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MOTTO 

“Katakanlah, apakah sama orang-orang yang mengetahui dengan orang-orang yang 

tidak mengetahui? Sebenarnya hanya orang yang berakal sehat  

yang dapat menerima pelajaran.”  

(terjemahan Surat Az-Zumar ayat 9)
*) 

 

“Engkau tak dapat meraih ilmu kecuali dengan enam hal yaitu cerdas, selalu ingin 

tahu, tabah, punya bekal dalam menuntut ilmu, bimbingan dari guru  

dan dalam waktu yang lama.”  

 (Ali bin Abi Thalib)
**)

   

                                                           
*)

   Departemen Agama Republik Indonesia. 2005. Al Qur’an dan Terjemahan. Jakarta. Al Huda. 
**)

  http://www.duniakata.com/2014/11/45-kata-mutiara-tentang-pentingnya-ilmu.html. 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


iv 
 

 

 

PERNYATAAN 

Saya yang bertanda tangan di bawah ini: 

  nama : Latifathul Musyarofah 

  NIM : 121810201047 

Menyatakan dengan sesungguhnya bahwa karya ilmiah yang berjudul “Studi 

Fenomena STT (Spin Transfer Torque) pada Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) Berbentuk 

Nanowire Menggunakan Simulasi Mikromagnetik” adalah benar-benar hasil karya 

sendiri, kecuali kutipan yang sudah saya sebutkan sumbernya, belum pernah diajukan 

pada institusi mana pun, dan bukan karya jiplakan. Saya bertanggung jawab atas 

keabsahan dan kebenaran isinya sesuai dengan sikap ilmiah yang harus dijunjung 

tinggi. 

Penelitian ini merupakan bagian dari penelitian bersama dosen dan mahasiswa 

dan hanya dapat dipublikasikan dengan mencantumkan nama dosen pembimbing. 

 Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya, tanpa ada tekanan dan 

paksaan dari pihak mana pun serta bersedia mendapat sanksi secara akademik jika 

ternyata di kemudian hari pernyataan ini tidak benar. 

 

    

Jember, 28 Oktober 2016 

Yang menyatakan 

 

 

 

Latifathul Musyarofah 

NIM 121810201047 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


v 
 

 

 

SKRIPSI 

 

 

 

 

STUDI FENOMENA STT (SPIN TRANSFER TORQUE) PADA BAHAN  

La1-xSrxMnO3 (x=0,3)  BERBENTUK NANOWIRE MENGGUNAKAN 

SIMULASI MIKROMAGNETIK 

 

 

 

 

Oleh 

Latifathul Musyarofah 

NIM 121810201047 

 

 

 

 

Pembimbing 

Dosen Pembimbing Utama : Dr. Lutfi Rohman, S.Si., M.Si. 

Dosen Pembimbing Anggota : Endhah Purwandari, S.Si., M.Si. 

 

 

 

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


vi 
 

 

 

PENGESAHAN 

Skripsi berjudul “Studi Fenomena STT (Spin Transfer Torque) pada Bahan La1-x Srx 

MnO3 (x=0,3) Berbentuk Nanowire Menggunakan Simulasi Mikromagnetik” telah 

diuji dan disahkan pada: 

hari, tanggal : 

tempat : Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember 

 

Tim Penguji: 

Dosen Pembimbing Utama,    Dosen Pembimbing Anggota, 

 

 

 

Dr. Lutfi Rohman, S.Si., M.Si.   Endhah Purwandari, S.Si., M.Si. 

NIP 197208201998021001    NIP 198111112005012001 

 

Dosen Penguji I,     Dosen Penguji II, 

 

 

 

Agung Tjahjo Nugroho, S.Si., M.Phill., Ph.D. Puguh Hiskiawan, S.Si., M.Si. 

NIP 196812191994021001    NIP 197412152002121001 

 

Mengesahkan 

Dekan Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

 

 

 

Drs. Sujito, Ph.D. 

NIP 196102041987111001 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


vii 
 

 

 

RINGKASAN 

Studi Fenomena STT (Spin Transfer Torque) pada Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3)  

Berbentuk Nanowire Menggunakan Simulasi Mikromagnetik ; Latifathul 

Musyarofah, 121810201047; 2016; 39 halaman; Jurusan Fisika Fakultas Matematika 

dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

 

Bahan La1-xSrxMnO3 (Lanthanum Strontium Manganese Oxide) merupakan 

salah satu bahan magnetik CMR (Colossal Magnetoresistance) berbasis manganit 

khususnya oksida mangan yang mempunyai rumus umum A(MnO3) dengan A adalah 

unsur bervalensi tiga, biasanya berupa unsur tanah jarang (misal: La, Nd, Pr, Sm). 

Penambahan doping unsur bervalensi dua seperti alkali tanah (misal: Sr, Ca, Ba, Pb) 

akan mengubah rumusnya menjadi (A1-xBx)MnO3. Bahan ini dapat diaplikasikan 

sebagai media penyimpan data atau storage device. Secara umum, penelitian tentang 

bahan magnetik yang diaplikasikan sebagai media penyimpan data dapat dibagi 

menjadi dua yaitu yang berhubungan dengan struktur domain magnet dan yang 

berhubungan dengan dinamika dinding domain. Kedua penelitian tersebut dilakukan 

dengan mengaplikasikan medan magnet luar atau arus listrik melalui fenomena STT 

(Spin Transfer Torque). 

Spin Transfer Torque secara sederhana dapat dihasilkan ketika bahan diinjeksi 

arus listrik sehingga dapat merubah orientasi spin pada momen magnet. Pada bahan 

multilayer, arus listrik yang diinjeksikan akan  mengalir pada dua lapisan tipis 

feromagnetik yang diselingi bahan non-magnetik. Arus listrik mengalir lebih mudah 

ketika domain magnet dalam lapisan feromagnetik berorientasi dalam satu arah 

dibandingkan berlawanan arah. Penerapan arus yang dialirkan dapat menghasilkan 

tekanan dinding domain dalam arah aliran elektron. Tekanan dinding domain tersebut 

menghasilkan perubahan magnetisasi seiring peningkatan rapat arus yang terjadi. 
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Perubahan nilai magnetisasi tersebut dapat berpengaruh terhadap karakteristik 

magnetik dari bahan itu sendiri. 

Pada penelitian ini telah dilakukan dua variasi pada simulasi fenomena spin 

transfer torque. Pertama yaitu untuk menggambarkan pengaruh variasi arus terhadap 

magnetisasi yang dapat direpresentasikan dalam bentuk grafik hubungan magnetisasi 

terhadap waktu (M-t). Kedua, dilakukan simulasi pengaruh variasi diameter terhadap 

energi total yang meliputi  energi demagnetisasi dan energi exchange yang dapat 

direpresentasikan dalam grafik hubungan Energi terhadap arus. Simulasi dilakukan 

dengan memodelkan bahan ke dalam geometri nanowire dengan panjang 70 nm dan 

diameter 10 nm, 20 nm dan 30 nm. Injeksi arus yang diberikan sedemikian rupa 

sehingga rapat arus (J) yang diberikan yaitu           ,           ,   

        ,           , dan           . Selanjutnya mempersiapkan 

parameter input bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3). Output dari simulasi akan diperoleh 

beberapa data, diantaranya file .vtk yang digunakan untuk visualisasi struktur domain 

dan file .ndt yang dapat diolah untuk menghasilkan grafik-grafik hasil simulasi. 

