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ABSTRAK

STUDI KAITAN DISPERSI DAN PITAFREKUENSI TERLARANG GETARAN KEKISI Ni_ Fe,,
dan NiFe,,. Telah dilakukan telaah mengenai getaran kekisi NiFe dengan perbandingan massakeduanya1:1
dan 1:2, untuk mengetahui kaitan dispersi mode optik dan mode akustik dari frekuensi getarnya. Kekisi
dimisalkan berbentuk rantai atom 1 dimensi yang dihubungkan dengan pegas seragam. Sebagai masukan digunakan
tetapan kekisi (a) 3,62009 A yang merupakan nilai terhitung dari pola XRD untuk |apisan NiFe hasil deposisi
dengan teknik sputtering pada suhu 200 °C berbantuan medan annealing 150 G sertatipikal konstanta pegas
(B) 32 N/m. Hasil penelitian menunjukkan, untuk Ni_Fe_ profil kaitan dispers terdiri dari mode optik dan
akustik dan tidak ada perbedaan bentuk antara Brillouin zone pertama (0 < k < z/2a) dengan yang lain.
Sedangkan untuk Ni_Fe_ pada larik kekisi Ni-Fe terdapat perbedaan kaitan dispersi antara zone pertama
(O<k<nf2a) dan kedua (#/2a<k<zn/a) baik untuk mode optik maupun mode akustik. Untuk larik kekisi Ni-Ni,
kaitan dispersi berupa mode optik yang terjadi pada zone pertama (0 < k < #/a). Selain itu pada kedua
jeniskekisi Ni_Fe_ dan Ni_Fe,, ditemukan lebar pitafrekuensi terlarang yang samayaitu 2,56 x10™ Hz hingga
2,63 x10" Hz.

Kata kunci : Kaitan dispersi, Pitafrekuens terlarang, Mode optik, Mode akustik

ABSTRACT

A STUDY ABOUT DISPERSION RELATION AND FORBIDDEN FREQUENCY BAND OF
DIATOMICLATTICE VIBRATION Ni_Fe, And Ni_Fe,.. A study about |attice vibration of NiFewith the
massratio of 1:1 and 2:1 had been donefor knowing the dispersion relation of optical mode and acoustical mode
of the vibration frequencies. Lattice is assumed in the form of 1-D atomic chain connected with uniform
springs. Lattice parameter (a) of 3.62009 A as a calculated value from XRD spectrum of NiFe thin film
resulted from sputtering deposition on the 200°C temperature, assisted with annealing field 150 G and
typical of spring constant () 32 N/m is used as input. The result show that Ni_Fe_ has one dispersion
relation profile, either optical mode or acoustical ones. No profile difference between the first Brillouin zone
(0 < k< 7/2a) and the others. While, for Ni Fe,., on the Ni-Fe chain, the dispersion relation between the first
zone (0 < k< 7/2a) and the second one (#/2a < k < 7/a) shows difference, neither optical mode nor acoustical
mode. On the Ni-Ni chain, the dispersion relation isin the optica mode only, no others and happened in the
first zone (0 < k < n/a). Beside that, in the the two Ni_Fe_and Ni_Fe,, lattices, it is found the forbidden
frequency band in the samewidth i.e. (2.56 —2.63) x10* Hz.

Key words : Dispersion relation, Forbidden frequency band, Optical mode, Acoustical mode

PENDAHUL UAN

Umumnya buku teks membahas getaran kekisi  jenis atom yang tersusun secara berselang-seling. Pada
(fonon) untuk kekisi monoatomik atau diatomik. Pada bahan paduan antara Ni dan Fe dengan perbandingan
kekis monoatomik kekisinya diisi oleh satu jenisatom massaNi terhadap massaFe 1.1 (atau Ni_Fe,_ ) susunan
sedangkan padakekis diatomik, kekisinyadiisi olehdua atom-atomnyajikaditinjau dari larik satu dimensi terdiri
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dari ...Ni-Fe-Ni-Fe..., sedangkan untuk Ni dan Fe dengan
perbandingan massa 2:1 atau (Ni_Fe,,) maka larik
atom-atomnya berbentuk ...Ni-Ni-Fe-Ni-Ni-Fe... Oleh
karena itu jenis kekisi Ni,Fe  adalah diatomik,
sementarauntuk Ni Fe,, tidak dapat dikatakan diatomik
walaupun mengandung dua jenis atom yaitu Ni dan Fe.
Hal ini disebabkan adanya dua jenisikatan yaitu Ni-Fe
dan Ni-Ni.

