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Intisari
Kajian simulasi mikromagnetik magnetisasi reversal pada nano-dot magnetik dengan anisotropi tegak

lurus telah dilakukan dengan menyelesaikan persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert. Model yang disimulasikan
nano-dot bahan magnetik pada unit selHeat Assisted Magnetic Recording(HAMR) dengan dimensi 50 nm×
50 nm× 20 nm, 4πMS = 2500 gauss, TC = 373 K dan konstanta anisotropi K⊥ = 5.105 erg/cm3. Simulasi
ini dilakukan untuk mengetahui faktor-faktor fisis yang berpengaruh pada koersifitas dari pengamatan proses
magnetisasi reversal. Hasil simulasi menunjukkan medan koersif meningkat sebesar 18% dengan penurunan
redaman Gilbert dariα = 1 hinggaα = 0,3. Akhirnya, peningkatan medan koesif juga teramati sebesar 32,7%
dengan penurunan konstantaexchange stiffnessdari A = 1.10−6 erg/cm hingga A = 1.10−7 erg/cm.

ABSTRACT

Micromagnetic magnetization reversal simulation study of magnetic nano-dot with perpendicular anisotropy
has been performed by solving the Landau- Lifshiz-Gilbert equation. A model simulated is magnetic nano-dot
materials as considering Heat Assisted Magnetic Recording (HAMR) cell units with dimensions of 50 nm× 50
nm× 20 nm, 4πMS = 2500 gauss, TC = 373 K and anisotropy constant K⊥ = 5.105 erg/cm3. The simulation
was conducted to determine physical factors that affect to coercive field. Simulation results show the coercive
field increased by 18% with decreased Gilbert damping constant fromα = 1 toα = 0.3. Finally, the increased
of coercive field also observed by 32.7% with decreased exchange stiffness constant from A = 1.10−6 erg/cm to
A = 1.10−7 erg/cm.
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I. PENDAHULUAN

Ketersediaan bahan magnet dengan anisotropi magnetik
tinggi, telah membuka peluang pemanfaatan yang semakin
luas di industri teknologi informasi. Tidak hanya sebagai ba-
han dasar magnet permanen saja, karakteristik bahan yang sta-
bil dengan panas telah membuka peluang pemanfaatan secara
luas sebagai unit storage sel memori pada teknologi pereka-
man, yakni bahan magnet ini dapat diaplikasikan sebagai me-
dia perekaman. Artinya, bahan magnet dengan anisotropi
tinggi ini tidak akan kehilangan karakter magnet ketika di-
pattern hingga orde nm akibat efek panas. Terlebih pene-
muan bahan magnet dengan anisotropi tegak lurus yang se-
cara teori tidak ada pembatasan rasio dimensi sel dalam
mem-pattern. Sedangkan teknologi HAMR diyakini sebagai
salah satu metoderead-writemasa depan yang menggantikan
teknologi media perekaman saat ini guna menghadirkan kera-
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patan penyimpanan data hingga mencapai 10 Tbit/inch2 [1, 2].

Secara eksperimen, telah banyak dilaporkan berbagai
metode untuk meningkatkan anisotropi yang terungkap dari
besarnya nilai medan koersif ketika proses magnetisasi re-
versal. Namun demikian, peningkatan medan koersif belum
diketahui secara pasti mekanisme. Secara umum, dua para-
meter fisika yang dianggap sebagai penyebab peningkatan ni-
lai medan koersifdomain wall pinningakibat ketidaksempur-
naan struktur kristal penyusun lapisan tipis danexchange stiff-
ness.

Pada penelitian ini, medan koersif akan dikaji ketergan-
tungannya dengan parameter intrinsik bahan magnetik yaitu
konstanta redaman Gilbert danexchange stiffness. Redaman
Gilbert (α) dipahami sebagai fenomena relaksasi spin dan
mengontrol kecepatan magnetisasi spin mencapai kesetim-
bangan [3, 4]. Sedangkanexchange stiffnessadalah be-
saran yang mengatur derajat koheren magnetisasi reversal.
Mikromagnetik simulasi yang dilakukan ini akan mengeval-
uasi ketergantungan medan koersif karena dua parameter in-
trinsik tersebut. Selain itu, perubahan mode magnetisasi juga
menjadi bagian tidak terpisahkan dari kajian ini.
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Gambar 1: Diagram skematik model simulasi

