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ABSTRAK

Nama ; Aditya Susanto

Program Studi : Teknik Elektro

Judud : Analisis Parbandingan Metode Transfer Mattik Dengan Metode
FDTID Untuk Pemodelan Strukur Electromagnetic Bund Gap
{EBG) Pola Kubik Simetri

Pembimbing I : Prof. Dr. Ir. Eke Tiipto Rahardjo, M.Sc
Pembizabing II - Dr. Fitri Yuli Zulkiffi, S.T., M.Sc

Struktur Electromagrnetic Band (Gap (EB() pada aplikasi antens mikrostrip bisa
mencegah muoncuinya gelombang permukaan yang menyebabkan karakteristik
antena mikrostrip menjadi tidak optimal. Gelombang permukaan timbul ketika
substrat yang digunakan memiliki konstanta dielektrik lebih besar dari satu
{e, > 1). Teknik EBG ini dapat digunakan untuk memperbaiki karakteristik antena
mikrostrip.

Dalam tesis ini, masalah medan magnet dan medan Bstrik pada stnuktur EBG
suatu material dapat diformulasikan ke dalam bentuk persamansn Maxwell dalam
variabel diferensisl dan integral. Persamann Maxwell dalam struktur EBG tersebut
dipecahkan dengan mengpunakan beberapa metode numerik yvaitu dengan
mengeunakan metode transfer matriks dan metode Finite Difference Time
Domuin (FDTD). Tak seperti metode lain yang biasa digunakan, metode transfer
matriks ini tidek hanya menginformasikan struktur EBG tapi juga untuk
mengetahui koefisien transmisi dan refleksi. Metode ini dibatasi untuk stuktur
EBG pola kubik simetri. Persamaan-persamaan medan magnet dan medan listrik
dari pemodelan yang didapat dengan menggunakan metode transfer matriks ini
lebih sederhana karena mereduksi variabel-z dari medan magnet dan miedan listrik
sehingga menjadi Iebih mudah dalam perhitungan atau proses numerik,

Metode trapsfer mairik yang dihasilkan selanjuinya dibandingkan dengan metode
FDTD dari algoritma Yee,

Kata konei :
Electromagnetic Band Gap (ERG), metode transfer mateiks, metode Finite
Difference Time Domain (FOTD)
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ABSTRACT

Name : Aditya Susanto
Study Program : Electrical Engltieering
Title : Comparison Analysis of Transfer Mawix Method With FDTD

Method For Modeling of Electromagnetic Bund Gap (EBG)
Structure Into Cubic Lattice Form

SupervisorI  : Profl Dr. Ir. Eko Tjipto Rahardjo, M.Sc
Supervisor I : Dr. Fitrd Yuli Zulkifli, 8.T., M.Sc

Electromagnetic Band Gap (EBG) structure in application of microstrip antenna
can be overcome of sutface wave which causes microstrip antenna characteristic
becomes not optimal. The surface waves are excited when the subsirate have
dielectric constant more than one (g, > 1). EBG technique can improve microstrip

amenna characteristic,

In this thesis, electric and magnetic field in EBG structue can be formulated into
the Maxwell’s equations in differential and integral variable. Maxwell’s equations
in EBG stmcture is solved with transfer matrix method. Unlike other methods
commeonly used this technique gives access to not only EBG structure information
but also transmission and reflection coefficients, This method confined to systems
with cubic symmetry. The equations of ¢leciric and magnetic field from obtained
modeling with transfer matrix method to be simple because its reduce z-variable,
st become more easy into numerical caloulation,

Transfer matrix method had a result is compared with FDTD method frora Yee
algorithm

Keywords
Electromagnetic Band Gap (EBG), transfer matrix method, Finite Difference
Time Domain (FDTD) method
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Sebuah aniena adalah bagian vital dari suatu pemancar atau penerima
untuk menyalurkan sinyal radio ke udara. Bentuk antena bermacam-macam sesuai
dengan desain, pola penyebaran, frekuensi, dan gain [1]. Dari segi kebutuhan,
antena mikrostrip merupakan salah satu desain yang cocok karena mendukung
terjadinya mobilitas yang tinggi.

Antena mikrostrip memiliki beberapa kelebthan jika dibandingkan dengan
antena konvensional yang ada. Beberapa kelebihan antena mikrostrip adalah
bentuknya yang kecil dan tipis, memiliki bobot yang ringan, mudah dalam
fabrikasi, dapat membangkitkan polarisasi linier dan polarisasi melingkar hanya
dengan menggunakan pencatuan yang cukup sederhana, dapat diintegrasikan
dengan rangkaian integrasi microwave, harganya yang relatif murah, dan mudah
diproduksi dalam jumlah yang cukup besar [2]. Namun antena mikrosirip juga
mempunyai beberapa kelemahan seperti bandwidth operasi yang sempit, gain
yang rendah, dan penurunan effisiensi radiasi akibat /oss gelombang permukaan
(surface wave). Dengan mempertebal ukuran substrat yang digunakan untuk
antena mikrostrip dapat meningkatkan bandwidth, namun pada saat yang sama
pula akan meningkatkan pula eksitasi substrat yang menyebakan kerugian
gelombang permukaan [3].

