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ABSTRAK

Azka, Jauhar. 2019. Pemodelan Buried Waveguide Polymethylmethacrylate untuk
Aplikasi Sensor Indeks Bias dengan Metode Elemen Hingga.Skripsi, Jurusan
Fisika, Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan Alam Universitas Negeri
Semarang. Pembimbing Utama Dr. lan Yulianti, M.Eng. dan Pembimbing
Pendamping Drs. Ngurah Made Dharma Putra, M.Si., Ph.D.

Kata Kunci: buried waveguide, sensor indeks bias, metode elemen hingga

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan nilai indeks bias inti yang
menghasilkan konstanta propagasi yang optimum untuk desain buried waveguide
PMMA serta memodelkan pengaruh indeks bias sekitar waveguide terhadap
konstanta propagasi untuk mendapatkan sensitivitas buried waveguide terhadap
indeks bias. Material selubung waveguide yang digunakan adalah
polymethylmethacrylate (PMMA). Adapun ukuran penampang inti waveguide
adalah 1x1 mm?. Simulasi dilakukan pada panjang gelombang 650 nm dengan
Metode Elemen Hingga. Parameter buried waveguide yang dioptimasi pada
pemodelan ini adalah indeks bias inti dengan melakukan variasi material penyusun
inti waveguide yang mana material penyusun inti yang digunakan adalah material
polimer dengan rentang nilai indeks bias 1,52 sampai 1,59. Melalui simulasi variasi
nilai indeks bias inti, didapatkan nilai indeks bias yang optimum menggunakan
material benzocyclobutene dengan nilai indeks bias 1,54 dan polyester dengan nilai
indeks bias 1,57. Sensitivitas sensor didapatkan dari nilai gradien garis dengan
variasi indeks bias lingkungan. Hasil pemodelan parameter buried waveguide yang
optimum untuk aplikasi sensor indeks bias adalah waveguide dengan menggunakan
material polyester tanpa menggunakan selubung atas yang memiliki nilai indeks
bias 1,57, dengan nilai sensitivitas sebesar 4,9 x 10~'%rad/m - RIU, sehingga
ukuran parameter tersebut disarankan untuk aplikasi waveguide sebagai sensor
indeks bias.

viii
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu sifat yang penting dari suatu bahan pada perangkat optik adalah
indeks bias (Ramandha & Wahyudi, 2017). Indeks bias merupakan sifat fisis yang
sangat sensitif (Qiftia, et al., 2014). Hal ini dikarenakan indeks bias suatu material
untuk panjang gelombang tertentu akan mengalami perubahan apabila komposisi
material tersebut mengalami perubahan (Sari, et al., 2012). Pengukuran indeks bias
sangat diperlukan dalam berbagai macam penerapan seperti analisis kimia, evaluasi
pencemaran lingkungan, dan diagnosa medis (Teng, et al., 2017).

Indeks bias dapat digunakan di berbagai bidang. Dalam bidang ilmu
kelautan, indeks bias dimanfaatkan untuk menentukan nilai salinitas air laut
(Tengesdal, 2012). Selain itu, indeks bias dapat dimanfaatkan untuk mengetahui
standar suatu larutan. Penelitian yang telah dilakukan oleh Ariponnammal (2012)
menunjukkan bahwa indeks bias dapat digunakan untuk menentukan standar dari
suatu minyak. Pada bidang industri makanan, indeks bias dimanfaatkan untuk
mengukur konsentrasi larutan sukrosa. (Hidayanto, et al., 2010).

Selain menggunakan metode listrik untuk pengukuran indeks bias, terdapat
metode lain yaitu dengan menggunakan serat optik. Sensor serat optik mempunyai
banyak keunggulan, di antaranya kepekaan yang tinggi, ukuran yang kecil, dan
dapat mendeteksi pergeseran panjang gelombang yang amat kecil (Liu, et al., 2013).
Sensor serat optik diaplikasikan sebagai pemantau indeks bias, suhu, tekanan, dan
regangan (Jiang, et al., 2011). Selain itu, sensor serat optik juga dapat diaplikasikan
sebagai sensor gas (Schmitt, et al., 2015). Sensor serat optik dapat ditanamkan pada
material atau bangunan. Hal ini dikarenakan ukurannya yang sangat kecil dan

ringan. Sensor serat optik dapat diklasifikasikan



berdasarkan parameter yang telah termodulasi (Her & Yang, 2012). Selain
menggunakan sensor serat optik, terdapat metode lain yaitu menggunakan
waveguide. Berdasarkan sifat dan fungsinya, sensor optik berbasis waveguide
hampir sama dengan sensor serat optik, akan tetapi secara struktur berbeda. Sensor
optik berbasis waveguide memiliki ukuran yang dapat disesuaikan dengan
perangkat. Sehingga, sensor optik berbasis waveguide dapat disusun di dalam
sebuah sirkuit. Sebagai akibatnya, sensor optik berbasis waveguide tidak
mengalami bending dan lebih stabil (Yulianti, et al., 2018).