II. METODOLOGI

Dalam simulasi mikromagnetik ini, nano dot magnetik de-
ngan anisotropi tegak lurus dibagi-bagi menjadi array dua di-
mensi pada grid numerik. Ukuran grid ditetapkan lebih kecil
dari lebar domain wall. Medan demagnetisasi dihitung de-
ngan meng-integral-kan dari permukaan bahan magnetik pada
tiap elemen grid. Pendekatan untuk efek fluktuasi suhu yang
muncul selama magnetisasi dihitung dengan menganggap re-
sultan medan efektif yang disumbang orientasi acak magneti-
sasi bernilai nol (Hf (t) = 0). Medan yang digunakan untuk
satu proses magnetisasi dihitung dengan menyelesaikan per-
samaan Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [1],

dM i

dt
= − |γ|M i × Hi

eff +
α

MS
× dM i

dt
(1)

Heff = Hex + Hk + Hd + Hf (2)

denganM adalah magnetisasi,γ adalah rasio gyromagnetik,α
adalah konstanta redaman Gilbert,Heff adalah medan efektif,
danMs adalah magnetisasi saturasi.Hex, Hk, danHd adalah
medanexchange, medan anisotropi, dan medan demagneti-
sasi.Hf adalah medan karena fluktuasi suhu.

Dalam simulasi ini nano dot magnetik berdimensi p× ` ×
t = 50 nm× 50 nm× 20 nm ditinjau sebagai unit sel pada
HAMR. Bahan magnetik ini memiliki anisotropi tegak lurus
dengan parameter fisis sebagai berikut, rasio gyromagnetikγ
= 1,76.107/Oe.s, K⊥ = 5.105 erg/cm3, 4π MS = 2500 gauss,
Tc = 373 K serta step intergrasi 0,12 ps. Secara skematik di-
tunjukkan pada Gambar 1.

Ketergantungan suhu dengan penurunan magnetisasi secara
termal diasumsikan untuk konstantaexchange stiffness(A),
dan anisotropi tegak lurus (K⊥), dituliskan sebagai [5]

A(T ) = A◦
(

MS(T )
M◦(T )

)2

(3)

K⊥(T ) = K◦
⊥

(
M(T )
M(T )

)2

(4)

Sedangkan ketergantungan mangetisasi terhadap suhu se-
cara sederhana dengan dinyatakan rumus

M(T ) = M(0)
(

1− T

TC

)0,5

(5)

Gambar 2: Profil kurva histeresis hasil simulasi

III. HASIL DAN DIKUSI

Profil kurva histeresis hasil simulasi mikromagnetik ditun-
jukkan pada Gambar 2. Kurva tersebut diperoleh dari simu-
lasi mikromagneitik dengan parameter redaman Gilbertα =
0,3 dan konstantaexchange stiffnessA = 1.10−7 erg/cm yang
dilakukan pada suhu ruang 298 K.

Teramati dengan jelas bahwa karakter kurva yang kotak
terbentuk. Hal ini menunjukkan ferromagnetisme yang san-
gat kuat. Namun demikian, sejak awal pembentukan dinding
domain hingga sempurna reversal memerlukan medan jenuh,
HS = 4500 Oe. Hal ini menunjukkan bahwa proses mag-
netisasi melalui domainwall nukleasi diikuti perambatan din-
ding wall, hanya merupakan salah satu faktor. Faktor lainnya
yang menentukan mode magnetisasi reversal adalah medan
anisotropi, Hk = 2K⊥ /MS . Perhitungan nilai Hk untuk be-
saran fisis yang terungkap pada kurva hysteresis Gambar 1
adalah 10.000 Oe. Sedangkan nilai medan koersif (Hc) dari
perhitungan ini sebesar 5,4 kOe.

Salah satu besaran intrinsik bahan magnetik adalah kon-
stanta redaman Gilbert. Besaran ini menentukan laju relak-
sasi sesaat setelah medan luar penginduksi dihilangkan. Se-
cara teoritis, besaran ini menarik untuk dikaji. Untuk itu pada
simulasi ini dilakukan variasi nilai redaman Gilbert sebesarα
= 0,3 ,α = 0,4 ,α = 0,5 ,α = 0,6 danα = 1.

Hasil variasi ini menunjukkan semakin besar nilai redaman
Gilbert akan menyebabkan koersifitas semakin kecil. Namun
demikian beda antara medan nukleasi Hn dan medan satu-
ratsi Hs semakin kecil, yang mengindikasikan mode magneti-
sasi spontan. Hubungan mode magnetisasi dengan redaman
Gilbert dapat dinyatakan dengan kurva slope kurva histeresis
sebagai fungsi redaman Gilbert. Teramati dengan jelas bahwa
Hc meningkat secara drastis dengan penurunan nilaiα.

