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ABSTRAK 

Perkembangan teknologi fotonik pada dekade terakhir ini telah menunjukkan kemajuan 
ddrim aplikasinya pada industri telekomunikasi dan pengoltihan iiiformasi 
zida sistem bptik tef-integrasi (integrated optics), diperlukan sej~inlah piranti 

fotonik yank merhilki fungsi khusus, salah satunya sebagai penapisan. Sdatd struktur 
sistem dielektrik wkiddik nlbi-bpakn sebuah sistem penapis optik. Ddlah fuhgsinya 
sebagai petlabis, respons karakteristik sistem kisi optik ini dinyatakaii oleh pola 
spekttum kattstnisi dan refleks~. Pada penelitian ini dilakukan studi pola spektrum 
transmisitrefieksi ddti sisteh dielektrik periodik 1 dimensi melalui nletoda hatriks 
transfer y8Hg menghubungkati amplitude medan listrik pada setiap lapisati dietektrik. 
Sebuah prbgrarn sirnlllasi bkrbasiskan perangkat lunak MatLabB telah dibudt untuk 
perhitungdn respons sistem kibi It) bethingga. Melalui program ini, studi pengaruh 
variasi parameter geometri (tt?bal dan j~imlah lapisan) serta parameter fisis (indeks bias) 
pada pola spektrum transmisi dari sistem dielektrik periodik ldimensi telah dilakukan. 

Kata Kunci : Fotonik, Divais Fotonik, Integrated Optics 

~eknoldgi  telekomUtiikasi dan informasi, thenjadi bagian yang tak teqjtsahkan 

dalam kehidupan sehari-hari. Perkembangan yang terjadi di dunia telekomunikasi 

adalah tuntutan tersedianya pita fiekuensi untuk menyalurkan data yang semakin lebar. 

Pada masa awalnya, radio memiliki lebar pita 15 kHz, berikutnya TV membutuhkan 

lebar pita sekitar 6 MHz dengan fiekuensi pembawa sekitar 100 MHz. Frekuensi yang 

dipakai ini masih dikenal sebagai daerah fiekuensi gelombang radio. Kelahiran laser 

pada dekade 1960-an membuka peluang tersedianya pita yang sangat lebar untuk 

telekomunikasi di daerah frekuensi gelombang cahaya, yang semuanya merupakan 

bagian dari spektrum frekuensi gelombang elektromagnetik. 

Potensi yang luar biasa pada penggunaan cahaya guna menyalurkan informasi 

ini menuntut penggunaan komponen pemroses. Walaupun kecepatan komponen 

elektronik saat ini sedemikian tinggi, banyak yang menduga bahwa batas kecepatan 

tertinggi untuk komponen elektronik sudah sangat dekat, sehingga diperlukan terobosan 
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teknologi baru yang mampu bekerja dengan respons yang lebih tinggi lagi. 

Kemungkinan ini terbuka dengan mempergunakan cahaya sebagai pembawa informasi 

sekaligus sebagai pengendalinya Bidang yang mempelajari ha1 ini dikenal dengan nama 

Integrated Optics (10). 

Berbeda dengan IC (Integrated Circuit) di mana komponen yang terlibat adalah 

elektronik, pada I 0  dipergunakan cahaya untuk mengendalikan cahaya sehingga batas 

kecepatan respons bisa diatasi. Persamaan antara IC dan 10  adalah keduanya 

mengendalikan dan memtoses data. Bedanya, pada IC yang diproses adalah sinyal 

elektronik, sedangkan pada 1 0  yang diproses adalah sinyal cahaya atau foton. 

Komponen-komponen pengolahan yang diperlukan antara lain seperti 

pemanduan (guiding), penabis filtering), penggandengan (coupling) dan berbagai 

fungsi lainnya (Tahir,1985). Salah satu komponen penting dalam teknologi piranti 

optik terifitegrasi adalah pehapis filtering). Agar pulsa yang dilewatkan tidak 

mengaiami gangguan maka diperlukan devais optik dengan fungsi penapis. Pada tulisan 

ini yang ditelaah adalah pertlahaman respons dari sistem dielektrik berlapis jamak 

(multilayer dielectric system) terhadap gelombang optik dan kemungkinan ablikasinya 

dalam divais fotonik. Pdda sistem beriapis jamak 1 dimensi, variasi perubahan medium 

dielektrik hanya terjadi pada satu arah ruang saja. Krisfal fotonik I dimerisi yang 

mertlpakan sidern palihg sederhana ini (I dimensionalphotonic crystal) terdiri dari dua 

macam pelat dielektrik dengan indeks bias nl dan n;! yang tersusun secara petiodik 

seperti pada ganibd. 1 betikdt. 

