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ABSTRAK  
PENGAMATAN EFEK GIANT MAGNETORESISTANCE  PADA MULTILAYER Si(111)/Co/Cu 
UNTUK APLIKASI  SENSOR MEDAN MAGNET.  Telah dilakukan preparasi dan karakteriasi sistem 
lapisan tipis multilayer dari bahan logam peralihan yang bersifat magnetik Co dan logam konduktor Cu, 
membentuk  sistem lapisan tipis Si(111)/Co/Cu.  Sistem lapisan tipis tersebut harus menunjukkan gejala 
GMR (Giant Magnetoresistance) yang optimal, dan memiliki sifat in-plane anisotropy, yang dapat 
diaplikasikan sebagai komponen utama sensor medan magnet.  Preparasi lapisan multilayer dilakukan 
dengan metode sputtering pada frekuensi radio 13,56 MHz, sedangkan karakterisasi meliputi kandungan 
unsur menggunakan EDX, SEM, sifat magnetisasi/kurva histerisis pada arah EA dan HA, serta pengukuran 
tahanan listrik yang merupakan realisasi efek GMR.  Multilayer tersebut menunjukkan gejala GMR yang 
cukup signifikan sekitar 20% pada medan luar sampai dengan 2500 gauss.  Beberapa lapisan tipis memiliki 
efek GMR bila tahanan listrik awal (Ro) berada pada orde 20 - 40 Ω., sedangkan pada R> 50 ohm pada 
umumnya tidak menunjukkan efek GMR yang signifikan.  Untuk aplikasi sebagai sensor medan magnet, 
maka secara teori telah didapatkan  daerah kurva yang linier, diperoleh pada medan rendah sekitar 1000 
gauss, serta syarat in-plane anisotropy yang terpenuhi.  

 
Kata kunci : lapisan tipis, GMR, sensor magnet,hamburan elektron, in-plane anisotropy 

ABSTRACT  
MEASUREMENT OF GIANT MAGNETORESISTANCE ON THE MULTILAYER Si(111)/Co/Cu FOR 
THE APPLICATION AS SENSOR OF MAGNETIC FIELD.  The preparation and characterization of the 
system multilayer based on magnetic  transition metal Co and metallic conductor Cu, in the form of thin film 
system Si(111)/Co/Cu has been done.  The desired multilayer should has GMR effect, and also magnetic in-
plane anisotropy, that can be applied as main component of magnetic field sensor.  Preparation has been 
carried out by means of sputtering method at 13.56 MHz, followed by characterization by using EDX, SEM, 
magnetic measurement/hysteresis curve in the direction of EA and HA, as well as the the important 
measurement of GMR.The best multilayer showed a significant GMR effect, i.e 20% by the applying 
magnetic field up to 2500 gauss.  We have also some thin films with initial electrical resistance in the order 
of 20 - 40 Ω, they showed in general a GMR effect.  On the other hand, the multilayer having resistance >50 
Ω showed a small effect. For the application as magnetic field sensor it was found  the linear area of GMR 
effect in the low field of 1000 gauss, as well as the condition of in-plane anisotropy that has been fulfiled. 

Keywords : thin film, GMR, magnetic sensor,electron scattering, in-plane anisotropy 

 

PENDAHULUAN  
reparasi bahan baru dalam bentuk lapisan tipis 
(thin film) menggunakan teknik sputtering 

merupakan salah satu cabang material science (ilmu 
bahan) dengan keunggulan aplikasi yang beragam, 
karena sifat fisika dan kimia dari lapisan tipis yang 
bisa dikontrol ataupun dioptimasi melalui parameter 

sputtering.  Salah satunya adalah untuk aplikasi 
dalam bidang sensor magnet.  Dengan memanfaatkan 
efek perubahan tahanan listrik dari lapisan tipis oleh 
adanya medan magnet luar, maka medan magnet 
tersebut bisa diukur dengan cara kalibrasi resistansi  
sebagai fungsi medan pada daerah linier.  

