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Abstrak. Beberapa tahun belakangan ini, material giant magnetoresistance (GMR) 

berstruktur spin valve, telah banyak digunakan dalam divais perekam magnetik dan sensor 

medan magnet dengan sensitivitas tinggi [1]. Struktur dasar dari GMR spin valve terdiri dari 

lapisan pengunci antiferomagnetik, dua lapisan feromagnetik yang dipisahkan oleh lapisan 

pemisah non magnetik. Lapisan antiferomagnetik digunakan untuk mengunci magnetisasi 

pada satu lapisan feromagnetik melalui pertukaran anisotropi. Telah dilakukan penumbuhan 

lapisan tipis GMR berstruktur spin valve FeMn/NiCoFe /Cu/NiCoFe dengan metode dc 

opposed target magnetron sputtering di atas substrat silikon. Lapisan tipis GMR spin valve 

FeMn/NiCoFe /Cu/NiCoFe ditumbuhkan dari bahan target sputtering yaitu NiCoFe, Cu dan 

FeMn. Pembuatan target NiCoFe, Cu dan FeMn dengan reaksi padatan. Komposisi molar 

target Ni:Co:Fe = 60:30:10 sedangkan komposisi molar target FeMn adalah 50:50. 

Parameter-parameter penumbuhan adalah temperatur 100
0
C, tegangan 600 volt, laju aliran 

gas Ar 100 sccm, dan tekanan 0.52 Torr. Lapisan tipis GMR spin valve tersebut 

dikarakterisasi dengan SEM, VSM dan pengukuran rasio magnetoresistansi. Ketebalan 

NiCoFe dan Cu berturut-turut adalah 47,5 nm dan 14,4 nm. Diperoleh bahwa rasio GMR 

maksimum sebesar 32,5% pada ketebalan lapisan antiferomagnetik 45,0 nm. Ketika medan 

magnet dibalik (arah negatif), efek magnetoresistance tidak terjadi, hal ini disebabkan oleh 

lapisan antiferromagnetik FeMn yang hanya melewati satu arah magnetisasi. Ketebalan 

lapisan FeMn juga berpengaruh pada medan magnet saturasi dan medan koersif dari material 

GMR spin valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe. Dalam paper ini akan dipaparkan pengaruh 

ketebalan lapisan antiferomagnetik FeMn terhadap sifat magnetik dari material GMR spin 

valve FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe. 

Kata Kunci: antiferomagnetik, giant magnetoresistance, feromagnetik, spin valve, 

sputtering.

PENDAHULUAN 

 

Secara umum, magnetoresistance 

didefinisikan sebagai perubahan resistansi 

sampel/material ketika berada dalam medan 

magnet. Dengan kata lain, resistansi dari 

material bergantung pada keadaan 

magnetisasinya. Keadaan magnetisasi ini 

dapat diubah dengan memberikan medan 

magnet luar kepada material tersebut. 

Sehingga efek magnetoresistance dapat 

digunakan untuk membuat sensor medan 

magnet. Dalam beberapa dekade terakhir, 

sensor magnetik baru berbasis efek 

magnetoresistance ini sangat intensif 

diteliti dan dikembangkan [1,2,3]. Respon 

dari divais magnetoresistive diungkapkan 

dalam persentase rasio magnetoresistance 

(MR) yaitu: 
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dengan R adalah resistansi, R  adalah 

perubahan resistansi divais di dalam medan 
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magnet. Material yang memiliki nilai MR 

yang sangat besar dinamakan dengan 

material giant magnetoresistance (GMR). 

Fenomena GMR telah menarik perhatian 

besar para peneliti sehingga menjadi sebuah 

area penelitian terapan yang luas saat ini. 

Dalam waktu relatif singkat, penerapannya 

mulai terlihat dalam bentuk perbaikan 

divais memori dan sensor. Area penelitian 

yang menarik tersebut, dinamakan dengan 

―spintronics‖. Spintronic adalah fenomena 

berdasarkan pengaruh spin pada 

transportasi elektronik dalam material 

feromagnetik. Pengembangan divais 

spintronic ini dipicu oleh penemuan GMR 

yang menyediakan divais dengan konsumsi 

daya lebih rendah [4]. Beberapa divais yang 

bekerja berdasarkan fenomena GMR telah 

dan sedang dikembangkan seperti: sensor 

medan magnet [5,6], memori non-volatile 

[7,8] dan perekaman magnetik pada hard 

disk drive [9].  