Dewasa ini, penelitian mengenai waveguide sebagai sensor indeks bias telah
dikembangkan. Pada penelitian yang dilakukan oleh Bruck dan Hainberger, (2008)
waveguide digunakan sebagai sensor indeks bias dengan menggunakan prinsip
Mach-Zehnder-Interferometer (MZI). Wang et al., (2018) menggunakan Long-
Period Waveguide Grating sebagai sensor indeks bias. Adapun prinsip untuk
mendapatkan nilai sensitivitas didasarkan pada analisis spektrum absropsi keluaran
dan resonansi pergesaran panjang gelombang terhadap konsentrasi cairan. Rezem
et al., (2016) melakukan penelitian sensor indeks bias berbasis waveguide polimer,
yang difabrikasi menggunakan metode UV-Curing. Oleh karena itu, sensor indeks
bias berbasis waveguide berpeluang untuk diteliti.

Material penyusun waveguide jenisnya beragam. Akan tetapi, material yang
sering digunakan adalah silika dan polimer. Polimer jenisnya sangat beragam, salah
satunya adalah Polymethylmethacrylate (PMMA) atau akrilik. Dari beragam jenis
polimer, PMMA sering digunakan sebagai bahan waveguide. Hal ini dikarenakan,
PMMA memiliki transparansi yang tinggi, biaya yang rendah, dan mudah untuk
difabrikasi (Prajzler, et al., 2010).

Ada berbagai macam struktur geometri waveguide. Beberapa di antaranya
yaitu buried waveguide, strip loaded waveguide, rib waveguide, ridge waveguide,
dan diffused waveguide. Jika dibandingkan dengan struktur geometri yang lain,
buried waveguide memiliki keunggulan yaitu rugi daya yang rendah (Yulianti, et
al., 2018). Oleh karena itu, buried waveguide berpotensi dimanfaatkan sebagai

sensor.



Parameter yang penting dalam sensor indeks bias adalah sensitivitas.
Sensitivitas dipengaruhi oleh struktur waveguide, terutama ketebalan selubung atas
waveguide karena ketebalan selubung atas waveguide kontak langsung dengan
lingkungan. Penelitian untuk mengetahui sensitivitas sensor dapat dilakukan secara
fabrikasi maupun secara simulasi. Simulasi parameter waveguide dalam aplikasi
sensor indeks bias dilakukan menggunakan metode numerik.

Metode simulasi secara numerik dapat dilakukan dengan berbagai metode,
di antaranya adalah metode beda hingga dan metode elemen hingga. Metode
elemen hingga dipilih pada penelitian ini. Hal ini dikarenakan, diskretisasi domain
pada metode elemen hingga lebih fleksibel terhadap objek yang diukur, sehingga
dalam perhitungan tersebut memiliki ketelitian yang tinggi. Oleh karena itu, dalam
penelitian ini dilakukan simulasi sensor indeks bias berbasis waveguide PMMA

struktur buried waveguide dengan metode elemen hingga.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka permasalahan
yang akan diangkat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Bagaimana konstanta propagasi dalam buried waveguide PMMA dengan
variasi indeks bias inti?
2. Bagaimana pengaruh indeks bias lingkungan terhadap konstanta propagasi
buried waveguide PMMA?

1.3 Batasan Masalah

Pembatasan masalah dimaksudkan untuk membatasi ruang lingkup
penelitian. Pembatasan masalah yang dilakukan adalah sebagai berikut.
1. Selubung yang digunakan adalah PMMA.
2. Struktur waveguide yang digunakan yaitu buried waveguide.
3. Parameter-parameter fisis waveguide yang dikaji meliputi indeks bias inti dan

indeks bias sekitar.



4. Parameter sensor yang disimulasikan adalah sensitivitas berupa perubahan
konstanta propagasi (f) terhadap indeks bias.

5. Simulasi dilakukan dengan menggunakan metode elemen hingga.

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian ini adalah

1. Mendapatkan nilai indeks bias inti yang menghasilkan konstanta propagasi yang

optimum untuk desain buried waveguide PMMA.

2. Memodelkan pengaruh indeks bias sekitar waveguide terhadap konstanta
propagasi () untuk mendapatkan sensitivitas buried waveguide terhadap indeks
bias.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah mendapatkan nilai indeks bias inti dan
ketebalan selubung yang optimum untuk desain buried waveguide PMMA
menggunakan metode elemen hingga, sehingga dapat digunakan sebagai sensor
indeks bias. Selain itu, hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan atau

referensi untuk digunakan pada riset selanjutnya, khususnya untuk riset fabrikasi.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi dibagi menjadi tiga bagian, yaitu bagian awal,
bagian isi, dan bagian akhir. Sistematika tersebut dipilih dengan tujuan untuk
memudahkan dalam pemahaman mengenai struktur dan isi skripsi.

1. Bagian awal skripsi, terdiri dari halaman judul, halaman persetujuan
pembimbing, halaman pernyataan, halaman pengesahan, halaman motto dan
persembahan, prakata, abstrak, daftar isi, daftar gambar, daftar tabel, dan daftar

lampiran.



2. Bagian isi skripsi, terdiri dari lima bab yang tersusun dengan sistematika sebagai
berikut.
BAB 1. Pendahuluan berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,

tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 2. Tinjauan Pustaka, berisi teori — teori yang mendukung penelitian.

BAB 3. Metode Penelitian, berisi alur penelitian, alat dan bahan yang digunakan

dalam penelitian, dan inisialisasi parameter untuk pemodelan.

BAB 4. Hasil dan Pembahasan, berisi tentang hasil beserta pembahasan dari

penelitian yang telah dilakukan.

BAB 5. Penutup, berisi tentang kesimpulan dan hasil penelitian yang telah

dilakukan dan saran untuk penelitian yang selanjutnya.

