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ABSTRAK 

Simulasi mikromagnetik digunakan untuk mengevaluasi medan eksternal minimum 

yang dibutuhkan untuk switching berbantukan vortex. Nano dot magnetik yang dikaji 

berdimensi 100  50  60 nm diasumsikan sebagai material permalloy berukuran nano. 

Urutan evaluasi mekanisme reversal dilakukan untuk membangkitkan kondisi awal berupa 

vortex dengan memberikan medan pulsa sebesar 1000 oersted. Kemudian dievaluasi proses 

switching berbantukan vortex dengan memberikan pulsa medan tertentu. Hasil visualisasi 

mekanisme reversal memperlihatkan, bahwa medan eksternal yang dibutuhkan untuk 

switching dari keadaan awal vortex lebih kecil dari pada keadaan yang bukan vortex atau 

polarisasi magnetisasinya seragam.  

 

 

PENDAHULUAN 

 

Material feromagnetik guna mencapai energi minimum akan membentuk konfigurasi 

domain kecil magnetik. Secara alami “wall” akan muncul antara dua domain yang 

mempunyai arah magnetisasi yang berbeda. Umumnya terdapat dua tipe domain wall yaitu 

Bloch wall dan Neel wall. Bloch wall mengharuskan momen magnetnya mengarah tegak 

lurus terhadap bidang. Apabila ketebalan bahan lebih kecil dari lebar Bloch wall, maka 

digunakan Neel wall yang mana momen magnetnya sejajar dengan bidang. Sebuah fenomena 

menarik akan terjadi ketika dua Neel wall saling berpotongan. Vortex magnet akan keluar 

pada perpotongan dua Neel wall tersebut.  

Beberapa tahun terakhir fenomena vortex tersebut membuat ketertarikan para 

peneliti[3,5,6,7] untuk mengkaji secara eksperimen maupun teoritik[2]. Vortex magnetik adalah 

sebuah keadaan magnetik fluks tertutup[2,5] yang terdiri dari magnetisasi dengan struktur 

melingkar berorientasi in-plane[5] dan sebuah komponen tegak lurus [3] dengan orientasi out-

plane [5] . Inti vortex teramati dalam berbagai macam bentuk diantaranya elips, persegi 

panjang, lingkaran dan bentuk-bentuk yang lainnya [3].  

Penelitian sebelumnya menunjukkan ketergantungan vortex dan anti vortex  dalam 

dimensi nano dot magnetik dikaji dengan menggunakan simulasi mikromagnetik. Hasil 
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menegaskan bahwa durasi waktu yang dibutuhkan untuk reversal magnetisasi dengan variasi 

ketebalan adalah sama tanpa adanya pengaruh dari medan eksternal[4]. Oleh karena itu pada 

penelitian ini, kami akan mengevaluasi medan eksternal minimum yang dibutuhkan untuk 

switching berbantukan vortex. Mula-mula disimulasikan material permalloy berukuran nano 

yang memiliki polarisasi magnetik seragam dengan memberikan pulsa medan untuk 

membangkitkan kondisi awal berupa vortex. Kemudian kita akan mengevaluasi proses 

switching berbantukan vortex  dengan memberikan pulsa medan tertentu yang terungkap dari 

hasil visual gambar mikromagnetik. Perlu untuk dinyatakan bahwa sistem besaran dan satuan 

yang digunakan adalah sistem CGS. 

 

 

METODE 

 

Untuk mempelajari dinamika vortex pada nano partikel permalloy, proses magnetisasi 

reversal disimulasikan dengan menyelesaikan persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 

dirumuskan seperti berikut[1] 

 

𝑑𝑀𝑖

𝑑𝑡
= −|𝛾|𝑀𝑖 × 𝐻𝑒𝑓𝑓

𝑖 +
𝛼

𝑀𝑠
𝑀𝑖 ×

𝑑𝑀𝑖

𝑑𝑡
      (1) 

 

dengan γ merupakan rasio gyromagnetic (|𝛾|= 1,76  107 oe-1 s-1 untuk elektron bebas), Heff 

adalah medan efektif, α adalah parameter redaman Gilbert dan Ms adalah magnetisasi jenuh 

( Saturation Magnetization). Medan efektif atau Heff pada persamaan Landau-Lifshitz-Gilbert 

(LLG) merupakan rapat energi terhadap magnetisasi yang secara umum merupakan total dari 

komponen penyusunnya yang dituliskan dalam persamaan seperti berikut 

 

𝐻𝑒𝑓𝑓 =
2𝐴

𝑀𝑠
∇2𝑚 + 𝐻𝑑 + 𝐻𝑎 + 𝐻𝑘       (2) 

 

dengan A adalah konstanta material ( A=JS2/a, a= konstanta kisi), 𝐻𝑑  merupakan energi 

demagnetisasi, 𝐻𝑘 besar energi anistropi, dan 𝐻𝑎 adalah energi eksternal.  

