyawa 

oksida keramik yang mempunyai struktur berlapis-

lapis dengan ciri khas sisipan lapisan CuO2.  Proses 

sintesis senyawa multi komponen superkonduktor 

juga ditentukan oleh komposisi awal bahan 

pembentuk superkonduktor. Sebagai senyawa multi 

komponen sistem (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  memerlukan 

beberapa komponen-komponen penyusun sebagai 

bahan pembentuk lapisan-lapisan struktur yang 

kompleks. Pada proses sintesis (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  

dengan komposisi molar awal stoikhiometric sering 

dijumpai kekurangan unsur-unsur tertentu senyawa 

superkonduktor (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  yang telah 

terbentuk. Hal ini disebabkan molekul-molekul 

pembentuk senyawa superkonduktor 

(BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  mempunyai titik leleh yang 

berbeda-beda, sehingga dalam proses sintesis ada 

beberapa molekul menguap dan tidak membentuk 

reaksi padatan yang semestinya (Ming Xu, dkk : 

1993). Untuk mengatasi kekurangan unsur 

pembentuk superkonduktor akibat titik leleh bahan 

pembentuk yang berbeda-beda, maka diperlukan 

komposisi molar awal bahan penyusun senyawa 

superkonduktor yang dilebihkan (off-stoikhiometric) 

agar dapat membentuk fase murni 

(BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox , Tc = 110 K yang dapat 

menggantikan peran superkonduktor (BiPb)2 Sr2 Ca2 

Cu3 Ox.dengan Tc = 105 K. (Trivijitkasem, S. dkk : 

2000).. 

 

 



 Jurnal Materi dan Pembelajaran Fisika (JMPF) 2 

 Volume 5 Nomor 5  2015  ISSN  : 2089-6158 
 

 

Efek Doping Pb Rendah Pada Superkonduktor                                                                                Usman Santosa   

 

 

2. Pembahasan 

a. Landasan Teori 

Salah satu sifat paling menarik dari bahan 

superkonduktor pada suhu rendah adalah 

resistivitasnya nol ( = 0) pada suhu tertentu. Suhu 

tersebut dikenal sebagai suhu kritis (Tc) atau suhu 

transisi yaitu suhu terjadinya transisi dari keadaan 

normal ke keadaan superkonduktif. Transisi tersebut 

reversibel artinya apabila dipanaskan akan kembali 

memiliki resistivitas normal pada suhu Tc. Pada 

superkonduktor konvensional, misalnya Hg harga 

Tc = Tc on – Tc nol  0.01K. Sedangkan 

superkonduktor suhu tinggi (SKST) mempunyai 

harga Tc  9K . Hal ini disebabkan oleh beberapa 

faktor, yaitu faktor intrinsik dan faktor ekstrinsik. 

Faktor intrinsik antara lain sifat anisotropi karena 

struktur kristal yang berlapis, fluktuasi termal 

(struktur vortek superkonduktor suhu tinggi sangat 

dipengaruhi oleh suhu) serta komposisi dan struktur 

dari senyawa yang dibuat. Faktor ekstrinsik antara 

lain akibat adanya impuritas..  

Superkonduktor merupakan suatu material 

yang mempunyai karakteristik dapat mengalirkan 

arus listrik tanpa mengalami hambatan di mana 

resistivitas menjadi nol (transisi fase orde kedua) 

dan dapat menolak fluks magnet eksternal yang 

melewatinya atau mengalami diamagnetisme 

sempurna (efek Meissner – Ochsenfeld). 

(Hcamargo-Martinez, dkk, 2014). 

 
Gambar 1. Resistivitas bahan superkonduktor 

Superkonduktor (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  

termasuk dalam golongan superkonduktor tipe II  

dan merupakan oksida keramik yang mempunyai 

suhu tinggi. Dalam super-konduktor tipe II terdapat 

dua medan kritis, yaitu: medan kritis bawah Hc1 dan 

medan kritis atas Hc2. Dibawah Hc1 fluks magnetik 

ditolak secara sempurna dan diatas Hc1 fluks magnet 

sebagian dapat menembus interior bahan sampai 

batas medan kritis Hc2. Di atas Hc2 bahan akan 

kehilangan sifat superkonduktivitasnya (gambar 2). 

Hubungan medan kritis dengan Tc sebagai berikut: 

 
Gambar 2. Magnetisasi bahan superkonduktor 

terhadap kuat medan  

 
Gambar 3. Struktur superkonduktor 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10   

Semua superkonduktor Tc tinggi dengan 

dasar tembaga (Cu) memiliki struktur kristalografi 

yang terdiri dari blok-blok perovskite. Blok-blok ini 

tersusun sedemikian rupa dengan bidang-bidang 

CuO2 yang berfungsi sebagai lapisan konduksi. 