Perbaikan terhadap antena mikrostrip dapat dengan menggunakan material
Electromagnetic Bandgap (EBG) yang mengendalikan emisi dan propagasi
gelombang elektromagnetik kedalam substrat diclektrik. Pada awal penemuannya,
material EBG difungsikan untuk aplikasi lingkungan optik yang dikenal dengan
istilah Photonic Bandgap (PBG). Namun dalam perkembangan skalabilitas
terhadap material PBG ini telah membuka kemungkinan penggunannya pada

daerah microwave sehingga istilah PBG berubah menjadi EBG yang mempunyai
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pengertian lebik luas untuk semua daerah elektromagnetik. Matenial EBG telah
menarik banyak perhatian sebagai substrat antena. Ide dasarnya adalah dengan
menyesuatkan bandwidth operast antena dengan celah pita (bandgap) malerial
EBG. Penggunaan subsirat EBG, dibandingkan dengan substrat biasa, telah
memperiihatkan pengurangan eksitasi terhadap gelombang permukaan dan
sebagai konsckucnsinya meningkatkan efisiensi radiasi anfena, mengurangi
derajat side lobe dan mengurangi masalah-masalah yang berhubungan dengan
peng-coupling-an [3].

Struktur electromagnetic band gap {(EBQ) adalah strokiur periodik untuk
menggambarkan medan eleldromagnstik vang dapat dipakai untuk mengontrol
propagasi  gelombang  elektromagtenik.  Untuk  mempredikst  performangi
gelombang elekiromagnetik dan untuk membantu perancangan sistem maka
digunakan beberapa metode numerik.

Metode yang pertama kali diperkenalkan adalah metode Finite Difference
Time Domain {FDTD) oleh Yee pada tahun 1966, sampai sekarang algoritma
FDOTD mengalami banyak modifikast. Yee melihat hubungan geometris pada
komponen vektor medan listrik dan medan magnet pada persamaan Maxwell,
Metode FDTD adalah salah satu vang paling banyak digunakan uniuk pemodetan
EBG. Metode ind lebih fleksibel untuk pemodelan gelombang elektromagnetik
bentuk sembarang, tidak memerlukan model simetris atau pemakaian formula
yang kompleks, FDTD dapat menghasitkan perhitungan yang cukup akural untuk
mempelajari EBG pada band frekuensi yang lebar {4].

Beberapa metode vang lain adalah Korringa-Kohn Rosteker (KKR),
bahwa EBG terdiri dari bentuk silinder atau bulat pada medium dielektrik
isotropik. Metode ini mengembangkan teknik Rayleigh dari elektrostatis menjad
elektromagnetik untuk satu atau dua periode gelombang. Untuk perhitungan pada
gelombang periodik pendekatannya melalui metode variasi iterasi (pengulangan)
untuk perhitungan langsung, metode generalisasi identitas Rayleigh menjadi
metode  KKR untuk photonic yang oleh Korringa, Kohn dan Rostoker
menggunakan pendekatan berbeda. Metode ini hanya terbatas pada pemodelan
struktur dengan simetri silinder atau bulat, untuk kondisi nyata prosedur ini sangat

rumit {5].
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Selanjutnya metode numerik lain untuk memodelkan EBG adalah metode
Plane Wave Expansion (PWE), metode ini tidak terbatas pada gelombang
elektromagnetik simetri silinder atau bulat tetapi juga untuk bentuk gelombang
sembarang. Untuk menghitung komponen karakteristik frekuensi, fungsi
dielektrik kompleks lebih berguna daripada menghitung dielektrik material [5].
Metode PWE adalah metode umum yang dapat merumuskan bentuk sembarang
mencakup semua elemen pada EBG telapi lebih efisien pada bentuk simetri bulat
atau silinder.

Pendry dan MacKinnon memperkenalkan metode transfer matrik untuk
mempelajani EBG pada tahun 1992 [6]. Metode ini membagi gelombang
elektromagnetik menjadi sel-sel kecil, medan listrik dan medan magnet pada
setiap sel dihubungkan dengan sel berikuinya. Transfer matrik dapat
mendefinisikan hubungan antara medan yang datang pada satu sisi struktur EBG
dengan medan yang keluar. Keunggulan metode ini antara lain yaitu, mercduksi
sistem persamaan linier secara bersamaan dan dapat menemukan medan pada
setiap point di struktur EBG tersebut, sangat efisien dipakai jika metode PWE
gagal atau memakan waklu lama dalam komputasi, dapat dipakai untuk
menghitung koefisien transmisi dan koefisien refleksi untuk gelombang yang
datang pada material EBG.

Pemodelan yang dilakukan oleh Pendry dan MacKinnon ini terdiri dari
persamaan-persamaan medan magnet dan medan lisirik dengan masih melibatkan

variabel-variabel x,y dan z.

1.2  TUJUAN PENULISAN

Tujuan penulisan tesis ini adalah untuk memodelkan perumusan struktur
Electromagnetic Band Gap (EBG) pola kubik simetri pada suatu material atau
bahan dielektrik. Persamaan Maxwell dalam struktur EBG tersebut dipecahkan
dengan metode numerik menggunakan metode transfer matriks. Pemodelan ini
dilakukan dengan mereduksi variabel-z pada medan magnet dan medan listrik

sehingga model menjadt lebih sederhana.
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Selanjutnya pada penulisan ini akan dibandingkan dengan metode numerik
lain sebagai acuan, dalam hal ini adalah metode Finite Difference Time Domain

(FDTD) [5]

1.3 BATASAN MASALAH

Permasalahan yang akan dibahas pada tesis ini dibatasi pada pemodelan
struktur EBG pola kubik simetri dengan menggunakan metode numerik yaitu
metode transfer matriks dan membandingkannya dengan metode lain, dalam hal
ini adalah metode Finite Difference Time Domain (FDTD). Bahan permittivitas

dan permeabilitasnya diasumsikan homogen.

