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ABSTRAK

Telah ditentukan secara teoritis kurva dispers polariton magnetik permukaan bahan
magnetoelektrik uniaxial dua subkekis BaMnF, dalam daerah frekuensi 0-50 cm™, dengan
perambatan gdombang tegak lurus pada sumbu mudah tanpa medan luar. Relas dispers
tersebut diper oleh melalui per samaan-per samaan M axwell untuk medium magnetoelektrik
dengan penerapan syarat batas bagi komponen medan listrik dan magnetnya.
Suseptibilitas listrik, magnetik dan magnetoelektrik bahan adalah besaran-basaran yang
mengatur dinamika internal sistem magnetik tersebut. Telah ditunjukkan bahwa polariton
magnetik permukaan tidak merambat dalam TM (Transverse Magnetic) tapi hanya
merambat dalam ragam TE (Transverse Electric) yang bersifat nonresiprokal dengan
perubahan arah vektor gelombang menyebabkan perubahan frekuens atau w(g)® w(-q).

Ditemukan dua jenis polariton magnetik permukaan, yaitu yang memiliki frekuens batas
magnetostatik (eal mode) dan yang tidak memiliki batas magnetoelektrik (virtual mode).
Kedua jenis polariton tersebut tidak terpengaruh oleh efek magnetoelektrik. Sebagai
tambahan ditemukan polariton limbak dalam ragam TM yang dapat terpengaruh oleh
adanya interaks magnetoelektrik dalam bentuk munculnya ragam magnon polariton dan
phonon polariton pada frekuens tertentu. Untuk menunjukkan keberadaan polariton
permukaan dilakukan pula perhitungan reflektivitas ATR (attenuated total reflection) yang
ternyata dapat terdeteksi pada saat jarak antara prisma dan cuplikan mencapai nilai
optimum sebesar 0,2 cm. Reflektivitas ATR dari virtual mode dapat diperoleh dengan
menggunakan prisma Si(dengan tetapan dielektrik g, = 11.56), sedangkan untuk real mode
diperoleh dengan g lebih besar (g > 17) yang tentu saja belum dapat dilakukan karena
belum ditemukan prisma dengan nilai g sebesar itu.

Kata kunci: Polariton Magnetik, Bahan Magnetoel ektrik.
ABSTRACT

The theoretical surface polariton disperson curves of the two-sublattice, uniaxial
magnetoelectric material BaMnF, have been calculated in the frequency range of 0-50 cm™.
The wave propagation is perpendicular to the easy axis without external field. The
disperson reation is obtained by applying Maxwell equations for the magnetodectric
media and then imposing the boundary conditions on the components of eectric and
magnetic fields. Dynamics of the internal system is governed by its electric, magnetic and
magnetoelectric susceptibilities. It has been shown that the surface magnetic polaritions do
not propagate in TM (Transverse Magnetic) modes but propagate in TE (Transverse
Electric) modes which are nonreciprocal in the sense that the change of wave vector
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direction cause the change of frequency or w(g)* w(-g). There are two kinds of surface

polaritions. one that has magnetostatic limit frequency (real mode), and the aother that
does not have magnetostatic limit frequency (virtual mode). Those two kinds of surface
polaritions were not influenced by the magnetoelectric effect. In addition, the influence of
magnetoelectric effect on bult polaritions can be seen from magnon ang phonon polaritions
formed at certain frequencies. The computation of ATR (Attenuated Total reflection)
reflectivity shows that the surface polaritions can be detected when the distance between
the prism and the sample reaches an optimum value of 0.2 cm. The ATR reflectivity of
virtual mode can be probed using Si prism (g, = 11.56), whilethereal mode ATR is probed
using the prism of greater refractive index (g, > 17). The ATR experiment on real mode
may not be able to perform because the prism with greater refractive index isnot available

0o far.

Keywords: Magnetic Polaritions, Magnetoel ectric Materias

Makalah diterima 6 Mei 2006
1. PENDAHULUAN

Gelombang  elektromagnetik  yang
merambat dalam zat padat dengan frekuens
sama dengan frekuens eksitas ragam kol ektif
bahan (fonon, eksiton, magnon atau plasmon)
dapat tergandeng secara linear dengan eksitas
ini sehingga menghasilkan polariton (Barnas,
1986). Telaah terhadap ragam dispers
polariton tersebut akan memberikan informas
berguna tentang kuantitas karakteristik bahan.

