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ABSTRAK 

Kajian terhadap kesan penggantian ferum secara separa ke atas kesuperkonduksian 

sistem (YI -xFex) Ba2CU30 7 dengan komposisi x = 0.1, 0.2 dan 0.3 telah dilakukan. 

Sampel kajian disediakan melalui kaedah tindak balas kcadaan pepejal dengan 

mcnggunakan serbuk logam oksida yang berketulenan 99.99%. Setiap pelet yang 

terbentuk diuji sifat kerintangan elektrik, p pada suhu bilik dengan kaedah Van der 

Pauw manakala suhu genting, Tc didapatkan melalui kaedah penduga empat titik. Fasa 

bahan dan perubahan pada parameter kekisi telah dikenal pasti melalui pembelauan 

serbuk sinar-X. Sifat mensuperkonduksi telah ditunjukkan oleh sistem (Y l-xFex) 

Ba2Cu307 bagi semua julat penggantian Fe ( x = 0.1 - 0.3 ) dengan T e-mllia dan T e-sijar 

dalam julat suhu 68 K hingga 78 K dan 23 K hingga 39 K masing-masing. Menurut 

data piawai, sistem YBa2Cu]07-S fasa 123 tanpa sebarang penggantian menunjukkan 

Te - 92 K. Suhu genting, Te adalah tertinggi bagi sampel dengan penggantian 

komposisi Fe, x = 0.1 dan semakin menurun dengan penggantian komposisi Fe, x 

yang semakin bertambah. Ketiga-tiga sampel menunjukkan sifat logam pada suhu 

bilik dengan kerintangan elekTIik berada dalam julat ( 5.5381 - 6.5986 ) x 10-5 Om 

secara relatif. Kajian sifat elekTIik menunjukkan bahawa penggantian Fe secara separa 

ke atas (YI -xFex) Ba2Cu307 telah menurunkan suhu genting, Te dan meningkatkan 

kerintangan elektrik, p pada suhu bilik. Data pembelauan sinar-X menunjukkan fasa 

123 telah distabilkan dalam sistem walaupun kandungan fasa 123 berkurangan dengan 

x dengan kehadiran fasa asing. Kajian parameter kekisi menunjukkan penggantian ion 

Fe3
+ yang lebih kecil saiz menyebabkan pengecilan kekisi c sedangkan pengecutan 

pada kekisi a dan h adalah disebabkan oleh pengurangan kepekatan lohong dalam 

sistem yang bennakna rusbah bilangan Cu2+ kepada Cu3
+ besar. 
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ABSTRACT 

Experiment on partial substitution of Fe towards superconducting YBCO system 123 

phase (YJ-xFex) Ba2Cu307 with composition of x = 0.1 , 0.2 dan 0.3 were carried out. 

These samples were prepared through solid state reaction using metal oxide powder 

with high purity. Electrical properties of these samples such as room temperature 

resistivity, p and critical temperature, 7~ were measured by using Van der Pauw 

method and four point probe technique. The phases were studied by X-ray diffraction 

analysis. Superconducting behavior were shown by (YJ -xFex) Ba2Cu307 system for all 

substitution ( x = 0.] - 0.3 ) with Tc-ollSer and 7~-zero range from 68 K - 78 K and 23 K -

39 K respectively. From the standard data, (YJ-xFex) Ba2Cu307 system 123 phase 

without any substitution showed Tc - 92 K. The highest critical temperature was 

shown by the sample with composition of x = 0.1 and decreases when the Fe 

substitution increase. These samples showed metal1ic behavior with room temperature 

resistivity with range from ( 5.5381 - 6.5986 ) x 10-5 Om respectively. Research on 

the electrical properties showed that partial substitution of Fe towards (YJ -xFex) 

Ba2Cu307 system causes critical temperature in decrease but increase of electrical 

resistivity at room temperature. The powder X-ray diffraction data showed that the YJ-

xFex) Ba2Cu307 system 123 phase was stabilized even though the 123 phase content 

decreased with composition of x with the presence of unidentified phases. Substitution 

of Fe3+ ion which is smaller size than y3+ ion caused the decrease in c-axis while the 

reducing of a and b axis were caused by the decreasing of hole intensity in the system. 
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BAH I 

PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Bagi logam, kekonduksian elektriknya bertambah apabila suhu berkurang, maka 

wujudnya spek.'Ulasi bahawa rintangan suatu logam akan menjadi sifar pada suhu sifar 

mutlak iaitu 0 K. Ini secara langsung telah memberi kepada pengembangan idea 

tentang kesuperkonduksian. 

