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Abstrak 

Paper ini membicarakan model histeresis bahan ferroelektrik dengan meninjau teori dinding domain. Model dibuat melalui 

dua tahap. Pada tahap pertama membuat relasi anhisteresis Langevin dan Ising spin dengan memasukkan interaksi antar sel. 

Pada tahap kedua histeresis ditinjau dengan teori dinding domain. Kurva model  divalidasi dengan kurva eksperimen bahan 

PMN-PT-BT [ Pb(Mg,Nb)O3-PbTiO3-BaTiO3 ]. Diperoleh koefisien Pearson kurva model terhadap kurva eksperimen 

sebesar 0.9988. Dengan demikian kurva histeresis hasil simulasi adalah valid. Studi kurva histeresis bahan ferroelektrik PZT4 

, PZT5A, PZT5H, PMNT [ Pb(Mg,Nb)TiO3 ] kristal tunggal, BZT  [ Ba(Zr,Ti)O3)], bahan BT-BZ (BaTiO3-BaZrO3) film 

tipis dan PZT   [ Pb(Zr,Ti)O3 ] memperoleh harga koefisien Pearson r2 lebih besar dari 0.97 untuk model Langevin maupun 

Ising spin. Hal ini menunjukkan model Langevin maupun Ising spin baik digunakan untuk studi kurva histeresis berbagai 

bahan ferroelektrik. Bahan PZ26 (PbZrO3)  kurang baik menggunakan model berbasis dinding domain, karena kurvanya 

tidak simetri.  

Abstract 

 

This paper addresses the modeling of hysteresis in ferroelectric materials through consideration of domain wall theory. The 

model is developed in two steps. In the first step, anhysteresis relation of Langevin and Ising spin is obtained with dipol 

interaction. In the second step, hysteresis is incorporated through consideration of domain wall theory. Curve model is 

validated through curve experiment PMN-PT-BT [ Pb(Mg,Nb)O3-PbTiO3-BaTiO3 ] material.  Pearson coefficient for curve 

model is more than 0.99. So curve model is valid. Curve hysteresis ferroelectric studies of PZT4, PZT5A, PZT5H, PMNT                   

[ Pb(Mg,Nb)TiO3 ] single crystal, BZT [ Ba(Zr,Ti)O3)], BT-BZ (BaTiO3-BaZrO3) thin film and PZT [ Pb(Zr,Ti)O3 ] thin 

film materials yields Pearson coefficient more than 0.97 for Langevin and Ising spin model. It shows that Langevin or Ising 

spin model is good for studying hysteresis curve of ferroelectric materials. PZ26 (PbZrO3) material is not appropriate with 

model based on domain wall theory, because of asymetri curve.  
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1. PENDAHULUAN 

 

 Bahan ferroelektrik adalah bahan yang 

memiliki kelompok-kelompok dipol listrik yang 

arah momen dipol listriknya tertentu, atau disebut 

juga polarisasi spontan,  meskipun tanpa medan 

listrik eksternal. Medan listrik / tegangan listrik 

yang diberikan pada bahan ferroelektrik 

menimbulkan polarisasi listrik pada bahan. 

Polarisasi pada bahan ferroelektrik juga 

menimbulkan regangan (strain) dan gaya tekan. 

Sebaliknya, bila bahan ferroelektrik diberi tekanan 

(stress), bisa menimbulkan tegangan listrik / medan 

listrik. Karakteristik yang dimiliki bahan 

ferroelektrik dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi. 

Polarisasi pada bahan ferroelektrik dimanfaatkan 

untuk kapasitor dan memori nonvolatile.  Strain 

dimanfaatkan untuk aktuator / penggerak.  

Tegangan listrik akibat stress yang diberikan 

dimanfaatkan untuk sensor, pengukuran tekanan, 

dan getaran. 

 Kurva hubungan antara medan listrik 

eksternal dan polarisasi yang dihasilkan disebut 

dengan kurva histeresis. Aplikasi memori 

berdasarkan switch polarisasi dan hubungan medan 

listrik – polarisasi. Histeresis tidak diinginkan pada 

sensor presisi tinggi,  aktuator, dan kapasitor [1]. 

