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RINGKASAN

Sifat-Sifat Magnetik Bahan Feromagnetik Co0.8Pt0.2 Dengan Metode Simulasi

Mikromagnetik; Irmawati Hasanah, 151810201020; 2019: 44 halaman; Jurusan

Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember.

Material feromagnetik merupakan bahan yang memiliki nilai suseptibilitas

magnetik besar yang bernilai positif. Sifat ferromagnetik muncul dalam bahan yang 

atom-atomnya memiliki momen magnetik permanen yang berinteraksi satu sama

lainnya secara kuat dan mampu mempertahankan sifat-sifat magnetik setelah

magnet luarnya dihilangkan. Bahan feromagnetik adalah bahan magnetik yang 

mempunyai kemampuan tinggi untuk membentuk medan magnet di dalam bahan 

tersebut, serta dapat digunakan sebagai media penyimpan data dalam bidang

teknologi. Media penyimpan data di dalam bahan magnetik disebut penyimpanan 

magnetik. Media penyimpan data yang biasa digunakan adalah media perekam

magnetik Hard Disk Drive (HDD). HDD merupakan perangkat media perekam

magnetik yang diciptakan pertama kali oleh IBM dengan nama RAMAC (Random

Acces Method of Accounting and Control). Salah satu material magnetik yang dapat

digunakan dalam pembuatan HDD adalah material magnetik alloy CoPt (Cobalt-

Platinum), karena CoPt merupakan bahan yang mempunyai konstanta anisotropi

dan tahanan korosi yang tinggi.

Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui sisi kritis dan sifat-sifat magnetik

dari bahan CoPt berupa kurva histerisis. Sisi kritis dianalisis dengan grafik

hubungan rapat energi dengan sisi. Rapat energi yang digunakan pada grafik yaitu

energi exchange, energi demagnetisasi dan energi total. Adapun sifat-sifat magnetik

bahan CoPt dijelaskan dengan mengidentifikasi medan koersivitas bahan

menggunakan kurva histerisis yang dianalisis pada tiga zona domain magnetik yaitu 

single domain, transisi, dan multi domain.

Penelitian ini menggunakan software NMAG berbasis finite element dengan 

sistem operasi linux. Penelitian ini menggunakan variasi sisi kubus sebesar 8 nm-

41 nm untuk Ms=804ൈ ͳͲଷA/m dan Ms= 810ൈ ͳͲଷA/m dengan interval 3 nm. 

Ukuran kritis dianalisis pada grafik hubungan rapat energi dengan ukuran sisi

kubus. Rapat energi yang digunakan pada grafik yaitu energi exchange, energi

demagnetisasi dan energi total. Kurva histerisis ini menganalisis tiga zona domain

yaitu single domain, transisi, dan multi domain.

Hasil simulasi yang diperoleh dengan menganalisis grafik hubungan rapat

energi dengan ukuran sisi kubus terdapat tiga zona yakni single domain, transisi, 

dan multi domain yang menunjukkan bahwa ukuran kritis pada Ms = 804ൈ ͳͲଷA/m

dan Ms = 810ൈ ͳͲଷA/m sebesar 20 nm. Nilai tersebut didapatkan dari hasil titik

terakhir dalam zona single domain yang akan menuju ke zona transisi. Hasil

simulasi menunjukkan bahwa ukuran kritis sesuai dengan persamaan sisi kritis yang 

mengacu pada persamaan Brown. Persamaan diameter kritis Brown pada bola

adalah ௥ܥܦ ൌ ͹ǡʹͳͳ݈௘௫.
Analisis kurva histerisis pada tiga zona domain untuk menunjukkan sifat

magnetiknya dengan Ms = 804ൈ ͳͲଷA/m dan Ms = 810ൈ ͳͲଷA/m zona single
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domain dianalisis dengan ukuran 8 nm. Adapun zona transisi diwakilikan pada

ukuran sisi kubus sebesar 20 nm untuk Ms = 804ൈ ͳͲଷA/m dan dan Ms = 810ൈ
ͳͲଷA/m. Kemudian pada zona multi domain diwakilkan pada ukuran sisi kubus

sebesar 29 nm untuk Ms= 804ൈ ͳͲଷA/m dan 32 nm untuk dan Ms = 810ൈ ͳͲଷA/m. 

Melalui analisis kurva histerisis menunjukkan bahwa semakin besar nilai ukuran

sisi kubus maka nilai dari medan koersivitas yang dihasilkan juga akan semakin 

besar.
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi pembuatan material magnetik telah berkembang sampai upaya

pembuatan piranti magnetik dalam ukuran mikro hingga berskala nanometer.

Perkembangan teknologi tersebut ditandai dengan gencarnya penelitian material

magnetik untuk mengetahui sifat-sifat dari bahan magnetik. Aplikasinya dalam

bidang teknologi informasi yaitu pemakaian bahan feromagnetik berskala

nanometer sebagai media penyimpan data (Piramanayagam, 2007). Media

penyimpan data yang biasa digunakan adalah media perekam magnetik Hard Disk

Drive (HDD). Hard Disk Drive (HDD) digunakan sebagai media penyimpanan data

jangka panjang pada komputer modern. HDD merupakan perangkat media perekam

magnetik yang diciptakan pertama kali oleh IBM dengan nama RAMAC (Random

Acces Method of Accounting and Control) (Widodo, 2013).

Bahan feromagnetik adalah bahan yang mempunyai kemampuan tinggi untuk

membentuk medan magnet di dalam bahan tersebut, dengan bentuk: partikel, disk,

wires serta dapat digunakan sebagai media penyimpan data dengan cara

memanfaatkan sifat domain magnet di dalam feromagnetik. Material feromagnetik

merupakan bahan yang memiliki nilai suseptibilitas magnetik besar yang bernilai

positif. Sifat ferromagnetik muncul dalam bahan yang atom-atomnya memiliki 

momen magnetik permanen yang berinteraksi satu sama lainnya secara kuat dan

mampu mempertahankan sifat-sifat magnetik setelah magnet luarnya dihilangkan 

(Dedi, 2013). Selain itu, bahan feromagnetik merupakan bahan yang memiliki

resultan medan atomik terbesar yang disebabkan oleh momen spin elektron. Spin

elektron yang tidak berpasangan akan menimbulkan medan magnetik sehingga total

medan magnetik yang dihasilkan oleh suatu atom menjadi lebih besar (Nazah,

2017). Spin elektron dan momen magnet bahan feromagnetik tersusun teratur

karena adanya momen magnet spontan yang diberi medan magnet eksternal bernilai

nol (Yani, et al., 2014).

