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Intisari

Penelitian ini menyajikan perbandingan pengaruh redaman Gilbert dan ketebalan nanodot terhadap dinamika
magnetisasi dari Pt/MnSb dan CoFeAl dengan menyelesaikan persamaan Landau-Lifshift Gilbert menggunakan
Simulator Mikromagnetik. Parameter magnetik yang digunakan dalam penelitian ini mewakili karakteristik
Pt/MnSb dan CoFeAl dengan variasi redaman Gilbert 0,4-0,9. Kedua bahan dimodelkan dalam bentuk balok
dengan ukuran permukaan (50 × 50) nm2 dan dengan variasi ketebalan 5-100 nm. Skema simulasi yang digu-
nakan adalah Reduced Barrier Writing dimana sampel berada pada suhu ruang 298 K sambil diinduksi dengan
medan magnetik eksternal yang besarnya meningkat dari 0 hingga 2 Tesla selama 2,5 ns. Hasil penelitian me-
nunjukkan bahwa Pt/MnSb dan CoFeAl memiliki kestabilan termal yang baik untuk berbagai nilai redaman
Gilbert dan variasi ketebalan yang dipakai (> 60 kBT). Peningkatan redaman Gilbert memperbesar nilai medan
nukleasi kedua bahan. Medan nukleasi meningkat pada ketebalan 5-35 nm namun menurun pada ketebalan
40-100 nm. Penguatan redaman Gilbert menyebabkan perbesaran nilai medan koersif bahan CoFeAl dan penu-
runan untuk bahan Pt/MnSb. Sementara itu, mempertebal bahan menyebabkan peningkatan medan koersif pada
ketebalan 5-35 nm dan penurunan pada ketebalan 40-100 nm. Laju magnetisasi kedua jenis bahan semakin
cepat seiring menguatnya nilai redaman Gilbert dan melambat seiring meningkatnya ketebalan.

Abstract

This study presents a comparison of Gilbert damping and nanodot thickness impact on the magnetization dynam-
ics of Pt/MnSb and CoFeAl by solving the Landau-Lifshift Gilbert equation using Micromagnetic Simulator.
The magnetic parameters used in this study represent the characteristics of Pt/MnSb and CoFeAl with the vari-
ation of Gilbert damping 0.4-0.9. The materials were modeled as a block with a surface size 50 × 50 nm2 and
5-100 nm of thickness variation. The simulation scheme used was Reduced Barrier Writing in which the sample
was conditioned at room temperature of 298 K while induced with an external magnetic field which increased
from 0 to 2 Tesla for 2.5 ns. The results showed that both, Pt/MnSb and CoFeAl, have good thermal stability for
chosen Gilbert damping values and thickness variations (> 60 kBT). The increase of Gilbert damping magnifies
the nucleation field of both materials. The nucleation field increases at 5-35 nm of thickness, however, decreases
at 40-100 nm. The strengthening of Gilbert damping magnifies the coercive field values of CoFeAl and reduces
for Pt/MnSb. Meanwhile, thicken the materials causes an increase of the coercive field at 5-35 nm of thickness
and decreases at 40-100 nm. The magnetization rate of both materials getting faster by the strengthened of
Gilbert damping value and slower by thickness increment.
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I. PENDAHULUAN

Peningkatan kebutuhan ukuran data penyimpan terjadi terus
menerus setiap harinya. Hal ini dikarenakan begitu cepatnya
perkembangan teknologi di era ini. Sebagian besar bahkan
hampir seluruh manusia di bumi ini menggunakan internet,
sosial media, dan berbagai multimedia lain yang menye-
babkan aliran data dalam jumlah yang besar [1]. Peneli-

tian yang dilakukan dalam beberapa tahun terakhir menun-
jukkan pertumbuhan eksplosif dari data digital mengalami pe-
ningkatan mulai dari 281 × 1018 (281 Exa) Byte di tahun
2007 (sekitar 45 GB per orang) menjadi 1,8 × 1021 (1,8 Zetta)
Byte di tahun 2011 [2].

