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Abstrak

Kajian ini menyajikan penentuan energi WGM, faktor kualitas (faktor-Q) dan finese dari spektrum
resonansi whispering gallery mode (WGM) dalam mikrospehere F8tpy. Dalam penelitian ini, data
yvang digunakan data sekunder yang diambil disertasi dan beberapa jurnal terkait. Spekrum WGM
dalam microsphere sebagai data sekunder utama diambil referensi (3). Sedangkan perumusan
energi WGM antara transversal listrik (TE) dan transversal (TM) didasarkan pada referensi (6).
Berdasarkan analisis spektrum WGM dalam microsphere F8tpy dengan diameter (d) 4.53 um,
energi WGM rata-rata dan faktor-Q (Q-factor) masing-masing adalah 2,48 eV dan 264.2.
Sedangkan nilai finesse adalah 5,28. Energi WGM sebanding lurus dengan nilai momentum sudut.
Untuk faktor-Q, semakin besar diameter mikrosphere F8tpy, semakin tinggi nilai faktor-Q dari
microsphere FS8tpy. Ini berarti bahwa semakin tinggi kinerja dan efisien mikropshere F8tpy ketika
material tersebut digunakan sebagai material aktif dalam piranti sensor, laser dan piranti-piranti
photonik lainnya. Hasil-hasil penelitian ini menunjukkan bahwa mikrosphere F8tpy berpotensi
digunakan sebagai material aktif dalam mikrodivais optik.

Kata kunci: Energi; WGM, Faktor-Q; Finnese; Mikrosphere

Abstract

(Title: The Determination Of Energy And Finesse Of Whispering Gallery Mode Resonance In

The Microsphere). This study presents the determination of WGM energy, Q-factor and finesse of
whispering gallery mode (WGM) spectrum in the F8tpy microsphere. In this research, the used
datas are secondary datas which were taken from dissertation and several related papers. The WGM
spectrum in the microsphere as the main secondary data was derived from ref.3. Whereas the
formulae to find WGM energy between transversal electric (TE) and transversal magnetic (TM) was

realized from ref.6. Based on the analysis of WGM spectrum in the F8tpy microsphere with diameter
(d) of 4.54 um, the average WGM energy and Q-factor are 2.48eV and 264.2, respectively. Whereas
the finesse value is 5.28. The WGM Energy is linear proportional to the angular momentum number.

For Q-factor, the bigger the diameter of F8tpy microsphere, the higher the Q-factor of F8tpy
microspehere. This means that the higher performance and efficiency of F8tpy microspehere when

it was used as an active material in the device of laser, sensor, and other photonic devices. These
research results display that F8tpy microsphere has potential to be used as an active material in the
optical microdevices.
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Pendahuluan

Sejak ditemukan peristiwa resonansi
whispering galleri mode (WGM) pertama kali
oleh Lord Rayleigh in 1910[1,2], kajian-kajian
peristiwva resonansi WGM dalam berbagai
microresopnator  dan  aplikasinya  telah
berkembang pesat [3]. Lord Rayleigh
menginvestigasi bagaimana gelombang bunyi
merambat secara efisien sepanjang dinding
bagian dalam gereja katedral santo Paul di kota
London. Dia menjelaskan bahwa gelombang
bunyi hanya merambat bagian dalam dari
dinding kuba pada permukaan kuba yang
berbentuk melengkung. Hasil-hasil kajiannya
telah  dipublikasikan  sebagai  problem
WGM[1,4]. Resoannsi WGM merupakan suatu
meknisme untuk mengurung (confinement)
cahaya dalam miroresonator ketika cahaya
merambat sepanjang keliling dari
microresonator melalui proses pemantulan
internal total (total internal reflection)[5].

Saat ini, kajian peristwa resonansi WGM
dalam berbagai bentuk geometri
microresonantor optik dari material-material
organik dan aplikasinya dalam berbagai
kehidupan manusia telah berkembang pesat.
Jika sebuah mikroresonator optik dengan
bentuk geometeri seperti mikrosphere, persegi,
persegi panjang, selinder, heksagonal, cincing,
mikrodisk, dan lain-lain dapat
mendemostrasikan WGM, mikroresonator-
mikroresonator tersebut memiliki aplikasi yang
luas dalam berbagai kehidupan manusia dengan
faktor kualitas (quality factor, Q-factor) yang
tinggi dan mode volume yang kecil[6]. Sejauh
ini, peristiwma resonansi WGM telah
diaplikasikan pada cavity guantum
electrodynamics (QED)[7], mikrolaser[8,9]
sensor[2,10-12], optik  nonlinear[13,14],
komunikasi optik [14] dan piranti-piranti optik
lainnya.

