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Abstrak 
Artikel ini membahas model perambatan gelombang optik pada grating sinusoidal tak-
homogen. Model tersebut diturunkan dengan mereduksi secara eksak persamaan Helmholtz 
menjadi sistem persamaan diferensial orde satu dengan syarat awal yang dapat 
diselesaikan dengan metode Runge-Kutta orde empat. Metode ini disebut Metode Integrasi 
Langsung (MIL). Formulasi MIL sangat sederhana baik dalam hal penurunannya maupun 
implementasinya karena tidak memerlukan prosedur iterasi maupun optimasi. Dengan 
menggunakan MIL, dipelajari perubahan respon optik pada grating sinusoidal akibat 
variasi amplitudo modulasi indeks (taper) dan variasi frekuensi spasial grating (chirp). 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa taper menyebabkan adanya fenomena penghilangan 
side-lobe pada spektrum transmitansi. Adanya chirp menyebabkan penghalusan side-lobe 
pada spektrum transmitansi dengan semakin besar parameter chirp menyebabkan 
peningkatan transmitansi di sekitar pusat band-gap dari grating homogen. Selain 
implementasi integrasi numerik (Runge-Kutta), MIL merupakan metode eksak sehingga 
dapat digunakan untuk mengevaluasi validitas metode yang sering digunakan yaitu 
Persamaan Moda Tergandeng (PMT). Dari hasil perbandingan dapat disimpulkan bahwa 
secara umum PMT kurang akurat dalam menganalisis struktur grating sinusoidal baik 
homogen maupun tak-homogen. 

 
Kata kunci: grating sinusoidal tak-homogen (taper, chirp), metode integrasi langsung, 
persamaan moda tergandeng, metode Runge-Kutta orde empat.  

 
1. Pendahuluan 

Salah satu blok komponen penting dalam peralatan optik terpadu adalah struktur 
grating, yaitu suatu sistem yang terbuat dari beberapa lapisan medium dielektrik yang 
disusun secara bergantian (periodik). Struktur ini memiliki sifat dasar bahwa gelombang 
dengan frekuensi yang termasuk dalam suatu interval tertentu akan dipantulkan secara 
sempurna oleh struktur grating. Interval frekuensi ini disebut dengan band gap; lihat 
(Joannopoulos et al. 1995, Soukoulis 1993, Soukoulis 1996). Salah satu struktur grating 
yang sering dikaji adalah grating dengan indeks bias berbentuk sinusoidal (disebut 
grating sinusoidal). Struktur grating tersebut telah diaplikasikan dalam berbagai 
peralatan optik yang menarik seperti filter (Lei et al. 1997), cermin sempurna 
(Joannopoulos et al. 1995), optical limiter dan switching (Scalora et al., 1994, Tran, 
1997) dan sensor (Mandal et al., 2005). 

Sebelum mendesain peralatan yang menggunakan struktur grating, adalah sangat 
penting untuk mengetahui perilaku transmisi gelombang optik yang melewati struktur 
tersebut. Untuk mempelajari perilaku transmisi secara eksperimen dibutuhkan fasilitas 
yang sangat mahal seperti “clean room”. Oleh karena itu pengertian secara teoritis dan 
prinsip-prinsip dasar sangat diperlukan untuk efisiensi waktu dan biaya. Untuk itu perlu 
dikembangkan metode analisis yang sangat akurat dan efisien sebagai dasar untuk 
simulasi komputer. Metode yang sering banyak diaplikasikan untuk mempelajari 
fenomena pada grating sinusoidal adalah Persamaan Moda Tergandeng (PMT) (De 
Sterke at at., 1991). Secara umum PMT dikembangkan dengan mengasumsikan bahwa 
amplitudo gelombang bervariasi secara lambat (Slowly Varying Envelope 
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Approximation, disingkat SVEA) sehingga untuk kasus-kasus tertentu keakuratannya 
diragukan. Untuk mengatasi hal tersebut, Suryanto dan Darti (2005) telah 
mengembangkan Metode Integrasi Langsung (MIL). Dalam metode ini, persamaan 
Maxwell diselesaikan dalam domain frekuensi dan ditransformasikan ke dalam sistem 
persamaan diferensial yang dapat diintegrasikan secara langsung. Metode tersebut telah 
diaplikasikan untuk mempelajari respon optik baik dari grating step-index dengan 
beberapa lapisan cacat (Suryanto dan Darti, 2005; Suryanto, 2006) maupun grating 
sinusoidal dengan pergeseran fasa (Suryanto dan Darti, 2008; Suryanto, 2009).  Dalam 
artikel ini Metode Integrasi Langsung akan diaplikasikan untuk mempelajari perubahan 
respon optik pada grating sinusoidal akibat variasi amplitudo modulasi indeks (taper) 
dan variasi frekuensi spasial (chirp). 
 

