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KATA PENGANTAR

Penelitian di bidang fisika eksperimen material termampatkan
(experimental Condensed Matter Physics) yang bertujuan mengungkap atau
mencari fenomena fisis baru sangat membutuhkan selain material
berkualitas juga fasilitas pengukuran yang presisi dan memiliki
keterulangan yang tinggi. Material padatan dikatakan berkualitas apabila
memiliki kristalinitas yang tinggi dan ratio stoichiometrik yang baik dari
unsur penyusunnya. Fakta-fakta eksperimen yang diperoleh dari material
tersebut tidaklah sempurna tanpa disertai penjelasan teori terkait
mekanisme fisisnya. Tulisan ini merupakan rangkuman dari capaian riset
dalam bidang fisika materi termampatkan yang telah dilakukan pada
material yang terdefinisi dengan baik. Capaian tersebut merupakan hasil

kolaborasi riset antara bidang eksperimen dan teori.

Fisika materi termampatkan mengkaji keadaan dasar dan eksitasi
elektron dan juga manifestasinya (quasiparticle) untuk menjelaskan
perubahan sifat-sifat fisis suatu material. Perubahan sifat fisis merupakan
fenomena transisi fase yang dapat disebabkan oleh perubahan keadaan
termodinamik atau keadaan topologi. Dalam konteks tersebut, tulisan ini
akan menunjukkan keadaan-keadaan kemagnetan yang terlibat pada

sifat-sifat fisis material.

Semoga tulisan ini dapat memberikan wawasan dan inspirasi yang

bermanfaat bagi para pembaca untuk berpartisipasi mengembangkan
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SINOPSIS

Aktivitas keseharian manusia hampir tidak bisa terlepas dari
penggunaan material sehingga dapat dikatakan bahwa era revolusi
industri juga ditandai oleh terobosan teknologi yang didukung oleh
perkembangan dalam bidang material. Perkembangan tersebut
dipengaruhi oleh pengetahuan tentang faktor-faktor yang menentukan
fungsionalisasi sifat fisisnya. Perumusan sifat fisis material berdasarkan
keadaan elektronik diharapkan dapat memberi panduan dalam menen-
tukan hubungan antara peningkatan performa kinerja dan komposisi
material tersebut. Oleh karena itu, dasar keilmuan dalam bidang material
harus terus dikembangkan dalam memahami sifat fisis baru yang

berpotensi untuk menghasilkan terobosan teknologi masa depan.

Dalam fisika material, banyak keilmuan baru yang munculnya
diawali dari pengamatan anomali suatu sifat fisis yang diyakini berasal
dari keadaan elektronik yang memiliki anomali pula. Resistivitas material
logam pada umumnya menurun secara linier terhadap penurunan suhu.
Apabila sifat resistivitas logam tidak lagi menurun secara linier tetapi
berbentuk kuadratik atau mengikuti bentuk pangkat tertentu atau bahkan
berubah secara eksponensial, maka hal ini mengindikasikan bahwa
material tersebut bukan logam yang biasa. Keeksotikan logam tersebut

bergantung pada mekanisme transpor elektron digambarkan untuk

logam tersebut.
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Sifat anomali dapat pula terkait dengan transisi fase yang melibatkan
perubahan keadaan elektronik seperti transisi logam menjadi isolator
akibat perubahan suhu. Selain suhu, fenomana transisi fase tersebut dapat
juga terjadi akibat perubahan keadaan termodinamika lainnya seperti
pemberian tekanan atau medan listrik/magnetik. Transisi fase elektronik
tersebut melibatkan keadaan dasar dan keadaan eksitasi dari sistem
elektron dalam material. Kajian-kajian terkait dengan fenomena tersebut

dibahas dalam fisika material termampatkan.

Berdasarkan hasil-hasil penelitian yang dikumpulkan penulis dalam
bidang fisika material termampatkan, tulisan ini membahas tiga dasar
kajian perubahan keadaan elektronik suatu material, yaitu (1)
berdasarkan perubahan simetri, (2) saling keterkaitan antara keadaan
muatan, spin dan orbital, dan (3) sifat topologi struktur pita elektronik.
Berdasarkan kajian tersebut, beberapa keadaan magnetik eksotik yang
terlibat dalam perubahan sifat fisis material akan dibahas termasuk

diantaranya yang berpotensi untuk aplikasi dalam bidang energi.
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MENGGALI KEADAAN ELEKTRONIK BARU UNTUK
TEKNOLOGI MASA DEPAN

1. PENDAHULUAN

Kemajuan dalam bidang teknologi sensor, elektronik dan komunikasi
sangat terasa membantu aktivitas keseharian baik dalam bidang
pekerjaan maupun sosial. Teknologi hadir dalam wujud peralatan yang
langsung dapat dipakai. Oleh karena itu, teknologi dapat berperan
mengubah prilaku interaksi antar manusia maupun antara manusia dan
lingkungannya. Teknologi juga diperlukan untuk membantu peneliti
dalam membongkar misteri alam dan menyusun alam buatan yang
berpotensi dikembangkan menjadi teknologi baru. Teknologi terus
berkembang karena tuntutan kehidupan untuk mendapatkan, mengolah
dan menyimpan informasi yang besar secara cepat dan efisien. Selain itu,
tingginya tingkat mobilitas dari pengguna teknologi menuntut agar alat
bantu yang dipakai memiliki bentuk yang semakin kecil, fleksible,
memiliki jangkauan akses yang luas dan membutuhkan daya listrik yang

sangatkecil.

Tuntutan terhadap teknologi baru dapat terjawab melalui budaya
literasi sains yang baik. Literasi sains mendorong seseorang untuk
memiliki rasa ingin tahu sehingga orang akan bertanya bagaimana
mekanisme yang bekerja pada suatu teknologi dan mempertanyakan

apakah ada mekanisme lain yang membuat prinsip kerjanya bisa
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diperbaharui atau ditingkatkan. Jawaban terhadap mekanisme tersebut
pada akhirnya akan mengerucut pada ilmu dasar. Oleh karena itu,
perkembangan baru dalam ilmu dasar dapat memberi dampak yang cukup luas
dan jangka panjang terhadap kemajuan teknologi. Salah satu contoh
diantaranya adalah perkembangan teori kuantum dalam material pada
tahun 1920an yang mampu menggambarkan struktur elektronik suatu
material. Berdasarkan teori struktur elektronik tersebut, keadaan elektron
dalam material dapat diketahui. Teori ini selanjutnya dikenal dengan teori
pita. Teori pita pada saat itu sangat bermanfaat dalam menjelaskan sifat
transpor elektron dalam material, terutama untuk material
semikonduktor. Eksplorasi terhadap material semikonduktor mengguna-
kan teori pita menghasilkan penemuan transistor pada tahun 1947.
Transistor yang dapat menggantikan lampu tabung untuk memproses
informasi menjadikan ukuran komputer pada saat itu menjadi lebih kecil
dan konsumsi daya listrik yang lebih rendah. Pengetahuan tentang
struktur elektronik material semikonduktor juga membuka wawasan
baru mengeksploitasi sifat optik yang berdampak pada kemajuan

teknologi fotonik.

