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ABSTRAK 

PENGEMBANGAN SENSOR GIANT MAGNETORESISTANCE 
BERSTRUKTUR SPIN VALVE DENGAN METODE OPPOSED 

TARGET MAGNETRON SPUTTERING 

Yenni ~ a r v i n a ~ ) ,  yulkiflia), ~ a h l i ~ ) ,  Mitra ~ j a r n a l ~ )  

a) Jurusan Fisika, FMIPA Universitas Negeri Padang 
b, Jurusan Fisika, FMIPA Institut Teknologi Bandung 

Magnetoresistance adalah perubahan resistansi konduktor bila berada dalam medan 
magnet luar. Material GMR memiliki magnetoresistance yang tinggi, sifat-sifat magnetik 
dan listrik yang baik, sehingga sangat berpotensi untuk dikembangkan menjadi berbagai 
devais sensor medan magnet generasi mendatang. Penelitian ini bertujuan untuk 
mensintesis lapisan tipis material GMR baru berstruktur spin valve yang memiliki 
karakteristik yang baik (memiliki rasio GMR yang tinggi, medan koersif, (H,) yang 
rendah dan perubahan medan bias (exchange biasing$eIa', H .  yang besar). Target khusus 
yang ingin dicapai adalah; I). Diperolehnya paraeter penumbuhan yang optimum untuk 
penumbuhan lapian tipis GMR berstruktur spin valve. 2). Diperolehnya lapisan tipis 
GMR berstruktur spin valve yang berkualitas baik. Jenis penelitian yang dilakukan adalah 
penelitian eksperimental. Dalam tahun I ini, telah berhasil ditumbuhkan lapisan tipis 
GMR spin valve dengan struktur NiCoFe/Cu/NiCoFelFeMn. Target-target sputtering 
untuk penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur spin valve. Material yang digunakan 
sebagai target sputtering adalah bahan ferromagnetik (FM) NiCoFe, bahan non magnetik 
(NM) Cu dan bahan antiferomagnetik (AF) FeMn. Pembuatan target NiCoFe dengan 
reaksi padatan, dengan perbandingan molar Ni:Co:Fe = 60:30: 10. Bahan daar target 
terdiri dari serbuk logam Nikel (Ni=99,9%) serbuk logam Cobalt (Co=99,99%) dan 
logam Besi (Fe=99,99%). Pembuatan target Cu juga menggunakan reaksi padatan dari 
logam Cu dengan kemurnian 99,5%. Bahan dasar target FeMn terdiri serbuk logam Besi 
(Fe=99,99%) dan logam Mangan (Mn=99,99%). Komposisi molar FeMn adalah 5050. 
Target yang dihasilkan selanjutnya di-sintering. Penumbuhan lapisan tipis GMR spin 
valve ini menggunakan reaktor dc-Opposed Target Magnetron Sputtering (dc-OTMS). 
Substrat yang digunakan adalah silikon, Si (100). Parameter-parameter penumbuhan 
adalah: suhu 10oOc, tekanan 0,52 torr, laju aliran gas Argon 100 sccm dan tegangan dc 
plasma 600 V. Penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur spin valve telah dilakukan 
dengan memvariasikan waktu deposisi. Hasil SEM dan EDAX lapisan tipis GMR spin 
valve FeMn/NiCoFe/CfliCoFe memperlihatkan bahwa permukaan lapisan GMR spin 
valve semakin halus dan Iiomogen, dengan makin lamanya waktu penumbuhan. 
Komposisi lapisan tipis GMR yang terbentuk juga sama dengan komposisi target-target 
sputteringnya. Perubahan resistansi terhadap medan magnet yang diamati, menandakan 
bahwa efek GMR telah muncul dalam lapisan tipis spin valve FeMnlNiCoFelCuiNiCoFe. 
Dimana, rasio GMR dalam lapisan tipis GMR lintilk lama penumbuhan 10, 15 dan 20 
menit, berturut-turut adalah 10,0%, 32,5% dan 13,6%. Dari Iiasil yang telah diperoleh, 
menunjukkan bahwa lapisan tipis GMR spin valve NiCoFelCu/NiCoFe/FeMn yang telah 
dikembangkan ini, berpotensi untuk dijadikan sensor medan magnet. 

Ka ta kunci: dc-OTMS, giant magnetoresistance, lapisan tipis, sputtering, spin valve. 



A. LAPORAN HASIL PENELITIAN 

RMGKASAN DAN SUMMARY 

PENGEMBANGAN SENSOR GIANT MAGNETORESISTANCE 
BERSTRUKTUR SPIN VAL VE DENGAN METODE OPPOSED 

TARGET MAGNETRON SPUTTERING 

Yenni ~ a r v i n a ~ ) ,  yulkiflia), ~ a m l i ~ ) ,  Mitra ~ j a m a l ~ )  

a) Jurusan Fisika, FMIPA Universitas Negeri Padang 
b, Jurusan Fisika, FMIPA Institut Teknologi Bandung 

Dalam tahun I, telah berhasil ditumbuhkan lapisan tipis GMR spin valve 
dengan struktur NiCoFe/Cu/NiCoFe/FeMn. Target-target sputtering untuk 
penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur spin valve. Material yang digunakan 
sebagai target sputtering adalah bahan ferromagnetik (FM) NiCoFe, bahan non 
magnetik (NM) Cu dan bahan antiferomagnetik (AF) FeMn. Pembuatan target 
NiCoFe dengan reaksi padatan, dengan perbandingan molar Ni:Co:Fe = 60:30: 10. 
Bahan daar target terdiri dari serbuk logam Nikel (Ni=99,9%) serbuk logam 
Cobalt (Co=99,99%) dan logam Besi (Fe=99,99%). Pembuatan target Cu juga 
menggunakan reaksi padatan dari logam Cu dengan kemurnian 99,5%. Bahan 
dasar target FeMn terdiri serbuk logam Besi (Fe=99,99%) dan logam Mangan 
(Mn=99,99%). Komposisi molar FeMn adalah 50:50. Target yang dihasilkan 
selanjutnya di-sintering. Penumbuhan lapisan tipis GMR spin valve ini 
menggunakan reaktor dc-Opposed Target Magnetron Sputtering (dc-OTMS). 
Substrat yang digunakan adalah silikon, Si (1 00). Sebelum dilakukan proses 
penumbuhan terlebih dahulu substrat silikon dibersihkan sesuai dengan proses 
standar yang dikembangkan oleh Werner Kern. Parameter-parameter penumbuhan 
adalah: suhu 10oOc, tekanan 0,52 torr, laju aliran gas Argon 100 sccm dan 
tegangan dc plasma 600 V. Penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur spin valve 
telah dilakukan dengan memvariasikan waktu deposisi. Hasil SEM dan EDAX 
lapisan tipis GMR spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe memperlihatkan bahwa 
permukaan lapisan GMR spin valve semakin halus dan homogen, dengan makin 
lamanya waktu penumbuhan. Komposisi lapisan tipis GMR yang terbentuk juga 
sama dengan komposisi target-target sputteringnya. Perubahan resistansi terhadap 
medan magnet yang diamati, menandakan bahwa efek GMR telah muncul dalam 
lapisan tipis spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/lViCoFe. Dimana, rasio GMR dalam 
lapisan tipis GMR untuk lama penumbuhan 10, 15 dan 20 menit, berturut-turut 
adalah 10,0%, 32,5% dan 13,6%. Dari hasil yang telah diperoleh, menunjukkan 
bahwa lapisan tipis GMR spin valve NiCoFe/Cu/NiCoFe/FeMn yang telah 
dikembangkan ini, berpotensi untuk dijadikan sensor medan magnet. 



LAPORGN EKSEKUTIF 

PENGEMBANGAN SENSOR GIANT 
MAGNETORESISTANCE BERSTRUKTUR SPIN VAL VE 
DENGAN METODE OPPOSED TARGET MAGNETRON 

SPUTTERING1) 

Yenni ~ a r v i n a ~ ) ,  yulkiflia), ~ a m l i ~ ) ,  Mitra ~ j a m a l ~ )  

a) Jurusan Fisika, FMIPA Universitas Negeri Padang 
b, Jurusan Fisika, FMIPA lnstitut Teknologi Bandung 

Magnetoresistance adalah perubahan resistansi logam (atau divais) bila 

berada dalam medan magnet luar. Nilai magnetoresistance yang sangat besar 

dinamakan dengan giant magnetoresistance (GMR). Fenomena GMR yang 

diamati dalam lapisan tipis, pertama kali ditemukan tahun 1988 oleh Baibich dkk 

(Baibich, dkk, 1988) dalam lapisan tipis multilayer Fe/Cr yang ditumbuhkan 

dengan MBE (Molecular Beam Epitqv). GMR merupakan salah satu penemuan 

yang mengagumkan dalam lapisan tipis magnetik, yang menggabungkan kajian 

fisika fundamental dengan potensi aplikasi teknologi. Tidak seperti beberapa 

penemuan penting lainnya, penemuan GMR berdampak besar pada kehidupan 

manusia, khususnya dalam teknologi informasi. 

Konsep fisika dari efek GMR berhubungan dengan kenyataan bahwa spin 

elektron memiliki dua nilai yang berbeda (dinamakan dengan spin up dan spin 

down). Ketika spin-spin ini melintasi material yang telah dimagnetisasi, salah satu 

jenis spin akan mengalami hamburan berbeda daripada yang dialami oleh jenis 

spin lainnya. Permasalahan yang dikemukakan dalam penelitian ini adalah: 1). 

Berapa parameter deposisi yang optimum untuk penumbuhan lapisan tipis GMR 

berstruktur spin valve 2). Berapakah nilai GMR lapisan tipis GMR berstruktur 

1) Penelitian dibiayai melalui Hibah Bersaing, tahun anggaran 2012 
2) Dosen Jurusan Fisika Universitas Negeri Padang, Dosen Jurusan Fisika 

Universitas Negeri Padang, Dosen Jurusan Fisika Universitas Negeri Padang dan 
Dosen Departemen Fisika Institut Teknologi Bandung. 



spin valve. 3) Bagaimanakah sifat listrik dan magnetik lapisan tipis GMR 

berstruktur spin valve. 

Tujuan dari penelitian ini adalah mensintesis lapisan tipis material GMR 

baru berstruktur spin valve yang memiliki karakteristik yang baik (memiliki rasio 

GMR yang tinggi, medan Icoersif, (Hc) yang rendah dan perubahan medan bias 

(exchange biasingfield, HJ yang besar). Target khusus yang ingin dicapai adalah; 

1). Diperolehnya paraeter penumbuhan yang optimum untuk penumbuhan lapian 

tipis GMR berstruktur spin valve. 2). Diperolehnya lapisan tipis GMR berstruktur 

spin valve yang berkualitas baik. Penelitian ini diharapkan bermanfaat terhadap: 

1) Pengembangan material sensor medan magnet berbasis Giant 

Magnetoresistance di Indonesia, khususnya di Laboratorium Fisika, Jurusan 

Fisika FMIPA UNP. 2) Penyediaan material Giant Magnetoresistance dalam 

bentuk lapisan tipis dengan struktur GMR utuk kebutuhan industri dan penelitian. 

3) Penambah bacaan mengenai material sensor berbasis Giant Magnetoresistance, 

khususnya di Perpustakaan Jurusan Fisika FMIPA UNP. 

Metode penumbuhan lapisan tipis GMR menggunakan metode opposed 

target magnetron sputtering (OTMS). Material GMR yang disintesis disusun dari 

lapisan feromagnetik paduan NiCoFe, lapisan non-magnetik Cu dan lapisan 

pengunci FeMn. Sebagai substrat digunakan Si (1 11). Bergantung pada variasi 

dari ketebalan masing-masing lapisan (tNiCoFe, tcu, tFeM,,), suhu sputtering dan laju 

aliran gas Argon diharapkan dapat diperoleh lapisan tipis material GMR 

berstruktur spin valve yang memiliki karakteristik yang baik. Penelitian ini akan 

dilakukan dengan tahapan sebagai berikut; 1). Membuat target-target sputtering 

dari bahan feromagnet paduan, NiCoFe, bahan non-magnetik, Cu dan bahan 

antiferomagnet, FeMn. 2). Mengoptimasi parameter penumbuhan; suhu, laju 

aliran Ar dan lama penumbuhan. 3). Penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur 

spin valve. 

1)  Penelitian dibiayai melalui Hibah Bersaing, tahun anggaran 2012 
2) Dosen Jurusan Fisika Universitas Negeri Padang, Dosen Jurusan Fisika 

Universitas Negeri Padang, Dosen Jurusan Fisika Universitas Negeri Padang dan 
Dosen Departemen Fisika lnstitut Teknologi Bandung. 



Dalam tahun I, penelitian ini telah menghasilkan parameter penumbuhan 

yang optimal seperti terlihat dalam Tabel 1. Sedangkan pengukuran resistansi 

terhadap medan magnet lapisan tipis GMR spin valve diperlihat dalam Gambar 1. 

Terlihat bahwa resistansi pada waktu penumbuhan 15 menit, bernilai lebih kecil 

dibandingkan dengan waktu penumbuhan lainnya. Nilai resistansi terlihat berubah 

terhadap medan magnet yang diterapkan, artinya telah terjadi peristiwa 

magnetoresistansi dalam lapisan GMR tersebut. 

Tabel 1. Parameter-parameter penumbuhan hasil optimasi. 

No ~ a r a m e t e r  Nilai 

1. Suhu 100 O C  

2. Tekanan 0,52 Torr 

3. Laju aliran gas Argon I00 sccm 

4. Tegangan dc  600 V 

Medan Magnet (kOe) 

Gambar 1. Kurva resistansi terhadap medan magnet dari lapisan tipis GMR spin 

valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe. 

