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MOTTO 

“Life is only once and always have to remember the purpose of life” 
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Resonansi feromagnetik (FMR) adalah teknik yang digunakan untuk 

meneliti dinamika magnetisasi dari struktur magnetik. Kinerja dari divais berbasis 

magnetik dipengaruhi oleh pembalikan magnetisasi (switching field) dan 

resonansi feromagnetik (FMR) yang dapat meningkatkan kecepatan pembacaan 

serta penulisan data pada divais. Proses pembacaan dan penulisan data pada divais 

dapat diaplikasikan pada media penyimpanan atau storage device berupa MRAM. 

MRAM (Magnetoresistive Random Acces Memory) adalah sebuah non-volatile 

memori dengan mengunakan muatan magnet untuk menyimpan data. Bahan 

magnetik yang digunakan sebagai bahan kajian dalam proses pembacaan dan 

penulisan pada divais adalah bahan paduan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). Bahan 

La0,7Sr0,3MnO3 (Lanthanum Strontium Manganese Oxide) adalah bahan yang 

memiliki energi bandwith (W) besar dan lebar karena pengaruh doping ion Sr2+ 

dengan jari-jari atom yang besar serta memiliki fase feromagnetik yang stabil. 

Tujuan pada penelitian ini adalah untuk mengetahui sifat megnetik bahan 

La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) dan pengaruh variasi ketebalan serta variasi diameter 

pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano cylinder, nano square) yang 

diaplikasikan dalam media penyimpanan atau storage device berupa MRAM. 

Kegiatan penelitian ini diawali dengan melakukan studi pustaka dengan 

mengumpulkan dan mencari berbagai pustaka atau referensi seperti buku, jurnal 

ilmiah, skripsi, tesis, dan disertasi yang digunakan untuk menunjang serta 

mendukung penelitian ini. Tahap selanjutnya adalah melakukan instalasi program 

NMAG, Mayavi, dan Origin Pro pada komputer dan mempersiapkan file input 

seperti parameter-parameter bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) (.py) dan ukuran 

bentuk geometri bahan (.geo). Simulasi ini menggunakan variasi ketebalan dari 24 

nm sampai 180 nm dan diameter tetap 12 nm untuk menentukan sifat bahan 

magnetik dan resonansi feromagnetik. Variasi diameter yang digunakan yaitu 

diameter 12 nm, 24 nm, 48 nm, dan 96 nm dan ketebalan tetap yaitu 12 nm. Data 

output yang dihasilkan berupa nilai medan koersivitas untuk menentukan sifat 

bahan magnetik yang dilihat dari kurva histerisis dan grafik nilai resonansi 

feromagnetik terhadap variasi ketebaalan serta diameter dengan arah medannya 

tegak lurus pada setiap bentuk pilarnya. 

Hasil penelitian yang diperoleh menunjukkan bahwa sifat feromagetik 

bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) pada berbagai bentuk pilar dapat dilihat 

berdasarkan kurva histerisisnya. Kurva histerisis dapat memberikan informasi 

mengenai besarnya medan koersivitas pada saat Magnetisasi (Ms) sama dengan 

nol. Medan koersivitas (Hc) memiliki fenomena yaitu nilai medan koersivitas 

(Hc) berbanding terbalik dengan ketebalan yang diberikan pada berbagai bentuk 

pilar. Ketebalan yang diberikan semakin besar maka akan menghasilkan nilai 
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medan koersivitas (Hc) yang semakin kecil dan semakin besar medan koersivitas 

(Hc) yang diperoleh, maka energi magnetik yang dihasilkan semakin besar. Hasil 

simulasi didapatkan medan koersivitas sebesar Hc < 1 kA/m, sehingga bahan 

La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) merupakan bahan feromagnetik yang bersifat soft 

magnet. 

Hasil simulasi yang diperoleh menunjukkan bahwa variasi ketebalan yang 

diberikan dapat berpengaruh terhadap besar frekuensi resonansi feromagnetik 

bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) yang dihasilkan. Variasi ketebalan yang diberikan 

antara 24 nm sampai 180 nm dan diameter tetap 12 nm pada setiap bentuk 

pilarnya diperoleh nilai frekuensi resonansi yang semakin besar atau seiring 

dengan meningkatnya ketebalan yang diberikan dan domain spin yang dihasilkan 

terlihat jelas dan teratur. Sedangkan, besarnya nilai frekuensi resonansi yang 

diperoleh pada variasi diameter antara 12 nm, 24 nm, 48 nm, dan 96 nm dengan 

ketebalan tetap 12 nm yaitu semakin besar variasi diameter yang diberikan pada 

berbagai bentuk pilar bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO), maka menghasilkan 

frekuensi resonansi yang semakin menurun dan posisi spin terlihat tidak teratur 

dengan bertambahnya diameter. Frekuensi resonansi memiliki fenomena yaitu 

memiliki besar yang sebanding dengan ketebalan dan berbanding terbalik dengan 

diameter yang diberikan, karena semakin besar diameter yang diberikan maka 

menghasilkan frekuensi resonansi yang semakin kecil. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pada setiap tahunnya, teknologi telah mengalami suatu perkembangan atau 

peningkatan yang sangat besar. Pengembangan teknologi tersebut yaitu dengan 

memanfaatkan bahan feromagnetik dalam skala nano sebagai bahan dasarnya. 

Feromagnet adalah suatu jenis bahan ketika diberikan medan magnet luar akan 

termagnetisasi dan tetap termagnetisasi dalam beberapa waktu yang lama setelah 

bahan tersebut tidak diberikan medan magnet luar kembali (Blundell, 2001). 

Bahan feromagnetik merupakan suatu bahan yang memiliki nilai suseptibilitas 

magnetik besar dan memilik nilai yang positif (Mardiansyah, 2013). Bahan 

feromagnetik mempunyai magnetisasi spontan yang bergantung terhadap 

temperatur. Bahan feromagnetik memiliki magnetisasi spontan di bawah 

temperatur Curie, dimana saat bahan feromagnetik yang dipanaskan di atas 

temperatur Curie maka magnetisasi spontan akan hilang dan menjadi bahan 

paramagnetik (Norita, 2008). 

Perovskite merupakan suatu oksida logam yang memiliki rumus umum 

ABO3 dengan A merupakan ion-ion logam (logam tanah jarang dari deret 

lantanida dan aktanida) yang memiliki ukuran besar dan B merupakan ion-ion 

logam transisi (Zeng et al., 2007). Perovskit merupakan material yang berpotensi 

dapat meningkatkan hasil konversi dengan struktur oksida logam ABO3, dimana 

struktur oksida logam tersebut secara konsisten direkombinasikan sebagai katalis 

untuk deep oxidation hidrokarbon (Pecchi, 2008). Oksida-oksida perovskit 

(ABO3) sudah lama dikenal sebagai bahan yang dapat mentransfer ion-ion 

oksigen sebagai penyusun strukturnya (oksigen kisi) tanpa mengalamai perubahan 

strukturnya sendiri.  