Keadaan tersebut menyebabkan banyaknya permintaan atas
peningkatan kapasitas penyimpanan data. Sejauh ini, Hard-
Disk Drive (HDD) merupakan salah satu teknologi peny-
impanan data berbasis magnetik dengan kerapatan tinggi
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Gambar 1: (a) Pemodelan nanodot, (b) Pemodelan satuan sel.

yang mampu memenuhi kebutuhan tersebut. Beberapa
opsi teknologi masa depan untuk pembuatan HDD telah
diusulkan bahkan penelitian telah dilakukan dalam beber-
apa tahun terakhir untuk mendapatkan hasil yang lebih baik
bagi sistem kerja HDD. HDD dengan perekaman magnetik
tegak lurus telah banyak digunakan dan dikembangkan un-
tuk meningkatkan kapasitas penyimpanan dengan mengurangi
ukuran partikel magnetik [26].

HDD dengan kapasitas tinggi dapat diperoleh dengan mem-
perkecil ukuran unit sel hingga orde nano-meter [7]. Tentu
ukurannya tidak dapat diperkecil secara berlebihan karena
akan mengganggu stabilitas termal [3] serta energi magnetik
bahan yang dapat menyebabkan hilangnya data [8].

Kestabilan termal minimal yang harus dimiliki bahan untuk
menyimpan data hingga 10 tahun dalam suhu ruang adalah 60
kBT [911]. Material yang mampu dibentuk dengan ukuran ke-
cil dan memiliki kestabilan termal ≥ 60 kBT adalah material
ferromagnetik beranisotropi tegak lurus atau yang sering dise-
but Perpendicular Magnetic Anisotropy Materials (PMAM)
[8, 10, 11], contohnya adalah Pt/MnSb dan CoFeAl. Pt/MnSb
memiliki anisotropi magnetik dan polarisasi spin yang tinggi
[12, 13]. Begitu pula dengan bahan CoFeAl yang memiliki
anisotropi magnetik dan polarisasi spin yang tinggi [14, 15].
Stabilitas termal PMAM akan tetap bertahan sekalipun diben-
tuk dalam ukuran nano-meter [8]. Namun demikian, besarnya
anisotropi magnetik yang dimiliki oleh PMAM menyebabkan
proses baca-tulis data membutuhkan konsumsi medan mag-
netik yang besar dikarenakan pembalikan arah magnetisasi
sulit untuk dikendalikan [16].

Redaman Gilbert dan ketebalan bahan memainkan per-
anan penting dalam dinamika magnetisasi PMAM [17-20].
Redaman Gilbert mengacu pada relaksasi momen magnetik
dalam nanodot. Semakin tinggi redaman Gilbert, momen
magnetik akan lebih mudah berbalik arah [21]. Selain itu,
redaman Gilbert mempengaruhi energi tanggul, medan pem-
balik, medan koersif serta laju magnetisasi [22-24]. Ge-
ometri bahan feromagnetik secara signifikan juga mempen-
garuhi kinerja perangkat berbasis magnet [25]. Salah satu
aspek geometri yang penting adalah ketebalan [26]. Seperti
yang diketahui dalam penelitian sebelumnya bahwa ketebalan
berperan penting dalam pembalikan magnetisasi berkaitan de-
ngan baca-tulis data [19]. Oleh karena itu, penelitian ini bertu-

juan untuk membandingkan pengaruh dari faktor redaman
Gilbert dan ketebalan bahan terhadap dinamika magnetisasi
dari Pt/MnSb dan CoFeAl dengan menggunakan metode sim-
ulasi mikromagnetik.