Rasio GMR ditentukan dengan persamaan; GMR(%) ={(RH - Ro)i(Ro) x 

100% dengan RH adalah resistansi ketika dalam medan magnet dan Ro adalah 

resistansi tanpa medan magnet. Nilai rasio GMR lapisan tipis spin valve 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe yang diukur pada suhu ruang, diperlihatkan dalam 

Gambar 2. Terlihat bahwa rasio GMR maksimum diperoleh sebesar 32,5%. 

1) Penelitian dibiayai melalui Hibah Bersaing, tahun anggaran 2012 
2) Dosen Jurusan Fisika Universitas Negeri Padang, Dosen Jurusan Fisika 

Universitas Negeri Padang, Dosen Jurusan Fisika Universitas Negeri Padang dan 
Dosen Departemen Fisika lnstitut Teknologi Bandung. 



Medan Magnet (kOe) 

Gambar 2. Kurva rasio resistansi terhadap medan magnet dari lapisan tipis GMR 
spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe. 

Dalam Gambar 2 juga terlihat bahwa rasio GMR dipengaruhi oleh ketebalan 

masing-masing lapisan penyusun GMR. Hal ini, dapat dijelaskan secara teori 

bahwa kebergantungan rasio GMR terhadap ketebalan lapisan feromagnetik (FM), 

diungkapkan dengan persamaan: 

sedangkan kebergantungan rasio GMR terhadap ketebalan lapisan non magnetik 

(NM) adalah: 

dengan d(FM,NM) adalah ketebalan lapisan (feromagnetik, non magnetik), dan 

I(FM,NM) adalah lintasan bebas rata-rata elektron dalam lapisan (feromagnetik, 

non magnetik) dan ( JO adalah konstanta fenomenologis. 

1) Penelitian dibiayai melalui Hibah Bersaing, tahun anggaran 2012 
2) Dosen Jurusan Fisika Universitas Negeri Padang, Dosen Jurusan Fisika 

Universitas Negeri Padang, Dosen Jurusan Fisika Universitas Negeri Padang dan 
Dosen Departemen Fisika lnstitut Teknologi Bandung. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

Magnetoresistance adalah perubahan resistansi logam (atau divais) bila berada dalam 

medan magnet luar. Nilai magnetoresistance yang sangat besar dinamakan dengan giant 

magnetoresistance (GMR). Fenomena GMR yang diamati dalam lapisan tipis, pertama kali 

ditemukan tahun 1988 oleh Baibich dkk (Baibich, dkk, 1988) dalam lapisan tipis multilayer 

FeICr yang ditumbuhkan dengan MBE (Molectrlar Beam Epitaxy). GMR merupakan salah 

satu penemuan yang mengagumkan dalam lapisan tipis magnetik, yang tnenggabungkan 

kajian fisika fundamental dengan potensi aplikasi teknologi. Tidak seperti beberapa penemuan 

penting lainnya, penemuan GMR berdampak besar pada kehidupan manusia, khususnya 

dalam teknologi informasi. 

Penemuan GMR telah membuka peluang untuk penerapannya dalam banyak bidang 

aplikasi. Beberapa divais yang bekerja berdasarkan fenomena GMR ini telah dikembangkan. 

Diantara divais tersebut misalnya: perekaman magnetik pada hard disk drive komputer, sensor 

medan magnet dan memori non-volatile. Disamping itu, kebutuhan akan media penyimpanan 

magnetik berkapasitas besar namun berukuran kecil untuk komputer saat ini, telah menuntut 

pengembangan serius akan sensor medan magnet berbasis GMR ini. Sensor GMR juga 

memperlihatkan keunggulan dibanding dengan sensor medan magnet lainnya yakni; lebih 

sensitif, biaya murah, daya operasi rendah dan ukuran kecil (Tabel 1.1). Selain itu, 

pemasangan sensor GMR tidak bersentuhan dengan rangkaian yang diukur, sehingga 

mengurangi kesalahan pengukuran. 

Tabel 1.1. Matrik perbandingan untuk beberapa sensor medan magnet. 

Saat ini, para peneliti terus mengembangkan penelitian lapisan tipis GMR, baik dalam 

metode penumbuhan maupun dalam struktur GMR yang dibuat dengan tujuan memperoleh 

1 

Stability over 
Temperature 

(Sumber: GMR sensor data books, 2003, http://www.nve.com) 

Good Good Fair Good 



karakteristik material GMR yang baik seperti memiliki rasio GMR yang tinggi, medan koersif 

yang rendah dan perubahan medan bias ( excl?ange b ias ingje ld)  yang besar. 

Penelitian tentang GMR ini masih berkembang. Berdasarkan laporan J. Nature, Vol 

441 tahun 2006, penelitian tentang GMR termasuk salah satu dari lima penelitian top dalam 

fisika (top five in physic.9) (Jim Giles, 2006). Saat ini, para peneliti terus mengembangkan 

penelitian lapisan tipis GMR, baik dalam metode penurnbuhan maupun dalam struktur GMR 

yang dibuat dengan tujuan memperoleh karakteristik material GMR yang baik seperti 

memiliki rasio GMR yang tinggi, medan koersif yang rendah dan perubahan medan bias ( 

exchange biasingfield ) yang besar. 

Munculnya divais-divais nano GMR tent11 memerlukan peningkatan metode untuk 

memanipulasi struktur skala-atomik dari permukaan dan interface selarna proses deposisi 

material GMR. Kernampuan meningkatkan karakteristik GMR dapat dikontrol melalui 

komposisi material, pemilihan geometri dan struktur, khususnya struktur dari interface film. 

Oleh karena itu sebuah metodelogi penumbuhan film tipis yang mampu mengontrol parameter 

proses deposisi dan komposisi lapisan terhadap mikrostruktur dan sifat-sifatnya sangat 

diperlukan. Metode dc  Opposed Target Magnetron Sputtering (OTMS) adalah salah satu 

metode yang dapat dipakai untuk pembuatan material GMR. Metode ini memiliki kelebihan 

yaitu biaya operasional lebih rendah, film yang dihasilkan lebih homogen dalarn luasan yang 

besar, dapat mengurangi proses re-sputlering, dan ionisasi lebih tinggi dibandingkan dari 

metode lain seperti OTS dan MBE. (Saragi, T., 2005). 

Adanya potensi yang menjanjikan dari sensor yang berbasiskan material GMR teriltama 

dalam aplikasinya untuk pengukuran medan lemah, dan khususnya untuk struktur spin valve 

sebagai penyimpanan data (data storage), non-volatile magnetic random access memory 

(MRAN, heads recording, dan spin valve transistor, maka penelitian ini dipandang penting 

dan sangat strategis dalam rangka mengantisipasi kebutuhan di masa datang. Disamping 

memiliki arti ekonomis yang sangat besar juga memiliki arti kebanggaan nasional yang cukup 

besar karena riset ini mernberi peluang kepada Indonesia untuk ikut berpartisipasi dalam 

forum ilmiah internasional. Dengan demikian keberhasilan penelitian ini akan memberikan 

sumbangan yang berarti terhadap kemajuan IPTEK di Indonesia terutama teknologi 

komunikasi. 

Pencarian paten untuk lapisan tipis GMR berstruktur spin valve yang ditumbuhkan 

dengan metoda dc-Opposed Target Magnetron Sputtering, telah Penulis lakukan pada US 

Patent a n d  Trademark OBce (http://www.uspto.gov). Dari pencarian tersebut, ternyata 

metode yang paling banyak digunakan untuk penumbuhan lapisan tipis GMR adalah metode 
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MBE (Molecular Beam Epitaxy). Sedangkan pencarian pada Dirjen HKI Kementerian Hukum 

dan HAM RI (http://www.dgip.go.id/ebscript~publicportal.cgi) belum ditemukan paten 

mengenai penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur spin valve dengan metoda dc-0ppo.sed 

Target Magnetron Sputtering. Dengan demikian, penelitian ini memiliki potensi untuk 

dipatenkan. 

Merujuk kepada uraian di atas, dan berdasarkan pengalaman dalam riset tentang lapisan 

tipis GMR berstruktur sandwich, (Djamal, dkk, 2006; Yulkifli, dkk, 2009; Djamal, dkk, 2009; 

Ramli, dkk, 201 l), kami tertarik melakukan pengembangan material sensor GMR berstruktur 

spin valve dengan metode penumbuhan dc-Opposed Target Magnetron Sputtering serta 

menerapkannya dalam bentuk prototipe sensor GMR. 



BAB I1 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Efek Giant Magnetoresistance (GMR) 

Lapisan tipis GMR mempunyai struktur yang berbeda-beda dan masing-masing struktilr 

memiliki efek magnetoresistance ( MR ) yang berbeda pula. Struktur GMR terdiri dari 

struktur sandwich, spin valve (sand\~~ich  pinned) dan multilayer. Struktur sandwich 

merupakan stuktur dasar GMR yang terdiri dari tiga lapisan dengan susunan bahan 

feromagnetik/nonmagnetik/feromagnetik (FM-NM-FM). Struktur spin valve merupakan 

struktur sandwich yang diberi lapisan pengunci (pinning layer), sedangkan struktur 

multilayer, adalah struktur dengan pengulangan lapisan feromagnetiklnon magnetik 

(FMNM), dengan indeks n adalah jumlah pengulangan. Ketiga struktur tersebut dapat terlihat 

pada Gambar 11. I di bawah ini. 

leromagnelik 
non-mn<.nr4!k 
lcfoma~nc~ik 

- --L-- 1 AFM anlifnromaqncl~k 

F M ----I 
I hl' l 

+ substrar 

( C )  

Gambar 11. I .  Struktur lapisan tipis GMR. (a) Sandwich, (b) Spin valve (c) Multilayer. 

Fenomena GMR dalam multilayer feromagnetik dapat dijelaskan dengan argumentasi 

Mott, yakni: (I) .  konduktivitas listrik dalam logam dapat diuraikan dalam hubungannya 

dengan dua saluran konduksi bebas; yang pertama berhubungan dengan elektron dengan spin 

up dan yang lain berhubungan dengan elektron dengan spin down. (2). Di dalam logam 

feromagnetik laju hamburan dari spin up dan spin down elektron-elektron sangat berbeda. 

Tinjau konfigurasi multilayer feromagnetik seperti Gambar 11.2, dan diasumsikan bahwa 

hamburan kuat terjadi untuk elektron dengan spin antiparalel terhadap arah magnetisasi, 

sedangkan hamburan lemah terjadi untilk elektron dengan spin paralel terhadap arah 
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magnetisasi. Anggapan ini menggambarkan asimetri dalam rapat keadaan pada tingkat Fermi 

yang bersesuaian dengan argumentasi Mott yang kedua. Dalam Gambar 11.2, diperlihatkan 

lintasan elektron dalam dua saluran spin (spin channels). Diasumsikan lintasan bebas rata- 

rata elektron lebih besar dari ketebalan lapisan dan arus mengalir dalam bidang lapisan. Untuk 

magnetisasi paralel pada (c) elektron spin up melewati lapisan tanpa dihamburkan sedangkan 

elektron dengan spin down mengalami hamburan kuat dalam kedua lapisari feromagnetik, 

menghasilkan resistivitas total kecil. Untilk magnetisasi antiparalel pada (d), keduanya spin up 

dan spin down mengalami hamburan kuat dalam satu lapisan feromagnetik, sehingga 

resistivitas total dalam multilayer menjadi tinggi. Model ini dinamakan dengan model 

konduksi dua arus, seperti diperlihatkan dalam Gambar 11.3. 

I / J / s i r  ; S p ~ n  I h w n  Spin I.p S p ~ n  Down 

( a )  ( b )  

i 

Gambar 11.2. Ilustrasi tranport elektron dalam multilayer feromagnetik untuk (a) 
magnetisasi paralel, dan (b) magnetisasi antiparalel. (c) dan (d) Model 
rangkaian resistor untuk magnetisasi paralel dan antiparalel (Tsymbal. E.Y. and 
D.G.Pettifor, 2001). 

'Spin-Up' 
Cunenl Current 
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Gambar 11.3. Model konduksi bebas dua arus. A. kondisi resistansi rendah dan B. kondisi saat 
resistansi tinggi (Mallison. J.C, 2002). 



Model Resistor dari GMR 

Menurut model resistor, masing-masing lapisan logam feromagnetik dan antarmukanya 

diperlakukan sebagai sebuah resistor bebas. Dalam masing-masing saluran konduksi spin, 

resistor dijumlahkan secara paralel atau seri bergantung pada hubungan antara lintasan bebas 

rata-rata elektron dan ketebalan lapisan. Bila lintasan bebas rata-rata elektron lebih pendek 

dibandingkan ketebalan lapisan, maka masing-masing lapisan menghantar arus listrik secara 

bebas dan resistor-resistor dijumlahkan secara paralel. Dalam keadaan ini, resistansi dari 

susunan paralel dan antiparalel adalah sama dan akibatnya GMR nol. Agar GMR tidak nol, 

maka lintasan bebas rata-rata elektron haruslah cukup panjang dibandingkan ketebalan 

lapisan. 

Dari Gambar II.2.a dan 11.2.b di atas, dimana satu sel satuan terdiri dari dua lapisan 

feromagnetik dan dua lapisan non magnetik. Sumbu kuantisasi spin dipilih colinear pada arah 

magnetisasi. Resistivitas spin minoritas dan spin mayoritas disimbolkan dengan p ?  dan pk. 

Resistansi dari dua lapisan yang terdiri dari lapisan feromagnetik (FM) dan non magnetik 

(NM), untuk salah satu saluran konduksi adalah: 

4 . k  = f N M d N ,  + P ? , , ~ F M  (1) 

dengan P N M  dan dNM adalah resistivitas dan ketebalan lapisan pemisah non magnetik, dFM 

adalah ketebalan lapisan feromagnetik. Resistansi antarmuka antara lapisan ferornagnetik dan 

lapisan pemisah adalah saling meniadakan. 

