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 Salah satu media penyimpanan data yang biasa digunakan oleh berbagai 

komputer adalah suatu media perekam magnetik hard disk drive (HDD). Hard disk 

drive (HDD) pada umumnya digunakan sebagai penyimpanan data jangka panjang 

pada komputer. Upaya untuk memperbesar kapasitas penyimpanan data yaitu dengan 

cara meningkatkan kerapatan bit (bit-areal-density). Kerapatan bit yang meningkat  

berarti akan meningkatkan kapasitas penyimpanan data dari media perekam data 

tersebut. Bahan material yang berpotensi untuk diaplikasikan sebagai media 

peyimpanan data adalah bahan feromagnetik. 

 Penelitian ini dilakukan menggunakan simulasi mikromagnetik dengan bahan 

feromagnetik. Ada beberapa bahan yang termasuk dalam golongan ini, antara lain 

adalah besi (Fe), nikel (Ni), cobalt (Co) dan beberapa bahan campuran seperti CoFeB. 

CoFeB merupakan bahan magnet permalloy yang bersifat hard magnetik. Hard 

magnetik merupakan material magnet yang memiliki medan koersif kuat. Dalam 

mempelajari sifat magnet yang ada dalam bahan CoFeB dapat digunakan pendekatan 

secara teori komputasi. Salah satu metode yang bisa digunakan adalah Heat Assisted 

Magnetic Recording (HAMR). HAMR merupakan sistem magnetisasi berbantuan 

panas untuk menurunkan medan switching yang telah dilakukan. Metode HAMR ini 

dapat digunakan dengan simulasi mikromagnetik. Simulasi mikromagnetik dapat 

dilakukan dengan menggunakan metode finite element (FE) dan atomistik. Program 

yang dapat digunakan dalam simulasi mikromagnetik antara lain Vampire dan Nmag. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui sifat-sifat magnetik bahan CoFeB serta 
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pengaruh heat assisted terhadap medan koersivitas. Struktur model bahan yang 

digunakan adalah nanosphere 

Hasil simulasi yang dihasilkan menunjukkan besarnya diameter kritis dari 

bahan CoFeB adalah 10 nm.  Hal tersebut diperkuat dengan grafik energi sistem yang 

ada, dimana perubahan energi exchange dan energi demagnetisasi mengalami 

perubahan pada diameter 10 nm. Pada daerah dengan diameter 5 nm sampai dengan 

10 nm, struktur domain yang terbentuk adalah single-domain. Pada diameter 15 nm 

sampai dengan 20 nm, struktur domain yang terbentuk berada pada keadaan vortex. 

Berdasrkan hasil simulasi memperlihatkan bahwa terdapat perbedaan 

perubahan medan koersivitas pada bahan CoFeB. Medan koersivitas pada diameter 5 

nm sampai dengan 10 nm mempunyai pola meningkat, seiring bertambahnya 

diameter. Sedangkan medan koersivitas pada diameter 15 nm sampai dengan 

diameter 25 mempunyai pola menurun seiring bertambahnya diameter. Hal ini 

dikarenakan pada diameter 10 nm merupakan diameter kritis dari bahan CoFeB. 

Temperatur Curie pada bahan CoFeB berdasarkan hasil simulasi diperoleh 

pada 700 K. Hal ini dapat diperkuat dengan adanya perubahan magnetisasi yang 

cenderung konstan seiring dengan penambahan temperatur diatas 700 K. Pengaruh 

heat assisted berdasarkan simulasi memperlihatkan bahwa terdapat 3 pola perbedaan 

perubahan medan koersivitas pada bahan CoFeB. Pola pertama yaitu terjadi pada 

temperatur 0 K sampai 100 K. Pola kedua terjadi saat medan koersivitas 

menunjukkan penurunan seiring bertambahnya temperatur yaitu pada temperatur 100 

K sampai 500 K, keadaan ini sesuai sesuai dengan konsep dari heat assisted. Pola 

ketiga berada pada temperatur 600 K – 800 K, dimana pada rentang temperatur 

tersebut kurva histerisis bahan CoFeB menunjukkan medan koersivitasnya sudah 

rusak. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri teknologi khususnya dalam bidang komputer saat ini, telah 

mengalami perkembangan yang begitu cepat. Pesatnya kemajuan teknologi komputer 

saat ini, diikuti dengan kian maraknya berbagai produk komputer di pasaran yang 

memiliki spesifikasi dan harga yang beragam. Masyarakat akan bebas memilih sesuai 

dengan kebutuhan mereka. Masyarakat pada umumnya akan lebih memilih komputer 

dengan harga terjangkau dan spesifikasi yang tinggi. Hal inilah yang telah menjadi 

persoalaan bagi perusahaan komputer. Perusahaan komputer saat ini mulai 

mengembangkan spesifikasi produk mereka demi memenuhi permintaan pasar yang 

ada. Salah satunya adalah dengan meningkatkan penyimpanan data dengan kapasitas 

yang lebih besar dari sebelumnya. Salah satu media penyimpanan data yang biasa 

digunakan oleh berbagai komputer adalah suatu media perekam magnetik hard disk 

drive (HDD). Hard disk drive (HDD) pada umumnya digunakan sebagai 

penyimpanan data jangka panjang pada komputer serta merupakan elemen yang tidak 

terpisahkan dari sistem komputer modern yang ada saat ini. Namun kapasitas hard 

disk drive yang ada dalam komputer saat ini dinilai masih terlalu sedikit kapasitasnya, 

maka perlu ditingkatkan lagi kapasitasnya agar memenuhi kebutuhan yang ada. 

Salah satu upaya untuk memperbesar kapasitas penyimpanan data yaitu 

dengan cara meningkatkan kerapatan bit (bit-areal-density). Kerapatan bit yang 

meningkat  berarti akan meningkatkan kapasitas penyimpanan data dari media 

perekam data tersebut. Kerapatan bit dianggap sebagai salah satu patokan utama 

dalam perkembangan kemajuan di bidang teknologi media penyimpanan data 

berbasis magnetik. Hard disk drive dalam perkembangannya sampai saat ini, masih 

mengalami masalah yaitu adanya keterbatasan fisik. Masalah keterbatasan fisik dapat 
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menyebabkan adanya tingkat ketidakstabilan yang tinggi  yang disebabkan oleh 

adanya pengaruh superparamagnetik yang ditimbulkannya. Efek superparamagnetik 

merupakan sifat yang muncul pada nanomaterial ferromagnet, sehingga 

konsekuensinya partikel tersebut akan sangat reaktif terhadap medan magnet luar 

(Sulanjari et al., 2014). Energi magnetisasi dari media penyimpanan akan mengecil 

jika kerapatan data ditingkatkan. Akibat dari efek tersebut, jika terjadi perubahan 

sedikit temperatur akan menyebabkan proses efek superparamagnetik dan mengubah 

orientasi magnetisasi sehingga menyebabkan informasi data yang tersimpan dalam 

media penyimpanan menjadi tidak stabil. Kemungkinan terburuknya data dalam 

media penyimpanan tersebut akan rusak. 

Salah satu bahan material yang berpotensi untuk diaplikasikan sebagai media 

peyimpanan data adalah bahan feromagnetik.  Dalam zaman modern saat ini, 

penelitian mengenai sifat magnetik pada bahan ferromagnetik masih menarik 

perhatian para ilmuwan. Hal ini dikarenakan bahan ferromagnetik sangat berpotensi 

sebagai media penyimpanan data, dengan memanfaatkan sifat domain magnet di 

dalam bahan ferromagnetik tersebut. Pengetahuan dan pemahaman mengenai struktur 

domain menjadi hal yang sangat mendasar dalam merealisasikan media penyimpanan 

data yang mempunyai kemampuan penyimpanan yang besar dan berharga murah. 

Pengembangan bahan magnetik terus dilakukan oleh para ilmuwan, baik 

penelitian secara eksperimen maupun teori komputasi. Penelitian secara teori-

komputasi dilakukan untuk mempelajari sifat bahan magnetik dengan lebih baik 

melalui simulasi mikromagnetik. Simulasi mikromagnetik pada umumnya 

menggunakan sebuah program yang diproses dalam komputer. Penelitian ini merujuk 

pada penelitian sebelumnya tentang  studi mikromagnetik dinamika struktur domain 

pada material feromagnetik Py, Ni, Fe dan Co model nanosphere (Widodo, 2013). 