Efek magnetoelektrik dicirikan oleh
munculnya polarisas listrik karena medan
magnet atau munculnya magnetisas karena
meda listrik (Wiegelmann dkk, 1995), yang
dalam suku-suku linearnya ditulis sebagai

: )
¢™E 2

| =
T

P-e,cE+lem

<
+ O

=e o "H

Sifat mendasar kristal yang dapat
memiliki efek magnetoelektrik adalah adanya
D

respon magneolektrik linear ¢ W:ﬂ? dan
em:% (Figotin dan vitebsky, 2001).

Ddam kebanyakan kasus berlaku kaitan
Ch=cq.

Efek magnetoelektrik hanya dapat
dijumpa dalam krista tanpa simetri invers
ruang, | (space-iinverson) dan Smetri
pembalikan waktu, T (time reserval). Ha ini
dapat dipahami dengan mengingat bahwa
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D=-ID,E=-1E,H =IH,B=1Bdan

D=TD,E=TE,H=-TH,B=-TB (Figotin
dan Vitebsky, 2001). Bila kaitan-kaitan
tersebut dimasukkan dalam kaitan
suseptibilitas magnetoelektriknya, maka
diperoleh  Ic™=-¢™ dan TE™=-c¢™.
Artinya, inverss ruang | dan pembalikan

waktu T mengubah tanda ¢ ™, sehingga efek
magnetoelektrik tidak memenuhi  simetri
pembalikan ruang dan waktu.

Grup titik kristal BaMnF, yang secara
khusus akan ditelaah disini memiliki identitas
E dan element 2, yaitu rotas 180° disekitar
sumbu a diikuti oleh pembaikan arus (Fox
dkk, 1980). Disisni, elemen R muncul dalam
kombinas dengan rotas 180° di arus sekitar
sumbu a, sehingga efek magnetoel ektrik dapat
muncul dalam bahan tersebut. Untuk
memudahkan pemahaman, telaah ini akan
disgjikan dalam beberapa bagian. Bagian |l
menguraikan teori-teori yang mendasarkan
kagian ini. Metode kagian disgikan pada
Bagian Ill. Sdanjutnya relas dan kurva
dispers akan dibahas pada Bagian |V dan
telaah spektrum ATR (Attenuated Total
Reflection) akan diberikan pada Bagian V.
Akhirnya kesimpulan dan saran ini akan
disgjikan pada Bagian V1.

2. DASAR TEORI

Perambatan gelombang elektromagnet
dalam bahan diperolen melalui penggunaan
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persamaan-persamaan Maxwell, yaitu (dale
satuan Sl)

KxD =0 (

NxB =0 (

NXE:-ﬂ—, (
qt

Rixti =P (
qt

Persaman — persamaan Maxwell di &
berlaku untuk medium tanpa rapat arus beb

(i, =0) dan tanpa muatan bebas (r =¢,.
Dalam bahasan berlaku B=my(H +M) dan
D=eE+P. Jka persamaan (1) dan (2)
disubstitusikan dalam ungkapan untuk B dan

D, maka akan diperoleh persamaan
gombang dalam bahan dengan efek
magnetoel ektronik linier, yaitu

RIXE =iwm (o + (mc) ' 6 ™€), (7)
R =-iwe, [ xE+(e,c) ¢ H), (©
dengan anggapan medan listrik  dan

magnetnya harmonik. Ungkapan m=1+¢"
dan  &=1+¢°  berturut-turut  adalah
permeabilitas magnetik dan permitivitas
listrik. Tensor ¢° dan ¢™ merupakan tensor
suseptibilitas listrik dan magnetik, sementara
¢m™ = c¢addah tensor suseptibilitas
magnetoelektrik sebagai tensor sumbu orde
dua dan memiliki sembilan komponen.
Jumlah komponen ¢™ atau ¢ yang tidak
nol dibatas oleh syarat invarian terhadap
operas Smetri grup titik bahan magnetik.

