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ABSTRAK

ANALISIS PROSES DEPINNING DINDING DOMAIN PADA MATERIAL
NANOWIRE CoFeB MENGGUNAKAN PENDEKATAN
MIKROMAGNETIK

Oleh

Winda Rulia Safitri

Dalam aplikasi divais berbasis dinding domain (DW), kontrol posisi DW di dalam
perangkat menjadi faktor yang sangat penting. Dalam penelitian ini dianalisis
proses depinning dinding domain pada struktur kawat nano berbentuk tangga
melalui metode simulasi mikromagnetik berdasarkan persamaan Landau-Lifshitz-
Gilbert (LLG). Untuk menggerakkan DW pada berbagai posisi di dalam kawat nano
magnetik, dilakukan injeksi pulsa arus listrik, dengan memvariasikan lebar tangga
serta lebar kawat nano itu sendiri. Hasil simulasi menunjukkan semakin besar lebar
tangga, semakin kecil arus yang dibutuhkan untuk melepaskan DW dari posisi
pinning atau penjepit-nya. Sebaliknya, peningkatan lebar kawat nano (W) justru
menyebabkan nilai J; meningkat. Selain itu, variasi konstanta non-adiabatik (f3)
umumnya tidak memberikan dampak signifikan terhadap nilai J4, kecuali pada
kawat nano dengan lebar 150 nm, di mana fluktuasi Jq terlihat lebih mencolok
dibandingkan pada W = 50 nm dan 100 nm. Energi depinning yang dihitung saat
pulsa arus masih aktif meningkat seiring bertambahnya nilai s, namun saat pulsa
arus dihentikan, energi ini justru menurun pada lebar kawat nano 50 nm dan relatif
stabil untuk W =100 dan 150 nm.

Keywords: CoFeB; dinding domain; mikromagnetik; kawat nano; pinning,

depinning.



ABSTRACT

Analysis of the Domain Depinning Process on CoFeB Nanowire Materials

Using a Micromagnetic Approach

By

Winda Rulia Safitri

In domain wall (DW)-based device applications, DW position control within the
device is a very important factor. In this study, the depinning process of domain
walls in ladder-shaped nanowire structures was analyzed using a micromagnetic
simulation method based on the Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation. To move
the DW to various positions within the magnetic nano-wire, an electric current pulse
is injected, varying the width of the staircase and the width of the nano-wire itself.
Simulation results show that as the staircase width increases, the current required
to release the DW from its pinned or clamped position decreases. Conversely,
increasing the width of the nanowire (W) causes the Jd value to increase.
Additionally, variations in the non-adiabatic constant () generally do not
significantly affect the Jd value, except for the 150 nm wide nanowire, where Jd
fluctuations are more pronounced compared to W = 50 nm and W = 100 nm. The
depinning energy calculated while the current pulse is active increases with
increasing s values, but when the current pulse is stopped, this energy decreases for
a nanowire width of 50 nm and remains relatively stable for W = 100 and 150 nm.

Keywords: CoFeB; domain wall; micromagnetics; nanowire; pinning, depinning.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Akhir-akhir ini, perkembangan teknologi perangkat elektronik semakin mengarah
pada kebutuhan akan ukuran yang lebih kecil, lebih efisien, dan lebih cepat. Salah
satu tonggak penting dalam evolusi ini adalah penemuan Giant Magnetoresistance
(GMR) pada tahun 1988 oleh Peter Griinberg dari Jerman (Binasch et al., 1989) dan
Albert Fert dari Prancis (Baibich et al., 1988). Atas kontribusi fundamental tersebut,
keduanya menerima penghargaan Nobel di bidang Fisika pada tahun 2007
(Thompson, 2008).Penemuan GMR telah memberikan dampak terhadap teknologi
penyimpanan data, sekaligus mendorong lahirnya disiplin baru dalam fisika
material yang dikenal sebagai spintronika, bidang yang mengeksplorasi manipulasi
spin elektron, selain muatan listrik, sebagai basis kerja perangkat elektronik (Zutic

et al., 2004; Wolf et al., 2001).

Salah satu aplikasi penting dari efek GMR adalah pada sensor pembaca (read head)
dalam perangkat Hard Disk Drive (HDD), yang memungkinkan peningkatan
signifikan dalam kepadatan dan kecepatan pembacaan data (Daughton,
1999).Keterbatasan dalam HDD menjadi pendorong utama untuk penelitian lebih
lanjut dalam fenomena berbasis spin, yang mengarah pada pengembangan berbagai
perangkat spintronik canggih. Beberapa diantaranya meliputi Magnetic Random
Access Memory (MRAM), perangkat berbasis Spin-Transfer Torque (STT) (Bhatti
et al., 2017; Pinarbasi & Kent, 2022), serta DW logic (Hrkac et al., 2011).
Perangkat-perangkat ini dirancang untuk mengoptimalkan manipulasi spin elektron
serta interaksinya dengan arus listrik, sehingga mampu menawarkan efisiensi

energi yang lebih tinggi, kecepatan operasi yang lebih cepat, dan kestabilan data



yang lebih baik dibandingkan dengan sistem elektronik konvensional yang hanya

bergantung pada transportasi muatan listrik.

Seiring dengan perkembangan teknologi spintronik, memori berbasis pergerakan
DW telah muncul sebagai salah satu kandidat utama untuk sistem penyimpanan
data yang berpotensi menggantikan teknologi konvensional (Parkin et al., 2008).
Konsep ini mendasari pengembangan racetrack memory (RM), yakni perangkat
memori non-volatil yang memantfaatkan pergeseran DW di sepanjang kawat nano
untuk menyimpan dan mengakses data dengan efisiensi tinggi (Parkin et al., 2008;
Retseck, 2009). Inovasi ini memungkinkan penyimpanan informasi berbasis
domain magnetik dalam konfigurasi kawat nano dua dimensi (2D) maupun tiga
dimensi (3D), sehingga meningkatkan densitas data serta mempercepat akses dan

transfer informasi (Thomas et al, 2011; Wang et al., 2008).

Kemampuan untuk mengendalikan posisi dan dinamika DW secara presisi menjadi
aspek krusial. Kontrol ini berkaitan erat dengan fenomena pinning dan depinning,
yaitu kondisi di mana DW tertahan atau berhasil melewati area penghambat
(Koyama et al., 2011; Yuan & Wang, 2014). Studi yang dilakukan oleh Bogart et al
(2009), Al-Bahri (2021), Al-Bahri et al (2019) dan Al-Bahri dan Sbiaa (2024),
menunjukkan bahwa pinning DW sangat dipengaruhi oleh dua faktor utama: jenis
DW yang terbentuk dan struktur kiralitas spin dalam material magnetik. Kedua
karakteristtk ini menentukan tingkat stabilitas DW serta memengaruhi
kemampuannya untuk merespons stimulus eksternal seperti arus atau medan
magnet (Al Bahri, 2021; Al Bahri et al., 2019; Al Bahri & Sbiaa, 2024; Bogart et
al., 2009).

