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Sensor magnetik merupakan sel memori magnetik yang menjadi inti pada 

media penyimpanan, mengatur pembacaan dan perekaman data. Salah satu media 

penyimpanan yang menggunakan sensor magnetik adalah MRAM dengan jenis 

sensor magnetoresistif. Kelemahan pada sensor magnetoresistif adalah kesalahan 

pembacaan dan perekaman data yang berasal dari lapisan kemiringan bahan yang 

menyebabkan sensor tidak bekerja secara maksimal. Salah satu contoh material 

magnetik yang digunakan sebagai bahan kajian pembuatan sensor magnetoresistif 

adalah bahan permalloy Ni80Fe20. Bahan permalloy mempunyai arah magnetisasi 

tunggal dan merespon perubahan medan magnet luar yang diakibatkan oleh 

perubahan arus dengan cepat. 

Tujuan pada penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi sudut datang 

medan magnet luar terhadap bentuk kurva histerisis bahan permalloy Ni80Fe20 

feromagnetik yang difokuskan pada beberapa bagian dalam kurva. Bagian yang 

dianalisis merupakan medan magnet luar, medan saturasi, medan koersivitas dan 

magnetisasi. Hasil analisis kurva histerisis kemudian menjadi dasar untuk membuat 

kesimpulan. 

Metode penelitian yang dilakukan diawali dengan studi pustaka dari 

berbagai sumber berupa buku, jurnal ilmiah, skripsi dan tesis. Program simulasi 

mikromagnetik yang digunakan dalam penelitian ini adalah OOMMF. Program lain 

yang digunakan adalah Notepad++, Origin, dan MayaVi. File input yang 

dimasukkan pada program OOMMF berupa script dengan format .MIF. File 

tersebut disusun dalam program Notepad++ kemudian dilakukan running simulasi. 

Simulasi mikromagnetik dilakukan dengan memvariasikan sudut θ = 0o, 30o, 45o, 

60o dan 90o serta variasi geometri yaitu berbentuk nanocube pada ukuran 5 nm dan 

20 nm. Hasil dari simulasi yang digunakan pada pembentukan kurva histerisis 

adalah magnetisasi (M) dan medan magnet luar (H).  

Hasil yang diperoleh berdasarkan simulasi yang telah dilakukan adalah 

variasi sudut dan geometri berpengaruh pada medan koersivitas yang terbentuk. 

Nilai magnetisasi tertinggi berada pada kurva histerisis dengan pengaruh sudut 0o 

pada kedua variasi geometri. Kemudian saat diaplikasikan variasi sudut 30o, 45o, 

60o dan 90o nilai magnetisasi semakin menurun hingga mencapai nol. Hasil ini 

terjadi karena kurva histerisis pada sudut diatas 0o telah mengalami perubahan 

bentuk dari persegi menjadi kurva menyerupai huruf S atau semakin kecil medan 

koersivitasnya sehingga tidak dapat terdeteksi medan nukleasinya sesuai dengan 

model Stoner-Wohlfarth. Proses magnetisasi dan pembalikan magnetisasinya 

terjadi sebagian reversibel dan sebagian irreversibel. Variasi ukuran geometri juga 

berperan pada penurunan nilai medan koersivitas karena semakin besar ukuran 
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bahan maka semakin kecil medan koersivitas yang terbentuk. Secara keseluruhan 

dapat disimpulkan bahwa semakin besar variasi sudut yang diaplikasikan maka 

semakin kecil medan koersivitas yang terbentuk. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Magnet adalah suatu benda yang memiliki gejala dan sifat yang dapat 

mempengaruhi bahan – bahan tertentu yang berada di sekitarnya (Coey, 2009). 

Material – material yang ada di bumi pasti mempunyai sifat magnet dan merespons 

adanya medan magnet. Material magnetik sudah diakui dan digunakan sejak abad 

ke – 18. Material magnetik banyak digunakan sebagai bahan pembuatan benda – 

benda seperti generator dan motor listrik. Partikel terkecilnya juga digunakan dalam 

beberapa aplikasi sensor magnetik. Teknologi penyimpanan data seperti hard disk, 

kaset, dan sejenisnya juga didasarkan pada partikel magnetik dalam material 

magnetik (Donald, dkk, 2011).  

Pengembangan material magnetik salah satunya yakni pada aplikasi media 

penyimpanan seperti hard disk, MRAM dan sensor magnetik. Sensor magnetik 

merupakan sel memori magnetik yang digunakan dalam pembacaan dan perekaman 

data. Sensor magnetik tidak melakukan pengukuran fisik pada besaran secara 

langsung namun berdasarkan perubahan medan magnetik yang disebabkan gerak 

dan posisi suatu benda yang dijadikan obyek pengukuran (Fraden, 1996). Salah satu 

contoh sensor magnetik dalam media penyimpanan MRAM adalah sensor 

magnetoresistif, merupakan salah satu jenis sensor magnetik yang memanfaatkan 

perubahan hambatan yang disebabkan oleh perubahan medan magnet. Sensor 

magnetoresistif mempunyai banyak kelebihan yaitu tingkat sensitivitasnya tinggi, 

tidak akan berubah fungsi meski berada pada suhu yang tidak stabil, dan 

penampilan yang baik (Gopel, dkk, 1989). Salah satu contoh material magnetik 

yang cocok digunakan sebagai bahan kajian pembuatan sensor magnetoresistif 

adalah bahan permalloy Ni80Fe20 (Fahru, dkk, 2000). 

Struktur bahan feromagnetik (Ni80Fe20) memiliki 80 atom nikel dan 20 atom 

besi. Sifat fisis bahan feromagnetik Ni80Fe20 yang menguntungkan adalah 

kemampuan bahan untuk hanya menerima satu keadaan magnetisasi. Bahan 

Ni80Fe20 mempunyai arah magnetisasi tunggal atau polarisasi magnetik tunggal. 
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Bahan ini  juga merespon medan magnet yang diakibatkan oleh perubahan arus 

dengan cepat. Karakteristik unggul dari bahan feromagnetik Ni80Fe20 yaitu medan 

koersivitas dan magnetostriksi bernilai kecil (Budi, dkk, 2004). 

Karakteristik suatu bahan feromagnetik dapat ditentukan berdasarkan loop 

kurva histerisis. Terdapat dua jenis karakterisasi berdasarkan kurva histerisisnya 

yaitu soft magnet dan hard magnet. Apabila medan koersivitasnya kecil, loop 

cenderung berbentuk pipih maka bahan dikategorikan dalam bahan soft magnet. 

Bahan yang menghasilkan kurva histerisis dengan medan koersivitas dan 

remanennya besar merupakan bahan hard magnet (Diandra, 1996).  

Penelitian mengenai pengaruh sudut datang medan magnet luar bahan 

permalloy terhadap kurva histerisis dengan simulasi mikromagnetik pernah 

dilakukan oleh Lefter dan Dimian (2012) menggunakan program simulasi NMAG. 

Penelitian tersebut fokus pada analisis hasil simulasi untuk magnetisasi bahan 

permalloy pada objek berukuran nano seperti cube, sphere, cylinder, dan ellipsoid. 

Variasi sudut yang dilakukan adalah 0o, 30o, 45o, 60o, dan 90o pada sistem vektor 

tiga dimensi (x, y, z). Hasil yang didapatkan adalah pengaruh sudut, fenomena loop 

histerisis dan formasi vortex dengan aplikasi medan magnet luar. Analisis 

dilakukan dengan simulasi mikromagnetik pada aplikasi NMAG dengan 

berdasarkan pada scripts program Phyton yang dijalankan di komputer berbasis 

Linux. 