Hasil pertama dalam penelitian ini menggambarkan posisi dinding domain yang 

berputar ketika arus diberikan, dimana semakin besar arus yang diberikan perubahan 

posisi dinding domain semakin besar. Perubahan posisi dinding domain tersebut 

dapat digunakan untuk menentukan kecepatan dinding domain. Kecepatan dinding 

domain bertambah seiring bertambahnya arus. Kecepatan maksimum sebesar 7,38 

m/s diperoleh ketika bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) diinjeksi rapat arus paling besar 

yaitu            pada diameter 30 nm. Fenomena ini didukung dengan hasil 

grafik M-t dimana peningkatan arus menunjukkan osilasi yang semakin rapat dengan 

bertambahnya diameter. Hasil kedua memperlihatkan energi total meningkat dengan 

bertambahnya diameter nanowire. Hal tersebut dapat disebabkan oleh kontribusi 

energi demagnetisasi yang meningkat dengan bertambahnya volume. Sedangkan pada 

energi exchange lebih kecil dibandingkan  energi demagnetisasi untuk pertambahan 

diameter.      
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pengembangan teknologi bahan telah sampai pada upaya pembuatan bahan 

dalam ukuran minimalis, hingga berskala nanometer. Salah satu aplikasinya dalam 

bidang teknologi informasi adalah dimanfaatkannya bahan feromagnetik berskala 

nanometer sebagai media penyimpan data, atau data storage. Selain mampu bekerja 

lebih cepat, bahan feromagnetik dalam skala nanometer dapat menekan biaya 

produksi bahan (Piramanayagam, 2007). Oleh karena itu, teknologi media penyimpan 

data berbasis bahan feromagnetik menjadi perhatian besar bagi saintis di seluruh 

dunia. 

Bahan feromagnetik merupakan bahan yang mempunyai kemampuan tinggi 

untuk membentuk medan magnet di dalamnya. Momen magnet spontan tetap 

dihasilkan walaupun berada pada medan magnet eksternal nol. Keberadaan momen 

magnet spontan ini menandakan bahwa spin elektron dan momen magnet bahan 

feromagnetik tersusun secara teratur (Yani, et al., 2014). Susunan momen magnet 

dalam domain magnet yang teratur tersebut dapat dikembangkan dalam penelitian 

tentang sifat magnetik bahan. Konfigurasi tersebut dapat dikontrol menggunakan 

medan magnet. Secara umum penelitian tentang domain magnet dapat dibagi menjadi 

dua bagian yaitu yang berhubungan dengan struktur domain magnet dan yang 

berhubungan dengan dinamika dinding domain. Kedua penelitian tersebut dilakukan 

dengan mengaplikasikan medan magnet luar atau arus listrik melalui fenomena Spin 

Transfer Torque (Ismail, 2013).  

Spin Transfer Torque secara sederhana dapat dihasilkan ketika bahan diinjeksi 

arus listrik sehingga merubah orientasi spin pada momen magnet. Pada bahan 

multilayer, arus listrik yang diinjeksikan akan  mengalir pada dua lapisan tipis 

feromagnetik yang diselingi bahan non-magnetik. Arus listrik mengalir lebih mudah 
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ketika domain magnet dalam lapisan feromagnetik berorientasi dalam satu arah 

dibandingkan berlawanan arah. Ketika arus diberikan maka arus akan mempengaruhi 

domain magnet dan nilai magnetisasi. Penerapan arus yang dialirkan dapat 

menghasilkan tekanan dinding domain dalam arah aliran elektron. Tekanan dinding 

domain tersebut menghasilkan perubahan magnetisasi seiring peningkatan rapat arus 

yang terjadi (Franchin, 2009).  Menurut Atmono dan Yunanto (2002), perubahan 

orientasi spin dalam bahan feromagnetik berhubungan dengan fenomena GMR (Giant 

Magnetoresistance). Efek GMR pada bahan feromagnetik berhubungan dengan spin 

elektron yang memiliki dua nilai berbeda (up dan down) dimana ketika spin-spin 

tersebut melintasi bahan yang telah dimagnetisasi maka salah satu spin mengalami 

hambatan yang berbeda dari yang dialami spin lainnya. Perubahan orientasi spin 

tersebut menjadi daya tarik dalam perkembangan pada piranti penyimpanan magnetik 

di masa depan. 

Pada penelitian yang pernah dilakukan, telah diinvestigasi sifat-sifat magnetik 

bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) yang diaplikasikan sebagai storage device, 

menggunakan pemodelan mikromagnetik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

diameter kritis bahan berada pada nilai 125 nm. Ini berarti bahwa bahan La1-

xSrxMnO3 (x=0,3) akan bersifat multi domain bila diameternya melebihi nilai 125 nm 

(Rohman, 2013). Dengan demikian, nampak bahwa faktor ukuran bahan sangat 

menentukan karakteristik magnetik dari bahan itu sendiri. 

Berbagai hasil penelitian telah banyak dipublikasikan tentang sifat-sifat 

intrinsik yang dimiliki bahan feromagnetik pada skala nanometer menggunakan 

simulasi mikromagnetik, misalnya penelitian tentang dinamika proses magnetisasi 

yang dapat ditunjukkan dengan memberikan medan magnet eksternal. Dalam 

penelitian tersebut teramati dua tipe struktur domain yaitu tipe single domain dan tipe 

vortex. Tipe single domain ditunjukkan dengan energi demagnetisasi yang dominan 

dibandingkan energi exchange. Sedangkan tipe vortex ditandai dengan energi 

exchange lebih dominan dibandingkan energi demagnetisasinya (Ismail, 2013). Pada 

penelitian lain tentang Spin Transfer Torque pada bahan feromagnetik oleh Gerretsen 
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(2008), menunjukkan bahwa pada bahan Py perubahan arah spin membutuhkan 

waktu 0,15 ns dengan besar arus yang diberikan yaitu 0,98 mA, sedangkan pada 

bahan Co perubahan arah spinnya membutuhkan waktu 0,11 ns dengan arus yang 

diberikan yaitu 1,96 mA. Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin besar arus yang 

diberikan maka semakin cepat perubahan arah spin pada bahan. 

Berdasarkan uraian di atas, kajian tentang fenomena STT (Spin Transfer 

Torque) bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3)di bawah pengaruh injeksi arus listrik menjadi 

menarik untuk disimulasikan. Karakteristik magnetik bahan dalam hal ini dapat 

diprediksikan dengan melihat nilai magnetisasi bahan di bawah variasi arus injeksi. 

Selain faktor tersebut, di dalam penelitian ini akan dilakukan pula simulasi sifat 

magnetik bahan akibat pengaruh ukuran/dimensi dari bahan.  Beberapa data dasar 

sifat magnetik bahan nantinya akan digunakan dalam simulasi mikromagnetik, seperti 

magnetisasi saturasi, koefisien anisotropi, koefisien pertukaran, parameter damping, 

polarisasi dan lain-lain. Simulasi fenomena STT pada bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

dilakukan dengan menggunakan program NMAG, sebuah program open source yang 

diaplikasikan dalam sistem operasi Linux.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian yang telah disampaikan, rumusan masalah yang akan 

dibahas dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh variasi arus listrik injeksi terhadap magnetisasi bahan  

La1-xSrxMnO3 (x=0,3) berbentuk nanowire pada fenomena Spin Transfer 

Torque? 