2. Grating Sinusoidal Tak-Homogen dan Metode Numerik 
Struktur grating sinusoidal yang akan dikaji dalam artikel ini adalah struktur 

grating dengan indeks bias berbentuk 
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dengan ,0n ( )zδ  dan ( )zΛ  masing-masing adalah rata-rata indeks bias medium, 
kedalaman modulasi indeks sinusoidal dan panjang periode grating. Secara skematik, 
struktur grating yang dikaji dapat dilihat pada Gambar 1.  

 
GAMBAR 1. Gambar skematik variasi indeks grating terhadap z. 

2.1. Persamaan Gelombang dan Metode Integrasi Langsung  
Perambatan gelombang elektromagnetik secara umum dimodelkan oleh 

persamaan Maxwell. Pada medium linear satu dimensi, persamaan Maxwell direduksi 
menjadi persamaan Helmholtz (Suryanto et al., 2003a, Suryanto et al., 2003b): 

( ) 022
2

2

=+ Eznk
dz

Ed                                                 (2) 

dimana E adalah gelombang elektrik, ck /ω=  adalah konstanta propagasi di ruang 
hampa dengan c adalah kecepatan cahaya. Persamaan (2) dapat dinyatakan dalam 
bentuk sistem persamaan diferensial: 
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Perhatikan bahwa sistem persamaan (3) diturunkan dari persamaan Helmholtz (2) tanpa 
melakukan aproksimasi. Untuk menyelesaikan persamaan (3), diperlukan syarat awal. 
Syarat awal ditentukan dengan mengasumsikan bahwa gelombang elektromagnetik 
dengan frekuensi ω dan amplitudo dtgA  diiluminasikan dengan sudut normal hanya dari 
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sebelah kiri grating. Secara umum, gelombang datang tersebut akan dipantulkan 
(misalkan gelombang pantul mempunyai amplitudo ptlA ) oleh struktur grating dan 
sebagian diteruskan oleh grating (misal dengan amplitudo trA ). Jika grating diasumsi-
kan  terletak di antara z = 0 dan z = maxz  dan medium di luar grating mempunyai indeks 
bias konstan 0nn = , maka medan elektrik di luar grating secara umum adalah 

( ) 0;00 ≤+= − zeAeAzE zikn
ptl

zikn
dtg                                  (4.a) 

( ) max
)( ;0 zzeAzE Lzikn

tr ≥= −− .                                         (4.b) 
Dengan mengimplementasikan kondisi antar-muka pada z = 0 dan z = maxz , didapat 
bahwa  
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dan amplitudo gelombang datang dan gelombang pantul ditentukan oleh  
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Penyelesaian persamaan (3) dengan kondisi awal (5) dapat dicari dengan menggunakan 
metode integrasi numerik mulai dari z = maxz  sampai z = 0. Dalam artikel ini, metode 
yang digunakan adalah metode Runge-Kutta orde empat. Setelah seluruh medan elektrik 
terhitung, amplitudo gelombang datang dan gelombang pantul dapat dihitung dengan 
mengaplikasikan persamaan (6) dan reflektansi dan transmitansi dapat ditentukan 
dengan persamaan: 
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2.2. Persamaan Moda-Tergandeng (PMT) 
Untuk menurunkan PMT, pertama diasumsikan bahwa variasi modulasi amplitudo 

grating ( )zδ  bernilai cukup kecil, sehingga kuadrat indeks bias dalam persamaan (1) 
dapat diaproksimasi menjadi 
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Selanjutnya, medan elektrik diasumsikan sebagai superposisi dari moda normal dari 
medium konstan (yaitu jika ( ) 0=zδ ) tetapi dengan amplitudo tergantung pada posisi z, 
yaitu  

