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ABSTRACT- A study of thin layer modeling of permalloy with the size size 150 nm x 100 nm x 1
nm has been conducted. Modeling was done by using Object Oriented Micromagnetic Framework
(OOMMF) software. The permalloy thin layer is given an external magnetic field of 0 to 1000 mT
in the direction of +x, +y, and +z. the purpose of this study was to observe differences in
phenomena if permalloy thin layer was given an external magnetic field in the different directions
(equal magnitude). Furthermore, through this modeling can be known which direction is easier to
magnetize all the magnetic moments in the permalloy thin layer. The results showed that
magnetic moment of permalloy thin layer was easier to magnetized at +x direction of external
magnetic field. It was most difficult to magnetize if the given directions was +z. In the external
magnetic field 1000 mT at +z direction, the magnetization value was only 0.9474. It indicated that
saturation has not accoured at all magnetic moments at +z direction.
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I. PENDAHULUAN Melihat aplikatifnya material
Perkembangan teknologi nanomaterial feromagnetik saai ini, maka sangat diperlukan
dan ilmu spintronika pada devais penyimpan kajian mengenai sifat-sifat kemagnetan
data (Magnetic recording) telah berkembang material. Salah satu material yang menjadi
cukup pesat. Di dalam perkembangannya, perhatian para peneliti ialah permalloy.
material ferromagnetik memiliki peranan Karakteristik permalloy diantaranya memiliki
yang sangat penting. Salah satu komponen sifat soft magnetic,dan mudah dalam merespon
penting yang memanfaatkan material tersebut medan magnet yang berasal dari perubahan
adalah Magnetic Tunnel Junction (MT]) yang arus yang terjadi.
terdapat dalam Magnetoresistive Random Acess Kajian mengenai material permalloy
Memory (MRAM). Gambar 1 adalah MRAM sudah  banyak dilakukan diantaranya
serta komponen-komponennya. Dinamika domain wall dan efek anisotropi

pada material feromagnet Co dan Ni

ﬁw/c""m berbentuk nanowire dimana material tersebut
i Y dibandingkan dengan permalloy dengan arah
~ ALi -

medan magnetic +x (Mardona 2012), simulasi
mikromagnetik reversal pada nano-partikel
magnetik permalloy (muhammady 2013),

Slslbs micromagnetic simulation of the depinning field

Write Word Line domain wall on symmetric double mnotch
Gambar 1. MRAM berserta komponen- ferromagnetic wires pada material permalloy,
komponen penyusunnya (Huai, 2008). cobalt, dan nickel dengan pemberian medan
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magnet luar pada arah +x (Djuana et al. 2014),
dan masih banyak lagi, namun, belum banyak
ditemukan kajian yang membahas dengan
detail bagaimana fenomena
pergeseran domain wall magnetik yang terjadi
jika suatu lapisan tipis permalloy dengan
ukuran tertentu diberi medan magnet dengan
arah x,y, dan z.

Menurut Malinson (1992), lapisan tipis
permalloy pada orde nanometer memiliki
magnetisasi yang terletak di bidang (inplae
anisotropy) jika konstanta anisotropi bernilai
positif. Berdasarkan referensi Malinson,
peneliti ingin melakukan pemodelan suatu
lapisan tipis permalloy menggunakan software
Object  oriented ~ Micromagnetic ~ Framework
(OOMMF). Tujuan penelitian ini adalah untuk
menganalisis fenomana pergeseran domain
wall magnetik ketika lapisan tipis permalloy
diberi medan magnet dengan arah sumbu x,
y, dan z, serta membuktikan apakah lapisan

perbedaan

tipis permalloy memiliki arah magnetisasi
pada inplane anisotropy.