 Penelitian yang dilakukan mereplikasi penelitian Lefter dan Dimian (2012), 

dengan beberapa modifikasi. Bahan dan variasi sudut yang digunakan sama dengan 

penelitian sebelumnya yakni permalloy dan sudut 0o, 30o, 45o, 60o. Perbedaan 

mendasar penelitian yang dilakukan dengan penelitian yang sudah ada yaitu 

penelitian ini menggunakan program OOMMF dengan pendekatan metode Finite 

Difference dan penelitian yang sudah ada menggunakan program NMAG yang 

didasari  pendekatan metode Finite Element. Variasi geometri bahan nanocube juga 

ditambahkan dengan ukuran 5 nm dan 20 nm. Parameter – parameter bahan 

permalloy yang dimasukkan dalam program simulasi OOMMF berupa konstanta 

exchange, magnetisasi saturasi, dan konstanta anisotropi untuk mendefinisikan 

bahan pada script di program Notepad++. Analisis dilakukan pada kurva histerisis 
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yang telah dipengaruh sudut dan yang belum dipengaruhi sudut. Kurva histerisis 

dibentuk dengan memasukkan hasil H (medan magnet luar) dan magnetisasi pada 

program Origin.   

 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana kurva histerisis bahan Permalloy (NiFe) feromagnetik dengan 

parameter penelitian acuan apabila diterapkan pada aplikasi berbasis Finite 

Difference OOMMF ? 

2. Bagaimana pengaruh variasi sudut datang medan magnet luar pada medan 

koersivitas dalam kurva histerisis bahan permalloy NiFe berbentuk nanocube 

ukuran geometri 5 nm dan 20 nm ? 

 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan pada penelitian ini adalah:  

1. Mengetahui hasil kurva histerisis bahan Permalloy (NiFe) feromagnetik dengan 

parameter penelitian acuan menggunakan aplikasi berbasis Finite Difference 

OOMMF.  

2. Mengetahui pengaruh variasi sudut datang medan magnet luar pada medan 

koersivitas dalam kurva histerisis bahan permalloy dengan ukuran geometri 5 

nm dan 20 nm.  

 

 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan pada penelitian pengaruh sudut datang medan 

magnet luar terhadap kurva histerisis bahan permalloy ini yaitu dapat memberikan 

informasi mengenai pengaruh sudut datang pada medan koersivitas dan magnetisasi 

permalloy terhadap bentuk kurva histerisis. Penelitian ini dapat dijadikan acuan 

untuk penelitian selanjutnya mengenai analisis sudut datang medan magnet luar 
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pada kurva histerisis dengan simulasi program OOMMF pendekatan metode Finite 

Difference. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Magnet 

Magnet adalah objek yang memiliki medan magnet (Buschow dan De Boer, 

2004). Medan magnet merupakan ruang sekitar magnet yang membuat benda – 

benda tertentu mengalami gaya magnet. Awalnya sumber medan magnet hanyalah 

magnet permanen namun seiring berkembangnya ilmu pengetahuan banyak sekali 

jenis sumber medan magnet, salah satu contohnya adalah aliran arus pada 

kumparan. Arah medan magnet di suatu titik didefinisikan sebagai arah yang 

ditunjukkan oleh kutub utara jarum kompas (Kartini, 2015). Medan magnet yang 

muncul pada persamaan Maxwell dan hukum Biot-Savart pada ruang vakum di 

definisikan sebagai B. Medan magnet luar didefinisikan sebagai H, merupakan 

medan luar yang bekerja pada sebuah sampel dengan arus listrik stabil atau bidang 

magnet yang menyimpang dari ruang sampel disebut juga medan terapan/applied 

field/H (Coey, 2009).  

 

 

 

2.2 Material Magnet 

Setiap bahan di dunia ini pasti memiliki medan magnetik karena pasti bahan 

mengandung atom, atom mengandung elektron yang berputar di sekitar bahan dan 

menghasilkan medan magnet. Munculnya sifat kemagnetan bahan berasal dari spin 

– spin elektron terluar dari bahan (Donald, dkk, 2011). Bahan magnetik dibedakan 

menjadi tiga berdasarkan nilai suseptibilitasnya yaitu bahan diamagnetik, 

paramagnetik, dan feromagnetik. 

 

 

 

2.2.1 Bahan Diamagnetik  

Bahan diamagnetik adalah bahan yang memiliki nilai suseptibilitas sangat 

kecil dan negatif. Bahan diamagnetik juga memiliki nilai resultan medan magnet 

masing – masing atom nol namun orbit dan spinnya tidak nol. Apabila medan 
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magnet luar diberikan pada bahan diamagnetik maka yang terjadi adalah elektron – 

elektron dalam atom akan berubah gerakan sedemikian hingga sampai 

menghasilkan medan magnet yang arahnya berlawanan, dengan kata lain arah 

magnetisasi (M) berlawanan dengan arah medan magnet luar (H). Bahan 

diamagnetik biasanya merupakan bahan ‘non magnetik’ seperti tembaga, perak, 

silicon, emas dan alumunium pada suhu kamar (Donald, dkk, 2011). 

Diamagnetisme adalah sifat suatu bahan diamagnetik. Diamagnetik merupakan 

magnet yang lemah namun pengecualian untuk superkonduktor yang memiliki 

magnet yang kuat dan merupakan diamagnetik sempurna  (Halliday dan Resnick, 

1989). 

 

 

 

2.2.2 Bahan Paramagnetik  

Bahan Paramagnetik adalah bahan yang memiliki nilai suseptibilitas 

sangat kecil namun positif (Donald, dkk, 2011). Bahan paramagnetik memiliki nilai 

resultan medan magnet tiap molekul tidak nol namun resultan seluruh molekul di 

dalam bahan nol karena gerakan spin yang acak menyebabkan medan magnet 

masing – masing molekul saling meniadakan. Apabila bahan paramagnetik diberi 

medan magnet luar maka elektronnya akan berusaha membuat resultan medan 

magnet molekulnya searah dengan medan magnet luar (Coey, 2009). 

Paramagnetisme merupakan sifat bahan paramagnetik yang hanya terjadi apabila 

diaplikasikan medan magnet luar (H). Bahan paramagnetik tertarik dengan medan 

magnet maka dari itu memiliki nilai permeabilitas cenderung lebih besar dari satu 

atau suseptibilitasnya positif. Contoh bahan paramagnetik diantaranya adalah 

magnesium, lithium, dan tantalum (Halliday dan Resnick, 1989).  

 

 

 

2.2.3 Bahan Feromagnetik 

Material feromagnetik adalah bahan – bahan yang memiliki nilai 

suseptibilitas magnetik tinggi dan bernilai positif, serta muncul dalam bahan yang 

atom – atomnya memiliki momen magnet permanen berinteraksi kuat satu sama 
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lain dan mampu mempertahankan sifat – sifat magnetik meskipun medan magnet 

luarnya dihilangkan (Dedi, 2013). Momen magnetik permanen pada bahan 

feromagnetik disebabkan oleh gerakan spin elektron. Peran momen magnetik 

orbital tetap ada meskipun kecil apabila dibandingkan dengan momen spin. 

Interaksi gabungan tersebut menyebabkan momen magnetik spin elektron saling 

sejajar satu sama lain meskipun tidak ada medan magnet luar yang diaplikasikan. 

Kesejajaran momen magnetik ini membentuk daerah yang cukup luas dari kristal 

yang disebut domain (Lilik, 2010). Tanpa adanya medan magnet luar maka 

domainnya akan tersusun acak, sehingga jumlah magnetisasi secara makroskopis 

adalah nol. Domain yang acak tersebut dipisahkan oleh dinding domain yang 

mengalami perubahan arah magnetisasi. 

 

a. 

 

b. 

Gambar 2.1 Arah domain material feromagnetik (a) tanpa pengaruh medan luar (b) 

dengan pengaruh medan luar ( Reitz, 1993) 

Material feromagnetik yang diberikan pengaruh medan magnet luar maka momen 

magnetik tiap – tiap atomnya akan tersusun sejajar medan luar yang diberikan. 

Vektor momen atomnya akan berputar dari arah sebelum diberikan medan luar dan 

menuju sejajar medan luar. Dinding pemisah antar kedua ruang tersebut dinamakan 

domain wall. 