Dalam kajian ini, peristiwa resonansi
WGM didemonstrasikan dalam mikrosphere
dari material polimer besar (large polymer)
yang mengandung fluorene-terpiridine, yaitu
poly[(9,9’-dioctyl-9H-fluoren-2,7-yl)-5,5’-
(2,2°:6°,2”-terpyridine  (F8tpy).  Pemilihan
F8tpy ini karena mengandung polyfluorene
(PF) yang memencarkan warna emisi biru dan
terpyridine (tpy) yang memiliki tiga atom
nitrogen yang memungkinkan polimer besar ini
dapat bereaksi dengan logam [3,15]. Material
polimer F8tpy memiliki struktur amorphous
sehingga  diharapkan  dalam  aggregasi
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partikelnya (self-assembly) membentuk
mikrosphere sehingga peristiwa resonansi
WGM dapat diamati. Berdasarkan spektrum
WGM suatu material, beberapa parameter dapat
ditentukan seperti bilangan momentum sudut,
indeks bias, factor-Q, Finesse, energi WGM
antara transversal listrik (TE) dan transversal
magnetik (TM), dan lain-lain. Oleh karena itu,
tujuan penelitian ini adalah kajian kelayakan
microsphere F8tpy sebagai material aktif dalam
mikrodevais optik melalui penentuan energi
WGM, factor-Q, dan finesse.

Agregasi F8tpy  dalam  bentuk
mikrosphere menghasilkan nilai energi WGM,
faktor-Q dan finesse masing-masing adalah
2,48 eV, 264,2 dan 5,28. Hasil-hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa mikrosphere F8tpy
berpotensi  sebagai material aktif dalam
mikrodivais optik.

Dasar Teori
Polimer F8tpy dan WGM

Dalam kajian ini, polimer besar
(makromolekul) yang dipilih untuk
menampilkan resonansi WGM adalah F8tpy
dengan struktur molekulnya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1[3,15,16]. F8tpy
mengandung PF dan tpy. PF ini memancarkan
warna emisi biru. Sedangkan tpy memiliki tiga
atom nitrogen yang memungkinkan polymer ini
dapat bereaksi dengan logam [15] dan atau
dapat diprotonasi menggunakan asam[16].
Selain itu, pemilihan F8tpy karena F8tpy
memiliki  struktur amorphous[3] sehingga
diharapkan dalam aggregasi partikelnya
membentuk mikroresonator berbentuk
mikrosphere dan peristiwa resonansi WGM
dapat diamati. WGM merupakan suatu
meknisme untuk mengurung cahaya dalam
mikroresonator  ketika cahaya merambat
sepanjang keliling dari microresonator melalui
proses pemantulan internal total (total internal
reflection)[5]. Ada beberapa bentuk geomteri
mikroresonator seperti mikropshere, mikrodisk,
hexagonal, dan lain-lain. Dalam mikrosphere,
cahaya terjebak (trapped) oleh pemantulan total
di permukaan mikrosphere[9]. Pemantulan total
dapat terjadi a) jika sudut datang lebih besar
dari sudut kritis, dan b) sinar datang dari
medium berindeks bias besar ke medium
berindeks bias kecil. Untuk mikroresonator
yang berbentuk mikrosphere, persamaan dasar
yang dipenuhi untuk mendemonstrasikan
WGM disajikan dalam Pers.(1), yaitu [5,15]
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omd =14 (1)
dengan d, », I, dan (1) masing-masing adalah
diameter mikrosphere, indeks bias, bilangan
momentum sudut, dan panjang gelombang.

Berdasarkan Pers.(1), resonansi WGM
bergantung pada diameter mikrosphere, indeks
bias dan panjang gelombang resonansi.
Semakin besar diameter suatu mikrosphere,
semakin tinggi pengurungan cahaya dan jumlah
Mode TE dan TM semakin banyak serta
tampilan spektrum WGM semakin baik dan
jelas. Akibatnya semakin tinggi nilai factor-Q.
Perubahan panjang gelombang resonansi
sebagai akibat perubahan indeks bias medium
berguna untuk penerapan WGM sebagai sensor,
laser, dan lain-lain. Tantangan terbesar dalam
penelitian peristiva WGM adalah sulitnya
memperoleh bentuk geometeri dari
microresonator yang baik dan permukaannya
yang halus [5]. Oleh karena itu, metode untuk
memperoleh aggregasi partikel (self-assembly)
memiliki pengaruh yang signifikan untuk
mendapatkan resonansi WGM yang baik
dengan faktor-Q yang tinggi. Bentuk geometeri
dan ukuran mikcroresonantor merupakan dua
parameter utama yang mempengaruhi spektrum
WGM [17,18] ketika bentuk geometrinya bagus
(well-defined) dan permukaannya halus,
microresonator akan menghasilkan profil
spektrum WGM vyang baik, faktor-Q yang
tinggi dan daya energi ambangnya (threshold
energy power) rendah