( ) ( ) ( )zikzBzikzAzE 00 exp)(exp)( +−=                                  (9) 
dengan 00 knk = . Dengan mengasumsikan SVEA dan menganggap bahwa moda 
harmonik spasial order tiga sangat kecil, persamaan Helmholtz (2) direduksi menjadi 
PMT: 
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dengan 
Λ

=
π2K . Untuk grating homogen, penyelesaian analitik PMT dapat ditemukan 

dalam literatur (Yeh, 1988), yaitu: 
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dimana Kkk −=Δ 02 , δκ k
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ks κ  and ( )00 AA = . Tetapi untuk grating 

tak-homogen, penyelesaian eksak relatif sulit didapatkan. Dalam artikel ini PMT pada 
persamaan (1) diintegralkan secara numerik seperti pada MIL, yaitu menggunakan 
metode Runge-Kutta order empat dengan syarat awal 
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Reflektansi dan transmitansi dapat ditentukan dengan cara yang identik dengan MIL, 
yaitu  
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3. Simulasi Numerik Perambatan Gelombang Optik  

pada Grating Sinusoidal 
3.1. Grating Homogen 

Pada bagian ini akan ditunjukkan hasil simulasi numerik gelombang optik pada 
grating homogen. Khususnya akan dibahas sifat-sifat transmisi grating sinusoidal 
homogen, yaitu struktur dengan indeks bias seperti pada persamaan (1) dengan 20 =n , 

( ) 4.00 == δδ z dan ( )
02

1
n

z B =Λ=Λ .  

  
(a)      (b) 

GAMBAR 2. Spektrum transmitansi grating sinusoidal homogen dengan (a) N = 10 
dan (b) N = 20; dihitung dengan MIL dan PMT. 

Pada Gambar 2 ditunjukkan pengaruh jumlah perioda grating terhadap 
karakteristik transmisi. Terlihat bahwa semakin banyak perioda, semakin banyak pula 
jumlah frekuensi resonan (frekuensi dengan transmitansi T = 1) yang muncul. Terlebih 
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lagi, pada ujung-ujung band-gap untuk jumlah perioda yang lebih besar, resonan 
memiliki lebar spektrum yang lebih sempit.  

Perbandingan hasil MIL dengan PMT untuk grating sinusoidal homogen juga 
dapat dilihat pada Gambar 2. Secara umum PMT memberikan spektrum transmitansi 
dengan jumlah resonan yang sama dengan MIL tetapi dengan side-lobe lebih dangkal 
untuk spektrum di sebelah kiri band-gap dan lebih dalam untuk spektrum di sebelah 
kanan band-gap. Lebih lanjut, spektrum transmitansi hasil PMT tergeser ke kanan jika 
dibandingkan spektrum hasil MIL. Hasil ini menunjukkan bahwa PMT kurang akurat 
dalam menganalisis grating sinusoidal. Perbedaan antara spektrum hasil PMT dan MIL 
semakin berkurang dengan semakin kecilnya nilai 0δ . 

3.2. Grating dengan Taper Linear  
Untuk melihat pengaruh taper, diasumsikan bahwa amplitudo modulasi indeks 

bias mengalami peningkatan (untuk taper positif) atau penurunan (untuk taper negatif) 
secara linear, yaitu grating mempunyai modulasi amplitudo secara linear: 

( ) ( )znzn Δ+= 10δδ                                                  (14) 
dengan panjang perioda dan rata-rata modulasi indeks bias bernilai konstan yaitu 

( )
02

1
n

z =Λ dan 4.00 =δ .  

