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Abstrak

Fungsi Greer bagi subpermukaan ferromagnet semi-Iinfinit
diterbitkan dengan menggunakan kaedah penambahan lapisan.
Fungsi Green ini kemudiannya digunakan untuk mengira
ketumpatan keadaan dan kemagnetan MSS(T) gelombang spin di

subpermukaan. Pada suhu dalam order 1% dari suhu Curie T ,
c

didapati Hukum 7'3/2 permulaan bagi gelombang spin di

subpermukaan tidak bergantung pada tukaran permukaan dan

kedudukan lapisan atom di bawah permukaan.Kemagnetan M (T)
-3

diatas suhu Ini memenuhi hukum T3/2 tetapi
ditentukan oleh tukar ganti
subpermukaan.

prafaktornya
permukaan dan kedudukan pada

Abstract

Green’s function for the subsurface of semi-infinite
ferromagnet s derived by using "adlayer method”. This
Creen’s function Is used to calculate subsurface density of
states and temperature dependence of subsurface
magnetization Pgs(T) of spin wave. At temperatures as low

as 1% of the Curie temperature T , neither softening
(=3
surface exchanges nor position of subsurface atomic layers

has any effect on the Initial T3/2 law for subsurface

magnetization M s(T). The subsurface magnetization Ms (T)

S s
above these temperatures obeys a T3/2 law whose prefactor
Is determined by surface exchanges and the position of
subsurfaces.
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1. Pengenalan

Kemagnetan di permukaan lapisan tambah atas ferromagnet
keatas gelombang spin telah dibincangkan dengan terperinci
oleh Mathon dan Ahmad [1] dan Ahmad drk [2]. Walau
bagaimana pun, dalam ujika&i dengan menggunakan "spin
polarized electron" oleh Pierce drk [3] dan Mauri drk [41],
didapati kemagnetan di beberapa satah atom dibawah
permukaan juga memberi kesan terhadap kemagnetan di
permukaan ferromagnet yang diukur. Oleh itu, kemagnetan di
lapisan subpermukaan bagi suatu substrat ferromagnet
semi-infinit juga penting. Juga dilketahui bahawa anggapan
yang mengatakan kemagnetan dari subpermukaan ke permukaan
tetap seragam dan anggapan tarikan tukarganti permukaan
tidak terusik tidak benar. Untuk mengkaji kesan ini,kita
sekali lagi menggunakan fungsi Green dan kaedah "penambahan
lapisan" [1,2] untuk mengira ketumpatan keadaan gelombang
spin dan kemagnetan di lapisan subpermukaan. Ini jelas

bahawa kerja awal kita adalah mendapatkan fungsi Green bagi

lapisan subpermukaan.
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II. Fungsi Green bagi subpermukaan substrat ferromagnet

00
SUBSTRAT FERROMAGNET S

J, S

LAPISAN TAMBAH

Rajah 1. Substrat ferromagnet semi-infinit di tutupi dengan

satu lapisan tambah.

Pertimbangkan substrat ferromagnet semi-infinit berkubus
mudah dengan tukar ganti jiran yang paling hampir Jmn dan
spin tempatan S pada permukaan (100).

Hamiltonan tukar ganti ferromagnet semi-infinit dinyatakan
dalam sebutan-sebutan pengoperasi spin menaik bose dan spin

menurun bose b:, bn diberikan oleh

+
H=E =+ ) H bb

m n

(1)

n,m

dengan

H =-(5)7%) |, n*mdanH = - Y H
mn mn mn mm mn

n¥m

dan penambahan di atas adalah atas semua sisi kekisi m

dalam ruang-separuh z < O yang dipenuhi oleh ferromagnet.