3. Bagian akhir laporan, memuat daftar pustaka yang digunakan sebagai acuan

dalam penulisan laporan, dan lampiran-lampiran.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sensor Indeks Bias

Definisi sensor secara umum Yyaitu suatu perangkat yang digunakan untuk
mendeteksi dan merespon perubahan keadaan lingkungan sekitar (Fraden, 2010).
Keadaan yang dimaksud berupa fenomena alam, diantaranya yaitu fenomena kimia,
biologi, dan fisika. Fenomena tersebut kemudian digunakan sebagai parameter
besaran untuk pendeteksian oleh sensor. Besaran kimia yang menjadi parameter
pendeteksian oleh sensor diantaranya yaitu pH, konsentrasi larutan, gas, dan uap
kimia. Adapun fenomena biologi, besaran-besaran biologi yang dapat dideteksi
oleh sensor diantaranya yaitu jenis dan populasi mikroorganisme, serta komponen-
komponen biokimia. Sedangkan, untuk fenomena fisika, beberapa besaran fisika
yang menjadi pendeteksian sensor meliputi indeks bias, suhu, tekanan, tegangan,

perpindahan, percepatan, dan arus listrik (Yulianti, et al., 2018).

Indeks bias merupakan salah satu besaran fisika yang memiliki pengaruh
besar dalam berbagai bidang, salah satunya di bidang industri. Bidang industri,
indeks bias digunakan sebagai pendeteksian gas dan kontrol kualitas dari produk
industri (Naora, et al., 2018). Oleh karena itu, diperlukan suatu sensor indeks bias
yang efisien dan fleksibel. Sensor indeks bias yang baik dapat digunakan di
berbagai kondisi lingkungan, tetapi bahan sensor tidak mudah rusak karena
pengaruh dari kondisi lingkungan tersebut. Hal inilah yang menjadi alasan dasar
untuk dilakukan berbagai penelitian dalam pengembangan sensor indeks bias.

2.1.1 Parameter Sensor Indeks Bias
Kemampuan sebuah sensor dalam mendeteksi indeks bias dapat diamati

berdasarkan beberapa parameter, di antaranya:



1. Sensitivitas, yaitu kemampuan respon sensor terhadap indeks bias yang
dideteksi. Sensor yang baik akan mampu mendeteksi perubahan indeks bias.

2. Waktu respon (time respond), yaitu waktu yang dibutuhkan sensor untuk
memberikan respon terhadap indeks bias yang dideteksi. Semakin cepat waktu
respon, maka semakin baik sensor tersebut untuk digunakan.

3. Stabilitas, yaitu kemampuan sensor dalam menjaga konsistensi sensitivitas
terhadap indeks bias dan waktu penggunaan sensor tersebut.

4. Histeresis, yaitu deviasi dari keluaran sensor pada titik tertentu dari sinyal
masukan ketika mendekati dari arah kebalikan.

5. Keberulangan, yaitu parameter yang disebabkan oleh ketidakmampuan sensor
untuk menunjukkan nilai yang sama dibawah kondisi yang mungkin identik.

6. Resolusi, yaitu peningkatan yang paling kecil dari stimulus, yang dapat

dirasakan.

2.1.2 Sensor Indeks Bias Optik

Sensor indeks bias optik merupakan sensor indeks bias yang menggunakan
teknologi optik dalam mekanisme pengindraan dan pendeteksiannya. Sensor ini
terdiri dari sensor indeks bias serat optik dan sensor indeks bias waveguide,

sebagaimana dijelaskan di bawabh ini.

2.1.2.1 Sensor Indeks Bias Serat Optik

Serat optik umumnya digunakan di bidang telekomunikasi untuk
mentransmisikan data. Namun, dalam hal tersebut, serat optik memiliki kelemahan
karena adanya lengkungan (bending) dan pengurangan daya (loss) akibat
penyerapan hamburan oleh material serat. Di sisi lain, kelemahan tersebut dapat
dimanfaatkan karena dapat mendeteksi keadaan di sekitarnya, salah satunya indeks
bias. Akan tetapi sebagai sensor, serat optik memiliki kelemahan di antaranya hanya
dapat digunakan untuk memandu cahaya pada frekuansi tinggi dan tidak dapat

memandu gelombang mikro yang memiliki frekuensi lebih rendah dari frekuensi



cahaya tampak. Oleh karena itu, diperlukan penelitian dan pengembangan sensor
indeks bias menggunakan bahan lain, salah satunya sensor indeks bias waveguide.

2.1.2.2 Sensor Indeks Bias Waveguide

Berdasarkan sifat dan fungsinya, waveguide hampir sama dengan serat
optik, tetapi secara struktur keduanya berbeda. Waveguide memiliki ukuran yang
dapat disesuaikan dengan perangkat. Sehingga, waveguide dapat disusun di dalam
sebuah sirkuit. Sebagai akibatnya, waveguide tidak mengalami bending dan lebih
stabil (Yulianti, et al., 2018).

Waveguide dapat digunakan sebagai sensor indeks bias karena intensitas
keluaran waveguide dipengaruhi oleh faktor eksternal, diantaranya indeks bias
lingkungan. Oleh karena itu, dengan mengamati perubaham intensitas keluaran
waveguide, maka perubahan faktor eksternal seperti indeks bias dapat ditentukan.
Nilai intensitas keluaran direpresentasikan oleh konstanta propagasi waveguide
secara simulasi (Fluitman & Popma, 1986).