Kemajuan teknologi pembuatan piranti semikonduktor masih
menempatkan semikonduktor sebagai komponen utama dalam prosesor
yang masih belum tersaingi. Disatu sisi, material semikonduktor seperti
silikon tersedia berlimpah di alam, di sisi yang lain, penguasaan teknologi

pembuatan film tipis yang terintegrasi juga semakin maju. Meskipun
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demikian, pertumbuhan akan penambahan jumlah komponen transistor
dalam suatu prosesor tidak lagi mengikuti prediksi Moore yang
menyatakan bahwa pertumbuhan penggunaan komponen semikondukor
akan berlipat dua tiap tahun [1]. Hal ini mengindikasikan bahwa
diperlukan material baru yang dapat melanjutkan ekstafet pertumbuhan

jumlah transistor seperti prediksi Moore.

Perkembangan ilmu dasar biasanya dipicu oleh penemuan fenomena
alam yang baru atau presepsi baru dalam memahami fenomena alam yang
ada. Ilmu dasar ditantang untuk menjelaskan fenomena tersebut dan
fakta-fakta baru yang terkait melalui pemodelan matematik. Pemodelan
matematik dapat memberikan prediksi untuk mengeksplorasi fenomena
tersebut lebih lanjut dan juga menggali potensi aplikasinya untuk
teknologi tertentu. Perjalanan penelitian ilmu dasar dari penemuan
fenomena baru sampai pada terapannya untuk teknologi umumnya
memerlukan waktu yang cukup panjang dibandingkan dengan penelitian
aplikatif. Akan tetapi hasil penemuan dari penelitian dasar juga tidak
sepenuhnya terkait dengan penelitian aplikatif. Akibatnya, penelitian
ilmu dasar biasanya kurang mendapatkan apresiasi dibandingkan
penelitian aplikatif yang langsung memberikan solusi terhadap suatu

permasalahan.

Penemuan elektron pada tahun 1887 oleh ]J. ] Thomson tidak
membayangkan bahwa akan memunculkan teori kuantum untuk material

padatan oleh F. Bloch pada tahun 1928, apalagi penemuan transistor pada
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tahun 1947. Dengan demikian, peran ilmu dasar dirasakan masih cukup
penting terutama untuk mendasari konsep-konsep untuk mengem-
bangkan pemikiran baik fundamental maupun aplikatif. Penelitian dalam
bidang ilmu dasar sering disebut sebagai investasi untuk pengetahuan
masa depan. Pengembangan keilmuan membutuhkan pengujian fakta-
fakta terkait dengan keilmuan tersebut. Hal tersebut menuntut resolusi
pengukuran dan reprodusibilitas yang memadai. Kolaborasi penelitian
dalam penyediaan dan pemanfaatan fasilitas penelitian untuk penggalian
ilmu dasar memiliki peran yang sangat penting mengingat keterbatasan
dana, fasilitas dan sumber daya penelitian. Hasil kolaborasi penelitian
memberi peluang untuk kemajuan yang dapat dinikmati bersama di masa

mendatang dalam sisi keilmuan dan dasar pengembangan teknologibaru.

Tulisan ini merupakan rangkaian dari beberapa capaian penelitian
dasar dalam bidang kemagnetan yang dilakukan penulis berkolaborasi
dengan beberapa riset grup. Beberapa diantaranya akan dipaparkan
terkait dengan sifat listrik, panas dan optik berikut potensi aplikasinya.
Tulisan ini diharapkan dapat memberikan motivasi pengembangan ilmu
dasar terutama dalam mengeksplorasi fenomena alam baru melalui
ekspoitasi material yang telah ada dan pencarian material baru yang

memiliki peforma yang lebih tinggi dari material yang telah ada.

Forum Guru Besar Prof. A. A. Nugroho
Institut Teknologi Bandung 4 10 Juli 2021

2. PERAN SIMETRI DAN KEADAAN ELEKTRONIK DALAM
MENENTUKAN SIFAT MATERIAL

2.1. Peran simetri dalam penentuan sifat fisis material

IImu fisika tidak dapat terlepas dari konsep energi, medan dan materi.
Suatu material dibangun dari atom-atom sebagai materi penyusunnya.
Dalam material padatan, atom-atom tersusun memadapati suatu ruang
sedemikian sehingga terjadi susunan yang merupakan pengulangan dari
suatu unit susunan terkecil (unit cell) mengikuti suatu simetri ruang (space
group) tertentu. Keteraturan susunan atom dapat terjadi karena adanya
interaksi antar atom pada kondisi termodinamika tertentu. Perubahan
kekuatan interaksi atomik terhadap derajat keteraturan atom dapat
mengklasifikasi material dalam fase/wujud padat, cair atau gas. Dalam
klasifikasi tersebut, energi interaksi dan jarak antar objek yang

berinteraksi merupakan besaran yang saling menentukan.

Fenomena transisi fase biasanya disebabkan oleh perubahan suhu
kecuali transisi fase kuantum yang terjadi pada suhu nol Kelvin. Keadaan
fase yang berbeda oleh karena perubahan suhu ditandai oleh perubahan
parameter keteraturan (order parameter). Pada keadaan yang teratur,
jumlah simetri dari parameter keteraturan lebih rendah daripada keadaan
yang rambang. Pada kasus perubahan fase gas ke fase cair atau dari fase
cair ke fase padat, jumlah simetri translasi menjadi berkurang. Penurunan
simetri tersebut dapat dikaitkan dengan penurunan entropi dan dikenal
sebagai fenomena perusakan simetri (symmetry breaking). Berdasarkan
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parameter keteraturan dan perusakan simetri, keadaan termodinamis
kritis dari suatu fenomena fisis dapat diungkapkan melalui perumusan
fenomenologis seperti ditampilkan pada Gbr.1. Akan tetapi, mekanisme
terkait dengan perubahan keadaan elektronik dalam fenomena tersebut
memerlukan pendekatan mikroskopik. Simetri dari suatu keadaan
elektronik dapat mempengaruhi sifat-sifat fisis seperti transpor listrik,

optik dan magnetik.