Sisihan spin permukaan A

MSS(O) - MSB(T) bagi gelombang

spin diberikan oleh

8= {7 2u N__(E)(exp(E/KT - 117" dE (2)
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dengan NSS(E) adalah ketumpatan Kkeadaan gelombang spin

dalam sebutan tenaga E di subpermukaan, By adalah magneton
Bohr, MSS(T) adalah kemagnetan dalam sebutan suhu T di
subpermukaan dan k adalah suatu pemalar. Nss(E] diberikan

dalam sebutan fungsi Green gelombang spin G = (E - !

dalam perwakilan bercampur Gqu, E), iaitu

NSS(E) = (1/n) Sur Kh Gmm(q. E) (3)

dengan m, n merupakan lebel satah atom selari kepada
permukaan dan surih adalah atas komponen vektor gelombang q
dalam satah permukaan m. Vektor gelombang q adalah dari zon
Brillouin -m/a < q. qy < n/a.

Sisihan spin di subpermukaan dapat dikaitkan dengan hukum

13/2 di subpermukaan, iaitu

1 -8 T2 (4)
sS

MSS(T)/MSS(O)

dengan BSS adalah prafaktor yang bergantung pada Jjenis
ferromagnet dan berubah mengikut lapisan subpermukaan.

Untuk mendapatkan fungsi Green lapisan atom subpermukaan,
kita perlu menimbangkan suatu sistem yang terdiri daripada
satu lapisan tambah satah magnet berlebel m=0, diletakkan
atas suatu substrat semi-infinit ferromagnet (lihat

Rajahl). Fungsi Green Gmm bagi sistem di atas boleh di

dapati dari persamaan Dyson

Q
G =G +IG W G ,p q=0, 1, 5
qu op Toq Gqn * P04 (s)
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c° adalah fungsi Green sistem sebelum ditambah lapisan

tambah di atasnya.

Usikan W yang disebabkan penambahan lapisan tambah
diberikan oleh Mathon dan Ahmad [1] dan Ahmad drk [2],

iaitu

[}

28J - J S+ [1 - (sS/8)(J _/IJJE - w - 2JS])
10 o 00

00
_ - 172
w10 - w01 Jo1(sos1) (6)
W =J S
11 01”0

dengan E = 6JS + ZJS(kos(qxa) + kos(qya) + kos(qza)]
- < <
untuk -n/a q. qy, a, n/a,
w=E - 6JS - ZJS[kos(qxa) + kos(qya)]
dan S dan J masing-masingnya merupakan parameter spin dan
tarikan tukarganti atom dalam substrat.

Untuk memperolehi G , kita menulis persamaan Dyson sebagal
mm

¢ =62 +6°w 6 +c°w G +c°waG (7)
mn mn mO 01 1n ml 10 On ml 11 1n

dan mencari unsur-unsur G0 dan 01 dengan meletakkan m = O
n n

dan m = 1 dalam (7).

Kita perolehi,
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G + W Ga °
G = in 10 On 11
in [0} 0 .0
1 wllcll wOl 10 00 11
dan
(1 -6%w ) +w c2al.
G = Oon 11 11 01 00 1n
o 1 -6%w -w ow gt
11 11 01 10 00 1t
Gantikan (8)

dan (9) dalam (7) dan letakkan n = m,

(8)

(9)

kita
dapati bahawa fungsi Green di lapisan m diberikan oleh
o o 2 o 2
Gmm - Gmm t w01(G0m o (€ w10 * & w11)(G1m )
o .0
+ (o w1o+ X w11 + € w01) GOmGIm
bagi m =20, 1, 2, ..., (10)
dengan
A=1-wc® -w wca’
11 11 01 10 00 11
c°
10 11
x:
A
g = 1/8
1-W G
11 11
(p:‘_
fa
dan
wox Ggo
€=
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Dengan sebutan keempat dalam (10) selalu sifar, persamaan

tersebut terturun kepada

0 0o .2 . -
Gmm + x w°1 (Gom) bagi m= 0
Gmm= ] 0 2
Gmm + (g wo1 + w11)(G1m) bagi m = 1, 2, 3,

(11)
Dalam bahagian ini, kita hanya pertimbangkan bahagian kedua
(10) disebabkan kita hanya mahu mengkaji sifat lapisan

subpermukaan selepas penambahan satu laplisan tambahan atas

substrat.