Bahan magnetik terus dikembangkan oleh para ilmuwan, baik penelitian secara

eksperimen maupun secara teori komputasi. Penelitian secara teori komputasi
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2

dilakukan untuk mempelajari sifat bahan magnetik melalui proses simulasi

mikromagnetik yang menggunakan program dalam komputer. Penelitian ini

dilakukan dengan merujuk pada penelitian sebelumnya yaitu tentang studi

mikromagnetik dinamika struktur domain pada material feromagnetik Py, Ni, Fe

dan Co model nanosphere (Widodo, 2013). Pada penelitian tersebut menunjukkan

bahwa diameter kritis dari bahan Py, Ni, Fe, dan Co berturut-turut bernilai 37,5 nm,

57,5 nm, 25,0 nm, 50,0 nm. Selain itu pada penelitian ini tersebut diperoleh

informasi bahwa medan saturasi yang dimiliki bahan Co lebih besar dibandingkan

dengan bahan lainnya. Material CoPt juga telah diteliti secara eksperimen oleh

Qunfeng (2003) dan Erkovan et al. (2014). Pada penelitian Qunfeng (2003) diamati

temperatur curie alloy Co0.5Pt0.5 sebesar 789 K pada ukuran 4,3 nm, sedangkan 

Erkovan et al. (2014) diamati temperatur curie alloy Co0.6Pt0.4 sebesar 970 K.

penelitian secara simulasi dengan metode Vampire telah dilakukan oleh Nazah

(2017) dengan ukuran 5 nm model nanocube pada alloy Co0.7Pt0.3, alloy Co0.8Pt0.2, 

dan alloy Co0.9Pt0.1 masing-masing menghasilkan temperatur curie sebesar : 1050 

K, 1180 K dan 1260 K. Menurut Nazah (2017) bahwa variasi komposisi

mempengaruhi nilai dari temperatur curie, semakin besar komposisi Co yang 

diberikan maka temperatur curie yang dihasilkan semakin tinggi. Hal ini terjadi

karena unsur Co merupakan material feromagnetik sedangkan unsur Pt merupakan

material paramagnetik.

Selain itu bahan magnetik alloy Co1-xPtx (Cobalt-Platinum) pada komposisi Pt

sebesar 0,2 atau dapat dituliskan menjadi Co0.8Pt0.2, telah banyak mendapatkan

perhatian oleh peneliti maupun ilmuwan fisika, karena CoPt merupakan bahan yang 

mempunyai konstanta anisotropi dan tahanan korosi yang tinggi (Hosoiri et al, 

2003). Menurut Kumar et al., (2018), besar konstanta anisotropi CoPt yaitu ݇௨ ൌ

ͷ ൈ ͳͲ଺ ܬ ݉ଷΤ . Menurut Sun, et al., (2004) karena CoPt memiliki konstanta

anisotropi dan tahan korosi yang tinggi maka bahan ini bisa dijadikan pembuatan

hardisk dengan kapasitas penyimpanan yang besar pada ukuran nanometer. Sifat-

sifat bahan yang dianalisis adalah suseptibilitas dan medan-medan yang terdapat

dalam bahan tersebut yaitu medan koersivitas, medan magnet dan medan saturasi.
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Berdasarkan uraian di atas maka pada penelitian ini akan diteliti sifat magnetik

bahan feromagnetik CoPt dengan variasi ukuran sisi kubus, komposisi Co1-xPtx

dibuat tetap pada x=0,2 dan berbentuk nanocube, serta dilakukan dengan metode

simulasi mikromagnetik NMAG. Pada penelitian ini akan dianalis zona konfigurasi

spin magnetik berdasarkan ukuran sisi dalam bentuk nanocube. Setelah didapatkan

zona konfigurasi spin magnetik maka akan diperoleh kurva histerisis bahan CoPt.

Penelitian simulasi mikromagnetik ini dengan bahan feromagnetik CoPt akan

diaplikasikan sebagai penyimpan data menggunakan software NMAG yang hanya

dapat dijalankan dalam sistem operasi Linux. NMAG berbasiskan Metode Finite

Element (metode elemen hingga). Program tersebut memiliki skrip Phyton (.py)

berupa parameter-parameter dari bahan CoPt yang akan dieksekusi pada terminal

Linux. Parameter yang digunakan pada simulasi mikromagnetik ini adalah

magnetisasi saturasi, konstanta anisotropi, konstanta exchange, konstanta damping

dan exchange length. NMAG memiliki beberapa keuntungan yaitu dengan

pemakaian metode elemen hingga dapat digunakan untuk komputasi struktur non-

kubus, deskripsi yang ada pada Phyton mempunyai tingkat fleksibilitas yang tinggi,

penyimpanan data efisien karena kompresi biner, dan peluang dikembangkannya

file (.vtk) untuk visualisasi yang masih tinggi. Visualisasi dari file (.vtk) meliputi

data magnetisasi dinamis yang akan diolah menggunakan program MayaVi. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui zona konfigurasi spin magnetik dan sifat-

sifat magnetik dari bahan CoPt berupa kurva histerisis, ukuran kritis dan

magnetisasi dari bahan CoPt.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang mendasari dilakukan penelitian ini, antara lain :

1. Bagaimana zona konfigurasi spin magnetik berdasarkan ukuran sisi bahan

Co0.8Pt0.2 berbentuk nanocube ?

2. Bagaimana sifat-sifat magnetik bahan Co0.8Pt0.2 berdasarkan kurva

histerisisnya pada setiap zona konfigurasi spin magnetik tersebut ?
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1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini, antara lain :

1. Mengetahui zona konfigurasi spin magnetik berdasarkan ukuran sisi bahan

Co0.8Pt0.2 berbentuk nanocube.

2. Mengetahui sifat-sifat magnetik bahan Co0.8Pt0.2 berdasarkan kurva

histerisisnya pada setiap zona konfigurasi spin magnetik tersebut.

1.4 Manfaat

Manfaat dari hasil penelitian sifat-sifat magnetik bahan feromagnetik CoPt 

dengan metode simulasi mikromagnetik diharapkan mampu memberikan informasi

kepada peneliti fisika bahwa akan diperoleh sifat-sifat magnetik terbaik dari bahan

CoPt pada komposisi dan bentuk geometri tertentu. Sifat terbaik dari bahan CoPt

ditunjukkan adanya energi-energi yang ada. Sehingga penelitian ini menjadi suatu

pembuktian bahwa pada hasil eksperimen maupun hasil simulasi mikromagnetik

dapat digunakan sebagai acuan bahan dasar dari pembuatan media penyimpanan

data berbasis magnetik atau yang biasa disebut Hard Disk Drive (HDD).
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sifat Kemganetan Bahan

Bahan magnetik adalah bahan yang memiliki sifat kemagnetan yang bersifat

tarik-menarik atau tolak-menolak dengan bahan lain yang ada di sekitarnya. Suatu 

bahan bersifat magnetik jika memiliki arah momen magnet yang sama (tersusun

teratur). Setiap magnet memiliki dua kutub magnet, yaitu kutub utara dan kutub

selatan. Kutub magnet sendiri adalah daerah yang berada di ujung magnet yang

memiliki kekuatan terbesar. Bahan magnetik dibagi menjadi tiga kategori

berdasarkan nilai suseptibilitas, yaitu feromagnetik, paramagnetik dan diamagnetik

(Warsiti, 2005). Suseptibilitas magnetik adalah perbandingan antara vektor medan

magnetik dan magnetisasi suatu bahan (Subekti, 2010). Bahan magnetik tersebut,

yaitu :

2.1.1 Feromagnetik

Bahan feromagnetik merupakan bahan yang mempunyai nilai suseptibilitas

magnetik besar yang bernilai positif dengan suseptibilitasnya lebih dari nol. Selain

itu, bahan feromagnetik mempunyai resultan medan atomatis terbesar, hal ini

disebabkan oleh momen spin elektron. Bahan feromagnetik terdapat banyak spin 

yang tidak berpasangan yang akan menimbulkan medan magnetik, sehingga total

medan magnetik yang dihasilkan oleh suatu atom menjadi lebih besar (Nazah

2017).

