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ABSTRAK

Pada penelitian ini 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
energi pertukaran, energi anisotropi dan energi magnetostatik. Parameter yang diatur berupa energi
anisotropi, magnetisasi jenuh, konstanta anisotropi orde 1 untuk bahan permalloy, 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 cksponensial terhadap tebal lapisan, namun untuk ketebalan kurang dari 1000A
energi dinding tipe Neel jauh lebih besar dibandingkan energi dinding domain tipe Bloch.

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

L. PENDAHULUAN

Dinding domain merupakan daerah transisi pada perbatasan antara dua domain
magnetik dimana nilai magnetisasi berubah dari domain satu ke domain berikutaya.
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 bulk
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 bulk ditipiskan maka tipe dinding domain berubah dari Bloch ke Neel.
Hal ini telah diteliti oleh Redjdal, etal (2000) dimana dinding Bloch ditemukan pada
ketebalan 2,56 gm sedangkan dinding Neel ditemukan pada ketebalan 0,16 ).1 M. Kajian
mengenai tebal dinding domain ini sudah terasa panting karena pada pembuatan lapisan
tipis permalloy yang dilakukan peneliti dengan teknik sputfering dengan memvariasi
waktu deposisi dari 30 sampai dengan 150 menit, ketebalan lapisan yang diperoleh secara
perhitungan diantara (046 + 001) gm sampai (1.33 £ 0.21) gm. 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 dihasilkan lapisan dengan ketebalan ratusan mikrometer.
Ketebalan lapisan tersebut tidak diukur secara langsung namun 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. Pengarnatan tebal dinding secara eksperimen biasanya dilakukan
dengan alat Magneto-optik Kerr, Mikroskop elektron dan metode pola Bitter. Pendekatan
yang cukup baik sebagaimana diunglcapkan 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 energi anisotropi (A),
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

1. DASAR TEORI

1. Dinding tipe BLoch

Pendekatan dinding domain dengan model silinder elysolda sebagaimana yang
diugkapkan oleh Sohoo (1954) menjadi lebih mudah jika dituliskan energi rn.agnetostalLik
dalam faktor demagnetisasi elipsoida. Dengan memulai perhitungan dari besarnya energi
magnetostatik £ adalah

E, :—leM(,

2 (1)
dengan H,, medan demagnetisasi dan M,. magnetisast efektif tegaklurus bidang lapisan.
Besarnya energi (finding domain total dinyatakan dengan jumlah dari energi pertukaran,
energi anisotropi, clan energi magnetostatik:

EB =E¢“.\ +EA +E-n ( 2)
Atau
EB = £ T & D+ E_D_ M’l
D 2 (D+T) (3)
dengan

D = tebal dinding domain
T= tebal lapisan
K= konstanta anisotropi orde 1
Ai, = magnetisasi jenuh
A = konstantan penukar (= 2J5%a, dengan J bilangan bulat penukar , S spin, a
konstanta kekisi)

Gambar 1. Pendekatan dinding Bloch dengan silinder elipsoida

Tebal dinding domain dapat diperoleh dengan meminimalkan Ep pada pers. (3) terhadap D
sehingga diperoleh persamaan
Ar’ D*+2DT K
3 _FM‘E 3 = -
D S (D+T) 2 @)
Persamaan tersebut dapat disusun kembali menjadi persamaan barn yang memungkinkan
untuk dilakukan simulasi untuk menentukan tebal dinding domain D:




(KM + K\2)D* + (22M 2T + K\ T)D? - (A7 — K\T? 12)D° - (2AZT)D - (AaT) = 0 (5)

Dengan menginputkan data-data A, K,, Ms dan T maka dapat diperoleh D yang
merupakan akar-akar pers. (5). Selanjutnya dengan mensubstitusikan nilai D yang
diperoleh pada pers. (3) maka diperoleh Ep.