/ %

Perusakan simetri

5

0

Simetri Simetri Simetri
inversi  Pembalikan wakiu  pmomentum sudut

¢

- b b b
. & ! &

} ) ig' %’ keteraturan I Cb ﬂﬁ)
~ 8w ® i b b
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el <M>=0 <T>=0 keatre?g::r:L <P>#0 <M>z0 <T>20

Gambar 1. Skematik proses transisi fase yang dideskripsikan melalui perusakan
simetri melalui fungsional f dari parameter keteraturan ¢. P, M dan T adalah
parameter keteraturan sebagai fungsi suhu masing-masing untuk polarisasi listrik,

magnetisasi dan toroida.

Salah satu fenomena yang terkait dengan perusakan simetri adalah

munculnya keteraturan dipol listrik dan magnetik yang terkait dengan
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sifat polarisasi listrik dan magnetisasi. Kemunculan dipol listrik
diakibatkan karena perubahan posisi atom-atom yang memiliki simetri
inversi (inversion) atau perusakan simetri inversi, sedangkan munculnya
magnetisasi diakibatkan oleh rusaknya simetri pembalikan waktu (time-
reversal). Perusakan simetri tersebut dapat terjadi karena perubahan suhu
atau pemberian medan luar. Fungsionalisasi sifat kemagnetan dapat
dipengaruhi oleh saling keterkaitan antara simeteri magnetik dan simetri-
simetri lainnya seperti simetri dipol listrik melalui interaksi

magnetoelektrik atau simetri struktur melalui interaksi magnetostriction.

2.2. Sistem elektron terkorelasi kuat

Penentuan keadaan elektronik suatu material menggunakan teori pita
cukup berhasil untuk menjelaskan elemen logam dan semikonduktor,
akan tetapi teori pita mulai menghadapi persoalan untuk menyelesaikan
senyawa-senyawa oksida logam transisi (transition metal oxides) yang
memiliki celah energi yang besar atau bersifat isolator. Dalam kasus
tersebut besar kekuatan interaksi antar elektron setara atau lebih besar
dari lebar pita. Interaksi kuat antar elektron mengakibatkan sistem
elektronik menjadi sistem elektron jamak sehingga selain interaksi
Coulomb, interaksi pertukaran (exchange correlation) juga memegang
peran yang cukup penting. Perhitungan struktur elektronik untuk sistem
elektron jamak menggunakan metode Density Functional Theory (DFT) dan
menerapkan bentuk korelasi pertukaran GGA (Generalized Gradient

Approximation) telah menunjukkan banyak keberhasilan. Meskipun
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demikian metode tersebut masih belum dapat sepenuhnya menghitung

sistem elektronik yang memiliki korelasi elektron kuat [2].

Sebagai alternatif, keadaan elektronik elektron jamak dari sistem
elektron terkorelasi dimodelkan menggunakan teori medan kuantum
dalam representasi dari operator penciptaan (creation) dan peniadaan
(annihilation). Model yang sangat sederhana yang terdiri dari suku kinetik
dan interaksi Coulomb diusulkan oleh ]. Hubbard pada tahun 1963
sebagai berikut: H = —Zi,j‘atijé;fac“j,a+UZiﬁi’Tﬁi,l . Dalam model
tersebut, energi kinetik, f, dan interaksi Coulomb on-site, U, masing-
masing berkisar antara 0.1 eV -1 eV, dan 2 - 10 eV [3]. Model ini dapat
dipecahkan menggunakan teknik perhitungan mean-field dan
menghasilkan keadaan dasar (ground state) elektronik yang bersifat
isolator dan antiferromagnetik apabila setiap keadaan elektronik terisi
hanya oleh satu elektron (half-filled). Hal ini juga dapat ditunjukkan
bahwa energi sektor yang minimum dari Model Hubbard tidak lain
adalah model interaksi magnetik superexchange, H =] %, j(5;S; — 1/4)
dengan konstanta interaksi magnetik J=4t>/U [4, 5, 6]. Interaksi
superexchange biasanya terjadi dalam senyawa yang berbasis oksida
logam transisi. Dalam senyawa tersebut, interaksi magnetik antar ion
magnetik yang saling berjauhan diperantarai oleh ion oksigen yang
berikatan dengan ion magnetik tersebut. Apabila terjadi penambahan
atau pengurangan jumlah elektron, maka lebar pita (bandwidth), W, juga

semakin melebar maka keadaan dasar sistem dapat berubah menjadi
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metalik dan ferromagnetik. Proses eksitasi dari keadaan dasar isolator
menjadi metalik sangat ditentukan oleh ukuran dari lebar pita. Hal ini
akan membatasi apakah karakter transpor muatan memiliki karakter
isolator Mott-Hubbard (U>W) atau karakter metalik (W>U). Keberhasilan
model ini menjelaskan fenomena transisi fase elektronik menjadikan
Model Hubbard sebagai model dasar untuk menjelaskan keadaan

elektronik sistem elektron berkorelasi kuat[7].

Medan Magnet

SPIN

Kisi/
: Stuktur lokal
//,, _h“‘\\’ .
Medan w
Listik | MUATAN | <

b

<

Tekanan/
ORBITAL Regangan

Gambar 2. Saling keterkaitan antara keadaan spin, muatan dan orbital terhadap

kisi/stuktur lokal dalam sistem elektron jamak terkorelasi.

Disamping penambahan faktor lain yang mempengaruhi keadaan
elektronik seperti interaksi Coulomb antar tetangga terdekat atau
interaksi antara elektron dan perubahan struktur lokal, pengembangan
teknik perhitugan melampai pendekatan mean-field dapat semakin
memperkaya kajian fisis Model Hubbard. Salah satu diantaranya
dilakukan oleh Kugel-Khomskii dengan memperhitungkan transfer
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elektron antar kemungkinan keadaan orbital pada suatu struktur kristal
[8]. Hal ini dapat menunjukkan bahwa dalam material yang berbasis pada
oksida logam transisi dapat terjadi keteraturan spin dan orbital yang
mengikuti aturan Goodenough-Kanamori [9, 10]. Dalam aturan tersebut
keadaan ferromagnetik akan memiliki keadaan antiferro-orbital demikian
pula sebaliknya, keadaan antiferromagnetik akan memiliki keadaan ferro-

orbital.