Kita boleh menulis kembali (11) sebagai

, A (G? )2
G =G + - —form=1,2, 3, ... (12)
mn MM Lw+ W - AG
(e]e] 11
dengan A = wW__ + W W+ W
11 11 00 10

dan G° = ix'(1 + ¥
mm

+

2m-2 p = i(w + 25J)
L+ 1w + 250)

J] untuk m = 1 [6]

adalah fungsi Green bagil setiap lapisan m, sebelum ditambah

satu lapisan atas.

dengan 7y = giéjiﬁ
(4SZJ2 _ w2)1/2
n o= 2 2,172

isign(w)(w2 - 4S°J%)
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sign(w) =

(12) adalah fungsi Green untuk lapisan subpermukaan dan
akan digunakan dalam pengiraan ketumpatan keadaan gelombang

spin di setiap lapisan subpermﬁkaan dalam seksyen kemudian.

ITI. Ketumpatan Keadaan Gelombang Spin Di Lapisan

Subpermukaan

Gantikan bahagian khayal Gmm vang boleh diperolehi dari
(12) ke dalam (2), kita dapati bahawa ketumpatan keadaan

gelombang spin di lapisan subpermukaan m diberikan oleh

0 A (G‘ljm)2
N" (E) = (1/aN) T Kh { G° + .
SsS w o+

mm 0
i woo - A G11
(13)
Kita boleh permudahkan sz dan G?m sebagal
0 0 mlo
- m
Gmm = G11+ 2 § 7 (14)
dan
G ="t ° (15)

Gantikan (14) dan (15) ke dalam (13), kita perolehi
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m-1 a4 (1 - W72
N’ (E) = (I/mN) T (I +2 §sin(2m tan™ ( — ))

a4 m=1

. A(UQ + VP) )
(w+W__ -2aR)Z2 + (A2
Q0
(16)

dengan : '

[(2S] - w)/ (28] + w))*3, Ww? <1

(o]

R = Ny G11 = 2

0, w >1

. 1, ¥ <1
I =khg’ =

P = (w+ Woo - AR)(R® - I%) - 2aI%R,
Q=1 [2R(w + Woo - AR) + A(R® - 1%),
( 1 - 2)1/2
U = cos(2(m-1) tan '( 5 d ))
dan
2,172
V = sin(2(m-1) tan"'( (1 ; w ) )).

Ketumpatan keadaan gelombang spin di bawah jalur tenaga
dipengaruhi oleh kesingularan I pada w = =-1. O0Oleh 1itu
sebutan w + Woo - AR = -a dan A = 0 pada bawah jalur tenaga

E = 0. Sekarang kita perocleh keputusan mudah

N" (E) = 2 N_(E) (17)
ss B

dengan NB(E) = 1/21° (ZE)I/2 adalah ketumpatan keadaan

gelombang spin di bulk.
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Ketumpatan keadaan gelombang spin untuk subpermukaan,

mula-mula tidak bergantung kepada parameter tukar ganti
permukaan J1o dan J11 dan spin So dipermukaan. lanya juga
tidak bergantung kepada kedudukan lapisan subpermukaan m,
jaitu setiap 1lapisan subpermukaan bersifat seperti
di permukaan. Sifat ini diperdlehi kerana gelombang spin
mempunyai panjang gelombang yang panjang di bawah jalur
tenaga sehingga amplitud gelombang spin tidak berubah atas

m lapisan pertama.

Walau bagaimana pun, daripada pengalaman kami dengan
ketumpatan keadaan di permukaan, kita jangkakan bahawa
keputusan awal ini tidak dipenuhi dengan serta merta dan
ketumpatan keadaan di subpermukaan pada tenaga yang lebih
tinggi mestilah bergantung pada kedudukan lapisan
subpermukaan dan juga pada taburan tukar ganti dan spin

di kawasan permukaan.

