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Kata Pengantar
Saya panjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT, atas karunia dan rahmat-

Nya, saya dapat menyelesaikan pidato orasi sebagai Guru Besar Tetap Fakul-
tas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam berjudul Aplikasi Simulasi Mi-
cromagnetic pada Penelitian Struktur dan Dinamika Domain Material Fe-
romagnetik. Isi pidato ini menjelaskan tentang manfaat simulasi micromag-
netic dalam penelitian bidang kemagnetan khususnya struktur dan dinamika
domain magnetik dalam material feromagnetik. Ada empat hal penting hasil
penelitian dari simulasi ini yaitu (1) simulasi keadaan ground state atau tanpa
medan luar memperlihatkan perubahan struktur domain dari single-domain
ke multi-domain pada kondisi energi minimum, (2) simulasi dengan aplikasi
medan luar baik medan magnet atau injeksi arus memperlihatkan kecepatan
domain wall dan fenomena Walker breakdown. Model IMA terdapat perubah-
an struktur dari transverse wall menjadi vortex/antivortex wall sedangkan mo-
del PMA, struktur tetap mempertahankan struktur DW tipe Bloch wall, (3) si-
mulasi medan depinning dan arus depinning menginformasikan tentang besar
medan magnet atau arus injeksi untuk melepaskan domain-wall dari sebuah
notch dan perubahan struktur domain selama proses depinning, dan (4) Si-
mulasi medan osilasi memperlihatkan osilasi domain wall memiliki frekuensi
resonansi tertentu dan bergantung pada frekuensi sumber dan ukuran notch.
Saya menyadari bahwa tanpa bantuan dari Allah SWT dan dukungan da-
ri semua pihak, sangat sulit menyelesaikan pidato ini. Oleh karena itu saya
mengucapkan terima kasih banyak kepada semua pihak yang telah membantu

saya. Semoga esensi dari pidato ini dapat bermanfaat pada seluruh pembaca.

Depok, 15 November 2023
Dede Djuhana
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1 Pendahuluan

Penemuan efek Giant Magnetoresistance (GMR) pada tahun 1988 oleh Al-
bert Fert (Baibich et al.,[1988) dan Peter Griinberg (Binasch et al.}[1989) telah

menjadi tonggak kelahiran era spintronic atau spin electronic yaitu sebuah de-

vais bekerja dengan memanfaatkan konfigurasi spin elektron sebagai sumber

informasi (digital bit) selain muatan elektron (Wolf et al.,[2001).

RIR(H =0)

{Fe30A/Cr I8A),,

(Fe 30A/Cr 12A),,

(Fe 30A/CroA)

-40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40

& Nobel Foundation. Photo: @i » undation. Phote: — - =
Albert Fert Peter Griinberg e o e

Gambar 1. Penerima Nobel Bidang Fisika Albert Fert dan Peter Griinberg atas penemu-
an GMR (gambar kiri) (Noble Prize,2007) dan kurva MR bernilai tinggi saat konfigurasi
spin anti-paralel dan bernilai rendah untuk konfigurasi paralel (gambar kanan)

chetal[1968).

Kedua ilmuwan tersebut mendapatkan hadiah Nobel Bidang Fisika pada

tahun 2007 untuk penemuan efek GMR dan dampaknya pada perkembang-

an teknologi penyimpan data (magnetic recording) (Noble Prize, 2007). Devais

GMR sendiri berupa spin valve terdiri dari dua lapisan feromagnetik (FM) yaitu
material Besi (Fe) dan disisipi material non-feromagnetik (NM) yaitu Kromium

(Cr) dengan ketebalan nanometer, seperti pada Gambar. 2]
Spin - FM NM FM Spin  FM NM FM

H A

Gambar 2. Devais GMR berupa spin valve yaitu terdiri dari dua lapisan feromagnetik
(FM) dan disisipi lapisan non-feromagnetik (NM). Tanda panah menyatakan arah ori-
entasi spin dan hamburan elektron dalam material FM (Wikipedia, 2023).

Nilai hambatan GMR dinyatakan dalam kurva magnetoresistance (MR), se-
perti pada Gambar. [1f (gambar kanan), yaitu rasio pengukuran hambatan FM

pada besar medan magnet tertentu Ry terhadap nilai hambatan pada kondisi

Aplikasi Simulasi..., Dede Djuhana, FMIPA Ul, 2023
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medan magnet nol R(H = 0). Ketika konfigurasi spin anti-paralel menghasilk-
an MR lebih tinggi dibandingkan saat konfigurasi spin paralel.

Dalam era digital devais penyimpan data telah menjadi kebutuhan penting
baik untuk tujuan dokumentasi. Devais penyimpan data tipe hard-disk drive
(HDD) adalah jenis penyimpan data yang populer dalam masyarakat kita ka-
rena harga terjangkau, kapasitas besar, dan cukup awet dalam jangka waktu
tertentu. Walaupun sekarang ini telah banyak juga penggunaan tipe solid-state
drive (SSD) sebagai penyimpan data, seperti pada laptop namun secara umum
penyimpan data tipe HDD masih tetap digemari, seperti Gambar. [3{(a).

10 HDD/flash areal density perspective

C TMR head G
25% CGR
ot £ \ |
E 16 GB 19nm|
recording  40% CGR. eGhz0rm TLC

st GMR head

\ ’(./." 2GB
60% CGR & *’ | GB

[ IstMRhead o4 g

Areal density (Gb/in®)
3

@ HDD products
® Flash products

e L
2005 2010 2015 2020

Production year

(a) (b)
Gambar 3. (a) Bentuk HDD (3,5 inch) dan SSD (2,5 inch) (Taylor, [2020) dan (b) Grafik
laju kapasitas HDD dan SSD dalam Gb/in? 1Grochowskil 2012;|Li,[2016).

Pada Gambar. [3|(b) memperlihatkan grafik laju kapasitas HDD dan SSD da-
lam Gb/in? pada kurun waktu 1990-2020 (Grochowski, 2012). Laju pertambah-
an kapasitas HDD dan SSD meningkat secara eksponensial dan mengikuti po-
la hukum Moore seperti produksi transistor 2023). Penemuan deva-
is MR Head, perubahan proses perekaman dari Longitudinal Magnetic Reco-

rding (LMR) menjadi Perpendicular Magnetic Recording (PMR), dan juga apli-
kasi efek Tunneling Magnetoresistance (TMR) menghasilkan devais TMR head

sangat signifikan meningkatkan kapasitas HDD (Wood et al.}[2007).
Kemudian, (2009) dalam artikelnya berjudul Future hard disk drive

systems menyatakan tantangan dari proses perekaman media magnetik atau

magnetic recording di masa mendatang adalah writability, signal-to-noise, dan
thermal stability. Beliau juga mempredikasi batas kapasitas perekaman me-

dia magnetik menggunakan teknologi konvensional adalah rata-rata sebesar

Aplikasi Simulasi..., Dede Djuhana, FMIPA Ul, 2023
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1 Tb/in?, seperti ditunjukkan pada Gambar. Laju pertambahan kapasitas
perekaman magnetik akan saturasi sehingga diperlukan inovasi baru mening-
katkan kapasitasnya, seperti menggunakan patterned-media, assisted-thermal

atau solid state.