Selain keteraturan keadaan spin dan orbital, dalam oksida logam
transisi dapat pula terjadi keteraturan muatan. Valensi ion logam transisi
yang berbeda membentuk pola keteraturan tertentu yang arah
orientasinya berbeda satu dengan lainnya. Sistem elektron terkorelasi
kuat dapat menyebabkan saling kebergantungan antara keadaan muatan,
spin dan orbital yang dapat mengakibatkan sifat magnetik dapat
dikontrol dengan medan listrik ataupun pemberian tekanan, sifat listrik
seperti resistivitas listrik dapat dikontrol dengan medan listrik ataupun
medan magnetik, dan perubahan struktur lokal atau regangan terkait
dengan keadaan orbital dapat dipengaruhi oleh medan listrik dan medan
magnetik, seperti ditunjukkan pada Gbr.2 [11]. Dalam Bab berikutnya
akan ditunjukkan bagaimana pengukuran konduktivitas optik dapat

terkait dengan sifat kemagnetan.

2.3. Struktur elektronik material topologi

Sejak teramatinya fitur struktur pita elektronik yang terproteksi secara
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topologi dari pengukuran Angle Resolved Photoemission (ARPES), maka
keberadaan material topologi semakin mendapat perhatian dalam
mengeksplorasi sifat-sifat fisis yang baru [12]. Fitur-fitur pengamatan dari
pengukuran ARPES dapat mengkasifikasikan material topologi
berdasarkan jenis “partikel”: Dirac Fermion yang diprediksi dari
Persamaan Dirac., seperti partikel: Dirac, Weyl dan Majorana. Diantara
partikel Dirac Fermion yang teramati oleh fisika partikel di alam sejauh ini
hanya partikel Dirac, yaitu elektron dan anti-elektron (positron).
Meskipun demikian dalam alam zat padat ketiga jenis partikel Dirac
tersebut telah diamati manifestasinya. Dalam zat padat, karakter topologi
yang dinyatakan oleh titik persilangan pada struktur pita elektronik.
Gambar 3 menunjukkan model persilangan yang dapat terjadi dan
masing-masing memiliki kurvatur Berry terkait. Sifat transpor listrik dari
material yang memiliki persilangan topologi, akan dipengaruhi oleh
keadaan dari kurvatur Berrynya di sekitar energi fermi [13]. Hal ini dapat
memberikan kontribusi yang cukup signifikan diantaranya adalah sifat
transpor seperti anomali Hall, kuantum anomali Hall, anomali Nernst,
dan anomaly chiral kuantum. Sifat kuantum yang muncul disebabkan
oleh kuantisasi fluks dari kurvatur Berry yang ada [14, 15]. Kemunculan

sifat-sifat tersebut sangat berpotensi untuk pengembangan divais

spintronik.
Forum Guru Besar Prof. A. A. Nugroho
Institut Teknologi Bandung 11 10 Juli 2021



Dirac point Wewl points Nodal line

Gambar 3. Persilangan pita energi yang berupa Dirac point, Weyl point dan Nodal line

dalam material topologi.

Berbeda dengan pembahasan sebelumnya bahwa akibat perusakan
simetri dapat munculkan suatu keteraturan baru, maka perubahan
topologi struktur elektronik dari struktur elektronik yang memiliki celah
(gapped) menjadi berstruktur sambung (gappless) juga dapat memuncul-
kan sifat fisis yang baru. Diantaranya adalah munculnya material
topological insulator yang dalam keadaan bulk bersifat isolator akan tetapi
keadaan permukaannya bersifat logam [16]. Keadaan transpor elektron
pada permukaan logam ini memiliki keunikan karena akibat keadaan
persilangan pada daerah batas antara bagian bulk dan permukaan
mengakibatkan elektron akan bergerak dengan keadaan spin tertentu
yang tidak bersinggungan dengan elektron dengan arah yang lain.
Dengan kata lain masing-masing elektron dengan arah orientasi spin ke
atas memiliki jalur lintasan terpisah dengan elektron dengan arah
orientasi spin ke bawah. Hal ini merupakan potensi besar pemanfaatan

material ini untuk teknologi spintronik.
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3. EKSPLORASI KEMAGNETAN EKSOTIK DAN POTENSI
APLIKASINYA

3.1. Keadaan antiferromagnetik dalam sistem keteraturan orbital t,,

dalam material YVO,

Salah satu fenomena yang menarik dalam kemagnetan adalah
fenomena pembalikan arah magnetisasi karena berpotensi untuk
diaplikasikan untuk pengontrolan/sensor dan penyimpanan data.
Fenomena tersebut ditemukan pada kristal tunggal YVO, di bawah suhu
transisi antiferromagnetik (AF), T, ~ 116 K [17]. Pembalikan arah
magnetisasi dalam sistem perovskite YVO, terjadi pada suhu sekitar 95 K
dan 77 K. Pada suhu tinggi, ~95 K, fenomena tersebut dapat dijelaskan
akibat interaksi antara single-ion anisotropy dan Dzyaloshinsky-Moriya
(interaksi anti-simetrik) mengikuti perubahan parameter keteraturan
dalam keadaan antiferromagnetik. Berbeda dengan transisi pada suhu 95
K, padasuhurendah, T;~77 K, pembalikan arah magnetisasi terjadi sangat
cepat melibatkan transisi struktur kristal yang merupakan transisi fase
order pertama dan dapat dipengaruhi oleh medan magnetik [17, 18]. Hal
tersebut dijelaskan terkait dengan perubahan keteraturan spin (Spin
Ordering/SO) dan orbital (Orbital Ordering/OQO). Pembalikan magnetisasi
yang terkait dengan perubahan keteraturan orbital dan spin tersebut
menjadi tidak teramati pada senyawa-senyawa RVO, (R: logam tanah

jarang) dengan jari-jari ion R lebih besar dari jari-jari ion Holmium. Hal
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tersebut diduga karena pengaruh interaksi magnetik antara ion magnetik
R™ dan V* dan interaksi antar ion V. Fenomena pembalikan arah
magnetisasi pada sistem RVO, sama dengan kasus YVO,, hanya teramati

padamaterial kristal tunggal dan tidak pada material polikristal.