2. Bagaimana pengaruh variasi diameter nanowire terhadap energi total bahan  

La1-xSrxMnO3 (x=0,3)? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini difokuskan pada pemahaman fenomena STT (Spin Transfer 

Torque) pada bahan La0,7Sr0,3MnO3 berbentuk nanowire yang diaplikasikan untuk 
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storage device khususnya MRAM melalui pemodelan dan simulasi mikromagnetik 

dengan bantuan software NMAG (Nano Magnetic). 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh variasi arus listrik injeksi terhadap magnetisasi bahan  

La1-xSrxMnO3 (x=0,3) berbentuk nanowire pada fenomena Spin Transfer Torque. 

2. Mengetahui pengaruh variasi diameter nanowire terhadap energi total bahan  

La1-xSrxMnO3 (x=0,3). 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian yang akan dilakukan adalah: 

1. Memberikan pengetahuan tentang fenomena STT (Spin Transfer Torque) pada 

bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) berbentuk nanowire. 

2. Memberikan informasi tentang potensi bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) sebagai 

storage device khususnya MRAM yang berbasis Spin Transfer Torque. 

3. Memberikan sumbangan penelitian dalam bidang fisika khususnya dalam bidang 

fisika komputasi mikromagnetik. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bagian tinjauan pustaka, dijelaskan beberapa pokok pembahasan  meliputi 

bahan feromagnetik, proses STT (Spin Transfer Torque) dalam bahan feromagnetik, 

bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3), penelitian lain tentang bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) dan 

STT (Spin Transfer Torque), persamaan LLG (Landau-Lifshitz-Gilbert) serta 

simulasi mikromagnetik. 

 

2.1 Bahan Feromagnetik 

Salah satu dasar dari bahan feromagnetik adalah memiliki magnetisasi spontan 

yang bergantung pada temperatur. Jika bahan feromagnetik dipanaskan sampai di atas 

temperatur Curie maka magnetisasi spontan menghilang dan bahan menjadi 

paramagnetik karena momen magnetnya terorientasi secara acak. Bahan feromagnetik 

walaupun memiliki magnetisasi spontan di bawah temperatur Curie, tetapi secara 

makroskopik bahan feromagnetik tidak menunjukkan adanya magnetisasi atau M=0 

(Norita, 2008). Hal tersebut disebabkan adanya domain-domain magnet, yaitu daerah 

dimana orientasi dipol momen magnetnya searah sehingga memiliki magnetisasi 

spontan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. Daerah yang membatasi antara 

domain magnet dalam bahan disebut dinding domain (Bloch, 1932).  

 
 

Gambar 2.1 Momen magnet dengan orientasi    sampai      (Sumber: Nicola, 2011) 
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Perilaku dari domain walls dalam pengaruh medan magnet luar H dapat dilihat 

pada Gambar 2.2. Perilaku domain magnet dan domain walls sangat penting dalam 

memahami sifat-sifat magnet bahan feromagnetik (Norita, 2008). Perilaku domain 

magnet dapat memengaruhi besarnya energi demagnetisasi yaitu energi yang terkait 

dengan dipol-dipol momen magnet bahan (Ismail, 2013). Gambar 2.2 (a) 

menunjukkan saat dipol-dipol dari bahan magnetik memiliki orientasi arah yang sama 

satu dengan lainnya, maka energi demagnetisasinya menjadi besar, dibandingkan 

dengan gambar 2.2 (b) dengan bahan magnetik saat dipol-dipol momen magnet anti 

paralel satu dengan lainnya, sedangkan gambar 2.2 (c) merupakan keadaan dimana 

energi demagnetisasinya minimum (Nicola, 2011). 

 
Gambar 2.2 Pengurangan energi demagnetisasi akibat orientasi arah dari dipol-dipol momen 

magnet (Sumber: Nicola, 2011) 

 

2.2 Proses STT (Spin Transfer Torque) dalam Bahan Feromagnetik 

Spin Transfer Torque dapat dilihat pada bahan magnetik multilayer yang terdiri 

dari free layer, spacer, dan fixed layer. Jika arus melewati fixed layer terlebih dahulu 

maka arus spin akan bergerak ke kanan dan mendesak torsi untuk mensejajarkan spin 

pada free layer dengan spin pada fixed layer (Gerretsen, 2008). Pada kondisi ini 

terjadi perubahan resistansi yang kecil, karena magnetisasi bahan berotasi ke arah 

paralel (Atmono dan Yunanto, 2002). Sebaliknya, jika arus terlebih dahulu melewati 

free layer maka arus spin akan bergerak ke kiri dan mendesak torsi sehingga 

magnetisasi bahan berotasi ke arah antiparalel dengan spin pada fixed layer sehingga 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


7 
 

terjadi perubahan resistansi yang besar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3 

(Gerretsen, 2008). 

 

 
 

Gambar 2.3 Menunjukkan torsi pada fixed layer dan  free layer ketika diberikan arus pada 

arah yang berlawanan (Sumber: Gerretsen, 2008) 

 

Bahan feromagnetik yang diinjeksikan dengan arus akan menyebabkan 

perubahan orientasi arah spin yang dikenal sebagai Spin Transfer Torque. Arus lebih 

mudah mengalir pada spin yang berorientasi searah dibandingkan yang berlawanan 

arah. (Henny, 2008). Salah satu riset yang dikembangkan oleh Vlaminc dan Bailleiul 

(2008) adalah mengamati aliran arus spin dalam bahan feromagnetik nanowire. 

Bahan feromagnetik nanowire pada saat diinjeksi arus maka akan menggerakkan 

domain walls dengan disertai perubahan arah spin. 

Gerakan domain walls dalam arah aliran arus dapat dihasilkan ketika spin 

terpolarisasi oleh arus. Penerapan arus tersebut mampu menghasilkan tekanan domain 

walls dalam arah aliran elektron. Suatu sistem mencapai kesetimbangan ditandai 

dengan rotasi dari tekanan domain walls tersebut di sekitar sumbu nanowire yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.4. Momen magnet yang menjepit berada di ujung kanan 

dan kiri nanowire yang bergerak menuju ke kanan dan kiri di sepanjang permukaan 

nanowire sehingga dinding domain menjadi mengembang (Franchin, 2009).  

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


8 
 

 
Gambar 2.4 Sebuah sketsa dari sistem. Panah pada sumbu silinder mewakili magnetisasi 

(Sumber: Franchin, 2009) 

   

 STT (Spin Transfer Torque) dapat disebut sebagai proses manipulasi dan 

pengontrolan arus spin dalam bidang spintronics. Spintronika (spintronics) 

merupakan bidang baru dalam teknologi modern. Spintronics berasal dari kata spin 

based electronics, yakni elektronika yang mengontrol arus menggunakan spin 

elektron. Kemunculan spintronika dipicu oleh penemuan efek GMR (Giant 

Magnetoresistance) pada logam feromagnetik. Aplikasi memori spintronika telah 

banyak dikaji seperti MRAM (Magnetic Random Acces Memory) (Ismail, 2013). 