Superkonduktor ialah bahan yang (i) berkeupayaan untuk membawa arus 

elektrik tanpa sebarang rintangan (ii) menunjukkan sifat diamagnet sempuma. 

Superkonduktor boleh berupa suatu konduktor, semikonduktor ataupun suatu insulator 

pada keadaan ruang. Kerintangan elektrik superkonduktor akan menjadi sifar apabila 

mencapai suhu genting, 7~ yang cukup rendah di mana suhu genting, Tc yang juga 

dikenali suhu curie merupakan suhu yang melebihi nilai genting tertentu apabila 

sesuatu bahan itu mula menjadi superkonduktor (Asiah, 1992). Dengan ketiadaan 

rintangan elektrik, arus elekktrik dibenarkan mengalir dalamnya tanpa mengalami 

kehilangan sebarang bentuk tenaga. 
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Superkonduktor juga menunjukkan sifat sebagai bahan diamagnet sempurna di 

mana bahan diamagnet sempuma berkeupayaan mengeluarkan semua medan magnet 

yang dikenakan ke atasnya. Medan magnet yang dikenakan dari luar akan dibatalkan 

oleh medan magnet yang dihasilkan dalam bahan superkonduktor (Ginzburg el al., 

1994). Kesan ini disebut kesan Meissner sempena nama ahli sains yang 

mengemukakan penemuan ini, W. Meissner. 

Penemuan fenomena kesuperkonduksian oleh ahli sains Belanda H.K.Onnes 

pada tahun 1911 merupakan penemuan buat pertama kali dan telah memulakan satu 

era baru bukan sahaja dalam perkembangan bidang superkonduktor tetapi juga dalam 

bidang sains dan teknologi. Penemuan H.K.Onnes dengan fenomena 

kesuperkonduksian adalah berikutan kejayaan beliau dengan menghasilkan helium 

cecair pada suhu 4.2 K pada tahun 1908. Beliau menh'Ukur rintangan merkuri tulen 

pada suhu-suhu yang rendah. 

It IIlHI1~'all f(: .-. __ .. ,J:--" . . -
• ! II 

'J'" 

. 
, 

III .. :~-; - ~ ~ Sul:.I .... K 
·1 (I ·l .. • 4..4-

Rajah 1.1 Grafrintangan elektrik, R melawan suhu, K bagi merkuri . 

Rintangan elektrik dalam merkuri didapati berkurang apabila suhu berkurang sehingga 

jatuh dengan mendadak kepada sifar pad a suhu 4.2 K seperti yang ditunjukkan dalam 
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Rajah 1.1. Merkuri pada suhu 4.2 K dikenal sebagai superkonduktor. Suhu Tc = 4.2 K 

disebut suhu genting bagi merkuri di mana merkuri rnenjadi superkonduktor. 

Fenomena rintangan elektrik suatu bahan menjadi sifar pad a suhu genting masing-

masing dikenali sebagai kesuperkonduksian. 

1.2 Sejarab Perkembangan Superkonduktor 

Selepas penemuan oleh H. K. Onnes pada tahun 1911, beberapa bahan logam lain 

seperti plumbum, aluminium dan aloi seperti Niobium Nitrat, Nb3Sn didapati juga 

mensuperkonduksi dengan tiada sebarang rintagan elektrik pad a suhu rendah (Duzer 

ef aI., 1999). Walau bagaimanapun, suatu kelemahan mengehadkan penggunaan bahan 

superkonduktor ini secara meluas iaitu superkonduktor yang terdiri daripada logarn 

dan a]oi ini mernpunyai Tc yang rendah di mana suhu operasi yang rendah ini telah 

menimbulkan masalah mengkomersilkannya. Antaranya melibatkan kos penyejukan 

yang tinggi untuk menjadikan bahan tersebut superkonduktor. 