Growth of Areal Densities for Conventional Recording
b

1000 v
E Thermal Stability n” &8 |'_ s |
_— F Limited Region = ’4’" AN Recording
V\ technology
€ o [Simple scaling allowed for £ 1| Patiomed
3 E increasing areal ity for e and/or
a Fmany years at ~30% CGR effect now pasing a HAMR
= ’ significant challenge B cl/or
@ Perpendicular + other || f
| A M Solid-Stat
% i M new technologies e
[a] ¢ and/or
g 0.1 i introduced H oOther?
7 ./0/ - &,
<4 . 'a i Year of
Y Acteleratior} to 60-100% CGR Introdtiction
thintfilm head, media, [channels] S

0001 b I, ol Y L
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Gambar 4. Laju kerapatan kapasitas magnetic recording diprediksi akan saturasi dan
maksimum sebesar 1 Th/in? (Wood) 2009).

Untuk mendapatkan kerapatan kapasitas besar dari perekaman media mag-
netik adalah pengurangan ukuran grain. Pengurangan ukuran ini akan ber-
dampak pada magnetisasi grain menjadi tidak stabil atau dikenal sebagai su-
perparamagnetic limit (SPM). Magnetisasi grain begitu mudah berubah dari
satu keadaan menjadi keadaan lain karena pengaruh temperatur. Transisi wak-
tu magnetisasi grain pada daerah SPM dikenal sebagai Néel relaxation time.
Artinya jika mampu mengontrol kondisi magnetisasi terhadap fluktuasi termal
pada grain menjadi kunci kestabilan magnetisasi pada daerah SPM.

Terminologi stability thermal factor (STF) diperkenalkan untuk mengukur
kestabilan grain pada daerah SPM, yaitu rasio antara energi anisotropy dan
energitermal atauA = K, V/ kg T, dengan K, V, kg dan T adalah masing-masing
konstanta anisotropi, volume grain, konstanta Boltzmann, dan temperatur. Ba-
tas nilai A agar stabil dalam waktu 10 tahun sebesar 60 (Kumar et al., [2022; |Pi-
ramanayagam and Srinivasan,|{2009).

Beberapa metode telah diaplikasikan untuk mengatasi SPM, antara lain me-
tode Heat-assisted magnetic recording (HAMR) (Kryder,|2002;|Kryder et al.,[2008)
dan Microwave-assisted magnetic recording (MAMR) (Shiroishi et al.,[2009; Zhu
et al), [2008). Berdasarkan perkembangan dan tantangan perekaman media

magnetik Advance stortage technology consorsium (ASTC) menyatakan tekno-
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ASTC Technology Roadmap
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Gambar 5. Peta jalan teknologi HDD dari Advance Storage Technolgy Consorsium (AS-

TC) dari PMR, HAMR, BPMR, dan HDMR .

logi perekaman media magnetik di masa mendatang adalah bertumpu pada
pengembangan metode HAMR, BPMR, dan HDMR, seperti pada Gambar. 5|
2014).

Berdasarkan paparan di atas bahwa pemahaman sifat-sifat material fero-
magnetik dan paduannya pada skala nanometer, seperti ukuran diameter kri-
tis, struktur domain, dan energi sistem, menjadi hal penting baik sisi funda-
mental maupun tujuan aplikasi. Penelitian tentang small particle telah dila-
kukan oleh Kittel tahun 1946 berjudul Theory of the structure of ferromagne-
tic domains in film and small particles dan tahun 1949 berjudul
Physical Theory of Ferromagnetic Domains tentang struktur do-
main, sifat anisotropi, dan diameter kritis dalam model bola ;
[Kennard| (1939); Landau and Lifshitz|(1935). Penelitian tentang struktur doma-

in dan ukuran diameter kritis juga dijelaskan oleh beberapa penelitian, antara
lain|Brown J1{ (1968), Dunlop| (1973), [Ferré et al.| (1997), Skomski| (2003) dan|Gu-|
(2009).

Analisis micromagnetic pada model bola memperlihatkan struktur terja-

di yaitu single domain (SD) dan multi domain (MD), seperti pada Gambar.@
Perubahan SD menjadi MD berhubungan dengan perubahan energi demagne-

tisasi dan energi exchange serta ukuran diameter kritis (Boardman et al.,2004;
Djuhana et al.}|2021;|Kakay and Varga, 2005). Selain model bola, struktur doma-

in model kubus juga menjadi perhatian dalam penelitian nanopartikel. Bebe-

rapa penelitian struktur domain pada model kubus antaraHubert and Schéfer]
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Coercivity
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\e_
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Gambar 6. Daerah (a) Daerah superparamegnetik (spm) 0 < D < D™, (b) Single do-
main D;?"™ < D < Dy, (¢) Vortex Dy < D < D untuk soft-magnetic dan (d) Multi doma-

in D > D Guimaies, 2009).

(2009); Kronmtiller and Fahnel (2003); [Piao et al.| (2010); Schabes and Bertram|

(1988) memperlihatkan struktur domain seperti flower, vortex , dan struktur

kompleks yaitu kombinasi vortex dan struktur lainnya.

a b
2

T el = =
A Z,/H/é'—»”/

1 - 2

/
Gambar 7. Struktur (a) Flower, (b) Leaf, (c) Tipe S, dan (d) Tipe C (]Fruchart and Thia-|
vil le} |2005F |Guimarﬁes} |2009[) >

Perubahan model kubus menjadi model lapisan tipis atau thin film mem-
perlihatkan beberapa struktur domain, seperti struktur flower state, leaf, S-
state, dan C-state (Djuhana et al.} |2020; |[Fidler and Schrefl, [2000; [Fidler et al.,
[2002; [Fruchart and Thiaville, 2005; Kasperski et al., |2013; [Kldui and Fernandes|
[2007; Rave and Hubert, [2000). Pada Gambar. [/{memperlihatkan beberapa

struktur domain terbentuk pada bentuk lapisan tipis.

Pada tahun 2008, grup peneliti dari IBM Almaden, USA yang dipimpin oleh
Stuart Parkin mempublikasikan sebuah devais perekaman magnetik bernama
Racetrack memory (RM), seperti diilustrasikan pada Gambar.[8] Pada devais
RM informasi data bit berasal dari pergerakan konfigurasi spin DW sepanjang
nanowire dari injeksi arus terpolarisasi. Material RM terbuat dari Permalloy
(Py) (NiggFepo) bersifat soft magnetic dengna ukuran lebar 100 nm, mampu
menghasilkan kecepatan DW sebesar 800-1000 m/s dan berpotensi memiliki
kapasitas di atas 1 Tb/in? (Parkin et al., 2008; Parkin and Yang, [2015).
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Gambar 8. Ilustrasi devais RM menyimpan data bit dari konfigurasi spin DW (warna
merah dan biru). Injeksi arus mampu menggerakan DW dengan kecepatan 800-1000
m/s (Kumar et al.,|2022; |Parkin et al., 2008; Parkin and Yang, 2015).

Devais RM berupa solid-state memory, non-volatile, dan menjadi alternatif
pengganti peran SSD di masa mendatang (Kumar et al.,[2022; Parkin et al., 2008;
[Parkin and Yang, |2015). Kemampuan mengontrol efek Walker breakdown dan
Joule heating menjadi tantangan pengembangan devais agar struktur domain
stabil (Beach et al., 2008, 2005; [Hayashi et al.,|2006; Klaui et al.,|2003; Thiaville|
2005). Di sisi lain dinamika DW pada material perpendicular magnetic
anisotropy (PMA), seperti CoFeB atau Co/Pt juga menarik, yaitu struktur DW
tidak berubah dalam daerah Walker breakdown jika dibandingkan material irn-

plane magnetic anistropy IMA) (Albert et al., 2012; Metaxas et al.,[2007), seperti
Gambar.