(a) (b)

Gambar 2.1 Skema bahan feromagnetik (a) Ketika tanpa medan luar (b) Dengan medan

magnet luar (Lacovacci et al, 2016)
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Gambar 2.1 yaitu bahan feromagnetik yang mula-mula memiliki magnetisasi

nol pada daerah bebas medan magnetik, apabila mendapat pengaruh medan

magnetik yang lemah akan memperoleh magnetisasi yang besar. Jika medan

magnetnya diperbesar maka magnetisasinya juga akan besar (Istiyono, 2009). 

Bahan feromagnetik mempunyai sifat remanensi, yaitu setelah medan magnet luar

dihilangkan maka akan tetap memiliki medan magnet, karena itu bahan ini sangat

baik sebagai sumber magnet permanen. Contoh bahan feromagnetik adalah besi,

baja, kobalt serta paduannya (Callister dan Rethwich, 2009).

2.1.2 Paramagnetik

Bahan-bahan paramagnetik adalah bahan yang memiliki suseptibilitas

magnetik yang kecil dan positif. Paramagnetik muncul dalam bahan yang atom-

atomnya memiliki momen magnetik permanen yang berinteraksi satu sama lain

secara lemah. Momen magnetik akan beroriantasi acak apabila medan magnet

luarnya tidak ada. Ketika medan magnet luarnya ada maka momen magnetik akan

cenderung menyearahkan sejajar dengan medannya (Tipler, 2001). Menurut

Callister dan Rethwisch (2009) contoh bahan yang memiliki sifat paramagnetik

adalah Al, Cr, Pt, Mo, Na, Ti dan Zr.

(a) (b)
Gambar 2.2 Momen magnetik bahan paramagnetik (a) Tanpa medan luar (b) Dengan

adanya medan magnet luar (Callister dan Rethwisch, 2009)

2.1.3 Diamagnetik

Bahan diamagnetik adalah bahan yang mempunyai nilai suseptibilitas negatif

dan sangat kecil, dimana momen magnetik dari seluruh elektron setiap atom saling

meniadakan yang akan membuat setiap atom memiliki momen magnetik nol tanpa
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adanya medan luar. Momen magnetik yang sangat kecil dalam medan luar akan

diinduksi dan akan cenderung memperlemah medan tersebut. Sifat diamagnetik

ditemukan oleh Faraday pada tahun 1846 ketika sekeping bismuth ditolak oleh

kedua kutub magnet, hal ini memperlihatkan bahwa medan induksi dari magnet

tersebut menginduksi momen magnetik pada bismuth yang arahnya berlawanan

dengan arah medan induksi (Tipler, 2001). Menurut Callister dan Rethwisch (2009)

contoh bahan yang memiliki sifat diamagnetik adalah Au, Ag, Zn, Hg dan Si.

(a) (b)

Gambar 2.3 Momen magnetik bahan diamagnetik (a) Tanpa medan luar (b) Dengan medan

magnet luar (Callister dan Rethwisch, 2009)

2.2 Medan Magnet

Menurut Mardiansyah (2013) bahwa medan magnet adalah daerah di sekitar

magnet dimana daerah tersebut dipengaruhi oleh gaya magnet, dimana medan

magnet tersebut dapat digambarkan dengan garis-garis gaya magnet. Medan

magnet merupakan vektor yang ditimbulkan karena di sekitar kutub-kutub magnet

terdapat arus listrik. Medan magnet bersifat kuat atau lemah dapat ditunjukkan oleh

kuat medan magnet ሺܤሻ dan intensitas magnet ሺܪሻ. Hubungan antara B dan H

adalah :

ܤ ൌ ܪ଴ߤ (2.1)

Keterangan :

ܤ ൌ Kuat Medan ሺܹܾȀ݉ଶ atau ܶ)

ܪ ൌ Intensitas magnet (ܣȀ݉)

଴ߤ ൌ Permeabilitas (Ͷߨ ൈ ͳͲି଻ܹܾȀ݉ܣ)
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2.3 Energi Sistem Feromagnetik

2.3.1 Energi Exchange

Menurut Getzlaff (2008) bahwa energi exchange adalah energi yang timbul

dari interaksi spin dengan spin tetangganya melalui exchange coupling. Interaksi

antara spin dalam material feromagnetik, energi exchange dapat dinyatakan dalam

persamaan :

௘௫ܧ ൌ െʹܬᎂ௜௝ࡿ௜ Ǥ ௝ࡿ (2.2)

Persamaan (2.2) disebut dengan Heisenberg model, dimana ௜ࡿ dan ࡿ௝ adalah unit

vektor dua spin atom yang berinteraksi. Interaksi dua spin tergantung pada spin 

paralel atau antiparalel yang harus mengikuti prinsip larangan pauli. Prinsip

larangan Pauli adalah tidak diperkenankan ada dua elektron yang mempunyai

bilangan kuantum yang sama pada tempat dan waktu yang sama.

2.3.2 Energi Magnetostatik

Interaksi muatan pada kutub-kutub seperti muatan positif dan muatan negatif

(dipol-dipol) yang berasal dari bahan itu sendiri yang menghasilkan energi

magnetostatik pada bahan magnetik, dimana energi tersebut juga disebut dengan

energi demagnetisasi. Energi magnetostatik akan bertambah seiring bertambahnya

volume, dimana kerapatan energi anisotropi dalam keadaan tetap. Energi

magnetostatiknya akan lebih besar apabila dipol pada bahan magnet memiliki

orientasi arah yang sama satu dengan lainnya (Mardona, 2012). Menurut Guimarães

(2009), energi magnetostatik ௗ, dianggap sebagaiܧ besarnya energi magnetisasi di

dalam medan demagnetisasi yang dijelaskan oleh persamaan :

ௗܧ ൌ െ
ଵ

ଶ
ࡹǤࢊࡴ௩׬଴ߤ ܸ݀ (2.3)

Energi magnetostatik ܧௗ juga dapat ditulis sebagai :

ௗܧ ൌ
ଵ

ଶ
ࢊࡴ௔௟௟௦௣௔௖௘׬଴ߤ

ଶ ܸ݀ (2.4)

dengan

ࢊࡴ ൌ െ ௗܰࡹ (2.5)

Keterangan :

ௗܧ = Energi magnetostatik

ࢊࡴ ൌ Medan demagnetisasi
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ࡹ ൌ Magnetisasi

଴ߤ ൌ Permeabilitas magnetik

ܰ ൌ Faktor demagnetisasi yang bergantung pada bentuk bahan dan arah

magnetisasi.