Pemahaman teori mengenai kesuperkonduksian bahan superkonduktor 

dikembangkan buat pertama kali pada tahun 1957 dan mendapat pengiktirafan dunia 

oleh sekumpulan ahli sains bernama John Bardeen, Leon Cooper dan Robert 

Schrieffer. Teori ini dikenali sebagai teori BCS telahpun menjadi tuJang belakang 

kepada pemahaman dan kajian seterusnya dalam bidang fenomena 

kesuperkonduksian. 

Pada tahun 1986, suatu era baru dikatakan tercapai dalam bidang 

kesuperkonduksian apabila superkonduktor dengan suhu genting yang lebih tinggi 
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(30K) ditemui dalam bahan kuprum oksida oleh 1. G. Bednorz dan K. A. MUller, dan 

dikenali sebagai Superkonduktor Suhu Tinggi (SST). Dengan penemuan ini, 

wujudnya idea bahawa seramik adalah sejenis bahan penebat yang baik. Maka, 

perhatian lebih ditumpukan ke atas bahan seramik dalam kajian-kajian seterusnya oleh 

para saintis dengan anggapan bahan seramik berpotensi menjadi bahan 

superkonduktor suhu tinggi. 

Pada tahun 1987, bahan-bah an yang berasaskan kuprum oksida didapati 

mensuperkonduksi pada suhu yang melebihi takat didih nitrogen cecair, 78K. 

Kejayaan ini telah menarik perhatian para saintis dari serata dunia untuk meneruskan 

usaha penyelidikan dengan tujuan menghasilkan bahan superkonduktor yang boleh 

bertindak pada suhu genting yang lebih tinggi. 

Salah satu superkonduktor suhu tinggi (SST) ialah superkonduktor sistem Y-

Ba-Cu-O (YBCO) yang ditemui oleh M.K. Wu dan C.W. Chu pada tahun 1987. 

Sistem YBCO ialah superkonduktor sistem Iterium yang berasaskan kuprum oksida 

YBa2Cu307 di mana suhu gentingnya 92K, yang menggunakan cecair nitrogen 

sebagai pendingin. Dengan penemuan ini, minat dan usaha para saintis dan penyelidik 

terhadap penyelidikan dalam bidang superkonduktor bertambah giat lagi kerana bahan 

SST ini memerlukan kos dan teknologi proses pendinginan cecair njtrogen yang lebih 

murah dan mudah jika berbanding dengan pendingin cecair helium sebelum ini yang 

kurang efisien. Bahan superkonduktor dengan suhu genting yang lebih tinggi menjadi 

aspek penting yang diutamakan dalam kajian dan penyelidikan oleh para saintis 

disebabkan proses penghasilannya adalah lebih mudah dan murah. 
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Superkonduktor sistem YBCO merupakan satu sistem kompleks yang 

berpotensi untuk menjadi bahan superkonduktor pada nilai-nilai Tc yang lebih tinggi. 

Maka, terdapat banyak kajian yang melibatkan proses penggantian dan pendopan 

komponen-komponen kimia lain ke atas superkonduktor sistem YBCO telah 

dijalankan bagi mencapai tujuan tersebut. Penyelidikan ke atas sistem YBCO yang 

terulung di Malaysia, telah dilakukan di Makmal Pepejal Sains Fizik, Universiti 

Pertanian Malaysia yang berjaya mencapai suhu genting ] OOK. (Penyelidikan U.P.M., 

1987 dalam Lally et ai., 1991). 