Resistansi total untuk susunan paralel (Gambar II.2.c) diberikan oleh persamaan: 

Sedangkan resistansi total untuk susuan antiparalel ( Gambar II.2.d ) adalah: 

dengan N adalah jumlah sel satuan dalam multilayer. Rasio magnetoresistansi (MR) dihitung 

berdasarkan rumus (E. Y. Tsymbal and D.G.Pettifor, 2001): 

Dengan RAP adalah hambatan sebelum diberi medan magnet luar, Rp adalah hambatan 

setelah diberi medan magnet luar, dan AR adalah selisih hambatan. Dari persamaan ini 

terlihat bahwa rasio magnetoresistansi dapat bernilai lebih dari 100%. 



Dengan asumsi resistansi lapisan pemisah non magnetik lebih kecil dibandingkan 

resistansi lapisan feromagnetik, maka persamaan (4) menjadi: 

dengan a adalah parameter asimetri spin, yaitu a = . Untuk asimetri yang besar, yakni hr 
a >> 1 atau a << 1, akan diperoleh nilai GMR yang besar. Bila tidak ada asimetri spin dalam 

konduktivitas dari kedua saluran spin ( a = 1 ), maka GMR akan nol. Dalam eksperimen, nilai 

MR diperoleh dengan membandingkan perubahan resistansi tanpa medan magnetik dan dalam 

medan magnet dengan resistansi tanpa medan magnet, yang dirumuskan dengan (Broussard, 

P. R, 1999; Sudakar, C, 2004): 

2.2. Sputtering 

Sputtering merupakan salah satu teknik dalam PVD (Physical Vapor Deposition) yang 

bertujuan memecah ikatan antar atom pada target sehingga atom-atom tersebut dapat tersusun 

pada substrat dan membentuk lapisan tipis. Proses pelepasan ikatan antaratom pada target 

dapat terjadi melalui peristiwa tumbukan yang dilakukan oleh ion-ion dari arus plasma. 

Plasma adalah atom-atom yang kehilangan elektronnya pada suhu dan tekanan tertentu. Salah 

satu jenis zat yang dapat digunakan sebagai plasma pada proses sputtering adalah gas argon. 

Ketika permukaan benda padat ditem baki dengan partikel-partikel berenergi, seperti ion- 

ion ~ r +  yang dipercepat, atom-atom permukaan dari target itu akan terpencar ke arah 

berlawanan dengan arah partikel datang yang disebabkan oleh tumbukkan antara atom-atom 

permukaan target dengan ion-ion Ar+ tersebut. Dengan energi terrnal yang cukup, atom-atom 

permukaan yang terlepas ini akan menempel pada substrat dan membentuk lapisan tipis di 

substrat. Ilustrasinya diperlihatkan dalam Gambar 11.4, 

Gambar 11.4. Ilustrasi proses penumbuhan lnenggunakan metode sputtering. 
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Secara konvensional, pada awalnya sistem sputtering menggunakan sistem diode 

sputtering. Akan tetapi, sistem diode sputtering memiliki kelemahan, di antaranya sebagai 

berikut. Pada saat tekanan gas tinggi, laju penumbuhan terhambat akibat tumbukan sehingga 

transpor atom-atom yang ter-sputter dan lintasan bebas rata-rata elektron berkurang. Pada 

tekanan gas rendah, ion-ion yang dihasilkan berada jauh dari permukaan target sehingga 

kemungkinan terjadinya sputtering dan penumbuhan sangat kecil. Selain itu, saat energi 

elektron naik, jalan bebas rata-rata elektron bertambah dan efisiensi ionisasinya berkurang. 

Sebagai alternatif, untuk mengatasi kelemahan di atas, dikembangkanlah sistenz 

magnetron sputtering. Sistem ini menggunakan medan magnetik bersama-sama dengan 

permukaan katoda untuk membentuk perangkap elektron. Gerakan elektron akan terkurung di 

sekitar katoda sehingga dapat meningkatkan efisiensi ionisasi. 

Metode opposed target sputtering (OTS) dikembangkan tahun 1 980-an oleh M.Naoe.dkk 

(Naoe, M. 1980), yang didesain khusus untuk penumbuhan lapisan tipis material magnetik 

dengan laju sputtering yang tinggi dan pada suhu rendah (T. Saragi, 2005). Keuntungan 

metode OTS adalah mampu men-sputter hampir semua jenis material termasuk material 

ferromagnetik dengan laju yang tinggi tanpa menaikkan temperatur substrat. Untuk 

meningkatkan laju deposisi dapat dilakukan dengan tekanan gas sputtering serendah mungkin, 

dan membuat jarak substrat dan sumber sputtering sedekat mungkin. 

Selanjutnya, OTS ini dikembangkan di Laboratorium Fisika Material Elektronik, 

Departemen Fisika ITB, menjadi sistem Opposed Target Magnetron Sputtering (OTMS) 

dimana menggunakan magnet tak seimbang. Skema OTMS ini diperlihatkan dalam Gambar 

11.5 (Saragi, T. 2005). 

Gambar 11.5. Reaktor OTMS (Saragi, T. 2005) 



BAB I11 
EKSPERIMEN 

Metode penumbuhan lapisan tipis GMR ini lnenggunakan teknik penumbuhan dc- 

opposed target magnetron sputtering (dc-OTMS). Material GMR yang disintesis disusun dari 

lapisan feromagnetik paduan NiCoFe, lapisan non-magnetik Cu dan lapisan pengunci FeMn. 

Sebagai substrat digunakan Si (1 11). Bergantung pada variasi dari ketebalan masing-masing 

lapisan ( t ~ i ~ o ~ e ,  tcur t ~ e ~ n ) ,  suhu sputtering dan laju aliran gas Argon diharapkan dapat 

diperoleh material GMR berstruktur spin valve yang memiliki karakteristik yang baik. 

Penelitian ini akan dilakukan dengan tahapan sebagai berikut; 1). Membuat target-target 

sputtering dari bahan feromagnet paduan, NiCoFe, bahan non-magnetik, Cu dan bahan 

antiferomagnet, FeMn. 2). Mengoptimasi parameter penumbuhan seperti; suhu, laju aliran Ar 

dan lama penumbuhan. 3). Penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur spin valve. 

Pembuatan target NiCoFe dilakukan dengan reaksi padatan, dengan perbandingan molar 

Ni:Co:Fe = 60:30:10. Bahan dasar target NiCoFe terdiri dari serbuk logam Nikel (Ni=99.9%) 

serbuk logam Cobalt (Co=99.99%) dan logam Besi (Fe=99.99%). Pembuatan target Cu juga 

menggunakan reaksi padatan dari logam Cu dengan kemurnian 99,5%, Bahan dasar target 

FeMn terdiri dari serbuk logam Besi (Fe=99.99%) dan logam Mangan (Mn: 99,99%). Target 

yang dihasilkan selanjutnya di-sintering dalam kapsul pirex untuk menghindari oksidasi 

selama proses sintering. 

Substrat yang digunakan dalam penelitian ini adalah silikon, Si (1 00). Substrat ini sering 

digunakan oleh para peneliti lainnya karena memiliki kelebihan antara lain: ukuran kecil, 

harga murah, memudahkan magnetisasi dalam arah tertentu, sifat listrik dan konduktivitas 

termalnya cocok untuk diintegrasikan dengan divais elektronik pada aplikasi sensor 

dibandingkan dengan substrat amorf lainnya seperti gelas. Sebelum dilakukan proses deposisi 

terlebih dahulu substrat silikon dibersihkan sesuai dengan proses standar yang dikembangkan 

oleh Werner Kern tahun 1965 di Radio Corporation ofAmerica (RCA) Laboratories. 

Lapisan tipis GMR spin-valve ditumbuhkan dengan metode dc-Opposed Target 

Magnetron Sputtering (dc-OTMS) dengan parameter penumbuhan yakni; lama penumbuhan 

(divarisikan), laju aliran gas Argon, tekanan, tegangan dc  dan temperatur penumbuhan. 

Parameter-parameter penumbuhan hasil optimasi didaftarkan dalam Tabel 111. I. Penumbuhan 

lapisan tipis GMR spin valve dilakukan dengan urutan seperti diperlihatkan dalam Gambar 

111.1. 



Tabel 111.1. Parameter-parameter penumbuhan hasil optimasi 

1. SuI1u l OOOC 
2. Tekanan 0,52 mTorr 

I 3. Laju aliran gas Argon 100 sccm 
4. Tegangan dc 600 V 

Karakterisasi lapisan tipis GMR berstruktur spin valve meliputi; karakterisasi struktur 

permukaan menggunakan SEM (Scanning Electron Micrograph), karakterisasi komposisi 

dengan EDAX (Energy Dispersion Analysis using X-Ray), dan karakterisasi struktur kristal 

dengan XRD (X-Ray Diffraction) yang dilakukan di Pusat Penelitian Pengembangan Geologi 

dan Kelautan (P3GL) Bandung. Karakterisasi sifat magnet dengan VSM (Vibrating Sample 

Magnetometer) dan magnetoresistansi diukur dengan metode probe empat titik standar 

dengan arus tegak lurus bidang geometri (CPP). 

e, 
L Penumbuhan 

kontak AI 
Penumbuhan 
laplsan FeMn 

>enumbuhan atas 
aplsan NiCoFe NICOF~ICLIINICOF~ISI 

P w  diatas CulNiCoFelSi 

Penurnbuhan 
lapisan Cu 
di atas NiCoFelSi 

Penumbuhan 
lapisan NiCoFe 

. di alas Si 

Gambar 111. I .  Proses penumbuhan lapisan tipis spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe di atas 

substrat Si 



BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil-hasil penelitian yang dicapai dalam tahun I penelitian (2012) ini, diuraikan di bawah ini. 

1. Penumbuhan Lapisan Tipis NiCoFe dengan dc-OTMS 

Sampel lapisan tipis yang ditumbuhkan terdiri dari 3 buah dengan variasi waktu 

penumbuhan 10, 15, dan 20 menit, sedangkan parameter penurnbuhan yang lain dibuat tetap 

yaitu aliran gas Argon 100 sscm (standar centimeter cubic per menit), tekanan deposisi 0,52 

Ton, tegangan plasma 600 Volt dan temperatur substrat 100 OC. 

Hasil karakterisasi sampel menggunakan SEM ditunjukkan Gambar IV. 1 berikut: 

a. Permukaan dan penampang lintang lapisan tipis NiCoFeISi 



Gambar IV. 1. Foto SEM permukaan dan penampang lintang lapisan tipis NiCoFeiSi 

Berdasarkan hasil pengukuran SEM pada permukaan sampel terlihat adanya transformasi 

butiran lapisan tipis NiCoFe. Secara umum butiran yang dihasilkan mempiinyai bentuk yang 

merata dan homogen. 

b. Hasil EDAX lapisan tipis NiCoFeISi 

Untuk melihat material yang tumbuh pada lapisan dilakukan pengukuran menggunakan 

Energy dispersive X-Ray (EDAX). Hasil pengukuran ditunjukkan pada Gambar IV.2. 
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Waktu penumbuhan 
15 menit 

Waktu penumbuhan 
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Gambar IV.2. Hasil EDAX lapisan tipis NiCoFeISi 

Berdasarkan Gambar IV.2 terlihat bahwa material yang tumbuh adalah NiCoFe, sesuai 

dengan bahan dasar target yang dibuat. 

2. Penumbuhan Lapisan Tipis Cu dengan dc-OTMS 

Hasil citra SEM permukaan dan penampang lapisan tipis Cu/Si dengan variasi waktu 

10, 15, dan 20 menit diperlihatkan dalam Gambar IV.3. Berdasarkan hasil pengukuran SEM 

pada permukaan sampel terlihat makin lama waktu penumbuhan makin tebal lapisan tipis Cu. 

Secara umum butiran yang dihasilkan mempunyai bentuk yang homogen, namun ketika 

waktu penumbuhan 20 menit, terlihat permukaan lapisan tipis menjadi retak. 



Gambar IV.3. Citra SEM permukaan dan penampang lapisan tipis CuISi 

Hasil EDAX yang menunjukkan komposisi atomik Cu dan Si dalam lapisan tipis CuISi 

ditunjukkan dalam Gambar IV.4. 



(c) 

Gambar IV.4. Hasil EDAX dari lapisan tipis CuISi dengan waktu penumbuhan 30, 60, dan 90 

menit. 

3. Penumbuhan Lapisan Tipis FeMn dengan dc-OTMS 

Hasil citra SEM permukaan dan penampang lapisan tipis FeMnISi dengan variasi waktu 

5, 10 dan 15 menit diperlihatkan dalam Gambar IV.5. 



I 

Gambar IV.5. Citra SEM per~ni~kaan dan penampang lapisan tipis FeMnISi 

4. Penumbuhan Lapisan tipis GMR spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Si 

Penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur spin valve telah dilakukan dengan mevariasikan 

waktu deposisi. Struktur lapisan tipis GMR spin valve diperlihatkan dalam Gambar IV.6. 

NiCol . . 
Cu 
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Gambar IV.6. Struktur GMR spin valve. 

Hasil SEM permukaan lapisan tipis GMR spin valve diperlihatkan dalam Gambar IV.7. 
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Gambar IV.7. Hasil SEM permukaan lapisan tipis GMR spin valve 
FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Si. 

Hasil EDAX lapisan tipis GMR spin valve diperlihatkan dalam Gambar 1V.8. 
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Hasil EDAX lapisan tipis GMR spin valve ini telah menunjukkan komposisi sama dengan 

komposisi target sputtering. 

Hasil pengukuran resistansi terhadap medan magnet diperlihat dalam Gambar IV.9. 