Desain geometris dari struktur kawat nano juga memainkan peran signifikan dalam
menentukan perilaku DW. Dua konfigurasi yang umum digunakan untuk
menghasilkan dan mengendalikan pinning site adalah struktur notch dan bertingkat.
Struktur notch, yang ditandai dengan adanya takikan tajam, menghasilkan
perangkap lokal yang kuat namun cenderung menciptakan medan internal yang
tidak stabil, sehingga membutuhkan arus yang lebih besar untuk memindahkan DW
(Gao et al., 2016; Yuan & Wang, 2014).Sebaliknya, struktur bertingkat, yang

memiliki perubahan lebar secara bertahap, memungkinkan terjadinya penjepitan



DW yang lebih halus dan stabil (Al Bahri et al., 2019). Konfigurasi ini mendukung
pergerakan DW yang lebih linier dan dapat diprediksi, menjadikannya lebih sesuai

untuk aplikasi presisi tinggi seperti memori magnetik non-volatil dan logika

berbasis DW.

Pada struktur kawat nano dengan penampang tipis, terdapat dua orientasi utama
magnetisasi domain, yakni Perpendicular Magnetic Anisotropy (PMA) dan In-
plane Magnetic Anisotropy (IMA) (Solovev et al., 2021). Dibandingkan dengan
IMA, PMA menawarkan keunggulan dalam stabilitas dan efisiensi, karena momen
magnetnya secara alami terarah tegak lurus terhadap permukaan film tipis. PMA
sangat penting dalam aplikasi seperti Spin-Transfer Torque (STT), di mana
switching magnetik yang efisien dan cepat diperlukan (Bhatti et al., 2017). Salah
satu material yang menonjol dengan sifat PMA yang kuat adalah gabungan Cobalt,
Besi dan Boron (CoFeB), yang dikenal karena memiliki densitas arus kritis (J.)
yang rendah, serta rasio magnetoresistansi tunnel (TMR) yang tinggi,
menjadikannya kandidat ideal untuk aplikasi memori magnetik dan perangkat

spintronik (Meng et al., 2011; Worledge et al., 2011).

Upaya untuk menghasilkan pergerakan dinding domain yang stabil dan terkontrol
terus dikembangkan, salah satunya melalui penerapan arus pulsa berdurasi
nanodetik (Al Bahri et al., 2019; Djuhana et al., 2018; Kurniawan et al., 2025;
Nugraha et al., 2024). Sejumlah penelitian telah mengkaji dinamika internal dinding
domain selama proses depinning yang dipicu oleh pulsa arus pendek, meskipun
sebagian besar berfokus pada mekanisme pinning itu sendiri. Namun, hanya sedikit
studi yang secara sistematis mengeksplorasi pengaruh variasi geometri, khususnya
lebar tangga terhadap perilaku depinning domain wall pada sistem yang digerakkan

oleh torsi transfer spin (spin-transfer torque).

Pada skripsi ini, studi mendalam dan analisis komprehensif mengenai proses
depinning dinding domain pada material nanowire CoFeB dilakukan dengan
memanfaatkan pendekatan mikromagnetik. Pendekatan ini memungkinkan
dilakukannya pemodelan dan simulasi pergerakan DW di dalam struktur kawat
nano CoFeB berbentuk tangga ketika mengalami injeksi arus, dengan fokus utama

pada fenomena pinning dan depinning yang terjadi pada kawat nano.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Bagaimana variasi struktur lebar tangga (s) pada kawat nano Cobalt, Besi dan
Boron (CoFeB) mempengaruhi dinamika pergerakan dinding domain dalam
simulasi mikromagnetik?

Bagaimana variasi lebar kawat nano CoFeB (/) mempengaruhi dinamika
pergerakan dinding domain dalam simulasi mikromagnetik?

Bagaimana variasi konstanta non-adiabatik () pada material kawat nano
CoFeB mempengaruhi fenomena depinning dinding domain dalam simulasi
mikromagnetik menggunakan Object Oriented Micromagnetic Framework

(OOMMF)?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Untuk memahami pengaruh variasi jarak lebar tangga (s) pada kawat nano
CoFeB terhadap dinamika pergerakan dinding domain.
Untuk mengidentifikasi pengaruh variasi lebar kawat nano CoFeB (W) terhadap

dinamika pergerakan dinding domain.

. Untuk mengidentifikasi dan menganalisis pengaruh variasi konstanta non-

adiabatik terhadap fenomena depinning dinding domain dalam simulasi

mikromagnetik menggunakan OOMMF.



1.4. Batasan Penelitian

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Analisis depinning dinding domain dilakukan menggunakan perangkat lunak
OOMMEF. Untuk menggunakannya harus memiliki pemahaman dasar tentang
mikromagnetik serta fitur dan cara kerja OOMMEF.

Pemodelan material yang akan disimulasikan dalam penelitian ini melibatkan
material ferromagnetik yang berbentuk kawat nano CoFeB berbentuk pipih
dengan struktur berundak menyerupai tangga, dengan fokus pada karakteristik

magnetik dan dinamika yang dihasilkan dalam skala nano.

. Analisis akan dibatasi pada pengamatan jangka pendek terhadap dinamika

pergerakan dinding domain dan depinning dalam waktu simulasi yang telah
ditentukan, yaitu durasi pulsa arus selama 1 ns untuk setiap pengukuran, hingga
total waktu simulasi mencapai 20 ns sampai kondisi domain menjadi setimbang

(equilibrium).

. Variasi konstanta non-adiabatik (), yang dibatasi antara 0 sampai 0,04,

terhadap dinamika dinding domain dalam nanowire berbahan feromagnetik.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Menghasilkan informasi mengenai perilaku depinning dinding domain pada
material kawat nano CoFeB.
Mampu memahami dan menganalisis karakteristik dinding domain

menggunakan metode simulasi mikromagnetik.

. Menghasilkan informasi spesifik mengenai pengaruh geometri nanowire

berbentuk tangga (stagger) sebagai medium penjalaran dinding domain
magnetik.

Membantu pengembangan divais memori berbasis DW magnetik.



I. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Ferromagnetik

Ferromagnetisme merupakan fenomena magnetik yang ditunjukkan oleh sejumlah
material tertentu, dengan material tersebut tetap memiliki momen magnetik
permanen meskipun tidak terdapat medan magnet eksternal. Sifat ini
memungkinkan terjadinya magnetisasi yang besar dan stabil. Logam-logam transisi
seperti besi, kobalt, boron, dan nikel merupakan contoh material feromagnetik
(Cullity dan Graham, 2009). Momen magnetik permanen pada material
feromagnetik terutama berasal dari interaksi momen magnetik atom yang
ditimbulkan oleh spin elektron yang tidak saling meniadakan, sebagai hasil dari
konfigurasi elektron dalam atom. Dalam material feromagnetik, interaksi
pertukaran (exchange interaction) antar atom-atom yang berdekatan menyebabkan
orientasi momen-momen spin menjadi sejajar, menghasilkan momen magnetik total
yang besar meskipun tanpa keberadaan medan magnet luar. Ilustrasi fenomena ini

dapat diamati secara skematis pada Gambar 2.1 (Cullity dan Graham (2009).

H=0 —— Tanpamedan magnet eksternal

O O © © zpmmen
X X N
00O
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Gambar 2.1 Sistematik Atom dalam Ferromagnetik



Pada material feromagnetik, struktur pita energinya terbagi menjadi dua sub-pita,
yaitu sub-pita spin-up dan spin-down. Kedua sub-pita ini memiliki tingkat energi
yang berbeda akibat pemisahan spin, sehingga elektron cenderung terlebih dahulu
mengisi sub-pita spin-up. Ketidakseimbangan jumlah elektron yang mengisi kedua
sub-pita tersebut menghasilkan momen magnetik spontan yang menjadi ciri khas
material feromagnetik. Namun, ketika suhu melebihi suhu Curie, energi termal
yang cukup besar menyebabkan gangguan terhadap keteraturan orientasi momen
spin, sehingga material kehilangan sifat magnet permanennya. Proses transisi ini
ditunjukkan secara ilustratif pada Gambar 2.2, yang menggambarkan pengaruh

agitasi termal terhadap perilaku magnetik material (Liu et al., 2005).

T

—N(E) ——N(E)
Normal Ferromagnetic

E = Energi relatif (eV)
Er = Energi relatif terhadap level fermi (eV)
N (E) = besarnya densitas keadaan(DOS) pada energi tertentu.

Gambar 2.2 Skema Elektron Ferromagnetik

2.2 Domain dan Dinding Domain Magnetik

Domain magnetik merupakan suatu region mikroskopis dalam material
feromagnetik dengan momen-momen magnetik atom tersusun sejajar dalam arah
yang sama. Konsep ini pertama kali dikemukakan oleh fisikawan Prancis Pierre-
Ernest Weiss pada tahun 1907 melalui publikasinya yang berjudul "L'hypothese du
champ moléculaire et la propriété ferromagnétique" dalam Journal de Physique
Théorique et Appliquée. Dalam teorinya, Weiss mengemukakan bahwa magnetisasi
dalam material feromagnetik tidak bersifat homogen, melainkan terbagi menjadi
sejumlah domain di mana orientasi momen magnetik atom di dalam masing-masing

domain bersifat paralel (Weiss, 1907).



Meskipun hipotesis domain magnetik telah diperkenalkan oleh Weiss pada tahun
1907(Weiss, 1907), penerimaan konsep ini dalam komunitas ilmiah tidak terjadi
secara langsung. Pemahaman eksperimental yang konkret mengenai struktur
domain dalam material feromagnetik baru diperoleh pada tahun 1949, ketika H.J.
Williams, R.M. Bozorth, dan W. Shockley dari Bell Telephone Laboratories
mempublikasikan hasil penelitian mereka mengenai domain magnetik dalam kristal
tunggal silikon-besi (Williams et al., 1948). Sejak saat itu, teori domain berkembang
menjadi fondasi utama dalam analisis dan pemahaman mekanisme magnetisasi

pada berbagai jenis material feromagnetik.

Setiap domain magnetik dipisahkan oleh suatu batas yang disebut domain wall
(DW), yakni zona transisi di mana arah magnetisasi spontan mengalami perubahan
orientasi dari satu arah ke arah lainnya. Konsep DW ini pertama kali dijelaskan oleh
F. Bloch pada tahun 1930, yang menyatakan bahwa dalam dinding domain,
orientasi spin berubah secara bertahap melalui lapisan-lapisan atom(Bloch, 1930).
Dinding domain memiliki peranan krusial dalam menentukan sifat statis maupun
dinamis dari material feromagnetik. Perubahan arah magnetisasi di dalam DW tidak
terjadi secara acak, melainkan mengikuti pola tertentu yang ditentukan oleh
anisotropi kristal dan struktur mikro material. Proses perubahan arah magnetisasi
berlangsung secara halus dan teratur dari satu atom ke atom berikutnya, bukan
secara tiba-tiba. Ilustrasi dinding domain ditunjukkan pada Gambar 2.3 (Cullity &
Graham, 2009).

‘Dinding
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Gambar 2.3 Domain Wall



Pada Gambar 2.3 ditampilkan susunan atom yang berjajar sepanjang sumbu-x dan
terletak pada bidang yz, dengan orientasi utama magnetisasi menuju arah +y. Dalam
material feromagnetik, energi pertukaran (exchange energy) akan mencapai nilai
minimum saat spin dari atom-atom yang berdekatan berada dalam keadaan sejajar.
Akibatnya, energi exchange relative lebih tinggi seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Struktur Dinding Domain 180°

DW yang diperlihatkan pada Gambar 2.4 diasosiasikan dengan energi exchange
yang relatif tinggi, karena spin-spinnya di sekitar batas domain tersebut cenderung
mengarah berlawanan (antiparalel). Kondisi ini menunjukkan bahwa kehadiran
dinding domain menimbulkan ketidakstabilan energi yang signifikan, yang pada
gilirannya memengaruhi karakteristik magnetik material dan memainkan peran

penting dalam dinamika sistem magnetik (Cullity & Graham, 2009).

2.3 Bloch Wall dan Neel Wall

Klasifikasi DW berdasarkan struktur dan arah perubahan magnetisasi yang gradual
dapat dibedakan menjadi dua tipe utama, yaitu Bloch wall dan Néel wall. Bloch
wall pertama kali dijelaskan secara teoritis oleh F. Bloch pada tahun 1930. Pada tipe

ini, orientasi magnetisasi mengalami rotasi dalam bidang dinding domain itu sendiri
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yakni sejajar terhadap permukaan dinding, sementara komponen magnetisasi yang
tegak lurus terhadap permukaan domain tetap nol. Konfigurasi Bloch wall
umumnya dijumpai dalam material feromagnetik berukuran curah (bulk), di mana
kontribusi medan demagnetisasi relatif kecil akibat skala dimensi yang besar (Bloch
dan Utrecht 1930).