2.2 Waveguide

Waveguide merupakan komponen dasar optik untuk memandu dan
mentransmisikan gelombang elektromagnetik dalam bentuk cahaya dari suatu
tempat ke tempat. Waveguide digunakan sebagai struktur utama dalam
pembentukan laser semikonduktor dan dapat membentuk perangkat fotonik aktif

maupun pasif seperti waveguide coupler, saklar optik, dan modulator (Liu, 2005).

2.2.1 Struktur Dasar Waveguide

Struktur dasar waveguide terdiri dari medium optik yang memiliki indeks
bias tinggi dan menjalar secara longitudinal yang disebut sebagai inti (core),
sedangkan media yang mengapit inti secara transversal dengan indeks bias yang
lebih rendah disebut selubung (Okamoto, 2006). Menurut hukum Snellius, cahaya

yang datang di antara dua media yang berbeda indeks biasnya akan mengalami



pembiasan dan pemantulan. Perbedaan indeks bias tersebut yang memicu terjadinya
pemantulan internal secara total, sehingga perambatan cahaya di dalam inti semakin
efektif. Perambatan gelombang optik pada waveguide ditentukan oleh profil
transversal, karena konstanta dielektrik waveguide e(x, y) tidak dipengaruhi arah
perambatannya.

Bahan waveguide untuk model yang paling sederhana memiliki sifat-sifat:
lossless (tidak menyerap energi gelombang cahaya), isotropis (laju penjalaran
gelombang cahaya sama ke segala arah), homogen (indeks biasnya sama di setiap
titik), linear (indeks biasnya bersifat linear terhadap intensitas cahaya). Indeks bias
dan ketebalan menentukan karakteristik waveguide, dimana semakin besar
ketebalan dan selisih harga indeks biasnya, maka semakin banyak mode gelombang

yang dapat dipandu.

2.2.2 Jenis-Jenis waveguide

2.2.2.1 Jenis waveguide berasarkan bidang bias inti waveguide

Terdapat dua jenis waveguide berdasarkan bidang batas inti waveguide yaitu
waveguide planar dan waveguide nonplanar. Waveguide nonplanar memiliki
selubung batas transversal dua dimensi, di mana bentuk inti waveguide dan batas
antara selubung dengan inti tidak beraturan. Adapun bentuk dari waveguide
nonplanar ditunjukkan pada Gambar 2.1(a). Contoh waveguide nonplanar
diantaranya channel waveguide dan serat optik.

Waveguide planar memiliki inti yang menyisip di antara lapisan selubung
dan substrat pada satu arah, misal arah x dengan profil indeks n(x), dimana batas
selubung yang melingkupi inti dapat diamati secara jelas pada arah transversal. Inti
waveguide planar juga disebut film, sedangkan selubung atas disebut selubung dan
selubung bawah disebut subsrat, seperti ditunjukkan pada Gambar 2,1(b).
Perbedaan yang membedakan antara waveguide planar dan waveguide nonplanar,
dari segi strukturnya yaitu waveguide planar memiliki inti berupa plat dan batas
antara selubung dengan inti yang beraturan, sedangkan waveguide nonplanar

memiliki bentuk inti dan batas selubung dengan inti tidak beraturan..
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Avrah transversal

(a) (b)

Gambar 2.1 Jenis waveguide berdasarkan bidang batas inti waveguide (a)

waveguide nonplanar (b) waveguide planar (Liu, 2005).

2.2.2.2 Jenis waveguide berdasarkan profil indeks bias

Perambatan cahaya pada permukaan waveguide membentuk profil indeks
bias yang berbeda. Jenis waveguide berdasarkan profil indeks bias berupa step
index dan graded index. Profil indeks bias yang berupa step index mempunyai
karakteristik di mana perbedaan indeks bias antara lapisan inti n, dan indeks bias
selubung n, dapat diamati secara jelas, seperti yang ditunjukkan Gambar 2.2 (a).
Sementara itu, profil indeks bias yang berupa graded index merupakan profil indeks
bias dengan perubahan indeks bias pada lapisan inti n, secara berangsur sepanjang

arah longitudinal, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2 (b) (Moller, 2007).

X

L.,

X

L.,

nix) nx)

(a) (b)

Gambar 2.2 Profil indeks bias (a) step index dan (b) graded index
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2.2.2.3 Jenis waveguide berdasarkan jumlah mode yang dipandu

Berdasarkan jumlah mode yang dipandu, jenis waveguide dibedakan
menjadi singlemode dan multimode. Waveguide singlemode merupakan waveguide
dengan jumlah mode yang dipandu tunggal. Berdasarkan struktur dan fungsinya,
jenis waveguide singlemode lebih menguntungkan dibandingkan jenis multimode.
Hal ini dikarenakan jenis waveguide singlemode memiliki bandwidth dan tingkat
transmisi lebih tinggi, serta jarak jangkauan lebih jauh daripada multimode sehingga
lebih reliabel, lebih stabil, dan lebih cepat dalam mentransmisikan data. Selain itu,
waveguide singlemode memiliki distorsi dan overlaping cahaya yang kecil karena

ukuran inti yang kecil.

