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Abstrak
Simulasi perambatan gelombang elektromagnetik telah dilakukan pada rodmetal (metallic rod)
menggunakan metode Finite Difference Time Domain (FDTD).Untuk polarisasi transverse electric (TE)
terlihat adanya fenomena Surface Plasmon Polariton (SPR) pada permukaaan rod. Variasi diameter rod
dillakukan untuk melihat panjang gelombang resonansi terjadinya fenomena tersebut. Sebagai
pembanding, jika rod diganti dengan bahan dielektrik fenomena surface plasmon tidak terjadi.
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1. Pendahuluan

Secara basic respon optik terhadap bahan ditentukan oleh proses elektronik internal termasuk
interaksi cahaya dengan struktur nano metal dapat dianalisis secara numerik melalui simulasi
elektromagnetik menggunakan metode Finite Difference Time Domain (FDTD) [1], Finite Difference
Frequency Domain (FDFD) [2], Finite Element (FEM) [3], Finite Volume (FV) [4], Discontinuous Galerkin
Time Domain (DGTD) [5]. Pemecahan persamaan Maxwell dari cahaya, secara numerik telah lama di
teliti untuk menganalisis transmitansi, reflektansi, dan absorbansi dari struktur nano metal [6, 7, 8]

Setelah Yee memperkenalkan metode Finite Difference Time Domain (FDTD) untuk menganalisa
medan listrik-magnet.tahun 1966, metode ini banyak dikembangkan untuk permasalahan hamburan
medan listrik-magnet [9], analisa antenna [10], planar circuit [11], aplikasi penginderaan jarak jauh
(remote sensing) [12], aplikasi biomedis [13], dan lain-lain. Salah satu alasan metode ini banyak
diterapkan adalah kemudahan untuk menganalisa permasalahan yang didasarkan persamaan integral
yang sulit dipecahkan dengan menggunakan metode lain.

Ketika frekuensi cahaya sama dengan frekuensi osilasi darielektron, terjadilah surface plasmon
resonance. Pada keadaan ini, intensitasmedan elektromagnetik di sekitar nanopartikel logam lebih besar
dibandingkandaerah lainnya karena terjadinya near-field enhancement. Selain itu, pada saatterjadi
resonansi, energi yang hilang oleh nanopartikel akibat serapan danhamburan bernilai maksimum.Surface
plasmon adalah osilasi rapat elektron bebas pada permukaan metal yang kontak dengan material
dielektrik. Kopling dari surface plasmon dengan medan elektromagnetik di sekitar permukaan metal-
dielektrik menimbulkan surface plasmon polariton (SPR) [14]. Secara teoritik, perambatan gelombang
elektromagnetik pada frekuensi THz menyebabkan mode surface plasmon terlokalisasi lebih kuat, yang
selanjutnya dinamakan spoof surface plasmon polariton (SSPP) [15]. Spoof surface plasmon pada
membran metal terstruktur telah ditunjukkan pada frekuensi THz [16]. Spoof surface plasmon tidak akan
muncul pada permukaan metal datar pada frekuensi rendah karena kedalaman kulit dari metal diabaikan
pada frekuensi ini [17].Secara garis besar, LSPR dipengaruhi oleh sifat dielektrik berupapermitivitas
bahan dan ukuran serta bentuk partikel logam yang digunakan[18,19].

Pada penelitian ini, simulasi menggunakan metode FDTD dilkakukan untuk menganalisis
fenomena surface plasmon pada rod metal dengan variasi diamater untuk melihat panjang gelombang
terjadinya fenomena tersebut.

2. Metode Penelitian



147
JURNAL KOMPUTASI, Vol.14, No.1, January 2017, pp. 146~151
ISSN: 1693-7554

Interaksi gelombang elektromagnetik dengan medium dapat digambarkan secara kuantitatif

menggunakan empat persamaan Maxwell. Untuk kasus transverse electric (TE) , medan listrik E(X, y)

searah bidang X—Y dan medang magnetik ﬁ(X, y) searah bidang z , persamaan Maxwell dapat ditulis

[20]
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dengan persamaan konstitutif diberikan dengan: D =gy E | Dy =&, Ey.

Analisis plamonik dilakukan dengan menghitung hamburan dan serapanoleh logam dengan
metode FDTD yaitu dengan memecahkan persamaan Maxwelluntuk gelombang elektromagnetik yang
berinteraksi dengan logam. Untukmemecahkan persamaan Maxwell, algoritma FDTD menggunakan
beda-tengahorde dua (second order central differences).

f x+é —f 9
diey| 0T T T
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Dengan menggunakan beda-tengah (central difference), kita dapatmenghitung aproksimasi
turunan dari suatu fungsi pada titik tertentu, denganmengetahui nilai fungsi tersebut di titik
tetangganya.yaitu untuk menghitung turunan fungsi pada titikdilakukan denganmenghitung nilai fungsi
tersebut pada titik.

Secara umum, algoritma FDTD untuk solusi persamaan gelombang yangdiperkenalkan oleh Kane
Yee bisa diringkas sebagai berikut:

] Mengganti seluruh turunan dalam persamaan Hukum Ampere danHukum Faraday dengan beda
hingga. Medan listrik dan magnet didiskritisasi secara berselang-seling baik dalam ruang maupun
waktu.

" Memecahkan persamaan Hukum Ampere dan Hukum Faraday yang sudahdidiskritisasi untuk

mendapatkan persamaan pembaruan (update) untuk medan listrik dan magnet, untuk menghitung
medan pada suatu timestep berdasarkan medan pada satu timestep sebelumnya.

] Medan magnet dievaluasi satu timestep ke depan, kemudian nilai medanmagnet tersebut
digunakan pada langkah waktu berikutnya.