 Pada simulasi yang dilakukan, material yang digunakan adalah nano partikel 

permalloy dengan dimensi 100 nm  50 nm  60 nm. Anisotropi bahan ini dianggap in-plane 

dengan konstanta anistropi yang digunakan sebesar 5000 erg/cm3 dan nilai magnetisasi jenuh 
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sebesar 4πMs = 1,0  104 gauss [2]. Besarnya konstanta redaman Gilbert yang diberikan 

sebesar 0.3 dan medan eksternal yang akan divariasi menghasilkan beberapa visual gambar 

mikromagnetik dan hubungan magnetisasinya terhadap pengaruh pulsa waktu dengan step-

time integrasi (dt ) = 2,510-13 s. Untuk hasil yang diperoleh, selain kurva hubungan 

magnetisasi reversal terhadap fungsi waktu adapula gambar mikromagnetik. Dalam 

mikrograf yang memperlihatkan proses reversal tersebut, arah magnetisasi setiap elemen dari 

finite element nanopartikel ditunjukkan oleh warna. Secara umum, warna biru menunjukkan 

arah magnetisasi ke arah sumbu x, warna ungu ke arah sumbu y, warna hijau muda ke arah 

sumbu –y, dan warna jingga ke arah sumbu –x. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Telah dilakukan simulasi mikromagnetik pada material yang diasumsikan berupa 

nano partikel permalloy. Tahap pertama, material diasumsikan memiliki polarisasi magnetik 

seragam. Lalu, usaha pertama untuk memunculkan kondisi awal vortex diberikan pulsa 

medan magnet eksternal. Medan magnet eksternal yang digunakan adalah sebesar 1000, 1500 

dan 2000 oersted. Sehingga didapatkan hasil berupa kurva hubungan magnetisasi reversal 

terhadap fungsi waktu dengan variasi besarnya medan eksternal yang ditunjukkan pada 

Gambar 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Kurva Magnetisasi Reversal (M/Ms) terhadap Fungsi Waktu (t) dengan  

 Variasi Besarnya Medan (Oe). 
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Teramati dari kurva diatas, proses reversal magnetisasi untuk medan eksternal yang 

diberikan sebesar 1500 dan 2000 oersted switching ke arah sebaliknya. Sedangkan ketika 

medan eksternal yang diberikan sebesar 1000 oersted, magnetisasinya tidak sampai switch ke 

arah sebaliknya. Sebab, energi yang diberikan tidak cukup untuk switching ke arah 

sebaliknya. Lingkaran merah pada Gambar 1, penulis mengindikasikan munculnya fenomena 

vortex pada proses reversal magnetisasi material permalloy tersebut. Untuk menegaskan 

kejadian tersebut, maka diamati mikrograf dari hasil simulasi pada Gambar 2.  

Ditinjau dari mode reversalnya, untuk medan eksternal sebesar 1500 dan 2500 oersted 

memang terjadi vortex dan kemudian switch ke arah sebaliknya yang ditunjukkan dengan 

panah berwarna jingga. Sedangkan untuk medan eksternal sebesar 100 oersted, vortex terus 

terjadi hingga kondisi akhir simulasi. Sehingga keadaan ketika medan eksternal sebesar 1000 

oe, akan digunakan sebagai initial condition pada simulasi tahap dua.  

 

1000 1500  2000 

   
0 ns 0 ns 0 ns 

   
1,105 ns 0,875 ns 0,747 ns 

   
1,165 ns 0,996 ns 0,849 ns 

   
1,224 ns 1,05 ns 0,9 ns 

 

 

Gambar 2. Tahapan magnetisasi reversal teramati dalam nukleasi-annihilasi  

 domain magnetik pada gambar mikromagnetik untuk variasi  medan  

 eksternal (H). 
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Pada tahap kedua, nano partikel permalloy diasumsikan memiliki inisial keadaan 

berupa vortex. Kemudian diberikan pulsa medan untuk menentukan nilai minimum medan 

magnet eksternal yang dibutuhkan untuk  mengubah polarisasi menjadi searah (switching). 

Maka diperoleh berupa kurva hubungan magnetisasi reversal terhadap fungsi waktu dengan 

variasi besarnya medan eksternal yang ditunjukkan pada gambar 3. Tetapi pada gambar 3, 

terdapat 2 kurva hubungan yaitu ketika kondisi awal vortex dan kondisi awal pola 

magnetisasinya seragam (tanpa vortex).  

Teramati dari kurva pada gambar 3, proses reversal magnetisasi pada kedua keadaan 

switching ke arah sebaliknya. Pada keadaan awal vortex, proses reversal dimulai dengan nilai 

magnetisasi negatif dan berkebalikan dengan keadaan awal seragam ( tidak vortex). Namun, 

rentang waktu yang dibutuhkan untuk switching pada kedua keadaan tersebut sangatlah 

berbeda. Keadaan awal (initial condition) berbantukan vortex memiliki durasi waktu yang 

lebih singkat untuk switcing. Bersamaan dengan itu, minimum medan eksternal yang 

dibutuhkan untuk switching lebih kecil dibandingkan dengan keadaan awal magnetisasi 

seragam.  

   

 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     
  

Gambar 3. Kurva hubungan magnetisasi reversal sebagai fungsi waktu beserta hasil  

     mikrografnya. Kurva dengan kondisi awal vortex (V). Kurva dengan keadaan awal  

     seragam(WV).  
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KESIMPULAN 

Studi simulasi mikromagnetik telah dilakukan untuk mengevaluasi medan eksternal 

minimum yang dibutuhkan untuk switching berbantukan vortex pada nano partikel permalloy 

50 nm  100 nm  60 nm. Medan eksternal minimum yang dibutuhkan untuk 

membangkitkan initial condition berupa vortex sebesar 1000 oe. Untuk proses dari nukleasi 

hingga annihilasi konfigurasi vortex, semakin besar medan eksternal semakin pendek 

durasinya. Selain itu, dilakukan pengkajian fenomena annihilasi vortex hingga switch dengan 

mengevaluasi medan eksternal minimum yang dibutuhkan. Medan eksternal minimum yang 

dibutuhkan untuk switching dari keadaan awal vortex lebih kecil dari pada keadaan yang 

bukan vortex. 
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