Penelitian yang dilakukan oleh Widodo (2013) menunjukkan bahwa diameter kritis 

dari bahan Py, Ni, Fe, Co berturut-turut adalah 37,5nm, 57,5 nm, 25,0 nm, 50,0 nm. 

Penelitian yang dilakukan tersebut menyatakan bahwa medan saturasi yang dimiliki 

bahan Co lebih besar dibandingkan dengan bahan lainnya. 
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Penelitian ini dilakukan menggunakan simulasi mikromagnetik dengan bahan 

feromagnetik. Bahan feromagnetik mempunyai magnetisasi yang terjadi secara 

spontan tanpa kehadiran medan magnet luar. Ada beberapa bahan yang termasuk 

dalam golongan ini, antara lain adalah besi (Fe), nikel (Ni), cobalt (Co) dan beberapa 

bahan campuran seperti CoFeB (Sudjatmoko, 2005). Bahan campuran pada 

umumnya memiliki momen magnetik spontan walaupun berada pada medan magnet 

eksternal nol. Keberadaan magnetisasi spontan ini menunjukkan bahwa spin elektron 

dan momen magnetik bahan campuran tersusun secara teratur (Yani et al., 1998). 

CoFeB merupakan bahan magnet permalloy yang bersifat hard magnetik. Hard 

magnetik merupakan material magnet yang memiliki medan koersif kuat (Sawitri et 

al., 2010). Dalam mempelajari sifat magnet yang ada dalam bahan CoFeB dapat 

digunakan pendekatan secara teori komputasi. Salah satu metode yang bisa digunakan 

adalah Heat Assisted Magnetik Recording (HAMR). HAMR merupakan sistem 

magnetisasi berbantuan panas untuk menurunkan medan switching yang telah 

dilakukan. HAMR digunakan sebagai pendekatan untuk memungkinkan peningkatan 

besar dalam kapasitas penyimpanan hard disk drive. Mekanisme sistem HAMR 

secara umum adalah laser-pulsa dengan daya tinggi yang diterapkan pada storage cell 

memory sehingga suhu mendekati temperatur Curie (Sadnawanto, 2014). Temperatur 

Curie adalah suatu temperatur dimana suatu bahan ferromagnetik akan mengalami 

perubahan menjadi bahan paramagnetik (Purnama et al., 2013). Metode HAMR ini 

dapat digunakan dengan simulasi mikromagnetik. Simulasi mikromagnetik dapat 

dilakukan dengan menggunakan metode finite element (FE) dan atomistik. Hasil yang 

diperoleh dari simulasi mikromagnetik diantaranya dapat berupa kurva histeresis, 

diameter kritis, temperatur Curie dari bahan CoFeB. Program yang dapat digunakan 

dalam simulasi mikromagnetik antara lain Vampire dan Nmag. Program Nmag 

merupakan suatu program yang dapat digunakan untuk simulasi mikromagnetik 

dengan bahan feromagnetik yang dapat dioperasikan dengan baik pada sistem operasi 

linux (Rohman, 2013). Program Vampire merupakan salah satu program simulasi 

mikromagnetik yang memodel bahan secara atomistik. Dalam menggunakan simulasi 
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mikromagnetik terlebih dahulu disiapkan script programnya agar running pada 

program tersebut dapat dijalankan. Simulasi mikromagnetik dengan bahan 

feromagnetik dibutuhkan pemahaman tentang konsep magnetik bahan yang 

digunakan dengan lebih baik. Karakteristik bahan magnetik dapat berupa seperti 

magnetisasi saturasi, konstanta anisotropi, konstanta exchange. Sifat magnetik bahan 

tersebut dapat diinputkan ke dalam simulasi mikromagnetik. Kemudian hasil dari 

simulasi tersebut diolah dengan program Origin dan Mayavi atau Pov-Ray. Origin 

merupakan program yang digunakan untuk menggambarkan kurva hysterisis. 

Sedangkan Mayavi dan Pov-Ray digunakan untuk menampilkan domain wall dari 

struktur nanosphere bahan CoFeB. Penelitian ini bertujuan untuk memahami 

diameter kritis yang dimiliki oleh bahan CoFeB dan pengaruh medan luar terhadap 

medan koersivitas dari bahan CoFeB, serta pengaruh heat assisted terhadap medan 

koersivitas. Oleh karena itu hasil penelitian dengan pendekatan teori-komputasi ini 

diharapkan dapat digunakan untuk prediksi dan optimasi dalam penelitian eksprimen 

lanjutan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berikut ini permasalahan yang akan dibahas pada penelitian investigasi sifat-

sifat magnet bahan CoFeB dan pengaruh penerapan heat assisted dengan 

menggunakan simulasi mikromagnetik, antara lain: 

1. Bagaimana analisa karakteristik diameter kritis bahan CoFeB berdasarkan 

hasil simulasi? 

2. Bagaimana karakteristik magnetik bahan CoFeB berdasarkan analisis kurva 

hysterisis dengan variasi diameter yang ada? 

3. Bagaimana analisa temperatur Curie yang dihasilkan melalui simulasi 

mikromagnetik? 

4. Bagaimana perubahan medan koersivitas setelah adanya pengaruh heat 

assisted secara simulasi mikromagnetik? 
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1.3 Batasan Masalah 

 Berikut ini adalah batasan masalah dalam penelitian investigasi sifat-sifat 

magnet bahan CoFeB dan pengaruh penerapan heat assisted dengan menggunakan 

simulasi mikromagnetik, antara lain: 

1. Program Simulasi mikromagnetik yang digunakan adalah program Nmag dan 

Vampire (atomistik model). 

2. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah CoFeB. 

3. Struktur model bahan yang digunakan adalah nanosphere. 

4. Heat assisted digunakan untuk melihat pengaruh perubahan suhu terhadap 

kurva histerisis 

 

1.4 Tujuan 

 Tujuan diadakannya penelitian investigasi sifat-sifat magnet bahan CoFeB 

dan pengaruh penerapan heat assisted dengan menggunakan simulasi mikromagnetik 

antara lain mengetahui energi sistem yang terbentuk serta pengaruh heat assisted 

terhadap medan koersivitas. Serta menganalisis keunggulan potensi bahan CoFeB 

sebagai bahan penyimpanan data berbasis magnet secara simulasi mikromagnetik. 

 

1.5 Manfaat 

 Manfaat dari hasil penelitian investigasi sifat-sifat magnet bahan CoFeB dan 

pengaruh penerapan heat assisted dengan menggunakan simulasi mikromagnetik 

yang dapat digunakan sebagai acuan bahan dasar dari pembuatan media penyimpanan 

data berbasis magnetik yang mempunyai peluang untuk meningkatkan kapasitas yang 

besar. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

  

2.1   Sifat dan Bahan Magnet 

Magnet adalah suatu obyek yang mempunyai suatu medan magnet. Benda 

yang dapat menarik besi atau baja inilah yang disebut magnet. Magnet dapat dibuat 

dari bahan besi, baja, dan campuran logam. Magnet terdiri atas magnet-magnet kecil 

yang memiliki arah yang sama (tersusun teratur). Magnet memiliki dua kutub, yaitu: 

utara dan selatan. Kutub magnet adalah daerah yang berada pada ujung-ujung magnet 

dengan kekuatan magnet yang paling besar berada pada kutub-kutubnya. Satuan 

intensitas magnet menurut sistem Satuan Internasional (SI) adalah Tesla dan SI unit 

untuk total fluks magnetik adalah weber (1 weber/m
2
 = 1 tesla) yang mempengaruhi 

luasan satu meter persegi. 

 Medan magnet adalah daerah disekitar yang masih merasakan adanya gaya 

magnet. Jika sebatang magnet diletakkan dalam suatu ruang, maka terjadi perubahan 

dalam ruang ini yaitu dalam setiap titik dalam ruang akan terdapat medan magnetik. 