1.4 METODOLOGI PENELITIAN

Metode penclitian yang digunakan dalam lesis ini adalah melode studi
deskriptif-analitis yaitu suatu metode penelitian yang menguraikan masalah yang
sedang diteliti disertai dengan suvatu analisis pembahasan dan pengembangan
masalah.

Dalam penulisan tesis ini, teknik pengumpulan dan pengolahan data yang

dilakukan adalah penelitian kepustakaan (!ibrary rescarch).

1.5 SISTEMATIKA PENELITIAN

Sisternatika penulisan tesis ini disajikan dalam 5 (lima) bab dengan rincian
sebagai berikut :
Bab 1 Pendahuluan
Bagian ini terdiri dari latar belakang masalah, tujuan penelitian, batasan
masalah, metodologi penelitian dan sistematika penelitian.
Bab 2 Electromagnetic Band Gap (EBG)
Bagian ini berisi tenlang teori-leori dasar dalam sistem Electromagnetic
Band Gap (EBQ), teori mengenai medan magnet dan operator matematika
yang digunakan, persamaan Maxwell dan metode transfer matrik pada

struktur Eleciromagnetic Band Gap (EBG).
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Bab 3 Straktur EBG Pala Kubik Simetri dengan Mefode Transfer Matriks
Bagian ini memberikan penjelasan mengenai metede tansfer matriks
dalam struktur Eleciromagnetic Band Gap (EBG) pola kubik simelri pada
sistem koordinat umum,

Bab 4 Analisis Perbandingan Metode Transfer Matrik Dengan Metode
FI¥TD Pada Strukmyr EBG
Bagian ini membandingkan dua metode yaitu metode transfer matrik
dengan mctode FDTD pada struktur EBG.

Bab 5§ Kesimpulan

Bagian ini berisi mengenat beberapa kesimpulan yang teiah diperoieh.
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BAB 11

ELECTROMAGNETIC BAND GAP (EBG)

2.1  STRUKTUR ELECTROMAGNETIC BAND GAP (EBG)
2.1.1 Sejarab Electromagnetic Band Gap (EBG)

Electromagnetic bandgap (EBG) merupakan suatu bagian struktur logam,
dielektrik atau campuran yang pericdik yang memperlihatkan suato pencegahan
terhadap pita frekuensi tertentu, atan bandgap, dimana gelombang datang pada
berbagai arah tidak dapat berpropsgasi [3). Berdasarkan dimensi periodik dari
struktur kristalnya, bandgap dapat berbentuk bidang satv, dua atsu tiga dimensi,
dengan peningkatan level kompleksitas sesnal dengan peningkatan dimensinya
{lihat gambar 2.1}.

1887 1OR7

o periodich peradic
cho on hoo S pepens PR el N

|
Gumbar 2.1 - Analogi bentuk periodik struliter electromagnetic bondgap {18}

Dalam bidang satu dimensi, struktur periodik i dikenal dengan nama
dieleciric multilayer atan “Bragg stack” yang terdini dari layer-layer yaog saling
bertukaran dengan dua dielektrik yang berbeda, seperti yang ditunjukkan pada
garobar 2.2. Bragg stack ini pada salah satu aplikasinya adalah berfungsi sebagai
filter bandstop.
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Gunbar 2.2 : Dislestric muliilayer ata “Bragy Stack™ {7]

Struktur efectromagnetic bandgap perntama kali dikonsepkan dan dibuat
pada tahun 1991 oleh Eli Yablomoviich (sebelumnya dinamakan photonic
bandgap) {31 Yablonovitch membuat stroktur kristal dengan mengebor secara
mekanik lobang-lubang berdiameter mill kedalam material yang mempunyai
konstania diclektrik tinggi, scperti vang diperlihatkan pads gambar 2.3,

3} Pliotonic Crystal

(ambar 2.3 : Teknik pertama yang dipunakan Yablonovitch dalam
membuat struktur efeciromagnetic bandgap 3-D

Material vang berpola ini, vang kemudian dikenal dengan istilah
"Yablonovite®, mencegah sinyal microwave yang datang berpropagasi keberbagai
arah sepanjang uait ruang lingkupnya, dengan kata lain, memperlihatkan svatu
bandgap tiga dimensi {8} {91

2.1.2 Periodiksitas Strektur EBG

Menurut kamus budaya Amerika uvatuk bahasg  Ioggris, kestal
didefinisikan sebagai snatu kepadatan homogen yang dibentuk oleh pengulangan
pola tiga dimensi atom, molekul, atan bentuk-bentuk dan mempunyai jarak yang
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konstan antara bagian-bagian unsur pokoknya. Pola replikasi ini direferensikan
sebagai unit bagian dari kristal. Gambar 2.4 mengilustrasikan unit bagian untuk
pola kristal segitiga dari gambar 2.3, Unit kesatuan berisikan keseluruban
informasi yang berkaitan dengan kristal seperti bentuk geometri kristal (bentuk,
ketebalan, dsb), karakteristik matenial (dielektrik atau magnetik), dan jarak pola
dari tiap individu atom atau molekol. Ini merupakan replikasi unit kesatuan yang
menyediakan keherkalaan dalam keistal dan mengatur lokasi serta perluasan dari
celah pita frekuensi atau handpap.