Material berstruktur perovskite memiliki sifat yang unik dan baik secara 

teoritis maupun eksperimental. Sifat yang terkandung di dalam perovskite 

meliputi: colossal magnetoresistance, ferroelectricity, superconductivity, charge 

ordering, spin dependent transport, dan sebagainya. Bahan magnetik CMR 

(Colosal Magnetoresistance) yaitu bahan berbasis manganit khususnya oksida 
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mangan yang memiliki rumus umum A(MnO3) dengan A yaitu unsur bervalensi 

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

Penambahan doping dengan unsur yang bervalensi dua seperti alkali tanah (misal: 

Sr, Ca, Ba, dan Pb), maka akan mengubah rumus umumnya menjadi (A1-xBx) 

(MnO3). Rumus umum tersebut dikenal dengan bahan magnetik oksida mangan 

seperti: LaMnO3, PrMnO3, atau La1-xSrxMnO3, La1-xCaxMnO3 (Rohman, 2013). 

Bahan LaMnO3 adalah bahan manganit kompleks yang terbentuk dari unsur 

logam dan unsur transisi seperti lanthanium yang dikombinasikan dengan bahan 

manganit lain dan juga oksigen (Chatterji et al., 2000). Bahan La0,7Sr0,3MnO3 

merupakan bahan yang terbentuk dari bahan LaMnO3 dengan penambahan dopan 

ion Sr (divalen) yang dapat mengubah sifat transport listrik bahan LaMnO3. 

Bahan LaMnO3 yang didopan ion Sr2+ (divalen) akan memiliki fase feromagnetik 

yang stabil, sehingga memiliki peranan penting dalam bidang teknologi dan 

diikuti oleh ion transisi Mn3+ menjadi ion Mn4+. Pada ion Mn yang bervalensi 

empat terdapat satu elektron yang hilang. Elektron yang hilang akan menimbulkan 

lubang (hole) dan memungkinkan terjadinya lompatan elektron, sehingga bahan 

tersebut bersifat logam (Gor’kov dan Kresin, 2004). 

Resonansi feromagnetik (FMR) adalah teknik yang digunakan untuk 

meneliti dinamika magnetisasi dari struktur magnetik. Kinerja dari divais berbasis 

magnetik dipengaruhi oleh pembalikan magnetisasi (switching field) dan 

resonansi feromagnetik (FMR) yang dapat meningkatkan kecepatan pembacaan 

serta penulisan data pada divais (Liu, 2007). Resonansi spin pada frekuensi 

gelombang mikro di feromagnet pada prinsipnya mirip dengan resonansi spin 

nuklear. Resonansi feromagnetik dapat terjadi karena adanya bahan magnetik 

yang berosilasi saat diberikan medan magnet dan dapat berosilasi secara periodik 

(Ismail, 2013). Frekuensi rosonansi bahan feromagnetik diukur dengan 

menggunakan alat yaitu feromagnetik resonansi (FMR) dan dilakukan dengan 

meletakkan sampel dalam sebuah microwave resonant cavity serta sampel 

tersebut berbentuk lapisan tipis. Sampel tersebut diberi medan magnet yang 

berasal dari kumparan elektromagnet dan proses ini akan menyebabkan momen 

magnet atau spin yang bergerak precision. Sampel tersebut juga diberi medan 
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elektromagnetik berupa gelombang mikro atau radio yang tegak lurus terhadap 

medan magnet. Hasil antara frekuensi yang bergerak precision pada spin jika 

sama dengan frekuensi dari gelombang mikro yang berasal dari cavity, maka akan 

terjadi suatu resonansi yang ditandai dengan meningkatnya absorpsi gelombang 

mikro (Wicaksono, 2016). 

Pada penelitian ini telah dianalisa adanya pengaruh variasi ketebalan dan 

variasi diameter pada berbagai bentuk pilar terhadap studi resonansi feromagnetik 

dengan metode running simulasi mikromagnetik. Penelitian studi resonansi 

feromagnetik ini pernah dilakukan oleh Wicaksono (2016) dengan menggunakan 

bahan Barium Hexaferit (BaFe12O19) berbentuk hexagonal pada variasi ketebalan 

dan variasi diagonal. Penelitian tersebut dilakukan untuk mengkaji sifat-sifat 

magnetik bahan BaM dengan menggunakan simulasi mikromagnetik agar dapat 

menunjukkan bahwa variasi ketebalan dan diagonal hexagonal mampu 

menghasilkan perubahan nilai frekuensi FMR serta perubahan posisi spin. Variasi 

ketebalan dan diagonal hexagonal memiliki pengaruh yang sangat besar. Semakin 

besar ketebalan yang diberikan, maka frekuensi FMR semakin besar dan posisi 

spin menjadi teratur. Sedangkan, semakin besar diagonal hexagonal yang 

diberikan, maka frekuensi FMR semakin kecil dan posisi spin menjadi tidak 

teratur. Bahan yang digunakan dalam penelitian Wicaksono (2016) yaitu bahan 

Barium Hexaferit (BaFe12O19) yang dikenal dengan bahan golongan Ferrite tipe-

M (BaM) dan merupakan oksida keramik yang banyak dimanfaatkan secara 

komersial. 

Bahan La0,7Sr0,3MnO3 (Lanthanum Strontium Manganese Oxide) telah 

banyak diteliti dalam beberapa tahun terakhir ini. Bahan tersebut pernah 

digunakan oleh Rohman (2013) untuk investigasi sifat-sifat magnetik dan untuk 

aplikasi storage device dengan menggunakan modeling mikromagnetik, serta 

telah dilakukan studi fenomena STT (Spin Transfer Torque) berbentuk nanowire 

menggunakan simulasi mikromagnetik Musyarofah (2016). Berdasarkan hal 

tersebut, maka pada penelitian ini akan digunakan bahan La0,7Sr0,3MnO3 

(Lanthanium Strontium Manganese Oxide) yang merupakan bahan magnetik 

CMR (Colosal Magnetoresistance) berbasis manganit. Struktur Kristal yang 
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diamati yaitu pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano cylinder, dan 

nano square). 

Bahan berbasis feromagnetik sudah banyak diaplikasikan dalam berbagai 

bidang teknologi sebagai media penyimpanan atau storage device, seperti 

MRAM. MRAM (Magnetoresistive Random Acces Memory) adalah sebuah non-

volatile memori yang menggunakan muatan magnet untuk menyimpan data. Data 

pada MRAM tidak disimpan sebagai muatan listrik, tetapi disimpan oleh elemen 

penyimpan yang bersifat magnetik. Elemen penyimpan tersebut terbentuk dari dua 

bahan feromagnetik yang dipisahkan oleh lapisan isolator (Musyarofah, 2016). 

Media penyimpanan atau storage device dapat dimodelkan menggunakan simulasi 

mikromagnetik dan menggunakan input data dasar dari sifat magnetik. Data dasar 

dari sifat magnetik yang diinputkan pada simulasi mikromagnetik yaitu 

magnetisasi saturasi, koefisien anisotropi, exchange coupling, dan parameter 

damping. Hasil permodelan dari simulasi mikromagnetik yaitu berupa kurva 

histerisis dan medan koersivitas (Rohman, 2013). Simulasi mikromagnetik 

permodelan 3D ini dilakukan dengan menggunakan software mikromagnetik 

berbasis NMAG. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana perbandingan sifat feromagetik bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) 

pada berbagai bentuk pilar berdasarkan kurva histerisisnya? 