Sementara itu pembahasan teoritis mengenai
kaitan dispersi kekisi diatomik telah ditulis secara
lengkap oleh para fisikawan. Pembahasan terdiri dari
2vers. Vers pertama, seperti ditulispeneliti sebelumnya
[1-4], bahwakeduajenisatom tersusun berselang-seling
dihubungkan dengan pegas homogen. Versi kedua
sebagaimana dinyatakan peneliti sebelumnya [5,6],
kedua jenis atom tersusun berselang-seling
dihubungkan dengan pegas tak homogen.

Pada makalah ini penulis menampilkan kaitan
dispersi dari Ni Fe, mengikuti vers pertama, sedangkan
untuk Ni Fe,, masih merupakan hal yang baru karena
disini tipologi getaran untuk ikatan antara Ni dan Fe
berbeda dengan getaran untuk ikatan antara Ni dan Ni.
Pembahasan tentang kaitan dispersi untuk NiFe penting
karena bahan ini banyak digunakan sebagai perekam
magnetik (magnetic recording) dan sensor pembaca
(reading head) yang berbasi s pada medan magnet lemah.

Sebagai perekam magnetik laju sinyal masukan
yang berperan sebagai pembawa informasi akan
berinteraksi dengan bahan perekam. Interaksi ini akan
menimbulkan getaran kekisi pada bahan perekam.
Besarnya angka gelombang (k) sinyal masukan
berhubungan dengan frekuensi getaran kekisi tertentu
(w). Demikian pula sebagai sensor pembaca, kecepatan
pita magnetik bergerak menentukan angka gelombang
sinyal yang timbul. Sinyal ini diterimaoleh head pembaca
dan menimbulkan getaran kekisi pada head pembaca
dengan frekuens tertentu. Jikanilai k divarias makaakan
diperoleh o yang bervariasi juga. Hubungan antara
varias k dengan w ini dikenal dengan kaitan dispersi.
Dari hubungan antara k dengan o dikenal ada dua tipe
kaitan dispersi yaitu tipe akustik dan optik.

Model Kekisi Ni_Fe,,

Misalkan kekisi 1 dimensi berisi rantai atom Ni

dan Fe dengan massa masing-masing M dan m

ang dihubungkan oleh pegas dengan konstanta pegas

menempati kedudukan sebagaimana ditunjukkan
oleh Gambar 1.

Namaagom |Ni [Fe INi [Fe [Ni Jre [N JFe |ni
Gambar

Massaatom | M m M m M m M M M
Identitas n3 |n2 n-1 n n+l n+2 n+3 n+4 N+5
Amplitudo | B A B A B A B A B

Gambar 1. Susunan atom-atom Ni_Fe, pada kekisi
1 dimensi.

Tempat kedudukan masing-masing atom ditandai
dengan...n-1, n, n+1, n+2... Jikakis bergetar makaM dan
m akan menyimpang dari kedudukan setimbangnya.
Misalkan simpangan maksimum M dan m sebesar A
dan B. Menurut Hukum Newton |1 persamaan gerak
untuk atom ke ndan n+1 adalah

d2u,
m dtz :,B(Un+1+un,1_2Un) ............. (1)
M d* - U u,-2u
dt2 - ﬂ( n+2 + n— n+1) ........ (2)
dimana
U,y =B 0Da) s 3)
U, =A@ e 4
U,y =Be@ KD s (5)
Upp =A@ s (6)
dan
U, =simpangan atlomken
o =frekuensi fonon
k =angka gelombang
t  =waktu
Jika persamaan (3), persamaan (4) dan persamaan
(5) disubstitusikan ke (1) menjadi