2.2.2.4 Jenis waveguide berdasarkan struktur geometrinya

Jenis-jenis waveguide berdasarkan struktur geometrinya adalah sebagai
berikut:
1. Buried waveguide
Struktur geometri ini dibentuk dengan lapisan inti berindeks bias tinggi yang
menyisip di dalam selubung dengan indeks bias yang lebih rendah. Struktur
geometri buried waveguide dapat diamati pada Gambar 2.3. Salah satu keunggulan
buried waveguide dibandingkan jenis waveguide yang lain adalah rugi daya yang
rendah, bahkan kurang dari 1 db/cm, sehingga buried waveguide digunakan sebagai
pandu gelombang optik yang cukup efektif (Liu, 2005). Keistimewaan tersebut
meningkatkan potensi buried waveguide untuk dikembangkan dalam berbagai hal
di bidang optik, salah satunya yaitu penggunaan buried waveguide sebagai sensor

indeks bias.
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1.

R

W

Gambar 2.3 Buried waveguide (Liu, 2005)

2. Strip-loaded waveguide

Struktur strip-loaded waveguide disusun dengan inti terletak di antara
substrat dan selubung. Namun, selubung hanya berupa potongan dengan lebar yang
lebih kecil dibandingkan lebar inti dan lebar substrat. Hal ini diilustrasikan pada

Gambar 2.4, dengan n; < n, < ny (Liu, 2005).

Gambar 2.4 Strip-loaded waveguide (Liu, 2005)

3. Rib waveguide

Rib waveguide memiliki struktur geometri yang sama dengan strip
waveguide. llustrasi Rib waveguide ditunjukkan pada Gambar 2.5. Ciri khas rib
waveguide yaitu pada lapisan inti dan lapisan planar di bawahnya memiliki indeks

bias yang sama (Liu, 2005).
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1,

Gambar 2.5 Rib waveguide (Liu, 2005)

4. Ridge waveguide

Ridge waveguide memiliki struktur geometri seperti strip waveguide dan rib
waveguide, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. Tetapi memiliki perbedaan
di mana lebar inti ridge waveguide lebih kecil daripada lebar substrat (Liu, 2005).

Gambar 2.6 Ridge waveguide (Liu, 2005)

5. Diffused waveguide

Diffused waveguide dibentuk dengan inti dibentuk di dalam selubung
melalui proses difusi, dimana batas inti di dalam selubung tidak terdefinisi secara
jelas, seperti yang ditunjukkan Gambar 2.7. Salah satu contoh diffused waveguide
yaitu waveguide LiNbO3z dengan inti dibentu oleh difusi Ti (Liu, 2005).

Gambar 2.7 Diffused waveguide (Liu, 2005)



14

2.2.3 Mode Gelombang
Prinsip kerja waveguide adalah pembiasan cahaya yang dijelaskan pada
hukum Snellius,
n, sinf, = n, sin b, (2.1)
dimana n, adalah indeks bias inti, 8, sudut datang, n, indeks bias selubung, dan 6,
sudut bias. Secara skematis perambatan cahaya dalam waveguide ditunjukkan oleh
Gambar 2.8.

0, : ‘A Selubung (7,)

ny : : Inti (7,)
. . # Z
Selubung B.

Gambar 2.8 Perambatan cahaya dalam waveguide (Ghatak, 2010)

Cahaya yang datang dari medium rapat (n,) ke medium yang kurang rapat
(n,) akan dibiaskan menjauhi garis normal. Pada bidang batas antarmuka inti-
selubung, jika sudut datang i diperbesar secara gradual maka pada sudut 8, tertentu,
sudut bias akan bernilai 90° dan cahaya akan dirambatkan pada batas. Pada saat 6,

mencapai kondisi ini dinamakan sudut kritis (6.).

n, sin 8, = n, sin 90° (2.2)

ino. = (nz) 53

sinf, = ™ (2.3)
)

6. = sin s (2.4)

Ketika cahaya merambat dengan sudut datang kurang dari sudut kritis, maka
cahaya akan dibiaskan keluar dari inti, akan tetapi jika cahaya merambat menuju
bidang batas antarmuka inti-selubung dengan sudut datang yang lebih besar dari
sudut kritis, maka cahaya tersebut akan dipantulkan kembali (oleh bidang batas inti-
selubung) ke dalam inti. Efek semacam ini disebut sebagai pemantulan internal
sempurna (total internal reflection/TIR). Kondisi inilah yang dipertahankan dalam

transmisi cahaya dalam waveguide.
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Mode gelombang optik yang diperoleh dari pemantulan internal sempurna
dapat digunakan untuk menentukan nilai konstanta propagasi waveguide, di mana
konstanta propagasi tersebut tergantung besarnya sudut 8 yang dibentuk dalam
sinar optik. Kerangka konstanta propagasi waveguide terhadap garis normal

gelombang didefinisikan sebagai vektor-k seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9.

X

nti n

|3 Z

Gambar 2.9 Segitiga vektor-k

komponen transersal k,, = (nw/c) cos 8 (2.5)

komponen transersal B = (nw/c) sin 8 (2.6)
Adapun w adalah frekuensi gelombang, ¢ merupakan cepat rambat cahaya

pada inti waveguide. Berdasarkan Gambar 2.9 dapat dirumuskan sebagai berikut:
nwy 2

=)

k2 =% + k2 = ( (2.7)

c

Sehingga, k = nw/c (2.8)
Oleh karena itu, pemahaman mengenai perambatan gelombang

elektromagnetik di dalam waveguide merupakan hal yang penting. Hasil analisis

waveguide tersebut berguna untuk aplikasi pemodelan dan simulasi sebelum

dilakukan proses fabrikasi.