Néel Wall 120

\HHI,/j ‘ ‘ﬁ4¢”ﬂ 123

Bloch Wall g
A 7 20

IHHL»?’T’-*Hi«'lHiﬁ g
(a)

v [mls]

Gambar 9. (a)Struktur DW pada nanowire: tipe Néel wall dan tipe Bloch wall bersifat
PMA (Kumar et al.}[2022) dan (b) Profil kecepatan DW pada model IMA dan PMA
kami et al.}|2008) .
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Salah satu fool penting dalam penelitian struktur domain magnet adalah
simulasi micromagnetic (Aharoni, 2001; Hubert and Schéfer, 2009; |Leliaert and
Mulkers, [2019). Dalam dua dekade terakhir hasil simulasi micromagnetic te-
lah banyak membantu peneliti dalam analisis struktur domain feromagnetik.
Perangkat lunak micromagnetic pertama diluncurkan adalah program Object
Oriented Micromagnetic Framework (OOMMEF) dari NIST bersifat publik (Do-
nahue and Porter, 1999). Penyelesaian dinamika magnetisasi fungsi waktu da-
lam micromagnetic umumnya menggunakan persamaan LLG (Gilbert, 1955,
2004} |Landau and Lifshitz,[1935) dapat berupa finite difference (FD) (Miltat and
Donahue} |2007) ataupun finite element (FE) (Schrefl et al., 2007).

Pada Tabel [Ijmemperlihatkan beberapa program Micromagnetic untuk pe-
nelitian domain struktur termasuk metode dan sifatnya. Penulis sendiri telah
memakai simulasi micromagnetic OOMMEF sejak studi doktor sampai sekarang
dan ada 28 publikasi telah dipilih dalam OOMMEF citation list, seperti pada ta-

utan https://math.nist.gov/oommf/oommf_cites.html.

Tabel 1. Program micromagnetic dalam penelitian struktur dan dinamika domain (Le-
liaert and Mulkers,2019).

Nama Program Metode Sifat  Tahun
OOMMEF (Donahue and Porter, 1999) FD Publik 1999
TETRAMAG (Kékay et al., 2010) FE Lisensi 2010
MICROMAGUS (MICROMAGUS; [2003) FD Lisensi = 2003
MAGPAR (Scholz et al., 2003) FE Publik 2003
NMAG (Fischbacher et al., 2007) FE Publik 2007
MUMAX (Vansteenkiste and Wiele, 2011) FD Publik 2011
MICROMAGNUM (Abert et al.,{2012) FE Publik = 2012
MAGNUMFe (Abert et al.,2013) FE Publik 2013

2 Dinamika Domain dan Micromagnetic

2.1 Domain dan Domain wall

Teori domain magnet pertama kali dikemukan oleh Weiss tahun 1907 da-
lam karyanya berjudul Hypothesis of molecular field and ferromagnetic proper-
ties (Weiss, 1907). Weiss menyatakan bahwa domain magnet adalah daerah da-
lam material feromagnetik memiliki arah magnetisasi tertentu pada keadaan
di bawah temperatur Curie. Daerah yang memisahkan antar domain magnet

disebut dinding domain atau domain wall (DW), seperti pada Gambar.
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Gambar 10. Ilustrasi domain magnetik dalam feromagnetik memiliki arah tertentu
H = 0 (gambar kiri) dan arah spin dalam domain mengikuti arah medan luar (gambar
kanan).

Konsep DW pertama kali dikemukan oleh Felix Bloch menya-
takan konfigurasi momen magnetik dalam DW berubah secara perlahan-lahan
dari satu domain ke domain yang lain membentuk orientasi sudut 180° dan di
kenal sebagai Bloch wall. Bloch menyatakan terdapat kompetisi energi antara
energi exchange dan energi anisotropi dalam pembentukan DW dalam fero-
magnetik. Tipe lain DW dengan perubahan konfigurasi momen magnetik se-
jajar dengan permukaan dikenal sebagai Néel wall. Struktur DW bentuk Bloch

wall dan Néel wall [2009), seperti pada Gambar.
Zrrr

X
Axis of rotation

|
1Axis of rotation

v ! JALS
( |/

Gambar 11. Ilustrasi orientasi momen magnetik pada Bloch wall (gambar atas) dan

Néel wall (gambar bawah)

2.2 Konsep Micromagnetic

Micromagnetic adalah bagian dari bidang kemagnetan yang mempelaja-
ri tentang struktur dinamika domain magnet dengan pendekatan Continuum
untuk menjelaskan sifat dan dinamika struktur domain magnet. Pondasi dari
teori Continuum adalah fisika klasik dan medan elektromagnetik
[Schifer, |2009; Kronmiiller, [2007) dan skala penelitian bidang micromagnetic

adalah orde 1-1000 nm dan tidak membahas sampai struktur atomik material
(Gambar.[12). Beberapa publikasi berkaitan pada pengembangan bidang mi-
cromagnetic, seperti [Landau and Lifshitz (1935), [Kittel (1946), |Gilbert| (1955}
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[2004), Brown J1{(1963), Aharonil (1991), Kronmdiller| (2007); Kronmiiller and Fah-|
(2003), Miltat and Donahue| (2007), Fidler and Schrefl (2000), dan sebagai-

nya.

Penelitian Landau dan Lifshitz dalam artikelnya berjudul On the theory of

the dispersion of magnetic permeability in ferromagnetic bodies menjadi awal

dari teori micromagnetic (Landau and Lifshitz,[1935). Pendekatan Landau dan

Lifshitz merupakan persamaan diferensial yang cukup kompleks untuk men-
jelaskan tentang distribusi momen magnetik pada sistem feromagnetik dan
dikenal sebagai persamaan Landau-Lifshitz (LL) . Selanjutnya, pendekatan LL
banyak dimanfaatkan untuk menjelaskan fenomena material feromagnetik, se-
perti/Elmore| (1938a,b), Kennard (1939), Kittel (1946,1949).

Describing the average magnetization vector of a sample
as a function of the external field (always applicable)

5. Magnetic Hysteresis, or Magnetization Curve ‘l

4. Phase, or Magnetic Texture Analysis
Collecting domains of equal magnetization direction in “phases”. More generally,
describing the distribution function (texture) of magnetization directions (> 0.1 mm)

3. Domain, or Magnetic Microstructure Analysis
Describing the magnetic microstructure of a sample, the shape and detailed
spatial arrangement of domains and domain boundaries (1-1000 um)

2. Micromagnetic Analysis
Describing the internal structure of domain walls and their substructures in terms
of a continuum theory of a classical magnetization vector field (1-1000 nm)

1. Atomic Level Theory
Describing the origin, the interactions, the mutual arrangement
and the statistical thermodynamics of elementary magnetic moments (< I nm)

Gambar 12. Skala penelitian micromagnetic: 1-1000 nm dan menjelaskan struktur
domain magnet berdasarkan teori Continuum (Hubert and Schifer} 2009).

Tahun 1955, Gilbert dalam artikelnya berjudul A Lagrangian formulation
of the gyromagnetic equation of the magnetic field menjelaskan kembali ten-
tang dinamika momen magnetik dalam pengaruh medan magnet dan fenome-
na gyromagnetic dalam persamaan LL 11955). Kemudian esensi artikel
ini dipublikasikan kembali pada tahun 2004 dengan judul A phenomenological
theory of damping in ferromagnetic material dan dikenal sebagai
persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG).