Gambar 2.4 Pengurangan Energi Demagnetisasi Akibat Orientasi Arah Dipol Magnet

(Nicola, 2011)

Gambar 2.4 mengilustrasikan bahwa magnetisasi menyebabkan dipol-dipol

yang berperilaku sebagai magnet dengan medan magnetik disekitarnya. Medan 

magnetik tersebut dikenal dengan medan demagnetisasi. Besarnya energi

magnetostatik sangat bergantung pada jumlah dipol serta arah orientasi pada dipol-

dipol. Gambar 2.4 (a) mengilustrasikan bahwa ketika dipol-dipol dari bahan magnet

memiliki orientasi arah yang sama satu dengan lainnya, energi magnetostatiknya

besar, dibandingkan pada gambar 2.4 (b) bahan magnet dengan dipol-dipol anti

paralel satu dengan lainnya. Sedangkan pada gambar 2.4 (c) keadaan dipol-dipol

menyebabkan energi magnetostatik pada keadaan ini adalah minimum (Guimarães,

2009).

2.4 Persamaan Landau Lifshitz

Model persamaan Landau Lifshitz merujuk pada dinamika gerak spin magnet

yang digambarkan sebagai gerak rotasi dari momen magnet terhadap arah medan

efektif ୣܪ୤୤ pada kondisi kesetimbangan. Medan efektif ditambahkan untuk

menganalogikan peredaman. Medan efektif mampu mengarahkan momen magnet

secara perlahan untuk parallel terhadap medan efektif.
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Gambar 2.5 (a) gerak presisi momen magnet terhadap medan efektif tanpa redaman (b)

gerak presisi momen magnet terhadap medan efektif dengan

redaman(damping) (Sumber : Gilbert, 2004)

Nilai ୤୤ୣܪ diberikan melalui persamaan :

డெ

డ௧
ൌ െܯߛ ൈ ୤୤ୣܪ (2.6)

ߛ ൌ ʹǡͳͳ ൈ ͳͲହ ଵିݏଵିܣ݉ yaitu nilai absolut dari gyromagnetic rasio. Persamaan

di atas menjelaskan bahwa tidak ada kecenderungan gerak dari spin magnet untuk

menyearahkan diri terhadap ୣܪ୤୤ seperti pada Gambar 2.5 (a), yang kemudian 

Landau Lifshitz menyempurnakan dengan memasukkan faktor redaman pada

Gambar 2.5 (b) ke dalam persamaan sehingga :

డெ

డ௧
ൌ െܯߛ ൈ ୤୤ୣܪ െ

ఒ

ȁெȁ
ܯ ൈ ሺܯ ൈ (୤୤ୣܪ (2.7)

ߣ ൐ Ͳ merupakan faktor redaman Landau Lifshitz dan ȁܯȁ ൌ  ௦. Persamaan (2.7)ܯ

disebut sebagai persamaan Landau Lifshitz (Widodo, 2013)

Keterangan :

ܯ adalah magnetisasi

ߛ adalah rasio giromagnetik

௦ܯ adalah magnetisasi saturasi

୤୤ୣܪ adalah medan medan magnet efektif

2.5 Simulasi Mikromagnetik

Mikromagnetik adalah sifat-sifat bahan feromagnetik dalam skala mikrometer

dan sub-mikrometer pada interaksi antara momen magnet, energi sistem saat

perubahan magnetisasi dan konfigurasi momen magnet (Ismail, 2013). Konsep 

dasar simulasi mikromagnetik menggunakan konsep continuum untuk menjelaskan

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


11

sistem gerak benda dengan menggunakan pendekatan mekanika klasik. Konsep 

continuum untuk perhitungan distribusi magnetisasi pada sampel dengan bentuk

acak (Donahue dan Miltat, 2007).

Simulasi ini dilakukan menggunakan software NMAG yang hanya dapat

dijalankan dalam sistem operasi Linux. NMAG berbasiskan Metode Finite Element

(metode elemen hingga) yang membagi ruang ke dalam banyak tetrahedral kecil

yang memiliki keuntungan yaitu cocok untuk komputasi struktur non-kubus

maupun kubus. Metode ini digunakan untuk mengacu pada persamaan LLG

(Landau-Lifshit-Gilbert). Secara khas, geometri tetrahedral bertukar sepanjang

daerah yang ditirukan (Rohman et al, 2017). Software NMAG memiliki skrip

Phyton (.py) yang berisi parameter-parameter bahan yang akan dirunning pada

terminal Linux. Deskripsi yang ada pada skrip ini mempunyai tingkat fleksibilitas

yang tinggi, penyimpanan data efisien karena kompresi biner, dan peluang

dikembangkannya file .vtk meliputi data magnetisasi dinamis yang diolah

menggunakan program MayaVi (Lefter dan Mihai, 2012).

2.6 Struktur Domain

Struktur material feromagnetik berbeda dengan struktur material magnetik

lainnya, karena terdapat domain magnetik. Domain magnetik merupakan

pembagian daerah-daerah yang ada pada bahan feromagnetik yang memiliki

momen magnetik sejajar (Reitz, 1993). Struktur domain magnet pada bahan

feromagnetik adalah single domain dan multi domain.

2.6.1 Single Domain

Stoner dan Wohlfarth tahun1948 mengusulkan model yang menggambarkan

fenomena magnetik ada partikel kecil yang menganggap bahwa partikel magnetik

memiliki domain homogeny (domain tunggal) berbentuk ellipsoid. Sebuah partikel

dengan struktur domain tunggal (single domain) sering disebut partikel Stoner

Wohlfarth. Magnetisasi dihasilkan oleh dipol-dipol yang searah. Model ini

menganggap spin-spin dalam sistem berinteraksi sangat lemah (mengabaikan

interaksi exchange yang terjadi dalam sistem). Keseluruhan momen magnet

berdasarkan pendekatan mikromagnetik saat single domain sejajar sumbu
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anisotropinya sehingga konstribusi energi exchange dan energi anisotropinya dari

total energi sistem adalah nol. Energi magnetostatik adalah energi yang relevan 

(Mardona, 2012).

2.6.2 Two Domain dan Vorteks State

Struktur domain yang berubah dari single domain menjadi two domain atau

vorteks state yaitu partikel magnet bola yang telah melewati daerah diameter yang

dikenal dengan diameter kritis yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 (b) dan (c).

Semua spin tidak sejajar dengan energi magnetostatik akan minimum dan

perubahan arah secara bertahap cukup kecil sehingga energi magnetostatik lebih

besar dibandingkan dengan kenaikan energi exchange.