Pesamaan (7) dan (8) akan
mendasari kajian kurva dispersi bahan dengan
efek magnetoel ektrik, yaitu bahan
antiferromagnet  uniaksial  dengan  dua
subkekiss BaMnF,, dengan arah relatif
sumbu-sumbu  kristal seperti terlihat pada
Gambar 1.

i Gambar
kristal pada BaMnF,

xc M

1. Arah relative sumbu-sumbu

Ungkapan untuk komponen tensor
suseptibilitas listrik, magnetik dan
magnetoelektrik dengan arah sumbu-sumbu
relatif seperti Gambar 1 dan medan luar nol
adaah (Barnas, 1986),

-1 2 2 2
CQ(W)Z B~\2NL B Sm + ~azsm _, (9)
Waf-WZ WT -W
my_ 1 W
Cw(w)_ijf sz , (10)
crw)=B—M (11)
w2 - w
W
cnw)=-cow) =it (12)
W2 - w
S? Sz 3
em = "E:- me me ,1
crw)=cr R +va2 = (13)
cr(w)=eg-1, (14)
w2 - w? S?
e - > L e _1, 15
CW(W) e, VV?Q-W2+W\; _w? ( )
b? 2
celw)=e; W;Z _WZ - 1. (16)
w”-w

Komponenkomponen suseptibilitas dinamik
di atas berlaku untuk w<50cm*. Daam
persamaan (9) — (16) w, dan w? berturut-
turut adalah frekuens ragam antiferromagnet
dan fonon optis transversal yang terpolarisasi
pada arah sumbu b. Sementara w,, dan w?
adalah frekuens ragam ferromagnet lemah
dan fonon ops transversal yang terpolarisas
sepanjang sumbu a, dengan koreks interaks
magnetoelektrik dan dinyatakan sebagal

~at g 2 T2 g2 2
W =w - | byb, +db?dan W2 =w? - db? x,,

dan w? adalah frekuens dari ragam yang
tidek memiliki interaks  magnetod ektrik.
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b,,b,, dan b, berturut-turut menggambarkan
pertukaran antismetri @ntisymmetric excha-
nge), interaks magnetoelektrik linear dan
orde dua. Parameter ?, d, S, S dan S

didefinisikan sebagai, | =k g =19 La
Bm mD

_®! o _dbim , e
e " mL T T L
L, merupakan momen antiferromagnet dan p
adalah parameter yang diperkenalkan dalam
rapat energi bebas (Tilley dan Scott, 1982).
Sementara D=w? -w2, dan B addah
parameter fenomenologis yang diperkenalkan

oleh Tilley dan Scott (1982).

Parameter 7\ dan ? | didefinisikan
sebagai W, =gn,M,;W; =(gmM, )’ (Ba+b;),
dengan M, adalah momen ferromagnet lemah
dan ? rasio giromagnet. Selanjutnya, e’
adalah konstanta dielektrik sumbu ¢ dengan
frekuens nol pada temperatur rendah,

S? , dengan

sementara e’dan e, adalah konstanta

didektrik temperatue rendah pada sumbu a
dan ¢ dengan frekuens berturut-turut di atas
w? dan w’. Disini w® menyatakan frekuens
fonon optis longitudinal yang terpolarisas
sepanjang sumbu b, dan w? adalah frekuens
fonon longitudinad  yang terpolarisas
sepanjang sumbu a dan dipengaruhi oleh
interaks magnetoel ektrik,

1 0

- *1b,b,.
e.e;wy - wi Jmg
Sementara w? tidak dipengaruhi oleh efek

—_— 2 2 2$
w o=w! +cb1§l-

magnetoelektrik, w =w; +———.
e.e’m

Nilai parameter-parameter yang digunakan

pada perhitungan kurva dispers diberikan

dalam Tabel 1. Nilaknilai tersebut diperoleh

secara langsung atau tidak langsung dari data-

data eksperimental yang ada.

Tabel 1. Parameter BaM nF, yang digunakan dalam perhitungan kurva dispersi (Barnas, 1986)

Parameter Nilal darl parameter Parameter Nilal darl parameter
(satuan Sl) (satuan Sl)

w,, 0565 THz (3cm™)

W, 0,565 THz (3 cn™) b, -0,49

we 7,53 THz (40 cn'™) b, 0,5X1C° m/As

w? 7,72 THz (41 cn™) b, 3,0X1C" m*/A%S
w? 6,35 THz (33,7 cn™) [ 5,6x10"" A’/n*
wP 6,57 THz (34,9 cm™) d 2,9X1C° A/
e 11,6 Sn 1,5 GHz (0,008 cnT™)
e 20,5 Sre 28 Ghz (0,15 cm™)
e’ 9,75 S 19 GHz (0,1 cnr™)
B 167 W, 0,565 THz 93 cn™)
M 3,33X10™ kg nT/A°s” w, 3,2 GHz (0,017 cm™)

