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KATA SAMBUTAN

Puji Syukur Alhamdulillah marilah senantiasa kita tuturkan ke hadirat Allah SWT, karena
berkat rahmat dan hidayahnya, kita dapat hadir di tempat ini, Gedung Serba Guna FT- UNP
dalam rangka kegiatan seminar HFI cabang Sumatera Barat dan Rapat Pembentukan Pengurus
HFI Cab. Sumatera Barat. Kami mengucapkan SELAMAT DATANG di KAMPUS UNP
PADANG KOTA TERCINTA kepada scluruh peserta seminar dan anggota HF1. Harapan
kami, semoga kegiatan ini memberikan kesan yang berbeda dan dampak positif bagi
pengembangan ilmu pengetahvan khususnya dalam rangka untuk menyukseskan pendidikan
berkarakter dan Internasionalisasi pengajaran Fisika.

Selain itu, kegiatan yang dilaksanakan adalah seminar HFI dan pembentukan pengurus baru
HFI Cabang Sumbar dengan tema” Peranan Ilmu Fisika Dalam Menyukseskan Pendidikan
Berkarakter dan Bertaraf Internasional” dengan keynote speaker yang hadir adalah; Dra.
Elwinetri, M.Pd. (Kabid Umum Dikpora Sumbar), Dr. Supriyadi, M.Pd, (UNJ), Dr. Yulkifli,
M.Si (HFI Pusat/UNP). Peserta seminar adalah dosen, peneliti, guru fisika SMP dan SMA
serta mahasiswa dari berbagai universitas, dengan total peserta = 100 peserta pendengar dan 38
peserta pemakalah.

Seminar ini terselenggara berkat bantuan berbagai pihak. Pada kesempatan ini kami haturkan
terimakasih kepada Rektor UNP, Rektor UNAND, ketua STAIN Batu Sangkar, Rektor IAIN,
Dekan, Ketua jurusan/Prodi dari ke empat Perguruan Tinggi, para pembicara utama, serta
sponsor lainnya yang tidak dapat disebutkan satu persatu dan semua pihak yang turut
membantu terlaksananya acara ini. Terakhir kami menghaturkan terima kasih secara khusus
kepada seluruh panitia seminar yang telah bekerja keras dalam mempersiapkan dan mengatur
acara ini.

Akhir kata dengan memohon ridho Allah SWT, semoga apa yang Kita inginkan pada kegiatan
seminar dan rapat tahunan ini dapat terwujud dan kami ucapkan selamat melaksanakan

seminar dan rapat pembentukan pengurus HFI cabang Sumatera Barat.

Ketua Pelaksana

Dr. Yulkifli, S.Pd., M.Si
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DESAIN DEVAIS FOTONIK FUNGSI PENAPIS STRUKTUR
OPTIK PERIODIK 2-DIMENSI MELALUI ANALISIS
NUMERIK

Hidayati, Nina
Staf Pengajar Jurusan Fisika FMIPA UNP

ABSTRAK

Aplikasi teknologi fotonik di bidang telekomunikasi semakin berkembang. Teknologi fotonik
sangat erat hubungannya dengan karakieristik optik bahan dan struktur geometri yang
fungsional sehingga dapat dipakai untuk mengolah cahaya. Pada sistem Integrated Opiics,
diperlukan sejumlah piranti fotonik yang berfungsi sebagai fungsi penapis, fungsi pandu
gelombang dan fungsi penggandeng. Kristal fotonik ini dapat memiliki phoronic band gap
dengan suatu desain spesifik sehingga perambatan cahaya dalam kristal fotonik dapat diatur.
Penelitian telah dilakukan untuk mengamati pola spekirum transmitansi dari kristal fotonik
fungsi penapis. Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode indeks bias efektif dan
metode matriks transfer yang menghubungkan amplitudo medan listrik pada setiap lapisan
dielektrik dapat ditentukan nilai Transmitansi. Variabel dari penelitian ini adalah parameter
geometri (tebal dan jumlah lapisan) dan parameter fisis (indeks bias). Analisis numerik
selanjutnya menggunakan metode bagi dua (bisection) dan membuat program apliaksinya
dengan menggunakan Matlab 7.0. Dari hasil penelitian, variasi dari parameter
geometri (tebal dan jumlah lapisan) dan parameter fisis (indeks bias) mempengaruhi
pergeseran daerah bandgap pada struktur optik periodik 2 dimensi untuk disain sebagai
fungsi penapis. Pergeseran daerah bandgap ini divisualisasikan dengan grafik transmitansi
atau reflektansi.