Gambar 2.6 Tiga kemungkinan keadaan konfigurasi domain magnet saat energi minimum

(groundstate) dari partikel magnet bol (spiherical magnetik particle) (a) single

domain (b) two domain (c) vortek state (Widodo, 2013)

2.7 Struktur Kristal

2.7.1 Body Centered Cubic (BCC)

Gambar 2.7 Struktur Kristal Body Centered Cubic (BCC) (Callister, 2000)

Body Centered Cubic (BCC) adalah struktur kristal yang atom-atomnya

terletak di pojok-pojok kubus dan satu di tengah kubus yang dapat dilihat pada

Gambar 2.7. Pada Gambar 2.7 dapat diketahui jari-jari atomnya dengan persamaan

berikut :

ξ͵ ܽ ൌ Ͷܴ
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atau

ܽ ൌ
ସோ

ξଷ
(2.8)

Persamaan (2.8) juga dapat digunakan untuk mengetahui nilai APF pada kristal

BCC. Nilai APF kristal BCC sebesar 68% dan sisanya 32% ruang kosong. Hal ini

menunjukkan bahwa kristal BCC berstruktur padat. Bilangan koordinasinya ada 8

dan jumlah tiap unit selnya ݊ ൌ ʹ (Callister, 2000). Satu sel dari struktur BCC

terlihat bahwa terdapat satu sel utuh di tengan 8 sel satuan di tepi dan 1/8 atom

terdapat pada tiap-tiap sudut sel satuan sehingga dalam satu sel satuan BCC terdapat

2 atom. Bahan magnetik yang memiliki struktur BCC adalah Na, K, Mo, W, Ba, 

Cr, Fe, Cs, dan Rb  (Bahar, 2015).

2.7.2 Face Centered Cubic

Gambar 2.8 Struktur Kristal Face Centered Cubic (FCC) (Callister, 2000)

Face Centered Cubic (FCC) adalah struktur kristal yang masing-masing

atomnya bersentuhan satu sama lain pada diagonal sisinya. Satu sel struktur kristal

FCC dapat dilihat pada Gambar 2.8. Gambar tersebut menunjukkan bahwa terdapat

satu titik lattice di setiap sudut dan titik lattice di setiap pusat sisi kubus. Struktur

kristal FCC dikelilingi 12 atom dengan bilangan koordinasi sebesar 12. Jari-jari

atom FCC dapat diketahui dengan persamaan (2.9) :

ξʹ ܽ ൌ Ͷܴ

atau

ܽ ൌ
ସோ

ξଶ
(2.9)

Persamaan (2.9) juga dapat digunakan untuk mengetahui nilai APF pada Kristal

FCC. Nilai APF Kristal FCC sebesar 74% dan sisanya 26% ruang kosong. Bahan 

magnetik yang memiliki struktur FCC adalah Pt, Al, Ca, Au Ni, Ag, Sr dan Kr 

(Bahar, 2015).
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2.7.3 Hexagonal Closed Packed (HCP)

Gambar 2.9 Struktur Kristal Hexagonal Closed Packed (HCP) (Callister, 2000)

Sel satuan Kristal HCP dapat dilihat pada Gambar 2.9. Setiap logam struktur

kristal HCP dikelilingi 12 atom dan bilangan koordinasinya sebanyak 12, hal ini

mencirikan bahwa struktur kristal HCP berstruktur padat. Sel satuan HCP

mempunyai 6 atom per sel satuan yaitu ൫ʹ ൈ ͸ ൈ ͳ
͸ൗ ൯ pada sudut lapisan bawah

dan atas, sedangkan ada pusat lapisan bawah dan atas adalah ൫൅ʹ ൈ ͳൗʹ ൯. Nilai

APF dari struktur kristal HCP dapat diketahui berdasarkan persamaan (2.13) yaitu

sebesar 74% dan sisanya 26% ruang kosong. Bahan magnetik yang memiliki

struktur FCC adalah Co, Cd, Ti dan Zn (Callister, 2000).

2.8 Bahan Alloy Cobalt-Platinum (CoPt)

Cobalt (Co) merupakan bahan feromagnetik yang memiliki struktur Kristal

Hexagonal Closed Packed (HCP). Bahan ini memiliki tekstur yang kuat. Platinum

(Pt) merupakan logam transisi yang termasuk bahan paramagnetik yang memiliki

struktur kristal Face Centered Cubic (FCC). Bahan CoPt sendiri memiliki struktur

krital Hexagonal Closed Packed (HCP).

Bahan alloy merupakan bahan paduan antara bahan yang memiliki unsur logam

dengan logam. Salah satu lapisan magnetik yang sedang dikembangkan saat ini

adalah lapisan tipis alloy CoPt. Bahan magnetik alloy CoPt merupakan campuran

dari unsur Co dan Pt pada komposisi bahan Pt (x) = 0,2. Bahan Co0.8Pt0.2

mendapatkan banyak perhatian oleh peneliti maupun ilmuwan fisika, karena CoPt

merupakan bahan yang mempunyai konstanta anisotropi dan tahanan korosi yang 

tinggi (Hosoiri et aL, 2003). Menurut Kumar et al., (2018), besar konstanta
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anisotropi CoPt yaitu ݇௨ ൌ ͷ ൈ ͳͲ଺ ܬ ݉ଷΤ . Karena CoPt memiliki konstanta

anisotropi dan tahanan korosi yang tinggi maka bahan ini bisa dijadikan pembuatan

hardisk dengan kapasitas penyimpanan yang besar pada ukuran nanometer (Sun et 

aL., 2004). Sifat-sifat bahan yang dianalisis adalah suseptibilitas dan medan-medan

yang terdapat dalam bahan tersebut yaitu medan koersifitas, medan magnet dan

medan saturasi.

Co0.8Pt0.2 memiliki nilai temperatur curie yang tinggi. Karena bahan magnetik

alloy Co0.8Pt0.2 memiliki komposisi unsur Pt kecil dan komposisi Co yang diberikan

besar. Hal ini terjadi karena unsur Co merupakan bahan feromagnetik sedangkan

unsur Pt merupakan bahan paramagnetik. Dimana, temperatur curie merupakan

sifat instrinsik yang hanya dimiliki oleh bahan feromagnetik.