MRAM (Magnetic Random Acces Memory) merupakan sebuah non volatile 

memori yang menggunakan muatan magnet untuk menyimpan data. Terdapat 

beberapa jenis MRAM seperti STT-MRAM, NV-RAM, dan lain-lain yang 

menjanjikan kapasitas penyimpanan yang lebih besar dengan biaya lebih murah. Data 

dalam MRAM tidak disimpan sebagai muatan listrik tapi oleh elemen penyimpan 

yang bersifat magnetis. Elemen tersebut terbentuk dari dua bahan feromagnetik yang 

dipisahkan oleh lapisan isolator (Machsuni, et al., Tanpa Tahun). 

 

2.3 Bahan Magnetik Berbasis Manganit 

Bahan La1-xSrxMnO3 (Lanthanum Strontium Manganese Oxide) merupakan 

salah satu bahan magnetik CMR (Colossal Magnetoresistance) berbasis manganit 

khususnya oksida mangan yang mempunyai rumus umum A(MnO3) dengan A adalah 

unsur bervalensi tiga, biasanya berupa unsur tanah jarang (misal: La, Nd, Pr, Sm). 
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Penambahan doping unsur bervalensi dua seperti alkali tanah (misal: Sr, Ca, Ba, Pb) 

akan mengubah rumusnya menjadi (A1-xBx)MnO3. Berdasarkan rumus tersebut 

dikenal beberapa bahan magnetik oksida mangan seperti: LaMnO3, PrMnO3, atau 

La1-xSrxMnO3, La1-xCaxMnO3 (Rohman, 2013). 

 

2.3.1 Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) terbentuk dari bahan LaMnO3 yang mendapat 

penambahan dopan ion divalen Sr yang dapat mengubah sifat transport listrik bahan 

LaMnO3. Bahan LaMnO3 yang didopan oleh ion Sr
2+

 akan diikuti transisi ion Mn
3+

 

menjadi ion Mn
4+

 artinya terdapat satu elektron hilang dan menciptakan lubang (hole) 

yang memungkinkan terjadinya lompatan elektron sehingga bahan bersifat logam. 

Perubahan konsentrasi dopan (x) akan menghasilkan variasi yang beragam dilihat 

dari sifat magnetik bahan (Gor’kov dan Kresin, 2004). Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

memiliki sifat feromagnetik pada konsentrasi doping (x) di sekitar         dengan 

temperatur Curie sebesar 370K (97°C). Ini adalah alasan bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

diperlakukan sebagai aplikasi penyimpanan data karena memiliki temperatur Curie di 

atas temperatru kamar  (Urushibara, et al., 1995). 

 

2.3.2 Struktur Kristal La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) merupakan salah satu bahan campuran dari 

feromagnetik yang berbentuk perovskite. Struktur kristal perovskite dalam sistem 

kristal adalah orthorombik. Formula umum bahan ini adalah ABO3 dimana A dan B 

adalah kation yang ukurannya berbeda. Struktur ideal perovskite berbentuk 

oktahedral seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5 (Gor’kov dan Kresin, 2004). Pada 

bahan LSMO, ion La
3+

 yang bervalensi tiga dan ion Sr
2+

 dengan valensi dua 

menempati A site. Sedangkan ion Mn dengan muatan 3+ dan 4+ terletak di pusat dari 

bidang oktahedral. Posisi B site diduduki oleh ikatan oksigen. 
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Gambar 2.5 Struktur ideal perovskite dengan formula ABO3, dimana A adalah kation 

berukuran besar, B adalah kation berukuran kecil dan O sebagai pembentuk 

oktahedralnya (Sumber: Huajun, 2007) 
 

2.4 Penelitian lain tentang Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) dan STT (Spin Transfer 

Torque)  

Beberapa penelitian tentang bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) dan STT (Spin 

Transfer Torque) terdahulu adalah sebagai berikut: 

1. Rohman (2013), dalam simulasinya tentang investigasi bahan La1-xSrxMnO3 

(x=0,3) dalam aplikasi thin film dalam berbagai bentuk dan ukuran. Bahan ini 

dalam bentuk nanodisk bersifat single domain untuk ketebalan thin film sampai 

dengan 15 nm. Selain itu, ditinjau dari analisis energinya menunjukkan bahwa 

semakin bertambah diameter, energi demagnetisasi cenderung lebih dominan 

dibandingkan energi exchange. Kondisi ini menunjukkan bahwa struktur domain 

akan cenderung lebih dominan pada keadaan single domain. 

2. Gerretsen (2008), dalam penelitiannya menunjukkan bahwa pada bahan Py 

perubahan arah spin membutuhkan waktu 0,15 ns dengan besar arus yang 

diberikan yaitu 0,98 mA, sedangkan pada bahan Co perubahan arah spinnya 

membutuhkan waktu 0,11 ns dengan arus yang diberikan yaitu 1,96 mA. 

3. Mardona (2012), dalam penelitiannya melakukan pengamatan dinamika domain 

wall dan efek anisotropi pada bahan feromagnetik Co dan Ni dalam bentuk 

nanowire. Hasil pengamatan memperlihatkan kecepatan domain wall meningkat 

dengan bertambahnya medan magnet luar setelah medan Walker breakdown atau 
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medan magnet di bawah medan magnet kritis. Struktur domain wall 

memperlihatkan struktur berbentuk transverse sebelum medan Walker breakdown 

dan timbul struktur vorte, anti vortex wall sesudah medan Walker breakdown. 

4. Franchin (2009), dalam simulasinya tentang penerapan arus listrik pada nanopilar 

dengan panjang 40 nm dan diameter 20 nm, menghasilkan bahwa dinding domain 

memampat di sepanjang arah aliran elektron dengan rapat arus yang diberikan 

sebesar         . Dalam hasilnya menunjukkan bahwa magnetisasi di sumbu x 

adalah nol. Magnetisasi di sumbu y dan z menunjukkan osilasi yang rapat sampai 

waktu 6,6 ns. 

 

2.5 Persamaan LLG (Landau-Lifshitz-Gilbert) 

Konsep dasar dalam kemagnetan adalah momen magnet. Pada sistem magnet 

klasik, momen magnet timbul ketika terdapat arus listrik I di sekitar daerah   yang 

sangat kecil yang disebut loop, maka momen magnet diperoleh dari 

                                                                                                                                        

Besarnya   sebanding dengan luas bidang loop dan arahnya ditentukan oleh arus 

tersebut. Momen magnet merupakan vektor normal terhadap bidang dari loop yang 

berupa paralel atau antiparalel dengan vektor momentum sudut. Ketika arus datang 

dari aliran muatan negatif, maka momen magnet akan memiliki arah antiparalel 

terhadap sudut vektor momentumnya (Rohman, 2013). 

Di dalam pengaruh medan magnet luar, momen magnet tersebut akan 

mengalami torsi. Torsi ini berhubungan dengan momentum angular melalui 

persamaan 

  
  

  
                                                                                                                       

Dari persamaan di atas dapat memunculkan persamaan gerak untuk momen magnet 

terhadap medan magnet eksternal 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


12 
 

  

  
  

 

   

                                                                                                                

Persamaan (2.3) diberikan tanpa ada proses damping (peredaman). Sebagai hasilnya, 

momen magnetik hanya mengalami lenggokan dan tidak berotasi ke arah medan 

eksternal (Rohman, 2013). 