Sebaliknya, Néel wall, yang diperkenalkan oleh Louis Néel pada tahun 1955,
ditandai oleh rotasi momen spin yang terjadi di dalam bidang permukaan material,
berbeda dengan orientasi dalam Bloch wall. Dalam hal ini, arah magnetisasi
berubah secara bertahap dalam bidang sejajar permukaan, sehingga medan magnet
permukaan yang dihasilkan menjadi lebih kecil. Konfigurasi Néel wall lebih
energetik stabil dalam struktur film tipis feromagnetik, di mana efek medan
demagnetisasi menjadi lebih dominan(Neel, 1955). Kondisi Bloch wall dan Neel
wall ditunjukkan pada Gambar 2.5 (Kronmiiller, 2019).

\ (D /\\
Arah vektor \\:\—"‘/ ( T ’(‘ ) Arah vektor
keluar bidang ® o p ° ® © Hmasuk bidang
/ /:P‘:\\\ IR
Arahperu(m’/ \// \\/
momen magnet
"f“ Néel wall Bloch wall
bt et ]
e TS0 F T

normal DW

Gambar 2.5 Distribusi Bloch Wall dan Neel Wall

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.6, Néel wall cenderung mengurangi
kontribusi dari muatan magnetik volume, yang pada akhirnya menghasilkan energi
medan dipolar yang lebih rendah dibandingkan dengan Bloch wall, yang lebih
dipengaruhi oleh distribusi muatan permukaan. Perbedaan distribusi muatan dan
medan magnet di sekitar dinding domain ini secara signifikan memengaruhi total
energi sistem, sekaligus menggarisbawahi karakteristik khas Néel wall yang
membedakannya dari Bloch wall (Kronmiiller, 2019). Meskipun Néel wall

memiliki energi spesifik dinding domain yang secara umum lebih tinggi daripada
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Bloch wall, lebar dinding domainnya cenderung lebih sempit. Hal ini disebabkan
oleh efek penyempitan medan dipolar yang secara efektif mengompresi lebar

transisi magnetisasi dalam Néel wall (Kronmiiller & Parkin, 2007).

2.4 Memori Magnetik

Spintronika (spin electronics) merupakan cabang ilmu yang memanfaatkan tidak
hanya muatan listrik, tetapi juga spin elektron dan momen magnetiknya dalam
proses transportasi dan penyimpanan informasi. Konsep ini menjadi landasan bagi
pengembangan teknologi penyimpanan data modern, termasuk memori magnetic
(Zutic et al., 2004; Wolf et al., 2001). Memori magnetik merupakan salah satu
bentuk penyimpanan data non-volatile yang memanfaatkan sifat magnetisasi
material feromagnetik untuk merepresentasikan informasi biner dalam bentuk
domain magnetik. Prinsip dasar dari memori magnetik terletak pada kemampuan
untuk mempertahankan dua keadaan magnetisasi stabil (misalnya ke atas dan ke
bawah), yang merepresentasikan logika 0 dan 1. Teknologi ini telah mengalami
perkembangan signifikan sejak penerapan pertama kali pada hard disk drive (HDD)
dan kini berkembang ke arah memori magnetik berbasis spintronics, seperti
Magnetic Random Access Memory (MRAM). Dalam MRAM, informasi disimpan
dalam lapisan magnetik tipis yang membentuk struktur magnetic tunnel junction
(MTJ), di mana perbedaan arah magnetisasi antara dua lapisan menentukan nilai
hambatan listrik akibat efek tunneling magnetoresistance (TMR) (Chappert et al.,
2007).

Salah satu keunggulan utama dari memori magnetik adalah daya tahannya yang
tinggi, konsumsi daya yang rendah, serta kecepatan baca/tulis yang kompetitif
dibandingkan memori konvensional berbasis charge. Selain itu, riset terkini juga
mengarah pada pemanfaatan domain wall (DW) sebagai elemen penyimpan dan
pembawa informasi dalam konsep racetrack memory, di mana pergerakan domain
dikendalikan melalui arus spin-polarized (Parkin et al., 2008). Memori magnetik,
seperti Hard Disk Drive (HDD), memanfaatkan karakteristik magnetisasi material

untuk menyimpan informasi digital. Sistem penyimpanan data konvensional, baik
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yang berbasis mikroelektronika silikon maupun HDD, umumnya bersifat dua
dimensi (2D), dengan konfigurasi planar yang terdiri atas susunan transistor dan bit
magnetik. Optimalisasi kinerja perangkat ini sering dilakukan melalui miniaturisasi
elemen memori guna meningkatkan kecepatan serta menekan biaya produksi.
Namun, pendekatan alternatif mulai dikembangkan dengan mengadopsi arsitektur
tiga dimensi (3D) untuk meningkatkan densitas penyimpanan secara signifikan.
Salah satu inovasi dalam kategori ini adalah teknologi racetrack memory (RM), di
mana domain-domain magnetik digunakan sebagai media penyimpan informasi
yang disusun dalam struktur kolom vertikal dari material feromagnetik. Kolom-
kolom ini tertanam secara tegak lurus terhadap permukaan wafer silikon,

sebagaimana divisualisasikan dalam Gambar 2.6 (Parkin et al., 2008)

b
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Gambar 2.6 Racetracks memory, a) konfigurasi vertical, b) konfigurasi horizontal,
c) proses pembacaan, d) proses penulisan, dan e) integrasi ke dalam

chip.

Spesifikasi teknis antara sistem memori dan penyimpanan data menunjukkan

perbedaan mendasar. Memori umumnya dirancang untuk menghadirkan kecepatan
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akses yang tinggi, sedangkan sistem penyimpanan data lebih menekankan pada
karakteristik non-volatile, biaya produksi yang rendah, dan toleransi terhadap
kecepatan yang lebih lambat. Dalam konteks ini, Spin-Transfer Torque Magnetic
Random Access Memory (STT-MRAM) muncul sebagai kandidat unggul karena
merupakan satu-satunya jenis memori non-volatile yang diperkirakan memiliki
ketahanan tulis-baca yang hampir tak terbatas. Keunggulan ini berasal dari
mekanisme operasionalnya yang tidak melibatkan proses switching magnetik yang
merusak, sehingga memungkinkan kestabilan momen magnetik dalam jangka
waktu panjang. Oleh karena itu, STT-MRAM dinilai sebagai solusi yang efisien dan
andal untuk memenuhi tuntutan penyimpanan data jangka panjang (Kent &

Worledge, 2015).