2. Bagaimana pengaruh variasi ketebalan dan diameter pada berbagai bentuk 

pilar terhadap frekuensi resonansi bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) yang 

dilakukan secara simulasi? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini difokuskan pada pemahaman mengenai studi resonansi 

feromagnetik bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) dengan berbagai bentuk pilar (nano 

hexagonal, nano cylinder, dan nano square) yang diaplikasikan dalam media 
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penyimpanan atau storage device berupa MRAM melalui simulasi mikromagnetik 

permodelan 3D dengan menggunakan software mikromagnetik berbasis NMAG. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui perbandingan sifat feromagetik bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) 

pada berbagai bentuk pilar berdasarkan kurva histerisisnya. 

2. Mengetahui pengaruh variasi ketebalan dan diameter pada berbagai bentuk 

pilar terhadap frekuensi resonansi bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) yang 

dilakukan secara simulasi. 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Memberikan pengetahuan mengenai studi resonansi feromagnetik bahan 

La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) pada berbagai bentuk pilar dengan menggunakan 

simulasi mikromagnetik. 

2. Memberikan informasi mengenai sifat magnetik bahan La0,7Sr0,3MnO3 

(LSMO) dan sifat resonansi feromagnetik pada berbagai bentuk pilar. 

3. Memberikan sumbangan penelitian dalam bidang fisika khususnya dalam 

fisika komputasi mikromagnetik. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Struktur Kristal 

Pada umumnya, struktur kristal logam memiliki tiga jenis struktur yang 

relatif sederhana yaitu Body Centered Cubic (BCC), Face Centered Cubic (FCC), 

dan Hexagonal Close Packed (HCP) (Callister dan Rethwisch, 2009). Uraian 

mengenai struktur kristal dapat dilihat di bawah ini: 

2.1.1 Body Centered Cubic (BCC) 

Struktur kristal BCC adalah struktur yang dibentuk oleh satu atom yang 

terdapat pada pusat kubus dan terdapat satu atom pada setiap sudut kubusnya 

(Chung, 2007). Kubus tersebut memiliki delapan sudut dan satu unit atom pada 

setiap sudutnya serta memiliki satu unit atom di tengah. Struktur kristal BCC 

diilustrasikan seperti Gambar 2.1. Struktur kristal BCC telah banyak dijumpai 

pada elemen-elemen transisi seperti Fe (Borg, 1992). 

Gambar 2.1 Struktur kristal BCC (Body Centered Cubic) (Sumber: Ebbing dan 

Gammon, 2017; Mulyani, 2017) 

2.1.2 Face Centered Cubic (FCC) 

Struktur kristal FCC adalah struktur yang dibentuk oleh satu per delapan 

atom pada setiap sudut kubus dan setengah atom pada setiap permukaan kubus 

(Chung, 2007). Kubus tersebut terdapat delapan sudut dan enam bidang 

permukaan, sehingga jumlah atom dari satu unit sel yaitu empat atom. Struktur 

kristal FCC ditunjukkan seperti Gambar 2.2. Struktur kristal ini terdapat pada 

beberapa bahan seperti Ag, Al, Au, Cu, Ni, dan Pt (Borg, 1992). 
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Gambar 2.2 Struktur kristal FCC (Face Centered Cubic) (Sumber: Ebbing dan 

Gammon, 2017; Mulyani, 2017) 

 

2.1.3 Hexagonal Close Packed (HCP) 

Struktur kristal HCP adalah struktur yang dibentuk oleh dua bidang 

heksagonal. Struktur ini mirip dengan prisma segienam. Struktur kristal ini 

terdapat satu atom pada setiap sudut bidang heksagonal, satu atom pada 

permukaan bidang heksagonal, dan tiga atom berada di tengah ruang heksagonal 

(Chung, 2007). Kristal HCP memiliki dua belas sudut dan dua bidang permukaan 

heksagonal, sehingga jumlah atom dalam satu unit sel yaitu tujuh belas atom. 

Struktur kristal HCP ditunjukkan seperti Gambar 2.3. Contoh bahan dengan 

struktur HCP yaitu Be, Cd, Mg (Borg, 1992). 

 

Gambar 2.3 Kristal HCP (Hexagonal Close Packed) (Sumber: Tisza, 2001; Chung, 

2007; Mulyani, 2017) 

 

2.2 Bahan Magnetik 

Bahan magnetik merupakan bahan yang memiliki sifat kemagnetan dalam 

komponen pembentuknya. Berdasarkan nilai suseptibilitasnya, bahan magnetik 

dibagi menjadi tiga yaitu diamagnetik, paramagnetik, dan feromagnetik. 

Suseptibilitas magnetik merupakan kesebandingan antara vektor medan magnetik 

dan magnetisasi pada bahan (Subekti, 2010). 
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2.2.1 Diamagnetik 

Bahan diamagnetik adalah bahan yang memiliki nilai suseptibilitas negatif 

dan sangat kecil (Puri dan Babbar, 2001). Diamagnetisme adalah sifat suatu bahan 

untuk menciptakan medan magnet yang bersifat tidak permanen dan memiliki 

efek yang sangat lemah. Bahan ini jika diberi medan magnet luar, maka elektron-

elektron di dalam atom akan mengubah gerakannya, sehingga menghasilkan 

momen magnet yang arahnya berlawanan dengan medan magnet luar. Contoh 

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

Superkonduktor merupakan contoh bahan diamagnetik sempurna dengan nilai 

suseptibilitas sebesar -1 (Callister dan Rethwisch, 2009). 

 

2.2.2 Paramagnetik 

Bahan paramagnetik adalah bahan yang memiliki nilai suseptibilitas positif 

dan sangat kecil (Donald et al., 2011). Paramagnetisme muncul pada bahan yang 

memiliki atom-atom momen magnetik permanen yang berinteraksi satu sama lain 

secara lemah. Momen magnetik ini akan berorientasi secara acak apabila tidak 

terdapat medan magnet luar dan momen magnetik akan menyearahkan sejajar 

dengan medan luarnya ketika diberikan medan magnet luar. Contoh bahan yang 

memiliki sifat paramagnetik adalah Al, Cr, Mo, Na, Ti, Pt, dan Zr (Callister dan 

Rethwisch, 2009). 

 

2.2.3 Feromagnetik 

Bahan feromagnetik adalah bahan yang memiliki nilai suseptibilitas 

magnetik tinggi, bernilai positif, bahan yang atom-atomnya memiliki momen 

magnet permanen, dan berinteraksi kuat satu sama lain. Bahan ini mampu 

mempertahankan sifat-sifat megnetiknya meskipun medan magnet luar 

dihilangkan (Mardiansyah, 2013). Bahan feromagnetik dengan medan magnet luar 

yang kecil dapat menyebabkan derajat penyearahan yang tinggi pada momen 

dipol magnetik atomnya. Penyearahan ini dapat bertahan meskipun medan 

kemagnetannya sudah hilang. Keteraturan penyearahan momen magnet sangat 

dipengaruhi oleh temperatur. Apabila temperatur yang diberikan melebihi 
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temperatur kritis, makakan merubah bahan feromagnetik menjadi bahan 

paramagnetik. Temperatur kritis disebut dengan temperatur Curie (Tippler, 2001). 

Hal tersebut disebabkan karena adanya domain magnet yang orientasi momen 

dipol magnetnya searah dan ditunjukkan seperti pada gambar 2.4. Daerah yang 

membatasi domain magnet pada bahan disebut dinding domain (Bloch, 1932). 