Magnetisasi bergantung pada nilai medan magnet luar (H), apabila 

mencapai maksimum maka atomnya akan sejajar dan disebut dengan magnetisasi 

jenuh atau magnetisasi saturasi (Ms) (Jiles, 1991). Hubungan besarnya magnetisasi 

dengan medan magnet luar (H) didefinisikan 

𝐵 = 𝐻 + 4𝜋𝑀      (2.1)     

Semakin besar medan magnet luar (H) yang diaplikasikan maka semakin besar nilai 

magnetisasinya (M) (Callister, 2001). Perbandingan antara magnetisasi (M) dengan 
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intensitas medan magnet luar (H) disebut dengan suseptibilitas. Suseptibilitas 

berperan sebagai pengelompok unsur karena merupakan besaran skalar tanpa 

dimensi. Nilai suseptibilitas dapat berubah mengikuti temperatur (Reitz, 1993). 

 

 

 

2.3 Karakteristik Bahan Permalloy NiFe 

Bahan permalloy atau material feromagnetik Ni80Fe20 adalah bahan alloy 

magnetik atau bahan campuran logam yang tersusun atas nikel 80 % dan besi 20 %. 

Permalloy dengan kandungan nikel lebih tinggi daripada besi cenderung memiliki 

permeabilitas lebih besar daripada permalloy nikel rendah namun induksinya lebih 

rendah pada keadaan jenuh. Bahan permalloy sensitif terhadap benturan dan 

kemagnetannya sangat dipengaruhi tekanan (Putu, 2013). Permalloy mempunyai 

magnetisasi tunggal atau hanya satu keadaan polarisasi magnetik. Analisis sifat 

magnetik dari material permalloy dilakukan dengan XRD yang mengindikasikan 

bahwa struktur lapisan yang terbentuk didominasi oleh suatu karakteristik kubus 

berpusat sisi (FCC). Perubahan struktur kristal dari BCC ke FCC pada saat 

komposisi Ni 30% dan struktur BCC terjadi pada komposisi 0 – 32,3% Ni dan FCC 

pada komposisi 31 – 80% Ni (Crangle dan Hallam, 1962). Berikut merupakan 

struktur kristal permalloy: 

 

Gambar 2.2  Struktur kristal FCC pada material gabungan NiFe (○ atom Ni, ● atom Fe) 

(Sumber: Vernyhora, 2009) 

 Penjelasan tentang bahan nikel dan besi menurut (Smith, 1993) : 

1) Nikel 

Nikel merupakan logam yang berwarna putih mengkilat, keras, dan tahan 

terhadap korosi. Sifat bahan nikel tersebut dapat dimanfaatkan untuk melapisi 

barang – barang yang terbuat besi, baja atau tembaga sehingga barang – barang itu 
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dapat tahan korosi. Contoh paduan logam nikel yaitu stainless steel, monel (Ni, Cu, 

dan sedikit Fe), nikrom (Ni, Fe, dan Cr), paduan NiFe dan alnico (Al, Ni, Fe, dan 

Co). Nikel mempunyai nomor atom 28 dan dua elektron terluar pada sub kulit 3d. 

Konfigurasi elektron dari atom 28Ni adalah 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d8 (Smith, 1993). 

2) Besi 

Besi murni merupakan logam yang berwarna putih mengkilat, relatif lunak, 

reaktif dan mudah terkorosi dalam udara yang lembab. Besi merupakan logam 

yang mudah bercampur dengan zat – zat lain sehingga mampu menjadi bahan baru 

yang keras dan tidak mudah terkorosi. Konfigurasi elektron dari atom 26Fe adalah 

1s2 2s2 2p6 3s2 4s2 3d6. Besi mempunyai nomor atom 26 dan empat elektron terluar 

dari sub kulit 3d. Elektron terluar kulit 3d yang tidak berpasangan menyebabkan 

besi mempunyai momen magnetik yang tidak nol. Terciptanya momen magnetik 

ini karena pergerakan elektron mengelilingi inti dan berputar pada sumbunya 

(Smith, 1993). 

 

 

 

2.4 Kurva Histerisis 

Kurva histerisis adalah kurva yang memperlihatkan hubungan antara 

magnetisasi (M) yang terjadi pada suatu bahan dengan medan magnetik yang 

menimbulkannya atau medan magnet luar (H). Bahan – bahan seperti paramagnetik 

memiliki kurva hubungan (M) dan (H) yang  cenderung linier namun pada bahan 

seperti feromagnetik tidak lagi linier (Braislfold, 1951). Karakteristik suatu material 

feromagnetik dapat dilihat dari loop kurva histerisisnya. Material feromagnetik 

mempunyai karakteristik yang berbeda dari jenis material magnetik lainnya apabila 

diberi medan magnet luar (H) (Sung, dkk, 2003). Kurva histerisis diperoleh dengan 

memberikan medan magnet yang cukup besar pada suatu arah kemudian diperkecil 

sehingga menuju nol dan selanjutnya dibalikkan pada arah yang berlawanan 

(Aharoni, 1998). Cara lain adalah dengan memetakan induksi medan magnet B di 

dalam material feromagnetik terhadap kuat medan magnet H yang berbeda – beda 

dan memenuhi persamaan : 
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𝐵⃗ =  𝜇0(𝐻⃗⃗ + 𝑀⃗⃗ )     (2.2) 

B adalah induksi magnet (Tesla), H adalah medan magnet yang diberikan (A/m), 

M adalah magnetisasi (A/m), dan 𝜇0 adalah permeabilitas ruang hampa, sesuai 

dengan : 

𝐽 = 𝜇0𝑀⃗⃗      (2.3) 

J adalah polarisasi dalam satuan Tesla, maka : 

𝐵⃗ = 𝜇0𝐻⃗⃗ + 𝐽       (2.4) 

 Suseptibilitas magnetik bahan (𝜒) diperoleh dari persamaan : 

𝑀⃗⃗ = 𝜒. 𝐻⃗⃗      (2.5) 

Permeabilitas magnetik pada dasarnya sama dengan suseptibilitas magnetik. 

Permeabilitas dapat mendeskripsikan sifat kemagnetan bahan terhubung dengan 

suseptibilitas pada persamaan : 

𝜇𝑟 =  𝜒 + 1     (2.6) 

(Sung, dkk, 2003). 

Magnetisasi (M) dan medan magnet (B) akan memberikan informasi 

mengenai parameter – parameter magnetik yang mungkin diperlukan dalam kajian 

mengenai suatu bahan. Parameter – parameter tersebut diantaranya : 

 Ms merupakan magnetisasi saturasi (maksimum). 

 Mr merupakan magnetisasi remanen atau magnetisasi sisa. 

 Hs merupakan besarnya medan magnetik saat saturasi. 

 Hc merupakan besarnya medan magnetik saat mencapai koersivitas. 
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Gambar 2.3 Kurva histerisis (Dunlop dan Ozdemir, 1997) 

Lebar kedua sisi loop histerisis sepanjang sumbu H disebut medan koersivitas 

sedangkan tinggi loop histerisis sepanjang sumbu B disebut remanensi (Dunlop dan 

Ozdemir, 1997). Kurva histerisis juga dapat digunakan untuk membedakan antara 

magnet permanen dan magnet lunak, seperti pada Gambar 2.4. Bahan magnet 

permanen dengan koersivitas tinggi berarti tidak mudah hilang kemagnetannya 

dengan H yang kecil. Bahan magnet lunak dengan medan koersivitas rendah 

mempunyai permeabilitas yang maksimum namun cenderung mudah hilang 

kemagnetannya. 

 

Gambar 2.4 Kurva magnetisasi bahan magnet lunak (soft magnet) dan permanen (hard 

magnet) (Lilik, 2010) 
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Kurva histerisis pada Gambar 2.5 terlihat bahwa material feromagnetik pada 

awalnya belum termagnetisasi kemudian pemberian medan magnet H 

menyebabkan magnetisasi bertambah terus sebanding dengan medan magnet H. 

