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Abstract

The intention of this research is to study the tieta dispersion of magnetic polariton generated in
metallic antiferromagnet material with finite thiogss numerically. The relation dispersion equat®solved
in a various thickness, so that the affect of théds in relation dispersion structure could be ustted more
clearly. The method used in solving relation disjfm is finding root by bisection. The result®whthat the
structure of relation dispersion ghraphic for 0,& ¢hickness is the same with the relation dispergiaphic for
semi infinite geometri. The bulk polariton becadiskret below 0.2 cm thickness, and the quantinatnd too
decrease if the thickness of material is reduche Bulk polariton disappear when the thickness afenial is
reduced to 27m. The number of surface polariton will have twarithes in each direction of propagation
when the material thickness is diminished to (2. The distance between branches tend to largénef

thickness of materials became thinner.

I ntisari
Telah dilakukan penelitian untuk mengkaji secawmarik perilaku
dibangkitkan dalam bahan logam antiferromagnetikigpdeberapa ketebalan.

relasi dispersi polariton magneyiing
Penelitian dilakukan denga

menyelesaikan persamaan relasi dispersi secara rikmiengan metode pencarian akar (finding root)
menggunakan bisection dengan softwsliéTLAB 5.3. Hasil yang diperoleh menunjukan bahwa grafilase
dispersi bahan antiferromagnetik dengan ketebal@d2 cm memiliki bentuk yang sama dengan grafiksiela
dispersi bahan yang bergeometri semi tak hinggarv& polariton bulk dengan ketebalan kurang dag@ @m

bersifat diskret, dan jumlahnya cenderung akan berkg dengan semakin tipisnya bahan.

Kurva patarit

permukaan akan hilang pada ketebalan bahanm2. Kurva polariton permukaan akan bercabang dutukin
tiap arah rambat, bila ketebalan bahan berkurangdga 200Jm. Jarak antar cabang cenderung semakin lebar

bila ketebalan bahan semakin berkurang.

Pendahuluan

Penelitian secara numerik terhadap
magnetik polariton yang dibangkitkan dalam
medium effektif bahan berlapis-lapikyered
structure yang tersusun dari chromium (Cr)
sebagai bahan logam antiferromagnet dan
bahan isolator non-magnet telah dilakukan [1-
4]. Kajian yang dilakukan mencakup bahan
dengan geometri semi tak-hingga [1,2] serta
geometri lapisan tipis [3,4]. Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa untuk geometri
semi tak-hingga, kurva polaritobulk pada
grafik relasi dispersi bersifat kontinu yang
ditandai dengan penurunan spektroskopi ATR
(Attenuated Total Reflectippemantulan total
teredam) yang landai [2]. Pada geometri
lapisan tipis dengan ketebalan pada orae,
polariton bulk bersifat diskret yang ditandai
dengan penurunan spektroskopi ATR yang
tajam [4]. Untuk polariton permukaan pada
geometri semi-infinite diperoleh kurva tunggal
pada tiap arah rambaté&ndalam grafik relasi
dispersi, sementara untuk geometri lapisan
tipis diperoleh dua kurva.
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Pada penelitian yang telah dilakukan tersebut
mengindikasikan bahwa ketebalan bahan
berpengaruh pada sifat ragam polariton
magnetik yang dibangkitkan. Jadi jelas
diperlukan suatu kajian polariton magnetik
terhadap pengaruh ketebalan secara lebih rinci.
Pada makalah ini dikaji secara numeris ragam
polariton magnetik pada beberapa variasi
ketebalan bahan logam antiferromagnet.
Kajian yang dilakukan mencakup penyelesaian
relasi dispersinya serta penampilan
spektroskopi ATR-nya secara numerik.

Seperti pada penelitian-penelitian sebelumnya,
untuk membangkitkan polariton magnetik pada
bahan logam  antiferromagnetik, efek
penyekatan  gcreening effegt  yang
ditimbulkan  konduktivitas bahan harus
dikurangi. Hal tersebut dapat dilakukan
dengan membuat bahan berlapis-lajagdred
structurg dengan bahan yang bersifat isolator
non-magnet serta antarmuka lapisan tegak

lurus terhadap arah komponen med&an
gelombang elektromagnetik [1-5].
Selanjutnya, perhitungan dilakukan
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menggunakan pendekatan teori medium efektif
(effective medium thedryterhadap struktur
berlapis. Dengan pendekatan tersebut, bahan
berlapis dapat digantikan oleh suatu medium
effektif dengan tensor dielektrik dan tensor
permeabilitas yang bergantung pada fraksi
volume bahan logam antiferromagnet [6,7.].