Dengan demikian, kita membutuhkan model untuk 

kurva histeresis agar mendapatkan persamaan 

matematis hubungan medan listrik eksternal dan 

polarisasi untuk berbagai aplikasi dan  

membutuhkan pemahaman fisis agar bisa membuat 

bahan yang dibutuhkan. Untuk mengkarakterisasi 

kurva histeresis digunakan teori dinding domain 

dengan model Langevin dan Ising spin yang 

disusun oleh Ralph C Smith [2] yang analog 

dengan model Jiles Atherton pada ferromagnetik. 
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Penjelasan berikut tentang domain 

ferroelektrik dipelajari dari jurnal Dragan 

Damjanovic [1]. Daerah dari kristal dengan 

orientasi polarisasi spontan  serba sama  disebut 

domain ferroelektrik. Daerah antara dua domain 

disebut dinding domain. Dinding yang memisahkan 

domain-domain dengan orientasi polarisasi yang 

berlawanan disebut dinding 180
0
 dan yang 

memisahkan daerah-daerah dengan polarisasi yang 

saling tegak lurus disebut dinding 90
0
. Dalam 

daerah dinding domain, polarisasi berubah dari satu 

domain ke domain lainnya secara kontinu tetapi 

curam. Karena itu dinding domain ferroelektrik 

lebih sempit daripada dinding domain pada bahan 

ferromagnetik yaitu berorde 1-10 nm, minimal 2-3 

sel satuan kristal.  

Dipol listrik dipengaruhi oleh dua medan 

listrik yaitu medan listrik eksternal (E) dan medan 

listrik dari dipol-dipol tetangga. Pengaruh kedua 

medan listrik ini disebut dengan medan listrik 

efektif (Ee) yang dinyatakan dengan relasi berikut. 

 

  

                                                                                                                                                                                  
 

dimana α = 
  

  
 yaitu  parameter interaksi dipol 

listrik, E0 adalah medan listrik scaling, PS adalah 

polarisasi saturasi, dan P adalah polarisasi yang 

terjadi. 

Model Langevin dan Ising spin adalah 

model yang dibangun dengan anggapan bahwa 

dinding domain dalam pergerakannya (akibat 

penambahan atau pengurangan volume domain) 

tidak terhambat, reversibel, dan konservatif. 

Asumsi pada model Langevin adalah dipol listrik 

pada bahan orientasinya ke segala arah. Model 

Ising  spin dibangun dengan asumsi bahwa dipol 

pada bahan hanya memiliki 2 orientasi yaitu satu 

dalam arah medan listrik eksternal dan lainnya 

berlawanan arah dengan medan listrik eksternal. 

Polarisasi yang dihasilkan pada keadaan 

bebas histeresis (dinding domain dalam 

pergerakannya tidak terhambat) disebut polarisasi 

anhisteresis (Pan). Relasi medan listrik yang 

diberikan pada bahan (E) dengan polarisasi 

anhisteresis pada model Langevin dan Ising spin 

berturut-turut adalah sebagai berikut. 

    n          [      (
  

  
)   

 

    

 ]                                                                                        

    n             (
   

 
)                                                                                                          

dengan a adalah parameter suhu  bernilai    
    

     
 

(pada model Langevin) atau   
    

    
 (pada model 

Ising spin), T adalah suhu bahan (K), dan TC adalah 

suhu Curie. 

Pada kenyataannya bahan ferroelektrik 

tidak homogen dan berongga, sehingga  

menyebabkan timbulnya pinning site / penghambat 

/ penghalang. Adanya hambatan ini menghalangi 

pergerakan dinding domain dan menyebabkan 

hilangnya energi / rugi histeresis (diberi simbol k, 

dengan harga    
n 〈  〉

 p
,  n adalah rapat pinning 

(rata-rata per satuan volume pinning site),  〈  〉 
adalah rata-rata energi dinding 180

0
 ).  

 Energi polarisasi irreversibel adalah energi 

anhisteresis (tanpa keberadaan pinning site) 

dikurangi energi untuk mengatasi pinning site. Dari 

definisi tersebut didapat relasi berikut. 