2.5 Walker Breakdown

Pada kondisi medan magnet yang rendah, terdapat hubungan yang jelas dan
langsung antara kecepatan perambatan dinding domain dan kekuatan medan
magnet yang diterapkan, di mana peningkatan kekuatan medan magnet akan
berkontribusi pada peningkatan kecepatan pergerakan tersebut. Dalam hal ini, arus
listrik berperan penting dengan mempercepat perambatan dinding domain yang
bergerak seiring dengan arah gerakan elektron, sehingga menciptakan dinamika
yang lebih efisien dalam material magnetik. Namun, ketika medan penggerak
meningkat ke tingkat yang lebih tinggi, kecepatan perambatan dinding domain
dapat mengalami penurunan yang mendadak dan signifikan. Penurunan ini
disebabkan oleh ketidakstabilan struktur dinding domain yang muncul akibat
pengaruh medan magnet yang terlalu kuat, yang sering kali menyebabkan fenomena
yang dikenal sebagai Walker Breakdow seperti ditunjukkan pada Gambar 2.7
menandakan Walker Breakdown dinding domain, di mana dinding domain tidak lagi
dapat bergerak dengan cara yang stabil, sehingga mengakibatkan penurunan
efisiensi dalam perambatan dan potensi untuk mengganggu kinerja keseluruhan

sistem magnetic (Thiaville et al., 2004).
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Gambar 2.7 Gerak Walker Breakdown

Pada medan walker, keseimbangan yang ada pada torsi redaman (damping) dan
torsi medan penggerak (drive field) yang konstan menjadi rusak dan dinding
domain menunjukan kecepatan maksimum pada daerah linier. Diatas Walker
Breakdown, sudut azimut berpresisi di sekitar bidang luar. Gerakannya berosilasi,
karena sifat periodik. Jika tidak ada redaman, dinding domain akan bergerak maju
mundur terhadap posisi awalnya. Dengan adanya redaman, perpindahan ke depan
lebih besar dibandingkan perpindahan ke belakang. Hal ini menghasilkan
perpindahan rata-rata positif selama satu periode dan karenanya kecepatan rata-rata

bukan nol. Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8 (Mougin et al., 2007).
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Gambar 2.8 Sketsa Kecepatan Dinding Domain
2.6 Material CoFeB

CosoFes0B2o (Kobalt-Iron-Boron) merupakan bahan feromagnetik yang digunakan
secara luas dalam teknologi spintronik dan penyimpanan data magnetik, seperti
Magnetic Tunnel Junction (MTJ) dan Spin-Transfer Torque Magnetic Random
Access Memory (STT-MRAM) (Polat et al., 2019). Material ini dikenal karena sifat
magnetiknya yang sangat baik dan stabilitas termalnya yang tinggi, yang
membuatnya ideal untuk aplikasi yang memerlukan kinerja pada suhu tinggi.
Komposisi Co dan Fe dalam alloy ini dapat mempengaruhi sifat magnetik dan
anisotropi magnetik, di mana rasio yang tepat dapat meningkatkan kekuatan
magnetik material tersebut. Proses pembuatan CoFeB umumnya melibatkan teknik
sputtering dan annealing, yang berperan penting dalam menentukan struktur mikro
dan sifat magnetik akhir dari material (Zhu et al., 2024).Dengan proses annealing
dapat mengkristalisasi material CoFeB serta dapat mengubah sifat maknetiknya.
Kristalisasi dapat digunakan untuk mengoptimalkan PMA dan magnetisasi saturasi

(Kim et al., 2022).

Salah satu sifat menonjol dari material CoFeB adalah kemampuannya menunjukkan

Perpendicular Magnetic Anisotropy (PMA) ketika dipasangkan dengan lapisan
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oksida seperti MgO. Anisotropi magnetik tegak lurus ini menjadi fitur yang sangat
penting dalam pengembangan perangkat memori generasi terbaru, karena
mendukung peningkatan densitas penyimpanan data serta memberikan stabilitas
termal yang lebih unggul dibandingkan dengan konfigurasi anisotropi magnetik
dalam bidang (in-plane)(Cui et al., 2013). Dalam sistem Mo/CoFeB/MgO, PMA
mengalami peningkatan sekitar 20% dan tetap stabil hingga proses annealing pada
suhu sekitar 425°C, yang menunjukkan kinerja termal yang lebih baik

dibandingkan dengan sistem berbasis Ta/CoFeB/MgO (Liu et al., 2014).

CoFeB menunjukkan magnetisasi saturasi yang tinggi, suatu parameter krusial
dalam menentukan performa perangkat spintronik. Magnetisasi saturasi ini
menggambarkan tingkat kekuatan magnetisasi material ketika mencapai kondisi
termagnetisasi penuh (Harms et al., 2019). Untuk memperoleh sifat magnetik yang
optimal pada CoFeB, konsentrasi boron menjadi faktor utama yang harus
diperhatikan. Perubahan konsentrasi boron secara signifikan memengaruhi
karakteristik magnetik material tersebut. Oleh sebab itu, studi terhadap variasi
konsentrasi boron memberikan pemahaman mendalam mengenai sifat magnetik
yang dimiliki oleh CoFeB (Kim et al., 2022). Struktur material CoFeB dapat dilihat
pada Gambar 2.9.

Penghubung

Unit sel antar atom
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Atom Boron (B)

Gambar 2.9 Struktur material CoFeB.
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2.7 Mikromagnetik

Metode mikromagnetik simulasi mikromagnetik dibangun untuk menjembatani
kekosongan yang ada antara fenomenologi Maxwell dan teori kuantum yang
berbasis pendekatan atomik. Dalam teori Maxwell, karakteristik material dijelaskan
melalui nilai permeabilitas dan susceptibilitas yang valid untuk dimensi
mikroskopik. Sedangkan teori kuantum menjelaskan dinamika magnetic pada skala
atomic. Masing-masing teori tersebut tidak berhasil menjelaskan fenomena
koperasi dan interaksi seperti proses magnetisasi secara mikroskopik atau kurva
histerisis dari sebuah struktur spin teratur. Konsep dasar dari teori mikromagnetik
bermaksud untuk menyelesaikan persoalan untuk mengurangi kehilangan energi

(Bruckner et al., 2013).