1.1. Domain Wall Magnetik

Domain magnetik merupakan daerah
pada suatu material yang terorientasi pada
arah tertentu dan total magnetisasi mendekati
nol. Satu domain dengan domain lainnya
dipisahkan oleh domain wall magnetik
(Getzlaff 2007). Pembentukan domain wall
magnetik pada material feromagnetik
merupakan kompetisi antara energi exchange
dan energi anisotropi (Mardona et al. 2012).
Perubahan domain wall magnetik dikenal
sebagai pergeseran domain wall magnetik.
Fenomena ini terjadi sebagai akibat dari
pemberian medan magnet luar pada suatu
material feromagnetik. Pergeseran domain wall
magnetik ditandai dengan meningkatnya
resultan magnetisasi.
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Gambar 2. Tipe magnetik domain wall (a) Bloch
wall (b) Neel wall (c) Cross tie (Guimaraes 2009).

Bloch mengamati konfigurasi spin
dalam domain wall magnetik berubah secara
perlahan-lahan pada bidang kristal dan
dikenal sebagai bloch wall (Kittel 2005). Pada
bloch wall, spin berrotasi pada bidang sejajar
domain wall magnetik. Ilustrasi bloch wall
ditunjukkan pada Gambar 2.a. Sedangkan
spin yang berrotasi sepanjang bidang lapisan
tipis disebut mneel wall. Ilustrasi neel wall
ditunjukkan pada Gambar 2.b. Cross tie domain
wall (Gambar 2.c) adalah keadaan antara
bentuk mneel wall dan bloch wall, sehingga
terbentuk pola vortex dan antivortex.

1.2.Kurva Histerisis

Fenomena yang ditemukan pada suatu
material feromegnetik didiskripsikan melalui
kurva  histerisis  loop.  Histerisis  loop
menunjukkan sifat suatu
diantaranya menggambarkan proses nukleasi,
pergeseran domain wall magnetik, dan rotasi
koheren.

material,

Gambar 3. Kurva histerisis loop material
feromagnetik (Getzlaff 2007)

Bentuk kurva histerisis loop material
feromagnetik dipengaruhi oleh magnetisasi
saturasi (Ms), Magnetisasi remanen (Mr), dan
medan koersivitas (Hc). Magnetisasi saturasi
adalah besarnya magnetisasi setelah seluruh
momen dipol magnet spin memiliki arah yang
sama. Medan magnet yang dibutuhkan untuk
mencapai saturasi desebut medan saturasi
(Hs). Magnetisasi remanen (Mr) dalam
histerisis loop merupakan besar magnetisasi
yang masih tersisa ketika medan magnet
dihilangkan. Selanjutnya, medan koersivitas
(Hc) pada kurva histerisis yaitu besar medan
magnet yang dibutuhkan untuk membawa
magnetic remanen menuju nol (Bertotti,1998).
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Besar Mx/Ms berkisar antara 0 < Mx/Ms < 1,
nilai 1 menunjukkan bahwa seluruh spin
dalam material telah tersaturasi (Coy 2009).

atas, ketika
material feromagnetik hanya membutuhkan
medan magnet luar kecil untuk mencapai
saturasi, maka material ini dikatakan bersifat
soft magnetic. Material yang membutuhkan
medan magnet yang besar
mencapai saturasi dinamakan hard magnetic.

Berdasarkan wuraian di

luar untuk

1.3.Dinamika Spin dan Persamaan Landau
Lifshitz Gilbert

Interaksi antara momen dipol magnet
dan medan magnet luar menghasilkan torka
dan energi tertentu. Momen dipol magnet
berasal dari gerak muatan yang membentuk
loop (Mardona, 2012). Gerakan muatan
tersebut mengakibatkan timbulnya arus I
sepanjang luasan S (luasan berbentuk loop
akibat gerakan muatan). Gerak muatan yang
membentuk loop serta arah momen magnet
diilustrasikan pada Gambar 4.

Gambar 4. Muatan elektron yang bergerak
melingkar dengan diameter r, dan kecepatan
tangensial v. Momentum sudut ! berlawanan
arah dengan arah momen magnet (Stohr dan

Siegman 2006).