Arah medan magnetik di suatu titik didefinisikan sebagai arah yang ditunjukan oleh 

kutub utara jarum kompas ketika ditempelkan pada titik tersebut (Sawitri et al., 2010) 

Bahan magnetik adalah suatu bahan yang memiliki sifat kemagnetan dalam 

komponen pembentuknya. Berdasarkan nilai suseptibilitas, bahan magnetik terdiri 

atas tiga kategori, yaitu paramagnetik, feromagnetik dan diamagnetik (Warsiti, 2005). 

Suseptibilitas magnetik merupakan kesebandingan antara vektor medan magnetik dan 

magnetisasi pada suatu bahan (Subekti, 2010). 

1. Paramagnetik 

Bahan Paramagnetik adalah bahan-bahan yang memiliki suseptibilitas yang 

positif dan sangat kecil. Paramagnetisme muncul dalam bahan yang atom-atomnya 
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memiliki momen magnetik permanen yang berinteraksi satu sama lain secara lemah.  

Apabila tidak terdapat medan magnetik luar, momen magnetik ini akan beroriantasi 

acak. Dengan daya medan magnetik luar, momen magnetik ini cenderung 

menyearahkan sejajar dengan medannya. Pada medan magnetik luar yang kuat dalam 

temperatur yang sangat rendah, hampir seluruh momen akan disearahkan dengan 

medannya. Pada temperatur biasa pergerakan atom cenderung mempertahankan arah 

acak momen magnetik.  

2. Diamagnetik 

Bahan diamagnetik merupakan bahan yang memiliki nilai suseptibilitas 

negatif yang sangat kecil. Bahan ini ialah bahan dimana momen magnetik dari 

seluruh elektron dalam setiap atom saling meniadakan, yang membuat setiap atom 

memiliki momen magnetik nol tanpa adanya medan luar. Dalam medan luar, momen 

magnetik yang sangat kecil diinduksikan dan cenderung memperlemah medan 

tersebut. Pengaruh ini tidak tergantung pada temperatur. Superkonduktor merupakan 

contoh bahan diamagnetik sempurna dengan suseptibilitas sebesar -1.  

3. Feromagnetik 

Bahan feromagnetik adalah merupakan bahan yang memiliki nilai 

suseptibilitas magnet positif, yang sangat tinggi. Dalam bahan feromagnetik ini 

sejumlah kecil medan magnet luar dapat menyebabkan derajat penyearahan yang 

tinggi pada momen dipol magnetik atomnya. Penyearahan ini dapat bertahan 

meskipun medan pemagnetannya telah hilang. Pada temperatur di atas termperatur 

kritis, yang disebut termperatur Curie, gerak termal acak sudah cukup besar untuk 

merusak keteraturan penyearahan ini dan bahan feromagnetik berubah menjadi para 

magnetik (Tipler, 2001). 
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2.2   Domain Magnet dan Domain-wall 

 Domain adalah daerah-daerah mikroskopik magnetik tempat atom-atom 

tersusun atau terkelompokkan. Dalam magnetik kristal, sebuah bahan magnet dapat 

disusun atas beberapa domain yang dipisahkan oleh dinding domain. Domain-domain 

tersebut terorientasi dalam arah random hingga mengalami magnetisasi dalam medan 

eksternal. Bahan feromagnetik jika diberi medan magnet luar, maka domain-domain 

tersebut akan terorientasi. Jika magnetisasi domain ini tetap (tidak berubah) sekalipun 

medan eksternalnya dihilangkan, maka bahan tersebut dikatakan menjadi permanen 

magnet. Sebuah bahan magnet dapat berubah menjadi bahan non-magnetik, jika 

bahan tersebut dipanaskan sampai pada temperatur tertentu hingga domain-domain 

yang ada perlahan-lahan hilang. Temperatur dimana sifat magnetik mengalami 

perubahan disebut dengan titik Curie (Ismail, 2013). 

 Konsep domain magnet dalam bahan feromagnetik pertama kali dinyatakan 

oleh P. Weiss pada tahun 1907 yang memberikan pernyataan bahwa ada sejumlah 

wilayah yang kecil yang disebut dengan magnetik domain wall. Masing-masing 

domain wall menghasilkan magnetisasi saturasi. Arah magnetisasi dari domain yang 

berbeda tidak perlu pararel. Kehadiran dari domain dapat diterangankan dengan 

pengamatan beberapa sampel feromagnetik tentang magnetisasi saturasinya di atas 

keseluruhan sampel melalui penerapan medan magnetik sangat lemah. Dalam 

masalah ini medan magnetik tidak harus mengarahkan momen magnetik namun 

hanya mengarahkan domain magnetik. Hal ini juga memungkinkan untuk magnetisasi 

menjadi nol dalam tidak adanya medan magnet. Dalam setiap arah domain, 

magnetisasi sampai pada saturasi, perbedaan arah dari magnetisasi di setiap domain 

menyebabkan magnetisasi dibatalkan dan memberikan magnetisasi nol (Rohman, 

2013). 

 Tahun 1927 Felix Bloch menyampaikan konsep magnetik domain-wall yaitu 

daerah transisi yang membatasi antara domain magnet dalam material feromagnet. 
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Bloch mengamati konfigurasi spin dalam domain-wall berubah secara perlahan-lahan 

pada bidang Kristal dan dikenal sebagai Bloch wall. Seperti diilustrasikan pada 

Gambar 2.1 

 

Gambar 2.1   Konfigurasi momen magnet dalam domain-wall berubah secara perlahan-lahan 

membentuk struktur domain-wall 180
o 
kenal dengan Bloch wall (Kittel, 1996). 

Bloch wall umumnya ditemukan pada material ferromagnet berbentuk bulk, 

dimana spin berotasi pada bidang yang sejajar dengan domain-wall (Mardona, 2012).  

Untuk material feromagnet bentuk lapisan tipis (thin film) dikenal dengan Neel wall 

dengan orientasi spin sepanjang bidang thin film. Neel wall diilustrasikan pada 

Gambar 2.2 

 

Gambar 2.2 Struktrur Neelwall dimana orientasi spinnya terjadi pada bidang thin film 

(Widodo, 2013). 

 Pembentukan domain-wall magnet pada material feromagnetik merupakan 

kompetisi antara energi exchange dan enegi anisotropi. Energi exchange berasal dari 

interaksi antara spin atom dengan tetangganya. Energi exchange cenderung untuk 

mempertebal domain-wall namun karena transisi arah spin menyebabkan efek 
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anisotropi meningkat yang cenderung untuk membuat tipis domain wall. Pada kondisi 

kesetimbangan, energi dan lebar domain-wall dapat ditentukan dari energi exchange 

dan energi anisotropi.  

 Kompetisi antara energi exchange dan energi anisotropi ditandai dengan 

adanya exchange length. 

𝑙𝑒𝑥 = √
2𝐴

𝜇0𝑀𝑠2     (2.1) 

Lebar domain wall δ merupakan karakteristik dari lebar daerah transisi yang terjadi 

antara dua domain magnetik 

δ = 𝜋√
𝐴

𝐾
     (2.2) 

Besarnya energi domain wall per unit area pada bahan feromagnetik dengan kristal 

kubik   

𝛾𝐷𝑊 = 4√𝐴𝐾     (2.3) 

Di mana 𝛾𝐷𝑊 adalah energi domain per unit area (Jm
-1

), K adalah konstanta 

anisotropi (J/m
3
), dan A=konstanta exchange stiffness (J/m) (Widodo, 2013). 

 

2.3 Energi Sistem Feromagnetik 

2.3.1 Energi Exchange 

Energi exchange merupakan energi yang timbul dari interaksi spin dengan 

spin tetangganya melalui exchange coupling (Djuhana et al., 2013). Energi exchange 

(Eex ) dari interaksi antara spin dalam material feromagnet dapat dinyatakan 

𝐸𝑒𝑥 = −2𝐽 ∑ 𝑆𝑖. 𝑆𝑗𝑖𝑗                              (2.4) 
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dimana Si dan Sj adalah unit vektor dua spin atom yang berinteraksi. Persamaan 2.4 

disebut juga dengan Heisenberg model. Interaksi dua spin tergantung pada spin 

parallel atau antiparallel yang harus mengikuti prinsip larangan Pauli yaitu tidak 

diperkenankan ada dua elektron yang mempunyai bilangan kuatum yang sama pada 

tempat dan waktu yang sama (Widodo, 2013). 