M2 Ad@kd _ ﬁ(Bé’(aI—k(ml)a) + Bd@kDa) _o Aé'(at—kna))

Jika B! “'=%) hoda ruaskanan dikel uarkan dari
kurung makamenjadi

Mo 2Ag @t-km) _ ﬂei (t-kna) (Be—ika +Bek@_2 A) ..(8)

dengan menghilangkan €' (?'=K") pada keduaruas maka
diperoleh

dengan mengingat (e7'@ 1 ¢/K)/2 = coska, maka
persamaan (9) menjadi

—mw?A=2pBcoska—2A

Jikaruas kanan persamaan (10) dipindah keruaskiri dan
menyusun kembali dalam suku-suku yang mengandung
variabel A dan B makadiperoleh

(28 -mw?)A-(2p coska)B =0

Selanjutnya dengan cara yang samajikapersamaan (4),
persamaan (5) dan persamaan (6) disubstitusikan ke
persamaan (2) makadiperoleh
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_ Mo2Bd (@t-k(n+Da) _ ﬂ(Aei(a)tfk(nJrZ)a) + Ad (0t—kna)

~ 28ei(wt—k(n+1)a)) e (12)

Dengan mengeluarkan gl (ot—k(n+1)a)

kanan dari dalam kurung makadiperoleh

_ Mo?Bd@-KnDa) _ 4 (wt—k(n+1)a) l A(e—ika N eika)_ ZBJ

pada ruas

Dengan menghilangkan €“K™9) naga kedua
ruas makadiperoleh

~Mo2B = p|ale @ + &) 28]
Selanjutnya denganmenuliskan e"®+¢&*®
= 2 cos ka, suku-suku pada ruas kanan dipindah ke ruas
kiri dan mengelompokkan suku-suku sejenis dengan
variabel A dan B maka persamaan (14) dapat diungkapkan
menj adi

(-2 coska)A+(28-M@?JB=0  ........

Persamaan (11) dan persamaan (15) merupakan
set persamaan dengan dua variabel A dan B, dimana
A dan B dapat ditentukan jika determinannya sama
dengan nol.

=0

(2/3 -~ mwz) — (2 coska
—(2pcoska) (28-Ma?)

2an2
w0t 2ﬁ(m+M)w2_4,B sin ka:
mM mM

0 ...

Penyel esaian dari persamaan (17) adalah

1/2
11 1 1) 4sin’k
w+{ﬂ(m+Mjiﬂ\/(m+Mj - Sn:‘M a} . (18)

Nilai wpadapersamaan (18) adaduamacamyaitu
o, untuk mode optik dan @ untuk mode akustik. Profil
@+ terhadap k dapat didiskripsikan melalui simulasi
dengan masukan nilai-nilai 8, m, M, dan a untuk Ni dan
Fe yang diketahui.

Dari data diperoleh massa atom Ni 58,69 sma
dan massaatom Fe 55,847 sma [ 7]. Tetapan pegasnya(f)
diperol eh dengan memi salkan untuk pemberian kenaikan
tenaga potensial sebesar 1 eV (=1,6 x 10™*° joule)
menyebabkan simpangan atomdari posisi setimbangnya
sebesar sa = 1A [3], sehingga dari kaitan:

makadiperoleh 5 samadengan 32 Nm. Konstanta kekisi
asebesar 3,62009 A merupakan nilai terhitung jarak antar
bidang (d) sebesar 2,08223 A untuk indek Miller [111]
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pada pola spektrum sinar-X lapisan tipis NiFe hasil
deposisi dengan teknik sputtering pada suhu 200 °C
berbantuan medan annealing 150 G,
Persamaan untuk a untuk struktur kubik adalah:

a=dygVh? +k%+12 =dy14/3

Hubungan antara .. terhadap k dapat dilihat
pada Gambar 2.

Gambar 2. Kaitan dispersi kekisi diatomik NigFe,, untuk
mode akustik dan mode optik.