2.2.4 Numerical Aperture

Gambar 2.8 menunjukkan cahaya yang masuk dari medium luar (udara) menuju inti
dengan sudut datang i mengalami pembiasan sedemikian rupa sehingga menjadikan
sudut datang pada bidang batas kedua lebih besar dari sudut kritis. Hal tersebut

menyebabkan cahaya terperangkap di dalam inti waveguide. Cahaya yang
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dibiaskan membentuk sudut r terhadap sumbu z. Dengan asumsi indeks bias

medium luar adalah n,, maka pada bidang batas pertama berlaku:

sint ny

(2.9)

sinr ng

Cahaya yang mengalami pemantulan internal total pada bidang batas kedua berlaku

kondisi,
: n;
sinf, =cosr =— (2.10)
ny
n 2
sinr = |1— (—2) (2.11)
1
. nz\?
sini =— [1— (—) (2.12)
0 nq
n? —n?
sini = 1 5 2 (213)
Ny

dengan asumsi indeks bias udara n, = 1, nilai maksimum sin i adalah

- 2 jikan? <nZ+1
sini,, = 1 2 - (2.14)
1 jikanf >ns+1
Nilai sini,, disebut sebagai tingkat numeris atau numerical aperture (NA).
Numerical aperture adalah parameter yang mempresentasikan sudut penerimaan
maksimum dimana berkas cahaya masih bisa diterima dan merambat di dalam inti
waveguide. Persamaan (2.14) berlaku n? kurang dari n3 + 1, sehingga NA dari

waveguide didefinisikan oleh persamaan (2.15) (Ghatak, 2010):

NA = |n? —n3 (2.15)

NA untuk multimode waveguide berdiameter inti besar, bernilai antara 0,3-0,5.
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2.2.5 V-Number

V-Number merupakan sebuah parameter tanpa dimensi yang mana sering
digunakan pada pembahasan step-index waveguide. V-Number dapat
diinterpretasikan sebagai sebuah frekuensi optik ternormalisasi, didefinisikan

sebagai:

2 2
V=7T[aNA=7T[a /nf—n% (2.16)

di mana A merupakan panjang gelombang, a adalah panjang sisi inti waveguide,

dan NA merupakan numerical aperture.

2.2.6 Penjalaran Gelombang Elektromagnetik
Penjalaran gelombang elektromagnetik pada waveguide planar membentuk

mode waveguide. Mode waveguide membentuk pola medan secara transversal
berupa profil amplitudo dan polarisasi, tetapi keduanya bernilai konstan sepanjang
arah longitudinal (koordinat z). Penjalaran medan listrik dan medan magnetik suatu
mode di dalam waveguide dapat dituliskan sebagai berikut:

E,(r,t) = Eqo(x, y)e'Pvz=eD) (2.17)

H,(r,t) = H,(x, y)e!Pvs=oD) (2.18)
dimana v adalah indeks mode penjalaran, w adalah frekuensi, r adalah vektor jarak
terhadap waktu t, Eq(x,y) dan Hy(x,y) merupakan profil mode medan dan g,
adalah konstanta mode penjalaran. Waveguide dari pengurungan optik dua dimensi
transversal, memiliki 2 derajat kebebasan pada bidang xy transversal, dan indeks
mode v terdiri dari 2 parameter untuk mengkarakterisasi variasi dari medan mode
pada dua dimensi transversal. Sebagai contoh, v merepresentasikan dua bilangan

mode, v = mn dengan integral m dan n, untuk mode terpandu diskrit (Liu, 2005).

Penjalaran gelombang elektromagnetik dalam waveguide sepanjang arah
longitudinal dapat dijelaskan melalui persamaan gelombang yang diturunkan dari
persamaan Maxwell. Gelombang elektromagnetik didefinisikan sebagai perpaduan
gelombang listrik dan gelombang magnet yang merambat saling tegak lurus,
sehingga dapat dinyatakan bahwa gelombang elektromagnetik termasuk

gelombang transversal, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.10.



Medan hstrik

Arah
penjalaran
gelombang

Gambar 2.10 Penjaran gelombang elektromagnetik

Persamaan Maxwell dirumuskan dalam besaran medan listrik E dan magnet
H yang berkaitan dengan kerapatan fluks listrik u dan kerapatan fluks magnetik &.

Persamaan Maxwell diturunkan dari hukum Faraday dalam bentuk medan vektor,
dirumuskan sebagai berikut:

JH
E=— 2.19
V X o T ( )
J0E
VXH=¢— 2.20
€o ot ( )

Persamaan Maxwell menggabungkan beberapa hukum seperti hukum
Faraday, hukum Ampere dan konsep mengenai displacement current. Operasi curl

yang dilakukan pada persamaan (2.19) dan (2.20) menghasilkan persamaan

gelombang medan listrik dan gelombang medan magnet sebagai berikut:

VZE = #SF (221)
’H
VZH = #SF (222)

di mana V2 adalah operator laplacian.

Hubungan persamaan (2.17) dan (2.18) terhadap persamaan (2.21) dan
(2.22) dapat dituliskan sebagai berikut:

0E;, . _
a_yz —IiPE, = iwugHy (2.23)

18
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)
iBE, a_xz = iwpoH, (2.24)
0E, OE
_axy — —a; = iwuoH, (2.25)
0H; .
W - lﬁHy = —1a)eEx (226)
oH
iBH, — a—xZ iweE, (2.27)
0H, 0H
a_xy — ayx = jweE, (2.28)

dari persamaan tersebut, komponen transversal medan listrik dan medan magnetik

dapat diekspresikan dalam bentuk komponen longitudinal sebagai berikut:

(k% — BYE, = if OF, + iwp, 0H, (2.29)
dx ay

(k* = BAE, = iﬁaa—iz — iy, % (2.30)

(k* — B?)H, = ip aailf — iwe %b;z (2.31)

(k? — BHH, =i 661;1]2 —iwe aaiz (2.32)

dimana k? = w?uye(x, y) adalah fungsi x dan y untuk menghitung struktur spasial

waveguide secara transversal yang tidak homogen.