II. METODOLOGI

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksper-
imen komputasi menggunakan perangkat lunak Simulator
Mikromagnetik karya H. Takamatsu, K. Sakai, dan S. Kon-
ishi dari Universitas Kyushu, Jepang [12]. Simulasi mikro-
magnetik merupakan metode eksperimen visual berbasis per-
samaan diferensial terhadap waktu dari magnetisasi bahan fer-
omagnetik yang dikenal sebagai persamaan Landau-Lifshift
Gilbert (Pers.(1)) [8].
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= − γ

1 + α2

(
Mi × Heff

)
− γ

1 + α2

α

MS
×

(
Mi × Heff

)
(1)

dengan

Heff = Hk + Hd + Hex + Hext + Hth (2)

Suku pertama pada Pers.(1) menunjukkan bentuk gerak giro-
magnetik dan suku kedua menunjukkan bentuk redaman
Gilbert menyebabkan magnetisasi bahan memiliki kecen-
derungan untuk mensejajarkan diri dengan medan pengin-
duksi. Pada Pers.(1), Mi adalah magnetisasi dari setiap unit
sel, dt adalah waktu integrasi setiap step yaitu sebesar 0,25 ps,
γ adalah rasio giromagnetik (1,76 × 107 Oe−1.s−1), Heff

adalah medan magnet efektif, α adalah konstanta redaman
Gilbert, dan MS adalah magnetik saturasi [21].

Pers.(2) mendeskripsikan bahwa medan magnet efektif
(Heff ) yang berinteraksi dengan magnetisasi bahan meru-
pakan resultan dari beberapa faktor diantaranya adalah medan
anisotropi (Hk), medan demagnetisasi (Hd), medan per-
tukaran (Hex), medan magnetik eksternal (Hext), dan medan
panas (Hth) [19, 20, 27].

Material PMAM yang diteliti adalah Pt/MnSb dan CoFeAl
dengan menggunakan konstanta redaman Gilbert dan kon-
stanta giromagnetik secara berturut-turut sebesar 0,4-0,9 dan
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TABEL I: Spesifikasi intrinsik magnetik sampel pada suhu
ruang.

Sifat Instrinsik Magnetik Pt/MnSb [12] CoFeAl [14]

Magnetik Saturasi (Gauss) 2100 10000
Konstanta Anisotropi (erg/cc) 3,0 × 105 2,3 × 106

Medan Pertukaran (erg/cm) 1 × 10−7 3,5 × 10−7

Gambar 2: Skema simulasi Reduced Barrier Writing (RBW).

1,76 × 107 Oe−1s−1. Material tersebut memiliki sifat intrin-
sik magnetik seperti yang tertera pada Tabel I.

Bahan-bahan tersebut dimodelkan dalam nanodot berben-
tuk balok dengan ukuran permukaan (50 × 50) nm2 dan vari-
asi ketebalan 5-100 nm. Nanodot tersusun dari 15 × 15 unit
sel dengan ukuran permukaan untuk setiap sel (3,3 × 3,3)
nm2. Model sampel divisualisasikan pada Gambar 1.

Skema simulasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Reduced Barrier Writing (RBW) yang dijalankan dengan
sampel berada dalam suhu ruang 298 K secara konstan (Gam-
bar 2(a)). Mula-mula sampel berada dalam kondisi mag-
netisasi tersaturasi pada arah x-positif. Kemudian diberikan
medan magnetik eksternal ke arah sumbu x-negatif yang be-
sarnya meningkat secara linear dari 0 Tesla hingga 2 Tesla
selama 2,5 ns. Skema simulasi ditunjukkan pada Gambar 2.

Pada simulasi ini, sampel diasumsikan berada pada sistem
terisolasi dimana medan pertukaran dan medan demagnetisasi
muncul sebagai hasil interaksi antara unit-unit sel. Kurva stan-
dar untuk mekanisme pembalikan magnetisasi pada suhu ru-
ang ditunjukkan pada Gambar 3.