Terlihat bahwa resistansi pada waktu penumbuhan 15 menit, bernilai lebih kecil dibandingkan 

dengan waktu penumbuhan lainnya. Nilai resistansi terlihat berubah terhadap medan magnet 

yang diterapkan, artinya telah terjadi peristiwa magnetoresistansi dalam lapisan GMR 

tersebut. 
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Gambar IV.9. Kurva resistansi terhadap medan magnet dari lapisan tipis GMR spin valve 
FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe (Ramli, dkk, 20 12). 



Rasio GMR ditentukan dengan persamaan; GMR(%) ={(RH - Ro)l(Ro) x 100% dengan 

RH adalah resistansi ketika dalam medan magnet dan Ro adalah resistansi tanpa medan 

magnet. Nilai rasio GMR lapisan tipis spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe yang diukur pada 

suhu ruang, diperlihatkan dalam Gambar IV.10. Dalam Gambar IV.10 terlihat bahwa rasio 

GMR maksimum diperoleh sebesar 32,5%. 

Medan Magnet (kOe) 

Gambar IV.10. Kurva rasio resistansi terhadap medan magnet dari lapisan tipis GMR 
valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe (Ramli, dkk, 20 12). 

spin 

Dalam Gambar IV.10 juga terlihat bahwa rasio GMR dipengaruhi oleh ketebalan 

masing-masing lapisan penyusun GMR. Hal ini, dapat dijelaskan secara teori bahwa 

kebergantungan rasio GMR terhadap ketebalan lapisan feromagnetik (FM), diungkapkan 

dengan persamaan (Dieny, B, 1994). 

sedangkan kebergantungan rasio GMR terhadap ketebalan lapisan non magnetik (NM) 

adalah: 

dengan d(FM,NM) adalah ketebalan lapisan (feromagnetik, non magnetik), dan l(FM,NM) 

adalah lintasan bebas rata-rata elektron dalam lapisan (feromagnetik, non magnetik) dan 

(')o adalah konstanta fenomenologis. 



Medan magnet ( T )  

Medan magnet (T )  

Medan magnet ( T )  

GAMBAR IV. 1 1 .  Kurva hysteresis dari lapisan tipis GMR spin valve 
FeMn/NiCoFe/Cu/iViCoFe untuk lama penumbuhan (a) 10 menit, (b). 15 menit dan (c). 20 
menit. 

Sifat magnetik lapisan tipis GMR spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Si diketahui dari 

kurva hysteresis yang diperlihatkan dalam Gambar IV.11. Terlihat bahwa kurva hysteresis 

yang terbentuk masih belum sempurna. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh pengotor yang 

timbul dalam permukaan film saat preparasi sampel. Namun begitu, kurva tersebut sudah 

menunjukkan adanya sifat feromagnetik lunak dengan medan koersif yang sangat rendah 

dalam film tipis material GMR spin valve. Demikian juga magnetisasi saturasi terjadi pada 

medan magnet yang besar. Hal ini berhubungan dengan arah medan magnet yang diberikan 
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sejajar dengan bidang sampel. Dari semua film tipis yang telah ditumbuhkan, hanya tiga film 

yang memperlihatkan kurva hysteresis. Ketiga film tersebut, juga memperlihatkan sifat 

magnetoresistansi, dimana rasio magnetoresistansi sudah muncul dalam ketiga film tipis 

GMR ini. 



BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Telah ditumbuhkan lapisan tipis material sensor GMR berstruktur spin valve; 

NiCoFe/Cu/NiCoFe/FeMn dengan metode dc-Opposed Target Magnetron Sputtering di atas 

substrat Si (100) dengan variasi lama waktu penumbuhan. Rasio GMR maksimum diperoleh 

sebesar 32,5 % saat lama penumbuhan 15 menit. Kurva hysteresis belum terlihat bagus untuk 

semua film yang diuji. Namun, kurva hysteresis sudah mulai memperlihatkan siftat magnetik 

lunak dengan medan koersif yang rendah dan medan saturasi yang besar. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dalam bab IVY dapat disarankan: 

1. Agar film tipis material GMR spin valve memiliki sifat-sifat magnetoresistansi yang 

baik, perlu dilakukan pengoptimasian lebih lanjut terhadap ketebalan lapisan masing- 

masing penyusun GMR. 

2. Saat preaparasi sampel perlu diperhatikan kebersihan sampel dari zat-zat pengotor. 

3. Penelitian ini masih studi awal, jadi perlu dilakukan penumbuhan lapisan tipis GMR 

spin valve untuk material penyusun yang lainnya. 

C. SINOPSIS PENELITIAN LANJUTAN 

Dari hasil penelitian tahun I, telah dibuat lapisan tipis GMR spin valve 

NiCoFe/Cu/NiCoFe/FeMn. Sifat listrik dan magnetik lapisan tipis GMR tersebut sudah 

menunjukkan adanya efek GMR yang timbul. Dimana rasio GMR maksimum diperoleh 

sebesar 32,5% dan lapisan tipis GMR sudah memiliki sifat magnetik lunak. 

Untuk penelitian lanjutan, akan dilakukan pembuatan prototipe sensor medan magnet 

dari lapisan tipis GMR spin valve yang telah ditumbuhkan. Dalam tahun kedua ini, penelitian 

ini akan difokuskan pada; 1). Pembuatan prototip sensor medan magnet berbasis lapisan tipis 

GMR berstruktur spin valve. 2). Pengujian prototip sensor GMR berstruktur spin valve.. 



Permasalahan yang dikemukakan untuk penelitian lanjutan adalah: I) .  Bagairnanakah 

bentuk rangkaian yng cocok untuk prototip sensor medan magnet bebasis GMR spin valve. 2). 

Bagaimanakah karakteristik sensor medan magnet berbasis GMR spin valve. 3). Berapakah 

reliabilitas dan sensitivitas sensor medan magnet berbasis GMR spin valve. 

Untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan tersebut, akan dilakukan kegiatan sebagai 

berikut: Pertama dilakukan perancangan sistern sensor berikut rangkaian elektroniknya. 

Dalam ha1 ini akan digunakan metoda jembatan Wheatsfone, seperti diperlihatkan dalam 

Gambar 1. 

Gambar 1. Rangkaian Jembatan Wheatstone yang digunakan dalam prototip sensor 

Berdasarkan Gambar 1, tegangan keluaran adalah: 

Saat rangkaian jembatan Wheatstone dalam keadaan setimbang, maka tegangan 

keluaran dalam persamaan (1) akan sama dengan nol. Bila di dekat sensor lapisan tipis GMR 

diberikan medan magnet luar, maka resistansi lapisan tipis GMR akan berubah, sehingga akan 

timbul tegangan keluaran. Selanjutnya tegangan keluaran ini akan dihubungkan dengan 

pengolah sinyal, ADC, mikrokontroler dan displai (PC). Skema sistern pengukuran dengan 

sensor GMR organik ini diperlihatkan dalam Gambar 2. 

Gambar 2. Skema sistem pengukuran 



Tahap berikutnya adalah pengujian karakteristik sensor dan penyempurnaan prototip 

sensor. Diharapkan di akhir tahun penelitian, telah diperoleh prototip sensor magnetik 

berbasis lapisan tipis GMR berstruktur spin valve. 
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EFEK GIANT MA GNETORESISTANCE PADA MUL TILA YER (NiCoFeICu) 
YANG DITUMBUHKAN DENGAN METODE DC-UBMS 

Yenni ~arvina*,  ~ a m l i * ,  ~ulkifli*,  Sri Lidia Lestari ~ o r a * *  dan Mitra ~jarnal*** 
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*I 
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Staf Pengajar Dep. Fisika, FMlPA Institut Teknologi Bandung 

ba mail: ydarvina@yahoo.com 

ABSTRACT 

In this paper, we present results of a study on (T\riCoFe/Cu) multilayer grown by DC 
unbalanced magnetron sputtering (DC-UMBS) method onto Si (100) substrate. The aim of 
this study was to determine the eSfect of the nzrmber of layers in (NiCoFe/Cu) multilayer on 
the magnetoresistance ratio (MR). For ferroi?lagnetic materials used Ni60C030Felo whereas 
non magnetic material is Cu. Multilayer structure has been prepared consisting of 2, 3 and 4 
layer. One layer consists of NiCoFe/Cu/NiCoFe thin films. The growth parameters for both 
NiCoFe and Cu layer are: temperature of 100 OC, growth pressure of 5.2 x10-I torr, jlow rate 
of Ar gas of 100 sccm, time of growth of 5 minutes, applied voltage of 600 V ,  and plasma 
currents of 0.36 A. A)er measurement of the MR ratio with the number of layer 2, 3 and 4 
layers, the MR ratios are: 11.65%, 35.60% and 45.27%, respectively. From these results it 
can be concluded that as number of layers increases, the MR ratio of (T\riCoFe/Cu) multilayer 
increases. 

Keyword: DC-UBMS, GMR, multilayer, NiCoFe, MR ratio 

PENDAHULUAN satu dari lima penelitian top dalam fisika. 

Magnetoresistance adalah perubahan 
nilai resistansi logam atau divais bila 
berada dalam medan magnet luar. Nilai 
magnetoresistance yang sangat besar 
dinamakan dengan giant magnetoresistance 
(GMR). Fenomena GMR yang diamati 
dalam lapisan tipis, pertama kali ditemukan 
tahun 1988 oleh Baibich dkk (Baibich, dkk, 
1988) yaitu dalam lapisan tipis multilayer 
Fe/Cr yang ditumbuhkan dengan MBE 
(Molecular Beam Epitaxy). 

GMR merupakan salah satu 
penemuan yang mengagumkan dalam 
lapisan tipis magnetik, karena meng 
gabungkan kajian fisika fundamental 
dengan potensi aplikasi teknologi informasi 
seperti perekaman magnetik pada hard disk 
drive komputer, sensor medan magnet dan 
memori nun-volatile. J. Nature physics 
science (2006), melaporkan bahwa 
penelitian tentang GMR termasuk salah 

Kemajuan pengunaan GMR dalam 
teknologi nano telah menghantarkan Albert 
Fert (Perancis) dan Peter Grundberg 
(Jerman) sebagai peraih Nobel tahun 2007. 

Saat ini, para peneliti terus mengem 
bangkan penelitian lapisan tipis GMR, baik 
dalam metode penumbuhan maupun dalam 
struktur GMR yang dibuat dengan tujuan 
memperoleh karakteristik material GMR 
yang baik seperti memiliki rasio GMR yang 
tinggi, medan koersif yang rendah dan 
perubahan medan bias (exchange biasing 
field) yang besar (Saragi. T 2005). 

Metode penumbuhan lapisan tipis 
GMR ada beberapa macam seperti 
Molecular Beam E p i t q  (MBE), 
sptittering, PECVD, dan lain-lain. Dalam 
tulisan ini dilaporkan penggunaan metode 
DC- Unbalanced Magnetron Sputtering 
(DC-UBMS) untuk penumbuhan lapisan 
tipis GMR. Beberapa keuntungan metode 
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DC-UBMS adalah mampu mendeposisi 
bahan sangat akurat dan terkontrol pada 
permukaan substrat, juga dapat mengurangi 
pengikisan lapisan tipis yang sudah 
dihasilkan (Saragi, T, 2005). Disamping itu 
biaya operasional metode DC-UBMS lebih 
murah dan peralatannya lebih sederhana 
dibandingkan metode lainnya. 

Struktur lapisan tipis GMR ada 
beberapa macam yaitu spin valve, 
multilayer, dan sandwich. Struktur 
sandwich merupakan stuktur dasar GMR 
yang terdiri dari tiga lapisan dengan 
susunan bahan feromagnetiklnonmagnetild 
feromagnetik (FM-NM-FM). Struktur spin 
valve merupakan struktur sandwich yang 
diberi lapisan pengunci (pinning layer), 
sedangkan struktur multilayer, adalah 
struktur dengan pengulangan lapisan 
feromagnetildnon magnetik (FM/NM), 
dengan indeks n adalah jumlah 
pengulangan. Ketiga struktur tersebut dapat 
terlihat pada Gambar 1 di bawah ini. 

FM : leromilgncl8k 
NM : non.mngnelck 
AFM : anlfferorrl;qnnlik 

( c )  

Gambar 1. Struktur lapisan tipis GMR. 
(a) Sandwich, (b) Spin valve 
(c) Multilayer. 

Fenomena GMR dalam multilayer 
feromagnetik dapat dijelaskan dengan 
argumentasi Mott, yakni: (1). konduktivitas 
listrik dalam logam dapat diuraikan dalam 
hubungannya dengan dua saluran konduksi 

bebas; yang pertama berhubungan dengan 
elektron dengan spin tip dan yang lain 
berhubungan dengan elektron dengan spin 
down. (2). Di dalam logam feromagnetik 
laju hamburan dari spin up dan spin do~zln 
elektron-elektron sangat berbeda. 

Tinjau konfigurasi multilayer 
feromagnetik seperti Gambar 2. Diasum- 
sikan bahwa hamburan kuat terjadi unti~k 
elektron dengan spin antiparalel terhadap 
arah magnetisasi (b), sedangkan hamburan 
lemah terjadi untuk elektron dengan spin 
paralel terhadap arah magnetisasi (a). 
Anggapan ini menggambarkan asimetri 
dalam rapat keadaan pada tingkat Fermi 
yang bersesuaian dengan argumentasi Mott 
yang kedua. Dalam Gambar 2, 
diperlihatkan lintasan elektron dalam dua 
saluran spin (spin channels). Diasumsikan 
lintasan bebas rata-rata elektron lebih besar 
dari ketebalan lapisan dan arus mengalir 
dalam bidang lapisan. Untuk magnetisasi 
paralel pada (c) elektron spin up melewati 
lapisan tanpa dihamburkan sedangkan 
elektron dengan spin down mengalami 
hamburan kuat dalam kedua lapisan 
feromagnetik, menghasilkan resistivitas 
total kecil. Untuk magnetisasi antiparalel 
pada (d), keduanya spin up dan spin down 
mengalami hamburan kuat dalam satu 
lapisan feromagnetik, sehingga resistivi tas 
total dalam multilayer menjadi tinggi. 
Model ini dinamakan dengan model 
konduksi dua arus, seperti diperlihatkan 
dalam Gambar 2. 