2. Dinding tipe Neel

Untuk lapisan yang sangat tipis, medan demagnetisasi pada arah normal
permukaan lapisan sama dengan 47M;, kira-kira besarnya 10* gauss. Karena besarnya
medan demagnetisasi maka secara energi tak memungkinkan memiliki spin terpisah dan
spin-spin di permukaan sebagaimana yang terjadi pada dinding Bloch.

Gambar 2. Pendekatan silinder elipsoida dinding Neel.

Selanjutnya untuk E., dan E, sama sebagaimana pada dinding tipe Bloch. Untuk energi
magnetostatik dinding dapat didekati dengan silinder dengan tampang lintang berbentuk
elpsoida kecuali jika sumbu panjangnya berada pada bidang film sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 2. Dengan memasukkan faktor demagnetisasi pada bidang film dan energi
magnetostatik maka diperoleh energi dinding total

E, = A[E] D+£D+ﬂMf
D 2 (D+T) 62)
Dengan meminimalkan EN terhadap D maka diperoleh persamaan
Ar? aT* , K,

Dl 2 & 2
(D+T) (6)
Jika persamaan ini diolahlagi maka akan menghasilkan persamaan orde 4 dam B yang
berbentuk:

%K]D“ +KTD? +[% KT +2T°M? - MEJDZ — AT =0

(7
Dengan menggunakan nilai D yang merupakan akar-akar persamaan (7) maka nilai Ey yang
diberikan oleh (5) dapat ditentukan. Selanjutnya untuk nilai D yang diset pada suatu unterval
maka ketergantungan D dan Ey terhadap D untuk idnding Neel dapat diketahui.

118 METODE PENELITIAN

Setelah ditentukan adanya hubungan antara D,T , M,. A, K;, kemudian dibuat
simulasi untuk mencari D dengan cara memvariasi 7. Diagram alir pembuatan program
dilaksanakan menurut urut-urutan seperti gambar 3.
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= Dg(T), DNT)
*  Ea(T), En(T)
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Grafik Analisis Hasil

Kesimpulan

Gambar 3. diagram alir penentuan tebal dinding domain dan energi sistem

Untuk balm per malloy diperoleh konstanta-konstanta A = 10-6 erg/cm3, 103 erg/cm3 dan M,
= 800 gauss, Komputasi dilakukan dengan menggunakan Bahasa pcmrograman Matlab versi
53.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Tebal dinding Bloch dan Energi Sistem dengan Pendekaan Silinder Elipsoida

Hasil eksekusi tentang tebal dinding (D) yang mengikuti model ini dengan mengikuti
pers. (4) ditampilkan pada Gambar 4. Karena pers. (4) merupakan persamaan orde 4
dalam D, maka terdapat 4 akar persamaan untuk D . Dari keempat macam akar D tersebut
satu-satunya yang mungkin yaitu bernilai riil adalah D2. Untuk DI semuanya bemilai
negatif sehingga secara fisis tidak punya arti. Selanjutnya D3 dan berbentuk komplek
dengan bagian real bernilai negatif. Ini juga tidak memihki arti fisis. Oleh akrena itu plot
D2 terhadap D dengan mengambil D dari 0 - 1800A diperoleh kurva seperti pada Gambar
3.
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Gambar 3. Kurva hubungan tebal dinding domain D terhadap tebal lapisan D mengikuti
model silinder elipsoida

Interval untuk D diambil pada batas-batas tersebut karena mensinkronkan dengan
Moddelhoek yang telah terlebih dulu melakukan komputasi yang hasilnya dapat dilihat pada
Sooho (1954). Dan Gambar 4 untuk tebal D kurang dari 200A nilai D negatif dan hal ini tidak
memiliki anti. Ini berarti secara komputasi tidak memungkinkan menemukan spin yang
mampu berputar 180° jika ketebalan lapisan kurang dari 200A. Hal ini tidak sesuai dengan
basil yang diperoleh oleh Middelhoek dimana perputaran 180° tetap dapat terjadi walaupun
sampai tebal lapisan hingga OA. Ada kemungkinan basil yang penulis peroleh lebih realistis
dibanding basil yang diperoleh Modelhoek, namun ada kemungkinan metode komputasi yang
penulis lakukan perlu diperbaiki sehingga diperoleh nilai D untuk D kurang dari 200A. Pada
ketebalan 200A diperoleh D sebesar 231 A. Hasil ini sesuai dengan Middelhoek 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 1800A, D yang
diperoleh penulis 303 A sedangkan menurut Middelhoek hampir 400A.