 

Gambar 2.4 Momen magnet saat orientasi 0º sampai 180º (Sumber: Nicola, 2011) 

 

Menurut Ida (2004) bahan feromagnetik merupakan suatu bahan yang 

memiliki permeabilitas relatifnya lebih besar dari satu dan memiliki suseptibilitas 

yang bernilai positif. Bahan feromagnetik yang diberi medan magnet luar, maka 

momen magnet dalam domain magnet akan searah dengan arah medan magnet 

luar tersebut. Momen magnet akan tetap searah walaupun medan magnet luar 

dihilangkan, sehingga bahan ini dapat dijadikan magnet permanen. Domain 

magnet pada bahan feromagnetik pada saat tanpa diberi medan magnet luar dan 

diberi medan magnet luar ditunjukkan pada gambar dibawah ini : 

 

Domain  

Magnetik  Dinding 

Domain 

Gambar 2.5 Struktur domain pada bahan feromagnetik (a) tanpa diberi medan magnet 

luar (b) diberi medan magnet luar (Sumber: Ida, 2004) 

 

Bahan feromagnetik dapat terbentuk dari daerah-daerah mikroskopik yang 

termagnetisasi pada arah yang berbeda-beda. Daerah-daerah tersebut adalah 

sebagai domain magnet. Pada satu domain terdapat momen-momen magnetik 
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dengan arah yang sama. Satu domain dengan domain yang lainnya dipisahkan 

oleh sebuah dinding dan disebut dinding domain (Aharoni, 1996). 

 

2.3 Material Perovskite 

Perovskite merupakan suatu oksida logam yang memiliki rumus umum 

ABO3 dengan A merupakan ion-ion logam (logam tanah jarang dari deret 

lantanida dan aktanida) yang memiliki ukuran besar dan B merupakan ion-ion 

logam transisi (Zeng et al., 2007). Perovskit merupakan material yang berpotensi 

dapat meningkatkan hasil konversi dengan struktur oksida logam ABO3, dimana 

struktur oksida logam tersebut secara konsisten direkombinasikan sebagai katalis 

untuk deep oxidation hidrokarbon (Pecchi, 2008). Oksida-oksida perovskit 

(ABO3) dikenal sebagai bahan yang dapat mentransfer ion-ion oksigen pada 

penyusun strukturnya (oksigen kisi) tanpa mengalami perubahan strukturnya. 

Kelebihan bahan perovskit yaitu ion-ion oksigen penyusun strukturnya dapat 

dilepaskan (mengalami reduksi) tanpa mengalami perubahan strukturnya. Material 

berstruktur perovskite memiliki sifat yang unik, baik secara teoritis maupun 

eksperimental. Sifat yang terkandung di dalam material ini adalah colossal 

magnetoresistance, ferroelectricity, superconductivity, charge ordering, spin 

dependent transport, dan sebagainya. Colossal Magnetoresistance (CMR) 

merupakan fenomena dimana suatu bahan akan berkurang hambatan listriknya 

dalam orde 104 sampai 106 ketika diberikan medan magnet sebesar beberapa tesla 

saja (Motome, 2003). Bahan yang dapat menimbulkan suatu fenomena colossal 

magnetoresistance adalah material perovskite oksida, dimana salah satunya 

adalah bahan manganit. Fenomena dalam colossal magnetoresistansi ini banyak 

digunakan dalam media penyimpanan data, seperti hardisk dan penyimpanan 

lainnya (Salomon, 2001). 

 

2.3.1 Bahan Magnetik Berbasis Manganit 

Bahan magnetik CMR (Colossal Magnetoresistance) yaitu bahan berbasis 

manganit khususnya oksida mangan yang memiliki rumus umum A(MnO3), 

dengan A adalah unsur bervalensi tiga dan berupa unsur tanah jarang (misal: La, 
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Nd, Pr, dan Sm). Penambahan doping dengan unsur bervalensi dua seperti alkali 

tanah (misal : Sr, Ca, Ba, dan Pb), maka akan mengubah rumus umunya menjadi 

(A1-xBx) (MnO3). Rumus tersebut dikenal dengan bahan magnetik oksida mangan 

seperti: LaMnO3, PrMnO3, La1-xSrxMnO3, dan La1-xCaxMnO3. Bahan LaMnO3 

merupakan bahan manganit kompleks yang terbentuk dari unsur logam dengan 

unsur transisi seperti lanthanum yang dikombinasikan dengan bahan manganit 

lain dan juga oksigen (Rohman, 2013).  

 

2.3.2 Bahan La0,7Sr0,3MnO3 (Lanthanum Strontium Manganese Oxide) 

Bahan La0,7Sr0,3MnO3 merupakan bahan yang terbentuk dari bahan LaMnO3 

dengan penambahan dopan ion Sr (divalen) yang dapat mengubah sifat transport 

listrik bahan LaMnO3. Bahan LaMnO3 yang didopan ion Sr2+ (divalen) akan 

diikuti oleh ion transisi Mn3+ menjadi ion Mn4+. Pada ion Mn yang bervalensi 

empat terdapat satu elektron yang hilang. Elektron yang hilang akan menciptakan 

lubang (hole) dan memungkinkan terjadinya lompatan elektron, sehingga bahan 

tersebut bersifat logam (Gor’kov dan Kresin, 2004). Bahan La0,7Sr0,3MnO3 

(Lanthanum Strontium Manganese Oxide) adalah bahan yang memiliki energi 

bandwith (W) besar dan lebar karena pengaruh doping ion Sr2+ dengan jari-jari 

atom yang besar serta memiliki fase feromagnetik yang stabil. Bahan ini memiliki 

temperatur Curie sebesar 370K (97º) (Urushibara et al., 1995), sehingga memiliki 

peranan penting dalam berbagai aplikasi teknologi. Bahan La0,7Sr0,3MnO3 

merupakan bahan campuran dari bahan feromagnetik yang berbentuk perovskit. 

Stuktur kristal perovskit pada sistem kristal yaitu orthorombik dan formula umum 

bahan ini yaitu (ABO3), dengan A dan B adalah kation yang ukurannya berbeda. 

Struktur kristal perovskit berbentuk oktahedral seperti yang diilustrasikan pada 

Gambar 2.6 (Gor’kov dan Kresin, 2004). Bahan LSMO memiliki ion La3+ yang 

bervalensi tiga dan ion Sr2+ yang bervalensi dua dengan menempati A site. 

Muatan ion Mn dengan 3+ dan 4+ terletak di pusat pada bidang oktahedral. Posisi 

B site ditempati oleh ikatan oksigen (Musyarofah, 2016).  
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Gambar 2.6 Struktur perovskite dengan formula ABO3, dimana A yaitu kation 

berukuran besar, B yaitu kation berukuran kecil, dan O yaitu  sebagai 

pembentuk oktahedral (Sumber : Huajun, 2007) 

 

2.4 Mekanisme Pembalikan Magnetisasi 

Mekanisme pembalikan magnetisasi memiliki dua jenis yaitu model rotasi 

koheren (coherent rotation) dan model curling. Model rotasi koheren (coherent 

rotation) yaitu mekanisme pembalikan yang terjadi secara seragam dan berputar 

secara serempak. Pada proses pembalikan, spin-spin dalam partikel selalu 

mempertahankan keadaannya agar tetap paralel antara yang satu dengan lainnya 

seperti pada Gambar 2.7 (a). Model pembalikan ini terjadi pada partikel yang 

memiliki struktur single-domain atau dikenal sebagai partikel Stoner-Wohlfarth. 

Model ini sering dikenal dengan model Stoner-Wohlfarth (Coey, 2009). 