3. METODE PERHITUNGAN

Telash polarition permukaan dilakukan
melaui kurva dispersinya, yang ditunjau pada
antar muka z = 0, antara vakum (z < 0) dan
medium magnetoeektrik (z > 0) tanpa medan
luar. Gelombang merambat pada arah y dan

meluruh secara eksponensia ke arah sumbu z

dengan konstanta peluruhan a.
Persamaan dispers
permukaan diturunkan medui

persamaan (7) dan (8).
permukaannya dapat ditulis sebagai,

H =H_ expligy+az)exp(- iwt)

polariton
persamaan
Maxwell untuk medium magnetoel ektrik yaitu
Medan polariton
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untuk vakum, dan

H = H, expliqy- az)exp(- iwt) (18)

E = E, expliqy- az) expliwt) (19)
untuk medium, dengan q merupakan besar
vektor gelombang polariton permukaan, dan &
dan a berturut-turut adalah konstanta peluruhan
daam vakum dan ddam medium. Persamaan
dispers akan diperolen dengan melakukan
substitus persamaan (18) dan (19) ke dalam
persamaan (7) dan (8), dan kemudian
menerapkan syarat batas bagi komponen
komponen medan listrik dan magnetnya.

Kurva dispers polariton permukaan
hanya dapat ditentukan dengan persyaratan nilai
a, dan a yang riil positif. Kurva dispers
polariton limbak dalam bahan dapat diperoleh
dengan syarat a=0.

Selanjutnya  dilakukan  perhitungan
reflektivitas ATR (Attenuated Total Reflection)
untuk  menunjukkan keberadaan polariton
permukaan secara komputasi.

4. RELASI DISPERSI POLARITON
Gambar 2 memperlihatkan geometri yang

digunakan dalam menurunkan relas dispers
polariton.

Gambar 1. Geometri yang digunakan dalam
perambatan polariton permukaan dengan

vektor gelombang G sepanjang sumbu y dan
tegak lurussumbu c. Material
magnetoelektrik menempati daerah z> 0

Relasas dispers polariton permukaan untuk
ragam TE (Transverse Electric) atau gelombang
terpolarisasi s adalah

(c)g

7z

a+a, gm/y + +iq mzy = (20)

7z

dengan

a;:q -g—+, (21)
eCg

az:qzﬂ_ @9e§mﬁ+(c )g (22
mZz eC -

polariton limbak diperoleh dengan a = O,
sehingga persamaan (22) memberikan

P WOR (o)

q gcg §exxmzz m, (czy )E; (23

Dai relas dispers dapat diketahui
bahwa, bak pilariton permukaan maupun
limbak untuk ragam TE, tidak dipengaruhi oleh
efek magnetoelektrik, karena pada persamaan
(20) dan (23) tidak ditemukan suseptibilitas
magnetoelektriknya. Munculnya suku linear q
dalam relas dispersi 920) menunjukkan bahwa
polariton permukaan memiliki sfat  non
resiprokal, w(g)* w(-g).

Melaui  pendekatan  magnetostatik,

yatu q > dapat diperoleh ungkapan untuk
Cc

frekuens batas magnetostatik, yaitu
_1( wB)x(oBow 1687w, +8Bw, * +168°W, %)

"4 B
(24)

Apabila  nilarnilai konstantanya
disubstitusikan akan diperoleh 2, = 3,0083 cm™.
Penydesaian persamaan (20) memberikan dua
daerah penyelesaian ? dan q, seperti terlihat
pada gambar 3 dan 4. Gambar 3
memperlihatkan polariton permukaan yang
tidak memiliki frekuens batas magnetostatik
(virtual mode), yang dimulai di atas frekuens
resonansi, 2 = 3.008 cm*, dan berakhir pada
polariton limbak (daerah yang diarsir). Garis

ATR pada Gambar 3 diplot dengan
menggunakan prisma S dengan g, = 11,56
dengan sudut datang 20° dan 30°. Garis L

adalah garis cahaya untuk vakum.