2.9 Kurva Histerisis

Histerisis adalah suatu sifat yang dimiliki oleh sistem tidak secara cepat

mengikuti gaya yang diberikan kepadanya, tetapi memberikan reaksi secara

perlahan atau bahkan sistem tidak kembali lagi ke keadaan awalnya (Yani et aL.,

2014). Kurva histerisis mempresentasikan magnetisasi dan demagnetisasi oleh

suatu medan luar. Kurva histerisis dapat diperoleh dengan memetakkan magnetisasi

bahan M untuk kuat medan magnet eksternal H yang berbeda-beda. Cara yang

paling umum untuk menyatakan magnetisasi bulk dari bahan feromagnetik adalah

dengan memetakan induksi magnetik B untuk kuat medan magnet eksternal, H yang 

berbeda-beda (Widodo, 2013). Hubungan antara medan magnet luar, induksi

magnet, dan magnetisasi dari suatu kurva histerisis bahan ferromagnetic dapat

dipresentasikan ke dalam persamaan (2.10)

ܤ ൌ ܪ଴ሺߤ ൅ܯሻ (2.10)

dimana B adalah induksi magnet, H medan magne yang diberikan, M magnetisasi,

dan ߤ଴ permeabilitas ruang hampa. Diketahui bahwa :

ܬ ൌ ܯ଴ߤ (2.11)

dimana J merupakan polarisasi, maka persamaan (2.12) menjadi :

ܤ ൌ ܪ଴ߤ ൅ ܬ (2.12)
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Gambar 2.10 (a) Kurva Histerisis (b) kurva histerisis soft magnetic (c) kurva histerisis

hard magnetic bahan feromagnetik (Nursiyanto et al., 2015)

Kurva histerisis pada umumnya dibedakan menjadi 2 yaitu kurva histerisis soft

magnet dan hard magnet. Gambar 2.10 menunjukkan bahwa berdasarkan medan

koersivitas dari kurva histerisnya dapat dibedakan menjadi soft magnet dan hard

magnet. Nilai koersivitas dan remanen pada kurva histerisis soft magnet cukup 

kecil ditunjukkan dengan bentuk loop kurva histerisis pipih dan ramping, 

sedangkan pada kurva histerisis hard magnet nilai koersivitas dan remanen cukup

besar ditunjukkan dengan bentuk kurva histerisnya yang melebar besar seperti

persegi panjang. Bentuk loop kurva yang dibutuhkan untuk aplikasi perekam

magnetik yaitu memiliki magnetisasi remanen besar, koersivitas sedang, dan 

idealnya memiliki bentuk persegi (Widodo, 2013). Berdasarkan bentuk kurva

histerisnya, bahan magnetik diklasifikasikan menjadi magnet lunak yang memiliki

nilai koersivitas dibawah 1 kA/m, dan magnet keras yang memiliki nilai koersivitas

di atas 10 kA/m (Rohman, 2013).
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a b

Gambar 2.11 Kurva Histerisis untuk Bahan Ferromagnetic (a) Hubungan Magnetisasi (M)

terhadap Medan Magnet (H) dan (b) Hubungan Induksi Magnet (B)

terhadap Medan Magnet (H) (Widodo,2013)

Kurva histerisis pada gambar 2.11 menunjukkan bahwa pada bahan

feromagnetik yang mulanya belum termagnetisasi ketika sebuah medan magnet ܪ

diberikan pada bahan tersebut akan menyebabkan magnetisasi meningkat

sebanding dengan medan magnet Akibat .ܪ pergerakan dari domain magnet

menyebabkan bertambahnya nilasi magnetisasi Jika .ܯ medan magnet ܪ yang

diberikan meningkat terus-menerus maka magnetisasi akan mencapai keadaan

jenuh atau saturasi. Besarnya nilai magnetisasi dalam keadaan saturasi disebut

dengan magnetisasi saturasi ௦. Sedangkan besar medan yangܯ dibutuhkan untuk

mencapai keadaan satuarsi disebut dengan medan saturasi ௦௔௧. Padaܪ keadaan ini

seluruh momen magnet membentuk domain tunggal yang terorientasi searah

dengan medan magnet ܪ yang diberikan (Widodo, 2013).

2.10 Diameter Kritis (Critical Diameter)

Menurut Widodo (2013), Kittel tahun 1996 menstimasi mengenai diameter

kritis single domain dengan cara membandingkan energi yang diperlukan utuk

membuat dinding domain terhadap pengurangan energi magnetostatik atau energi

demagnetostatik selama pembuatan struktur domain, yaitu :

ଵܥܦ ൌ ቀ
ଽఊೢ

ଶగெೞ
మቁ (2.13)

Brown menghitung secra rinci batas ukuran diameter kritis pada keadaan single

domain dengan meninjau energi minimumnya, yaitu :
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ଶܥܦ ൌ ͹ǡʹͳͳට
ଶ஺

ఓெೞ
మ ൌ ͹ǡʹͳͳ݈௘௫ (2.14)

Diameter kritis untuk single domain pada temperature ruang diprediksi oleh R

Skomski, yaitu :

ଷܥܦ ൌ
଻ଶξ஺௄

ఓబெೞ
మ (2.15)

Brown secara terperinci memprediksi energi transisi yang terjadi dari keadaan

struktur single domain menjadi multi domain untuk bahan soft magnet, diberikan

oleh :

ସܥܦ ൌ
ଽǡ଴ହ଼ସට

మಲ

ഋಾೞ
మ

൬ଵିଶǡ଼଴଻ହ
మ಼

ഋబಾೞ
మ൰
ൌ

ଽǡ଴ହ଼ସ

ଵିଶǡ଼଴଻ହ௞
݈௘௫ (2.16)

Sedangkan untuk Hard magnet, yaitu :

ହܥܦ ൌ ͻߨට
ଶ஺൫௄భାଶఙఓெೞ

మ൯

ఓబெೞ
మሺଷఙିଶሻ

ൌ
ଽగξ௞ାସఙ

ඥଶሺଷఙିଶሻ
݈௘௫ (2.17)

Keterangan :

ߪ ൌ Ͳǡ͹ͺͷ͵ͻͺ

݇ adalah Hardness parameter

݈௘௫ adalah exchange length

௦ܯ adalah magnetisasi saturasi

ܭ adalah konstanta anisotropi

ܣ adalah konstanta exchange

௪ߛ ൌ ʹξܭܣ adalah energi permukaan Blochwall dalam bahan.
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BAB 3 METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Komputasi, Jurusan Fisika, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. Kegiatan

penelitian dimulai dari bulan Februari 2019 sampai Agustus 2019. Alat dan bahan

yang digunakan pada penelitian ini berupa 1 set perangkat komputer yang terdiri

atas layar monitor, keyboard, mouse dan CPU dengan spesifikas adalah :

Prosesor � ,QWHO��&RUH� L�-3470 CPU @ 3,20 GHz 3,60 GHz

Sistem Tipe : 64 bit

RAM : 4 GB (3,90 GB usable)

Sistem Operasi : Linux

Program aplikasi yang digunakan pada simulasi adalah :

a. NMAG (Nano Magnetik) berfungsi untuk running simulasi mikromagnetik

berbasis Finite Element.

b. MayaVi berfungsi untuk membuat visualisasi struktur domain dalam 3

dimensi dengan menggunakan hasil simulasi berupa file (.vtk).

c. Origin berfungsi untuk pembentuk kurva histerisis dengan menggunakan

nilai hasil running yang berupa file (.ndt).

d. Netgen berfungsi untuk visualisasi bahan berbentuk nanocube dari output

.geo.