Dari Gambar 2 dapat diamati bahwa jangkau
frekuensi yang diijinkan terpisah menjadi duamode yaitu
mode optik dan mode akustik. Mode akustik mirip dengan
kurva kaitan dispersi untuk kekisi monoatomik [2]
sementaramode optik menyatakan tipe gerak gelombang
yanglain. Dari nilai-nilai maks mum dan minimum kedua
mode dapat diperjelas sebagai berikut
a Nilai maksimum mode optik diperoleh dengan

memasukkan k —0 sehingga sinka — 0. Sehingga
persamaan (10) menjadi

1/2
o e o) e

Dengan memasukkan nilai 8, mdan M maka diperoleh
@4 max = 3,67x10% Hz.

b. Nilai minimum mode optik berlaku pada k— 7/2a
sehingga sinka ~ 1, maka persamaan (18) menjadi

2
1 1 1 1 4
“’mir{ﬂ[m*mj*ﬂ [E+Mj rnl\/I]
Dengan mengolah bagian yang beradadi dalam tanda
akar pada ruas kanan maka diperoleh:

1/2

(22)
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. )

dengan memasukkan nilai g dan m diperoleh
@4 min =2,63x 108 Hz.

¢. Nilai maksimum mode akustik terjadi pada k—n/2a
sehingga

ot il (2 oo

dengan memasukkan nilai g dan M maka diperoleh

O_max = 2,56 x10" Hz.

d. Nilai minimum mode akustik diperoleh pada k -0
dan agar nilai @ pada persamaan (18) tidak sama
dengan nol maka sinka = ka [4] sehingga

1 1 1 1 (4k2a%)mM Y2
2 _nl t Lt pl L g G0 a )TV
w—m‘”‘ﬁ(ij ﬁ(m+Mj{1 (M+mP J

dengan bantuan deret Taylor untuk x kecil sekali dari
1 makadapat (1+ x) P dapat diekspansikan menjadi

P(P-D 2

p_
@+x)" =1+ px+ >

(26)

maka suku kedua pada ruas kanan persamaan (25)
menj adi

2,20 2 \V2 2.2 2,2y 01\
[1_(4k a )mM] 1% )mM+1(1I_1I(4k a )mM] .

(M+m? 2 (mem? 2020 2 (M+m?

Jika dari persamaan (25) digunakan hanya
sampai suku kedua mengingat suku ketiga dan
seterusnya sangat kecil sehingga dapat diabaikan
makadiperoleh:

2 (1 1) (1 1Y, @*aH)mm
wmi”_ﬂ[m+l\/lj ﬂ(m+Mj(1 2(M +m)2j

Sl 1) (1 1 M +m) (2k%a®)mM
‘ﬁ(ij ﬁ(m+MHﬁ( Mmj (M+m? J

2k2a?
=p
(M +m)
2p
O _min = ki m ..................................... (28)

Dari persamaan (28) jikaka — 0 maka o_mjn~0
Selain nilai-nlai karakteristik bagi o tersebut,
terdapat pula daerah yang berada diantara kedua
mode frekuens yang disebut pita terlarang. Kekis
tidak mungkin bergetar pada daerah frekuensi ini.
Lebar pita (frekuensi) terlarang berada diantara
2,56 x 10' Hz hingga 2,63 x 10 Hz. Dengan
mengikuti definisi Brillouin zone pertamayaitu untuk
-mf2a< k< mf2a (atau -4,34x10° < k< 4,34x10°) maka

terdapat panjang gelombang terkecil yang masih
menimbulkan gerakan atom yaitu yang terjadi pada
bataszone 1 = 4a=14,48A.

Model Kekisi Ni_Fe,,

Pada kekisi Ni_Fe,, mengingat perbandingan
antara massa Ni dan Fe adalah 2:1 maka susunan atom-
atomnya secara larik 1-dimensi adalah ...-Ni-Ni-Fe-...
sebagai mana ditunjukkan oleh Gambar 3.

NamatomFe‘Ni ‘Ni ‘Fe ‘N ‘N ‘Fe ‘Ni ‘Ni

Garber

S-WOWO-W-@-MOMOW-@-MOWO

Messagtom | m M M m M M m M

M
Idertites n3 [n2 nl n mlL |2 M3 |nd |m5
B

Anplitulo |A |B B A B B A B

Gambar 3. Susunan atom-atom NiFe,, pada kekisi
1 dimensi.