Gambar 4 memberikan kurva dispens
untuk polariton permukaan yang memiliki
frekuens batas magnetostatik (real mode), yang
berada pada ?s = 3,0083 cmi*. garis ATR yang
ditunjukkan oleh A digambar dengan
menggunakan €, = 11,56. garis ini tidak
memotong kurva dispers polariton permukaan.
Sementara garis B dan C digambar berturut-
turut dengan menggunakan g = 20 dan g = 50.
K eduanya memotong polariton permukaan pada
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frekuens masing-masing sekitar ? = 3,008 cm*
dan 2= 20081 rm!
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Gambar 3. Kurva dispersi untuk ragam limbak
(persamaan (23)) dan polariton permukaan
yang tidak memiliki frekuensi magnetostatik
(persamaan (20))
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Terlihat bahwa bagian rea keduanilai a
yang diperolen hanya ada bila nilai di bawah
tanda akar lebih besar dari nol. Tetapi kedua
bagian red ini tidak bernilai positif, sehingga
tidak terdapat ragam permukaan dengan ragam
TM™M.
Jka konstanta peluruhannya nol, maka
persamaan (25) menjadi
v o & e e
Z=c—*Ge,m, - =X )3, 28
q gcﬁgumx ew(xy)E (28)
yang merupakan relas dispers ragam TM untuk
polariton limbak yang merambat sepanjang
sumbu y, yang dipengaruhi oleh interaks

magnetoel ektrik dengan munculnya
suseptibilitas  magnetoelektrik  c;*  dalam
persamaan tersebut. Kurva dispers ragam

limbak untuk ragam TM dapat dilihat pada
Gambar 5. Sdanjutnya Gambar 6
memperlihatkan kurva dispersi ragam TM tanpa
interaks magnetoel ektrik.

Gambar 5 memperlihatkan beberapa
ragam tergandeng atau polariton pada frekuens
antara 0 — 50 cm'. Di sekitar frekuens

vV, =2997cm* (ferromagnet lemah) terdapat

ragam tergandeng antara foton dan magnon,
yang disebut magnon polariton. Berikutnya di

axic SEKitar frekuens w’ =33.7cm* (fonon optis
Gambar 4. kurva dispersi untuk polariton LE,Tfransversal yang terpolarisasi sepanjang sumbu

permukaan yang memiliki batas magnetostik. L -, b) terjadi ragam tergandeng antara foton dan
adalah garis cahaya, sedangkan A, B dan C

merupakan garis ATR yang digambar berturut-
turut dengan g, = 11,56, 20 dan 50. Ketiga kurva
digambar dengan sudut datang 60°. Frekuensi
batas magnetotastiknya berada pada ?s = 3,0083

cmt

Gelombang dengan ragam  TM
(Transverse Magnetic) memiliki  konstanta
peluruhan yang berbentuk kuadratis, yaitu

2 LW me _ W_Z me )2 _ A2 eyy —
a ZI?ava c? {(ny) eyymxx} q e 0

2z

: (25)
sehingga memiliki dua buah penyeesaian untuk
nilai a, yaitu

2
- W €, awo
a=i¥crs 2228026 m (26)
Xy g X
C e, eCg
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fonon optis, yang disebut phonon polariton.
Phonon polariton lainnya dapat dilihat
di sekitar frekuensi fonon optis longitudinal
terpolarisasi sepanjang sumbu a(W: = 43,7cm?).
Bila kedua gambar Gambar 5 dan 6
dibandingkan, terlihat  bahwa interaks
magnetodlektrik  tidak  berpengaruh  pada
frekuens w®, namun ia berpengaruh terhadap

W, ,W; dan we .
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Gambar 5. Kurva disperse polariton limbak
raggm TM dengan melibatkan interaksi
magnetoelektrik
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Gambar 6. Kurva disperse polariton limbak
ragam TM vyang mengabaikan interaksi
magnetoelektrik

3. PERHITUNGAN ATR (Attenuated
Total Reflektion)

Jika gelombang elektromagnetik datang
dari suatu medium yang secara optis lebih rapat
ke medium kurang rapat, dengan sudut datang
lebih besar dari suatu sudut kritis tertentu,
mgaka gelombang itu akan mengalami pantulan
total dengan reflektivitasnya sama dengan 1.
Jika sudut datang lebih besar dari sudut kritis,
sudut bias menjadi imgjiner sehingga tidak ada
dliran energi yang medintas batas medium.
Gelombang kemudian terikat pada permukaan
dan meluruh secara eksponensiad  dari
permukaan, yang disebut dengan gelombang
fana (evanescent wave) (Guenther, 1990).
Deteks gelombang fana ini dalam suatu bahan