Bidang kesuperkonduksian dimajukan lagi apabila kelas-kelas sebatian 

seramik disintesiskan di bawah suhu genting setinggi 125 K. Sehingga hari III 1 

terdapat beberapa sistem superkonduktor suhu tinggi dengan suhu genting, Tc 

melebihi suhu genting sistem YBCO yang telah ditemui termasuk : 

dengan Tc 11 OK. 

II. Sistem tahum barium kalsiurn kuprum oksida (TBCCO) dengan Tc 125K. 

III Sistem merkuri barium kalsium kuprum oksida (Hg-Ba-Ca-Cu-O) dengan Tc 

134K. 

Penemuan superkonduktor kuprum oksida sistem merkuri dengan 7~ - 134K 

merupakan bahan superkonduktor dengan 7 ~ yang tertinggi sehingga catatan hari ini . 
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1.3 Sifat Asas Superkonduktor 

Seperti yang diketahui, kesuperkonduksian merujuk kepada ciri-ciri unik yang 

terkandung dalam kebanyakkan unsur dan aloi. Antaranya, menunjukkan rintangan 

sifar bagi suatu aliran arus elektrik di bawah suhu genting, Te. Di samping itu, 

superkonduktor mempamerkan sifat diamagnet sempurna iaitu keupayaan menolak 

medan magnet. Dengan adanya kedua-dua sifat keistimewaan ini, kesuperkonduksian 

hanya boleh tercapai di bawah suhu genting, Te (TS Te) dan medan magnet genting, He 

(HS He) di mana masing-masing adalah berbeza magnitudnya mengikut jenis bahan. 

Selain itu, terdapat satu faktor yang mempengaruhi sifat kesuperkonduksian suatu 

bahan iaitu ketumpatan arus di mana ketumpatan arus yang dilalui pada 

superkonduktor tidak boleh melebihi ketumpatan arus genting, Jc bagi superkonduktor 

tersebut (JS Jc). 

Penemuan fenomena oleh W. Meissner dan R. Ochsenfeld di mana apabila 

suatu magnet diletakkan di atas superkonduktor yang telah disejukkan ke bawah suhu 

genting, ia didapati terapung di atasnya dikenali sebagai kesan Meissner. lni 

dijelaskan oleh sifat diamagnet sempurna yang dipamerkan oleh bahan 

superkonduktor dalam keadaan mensuperkonduksi, iaitu medan magnet yang 

dikenakan akan ditolak keluar dari pedalaman bahan superkonduktor tanpa 

mengambil kira tertib medan itu. Menurut Hukum Lenz, penggunaan medan magnet 

pada pengkonduksi elektrik menghasilkan arus yang cenderung menentang medan 

yang dikenakan (Abu, 1995). Oi bawah keseimbangan terma, suatu superkonduktor 

daJam medan magnet dengan keamatan sederhana akan mewujudkan arus permukaan. 
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Arus permukaan ini akan menghasilkan medan magnet dalam bahan superkonduktor 

dan seterusnya membatalkan sebarang medan magnet luar tersebut. 

Rajah 1.2 meringkaskan perbezaan di antara bahan diamagnet sempurna, 

diamagnet biasa dan paramagnet di bawah tindakan medan magnet. Secara 

ringkasnya, bahan diamagnet biasa hanya bertindak mengurangkan ketumpatan fluks 

magnet yang dikenakan ke atasnya tetapi bahan diamagnet sempurna pula bertindak 

mengeluarkan semua medan magnet yang dikenakan ke atasnya. Walau 

bagaimanapun, kesan Meissner hanya dipatuhi jika medan magnet yang dikenakan 

adalah kurang daripada medan genting (He) bagi bahan superkonduktor itu. Sekiranya 

medan magnet yang melebihi He dikenakan, sebahagian daripada fluks medan magnet 

itu berupaya menusuk ke pedalaman bahan superkonduktor dalam bentuk vorteks. 

Keadaan ini akan membatalkan sifat diamagnet sempurna dan seterusnya 

memusnahkan kesuperkonduksian bahan superkonduktor tersebut. (Lally et aI. , 1991). 