Tahun 1963, William Brown Jr. menerbitkan sebuah buku berjudul Micro-
magnetic menjelaskan sistem micromagnetic pada material feromagnetik pa-
da keadaan kesetimbangan. Brown juga memaparkan secara sistematis pro-

ses magnetisasi material feromagnetik berdasarkan energi bebas Gibbs dan
energi minimum sistem pada kondisi kesetimbangan (Brown Jr} [1963). Ener-
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gi pada sistem micromagnetic dijelaskan dalam bentuk energi-bebas Gibbs G
yang berkaitan dengan medan luar H, magnetisasi M, dan temperatur sistem T
(d’Aquino)} 2004).

GMHT)=UM)-TS-puH-M @))]

dengan U adalah energi-dalam dan S adalah entropi sistem. Kemudian energi-
bebas Gibbs G dituliskan menjadi energi-bebas Landau G, berkaitan dengan
perubahan medan magnet luar dan magnetisasi. Energi-bebas Landau G;, di-
asumsikan meliputi energi exchange, anisotropi, magnetostatik, dan Zeeman

yaitu
1
GL(M,H) = fﬂ (AT + Eqni () — — o By M= poH M)AV (2)

Kondisi energi minimum sistem diperoleh dengan syarat 0G;/0m = 0 maka
Pers(2) menjadi

OE
5Gr =f m x [2v-(AVm— alfl” + uoMH,, + noMsH,)) | d0dV
Q

P
+f [zA_m xm] 50dA=0 3)
00 on

dengan bentuk (dm/0n x m = 0) atau 0m/on = 0 menyatakan bahwa vektor m

bersifat ortogonal sehingga medan efektif Hey menurut Brown adalah

Heg = V- (AVm) OFan +H,+H 4)
o Lo M HoMs Om - &
Bentuk Pers(3) dan Pers()
om
toMsm x Hegg =0 dan . =0 (5)

Bentuk hubungan pada Pers(5) di kenal sebagai persamaan Brown. Persama-
an ini penting dalam sistem micromagnetic untuk menjelaskan keadaan energi

sistem feromagnetik pada keadaan energi minimum.

10
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2.3 Persamaan LL dan LLG
Konsep dasar persamaan LL dan LLG adalah sebuah momen magnetik m
dalam medan magnet luar H menghasilkan sebuah torsi T dan hubungan an-

tara momen magnetik m dan momentun angular L adalah

el

T=dL/dt=mxH, m=—-yL=-
e Y e

L (6)

Konstanta y adalah rasio gyromagnetik 2,21 x 10°> mA~!s™!. Nilai g = 2 adalah
faktor Landé, massa elektron m, = 9,1 x 103! kg dan muatan elektron e = 1,6 x

10~'9 C. Perubahan momen angular terhadap waktu pada Pers@ adalah

dm oM
v =—ymxH) — T = —YM x Hefy )

Pers(7) ini dikenal sebagai gerak presesi momen magnetik dengan freku-
ensinya disebut frekuensi Larmor fi = yH/2n 2009). Medan Heg ada-
lah medan efektif yaitu medan-medan yang terlibat dalam proses magnetisasi.
Berdasarkan konsep Landau dan Lifshitz maka Pers(7) dapat dituliskan dengan
melibatkan faktor redaman yaitu

oM A

3¢ = YMxHepr— oM x (M Hg ®)
konstanta A adalah faktor redaman (A > 0) dan besar magnetisasi M adalah
IM| = M yaitu magnetisasi saturasi material feromagnetik. Bentuk Pers(8)
ini dikenal sebagai persamaan LL dan gerak presesi momen magnetik karena
medan luar diilustrasikan pada Gambar.

H

am
dt

Gambar 13. Ilustrasi gerak presesi pada sebuah momen magnetik M dalam pengaruh
medan magnet luar H. Tanpa faktor redaman (gambar kiri) dan melibatkan faktor re-
daman (gambar kanan) (Barman and Haldar, 2014).

11
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Kemudian, Gilbert pada tahun 1955 menyatakan bahwa model persamaan
LL kurang akurat pada faktor redaman yang cukup besar. Gilbert melakukan

modifikasi pada Pers(8) menjadi persamaan LLG

oM M x Hece 4 a M oM ©
—_— = X —_— X —
or [ Y ot
___ _ar
T apMx Hert oo M (MxHeff) (10)

Konstanta a adalah faktor redaman dari konsep Gilbert (@ > 0) dan hubungan

faktor redaman antara persamaan LL dan LLG

-_r dan SN
(1+a?) (1+a?)

YL (11)

dengan y adalah gyromagnetic Landau dan y adalah gyromagnetic Gil-
bert. Hal lain juga memperlihatkan Pers(I1) untuk faktor redaman a bernilai
kecil maka suku (1 + a?) = 1 sehingga persamaan LLG dapat disederhanakan
menjadi persamaan LL. Ketika kondisi untuk A — oo maka nilai (6M/dt) — oo
pada persamaan LL dan @ — co maka nilai (0M/0t) — 0 pada persamaan LLG.
Dengan kata lain bahwa makin besar faktor redaman menyebabkan gerak pre-
sesi makin melambat.

Berdasarkan hasil penelitian Berger tahun 1974 (Berger,|1978}/1984) dan Slon-
czewski tahun 1996 (Slonczewski, |1996) menunjukkan adanya interaksi arus
terpolarisasi dengan momen magnetik lokal dapat mempengaruhi dinamika
domain magnet. Persamaan LLG pada Pers(9) yang melibatkan arus terpolari-

sasi dapat dituliskan

Oom om

a7 =—ym><Heff+amxE—(u-V)mhﬁmx [(u-V)m] (12)
Pers(12) dikenal sebagai persamaan LLG spin transfer torque (STT) dengan m =
M/ M;, arus terpolarisasi u = gugPJ/2e M dengan g adalah faktor Landé (= 2),
Jadalah kerapatan arus, P adalah polarisasi arus,  adalah faktor non-adiabatik,
up adalah magneton Bohr, 9,274 x 10724 J/T, dan muatan elektron e = 1,602 x

1019 J (Thiaville et al.}[2005).

12
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2.4 Micromagnetic OOMMF

Program Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF) dari Natio-
nal Institute of Standards and Technology (NIST) merupakan program bersifat
publik atau free software. Program OOMMEF dikembangkan oleh Mike Donahue
dan Don Porter dan pertama kali diluncurkan pada tahun 1998 dengan ver-
si OOMMEF 1.0 (Donahue and Porter} (1999). Program OOMMEF dikembangkan
dalam bahasa pemograman C++ dan Tc1/Tk diharapkan dapat bekerja dengan
baik pada semua sistem operasi, seperti Windows, Linux ataupun McOSX. Pe-
nyelesaian magnetisasi fungsi waktu dari material feromagnetik menggunakan
suatu interface bernama OOMMF eXtensible Solver (Oxs) atau Oxsii berbasis
graphical user interface (GUI). Informasi lengkap program OOMME dapat dili-

hat pada tautan laman https://math.nist.gov/oommf.

Problem Tel Control
Specification H Seript

Rectangular
Mesh

0XS
Top-Level
Classes

Gambar 14. Deskripsi proses simulasi OOMMF yang melibatkan OOMMF eXtensible
Solver pada sebuah model feromagnetik (Donahue and Porter, 1999).