Penelitian ini dilakukan menggunakan software NMAG yang hanya dapat

dijalankan dalam sistem operasi Linux. NMAG berbasiskan Metode Finite Element

(metode elemen hingga). Tahap awal yaitu meliputi studi pustaka sebagai dasar

untuk kajian dalam penelitian ini. Selanjutnya yaitu software NMAG, netgen, origin 

dan mayaVi diinstal. Setelah semua software terinstal maka yang dilakukan

berikutnya adalah kegiatan simulasi dengan menggunakan file script yang telah

dibuat berupa parameter dari bahan CoPt. Simulasi ini dilakukan untuk menentukan

ukuran kritis pada daerah domain diantaranya single domain, transisi serta multi

domain dan untuk menganalisa kurva histerisis pada bahan CoPt. Setelah diproses

hasil simulasi tesebut dilakukan analisa data, sehingga diperoleh kesimpulan. 
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3.2 Jenis dan Sumber Data

Jenis data dalam penelitian ini dilakukan dengan pengolahan data secara

kuantitatif dan kualitatif. Data yang akan diambil berupa suatu angka kuantitatif

yang dapat diukur dan memiliki besaran atau nilai dengan satuan tertentu. Sumber

data dalam penelitian ini berupa data sekunder yang diperoleh dari kajian pustaka.

Penelitian dilakukan dengan pengolahan data sekunder menjadi data akhir. Sumber

data parameter yang digunakan dalam simulasi antara lain magnetisasi saturasi

(Ms), konstanta exchange (A), exchange length (lex) dan konstanta anisotropi (K) 

dapat dilihat pada Tabel 3.1

Tabel 3.1 Parameter bahan alloy CoPt
Parameter Bahan Nilai

Magnetisasi (Ms)1 ͺͲͶ ൈ ͳͲଷ (A/m)

Magnetisasi (Ms)2 ͺͳͲ ൈ ͳͲଷ (A/m)

Konstanta Exchange (A)1,2 ͳ ൈ ͳͲିଵଵ (J/m)

Exchange Length (lex)1,2 3,5 nm

Konstanta Anisotropi (K)1,2 Ͷͻ ൈ ͳͲହ (J/m3)

Sumber : 1Exl (2017)
2Coey (2009)

3.3 Definisi Operasional Variabel dan Skala Pengukurannya

Pada penelitian ini, terdapat dua variable penelitian yang terdiri dari :

1. Variabel Bebas

Variabel bebas pada penelitian ini adalah variasi sisi pada bahan CoPt. Variasi

panjang sisi yaitu 8 nm, 11 nm, 14 nm, 17 nm, 20 nm, 23 nm, 26 nm, 29 nm, 32

nm, 35 nm, 38 nm, dan 41 nm. Variasi ini dibuat untuk mendapatkan hasil yang 

akurat. Variabel bebas dapat mempengaruhi variabel terikat

2. Variabel Terikat

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah grafik hubungan volume dengan 

rapat energi dan hubungan sisi dengan rapat energi yang akan diamati tiga daerah

yakni single domain, transisi, dan multi domain. Grafik yang dihasilkan akan

diamati pada daerah domain yaitu single domain, transisi dan mult domain. Daerah
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domain dianalisa pada sisi kritis pada hubungan grafik tersebut. Selain hubungan

grafik, variabel terikatnya adalah menentukan kurva histerisis bahan CoPt pada

medan koersifitas, medan magnet dan medan saturasi untuk diamati sifat magnetik

dari bahan Co0.8Pt0.2.

3.4 Kerangka Pemecahan Masalah

Penelitian yang akan dilakukan secara umum digambarkan dalam diagram

Fishbone dengan melalui tahapan penelitian seperti Gambar 3.1 berikut ini :

Gambar 3.1 Diagram Fishbone

3.5 Langkah Kerja

Simulasi mikromagnetik pada penelitian dilakukan dalam beberapa tahapan :

1. Software NMAG, MayaVi, netgen dan Origin diinstal terlebih dahulu pada

sistem operasi Linux.

2. Gambar geometri kubus dibuat menggunakan software netgen dangan

memasukkan file (.geo).

3. Parameter-parameter pada bahan CoPt dibuat dalam bentuk file (.py) dan data

input dibuat meliputi file (.geo) yang di dalamnya berisi ukuran sisi nanocube

pada bahan CoPt dengan nilai maxh tidak boleh lebih dari nilai exchange

length.

4. Ukuran kritis ditentukan dengan menggunakan persamaan 2.14.

5. Script di running pada terminal linux dan akan mendapatkan hasil berupa file

(.vtk) dan (.ndt).
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6. Langkah selanjutnya adalah visualisasi gambar dari file (.vtk) menggunakan

software MayaVi.

7. Simulasi grafik dibuat menggunakan software Origin dengan memasukkan file

(.ndt).

8. Grafik dianalisis zona konfigurasi spinnya.

9. Hasil simulasi yang berupa grafik dianalisis dalam bentuk kurva histerisisnya.

10. Hasil kurva histeris dan gambar dari MayaVi tersebut dianalisis dan akan

diperoleh kesimpulan.

3.6 Metode Analisis Data

3.6.1 Analisis data simulasi untuk menentukan zona konfigurasi spin magnetik

berdasarkan ukuran sisi bahan Co0.8Pt0.2 berbentuk nanocube.

Hasil simulasi untuk menentukan ukuran kritis pada bentuk nanocube dengan

membuat grafik terlebih dahulu. Kemudian grafik tersebut dianalisa daerah

domainnya atau zona konfigurasi spin magnetik. Menentukan rumus umum

diameter kritis pada bentuk nanocube. Penelitian ini mengacu pada persamaan

Brown yang menjelaskan tentang persamaan diameter kritis namun berbentuk bola.

Gambar 3.2 Profil Grafik Rapat energi dengan diameter berbentuk nanosphere (Widodo,

2013)

Gambar 3.2 adalah grafik hubungan rapat energy dengan diameter yang 

dianalisa struktur domainnya pada bentuk bola. Penelitian ini menganalisis sisi

kritis pada kubus. Sisi kritis didapatkan dengan membuat grafik seperti Gambar 3.2,
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namun grafiknya adalah hubungan sisi dengan rapat energy (energi total, energi

exchange, dan energi demagnetisasi) karena berbentuk kubus. Kemudian

menganalisa grafik untuk memperoleh strukutur domain yang dilihat dari energi

exchange dan energi demagnetisasi. Setelah itu akan mendapatkan hasil single

domain, transisi dan multi domain. Analisis ini sesuai dengan daerah domain yang 

dihasilkan pada penelitian ini.

3.6.2 Analisis Data Simulasi untuk Menentukan sifat-sifat magnetik bahan CoPt

berdasarkan kurva histerisisnya pada setiap zona konfigurasi spin magnetik

tersebut.