I I I I I I I I I I I I I I I I I  
I I I I I I I I I I I I I I I I I  
I I I I I I I I I 1 I I I I l L I  
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
I I I I I I I I I I I I I I I I I  
I I I I I I I I I I I I I I I I I  
I I I I I I I I I I I I I I I I I  

Gambar 1. Sistem berlapis jarnak bahan dielektrik yang periodik dalam satu dimensi 
yang tersusun dari pelat-pelat dielektrik dengan indeks bias n, dan n-2. 

Respons sistem ini terhadap gelombang optik dinyatakan oleh pola spektrum 

transmisilrefleksi. Akibat dari adanya batas antara medium yang periodik, persamaan 

Maxwell yang hams dipenuhi oleh gelombang eletromagnet yang merambat dalam 

medium ini juga memiliki syarat batas yang berulang (P, Yeah, 1988). Periodisitas A 

..................................................................................................... 
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pada arah y membuat sistem kisi ini menjadi Bragg reflektor bagi suatu gelombang 

elektromagnetik yang masuk pada sistem kisi ini dengan arah perambatan efektif dalam 

arah sumbu y. Lebih lanjut, karena adanya perbatasan medium, gelombang 

elektromagnet tersebut akan mengalami peristiwa pembiasan dan pemantulan. 

Hubungan antara amplitudo medan-medan dalam medium yang berbeda ini dinyatakan 

melalui matriks Transfer. Khususnya dalam sistem periodik, solusi propagasi tersebut 

dapat diperoleh dengan Teorema Gelombang Bloch (yang juga dikenal dalam sistern zat 

padat (C.Kitte1,1996)). Dengan menggunakan Teorema Bloch ini, hubungan dispersi 

dari sistem dapat ditentukan. Melalui pemahaman perilaku karakteristik dari respons ini 

terhadap variasi parameter geometri akan memberikan pengetahuan yang diperlukan 

untuk spesifikasi desain piranti (divais) fotonik (Prawiharjo, 2003; A.A. Iskandar,2006). 

METODOLOGI 

Pelaksanaan penelitian diawali dengan menelaah penunusan soal syarat batas bagi 

gelombang dalarn sistem periodik satu dimensi, sehingga hubungan antara arnplitudo 

medan-medan dalam setiap medium dinyatakan melalui matriks transfer Rarakteristik. 

Selanjutnya matriks transfer tersebut dievaluasi dengan menggunakan model gelombang 

Bloch sehingga didapat hubungan dispersi dari sistem periodik ini. Berdasarkan matriks 

transfer yang diperoleh dan hubungan dispersi tersebut, ditentukan perumusan untuk 

energi transmisi atau Transmittansi. Spekhum pola transmisi sistem kisi optik diteliti 

melalui telaah respons celah pita fotonik (photonic band gap) terhadap variasi 

parameter fisis sistem menggunakan program Matlab@. 

HASIL 

Tinjau sistim berlapis jamak yang memiliki profil indeks bias untuk 1 unit blok 

dasar dari kristal seperti gambar 2 berikut : 

Gambar 2. Sistim Gelombang Berlapis Jamak dengan Struktur Kisi Periodik 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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dl dan dz adalah lebat lapisan, dengan d, = A - d, dan A perioda. Untuk sistim medium 

yang periodik ini berlaku : n(x) = n(x + A) dengan A: lebar 1 unit sel. 

Untuk kasus ini digunakan asumsi bahwa dimensi dalam arah-z dan arah-y jauh 

lebih besar dari pada ukuran dalam arah-x. Sehingga medan tidak mengalami ganguan 

dalarn arah-z dan arah-y, berarti distribusi medan dapat dianggap hanya bergantung pada 

variabel-x. Medan vektor z(r,t) dapat dituliskan dalarn bentuk : 

E(r, t) = ~ ( x ) e ' ( ~ - ~ ' j  (1) 

Persamaan gelombang untuk medan E(x) adalah : 

dengan p adalah konstan untuk semua lapisan. Persamaan ini merupakan persamaan 

nilai eigen dengan harga indeks bias periodik yaitu n2(x) = n2(x + A). Menurut teorema 