Keteraturan orbital pada ion V' awalnya terdeteksi dari perubahan
nilai momen magnetik di sekitar suhu 200 K dan lebih jelas lagi dari
pengamatan anomali-lambda pada pengukuran kapasitas panas.
Penentuan keadaan orbital dan spin yang terlibat dilakukan melalui
pengukuran difraksi menggunakan X-ray synchrotron dan neutron [19,
20]. Keteraturan orbital t,, dari V* ditentukan berdasarkan pola dari
distorsi Jahn-Teller (JT) yang teramati, meskipun distorsi JTnya relatif
lebih kecil dibandingkan dalam sistem orbital e, dalam sistem maganites.
Keteraturan spin yang terkait dengan keadaan OO ditentukan mengikuti
aturan Goodenough-Kanamori dan arah easy axis dari magnetisasi.
Gambar 4 menunjukkan konfigurasi OO tipe-G dan konfigurasi AF tipe-C
pada daerah suhu antara transisi magnetik T, sampai dengan keadaan
reorientasi spin dan orbital, T, menjadi konfigurasi OO tipe-C dan
konfigurasi AF tipe-G. Perubahan keadaan spin dan orbital tersebut juga
konsisten dengan penelaahan simetri berdasarkan pengukuran optik [21,
22]. Pola keteraturan orbital dan spin yang sama teramati juga pada
senyawa RVO, yang berjari-jari ionik R lebih kecil dari Dy. Untuk senyawa-
senyawa yang jari-jari ioniknya R yang besar dari Dy, transisi fase orde
pertama pada suhu rendah tidak terjadi, sehingga struktur magnetik tetap
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memiliki konfigurasi AF tipe-C dan konfigurasi orbital tipe-G seperti yang
terlihat pada Gbr4.
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Gambar 4. Di sebelah kanan merupakan diagram fase keteraturan OO-50
berdasarkan pengukuran kapasitas panas (unpublished). Simbol ¢ merupakan transisi
dari keadaan OO dan SO masing-masing tipe-G dan tipe-C SO pada suhu tinggi
berubah menjadi tipe C dan tipe G pada suhu rendah. Transisi di bawah kedaaan
tersebut merupakan transisi keteraturan magnetic logam tanah jarang. Inset dalam

diagram fase merupakan kontroversi pada CeVOs.

Berdasarkan hasil pengukuran struktur, magnetisasi dan kapasitas
panas pada material CeVO, dan LaVO,, transisi SO dan OO terjadi pada
rentang suhu yang saling kecil bahkan hamper berimpitan pada LaVO,
seperti yang ditampilkan pada Gbr.4 [23]. Hasil tersebut memicu
kontrovesi terutama pada sistem CeVO, karena peneliti lain melaporkan
bahwa SO terjadi lebih dahulu pada suhu tinggi sebelum terjadinya OO
[24]. Penemuan fakta bahwa SO terjadi sebelum OO didukung oleh teori
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orbital fluktuasi [25]. Untuk memecahkan ketidakcocokan tesebut,
pengukuran konduktivitas optik yang diamati memiliki fitur yang sama
pada sistem RVO, dari kedua belah pihak menjadikan alternatif solusi.
Pengukuran optik pada daerah disekitar suhu transisi magnetik dapat
memberikan informasi keadaan elektronik yang menentukan sifat
kemagnetan bahan [26, 21, 27]. Dalam sistem RVO,, pemodelan spectra
weight dari konduktivitas optik dikembangkan atas dasar model Kugel-
Khomskii yang mencakup interaksi antar orbital dan efek distorsi kisi [28].
Model ini berhasil mengestimasi efek dari fluktuasi orbital pada spectra
weight sebelum dan sesudah terjadi transisi magnetik. Berdasarkan
pemodelan tersebut prediksi akan adanya keadaan orbital yang
berfluktuasi dalam RVO, diklarifikasi tidak terjadi, sehingga kedaan OO
terjadi lebih dulu daripada keadaan SO [29]. Dengan demikian diagram
fase yang dilaporkan oleh Miyasake dkk. selanjutnya diperbaharui oleh

Fujioka dkk. menjadi sesuai dengan diagram fase yang kami peroleh [30].

Keadaan antiferromagnetik pada keadaan antara TN dan TS dalam
material perovskite RVO, memiliki keunikan yang terungkap dari
keadaan eksitasi energi 0.4 eV. Energi ini tidak dapat dikaitkan dengan
keberadaan eksitasi kolekif baik fonon ataupun magnon. Oleh karena itu,
pemodelan eksitasi kolektif orbital atau orbiton diusulkan [27].
Keberadaan orbiton dalam sistem RVO, lebih lanjut diverifikasi melalui
pengukuran resonant inelastic X-ray scattering [31]. Keberadaan orbiton

juga terdeteksi manifestnya melalui interaksinya dengan phonon di sektor
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energi yang lebih rendah lagi sekitar 1400 cm " atau sekitar 0.17 eV [32].

Aspek lain yang menarik dari keadaan spin dan orbital dalam sistem
YVO, adalah respons foto eksitasinya. Dalam sistem ini, perubahan SO
dan OO memiliki respon yang berbeda akibat pemberian pulsa cahaya
yang cepat. Perubahan konfigurasi SO terjadi dalam waktu di bawah 4ps,
sedangkan konfigurasi OO terjadi dalam waktu lebih dari 100 ps.
Karakteristik ini diakibatkan karena interaksi antara keadaan spin dan
orbital. Perubahan konfigurasi spin dalam orde pico-second akibat
pemberian efek cahaya/foton memiliki potensi aplikasi yang cukup

penting dalam pemrosesan informasi dalam orde THz [33, 34].

3.2. Sifat magnetocaloric dalam material HoVO,

Transisi dari satu konfigurasi SO/OO ke konfigurasi SO/OO dalam
sistem RVO, memiliki keunikan dibandingkan dengan logam transisi lain
karena prosesnya merupakan transisi fase orde pertama. Dalam sistem
perovskite RMnO,, konfigurasi SO/OO dapat memiliki perubahan
commensurabity spin tanpa ada transisi fase orde pertama. Secara umum
perubahan keadaan magnetik akan menghasilkan magnetik entropi.
Melalui proses pemberian medan magnetik (memagnetisasi) dan
penghilangan medan magnetik (mendemagnetisasi) maka akan terjadi
perubahan suhu. Pada proses demagnetisasi akan terjadi penurunan suhu
sehingga material magnetik berpotensi dijadikan “mesin” pendingin.