subsirat

i
» ™ % F 3
o \\.h
;oA
\\. RN K.
g T

ot

\ﬁ,a udara

¢923

CGamtbar 2.4 @ Unit bagian EBG [3]

Sifat-gifat yvang penting dari electromagnetic bandgap menyerupai filter
bandstop yang menahan propagesi energi clekiromagnetik pada pita frekuensi
terteniu. Respon passband ini dibentuk dan diatur berdasarkan jarak periodiksitas
vang ada pada substrat ERG. Kemampuannya untuk menahan dan menjaga energi
elekiromagnetik ini dapat digunaken pada beberapa aplikasi frekuensi gelombang
mikro seperti filter, pengkopling dan filter untuk antena.

22 MEDANMAGNET
2.2.1  Operaior Yekior ¥V Dan Teorema Divergensi

Tinjau operator vector V {del} yang didefinisikan oleh :
verly ;i Ligl @1

Divergensi merupakan operasi yang bekerja pada veklor yang menghasilkan
skalar, serupa dengan perkalian titik dva vektor menghasilkan skalar, Jika
A(x, ¥,2) mempunyai turunan parsial pertama yang kontinu di dalam sebuah

daerah, maka divergensi dari 4 dapat didefinisikan sebagal [10]:
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divA=V. 4= 1F£+J1r'£+k2 '(A:f+A ,j+A_k)
o "0y &z ? i
04,
_ oA, L OA. 2.2)
ox oy oz
Sedangkan Curf dari A didefinisikan sebagai [10]:

curl A=Vx A= it ;2 ek \x(aiva j+Ak)
o oy az) x T

i Jj ok
o 0 G
ox Oy oz
A, A, A,

¢ 0| | 8| [8 ©

=igy oz|-jlax oz|tHex oy
A, 4| |4, 4| |4 4

X ¥
oA aA
_(od. 24, f-+(af4x_%)j+ & Yl @3
&y o oz ox N

Teorema divergensi dapat dipakai terhadap setiap medan vektor bila

turunan parsial yang serasi ada, dalam hal ini secara khusus untuk kerapatan fluks

listrik D, pertama dimulai dari hukum Gauss [2],
ﬁ D-dS =@, dimana Q adalah muatan (Coulomb) pada daerah S, dan

D adalah kerapatan fluks listrik

atau distribusi muatan volume,
Q = -['0! p" dv
kemudian mengganti o melalul persamaannya,
V-D=p, (2.4)
sehingga didapat
§SD-dS=Q=LMp” dv:_[_mV-de
Rumusan terakhir ini menyatakan teorema divergensi, yaitu

§ D-dS=[ V-Ddv 2.5)
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yang dapat dinyatakan sebagai berikut :

Integral komponen normal dari setiap medan vektor pada selwruh permukaan
tertutup sama dengan integral divergensi vektor tersebut dalam selureh volume
yang terlingkung oleh permukasn tertutup tersebut.

Persamaan (2.4) merupakan persamazan pertama dari empat persamaan
Maxwell jika persamaan tersebut dipakai untuk elekirostatika dan medan
magnetik tunak dan persaman tersehut menyatakan bahwa fluks listrik per satuan
volume yang meninggalkan volume yang menuju nol sama dengan kerapatan
muatan volume 4i tempat tersebut 21

Hal tersebut juga berlaku untuk kerapatan fluks magnetik B yaitu dengan
menggunakan teorema divergensi diperoleh

§3~demIi}év

& #
§ﬁ~cﬁ$‘m!?«.3dv
¥ ¥

sehingga
Ve B=0 {2.6)

2.2.2 Teorema Stoke

Misalkan § adalah sebuzh permukaan bersisi dua yang terbuka yang
dibatasi oleh sebunh kurva tertutup C yang tak memetong dirinya sendiri (kurva
tertutup sederhana). Tinjau sebuah garis terarah yang normal kepada S sebagal
yang positif jika garis torsebut berada pada satu sisi dari S, seperti diflustrasikan
pada gambar (2.5). Pilihan mengenai sisi mana yang positif adalah pitthan yang
seharang tetapi harus diputuskan terdebih dahulu.

b= ifm
K

z 8
! ¢

Giambar 2.5 : Permukaan B yang dibatasi oleh kurva tertutup C {16]
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Namakan arah atau pengertian dari C sebagai yang positif jika seorang
pengamat yang berjalan pada batas S dengan kepalanya yang menunjuk dalam
arah normal yang positif, mempunyai permukaan tersebut di sebelah kirinya.