Teori

Suatu medium effektif bahan berlapis-
lapis yang tersusun dari bahan logam
antiferromagnet dan bahan isolator non-
magnet, memiliki permitivitas effektif yang
berbentuk [1-5]

g1 +6&,1, 0 0
Eq = 0 gf+e&f, 0 )
0 0 L+ f,
El 52

1)
dengan f, dan f, menyatakan fraksi volume
bahan logam antiferromagnet dan bahan

isolator non-magnet. Parameilé; dan &,
menyatakan  permitivitas bahan logam
antiferromagnet dan bahan isolator non-
magnet.

Permeabilitas efektif dengan
pendekatan teori medium efektif berbentuk

My Ty + 14, T, o T 0
H=|  ~ifynfy M T+ 4,f, 0
0 o 4

(2)

dengan komponen tensor permeabilitas bahan
antiferromagnet berbentuk

o = HolL+ gy H M ((Y" +Y7)] (3a)

Hom = MoV H M (YT =Y7) (3b)
serta
f =@ - (W poH )T 4

Paramete &, menyatakan frekuensi resonansi,
Y menyatakan factor rasio gyromagne H
anisotropy, Ms

menyatakan medan

menyatakan magnetisasi subkisi diHo
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menyatakan medan luar
diterapkan.

Pada kasus polariton magnetik dengan
ketebalan berhingga, gelombang

elektromagnetik di dalam sampel material
merupakan superposisi dari komponee®

dan €”. Tetapan atenusi bahan dinyatakan

dengan @, sementara ¥ menyatakan
komponen posisi yang berarah ke dalam
ketebalan bahan.

Selanjutnya digunakan konfigurasi
Voigt, dengan arah medan magnet luar sejajar
dengan medart serta tegak lurus terhadap
vektor gelomband. Medan listrikE dipilih
sejajar dengan permukaan namun tegak lurus
terhadap batas-batas lapisan, agar maksud

magnet yang

pembatasan muatan bebas terpenuhi (lihat
Gb.1).
k
|:| E’HO
di |d, L
medium berlapis-
Gambar 1. Konfigurasi Voigt yang
digunakan dalam penelitian.
Dengan konfigurasi diatas, maka

persamaan relasi dispersi polariton permukaan
berbentuk [3]

2
(14,0 +(48,)° —[”—j (2K tanhéL)
Hyx
2u p,a.a =0 (5)

sementara persamaan untuk relasi dispersi
polariton bulk berbentuk [3]

(@) +(uat,)? —(“ ] LK) tangl)

2u ua,a=0 (6)

M etode Pendlitian

Penelitian  ini pada
merupakan analisis numerik untuk
menyelesaikan persamaan relasi dispersi
pers.(pada  beberapa nilai ketebalan.
Penyelesaian persamaan relasi dispersi
selanjutnya  dilakukan  secara  numerik
menggunakan MATLAB 5.3. Persamaan

dasarnya
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relasi dispersi di atas dibawa ke dalam bentuk
F(0,k)=0, sehingga dapat diselesaikan dengan
menentukan nilai frekuensi sudut dan mencari
akar vektor gelombang yang terkait. Metode
yang digunakan berupa pencarian akad{ng
root).

Suatu metode yang dapat digunakan
untuk verifikasi polariton adalah metode ATR
(attenuated total reflecton pemantulan total
teredam)[8,9]. Pada metode ini, suatu
gelombang elektromagnetik yang melewati
prisma dengan indeks bias tinggi diterapkan
pada material sample. Bila gelombang
tersebut memiliki nilai vektor gelombang yang

sama dengan yang disyaratkan pada relasig*'*
E 37|

dispersi untuk terciptanya polariton, maka

membangkitkan polariton tersebut. Jadi pada
saat itu reflektansi akan berkurang nilainya.

inciden Reflectet

d
‘ Medium berlapi |
Gambar 2. Konfigurasi sitem ATR dalam
penelitian.

Jadi, pada saat garis ATR memotong
kurva polariton bulk maupun polariton
permukaan diharapkan terjadi  penurunan
reflektansi. Sementara bagian garis ATR yang
tidak memotong kurva polariton akan
cenderung reflektansinya bernilai satu.