 

Dalam hard disk drive (HDD) berbasis 

perekam magnetik seperti sensor GMR, 

informasi disimpan pada daerah yang telah 

termagnetisasi dalam sebuah film tipis. 

Transisi di antara daerah-daerah serupa 

menyatakan suatu ―bit‖ yang akan dideteksi 

oleh sebuah ―read head‖ pada HDD. Jumlah 

bit persatuan luas dinamakan dengan ―areal 

density‖. Semenjak tahun 1990-an areal 

density ini meningkat secara dramatis, 

dengan compound growth rate (CGR) 

meningkat sampai 100% [10]. Diperkirakan 

pada tahun 2015, areal density HDD akan 

mencapai 10 Tb/in
2
, dimana saat ini areal 

density 1 Tb/in
2
 sudah tersedia di pasaran 

[11]. Ketersediaan media penyimpanan data 

yang besar seperti HDD dengan komsumsi 

daya yang rendah serta ukuran yang kecil, 

menuntut pengembangan sensor medan 

magnet berbasis GMR menjadi intensif 

dilakukan. 

 

Dua divais yang familiar digunakan 

dalam HDD yakni spin valve GMR dan 

magnetic tunnel junction (MTJ). MTJ 

terdiri dari dua lapisan feromagnetik 

dipisahkan oleh lapisan penghalang 

insulator sangat tipis (beberapa nanometer). 

Arus listrik mengalir melalui penghalang 

melalui efek terobosan (tunnelling). 

Fenomena ini dinamai juga dengan 

Tunnelling Magnetoresistance (TMR). 

Dalam paper ini akan dibahas tentang spin 

valve GMR dengan material 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe serta studi 

tentang pengaruh ketebalan lapisan FeMn 

terhadap sifat magnetiknya..  

  

METODE PENELITIAN 

 

Metode penumbuhan yang digunakan 

adalah dc-Opposed Target Magnetron 

Sputtering (dc-OTMS). Target sputtering 

terdiri dari NiCoFe, Cu dan FeMn. 

Pembuatan masing-masing target dengan 

reaksi padatan. Komposisi molar target 

NiCoFe adalah Ni:Co:Fe = 60:30:10, 

sedangkan komposisi molar FeMn adalah 

Fe:Mn = 50:50. Target yang dihasilkan 

selanjutnya di-sintering  dalam kapsul 

pirex. Substrat yang digunakan adalah 

silikon, Si (100). 

 

Lapisan tipis spin-valve GMR 

ditumbuhkan dengan parameter 

penumbuhan yakni; laju aliran gas Argon 

100 sccm, tekanan deposisi 0,54 Torr, 

tegangan plasma 600 volt dan temperatur 

penumbuhan 100
o
C. Ketebalan lapisan 

pengunci FeMn divariasikan; 30, 45, dan 60 

nm. Sedangkan ketebalan NiCoFe dan Cu 

dibuat tetap yaitu berturut-turut adalah 47,5 

nm dan 14,4 nm. Lapisan tipis GMR 

berstruktur spin valve ini dioptimasi dari 

hasil penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya [12,13]. Struktur lapisan tipis 

spin valve GMR tersebut diperlihatkan 

dalam Gambar 1. 

 

Lapisan tipis spin valve GMR 

dikarakterisasi dengan scanning electron 

microscope (SEM), energy dispersive x-ray 

(EDX), vibrating sample magnetometer 
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(VSM) dan pengukuran magnetoresistansi 

dengan metode probe empat titik. 

 

Gambar 15. Struktur spin valve GMR 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Lapisan tipis spin valve GMR 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe telah berhasil 

ditumbuhkan dengan metode dc Opposed 

Target Magnetron Sputtering di atas 

substrat silikon. Hal ini dapat dibuktikan 

dengan hasil SEM dalam Gambar 2 dan 

EDAX pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 16. Citra SEM permukaan lapisan tipis 

spin valve GMR 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe. 

Perbesaran 100.000 kali dan 

ketebalan FeMn 45 nm. 

 

 

Gambar 17. Spektrum EDAX lapisan tipis spin 

valve GMR 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe untuk 

ketebalan FeMn 45 nm. Puncak-

puncak dalam gambar berhubungan 

dengan unsur-unsur Ni, Co, Cu, Fe, 

Mn dan Si. 