Untuk α = 1 nilai Hc = 4,5 kOe, sedangkan padaα = 0,3,
Hc meningkat menjadi 5,4 kOe. Perubahan redaman sebesar
0,7 (= 1 - 0,3) menyebabkan peningkatan koersifitas sebesar
18% .

Aspek lain yang perlu dikonfirmasi terhadap mode mag-
netisasi reversal adalah efek perubahan konstantaexchange
stiffness(A). Gambar 5(a) memperlihatkan perubahan kurva
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(a)

(b)

Gambar 3: Tipikal perubahan kurva histeresis karena pengaruh
redaman Gilbert

Gambar 4: PKetergantungan Hc sebagai fungsi redaman Gilbert

histeresis dengan variasiexchange stiffness(A) yaitu 1.10−7

erg/cm, 5.10−7 erg/cm, 1.10−6 erg/cm. Teramati jelas pada
kurva untuk nilai A = 1.10−7 erg/cm, beda nilai medan nuk-
leasiHn dan medan saturasiHs pada kurva histeresis berbeda
secara signifikan. Hal ini mengindikasikan mode magneti-
sasi reversal berlangsung melalui domain wall nukleasi di-
lanjutkan domainwall propagasi. Hal sebaliknya, saat A =
1.10−6 erg/cm, kurva histeresis terbentuk lebih sempit de-
ngan bedaHn danHs kecil. Hal ini menunjukkan magnetisasi
reversal terjadi secara spontan. Perbedaan mode magnetisasi
ini yang disinyalir sebagai penyebab perubahan nilai medan
koersive yang teramati.

(a)

(b)

Gambar 5: Ketergantungan Hc sebagai fungsi redaman Gilbert

Perubahan mode magnetisasi reversal akibat perubahanex-
change stiffness, juga bisa disajikan kurva slope histeresis
sebagai fungsiexchange stiffnessA yang ditunjukkan pada
Gambar 5 (b). Perubahan signifikan mode magnetisasi rever-
sal ini dapat dijelaskan sebagai berikut. Nilaiexchange stiff-
nessyang semakin besar menunjukkan interaksi antar momen
magnetik atom yang semakin kuat. Dalam hal ini masing-
masing momen magnetik atom mempengaruhi momen mag-
netik atom lain untuk memiliki arah magnetisasi seragam de-
ngan dirinya. Sehingga ketika bahan yang memilikiexchange
stiffnesslebih besar diinduksi oleh medan luar maka momen
magnetik akan merespon secara koheren, dengan hasil koer-
sifitas lebih kecil. Dengan kalimat lain diperlukan medan ko-
ersif kecil untuk menghilangkan magnetisasi sisa pada bahan
yang memiliki interaksi antar atom kuat.

Berdasarkan bentuk kurva histeresis hasil simulasi di atas,
dapat diplotHc vs exchange stiffness A yang ditunjukkan
Gambar 6. Secara umum,Hc menurun secara eksponen-
sial dengan kenaikan exchange stiffness A. Saat A = 1.10−7

erg/cm magnetisasi reversal yang terungkap dari kurva his-
teresis merealisasi nilai medan koersif 5,4 kOe, sebaliknya
secara kontras ketika nilai A = 1.10−6 erg/cm nilai Hc =
3,7 kOe. Kenyataan ini memperlihatkan bahwa dengan penu-
runan nilaiexchange stiffnesssepuluh kali menyebabkan ke-
naikanHc hingga 32,7%.

Pengaruh variasiexchange stiffnessterhadap bentuk kurva
histeresis dan slope histeresis seperti yang ditunjukkan seperti
hasil di atas menunjukkan tipikal yang sama dengan hasil
eksperimental penelitian yang dilaporkan sebelumnya [6, 7].
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Gambar 6: Grafik hubungan Hc dengan exchange stiffness A

IV. SIMPULAN

Kajian simulasi mikromagnetik magnetisasi reversal pada
nano-dot magnetik dengan anisotropi tegak lurus telah di-
lakukan dengan menyelesaikan persamaan Landau-Lifshitz-
Gilbert. Simulasi ini dilakukan untuk mengetahui faktor-
faktor fisis yang berpengaruh pada koersifitas dari penga-
matan proses magnetisasi reversal. Hasil simulasi menun-
jukkan medan koersif meningkat sebesar 18% dengan penu-
runan redaman Gilbert dariα = 1 hinggaα = 0,3. Akhirnya,
peningkatan medan koesif juga terjadi karena penurunan kon-
stanta exchange stiffness dari A = 1.10−6 erg/cm hingga A =
1.10−7 erg/cm yaitu sebesar 32,7%.
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