2.3.2 Energi Magnetostatik 

 Energi magnetostatik pada material feromagnetik berasal dari interaksi 

muatan pada kutub-kutub magnet mirip dengan interaksi muatan dalam medan 

listrik (Djuhana et al., 2013). Gambar 2.3 mengilustrasikan bahwa magnetisasi 

menyebabkan dipol-dipol berperilaku sebagai magnet dengan medan magnetik di 

sekitarnya. Medan magnetik tersebut dikenal dengan medan demagnetisasi 

(demagnetizing field), Hd. Sehingga energi magnetostatik sering juga disebut 

sebagai energi demagnetisasi.  

 

Gambar 2.3 Pengurangan energi magnetostatik atau energi demagnetisasi akibat orientasi 

arah dari dipol-dipol magnet (Jiles, 1998). 

Besarnya energi magnetostatik sangat bergantung pada jumlah dipol serta arah 

orientasi antara dipol-dipol. Ketika dipol-dipol dari material magnet memiliki 

orientasi arah yang sama satu dengan lainnya, energi magnetostatiknya besar, 

seperti pada Gambar 2.3 (a), dibandingkan dengan material magnet dengan dipol-

dipol anti paralel satu dengan lainnya, Gambar 2.3 (b). Sedangkan keadaan dipol-
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dipol seperti pada Gambar 2.3 (c) menyebabkan energi magnetostatik pada 

keadaan ini adalah minimum. 

Energi magnetostatik Ed, dianggap sebagai besarnya energi magnetisasi di 

dalam medan demagnetisasi, yang dijelaskan oleh 

𝐸𝑑 = −
1

2
𝜇0 ∫ 𝐻𝑑𝑀𝑑𝑉

𝑣
   (2.5) 

Dimana Hd = medan demagnetisasi dan M= magnetisasi (Widodo, 2013). 

 

2.3.3 Energi Anisotropy 

  Energi anisotropy adalah energi yang timbul karena pengaruh orientasi arah 

magnetisasi dan sumbu kristalografi (crystallographic axes) (Djuhana et al., 2013). 

Energi anisotropy ini berasal dari interaksi spin-orbit dan tergantung pada orientasi 

arah magnetisasi relatif terhadap arah kristalografi. Jadi, besarnya energi 

magneto crystalline anisotropy tergantung pada karakteristik kristalografi dari 

material. Ada dua jenis magneto crystalline anisotropy yakni uniaxial anisotropy 

dan cubic anisotropy.  

 

2.3.4 Energi Zeeman 

Energi Zeeman adalah energi yang berasal dari interaksi medan 

magnetisasi atau momen magnet dengan medan magnet luar  (Djuhana et al., 2013). 

Besarnya energi Zeeman diberikan oleh:  

𝐸𝑠 = −𝜇0 ∫ 𝐻𝑒𝑥𝑡𝑀𝑑𝑣
𝑣

    (2.6) 

Dimana Hext merupakan medan eksternal yang diberikan pada material. 

Nilai energi Zeeman akan terminimalisasi jika orientasi arah magnetisasi searah 

dengan arah medan yang diberikan (Widodo, 2013). 
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2.4 Simulasi Mikromagnetik 

 Seperti yang telah dijelaskan, konsep dasar mikromagnetik adalah 

menggunakan konsep continuum yaitu suatu konsep fisika untuk menjelaskan 

sifat-sifat material feromagnetik pada skala mikro menggunakan pendekatan 

mekanika klasik dengan fungsi energi sistem yang bersifat kontinu pada kondisi 

kesetimbangan. Dengan menggunakan konsep continuum memungkinkan untuk 

perhitungan distribusi magnetisasi pada sampel dengan bentuk acak. 

Perhitungannya berdasarkan prinsip minimalisasi pada fungsi energi sistem, 

sehingga perubahan magnetisasi dan profil energi dapat ditentukan (Ismail, 2013) 

2.4.1 Program simulasi mikromagnetik Finite Elements (NMAG) 

         Program ini NMAG memiliki skrip Python yang berjalan pada mesin virtual 

berbasis Linux. Beberapa keuntungan penting dari NMAG adalah: didasarkan pada 

metode elemen hingga, yang cocok untuk komputasi struktur non-kubus, deskripsi di 

Python memberikan tingkat fleksibilitas yang tinggi, penyimpanan data efisien karena 

kompresi biner, dan kemungkinan penggalian di .vtk file digunakan lebih lanjut untuk 

visualisasi. Untuk menentukan ukuran dan bentuk struktur menggunakan Netgen 

yang berfungsi untuk membagi elemen generasi mesh. Visualisasi dari file .vtk, yang 

meliputi data magnetisasi dinamis, diolah menggunakan program Mayavi. Dalam 

simulasi kita dapat membuat analisis loop histeresis untuk berbagai bentuk partikel 

dalam skala nanometrik. Bentuk umum yang biasa dipakai adalah: silinder, bola, 

ellipsoid dan kubus, yang memiliki volume yang sama. Untuk menghasilkan mesh, 

pertama membuat file geometri (.geo) yang berisi primitif untuk mengembangkan 

mesh yang diinginkan. Dengan menggunakan file geometri dan Netgen. File output 

dari Netgen adalah format .neutral, tetapi menggunakan perintah nmeshimport kami 

dikonversi ke dalam format file .nmesh.h5 (Lefter,2012). 
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Gambar 2.4 Bentuk sphere dalam Finite Elemen (Fangohr et al., 2009). 

2.4.2 Program simulasi mikromagnetik Vampire 

Vampire merupakan simulasi atomistik untuk nanomaterial magnetik. 

Software bertujuan untuk membuat simulasi atomistik dari bahan magnetik yang 

tersedia secara open source. Software dirancang dengan kemudahan dalam 

penggunaan pikiran dan termasuk serangkaian luas parameter masukan untuk 

mengontrol simulasi melalui file input. Software ini dapat digunakan untuk 

menentukan temperatur Curie pada suatu bahan. Vampire dapat berjalan pada 

komputer berbasis Linux maupun Windows. Beberapa keuntungan penting dari  

Vampire adalah didasarkan pada metode elemen hingga, yang cocok untuk komputasi 

struktur non-kubus. Visualisasi dari file output, yang meliputi data magnetisasi, dapat 

diolah menggunakan program Pov-Ray. Hasil simulasi dapat kita olah sehingga 

memperoleh kurva histeresis (Evans et al., 2014). 

 

 

2.5 Dinamika Magnetisasi 

Dinamika magnetisasi pertama kali diperkenalkan oleh Landau dan Lifshitz 

(LL) pada tahun 1935. Pada perkembangannya, persamaan LL sangat baik dalam 

menjelaskan dinamika magnetisasi pada kondisi energi kecil dan dengan faktor 

redaman yang kecil. Pada tahun 1955, Gilbert memformulasikan kembali 

persamaan LL dengan memperhitungkan parameter redaman dan dikenal sebagai 

persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) (Mardona, 2012). 
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Konsep dasar dinamika magnetisasi adalah suatu momen magnet m yang 

mendapatkan medan eksternal H sehingga menghasilkan torka dengan arah tegak 

lurus terhadap momen magnet dan medan magnet eksternal. Torka ini 

mengakibatkan momen magnet melakukan gerak presisi (precission motion) 

disekitar arah dari medan magnet eksternal yang diberikan. Hubungan antara 

torka dan perubahan momentum angular terhadap waktu dapat 

dituliskan sebagai berikut  : 

𝐓 =  
𝑑𝐋

𝑑𝑡
= 𝐦 × 𝐇     (2.7) 

Pada momen magnet sendiri terdapat orde atom yang memiliki hubungan 

dengan momentum angular yang diekpresikan sebagai berikut : 

𝐦 = −𝛾𝐋      (2.8) 

dimana, 𝛾 = 2,11 𝑥 105𝑚𝐴−1𝑠−1 ialah nilai absolut dari gyromagnetik rasio untuk 

sebuah elektron :  

γ = 𝑔
|𝑒|

2𝑚𝑒𝑐
      (2.9) 

dimana, g ≈ 2 adalah faktor Lande, muatan elektron 𝑒 = −1,6 𝑥 10−19𝑐 dan massa 

elektron 𝑚𝑠 = 9,1 𝑥 10−19𝑐 kg, kecepatan cahaya 𝑐 = 3 𝑥 108𝑚𝑠−1. Maka untuk 

persamaan  momen magnetik m terhadap waktu dapat ditulis: 

𝑑𝐦

𝑑𝑡
= −𝛾𝐦 × 𝐇     (2.10) 

Dapat diasumsikan untuk spin momen magnet yang bergerak sepanjang elemen 

volume 𝑑𝑉, maka dapat persamaannya dapat dituliskan  : 

1

𝑑𝑉

𝑑 ∑ 𝐦

𝑑𝑡
= −𝛾

𝑑 ∑ 𝐦

𝑑𝑉
× 𝐇    (2.11) 

dimana, 𝐌 =     
 𝑑 ∑ 𝐦

𝑑𝑉
, sehingga persamaan (2.11) menjadi : 

𝜕𝐌

𝜕𝑡
= −𝛾𝐌 ×H     (2.12) 
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Gambar 2.5 Gerak presisi dari momen megnet terhadap medan efektif. (a) tanpa redaman, 

(b) dengan redaman (damping) (Widodo, 2013). 