Persamaan (2.29) hingga (2.32) berlaku untuk waveguide homogen secara
longitudinal pada profil indeks di setiap geometri transversalnya dan setiap indeks
profil transversalnya di mana e(x,y) bukan fungsi dari z. Oleh karena itu,

persamaan di atas berlaku untuk step index dan graded index waveguide.

Persamaan medan didapatkan dengan membuat hubungan antar komponen
medan. Secara umum, hanya mendapatkan E, dan H,. Kemudian semua komponen
dapat dicari menggunakan persamaan (2.29) hingga (2.32). Pendekatan umum
untuk mendapatkan E, dan H, adalah untuk menyelasikan persamaan gelombang

bersamaan dengan syarat batas.
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Persamaan gelombang didapatkan dengan menambahkan dua persamaan
Maxwell selain persamaan (2.19) dan (2.20). Waveguide isotropik dengan
tergantung spasial e(x, y), dapat ditulis

V-E=0 (2.33)
V-H=0 (2.34)
di mana V -E = 0, untuk daerah yang tidak ada muatan. Perhatikan bahwa

persamaan (2.33) dapat diartikan

Ve
V-E=—?-E (2.35)

yang mana secara umum tidak hilang karena e&(x,y) tergantung spasial.
Menggunakan persamaan Maxwell pada persamaan (2.19), (2.20), (2.33), dan
(2.34) dengan vektor identitas V x V x= VV - —V?, didapatkan

Ve
VZE + sz = —V <? - E) (236)
Ve
V2H+k2H=—?xVxH (2.37)

dapat dilihat bahwa 3 komponen E,, E,,, dan E, untuk medan listrik secara umum
digabung bersamaan karena Ve # 0 pada waveguide. Alasan yang sama, H,, H,,
dan H, juga digabung. Fakta ini mengindikasikan bahwa karakteristik vektorial dari
medan mode pada waveguide sangat tergantung pada geomteri dan profil indeks

dari sebuah waveguide.

Jika sisi kanan dari persamaan (2.36) dan (2.37) hilang, maka komponen
medan terpisah. Kondisi ini terjadi hanya pada kasus tertentu. Sebagai contoh, pada

kasus mode TE

Ve LE sehingga Ve -E=0 (2.38)
sebagai konsekuensi, setiap komponen pada medan listrik dari mode TE memenuhi
persamaan diferensial skalar homogen. Komponen medan magnet dari mode TE

masih bergabung karena sisi kanan pada persamaan (2.37) tidak hilang.

Profil indeks pada step-index waveguide konstan. Persamaan gelombang

dapat ditulis secara terpisah untuk setiap wilayah dari konstanta e karena Ve = 0
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dalam setiap wilayah. Mengambil E dan H dari bentuk persamaan (2.17) dan (2.18),
dan menggunakan persamaan (2.36) dan (2.37) dengan Ve = 0 untuk setip wilayah

dari konstanta e, maka didapatkan

0%E, 0°E

5 T gy = BE =0 (2.39)
0%H, 0°H, S

5 Ty (k? — B2)H, =0 (2.40)

di mana k? = w?uyg; = nw?/c? dan k; bersifat konstan pada wilayah i dengan
konstanta indeks bias n; (Liu, 2005). Adapun persamaan (2.39) digunakan untuk

simulasi waveguide yang diselesaikan dengan menggunakan metode numerik.

2.3 Polymethylmethacrylate (PMMA)

Poly (methyl methacrylate) PMMA juga dikenal sebagai akrilik merupakan
thermoplastic transparan. PMMA pada umumnya berbentuk lembaran yang ringan
dan kuat. PMMA memiliki massa jenis dengan rentang 1,17-1,20 g/cm3.
Ketahanan benturan dari PMMA lebih besar daripada kaca dan polysteren. PMMA
dapat mentransmisikan sampai 95% dari cahaya tampak dengan ketebalan 3mm.
Karena memiliki indeks bias 1,4905 pada panjang gelombag 589,3nm, PMMA
dapat memantulkan cahaya dari permukaan. Oleh karena stabilitas lingkungan dari
akrilik lebih baik dibandingkan dengan polystyrene dan polyethylene, PMMA
sering digunakan di industri plastik (Pawar, 2016).

PMMA dapat dimanfaatkan sebagai material waveguide. Hal ini
dikarenakan, material polimer yang mana salah satunya yaitu PMMA memiliki
banyak kelebihan. Beberapa di antaranya yaitu transparansi yang tinggi dari cahaya
tampak sampai gelombang infra merah, indeks bias yang terkontrol dengan baik,
loss optik yang rendah, fabrikasi mudah, dan biaya murah (Prajzler, et al., 2014).