Menurut Hukum Newton Il persamaan gerak
untuk atom ke n, n+1 dan n+2 adalah:

d?u,
m W =pU +U 1 -2U,) ... (29)
d 2U n+1
M?:ﬁ(umz'*_un_wml) ------ (30)
d 2U n+2
M?:ﬂ(unﬁ%"'uml_zumz) (31)
dengan
Uy g = BE@KODA e (32)
U, = AR s (33
Upyq = BE@ KD s (34)
Up,p = BE@ KM (35)
Up,g = AR e (36)

Jikapersamaan (32), persamaan (33) dan persamaan (34)

disubstitusikan ke persamaan (29) menjadi

M2 Ad@knd _ ﬁ(Bé’(aJt—k(ml)a) + Bd@K()a) _2Aé'(wt—kna))
_ ﬁei(wt—kna) (Be—ika +Bek@ _2 A) .. (37)

dengan membagi kedua ruas persamaan (27) dengan

€@+ dan dengan mengingat €'® +e® = 2coska
maka persamaan (37) dapat ditulis menjadi

—mw?A= B(2Bcoska— 2A)

Dengan menggabungkan suku-suku dalam variabel A
dan B diperoleh:

(2/3 - ma)z)A— (2B coska)B =0

Selanjutnya jika persamaan (33), persamaan (34) dan
persamaan (35) disubstitusikan ke persamaan (30) maka
diperoleh:
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_ Ma2Bel (@ —k(n+Da) _ ﬂ(Bei (ot—k(n+2)a)

+ Ad(@—knd _opd (a)t—k(n+1)a))

dengan mengeluarkan gi(et-k(n+1)a) pada ruas kanan
dari dalam kurung makadiperoleh

_ Mo2Bd(@—Kk(+Da) _ ﬂei(wtfk(nJrl)a)(Befika N Aé'ka_ZB)

Karena pada kedua ruas terdapat ¢ (®'=k("+1a) maka
dapat saling menghilangkan sehingga persamaan (41)
menjadi

~Mw?B= ﬂ(Be’”‘a +Aeka 25) .....
Dengan menggabungkan suku-suku yang mengandung
variabel A dan B makadiperoleh

(pe*)a+(B(e™ -2+ Mo?)B=0 ...
Kemudian jika persamaan (34), persamaan (35) dan
persamaan (36) disubstitusikan ke persamaan (31) dan
membagi kedua ruas dengan dengan €' *("22) maka
diperoleh persamaan dalam variabel A dan B:

(e )a+(B(E=-2)+Mo?)B=0 ...

Disini diperoleh 3 persamaan dengan dua
variabel A dan B yaitu persamaan (39), persamaan (43)
dan persamaan (44). Walaupun demikian tidak bisa
memilih dua diantara ketiga persamaan tersebut secara
sembarang, karena secara fisis persamaan (39) dan
persamaan (43) terkait dengan interaksi antara atom
Fe dan atom Ni sedangkan persamaan (43) dan
persamaan (44) terkait dengan interaksi antara atom Ni
dan atom Ni. Dengan demikian masing-masing pasangan
memiliki penyelesaian o sendiri-sendiri.

Dari set persamaan (39) dan persamaan (43)
dengan menyusun kembali dalam bentuk perkalian
matrik, menjadi

—mw? _
2B irlgw —ikiﬁ coska , (Aj S

Be BEe ™ _2)+Mw? \B
Persamaan (45) dapat diselesaikan jika determinannya
sama dengan nol.