Model persamaan Landau-Lifshitz merujuk pada dinamika gerak spin magnet 

yang digambarkan sebagai gerak rotasi dari momen magnet terhadap arah medan 

efektif      pada kondisi kesetimbangan. Medan efektif ini ditambahkan untuk 

menganalogikan peredaman. Medan efektif mampu mengarahkan momen magnet 

secara perlahan untuk paralel terhadap medan efektif. 

 
Gambar 2.6 Gerak presisi dari momen magnet terhadap medan efektif yaitu (a) tanpa 

redaman (b) dengan redaman (damping) (Sumber: Gilbert, 2004) 

 

Besar      dapat diberikan melalui persamaan berikut: 

  

  
                                                                                                                            

dengan                    adalah nilai absolut dari rasio giromagnetik. Dari 

persamaan di atas tergambar fenomena yang menjelaskan bahwa tidak ada 

kecenderungan gerak dari spin magnet untuk menyearahkan diri terhadap      seperti 

pada Gambar 2.6 (a). Kemudian Landau-Lifshitz menyempurnakannya dengan 

memasukkan faktor redaman (Gambar 2.6 (b)) ke dalam persamaan sehingga: 
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| |
 (      )                                                                          

  

dimana     merupakan faktor redaman Landau-Lifshitz dan | |    . Persamaan 

(2.5) disebut sebagai Persamaan LL (Landau-Lifshitz) (Widodo, 2013). 

Menurut Gilbert (1955), persamaan LL tidak akurat untuk kasus dengan faktor 

redaman yang besar. Selanjutnya Gilbert menambahkan persamaan torka: 

 

  
  

  

  
                                                                                                                                 

Sehingga persamaan LL sebelumnya menjadi: 

  

  
          

 

  
  

  

  
                                                                                       

dimana     adalah konstanta redaman Gilbert. Secara umum persamaan (2.7) 

disebut sebagai Persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert. Jika persamaan (2.7) dikalikan 

M, maka akan diperoleh bentuk persamaan: 

 

  
  

  
     (      )    (

 

  
  

  

  
)                                                  

 

Dengan menggunakan sifat identitas vektor yaitu                        

dan menganggap   
  

  
  , maka persamaannya (2.8) dapat dituliskan kembali 

sebagai berikut: 

 

  
  

  
     (      )     

  

  
                                                                      

 

  Maka dapat disubstitusikan persamaan (2.9) pada persamaan (2.7), diperoleh : 

 

  

  
          

  

  
  (      )    

  

  
                                                   

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


14 
 

 

Sehingga, persamaan terarakhir dapat diekspresikan menjadi : 

 

  

  
  

 

      
(      )  

 

        
  (      )                                 

 

Persamaan (2.11) merupakan bentuk dari persamaaan Laudau-Lifshitz. Dalam 

persamaan Gilbert, dengan mengasumsikan : 

 

    
 

      
                   

  

      
 

 

Suku pertama pada sisi kanan pada persamaan (2.11) menjelaskan tentang proses 

gerakan presesi dari spin yang berotasi karena pengaruh medan magnet eksternal dan 

suku kedua menjelaskan mengenai efek disipasi dari gerakan presesi. Suku (1 + α
2
) 

sama dengan satu untuk nilai  faktor damping α yang kecil.  Sehingga persamaan 

LLG dapat disederhanakan menjadi persamaan LL (Widodo, 2013). 

NMAG menyediakan dukungan simulasi untuk model Zhang-Li untuk 

persamaan LLG dengan tujuan penggambaran interaksi antara rapat arus dan 

magnetisasi. Persamaan tersebut dapat diberikan sebagai berikut (Massoud, et al., 

2009): 

 

  

  
           

   

  
  

  

  
 (      )  

             
  

 

  
 
                                                                                       

             
   

 

  
              

dengan pendekatan: 

   
 

      
                    

  

      
 

 

dimana bagian sisi kanan bentuk pertama dan kedua merupakan persamaan normal 
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LLG, dan bentuk tambahan yang terakhir berasal dari model Zhang-Li. 

Keterangan: 

  adalah magnetisasi 

     adalah medan magnet efektif 

   adalah magnetisasi saturasi 

  adalah rasio gyromagnetik 

  adalah parameter damping 

   adalah konstanta penggabungan antara arus dan magnetisasi 

    adalah turunan J, arah dari arus 

Sedangkan bentuk yang ketiga menunjukkan metode yang dapat digunakan 

untuk mengatur medan. Besarnya rapat arus bergantung pada besarnya   , yang 

didefinisikan sebagai (Massoud, et al., 2009): 

 

   
    

         
                                                                                                                    

 

Keterangan: 

J adalah rapat arus 

P adalah polarisasi dari arus spin 

  adalah derajat non adiabatik 

   adalah magneton Bohr 

e adalah muatan elektron 

 

2.6 Simulasi Mikromagnetik 

Konsep dasar simulasi mikromagnetik ini adalah menggunakan konsep 

continuum yaitu konsep fisika untuk menjelaskan sistem gerak benda dengan 

menggunakan pendekatan mekanika klasik (Miltat dan Donahue, 2007). 

Mikromagnetik dengan kata lain adalah menjelaskan tentang sifat-sifat bahan 

feromagnetik dalam skala mikrometer dan sub-mikrometer terutama pada interaksi 
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antara momen magnet, konfigurasi momen magnet, dan energi sistem saat perubahan 

magnetisasi (Ismail, 2013).  

Konsep continuum memungkinkan untuk perhitungan distribusi magnetisasi 

pada sampel dengan bentuk acak (Miltat dan Donahue, 2007). Dua metode yang 

banyak dijumpai dalam simulasi mikromagnetik yaitu Metode FD (Finite 

Differences) dan Metode FE (Finite Element). Penggunaan kedua metode ini tetap 

mengacu pada persamaan LLG (Landau-Lifshitz-Gilbert). Simulasi mikromagnetik 

dapat dilakukan menggunakan software NMAG (Nano Magnetic). NMAG hanya 

dapat dijalankan dalam sistem operasi Linux. NMAG berbasiskan Metode Finite 

Element yang membagi ruang ke dalam banyak tetrahedra kecil. Secara khas, 

geometri tetrahedra ini bertukar sepanjang daerah yang ditirukan (Rohman, 2013). 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Komputasi, Jurusan Fisika, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. Kegiatan penelitian 

dilakukan pada bulan Februari 2016 sampai dengan September 2016. 

 

3.2 Alat Penelitian 

Alat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah komputer dengan  sistem 

operasi Linux Ubuntu yang dapat menjalankan program NMAG dan Mayavi untuk 

melakukan simulasi mikromagnetik. Spesifikasi komputer yang digunakan yaitu 

RAM 3,8 GB, processor Intel
(R)

 Core
TM

 i3-3240 CPU @ 3,40GHz    dan system 

type 64 bit. Program yang digunakan dalam simulasi ini diantaranya NMAG untuk 

running simulasi mikromagnetik berbasis Finite Element, Mayavi untuk membuat 

visualisasi struktur domain dalam 3 dimensi dan program visualisasi data spreadshet 

untuk membuat grafik-grafik dari pengolahan data simulasi.  

