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Bismillahirrohmaanivrohiim.
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PENGARUH TEBAL LAPISAN PADA TEBAL DINDING DOMAIN TIPE BLOCH
DAN NEEL PADA BAHAN PERMALLOY

Moh. Toifur
FMIPA Universitas Ahmad Dahlan Yogyakarta
Kampus L I Prof. Dr. Soepomo Janturan Yogyakarla 55164, Telp. 381523
L-mail: mioifur@yahoo.com

ABSTRAK

Pada penchitian i ditampilkan hasil komputasi pengaruh tebal lapisan pada tebal dinding domain tipe Bloch dan
Neel dengan pendekatan model silinder elipsoida. Rumus ketergantungan tebal dinding domain terhadap tebal
lapisan diperoleh dari minimalisasi energi sistem yang terdiri dari encrgi pertukaran, energi anisotropi dan energi
magnetostatik. Parameter yang diatur berupa energi anisotropi, magnetisasi jenuh, konstanta anisotropi orde |
untuk bahan permalioy, sedangkan tebal lapisan di pasang mulai dari 0 - 1800A. Dari hasil penelitian
menunjukkan bahwa pada dinding domain tipe Bloch semakin tebal lapisan semakin tebal dinding domain,
sedangkan untuk dinding domain tipe Neel menunjukkan terdapat kecenderungan semakin tebal lapisan, tebal
dinding domain semakin berkurang. Dari energinya, pada kedua tipe dinding domain diketahui energi sistem
menurun secara eksponensial terhadap tebal lapisan, namun untuk ketebalan kurang dari 1000A energi dinding
uipe Neel jauh lebih besar dibandingkan energi dinding domain tipe Bloch.

Kata kunci: dinding domain, silinder elipsoida, permalloy, Neel dan Bloch

I. PENDAHULUAN

Dinding domain merupakan daerah transisi pada perbatasan antara dua domain magnetik dimana nilai
magnetisasi berubah dari domain satu ke domain berikutnya. Dalam bidang kemagnetan mengetahui tebal
dinding domain merupakan hal yang penting karena memerankan kemudahan spin pada domain tersebut untuk
bergerak mengikuti pengaruh energi yang berasal dari medan magnetisasi. Zhao, et al. (2000) meneliti bahwa
tebal dinding domain diantaranya tergantung pada kekasaran bahan. Pada bahan bu/k dinding domain bertipe
Bloch dimana magnetisasi berputar melalui bidang dinding. Pada lapisan tipis dinding domain bertipe Neel
dimana magnetisasi berputar pada permukaan dinding. Jika bahan bu/k ditipiskan maka tipe dinding domain
berubah dari Bloch ke Neel. Hal ini telah diteliti oleh Redjdal, er.al/ (2000) dimana dinding Bloch ditemukan
pada ketebalan 2,56 pm sedangkan dinding Neel ditemukan pada ketebalan 0,16 pm. Kajian mengenai tebal
dinding domain ini sudah terasa penting karena pada pembuatan lapisan tipis permalloy yang dilakukan peneliti
dengan teknik sputtering dengan memvariasi waktu deposisi dari 30 sampai dengan 150 menit, ketebalan lapisan
yang diperoleh secara perhitungan diantara (0,46 + 0,01) pm sampai (1,33 + 0,21) um. Ketebalan ini jika
merujuk pada hasil penelitian Redjdal, dkk. sudah mendekati ke tipe Neel. Lain dengan hasil penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh Eri Darmawati (1997) yang melakukan sputtering dalam waktu 30 menit
dihasitkan lapisan dengan ketebalan ratusan mikrometer. Ketebalan lapisan tersebut tidak diukur secara langsung
pamun menggunakan perhitungan dengan data-data dari hasil spektroskopi inframerah berupa indek bias substrat
dan panjang gelombang puncak-puncak serapan sebagaimana metode yang dilakukan oleh Matsuda (1998).
Dengan ketebalan tersebut dinding domain yang terbentuk cenderung masih berjenis Bloch. Pengamatan tebal
dinding secara eksperimen biasanya dilakukan dengan alat Magneto-optik Kerr, Mikroskop elektron dan metode
pola Bitter. Pendekatan yang cukup baik sebagaimana diungkapkan oleh Soohoo (1991) yaitu dengan model
silinder elipsoida. Model ini dapat diterapkan baik untuk dinding tipe Bloch maupun Neel. Oleh karena itu pada
penelitian ini akan dilakukan simulasi awal mengenai pengaruh tebal lapisan terhadap tebal dinding domain
mengikuti model yang ditawarkan oleh Sohoo. Parameter yang diset diambil dari bahan permalloy berupa energl
anisotropi (4), magnetisasi jenuh (M), konstanta anisotropi orde 1 (K;), sedangkan tebal lapisan T di pasang
berubah secara teratur mulai dari tebal 0 - 3000A, 3000 - 13000A dan D diberlakukan sebagai variabel terikat.
Simulasi diberlakukan untuk dinding Bloch dan Neel. Selain itu juga disimulasikan energi dinding yang
diperoleh dengan menggunakan syarat minimum energi total sistem. Setelah itu juga dianalisis tebal kritis dari
dinding Neel. Untuk melengkapi informasi mengenai tebal dinding domain dan energi lapisan tipis ini, maka
dibandingkan pula dengan tebal dinding dan energi bahan bulknya.