Rajah 1.2 Ketumpatan fluks dalam bahan (a) diamagnet sempurna, (b) diamagnet 

biasa dan (c) paramagnet. 
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1.4 Penggunaan Superkonduktor 

Fenomena kesuperkonduksian yang ditemui sejak awal abad ke-20 telahpun meneapai 

pertumbuhan yang pesat dari segi pemahaman teori mahupun kegunaan. Walau 

bagaimanapun, bahan hanya boleh mensuperkonduksi apabila disejukkan ke suatu 

suhu yang terlampau sejuk, telahpun mengehadkan penggunaan dan aplikasinya. 

Dengan penemuan bahan superkonduktor suhu tinggi (SST) berasaskan kuprum 

oksida yang boleh beroperasi pada suhu genting yang lebih tinggi, iaitu melebihi suhu 

ceeair nitrogen, 77K, maka penggunaan superkonduktor telahpun beIjaya 

dipertingkatkan lagi. 

Secara umumnya, kegunaan superkonduktor boleh dikelaskan kepada dua 

kategori iaitu peralatan saiz besar dan peralatan saiz keei!. Kegunaan saiz besar adalah 

seperti sistem keretapi terapung (Maglev), sistem penyimpanan tenaga magnet, 

pengimejan resonans meanet (MRJ) sebagai peralatan unuk perubatan, sistem 

penghantaran kuasa elektrik dan sebagainya. Manakala peralatan saiz keeil pula 

dimanfaatkan dalam bidang elektronik sebagai peranti dan komponen elektronik, 

dalam teknologi fiIem nipis seperti peranti nanosaat, pengesan tluks magnet dengan 

sensitiviti yang tinggi dan juga dalam bidang meteorologi. 

Antara penggunaan fenomena kesuperkonduksian yang am at 

memberangsangkan di mana telahpun diaplikasikan dalam hidupan harian kita adalah 

seperti perkembangan sistem keretapi terapung (Maglev), pengimejan resonan magnet 

(MRT) dalam bidang perubatan, dan aplikasi simpang Josephson yang begitu luas 
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kegunaannya dalam peralatan saiz kecil seperti peranti sensitif inteferens kuantum 

superkonduktor (superconducting quantum inteference device, SQUID). 

Penciptaan keretapi terapung prototaip yang dikenali juga sebagai Maglev 

adalah berdasarkan kepada prinsip kesan Meissner di mana elektromagnet yang kuat 

digunakan untuk menyebabkan kenderaan terapung di atas landasan sepanjang 

pergerakan tanpa geseran. Sifat penolakan medan magnet luar sebagai bahan 

diamagnet sempuma yang dipamerkan dalam kesan Meissner dan keupayaan untuk 

membawa arus besar dalam kehadiran medan magnet tinggi menjelaskan kesan 

pengapungan yang diaplikasi dalam sistem keretapi Maglev (Isaac et aI., ] 998). Jenis 

keretapi terapung ini yang mencatat kelajuan lebih tinggi telahpun berjaya mengubah 

arah teknologi semasa dan meningkatkan qualiti hidup sejajar dengan perkembangan 

teknologi moden. 

Sistem pengimejan resonan magnet (MRI) merupakan alat diagnosis perubatan 

dan penyelidikan yang diaplikasikan berdasarkan pnnslp sistem magnet 

superkonduktor dalam bidang perubatan dan biomagnetik. MRI memainkan peranan 

yang penting dalam bidang perubatan selepas ciptaan alatnya yang digunakan untuk 

tujuan imbasan organ dalaman manusia terutamanya bahagian otak. 

Simpang Josephson merupakan SUIS yang cepat dan digunakan dalam 

osiloskop pantas yang beroperasi pada 10 GHz. la mempunyai struktur sandwic 

superkonduktor-penebat-superkonduktor yang biasanya penebat adalah bah an yang 

nipis (- lOA). Ini membawa implikasi terhadap perkembangan dalam teknologi filem 

nipis. Peranti inteferens kuantum superkonduktor (SQUID) yang diperbuat daripada 
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SST filem nipis adalah berasas pada kesan Josephson, suatu fenomena kuantum yang 

membolehkan pembinaan suis dalam julat nanosaat te1ah dimanfaatkan dalam 

pengesanan perubahan fluks magnet yang sangat kecil (2.0678 x 10-15 Weber) dan 

juga sebagai alat pengesan fluks magnet dan peralatan sensitif dalam bidang 

meteorologi seperti magnetometer dan gradiometer yang sensitif (Braginski, 1998). 