Peforma kinerja (figure of merit) dari material magnetocaloric agar dapat
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terapkan sebagai suatu divais pendingin harus memilik nilai refrigerant
capacity (RC) yang besar. Pada sistem vanadates yang dilakukan untuk
HoVO,, nilai RC yang diperoleh melebihi nilai dalam sistem RMnO,
manganites. Nilai RC tertinggi pada rentang medan magnetik 7 Tesla
untuk sistem manganites terdapat pada senyawa DyMnO, sekitar 450 J/kg.
Nilai tersebut masih lebih rendah dari yang nilai RC pada HoVO, yaitu 620
J/kg pada kondisi medan magnetik yang sama [35]. Nilai ini termasuk
yang tertinggi untuk material oksida. Meskipun demikian karena suhu
operasinya masih dibawah suhu kamar dan medan magnetik yang relatif
cukup tinggi, maka material HoVO, masih belum memenuhi kriteria

untuk diaplikasikan.

3.3. Keterkaitan antara keteraturan orbital, muatan dan magnetik pada

senyawa half-doped manganites

Berbeda dengan kasus perovskite vanadates dimana keadaan
elektronik ditentukan oleh orbital t,, maka dalam kasus manganites
keadaan elektronik ditentukan oleh keadaan orbital e,. Dalam kasus half-
doped manganite, valensi ion Mn terparuh menjadi dua menjadi Mn™ dan
Mn". Pada kondisi ini, interaksi superexchange, double-exchange dan
keterturan OO saling mempengaruhi, sehingga ion Mn™ dan Mn" dapat
memikili keteraturan untuk masing-masing ion yang dinamakan
keteraturan muatan (charge ordering/CO) site-centered. Selain itu

keteraturan muatan dapat pula melibatkan ion oksigen seperti Mn"-O"-
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Mn" yang dinamai CO bond-centered. Keadaan CO bond-centered mirip
dengan keadaan distorsi Peierls. Banyak pengukuran struktur kristal
dalam sistem half-doped manganates yang melaporkan keberadaan
keaadan CO bond-centered daripada CO site-centered, sehingga diyakini
bahwa CO yang terjadi pada kasus half-doped adalah CO bond-centered.

Terdorong untuk memverifikasi akan keberadaan keadaan CO pada
kasus half-doped manganites, maka disiapkanlah sampel kristal tunggal
dengan ratio stoichiometric yang sama antara Mn” dan Mn" dalam
material Nd,,Sr,,MnO, [36] Kualitas sampel dengan ratio Mn’/Mn" yang
baik dapat terlihat ketika terjadi keteraturan CO, resistivitasnya berubah
sampai dengan 4 orde magnitute menjadi isolator. Pengukuran struktur
kristal dan magnetik menggunakan difraksi neutron menunjukkan bahwa
keberadaan keteraturan CO site-centered merupakan keadaan elektronik
yang sesungguhnya pada sistem half-doped manganites. Ratio yang tidak
sama antara Mn™ dan Mn" mengakibatkan teramatinya keteraturan CO
bond-centered. Konfigurasi CO yang diperoleh mengkonfirmasi pola
keteraturan checkerboard dari model Goodenough dengan konfigurasi
OO dari eg orbital berbentuk stripelike dan konfigurasi SO berupa

antiferromagnetik tipe CE zig-zag seperti yang ditunjukkan pada Gbr. 5.
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Gambar 5. Pola keteraturan OO-SO dan OO berbentuk zig-zag dalam material half-

doped manganites baik dalam sistem 3D dan 2D.

Pola keteraturan checkedboard di atas dapat ditunjukkan terjadi juga
untuk sistem [layered-manganites (2D) dalam material Pr,.Ca,;MnO,
(PCMO) pada suhu rendah. Dalam kasus lapisan tunggal (single-layered),
apical oksigen yang terdapat pada satu koordinasi oktahedra tidak
terhubung dengan oktahedra lainnya, oleh karena itu, interaksi antara ion
Mn yang berada pada lapisan sama berbeda dengan pada antar lapisan.
Kenaikan nilai resitivitas dan munculnya efek distorsi Jahn-Teller pada
material PCMO pada suhu 320 K menandai terjadinya CO dan OO [37].
Berdasarkan pengukuran elipsometri diketahui bahwa interaksi magnetik
pada lapisan Mn-O, dapat mempengaruhi keadaan orbital oksigen pada
lapisan Mn-O untuk mengarah pada keadaan orbital ion Mn", sehingga
menjadikan pola zig-zag seperti pada kasus 3D ketika terjadi SO pada suhu
130 K dengan keadaan orbital oksigen pada lapisan Mn-O menjadi saling
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tegak lurus [38]. Disisi lain, pada saat terjadi keteraturan checkedboard (SO-
CO dan OOQ) terjadi perubahan struktur lokal oktahedra yang juga
dipengaruhi oleh keadaan orbital dari apical oksigen [37, 39].

3.4. Interaksi magnetoelektrik dalam sistem antiferromagnetik

Interaksi magnetoelektrik terjadi karena ada interaksi antar parameter
keteraturan magnetik dan elektrik. Hal ini memungkinkan untuk
mengubah sifat magnetik, M, melalui pemberian medan listrik, E, M(E)
ataupun sebaliknya P(H) seperti pada Gbr. 6. Penemuan sifat multiferroic
pada material antiferromagnetik TbMnO, telah membuka wawasan baru
dalam memahami dan mengeksplorasi sifat magnetoelektrik baru [40].
Munculnya polarisasi listrik dalam material TbMnO, disebabkan oleh
adanya struktur magnetik spiral antiferromagnetik yang memiliki

komponen tegak lurus dengan arah propagasi spiralnya [41, 42].

Multiferroik
P(M), M(P)

" Magnetik
W(H.strain)

Magnetoelektrik
P(H), M(E)
Gambar 6. Irisan sifat magnetoelektrik dan multiferroic yang memungkinkan untuk
mengubah sifat listrik melalui kemagnetan dan sebaliknya. Keadaan irisan tersebut

juga memenuhi keadaan simetri keduanya.
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Kestabilan stuktur spiral akibat kehadiaran muatan tambahan dalam
material dikaji melalui penambahan Ca dalam material TbMnO, menjadi
Tb,,CaMnO,. Dalam material tesebut keadaan ferroelektrik dapat
berubah menjadi keadaan relaxor yang sifat struktur magnetik dan
dinamikanya dikaji melalui pengukuran difraksi neutron dan relaksasi
spin muon [43, 44, 45]. Selain itu, kehadiran muatan akibat fotoeksitasi
dalam sistem TbMnO, dapat menimbulkan respons yang anisotropi
terhadap propagasi muatannya meskipun relaksasinya bersifat isotropik.
Hal ini terjadi karena adanya interaksi antara elektron yang tereksitasi dan
korelasi antiferromagnetik, dan tidak sensitif terhadap perubahan
keadaan spiralnya [46]. Efek fotoeksitasi terlihat apabila diamati arus

transien pada arah polarisasi pada keadaan ferroelektriknya [47].