 

2.5.1 Persamaan Landau-Lifshits (LL) 

Pada dasarnya, dinamika gerak spin magnet dapat digambarkan sebagai 

gerak rotasi dari momen magnet terhadap arah medan magnet efektif 𝐇eff pada saat 

keadaan equilibrium. Maka persamaannya dapat ditulis sebagai berikut : 

𝜕𝐌

𝜕𝑡
= −γ𝐌 × 𝐇𝐞𝐟𝐟      (2.13) 

Dari persamaan (2.13) tergambar fenomena yang mendeskripsikan bahwa tidak ada 

kecenderungan gerak dari spin magnet untuk menyearahkan diri terhadap 𝑯eff. 

Seperti yang diilustrasikan pada gambar (2.5) (a). Landau-Lifshitz telah 

menyempurnakan dengan memasukkan faktor redaman pada gambar (2.5) (b) ke 

persamaan (2.13) sehingga menjadi : 

𝜕𝐌

𝜕𝑡
= −𝐌 × 𝐇eff

λ

|𝐌|
 𝐌 × (𝐌 × 𝐇𝐞𝐟𝐟)   (2.14) 

dimana λ > 0 merupakan faktor redaman Landau-Lifshitz dan |𝐌| =  𝑀𝑠.  Persamaan 

(2.14)  tersebut dikenal sebagai persamaan Landau-Lifshitz (LL) (Ismail,2013). 

 

2.5.2 Persamaan Landau-Lifshits-Gilbert (LLG) 

Pada sebuah pedekatan yang berbeda diusulkan oleh Gilbert pada tahun 1955. 

Hal tersebut dilakukannya setelah mengamati adanya fenomena disipasi yang 

menyebabkan persamaan LL yang tidak akurat untuk kasus faktor redaman yang 
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besar. Sehingga Gilbert menambahkan persamaan torka : 

𝛼

𝑀𝑠
𝐌 ×

𝜕𝐌

𝜕𝑡
      (2.15) 

Sehingga persamaan (2.14) dapat ditulis : 

𝜕𝐌

𝜕𝑡
= −𝛾𝐌 × 𝐇eff +

𝛼

𝑀𝑠
𝐌 ×

𝜕𝐌

𝜕𝑡
    (2.16) 

dimana 𝛼 > 0 adalah konstanta redaman Gilbert. Maka persamaan tersebut dikenal 

sebagai persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert. Jika persamaan (2.16) dikalikan M, 

maka akan diperoleh bentuk persamaan:  

𝐌 ×
𝜕𝐌

𝜕𝑡
= −𝛾𝐌 × (𝐌 × 𝐇eff) + 𝐌 × (

𝛼

𝑀𝑠
𝐌 ×

𝜕𝐌

𝜕𝑡
)    (2.17) 

Dengan menggunakan sifat identitas vektor yaitu  𝐚 × (𝐛 × 𝐜) = (𝐚. 𝐜)𝐛 − (𝐚. 𝐛)𝐜 

dan menganggap 𝐌.
𝜕𝐌

𝜕𝑡
= 0, maka persamaannya (2.17) dapat dituliskan kembali 

sebagai berikut: 

𝐌 ×
𝜕𝐌

𝜕𝑡
= −𝛾𝐌 × (𝐌 × 𝐇eff) − 𝛼𝑀𝑠

𝜕𝐌

𝜕𝑡
   (2.18) 

   Maka dapat disubstitusikan persamaan (2.18) pada persamaan (2.16), maka 

diperoleh : 

𝜕𝐌

𝜕𝑡
= −𝛾𝐌 × 𝐇eff −

𝛾𝛼

𝑀𝑠
𝐌 × (𝐌 × 𝐇eff) − 𝛼2 𝜕𝐌

𝜕𝑡
             (2.19) 

Sehingga, persamaan terarakhir dapat diekspresikan menjadi : 

𝜕𝐌

𝜕𝑡
= −

𝛾

(1+𝛼2)
(𝐌 × 𝐇eff) −

𝛾

(1+𝛼2)𝑀𝑠
𝐌 × (𝐌 × 𝐇eff)       (2.20) 

Persamaan (2.20) merupakan ekspresi dari persamaaan Laudau-Lifshitz. Pada dalam 

persamaan Gilbert, dengan mengasumsikan : 

𝛾/𝐿 =
𝛾

(1+𝛼2)
 , λ =

𝛾

(1+𝛼2)
 

Suku pertama pada sisi kanan pada persamaan (2.20) menjelaskan proses 

gerakan presesi dari spin berotasi karena pengaruh medan magnet eksternal 

(gyromagnetik precession) atau dikenal dengan Larmor precession dan suku kedua 

menjelaskan efek disipasi dari gerakan presesi atau disebut juga the damping effect of 

precession. Untuk nilai  faktor damping α yang kecil, maka suku (1 + α
2
) sama 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


18 

 

 

 

dengan satu.  Sehingga persamaan LLG dapat disederhanakan menjadi persamaan LL 

(Widodo, 2013). 

 

2.6 Struktur Domain 

2.6.1 Single Domain 

Stoner dan Wohlfarth pada tahun 1948 mengusulkan model yang 

menggambarkan fenomena magnetik pada partikel kecil (small particles). Model 

ini menganggap bahwa partikel magnetik memiliki domain yang homogen 

(domain tunggal) dengan bentuk elipsoid. Pada keadaan ini, magnetisasi 

dihasilkan oleh dipol-dipol yang searah (baik besar maupun arah). Magnetisasi 

total dari sistem merupakan penjumlahan vektor dipol individu yang terkandung di 

dalam sistem. Sehingga magnetisasi sistem dapat digambarkan sebagai vektor 

tunggal |𝑀| = ∑ 𝑚𝑖 = 𝑁𝑚𝑁
𝑖 . Model ini menganggap spin-spin dalam sistem 

berinteraksi sangat lemah, dalam arti lain, model ini mengabaikan interaksi 

exchange yang terjadi dalam sistem. Berdasarkan pendekatan mikromagnetik, 

pada saat single-domain, dimana keseluruhan momen magnet sejajar sumbu 

anisotropinya, maka kontribusi energi exchange dan energi anisotropi dari total 

energi sistem adalah nol. Satu-satunya energi yang relevan adalah energi 

magnetostatik. Sebuah partikel dengan struktur domain tunggal (single-domain) 

sering disebut sebagai partikel Stoner-Wohlfarth (Mardona, 2012). 

 

2.6.2 Two Domain dan Vorteks-state 

Untuk partikel magnetik berbentuk bola, setelah melewati daerah diameter 

tertentu, yang dikenal sebagai diameter kritis (critical diameter), umumnya 

struktur domainnya berubah dari keadaan single-domain menjadi two-domain atau 

vorteks, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 (b) dan (c). Pada keadaan ini, 

energi magnetostatik akan minimum, meskipun semua spin tidak sejajar, namun 
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perubahan arah secara bertahap cukup kecil sehingga pengurangan dari energi 

magnetostatiknya itu lebih besar dibandingkan kenaikan energi exchange.  