11. DASAR TEORI
1. Dinding tipe BLoch &

Rendckatan diodieg dqmain‘dep s model_ silinder elipsoida sebagaimana yang diugkapkan oleh Sohoo
(1934 memjeli by mu_dah ika dlluhskgn i ma.gnemsmik dalam faktor demagnetisasi elipsoida. Dengan
memulai perhitungan dari besarnya energi magnetostauk £, adalah
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Gambar 1. Pendekatan dindmg Bloch dengan silinder ¢lipsoida

Tehal dinding doman dapat diperoleh dengan meminimalkan £y pada pers. (3) terhadap 1 schingga diperoleh
persamaan

D’ DTy
Persamaan tersebut dapat disusun kembali menjadi persamaan baru yang, memungkinkan untuk dilakukan
simulasi untuk menentukan tebal dinding domain /£):
(TM2 + K /2D 4 QaMIT + K DD = (Ax’ =K, 17 12)D? ~QRAZTYD - (ART?) =0 (5)
Dengan menginputkan data-data A4, Ky, M, dan 7" maka dapat diperoleh 1 yang merupakan akar-akar pers. (5).
Selanjutnya dengan mensubstitusikan mlai 2 yang diperoleh pada pers. (3) maka diperoleh £p.

z

Arx’ LD 2br K
1 “.I cIIY_I_\;,_ )

2. Dinding tipe Neel

Untuk lapisan yang sangat tipis, medan domagnetisasi pada arah normal permukaan lapisan sama
dengan 47M,, kra-kira besarnya 10" gauss. Karena besarnya medan demagnetisasi maka secara energi tak
memungkinkan meniliki spin terpisah dari spin-spin di permukaan sebagaimana yang terjadi pada dinding

Bloch.
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Gambar 2. Pendekatan silinder elipsoida dinding Neel,

Selanjutnya untuk £, dan £, sama sebagnimana pada dinding tipe Bloch. Untuk energi magnetostatik dinding
dapat didekati dengan silinder dengan tampang lintang berbentuk elpsoida kecual jika sumbu punjangnya berada
pada bidang film scbagaimana ditunjukkan pada Gambar 2. Dengan memasukkan faktor demagnetisasi pada
bidang film dan energi magnelostatik maka diperoleh energi dinding total

2 : :
n K, T . %
E, -A(D) Db D ¥ Myl s (6.0)

Dengan meminimatkan £y terhadap £ maka diperoleh persamaan -

Program Magister Pendidtkan Fisika MM» Pascasarjana Universitas Ahmad Dahian -~~~ 25




Vol 2 No.1 Mei 2009

An® ar? K,

L L . (6.b)
D' (D+T) "2
Jika persamaan ini diolah lagi akan menghasilkan persamaan orde 4 dalam 2 yang berbentuk:
1. . 5 o ;
31\\0" + K7D} »»(»:—K,v‘z +al*M? - A/t’][)z “2AR D - ART? =0 (7)
Dengan menggunakan nilai D yang merupakan akar-akar dari pada pers. (7) maka nilai £y yang diberikan oleh

(5) dapat tentkan. Sclanjutnya untuk nilai 7 yang diset pada suatu interval maka kelergantungan D dan Ey
terhadap 7" untuk dinding Neel dapat diketahui.