Pada keadaan awal, bahan tersaturasi pada M2. Medan in-
duksi yang diperlukan untuk mengawali perubahan magneti-
sasi disebut medan nukleasi (Hn), sedangkan medan yang
diperlukan untuk membalikkan 50% magnetisasi (M = 0)
disebut medan koersif (Hc) [29]. Ketika medan nukleasi
telah tercapai, magnetisasi material mulai bergerak menuju
M1 dan menyearahkan diri dengan medan penginduksi (H)
[24, 28, 29]. Gerakan ini terjadi dalam waktu tertentu (∆t)
dengan perubahan magnetisasi material sebesar ∆M . Dalam
mekanisme ini, laju magnetisasi dinyatakan sebagai hasil dari
∆M
∆t [31].

(a)

(b)

Gambar 3: Kurva pembalikan magnetisasi standar
sehubungan dengan, (a) peningkatan medan magnetik

eksternal, (b) peningkatan waktu.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada keadaan awal, Pt/MnSb maupun CoFeAl memiliki
level energi dasar, atau dapat juga disebut berada pada
keadaan energi minimum dimana keadaan ini menunjukkan
bahwa bahan tersebut dalam keadaan setimbang. Selanjutnya
energi bahan akan meningkat secara drastis hingga mencapai
level energi maksimum. Hal ini menunjukkan keadaan ketika
polarisasi magnetik bahan tepat akan membalik. Kemudian
energi bahan akan turun kembali ke level energi minimum.
Selisih antara energi minimum dan maksimum disebut seba-
gai energi tanggul (∆E). Energi tanggul ini memberikan in-
formasi mengenai kestabilan termal dari suatu bahan. Ketika
nilai energi tanggul kecil, maka stabilitas termalnya pun men-
jadi kurang baik dan media perekaman tersebut menjadi ku-
rang stabil dalam menyimpan data dalam jangka panjang. Hal
ini dapat menyebabkan hilangnya data. Sedangkan semakin
besar energi tanggul dari suatu bahan, maka stabilitas ter-
malnya juga semakin baik dan baik pula dalam menyimpan
data untuk jangka panjang [10]. Stabilitas termal bahan meru-
pakan syarat dasar apakah suatu bahan memiliki potensi untuk



144 Ivana H. Iriani, dkk. / J.Fis. dan Apl., vol. 16, no. 3, hlm. 141-146, 2020

Gambar 4: Besar energi tanggul (E) Pt/MnSb dan CoFeAl
untuk berbagai nilai redaman Gilbert dengan variasi

ketebalan.

Gambar 5: Medan nukleasi Pt/MnSb dan CoFeAl untuk
berbagai nilai redaman Gilbert dengan variasi ketebalan.

dipergunakan sebagai media penyimpanan HDD. Bahan de-
ngan kestabilan termal ≥ 60 kBT dinyatakan memenuhi syarat
tersebut.

Hasil perhitungan energi tanggul dari bahan Pt/MnSb dan
CoFeAl untuk berbagai nilai redaman dengan variasi kete-
balan ditunjukkan dalam Gambar 4. Dari hasil tersebut da-
pat dilihat bahwa baik Pt/MnSb maupun CoFeAl, dalam se-
mua nilai redaman dan variasi ketebalan, memiliki energi
tanggul > 60 kBT. Hal ini memastikan bahwa bahan terse-
but memenuhi syarat sebagai bahan yang mampu menyim-
pan data dengan stabil pada suhu ruang hingga 10 tahun. Ba-
han CoFeAl memiliki energi tanggul yang lebih besar diban-
dingkan dengan bahan Pt/MnSb. Perbesaran nilai redaman
Gilbert menyebabkan penurunan energi tanggul [24]. Hal ini
berlaku untuk kedua bahan. Sedangkan memperbesar kete-
balan bahan juga dapat meningkatkan energi tanggulnya [30].
Untuk bahan Pt/MnSb, energi tanggul meningkat secara linier.
Sedangkan untuk bahan CoFeAl, energi tanggul meningkat
secara tak linier.