Pertambahan nilai magnetisasi disebabkan oleh pergerakan domain magnet. Besar 

medan magnet H yang diaplikasikan terus – menerus membuat magnetisasi 

mencapai keadaan saturasi (jenuh) yang dikenal sebagai keadaan Ms magnetisasi 

saturasi. Besar medan magnet yang dibutuhkan untuk mencapai keadaan saturasi 

dikenal sebagai medan saturasi Hs. Keadaan ini membuat seluruh momen magnet 

membentuk domain tunggal yang searah aplikasi medan magnet H. Keadaan 

saturasi saat medan magnet luar H direduksi hingga pada keadaan yang disebut 

medan nukleasi (nucleation field). Medan nukleasi Hn didefinisikan sebagai medan 

awal yang membuat keadaan struktur domain tidak lagi sejajar satu sama lain (Frei, 

dkk, 1957). Medan magnet luar H direduksi hingga mencapai nol, namun sisa 

magnetisasi membuat kurva tidak kembali seperti bentuk semula, magnetisasi sisa 

dikenal dengan magnetisasi remanen Mr. Domain – domain magnet tidak kembali 

pada orientasi sebelum diberi medan magnet luar H, sehingga material 

termagnetisasi sebagian. Proses selanjutnya pembalikan arah medan magnet H dan 

terus ditingkatkan nilainya hingga mencapai nilai magnetisasi nol. Nilai medan arah 

balik H pada saat M = 0 disebut koersivitas. Arah domain magnet kembali acak 

(Sung, dkk, 2003). 

 

Gambar 2.5  Kurva histerisis untuk material feromagnetik. (a) M - H (b) B - H (Sung, dkk, 

2003) 
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Ada dua jenis medan koersivitas, yang pertama koersivitas intrinsik (Hci) 

ada pada kurva histerisis M-H yaitu kuat medan magnet yang diberikan untuk 

membuat magnetisasi suatu material menjadi nol. Kedua, koersivitas (Hc) ada pada 

kurva histerisis B-H yaitu kuat medan magnet yang diperlukan untuk membuat 

induksi magnet material menjadi nol. Perbedaan jelas antara Hci dan Hc terdapat 

pada material hard magnet atau magnet permanen (Sung, dkk, 2003).  

 

 

 

2.5 Energi Pada Sistem Feromagnetik 

 

2.5.1 Energi Exchange 

Energi exchange merupakan energi yang timbul dari interaksi spin dengan 

spin tetangganya melalui exchange coupling. Interaksi exchange termasuk interaksi 

short – range dan besarnya interaksi tersebut menunjukkan energi yang dibutuhkan 

untuk menyearahkan spin tetangganya (Dita, 2013). Energi exchange 𝐸𝑒𝑥 dari 

interaksi antara spin dalam material ferromagnet dapat dinyatakan 

𝐸𝑒𝑥 = −2∑ 𝑆𝑖. 𝑆𝑗  𝑖𝑗     (2.7) 

dimana 𝑆𝑖 dan 𝑆𝑗 adalah unit vektor dua spin atom yang berinteraksi. Persamaan 

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

spin paralel atau antiparalel yang harus mengikuti prinsip larangan Pauli (Pauli 

exclusion) yaitu tidak diperkenankan ada dua elektron yang mempunyai bilangan 

kuantum yang sama pada tempat dan waktu yang sama (Hubert dan Schafer, 2009). 

Penjumlahan seluruh indek per unit volume, maka energi exchange per unit 

volume 𝑈𝑒𝑥 adalah 

 

𝑈𝑒𝑥 =
𝐴

𝑀𝑠
2 ∫ [(∇𝐦𝑥)

2 + (∇𝐦𝑦)
2
+ (∇𝐦𝑧)

2] 𝑑𝑟   (2.8) 

 

dengan A adalah exchange stiffness constant dalam J/m (Hubert dan Schafer, 2009). 
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2.5.2 Energi Magnetostatik 

Energi magnetostatik pada material magnet berasal dari interaksi muatan 

pada kutub-kutub seperti muatan positif dan negatif pada muatan listrik yang 

berasal dari material itu sendiri atau disebut juga dengan energi demagnetisasi 𝐻𝑑.  

Besarnya energi magnetostatik sangat bergantung  pada jumlah dipol serta arah 

orientasi antara dipol – dipol. Dipol – dipol dari material magnetik memiliki 

orientasi arah yang sama satu sama lainnya, maka energi magnetostatiknya besar. 

Gambar 2.6 (a) menunjukkan apabila material magnet dengan dipol – dipol anti 

parallel satu dengan yang lainnya, sedangkan pada Gambar 2.6 (b) keadaan dipol – 

dipol seperti Gambar 2.6 (c) menyebabkan energi magnetostatik pada keadaan ini 

adalah minimum (Guimaraes, 2009). 

 

Gambar 2.6  Pengurangan energi magnetostatik atau energi demagnetisasi akibat orientasi 

arah dipol – dipol magnet (Spaldin, 2011) 

 

Energi magnetostatik 𝐸𝑑 per unit volume adalah  

 𝐸𝑑 = −
1

2
𝜇0 ∫𝐻𝑑 . 𝑀 𝑑𝑉 =

1

2
𝜇0 ∫𝐻𝑑

2 𝑑𝑉    (2.9) 

dimana   𝐻𝑑= medan demagnetisasi dan 𝑀 = magnetisasi saturasi (Guimaraes, 

2009). 
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2.5.3 Energi Anisotropi 

Energi anisotropy adalah energi yang timbul karena pengaruh orientasi arah 

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

Energi anisotropi ini berasal dari interaksi spin-orbit dan tergantung pada 

orientasi arah magnetisasi relatif terhadap arah kristalografi. Jadi, besarnya 

energi magneto crystalline anisotropi tergantung pada karakteristik kristalografi 

dari material. Ada dua jenis magneto crystalline anisotropy yakni uniaxial 

anisotropy dan cubic anisotropy (Getzlaff, 2008). Uniaxial anisotropy berbentuk 

hexagonal (material cobalt) dan tetragonal. Energi anisotropi pada keadaan ini dinyatakan 

dengan : 

𝐸𝑎𝑛𝑖
𝑢𝑛𝑖𝑎𝑥 = ∫ [𝐾1𝑠𝑖𝑛

2𝜃 + 𝐾2𝑠𝑖𝑛
4𝜃 + 𝐾3𝑠𝑖𝑛

6𝜃 + ⋯ ]𝑑𝑉
𝑉

  (2.10) 

K adalah konstanta uniaxial anisotropi yang dapat bernilai positif atau negatif 

(J/m3) dan 𝜃 adalah sudut magnetisasi terhadap sumbu z. Cubic anisotropy misalkan 

untuk material Besi dan Nikel. Besarnya energi anisotropi pada material ini didefinisikan 

dengan : 

𝐸𝑎𝑛𝑖
𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐 = ∫ [𝐾0𝐾1(𝛼1

2𝛼2
2 + 𝛼1

2𝛼3
2 + 𝛼2

2𝛼3
2 + 𝐾2(𝛼1

2𝛼2
2𝛼3

2) + ⋯ )]𝑑𝑉
𝑉

  (2.11) 

dimana 𝛼𝑛 adalah arah kosinus magnetisasi terhadap sumbu x, y, dan z (Getzlaff, 2008). 

Kontribusi energi anisotropi yang lain adalah energi anisotropi dari 

pengaruh bentuk (shape anisotropy energy). Anisotropi bentuk berasal dari 

interaksi magnetostatik yang  bergantung pada bentuk sampel (bentuk bola, elips, 

dan persegi). Pengaruh bentuk dapat dinyatakan sebagai faktor demagnetisasi  N 

dalam 3 sumbu pokok (sumbu x, y, z) (Chikazumi dan Charap, 1964). Material soft 

magnet biasanya memiliki nilai energi anisotropi kecil karena konstanta 

anisotropinya juga kecil tetapi material hard magnet konstanta anisotropi yang 

dimiliki umumnya besar. Besar kecilnya energi anisotropi tersebut menunjukkan 

kecenderungan material untuk mengarahkan magnetisasinya sesuai sumbu easy 

axis-nya (Dita, 2013). 
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2.5.4 Energi Zeeman 

Energi Zeeman adalah energi yang muncul akibat interaksi antara material 

dengan medan eksternal. Energi ini muncul sebagai konsekuensi efek Zeeman yang 

berlaku pada spin – spin yang dikenai medan magnet luar, saat dikenai medan 

magnet luar energi terendah dari spin dalam material akan terpecah, dengan jarak 

pecahan bergantung pada besar medan magnet luar yang diberikan. Besarnya energi 

Zeeman didefinisikan oleh : 

 𝐸𝑧 = −𝜇0 ∫𝑯𝒆𝒙𝒕.𝑴 𝑑𝑉    (2.12) 

Hext merupakan medan magnet eksternal yang dikenai pada material. Nilai energi 

Zeeman akan terminimisasi jika orientasi magnetisasi searah dengan arah medan 

yang diberi (Dita, 2013). 