Ada beberapa parameter yang diperoleh
berdasarkan spektrum WGM suatu
microresonator, antara lain faktor-Q, Free
spectral range (FSR), indeks bias, finesse,
energi ambang (threshold energy), Energi
WGM, dan lain-lain. Pada dasarnya, spektrum
WGM terdiri atas mode TE dan TM seperti
yang dtunjukkan pada Gambar 2 [3]. Intensitas
puncak TE lebih tinggi daripada intensitas
puncak TM karena mode TE memiliki mode
volume yang lebih kecil dibandingkan dengan
mode TM.

CyHyz CgHyr Terpyridine

Gambar 1 Struktur molekul F8tpy [3]

Qll_lrl}al

Fisika Sains dan Aplikasinya

Faktor-Q

Faktor-Q merupakan ukuran kemampuan
sebuah mikroresonator untuk menyimpan
energi dalam mikroresonator[4,19]. Ini berarti
bahwa faktor-Q yang tinggi menyajikan
pengukuran kehilangan optik yang rendah
melalaui pengurungan cahaya yang efisien
dalam mikroresonator. Oleh karena itu, faktor-
Q adalah  faktor yang  menjelaskan
mikrocresonator laser [20] di mana semakin
tinggi nilai factor-Q, semakin tinggi
pengurungan cahaya dalam mikroresonator atau
semakin  kecilnya  kehilangan  energi.
Berdasarkan ~ Gambar  2[3],  faktor-Q
didefinisikan sebagai perbandingan antara
panjang gelombang resonansi dengan lebar
puncak TE (AML) seperti yang dinyatakan dalam
Pers.(2), yaitu

A
Q Al )

Berdasarkan Pers.(2), nilai tertinggi dari

Q bersesuaian dengan dengan lebar terkecil dari
puncak TE.

A

WGM int. (.au)

A(nm)

Gambar 2. TE and TM modes in WGM
resonance spectrum [3]

Waktu paruh (life time) photon

Waktu paruh (lifetime, 7) sebuah photon
adalah waktu yang diperlukan oleh sebuah
photon cahaya untuk meluruhkan energinya
sebesar 1/e dari nilai awalnya. Waktu paruh ini
didefinisikan sebagai perbandingan antara
faktor-Q dengan frekuensi sudut (w). Secara
matematis, dapat ditulis [1,21]

T=— (3)

Berdasarkan Pers.(3), semakin besar
faktor-Q, semakin besar waktu paruh. Waktu
bolak-balik (round- trip time, z;) sebuah photon
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sebagai fungsi dari diameter mikrosphere
diberikan dalam Pers.(4), yaitu
T
L @
c
Dengan menggabungkan Pers.(3) dan
Pers.(4), diperoleh nilai faktor-Q sebagai fungsi
diameter mikropsphere, indeks bias dan
panjang gelombang resonansi, yaitu [3]
2
_ 2z nd )
A
dengan demikian, semakin besar nilai diameter
suatu microsphere, semakin besar nilai faktor-Q
dan waktu hidupnya.

T

Free spectral range (FSR)
Spektrum WGM dicirikan oleh adanya
polarisasi mode TE dan TM. Polarisasi mode
TE terjadi ketika medan listrik dan medan
magnet tegak lurus dan sejajar terhadap
permukaan mikrosphere. Sedangkan polarisasi
mode TM terjadi ketika medan listrik dan
medan magnet sejajar dan tegak lurus terhadap
permukaan  mikrosphere[22]. Nilai FSR
didefinisikan sebagai jarak antara dua mode TE
atau TM yang berturutan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2. Nilai FSR sebagai
fungsi  panjang  gelombang,  diameter
mikrosphere dan indeksi bias disajikan dalam
Pers.(6), yaitu
2