Maka jika A4, 4,,4, bernilai tunggal, kontinu, dan mempunyai turunan-turunan

parsial pertama yang kontinu dalam sebuah daerah ruang yang termasuk S, akan

diperoleh
_[A,dt+A,dy+A3dz=H o, o4y cosa+(%—%]cosﬁ
- i s\ dy Oz oz Ox
2.7
+ [% - E{I—‘-} cos y}dS
ox oy

Dalam bentuk vektor, A= Aji+4,j+ A,k dan n=cosai+cosf j+cosyk,

maka integral ini bisa dinyatakan sebagai

A-dr = [{(Vx A)-ndS (2.8)
&

Persamaan (2.8) merupakan identitas yang berlaku untuk setiap medan
vektor dan dikenal sebagai feorema Stokes, yang menyatakan bahwa integral garis
dari komponen tangensial dari sebuah vektor A yang diambil mengelilingi sebuah
kurva tertutup sederhana C sama dengan integral permukaan dari komponen
normal dari curl A yang diambil pada sebarang permukaan S yang mempunyai C

sebagai sebuah batas. Pada kasus khusus, jika (V¥ x 4)= 0 maka didapat

§4-dr=0 (2.9)
C

2.2.3 Pcrsamaan Maxwell

Hukum eksperimental Faraday telah dipakai untuk memperolch salah satu
hukum Maxwell datam bentuk diferensial [2],

VuxE=_ B (2.10)

ot
yang menunjukkan bahwa perubahan medan magnetik terhadap waktu

menimbulkan medan listrik E. Dengan mengingat definisi curl, medan listriknya
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mempunyai sifat khusus yang disebut sirkulasi; integral garisnya terhadap lintasan
tertutup umum tidak sama dengan nol.

Sekarang perhatikan medan listrik vang berubah terhadap waktu. Mula-
mula tinjau bentuk fitik hukum integral Ampere yang terpakai untuk medan
magnetik tunak H, dimana J adalah kerapatan arus:

VxH=J (2.11)
dan menunjukkan bahwa persamaan itu tidak memadai untuk kondisi yang
berubah terhadap wakiu dengan mengambil divergensi kedua ruas persamaan,

V-V H=0=V-J

Karena divergensi curl identik dengan nol, 4-J =0. Menurut hukum kemalaran,

V. J= -—é&'«
&
hal ini menunjukkan bahwa persamaan (2.11) harus diperbaiki sebelum
persamaan ity diterima sebapal medan listtik vang berubah terhadap wakiu.
Misalkan, tambahkan suku tak dikenal G pada persamaan (2.11},
Vxf=JF+(
Amini divergensinya, maka diperoleh
(=V.-J+V.-G
atap V- (= ?;pm
(314
Ganti p dengan V- D,
v.G=2(v.D)=v. 22
ot of
Dart sini diperoleh jawaban vang paling sederhana uniuk G
ol
M
Sehingga bentuk titik hukum integral Ampere menjadi

Vu i = s e 22 2.12)
E
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2.2.3.1 Persamaan Maxwell Dalam Bentuk Titik

Sebelumnya, persamaan (2.10) dan (2.12) merupakan dua persamaan
Maxwell untuk medan yang berubah terhadap waktu sedangkan persamaan (2.4)
dan (2.6) merupakan persamaan Maxwell yang tak berubah terhadap waktu [2],

VxE:—ﬁ

ot

va=J+% (2.13)

V-D=p,

V-B=0
Keempat persamaan tersebut di atas (2.13) membentuk dasar teori
elektromagnetik. Persamaan-persamaan itu merupakan persamaan diferensial dan

mengaitkan medan listrik dengan medan magnetik dan juga antara medan dengan

sumbernya, muatan serta kerapatan arus. Persamaan pembantu yang

menghubungkan [ dan £,

D=¢E (2.14)
yang menghubungkan B dan f,

B=ulH (2.15)
dan mendefinisikan kerapatan arus konduksi,

J =0k (2.16)

serta mendelinisikan kerapatan arus konveksi dalam fungsi kerapatan arus volume

Iovi
J= PV (2.17)

2.2.3.2 Persamaan Maxwell Dalan Bentuk Integral

Bentuk integral persamaan Maxwell biasanya lebih mudah dikenal dalam
bentuk hukum eksperimental yang telah mengalami proses perampatan
(generalisasi}). Eksperimen harus memperlakukan kuantitas makroskopik fisis,
sehingga hasilnya dinyatakan dalam bentuk integral sedangkan persamaan

diferensial selalu menyatakan suatu teori.
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Dengan mengintegralkan kedua persamaan pertama dari persamaan (2.13)
pada suatu permukaan dan memakai teorema Stokes, maka diperoleh [2]:

B
§E-dL=—:[E-dS (2.18)

§H-dL=jJ-dS+jQD—-dS (2.19)
5 5 af
Hukum Gauss untuk medan listrik dan medan magnetik diperoleh dengan
mengintegrasi keduwa persamaan terakhir dari persamaan (2.13) pada seluruh

volume dan memakat teorema divergensi :

§D-dS = [p,dv (2.20)

vl

§B-ds =0 @2.21)

Diperlukan syarat batas dari keempat persamaan di atas untuk B, D, H, dan £
untuk mencari tetapan dalam mencari jawaban persamaan Maxwell dalam bentuk
diferensial parsial. Syarat batas ini pada umumnya tidak berubah bentuknya dari

bentuk medan statik atau medan tunak,

Eu = Erz
H:I = H.‘Z
(2.22)
Dyy = Dya = P
Bm o BN2

2.3 METODE FINITE DIFFERENCE TIME DOMAIN (FDTD)

Metode Finite Difference Time Domain (FDTD) adalah salah satu metode
yang paling banyak dipakai untuk mencari solusi pada propagasi gelombang
elektromagnetik. Dengan metode FDTD akan diperoleh banyak hasil untuk
pemodelan struktur EBG yang komplek. Pondasi metode FDTD diperkenalkan
pertama kali oleh Yee pada 1966 [4]. Yee melihat hubungan geometris pada
komponen vektor medan listrik dan medan magnet pada beniuk persamaan