Model curling yang diilustrasikan seperti pada Gambar 2.7 (b). Proses 

pembalikaan pada model ini yaitu spin-spin dari partikel membentuk struktur 

vortex. Model ini terjadi pada sebagian besar partikel magnetik yang berbentuk 

bola dengan diameter di atas diameter krisis (Coey, 2009). Pada partikel dengan 

ukuran besar, kontribusi energi exchange lebih mendominasi dibandingkan 

dengan energi magnetostatik, sehingga mekanisme pembalikan model curling 

lebih dipilih oleh sistem dibandingkan model rotasi koheren (Skomski, 2008). 

 

Gambar 2.7 Mekanisme pembalikan magnetisasi pada partikel magnetik yang 

berbentuk bola. (a) rotasi koheren (coherent rotation), (b) curling (Sumber: 

Skomski, 2008). 
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2.5 Struktur Domain pada Nanopartikel 

2.5.1 Single Domain 

Model untuk menggambarkan fenomena magnetik dari partikel kecil (small 

particles) pernah diusulkan oleh Stoner dan Wohlfarth pada tahun 1948. Model 

pada partikel magnetik ini memiliki domain yang homogen (domain tunggal) 

dengan bentuk elipsoid. Magnetisasi total dari sistem merupakan hasil 

penjumlahan vektor dipol individu yang terkandung di dalam sistem. Sistem 

magnetisasi dapat digambarkan sebagai vektor tunggal |𝐌| = ∑ 𝑚𝑖 = 𝑁𝑚𝑁
𝑖 . 

Model spin-spin pada sistem ini berinteraksi sangat lemah dengan mengabaikan 

interaksi exchange yang terjadi di dalam sistem. Pendekatan mikromagnetik pada 

single-domain yaitu keseluruhan momen magnet sejajar dengan sumbu 

anisotropinya, maka kontribusi energi exchange dan energi anisotropi dari total 

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

magnetostatik. Partikel yang memiliki struktur domain tunggal (single-domain) 

sering disebut sebagai partikel Stoner-Wohlfarth dan ditunjukkan seperti pada 

Gambar 2.8 (a) (Mardona, 2012). 

 

2.5.2 Two Domain dan Vortex-state 

Partikel magnetik yang berbentuk bola akan melewati daerah diameter 

tertentu dan dikenal sebagai diameter kritis (critical diameter). Struktur 

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

yang ditunjukkan oleh Gambar 2.8 (b) dan (c). Energi magnetostatik pada 

keadaan ini akan minimum meskipun spinnya tidak sejajar, namun perubahan 

arah secara bertahap cukup kecil sehingga pengurangan energi magnetostatiknya 

menjadi lebih besar dibandingkan kenaikan energi exchange (Widodo, 2013). 
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Gambar 2.8 Tiga keadaan konfigurasi domain magnetik saat energi minimum 

(groundstate) pada partikel magnetik bola (sperical magnetic particle). (a) 

single-domain, (b) two-domain, dan (c) vortex-state (Sumber: Widodo, 

2013). 

 

2.6 Resonansi Feromagnetik (FMR) 

Resonansi feromagnetik (FMR) adalah suatu teknik yang digunakan untuk 

meneliti dinamika magnetisasi dari struktur magnetik. Kinerja dari divais berbasis 

magnetik dipengaruhi oleh pembalikan magnetisasi (switching field) dan 

resonansi feromagnetik (FMR) yang dapat meningkatkan kecepatan pembacaan 

serta penulisan data pada divais. Hasil penelitian mengenai pembalikan 

magnetisasi dan resonansi feromagnetik pada nano elemen sudah banyak 

dipublikasikan, baik secara eksperimen maupun secara simulasi dengan 

memberikan medan magnet luar. Hasil pengamatan pada proses magnetisasi dan 

resonansi feromagnetik menunjukkan bahwa medan pembalikan (switching field) 

pada material feromagnetik berkisar antara 10 mT sampai 70 mT dan resonansi 

feromagnetik dalam rentang GHz. Kecepatan membaca dan menulis data pada 

divais magnetik ini dapat meningkat serta menjadi lebih efisien, baik efisien dari 

segi waktu maupun energi (Liu, 2007). 

Resonansi spin pada frekuensi gelombang mikro yang terdapat di 

feromagnet pada prinsipnya mirip dengan resonansi spin nuclear. Total elektron 

momen magnetik dari presisi benda uji mengenai arah medan magnet dan energi 

yang diserap kuat pada bidang transversal ketika frekuensi radio (rf) sama dengan 

frekuensi presisinya. Vektor makroskopik S mewakili spin total feromagnet 

seperti terkuantisasi dalam medan magnet statis, tingkat energi yang dipisahkan 

oleh frekuensi Zeeman, dan aturan pemilihan magnetik ∆𝑚𝑠 = ±1 

memungkinkan bahwa transisinya antara level yang berdekatan (Ismail, 2013). 
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Menurut Kittel (2005) fitur yang terdapat pada resonansi feromagnet adalah 

sebagai berikut : 

1. Komponen suseptibilitas transversal real (χ’) dan imajiner (χ”) yang sangat 

besar, karena megnetisasi dari feromagnet dalam medan statis yang 

diberikan sangat besar daripada magnetisasi paramagnet pada medan yang 

sama. 

2. Bentuk bahan yang diuji memiliki peran yang penting, karena magnetisasi 

yang besar dan medan demagnetisasi yang besar. 

3. Kopling pertukaran (exchange) yang kuat antara elektron feromagnet 

cenderung untuk menekan kontribusi dipol dengan lebar garis (line width). 

Garis resonansi feromagnet bisa sangat tajam (<1G) pada kondisi yang 

menguntungkan. 

4. Efek saturasi terjadi pada tingkat frekuensi radio (rf) yang rendah. Hal ini 

tidak mungkin, karena sistem spin nuclear dapat mendorong sistem spin 

feromagnetik yang sangat keras dan magnetisasi Mz berkurang menjadi nol 

atau terbalik. Eksitasi resonansi feromagnetik terurai menjadi mode 

gelombang spin sebelum vektor magnetisasinya dapat diputar secara berarti 

dari arah awal. 

Frekuensi resonansi pada bahan feromagnetik dapat diukur dengan 

menggunakan FMR, ESR, EPR, dan VNA yang dilakukan secara eksperimen. 

Pengukuran dengan FMR yaitu dengan meletakkan sampel dalam sebuah 

microwace resonant cavity dan sampel berbentuk lapisan tipis. Sampel tersebut 

diberi medan magnet statis yang berasal dari kumparan elektromagnet, seperti 

yang diilustrasikan pada Gambar 2.9 (a) dan proses ini akan menyebabkan momen 

magnet atau spin bergerak precision. Sampel tersebut juga diberi medan 

elektromagnetik berupa gelombang mikro atau radio yang tegak lurus terhadap 

medan magnet statis. Hasil antara frekuensi gerak precision pada spin jika sama 

dengan frekuensi dari gelombang mikro yang berasal dari cavity, maka akan 

terjadi suatu resonansi yang ditandai dengan meningkatnya absorpsi gelombang 

mikro. Kurva hasil pengukuran ditunjukkan pada Gambar 2.9 (b) dan kurva 

tersebut menyatakan kurva absorbsi (Wicaksono, 2016). 
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  a b 

Gambar 2.9 (a) Prinsip pengukuran alat FMR dengan meletakkan sampel di dalam 

microwave resonans cavity pada medan magnet tertentu dan diaplikasikan 

pada gelombang mikro atau radio dalam arah tegak lurus dengan medan 

magnet, (b) Kurva hasil pengukuran dengan alat FMR (Sumber: 

Wicaksono, 2016). 