Bloch, solusi umum persamaan gelombang medium periodik adalah 

EK (x, z) = E~ ( ~ ) e - ' ~ ' e - ~ ~ ,  dengan K merupakan bilangan gelombang Bloch. Kdrena 

periodik, persamaan EK ditulis sebiigai EK (x) = EK ( x  + A) . 
Berdasarkan ha1 di atas dapat ditbliskan hubungan antar lapisan dalam behtuk 

matrik, yaitu berupa persamaan nilai eigen : 

Dengan menyelesaikan persamaan nilai eigen, diperoleh nilai eigen (I,) dalam bentuk 

e*IKA. Berdasarkan nilai eigen ini, dapat ditinjau untuk nilai K bernilai real, dimana 

gelombang BIoch akan dapat berpropagasi. Bila K merupakan bilangan kompleks maka 

gelombang Bloch tidak dapat berpropagasi (evanescent). Pada bagian inilah yang 

disebut 'forbidden bands' dari medium periodik. 

Apabila ada N periodisitas, matriks transformasi dapat dituliskan sebagai: 

dengan 

sin N K A  sin(N - 1)KA sin NK A sin N K A  
B S  =B7,Cs =C- sin N K A  sin(N -1)KA A, = A-- , Ds = 0-- 

sin KA sin K A  s m K A  a n  K A  sin K A  sin K A  

.................................................................................................. 
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Berdasarkan rumusan matriks M, selanjutnya dapat ditentukan besarnya nilai 

Transmittansi dan Reflektansi. Nilai ini dapat ditentukan dengan mengasumsikan tidak 

ada gelombang yang datang dari medium akhir ke medium sebelumnya, sehingga dapat 

diperoleh : 
2 2 

R = \ T - ~  =I1 dan T =  
n, cos 8, 

Menggunakan persamaan ( 5 )  dapat dilihat bahwa nilai trasmittansi ditentukan 

oleh indeks bias medium dan lebar medium, sudut datang sinar serta periodisitas. 

Melalui pengaturan sifat medium, piranti optik dapat diatur secara pasif guna 

mendapatkan hngsi penapis yang tepat dan bagus sesuai yang dikehendaki oleh 

fabrikasi. 

PEMBAHASAN 

Untuk spesifikasi desain sebuah piranti fotonik dengan fungsi penapisan 

dilakukan melalui telaah respons sistem. Berdasarkan persamaan (5) yaitu rumusan 

transmittansi dibuat kdrvd spektnrrn pola transrnisi/rejleksi sistein kisi optik petiodik 

mengunakan program simulasi berbasiskan perangkat lunak MatLabO 

1. Transmitansi KarakteHsbk dari Struktur Kisi Periodik Berhingga 

Kurva dispersi untuk melihat hubungan antara panjang gelombang dengan bilangan 

gelombang Bloch, seperti pada dalam gambar 3 berikut : 

Gambar 3. Kurva hubungan antara bilangan gelombang Bloch dengan panjang gelombang 

Bila bilangan gelombang Bloch, K, bernilai riil, maka gelombang Bloch dapat 

berpropagasi. Daerah ini disebut'photonic passband'. Dari kurva dispersi juga dapat 

dilihat, ada daerah panjang gelombang yang tidak memiliki solusi gelombang Bloch 

x 10' Kuwa Dispersi 
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yang riil. Hal ini mengakibatkan gelombang Bloch tidak dapat berpropagasi (evanescen) 

Pada bagian inilah yang disebut 'photonic bandgaps' dari medium periodik. 

Hubungan antara panjang gelombang dengan nilai Transmittansi seperti gambar 4 

Gambar 4. Kuwa Hubungan antara nilai Transmitansi dengan panjang gelombang 

Terdapat daerah bandgap yaitu kurva yang paling curam, pada daerah panj ang 

gelombang, A, sekitar 1.15 x lo4 m. Ada juga daerah bandpass dimana daerah 

bandpass ini tidak hornogerl. Uhtuk nilai transrhittansi, pada kurva terlihat ada sejumlah 

fjerhihgga panjang gelbmbang yang memiliki transinittansi 100%. Keadaan ini disebut 

dengan keadaatl resonans. 