7-2 _I -u'. 
Spin ~ : p  Sptn I h w n  Spin ~ ? p  Spin Down 

( a )  ( b )  

( c  1 ( d )  

Gambar 2. Ilustrasi tranport elektron dalam 
multilayer feromagnetik untuk 
(a) magnetisasi paralel, dan (b) 
magnetisasi antiparalel. (c) dan 
(d) Model rangkaian resistor 
untuk magnetisasi paralel dan 
antiparalel 
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Diasumsikan lintasan bebas rata-rata 
elektron lebih besar dari ketebalan lapisan 
dan arus mengalir dalam bidang lapisan. 
Untuk magnetisasi paralel pada elektron 
spin up, elektron melewati lapisan tanpa 
dihatnburkan sedangkan elektron dengan 
spin down mengalami hamburan kuat 
dalam kedua lapisan feromagnetik, dan 
menghasilkan resistivitas total kecil. Untuk 
magnetisasi antiparalel pada keduanya 
mengalami spin up dan spin dotvn, 
sehingga mengalami hamburan kuat dalam 
satu lapisan feromagnetik, sehingga 
resistivitas total dalam multilayer menjadi 
tinggi (Malison, 2002). Model ini 
dinamakan dengan model konduksi dua 
arus seperti diperlihatkan Gambar 3. 

(a) (b) 
Gambar 3. Model konduksi bebas dua arus. 

A. kondisi resistansi rendah dan 
B. kondisi saat resistansi tinggi 
(Mallison. J.C, 2002). 

Dalam tulisan ini strukur GMR 
yang dilaporkan adalah multilayer. 
Penelitian GMR berstruktur multilayer 
dengan metode dc-UBMS, sebelumnya 
telah dilakukan oleh Sugita dkk (1998) 

dengan bahan feromagnetik (FM) NiCoFe 
dengan perbandingan 68:20: 12 dan Cu 
sebagai bahan non magnetik (NM). 
Penumbuhan dilakukan pada suhu kamar 
dan menghasilkan rasio MR sebesar 5.1%. 
Dari penelitian Sugita terlihat rasio MR 
yang dihasilkan masih kecil. Karena itu 
perlu penelitian lebih lanjut untuk bahan 
ini. 

Alasan pemilihan material paduan 
NiCoFe sebagai lapisan FM adalah bahwa 
material NiCoFe memiliki sifat-sifat 
feromagnetik lunak, rapat fluks magnetik 
saturasi tinggi dan medan koersif yang 
rendah (Osaka dkk, 1998), sehingga 
berpotensi digunakan sebagai material 
feromagnetik penyusun GMR. Pemilihan 
bahan Cu didasari dari hasil penelitian 
Saragi (2005), karena nilai MR yang 
dihasilkannya lebih tinggi dengan 
menggunakan Cu dibandingkan dari bahan 
lainnya seperti Au atau Ag. Untirk 
penelitian ini digunakan bahan 
Ni60Co30Felo hasil optimasi tertinggi dari 
penelitian yang dilakukan Ramli dkk 
(2009). 

METODE PENELITIAN 

Sampel lapisan tipis GMR 
nfultilayer yang telah dibuat ada 3 macam 
yaitu dengan dua, tiga, dan empat layer. 
Satu layer terdiri dari NiCoFe/Cu/NiCoFe. 
Penumbuhan dilakukan secara bergantian 
dengan menggunakan target Ni60C030Fe,o 
terlebih dahulu, kemudian setelah selesai 
diganti dengan target Cu. Ketiga macam 
sampel tersebut memiliki struktur lapisan 
dan jumlah layer seperti terlihat dalam 
Tabel 1 .  

Tabel. 1. Struktur Lapisan dan Jumlah layer dari Sampel GMR Multilayer 

PembuatantargetNiCoFe dilakukan (2009), dengan perbandingan molar 
dengan reaksi padatan hasil optimasi Ramli Ni:Co:Fe = 60:30:10. Bahan dasar target 
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No 
1 
2 
3 

Nama 
Sampel 1 
Sampel2 
Sampel3 

Struktur 
NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe 
NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe 
NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe 

Jumlah layer 
2 
3 
4 



NiCoFe terdiri dari serbuk logam Nikel (Ni 
= 99.9%) serbuk logam Cobalt (Co = 

99.99%) dan logam besi (Fe = 99.99%). 
Campuran serbuk NiCoFe digerus selama 3 
jam kemudian dicetak menjadi pelet. 
Setelah dicetak dilakukan proses annealing 
dalam furnace dengan suhu 600°C selama 
6 jam. Sedangkan target Cu juga dibuat 
dengan reaksi padatan dari bubuk Cu 
dengan kemurnian 99,5%. Bahan dasar 
tersebut di atas diperoleh dari Cerac, Inc. 
Substrat yang digunakan adalah Si (100). 
Sebelum penumbuhan, substrat Si (100) 
dibersihkan dari zat-zat pengotor 

menggunakan aseton, metanol dan air 
terdeionisasi. 

Parameter penumbuhan untuk lapisan 
tipis NiCoFe dan Cu terdiri dari suhu 
penumbuhan 100°C, tekanan 5.2 x 10-1 
torr, laju gas Argon 100 sccm, lama 
penumbuhan 5 menit, tegangan listrik 600 
V, dan arus plasma 0,36 A. Parameter 
penumbuhan ini berdasarkan optimasi yang 
dilakukan oleh Ramli (2009). 

Pengukuran rasio MR dari sampel 
mzrltilayer (NiCoFeICu) dilakukan dengan 
metode probe empat titik dengan arus tegak 
lurus bidang seperti dapat dilihat pada 
Gambar 4: 

Gambar 4. Geometri Pengukuran MR Pada GMR: (a). CPP, (b). (CIP), (c). standar 
Four Point Probe Methode (Saragi, T.  2005). 

Dalam eksperimen, nilai MR 
diperoleh dengan membandingkan 
perubahan resistansi dalam medan 
magnetik dengan resistansi tanpa medan 
magnet terhadap resistansi tanpa medan 
magnet, yang dirumuskan dengan 
(Sudakar, C, 2004): 

hR R(H) - R(H = 0) MR=-= 
R R ( H  = 0) 

dengan: 
MR = rasio magetoresistance (MR) 
R(H) = resistansi ketika diberi medan 

magnet, 

Sampel pertama untuk 2 layer dengan 
struktur: NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu /NiCoFe 
terlihat pada Gambar 5. 

.,- , 

- 

R(H=O) = resistansi tanpa medan magnet. Gambar 5. Hasil EDAX dari lapiasan tipis 
Biasanya rasio MR dinyatakan dalam GMR dengan dua layer. 

persen sehingga hasil perhitungan dikalikan 
dengan 100%. Pada Gambar 6 terlihat hasil EDAX 

HASIL DAN PEMBAHASAN dari Sampel kedua untuk 3 layer dengan 
struktur: NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/ 

Hasil EDAX dari lapisan tipis GMR C u ~ i C o F e  
dapat dilihat pada Gambar 5 di bawah ini: 
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Dari Gambar 5, 6, dan 7 didapatkan 
hasil EDAX untuk ketiga sampel seperti 
yang terlihat pada Tabel 2 di bawah ini: 

.... 
6 1 8  Tabel 2. Komposisi Lapisan tipis GMR 

i l l i d  
I 1 1 1  I?.:.!...~.L- - .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- ..- dasi hasil EDAX 

n.... I-.. 
l l l D  D I *  
0, .  1'. 
1 2 1  I P I  
111 0 00 
1111 011 
-moo 

n.... =Ion * 
! s > l n r  
0 ,,lo 
4 ,.I* 
1119e 11111 

Gambar 6. Hasil EDAX dari lapisan tipis 
GMR dengan tiga layer. 

Sampel ketiga untuk 4 layer dengan 
struktur : NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/ 
Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe terlihat pada 
Gambar 7. 

.- :I-(, I,, , . ! ,  , , , - 
3". 

i l E  
I ,,14l 

I t l l  
I I 1 1  1 1  1 1  

*- , -  .- .- .- ,- .- ,- ,- 

Ern.- 
SIX 
r . I  - 
CDL 
M L  
C U L  - .I* 

Gambar 7. Komposisi dari lapisan tipis 
GMR dengan empat layer. 

Dari Tabel 2 di atas terlihat bahwa 
sampel yang dibuat mengandung unsur Si 
sebagai substrat, NiCoFe dan Cu sebagai 
bahan target. Berarti sampel yang berasal 
dari NiCoFe dan Cu berhasil ditumbuhkan 
di atas Si. 

Berdasarkan hasil EDAX terlihat 
bahwa lapisan tipis GMR yang dibuat 
benar-benar telah tumbuh yang terbuat dari 
NiCoFe dan Cu yang ditumbuhkan diatas 
Si. Semakin banyak lapisan yang dibuat 
sernakin tebal lpisan tipis GMR yang 
ditumbuhkan. 

Hasil pengukuran MR dapat dilihat 
pada Gambar 8, 9, dan 10. Grafik hasil 
pengukuran rasio MR dari lapisan tipis 
GMR berstruktur multilayer untuk sampel 
1 yang terdiri dari NiCoFe/Cu/NiCo 
Fe/Cu/NiCoFe (dua layer) dapat dilihat 
pada Gambar 8. - - - - - . . 

1 

Gambar 8. Grafik Hasil Pengukuran Magnetoresistance (MR) dari Lapisan Tipis GMR 
Berstruktur Multilayer dengan Dua Layer 

Grafik hasil pengukuran rasio MR NiCoFe (tiga layer) dapat dilihat pada 
dari lapisan tipis GMR berstruktur Gambar 9. 
Multilayer untuk sampel 2 dengan struktur 
NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/ 
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Gambar 9. Grafik Hasil Pengukuran MR dari Lapisan Tipis GMR Berstruktur Mzilfilayer 
dengan Tiga Layer 

Grafik hasil pengukuran rasio MR NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/ 
dari lapisan tipis GMR berstruktur NiCoFe/Cu/NiCoFe (empat layer) terlihat 
multilayer untuk sampel 3 yang terdiri dari pada Gambar 10. 

Gambar 10. Grafik Hasil Pengukuran MR dari Lapisan Tipis GMR Berstruktur Multilayer 
dengan Empat Layer 

Bila dilihat dari grafik yang diperoleh 
terlihat bahwa respon lapisan tipis GMR 
dengan 4 layer lebih cepat dibanding 
dengan 3 layer, dan 3 layer lebih cepat dari 
2 layer. 

Dari grafik nilai mutlak rasio MR dari 
sampel 1, 2 dan 3 lapisan tipis GMR 
dengan 2, 3 dan 4 layer berturut-turut 
adalah sekitar 12%, 36 dan 46%. Jika data 
mentah dari nilai R saat tanpa medan 
magnet R(H=O) dan dalam medan magnet 
R(H) yang diperoleh diolah dengan rumus 
yang dikemukakan oleli Sudakar (2004) 
maka diperoleh nilai mutlak dari rasio MR 
untuk ketiga sampel berturut-turut 1 1.65%, 
35.60% dan 45.27%. Hasil ini sangat sesuai 
dengan perkiraan yang dilihat berdasarkan 
grafik pada Gambar 8, 9, dan 10 yaitu 
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12%, 36% dan 46%. Dari ketiga nilai rasio 
MR yang diperoleh dari sampel 1, 2 dan 3 
terlihat bahwa semakin banyak jumlah 
layer yang dibuat maka nilai rasio MR dari 
lapisan tipis GMR yang dibuat dengan 
struktur multilayer semakin besar. Hasil ini 
juga sama dengan hasil yang diperoleh 
Sato, dkk (1994) dalam multilayer 
(Ni Fe/Cu). 

Rasio MR pada lapisan tipis GMR 
terjadi karena probalitas sebuah elektron 
yang dihamburkan saat melewati lapisan 
feromagnetik dengan non magnetik 
bergantung pada arah spin dan arah momen 
magnet lapisannya. Elektron-elektron 
mempunyai spin up dan spin down. Ketika 
arah spin elektron dari lapisan logam 
feromagnetik anti parallel terhadap magneti 



sasi, resistansinya tinggi, sebaliknya bila 
arah spin elektron dalam lapisan logam 
feromagnetik parallel terhadap magnetisasi 
maka resistansinya rendah (Parkin, S. S. P, 
1994). 

Bahan feromagnetik multilayer 
dengan spin elektron anti paralel terhadap 
magnetisasi akan mengalami hamburan 
kuat pada lapisan feromagnetik sehingga 
resistansinya jadi besar. Sebaliknya j i ka 
elektron-elektronnya paralel terhadap arah 
magnetisasi, maka elektron tersebut saat 
melewati lapisan feromagnetik tidak 
mengalami hamburan sehingga menghasil 
kan resistansi yang rendah. Rasio MR 
diperoleh dari selisih nilai resistansi saat 
ada magnetisasi R(H) dikurangi dengan 
nilai resistansi tanpa magnetisasi R(H=O) 
dibagi dengan resistansi tanpa magnetisasi 
R(H=O) (Sudakar, C, 2004). 