Giant Magnetoresistance (GMR) adalah efek 
perubahan tahanan listrik suatu bahan penghantar 

P
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(magnetik/non magnetik) oleh adanya medan magnet 
luar.  Gejala/efek yang tampaknya sangat sederhana 
ini ternyata tidak mudah untuk dimengerti, karena 
melibatkan interaksi exchange coupling serta teori 
listrik dan magnetik yang sangat kompleks[1]. 
Aplikasi dari gejala ini antara lain adalah untuk 
pengukuran medan magnet, sebagai head pada sistem 
data storage[2], pengukuran putaran mesin dll.  
Dalam hubungannya dengan logam peralihan yang 
bersifat magnetik dan sekaligus sebagai penghantar, 
efek dari GMR memegang peranan yang sangat 
penting karena perubahan tahanan listrik yang relatif 
besar, terutama pada permalloy (3 - 20%). Namun 
pelaksanaan teknis untuk aplikasi magnet tidaklah 
mudah, dalam hal ini  diperlukan lapisan yang dibuat 
(preparasi, deposisi) secara khusus karena harus 
menghasilkan lapisan tipis dengan sensitivitas yang 
tinggi pada medan rendah. 

Pada sistem lapisan ganda atau multilayer, 
elektron dengan spin up akan diteruskan oleh lapisan 
dengan arah magnetisasi vertical (M↑), sehingga 
mean-free-path akan bertambah, tetapi akan diham-
burkan oleh lapisan dengan arah magnetisasi yang 
berlawanan (M↓).  Gejala demikian akan menim-
bulkan efek perubahan  tahanan listrik karena muatan 
penghantar terhamburkan “bolak-balik” di dalam 
sistem lapisan tipis, dan hanya sebagian kecil saja 
yang diteruskan, sehingga gejala GMR tersebut akan 
maksimal bila sistem lapisan saling antiparalel 
(antiferromagnetic-coupling)[1]. Realisasi dari GMR 
tersebut, yang bisa diaplikasikan sebagai sensor 
magnet, akan teramati nyata dalam suatu spin-valves. 
Sistem ini tersusun dari lapisan ferromagnetik FM 
(contohnya Fe, Ni, dan compound-nya) yang terikat 
oleh lapisan antiferromagnetik AFM (FeO, NiO) 
serta lapisan FM sebagai free layer yang dipisahkan 
melalui spacer (Cu, Ag) Beberapa lapisan spin-
valves bisa digabung untuk membentuk multilayer 
agar diperoleh efek GMR yang besar. Untuk teknik 
sputtering, sistem ini hanya bisa dibuat dengan 
parameter tertentu saja, terutama diperlukan UHV 
(ultra high vacuum) dan tegangan self-bias, tekanan 
argon dan flow rate oksigen (pembentukan AFM) 
untuk mendapatkan high purity thin film[2]. Oleh 
adanya “perlakuan” irradiasi ataupun implantasi 
dengan menggunakan ion-ion Al, He, Y, sifat 
magnetik, exchange coupling antara lapisan 
AFM/FM dan juga sifat GMR dapat dimanipulasi 
sedemikian sesuai dengan tujuan aplikasi[3,4]. 

Hamburan spin yang terjadi dalam material 
magnetik adalah hamburan spin flip (spin-flip 
scattering) dan hamburan potensial (potential 
scattering)[3].  Kedua hamburan tersebut menyebab-
kan perbedaan jumlah rapat keadaan (state density) 
elektron konduksi di kedua “kanal” spin up dan spin-
down.  Pengotor non magnetik yang “ditanam” mela-
lui proses implantasi dapat memberikan sumbangan 
pada resistansi, karena akan menimbulkan hamburan 

potensial pada elektron konduksi. Oleh karena 
kontribusi terbesar transport arus listrik pada logam 
adalah elektron-elektron pada daerah energi Fermi 
EF. 

Parameter yang menentukan adalah rapat 
keadaan (state density) sebagai fungsi dari tenaga[4]. 

Pergeseran dari pita s pada umumnya diabaikan 
karena pengaruhnya yang tidak begitu signifikan 
terhadap occupations number.  Bila orientasi dari 
spin adalah parallel terhadap magnetisasi maka 
terjadi pergeseran pita d kearah tenaga yang lebih 
rendah, sedangkan orientasi antiparallel 
menyebabkan per-geseran ke tenaga yang lebih 
tinggi. Dengan demi-kian terjadi perubahan yang 
besar pada occupations-number pada daerah tenaga 
Fermi EF, ditandai dengan perubahan bentuk/form 
dari pita d, sehingga tentu saja akan mengubah sifat 
konduktivitas dari logam. Perubahan state density 
tersebut oleh adanya hamburan akibat ion pengotor 
melalui proses implantasi juga akan memberikan 
pengaruh positif pada efek GMR. 