Dalam Gambar 2 terlihat lapisan tipis 

spin valve GMR FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe 

memiliki morfologi permukaan yang 

homogen. Penumbuhan lapisan tipis dengan 

metode sputtering, memiliki struktur mikro 

yang bersesuaian dengan suhu penumbuhan 

terhadap titik leleh material target 

sputtering-nya. Dalam model zona 

Thornton [14], penumbuhan spin valve 

GMR ini berada pada zona I 

(0<Ts/Tm<0,2; Ts adalah suhu 

penumbuhan, Tm adalah titik leleh) yang 

mana penumbuhan pada zona ini 

menghasilkan struktur butiran batangan 

yang relatif homogen sepanjang ketebalan 

film. Sedangkan dalam Gambar 3 terlihat 

bahwa puncak-puncak intensitas 

berhubugan Fe, Co, Cu Ni. Mn, dan Si 

sebagai unsur-unsur penyusun lapisan tipis 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe. 

Lapisan tipis spin valve GMR 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe memperlihat 

efek giant magnetoresistance dengan rasio 

GMR maksimum sebesar 32,5% pada 

ketebalan FeMn 45 nm [13]. Kurva rasio 

GMR terhadap medan magnet yang 

dipakaikan diperlihatkan dalam Gambar 4. 

Pada material GMR berstruktur spin 

valve, lapisan antiferomagnetik bertindak 

sebagai pengunci ―pinning‖ arah 

magnetisasi dalam lapian feromagnetik di 

atas atau dibawahnya melalui pertukaran 

anisotropi (exchange anisotropy). 

 

 

0,1µm 
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Gambar 18. Kurva rasio GMR terhadap medan 

magnet yang dipakaikan dari lapisan 

tipis spin valve GMR untuk 

ketebalan FeMn 45 nm 

Material FeMn telah digunakan secara 

eksperimental sebagai lapisan 

antiferomagnetik, karena FeMn memiliki 

resistivitas permukaan yang besar (ρFeMn= 

95 µΩ cm) [15]. 

Ketika lapisan antiferomagntik FeMn di 

tambahkan ke dalam sistem 

NiCoFe/Cu/NiCoFe, medan koersifnya 

menjadi bertambah dibandingkan dengan 

tanpa lapisan FeMn, seperti terlihat dalam 

Gambar 5. Selanjutnya, medan koersif Hc, 

berkurang dengan bertambahnya ketebalan 

lapisan antiferomagnetik, tFeMn. Diperoleh 

besarnya medan koersif adalah; 0,1 T, 

0,09T dan 0,08T  masing-masing untuk 

ketebalan lapisan FeMn berurutan adalah; 

30 nm, 45 nm dan 60 nm. 

Interaksi pertukaran pada antarmuka dari 

lapisan feromagnetik (FM) dengan lapisan 

antiferomagnetik (AFM) menghasil 

beberapa sifat magnetik yang menarik, 

seperti pergeseran loop histeresis dan 

penambahan medan koersif [16]. Hasil-

hasil eksperimen menunjukkan 

penambahan medan koersif akan berkurang 

seiring dengan bertambahnya ketebalan 

lapisan antiferomagnetik. Sedangkan, 

pergeseran loop histeresis berhubungan 

dengan medan pertukaran bias yang 

berbanding terbalik dengan tebal lapisan 

antiferomagnetik [17]. 

 

 

Gambar 19. Kurva histeresis lapisan tipis 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe untuk 

ketebalan lapisan 

antiferomagnetik FeMn; 0, 30, 45 

dan 60 nm. 

KESIMPULAN 

 

Telah dilakukan penumbuhan lapisan 

tipis spin valve GMR 

FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe dengan metode 

dc-Opposed Target Magnetron Sputtering. 

Pemberian lapisan antiferomagnetik FeMn 

pada sistem lapisan tipis 

NiCoFe/Cu/NiCoFe akan menambah 

medan koersif. Selanjutnya, ketebalan 

lapisan antiferomagnetik FeMn 

mempengaruhi medan keorsif, dimana 

medan koersif berkurang dengan semakin 

tebalnya lapisan FeMn. Studi selanjutnya, 

akan dilakukan pengamatan terhadap 

perilaku magnetik lapisan tipis spin valve 

GMR FeMn/NiCoFe/Cu/NiCoFe dalam 

beberapa temperatur yang bervariasi. 
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