KESIMPULAN 

Pada saat arah spin elektron dari 
lapisan feromagnetik anti parallel terhadap 
magnetisasi, resistansinya tinggi sebab 
elektron anti paralel mengalami hamburan 
kuat saat melewati lapisan feromagnetik. 
Sebaliknya, bila arah spin elektron dalam 
lapisan feromagnetik paralel terhadap 
magnetisasi, maka resistansinya kecil. 
Sebab elektron tersebut tidak mengalami 
hamburan saat melewati lapisan 
ferromagnetik. 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang 
telah dilakukan diperoleh bahwa rasio MR 
untuk penumbuhan lapisan tipis berstruktur 
multilayer yang ditumbuhkan dengan 
metode dc-UBMS untuk 2, 3 dan 4 layer 
berturut-turut adalah 1 1.65%, 35.60% dan 
45.27%. Dapat disimpulkan bahwa 
semakin banyak jumlah layer dari 
multilayer (NiCoFeICu), maka semakin 
tinggi nilai rasio MR-nya. 
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EFEK GIANT MAGNETORESISTANCE PAD A 
MULTILA YER (NiCoFe/Cu) YANG DITUMBUHKAN DENGAN METODE 

DC-UBMS 

Yenni ~arv ina l* ,  ~a rn l i l ,  ~ulkifl i l ,  Sri Lidia Lestari ~ o r a ~  dan Mitra ~ j a m a l ~  
' ~ t a f  pengajar Jurusan Fisika FMIPA UNP Padang 

* ~ l u m n i  Jurusan Fisika FMlPA UNP Padang 
3 ~ u n ~ s a n  Fisika, FMIPA Institut Teknologi Bandung 

ABSTRAK 

Dalam tulisan ini akan dipaparkan hasil penelitian terhadap multilayer 
(NiCoFeICu) yang ditumbuhkan dengan metode DC-Unbalanced Magnetron 
Sputering (DC-UBMS) di atas substrat Si (100). Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh jumlah layer dari lapisan tipis multilayer (NiCoFe/Cu) 
terhadap rasio Magnetoresistance (MR). Komposisi bahan feromagnetik yang 
digunakan adalah Ni60C030Felo dan non magnetik Cu. Struktur multilayer yang 
telah dibuat terdiri dari 2, 3 dan 4 layer. Satu layer terdiri dari lapisan 
NiCoFe/Cu/NiCoFe. Parameter penumbuhan untuk lapisan tipis NiCoFe dan Cu 
terdiri dari suhu penumbuhan 100°C, tekanan 5.2 x lo-' torr, laju gas Argon 100 
sccm, lama penumbuhan 5 menit, tegangan listrik 600 V, dan arus plasma 0,36 A. 
Setelah dilakukan pengukuran terhadap rasio MR dari lapisan tipis GMR 
berstruktur multilayer dengan jumlah lapisan 2,3 dan 4 layer, diperoleh rasio MR 
berturut-turut adalah 11.65%, 35.60% dan 45.27%. Dari hasil penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa semakin banyak jumlah layer dari lapisan tipis GMR dengan 
struktur multilayer, semakin besar rasio MR yang diperoleh. 

Kata kunci : DC-URMS, GMR, mirltilayer, NiCoFe, Rasio MR 

ABSTRACT 

In this paper, we present results of a study on (NiCoFeICu) multilayer grown by 
DC unbalanced magnetron sputtering (DC-UMBS) method onto Si (100) 
substrate. The aim of this study was to determine the effect of the number of 
layers in (NiCoFeICu) multilayer on the magnetoresistance ratio (MR). For 
ferromagnetic materials used Ni60C030Fel~ whereas non magnetic material is Cu. 
Multilayer structure has been prepared consisting of 2, 3 and 4 layer. One layer 
consists of NiCoFe/Cu/NiCoFe thin films. The growth parameters for both 
NiCoFe and Cu layer are: temperature of 100 OC, growth pressure of 5.2 x10-' torr, 
flow rate of Ar gas of 100 sccm, time of growth of 5 minutes, applied voltage of 
600 V, and plasma currents of 0.36 A. After measurement of the MR ratio wit11 
the number of layer 2, 3 and 4 layers, the MR ratios are: 11.65%, 35.60% and 
45.27%, respectively. From these results it can be concluded that as number of 
layers increases, the MR ratio of (NiCoFeICu) multilayer increases. 

Keyword : DC-UBMS, GMR, multilayer, NiCoFe, MR ratio 
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A. PENDAHULUAN 

Magnetoresistance adalah perubahan nilai resistansi logam atau divais bila 

berada dalam medan magnet luar. Nilai magnetoresistance yang sangat besar 

dinamakan dengan giant magnetoresistance (GMR). Fenomena GMR yang 

diamati dalam lapisan tipis, pertama kali ditemukan tahun 1988 oleh Baibich dkk 

(Baibich, dkk, 1988) yaitu dalam lapisan tipis multilqyer Fe/Cr yang ditumbuhkan 

dengan MBE (Molecular Beam Epitaxy). 

GMR merupakan salah satu penemunn yang mengagumkan dalam lapisan 

tipis magnetik, karena menggabungkan kajian fisika fundamental dengan potensi 

aplikasi teknologi informasi seperti perekaman magnetik pada hard disk drive 

komputer, sensor medan magnet dan memori non-volatile. J. Nature physics 

science (2006), melaporkan bahwa penelitian tentang GMR termasuk salah satu 

dari lima penelitian top dalam fisika. Kemajuan pengunaan GMR dalam teknologi 

nano telah menghantarkan Albert Fert (Perancis) dan Peter Grundberg (Jerman) 

sebagai peraih Nobel tahun 2007. 

Saat ini, para peneliti terus mengembangkan penelitian lapisan tipis GMR, 

baik dalam metode penumbuhan maupun dalam struktur GMR yang dibuat dengan 

tujuan memperoleh karakteristik material GMR yang baik seperti memiliki rasio 

GMR yang tinggi, medan koersif yang rendah dan perubahan medan bias 

(exchange biasingfield) yang besar (Saragi. T 2005). 

Metode penumbuhan lapisan tipis GMR ada beberapa macam seperti 

Molecular Beam Epitaxy (MBE), sputtering, PECVD, dan lain-lain. Dalam tulisan 

ini dilaporkan penggunaan metode DC- Unbalanced Magnelron Sputtering (DC- 

UBMS) untuk penumbuhan lapisan tipis GMR. Beberapa keuntungan metode DC- 

UBMS adalah mampu mendeposisi bahan sangat akurat dan terkontrol pada 

permukaan substrat, juga dapat mengurangi pengikisan lapisan tipis yang sudah 

dillasilkan (Saragi, T, 2005). Disamping itu biaya operasional metode DC-UBMS 

lebih murah dan peralatannya lebih sederhana dibandingkan metode lainnya. 

Struktur lapisan tipis GMR ada beberapa macam yaitu spin valve, 

multilayer, dan sandwich. Dalam tulisan ini strukur GMR yang dilaporkan adalah 

multilayer. Penelitian GMR berstruktur mz~ltilayer dengan metode dc-UBMS, 
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sebelurnnya telah dilakukan ole11 Sugita dkk (1998) dengan bahan feromagnetik 

(FM) NiCoFe dengan perbandingan 68:20:12 dan Cu sebagai bahan non magnetik 

(NM). Penumbuhan dilakukan pada suhu kamar dan menghasilkan rasio MR 

sebesar 5.1%. Dari penelitian Sugita terlihat rasio MR yang dihasilkan masih 

kecil. Karena itu perlu penelitian lebih lanjut untuk bahan ini. 

Alasan pemilihan material paduan NiCoFe sebagai lapisan FM adalah 

bahwa material NiCoFe memiliki sirat-sifat ferornagnetik lunak, rapat fluks 

magnetik saturasi tinggi dan medan koersif yang rendah (Osaka dkk, 1998), 

sehingga berpotensi digunakan sebagai material feromagnetik penyusun GMR. 

Pemilihan bahan Cu didasari dari I~asil penelitian Saragi (2005), karena nilai MR 

yang dihasilkannya lebih tinggi dengan menggunakan Cu dibandingkan dari 

bahan lainnya seperti Au atau Ag. Untuk penelitian ini digunakan bahan 

Ni60Co3oFelo hasil optimasi tertinggi dari penelitian yang dilakukan Ramli dkk 

(2009). 

B. METODE P ENELITIAN 

Sampel lapisan tipis GMR multilqer yang telah dibuat ada 3 macam 

yaitu dengan dua, tiga, dan empat layer. Satu layer terdiri dari 

NiCoFeICdNiCoFe. Penumbuhan dilakukan secara bergantian dengan 

menggunakan target Ni6~Co30FeIo terlebih dahulu, kernudian setelah selesai 

diganti dengan target Cu. Ketiga macam sampel tersebut memiliki struktur lapisan 

dan jumlah layer seperti terlihat dalam Tabel 1. 

Tabel. 1. Struktur lapisan dan jumlah layer dari sampel GMR rnultilayer 

No Nama Struktur Jumlah 

2 Sampel NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe 3 
2 

3 Sampel NiCoFelCu/NiCoFelCu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/iC~Fe 4 
3 

Pembuatan target NiCoFe dilakukan dengan reaksi padatan hasil optimasi 

Ramli (2009), dengan perbandingan molar Ni:Co:Fe = 60:30: 10. Bahan dasar 

target NiCoFe terdiri dari serbuk logarn Nikel (Ni = 99.9%) serbuk logarn c o b a l t  
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(Co = 99.99%) dan logam besi (Fe = 99.99%). Campuran serbuk NiCoFe digerus 

selama 3 jam kemudian dicetak menjadi pelet. Setelah dicetak dilakukan proses 

annealing dalam firrnace dengan suhu 600°C selama 6 jam. Sedangkan target Cu 

juga dibuat dengan reaksi padatan dari bubuk Cu dengan kemumian 99,5%. 

Bahan dasar tersebut di atas diperoleh dari Cerac, Inc. Substrat yang digunakan 

adalah Si (100). Sebelum penumbuhan, substrat Si (100) dibersihkan dari zat-zat 

pengotor menggunakan aseton, metanol dan air terdeionisasi. 

Parameter penumbuhan untuk lapisan tipis NiCoFe dan Cu terdiri dari suhu 

penumbuhan 100°C, tekanan 5.2 x 10-1 torr, laju gas Argon 100 sccm, lama 

penumbuhan 5 menit, tegangan listrik 600 V, dan arus plasma 0,36 A. Parameter 

penumbuhan ini berdasarkan optimasi yang dilakukan oleh Ramli (2009). 

Pengukuran rasio MR dari sampel multilcryer (NiCoFeICu) dilakukan dengan 

metode probe empat titik dengan arus tegak lurus bidang. Diagram alir dari 

prosedur penelitian dapat dilihat pada Gambar 1: 

NiaoCo,oFelo dan Cu 
siapan Si 

S i  (lo( 

I Penumbuhan lapisan tipis GMR I I multilayer dengan DC-UBMS 1 

I Melakukan kar a ~ ~ r r  lrasl 
' I 

1 
Pengukuran Rasio MR 

+ 
; data dar ]asan 

Gambar 1. Diagram alir prosedur penelitian. 
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Dalam eksperimen, nilai MR diperoleh dengan rnembandingkan perubahan 

resistansi dalam medan magnetik dengan resistansi tanpa medan magnet terhadap 

resistansi tanpa medan magnet, yang dirumuskan dengan (Sudakar, C, 2004): 

dengan: 

MR = rasio magetoresistance (MR) 

R(H) = resistansi ketika diberi medan magnet, 

R(H=O)= resistansi tanpa medan magnet. 

Biasanya rasio MR dinyatakan dalam persen sehingga hasil perhitungan dikalikan 

dengan 100%. 

C. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengukuran MR dapat dilihat pada Gambar 2, 3 dan 4. Grafik hasil 

pengukuran rasio MR dari lapisan tipis GMR berstruktur mzrltilayer untuk sampel 

1 yang terdiri dari NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe (dua layer) dapat dilihat pada 

Gambar 2. 

Gambar 2. Grafik hasil pengukuran magnetoresistance (MR) dari lapisan tipis 
GMR berstruktur multilayer dengan dua layer. 

Grafik hasil pengukuran rasio MR dari lapisan tipis GMR berstruktur 

Multilayer untuk sampel 2 dengan struktur N~COF~/CLI/N~COF~/CU/N~COF~/CU/ 

NiCoFe (tiga layer) dapat dilihat pada Gambar 3 .  
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Gambar 3. Grafik hasil pengukuran MR dari lapisan tipis GMR 
berstruktur multilayer dengan tiga layer. 

Grafik hasil pengukuran rasio MR dari lapisan tipis GMR berstruktur 

multilayer untuk sampel 3 yang terdiri dari NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Cu/ 

NiCoFe/Cu/NiCoFe (empat layer) terlihat pada Gambar 4. 

Gambar 4. Grafik hasil pengukuran MR dari lapisan tipis GMR 
berstruktur multilayer dengan empat layer. 

Bila dilihat dari grafik yang diperoleh terlihat bahwa respon lapisan tipis 

GMR dengan 4 layer lebih cepat dibanding dengan 3 layer, dan 3 layer lebih 

cepat dari 2 layer. 

Dari grafik nilai mutlak rasio MR dari sampel 1, 2 dan 3 lapisan tipis GMR 

dengan 2, 3 dan 4 layer berturut-turut adalah sekitar 12%, 36 dan 46%. Jika data 

mentah dari nilai R saat tanpa medan magnet R(H=O) dan dalam medan magnet 

R(H) yang diperoleh diolah dengan rumus yang dikemukakan oleh Sudakar 

(2004) maka diperoleh nilai mutlak dari rasio MR untuk ketiga sampel berturut- 
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turut 11.65%, 35.60% dan 45.27%. Hasil ini sangat sesuai dengan perkiraan yang 

dilihat berdasarkan grafik pada Gambar 3 , 4  dan 5 yaitu 12%, 36% dan 46%. Dari 

ketiga nilai rasio MR yang diperoleh dari sampel 1, 2 dan 3 terlihat bahwa 

semakin banyak jumlah layer yang dibuat maka nilai rasio MR dari lapisan tipis 

GMR yang dibuat dengan struktur multilayer semakin besar. Hasil ini juga sama 

dengan hasil yang diperoleh Sato, dkk (1994) dalam multilayer (NiFeICu). 