FSR = d—l _ A

d 7 ©

Finesse
Finesse sebuah mikroresonator optik
merupakan perbandingan antara FSR dengan
lebar puncak mode TE atau TM[23,24]. Secara
matematis, dapat ditulis
F- PR (7)
AL
Pers.(6) dengan sedikit modifikasi dan
dimasukkan ke Pers.(7), diperoleh
2
F=—2 ®)
7nAAd
Pers.(1) dan Pers.(2) dimasukkan ke Pers.(8),
diperoleh nilai finesse sebagai fungsi dari
faktor-Q dan momentum sudut (1), yaitu

)

A md
d =— dan | =——.
engan Q ) an n
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Dengan demikian, finesse menyajikan
kuantitas kehilangan cahaya dan efisiensi
penyimpanan energi dalam mikroresonator.

Energi WGM

Kebergantungan energi WGM pada
mode TE dan TM adalah meningkat dengan
mengecilnya mode ruang TE dan TM.
Kebergantungan energi WGM pada mode TE
dan TM adalah cukup sulit untuk
diinterpretasikan  karena spektrum WGM
mengandunng sejumlah mode TE dan TM.
Energi WGM (E|) sebagai sebagai fungsi
bilangan momentum sudut, indeks bias dan
diameter mikroresonator dapat ditulis [6]

E = E (10)
nd

dengan h, dan ¢ masing-masing adalah tetapan

plank dan kecepatan cahaya dalam ruang

hampa.

Berdasarkan Pers.(10), Energi WGM suatu
mikroresonator berbanding terbalik dengan
indeks biasnya. Indeks bias () suatu material
berkaitan dengan kemampuan suatu medium
untuk membiaskan cahaya dalam medium
tersebut. Secara eksperimen, nilai indeks bias
suatu material dapat diukur secara langsung
menggunakan spektroskopi elipsometri
(ellipsometry spectroscopy). Hal yang menarik
adalah, indeks bias suatu material juga dapat
ditentukan dari analisis spektrum WGM dengan
menggunakan Pers.(11), yaitu[3,15]

At = il (11)

w2y
Dengan membuat grafik antara A* dan I, nilai
indeks bias dapat ditentukan, yaitu

1
S 12
n q (12)

dengan a adalah gradien grafik dari A terhadap
l.

Metode penelitian

Dalam kajian ini, data-data yang
digunakan adalah data sekunder seperti
spektrum WGM dan mikrosphere dari F8tpy.
Parameter utama yang ditentukan adalah energi
WGM (Pers.(10), faktor-Q (Pers.(2) dan Finese
pada Pers.(9).

Hasil dan Pembahasan
Dalam dasar teori telah dijelaskan bahwa
pemilihan F8tpy karena F8tpy memiliki
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struktur amorpus sehingga agregasi partikelnya
membentuk mikrospehere yang memungkinkan
peristiva WGM dapat diamati dalam
mikrosphere  F8tpy. Selan itu, F8tpy
memancarkan warna biru dan mengandung
atom nitrogen yang memungkinkan F8tpy dapat
direaksikan dengan logam atau dapat
diprotronasi menggunakan asam. Mikrosphere
F8tpy difabrikasi menggunakan metode difusi
uap (vapour diffusion method)[3,15]. Gambar 3
menunjukkan  spektrum  WGM  dalam
mikrosphere F8tpy dengan puncak TE
(bilangan momentum sudut berwarna biru) dan
TM (bilangan momentum sudut berwarna
oranye) [3,15]. Sisipan (inset) pada Gambar 3
merupakan mikrosphere dari F8tpy dengan
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diameter 4,53 pm. Mikrosphere F8tpy
memancarkan warna biru karena F8tpy
mengandung PF yang memancarkan warna
biru. Spektrum WGM ini dipeoleh dengan
panjang gelombang eksitasi 355 nm.
Berdasarkan ~ Gambar 3,  sebgian besar
spektrum WGM dari mikrosphere F8tpy berada
dalam jangkauan 370 — 500 nm. Hal ini sesuai
dengan warna emisi mikrosphere F8tpy, yaitu
warna emisi biru. Dalam spektrum WGM F8tpy
terlinat bahwa intensitas TE lebih tinggi
daripada intensitas TM karena mode TE
memiliki mode volume vyang lebih kecil
dibandingkan dengan mode TM. Puncak-
puncak TE dan TM ini terbentuk karena adanya
pemantulan total dalam microsphere[6].