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Penelitian dilakukan menggunakan software berlisensi Public yaitu NMAG 

(Nano Magnetic) yang dapat dijalankan pada sistem operasi GNU/Linux. Metode 

yang digunakan dalam penelitian yaitu metode elemen hingga (finite element method) 

(Rohman, 2013). Konsep dasar metode elemen hingga adalah menyelesaikan suatu 

permasalahan dengan cara membagi objek analisa menjadi bagian-bagian kecil yang 

terhingga. Bagian-bagian kecil ini kemudian dianalisa dan hasilnya digabungkan 

kembali untuk mendapatkan penyelesaian keseluruhan daerah. Membagi bagian 

analisa menjadi bagian-bagian kecil disebut diskritisasi.  
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Simulasi mikromagnetik ini berdasarkan persamaan LLG (Landau-Lifshitz-

Gilbert) yang merupakan persamaan diferensial orde satu fungsi waktu. Persamaan 

LLG fungsi waktu ini diselesaikan menggunakan pendekatan metode elemen hingga. 

Penggunaan metode elemen hingga dapat menyelesaikan permasalahan LLG dari 

sebuah sistem dengan mengkonversikan menjadi sistem diskrit sehingga 

memungkinkan untuk diselesaikan secara numerik.  

Tahap awal yang dilakukan meliputi studi pustaka sebagai dasar untuk kajian 

dalam penelitian. Selanjutnya dilakukan kegiatan simulasi dengan hasil simulasi 

berupa pengaruh variasi arus terhadap magnetisasi yang dapat direpresentasikan 

dalam bentuk grafik hubungan magnetisasi terhadap waktu (M-t). Selain itu, 

dilakukan simulasi pengaruh variasi diameter terhadap energi totalnya yang dapat 

direpresentasikan dalam grafik hubungan energi total terhadap arus pada masing-

masing diameter. Setelah diperoleh hasil simulasi tersebut dilakukan analisa data, 

sehingga diperoleh kesimpulan. Proses penelitian yang telah diuraikan di atas, lebih 

jelasnya diilustrasikan ke dalam Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Ilustrasi proses penelitian 

 

Kegiatan simulasi yang dilakukan antara lain pembuatan geometri bahan La1-

xSrxMnO3 (x=0,3), penentuan parameter bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3), pembuatan 

gambar domain spin bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) serta pembuatan grafik hubungan 

Studi Pustaka 

Kegiatan Simulasi 

Analisis Data 

Kesimpulan 
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magnetisasi terhadap waktu (M-t) dan grafik hubungan energi total terhadap 

perubahan  arus. Pembuatan geometri untuk bahan La1-xSrxMnO3 dengan nilai x 

(jumlah atom Sr) yaitu 0,3 dilakukan dengan melihat nilai exchange lengthnya 

terlebih dahulu, kemudian disimulasikan dengan arus, panjang dan diameter 

nanowire yang divariasikan. Selanjutnya, penentuan parameter bahan La1-xSrxMnO3 

(x=0,3) diperoleh berdasarkan hasil studi pustaka yang dapat dilihat pada Tabel 3.2.  

Setelah semua parameter bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) dimasukkan, maka akan 

diperoleh beberapa data output,  diantaranya file .vtk dan file .ndt. Parameter yang 

divariasikan dalam simulasi yaitu arus dan diameter nanowire. Ketika besar  arus 

berubah maka posisi dinding domain pada bahan akan berubah. Perubahan posisi 

dinding domain tersebut dapat digambarkan pada gambar domain spin dengan variasi 

ukuran yang telah ditentukan. Arus yang diinjeksikan akan mempengaruhi domain 

magnet dan nilai magnetisasi. Penerapan arus dapat menghasilkan tekanan dinding 

domain dalam arah aliran elektron. Tekanan dinding domain tersebut menghasilkan 

perubahan magnetisasi seiring peningkatan arus yang terjadi (Franchin, 2009). 

Akhirnya, akan diperoleh nilai magnetisasi yang berbeda-beda di setiap variasi  arus 

dan daerah geometri bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3). Ketika arus diberikan maka arus 

akan memberikan energi anisotropi yang cenderung membuat tipis dinding domain, 

sehingga pada waktu tertentu domain magnet akan berotasi mengikuti arah 

magnetisasi. Parameter kedua yang diubah adalah diameter bahan, dimana perubahan 

besar diameter dapat mempengaruhi energi total pada bahan tersebut. Energi yang 

berkontribusi terdiri atas energi total, energi demagnetisasi dan energi exchange. 

Gambar 3.2 merupakan diagram alir yang menjelaskan proses kegiatan simulasi. 
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Gambar 3.2 Diagram alir kegiatan simulasi 

 

3.3.1 Geometri Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

Geometri bahan La0,7Sr0,3MnO3 dimodelkan dalam bentuk nanowire 3 dimensi 

dengan variasi ukuran seperti dalam Tabel 3.1, dan injeksi arus yang diberikan 

sedemikian rupa sehingga rapat arus (J) yang diberikan yaitu           , 

          ,           ,           , dan           . 

 

 

 

Mulai 

Simulasi dengan NMAG 

Entry data Input (geometri bahan, 

parameter,  rapat arus (J)) 

 

Data output (file .vtk dan .ndt) 

Visualisasi gambar domain 

spin bahan dan plot grafik 

Selesai 

Analisi Data 

Kesimpulan 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


21 

 

Tabel 3.1 Geometri panjang dan diameter nanowire 

No.   (nm) d (nm) 

1. 70 10 

2. 70 20 

3. 70 30 

Keterangan:   = panjang 

  d = diameter  

 

3.3.2 Parameter Bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

Parameter bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) berbentuk nanowire dapat dilihat pada 

Tabel 3.2. Menentukan sistem ukuran pada simulasi ini dapat menggunakan 

persamaan     √       
  yang artinya dimensi ukuran sistem harus lebih besar 

dari exchange lengthnya dan ukuran selnya juga harus lebih kecil atau sama dengan 

exchange lengthnya (Rohman, 2013).  

 

Tabel 3.2 Parameter bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

Parameter Keterangan Nilai 

   Magnetisasi saturasi             

A (exchange_coupling) Exchange coupling             

K Konstanta kubus anisotropi               

    Exchange length 4,78 nm 

  (llg_damping) Parameter damping 0,5 

  (llg_xi) Derajat non adiabatik 0,01 

P (llg_polarisation) Polarisai 1 

Sumber: Ziese (2006). 

 

3.3.3 Pembuatan Gambar Domain Spin 

Pada proses simulasi akan diperoleh beberapa data output salah satunya file 

.vtk. File tersebut lebih lanjut digunakan visualisasi yang meliputi data magnetisasi 
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yang diolah menggunakan program Mayavi. Visualisasi tersebut untuk melihat arah 

dari spin dan nilai magnetisasi bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3). Visualisasi juga dapat 

menunjukkan posisi dinding domain pada tiap-tiap waktu sehingga diperoleh 

kecepatan dinding domain dengan memberikan variasi arus listrik pada geometri 

yang telah ditentukan.  