Superkonduktor Tc tinggi sistem kuprat pada 

umumnya diperoleh dengan dopan lubang. 

(BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  merupakan superkonduktor 

oksida keramik yang mempunyai struktur berlapis-

lapis dengan ciri khas sisipan lapisan CuO2  yang 

menyebabkan sistem tersebut mempunyai 

kecenderungan bersifat metalik pada suhu kamar. 

Struktur sistem (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  seperti terlihat 

dalam gambar 3 juga mempunyai sifat fisik yang 

berlapis-lapis sehingga menyebabkan bahan 

superkonduktor sistem (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  mudah 

patah dan sangat rapuh karenanya sulit  untuk 

diterapkan pada pembuatan kabel aliran listrik. 

Proses sintesis senyawa multi komponen 

umumnya akan menghadirkan beberapa fase lain 

dan melibatkan reaksi peralihan antara fase yang 

berbeda. Oleh karena itu, untuk mencapai fase 

sasaran yang  tepat diperlukan peta jalan (road 

maps) yang dikenal sebagai diagram fase dan 

dengan bantuan diagram fase, komposisi bahan, 

suhu pada setiap tahap proses sintesis dan route 

sintesisnya, secara menyeluruh dapat dirancang 

secara cermat (Strobel P, dkk:1992). Proses sintesis 

senyawa multi komponen superkonduktor juga 

ditentukan oleh komposisi awal bahan pembentuk 

superkonduktor. Hal ini disebabkan molekul-

molekul bahan pembentuk mempunyai titik leleh 

yang berbeda-beda, sehingga dapat menyebabkan 

berkurangnya unsur-unsur tertentu pada senyawa 

superkonduktor (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  setelah proses 

sintesis. (Huashan Liu, dkk : 1999). 

b. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimen, di mana pada sintesis sistem 

(BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  digunakan metode reaksi 

padatan dengan molekul pembentuk awal yaitu 

Bi2O3, PbO , SrCO3 , CaCO3 , dan CuO. Proses awal 

ρ 

 

T Tc 

 

0 
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dimulai dengan penimbangan bahan-bahan 

pembentuk senyawa (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox  dengan 

variabel bebas yaitu molekul PbO yang komposisi 

awal molarnya dibuat berbeda-beda dan molekul 

Bi2O3 yang komposisi awal molarnya dibuat 

berbeda-beda juga disesuaikan dengan komposisi 

molekul PbO. Setelah bahan siap lalu dilarutkan 

dalam HNO3 agar senyawa campuran homogen,  

lalu dianneling di atas hot plate  dengan panas 

sedang untuk menguapkan HNO3. Bahan campuran 

awal kemudian digerus sampai halus lalu dipres dan 

dicetak dalam bentuk pelet/pil, selanjutnya 

dikalsinasi dengan suhu 8200C selama 24 jam untuk 

menguapkan senyawa CO2 dalam campuran awal 

bahan pembentuk senyawa (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox. 

 

Gambar 4. Diagram Proses Sintesis Superkonduktor 

Pada tahap sintesis ini dilakukan dengan 

menggunakan metode reaksi padatan (solid state 

reaction method). Metode ini digunakan karena 

dapat dilakukan dengan alat yang sederhana, murah 

dan mudah didapat. Dan jika dilakukan dengan 

cermat dengan metode ini juga dapat menghasilkan 

sampel dengan kemurnian tinggi. 

1.1. Tahap Sintesis 

1.1.1. Alat-alat dan bahan 

 Alat-alat 

1. Alat pengeres sampel hydraulik 

2. Alat pencetak sampel 

3. Neraca Sartorius, ketelitian 0,1 mg 

4. Furnace Nabertherm 0 - 1100⁰ C 

 Bahan-bahan 

1. Strontium Carbonate, 99,9% 

2. Calcium Carbonat, 99,9% 

3. Copper (II) Oxide 99,9% 

4. Timbal (II) Oxide 99,9% 

5. Bismuth (III) Oxide 99.9% 

Data yang diambil 

Tabel 1. Sampel yang dibuat dengan variasi Pb 

Sampel Molaritas senyawa Sintering Waktu 

S1 Bi2,00Pb0,00Sr2Ca2Cu3Ox 845ºC 48 jam 

S2 Bi1,98Pb0,02Sr2Ca2Cu3Ox 845ºC 48 jam 

S3 Bi1,96Pb0,04Sr2Ca2Cu3Ox 845ºC 48 jam 

S4 Bi1,94Pb0,06Sr2Ca2Cu3Ox 845ºC 48 jam 

S5 Bi1,92Pb0,08Sr2Ca2Cu3Ox 845ºC 48 jam 

S6 Bi1,90Pb0,10Sr2Ca2Cu3Ox 845ºC 48 jam 

Tahap sintesis ini di lakukan di Lab Fisika 

Material Jurusan Fisika FMIPA dan Sub Lab Fisika 

Laboraturium MIPA UNS Surakarta. 