Teori mikromagnetik dalam magnetisasi dinamis menitikberatkan pada prinsip
minimisasi energi sistem magnetik. Dalam kerangka mikromagnetik, keadaan
magnetik suatu material ditentukan oleh distribusi magnetisasi spontan yang
dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti suhu dan tegangan elastis yang dialami
material tersebut (Kronmiiller, 2019).Seiring perkembangan, diperlukan teori yang
mampu menjelaskan interaksi magnetik pada skala mikroskopis secara
komprehensif. Pendekatan mikromagnetik untuk memahami konsep magnetisasi
pertama kali diperkenalkan oleh Landau dan Lifshitz pada tahun 1935 dengan
mengembangkan formulasi kontinum energi exchange, yang menjelaskan pola
pembentukan domain magnetik. Mereka merumuskan persamaan yang kini dikenal
sebagai persamaan Landau-Lifshitz (LL), yang menggambarkan dinamika
magnetisasi berdasarkan energi exchange kontinum serta memberikan interpretasi
terhadap konfigurasi domain magnetik (Landau & Lifshits, 1935).Beberapa dekade
kemudian, Gilbert memodifikasi persamaan tersebut, menghasilkan Persamaan
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) (Thiele, 1976),yang menjadi dasar penting dalam

memahami dinamika pergerakan dinding domain (DW) dalam material magnetik.

Pendekatan awal dalam formulasi dinamika magnetisasi didasarkan pada analogi

dengan mekanika klasik, khususnya gerak rotasi benda pejal yang dijelaskan oleh
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persamaan dL/dt = T di mana L menyatakan momentum sudut dan T adalah torsi
yang bekerja pada sistem. Dalam konteks magnetik, gerak kutub magnet
diformulasikan dengan menggunakan analogi antara momentum sudut dan
polarisasi spin, yaitu Js = YL, dengan Js merepresentasikan polarisasi spin dan y
merupakan rasio giromagnetik. Ketika torsi magnetik yang bekerja didefinisikan
sebagai T = [Js X Herr], maka diperoleh persamaan gerak magnetisasi tak teredam

sebagaimana dituliskan dalam Persamaan 2.1 (Landau & Lifshits, 1935).
daj
a y[]SXHeff] 2.1)

% = laju perubahan momentum sudut spin terhadap waktu (Nm).
y = Rasio gyromagnetic sebuah elektron y =2.21 x 10° mA's.
Js = Vektor momentum sudut (Js).

Her = Medan efektif total yang bekerja pada spin (A/m).

Selanjutnya, Gilbert memperkenalkan konsep redaman pada gerak presesi
magnetisasi melalui formulasi persamaan yang dikenal sebagai Persamaan Gilbert.
Ketika komponen redaman ini diintegrasikan ke dalam bentuk asli dari persamaan
Landau-Lifshitz (LL), maka diperoleh bentuk lengkap yang dikenal sebagai
Persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) (Thiele, 1976).Gerak presesi yang
mengalami redaman ini dapat dimodelkan sebagai suatu dinamika disipatif, yang
secara matematis direpresentasikan oleh turunan waktu dari vektor magnetisasi, dan
dipengaruhi oleh medan magnet efektif, Hert Dengan demikian, Persamaan 2.1

dapat ditulis ulang untuk mencerminkan efek redaman tersebut (Kronmdiller, 2019).

5= yM x| Hepp — 0 (2.2)

M; = Vektor magnetisasi (A/m)

M,

dt

= Laju perubahan magnetisasi (A/ms)

n = Koefisien redaman viskositas.
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Dengan memperkenalkan konstanta redaman didapatkan,

am; _ Ly s
e )/M X Heff M, MS + dt

2.3)

a = Konstanta adiabatik.

Persamaan yang dikenal sebagai Persamaan Gilbert menjelaskan dinamika
magnetisasi dalam suatu material. Dalam persamaan ini, M merepresentasikan
vektor magnetisasi, y adalah rasio giromagnetik, Hesrmerupakan medan efektif yang
bekerja pada sistem, a adalah konstanta redaman (damping), dan M5 menunjukkan
nilai magnetisasi saturasi dari material. Formulasi ini pertama kali diperkenalkan

secara rinci oleh Gilbert pada tahun 2004 (Gilbert, 2004).

dm am
M x —=yM X (M X Hppf) — aM —= (2.4)
Jika persamaan 2.4 disubstitusikan pada persamaan 2.3, dapat dihasilkan persamaan

LLG:

v _ _ v ya
= M X Hepr + oy M (M X Hepy) (2.5)

Untuk memeriksa konsekuensi torsi transfer spin pada Gerakan magnetisasi, ada

baiknya menambahkan ke persamaan LLG :

d d
d—Tz —ym X Hepp+ am X d—r;l— (u-V)ym (2.6)
u = Vektor kecepatan drift spin (m/s)

V = Turunan spasial

Secara analitis, fenomena ini diperkenalkan melalui simulasi mikromagnetik, di
mana nilai ambang batas kerapatan arus yang diprediksi untuk menginisiasi

pergerakan dinding domain terbukti satu orde magnitudo lebih tinggi dibandingkan
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dengan hasil eksperimen(Thiaville et al., 2004). Torsi transfer spin yang termuat
dalam Persamaan 2.6 bekerja dalam bidang magnetisasi, sehingga tidak mampu
menghasilkan medan demagnetisasi yang relevan. Sejumlah peneliti kemudian
mengusulkan perlunya penambahan istilah korektif dalam persamaan Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) untuk memperoleh pemahaman yang lebih akurat mengenai
pengaruh kerapatan arus terhadap dinamika dinding domain(Thiaville et al., 2005).

d d
d—rf=—ymxHeff+ amxd—T—(u-V)m+ﬁmx[(u-V)m] (2.7)

p = Konstanta non-adiabatik

Torsi tambahan ini memiliki komponen di luar bidang, yang pada akhirnya
menghasilkan medan demagnetisasi yang dibutuhkan untuk memungkinkan
pergerakan dinding domain secara efisien. Torsi tersebut memperlihatkan simetri
yang serupa dengan medan magnet eksternal yang diarahkan menuju salah satu

domain magnetik yang membatasi posisi dinding domain (Thiaville et al., 2005).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Penelitian ini dilaksanakan pada Januari 2025 sampai dengan Mei 2025 di
Laboratorium Pusat Riset Material Maju, Badan Riset dan Inovasi Nasional yang
bertempat di Kawasan KST BJ Habibie, Gedung 440-442, Muncul, Setu, Kota
Tangerang Selatan, Banten 15314.