Sifat magnetoelektrik memiliki potensi besar untuk aplikasi adalah
sifat magnetolektrik linier. Oleh karena itu, kondisi yang menentukan
munculnya sifat ini selain dari panduan simetri juga menjadi kajian riset
yang menarik. Pada material MnTiO,, sifat magnetoelektrik linier teramati
melalui pengamatan munculnya polarisasi listrik dalam pengaruh medan
magnetik pada keadaan antiferromagnetik. Hal tersebut dapat dijelaskan
menggunakan perumusan fenomenologi Ginzburg-Landau (GL), dimana
proses interaksi antara medan magnetik dan medan listrik dapat
diperantarai oleh fluktuasi magnetik [48]. Terlepas dari analisa struktur
magnetik dalam pengaruh medan magnetik yang membutuhkan

peralatan yang khusus, analisa scaling dari persamaan GL untuk
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mendapat efek magnetoelektrik linier dapat diterapkan.

Persamaan fenomenologi GL dapat pula dipakai untuk mendapatkan
sifat magnetoelektrik yang kuadratik melalui kehadiran interaksi P*M’.
Berdasarkan hubungan tersebut, pengukuran transisi antiferromagnetik
dapat teramati melalui pengukuran kapasitansi, dan sekaligus dapat
mengungkap sifat magnetocapacitancenya (MC). Peningkatan efek MC
dalam material YMnO, dapat diperoleh melalui substitusi Mn dengan Ga.
Selain itu dalam pengaruh medan magnetic dapat pula mengubah arah
polarisasi listrik [49]. Hubungan kuadratik, P’M’, menunjukkan
kebergantungan kapasitansi yang kuadratik terhadap magnetisisasi atau
medan magnetik disamping magnetisasi itu sendiri bergantung terhadap
medan magnetik seperti yang ditunjukkan dalam sistem spinel MCr,O,

dengan M adalah logam transisi seperti: Co, Mn dan Ni [50].

3.5. Interaksi magnetik jangkauan panjang yang diperantarai oleh

gugus organik

Dalam sistem magnetik, interaksi antar magnetik momen memegang
peran yang penting untuk terjadinya keteraturan jangkauan panjang
(long-range ordering/LRO). Selain interaksi pertukaran (exchange) yang
telah banyak diterapkan pada sistem-sistem yang dibahas sebelumnya,
terdapat interaksi dipolar yang secara eksplisit memperhitungkan jarak
antar momen magnetik. Biasanya di dalam material interaksi exchange

jauh lebih besar dibandingkan interaksi dipolar. Dalam material hibrida
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organik dan inorganik, sifat-sifat fisis lebih ditentukan oleh keadaan
elektronik logam transisi dalam komponen inorganik sedangkan
komponen organik berfungsi sebagai penghubung antar komponen

inorganik menjadikan material ini hybrid dapat lebih fleksible dan ringan.

Di antara material hibrida organik-inorganik adalah material A,CuCl,
dengan A adalah C,H,NH; dan C,H.CH,CH,NH, yang masing-masing
dikenal dengan nama hibrida Cu-EA dan Cu-PEA. Dalam senyawa
tersebut, jarak antar atom Cu mencapai masing-masing 10 A dan 20 A
untuk senyawa hibrida Cu-EA dan Cu-PEA. Gambar 7 (a) dan (b)
menunjukkan struktur kristal Cu-PEA dengan jarak antar ion magnetic Cu
yang sangat besar sepanjang sumbu-c. Berdasarkan pengukuran
susceptibilitas-ac diperoleh Cu-EA dan Cu-PEA masing-masing bersifat
antiferromagnetik dan ferromagnetik. Keberadaan interaksi LRO pada
masing-masing senyawa diverifikasi melalui pengukuran muon spin
melalui pengamatan pola osilasi pada spektrum waktu. Berdasarkan
model perubahan parameter keteraturan terhadap suhu diperoleh suhu
transisi dan medan internal untuk Cu-EA dan Cu-PEA masing-masing

sebesar T ~10K, B,~240 Gdan TC~9K, B0~230G[51].

Forum Guru Besar Prof. A. A. Nugroho
Institut Teknologi Bandung 24 10 Juli 2021

@ . H < inorganic (c) -z hole state

E - " x*-= hole state
"« organic g e *
f y . -

(b) 7.22(5) A

72710 A

*.ﬂ

-b L - a

Gambar 7. (a) dan (b) masing-masing adalah struktur kristal Cu-PEA yang
diproyeksikan dalam bidang b-c dan a-b. (c) merupakan pola keteraturan orbital AF
yang didapatkan berdasarkan pengukuran XAS.

Penentuan posisi henti muon merupakan parameter penting untuk
menganalisa besar medan magnetik internal dan sumber munculnya
kemagnetan yang ada dalam material. Untuk mendukung kajian tersebut,
prosedur penentuan posisi henti muon berdasarkan perhitungan DFT
dikembangkan dengan metode validasi medan internal pada keadaan
dasar, B, [52]. Penerapan prosedur tersebut dalam material Cu-EA dan Cu-
PEA diperoleh indikasi bahwa terdapat peran dari komponen organik
yang berupa lingkaran Benzene yang memberi kontribusi sebagai
perantara interaksi LRO antar ion magnetik Cu yang saling berjauhan
seperti pada kasus Cu_PEA [53]. Interaksi jangkauan panjang melalui

komponen organik yang mengandung stuktur Benzene diharapkan
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berlaku lebih umum dan luas, tidak hanya pada Cu-hibrida. Prosedur
perhitungan posisi henti muon masih terus dikembangkan untuk posisi
henti dengan validasi pencocokan spektrum waktu hasil pengukuran

muon spin.