Rasio MR pada lapisan tipis GMR terjadi karena probalitas sebuah elektron 

yang dihamburkan saat melewati lapisan feromagnetik dengan non magnetik 

bergantung pada arah spin dan arah momen magnet lapisannya. Elektron-elektron 

mempunyai spin up dan spin down. Ketika arah spin elektron dari lapisan logam 

feromagnetik anti parallel terhadap magnetisasi, resistansinya tinggi, sebaliknya 

bila arah spin elektron dalam lapisan logam feromagnetik parallel terhadap 

magnetisasi maka resistansinya rendah (Parkin, S. S. P, 1994). 

Bahan feromagnetik multilayer dengan spin elektron anti paralel terhadap 

magnetisasi akan mengalami hamburan kuat pada lapisan feromagnetik sehingga 

resistansinya jadi besar. Sebaliknya jika elektron-elektromya paralel terhadap 

arah magnetisasi, maka elektron tersebut saat melewati lapisan feromagnetik tidak 

mengalami hamburan sehingga menghasilkan resistansi yang rendah. Rasio MR 

diperoleh dari selisih nilai resistansi saat ada magnetisasi R(H) dikurangi dengan 

nilai resistansi tanpa magnetisasi R(H=O) dibagi dengan resistansi tanpa 

magnetisasi R(H=O) (Sudakar, C, 2004). 

D. SIMPULAN 

Ketika arah spin elektron dari lapisan feromagnetik anti parallel terhadap 

magnetisasi, resistansinya tinggi sebab elektron anti paralel mengalami hamburan 

kuat saat melewati lapisan feromagnetik. Sebaliknya, bila arah spin elektron 

dalam lapisan feromagnetik paralel terhadap magnetisasi, maka resistansinya 

kecil. Sebab elektron tersebut tidak mengalami hamburan saat melewati lapisan 

ferromagneti k. 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan diperoleh bahwa rasio 

MR untuk penumbuhan lapisan tipis berstn~ktur multilayer yang ditumbuhkan 
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dengan metode dc-UBMS untuk 2, 3 dan 4 layer berturut-turut adalah 11.65%, 

35.60% dan 45.27%. Dapat disimpulkan bahwa semakin banyak jumlah layer dari 

multilayer (NiCoFeICu), maka semakin tinggi nilai rasio MR-nya. 
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Abstrak 

Baru-barn ini, rise! !entang divais spintronik tnengalarni perkembangan yang pesat. Spintronik adalah fenomena 
berdasarkan penganih spin pada transportasi eleklronik dalarn marerial ferornagne!ik. Pengembangan divais spintronik ini 
dipicu oleh penemuan gian! rnagnetoresislance (GMR). Material GMR rnenjanjikan untlrk diterapkan dalam bidang 
reknologi penring, seperri perekam magnerik, memori dun sensor medan magnet lemah. Spin valve adalah salah sa!u struklur 
GMR yang saa! ini digunakan dalam perekarn rnagnetik don sensor medan trlagnet. Telah dilahrkan penun~blthan lapisan 
tipis GMR berslnik!ur spin valve FeMn/NiCoFe/CunViCoFe yang ditlrmbuhkan dengan dc opposed target magnetron 
sprrllering. Parameler-parameter penumbuhan adalah temperat~rr 100 "c, legangan 600 volt, laju aliran gas Ar 100 sccm. 
dun rekanan 0.52 Ton-. Lapisan lipis spin valve tersebut dikarakterisasi mofologi dengan SEM dun pengukuran rasio 
magnetoresis!ansi. Diperoleh bahwa rasio GMR maksimum sebesar 32.5% Ketebalan masing-musing lapisan penyusun 
GMR spin valve lerliha! berpengaruh lerhadap rasio GMR. Paper ini mengriraikan !entang efek GMR dalam spin valve 
FeMn/NcoFe/C~r/NiCoFe dun kairannya dengan kerebalan lapisan penyisunnya. 

Kata-kata kunci: feromagnetik, opposed target magnetron sputtering, sensor GMR, spintronik, spin valve 

Pendahuluan 

Meningkatnya kebutuhan untuk otomatisasi, 
keamanan dan kenyamanan di masa depan, 
menyebabkan jumlah sensor dan sistem sensor 
yang diperlukan juga meningkat. Pasar sensor 
dan aktuator dunia diproyeksi akan mengalami 
laju pertumbuhan sangat pesat di masa depan. 
Berdasarkan data dari IC Insights (Maret, 2012) 
[ I ]  perkiraan pasar sensorlaktuator dunia dalam 
rentangan waktu 2011-2016 akan mengalami 
tingkat pertumbuhan tahunan gabungan 
(Compound Annual Growth Rate-CAGR) 
sebesar 16.4%. 

Salah satu sensor yang berkembang pesat 
adalah sensor magnetik berbasis giant 
magnetoresistance (GMR). Penelitian mengenai 
sensor magnetik berbasis GMR ini didasarkan 
pada prinsip hamburan elektron yang 
mengakibatkan adanya perubahan resistansi 
pada suatu konduktor bila diberi medan magnet 
luar. Efek magnetoresistance (MR) adalah 
perubahan resistansi dari logam atau divais bila 
berada dalam medan magnet. Material yang 
memperlihatkan nilai MR yang sangat besar 
dinamakan dengan giant magneto-resistance 
(GMR). 

Riset-riset tentang GMR dimulai setelah 
gejala GMR ditemukan pada tahun 1988 [2,3]. 
Penemuan GMR telah membuka peluang 

penerapannya dalam banyak bidang aplikasi. 
Beberapa divais yang bekerja berdasarkan 
fenomena GMR telah pula dikembangkan 
seperti: sensor medan magnet, perekaman 
magnetik pada hard disk drive, dan memori non- 
volatile. Disamping itu, kebutuhan akan media 
penyimpanan magnetik berkapasitas besar 
namun berukuran kecil untuk komputer saat ini, 
telah menuntut pengembangan serius akan 
sensor medan magnet berbasis GMR. 

Secara umum, basis fisika dari efek GMR 
berhubungan dengan kenyataan bahwa spin 
elektron memiliki dua nilai yang berbeda (yang 
dinamakan dengan spin up dan spin down). 
Ketika spin-spin ini melintasi material yang telah 
dimagnetisasi, salah satu jenis spin akan 
mengalami hamburan yang berbeda daripada 
yang dialami oleh jenis spin lainnya. Spin 
berpengaruh terhadap sifat konduksi dan sifat 
penerobosan (tunneling) elektron-elektron dalam 
logam feromagnetik. Perbedaan sifat konduksi 
mayoritas dan minoritas dari spin elektron dalam 
logam feromagnetik pertama kali diamati oleh 
Mott [4]. 

Secara kualitatif, GMR dapat dijelaskan 
dengan menggunakan model Mott, yakni: 
pertama konduktivitas listrik dalam logam dapat 
diuraikan dalam hubungannya dengan dua 
saluran konduksi bebas; yang pertarna 
berhubungan dengan elektron dengan spin up 
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dan yang lain berhubungan dengan elektron 
dengan spin down. Kedua, di dalam logam 
feromagnetik laju hamburan spin up dan spin 
down elektron-elektron sangat berbeda. 
Berdasarkan ha1 tersebut, beberapa model telah 
diusulkan untuk menjelaskan efek GMR seperti 
model konduksi dua arus [2], model resistor [5,6] 
dan model Valet-Fert [7]. 

Secara sederhana lapisan GMR terdiri dari 
dua lapisan feromagnetik (FM) yang dipisahkan 
oleh satu lapisan non magnetik (NM). Elektron 
merambat dalam semua arah dalam struktur 
lapisan GMR dan membentuk bola Fermi. 
Pemberian medan listrik dalam bidang lapisan 
GMR akan mempercepat semua elektron secara 
seragam dan akan menggeser bola Fermi sedikit 
demi sedikit, namun elektron terus mengalir ke 
segala arah. Sesekali elektron mengalami 
peristiwa hamburan dan kehilangan 
momentumnya dan memberikannya pada kisi 
melalui interaksi dengan fonon ataupun magnon. 
Kemudian elektron kembali dipercepat oleh 
medan listrik lagi dan dikatakan elektron mulai 
mengalami waktu hidup untuk hamburan 
berikutnya. Untuk keadaan magnetisasi paralel 
dalam lapisan FM, elektron spin up melewati 
lapisan tanpa dihamburkan sedangkan elektron 
dengan spin down mengalami hamburan kuat 
dalam kedua lapisan FM, sehingga 
menghasilkan resistivitas total yang kecil. Untuk 
keadaan magnetisasi antiparalel pada lapisan 
FM, baik elektron spin up maupun spin down 
akan mengalami hamburan kuat dalam satu 
lapisan FM, sehingga resistivitas total menjadi 
besar [8,9]. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya tentang 
sandwich GMR [10,11] telah diperoleh 
karakteristik GMR yang baik. Dalam paper ini, 
akan dilaporkan efek GMR yang diamati dalam 
spin valve GMR FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe. Spin 
valve merujuk kepada sifat bahwa magnetisasi 
dari lapisan bertindak sebagai sebuah valve 
untuk elektron-elektron konduksi. 

Eksperimen 

Sebelum penumbuhan lapisan tipis spin valve 
FeMn/NiCoFe/Fu/NiCoFe dilakukan pembuatan 
target sputtering yaitu NiCoFe, Cu dan FeMn. 
Pembuatan target NiCoFe dengan reaksi 
padatan, dengan perbandingan molar Ni:Co:Fe 
= 60:30:10. Bahan daar target terdiri dari serbuk 
logam Nikel (Ni=99,9%) serbuk logam Cobalt 
(Co=99,99Oh) dan logam Besi (Fe=99,99%). 
Pembuatan target Cu juga menggunakan reaksi 
padatan dari logam Cu dengan kemurnian 
99,5%. Bahan dasar target FeMn terdiri serbuk 
logam Besi (Fe=99,99%) dan logam Mangan 
(Mn=99,99%). Komposisi molar FeMn adalah 
50:50. Target yang dihasilkan selanjutnya di- 

sintering dalam kapsul pirex untuk menghindari 
oksidasi selama proses sintering. 

Substrat yang digunakan adalah silikon, Si 
(100). Substrat ini sering digunakan oleh para 
peneliti lainnya karena memiliki kelebihan antara 
lain: ukuran kecil, harga murah, memudahkan 
magnetisasi dalam arah tertentu, sifat listrik dan 
konduktivitas termalnya cocok untuk 
diintegrasikan dengan divais elektronik pada 
aplikasi sensor dibandingkan dengan substrat 
amorf seperti gelas. Sebelum dilakukan proses 
penumbuhan terlebih dahulu substrat silikon 
dibersihkan sesuai dengan proses standar yang 
dikembangkan oleh Werner Kern [I21 di Radio 
Corporation of America (RCA) Laboratories. 

Parameter-parameter penumbuhan yakni; 
lama penumbuhan (divariasikan), laju aliran gas 
Argon, tekanan, tegangan dc dan temperatur 
penumbuhan. Parameter-parameter 
penumbuhan hasil optimasi didaftarkan dalam 
Tabel 1. 

Tabel 1. Parameter-parameter penumbuhan 
hasil optimasi. 

No Paramett Nila 
- 

1. Suhu 100 OC 

2. Tekanan 032  Torr 

3. Laju aliran gas Argon 100 sccm 

4. Tegangan dc 600 V 

Karakterisasi sampel dengan SEM (Scanning 
Electron Microscope) dan rasio 
magnetoresistansi dengan metoda linier four- 
point probe dengan arus tegak lurus bidang. 

Hasil dan Diskusi 

Penumbuhan lapisan tipis GMR berstruktur 
spin valve telah dilakukan dengan 
memvariasikan waktu deposisi. Struktur lapisan 
tipis GMR spin valve diperlihatkan dalam 
Gambar 1. Data SEM dan EDAX lapisan tipis 
GMR spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe 
diperlihatkan dalam Gambar 2. 

Dalam Gambar 2, terlihat bahwa permukaan 
lapisan GMR spin valve semakin halus dan 
homogen, dengan makin lamanya waktu 
penumbuhan. Analisis unsur dari spin valve 
FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe diperoleh dari hasil 
EDAX. Puncak-puncak dalam grafik EDAX 
berhubungan dengan Si, Ni, Co, Cu, Fe dan Mn. 

Perubahan resistansi terhadap medan 
magnet diperlihatkan dalam Gambar 3. Hal ini 
menandakan bahwa efek GMR telah muncul 
dalam lapisan tipis spin valve 
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FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe yang ditumbuhkan 
dengan metode opposed target rnagnefron 
sputtering. 

. . 

Cu " . . .  -. . -- . - ........ 
NiCoFe 

Gambar 1. Struktur GMR spin valve 
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Garnbar 2. Hasil SEM dan EDAX lapisan tipis 
G M R spin valve, Fe Mn/NiCoFe/Cu/NiCoFe/Si. 
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Medan Magnet (kOe) 

Gambar 3. Kurva resistansi terhadap medan 
magnet dari lapisan tipis GMR spin valve 
Fe Mn/NiCoFe/Cu/NiCoFe 

Rasio GMR ditentukan dengan persamaan; 
GMR(%) ={(RH - Ro)l(Ro} x 100% dengan RH 
adalah resistansi ketika dalam medan magnet 
dan Ro adalah resistansi tanpa medan magnet. 
Nilai rasio GMR lapisan tipis spin valve 
FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe yang diukur pada 

suhu ruang, diperlihatkan dalam Gambar 4. Dari 
Gambar 4 terlihat rasio GMR maksimum 
diperoleh sebesar 32,5%. 