3.2 Alat dan Bahan
Adapun alat dan bahan yang akan digunakan selama Penelitian di Pusat Riset

Material Maju, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) Serpong sebagai berikut.

2.4.1 PC Lenovo 201517

Penelitian ini akan menggunakan komputer Lenovo 2015 dengan spesifikasi yang
memadai untuk menjalankan perangkat lunak Object Oriented Micromagnetic
Framework (OOMMF). Komputer ini dilengkapi dengan prosesor Intel® Core™
17-6700 Central Processing Unit (CPU) atau unit pemroses sentral @3.4GHz,
memori 4GB RAM, hard disk 1TB, drive DVD RW, dan sistem operasi DOS serta
memiliki Machine Type 90DA, MTM 90DAOO0AID, dan kebutuhan daya 100-
240V — 3A, 50/60 Hz. Spesifikasi tersebut memastikan kemampuan komputer
dalam memproses data simulasi, menganalisis, dan menyimpan hasil simulasi
dengan efisien. Pilihan komponen seperti CPU, RAM, dan penyimpanan yang
memadai menjadi faktor penting dalam menjalankan perangkat lunak OOMMF

secara optimal untuk penelitian ini.
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3.2.2 Simulator OOMMF

Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF) adalah perangkat lunak
yang dirancang untuk menjalankan simulasi dan pemodelan dalam bidang
mikromagnetik yang dikembangkan di NIST (National Institute of Standards and
Technology) dan dapat diinstalasi dari situs web https://math.nist.gov/oommf{/.

OOMMF pertama kali dikembangkan pada tahun 1999 oleh Michael J. Donahue di

NIST, sebagai inisiatif dari Divisi Matematika Terapan dan Komputasi di
ITL/NIST. Tujuannya adalah untuk menciptakan program dan alat yang mudah
diakses dan digunakan secara luas oleh komunitas ilmiah. Program OOMMF ditulis
dalam bahasa pemrograman C++ dan Tcl/Tk. C++ dipilih karena kemampuannya
dalam menghasilkan program yang memiliki performa tinggi dan mudah diperluas,
sementara Tcl/Tk digunakan untuk antarmuka pengguna yang portabel, sehingga
OOMMEF dapat berjalan di berbagai platform seperti Unix, Windows, dan Mac OS
X.

3.2.3 ImageJ

ImageJ merupakan perangkat lunak pengolah gambar yang dapat digunakan untuk
memproses dan menampilkan data hasil simulasi, termasuk visualisasi struktur
domain magnetik. Image-J digunakan untuk menampilkan struktur domain
magnetik dalam bentuk 3D, menampilkan animasi dari evolusi struktur domain
magnetik selama simulasi, serta menghasilkan data output dalam berbagai format,
seperti file teks, file gambar, dan file video. Data output ini dapat diproses lebih

lanjut menggunakan ImagelJ, yang dapat diperoleh melalui https://imagej.net/ij/.

3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur Penelitian ini terdiri dari Instalasi Object Oriented Mikromagnetic
Framework (OOMMF), Sistem Mikromagnetik, dan Proses Simulasi
Mikromagnetik.


https://math.nist.gov/oommf/
https://imagej.net/ij/
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3.3.1 Instalasi OOMMF

Dalam proses instalasi Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMMEF),
langkah pertama yang perlu dilakukan adalah menginstal Tcl/Tk, yang merupakan
bahasa pemrograman dan toolkit grafis yang diperlukan untuk menjalankan
OOMMF dengan baik. Untuk memulai, mengunduh Tcl/Tk dari situs web resmi,
memastikan untuk memilih versi yang sesuai dengan spesifikasi OOMME, seperti
versi 8.6 untuk kompatibilitas yang optimal. Setelah berhasil menginstal Tcl/Tk,
langkah selanjutnya adalah mengunduh versi 2.0b0 dari OOMMEF. Setelah proses
pengunduhan selesai, pengguna harus mengekstrak file unduhan ke dalam direktori
atau folder yang telah ditentukan, yang berisi file-fille OOMMF. OOMMEF telah
terinstal dan siap digunakan untuk melakukan simulasi serta pemodelan dalam

bidang mikromagnetik.

3.3.2 Sistem Mikromagnetik

Analisis depinning dinding domain pada bahan feromagnetik berupa kawat nano
dilakukan dengan menggunakan simulasi mikromagnetik. Simulasi Micromagnetic
menggunakan software Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF).
Sistem mikromagnetik ini didasarkan pada persamaan Landau-Lifshitz Gilbert
(LLG) yang merupakan persamaan diferensial fungsi waktu dengan pendekatan
beda hingga. Persamaan ini digunakan dalam simulasi mikromagnetik untuk
memodelkan dan memprediksi perilaku magnetisasi bahan feromagnetik. Secara

sistematis persamaan LLG dapat dituliskan sebagai berikut.

(Z—T:z —ym X Hqpr + am X i—?—(u -Vm+pm x[(u-V)m] (@G.1)

Dalam OOMMEF, proses magnetisasi dalam sumbu z yang dilakukan oleh OOMMF
eXtensible Solver (OXS). OXS merupakan bagian dari OOMMF yang bertanggung
jawab untuk mencari energi minimum dari sistem berdasarkan prinsip energi bebas

(free energy) dari persamaan Brown. Persamaan Brown adalah persamaan dasar
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dalam magnetisme yang menggambarkan perubahan energi magnetik dalam sistem.
Dengan menggunakan persamaan ini, OXS dapat menghitung dan menentukan arah

magnetisasi yang menghasilkan energi minimum dalam sistem.

Dalam simulasi mikromagnetik, material ferromagnet dipecah menjadi sel-sel kecil
yang mewakili volume diskrit dalam system. Setiap sel mewakili sekelompok spin
yang mewakili orientasi magnetik tertentu. Dengan membagi material menjadi sel
sel kecil, dapat dilakukan pemodelan perubahan magnetisasi pada setiap sel secara
terpisah dan menganalisis dari setiap spin. Ukuran sel sangat mempengaruhi dalam
simulasi mikromagnetik. Ukuran sel yang terlalu besar dapat menghilangkan detail

detail kecil dalam setiap spin, sebaliknya ukuran sel yang terlalu kecil.