Maxwell baik differensial maupun integral.
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2.3.1 Formula algoritma FDTD Yee

Algoritma Yee berdasarkan pada medan listrik dan medan magnit pada
domain waktu dan ruang dengan menggunakan persamaan Maxwell untuk
menyelesaikan medan listrik (atau medan magnet) dengan persamaan gelombang.
Pada permukaan yang tidak ada sumber arus listrik atau magnit tetapi mempunyai
material yang menyerap energi medan listrik atau medan magnit. Persamaan

Maxwell pada persamaan (2.13} :

Vxl=-——
ot

VxH=J+@
ot

V-D=p,

V-B=0
Untuk ketelitian perhitungan persamaan pertama dikurangi /less karena
penyerapan medan magnet oleh material walaupun nilainya sangat kecil atau
mendekati nol, nilai /oss tersebut adalah o*H.

Substitusi persamaan (2.14) sampai dengan (2.16) ke persamaan (2.13) sehingga

persamaan menjadi ;
%‘L-lwg-ia-ﬂ
' H 2.23)
% wlyan Loz
ot € £

Penulisan kompoenen vektor dengan operasi curl pada koordinat Cartesian

menghasilkan enam sistem persamaan, yaitu :

oH, 1[0E, OE,| ¢ A
ot Ul gy o6z | u °
8H ) 1 o

»_1|OE, OB | o @2.24)
ot pl oz x| o p 7’

oH . =_l oF, O, _J_'H:

of Hl ox oy | u
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oE, 1[oH, o] o,

& el & & e "

Ok, feH, oH.] o

b 155 o] i e e | o e, o2
o el & 617] - @25
ok, 1[oH, oH.| o,

o el & | & "

Persamaan (2.24) dan (2.25) di atas adalzh bentek dasar dari algorithma
FDTD untuk gelombang elektromsgnetik dengan objek tiga dimensi. Yee
membuat diskritisasi persamaan Maxwell dengan memperkirakan turunan parsial
orde satu untuk waktu dan rvang pada kubus.

2.3.2 Daerab Oriogonal Yee

Algorithma Yee fokus pada komponen E dan H pada bentuk tiga dimensi,
setiap komponen E dikelilingl oleh 4 komponen H dan sctiap komponen H
diketilingi oleh 4 komponen E.

Hy
B 9/
Hx
Hy Mz

%
Hz 2 Ey

ot s

¥ ix
2 (iR Hy

Grambar 2.5 : Model kubus oleh Yes

Vekior (i.4) merepresentasikan tiap-tiap komponen yang mewakili sumbu 2,32
Persamaan (2.24) dapat didekati dengan operasi diferencial sebagai bertkut ¢
8E E (G4}, L+ ) E,(i+5,7,6—1)
24

: 226
= (2.26)

TOEWE
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sehingga persamaan pertama dari (2.24) menjadi :

BH (i +4,],%k ‘
iR L Y X T 1 I

or MG+, j k) Hi+3,7:k) 227)
E(+4,j+5R-E(+1,j-Lk) EG+3,k+D-E(i+1,/7,k-1) (2.
Ay Az

Pendekatan differensial dapat dipunakan untuk menyelesaikan persamaan
(2.27) yaitu dengan menggunakan skema leapfrog (gambar 2.7), skema ini
menggambarkan bahwa tiap komponen vektor E dihitung berdasarkan komponen
E sebelumnya dan tiap perubahan sebanvak 0.5 Ar maka komponen vektor H
dapat dihitung,

Aproksimasi differensialnya adalah sebagai berikut :

ﬁﬁ; (ete] ﬁ{mw-%ew __Hinm-gﬁ:)

K 2.28
o Pty ¢ )
E E £
L L B g
23 H
g @ W Y T B TN
E & £
SN e N ¢ = &t
i:f -
R . E-; . - t=854k:
E & E
L _ i m MR St =€
¥ o= 3 ¥ =Ax g = 242
Ciambar 2.7 : Skema Leapfrog
Dengan pendekatan numerik :
(ndratle fnte-iany
Hiﬁ,m N H + (2.29)

At

maka persamaan {2.27) menjadi ¢
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1 o
H G50 2 S 2 gy g,
a2
- 1 [+ 4, 7+ .0 B (44, - 4. 07| (230)

I o
«..........-..f..m % ASH
(m 2#} psy

* : [E,G+2, /& +1"™ —E Gi+4, /,k -]

*

| S 4
mg.................. ¥ é’:
(,é.{ Z,a} #

24  METODE TRANSPER MATRIK

Metode Finite Difference Time Domain (FDTD) merupakan teknik
periama vang digunakan untuk menyvelesaikan masalah struktur Flecromagnetic
Bandyap (EBG), akan tetapl metode tersebut tidak dapat digunakan dalam seoua
situasi. Pendry dao MacKinnon mengembangkan teknik alternatif lain yang
dikenal sebagal metode transfer matrik, Metode yang digunakan pada dasarnya
merubah persamaan Maxwell ke dalam bentuk persamaan diferensial dalam ruang
bebas dan kemudian menyvusun kembali persamaan tersebut dalam bentuk transfer
matrik, Transfer matrik ini menghubungkan medan magnet dan medan listrik
dalam bidang yang berdampingan. Beberapa keuntungan metode transfer matrik
adalah meredukst sistem persamaan linier secara bersamaan, dapat menemukan

medan pada setiap peint di sistem EBG [7].