Medan Magnet (kOe) 

Gambar 4. Kurva rasio resistansi terhadap 
medan magnet dari lapisan tipis GMR spin valve 
Fe Mn/NiCo Fe/Cu/NiCoFe 

Dalam Gambar 4 terlihat bahwa rasio GMR 
dipengaruhi oleh ketebalan masing-masing 
lapisan penyusun GMR. Hal ini, dapat dijelaskan 
secara teori bahwa kebergantungan rasio GMR 
terhadap ketebalan lapisan feromagnetik (FM), 
diungkapkan dengan persamaan (131: 

sedangkan kebergantungan rasio GMR terhadap 
ketebalan lapisan non magnetik (NM) adalah: 

dengan d(FM,NM) adalah ketebalan lapisan 
(feromagnetik, non magnetik), dan adalah 
lintasan bebas rata-rata elektron dalam lapisan 

(ferornagnetik, non magnetik) dan (+lo - 
adalah konstanta fenomenologis. 

Kesimpulan 

Telah ditumbuhkan material sensor GMR 
berstruktur spin valve FeMnlNiCoFe/CulNiCoFe 
dengan metode Opposed Target Magnetron 
Sputtering (OTMS) di atas substrat Si (100). Nilai 
rasio magnetoresistance sampel dipengaruhi 
oleh lama waktu penumbuhan, yang mana lama 
penumbuhan ini berpengaruh pada ketebalan 
lapisan. Nilai rasio GMR maksimum sebesar 
32,5% pada suhu ruang diperoleh pada lama 
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penumbuhan 15 menit. Dengan dernikian, 
lapisan tipis spin valve 
FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe Yang telah 
dikembangkan ini, berpotensi untuk dijadikan 
sensor rnedan magnet. 
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Abstrak 

M.eningkdtnya kcbutuhan k m  otomatisasi, k m a n n n  d m  kcnyarnnum di masa deyw, menurltut 
pengembangan sensor s e m a k i  intensif dilakukan. Salah satu sensor yang p t m i a l  dikembangkan 
saat ini adalah sensor magne* berbasis material giant rnagnetoresistancc (GMR). Penelitian 
mengensi sensor magnetik behasis GMR ini didasarkan pada prinsip hamburan elcktron yang 
mengakibatkan adanya perubahan res i~ans i  pada suetu konduL<or bila dibcri medan magnet luar. Efck 
GMR adalah efck p e ~ b d m  resistansi logam atau divais y m g  sangat besar ketika berada dalml 
medan magnet yang diamati dalam smktur  nmo magnet&. Material GMR menjru?jikan untl~k 
diterapknn dalam bidang tcknologi penting, seperti prrckarn magnetik, mcrnori dan sensor rntxian 
magnet len~ah. Salith satu struktur GMR yang banyali digunakan dahm aplikasi ini addall spin ~,aive 
G>LR. Telah ditumbuhkan lapisan tipis spin va1:ne GMP. FcA6d~~"iCo.Fe/Cu/hriCoFe dengan metode 
opposed target rnagtrcqron sputtering (OTMS) di atas subsbat silikon Lapian tipis spin 5-aive tersebut 
dikarakterisasi sifat mapetlknya dengan vibrating s m p l e  ~nilgnefon~erer (VSM) d m  prnguh~ran 
rasio magnetoresistansi. Lapisan tipis GMR spirt IJU/VC yang telah di~unibuhkan ini mcmiliki sifat 
lnagnetik lunak dengan medan kocrsif yang rendah &n medan saturilsi yang hqar .  Paper ini 
memaparkan sifat magnet& dari lapisan tipis spin rnhle GMLR FeiZ.(n~%!iCoFc/C~ih\'iCoFe. 

Kata kunci: feromagnctik, $an! rnogrietoresisfat~ce (GMR). sensor magnetik, sprf! ~,alvc. ip~,rrcr.ing. 

PENDAHULUAN 

M agnetoresistansi didefinisikan scbagai perubahan resistansi logam atau divais ketika berada 
dnlam medan magnet. Dengsn kata lain, resistansi dari material b=rganh!ng pada kcadaan 

rnagnetisasinya. Keadaan rnagnetisasi ini dapat diubah dmgnn mernherikan medan magnet luar 
kepada material tersebut. Dcngan dcmikian, efek magnetoresistansi dapat digunaknn untuk rnernbuat 
sensor medan magnet. Dalam beberapa dekade terakhir, sensor rnagnetik baru berbasis cfck 
magnetoresistansi ini sangat intensif diteliti dan dikembangkm [1,2,3.4,5]. 

Efek magnetoresistonsi yang sangat besar diriamakan dengan ginnl mngnetoresista~zce 
(GMR). Fenomena G M R  pertama kali ditemukan tahtin 1988 [6]  dalnm lapisan tipis multilayer FeICr 
yang ditumbullkan dengan AMBE (Molecular Bennl Epifa.ry). G M R  men~pakan salah satu pencmuarl 
yang mengagumkan dalam lnpisan tipis magnetik, yang menggabungkan kajian fisika fundamental 
dengan potensi aplikasi teknologi. Tidak scpex-ti beberapa penemxin penting lairvlya, penemuan G M R  
berdampak besar pada kehidupan manusia, khususnya dalam teknologi iofoimasi. 

Penemuan GMR telah me~nbuka peluang uatuk penerapannya dalam banyak bidang aplikasi. 
Sensor GMR juga memperlihatkan keunggula11 dibandiug dengan sensor medan magnet lainr~ya 
yakni; lebih sensitif, biaya murah, daya opcrasi rendah dan ukuran kccil. Selain itu, pemasangan 
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sensor GMR tidak bersentuhan dengan rangkaian yang diukur, schingga mengurangi kesalahz 
pengukuran. 

Saat ini, para ~ene l i t i  terus mengembangkan lapisan tipis GMR, baik dalam met&- 
penumbuhan maupun dulom strukrur GMR yang dibuat dengar1 tujuan rnemperolell karakferisrii 
material GMR yang baik seperti memiliki rasio GMR yang tinggi dan medan koersif yeng rendah. 

Sebuah metode untuk meningkatkan sensitivitas sensor GMR diperkenalkan oleh Dieny ~ Y L  
[7] dengan mengusulkan tipe spin valve G h n .  Sebuah stniktur standar dari spin ~mlve adalah terdir: 
dari dua lapisan fero~nagnetik dipisahkan oleh lapisan pemisah non rnagnetik, dimana sebuah lapls;c. 
pengunci dari material antiferomagnetik ditamhahkan pada bagian atas atnupun bugian bnwclh dt- 
salah satu lapisan feromagnetik. 

Munculn~a  divais-divais nano GMR tentunya rncrnerlukan peningkatan metode untuk 
mcmanipulasi swuktur skala-atomik dari permukaan dan antarmuka selarna proses deposisi rnalcnf 
GMR. Kcmampuan rneningkatkan karak~eristik GMR dapat dikontrol mclalui kornposisi mntcrial 

pemilihan geometri dan struktur, khususnya struktur dari antarmuka film. Oleh karena itu scbd: 
metodelogi penumbuhan film tipis yang mampu mengontrol parameter-parameter proses deposisi dz= 
kornposisi lapisan terhadap nlikrostruktur dan sifat-sifatnya sangat diperlukan. Dalam paper inr 
dipilih metode dc Opposed Target A4agrrcfro11 Spultering (OTMS) untuk menumbuhkan lapivan tip:. 
spin valve GMR. 

Metode OTMS memilki beberapa kelebihan yaitu biaya operasinal lebih rendah, film yaL; 
dihasilkan lebih homogen dalam luasen yang besar, dapat mengurangi proses re-spuftering, azz 
ionisasi lebih tinggi dibandingkan darimetode lain seperti MBE. 

EKSPERIMEN 

Lapisan tipis spin valve GMR F~LM~/~V~COF~/FLI/N~COF~ ditumbuhkan dari bahan t a r F  
sputtering yaitu NiCoFe, Cu dan FeMn. Pembuatan target NiCoFe dengan reaksi padatan,  den^ 
perbnndingan molar Ni:Co:Fe = 60:30:10. Bahan daar target terdiri dari serbuk logam Kikei 
(Ni=99,9%) serbuk logam Cobalt (Co=99,99%) dan logam Besi (Fe=99,99%). Pembuatan target C: 
juga mengynakan  reaksi padatan dari logam Cu dengan kemurnian 993%. Bahan dasar target F e l k  
terdiri serbuk logam Besi (Fe=99,99%) dan logam Mangan (Mn=99,99%). Komposisi molar F c \ k  
adalah 50:50. Target yang dihasilkan selanjutnya di-sintering dalam kapsul pirex untuk menghindz~ 
oksidasi selama proses sintering. Substrat yang digunakan adalah silikon, Si (100). Parameter- 
parameter penumbuhan yakni; lama penumbuhan (divariasikan), laju aliran gas Argon, t e k a n c  
tegangan dc dan temperatur penumbuhan. Lama penumbuhan akan berpengaruh terhadap ketebalz;: 
masing-masing lapisan penyusun GMR, scperti yang tel;lh dilaporkan sebelumnya [S]. Pararnetc- 
parameter penumbuhan hasil optimasi didaftarkan dalam T abel I .  

TABEL 1. Parameter-parameter 
penumbuhan hasil o ~ a s i  

No Parameter Nilai 
1. Suhu 100" C 
2. Tckanan 0,52 Tom 
3. Laju aliran gas 100 sccln 
4. Argon 600 V 

- Tegangan dc 

Penurnbullan Iapisan tipis GMR spin va11.c dilakukan dengan urutan seperti diperlihatkn: 
dalam Gambar 1. Sifat rnagnetik sampel lapisan tipis spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe diketahc 
dari karakterisasi vibrating sample magnetometer (VSM) dan rasio magnetoresistansi dengan me toh  
linierfour-point probe dengan arus tegak lurus bidang. 
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Gambar 1. Proses penumbuhan lapisan tipis spin valve FcAfi~/iViCoFdC~~/h.'iCoFc di atas subsfrat Si. 

HASlL DAN DlSKUSl 

Perubahan resistansi terhadap medan magnet diperlihatkan dalam Gambar 2. Terlihat bahwa 
mistansi dari sampel berubah terhndap pemberian medan magnet Hal ini menandakm bahwa efek 
GMR telah muncul dalam lapisan tipis spin valvc Fe~t4r1~tCoFe/CuiViCoFe yang ditumbuhkan 
dengan rnetode opposed target wtagnetron sputtering. 

10 menit 

c: m. l.OE+05' 

-r--- 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 -  

Moden magnet (koe) 

Gambar 2. Kunfa resistansi terhadap medan magnet dari lapisan tipis GMR spin valve 
FeA4n/NiCoFe/CuhTiCoFe. 

Kurva hysteresis dalam lapisan tipis spin valve FeM~r/NiCoFe/Cu/Nicofi diperlihatkan 
dalarn Garnbar 3. Masing h r v a  memperlihatkan bahwa lapisan tipis spin valve yang telah 
ditumbuhkan rnemiliki sifat feromagnetik lunak dengan n~edan koersif yang sangat rendah. Nalnun 
rnagnetisasi saturasi terjadi pada medan magnet yang besar. Hal ini berhubungan dengan arah medan 
magnet yang diberikan sejajar dengan bidang sampel. 
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Gambar 3. Kuma hysteresis dari lapisan ripis GMR spin r ~ l v c  Fe~~.inNiCoFc/Cu~iCoFc untuk iarr 
penumbuhan (a) 10 menit, (b). I5 menit dan (c). 20 menit. 

Rasio GMR ditentukan dcngan persamaan; GMR(%) ={(RH - Ro)/(Ra} x 100% dengan .?& 
adalah resistansi ketika dalam medan magnet dan R, adalah rcsistansi tnnpa medau magnet. Nilai my:: 

GMR lapisan tipis spin valve F ~ ~ l r ~ ~ i C o F d C u & i C o F e  yang diukur pada suhu ruang, diperlihatkirs 
dalam Gambar 4. 

Dari Gambar 4 terlihat rasio GMR maksimum diperoleh sebesar 32,5% pada sampel dmgar 
lama prl~umbuhan 15 menit. Ketika medan magnet dibalik arahnya, ~naka dalam sampel tidak te r jah  
efek magnetoresistansi, ha1 ini disebabkan oleh adalah lapisan pengunci antiferomagnetik FeMn yaos 
hanya melewat satu arah magnetisasi saja. 

FeMn memiliki lapisan resistif tinggi dengan resistivitas 95 pS2.crn [8] yang digunakan unnir 
mengunci magnetisasi pada satu lapisan feromagnetik (FM) rnelalui pertukaran anisotropi. Munculn>z 
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cfek GMR dalam spin ~ralve juga disebabkan oleb adanya pertukaran kopling diantara lapisan-lapisan 
m. 

3 5  J I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8  

Medan magnet (kOa) 

Gambnr 4. Kuwa rasio GhIR terhadap medan magnet dari lapisan tipis GMR spin valve 
Fe~b~n/jViCoFe!C~fi!iCoFc. 

KESIMPULAN 

Telah ditumbuhkan lapisan tipis GMR spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/~~iCoFe dengan metode 
opposed target magnetron sputtering di atas substrat Si (100) dengan variasi lama waktu 
penumbuhan. Rnsio GMR nlaksimum diperoleh sebesar 32,5 a/o saat lama penumbuhan I5 menit. 
Kurva hysteresis menunjukkan bahwa lapisan tipis GMR spin vahe yang telah ditumbuhkan memiliki 
sifat magnetik lunak d m g a n  medan koersif yang rendah dan nledan saturasi yang besar. 
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