Kata Kunci : fotonik, divais fotonik, inregrated optics, fungsi penapis

PENDAHULUAN

Teknologi telekomunikasi dan informasi, menjadi bagian yang tak terpisahkan dalam
kehidupan sehari-hari. Perkembangan yang terjadi di dunia telekomunikasi adalah tuntutan
tersedianya pita frekuensi untuk menyalurkan data yang semakin lebar. Pada masa awalnya,
radio memiliki lebar pita 15 kHz, berikutnya TV membutuhkan lebar pita sekitar 6 MHz
dengan frekuensi pembawa sekitar 100 MHz. Frekuensi yang dipakai ini masih dikenal
sebagai daerah frekuensi 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 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 hal ini dikenal dengan nama Integrated Optics (10).

Berbeda dengan IC (Integrated Circuit) di mana komponen yang terlibat adalah elektronik,
pada IO dipergunakan cahaya untuk mengendalikan cahaya sehingga batas kecepatan
respons bisa diatasi. Persamaan antara IC dan IO adalah keduanya mengendalikan dan

184
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s data. Bedanya, pada IC yang diproses adalah sinyal elektronik, sedangkan pada

memrose .
JO yang diproses adalah sinyal cahaya atau foton.
Komponen-komponen pengolahan yang diperlukan antara lain seperti pemanduan

(quiding), penapis (filtering), penggander}gan (coupling) dan b_erbagai fungsi lainnya
(Tamir, 1985)- Salah satu komponen penting dalam teknologi piranti optik terintegrasi
adalah penapis (filtering). Agar pulsa yang dilewatkan tidak mengalami gangguan maka
diperlukan devais optik dengan fungsi penapis. Pada penelitian ini yang ditelaah adalah
pemahaman respons dari sistem dielektrik berlapis jamak (rmultilayer dielectric system)
terhadap gelombang optik dan kemungkinan aplikasinya dalam divais fotonik. Pada sistem
berlapis jamak 2 dimensi, variasi perubahan medium dielektrik terjadi pada dua arah ruang.
Kristal fotonik 2 dimensi terdiri dari dua macam pelat dielektrik dengan indeks bias 72, dan
n, yang tersusun secara periodik seperti pada Gambar.1 berikut:

Gambar 1 Sistem Berlapis Jamak Bahan Dielektrik yang Periodik dalam Dua
Dimensi (Joannopoulus, 2008)

Penelitian ini merupakan penelitian teoritis dalam ilmu dan teknologi fotonik yang
merupakan teknologi mutahir dalam bidang komunikasi maupun aplikasi penginderaan.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memahami respons dari sistem dielektrik periodik
terhadap gelombang elektromagnetik (optik). Pemahaman perilaku karakteristik dari
respons ini terhadap variasi parameter geometri antara lain parameter bahan seperti indeks
bias akan memberikan pengetahuan yang diperlukan untuk spesifikasi desain piranti
(divais) fotonik untuk fungsi penapis.

METODOLOGI

Adanya batas antara medium yang periodik, persamaan Maxwell yang harus dipenuhi oleh
gelombang elektromagnet yang merambat dalam medium ini juga memiliki syarat batas
yang berulang (P, Yeah, 1988). Periodisitas A 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 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 sistem zat padat (C.Kittel,1996)). Dengan menggunakan Teorema Bloch ini,
hubungan dispersi dari sistem dapat ditentukan. Berdasarkan matriks transfer yang
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diperoleh dan hubungan dispersi tersebut, ditentukan perumusan untuk energi transmisi
atau Transmittansi. Spektrum pola transmisi sistem kisi optik diteliti melalui telaah respons
celal pita fotonik (photonic band gap) terhadap variasi parameter fisis sistem, Melalui
pemahaman perilaku karakteristik dari respons ini terhadap variasi parameter geometri akan
memberikan pengetahuan yang diperlukan untuk spesifikasi desain piranti (divais) foronik
(Iskandar,2006).