Penelitian lapisan tipis yang bersifat magnetik 
dan non magnetik beserta aplikasinya telah sangat 
pesat kemajuannya[2].  Salah satunya adalah untuk 
aplikasi dalam bidang sensor magnet.  Sebelum 
ditemukannya lapisan tipis magnetik dengan sifat 
GMR, pengukuran medan magnet dilakukan dengan 
meggunakan batang semi konduktor kristal hall, 
dengan menggunakan prinsip gaya Lorentz yang 
besarnya adalah sebanding dengan kuat medan. 
Sensor magnet semacam ini tidak praktis karena 
harus menggunakan sumber arus, dan juga ketepat-
annya tidak bisa diandalkan karena adanya interaksi 
antara arus dan medan. Bila magnetisasi lapisan tipis 
ditentukaan oleh medan luar, maka lapisan tipis 
magnetik yang memiliki sifat GMR bisa difungsikan 
sebagai sensor medan magnet lewat pengukuran 
tahanan listrik.  

Dua mekanisme/proses untuk mengukur/me-
nentukan medan luar adalah bahwa medan terpasang 
menentukan arah dan besar magnetisasi thin film dan 
kemudian magnetisasi menentukan besarnya resis-
tivitas/resitansi. Berdasarkan teori scattering, elek-
tron dengan spin up akan diteruskan oleh lapisan 
dengan arah megnetisasi vertikal, sehingga mean-
free-path akan bertambah, tetapi akan dihamburkan 
oleh lapisan dengan arah magnetisasi yang ber-
lawanan. Gejala demikian akan menimbulkan efek 
terhadap tahanan listrik karena muatan penghantar 
terhamburkan “bolak-balik” di dalam sistem lapisan 
tipis, sebagian kecil saja yang diteruskan.Efek GMR 
adalah besar bila sistem lapisan saling antiparalel 
(antiferromagnetic-coupling)[3]. Kemungkinan akan 
bertambah apabila digunakan Si(100) sebagai 
substrat dan menggunakan Tantalum sebagai lapisan 
penutup. Realisasi dari GMR tersebut akan teramati 
nyata dalam suatu sistem pseudo/pseudo spin-valves 
[3].  



Tri Mardji Atmono, dkk. ISSN 0216 - 3128 105 
 

 
Prosiding Pertemuan dan Presentasi Ilmiah – Penelitian Dasar Ilmu Pengetahuan dan Teknologi Nuklir 2014 

Pusat Sains dan Teknologi Akselerator  ‐ BATAN 
Yogyakarta, 10‐11 Juni 2014

 

Dalam suatu sistem pseudo-spin valves, dikenal 
dua besaran, yaitu gaya koersitif (contohnya pada  
lapisan NiFe) dan H-pinning dari NiFe yang terikat 
pada lapisan antiferromagnetik (misalnyaNiO). 
Sistem ini hanya bisa dibuat dengan parameter 
sputtering tertentu saja dan stabil pada daerah 
temperatur yang juga tertentu. Jadi oleh sebab 
timbulnya perubahan tahanan akibat adanya medan 
luar, maka sistem tersebut bisa diaplikasikan sebagai 
sensor magnet tanpa menggunakan arus seperti pada 
metoda lama Hall, terutama untuk pengukuran medan 
kecil (beberapa Oe sampai puluhan Oe), tergantung 
dari daerah linearitas. Kemungkinan sensitivitas dari 
sensor magnet tersebut akan bisa dinaikkan dengan 
cara  implantasi atau irradiasi pada sistem pseudo-
spin-valves dan juga pada sistem multilayer[3]. 

Dalam penelitian ini dilakukan pembuatan 
sistem lapisan tipis yang tersusun dari lapisan 
penghantar non magnetik Cu yang berfungsi sebagai 
spacer dan lapisan yang bersifat konduktor magnetik 
Co di atas substrat Si(111) Kedua lapisan ini 
membentuk sistem multilayer Si(111)/Cu/Co. 
Kemudian pada sistem tersebut dilakukan 
karakterisasi magnetik dan elektrik untuk mengetahui 
sifat GMR. Dari hasil penelitian diharapkan 
diperolehnya pengetahuan tentang sifat GMR dari 
multilayer yang dapat diaplikasikan sebagai sensor 
medan magnet. 