dapat dilakukan dengan menggunakan medium
berindeks bias tinggi yang diletakkan pada jarak
d dari bahan, sehingga tidak terjadi pantulan
totad. Metode ini dikena sebaga Attenuated
Total Reflektion (ATR). Konfigurast ATR yang
sering digunakan adalah konfiguras Otto, yang
disebut juga sistem PAM (prismair-medium)
(Aers dan Broadman, 1980). Metode ini telah
berhasil mendeteksi  keberadaan polariton
magnetik permukaan dalam bahan
antiferromagnet FeF, (Abraha dan Tilley, 1996;
jensen dkk, 1995; Abraha dkk, 1994).
Perhitungan reflektivitas ATR hanya
dilakukan untuk ragam TE, karena polariton
w=permukaan tidak terdapat dalam ragam TM.
Prisma yang digunakan memiliki indeks bias
yang cukup tinggi. Gelombang fana terjadi pada
antar muka prisma-udara, yang merambat
mencapal antarmuka udara-sampel diharapkan
dapat tergandeng dengan ragam polariton
permukaan sampel.
Reflektivitas ATR diberikan oleh (Abraha
dan Tilley, 1996)

| 1+ fe<p 2 d))-ia, (1- f d))’
| 1+ f exp d))+|a (1 |
(29)

dengan k, =k =Ze ¥ cosf adalah

Inberaks c
komponen vektor gelombang dalam bahan ke
arah sumbu z, ia, terkait dengan gelombang
fana yang merambat dalam udara menuju
permukaan bahan, yang dirumuskan sebagai

ke :i%(epsinzf -e,)? =ia, (30
. ia,- A
Selanjutnya f=— dengan
la, +A
k;-cyk;
= el Cay dan ke berturut-turut

A= ke
m.m +icmj ‘
XYy zy

dengan komponen vektor gelombang kearah z
dany di ddam bahan, yang dirumuskan sebagai

172 W

k:=iZ(e, sinf -1} dan k:=e '*Zsnf
C
sementara ? diberikan oleh
(0]
I =S m”—+me . Faktor

cl +te, sin?f 1
mH( o) e
redaman dimasukkan dalam frekuensi melalui
subsitus w =w +iC, dengan C adalah besarnya
redaman.
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Keberadaan polariton dapat ditunjukkan
dengan mengamati perbedaan frekuens untuk
reflektifitas ATR dengan mempergunakan
prisma (g = 11,56) dan tanpa prisma (g, = 1),
seperti  ditunjukkan pada Gambar 7. Dari
gambar tersebut terlihat bahwa frekuens ragam
permukaan yang menggunakan prisma lebih
besar daripada frekuensi ragam permukaan yang
tidak menggunakan prisma.

Jarak antara prisma-sampd  sangat
mempengaruhi  terbentuknya polariton pada
permukaan sampel. Ha ini secara jelas
ditunjukkan oleh Gambar 8. Dengan
memberikan nila d yang berbeda, maka akan
terlihat hubungan yang berbeda antara frekuens
dan reflektivitas ATR, meskipun dengan
redaman, sudut datang dan indeks bias prisma
yang sama. Besarnya jarak antara prisma-
sampel tidak boleh terlalu besar atau terlau
kecil. Untuk medium ini, keberadaan polariton
permukaan akan terdeteks pada saat jarak
antara prisma dan sampe mencapai nilai
optimum sebesar 0,2cm.

Karakteristik non resiproka dari
polariton permukaan dapat juga ditunjukkan
melalui hubungan frekuens dan reflektivitas
ATR, seperti terlinat pada Gambar 9. Dari
gambar terlinat bahwa hubungan frekuens dan
reflektivitas ATR berbeda untuk g dan -q.
Dadam eksperimen, arah vektor perambatan
yang negatif dapat diperoleh dengan mengambil
sudut datang negatif, atau membalik arah
gelombang datang.