 

 
 

2.6 Dinamika Magnetisasi 

Dinamika spin pada material magnet dapat dijelaskan secara sederhana dari 

momen magnet  dengan pengaruh medan magnet luar. Interaksi ini menghasilkan 

torka dan energi tertentu.  Momen magnet sendiri berasal dari gerak muatan  yang 

membentuk loop. Akibat gerakan muatan maka akan timbul arus 𝐼 sepanjang loop 

tersebut dengan luasan 𝑆, maka momen magnetik m dapat dinyatakan 

             |𝒎| = 𝜇0 𝐼 𝑆      (2.13) 

Vektor momen magnetik m tegak lurus pada bidang loop. Sekarang perhatikan 

luasan lingkaran kecil  𝑆 =  𝜋𝑟2 yang diilustrasikan pada Gambar 2.7. Arus yang 

dihasilkan oleh muatan listrik q disekitar luasan dengan frekuensi ω adalah  𝐼 =

𝑞(𝜔 2𝜋⁄ ) . Maka momen magnet  yang dihasilkan oleh rotasi muatan listrik  dapat 

ditulis sebagai berikut: 

𝒎 =
𝑞𝜇0

2
 𝑟2 𝜔 =  −

𝑒𝜇0

2
 𝒓 ×  𝒗    (2.14) 

dengan muatan elektron q = - e dan hubungan antara kecepatan anguler dan 

kecepatan tangensial adalah 𝒗 =  𝝎 𝒙 𝒓, maka momen magnet dapat ditulis 
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𝒎 = −
𝑒𝜇0

2
 (𝒓 ×  𝒗 )    (2.15) 

momentum angular ditulis 

                            𝒍 = 𝑚𝑒(𝒓 ×  𝒗) =  𝑚𝑒𝑟
2𝜔   (2.16) 

dengan substitusi  persamaan (2.15) dan persamaan (2.16), hubungan momen 

magnet dengan momentun angular adalah                                                                                             

𝒎 = − 
𝑒𝜇0

2𝑚𝑒
 𝒍    (2.17) 

Berdasarkan model atom Bohr, besar momentum anguler sebanding dengan 

konstanta Planck  𝒍 = 𝑛ħ. Untuk keadaan dasar 𝑛 = 1 maka 𝒍 = ħ, maka besar 

momentum anguler adalah: 

𝒎 = − 
𝑒𝜇0

2𝑚𝑒
ħ =  −  

𝑔|𝑒|

2𝑚𝑒
𝒍    (2.18) 

Dimana 𝜇𝐵 = (𝜇0𝑒ħ 2𝑚𝑒⁄ ) adalah Magneton Bohr dan ħ = 1,15 x 10−34Js. 

Konstanta 𝑔 adalah faktor Lande, dimana 𝑔 = 2 untuk spin momen magnet.  

Muatan elektron 𝑒 = −1,6 × 10−19 𝐶 dan massa elektron𝑚𝑒 = 9,1 × 1031 𝑘𝑔. 

Sedangkan 𝛾 =  (𝑔𝑒 2𝑚𝑒⁄ ) dikenal sebagai rasio gyromagnetik elektron. Untuk 

elektron, rasio gyromagnetik adalah 𝛾 = 1,759 × 1011 𝑟𝑎𝑑𝑠−1𝑇−1. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Momen magnet (Stohr dan Siegmann, 2006) 

Ketika momen magnetik 𝒎 diberikan medan magnet luar 𝑯 akan timbul torka 

dengan arah tegak lurus momen magnet dan medan magnet luar. Torka ini muncul 
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karena momen magnetik melakukan gerak berpresesi di sekitar arah medan magnet.  

Hubungan torka dengan momentum angular adalah 

𝑻 =  
𝑑𝒍

𝑑𝑡
=  𝒎 ×  𝑯    (2.19) 

Dengan menggunakan prinsip pada persamaan (2.19), persamaan gerak momen 

magnet 𝒎 terhadap waktu dapat dituliskan sebagai berikut  

 𝑑𝒎

𝑑𝑡
= −

𝑒

2𝑚𝑒
 (𝒎 × 𝜇0𝑯) =  −𝛾𝜇0(𝒎 × 𝑯)   (2.20) 

Dari persamaan (2.20), kita dapat memperoleh frekuensi Larmor (Larmor 

frequency) dari 𝒎 pada frekuensi sudut 𝜔 = −𝛾𝑯 (Mardona, 2012). 

Persamaan gerak dinamika spin magnet pertama kali dinyatakan oleh 

Landau dan Lifshitz pada tahun 1935 yang dikenal dengan persamaan Landau-

Lifshitz (LL). Persamaan ini menjelaskan tentang respon material ferromagnet 

ketika diberikan medan magnet luar. Akibatnya terjadi torka antara medan magnet 

luar dan spin magnet pada suatu domain magnet dan bergerak  presesi  pada 

frekuensi tertentu yaitu frekuensi Larmor (dalam orde gigahertz). Pada 

perkembanganya persamaan LL sangat baik menjelaskan dinamika spin pada 

kondisi energi disipasi rendah atau faktor damping kecil. Tetapi untuk kondisi 

dengan energi disipasi yang besar, persamaan LL memperlihatkan hasil yang tidak 

akurat. Pada tahun 1955, Gilbert memformulasikan kembali persamaan LL dengan 

memperhitungkan kondisi disipasi yang besar atau faktor damping  besar dan 

dikenal dengan persaman Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) (Mardona, 2012). 

Persamaan LLG dapat dijelaskan dari persamaan (2.20) dengan 

memperkenalkan gerak presesi momen magnet yang dapat dianalogikan sebagai 

gerak disipasi. Gerak presesi cenderung membuat momen magnetik sejajar dengan 

medan efektif, sehingga persamaan (2.20) dapat dituliskan  

𝑑𝑴

𝑑𝑡
= −𝛾𝑴 × (𝑯𝑒𝑓𝑓 −  η

𝑑𝑴

𝑑𝑡
)   (2.21) 

dimana 𝜂 adalah konstanta positif dan konstanta damping α = γ|M|𝜂, maka 

diperoleh 
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𝑑𝑴

𝑑𝑡
= −𝛾𝑴 × 𝑯𝑒𝑓𝑓 +

𝛼

|M|
𝑴 ×

𝑑𝑴

𝑑𝑡
   (2.22) 

persamaan (2.22)  kemudian dikalikan dengan M, maka diperoleh 

𝑴 ×
𝑑𝑴

𝑑𝑡
= −𝛾𝑴 × (𝑴 × 𝑯𝑒𝑓𝑓) +

𝛼

|M|
𝑴 × (𝑴 × 

𝑑𝑴

𝑑𝑡
) (2.23) 

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

𝑴𝒙(𝑴 ×
𝑑𝑴

𝑑𝑡
) =  (𝑴.

𝑑𝑴

𝑑𝑡
)𝑴 − 𝑀2 𝑑𝑴

𝑑𝑡
  (2.24) 

maka persamaan (2.24) dapat ditulis kembali menjadi 

𝑴 ×
𝑑𝑴

𝑑𝑡
= −𝛾𝑴 × (𝑴 × 𝑯𝑒𝑓𝑓) + 𝛼𝑀

𝑑𝑴

𝑑𝑡
  (2.25) 

Substitusi  persamaan (2.25) pada persamaan (2.22), maka akan menghasilkan  

persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 

𝑑𝑴

𝑑𝑡
= −

𝛾

(1+ 𝛼2)
 (𝑴 × 𝑯𝑒𝑓𝑓) − 

𝛾𝛼

(1+ 𝛼2)𝑀
 𝑴 × (𝑴 × 𝑯𝑒𝑓𝑓)      (2.26) 

Suku pertama pada sisi kanan pada persamaan (2.26) menjelaskan proses gerakan 

presesi dari spin berotasi akibat pengaruh medan magnet luar (gyromagnetic 

precession) atau dikenal dengan Larmor precession  dan suku kedua menjelaskan 

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

precession. Untuk nilai faktor redaman α yang kecil, maka suku (1 + α2) sama 

dengan satu. Sehingga persamaan LLG dapat disederhanakan menjadi persamaan 

LL (Widodo, 2013). 