1. METODE PENELITIAN

Setelah ditemukan adanya hubungan antara D, T, M,, 4 dan K, kemudian dibuat simulasi untuk mgncari
D dengan cara memvariasi 7. Diagram alir pembuatan program dilaksanakan menurut urut-urutan seperti pada

Gambar 3.
Tulis rumus

o D (T), Dn(T)

e Eg(T) EMT)
Tulis konstanta-konstanta yang

diperlukan untuk permalioy.

e A=10%erg/cm®
e K;=103erg/cm’
e M,=800 gauss

Y
Hitung

o Dg(T), Dn(T)

e Eg(T), EMT)

Grafik Analisis Hasil

A
Kesimpulan

l

Gambar 3. Diagram alir penentuan tebal dinding domain dag energi total sistem
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‘ lllfltlk bihan gty dipevoleh konstantn konstantn 4~ 10" crgem’', Ky 108 erg/em’ dan M,
SO0 pauss. Kompatast dilakakan denpan mengpumkan baluear pemvograman Matlab versi 5.3,

IV. HASIL DAN PEMBAIIASAN
L. Vebal dinding Bloch dan Energl Sistem dengan Pendeknan Stlinder Ilipsolda

Hasil eksckusi entanp tebal didmg () yang mengikuti model i dengan menpikuti pers, (4)
diampithan pada Gambay 4, Karena pery, (4) merapikan persimnan orde 4 dalivm 12, moka terdapat 4 akar
persamaan untuk D Do keempnt mancam nkar 1) tersehut wntu-sutunyn yang mmungkin yaitu berniai il
adalah D, Uniak 1, semuanya bermalat neganl schimppn weenra lisis tdak panya anti. Selanjutnys /2, dan 12,
berbentuk komplek denpan Dagz i veal bernilai nepatil. T jupi tidnk mermibik arts fisis, Oleh akrena itu plot 1),
terhadap 77 dengan mengambil 7 dari 0 - 1ROOA diperoleh kurva seperti pudn Gambar 4.

A60 ' [

300

4 60 | ' i | '

[A]
' 200
S | | | !
§ 160 | | |
2 |

100
60 ,
< | | ' |

0 i ) l I I I |
0 200 400 000 B00 1000 1200 1400 1600 1800
Tobal Lapivon, T (A)

Gambar 3. Kurva hubungan tebal dinding domain 1) terhadap tebal
lapisan 7' mengikuti model silinder elipsoida

Interval untuk T diambil pada batas-batas terscbut karcna mensinkronkan dengan Moddelhock yang telah
terlebih dulu melakukan komputasi yang hasilnya dapat dilihat pada Sooho (1954). Dari Gambar 4 untuk tebal
T kurang dar1 200A  nilai D ncgatfl dan hal ini tidak memuliki arti. Ini berarti secara komputasi tidak
memungkinkan menemukan spin yang mampu berputar 180° jika ketebalan lapisan kurang dari 200A. Hal ini
tidak sesuai dengan hasil yang diperoleh oleh Middelhock dimana perputaran 180° tetap dapat terjadi walaupun
sampai tebal Japisan hingga OA. Ada kemungkinan hasil yang penulis peroleh lebih realistis dibanding hasil yang
diperoleh Modelhoek, namun ada kemungkinan metode komputasi yang penulis lakukan perlu diperbaiki
sehingga diperoleh nilai D untuk 7" kurang dari 200A. Pada ketebalan 200A diperoleh 1 sebesar 231 A Hasil ni
sesuai dengan Middelhock yaitu sekitar 200A. Untuk ketebalan lapisan lebih besar dari 200 A terdapat
kecenderungan semakin tebal lapisan maka tebal dinding domain semakin tebal pula, namun untuk tebal [800A,
D yang diperoleh penulis 303A sedangkan menurut Middelhoek hampir 400A.,

Selanjutnya pada Gambar 4 ditampilkan energi sistem untuk lapisan tipis tipe Bloch yang dihitung
mengikuti pers. (2). Dari Gambar terscbut tampak adanya kecenderungan semakin tebal lapisan maka energi
sistern semakin kecil. Artinya pada lapisan tebal spin-spin lebih mudah stabil pada energi minimum. Penurunan
D terjadi secara eksponensial terhadap 7. Dari pers. (2) diketahui bahwa penyumbang energi sistem terdiri dari
encrg pertukaran sedangkan energi magnetostatik (%,,) menyumbang bentuk penurunan D secara eksponensial
terhadap 7. Mengingat £, bersumber puda medan demagnetisasi maka besarnya medan demagnetisasi ini akan
lurun secara drastis jika tebal lapisan bertambah,

Program Maister Pendidikan Fisika, Program Pascasarfana Universituy Ahmad Dahlan
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Gambar 4. Energi total sistem untuk lapisan tipis tipe Bloch

4.3. Tebal dinding domain tipe Neel
Dengan pers. (7) maka dapat ditentukan nilai-nilai D yang merupakan akar-akar persamaannnya. Dari

keempat nilai D tersebut maka D, dan D, tidak mungkin karena bernilai negatif. Dy dan D, walaupun berbentuk
bilangan komplek namun bagian realnya positif schingga dapat digunakan untuk mengetahui pengaruh tebal
lapisan terhadap tebal dinding. Untuk D; diberi identitas jenis pertama sedangkan untuk Dy diberi indentitas jenis
kedua.