TATA KERJA  
Lapisan tipis/multilayer Si(111)/Co/Cu pada 

penelitian ini dihasilkan dengan metoda sputtering 
pada frekuensi radio 13,56 MHz.  Frekuensi ini 
dipakai karena telah disepakati secara internasional 
dan juga agar tidak mengganggu komunikasi, 
disamping juga merupakan frekuensi optimal agar 
plasma yang terbentuk diantara elektroda dapat 
menghasilkan tegangan self-bias yang maksimal pada 
katoda. Secara umum semua material target ditem-
patkan pada katoda yang bertegangan negatif (self-
bias) sehingga ion-ion argon (+) menembakinya, 
sedangkan substrat, dalam hal ini silikon kristal 
tunggal Si(111), pada anoda (ground) tempat 
penyusun/partikel lapisan tipis dikumpulkan.  Untuk 
mengoptimalkan daya dari generator RF yang 
digunakan pada proses pembentukan lapisan tipis, 
diselaraskan dengan matching-box yang berfungsi 
untuk menyesuaikan impedansi generator dengan 
load/ sputter-chamber.  

Preparasi Cu/Co-thin film memerlukan 2 bahan 
material target Cu dan Co, masing-masing dengan 
diameter 75 mm, yang ditempatkan di atas 2 buah 
katoda terpisah. Oleh karena posisi substrat 
(ditempatkan pada anoda) harus berganti-ganti di atas 
material target Cu dan Co, maka diperlukan pemutar 
yang tidak akan mengubah kondisi kevakuman 
plasma-chamber. Derajat kevakuman dengan meng-
gunakan pompa rotary dan turbo molecular pump 

mencapai orde 10–6 mbar. Sebagai sensor tekanan 
digunakan gauge, pirani dan penning, sedangkan 
sputter-gas adalah argon dengan kemurnian 99,9 %.  

Efek GMR diamati dengan cara meletakkan 
multilayer di dalam medan magnet -3000 sampai 
3000 gauss, lalu diamati perubahan tahanan listrik 
sebagai fungsi medan magnet. Dilakukan pula 
optimasi parameter sputtering untuk memperoleh 
gejala GMR yang paling baik (kualitatif dan 
kuantitatif). 

Pengamatan mikrostruktur dilakukan dengan 
SEM, sedangkan untuk analisis unsur digunakan 
EDX.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sistem lapisan tipis  membentuk multilayer 

yang dapat diaplikasikan sebagai sensor medan 
magnet sangat bergantung dari sensitivitas lapisan 
spacer Cu dalam hubungannya dengan sifat GMR, 
ditentukan terutama oleh ketebalannya. Untuk 
membentuk susunan tersebut sangat diperlukan 
parameter sputtering yang sangat peka, seperti 
lamanya waktu sputtering, besarnya tegangan self 
bias  dan tekanan argon. Seperti terlihat pada Gambar 
1, efek GMR sebagai fungsi dari medan luar 
menunjukkan sifat simetris terhadap sumbu Y, 
mengindikasikan suatu sistem multilayer yang 
terpadu, dimana sifat-sifatnya saling melengkapi 
antara sifat lapisan Cu dengan lapisan Co.  Dengan 
parameter sputtering terpenting, yaitu tekanan awal 
10-6 mbar dan tekanan gas Argon 6×10-2 mbar serta 
impurity bahan material target yang kecil, maka 
diperoleh efek perubahan tahanan listrik yang 
signifikan dari multilayer Cu/Co. 

Dari Gambar 1 diperoleh perubahan tahanan 
listrik maksimal terjadi pada medan 1500 G, 
mencapai hampir 20%. Secara kuantitatif, besarnya 
perubahan ini sudah signifikan, karena pada sistem 
pseudo maupun pseudo spin valves dari permalloy 
maupun Co, diperoleh paling besar 15%[4].  Secara 
kualitatif daerah linearitas pada medan magnet antara 
0-1000G. Ripple dari sumber arus yang dikirim ke 
cuplikan merupakan sumber noise yang potensial, 
meskipun telah digunakan Lock-in-Amplifier sebagai 
filternya.  