 

Gambar 2.6 Tiga kemungkinan keadaan konfigurasi domain magnet saat energi minimum 

(groundstate) dari partikel magnet bola (spiherical magnetik particle). (a) 

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

 

2.7 Diameter Kritis (Critical Diameter) 

Estimasi awal mengenai diameter kritis single-domain dipaparkan oleh Kittel 

1996 dengan cara membandingkan energi yang diperlukan untuk membuat dinding 

domain terhadap pengurangan energi magnetostatik atau energi demagnetostatik 

selama penciptaan/pembuatan struktur domain, diberikan: 

𝐷𝐶1 = (
9𝛾𝑤

2𝜋𝑀𝑠
2)     (2.21) 

 

Dengan 𝛾𝑤 = 2√𝐴𝐾 adalah energi permukaan Blochwall dalam material, A adalah 

konstanta exchange, dan K adalah konstanta anisotropi, 𝑀𝑠 adalah magnetisasi 

saturasi. Kemudian, Brown, menghitung secara rinci batas ukuran diameter kritis 

untuk keadaan struktur single-domain dengan meninjau energi minimumnya dengan 

menggunakan persamaan (2.22) sebagai berikut: 

 𝐷𝐶2 = 7,211 √
2𝐴

𝜇𝑀𝑠
2= 7,211𝑙𝑒𝑥   (2.22) 
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dengan, 𝑙𝑒𝑥= √
2𝐴

𝜇𝑀𝑠
2 ,𝑙𝑒𝑥 adalah exchange length. 

Selanjutnya, R Skomski, memprediksi diameter kritis untuk struktur single-domain 

pada temperatur ruang dengan persamaan : 

𝐷𝐶3 =  
72√𝐴𝐾

𝜇0𝑀𝑠
2       (2.23) 

Sedangkan untuk energi sistem, Brown secara terperinci telah memprediksi energi 

transisi yang terjadi dari keadaan struktur single-domain menjadi multi-domain. 

Untuk material soft-magnet  maka,diberikan oleh : 

𝐷𝐶4 =  
9,0584√

2𝐴

𝜇0𝑀𝑠
2

(1−2,8075
2𝐾

𝜇0𝑀𝑠
2)

=
9,0584

1−2,8075𝑘
𝑙𝑒𝑥    (2.24) 

Dengan 𝑘 =
2𝐾

𝜇0𝑀𝑠
2, adalah Hardness parameter. 

Sedangkan untuk Hard-magnet: 

𝐷𝐶5 =  9𝜋√
2𝐴(𝐾1+2𝜎𝜇𝑀𝑠

2)

𝜇0𝑀𝑠
2(3𝜎−2)

=
9𝜋√𝑘+4𝜎

√2(3𝜎−2)
𝑙𝑒𝑥   (2.25) 

Dengan 𝜎 = 0,785398 (Widodo, 2013).  

 

2.8 Kurva Histerisis 

Histeresis adalah suatu sifat yang dimiliki oleh sistem dimana 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., 1998). Karakteristik suatu material feromagnetik dapat dilihat dari bentuk loop 

kurva histeresisnya. Kurva histeresis dapat diperoleh dengan memetakan 

magnetisasi material M untuk besar kuat medan magnet yang diberikan H. Cara 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


21 

 

 

 

lain adalah dengan memetakan induksi medan magnet B di dalam material 

feromagnetik terhadap kuat medan magnet H yang berbeda-beda. Gambar 2.7 (a) 

merupakan kurva histeresis antara M dan H atau antara  𝐉 (𝐉 = μ0𝐌) dan H disebut 

juga dengan kurva histeresis intrinsik. Sedangkan Gambar 2.7 (b) adalah kurva 

histeresis antara B dan H yang biasanya disebut sebagai kurva histeresis normal. 

Kedua cara tersebut memberikan informasi yang sama karena antara B, M dan H 

memenuhi persamaan:  

𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀)    (2.26) 

Dari kurva histeresis Gambar 2.7 terlihat bahwa material feromagnetik pada 

awalnya belum termagnetisasi. Medan magnet H yang diberikan pada material 

menyebabkan magnetisasi meningkat sebanding dengan medan magnet H. 

Pertambahan nilai magnetisasi M ini diakibatkan oleh pergerakan dari domain 

magnet. Jika besar medan magnet H yang diberikan meningkat terus-menerus, 

magnetisasi akhirnya akan mencapai keadaan jenuh (saturasi). Besarnya nilai 

magnetisasi pada keadaan saturasi ini dikenal sebagai magnetisasi saturasi Ms. 

Sedangkan besar medan yang dibutuhkan untuk mencapai keadaan saturasi dikenal 

sebagai medan saturasi Hsat. Pada keadaan ini seluruh momen magnet 

membentuk domain tunggal yang terorientasi searah dengan medan magnet H 

yang diberikan.  
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(a) (b) 

Gambar 2.7 Kurva histeresis untuk material feromagnetik. (a) M terhadap H : Mr 

adalah magnetisasi remanen; Hci adalah koersivitas intrinsik; Ms adalah 

magnetisasi saturasi; (b) B terhadap H : Br adalah remanen; Hc adalah 

koersivitas (Yani et al., 1998). 

 

Dari keadaan saturasi, saat medan magnet eksternal H direduksi hingga 

pada keadaan yang dikenal sebagai medan nukleasi (nucleation field). Medan 

nukleasi Hn didefinisikan sebagai medan awal yang membuat keadaan struktur 

domain tidak lagi sejajar satu dengan lainnya (saturasi). Dari keadaan ini, 

kemudian H direduksi hingga menjadi nol, ternyata kurva tidak kembali seperti 

semula tetapi masih memiliki magnetisasi yang tersisa, yang disebut magnetisasi 

remanen Mr. Pada keadaan ini, sebagian domain-domain magnet tidak kembali ke 

orientasi sebelum diberi medan eksternal H, sehingga material termagnetisasi 

sebagian. Proses dilanjutkan dengan membalik arah medan magnet H yang 

diberikan, dan terus ditambah sehingga dicapai nilai magnetisasinya menjadi nol. 

Nilai medan arah balik H pada saat M=0 disebut koersivitas. Pada keadaan ini, 

orientasi domain magnet kembali acak. 
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Pada skala nano, terjadinya koersivitas saat proses magnetisasi material 

feromagnetik adalah terhambatnya gerak domain akibat gesekan antar domain, 

serta disebabkan oleh ukuran dari material itu sendiri. Di mana ketika ukuran 

material makin kecil, batas-batas domain menjadi hilang sehingga domainnya 

mengelompok menjadi satu keadaan, single-domain particle. Karakteristik mengenai 

perubahan medan koersivitas terhadap ukuran partikel material magnetik di 

perlihatkan pada Gambar 2.8. Gambar 2.8 terbagi dari tiga daerah; (1) daerah 

superparamagnetik, dengan medan koersivitas Hc=0, (2) daerah antara 

superparamagnetik hingga diameter kritis Dc, keadaan struktur single-domain, (3) 

daerah di atas diameter diameter kritis Dc, keadaan struktur multi-domain. 

 

 

Gambar 2.8 Kurva perbandingan nilai medan koersivitas terhadap diameter partikel 

(Mardona, 2012). 

Gambar 2.9 memperlihatkan contoh lain dari hasil eksperimen mengenai hubungan 

antara besar medan koersivitas terhadap ukuran partikel dari material Fe, Co, dan 

CoOFe2O3 pada suhu nitrogen cair 
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Gambar 2.9 Kurva hubungan besar nilai medan koersivitas terhadap ukuran dari partikel 

material magnetik (Cullity, 2009). 

Ada dua jenis koersivitas. Pertama, untuk kurva histeresis M-H, koersivitas 

intrinsik (Hci), yaitu kuat medan magnet yang diberikan untuk membuat 

magnetisasi suatu material menjadi nol. Hci digunakan pada kurva histeresis M-H. 

Kedua, pada kurva histeresis B-H, koersivitas (Hc) adalah kuat medan magnet 

yang diperlukan untuk membuat induksi magnet material menjadi nol. Terdapat 

perbedaan yang jelas antara Hc dan Hci, khususnya pada material hard-magnet. 