Respon material saat diberi medan
magnet luar dijelaskan melalui persamaan
landau lifshitz (untuk faktor damping kecil)
dan Gilbert (untuk faktor damping besar).
Penyejajaran momen magnetik sesuai dengan
me\c}ian magnet luar dapat dinyatakan:

M y % ﬁ
=— (M x )—
2 ff
dt (1+a?) o "
ya
—x(M X
(1+a2)MX( *Her)
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II. METODE PENELITIAN

Penelitian merupakan
mikromagnetik. Software yang digunakan
yaitu software Object Oriented Micromagnetic
Framework (OOMMF) yang merupakan
penyelesaian dari persamaan Landau-Lifshitz
Gilbert. Berikut adalah persamaan landau-
lifshitz gilbert. Material yang disimulasikan
adalah  Permalloy  berupa tipis
beukuran nano, dengan ukuran 150 nm X
100nm X 1 nm. Adapun parameter yang
diinput ke dalam software ditunjukkan pada
Tabel 1.

ini simulasi

lapisan

Tabel 1. Parameter-parameter yang diinput
dalam software

Parameter Permalloy Nilai Parameter
Magnetisasi saturasi (Ms) 8x105 A.m™-
Konstanta Exchange (A) 13x10-12 J.m--
Konstanta anisotropi (K) 0,5x10% J.m?
Konstanta damping (o) 0,3~

Selanjutnya pemodelan Lapisan tipis
permalloy dideskripsikan pada Gambar 2.
Lapisan tipis permalloy diberi medan magnet
luar dengan arah +x, +y, dan +z sebesar 0

hingga 1000 mT atau 0 hingga 1 Tesla.
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Gambar 5. Pemodelan lapisan tipis permalloy
dengan ukuran 150 nm X 100 nm X 1 nm.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini permalloy dengan
empat (4) domain magnetik diberi medan
magnet luar sebesar 0 hingga 1000 mT dengan
arah +x, +y, dan +z. Dengan demikian pada
penelitian ini hanya mengkaji proses
magnetisasi (dari keadaan awal hingga
tercapainya saturasi) dan tidak mengkaji
proses pembalikan arah pada histerisis loop.
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Melalui
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visual), selanjutnya hubungan antara nilai
magnetisasi dan besar medan magnet luar
didiskripsikan pada grafik. Grafik hubungan
antara nilai

magnet luar menunjukkan nilai tertentu. Nilai
tersebut memperjelas perbedaan fenomena
pada proses magnetisasi.

H=1000 oI

dan 6¢c masing-masing

6b,

merupakan beberapa sempel hasil simulasi

Gambar 6a,

H=1000 g0

Hasil simulasi pergeseran domain wall

magnetik dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 6. lapisan tipis permalloy dengan ukuran 150 nm X 100 nm x 1 nm dengan pemberian medan
magnet luar sebesar 100 mT, 200 mT, 300 mT, dan 1000 mT dengan arah +x (a), +y (b), dan +z (c).
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lapisan tipis permalloy yang diberi medan
magnet luar 0 hingga 1000 mT dengan arah
sumbu +x,+y, dan +z. Sempel yang ditinjau
untuk menganalisis perbedaan fenomena
pergeseran domain wall magnetic adalah
ketika lapisan tipis permalloy dikenai medan
magnet luar sebesar 100 mT, 200 mT, 300 mT
dan 1000 mT.

Pada keadaan awal sebelum diberi
medan magnet luar (0 mT) momen magnetik
pada lapisan tipis permalloy dengan 4 domain
magnetik memiliki orientasi seperti pada
gambar 2. Momen magnetik akan berusaha
menyearahkan diri dengan arah medan
magnet luar ketika lapisan tipis permalloy
diberi medan magnet luar. Ketika medan
magnet luar diterapkan sebesar 0 hingga 100
mT, baik arah +x, +y, maupun +z belum
mampu membuat seluruh momen magnetik
tersaturasi. Hal tersebut menandakan bahwa
medan magnet luar yang dibutuhkan untuk
mencapai saturasi lebih besar dari 100 mT
kemanapun arah medannya.