Dalam seksyen berikutnya kita akan mengkaji kesan perubahan
pengurangan parameter tukar ganti serenjang JlO dengan

mengekalkan J11 = J dan S0 = S,
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IV. Ketumpatan Keadaan Di Subpermukaan Dengan Pengurangan
Tukar ganti Per&ukaan.

Ketumpatan keadaan gelombang spin di lapisan subpermukaan

pada julat nilai J10/J < 1 dengan J11/J = 1 dan SO/S = 1,

dikira dari (13) dan keputusannya ditunjukkan dalam Rajah 2

- 6. Penambahan dalam zon Bri¥llouin dalam (13) dilakukan

dengan menggunakan titik-titik Cunningham (5].

0.30
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—
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=
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Rajah 2. Ketumpatan keadaan gelombang spin dlinpllu\
subpermukaan mei untuk satu lapisan atas dengan tukar gantl
permukaan=-bulk Jm/J-O. 1. 0.3, 0.6 dan' 1.0. Lengkung
putus-putus menggambarkan ketumpstan keadaan bulk N'(E) dan

lengkung ZN‘(E) menggambarkan ketumpatan keadaan suatu

permukaan geometri.
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RaJah 3. Ketumpatan keadaan gelombang spln dI laplwan

subpermukaan m=2 untuk saty laplsan atas dengan tukar gantd

permukaan-bulk 'Jm/J-O.l. 0.3, 0.6 dan 1.0. Lengkung

Putus-putus menggambarkan ketumpatan keadaan bulk N'(EJ dan

lengkung ZN.(E) nenggambarian ketumpatan keadaan suatu

permukaan geommtr|,
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Aajah 4. Ketumpatan xeadaan gelombang spin dilaplsan

subpermukaan m=% untuk satu (apisan atas dengan tukac gantl

permukaan-buik Jm/lso.l. 0.3, 0.6 dan 1.0. Lengkung

putus-putus menggambarkan ketumpatan keadasn dulk H,(E) dan
lengkung ZN.(E) menggambarkan ketumpatan eadaan sualtu

permukaan ge=ometrl,
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RaJah 5. Ketumpatan keadaan gelombaing spln dl{aplsan

subpermukaan a=(0 untuk satu laplsan atas dengan ‘tukar

gaantl permukaan-bulk Jm/JxO.l. 0.3, 0.6 dan {.0. Lengkung

putus-putus menggambarkan Ketumpatan keadaan bulk HB(EJ dan

lengkung ZN,(Ei menggambarkan ketumpatan keadaaa suaty

permukaan geometr!,
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RajJah 6. Ketumpatan keadaan gelombang spin d“aplsan

subpermukaan a=l, 2, 5 dan 10 untuk satu laplsan atas

deangan tukar gant! permukaan-bulk Jm/.!=0.3. Lengkung
pUtus-putus menggambarkan ketumpatan keadaan bulk NB(E) dan

lengkung ZNE(E) menggambarkan ketumpatan keadaan suatu

permukaan geometri.
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Dengan melihat Rajah 2 untuk subpermukaan m = 1, semua
lengkung ketumpatan keadaan mengikut lengkung universal
ZNB(E) dan kemudian mula menyimpang pada tenaga = 0.01 ch
bergantung kepada nilai J10/J' Dalam Jjulat tenaga 0.01 -
0.08 ch, ketumpatan keadaan menyimpang sedikit dari
lengkung universal tetapl menyimpang semakin Jjauh pada
tenaga yang tinggi. Untuk lapisan yang lebih dalam dengan n
= 2, S dan 10 kita boleh lihat dengan jelas bahawa semua
lengkung menghampiri lengkung bulk NB(E) {lihat Rajah 5).
Untuk melinat ©bagaimana lengkung Kketumpatan keadaan
menyimpang dari lengkung universal ZNB(E), kita lakarkan
dalam Rajah 6 ketumpatan keadaan untuk nilai JIO/J = 0.3

bagi setiap julat lapisan n = 1, 2, 5 dan 10 melawan tenaga

E dalam unit kT .
<

Untuk melibat bagaimana ketumpatan keadaan ini mempengaruhi
32 . :
hukum T /, kita terpaksa mengira kemagnetan subpermukaan

yang bersepadanan. Hal ini menjadi tujuan dalam seksyen

yang berikut.
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V. Kemagnetan Subpermukaan