File MIF dibutuhkan untuk simulasi OOMMEF yang mengandung parame-
ter model dan konfigurasi Oxs_Ext seperti penjelasan di atas. Data luaran hasil
simulasi OOMMEF terdiri dari (1) File ODT berisi informasi energi, magnetisasi,
waktu, sudut dan jumlah iterasi (ada 23 kolom data) dan (2) File OMF berisi
informasi image atau citra proses magnetisasi dan struktur domain. Untuk vi-
sualisasi 3-D data OMF dikonversi menjadi data VTK menggunakan OVF2VTK
(Fischbacher et al.}[2007) dan dapat ditampilkan melalui program Mayavi (Ra-
machandran, |[2007) atau Muview2 (Rowland,[2014) .

13
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2.5 Model Simulasi Micromagnetic

Simulasi micromagnetic pada penelitian menggunakan model bola (Dju-

hana et al.}[2021), model nanowire lurus (Djuhana et al.,2009; Kurniawan et al.,
2021;|Nugraha and Djuhana, 2023), dan nanowire notch (Djuhana et al., 2023,

20104, 2013) dan pengaturan aplikasi medan luar dibedakan menjadi 4 bagian

yaitu

1.

Simulasi tanpa aplikasi medan luar atau ground state untuk mendapatkan
informasi struktur domain pada kondisi energi minimum dan transisi struk-
tur dari SD menjadi MD.

. Simulasi dengan aplikasi medan luar bentuk pulsa untuk mengamati di-

namika ketika ada medan luar, informasi profil kecepatan DW, dan medan
Walker breakdown.

Simulasi medan depinning untuk mendapatkan informasi besar medan diperlu-
kan untuk melepaskan DW dari sebuah notch.

Simulasi medan osilasi untuk mengamati frekuensi respon domain wall dari
frekuensi dan bentuk osilasi domain wall, seperti simetris and asimetris.

Parameter material digunakan dalam simulasi diberikan pada Tabel[2|de-

ngan ukuran sel mendekati ukuran exchange length 2 x 2 x 2 nm® dan faktor
damping @ = 0,1 -0,01 (McMichael and Donahue, (1997) .

Tabel 2. Parameter material digunakan dalam simulasi micromagnetic (Biskeborn and
Jubert, 2014; Lopez-Urias et al., 2005;Wang et al.,2014).

Material M¢x10°A/m Ax10"J/m K x10°J/m3

Ni 4,9 9,0 -5,7

Py 8,6 13 0,1

Fe 17 21 48

Co 14 30 530

BaFe12019 2,75 20 96

CoFeB 8,75 10 700
14
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3 Simulasi Micromagnetic Kondisi Ground State
3.1 Model Bola

Simulasi micromagnetic kondisi tanpa aplikasi medan luar dilakukan pada
material Ni, Py, Fe, dan Co dengan model bola. Tujuan simulasi ini mengamati
perubahan struktur domain pada kondisi energi minimum, profil energi, dan
ukuran diameter pada saat transisi SD menjadi MD. Ukuran diameter adalah
D =20-100 nm dengan parameter material diberikan pada Tabel2]dan mag-
netisasi awal adalah bentuk acak, seperti Gambar.

(@) (b)
Gambar 15. Model bola dalam simulasi micromagnetic tanpa medan luar (a) Konfi-
gurasi spin awal adalah acak dan (b) Konfigurasi spin pada kondisi minimum. Batang

warna adalah magnetisasi arah M, (Djuhana et al., 2021).

Profil energi model bola untuk setiap material pada kondisi minimum di-
tunjukkan pada Gambar.[16] Pada diameter kecil, energi demagnetisasi tera-
mati mendominasi terhadap energi exchange. Seiring meningkatnya ukuran
diameter bola, energi exchange cenderung lebih besar dari energi demagneti-
sasi. Perubahan struktur domain pada model bola diidentifikasikan oleh penu-
runan energi demagnetisasi dan meningkatnya energi exchange ditandai de-
ngan garis putus-putus yaitu Ni pada D = 57,5 nm, Py pada D = 37,5 nm, Fe
pada D = 25 nm, dan Co pada D = 50 nm. Sedangkan diameter kondisi saat
pertama struktur MD adalah Ni terjadi pada D = 60 nm, Py pada D =40,0 nm Fe
pada D = 27,0 nm, dan Co pada D = 52,5 nm. Profil energi dan struktur vortex
(VW) diperoleh dari simulasi ini memiliki kesamaan dengan penelitian
land Vargal (2005). Arah orientasi vortex pada daerah MD diberikan pada Gam-
bar. [17]yaitu EOA dan HOA.
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Gambar 16. Profil energi exchange dan demagnetisasi terhadap variasi diameter untuk
Ni, Py, Fe, dan Co. Perubahan struktur domain dari SD ke MD pada diameter terten-
tu. Garis putus-putus menyatakan batas antara SD dan MD dan batang warna adalah
magnetisasi komponen My (Djuhana et al., 2021).
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Gambar 17. (a) Arah orientasi inti VW untuk Ni, Py, Fe, dan Co dalam struktur MD.
Arah dua tipe orientasi yaitu EAO dan HAO. Orientasi struktur VW dari Ni dan Py:
EAO pada arah [111] dan HAO pada arah [100],[010],[001]. Untuk Fe: EAO pada arah
[100],[010],[001] dan HAO arah [111]. Untuk Co hanya memiliki HAO karena EOA pada

daerah SD dan (b) Jangkauan orientasi EAO dan HAO untuk semua material dari D =
20-100 nm (Djuhana et al.,[2021).
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Prediksi diameter kritis untuk small partikel feromagnetik terdapat 2 pen-

dekatan yaitu, pertama pendekatan Kittel (1949)

72V AK
D¢y = 2 (13)
HOMs

Kedua, pendekatan [Brown Jr| (1968) yaitu Dy, D; dan D,. Diameter kritis
untuk batas atas struktur SD D, adalah

Do =7,211

5 =721y (14)

UOMS

Diameter kritis untuk transisi dari struktur vortex menjadi MD untuk material

soft magnetic D, adalah

9,0584+/2 A/ p1o M? 19,0584

T 1-2,08075(2K/poM?2) 1-2,8075x

D, (15)

Ukuran diameter kritis kondisi transisi dari SD menjadi MD untuk material ha-

rd magnetic D, adalah

9”\/2A(K+ 2010M?) 97/ + 4o

D
z oM2Bo -2)  v2Bo =2)

lox, 0 =0,785398 (16)

Pada Tabel [3lmenunjukkan perbandingkan hasil micromagnetic dan pen-
dekatan teoretis, Kittel dan Brown. Diameter kritis hasil micromagnetic berse-

suaian dengan perhitungan teoretis (Djuhana et al.; 2021).

Tabel 3. Perbanding diameter kritis hasil teoretis(Brown Jr, [1968; Kittel, 1949) dan si-
mulasi micromagnetic pada model bola untuk material Ni, Py, Fe, dan Co (Djuhana
etal.,2021).

Material Teoretis (nm) Micromagnetic (nm)
D¢y Dy Dy  Dsp Dyp
Ni 54,05 55,70 78,27 57,5 60,0
Py 2,79 38,14 4794 37,5 40,0
Fe 19,90 24,52 33,27 25,0 27,5
Co 36,86 35,59 50,85 50,0 52,5
18
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3.2 Model Nanowire

Simulasi micromagnetic tanpa medan luar pada nanowire dilakukan pada
material Py dan model nanowire diilustrasikan pada Gambar. Pada bagian
kiri NW terdapat sebuah golf-pad berfungsi sebagai sumber domain sehingga
pada proses energi menuju minimum sebuah struktur DW tipe transverse wall
(TW) terbentuk dan bergerak sepanjang NW. Ukuran DW adalah 4000 x 100 x
t nm? dan tebal t = 2,5, 5, dan 10 nm. Evolusi pergerakan DW pada waktu ¢ =
10 - 60 ns ditunjukan pada Gambar.[I9] Profil posisi dan kecepatan spontan
DW untuk variasi tebal diberikan pada Gambar.