Momen magnetik pada lapisan tipis
permalloy sempurna
menyearahkan diri sesuai dengan medan
magnet luar ketika medan magnet luar yang
diterapkan sebesar 200 mT dengan arah +x,
namun hal ini belum terjadi pada arah +y
dan +z. ketika medan diperbesar menjadi 300
mT, seluruh momen magnetik pada lapisan
tipis permalloy menyearahkan diri sesuai
dengan arah medan magnet luar, jika arah
medan magnet yang diberikan adalah arah
+x, dan +y. Selanjutnya hingga medan
magnet luar yang diberikan sebesar 1000 mT,
jika arah medan magnet luar adalah +z,
momen magnetik pada lapisan tipis permalloy
masih belum seluruhnya menyearahkan diri.
Berdasarkan hasil penelitian tersebut terlihat
bahwa permalloy lebih mudah termagnetisasi
jika arah medan magnet luar yang diberikan
sesuai dengan arah Dbidang (inplane
anisotropy).

Pada arah medan magnetik +x dan +y
sekilas nampak terjadi kemiripan fenomena,
namun keduanya memiliki perbedaan.

hampir  secara

Momen magnetik pada lapisan tipis permalloy

lebih mudah tersaturasi pada arah medan
magnet luar +x dibandingkan +y, sebab,
mayoritas momen magnetik pada keadaan
awal lebih banyak mengarah pada sumbu +x
dibandingkan +y.
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Gambar 7. Grafik hubungan antara nilai
magnetisasi terhadap medan magnet luar pada
lapisan tipis permalloy dengan arah medan
magnet: (A) +x, (B) +y, dan (C) +z

Grafik pada Gambar 7 menunjukkan
bahwa fenomena pergeseran domain wall
magnetik mengalami perbedaan baik pada
arah medan +x, +y, maupun +z (dengan besar
medan magnet luar sama, yaitu 1000 mT).
Sebagai contoh pada medan magnet luar
sebesar 200 mT, maka nilai magnetisasi pada
lapisan tipis permalloy jika arah medan
magnet yang diterapkan +x sebesar 0.9571,
selanjutnya jika arah medan magnet luar +y
dan +z masing-masing adalah 0.9300, dan
0.2200. Pada medan magnet luar sebesar 1000
mT, baik jika arah medan magnet luar +x,
maupun +y nilai magnetisasi yang dihasilkan
sama, yaitu 0.9999, sedangkan jika arah
medan magnet luar +z, nilai magnetisasi
yang dihasilkan sebesar 0.947.

Setelah mengalami saturasi, nilai
magnetisasi akan konstan berapapun medan
magnet luar yang diberikan. Hal ini terjadi
pada lapisan tipis permalloy dengan arah
medan magnet luar +x dan +y, sedangkan
pada arah +z masih mengalami peningkatan
(belum konstan). Hasil yang diperoleh pada
penelitian ini bergantung pada ukuran
lapisan tipis permalloy serta parameter input
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yang digunakan. Jika parameter input yang
digunakan tidak sama dengan parameter
input pada penelitian ini (misalnya penelitian
dengan konstanta damping yang tidak sama
dengan 0.3) tidak menutup kemungkinan
akan menghasilkan hasil penelitian yang
berbeda.

IV.SIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah
dilakukan dapat disimpulkan bahwa momen
magnetik pada lapisan tipis permalloy telah
tersaturasi pada medan magnet luar 1000 mT
pada arah medan magnet luar +x, dan +y. hal
yang berbeda terjadi pada arah medan
magnet luar +z. Pada medan magnet luar
1000 mT belum menunjukkan fenomena
saturasi untuk arah medan magnet luar +z.
Hal ini menunjukkan bahwa medan magnet
luar dengan arah +z adalah yang tersulit bagi
momen magnetik untuk mengalami saturasi,
dibanding arah +x dan +y. Meski demikian,
pemberian medan magnet luar baik arah +x
dan +y sendiri mengalami perbedaan
fenomena. Arah medan magnet luar +x
merupakan arah yang paling mudah bagi
momen magnetik permalloy menyearahkan
diri.
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