Selain sifat magnetik yang unik dengan interaksi jangkauan panjang,
kajian struktur kristal pada material Cu-PEA menunjukkan adanya
distorsi JT yang mengindikasikan kemungkinan adanya keteraturan
orbital meskipun jenis orbitalnya tidak dapat ditentukan. Untuk
memastikan adanya keteraturan orbital dalam senyawa hibrida dengan
distorsi JT, maka dilakukan pengukuran Linear Dichorism X-ray
Absorption. Hasil fitting spektrum absorpsi tersebut dengan pemodelan
orbital memastikan bahwa keadaan OO merupakan alternasi dari
keadaan orbital dx*-z* dan dy*-z’ sesuai dengan kaidah Goodenough
Kanamori tentang antisimetri keadaan orbital dan spin, seperti yang

ditampilkan pada Gbr. 7(c) [54].

3.6. Sifat anomali pada material topologi Weyl magnetik

Material Weyl memiliki karakteristik pasangan titik persilangan pada
struktur pita elektronik yang masing-masing memiliki chirality yang
berbeda. Titik chiral + terdiri atas pasangan arah momentum dan spin
(& 1), (-k, V)dan chiral - yang terdiri atas pasangan (-k, 1), (k, ¥). Kurvatur
Berry untuk masing-masing titik chiral disekitar titik chiral

menggambarkan pola masuk (source) atau keluar (drain) sehingga masing-
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masing disebut titik monopol + dan monopol - atau pasangan “dipol
magnetik” dalam ruang momentum yang nilai medannya cukup besar
dirasakan oleh elektron. Dalam material topologi, jumlah pasangan “dipol
magnetik” tersebut bisa lebih dari satu pasang. Keberadaan pasangan
“dipol” melalui kurvatur Berry yang ada di sekitar energi fermi dapat

menimbulkan sifat anomali pada sifat transpor muatannya [55].

Weyl points
Ex
Wi+ / w\
(source) (drain)
Q

r

B
L

k

Gambar 8. Skematik perilangan pada struktur pita elektronik yang menghasilkan
Weyl points dan kurvatur Berry Q« yang terkait.

Pada material antiferromagnetik Mn35n dengan momen magnetik
spontan yang sangat kecil dapat memunculkan nilai anomali Hall (AHE)
dan nilai anomali Nerst (ANE) yang cukup besar dibandingkan pada
material logam antiferromagnetic biasa. Hal ini diakibatkan karena

kehadiran “medan magnetik” dalam ruang momentum atau kurvatur
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Berry seperti yang diilustrasikan pada Gbr. 8 [56, 57].

Material yang memiliki nilai ANE yang tinggi sangat berpotensi untuk
diaplikasikan sebagai material pembangkit tengangan listik yang ramah
lingkungan. Sifat ANE ditentukan oleh koefisien transversal
termoelektrik, o, yang pada logam biasa memiliki kebergantungan linier

terhadap kenaikan suhu, o, ~ -T. Nilai koefsien axy yang sangat besar

xy
mencapai 4 ditemukan pada material Weyl magnetik Co,MnGa [57].
Kontribusi kurvatur Berry terhadap koefisien transversal termoelektrik
memiliki kebergantungan terhadap suhu a, ~ -TInT. Berdasarkan
kebergantungan tersebut eksplorasi pencarian material magnetik Weyl
dapat lebih diakses daripada menggunakan pengukuran ARPES.
Pencarian material Weyl magnetik selain Co,MnGa dipandu
menggunakan perhitungan DFT mendapatkan material Weyl magnetik
CoMnSb. Kebergantungan koefisien transversal o, ~ -TInT teramati juga
pada material CoMnSb, akan tetapi nilainya tidak sebesar material
Co,MnGa. Sejauh ini material yang diprediksi masuk dalam kategori
material half-Heusler, akan tetapi secara eksperimen yang berhasil
diperoleh adalah material CoMnSb half-Heusler yang mengandung
struktur superstructure [58]. Sintesis material CoMnSb tanpa

superstructure masih terus diupayakan saat ini.

Selain memberi sifat anomali pada sifat transpor, titik persilangan
Weyl juga berpengaruh pada dinamika spin atau magnon. Hal ini dapat

terlihat secara eksperimen hamburan inelastik neutron pada material
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SrRuO; melalui anomali pelemahan (softening) dari celah eksitasi magnon
dan kekakuan gerakannya (stiffniess). Perubahan celah eksitasi magnon
dan kekakuan gerak magon yang tidak mengikuti perubahan dari orde
keteraturan dapat dipecahkan dengan melibatkan perubahan
konduktivitas Hall yang mengandung persilangan titik Weyl. Melalui
pemodelan secara fenomenologis tersebut, hasil eksperimen
kebergantungan suhu terhadap perubahan magnetisasi, konduktivitas

Hall, dan hubungan dispersi magnon dapat dijelaskan [59].

4. PENUTUP

Berdasarkan uraian di atas, keadaan kemagnetan dapat terkait
dengan sifat listrik baik melalui interaksi magnetoelektrik, saling
keterkaitan dengan keadaan orbital, dan keadaan topologi struktur pita
elektronik. Saat ini, piranti elektronika bekerja berdasarkan mekanisme
transport muatan atau arus muatan yang bersifat disipatif. Hal ini
menyebabkan penggunaan piranti elektronik yang besar dan massif akan
berdampak pada efek pemanasan global. Oleh karena itu, eksplorasi
mekanisme transport baru yang melibatkan keadaan spin dan orbital yang
mendukung teknologi spintronik dan orbitronik terus dikaji untuk
mendapatkan teknologi masa depan yang dapat mentransfer, memproses
dan menyimpan informasi yang besar secara cepat tanpa menghasilkan

energi panas yang besar.

Dalam rangka mengeksplorasi material baru dan mekanisme fisis
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baru yang dapat mendukung pengembangan teknologi masa depan,
kelompok kemagnetan di Fisika ITB mengembangkan sifat-sifat
kemagnetan dan bahan magnetik yang dapat memiliki sifat transpor
listrik yang dissipationless, konversi arus spin ke arus muatan yang efisien,
fungsionalisasi interaksi magnetoelektrik dan peningkatan efisiensi
konversi panas ke listrik. Selain itu dikembangkan pula metode analisis
untuk mengkaji interaksi magnetik berdasarkan kekuatan medan
magnetik internal dari pengukuran dinamika muon spin. Untuk itu,
kerjasama penelitian yang selama ini telah berjalan dengan kelompok
peneliti di LIPI, PSTBM-BATAN Max-Planck Institute for Chemical
Physics of Solid, Experimental Physics II - University of Cologne,
Department of Physics - University of Tokyo, Department of Applied
Physics - Mie University dan Nishina Center - RIKEN, akan terus

ditingkatkan.
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