Timbulnya perubahan resistansi tersebut ke-
mungkinan disebabkan oleh scattering partikel 
bermuatan (elektron-elektron penghantar) yang 
bergantung dari orientasi spin, yaitu spin up (↑ ) dan 
spin down ( ↓), memberikan efek yang berbeda pada 
hamburan.  Oleh adanya medan magnet luar yang 
menyebabkan exchange-coupling, terjadi pergeseran 
state tenaga yang tergantung dari arah spin. Arah dari 
pergeseran tersebut adalah saling berlawanan untuk 
masing-masing orientasi spin (up dan down). 
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Untuk memperbesar gaya koersitiv tersebut mungkin 
bisa ditempuh dengan mengurangi ketebalan, tetapi 
kerugiannya adalah Ms yang menjadi lebih kecil, 
sehingga akan berubah menjadi perpendicular aniso-
tropy[6]. Berdasarkan pengukuran sifat magnetik, 
medan yang relatif kecil 50 Oe dalam sistem sput-
tering mampu membentuk easy-axis yang sejajar de-
ngan H dan hard-axis yang tegak lurus bidang 
lapisan tipis.  

Pada aplikasinya dalam sistem multilayer dan 
spin-valves terjadi pergeseran gaya koersitif dari 
lapisan tunggalnya.  Dengan demikian terjadi kopling 
/interaksi antara kedua lapisan tipis. Hal tersebut bisa 
dijelaskan dengan model spin yang terorientasi 
parallel dan antiparallel terhadap arah magnetisasi, 
yaitu spin-up dan spin down yang jelas memberikan 
kontribusi pada efek medan magnit luar terhadap 
pergeseran pita d, sehingga menyebabkan proses 
hamburan, dan mengakibatkan perubahan konduk-
tivitas logam, terutama logam peralihan (3d), juga 
dalam kaitannya dengan teori RKKY[5].  Dengan 
menggunakan Cu sebagai “spacer”, menunjukkan 
munculnya efek simetris dari efek GMR tersebut, 
sedangkan efek pergeseran kurva terjadi karena 
hysterisis (Gambar 1). 

KESIMPULAN 
Dengan parameter sputtering terpenting, yaitu 

tekanan awal 10-6 mbar dan tekanan gas Argon 6×10-

2 mbar serta impurity bahan material target yang 
kecil, maka diperoleh efek perubahan tahanan listrik 
yang signifikan dari multilayer Co/Cu di atas substrat 
Si(111), mencapai sekitar 20%.  Pengamatan dengan 
EDX menghasilkan kandungan masing-masing 
komponen dalam lapisan tipis. Terjadinya pergeseran 
kurva GMR pada medan negatif dibandingkan medan 
positif mengindikasikan terjadinya koppling interaksi 
(exchange coupling) antara lapisan tipis yang 
membentuk multilayer. Pengamatan Magneto-resis-
tance menunjukkan efek yang signifikan, serta keter-
gantungan tahanan listrik dari medan magnet terpa-
sang.  Kedua hal tersebut bisa dijelaskan dengan 
model spin yang terorientasi parallel dan antiparallel 
terhadap arah magnetisasi, yaitu spin-up dan spin 
down yang jelas memberikan kontribusi pada efek 
medan magnet luar terhadap pergeseran pita d, 
sehingga menyebabkan proses hamburan yang ber-
gantung dari spin, mengakibatkan perubahan kon-
duktivitas multilayer. Berdasarkan hasil pengu-kuran 
serta tinjauan tentang exchange coupling, maka 
susunan multilayer tersebut telah mengindikasikan 
untuk aplikasi dibidang sensor magnet pada daerah 
medan rendah -1000 sampai 1000 gauss. Namun 
demikian masih diperlukan komponen elektronik 
untuk melengkapi pembuatan prototip sebuah sensor 
magnet.  Juga diperlukan array dari lapisan tipis agar 
menghasilkan unjuk kerja dan performance yang 
stabil. 
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Tjipto Sujitno 
− Berapa ukuran sampel untuk mengamati kurva 

Histerisis arah vertikal dan horisontal 
− Target penelitian ini apa dan kapan terealisir 
− Gambar struktur mikro mohon diperjelas batas 

layernya 
 
Tri Mardji Atmono 
− Ukuran lapisan tipis disesuaikan dengan fasilitas 

VSM-komersial yang ada di PSTBM, yaitu 
4mm×4mm baik untuk arah Y (vertikal) maupun 
arah horisontal sumbu X) 

− Target final dari penelitian ini adalah prototip 
sensor  medan magnet berdasar efek GMR, cita-
citabya akan bisa terealisir pada akhir tahun 
2016 

− Okey akan ditampilkan hasil SEM-Crossection 
dengan resolusi yang sesuai agar tampak batas 
layer 

 
 