3.3.3 Simulasi Mikromagnetik

Simulasi mikromagnetik dilakukan terhadap material ferromagnetik yang memiliki
bentuk kawat nano (rnanowire) persegi panjang, dengan dimensi spesifik yang
dirancang untuk mengeksplorasi karakteristik magnetik material tersebut. Kawat
nano ini memiliki panjang 1000 nm dan lebar 50 nm, serta ketinggian 30 nm, yang
memberikan proporsi ideal untuk analisis mikromagnetik. Selain itu, panjang atau
jarak lebar tangga (s) yang diukur dari pusat bervariasi dari 0 hingga 20 nm dengan
interval pengukuran sebesar 5 nm setiap langkahnya, sehingga menghasilkan data
yang komprehensif mengenai pengaruh dimensi terhadap sifat magnetik. Ukuran
sel simulasi yang digunakan adalah (2,5 x 2,5 x 1 nm?®), yang cukup kecil untuk
menangkap fenomena mikroskopis yang terjadi dalam material. Dalam simulasi ini,
konstanta redaman («) diatur pada nilai 0,01 untuk memastikan bahwa efek
redaman yang terjadi dapat dianalisis dengan baik. Selain itu, untuk memahami
pengaruh non-adiabatik (f), dilakukan variasi pada nilai tersebut menjadi empat
variasi berbeda, yaitu 0,00; 0,01; 0,02; dan 0,04, sehingga memberikan wawasan
yang lebih dalam mengenai bagaimana parameter ini mempengaruhi perilaku
magnetik dari kawat nano ferromagnetik yang sedang diteliti. lustrasi Dinding

Domain (DW) kawat nano dapat dilihat pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Model nanostrip PMA CoFeB dengan variasi jarak lebar tangga
(s) dan lebar nanowire (W) yang digunakan dalam simulasi
mikromagnetik untuk menyelidi pinning dan depinning DW.

Dalam penelitian ini, material yang digunakan terdiri dari campuran Cobalt (Coy),
Besi (Feyq), dan Boron (Bj), yang dipilih karena sifat magnetiknya yang baik dan
relevansinya dalam aplikasi teknologi modern. Parameter material yang dijadikan
masukan untuk simulasi mikromagnetik mencakup magnetisasi saturasi (Ms)
sebesar 8,75 x 10° A/m, yang menunjukkan seberapa kuat material dapat
memanifestasikan magnetisasi ketika dalam keadaan jenuh. Selain itu, konstanta
exchange (A) diatur pada 1 x 10711 J/m, yang berperan penting dalam menentukan
interaksi magnetik antar momen magnetik dalam material. Terakhir, konstanta
anisotropi yang ditetapkan sebesar 7 x 10° J/m* pada arah (001) memberikan

wawasan mengenai preferensi arah magnetisasi dalam material tersebut.

Pada proses simulasi mikromagnetik, dilakukan serangkaian tahapan yang
terstruktur untuk mengeksplorasi pengaruh variasi jarak lebar tangga (s) dan
konstanta non-adiabatik terhadap fenomena depinning. Dalam simulasi ini,
kecepatan torsi putaran (u) diarahkan pada sumbu +z, dengan tujuan untuk
menganalisis dampaknya terhadap dinamika magnetik material. Waktu naik yang
diterapkan selama simulasi ditetapkan sebesar 1 ns, di mana durasi arus yang
diterapkan juga berlangsung selama 1 ns. Setelah periode arus tersebut, pulsa arus
dimatikan, dan dinding domain (DW) dibiarkan dalam keadaan stabil hingga pulsa
arus benar-benar nol. Pada tahap akhir, setelah arus tidak lagi diterapkan, dilakukan
analisis mendalam terhadap setiap kondisi torsi putaran yang berbeda, untuk

memahami bagaimana perubahan ini mempengaruhi perilaku magnetik material.
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3.4.4 Analisis Hasil

Analisis dilakukan dengan mengkaji perilaku depinning dinding domain (DW)
dalam kawat nano CoFeB yang dipicu oleh pulsa arus nanodetik, menggunakan
simulasi mikromagnetik dengan perangkat lunak Object Oriented Micromagnetic
Framework (OOMMTF). Simulasi ini mensimulasikan struktur DW awal dalam
konfigurasi transversal dengan spin head-to-head. Pulsa arus dengan durasi 1 ns
diaplikasikan sepanjang sumbu +z kawat nano untuk memicu pergerakan DW. Data
diperoleh dengan memantau perubahan posisi DW seiring waktu dan menganalisis
hubungan antara kecepatan DW dan besarnya arus spin. Analisis dilakukan dengan
memvariasikan jarak lebar tangga (s) dan konstanta non-adiabatik (B) untuk
memahami pengaruhnya terhadap waktu transisi DW, waktu depinning DW, dan
kecepatan DW. Persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) yang dimodifikasi
digunakan untuk menggambarkan dinamika DW yang dipengaruhi oleh arus yang
terpolarisasi spin. Analisis lebih lanjut dilakukan dengan membuat plot grafik yang
menunjukkan hubungan antara waktu depinning dengan magnetisasi saturasi, serta

hubungan antara kecepatan DW dan besarnya arus spin.



27

3.5 Diagram Alir Penelitian

Proses simulasi mikromagnetik dapat dijelaskan melalui diagram alir seperti

ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Studi Literatur

|

Penginstalan OOMMF

/nput dan modifikasi parametc/
Memecah struktur menjadi
sel-sel diskrit kecil

|

Integrasi persamaan
LLG

Menghitung variasi selanjutnya

Tidak

Ya

Kondisi stabil dan numerik
selesal

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian.




V. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, dapat diambil beberapa

kesimpulan berikut.

1.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan jarak antar lebar tangga (s)
berbanding terbalik dengan nilai arus depinning (Jd), meskipun hubungan
tersebut tidak bersifat linier. Artinya, semakin besar jarak antar tangga, semakin
kecil arus yang dibutuhkan untuk melepaskan DW dari posisi pinning-nya.
Sebaliknya, peningkatan lebar nanowire (W) justru menyebabkan nilai Jd
meningkat.

Selain itu, variasi konstanta non-adiabatik () umumnya tidak memberikan
dampak signifikan terhadap nilai Jd, kecuali pada nanowire dengan lebar W =
150 nm, di mana fluktuasi Jd terlihat lebih mencolok dibandingkan pada W =
50 nm dan W = 100 nm.

Struktur DW yang terbentuk selama proses depinning menunjukkan bahwa
geometri tangga dengan lebar besar dan jarak antar tangga yang kecil
memperkuat efek pinning, sehingga memperlambat proses pelepasan DW.
Energi depinning yang dihitung saat pulsa arus masih aktif meningkat seiring
bertambahnya nilai s, namun saat pulsa arus dihentikan, energi ini justru
menurun pada lebar nanowire W = 50 nm dan relatif stabil untuk W = 100 nm

serta W = 150.
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