Pada ketebalan O - 300A, Dy dan D, bernilai negatif dimana nilai ini memiliki arti secara fisis. Hal ini-
sebagaimana pada dinding Bloch- kemungkinan disebabkan kelemahan pada program schingga seharusnya nilai
D pada T kurang dari 300A tersebut ada, atau jika programnya sudah benar secara fisis memang spin elektron
tidak dapat berputar jika tebal dinding kurang dari 300A. Hal ini berbeda dengan hasil perhitungan yang
dilakukan oleh Middelhoek yang menunjukkan tetap adanya nilai D walaupun tebal lapisan T = 0A.

Pada dinding domain jenis pertama untuk lapisan dengan ketebalan 300A berkorelasi dengan tebal
dinding sekitar SO0A, sementara pada dinding domain jenis kedua bersesuaian dengan tebal dinding sekitar 200
A. Kedua jenis dinding domain bertemu pada ketebalan lapisan mulai 400A dan seterusnya. Oleh karena itu pada
Gambar 5 ditampilkan kurva hubungan hubungan antara D dan T secara bersama-sama antara kedua jenis
dinding domain tersebut.
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Gambar 5. Tcbal dinding domain tipe Neel untuk lapisan dengan ketebalan lebih dari 300A.

Pada Gambar 11 ditampilkan kurva cnergi total sistem ihi a
. : ; al 518 yang dihitung berdasark: . (6). Tampd
bahwa scmakln Lebalolﬂplbdﬂ cpc;gmyq semakin turun, Pada ketebalan O - 200%;\ 2;";:';’:"|5:l;in( u?u'un cukup
tajam dar sckitar 150 erg menjadi sekitar 40 erg, sedangkan pada ketebalan diat: penur erhadd
energi wtal relaul keeil. pada ketebalan diatas 400A penurunan terhaddp

Ty ’ 1 Iy ), T I .
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Gambar 6. Energi sistem untuk dinding tipe Neel model silinder elipsoida

Pada dinding domain tipe Neel ini ener
kurang dari 200A. Berbeda den
kurang dari 200A energi tot

gi totalnya masih teridentifikasi walaupun lapisan memiliki ketebalan
gan energi total pada dinding domain tipe Bloch, untuk lapisan dengan ketebalan
alnya tidak dapat dideteksi. Demikian pula tingkat energi totalnya untuk lapisan
dengan tebal kurang dari 1000A Jauh lebih tinggi dibandingkan energi total pada tipe Bloch. Sebagai contoh
pada tebal 200A tebal energi Neel sebesar 100 erg sementara untuk tipe Bloch sekitar 7 erg. Besarnya perbedaan
tersebut menggambarkan betapa pada lapisan tipis dengan dinding domain tipe Neel membutuhkan energi yang
besar untuk dapat berputar 180° hal mana tidak diperlukan energi yang besar untuk dinding domain tipe Bloch.

KESIMPULAN DAN SARAN

Secara umum pada dinding domain tipe Bloch terdapat kecnderungan semakin tebal lapisan tebal
dinding domain semakin tebal, kecuali untuk tebal lapisan kurang dari 200A tidak bisa diamati karena secara
komputasi menghasilkan tebal negatif. Pada dinding domain tipe Neel terdapat kecenderungan semakin tebal
lapisan tebal dinding domain berkurang secara eksponensial. Ditemukan dua macam tebal dinding yang
memberikan energi minimum. Profil keduanya berbeda khususnya pada tebal lapisan kurang dari 400A
sementara pada ketebalan lebih dari 400A tidak ditemukan perbedaan energi total. Untuk ketebalan kurang dari
1000A energi dinding tipe Neel jauh lebih besar dibandingkan energi dinding domain tipe Bloch, namun secara
umum energi keduanya mengalami penurunan secara eksponensial terhadap tebal lapisan.

Untuk memperoleh tebal dinding domain khususnya pada tebal lapisan di bawah 300A sebaiknya
digunakan teknik lain agar dapat memberikan nilai D yang tidak negatif. Hal ini penting mengingat informasi D
(T) pada jangkau ketebalan tersebut merupakan wilayah lapisan tipis. Perlu dilakukan pembahasan lebih detail
tentang tempat pertemuan kurva energi antara lapisan tipis dan bahan bulk sehingga dapat digunakan untuk
memperkirakan kapan lapisan tipis disebut sebagai bulk.
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