 

Gambar 2.8  Gerak presisi dari momen magnet terhadap medan efektif (a) tanpa redaman, 

(b) dengan redaman (damping) (Widodo, 2013) 
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2.7 Mekanisme Pembalikan Magnetisasi 

Mekanisme pembalikan magnetisasi terdapat dua model. Pertama, model 

rotasi koheren (coherent rotation) yaitu mekanisme pembalikannya terjadi secara 

seragam dan berputar bersama - sama.  Model pembalikan ini terjadi pada partikel 

berstruktur single-domain atau yang dikenal sebagai partikel Stoner-Wohlfarth 

(Coey, 2009).  Ketika sampel dimagnetisasi menuju saturasi, atau ketika sampel 

cukup kecil dimana magnetisasi seragam seluruhnya, sampel bisa jadi terdiri atas 

single domain magnetik. Proses magnetisasi dari single domain dibawah pengaruh 

medan luar disini berbeda dari biasanya, dimana pembalikan magnetisasi terjadi 

oleh rotasi - rotasi pada medan kritis tanpa pergerakan domain wall. Model Stoner-

Wolfarth mendeskripsikan kurva magnetisasi dari kumpulan partikel single domain 

dengan uniaxial anisotropi sebagai hasil dari bentuk partikel atau dari 

magnetocrystalline anisotropy (Morecroft, 2003). 

 

Gambar 2.9   (a) Skema prolate ellipsoidal dengan M - H. Loop histerisis (b) easy axis 

(𝜃 = 00) dan (c) hard axis (𝜃 = 900) (Morecroft, 2003) 

 

Pada model penyederhanaan dari elipsoid dengan uniaxial anisotropi, anisotropy 

dirumuskan sebagai 

𝐸𝑎𝑛 = 𝐾𝑠𝑖𝑛2𝜃     (2.27) 
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Dimana magnetisasi terorientasi pada sudut 𝜃 terhadap easy direction, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.9 (b), yang menaikkan torque 

𝜏𝑎𝑛 =
−𝑑𝐸𝑎𝑛

𝑑𝜃
= −2𝐾 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃   (2.28) 

Torsi yang dihasilkan oleh medan H yang bergantung pada sudut 𝜙 antara 

magnetisasi dan arah medan dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝜏𝐻 = 𝜇0𝑀𝑠  × 𝐻 = 𝜇0𝑀𝑠 𝐻 𝑠𝑖𝑛𝜙   (2.29) 

Keadaan setimbang dicapai ketika torsi yang dihasilkan oleh medan 𝜏𝐻 sama 

dengan torsi pada anisotropi 𝜏𝑎𝑛 seperti pada persamaan dibawah: 

     𝜏𝐻 = 𝜏𝑎𝑛     (2.30) 

𝜇0𝑀𝑠 𝐻 𝑠𝑖𝑛𝜙 =  2𝐾 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃   (2.31) 

Kekuatan medan Hs yang dibutuhkan untuk mensaturasi sampel polycrystalline 

adalah medan yang dibutuhkan untuk merotasi magnetisasi dari easy axis menuju 

arah medan, yang diasumsikan berada pada 90o terhadap easy axis. Berdasarkan 

persamaan diatas, medan saturasi akan terjadi jika  

𝐻𝑠 =
2𝐾

𝜇0𝑀𝑠
     (2.32) 

Stoner dan Wolfarth menggunakan model simpel ini untuk menunjukkan bahwa 

nilai kritis dari medan ternormalisasi h yang dibutuhkan untuk pembalikan 

magnetisasi, dimana pembalikan magnetisasi meloncat secara diskontinu, 

tergantung pada sudut antara medan dan easy axis seperti ditunjukkan Gambar 2.10 

(b). 

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

proses pembalikan, spin-spin dari partikel membentuk struktur vortex. Model ini 

terjadi pada sebagian besar partikel magnetik berbentuk bola dengan diameter di 

atas diameter kritis (Coey, 2009). Untuk partikel dengan ukuran yang besar, 

kontribusi energi exchange lebih mendominasi dibandingkan energi magnetostatik, 

sehingga mekanisme pembalikan mode curling lebih dipilih sistem dibandingkan 

rotasi koheren (Skomski, 2008). 
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Gambar 2.10  Mekanisme pembalikan magnetisasi partikel magnetik berbentuk bola. (a) 

rotasi koheren, (b) curling (Sumber: Skomski, 2008) 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

3.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus sampai Oktober 2017. 

Tempat yang digunakan pada penelitian ini adalah Laboratorium Komputasi, 

Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Jember. Alat yang digunakan pada penelitian ini berupa 1 set perangkat computer 

yang terdiri atas layar monitor, CPU, keyboard, dan mouse dengan spesifikasi 

minimum adalah: 

Prosesor : Intel (R) Core (TM) i5-3470 CPU @ 3.20GHz 3.60GHz 

Sistem tipe  : 64 bit 

RAM : 4.00 GB (3.90 GB usable) 

Sistem operasi : windows 7 ultimate 

Program aplikasi yang digunakan pada simulasi adalah: 

a. OOMMF (Object Oriented Micromagnetic Framework), digunakan untuk

simulasi mikromagnetik berbasis Finite Different (FD).

b. MayaVi, berfungsi untuk pembentukan gambar spin bahan mikromagnetik.

c. Microsoft Excel, berfungsi sebagai pengolah data variasi sudut datang

medan magnet luar.

d. Origin Pro, berfungsi sebagai pembentuk kurva histerisis dengan

menggunakan nilai hasil running yang berupa file ODT (OOMMF

Document Text).

e. Notepad ++, berfungsi sebagai program penyusunan script dan pengeditan

hasil data.

Langkah awal penelitian dilakukan dengan melakukan kajian pustaka.

Kajian pustaka dilakukan guna mendapatkan referensi tentang parameter – 

parameter dari bahan yang akan disimulasikan. Parameter yang didapatkan 

kemudian akan disusun menjadi sebuah script atau MIF dalam program Notepad++ 

lalu disimulasikan menggunakan program OOMMF. Bahan yang digunakan pada 

penelitian ini adalah permalloy Ni80Fe20, dengan parameter – parameter yang ada 
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pada bahan seperti konstanta anisotropi, konstanta exchange, dan magnetisasi 

saturasi. Struktur material permalloy dalam model nanocube. Penelitian dilakukan 

dengan memvariasikan sudut datang medan magnet luar.  

 

 

 

3.2 Jenis dan Sumber Data 

Jenis dan sumber data yang digunakan dalam penelitian ini, berupa jenis 

data sekunder yang diperoleh dari berbagai referensi. Jenis data yang berupa 

parameter permalloy NiFe digunakan dalam simulasi dalam Tabel 3.1 dan 3.2. 

Tabel 3.1 Parameter material permalloy Ni80Fe20 

Bahan Ms (A/m) K (J/m) A (J/m3)  

Permalloy  860 x 103 5 x 103 1,3 x 10-11  

Sumber : Indriawati dan Suharyadi (2014) 

Tabel 3.2 Ukuran geometri dan variasi sudut 

Atribut Simulasi Ukuran dan Variasi  Satuan  

Ukuran geometri  5, 20  nm  

Sudut 0 , 30 , 45 ,60 , 90  derajat  

 

Parameter yang digunakan pada replikasi kurva histerisis Lefter dan Dimian 

(2012) pada OOMMF terdapat dalam Tabel 3.3 dan Tabel 3.4. 