Dari uraian di atas diharapkan dapat dikarakterisasi sifat magnetik suatu 

material dari loop kurva histeresis yang terbentuk berdasarkan parameter 

magnetisasi saturasi Mr, koersivitas Hc ataupun koersivitas intrinsik Hci, serta 

remanen Mr.  Soft-magnet memiliki nilai koersivitas dan remanen yang kecil, 

sehingga bentuk loop kurva sangat pipih. Sedangkan untuk hard-magnet memiliki 

nilai koersivitas dan remanen yang cukup besar, dengan bentuk loop kurva yang 

besar. Bentuk loop kurva histeresis yang dibutuhkan pada aplikasi perekam 

magnetik adalah magnetisasi remanen besar, koersivitas sedang, dan idealnya 

memiliki bentuk persegi. 
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2.9 Mekanisme pembalikan 

Ada dua jenis mekanisme pembalikan yang dibahas pada bagian ini. 

Pertama,   model   rotasi   koheren   (coherent   rotation)   di   mana   mekanisme 

pembalikannya terjadi secara seragam dan berputar secara serempak. Selama proses 

pembalikan, spin-spin dalam partikel selalu mempertahankan keadaan agar tetap 

paralel antara satu dengan lainnya seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.10  

(a). Model pembalikan ini terjadi pada partikel berstruktur single-domain atau 

yang dikenal sebagai partikel Stoner-Wohlfarth. Sehingga mode ini sering dikenal 

sebagai model Stoner-Wohlfarth. 

Kedua, model curling, seperti pada Gambar 2.10 (b). Pada model ini, 

selama proses pembalikan, spin-spin dari partikel membentuk struktur vortex. 

Model ini terjadi pada sebagian besar partikel magnetik berbentuk bola dengan 

diameter di atas diameter kritis. Untuk partikel dengan ukuran yang besar, 

kontribusi energi exchange lebih mendominasi dibandingkan energi 

magnetostatik, sehingga mekanisme pembalikan mode curling lebih dipilih sistem 

dibandingkan rotasi koheren. 

 

                                                  (a)                                                         (b) 

Gambar 2.10 Mekanisme pembalikan magnetisasi partikel magneti berbentuk bola. (a) 

rotasi koheren (coherent rotation), (b) curling (Widodo, 2013). 
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2.10 CoFeB 

CoFeB merupakan salah satu material campuran dari feromagnetik. Lapisan 

tipis CoFeB merupakan lapisan ferromagnetik yang dijadikan sebagai free layer 

untuk spin-valve sensor TMR. Komposisi CoFeB dipilih karena mempunyai 

keunggulan tersendiri. CoFeB memiliki tekstur yang kuat dan memiliki medan 

koersivitas yang besar (Setiawan, 2013). 

Nanocrystalline pada material CoFeB berbentuk kristal FCC. Kristal CoFeB 

mempunyai spin polarisasi yang tinggi pada suhu kamar (Burton et al., 2013). CoFeB 

memiliki parameter sebagai berikut: 

Magnetisasi Saturasi (Ms) = 1.16 x 10
6
 (A/m) 

Konstanta Exchange (A) = 1.37 x 10
-11

 (J/m) 

Konstanta Anisotropy (K) = 1273 (J/m
3
) 

 

CoFeB memiliki struktur kristal FCC dan memiliki konstanta kisi sebesar 

2.86 Å (Park et al., 2006). Satu sel dari struktur kristal FCC pada gambar 2.11 terlihat 

bahwa terdapat satu titik lattice pada setiap sudut dan satu titik lattice pada setiap sisi 

kubus. Struktur Kristal FCC memiliki jumlah efektif atom sama dengan 8(1/8) + 6( 

½) , maka Kristal FCC memiliki jumlah 4 atom disetiap satuan sel.  Jika panjang tepi 

kubus (a), dan jari-jari atom (r), maka dapat ditulis dengan persamaan  

   √2 𝑎 = 4𝑟               (2.27) 

Fraksi Packing f, dituliskan dengan  

𝑓 =
4(

4

3
)𝜋𝑟3

𝑎3 = 0.74                 (2.28) 

Dari hasil diatas menandakan bahwa Kristal FCC berstruktur padat. Contoh bahan 

yang memiliki struktur Kristal FCC adalah Cu, Ag, Au, Al, dll (Puri, 2001). 
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Gambar 2.11 Struktur Kristal kubik berpusat muka (FCC) (Petkov, 2009) 

  

Struktur Kristal dari bahan CoFeB dapat dilihat pada gambar 2.12. pada 

gambar 2.12 bahan Co diwakili oleh warna pink, bahan Fe diwakili oleh warna biru, 

bahan B diwakili oleh warna hijau. 

 

Gambar 2.12 Struktur Kristal CoFeB (Paluskar et al., 2013) 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

 Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Fisika Komputasi, Jurusan Fisika, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. Penelitian 

dilakukan mulai Bulan Desember 2015 sampai bulan April 2016. 

3.2 Alat Penelitian 

 Adapun peralatan minimal yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Komputer  

Processor   : Intel (R) Core (TM) i5-3470 CPU @ 3.20GHz  

          3.60GHz   

Installed memory (RAM) : 4.00 GB 

Sistem type   : 64-bit  

OS    : Windows dan Linux Ubuntu 

2. Program aplikasi yang digunakan pada simulasi antara lain: 

a. Nmag untuk running simulasi mikromagnetik berbasis Finite Element. 

b. Vampire untuk running simulasi mikromagnetik berbasis model atomistic. 

c. Origin untuk membuat grafik-grafik dari pengolahan data simulasi. 

d. Mayavi untuk membuat visualisasi struktur domain dalam 3 dimensi. 

e. Pov-Ray untuk membuat visualisasi magnetisasi dari hasil simulasi. 
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3.3 Prosedur Penelitian 

 Prosedur penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

3.3.1 Diagram Penelitian 

 Penelitian yang dilakukan secara umum digambarkan dengan diagram 

penelitian berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Bagan tahapan-tahapan penelitian 

 

Kurva histerisis, temperatur  Curie, 

pengaruh heat assisted   

Simulasi dengan Nmag Simulasi dengan Vampire 

Mulai 

Persiapan script bahan simulasi 

Input bahan simulasi 

Kesimpulan 

Selesai 

Energi sistem, diameter kritis 

Analisis data dengan Origin dan Mayavi 

 

Analisis data dengan Origin dan Pov-Ray 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


30 

 

 

 

3.3.2 Langkah Kerja 

Langkah kerja dalam penelitian investigasi sifat-sifat magnetik bahan CoFeB 

dan pengaruh penerapan heat assisted menggunakan simulasi mikromagnetik, antara 

lain: 

A. Penentuan Parameter Bahan CoFeB 

Parameter bahan CoFeB untuk simulasi mikromagnetik terdiri dari parameter: 

magnetisasi saturasi Ms, konstanta exchange A dan K adalah konstanta anisotropi 

sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 3.1. Ukuran sel pada simulasi ini berdasarkan 

ukuran exchange length dari material CoFeB yaitu 𝑙𝑒𝑥 = √
2𝐴

𝜇0𝑀𝑠2
 . Simulasi ini 

menggunakan faktor damping sebesar 0.05. Contoh gambar geometri dari model 

nanosphere yang digunakan dalam simulasi ini ditunjukkan pada gambar 3.2 

 

 

Gambar 3.2 Contoh geometri nanosphere yang digunakan dalam simulasi 

Tabel 3.1 Parameter bahan CoFeB yang digunakan dalam simulasi   mikromagnetik 

Bahan Ms (A/m) A (J/m) K (J/m
3
) lex  (nm) 

CoFeB 1.16 x 10
6
 1.37 x 10

-11
 1273 1.26 

Sumber : Setyawan, (2013)  
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B. Simulasi Mikromagnetik 

Simulasi mikromagnetik pada penelitian ini dilakukan dalam beberapa 

tahapan, antara lain: 

1. Simulasi untuk menentukan diameter kritis bahan CoFeB 

Simulasi untuk menentukan diameter kritis bahan dilakukan dengan membuat 

input simulasi berupa file script yang antara lain berisi konstanta exchange, konstanta 

anisotropi, magnetisasi saturasi. Setelah input selesai dibuat maka diletakkan dalam 

satu folder. Simulasi Mikromagnetik dijalankan dengan variasi diameter dengan 

menggunakan program Nmag. Variasi diameter dilakukan untuk mencari diameter 

kritis dari bahan CoFeB. Diameter yang disimulasikan antara lain:  diameter di bawah 

diameter kritis, diameter kritis dan diameter di atas diameter kritis. Hasil simulasi 

kemudian dianalisis dengan program Mayavi untuk mengetahui struktur domain dari 

bahan pada setiap diameter. Hasil simulasi juga dianalisis menggunakan program 

Origin untuk mengetahui energi sistem yang terbentuk. 