" Medan listrik dievaluasi satu timestep ke depan, kemudian nilai medanlistrik tersebut digunakan
pada langkah waktu berikutnya.

" Ulangi poin 3 dan 4 sampai nilai medan didapat untuk durasi yangdiinginkan.

Untuk mensimulasikan perambatan gelombang yang lebih baik, diperlukansyarat batas tertentu
agar pada batas daerah simulasi tidak ada pantulangelombang. Dengan menerapkan syarat batas,
daerah simulasi yang merupakandaerah berhingga dapat berfungsi seolah-olah sebagai daerah tak
berhingga.Syarat batas ini diterapkan dengan menggunakan lapisan anisotropicdengan mengatur
parameter sigma berdasarkan susunan pada gambar 31. Lapisananisotropik digunakan untuk menyerap
gelombang dengan arah rambat tertentu.Pada simulasi ini, digunakan teknik yang disebut Perfectly
Matched Layer (PML)sebagai syarat batas penyerap[5]. Penjelasan lengkap mengenai PML dapat dibaca
pada ref [21].
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Untuk melihat interaksi antara rod metal dengan gelombang elektromagnetik (cahaya) sampai
terpenuhi syarat terjadinya resonansi, yaitu, surface plasmon dimodelkan dengan pendekatan yang
paling sederhana yaitu dengan model quasi-statik. Pendekatan ini berlaku ketika ukuran partikel jauh

lebih kecil dibandingkan dengan panjang gelombang cahaya di medium sekelilingnya(d <<l)

Sebagaimana digambarkan pada gambar 1, struktur merupakan rod berbahan metal dengan
permitifitas sesuai dengan model Drude:

1.52x10%
v(v—1.6x10")
dengan V adalah frekuensi operasi yang dapat divariasikan
J’,'

.

e(v)=1-

Daerah simulasi
Kotak detektor hamburan
Batas TF/SF

Kotak detektor serapan

» X
Gambar 1. Skema letak kotak detektor serapan dan detektor hamburan yang pada
daerah simulasi

Pada simulasi ini, medan yang dihamburkan dan diserap oleh nanopartikeldihitung. Untuk
mempermudah perhitungan, dibuat 2 daerah simulasi yaitu daerahmedan total (Total Field) dan daerah
medan terhambur (Scattered Field) untukmemisahkan perhitungan flux serapan dan flux hamburan.

Simulasi ini dilakukan dengan parameter simulasi yang masing-masingberbeda untuk setiap
ukuran. Hal ini dilakukan untuk mempertahankan kestabilanperhitungan secara numerik. Salah satunya
terlihat pada pada beda-hingga waktu At dan beda-hingga ruang AX=Ay=0 yang dinyatakan dalam

bilanganCourant yaitu [9]
_cAt_1
5 \B

Dengan bilangan Courant, nilai beda-hingga waktu dan beda-hingga ruang (lebargrid) memiliki
batasan tertentu agar tetap sesuai dengan fenomena fisis dariperambatan gelombang. Artinya, kita cukup
menentukan satu nilai antara nilai Atatau 6 kemudian bilangan Courant digunakan untuk memperoleh
nilai yang belum ditentukan.

Untuk bola dengan diameter 30nm, jumlah sel yang digunakan berukuran 50x100 yaitu dengan

S

ukuran sel d=1nm, sehingga nilai At yang digunakan agar syarat bilangan Courant terpenuhi adalah
At=19x10"19s

3. Hasil dan Analisis
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Simulasi FDTD digunakan dengan variasi jari-jari rod dilakukan untuk melihat panjang gelombang
resonansi terjadinya fenomena surface Plasmon, sehingga dihasilkan grafik berikut:

Tabel 1. Posisi puncak pada spektrum serapan nanopartikel emas berbagai ukuran yangdiperoleh
dengan simulasi FDTD, dinyatakan dalam panjang gelombang.

Diameter (nm) Panjang gelombang resonansi (nm)
5 519
10 521
15 525
20 537
25 539
30 540

Panjang gelombang resonansi yang diperoleh dari hasil simulasi FDTDdikonfirmasi dengan
melihat pola intensitas medan listriknya. Misalnya untuk diameter 30nm, panjang gelombang

resonansinya adalah 540nm. Selanjutnya,dihasilkkan pola intensitas medan listrik ketika nanopartikel
emas dengandiameter 30nm dalam pengaruh gelombang EM dengan panjang gelombang 540nm
seperti pada gambar
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20 40 60 80 100
X
Gambar 2. Pola intensitas medan listrik nanopartikel emas dengan diameter 30 nm
ketika terjadi resonansi yaitu 540nm

Sebagai perbandingan simulasi dilakukan dengan mengganti permitifitas rod metal dengan rod
dielektrik dan terlihat pada gambar 3 tidak terjadi pola surface plasmon di sekitar permukaan rod

20 40 60 80 100
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Gambar 3. Pola intensitas medan listrik nanopartikel dielektrik dengan diameter 30 nm

Dalam keadaan resonansi, terjadi pengumpulan muatan di sekitarpermukaan bola sehingga
energi di sekitar permukaan bola lebih besardibandingkan di daerah lain. Pengumpulan muatan ini
disebabkan oleh interaksigas elektron bebas dengan medan listrik dan medan magnet. Akan
tetapi,interaksinya dengan medan listrik jauh lebih kuat dibandingkan dengan medanmagnet. Hal ini

diindikasikan dengan terbentuknya dipol listrik pada arah X dan Yy searahdengan arah medan listrik EX
danE_ .
y

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi menggunakan metode FDTD, fenomena surface plasmon dapat
ditemukan pada panjang gelombang resonansi tertentu. Lokalisasi medan listrik terjadi di sekitar
permukaan rod metal saat surface plasmon terjadi.
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