Sehingga, dalam pemodelan ini menggunakan material PMMA sebagai waveguide.
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2.4 Finite Element Method

Finite element method (FEM) atau metode elemen hingga merupakan
metode numerik yang mana dalam penggunaannya melibatkan fisika, geometri, dan
boundary yang kompleks. Sebuah domain pada metode elemen hingga dilihat
sebagai sekumpulan dari subdomain, dan setiap subdomain terdapat persamaan
yang didapat dari setiap variasi pendekatan metode yang biasa. Alasan umum
dibalik mencari solusi pendekatan pada sekumpulan subdomain bahwa sangat
mudah untuk merepresentasikan fungsi yang kompleks sebagai sekumpulan
polinomial yang sederhana (Reddy, 2006).

Terdapat langkah-langkah yang harus dilakukan untuk menerapkan metode

elemen hingga. Adapun langkah-langkahnya adalah sebagai berikut:

1. Diskretisasi

Pada langkah ini, solusi domain dibagi menjadi elemen berhingga. Contoh dari
penggunaan elemen pada satu, dua, dan tiga diperlihatkan pada Gambar 2.11. Titik
dari pertemuan garis yang membentuk sisi elemen sebagai node dan sisi pada
elemen tersebut disebut sebagai garis nodal (Chapra & Canale, 2015).

Line element

() One-dimensional

que
1
MNodal line

- L
Quadrilateral Triangular

element 4 element
(b) Two-dimensional
Hexahedron } ]
element 1

I
MNodal plane

{c) Three-dimensional

Gambar 2.11 Contoh dari penggunaan elemen pada (a) satu dimensi, (b) dua

dimensi, dan (c) tiga dimensi (Chapra & Canale, 2015)
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2. Penentuan Bentuk Fungsi Interpolasi

Pada tahap ini, bentuk dari fungsi interpolasi ditentukan. Fungsi interpolasi
yang umum digunakan pada COMSOL Multiphysics adalah fungsi interpolasi
polinomial. Tingkat dari polinomial ditentukan oleh jumlah node pada setiap

elemen dan syarat kontinuitas pada batas elemen.

3. Persamaan Elemen

Langkah selanjutnya yaitu mengembangkan persamaan untuk menemukan
solusi pendekatan untuk setiap elemen. Langkah ini, memerlukan 2 tahap
penyelesaian. Pertama, kita harus memilih persamaan yang sesuai dengan koefisien
tak diketahui yang mana akan digunakan untuk mendapatkan pendekatan solusi.
Kedua, kita mengevaluasi koefisien yang dipakai, sehingga fungsi tersebut
mendapatkan solusi pada kondisi optimal (Chapra & Canale, 2015).
4. Penggabungan

Setelah persamaan elemen individu didapatkan, persamaan-persamaan
tersebut harus disambungkan atau digabung untuk memperpadukan karakter dari
setiap sistem. Proses penggabungan dipengaruhi oleh konsep kontinuitas.
Sehingga, solusi untuk elemen yang berdekatan sesuai dan nilai yang belum
diketahui pada node yang ditempati nilainya sama (Chapra & Canale, 2015).
5. Syarat Batas

Sebelum menyelesaikan dan menemukan solusi, terlebih dahulu
menentukan syarat batas penyelesaian sistem (Chapra & Canale, 2015).
6. Penyelesaian

Setelah menentukan kondisi batas penyelesaian sistem, langkah selanjutnya
adalah penyelesaian. Elemen-elemen tersebut dapat dikonfigurasikan, sehingga
persamaan yang didapat dapat terikat (Chapra & Canale, 2015).
7. Proses Akhir

Setelah mendapatkan penyelesaian, hasil dari penyelesaian tersebut dapat
ditampilkan dalam bentuk tabel atau grafik (Chapra & Canale, 2015).



BAB V
PENUTUP

5.1 Simpulan

Pemodelan parameter buried waveguide sebagai sensor indeks bias telah
dilakukan secara simulasi dengan menggunakan metode elemen hingga.
Berdasarkan hasil yang telah diperolen dalam penelitian, maka didapatkan
kesimpulan sebagai berikut:

1. Pemodelan parameter buried waveguide sebagai sensor indeks bias dapat
dilakukan terlebih dahulu dengan melakukan simulasi variasi nilai indeks
bias inti. Adapun material penyusun inti waveguide menggunakan material
polimer dengan rentang nilai indeks bias 1,52 sampai 1,59. Melalui simulasi
variasi nilai indeks bias inti, didapatkan nilai indeks bias yang optimum
menggunakan material benzocyclobutene dengan nilai indeks bias 1,54 dan
polyester dengan nilai indeks bias 1,57.

2. Simulasi parameter buried waveguide yang optimum untuk aplikasi sensor
indeks bias diperoleh pada material inti polyester yang memiliki nilai indeks
bias 1,57 tanpa selubung atas, dengan nilai sensitivitas sebesar 4,9 x
1071%ad/m - RIU, sehingga ukuran parameter tersebut lebih disarankan
untuk waveguide yang akan diaplikasikan dan difabrikasikan sebagai sensor

indeks bias.
5.2 Saran

1. Pengembangan penelitian mengenai pemodelan dan simulasi untuk sensor

indeks bias menggunakan metode elemen hingga dapat dilakukan dengan
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menggunakan struktur geometri waveguide yang lain, diantaranya seperti

ridge waveguide, rib waveguide, dan diffused waveguide.

2. Ketelitian pengukuran nilai konstanta propagasi pada waveguide dapat

ditingkatkan dengan melakukan kajian nilai jaring-jaring Kisi.

3. Perlu dilakukan pemodelan propagasi cahaya dalam waveguide.
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