1.2. Tahap karakterisasi 

1.2.1. Uji Meissner 

Merupakan pengujian awal sampel untuk 

mengetahui apakah sampel telah menunjukan 

sifat superkonduktivitas. Pengujian ini akan 

dilakukan di Sub Lab Fisika Lab. Pusat 

MIPA UNS. 

1.2.2. Pengukuran Temperatur Kritis (Tc) 

Untuk mengetahui suhu kritis bahan 

superkonduktor (BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox. 

Pengujian ini akan dilakukan di Lab P2MM 

LIPI  Tanggerang 

1.2.3. Scanning XRD 

Untuk mengetahui profil puncak XRD 

(BiPb)2Sr2Ca2Cu3Ox dilakukan di Lab Fisika 

Material FMIPA. 

c. Hasil dan Pembahasan 

Sintesis superkonduktor BSCCO-2223 

dapat memunculkan fase-fase lain yang masih dalam 

satu system Bi yaitu fase Bi-2201, fase Bi-2212, dan 

Bi-2223. Pada sintesis superkonduktor Bi-2223 

umumnya juga terdapat fraksi impuritas sebagai 

hasil reaksi padatan yang tidak terbentuk secara 

merata dan sempurna, kecuali pembentukan kristal 

tunggal Bi-2212 yang tingkat kemurniannya tinggi. 

Rekapan antara suhu kritis dan variasi molaritas 

doping Pb terdapat pada Gambar 5. Terlihat 

kemiripan pada kurva resistivitas dengan kemiringan 

transisi suhu yang sedikit berbeda  
Resistansi Superkonduktor Pada Variasi Molaritas Pb 
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Gambar 5. Suhu kritis sampel BSCCO doping Pb 

Pencampuran bahan-bahan awal 

Penggerusan bahan-bahan 

Kalsinasi pada suhu 820⁰ C selama 24 jam 

Penggerusan sampel 

Pengepresan menjadi pellet 

Sintering pada suhu 845 0C selama 48 jam 

Sintering pada suhu 500 0C dan dialiri gas O2 selama 

antara 10 jam 

Sampel siap untuk dikarakterisasi 
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 Terdapat kemiringan kurva transisi 

resistivitas dan suhu transisi bagian atas kurva (Tc-

on) dan suhu transisi bagian bawah kurva (Tc-nol) 

berbeda-beda nilai tiap sampel. Dari hasil penelitian 

juga ditemukan bahwa pembuatan fase murni sangat 

bergantung pada suhu sintering dan juga komposisi 

molar awal bahan-bahan pembentuk superkonduktor 

BSCCO-2223. Hasil pengukuran Tc sampel 

BSCCO-2223 yang didoping Pb pada molaritas 

0,02, 0,04, 0,06, 0,08, 0,10 dapat dilihat pada 

Gambar 5, terlihat Tc tertinggi yaitu 57,7 K pada 

doping Pb 0,06. Rekapan antara suhu kritis dan 

variasi molaritas doping Pb terdapat pada Gambar 6 

Grafik Suhu Tc nol Terhadap Variasi Molar Pb
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Gambar 6. Rekapan Tc dan Molaritas doping Pb 

 Dari hasil scanning XRD diperoleh profil 

sampel – sampel BSCCO yang didoping Pb dengan 

molaritas 0,02, 0,04, 0,06, 0,08, 0,10. Dari scanning 

XRD didapat profil yang hampir sama bentuknya 

dan hanya selisih sedikit pada ketinggian profil, 

rekapan profil XRD terdapat pada Gambar 7. Dari 

profil XRD setelah dibandingkan dengan profil 

XRD standar, teramati bahwa fase hasil sintesis 

bahan superkonduktor yang terbentuk yaitu BSCCO-

2212. 

 
Profil XRD BPSCCO-2212 (intensitas digeser ke atas)
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Gambar 7. Profil XRD sampel BSCCO doping Pb 

 

 

3. Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Berdasarkan dari analisis data dan 

pembahasan dapat ditarik kesimpulan sebagai 

berikut :  

Fase yang terbentuk dari hasil sintesis bahan 

superkonduktor berupa sistem BSCCO-2212 dan 

suhu kritis tertinggi hasil pengukuran didapat 57,7 K 

pada doping Pb 0,06   

 

Saran 

Studi lebih lanjut diperlukan penelitian 

variasi komposisi molar awal unsur-unsur lain bahan 

pembentuk superkonduktor fase Bi-2223 dan 

analisis refinement struktur kristal Bi-2223. 
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