2. Simulasi untuk pembuatan kurva hysterisis dari bahan CoFeB 

Simulasi untuk pembuatan kurva hysterisis dilakukan pada diameter di bawah 

diameter kritis, diameter kritis dan diatas diameter kritis. Simulasi dilakukan dengan 

membuat file script terlebih dahulu dan diletakkan dalam satu folder. Setelah itu 

simulasi dijalankan dengan menggunakan program Vampire. Simulasi dilakukan 

dengan variasi diameter. Hasil simulasi kemudian dianalisis dengan menggunakan 

program Origin, dengan cara membuat kurva histerisis antara magnetisasi dan medan 

luar yang diberikan. 

3. Simulasi untuk mencari temperatur Curie bahan CoFeB 

Simulasi untuk penentuan temperatur Curie bahan dilakukan dengan membuat 

input simulasi berupa file script yang diantaranya berisi konstanta exchange, 
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konstanta anisotropi, magnetisasi saturasi. Setelah input selesai dibuat maka 

diletakkan dalam satu folder. Simulasi Mikromagnetik dijalankan dengan 

menggunakan program Vampire. Simulasi dilakukan dengan menvariasikan diameter, 

dimana diameter yang disimulasikan sebesar 5nm, 10 nm, 15 nm, 20nm dan 25 nm. 

Hasil simulasi kemudian dianalisis menggunakan program Origin, dengan membuat 

kurva antara magnetisasi dengan perubahan suhu. 

4. Simulasi untuk melihat pengaruh heat assisted terhadap bahan CoFeB 

Simulasi untuk penentuan pengaruh heat assisted terhadap bahan dilakukan 

dengan membuat input simulasi berupa file script yang diantaranya berisi konstanta 

exchange, konstanta anisotropi, magnetisasi saturasi. File script yang dibuat diberi 

masukan input berupa temperatur. Temperatur yang digunakan sebesar 100 K sampai 

800 K. Setelah input selesai dibuat, maka diletakkan dalam satu folder. Simulasi 

Mikromagnetik dijalankan dengan menggunakan program Vampire. Simulasi 

dilakukan dengan menvariasikan diameter, yaitu 5nm sampai 25 nm. Hasil simulasi 

dianalisa dengan menggunakan program Origin untuk membuat kurva histerisis. 

Hasil simulasi juga dianalisis magnetisasinya dengan menggunakan program Pov-

Ray. 

3.4 Analisis Data 

 Langkah-langkah menganalisis hasil simulasi antara lain: 

1. Analisis data Simulasi untuk menentukan diameter kritis bahan CoFeB 

Hasil simulasi untuk penentuan diameter kritis bahan yang dilakukan pada 

program Nmag berupa file .vtk. File ini kemudian dianalisis menggunakan 

program Mayavi. Hal ini dilakukan untuk melihat arah dari spin dalam struktur 

domain bahan CoFeB pada setiap diameter. Struktur spin kemudian dianalisis 

keadaannya, apakah berada dalam single domain atau vortex state. 
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Gambar 3.3 Contoh tampilan pada program Mayavi 

 

2. Analisis data simulasi untuk pembuatan kurva Hysterisis bahan CoFeB 

Hasil Simulasi untuk pembuatan kurva hysterisis yang dilakukan pada 

program vampire berupa file output. File ini kemudian dianalisis menggunakan 

program Origin. Analisis dilakukan dengan membuat kurva antara magnetisasi dan 

medan eksternal. Hal ini dilakukan untuk melihat medan koersivitas yang terbentuk 

dari bahan CoFeB. Analisis dilakukan untuk setiap diameter yang divariasikan. 
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Gambar 3.4 Contoh tampilan pada program Origin 

 

3. Analisis data simulasi untuk mencapai temperatur Curie bahan CoFeB 

Hasil Simulasi untuk penentuan temperatur Curie yang dilakukan pada 

program vampire berupa file output. File tersebut kemudian dianalisis menggunakan 

program Origin. Analisis dilakukan dengan membuat kurva antara magnetisasi dan 

temperatur. Hal ini dilakukan untuk melihat perubahan magnetisasi terhadap 

bertambahnya temperatur dari bahan CoFeB. Analisis dilakukan pada semua variasi 

diameter yang diberikan. 

 

Gambar 3.5 Contoh grafik penentuan temperatur Curie 
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4. Simulasi untuk melihat pengaruh heat assisted terhadap bahan CoFeB 

Hasil Simulasi untuk melihat pengaruh heat assisted yang dilakukan pada 

program vampire berupa file output. File output tersebut kemudian dianalisis 

menggunakan program Origin. Analisis dilakukan dengan membuat kurva histerisis 

antara magnetisasi dan medan. Kurva histerisis dibuat pada setiap kenaikan suhu, hal 

ini dilakukan untuk melihat pengaruh dari heat assisted terhadap medan koersivitas 

dari bahan CoFeB. Hasil simulasi juga dianalisis dengan menggunakan program Pov-

Ray. Hal ini dilakukan untuk melihat magnetisasi dari bahan CoFeB 

 

 

Gambar 3.6 Contoh tampilan pada program Pov-Ray 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapatkan dari hasil penelitian investigasi sifat-

sifat magnetik bahan CoFeB dan pengaruh penerapan Heat Assisted menggunakan 

simulasi mikromagnetik adalah: 

1. Karakteristik diameter kritis dari bahan CoFeB ditunjukkan pada diameter 10 

nm. Pada diameter 10 nm tersebut merupakan batas dari keadaan struktur 

domain berada pada keadaan single domain. Hasil tersebut diperkuat dengan 

data grafik energi sistem yang menunjukkan bahwa pada diameter 10 nm 

energi demagnetisasi lebih besar dibandingkan dengan energi exchange. 

2. Karakteristik kurva histerisis dari bahan CoFeB berdasarkan hasil simulasi 

memperlihatkan bahwa terdapat perbedaan perubahan medan koersivitas pada 

bahan CoFeB. Medan koersivitas pada diameter 5 nm sampai 10 nm 

mempunyai pola meningkat, seiring bertambahnya diameter. Sedangkan 

medan koersivitas pada diameter 15 nm sampai diameter 25 nm mempunyai 

pola menurun seiring bertambahnya diameter. 

3. Temperatur Curie pada bahan CoFeB berdasarkan hasil simulasi diperoleh 

bahwa pada temperatur 700 K perubahan magnetisasi konstan seiring 

penambahan suhu. Variasi diameter tidak berpengaruh terhadap temperatur 

Curie dari bahan CoFeB. Hal ini dikarenakan temperatur Curie yang 

dihasilkan tetap berada pada temperatur 700 K.  

4. Pengaruh heat assisted terhadap kurva histerisis dari bahan CoFeB 

berdasarkan hasil simulasi diperlihatkan adanya 3 pola perbedaan perubahan 

medan koersivitas. Pola pertama yaitu terjadi pada temperatur 0 K sampai 

100 K. Pola kedua terjadi pada saat medan koersivitas menunjukkan pola 

menurun seiring bertambahnya temperatur yaitu pada temperatur 100 K 
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sampai 500 K. Pola ketiga berada pada temperatur 600 K – 800 K, pada 

rentang temperatur tersebut kurva histerisis bahan CoFeB menunjukkan 

medan koersifitas sudah rusak. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diketahui  sifat-sifat magnetik 

dari bahan CoFeB dan pengaruh Heat Assisted menggunakan simulasi 

mikromagnetik. Namun terdapat beberapa hal yang masih perlu dilakukan 

penelitian lebih lanjut, diantaranya perubahan besar medan koersifitas pada 

diameter 5 nm sampai 10 nm, serta perubahan medan koersifitas pada rentang 

suhu 0 K sampai 100 K, sehingga dengan adanya penelitian lebih lanjut tersebut 

dapat mengetehaui faktor yang mempengaruhi perubahan medan koersifitas.  
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