 

Menurut Kittel (1948) pengembangan teori mengenai FMR yaitu dilakukan 

berdasarkan bentuk sampel dan orientasi relatif antara H dan M. Faktor 

magnetisasi memiliki peran penting pada pengaruh bentuk (shape) material 

feromagnetik terhadap proses resonansi. Penurunan formulasi tentang dinamika 

magnetisasi pada pengukuran FMR dalam bentuk hubungan antara medan magnet 

luar, faktor demagnetisasi, dan magnetisasi. Persamaan tersebut dapat dituliskan 

sebagai berikut :  

𝜔 =
𝛾

2𝜋
√[𝐻0 + 𝐻𝑘 + (𝑁𝑦 − 𝑁𝑥)𝑀𝑠][𝐻0 + 𝐻𝑘 + (𝑁𝑧 − 𝑁𝑥)𝑀𝑠] (2.1) 

Dengan faktor demagnetisasi 𝑁𝑦 = 𝑁𝑧, sehingga persamaan tersebut menjadi : 

𝜔 =
𝛾

2𝜋
√[𝐻0 + 𝐻𝑘 + (𝑁𝑦 − 𝑁𝑥)𝑀𝑠][𝐻0 + 𝐻𝑘 + (𝑁𝑧 − 𝑁𝑥)𝑀𝑠] (2.2) 

𝜔 =
𝛾

2𝜋
√[𝐻0 + 𝐻𝑘 + (𝑁𝑦 − 𝑁𝑥)𝑀𝑠]2     (2.3) 

𝜔 =
𝛾

2𝜋
[𝐻0 + 𝐻𝑘 + (𝑁𝑦 − 𝑁𝑥)𝑀𝑠]     (2.4) 

Keterangan : 

𝛾 = Gyromagnetic ratio (2.21 𝑥 105 𝑚𝐴−1𝑆−1) 

𝐻0 = Medan Magnet Luar 

𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑧  = Faktor Demagnetisasi 

𝑀𝑠 = Magnetisasi Saturasi 
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2.7 Kurva Histerisis 

Karakteristik pada material feromagnetik dapat dilihat dari bentuk loop 

kurva histerisisnya. Kurva histerisis tersebut dapat diperoleh dengan memetakan 

magnetisasi material M untuk besar medan magnet H yang diberikan dan cara 

lainnya yaitu dengan memetakan induksi medan magnet B pada material 

feromagnetik terhadap kuat medan magnet H yang berbeda-beda. Kurva histerisis 

antara M dan H atau antara 𝐉 (𝐉 = μ0𝐌) dan H disebut sebagai kurva histerisis 

intrinsik yang diilustrasikan seperti pada Gambar 2.10 (a). Kurva histerisis antara 

B dan H disebut sebagai kurva histerisis normal yang diilustrasikan seperti pada 

Gambar 2.10 (b). Kedua cara tersebut memberikan informasi yang sama, karena 

antara B, M, dan H memenuhi persamaan (2.10) (Yani et al., 2014):  

𝐁 = 𝝁𝟎(𝐇 + 𝐌)    (2.10) 

Keterangan : 

B = Induksi magnet (Tesla) 

H = Medan magnet yang diberikan (A/m) 

M = Magnetisasi (A/m) 

𝜇0 = Permeabilitas ruang hampa 

Kurva histerisis pada Gambar 2.10 dapat dilihat bahwa material 

feromagnetik awalnya belum termagnetisasi. Medan magnet H yang diberikan 

pada material dapat menyebabkan magnetisasinya meningkat dan sebanding 

dengan medan magnet H. Bertambahnya nilai magnetisasi M diakibatkan oleh 

adanya pergerakan domain magnet. Besar medan magnet H yang diberikan 

meningkat secara terus-menerus, maka magnetisasi akhirnya akan mencapai 

keadaan jenuh (saturasi). Besarnya nilai magnetisasi pada keadaan saturasi ini 

dikenal sebagai magnetisasi saturasi Ms. Besar medan yang dibutuhkan untuk 

mencapai keadaan saturasi dikenal sebagai medan saturasi Hsat. Pada keadaan ini 

seluruh momen magnet akan membentuk domain tunggal yang terorientasi searah 

dengan medan magnet H yang diberikan. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


18 

 

 

Gambar 2.10 Kurva histerisis 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). 

 

Pada keadaan saturasi, medan magnet eksternal H direduksi sampai pada 

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

(Hn) didefinisikan sebagai medan awal dan membuat keadaan struktur domain 

tidak lagi sejajar satu sama lain (saturasi). Medan magnet eksternal H pada 

keadaan ini direduksi sampai menjadi nol, sehingga kurva tidak kembali seperti 

semula akan tetapi masih memiliki magnetisasi yang tersisa dan disebut sebagai 

magnetisasi remanen Mr. Domain magnet sebelum diberi medan eksternal H, 

keadaan ini sebagian tidak kembali ke orientasi awalnya dan material 

termagnetisasi sebagian. Proses ini dilanjutkan dengan membalikkan arah medan 

magnet H yang diberikan dan terus ditambah sehingga tercapai nilai 

magnetisasinya menjadi nol. Nilai medan magnet H ketika M=0 disebut sebagai 

koersivitas. Pada keadaan ini, orientasi domain magnet kembali acak. Pada skala 

nano, koersivitas terjadi saat proses magnetisasi material feromagnetik. 

Pergerakan domain pada material feromagnetik tersebut dapat terhambat yang 

diakibatkan adanya gesekan antar domain dan disebabkan oleh ukuran dari 

material itu sendiri. Ukuran material yang semakin kecil, maka batas-batas 

domain akan menjadi hilang dan domainnya akan mengelompok menjadi satu 

keadaan (single-domain particle). Karakteristik mengenai perubahan medan 

koersivitas terhadap ukuran partikel material magnetik diilustrasikan seperti pada 

Gambar 2.11. Pada Gambar 2.11 diperlihatkan hubungan D (diameter partikel) 
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terhadap H, dan kurva terbagi dalam tiga daerah. Daerah pertama yaitu 

superparamagnetik dengan medan koersivitas Hc=0, daerah kedua yaitu daerah 

antara superparamagnetik hingga diameter kritis Dc atau keadaan struktur single-

domain, dan daerah ketiga yaitu daerah di atas diameter kritis Dc atau keadaan 

struktur multi-domain. 

 

Gambar 2.11 Kurva perbandingan nilai medan koersivitas terhadap diameter partikel 

(Mardona, 2012). 

 

2.8 Simulasi Mikromagnetik 

Konsep continuum merupakan konsep dasar dari mikromagnetik. Konsep 

continuum yaitu konsep fisika yang menjelaskan tentang sifat-sifat material 

feromagnetik pada skala mikro dengan menggunakan pendekatan mekanika klasik 

dan fungsi energi sistem yang bersifat kontinu pada kondisi kesetimbangan. 

Konsep continuum digunakan untuk menghitung distribusi magnetisasi pada 

sampel dalam bentuk acak. Perhitungan ini berdasarkan prinsip minimalisasi pada 

fungsi energi sistem, sehingga perubahan magnetisasi dan profil energi dapat 

ditentukan (Ismail, 2013). 