- . - . - - g, dengan

] tan lanpa

Gambar 7. reflektivitas sebagai
frekuensi yang berikan oleh persamaan (29),
dengan menggunakan prisma Si, g = 11,56
(ditunjukkan oleh garis terputus) dan tanpa
prisma g, = 1 (ditunjukkan oleh garis tak
terputus). Keduanya digambar dengan d =
0,2cm, redaman = 10 cm™, dan sudut dating
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Gambar 8. Reflektivitas sebagai fungsi
frekuensi dengan variasi jarak antara prisma
dan sampel. Ketiganya digambar dengan
menggunakan prisma Si (e, = 11,56), redaman
=10* cm™, dan sudut datang 20°

Gambar 9. Reflektivitas sebagai fungsi
frekuensi yang menunjukkan karakter non
resprok dari polariton permukaan. Kurva
digambar dengan menggunakan prisma Si (e, =

11,56), redaman = 10“ cm™, dan sudut datang
20° (garis terputus) dan -20° (garis tak
terputus)

Untuk polariton permukaan yang
memiliki batas magnetielektrik (real mode),
dimana kurva dispersinya ditunjukkan oleh
Gambar 4, hubungan reflektivitas dan frekuens
dapat dilihat pada Ganbar 10. Kurva A yang
digambar dengan €, = 11,56 tidak memotong
polariton permukaan, tetapi hanya memotong
polariton limbak. Sementara kurva B dan C
memotong kurva polariton permukaan pada
frekuens masing-masingdi sekitar 3.008 cm™.
Ini sesual dengan yang ditunjukkan pada kurva
dispers  untuk polariton yang memiliki
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frekuens batas magnetostatik yang terdapat
pada Gambar 4.
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Gambar 10. Reflektivitas sebagai fungsi untuk
polariton yang memiliki batas magnetoelektrik,
dengankurva dispersinya seperti terlihat pada
gambar 4.3. Kurva A digambar dengan ep =
11,56), kurva B dengan ep = 20 dan kurva C
dengan ep = 50. ketiga kurva degambar dengan
sudut datang 60°, redaman = 10-4 cm-1 dan

d =0,2cm

6. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil pembahasan, dapat
disimpulkan hal-hal sebagai berikut :

1. Interaks magnetoelektrik hanya terdapat
pada bahan yang tidak memiliki simetri
inverse ruang dan waktu, atau elemen
smetri pembalikan arus muncul dalam
kombinas dengan elemen simetri lainnya.

2. terdapat dua ragam geombang yang
merambat dalam bahan BaMnF, dengan
arah penjaaran tegak lurus terhadap sumbu
mudah, vyaitu ragam TE (Transverse
Electric) dan ragam TM (Transverse
Magnetic).

3. Polariton permukaan bahan BaMnF, dengan
arah penjaaran tegak lurus pada sumbu
mudah hanya diperoleh dalam ragam TE
dan bersifat non resiproka atau perubahan
arah vektor perambatan mengubah nilai
frekuens, w(d)® w(-g).

4. Terdapat dua jenis polariton permukaan,
yaitu yang memiliki frekuens batas
magnetostatik feal mode) dan yang tidak
memiliki batas frekuens magnetostatik
(virtual mode). Reflektivitas ATR virtual
mode dapat diperoleh dengan menggunakan

prisma S (g = 11,56), sedangkan
reflektivitas ATR untuk real mode dapat
diperoleh dengan menggunakan preisma
berindeks bias lebih besar (g > 17).
Eksperimen ATR untuk real mode belum
dapat dilakukan karena belum ditemukan
prisma dengan indek bias cukup besar.
Kedua jenis polariton permukaan tidak
dipengaruhi oleh interaks magnetoel ektrik.

5. Polariton permukaan tidak diperoleh dalam
ragam TM, hanya polariton limbak yang
merambat dalam ragam ini. Interaks
magnetoelektrik mempengaruhi  polariton
limbak dengan terbentuknya magnon
polariton dan phonon polariton pada
frekuens tertentu.

6. Dari  perhitungan reflektivitas ATR
ditunjukkan bahwa gelombang
eektromagnetik dapat tergandeng dengan
ragam permukaan bahan BaMnF, dengan
arah perambatan tegak lurus pada sumbu
mudah bila jarak antara prisma dan sampel
mencapai nilai optimum sebesar 0,2 cm.

Pengembangan lebih lanjut atas hasl
kajian ini dapat dilakukan dengan :

1. Mencari polariton permukaan pada bahan
yang sama, dalam ha ini BaMnF, dengan
arah perambatan gelombang sejgar sumbu
mudah. Diharapkan pada arah ini akan
teramati pengaruh efek magnetoe ektrik
terhadap polariton permukaan.

2. Memberikan medan luar pada sampdl.
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