10 ————— e e ———————
! ' |
B} e = e w o e e e SCR—
I- ' [} ' [}
[ | S C YR SR I Ap— - ——
' ' \ ! ) ! !
i § | ) ]
oo - R Gk AR SEELEES -
- . 1 I 1 ' !
g 8-~----- decabecabkendecndecobocabandaa
2 ' ] | ) ' ' !
X} ' ! ' ' ! ' '
35---_:—_J_ B O e B e et
| L i ' ' 1 ' ! [
§ | U 1 1 | i 1
L I e T e ol e ettt el
' \ R - ' [ |
| | I ' r ‘- il
R L L e e e e
H | | ] ' | | 1
i )
| SRR Sy R T
) ] i ] ' '
]
e rmgoa e At ettt o
1 I 1 ] ' I L)
0 L " A L L L 1 ;=
200 700 1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200 4700
Tebal Lapisan (Angstroom)

Gambar 4. Energi total sistem untuk lapisan tipis tipe Bloch




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

43. 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. D dan A walaupun berbentuk bilangan komplek namun bagian realnya positif
sehingga dapat digunakan untuk mengetahui pengaruh tebal lapisan terhadap tebal dinding.
Untuk /33 diberi identitas jenis pertama sedangkan untuk D4 diberi indentitas jenis kedua.
Pada ketebalan O - 300A, D; dan D, bemilai negatif dimana nilai ini memiliki arti secara fisis.
Hal ini -sebagaimana pada dinding Bloch- kemungkinan disebabkan kelemahan pada
program sehingga seharusnya nilai D pada T kurang dan 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 basil 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
Binding sekitar S00A, sementara pada dinding domain jenis kedua bersesuaian dengan tebal
dinding sekitar 200 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. Tebal dinding domain tipe Neel untuk lapisan dengan
ketebalan lebih dari 300A.

Pada Gambar 11 ditampilkan kurva energi total sistem yang dihitung berdasarkan pers. (6).
Tampak bahwa semakin tebal lapisan energinya semakin turun. Pada ketebalan 0 - 400A




energi lapisan turun cukup tajam dart sekitar 150 erg menjadi sekitar 40 erg, sedangkan pada
ketebalan diatas 400A. penurunan terhadap energi total relatif kecil.
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Gambar 6. Energi sistem untuk dinding tipe Neel model silinder elipsoida

Pada dinding domain tipe Neel ini energi totalnya masih teridentifikasi walaupun lapisan
memiliki ketebalan kurang dari 200A. Berbeda dengan energi total pada dinding domain
tipe Bloch, untuk lapisan dengan ketebalan kurang dari 200A energi totalnya tidak dapat
dideteksi. Denaikian 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 menggarnbarkan betapa pada lapisan tipis dengan dinding
domain tipe Neel membutuhkan energi yang besar untuk dapat berputar 180° hal 'alma tidak
diperiukan energi yang besar untuk dinding domain tipe Block

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 1000, energi dinding tipe Neel jauh lebih besar dibandingkan energi
dinding domain tipe Bloch, namun secara iimum 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 (7) pada jangkau ketebalan tersebut merupakan
wilayah lapisan tipis. Perlu dilakukan pembahasan lebih detail tentang ternpat pertemuan
kurva energi antara lapisan tipis elan bahan bulk sehingga dapat digunakan untuk
memperkirakan kapan lapisan tipis disebut sebagai bulk.
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