2.4.1 TPola Geometris Dari Persamaan Maxwell

Dalam mendeskripsikan  interaksi yang terjadi antara gelombang
elektromagnetik dan beberapa sistem dielektrik, dimulai dengan persamaan-

persamaan Maxwell pada persamaan 2.13 :
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_98
o
aD

Ve H=J+—
ot

VxE=

V-D=p,
V.-B=0

Kemudian tulis persamaan cur/ dalam bentuk integral,

8
§E-dl=—ajB-dS 2.31)

E,
§H-df=5JD-dS (2.32)

Efield 1

H-field

a

Gambar 2.8 : Dua sistem koordinat kartesius yang identik untuk medan E dan H [7]

Pada gambar 2.8 di atas, menampilkan geometri antara medan H dan medan E.
Axis ‘a’ menggambarkan sumbu-x, ‘b’ dalam sumbu-y, dan ‘¢’ dalam sumbu-z.
Pola garis tak terputus menunjukkan medan magnetik, sedangkan pola garis
terputus-putus menunjukkan medan listrik. Interaksi yang terjadi antara medan E

dan H dalam tiap-tiap titik diilustrasikan pada gambar 2.9,
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Gambar 2.9 : Tiga vektor medan E dan tiga vektor medan H [7]

Persamaan 2.31 merupakan integral garis dari medan E yang
menghasilkan integral pemmukaan medan H. Sepeti ditunjukkan dalam gambar
2.10, bahwa kerapatan fluks magnetik B dipengaruhi oleh vektor-vektor
disekitarnya sesuai arah medan magnet atau medan listrik sehingga persamaan

tersebut menjadi [6] :

E(r)a+E(r+alp—E (r+b)a—E, ()= ~§ab8: (r) (2.33)

karena B = pH dan g = pyp(r) maka:

l 1
B0 E(+0)]-=1B, ()= £, + )= - sur). () @34
H ,(r)
(2) E x(r+b}
.............. :_:;,. TS
Ey(0)
E y(r+a)
.............. e =
o 4 i

Gambar 2.10 : Integral garis di sekitar medan E dalam integral permukaan medan H (7]

Selanjutnya, dapat diulangi integral loop tersebut untuk medan A, dan A,

B 0)- £, + -5 [5.0)- 5.6+ D)= -2 a0V )

2E.0)- Bl +al-- B0 B+ = otV 6) - 239)
) £l + )l [E, ()~ B, (4 a)] =2 souC )L ()
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Hal tersebut juga berlaku bagi persamaan 2.32 dengan menggunakan integral garis
disekitar medan H untuk menghasilkan integral permukaan medan E. Ketiga

persamaan untuk medan £, , E, dan E_ adalah sebagai berikul :

21, 0)- 1, =)+ 1. 0)- B = D)= 2 ()E. ()

AR A I EACRY AR R PR OLA O ED

cr

o 1.0)- 1, -8+ L[, 0)- 1,6 -] = 2 502 E. ()

Persamaan-persamaan 2.35 dan 2.36 merupakan diskritisasi dari bentuk

persamaan Maxwell dalam pola kubik. Selanjuinya dengan mengganti beniuk

e maka keenam persamaan tersebut menjadi [6] :

2[5, ()= B, b+ )l [.0)- B + )] = roour ), ()

[B.()- . +a)l- LB ()= Bl +e)] = ransons0 ), )

= o= O

[B.0)- 5.+ )] - [E, ()= £, + a)]= ropossr ). ()
(2.37)

2 [,0)= B, -2 [.6) = HG— )] =i, ()2 )
1

—=|H.l)-H.lr-a)l+ % [H, ()= H (= c)| = ~iweoe(r)E, ()

(0= 1,60 2, )= e =)= miomee0 )5 )

2.4.2 Transfer Matrik Pada Ruang Bebas

Cara yang digunakan untuk mengeliminasi keenam persamaan 2.37 adalah
dengan memilih dua komponen medan E dan H. Biasanya dipilih H, dan E_
untuk dieliminasi. Kemudian susun kembali sisa persamaan lain dalam bentuk

F (r+c)= F (r)+K . Berikut ini adalah hasil yang diperoleh,

21 Universitas Indonesia
Analisis Perbandingan..., Aditya Susanto, FT Ul, 2009



£+ 0= £,0)+ S2 a0 )0)
oo [l -1
ag(r) a b
e [H;,(r CH(r+d) (*38)
aglr +a) a
_H;(r+a—b)—H;(r+a)}
b
E,(r+c)=E,()+ C:’;’z oD
. [H;(r—a)—H;(r)_H;(r—b)—H;(r)}
belr) a b
| IE [H;(rﬂa+b)—H;(r+b) (>
bs(r+a) a
_H)-H +b)]
b
H;(r+c)=H;(r)+£(r+c)Ey(r+c)
" ey E(r+c)-E,(r—a+c)
aw’ ur —a+c) a
_E_t(r—a+b+c§—Ex(r—a+c):I 2.40)
4 c? |:Ey(r+a+c)—Ey(r+c)
aw*ulr +c) a
_Ex(r+b+c)—Ex(r+c)]
b
H'(r+c)= H,(r)=glr+c)E, (r+¢)
_ ¢l [Ey(r+a—b+c)—Ey(r—b+c)
b’ ulr +c) a
E(r+c)-E(r-b+c)
- ; :| (2.41)