Hasil simulasi untuk menentukan pembuatan kurva histerisis berupa data

output yang kemudian dianalisis menggunakan program Origin. Origin berfungsi

untuk pembentuk kurva histerisis dengan menggunakan nilai hasil running yang

berupa file .ndt. Analisis tersebut untuk membuat kurva antara magnetisasi terhadap

medan magnet luar. Analisis ini untuk mengetahui medan koersivitas, medan

magnet dan medan saturasi yang dapat menentukan bahan alloy CoPt tergolong

kategori hard magnet atau soft magnet. Penentuan kurva histerisis bahan CoPt

dilakukan dengan memvariasi sisi atau ukuran pada nanocube. Analisis dilakukan

untuk mengetahui bahan ini bersifat feromagnetik atau bukan feromagnetik.

Gambar 3.3 Kurva Histerisis (Dunlop dan Ozdemir, 1997)

Hasil simulasi kurva histeresis akan menganalisis medan koersivitas dan

medan saturasi. Medan koersivitas didapatkan dari mengukur Hc hingga batas garis

vertikal yaitu M yang seperti Gambar 3.3. kurva histeresis dianalisis pada daerah

domain yang telah diperoleh pada grafik hubungan rapat energi dengan sisi.
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BAB 5 PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh pada penelitian sifat-sifat magnetik bahan

feromagnetik Co0.8Pt0.2 dengan metode simulasi mikromagnetik dapat disimpulkan

sebagai berikut:

1. Bahan CoPt dengan Ms = 804ൈ103 A/m dan Ms = 810ൈ103 A/m memiliki sisi

kritis 20 nm pada zona transisi. Struktur domain yang terbentuk adalah single

domain dan multi domain. Pada zona single domain yaitu pada sisi 8 nm ± 20

nm dengan energi demagnetisasi yang lebih mendominasi. Sedangkan pada

zona multi domain pada Ms = 804ൈ103 A/m antara 29 nm ± 41 nm dan

Ms=810ൈ103 A/m antara 32 nm ± 41 nm dengan energi exchange yang lebih

mendominasi. Berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh untuk menentukan

sisi kritis bahan CoPt sesuai dengan perhitungan secara teori yaitu

menggunakan persamaan Brown.

2. Bahan CoPt dengan Ms = 804ൈ103 A/m memiliki medan koersivitas 0.275

A/m atau 3.46ൈ10-7 T pada zona single domain. Zona transisi memiliki medan

koersivitas sebesar 0.75 A/m atau 9.43ൈ10-7 T. Zona multi domain memiliki

medan koersivitas sebesar 1.5 A/m atau 2.4 ൈ10-6 T. Sedangkan dengan Ms =

810ൈ103 A/m memiliki medan koersivitas 0.25 A/m atau 3.14ൈ10-7 T pada

zona single domain. Pada zona transisi memiliki medan koersivitas 0.35 A/m

atau 4.39ൈ10-7 T. Zona multi domain memiliki medan koersivitas sebesar 0.55

A/m atau 6.91ൈ10-7 T. Bahan CoPt tergolong dalam sifat soft magnet karena

memiliki nilai medan koersivitas lebih kecil dari 1 T.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh energi exchange, dan

energi demagnetisasi dari alloy Co1-xPtx berbagai variasi sisi kubus berdasarkan

simulasi mikromagnetik. Namun penelitian pada bahan ini masih perlu

dikembangkan lebih jauh lagi guna mengetahui potensi dari bahan ini. Selain

penelitian pada pengaruh sisi kubus, penelitian lebih lanjut dapat menggunakan
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pengaruh temperatur curie. Sehingga dengan adanya variasi tersebut, pengaruhnya

pada sifat-sifat magnetik dapat diketahui.
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LAMPIRAN

Lampiran 4.1 Perhitungan Ukuran Kritis Bahan Co0.8Pt0.2 dengan Bentuk

Nanocube

Menggunakan rumus Brown untuk memperoleh sisi kritis :

௥ܥܦ ൌ ͹ǡʹͳͳඨ
ܣʹ

௦ܯߤ
ଶ
ൌ ͹ǡʹͳͳ݈௘௫

௥ܥܦ ൌ ͹ǡʹͳͳ ൈ ͵Ǥͷ

௥ܥܦ ൌ ʹͷǡʹ͵ͺͷ

Setelah diperoleh diameter kritis, lalu dibandingkan antara bentuk bola dengan

kubus :

Bola
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Jadi, Sisi kritisnya adalah :
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௥ܥܵ ൌ ʹͷǡʹ͵ͺͷඥͲǡͳ͸͹ ൈ ͵ǡͳͶ
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ൌ ʹͷǡʹ͵ͺͷඥͲǡͳ͸͹ ൈ ͵ǡͳͶ
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Lampiran 4.2 Grafik Hubungan Rapat Energi dengan Sisi Kubus

1. Grafik Hubungan Rapat Energi (KJ/m3) dengan Sisi (nm) untuk Ms = 804ൈ103

A/m

8 nm 11 nm 14 nm 17 nm

20 nm 23 nm 26 nm
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29 nm 32 nm 35 nm

38 nm 41 nm

2. Grafik Hubungan Rapat Energi (KJ/m3) dengan Sisi (nm) untuk Ms = 810ൈ103

A/m
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8 nm 11 nm 14 nm 17 nm

20 nm 23 nm 26 nm

29 nm 32 nm 35 nm

38 nm 41 nm
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Lampiran 4.3 Kurva Histeresis Bahan Co0.8Pt0.2 terhadap variasi ukuran Sisi

Kubus

1. Kurva Histeresis 8 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 6

2. Kurva Histeresis 11 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)
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1 6

3. Kurva Histeresis 14 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 6
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4. Kurva Histeresis 17 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 6

5. Kurva Histeresis 20 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)
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1 6

6. Kurva Histeresis 23 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 6
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7. Kurva Histeresis 26 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 3

6 8
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8. Kurva Histeresis 29 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 3 4

5 6 8
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9 10

9. Kurva Histeresis 32 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 3 4
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5 6 8

9 10

10. Kurva Histeresis 35 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)
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1 3

4 5

6 8
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9 10

11. Kurva Histeresis 38 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 3
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6 8

12. Kurva Histeresis 41 nm (Ms = 804ൈ103 A/m)

1 3
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4 5

6 8

9 10
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13. Kurva Histeresis 8 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)

1 6

14. Kurva Histeresis 11 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)
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1 6

15. Kurva Histeresis 14 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)

1 6
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16. Kurva Histeresis 17 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)

1 6

17. Kurva Histeresis 20 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)
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1 6

18. Kurva Histeresis 23 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)

1 6
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19. Kurva Histeresis 26 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)

1 6

20. Kurva Histeresis 29 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)
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1 6

21. Kurva Histeresis 32 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)

1 3 4
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5 6 8

9 10

22. Kurva Histeresis 35 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)
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1 3

4 5

6 8
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9 10

23. Kurva Histeresis 38 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)

1 3

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


71

4 5

6 8

9 10
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24. Kurva Histeresis 41 nm (Ms = 810ൈ103 A/m)

1 3

4 5
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6 8

9 10
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