Oi samping itu, penyelidikan dari semasa ke semasa mengenai superkonduktor 

menunjukkan bahawa aliran arus dalam satu gegelung akan kekal bertahun-tahun 

walaupun tiada sumber d.g.e. dibekalkan (Halliday, 2001). Ini adalah kerana tanpa 

sebarang rintangan elektrik dalam superkonduktor, arus mengalir dalam gegelung 

tanpa sebarang lesapan tenaga. Ini memberi kemajuan dalam sistem penghantaran 

kuasa elektrik pada jarak yang jauh dengan kehilangan kuasa yang minimum. 

Dengan pemahaman tentang kesuperkonduksian bahan kian meningkat melalui 

kajian penyelidikan dari semasa ke semasa, boleh dijangkakan bahawa potensi untuk 

kegunaan superkonduktor adalah terbuka pada masa depan. Juga dijangkakan 

kegunaan peralatan saiz kecil dapat dikomersi lkan secara berkesan disebabakan 

penyediaan bahan dan sistem kriogenik yang lebih mudah berbanding dengan 

peralatan saiz besar. 
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1.5 Skop kajian 

Penyelidikan im merangkumi tiga skop kajian yang perlu dicapai. Antaranya meliputi 

penyediaan sampeJ kajian superkonduktor suhu tinggi (SST) sistem Yttriwn-Barium-

Kuprum-Oksida (Yttriurn-Barium-Copper-Oxide) Y-Ba-Cu-O atau YBCO bersama 

dengan penggantian sebatian Fe203 secara separa ke atas sistem tersebut. Seterusnya, 

sifat elektrik sam pel SST yang terbentuk tersebut terrnasuk kerintangan dan suhu 

genting diukur dengan kaedah Van der Pauw dan kaedah pengukuran empat titik. 

Akhimya, pembelauan sinar-X dijalankan ke atas setiap sampel bagi mengkaji kesan 

penggantian Fe dengan komposisi yang berlainan terhadap pembentukan dan 

kestabilan struktur fasa 123. 

1.6 Objekif Kajian 

Objekif kajian ini adalah untuk menentukan kesan penggantian secara separa sebatian 

Fe203 ke atas kesuperkonduksian sampel sistem YBCO dari segi sifat kerintangan 

elektrik, suhu genting dan kedominan fasa tulen YBCo. Penggantian berkenaan 

dilakukan secara separa dengan kandungan komposisi Fe, x = 0.1, 0.2 dan 0.3. 
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ULASAN LITERA TUR 

2.1 Teori Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) 

Teori mikroskopik superkonduktor pertama yang diterima sebagai teori plawal 

kesuperkonduksian dikenali sebagai teori Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) yang 

dikemukakan oleh sekumpulan aWi sains bemama John Bardeen, Leon N. Cooper dan 

Robert J. Schneffer pada tahun 1957. Teori BCS menjadi tulang belakang kepada 

segala kajian penyelidikan terhadap fenomena kesuperkonduksian, di mana 

menyatakan bahawa jika elektron bebas bennteraksi secara berkesan sesama sendiri, 

maka mereka akan mempamerkan 

i) rintangan elektrik sifar 

ii) kesan Meissner 

iii) diamagnet sempurna dalam kehadiran medan magnet lemah (Jha, 1998). 

Pemerihalan mikroskopik mengenai mekanisma kesuperkonduksian dalam bahan 

superkonduktor logam dan aloi termasuk mengapa rintangan elektrik menjadi sifar 

diterangkan dengan teori BeS. Penemuan teon in1 adalah hasil daripada kejayaan 
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