2 - mo?
ﬁeika

— 2 coska

B(E™® ~2) + Mo? =0 (46)

Persamaan (46) jika disusun dalam variabel o maka
diperoleh

mVio* — B(2M + 2m-me @) + 28%(2— coskad® ) =0
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Dengan mengingat
ek _ coska+isinka
e 1K8 _ 00SKa [ SINKA  cereerereeerrerereremnenees (48)

makakedua persamaan terdiri dari bagianriil dan bagian
imajiner. Sesuai dengan realitas maka hanya diambil
bagian riilnya, sehingga persamaan (47) menjadi

MiVts? — B(2M -+ 2m- mooskaler? + 222 co ka-coskal=0

Persamaan (49) merupakan persamaan kuadrat dalam 2
yang akar-akarnya.

a)zzz%\g(MZ’rmtokéi\/ (M%moké@—&nl@—co@k&cok%

atau

/2
2
ﬂ[i +i _&«a] + B\/ (E +i —&%‘J +il\/| (co§ ka+coka— 2)}
m

Ini menyatakan frekuensi getaran untuk pasangan
Ni-Fe. Dengan memasukkan nilai-nilai 8, m, M, a, maka
diperoleh hubungan @+ terhadap k dalam bentuk grafik
seperti ditampilkan pada Gambar 4.

4

ohmega

Gambar 4. Kaitan dispersi kekisi diatomik Ni Fe,, antara
atom Ni dan Fe.

Untuk gelombang elastik, secara fisik hanya
daerah Brillouin zone yang penting, namun sebagai mana
pada Gambar 4, daerah ini terbagi menjadi 2 bagian
dengan profil yang berbeda baik untuk mode optik o,
maupun untuk mode akustik »_. Zone 1 yaitu pada
—nl2a<k<n/2a dan zone 2 vyaitu pada
—rla<k<-z/2adan z/2a<k<z/a) Mdduinila
maksimum dan minimum, kedua mode dapat diperjelas
sebagai berikut

a. Nilai Maksimum M ode Optik

Nilai maksimum mode ini terdiri dari dua
macam vyaitu jenis 1 (®imax1) dan jenis 2
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(wymax2).-@+max1 terkait dengan frekuensi getar kekisi

Ni-Fesedangkan o, max2 terkait dengan frekuensi getar

kekis Ni-Ni.

(1) Nilai maksimummodeoptik jenis1 (@, max1) terjadi
padak—0. Akibatnya coska = 1, dan persamaan (51)
menjadi

1/2
2
11 1 11 1 2
=\ fl=+——-—— [+ f | =t—-—| +—(14+1-2
s maxl Hm M 2Mj ﬂ\/(m M 2Mj mM( )1

Dengan memasukkan nilai-nilai 8, m dan M maka
diperoleh o, nax1 =3,19x10" Hz. Nilai ini lebih kecil
dibanding dengan o, ..,, padaNi, Fe, sebagaimana
telah disebutkan pada persamaan (21).

(2 Nilai maksimum mode optik jenis2 (@max2) terjadi
pada k = 7/a (= 0,87x10%). Akibatnya coska = —1.
Dengan mensubstitusikan nilai ini pada persamaan
(51) dan mengkuadratkan makadiperoleh

2
w? :ﬁ[&+i+i]+ﬁ 1JriJri +i(17172)
+max m M 2M m M 2M mM

1/2

Karenanilai é/ mM (% +%} cukup kecil dibanding 1

maka dapat digunakan ekspansi menurut deret Taylor
sebagai mana pada persamaan (26) sehingga menjadi

2 g1 3 41, 3, 4
w+maxz_ﬂ(m+2M]+ﬁ(m+2Mjl 1 31| (59)
2nM| —+—
(m 2Mj

Jika suku terakhir ruas kanan persamaan (53)

diabaikan karena dari nilai terhitung berorde 10%
makadiperoleh

3 1
Oymex2 = Zﬁ(ﬂJra)

Dengan memasukkan nilai 8, mdan M maka diperoleh
O max 2= 3,66 x10° Hz.

Nilai Minimum M ode Optik

Nilai minimum mode optik terjadi pada
k = n/2a (= 0,43x10%°). Dengan mengkuadratkan
persamaan (51) menjadi:

2
2 1 1 coska 11 coska) 2 (o2
=l —+—-—— [+ || =+—-——| +——|cos" ka+ coska-2
©+nin /{m M ZM) ﬁ\/{m M 2M mM(

Karenacos ka = 0, maka

2 :ﬁ[(2M+2m)+ (2M+2m)2716m\/l}

Dengan memasukkan nilai 5, m dan M maka
diperoleh o, i, = 2,63x10" Hz. Nilai ini samadengan
yang dihitung dari persamaan (23) yaitu nilai minimum
mode optik untuk Ni_Fe, .