2. Kurva Transmitansi Atas Variasi Parameter Strhktur Kisi Periodik ~erhidCfga 

Hasil kaj ian ini nantinya diharapkan dapat d imanfaatkan sebagai dasar 

perancangan sistim penapis gelombang untuk aplikasi tertentu. Untuk itu akan ditelaah 

perubahan kut-va transmittansi terhadap variasi beberapa parameter fisis dari struktur 

kisi periodik berhingga, khususnya yang akan diperhatikan adalah posisi dari bandgap. 

a. Variasi Tebal Struktur Kisi Periodik Berhingga terhadap Bandgap 

Gambar 5. Kurva Hubungan antara Nilai Transmittansi dengan Panjang Gelombang 
Berdasarkan Variasi dari Tebal Struktur Kisi Periodik Berhinggad;! 
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Variasi ketebalan struktur kristal menggeser daerah bandgap. Makin besar nilai 

ketebalan struktur kristal, daerah bandgap akan bergeser ke arah kiri yaitu ke daerah 

yang panjang gelombangnya pendek. Untuk keadaan resonan Semakin besar nilai 

ketebalan struktur kristal jumlah keadaan resonans (transmisi 100%) juga semakin 

banyak. 

b. Variasi Indeks Bias Struktur Kisi Periodik Berhingga 

Gambar 6. Kuwa Hubungan antara Nilai Transmittansi Dengan Panjang Gelombang Berdasarkan 
Variasi Indeks Bias Struktur Kisi Periodik Berhingga n2 

Variasi indeks Bias mengakibatkan pegeseran dari daerah bandgap makin besarnya 

nilai indeks bias, daerah bandgap akan bergeser ke arah kanan yaitu ke daerah yang 

panjang gelombangnya panjang. Sedangkan jumlah keadaan resonansi untuk setiap 

kurva adalah tetap. Berarti perubahan besar nilai indeks bias kristal, mempengaruhi 

daerah bandgap, tetapi tidak mempengaruhi keadaan resonan (transmisi 100%). 

c. Variasi Jumlah Lapisan Struktur Kisi Periodik Berhingga 

Gambar 7. Kuwa Hubungan antara Nilai Transmittansi dengan Panjang Gelombang Berdasarkan 
Variasi Jumlah Lapisan Struktur Kisi Periodik Berhingga N 
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Variasikan parameter jurnlah lapisan struktur kristal tidak mengakibatkan pegeseran 

dari daerah bandgap, tetapi semakin besat jurnlah lapisan akan semakin banyak pula 

keadaan resonan. Berarti perubahan jumlah lapisan tidak berpengaruh terhadap 

daerah bandgap, tetapi berpengaruh terhadap keadaan resonan (transrnisi 100%) 

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas terlihat bahwa melalui variasi 

parameter struktur kisi periodik berhingga dapat mempengaruhi daerah bandgap. 

Berarti parameter geometri (tebal lapisan dan jumlah lapisan) serta parameter fisis 

(indeks bias), rentang panjang gelombang celah pita fotonik ini dapat diatur, sehingga 

perancangan piranti untuk keperluan penapisan panjang gelombang tertentu dapat 

dilakukan dengan mengatur besaran parameter tersebut. 

KESIMPULAN 

Perambatan gelombang elektromagnetik dalarn struktur kisi periodik 1 dirnensi 

dapat ditelaah melalui formulasi matriks yang menghubungkan amplitudo-amplitudo 

gelombang pada setiap lapisan dengan amplitudo gelombang datang dan arnplitudo 

gelombang transmisi. Respons karakteristik dari struktur terhadap gelombang 

elektromagnetik yang datang, dinyatakan oleh kurva transmitansi dari kisi periodik ini. 

Melalui kurva transmitansi tersebut, terlihat respons karakteristik dari struktur 

kisi periodik 1 dimensi ini. Khususnya, terdapat rentang panjang gelombang tertentu 

dimana gelombang elektromagnetik yang datang pada struktur kisi periodik ini tidak 

dapat diteruskan. Rentang panjang gelombang ini disebut Celah Pita Fotonik (Photonic 

Bandgap). Hal ini memungkinkan penggunaan struktur kisi periodik ini sebagai suatu 

piranti penapis (filter). 

Melalui variasi parameter geometri (tebal lapisan dan jumlah lapisan) serta 

parameter fisis (indeks bias), rentang panjang gelombang celah pita fotonik ini dapat 

diatur. Dengan demikian, perancangan piranti untuk keperluan penapisan panjang 

gelombang tertentu dapat dilakukan dengan mengatur besaran parameter tersebut. 
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