L Golf-club shaped launching pad
L. W 2 F 20O @200 _d

400 nm L = 4000 nm 300 nm

Gambar 18. Model nanowire dalam simulasi micromagnetic tanpa medan luar dengan
bentuk golf-pad sebagai daerah awal terbentuknya struktur domain (Djuhana et al.

20100
1 e o

t=20ns
t=30ns

t=40ns

Gambar 19. Perpindahan DW tipe TW pada rentang waktu 10-60 ns dan lingkaran
warna menyatakan arah magnetisasi (Djuhana et al., 2010b).
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Gambar 20. (a) Profil posisi dan (b) kecepatan DW pada NW untuk tebal t =2,5 nm, 5
nm, dan 10 nm pada rentang waktu 10-60 ns (Djuhana et al.},[2010b).
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Profil energi dari perpindahan spontan DW dengan variasi tebal terdiri dari
energi magnetostatik dan exchange ditunjukkan pada Gambar. [21} Kurva ener-
gi memperlihatkan energi magnetostatik berkontribusi pada kecepatan spont-
an DW dibandingkan energi exchange. Perubahan energi magnetostatik sistem

mendorong DW pada nanowires selama proses mencapai energi minimum.
o R R 1.88 ——————

T
—t=10nm

<’ 1880] —t=10mm{| 5
E 18.88 | 3 1.87 ¢
g 18.87[ _— ,>;<: 186
—_——— 0.80 ——
5 558l B & % —t=5nm
S stk T—— L g 079
2 55
= . . 5078
o r — £ 034 ————
g 1.68 [ ——t=2.5nm g ——t=2.5nm
@ 167F Q 033t
D 1.66 w
© L L L n 0.32 L L i '
= 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Time (ns) Time (ns)

Gambar 21. Profil energi magnetostatik (gambar kiri) dan exchange (gambar kanan)
pada rentang waktu t = 10-60 ns untuk tebal 2,5 nm, 5 nm, dan 10 nm (Djuhana et al.,

2010,

3.3 Model Notch

Simulasi micromagnetic tanpa medan magnet luar pada NW memiliki no-
tch bentuk setigitiga ganda pada bagian tengah NW. Ukuran NW adalah 2000 x
200 x 5 nm® dengan magnetisasi awal berupa struktur TW pada notch, seperti
Gambar. 22

ol d-an:
W =200 nm S | 100 nm

pada notch (Djuhana et al.,|2010Db).

Material model adalah Py dan parameter material diberikan pada Tabel 2}
Tinggi segitiga d = 50 nm dan ukuran alas s=30-400 nm atau rasio d/s adalah
1,67 sampai 0,125. Konfigurasi struktur TW pada notch kondisi minimum de-

ngan variasi s diberikan pada Gambar.
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Gambar 23. Struktur domain terbentuk pada notch yaitu struktur TW untuk nilai s =
30-400 nm. Lingkaran warna adalah arah magnetisasi (Djuhana et al., 2010a).

Struktur TW terbentuk stabil pada posisi tengah notch terjadi s = 30-50 nm.
Kemudian TW bergeser ke posisi kanan notch pada rentang s antara 60 nm
dan 150 nm. Pada rentang s 160 nm dan 400 nm, struktur TW kembali ke posisi
tengah notch.

s=50nm s =150 nm

N
' I\H\
A

S
o

o

o

£ auf
o
i aas
i3

-7; — " 189
344
o E ...
2 - e
X 5ol a T 50 i
> N T = B =T e
g g
g 2 i
> 40} 4 40
B E v
2
I E :
30 s H i 30 L L "
-280 0 250 500 =500 -250 ] 250 500
Position (nm) Position (nm)
(a) (b)

Gambar 24. Profil potential well pada s =50 nm dan s = 150 nm (Djuhana et al.;2010a).

Gambar. [24] profil sumur potensial untuk s = 50 nm terlihat simetris pa-
da sumbu dan s = 150 nm kurva bergeser ke sebelah kanan sumbu beberapa
nm. Hasil ini memperlihatkan bahwa notch adalah sebuah sumur potensial

dan konfigurasi TW pada notch bersifat symmetric DW dan asymmetric DW
tergantung pada ukuran notch.
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4 Simulasi Micromagnetic Aplikasi Medan Pulsa

4.1 Model Inplane Magnetization Anistropy (IMA)

Simulasi micromagnetic untuk mengamati dinamika DW pada NW bersi-
fat IMA digunakan medan magnet luar bentuk pulsa 1 ns dengan amplitudo
menyatakan besar medan (mT). Medan pulsa diarahkan pada sumbu x dengan
magnetisasi awal struktur TW dan saat medan bekerja, DW bergerak ke arah

sumbu x positif, seperti Gambar.

1ns
[}
-
2
a
&* E
<
. : -
Magnetic Pulse y

Gambar 25. Model NW pada simulasi dinamika DW material Py dengan L = 2000 nm,
W =100, 150, dan 200 nm, t = 2,5 nm dan 5 nm, dan a = 0,01 (Djuhana et al.} 2009;
Mardona and Djuhana, [2012).

Profil kecepatan DW terhadap besar medan untu variasilebar dan tebal NW
diberikan pada Gambar. Kecepatan DW pada NW meningkat dengan ber-
tambah besar amplitudo medan pulsa. Kemudian kecepatan DW menurun se-
cara drastis walaupun besar medan luar meningkat. Penurunan kecepatan DW

di kenal sebagai medan Walker breakdown Hysg.

Thickness 2.5 nm Thickness 5 nm
= 1000 - .

oo " —o—Width 100 nm —a—width 100 nm
—o—width 150 nm =8=Width 150 nm
800} b width 200nm { __ 800 —&— width 200 nm -
@ £
)
E 600l E o0
> @ | 2z (b)
£ 5
o 400} S 400
) @
200 E
8 | B =
° i 0 . . R .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Gambar 26. Profil kecepatan DW untuk variasi W = 100 nm, 150 nm, dan 200 nm (a) t
=2,5nmdan (a) t=5nm (|Djuhana et a1.|, |2009F |Sumarta et al.} |201 1[).

Di atas medan Hy g kecepatan DW menurun secara drastis dan kemudi-
an meningkat secara perlahan disertai dengan gerak osilasi. Nilai medan Hyg
pada material Py untuk variasi tebal dan lebar diberikan pada Tabel[4]
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Tabel 4. Nilai medan Hyg dan kecepatan DW v material Py dengan variasi tebal dan
lebar (Djuhana et al.,|2009;|Sumarta et al.,|2011).