  
(a)              (b) 

GAMBAR 3. Spektrum transmitansi grating (N = 10) dengan taper linear: (a) taper 
positif ; (b) taper negatif. 

  
GAMBAR 4. Spektrum transmitansi grating dengan taper positif dan N = 20. 

Transmitansi dari grating dengan jumlah perioda N = 10 dapat dilihat pada Gambar 3.a 
untuk taper positif dan Gambar 3.b untuk taper negatif. Adanya taper pada grating, 
baik positif ataupun negatif menunjukkan adanya fenomena penghilangan side-lobe. 
Perbedaannya, taper positif mengakibatkan interval band-gap semakin lebar dan 
sebaliknya taper negatif mengakibatkan penghilangan interval band-gap. Fenomena 
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penghilangan side-lobe dan pelebaran/penghilangan interval band-gap semakin terlihat 
apabila parameter taper Δn diperbesar atau jika jumlah perioda grating N ditingkatkan. 
Sebagai contoh, fenomena tersebut dapat dilihat dari spektrum transmitansi grating 
sinusoidal dengan taper linear dan jumlah perioda  N = 20, lihat Gambar 4. 
Pada Gambar 3 dan 4 juga dibandingkan spektrum transmitansi grating dengan taper 
hasil MIL dengan hasil PMT. Pada gambar-gambar tersebut dapat dilihat bahwa 
perbedaan antara hasil MIL dan PMT serupa dengan masalah grating homogen. Hasil-
hasil simulasi menunjukkan bahwa PMT semakin tidak akurat jika parameter taper atau 
jumlah perioda grating diperbesar. 

3.3. Grating dengan Chirp 
Chirp pada grating dibuat dengan mengubah periodasitas dari grating homogen, 

yaitu panjang perioda masing-masing grating diberikan oleh 
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dengan ( ) ( ) ( ) .4.0;1;1 0minmax ==Λ−=ΛΛ+=Λ δδσσ zBB  Gambar 5 menunjukkan 
spektrum transmitansi dari grating dengan chirp dan jumlah perioda N = 10. Terlihat 
pada gambar tersebut bahwa chirp menghaluskan side-lobe dan apabila parameter chirp 
diperbesar maka transmitansi meningkat di sekitar pusat band-gap dari grating 
homogen.  
 
Pada Gambar 5 terlihat bahwa PMT untuk masalah grating dengan chirp sangat tidak 
akurat. Hal ini ditunjukkan oleh perbedaan spektrum transmitansi hasil MIL dan PMT. 
Hasil simulasi lain menunjukkan bahwa semakin besar parameter chirp  ataupun 
semakin besar jumlah perioda grating menyebabkan PMT semakin tidak akurat. 

   
                                   (a)                                                                  (b) 

GAMBAR 5. Spektrum transmitansi grating dengan jumlah perioda N = 10: (a) chirp 
negatif dan (b) chirp positif. 

 
4. Kesimpulan 

Dalam artikel ini telah dikembangkan MIL untuk analisis grating sinusoidal tak-
homogen. Dalam metode tersebut  persamaan Helmholtz secara langsung diubah 
menjadi sistem persamaan diferensial orde satu dengan syarat awal yang dapat 
diselesaikan secara langsung oleh metode Runge-Kutta order empat. Jika dibandingkan 
dengan MIL, PMT secara umum kurang akurat dalam menganalisis grating sinusoidal 
baik homogen maupun tak-homogen. 

Dengan menggunakan MIL, telah dipelajari pengaruh taper dan chirp terhadap 
respon optik pada grating sinusoidal. Ditunjukkan juga bahwa taper dan chirp masing-



Perambatan Gelombang Optik pada Grating Sinusoidal dengan Chiper dan Taper 
 

Volume 1 No. 1 November 2009  37 
 

masing menyebabkan adanya fenomena penghilangan dan penghalusan side-lobe pada 
spektrum transmitansi. Parameter chirp yang besar mengakibatkan peningkatan 
transmitansi di sekitar pusat band-gap (grating homogen).  
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