Nilai Maksimum ModeAkustik

Nilai maksimum mode akustik terjadi pada
k = n/2a (= 0,43x10%), sehingga cos ka = 0. Dengan
mensubstitusikan nilai ini pada persamaan (51), maka
diperoleh

2 1/2
1 1 1 1 4
”mﬁ‘{f’[mw]ﬁ [ﬁm] me

Dengan memasukkan nilai g dan M maka
diperoleh @_ma= 2,56x10% Hz. Nilai ini sama
denganw_pa pada Ni Fe, sebagaimana disebutkan
pada sub bagian 2 persamaan (24).

Nilai Minimum Mode Akustik Terdiri
dari 2Macam yaitu Jenis1 (w_gin1) dan Jenis

2(C‘)—minZ)

(1) Nilai minimummode akustik jenis 1 terjadi padak—0.
Dengan mengkuadratkan persamaan (50) maka
diperoleh
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minfm[( 2m M- -+ 2m+ 201 2+ v oo ka- 1+ coska—lﬂ

Untuk k—0 maka coska=1 atau coska—-1=0
sehingga persamaan menjadi

e :ﬁ [(2M +2m-m)—(2M + 2m-m? +8mMi{cos® kaflﬂ

Selanjutnya dengan menggantikan cos? ka—1=sin’ ka
dan untuk ka —0 maka sinka ~ ka maka persamaan
men; adi

02 :ﬁ[(ZM +m)f\/(2M +m)? —8mM (ka)z} (57)
Padabagian akar di ruaskanan, suku 8mM (ka)2kecil
sekali dibandingkan dengan (2M +m)? sehingga
dapat dibuat deret Taylor.

v 'H{(ZMHﬂ)J(ZM +m)2[1 8mM(ka)2]

-minl ~ 2mM (2M +m)2

1/2
- ﬂ{(zM +m)-(2M + m)[l— §mM (ka)z]

2mm (2M +m)?

2 ﬁ{(zm +m)-(2M + m){l— B (a)° H

O_min1 = mv 2(2M N m)z
B 8mM (ka)?(2M +m)
02 _ZmM{(zM +m)-(2M + m)+W

| 2B(ka)® 28
@-min1 =\ (2M 1 m) ~ ka\j (2M +m)
®-min1 = k& (—)ﬂl .................................. (58)
M +Em

Dengan memasukkan nilai ka, 8, M dan m maka
diperoleh w_n1~0

(2 Nilai minimummode akustik jenis2 (w_ i, 2) terjadi
pada k= 7/a=0,87 x10%. Dengan mengkuadratkan
persamaan (50) dan mensubstitusikan cos ka = -1
diperoleh
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-2 |(om+am)-(em+am 116"1\"]
2mm 2A2M +3m)?
P | (@ am)(am+ am) - M@+ 2M)
2mv 2A3am+2m)?
4 _ 2
(2M+3m) M +3m
_| 2
@—min2 = M +gm) ......................................... (59)

Dengan memasukkan nilai 5, M dan mmakadiperoleh
O_min2=184x10¥Hz

Selanjutnya dari set persamaan (43) dan
persamaan (44) dan menyusun kedua persamaan
dalam bentuk perkalian matrik maka menjadi

ﬁelka ﬁ(e—ika_2)+M 2 A B
(ﬁe—ika ﬂ(eika_2)+Mac)02 g]=9 .. (60)

Penyelesaian persamaan (60) dilakukan dengan
mengambil determinannya samadengan nol, menjadi

pef®  pe™—2)+ Mw?