 

3.3.4 Pembuatan Grafik  

Penggunaan metode elemen hingga yaitu dengan membagi geometri bahan La1-

xSrxMnO3 (x=0,3) menjadi elemen-elemen kecil yang memungkinkan setiap elemen 

dalam geometri mengandung magnetisasi. Hal ini menjadi kelebihan dari metode 

elemen hingga karena dapat menampilkan magnetisasi dalam setiap bagian melalui 

perbedaan warna pada geometri bahan. Ketika arus diinjeksikan pada suatu sistem, 

maka secara teori akan menyebabkan perubahan orientasi arah spin yang disebut spin 

trasfer torque. Pada simulasi mikromagnetik menunjukkan bahwa penerapan aliran 

arus mampu menghasilkan tekanan dinding domain dalam arah aliran elektron. 

Tekanan dinding domain tersebut menghasilkan perubahan perubahan posisi dinding 

domain  pada geometri yang yang telah ditentukan sehingga diperoleh nilai 

magnetisasi sebagai fungsi waktu yang berbeda-beda di setiap variasi  arus dan 

daerah geometri bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3). Hasil tersebut dipresentasikan dalam 

bentuk grafik hubungan magnetisasi terhadap  arus (M-t) pada masing-masing 

diameter. 

Selain itu, di dalam penelitian ini dilakukan simulasi pengaruh variasi diameter 

terhadap energi total yang meliputi energi demagnetisasi dan energi exchange yang 

berhubungan dengan dinamika dinding domain akibat pengaruh diameter wire bahan 

La1-xSrxMnO3 (x=0,3), pada fenomena spin transfer torque. Pengaruh tersebut 

direpresentasikan dalam bentuk grafik hubungan energi total terhadap peningkatan 

arus pada masing-masing diameter. 
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3.4 Analisis Data 

Pada kegiatan simulasi dilakukan variasi  arus dan diameter bahan La1-

xSrxMnO3 (x=0,3), sehingga diperoleh magnetisasi yang berbeda-beda di setiap 

variasi  arus dan daerah geometri bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) yang selanjutnya 

dihasilkan grafik M-t. Panjang nanowire yang disimulasikan yaitu 70 nm, dengan 

diameter yaitu 10 nm, 20 nm dan 30 nm serta variasi rapat arus yang diberikan yaitu 

          ,           ,           ,           , dan           . 

Setiap variasi tersebut dilakukan analisis terhadap fenomena spin transfer 

torque meliputi perubahan posisi pada tiap-tiap waktu dinding domain sehingga 

diperoleh kecepatan dinding domain. Dalam penelitian ini, untuk mengestimasi nilai 

kecepatan dinding domain pada nanowire menggunakan metode time resolved 

imaging yaitu menghitung perubahan posisi dan waktu dinding domain yang 

direpresentasikan dalam citra yang bersesuaian. Secara sederhana metode time 

resolved imaging dapat dinyatakan seperti berikut (Mardona, 2012): 

           
  

  
 
     
     

(    )                                                                                (   ) 

dengan    adalah perubahan posisi dinding domain (nm) dan    adalah perubahan 

waktu (ns). Ilustrasi dari metode time resolved imaging diperlihatkan pada Gambar 

3.3. 

Sedangkan indeks warna pada skala menunjukkan nilai magnetisasi bahan. Jika 

diurutkan sesuai perubahan arah spin maka nilai magnetisasi paling besar berada pada 

ujung-ujung nanowire. Dimana terdapat 3 sumbu yakni sumbu x yang ditunjukkan 

oleh garis warna merah, sumbu y ditunjukkan garis warna kuning dan sumbu z 

ditunjukkan garis warna hijau. 
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Gambar 3.3 Menentukan nilai kecepatan dinding domain pada nanowire menggunakan 

metode time resolved imaging. 

 

Penelitian ini menggunakan bentuk geometri berupa nanowire dengan 3 variasi 

diameter yaitu 10 nm, 20 nm dan 30 nm. Analisis energi pada nanowire juga 

dilakukan guna mendukung hasil analisis kecepatan dinding domain dan struktur 

domain. Secara umum, energi yang berkontribusi terdiri atas energi total, energi 

demagnetisasi dan energi exchange sebagai fungsi waktu untuk setiap arus yang 

diaplikasikan. Energi sistem untuk setiap arus ditentukan pada kondisi ketika arus 

mencapai waktu 1 ns sampai 6 ns. Energi pada sistem direpresentasikan dalam energi 

per satuan volume pada ketebalan berbeda dengan variasi arus. 

𝐿  t1 

t2 

𝐿  
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan dari hasil penelitian studi fenomena STT (Spin Transfer Torque) 

pada bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) berbentuk nanowire menggunakan simulasi 

mikromagnetik adalah sebagai berikut: 

1. Pada seluruh variasi rapat arus yang diberikan pada bahan La1-xSrxMnO3 (x=0,3) 

dengan diameter berbeda menghasilkan magnetisasi yang berbeda yang 

ditunjukkan dengan indeks warna pada struktur domain. Hasil menunjukkan 

semakin besar rapat arus yang diberikan maka perputaran dinding domain pada 

nanowire semakin cepat sehingga proses magnetisasi juga semakin cepat. 

Kecepatan dinding domain maksimum dihasilkan pada saat bahan diinjeksi rapat 

arus             pada diameter 30 nm yaitu 7,38 m/s. Sedangkan kecepatan 

minimum  dihasilkan pada saat bahan diinjeksi rapat arus             pada 

diameter 30 nm yaitu 0,51 m/s. 

2. Analisis energi total memperlihatkan energi total meningkat dengan bertambahnya 

diameter nanowire. Hal tersebut dapat disebabkan oleh kontribusi energi 

demagnetisasi yang meningkat dengan bertambahnya volume. Sedangkan pada 

energi exchange lebih kecil dibandingkan energi demagnetisasi untuk diameter 

berbeda. 

 

5.2 Saran 

Saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu:  

1. Variasi panjang lebih diperbanyak karena penelitian ini dilakukan dengan satu 

model panjang untuk mengetahui struktur dinding domain dari bahan La1-

xSrxMnO3 (x=0,3). 
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2. Penelitian ini dilakukan pada bahan berbentuk nanowire, sehingga penelitian 

selanjutnya dapat dilakukan baik dalam bentuk bola maupun bentuk elipsoid 

sebagai perbandingan.  