Lebar Tebal t = 2,5 nm Tebal t =5 nm
Hwg mT) v @m/s) Hyg@mT) v (m/s)
100 nm 3,3 789,74 3,0 552,09
150 nm 2,5 839,99 2,0 603,87
200 nm 2,0 832,16 1,8 701,19

Pada Gambar. 27| memperlihatkan contoh struktur DW sebelum dan se-
sudah medan Hyp pada kasus lebar W = 200 nm dan tebal t = 5 nm dengan
Hwp = 1,8 mT. Maka pada medan H = 1 mT di bawah medan Hy, g terbentuk
struktur TW (Gambar. 27(a)) dan pada medan H = 3 mT di atas medan Hy g
terbentuk struktur AVW (Gambar. 27(b)).

t=0.00 ns

t=0.33ns

t=0.66 ns

t=0.99 ns

o

t=0.00 ns

t=0.33ns

t=0.66 ns

!!!g

t=0.99 ns
(b)
Gambar 27. Struktur DW pada NW lebar 200 nm dan tebal 5 nm (a) H= 1 mT di bawah

medan Hyg dengan struktur TW dan (b) H =3 mT di atas medan Hywg dengan struktur
AVW (Djuhana et al., 2009; Sumarta et al.;|2011).

Selanjutnya, analisis energi menunjukkan energi demagnetisasi lebih do-
minan daripada energi exchange pada sistem NW dan profil energi diberikan
pada Gambar. Profil energi demagnetisasi mengikuti pola kecepatan DW
terhadap besar medan luar, yaitu di atas medan Hwp cenderung menurun se-
baliknya energi exchange meningkat walaupun masih lebih kecil dibandingk-
an energi demagnetisasi. Perubahan energi demagnetisasi dan exchange pada
sistem NW berkaitan dengan perubahan struktur, yaitu dari struktur TW men-
jadi VW atau AVW di atas medan Hwg. Hasil ini bersesuaian dengan penelitian
[Beach et al.|(2005); Bryan et al.|(2011);[Nakatani et al.| (2005);[Parkin et al.| (2008).
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Gambar 28. Profil energi demagnetisasi, exchange, dan total terhadap besar medan
magnet B mT dengan variasi lebar (a) t = 2,5 nm dan (b) t = 5 nm. Medan Walker
brekdown Hwp dinyatakan dengan garis putus-putus (Djuhana et al., [2009; |Sumarta

eCall 201).

Penelitan lanjut memperlihatkan bahwa durasi waktu pulsa pada medan

magnet pulsa berpengaruh pada medan Hyg. Pada Gambar. 29 menunjukkan
pergeseran medan Hy g terhadap durasi waktu pulsa. Untuk medan luar de-
ngan durasi pulsa lebih kecil menyebabkan terjadinya medan Hypg lebih tinggi
dibandingkan dengan durasi pulsa besar. Sebagai contoh untuk durasi wak-
tu pulsa 100 ps nilai medan Hwg = 60 mT dan durasi waktu 1000 ps atau 1 ns
nilai medan Hywp = 20 mT. Kemudian juga semakin kecil ketebalan NW nilai

medan Hwg semakin meningkat untuk durasi waktu pulsa yang sama (Kurni-|

[awan et al., 2021). Profil kecepatan v terhadap besar medan H, untuk variasi
ketebalan diberikan pada Gambar.

7 70 70
60 60 60
50 504 50
= e =
g 40 E, 40 E 40
£ g H
T 3 £ ® £ 0
20 204 204
10 10 10
Width : 50 nm Width : 100 nm Width : 150 nm
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Pulse length, | (ps) Pulse length, | (ps) Pulse length, I, (ps)

Gambar 29. Profil medan Hwpg terhadap durasi waktu pulsa I;, material CoFeB untuk
W =50,100,150 nm unrniawan et a1.|, |2021[).
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Gambar 30. Profil kecepatan v terhadap besar medan H, material CoFeB untuk ¢ =
1,2,4 nm. Medan Hyg terjadi pada medan tinggi untuk nilai I, kecil
2021).

4.2 Model Perpendicular Magnetization Anisotropy (PMA)

Simulasi micromagnetic untuk mengamati dinamika DW pada NW bersi-
fat PMA (material CoFeB) digunakan medan pulsa 1 ns mirip pada kasus IMA.
Medan pulsa diarahkan pada sumbu z dengan magnetisasi awal DW struktur
Bloch wall dan saat medan bekerja, DW bergerak pada sumbu x positif, seper-
ti Gambar.m Ukuran NW adalah L x W x h nm3, W = 50,100,150 nm, tebal
h=1,2,4 dan 10 nm dan nilai « = 0,01 (Kurniawan et al., 2021).

Mz +1
=
HZ

I
Gambar 31. Model NW pada simulasi dinamika Bloch wall material CoFeB dengan
medan pulsa durasi 1 ns diberikan pada arah sumbu z (Nugraha and Djuhanaj 2023).

Profil kecepatan DW material CoFeB terhadap variasi besar medan magnet,
lebar dan tebal NW diberikan pada Gambar. Besar kecepatan DW menca-
pai 60-80 m/s dan medan Hy g cenderung meningkat dengan bertambah tebal
NW. Hal ini berbeda pada model IMA (material Py) dimana orde kecepatan da-
pat mencapai 800 m/s atau sepuluh kali jika dibandingkan PMA (material Co-
FeB) dan medan Hyy g cenderung menurun dengan bertambahnya tebal
|ch et al.; 2005} |Nakatani et al.,|2005). Hal yang menarik dari dinamika DW tipe
Bloch wall yaitu pada daerah medan Walker breakdown (H = 140 Oe) struktur
tetap dalam tipe Bloch wall (Gambar. [33).
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Gambar 32. Profil kecepatan DW material CoFeB bentuk NW terhadap variasi besar
medan magnet, lebar, dan dan tebal (Nugraha and Djuhana, 2023).

(b}

Gambar 33. Struktur DW tipe Bloch-wall untuk medan (a) 10 Oe, (b) 140 Oe, dan (c)
200 Oe (Nugraha and Djuhana 2023).

DW Velocity (In{v})

Kecepatan DW tipe Bloch wall pada medan H = 1 — 10 Oe atau dikenal se-
bagai creep velocity memenuhi pendekatan Inv = H % dMetaxas et al.L |2007[),
seperti pada Gambar.
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Gambar 34. Profil creep veloctiy dalam hubungan Inv = H -1 untuk variasi lebar dan
tebal (Nugraha and Djuhana, [2023).
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5 Medan Depinning
5.1 Medan Depinning

Simulasi micromagnetic untuk mengamati medan depinning H; pada NW
memiliki notch digunakan medan magnet pulsa 1 ns dengan variasi besar med-
an magnet untuk mendorong DW keluar dari dalam notch. Ukuran NW adalah
L =2000 nm, W =150, 200 nm, dan t = 5 nm dengan ukuran notch s = 20-200 nm
dan a = 0,01. Magnetisasi awal struktur TW berada dalam notch seperti pada
Gambar. 35

= d=50nmj
: w s
Magnetic Pulse y

ins
- é‘z L = 2000 nm

Amplitude
(mT)

Time (ns)

Gambar 35. Model NW memiliki notch pada simulasi medan depinning dengan med-
an magnet pulsa 1 ns diberikan pada sumbu x dan magnetisasi awal adalah struktur
TW berada di dalam notch (Djuhana et al., 2013).