Simulasi mikromagnetik ini dilakukan dengan menggunakan program 

komputasi mikromagnetik berbasis NMAG (Gambar 2.12). NMAG merupakan 

sebuah program open source yang dijalankan dengan sistem operasi Linux. 

Program ini memiliki script Phyton (.py) yang merupakan salah satu input berisi 

parameter-parameter bahan dan dieksekusi pada terminal Linux. NMAG memiliki 

suatu keuntungan yaitu penggunaan NMAG didasarkan pada metode elemen 

hingga yang cocok untuk komputasi struktur non-kubus, deskripsi yang ada pada 

Phyton memiliki tingkat fleksibilitas yang tinggi, penyimpanan data yang efisien 
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karena adanya kompresi biner, dan perkembangan file output .vtk untuk 

visualisasi yang masih tinggi. Visualisasi menggunakan file output .vtk yang 

meliputi data magnetisasi dinamis dan diolah menggunakan program Mayavi 

(Ni’mah, 2018). 

 

Gambar 2.12 Program komputasi mikromagnetik NMAG (Sumber: Fangohr, 2012) 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian merupakan bagian yang menjelaskan bagaimana 

penelitian ini dilakukan. Metode penelitian ini terdiri dari beberapa komponen. 

Komponen tersebut terdiri atas rancangan penelitian, jenis dan sumber data 

penelitian, definisi operasional variabel, metode analisis data, prosedur penelitian, 

dan kerangka pemecahan masalah. 

 

3.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fisika Komputasi, Jurusan Fisika, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. Penelitian 

ini dilaksanakan pada bulan Januari 2019 sampai selesai. Pada penelitian ini akan 

dilakukan studi resonansi feromagnetik bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) berbagai 

bentuk pilar berdasarkan kurva histerisisnya dan terhadap frekuensi resonansi 

menggunakan simulasi mikromagnetik. Peralatan yang digunakan yaitu komputer 

dengan sistem operasi Linux Ubuntu yang dapat menjalankan program NMAG 

untuk melakukan simulasi mikromagnetik. Komputer yang digunakan yaitu 

memiliki spesifikasi processor Intel CoreTM i3-3240 CPU @ 3,40GHzx4 dan 

tipe sistem 64-bit dengan RAM sebesar 4 GB. 

Langkah awal dalam melakukan penelitian ini yaitu melakukan studi 

pustaka. Melalui studi pustaka ini, peneliti mengumpulkan dan mencari berbagai 

pustaka atau referensi seperti buku, jurnal ilmiah, skripsi, tesis, dan disertasi yang 

digunakan untuk menunjang serta mendukung penelitian ini. Selanjutnya yaitu 

melakukan kegiatan simulasi dengan menggunakan software atau program 

NMAG, Mayavi, dan Origin Pro. Software tersebut digunakan sebagai running 

simulasi mikromagnetik, visualisasi struktur domain, dan membuat grafik dari 

data pengolahan simulasi. Data hasil simulasi tersebut, akan diperoleh hasil 

berupa gambar dan grafik yang kemudian dianalisis. Hasil analisis ini digunakan 

sebagai bahan dasar untuk membuat atau mendapatkan kesimpulan dari penelitian 

yang telah dilakukan. Skema dari rancangan kegiatan penelitian ini ditampilkan 

dalam bentuk diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram alir rancangan penelitian 

 

3.2 Jenis dan Sumber Data Penelitian 

Jenis data yang digunakan dalam penilitian ini bersifat kuantitatif. Jenis data 

tersebut disimulasikan dan dianalisis secara langsung, kemudian dinyatakan dalam 

bentuk gambar dan juga grafik. Data pada penelitian ini merupakan data yang 

diperoleh dari hasil simulasi mikromagnetik dan analisis visualisasi gambar. 

Sumber data yang di peroleh dari penelitian ini yaitu dari hasil penelitian 

secara objektif dan termasuk data sekunder. Data penelitian ini langsung 

dikumpulkan oleh peneliti dari hasil running simulasi mikromagnetik dan analisis 

gambar atau grafik. Sumber data sekunder dalam penelitian ini adalah parameter 

bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) sebagai input simulasi mikromagnetik dan sudah 

digunakan sebelumnya. Parameter bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) dapat dilihat 

pada tabel di bawah ini : 

 

Tabel 3.1 Parameter bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) 

 
Parameter Keterangan Nilai 

Ms  Magnetisasi Saturasi  590 x 103 A/m  

A (𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔) 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔  5 x 10−12 J/m  

K Konstanta kubus anisotropi  −0,3 x 103 J/m3  

lex  𝐸𝑥𝑐𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ  4,78 nm  

𝑎 (llg_damping)  Parameter damping  0,5  

 (llg_xi)  Derajat non adiabatik  0,01  

P (llg_polarisation)  Polarisasi  1  

Sumber : Ziese, 2006. 

 

Kesimpulan 

Studi Pustaka 

Kegiatan Simulasi 

Analisis Data 
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3.3 Definisi Operasional Variabel 

Definisi operasional variabel terdapat 3 macam variabel yang digunakan 

dalam penelitian ini, diantaranya yaitu : 

1. Variabel Bebas 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi ketebalan dan diameter 

pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano silinder, dan nano square). 

Variasi ketebalan dan diameter dapat mempengaruhi terjadinya perubahan pada 

variabel terikat dalam berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano silinder, dan 

nano square). 

2. Variabel Terikat 

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah kurva histerisis dan frekuensi 

resonansi (FMR) pada bahan. Kurva histerisis dan frekuensi resonansi (FMR) 

merupakan faktor yang diamati serta diukur untuk menentukan ada tidaknya 

pengaruh dari variabel bebas. 

3. Variabel Kontrol 

Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah berbagai bentuk pilar (nano 

hexagonal, nano silinder, dan nano square). Berbagai bentuk pilar ini dijadikan 

sebagai acuan untuk menentukan ada tidaknya pengaruh variabel bebas dan 

variabel terikat. 

 

3.4 Metode Analisis Data 

Metode analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

3.4.1 Analisis data simulasi digunakan untuk menentukan kurva histerisis 

hubungan antara magnetisasi terhadap medan magnet eksternal pada 

berbagai bentuk pilar bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). 

Analisis ini dilakukan untuk membuat kurva histerisis pada berbagai bentuk 

pilar (nano hexagonal, nano cylinder, dan nano square) bahan La0,7Sr0,3MnO3 

(LSMO). Contoh kurva histerisis ditunjukkan pada Gambar 3.2 yang dilakukan 

secara simulasi mikromagnetik. 
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Gambar 3.2 Kurva histerisis hubungan antara magnetisasi terhadap medan magnet 

eksternal (Wicaksono, 2016) 

 

3.4.2 Analisis data simulasi digunakan untuk menentukan grafik hubungan antara 

frekuensi resonansi (FMR) terhadap variasi ketebalan pada berbagai bentuk 

pilar bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). 

Analisis ini dilakukan untuk membuat grafik hubungan antara frekuensi 

resonansi (FMR) dengan berbagai ketebalan pada berbagai bentuk pilar (nano 

hexagonal, nano cylinder, dan nano square) bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). 