3. Penelitian ini menunjukkan perputaran dinding domain hanya sampai ujung 

nanowire, sehingga penelitian ini dapat dilanjutkan untuk menghasilkan 

perputaran dinding domain di sepanjang nanowire sampai menunjukkan orientasi 

domain magnetnya searah keseluruhan dengan mengaplikasikan nilai rapat arus 

yang lebih besar dan dengan waktu simulasi yang lebih lama.  
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LAMPIRAN 

Lampiran A. Struktur Domain pada t=0 ns, t=3 ns dan t=6 ns 

A.1 Posisi Dinding Domain untuk               

d=10 nm d=20 nm d=30 nm 

 

t=0 ns 

 

t=0 ns 
 

t= 0 ns 

 

t=3 ns 
 

t= 3 ns 

 

t=3 ns 

t=6 ns 
 

t=6 ns 
 

t=6 ns 
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A.2 Posisi Dinding Domain untuk               

d=10 nm d=20 nm d=30 nm 

 

t=0 ns 
 

t=0 ns 
 

t=0 ns 

 

t=3ns 
 

t=3 ns 

 

t=3 ns 

 

t=6 ns 
 

t=6 ns 
 

t=6 ns 

 

A.3 Posisi Dinding Domain untuk               

d=10 nm d=20 nm d=30 nm 

 

t=0 ns 
 

t=0 ns 

 

t=0 ns 
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t=3 ns 

 

t=3 ns 
 

t=3 ns 

 

t=6 ns 
 

t=6 ns 
 

t=6 ns 

 

A.4 Posisi Dinding Domain untuk               

d=10 nm d=20 nm d=30 nm 

 

t=0 ns 
 

t=0 ns 
 

t=0 ns 

 

t=3 ns 
 

t=3 ns 
 

t=3 ns 
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t=6 ns 
 

t=6 ns 
 

t=6 ns 

 

A.5 Posisi Dinding Domain untuk              

d=10 nm d=20 nm d=30 nm 

 

t=0 ns 
 

t=0 ns 

 

t=0 ns 

 

t=3 ns 
 

t=3 ns 
 

t=3 ns 

 

t=6 ns 
 

t=6 ns 
 

t=6 ns 
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Lampiran B. NiLai Kecepatan Dinding Domain 

B.1 Kecepatan Dinding Domain untuk              untuk Diameter 10 

nm, 20 nm dan 30 nm 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 18,9 0,5 

0,76 

2000 18,9 1 

3000 18,9 1,5 

4000 18,2 2 

5000 17,5 2,5 

6000 17,5 3 

7000 16,9 3,5 

8000 16,8 4 

9000 15,4 4,5 

10000 15,4 5 

11000 15,4 5,5 

12000 14,7 6 

 

 

 

 

 

x 

z 

y 
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id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 23,1 0,5 

0,63 

2000 22,4 1 

3000 22,4 1,5 

4000 21,7 2 

5000 21 2,5 

6000 21 3 

7000 21 3,5 

8000 20,3 4 

9000 20,3 4,5 

10000 19,6 5 

11000 19,6 5,5 

12000 19,6 6 

 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 22,4 0,5 

0,51 

2000 22,4 1 

3000 22,4 1,5 

4000 21,7 2 

5000 21,7 2,5 

6000 21,7 3 

7000 21 3,5 

8000 21 4 

9000 20,3 4,5 

10000 20,3 5 

11000 20,3 5,5 

12000 19,6 6 
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B.2 Kecepatan Dinding Domain untuk              untuk Diameter 10 

nm, 20 nm dan 30 nm 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 18,9 0,5 

1,78 

2000 18,2 1 

3000 17,5 1,5 

4000 16,8 2 

5000 15,4 2,5 

6000 14,7 3 

7000 13,3 3,5 

8000 12,6 4 

9000 11,2 4,5 

10000 10,5 5 

11000 9,8 5,5 

12000 9,1 6 

 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 22,4 0,5 

1,40 

2000 21,7 1 

3000 21 1,5 

4000 19,6 2 

5000 18,9 2,5 

6000 18,2 3 

7000 16,8 3,5 

8000 16,8 4 

9000 16,6 4,5 

10000 15,4 5 

11000 15,4 5,5 

12000 14,7 6 
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id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 21,7 0,5 

1.01 

2000 21,7 1 

3000 20,3 1,5 

4000 20,3 2 

5000 19,6 2,5 

6000 19,6 3 

7000 18,9 3,5 

8000 18,2 4 

9000 16,8 4,5 

10000 16,8 5 

11000 16,8 5,5 

12000 16,1 6 

 

B.3 Kecepatan Dinding Domain untuk              untuk Diameter 10 

nm, 20 nm dan 30 nm 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 18,2 0,5 

3,43 

2000 16,8 1 

3000 15,4 1,5 

4000 13,3 2 

5000 11,2 2,5 

6000 9,1 3 

7000 7 3,5 

8000 5,6 4 

9000 3,5 4,5 

10000 1,4 5 

11000 0,7 5,5 

12000 -0,7 6 
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id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 22,4 0,5 

3,30 

2000 20,3 1 

3000 18,2 1,5 

4000 16,8 2 

5000 14,7 2,5 

6000 13,3 3 

7000 11,2 3,5 

8000 9,8 4 

9000 9,1 4,5 

10000 7,7 5 

11000 4,9 5,5 

12000 4,2 6 

 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 21 0,5 

2,92 

2000 19,6 1 

3000 18,2 1,5 

4000 16,1 2 

5000 14,7 2,5 

6000 14 3 

7000 12,6 3,5 

8000 11,2 4 

9000 9,1 4,5 

10000 7,7 5 

11000 6,3 5,5 

12000 4,9 6 
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B.4 Kecepatan Dinding Domain untuk              untuk Diameter 10 

nm, 20 nm dan 30 nm 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 17,5 0,5 

5,21 

2000 14,7 1 

3000 11,2 1,5 

4000 9,1 2 

5000 7 2,5 

6000 3,5 3 

7000 0,7 3,5 

8000 -1,4 4 

9000 -4,9 4,5 

10000 -7 5 

11000 -9,1 5,5 

12000 -11,2 6 

 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 21,7 0,5 

5.09 

2000 18,9 1 

3000 16,1 1,5 

4000 14 2 

5000 11,2 2,5 

6000 7,7 3 

7000 6,3 3,5 

8000 3,5 4 

9000 -1,4 4,5 

10000 -1,4 5 

11000 -4,2 5,5 

12000 -6,3 6 
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id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 21 0,5 

5,09 

2000 19,6 1 

3000 16,8 1,5 

4000 14 2 

5000 11,2 2,5 

6000 8,4 3 

7000 6,3 3,5 

8000 4,2 4 

9000 0,7 4,5 

10000 -0,7 5 

11000 -4,2 5,5 

12000 -7 6 

 

B.5 Kecepatan Dinding Domain untuk              untuk Diameter 10 

nm, 20 nm dan 30 nm 

id L (nm) t (ns) v rata (m/s) 

1000 16,8 0,5 

6,87 

2000 13,3 1 

3000 9,09 1,5 

4000 5,6 2 

5000 2,1 2,5 

6000 -0,7 3 

7000 -4,9 3,5 

8000 -8,4 4 

9000 -12,6 4,5 

10000 -16,1 5 

11000 -18,2 5,5 

12000 -21 6 
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id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 19,6 0,5 

6,87 

2000 16,8 1 

3000 14 1,5 

4000 9,8 2 

5000 4,9 2,5 

6000 2,8 3 

7000 -1,4 3,5 

8000 -4,9 4 

9000 -10,5 4,5 

10000 -12,6 5 

11000 -14 5,5 

12000 -18,2 6 

 

id L (nm) t (ns) v rata-rata (m/s) 

1000 21 0,5 

7,38 

2000 15,4 1 

3000 12,6 1,5 

4000 10,5 2 

5000 7,7 2,5 

6000 3,5 3 

7000 0,7 3,5 

8000 -4,2 4 

9000 -7 4,5 

10000 -11,2 5 

11000 -16,1 5,5 

12000 -19,6 6 
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