Hasi| dan Pembahasan

Hasil diperoleh dengan mengambil
chromium (Cr) sebagai sampel bahan logam
antiferromagnetik dengan karakteristikHg =
43,4 T menyatakan medan tukartd,= 14,9 T
menyatakan medan anisotrgijs = 0,06 T
menyatakan  medan subkisi  bahan
antiferromagnet dan konduktivitas'| = 0,78
1 10 0™m™. Sebagai bahan isolator non-
magnet yang digunakan tetapan
dielektriknya &z = & .

Penyelesaian secara numerik pers.(5)
dan pers.(6) tersaji dalam grafik Gb.3. Dari
hasil yang diperoleh tersebut tampak bahwa
relasi dispersi untuk sampel dengan ketebalan
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0,2 cm memiliki sifat seperti relasi dispersi
untuk medium dengan tebal tak berhingga.
Hal tersebut tampak dari polaritdwulk yang

bersifat kontinu.  Spektroskopi ATR yang

tersaji pada gambar (4) juga menunjukkan
bahwa penurunan reflektensi bersifat landai
dan dalam selang waktu relatif lama ketika
garis ATR tersebut memotong dan melewati
daerah polaritorbulk, hal ini mengindikasikan
bahwa polaritorbulk bersifat kontinu.

(@)

(b)

NN
\

w2 (em™)

\

)27 (cm™)

Gambar 3. Relasi dispersi polariton dengan

ketebalan : (a) 0,2 cm, (b) 200m, (c) 20CJm dan
(d) 2'm. Pada gambar tampak pula garis ATR
pada sudut 60 Simbol ‘L’ menunjukkan garis

cahaya lightline), simbol ‘SP’ menunjukkan kurva

polariton permukaan dan symbol ‘bulk’
menunjukkan kurva polariton bulk. Garis putus-
putus menunjukkan batas daerah polariton bulk
yang dibangkitkan pada bahan yang sama namun
dengan ketebalan tak hingga (geometri semi tak
hingga).

Bila ketebalan medium berkurang
hingga 200 [Tm tampak bahwa polariton
permukaan belum terpengaruh  dengan
perubahan ketebalan, sementara polatitglix
menjadi bersifat tak kontinu (diskret). Hal
tersebut ditunjukkan juga oleh spektroskopi
ATR-nya, dengan munculnya enam turunan
tajam pada saat garis ATR memotong kurva
polaritonbulk.

Pada ketebalan 20m, tampak bahwa

polariton permukaan untuk suatu nil + K,
dan —K, barcabang dua, sementara polariton
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bulk tampak berkurang dengan hanya muncul
satu kurva saja pada tiap arah rankbat

Untuk ketebalan yang lebih tipis lagi,
yakni sekitar 2im, tampak bahwa ragam
polaritonbulk polariton menjadi hilang. Hal ini
disebabkan pada ketebalanr, seolah-olah
bahan tersebut tidak memiliki ketebalan dan
hanya merupakan lembaran yang mengandung
permukaan atas dan permukaan bawah.
Sementara jarak percabangan polariton
permukaan pada tiap arah rambat menjadi
semakin lebar.

Jadi dari penelitian ini tampak adanya
pengaruh ketebalan terhadap ragam polariton
yang muncul. Ragam, polaritorbulk
cenderung berkurang bila ketebalan bahan
berkurang. Sementara untuk ragam polariton
permukaan cenderung untuk memperlebar
percabangan bila ketebalan bahan berkurang.

@) (b)
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Gambar 4. Spektroskopi ATR terhadap polariton
permukaan dengan tebal medium : (a) 0,2 cm, (b)
20001m, (c) 2000m dan (d) 27m. Garis putus-
putus menunjukkan spektroskopi ATR untuk bahan
dengan ketebalan tak-hingga. Garis putus-putus
merupakan kurva spektroskopi ATR untuk bahan
yang sama namun bergeometri semi tak hingga

Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan dapat diambil
beberapa kesimpulan

1. Ketebalan bahan berpengaruh terhadap
ragam-ragam polariton yang terbangkitkan
dalam bahan.
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2. Pada ragam polariton bulk cenderung
bersifat berkurang bila ketebalan bahan
berkurang.

3. Ragam polariton permukaan cenderung
memperlebar percabangan bila ketebalan
bahan berkurang,
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