                          n                         
     

  (     
      
  

)
                                                 

dengan Pirr adalah polarisasi irreversibel.  Persamaan(4) disusun ulang agar menjadi 

lebih sederhana menjadi

 

   
     
  

  
                 n         

          n        
                                                                                              

Suseptibilitas listrik 
      

  
, secara fisis, tidak pernah 

teramati berharga negatif,  sehingga persamaan (5) 

ditambahkan konstanta , agar 
      

  
 dibuat 

berharga nol pada kondisi tertentu, sehingga : 

(i)   β = 1 bila dE > 0 dan Pan > P ; β = 1 bila dE < 0 

dan Pan < P  

(ii)  β = 0 bila dE > 0 dan Pan < P  ; β = 0 bila dE < 

0 dan Pan > P 

Adanya δ untuk memastikan ruas kanan pada 

persamaan (4) selalu berlaku –k dPirr, artinya energi 

untuk melintasi pinning site selalu melawan  

perubahan polarisasi, maka dibuat δ berharga +1 

bila dE positif dan berharga -1 bila dE negatif. 

Persamaan diferensial (5) diselesaikan 

secara numerik yaitu 
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Ising 

spin  

Langevin  

belum 

terkecil 

Komponen polarisasi reversibel terkait dengan 

selisih polarisasi anhisteresis (keadaan ideal, 

polarisasi yang terjadi seandainya tidak ada pinning 

site) dengan polarisasi total (ada pinning site) yang 

dinyatakan dengan persamaan berikut.

 

             n                                                                                                                  
                                             n                                                                                                              

 

dimana     
  

    
 . Parameter c adalah koefisien 

reversibilitas dari pergerakan dinding domain.. 

Penambahan volume domain sehingga dinding 

domain bergerak, menunjukkan efek reversibel, 

sebelum menunjukkan efek irreversibel.  Polarisasi 

total adalah penjumlahan dari polarisasi irreversibel 

dan polarisasi reversibel 

 

                                                                                                                             
 

Algoritma genetika digunakan untuk 

mendapatkan harga-harga parameter α, PS, a, k, dan 

c dengan mencari nilai terkecil dari fitness value 

yang ditetapkan.  

 

2. METODE  PENELITIAN 

 

 Studi simulasi kurva histeresis bahan 

ferroelektrik dilakukan dengan beberapa tahapan 

berikut ini : 

2.1  Untuk membuat data eksperimen dari berbagai 

kurva histeresis digunakan software Engauge 

Digitizer Version 4.1 (c) 2002 oleh Mark 

Mitchell.   

2.2  Fungsi kecocokan – fitness function (fitness 

value, fval) yang digunakan adalah  

        
∑              

  
    

∑                 
  

   

                                                                                               

N adalah jumlah data.     Program juga akan menghitung nilai koefisien 

Pearson, r
2
, yaitu  

         
∑              

  
    

∑                 
  

   

                                                                                         

Bila r
2
 mendekati satu berarti kualitas kurva 

model bagus, artinya kurva model mendekati 

kurva eksperimen. 

2.3  Membuat Program Utama Simulasi Kurva 

Histeresis dengan  algoritma sebagaimana yang 

tampak pada gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Gambar 1. Algoritma program simulasi. 

 

Mendapatkan harga parameter α, 

a, k, c, PS dgn algoritma genetika 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Dari model yang ada kita bisa 

mengilustrasikan pengaruh parameter-parameter 

model dinding domain terhadap bentuk kurva. Bila 

parameter  α semakin besar maka kemiringan kurva 

semakin curam, polarisasi remanen meningkat. Bila 

parameter a semakin besar maka kemiringan kurva 

makin landai, polarisasi remanen menurun. Bila 

parameter k semakin besar, rugi histeresis semakin 

besar, kehilangan polarisasi irreversibel semakin 

besar,  kurva histeresis semakin lebar, polarisasi 

remanen dan  medan listrik  koersif meningkat.

   Bila parameter c semakin besar maka 

kurva histeresis makin sempit, polarisasi remanen 

dan medan listrik koersif makin kecil. Bila Ps 

semakin besar maka kurva histeresis semakin 

melebar pada arah vertikal, polarisasi remanen 

meningkat, medan listrik koersif tetap.  

 Program algoritma genetika dan program 

fungsi fitness – kecocokan divalidasi dengan kurva 

histeresis bahan PMN-PT-BT dari jurnal Ralph C 

Smith [2]. Kurva model dianggap bagus bila harga 

koefisien Pearson r
2
 mendekati satu, yang 

menunjukkan bahwa kurva model mendekati kurva 

eksperimen.  