Untuk sistem dua dimensi, analisis persoalan disederhanakan dengan metoda indeks bias
efekrif, Lee (1986). Dalam metoda indeks efekiif, dilakukan aproksimasi geometri dari
struktur dielektrik, sistem dua dimensi ini dipandang sebagai dua buah struktur satu dimensi
secara bergantian. Penyederhanaan ini tidaklah menghilangkan derajat kebebasan dari
persoalan yang ditinjau, melainkan hanyalah suatu metoda dalam memandang sistem yang
lebih rumit sebagai gabungan beberapa sistem yang lebih sederhana.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik struktur optik periodik 2-dimensi dengan indeks bias m dan n; seperti pada
Gambar 1 dapat dianalogikan seperti pada Gambar 2. Penjalaran gelombang
elektromagnetik ditinjau dari dua arah yaitu arah sumbu-x dan arah sumbu-y. Analisa awal
yang dilakukan adalah searah sumbu-x dengan menggunakan metode indeks bias efektif.
Tinjau penjalaran gelombang menjadi beberapa daerah berdasarkan distribusi indeks
biasnya dengan nilai indeks bias efektif A, untuk daerah 1 yang mempunyai ketebalan &
dan nilai indeks bias efektif N.gz untuk daerah 2 yang mempunyai ketebalan a. Selanjutnya
dapat ditinjau searah sumbu-y dengan formulasi matriks.

a b
X A
1 II I I I
Neffy | Neff: |Neffi |Neffy |Neffy
—
a m n; ny n, m ...
b{ n, n; n, n n; |...
1 5] n nm n; n ...

Gambar 2 Pembagian Daerah pada Struktur Optik Periodik Dua Dimensi

Struktur yang ditinjau searah sumbu-y juga dipandang berupa gelombang elektromagnetik
dengan formulasi matriks untuk menentukan nilai transmitansi dan reflektansi setelah
didapatkan nilai indeks bias efektif kedua daerah. Seperti terlihat pada Gambar 3.
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Neff) | Neffz| Neffy| Neffa] Neffy| ...

Gambar 3 Struktur Optik Periodik Searah Sumbu-y

Medan vektor E (r,1) dituliskan dalam bentuk :

E(r,t) = E(x)e"“™j M
Persamaan gelombang untuk medan E(x) adalah :
d? 5 2
{F + Ue(x)w” —-ﬂ‘:lE(.x) =0 (2)
dx

dengan 4 adalah konstan untuk semua lapisan. Persamaan ini merupakan persamaan nilai
eigen dengan harga indeks bias periodik yaitu n*(x) = n’(x+A). Menurut teorema
Bloch, solusi —umum  persamaan  gelombang  medium  periodik  adalah

Ep(x,2)=Ey (A‘)e_iﬁze_i’(". , dengan K merupakan bilangan gelombang Bloch.

Berdasarkan hal di atas dapat dituliskan hubungan antar lapisan dalam bentuk matrik, yaitu
berupa persamaan nilai eigen :

M(A”H):e”(/\(A”HJ:}\.(AHHJ (3)
Bn+l Bn+l Bn+]

Dengan menyelesaikan persamaan nilai eigen, diperoleh nilai eigen (A) dalam bentuk
¢***  Berdasarkan nilai eigen ini, dapat ditinjau untuk nilai K bernilai real, dimana
gelombang Bloch 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:
M . )
B
M= ABL A 5 4
cC D C, Dy

Berdasarkan rumusan matriks M, selanjutnya dapat ditentukan bcsarn){a nilai Transmittansi
dan Reflektansi. Nilai ini dapat ditentukan dengan mengasumsikan tld:}k ada gelombang
yang datang dari medium akhir ke medium sebelumnya, sehingga dapat diperoleh :
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lC lz n, cosé. n,cosé, |1 ?
2 ] -2 Cos &, | 2 _ COS &,
R lrl = dan T = l,I =2 (5)

n, cos 6, n, cos 6,
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 fungsi penapis yang
tepat dan bagus sesuai yang dikehendaki oleh fabrikasi. -