Profil H; terhadap variasi nilai s untuk lebar W = 150 nm dan 200 nm di-
berikan pada Gambar.[36] Medan depinning H; cenderung menurun dengan
meningkatnya nilai s dan lebar W. Sebagai contoh pada kasus s = 10 nm nilai
H,; =11 mT untul lebar W = 150 nm dan nilai H; = 8 mT untuk lebar W = 200
nm. Sedangkan pada kasus nilai s = 200 nm nilai H; = 7 mT untuk lebar W =
150 nm dan H; =3 mT pada lebar W = 200 nm. Hasil simulasi menunjukkan
semakin kecil ukuran s dibutuhkan medan H; lebih besar untuk melepaskan
DW dari notch (Djuhana et al.,2013).
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Gambar 36. (a) Profil medan H, terhadap nilai s dan (b) Profil medan H,; terhadap
nilai rasio d/s untuk lebar W = 150 nm dan 200 nm (Djuhana et al., 2013).
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5.2 Arus Depinning

Simulasi micromagnetic untuk mengamati arus depinning J; pada NW me-
miliki notch digunakan injekasi arus terpolarisasi bentuk pulsa durasi 1 ns de-
ngan variasi besar arus untuk mendorong DW keluar dari notch. Magnetisa-
si awal adalah struktur TW berada dalam notch dan arus diberikan pada arah

sumbu x, seperti diilustrasikan pada Gambar.

Current Densnty
1 ns

’ ~ Spm Current ‘

1=2000 nm

Amplitude
(A/m?)

Gambar 37. Model NW memiliki notch pada simulasi arus depinning dengan arus
bentuk pulsa durasi 1 ns diberikan pada sumbu x (Djuhana et al., 2018).

Proses pinning dan depinning pada kasus ukuran nocth s = 70 nm dan =
0. Pada J = 9,53 x 102 A/m?> DW tidak mampu keluar dari notch dan pada
J =9,55 x 1012 A/m? terlihat DW keluar dari notch dan struktur berubah dari
TW menjadi AVW. Perubahan struktur DW pada proses depinning bergantung
padabentuk notch (Djuhana et al.,2010a;Hayashi et al., 2006; |Petit et al.,2008).

J=9.53 x 102 A/m? J,=9.55 x 10" A/m?

e g R
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fx<==< 25ns

Gambar 38. Struktur DW pada notch NW pada s = 70 nm dan 8 =0. DW mengalami
pining pada arus J = 9,53 x 10!2 A/m? ( gambar kiri) dan DW mengalami depinning
pada arus J = 9,55 x 10'* A/m? (gambar kanan) (Djuhana et al.,[2018).
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Profil medan depinning J; terhadap s untuk variasi nilai § diberikan pada
Gambar. Untuk s < 50 nm arus J; tidak berubah secara signifikan terhadap
B namun arus J; berfluktuasi pada nilai s = 100 nm. Peningkatan nilai § juga

menyebabkan penurusan arus J; seperti pada kasus f < 0,04 dibandingkan

pada B = 0 atau adiabatik. Mengacu pada penelitian Jung et al.[ (2008) bahwa

ukuran notch mempengaruhi kekuatan proses pinning atau pinning strength
of the notch.

— =0
161 —8—f3=00l=«
14 —A— 5=0.02
i —v— =004
121 —— 3=0.06
—4—$=0.08

0 50 100 150 200
s (nm)

Gambar 39. Profil arus depinning J; terhadap ukuran s dan variasi nilai

etal} 2019

6 Medan Osilasi

Simulasi micromagnetic untuk mengamati osilasi DW di dalam notch digu-
nakan medan luar bentuk sinusiodal x(t) = Asin(27 f t + ¢), seperti pada Gam-
bar.[40] Ukuran notch d = 50 nm dan s = 200 nm, a = 0,01, material Py, dan
frekuensi medan dari 200 MHz sampai 2 GHz.

5 =400 nm

200 nm

w

1=2000 nm
Gambar 40. Model NW pada simulasi osilasi DW menggunakan fungsi sinusiodal yang

diberikan pada sumbu x dengan fp =200 —2000 MHz (Djuhana et al., 2023).

Pada Gambar. [41{memperlihatkan profil amplitudo medan sinusiodal ter-
hadap frekuensi fy (MHz) untuk variasi tebal NW. Frekuensi DW diperoleh
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menggunakan metode Fast Fourier Transform (FFT). Amplitudo terlihat me-

ningkat sampai pada frekuensi tertentu dan kemudian turun pada frekuensi

yang lebih tinggi. Amplitudo juga cenderung menurun dengan bertambahnya
tebal (Gambar. [41(a)) dan osilasi DW diberikan pada Gambar.
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Gambar 41. (a) Profil amplitudo terhadap frekuensi dan (b) frekuensi maksimum ter-

hadap tebal NW (Djuhana et al.}2023).
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Gambar 42. Posisi DW dari profil M, /M, (atas) dan osilasi DW (a) t = 2,5 nm; {=280
MHz, (b) t=2,5nm; f=470 MHz, dan (c) t=10 nm; f= 1500 MHz quuhana et a1.|,|2023[).

Osilasi DW pada notch bersifat harmonik dipresentasikan pada Gambar.
untuk t = 2,5 nm dan frekuensi fy = 270,500,1000 MHz dan inharmonik pada
Gambar. [44|pada f = 1500 MHz untuk t =5, 7,5 dan 10 nm.
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Gambar 43. Profil harmonik DW dan energi untuk t = 2,5 nm (a) fy = 270 MHz, (b)
fu =500 MHz, dan (c) fy = 1000 MHz (Djuhana et al.} 2023).
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Gambar 44. Profil osilasi inharmonik DW pada frekuensi medan berosilasi fy =
1500 MHz untuk ketebalan kawat ¢ (a) t =5 nm, (b) t = 7,5 nm, dan (c) t = 10 nm

Rara etal} 2023).
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7 Penutup

1.

Simulasi micromagnetic sebagai salah satu alat atau tool penting untuk
mengamati struktur dan dinamika domain magnetik material feromag-
netik selain eksperimen laboratorium, seperti Magneto Optic Kerr effect
(MOKE), Lorentz microscopy, atau X-ray spectroscopy.

Simulasi pada kondisi ground state memberikan informasi transisi struk-
tur domain dari single-domain (SD) menjadi multi-domain (MD) dari
profil energi sistem, seperti energi demagnetisasi dan exchange.
Simulasi pada kondis aplikasi medan luar baik medan magnet maupun
arus terpolarisasi memberikan informasi dinamika DW berupa kecepat-
an DW terhadap besar medan luar.

Pergerakan domain wall pada nanowire terdapat fenomena Walker break-
down yaitu kecepatan DW meningkat secara linier seiring besar medan
luar dan berkurang secara drastis pada medan tertentu atau medan Wal-
ker breakdown.

Struktur DW pada material bersifat IMA akan terjadi transformasi dari
TW menjadi VW/AVW di atas medan Walker breakdown. Sedangkan pa-
da material PMA struktur DW tetap mempertahankan tipe Bloch wall di
atas medan Walker breakdown.

Pada simulasi model notch mendapatkan informasi medan depinning
H, atau arus depinning J; yaitu medan luar dibutukan untuk melepask-
an DW dari notch. Medan H,; atau arus /4 sangat bergantung pada ben-
tuk dan ukuran notch. Lebih lanjut menunjukkan bahwa notch adalah
sebuah sumur potensial (potential well) secara sederhana dapat dinya-
takan & = kx? dengan & adalah energi dan x adalah posisi partikel.
Simulasi micromagnetic dengan aplikasi medan sinusiodal memperli-
hatkan frekuensi resonansi DW fpy berhubungan linier dengan freku-
ensi injeksi atau sumber fy. DW mengalami osilasi harmonik di sekitar
notch jika frekuensi sumber lebih kecil dari frekuensi ambang fs dan DW

bersifat tidak harmonik jika frekuensi sumber lebih besar dari fs.
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