Perhatikan gambar 2 untuk model 

Langevin. Kurva sebelah kiri adalah kurva 

histeresis dari jurnal. Bila harga-harga parameter 

dari jurnal dimasukkan pada program simulasi 

maka koefisien Pearson untuk kurva jurnal adalah 

0.9841. Sedangkan untuk kurva yang dihasilkan 

program simulasi (gambar 2 sebelah kanan) didapat 

koefisien Pearson 0.9988. Dengan demikian kurva 

histeresis hasil simulasi sama baiknya dengan kurva 

histeresis jurnal.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Kurva histeresis model dan  eksperimen bahan PMN-PT-BT model Langevin.  

Kurva sebelah kiri dari jurnal dan kurva sebelah kanan dari simulasi.  

 

Perhatikan gambar 3 untuk model Ising 

spin. Kurva sebelah kiri adalah kurva histeresis dari 

jurnal. Bila harga-harga parameter dari jurnal 

dimasukkan pada program simulasi maka koefisien 

Pearson untuk kurva jurnal adalah 0.9752. 

Sedangkan untuk kurva yang dihasilkan program 

simulasi (gambar 3 sebelah kanan) didapat 

koefisien Pearson 0.9968. Dengan demikian kurva 

histeresis hasil simulasi sama baiknya dengan kurva 

histeresis jurnal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Kurva histeresis model dan  eksperimen bahan PMN-PT-BT model Ising spin.  

Kurva sebelah kiri dari jurnal dan kurva sebelah kanan dari simulasi. 
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Telah dilakukan studi simulasi kurva 

histeresis terhadap 8 jenis bahan ferroelektrik 

dengan hasil kurva histeresis model Langevin dan 

Ising spin sebagai berikut (gambar 4 sampai dengan 

gambar 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Kurva histeresis bahan PZT4 [3] model Langevin (sebelah kiri) dan Ising spin (sebelah kanan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Kurva histeresis bahan PZT5A [4]  model Langevin (sebelah kiri) dan Ising spin (sebelah kanan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Kurva histeresis bahan PZT5H [3] model Langevin (sebelah kiri) dan model Ising spin (sebelah 

kanan) 
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Gambar 7. Kurva histeresis bahan BT-BZ [5] model Langevin (sebelah kiri) dan Ising spin (sebelah kanan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  8. Kurva histeresis bahan PMNT [6] model Langevin (sebelah kiri) dan Ising spin (sebelah kanan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Kurva histeresis bahan PZ26 [7] model Langevin (sebelah kiri) dan Ising spin (sebelah kanan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  10. Kurva histeresis bahan BZT [8] model Langevin (sebelah kiri) dan Ising spin (sebela 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Kurva histeresis bahan PZT [8] model Langevin (sebelah kiri) dan Ising spin (sebelah kanan) 
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 Harga fitness value (fval), koefisien Pearson r
2
, dan harga-harga parameter hasil simulasi dari kurva-

kurva di atas dirangkum pada Tabel 1 (untuk model Langevin) dan Tabel 2 (untuk model Ising spin).  

 

Tabel 1. Harga fval, r
2
,  parameter model, dari berbagai bahan ferroelektrik pada model Langevin.  

 

 

Tabel 2. Harga fval, r
2
,  parameter model, dari berbagai bahan ferroelektrik pada model Ising spin.  

  

 

Dari kedua tabel di atas, bahan PZT4, PZT5A, PZT5H, PMNT kristal tunggal, BZT, BT-BZ 

film tipis, PZT film tipis, baik bila digunakan model Langevin maupun Ising spin dengan r
2
 lebih 

besar dari 0.97. Bahan PZ26 kurang baik menggunakan model berbasis dinding domain, karena 

kurvanya tidak simetri. Bahan PMNT kristal tunggal memiliki nilai energi pinning site terendah bila 

dibandingkan dengan yang lainnya. Bahan PZT4 memiliki koefisien reversibilitas dari pergerakan 

domain tertinggi bila dibandingkan dengan yang lainnya. 

  

4. KESIMPULAN 

 

Parameter-parameter model dinding domain memiliki  pengaruh terhadap bentuk kurva.  

Program simulasi telah berhasil divalidasi dengan kurva histeresis bahan PMN-PT-BT (koefisien r
2
 

lebih besar dari 0.99). Model Langevin maupun Ising spin baik digunakan untuk studi berbagai kurva 

histeresis berbagai bahan ferroelektrik dengan perolehan koefisien r
2 
lebih besar dari 0.97.  
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