Tabel 3.3 Parameter material permalloy Ni80Fe20 replikasi 

Bahan Ms (A/m) K (J/m) A (J/m3)  

Permalloy  796 x 103 0 1,3 x 10-11  

Sumber : Lefter dan Dimian (2012) 

 

Tabel 3.4 Ukuran geometri dan sudut replikasi 

Atribut Simulasi Ukuran dan Variasi  Satuan  

Ukuran geometri  85  nm  

Sudut 0   derajat  

Sumber : Lefter dan Dimian (2012) 
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3.3 Definisi Operasional Variabel dan Skala Pengukurannya 

Pada penelitian ini, terdapat tiga variabel penelitian yang terdiri dari: 

1) Variabel Bebas 

Variabel bebas pada penelitian ini adalah medan magnet luar (H), variasi 

sudut 0 o, 30 o, 45 o,60 o, 90o dan variasi ukuran geometri bahan nanocube 5 nm dan 

20 nm. Ilustrasi pemberian variasi sudut medan magnet luar : 

 

Gambar 3.1 Pemberian variasi sudut medan magnet luar. 

 

 

 

2) Variabel Terikat 

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah magnetisasi (M) dan kurva 

histerisis, kurva ini didapat dengan cara variasi sudut 0 o, 30 o, 45 o,60 o, 90o  dan 

variasi ukuran geometri bahan dengan bentuk nanocube 5 nm dan 20 nm  pada 

variabel bebas di atas akan menghasilkan data magnetisasi dan medan magnet luar 

yang kemudian akan digambarkan pada aplikasi Origin lalu menghasilkan kurva 

histerisis yang merupakan hubungan antara magnetisasi dan medan magnet luar. 
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3) Variabel Kontrol 

Variabel kontrol pada penelitian ini adalah parameter – parameter bahan 

permalloy seperti magnetisasi saturasi, konstanta anisotropi, dan konstanta 

exchange yang dapat dilihat pada Tabel 3.2 dan 3.4. 

 

 

 

 

3.4 Metode Analisis Data 

1) Analisis hasil replikasi kurva histerisis jurnal acuan berdasarkan ukuran 

geometri dan parameter terhadap magnetisasi bahan. 

Simulasi OOMMF dilakukan dengan menggunakan parameter bahan 

permalloy pada penelitian Lefter dan Dimian (2012). Hal tersebut dilakukan guna 

melihat perbedaan bahan permalloy apabila disimulasikan menggunakan program 

OOMMF dan NMAG. Hasil dari OOMMF berupa file ODT kemudian dianalisis 

pada program Origin dan menghasilkan kurva histerisis. Bentuk bahan yang 

digunakan hanya nanocube dengan ukuran geometri 85 nm. Pada penelitian yang 

dilakukan Lefter dan Dimian (2012), digunakan variasi ukuran nano seperti 

cube,cylinder, ellipsoid, dan sphere. Berikut hasil kurva histerisisnya pada bentuk 

bahan nanocube : 

 

Gambar 3.2  Kurva histerisis dari bentuk nanocube medan magnet luar pada sumbu 

mudah (Lefter dan Dimian, 2012). 
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2) Analisis hasil berdasarkan variasi ukuran geometri dan sudut pada bentuk kurva 

histerisis. 

Simulasi program OOMMF menghasilkan file berupa ODT yang kemudian 

dianalisis pada program Origin dan menggambarkan kurva histerisis. Hal ini 

dilakukan untuk mengetahui seberapa besarnya pengaruh sudut datang medan 

magnet luar pada bentuk kurva histerisisnya dari bahan NiFe. Analisis dilakukan 

pada setiap variasi sudut dan variasi ukuran geometri bahan permalloy. Pada 

penelitian Lefter dan Dimian, 2012 kurva histerisisnya dibentuk berdasarkan semua 

pengaruh variasi sudut, dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3  Kurva histerisis menggunakan model Stoner – Wohlfarth (Lefter dan 

Dimian, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


28 
 

 
 

3.5 Langkah Kerja 

Simulasi mikromagnetik pada penelitian dilakukan dalam beberapa 

tahapan: 

 

1) Simulasi pada program OOMMF(Object Oriented Micromagnetic 

Framework) 

Simulasi pada program OOMMF dilakukan dengan memasukkan file script 

berbentuk .MIF yang sebelumnya telah disusun dalam program Notepad ++. 

Masukkan MIF pada program OOMMF dengan load file dan di jalankan. Variasi 

sudut datang digunakan untuk mencari kurva histerisis yang cocok apabila ditinjau 

dari beberapa sisi seperti bentuk kurva, medan koersivitas dan lain – lain. Berikut 

merupakan tampilan program OOMMF: 

  

 

Gambar 3.4 Tampilan Oxsii pada program OOMMF 

 

2) Simulasi pada program Origin 

Simulasi pada program Origin dilakukan apabila hasil keluaran dari 

OOMMF sudah selesai. Hasil tersebut berupa file ODT kemudian di masukkan 

pada program Origin. Hasil magnetisasi dan medan magnet luar dianalisis 

kemudian dibentuk menjadi kurva histerisis. Hasil pada kurva histerisis juga dapat 

menjadi acuan pengaruh ukuran geometri bahan pada kurva histerisisnya. Berikut 

merupakan tampilan program Origin: 
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Gambar 3.5 Tampilan program Origin 

 

3) Simulasi pada MayaVi 

Simulasi pada program MayaVi dilakukan setelah mendapatkan hasil kurva 

histerisis. Pada hasil kurva histerisis ditandai beberapa titik yang merupakan daerah 

yang mewakili magnetisasi dan pembalikan magnetisasi. Data hasil simulasi dari 

OOMMF berupa OMF dikonversi menjadi OVF dan kemudian dikonversi lagi 

menjadi VTK. VTK tersebut baru dapat diproses pada program MayaVi untuk 

menggambarkan struktur domain yang dihasilkan pada simulasi OOMMF. Berikut 

merupakan tampilan program MayaVi: 

 

 

Gambar 3.6 Tampilan program MayaVi 
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Mulai 

Kajian Pustaka 

Input parameter pada script di program 

Notepad ++ 

Simulasi mikromagnetik pada OOMMF 

Simulasi penentuan pengaruh sudut datang medan magnet 

luar  

File output dalam bentuk ODT 

Analisis data dan visualisasi hasil berupa 

kurva histerisis pada Origin dan MayaVi 

Kesimpulan 

Selesai 

3.6 Kerangka Pemecahan Masalah 

Penelitian yang akan dilakukan digambarkan pada diagram alir berikut ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Diagram alir penelitian 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian simulasi pengaruh 

sudut datang medan magnet luar terhadap bentuk kurva histerisis permalloy 

feromagnetik adalah: 

1. Hasil replikasi kurva histerisis dengan menggunakan parameter acuan

menghasilkan kurva histerisis dengan pemberian medan magnet luar yang

relatif kecil yakni 500 mT. Proses magnetisasi dan pembalikan magnetisasi

berlangsung lebih cepat dikarenakan nilai parameter anisotropi nol dan

magnetisasi saturasi kecil. Kurva histerisis hasil replikasi menggunakan

program berbasis Finite Difference OOMMF memasukkan semua nilai hasil

simulasi sehingga bentuk kurva yang dihasilkan tidak terlalu bagus,

sedangkan pada program berbasis Finite Element NMAG hasil kurva yang

didapatkan merupakan nilai yang paling konvergen dari simulasi.