Contoh grafik hubungan antara frekuensi resonansi (FMR) dengan berbagai 

ketebalan ditunjukkan pada Gambar 3.3 yang dilakukan secara simulasi 

mikromagnetik maupun dengan perhitungan Kittel (persamaan 2.4). 
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Gambar 3.3 Grafik hubungan antara frekuensi resonansi (FMR) dengan berbagai 

ketebalan pada diameter hexagonal 12 nm berdasarkan simulasi dan 

perhitungan Kittel (Wicaksono, 2016) 

 

3.4.3 Analisis data simulasi digunakan untuk menentukan grafik hubungan antara 

frekuensi resonansi (FMR) terhadap diameter pada berbagai bentuk pilar 

bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). 

Analisis ini dilakukan untuk membuat grafik hubungan antara frekuensi 

resonansi (FMR) dengan diameter pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, 

nano cylinder, dan nano square) bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). Contoh grafik 

hubungan antara frekuensi resonansi (FMR) dengan diameter ditunjukkan pada 

Gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 Grafik hubungan antara frekuensi resonansi (FMR) dengan diameter 

hexagonal bahan BaM pada ketebalan 12 nm (Wicaksono, 2016) 
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3.5 Prosedur Penelitian 

Prosedur dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

3.5.1 Simulasi untuk mendapatkan kurva histerisis bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) 

pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano cylinder, dan nano 

square) dengan variasi ketebalan dan diberi medan eksternal quasi-static ke 

arah hard-axis dari sebesar -10 A/m sampai 10 A/m. Simulasi ini 

menggunakan ukuran sel sebesar (2,5 x 2,5 x 2,5) nm3 dan faktor damping 

(α) sebesar 0,5. 

Tabel 3.2  Data geometri untuk mendapatkan kurva histerisis dengan variasi 

ketebalan pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano cylinder, 

dan nano square) 

 

No. 
Diameter (nm) 

(D) 

Ketebalan (nm) (h) 
Rasio (D/h) 

Hexagonal Cylinder Square 

1. 12 24 24 24 2 

2. 12 36 36 36 3 

3. 12 48 48 48 4 

4. 12 60 60 60 5 

5. 12 72 72 72 6 

6. 12 84 84 84 7 

7. 12 96 96 96 8 

8. 12 120 120 120 10 

9. 12 156 156 156 13 

10. 12 180 180 180 15 

 

3.5.2 Simulasi untuk mendapatkan kurva frekuensi resonansi bahan 

La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) pada berbagai bentuk pilar dengan menggunakan 

amplitudo sebesar 1000 A/m. 

1. Desain geometri pada variasi ketebalan berbagai bentuk pilar (nano 

hexagonal, nano cylinder, dan nano square) bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). 
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Tabel 3.3  Data geometri untuk mendapatkan kurva frekuensi resonansi dengan 

variasi ketebalan pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano 

cylinder, dan nano square) 

 

No. 
Diameter (nm) 

(D) 

Ketebalan (nm) (h) 
Rasio (D/h) 

Hexagonal Cylinder Square 

1. 12 24 24 24 2 

2. 12 36 36 36 3 

3. 12 48 48 48 4 

4. 12 60 60 60 5 

5. 12 72 72 72 6 

6. 12 84 84 84 7 

7. 12 96 96 96 8 

8. 12 120 120 120 10 

9. 12 156 156 156 13 

10. 12 180 180 180 15 

 

2. Desain geometri pada variasi diameter berbagai bentuk pilar (nano 

hexagonal, nano silinder, dan nano square) bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). 

Tabel 3.4  Data geometri untuk mendapatkan kurva frekuensi resonansi dengan 

variasi diameter berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano cylinder, 

dan nano square) 

 

No. 
Diameter (nm) 

(D) 

Ketebalan (nm) (h) 
Rasio (D/h) 

Hexagonal Cylinder Square 

1. 12 12 12 12 1 

2. 24 12 12 12 2 

3. 48 12 12 12 4 

4. 96 12 12 12 8 
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2.5.3 Desain geometri bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) pada berbagai bentuk pilar 

(nano hexagonal, nano cylinder, dan nano square). 

 

Gambar 3.5 Desain geometri berbentuk nano hexagonal bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) 

dengan variasi diameter 12 nm dan ketebalan 12 nm. 

 

 
Gambar 3.6 Desain geometri berbentuk nano cylinder bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) 

dengan variasi diameter 12 nm dan ketebalan 12 nm. 

 

 

Gambar 3.7 Desain geometri berbentuk nano square bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) 

dengan variasi diameter 12 nm dan ketebalan 12 nm. 

 

 

D 
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3.6 Kerangka Pemecahan Masalah 

Secara garis besar, skema dari kerangka pemecahan masalah penelitian ini 

ditampilkan dalam bentuk diagram fishbone yang ditunjukkan pada Gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Diagram fishbone prosedur penelitian 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dihasilkan dalam penelitian studi resonansi feromagnetik 

bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) berbagai bentuk pilar menggunakan simulasi 

mikromagnetik adalah sebagai berikut : 

1. Perbandingan sifat feromagetik bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) pada

berbagai bentuk pilar dapat dilihat berdasarkan kurva histerisisnya. Kurva

histerisis dapat memberikan informasi mengenai besarnya medan

koersivitas pada saat Magnetisasi (Ms) sama dengan nol dan dapat

memberikan informasi mengenai struktur domain pada bahan

La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO). Bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) memiliki struktur

domain berupa single-domain dikarenakan domain tersebut terorientasi

searah dengan medan magnet eksternal yang diberikan. Struktur domain

yang menghadap ke atas diasumsikan memiliki nilai magnetisasi sebesar

0,143 dan struktur domain yang menghadap ke bawah memiliki nilai

magnetisasi sebesar -0,143. Medan koersivitas yang dihasilkan pada

berbagai bentuk pilar dengan variasi ketebalan terhadap sifat bahan

feromagnetik dalam kurva histerisis yaitu pada saat medan koersivitas Hc >

1 kA/m bahan tersebut bersifat hard magnet dan saat medan koersivitas Hc <

1 kA/m bahan tersebut bersifat soft magnet. Sifat feromagnetik bahan

La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) dapat disimpulkan bahwa bahan La0,7Sr0,3MnO3

(LSMO) pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal, nano cylinder, dan

nano square) merupakan bahan feromagnetik yang bersifat soft magnet.

2. Pengaruh variasi ketebalan terhadap frekuensi resonansi adalah semakin

besar variasi ketebalan bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) pada berbagai bentuk

pilar (nano hexagonal, nano cylinder, dan nano square) dengan diameter

yang sama, maka nilai frekuensi resonansi yang dihasilkan akan semakin

besar atau meningkat dan posisi spin terlihat sangat teratur. Pengaruh variasi

diameter terhadap frekuensi resonansi adalah semakin besar variasi diameter

bahan La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) pada berbagai bentuk pilar (nano hexagonal,
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nano cylinder, dan nano square) dengan ketebalan yang sama, maka nilai 

frekuensi resonansi yang dihasilkan akan semakin kecil atau menurun dan 

posisi spin terlihat tidak teratur. 

 

5.2 Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya yaitu perlu dilakukan pengembangan 

dengan menggunakan bahan yang berbeda dan menggunakan variasi ketebalan 

serta diameter yang berbeda pada skala nano terhadap berbagai bentuk pilar (nano 

hexagonal, nano cylinder, dan nano square). Hal ini dilakukan agar dapat 

mengetahui perbedaan atau perbandingan feromena resonansi feromagnetik dari 

setiap bahan magnetik. 
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