— 3£
=
= 48
= a7 a4
= 1 43
p— 50 p— -
8 A | d=4.53 nm
= A4
X 43
3
~
450 5CI}O GCI)O 6I50
A (nm)

Gambar 3. Spektrum WGM dalam mikrosphere F8tpy (d = 4.53 um), yang mengandung puncak TE
(blue) dan TM (oranye) . Inset pada Gambar 3: microsphere F8tpy dengan d = 4,53 um [3]
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Gambar 4. A" vs momentum sudut ()

Gambar 4 diperoleh menggunakan
Pers.(11) dengan gradien grafik (a) bernilai 4
x10° m™. Dengan menggunakan Pers.(12) dan
nilai gradien grafik serta diameter mikrospehere
sebesar 4,53 um, nilai indeks bias mikrosphere
F8tpy adalah 1,76. Nilai ini sesuai dengan hasil

pengukuran langsung menggunakan
spektroskopi ellipsometeri sebesar 1,72[3,15].

Dengan menggunakan Pers.(10) dan h =
6,63 x 10 J/K, ¢ = 3x10® m/s, # = 1,76 dan d
= 4,53 um, nilai energi WGM sebagai fungsi
bilangan momentum sudut adalah

hcl
E, = % — 49,69l eV (13)
n
Gambar 5 diperoleh dengan

menggunakan data Tabel 1 dan Pers.(13).
Berdasarkan Gambar 5, Nilai energi WGM
sebanding lurus dengan momentum sudut.
Artinya semakin besar nilai momentum
sudut, nilai energi WGM juga semakin besar.
Berdasarkan Tabel 1, nilai rata-rata energi
WGM adalah 2,48 eV. Dengan menggunakan
Pers.(4), Waktu bolak-balik (round- trip time,
) sebuah photon dalam mikrosphere dengan d
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= 4.53 pym dan indeks bias 1,76 adalah 8,34 x
10 sekon.

Tabel 1. Nilai energi WGM berdasarkan nilai
momentum sudutnya untuk TE

No Bilangan Energi WGM
Momentum (eV) x 10°
sudut
1 43 2,14
2 44 2,19
3 45 2,24
4 46 2,29
5 47 2,34
6 48 2,39
7 49 2,43
8 50 2,48
9 51 2,53
10 52 2,58
11 53 2,63
12 54 2,68
13 55 2,73
14 56 2,78
15 57 2,83

Energl WGM (V)

T T T T O ]
A A B B A & A & & & &
"

T a1 46 4 %6 S5 &0

M an11l:| 1 51 1t {.rj

Gambar 5. Energi WGM vs momentum sudut

0

Nilai faktor-Q dari F8tpy sebagai fungsi
diameter (d) mikrosphere F8tpy ditunjukkan
pada Gambar 6. Semakin besar nilai d
mikrosphere, semakin besar nilai faktor-Q.
Hasil ini sesuai dengan Pers.(5), yaitu faktor-Q
sebanding lurus dengan nilai d mikrospshere.
Ada beberapa hasil penelitian yang telah
dipublikasikan bahwa nilai faktor-Q sebanding
eksponensial dengan nilai d. Perbedaan sedikit
hasil penelitian ini dengan penelitian orang lain
disebabkan oleh tingkat kehalusan permukaan
mikroresonator yang diperoleh. Semakin halus
permukaan sebuah mikroresonator, semakin
tinggi pengurungan cahaya dalam
mikroresonator sehingga nilai faktor-Qnya
semakin besar. Berdasarkan Gambar 3 dan
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menggunakan Pers.(2), nilai factor-Q pada
panjang gelombang 502 nm dengan nilai
momentum sudut 50 adalah 264,2. Dengan
menggunakan Pers.(9) dan nilai finnesenya
adalah 5,28.

Faktog-J
L ]

- ! ! ! ! )
i 3 [ T 1] 9
Diameter ()

Gambar 6. Faktor-Q vs d

KESIMPULAN

Sebagai  kesimpulan, energi WGM,
faktor-Q, dan finesse sebagai respon optik dari
mikrospehere F8tpy telah dikaji. Juga telah
diinvestigasi nilai waktu hidup photon dalam
mikrospehere F8tpy. Dalam penelitian ini,
energi WGM rata-rata dan faktor-Q masing-
masing adalah 2,48 eV dan 264.2. Energi WGM
sebanding lurus dengan nilai momentum sudut.
Semakin besar diameter suatu mikroresonator,
semakin tinggi Faktor-Q. Hasil-hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa mikrospehere F8tpy
dapat diintegrasikan sebagai materialaktif
dalam mikrodivais optik
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