2. Pengaruh sudut 0o, 30o, 45o dan 60o pada medan magnet luar terhadap bentuk

kurva histerisis adalah berbanding terbalik karena semakin besar variasi sudut

yang diaplikasikan semakin kecil medan koersivitas dalam kurva histerisis

yang dihasilkan. Pada variasi sudut 90o tidak menghasilkan kurva histerisis

karena arah medan magnet luar menuju sumbu x sedangkan saat sudut 90o

medan magnet luar yang dipengaruhi adalah sumbu y sehingga kurva yang

dihasilkan nol. Medan magnet luar yang digunakan pada ukuran 5 nm berada

pada rentang 10000 mT sampai -10000 mT dengan medan koersivitas -5000

mT sampai 5000 mT. Medan magnet luar yang digunakan pada ukuran 20 nm

berada pada rentang 1000 mT sampai -1000 mT dengan medan koersivitas -

390 mT sampai 390 mT. Pada ukuran 5 nm dan 20 nm, magnetisasi variasi

sudut 0o, 30o, 45o, 60o secara berurutan yaitu 1, 0,866, 0,704, 0,494 dan 1,

0,868, 0,710, 0,503. Struktur domain yang terbentuk adalah domain tunggal

atau Single Domain (SD) karena domain selalu searah.
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5.2 Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya yaitu perlu digunakan variasi bentuk 

bahan permalloy daripada variasi ukuran geometri karena apabila telah 

diaplikasikan sudut pada medan magnet luar, variasi ukuran geometri tersebut tidak 

terlalu menunjukkan perbedaan yang signifikan terkecuali rentang medan magnet 

luarnya. Perlu ditambahkan pula hasil kurva histerisis pengaruh sudut pada 

komponen sumbu y agar dapat melihat perbedaan pada masing – masing sumbu. 

Hal ini dilakukan agar mendapatkan kurva histerisis dan medan koersivitas yang 

lebih rinci. 
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LAMPIRAN 

 

 

Lampiran A. Perhitungan Nilai Medan Magnet Luar (H) Dipengaruhi Sudut 

 

1. H pada sumbu X 

           𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 

2. H pada sumbu Y 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

 

Ukuran 5 nm  

H = 10000 Sumbu X 

a) Pada sudut 0o  

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 

𝐻𝑋 = 10000 cos 0 

𝐻𝑋 = 10000 
 

b) Pada sudut 30o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 10000 cos 30 
𝐻𝑋 = 8660,25 
 

c) Pada sudut 45o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 10000 cos 45 
𝐻𝑋 = 7071,06 
 

d) Pada sudut 60o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 10000 cos 60 
𝐻𝑋 = 5000 

 

e) Pada sudut 90o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 10000 cos 90 
𝐻𝑋 = 0 

 

Ukuran 5 nm  

H = 10000 Sumbu Y 

a) Pada sudut 0o  

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 10000 sin 0 

𝐻𝑌 = 0 
 

b) Pada sudut 30o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 10000 sin 30 

𝐻𝑌 = 5000 
 

c) Pada sudut 45o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 10000 sin 45 

𝐻𝑌 = 7071,06 
 

d) Pada sudut 60o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 10000 sin 60 

𝐻𝑌 = 8660,25 
 

e) Pada sudut 90o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 10000 sin 90 

𝐻𝑌 = 10000 
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Ukuran 5 nm  

H = 5000 Sumbu X 

a) Pada sudut 0o  

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 

𝐻𝑋 = 5000 cos 0 

𝐻𝑋 = 5000 
 

b) Pada sudut 30o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 5000 cos 30 
𝐻𝑋 = 4330,12 
 

c) Pada sudut 45o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 5000 cos 45 
𝐻𝑋 = 3535,53 
 

d) Pada sudut 60o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 5000 cos 60 
𝐻𝑋 = 2500 

 

e) Pada sudut 90o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 5000 cos 90 
𝐻𝑋 = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ukuran 5 nm  

H = 5000 Sumbu Y 

a) Pada sudut 0o  

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 5000 sin 0 

𝐻𝑌 = 0 
 

b) Pada sudut 30o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 5000 sin 30 

𝐻𝑌 = 2500 
 

c) Pada sudut 45o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 5000 sin 45 

𝐻𝑌 = 3535,53 
 

d) Pada sudut 60o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 5000 sin 60 

𝐻𝑌 = 4330,12 
 

e) Pada sudut 90o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 5000 sin 90 

𝐻𝑌 = 5000 
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Ukuran 20 nm  

H = 1000 Sumbu X 

a) Pada sudut 0o  

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 

𝐻𝑋 = 1000 cos 0 

𝐻𝑋 = 1000 
 

b) Pada sudut 30o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 1000 cos 30 
𝐻𝑋 = 866,02 
 

c) Pada sudut 45o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 1000 cos 45 
𝐻𝑋 = 707,10 
 

d) Pada sudut 60o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 1000 cos 60 
𝐻𝑋 = 500 

 

e) Pada sudut 90o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 1000 cos 90 
𝐻𝑋 = 0 

 

Ukuran 20 nm  

H = 1000 Sumbu Y 

a) Pada sudut 0o  

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 1000 sin 0 

𝐻𝑌 = 0 
 

b) Pada sudut 30o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 1000 sin 30 

𝐻𝑌 = 500 
 

c) Pada sudut 45o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 1000 sin 45 

𝐻𝑌 = 707,10 
 

d) Pada sudut 60o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 1000 sin 60 

𝐻𝑌 = 866,02 
 

e) Pada sudut 90o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 1000 sin 90 

𝐻𝑌 = 1000 
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Ukuran 20 nm  

H = 500 Sumbu X 

a) Pada sudut 0o  

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 

𝐻𝑋 = 500 cos 0 

𝐻𝑋 = 500 
 

b) Pada sudut 30o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 500 cos 30 
𝐻𝑋 = 433,01 
 

c) Pada sudut 45o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 500 cos 45 
𝐻𝑋 = 353,55 
 

d) Pada sudut 60o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 500 cos 60 
𝐻𝑋 = 250 

 

e) Pada sudut 90o 

𝐻𝑋 = 𝐻 cos 𝜃 
𝐻𝑋 = 500 cos 90 
𝐻𝑋 = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ukuran 20 nm  

H = 500 Sumbu Y 

a) Pada sudut 0o  

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 500 sin 0 

𝐻𝑌 = 0 
 

b) Pada sudut 30o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 500 sin 30 

𝐻𝑌 = 250 
 

c) Pada sudut 45o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 500 sin 45 

𝐻𝑌 = 353,55 
 

d) Pada sudut 60o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 500 sin 60 

𝐻𝑌 = 433,01 
 

e) Pada sudut 90o 

𝐻𝑌 = 𝐻 sin 𝜃 

𝐻𝑌 = 500 sin 90 

𝐻𝑌 = 500 
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Lampiran B. Kurva Histerisis Pada Sumbu Y Ukuran Geometri 5 nm 

 

1. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 5 nm dan sudut 0o. 

 

2. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 5 nm dan sudut 30o. 
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3. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 5 nm dan sudut 45o. 

 

4. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 5 nm dan sudut 60o. 
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5. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 5 nm dan sudut 90o. 

 

 

Lampiran C. Tabel Hasil Penelitian 5 nm Pada Sumbu Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil Simulasi Ukuran 

5 nm 

Sudut 0o 30o 45o 60o 90o 

Medan Eksternal (H) 0 T 5000 mT 7071 mT 8660 mT 10000 mT 

Medan Saturasi (Hs) 0 mT 4833 mT 6717 mT 8227 mT 9400 mT 

Medan Koersivitas (Hc) 0 mT 108 mT 88,4 mT 108 mT 5000 mT 

Magnetisasi Sumbu Y 0 0,48 0,70 0,86 1  
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Lampiran D. Kurva Histerisis Pada Sumbu Y Ukuran Geometri 20 nm 

 

1. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 20 nm dan sudut 0o. 

 

2. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 20 nm dan sudut 30o. 
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3. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 20 nm dan sudut 45o. 

 

4. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 20 nm dan sudut 60o. 
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5. Kurva histerisis sumbu y pada ukuran 20 nm dan sudut 90o. 

 

 

Lampiran E. Tabel Hasil Penelitian 20 nm Pada Sumbu Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil Simulasi Ukuran 

20 nm 

Sudut 0o 30o 45o 60o 90o 

Medan Eksternal (H) 0 mT 500 mT 707 mT 866 mT 1000 mT 

Medan Saturasi (Hs) 0 mT 483 mT 636 mT 822 mT 996  mT 

Medan Koersivitas (Hc) 0 mT 6,15 mT 8,25 mT 10,9 mT 390 mT 

Magnetisasi Sumbu Y 0 0,49 0,70 0,86 1 
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Lampiran F. Kurva Histerisis Replikasi 
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Lampiran G. Spin Domain Magnetik 
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