. . =0
ﬁe—|ka ﬁ(e|ka_2)+ sz .................... (61)

Dengan menyusun persamaan (61) dalamvariable o
makadiperoleh

M(é’ka_e—ika)m2+ﬁ(eZika_e—Zka)_Zﬁ(eika_e—ila):O (62)
dengan mengingat (e‘ka—e“k"")z 2isinka dan
(ez”‘a - e‘2‘ka): 2i sin 2ka makadiperoleh

(Msinka)o?+ fsin2ka—-2psinka=0 ... (63)

Dengan menuliskan sin 2ka = 2 sin ka cos ka pada
persamaan (63) makadiperoleh o

w2 2p(sinkacoska—sinka) _ 23(1- coska)
M sinka M

Makadiperoleh @ samadengan:

o= |2Bli-coska) aiﬂcm) ....................................... (64)

Ini merupakan frekuensi getaran dari Ni-Ni. Kaitan
dispersi untuk ini ditampilkan pada Gambar 5.
Kaitan dispersi untuk Ni-Ni ini merupakan mode

o2 :ﬁ:( M+ 2m+ m)—(2M + 2m+ m)2 - amM (271+1)}
zﬁi(zman)f (2M+an)2716wM}
i - o eam?l 16T ]
_vak(ZM 3m) \/(2|v| m)[ (2M+3m)2]
) o
- (2M+3m)(2|\/|+an)[1 1omM ]
M| (2M+3m)? |
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optik seperti yang terjadi pada kisi monoatomik. Nilai-

nilai ekstremum o dapat dijel askan sebagai berikut

a. Nilai maksimum terjadi pada k = = / a sehingga
coska =1, maka
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Gambar 5. Kaitan dispersi kekisi diatomik NiFe,, untuk
getaran atom Ni-Ni

Omax = 4'\/|£ ................................................. (65)

Dengan memasukkan nilai B dan M maka diperoleh

Omax = 3.62x103 Hz.

b. Nilai minimum terjadi padak = O diperoleh dengan
memisalkan coska=1- 2 sin’(ka/2) dan untuk k—0
makasin(ka/2) ~ (ka/2), makadiperoleh:

. [2plcoska) \/ 2p1-[1-2sn%(/2)| \/4ﬁ(|<a/2)2
U VI M Y

karenaka —0 maka ey, = 0

KESIMPULAN

Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan
sebagai berikut:

1 Profil kaitan dispersi getaran kekisi Ni Fe,,
sebagaimana pada kekisi diatomik umumnya yaitu
terdiri dari mode optik @, dan mode akustik w_ .
Nilai maksimum dan minimum dari o, adalah
3,67x10% Hz dan 2,63 x 10" Hz. Nilai maksimum
dan minimum untuk o_ adalah 2,56 x10™ Hz dan 0.
Brillouin zone pertama berada pada daerah
O<k<n/2a atau0<k<0,43x10%.

2. Profil kaitan dispersi untuk kekisi Ni Fe,, terdiri dari
dua bagian yaitu untuk Ni-Fe yang terdiri dari dua
mode mode optik dan mode akustik namun
masing-masing mode memiliki profil yang berbeda
antara zone 1 dengan 0 < k < t / 2a dan zone 2
denganrn/2a<k<r/2. Padazone 1 danzone 2 nilai
maksimum untuk mode optik adalah 3,19 x10% Hz
dan 3,66 x10®® Hz sedangkan nilai frekuensi
minimum mode optik pada kedua zone sama yaitu
2,63x10" Hz. Untuk mode akustik nilai frekuensi

maks mum pada kedua zone samayaitu 2,56x 10 Hz
sedangkan nilai frekuensi minimumnyauntuk zone 1
dan zone 2 adalah 0 dan 1,84x10% Hz. Antara mode
optik dan mode akustik terdapat pita frekuensi
terlarang yaitu 2,56x10%Hz < w< 2,63x 10 Hz. Profil
kaitan dispersi kekisi Ni-Ni sebagaimanapadakekis
monoatomik linier yaitu berupa mode optik dengan
batas Brillouin zone pertamaantara0 < k < #/a. Nilal
frekuensi maksimum dan minimum dari mode ini
adalah 3,62x10% Hz dan 0.
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