Untuk spesifikasi desain sebuah piranti fotonik dengan fungsi penapisan dilakukan melalui
telaah respons sistem. Berdasarkan nilai indeks bias efektif yang telah diperoleh melalui
grafik, persamaan (5) yaitu rumusan transmittansi dibuat kurva spektrum pola
transmisi/refleksi sistem Kisi optik periodik mengunakan program simulasi berbasiskan
perangkat lunak MatLab®

Berikut ditinjau hubungan antara panjang gelombang dengan nilai Transmittansi. Melalui
simulasi numerik dengan parameter masukkan berupa indek bias dan lebar medium
diperoleh kurva Transmittansi pada Gambar 4.

+ Totonik70:
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Gambar 4. Kurva Hubungan antara nilai Transmitansi dengan panjang gelombang

Dari gambar 4 bagian kiri, dapat dilihat bahwa dengan parameter masukkan berupa indek
bias dan lebar medium maka dapat di hitung frekwensi ternormaliasi untuk bagian a dan b
serta indeks bias medium 1 dan medium 2. Keluaran proses pertama ini dapat dilihat pada
bagian kiri tengah. Berdasarkan nilai keluaran pada proses pertama ini, proses selanjutnya
adalah menghitung indeks bias efektif medium 1 dan indeks bias efektif medium 2.
Keluaran proses kedua ini dapat dilihat pada bagian kiri bawah. Hasil dari proses kedua ini
dan dengan menginputkan jumlah lapisan maka dapat ditampilkan grafik seperti bagian
kanan. Karakteristik dari kurva transmitansi dapat dipelajari berdasarkan pada grafik yang
terbentuk tersebut. Dari gambat dapat dilihat bahwa terdapat daerah bandgap yaitu kurva
yang paling curam, pada daerah panjang gelombang, A, sekitar 0,9 x 10°® m. Disamping itu
terlihat pula adanya daerah bandpass dimana daerah bandpass ini tidak homogen. Untuk
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nilai transmittansi, pada kurva terlihat ada sejumlah berhingga panjang gelombang yang
memiliki transmittansi 100%. Keadaan ini disebut dengan keadaan resonans.

Selanjutnya ditelaah respon sistim melalui telaah respons celah pita fotonik (photonic band
gap) terhadap variasi parameter fisis dari sistem. Adapun parameter fisis yang divariasikan
adalah antara lain tebal lapisan, indek bias medium yaitu variasi dari indeks bias efektif dan
jumlah layer/lapisan dari struktur kisi periodik berhingga.

Variasi ketebalan struktur kristal menggeser daerah bandgap. Makin besar nilai ketebalan
struktur kristal, daerah bandgap akan bergeser ke daerah yang panjang gelombangnya
pendek. Untuk keadaan resonan Semakin besar nilai ketebalan struktur kristal jumlah
keadaan resonans juga semakin banyak.

Variasi indeks bias mengakibatkan pegeseran dari daerah bandgap makin besarnya nilai
indeks bias, daerah bandgap akan bergeser 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.

Variasikan parameter jumlah lapisan struktur kristal tidak mengakibatkan pegeseran dari
daerah bandgap, tetapi semakin besar jumlah lapisan akan semakin banyak pula keadaan
resonan. Berarti perubahan jumlah lapisan tidak berpengaruh terhadap daerah bandgap,
tetapi berpengaruh terhadap keadaan resonan. '

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

Respons karakteristik dari struktur terhadap . gelombang elektromagnetik yang datang,
dinyatakan oleh kurva transmitansi. Melalui kurva transmitansi tersebut,dapat dilihat
Photonic Bandgap yaitu rentang panjang gelombang tertentu dimana gelombang
elektromagnetik yang datang pada struktur kisi periodik ini tidak dapat diteruskan. 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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