Dalam seksyen IV kita telah membincangkan ketumpatan
keadaan gelombang spin di lapisan subpermukaan ferromagnet
tetapl perbincangan kita tidak akan lengkap tanpa memeriksa
perubahan kemagnetan M(T) terhadap suhu. Untuk mengira
Mm(T), kita boleh gunakan (2) bagi mendapatkan dahulu
sisihan spin vang bersepadanan. Kita jangkakan bahawa Mm(T)
akan berkurangan dengan suhu lebih cepat dari MB(T) bagi
bulk dan mematuhi hukum qu. Untuk mengujinya, kita
lakarkan dalam Rajah 7 lengkung Mm(T) melawan suhu T hingga
0.4 ch bagi lapisan m = 1 di bawah permukaan untuk J1o =
0.1J, 0.3J, 0.6J dan 1.0J tetapi dengan Joo = J dan So = S.

Jelas bahawa sisihan dari kemagnetan tepuan 1 - Mx(T)/M1(O)
bagi lapisan subpermukaan lebih besar dari sisihan bulk.
Dari Rajah 7, Mm(T) berubah dengan suhu T mengikut hukum
kuasa sama seperti dalam bulk tidak jelas. Oleh itu, kita
lakarkan dalam Rajah 8, MI(T)/Ml(O) lawan MB(T)/MB(O) untuk
berbagai nilai J1o tetapi dengan nilail tetap Joo = J dan So
= S. Ini dapat dilihat dengan jelas dari Rajah 8, hukum
T3/2 dipenuhi dengan prafaktor k = 1.6 untuk J10/J = 0.1.
Walau bagaimana pun, untuk JIO/J = 0.3, 0.6 dan 1.0,
lengkung M1(T) tidak lagi merupakan garis lurus. Keadaan
inl terjadi kerana bagi Jxo = 0, lapisan m = 1 menjadi
permukaan dan kita tahu bahawa kemagnetan di permukaan

memenuhi hukum T2 dengan baik apabila B = ZBB. Tetapi
s

untuk Jxo yang "tidak kuat", 1lapisan kedua berubah dari
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lapisan "permukaan” pada suhu yang sangat rendah (lihat

ketumpatan keadaan awal) kepada lapisan bulk pada suhu yang
tinggi. Oleh itu, ada perubahan kecerunan dari lapisan m =
2 kepada m = 1. Kita tidak mengira Mm(T) bagi lapisan yang
lebih dalam kerana dapat dilihat dengan jelas dari Rajah 6,

ketumpatan keadaannya merupakah ketumpatan keadaan lapisan

bulk.
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Rfajan 7. Kemagneran subperaukaan M (TI/M (0) neiawan subhu

T/T_ untuk subperaukaan m = dengan tukar gancl

feraukaan-sulk J'o/.’=0.1. C.3, 4.5 dan 1.2,
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Rajanh 8. Kema'g'neu.n subperauxaan M (T)M (0}  melawan
Kemagnetan bulk Ha(T},’Ki(G) untuk suopermukaan m=! dengan
tukar gant{ permukzan-bullk 340”‘0-1- 0.3, 0.5 dan 1.0,
VI. Kesimpulan
Kemagnetan di subpernukaan semi-infinit substrat
. 372
ferromagnet pada umumnya memenuhi  hukum T dengan

prafaktor BS“ bergantung pada tukar ganti permukaan dan
=2

kedudukan lapisan atom pada subpermukaan.
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