Informasi mengenai medan nukleasi (Hn) untuk berba-
gai nilai redaman Gilbert dengan variasi ketebalan pada
mekanisme pembalikan magnetisasi Pt/MnSb dan CoFeAl
disajikan dalam Gambar 5. Medan nukleasi berhubungan

Gambar 6: Medan koersif Pt/MnSb dan CoFeAl untuk
berbagai nilai redaman Gilbert dengan variasi ketebalan.

dengan besarnya medan magnet minimum yang dibutuhkan
untuk memulai pergerakan magnetisasi bahan [28]. Diper-
oleh bahwa nilai medan nukleasi dari bahan Pt/MnSb lebih
besar dibandingkan dengan bahan CoFeAl. Perbesaran nilai
redaman Gilbert menyebabkan peningkatan medan nukleasi
[31]. Sedangkan untuk bahan Pt/MnSb, medan ini cenderung
memiliki nilai medan nukleasi yang sama untuk masing-
masing nilai redaman Gilbert. Nilai medan nukleasinya pun
juga memiliki kecenderungan berubah secara tak linier pada
ketebalan 5-100 nm.

Informasi mengenai medan koersif (Hc) untuk berba-
gai nilai redaman Gilbert dengan variasi ketebalan pada
mekanisme pembalikan magnetisasi Pt/MnSb dan CoFeAl
disajikan dalam Gambar 6. Medan koersif berhubungan
dengan besarnya medan pembalik yang dibutuhkan dalam
mekanisme pembalikan magnetisasi [5]. Diperoleh hasil
yang sama dengan medan nukleasi bahwa besar medan ko-
ersif dari bahan Pt/MnSb lebih besar dibandingkan dengan
bahan CoFeAl. Pola kurvanya pun serupa dengan medan
nukleasi yaitu memiliki kecenderungan meningkat pada kete-
balan 5-35 nm dan menurun pada ketebalan 40100 nm se-
cara kuadratik [30]. Untuk bahan Pt/MnSb, perbesaran ni-
lai redaman Gilbert menyebabkan penurunan medan koersif
[24, 31] dan berlaku sebaliknya untuk bahan CoFeAl dimana
perbesaran nilai redaman Gilbert menyebabkan peningkatan
medan koersif.

Laju magnetisasi Pt/MnSb maupun CoFeAl untuk nilai
redaman Gilbert 0,4 dan 0,5 dengan variasi ketebalan dis-
ajikan dalam Gambar 7. Terlihat bahwa nilai laju magneti-
sasi dari Pt/MnSb lebih besar dibandingkan dengan CoFeAl.
Perbesaran nilai redaman Gilbert akan meningkatkan laju
magnetisasinya [31]. Sedangkan peningkatan ketebalan ba-
han akan menurunkan laju magnetisasinya [30].

IV. SIMPULAN

Pengaruh redaman Gilbert dan ketebalan bahan terhadap di-
namika magnetisasi material PMAM Pt/MnSb dan CoFeAl
telah dilakukan dengan menyelesaikan persamaan Landau-
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Gambar 7: Laju magnetisasi Pt/MnSb dan CoFeAl untuk
nilai redaman Gilbert 0,4 dan 0,5 dengan variasi ketebalan.

Lifshift Gilbert. Diperoleh hasil bahwa Pt/MnSb maupun
CoFeAl memiliki kestabilan termal yang baik untuk berba-
gai nilai redaman Gilbert dan variasi ketebalan. Perbesaran
redaman Gilbert akan meningkatkan nilai medan nukleasi ke-
dua bahan. Peningkatan medan nukleasi juga terjadi pada
ketebalan 5-35 nm namun terjadi penurunan pada ketebalan
40-100 nm. Perbesaran redaman Gilbert menyebabkan pe-
ningkatan nilai medan koersif bahan CoFeAl dan penurunan
untuk bahan Pt/MnSb. Sedangkan perbesaran ketebalan ba-
han menyebabkan peningkatan medan koersif pada ketebalan
5-35 nm dan penurunan pada ketebalan 40-100 nm. Laju
magnetisasi meningkat seiring meningkatnya nilai redaman
Gilbert dan menurun seiring meningkatnya ketebalan bahan.
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