¢l |:Ey(r+a+c)—EJ,(r+c)
a

* b’ ulr+c¢)
3 E_(r +b+c)—Ex(r+c):|

b
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i

H dan ¢ =

COE, Eoliy

dimana H’ e

Himpunan persamaan fransfer itu hanya memuat informasi mengenai

medan-medan pada satu layer dari satu titik (2 =2") sementara layer lainnya
(z =2 +¢}. Dapat pula dituliskan sebagai beriknt :
Flr+ec)= Z T, # ¥ () (2.42)
rf
E(r)
, E,ir)
Dimana F{r)= it
H,(r)

T adalah transfer mateik pada ruang bebas {req! space) dan persamaan 2.38

rdan 7 terletak dalam satu layer

ssminpai 2.41 mendefinisikan elemen tersebut.

2.4.3 Perhitunpan Struktur Band

Jika sistem dielektrik yang diharapkan itu periodik maka transfer matnik
dapat digunakan untuk menghitung struktur EBG. Misal strukiur yang dimiliki

adalsh periodik dan pola vektor sederhana a',5',¢” yang merupakan perkalian
beberapa pola vekior dani diskritisasi {a' = a8’ = fb;¢” = ¢}, Seat perkalian
medan-medan 7 dalam satu Iayer dengan transfer matrik memberikan hasil untuk
medan-medan & dalam layer sclenjutnya. Jika T adalzh transfer matrk untuk

tayer ke-i, maka -

Flz+e)=[]1F )

ek (243
=T'F(z)
Tetapi dengan menerapkan Teorema Bloch didapat [7],
Flr+a)=e"" F(r) (2.44)
Flr+8) =" F(r) (2.45)
Fir +¢')=e*“ F(r) (2.46)
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Persamaan 2.44 dan 2.45 memberikan kondist batas pada medan dalam
sumbu x dan p. Persamaan 243 dan 2.46 memberikan masalah nilai eigen uniuk

menghitung semua kemungkinan nilai 4.. Metodenya adalah jika diberikan nilai
frekuensi @ maka hitung T°. Dari nilai sigen T', didapat semua nilai k. yang
berhubungan dengan propagasi gelombang, Ulangi langkah tersebut dengan
mengambil frekuensi vang berbeda schingga diperoleh strulcur band £ _{&) .

2.44 Koefigien Transmisi dan Reflekst

Koefisien transmisi dan refleksi adalah salah satu fakior penyebab
terjadinys redaman pada propagast gelombang clekiromagnetik {(EM). Koelisien
ini terjadi iika propagasi gelombang EM mengenal secbush benda, benda vang
signifikan pengarchnya adalah benda yang berupa bahan/material. Koefisien
transmisi dan reflekst pada dasarnya berupa fungsi transfer dalam domain
frekuensi. Sedangkan fungsi ransfer yanpg kemudian disebut sebagai koefisien
fransmisi dan koefisien refleksi, Dimana besaran yang terukur scbagai keefisien
transmisl merupakan perbandingan kuat sinyal pancar dan sinyal terima yang
dilewatkan pada sebuah bahan. Koefisien refleksi merupakan perbandingan antara
kuat sinyal datang dan sinyal pantul sebuah gelombang EM [1].

Selanjutnya akan ditunjukkan bagaimana hubungan antara transfer matrik
dengan malrik transmisi dan refleksi. Dalam membuktikan ini diperlukan
pemilihan himpunan basis yang dapat dikembangkan untuk medan gelombang
cahava. Ternyata pemilihan vang tepat adalah himpunan basis untuk plane wave,

Himpunan basis dapat memudahkan konsep pemikiran mengenai transfer matrik.
Migal 'f; merupakan transfer matrik uvntuk layer kosong, schingga
£(r}=1 dan #(r)=1. Kemudian vektor eigen dari T, didefinisikan sebaga

himpunan plane waves,

~

Tulny=e™ 1) 2.47)
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Karena T bukan matrik Hermitian (jika matrik AM=A", dimana A" adalah
conjugaie (ranspose darl matrik A) , vektor eigen kanan dan kiri terpisah.

(T, =e™ ) (2.48)
Kedua persamaan tersebut di atas merupaken orfogonal satu sama lain dan dapat
diptlih untuk normalisasi.

{diry=8, (2.49)

Selanfutnys, memperbanyak vektor eigen dad satu laver dengan
menggunakan full transfer matrik dan memperluasnya sehingga menghasilkan

himpunan vekior eigen kanan untuk semua medan.
Tl =t £y=3 T, 1n) (2.50)

Tetapi dengan perkalian dari vektor cigen kiri didapat T .
AT IRy =2 7.4, r)

=T,

(2.51)

Persamaan 2.51 merupakan elemen matrik dari T dalam basis plane wave
dan menghubungkan antara gelombang di kiri layer ke gelombang sebelah kanan,
Jika cigen vektor dimana gelombang darf kanan masuk dulu laln ditkati
gelombang dari sebelah kiri, maka dapat membagi matrik T dalam empat sub-
matrik.

. %‘Mi» "’fatw

Te=|.. . .52

tixe -
Sekarang definisikan empat matrik baru, Misal t dant™ adalah matrik transmisi
dan refleksi dari sisi kiri. o berarli, untuk satu kejadian gelombang dari sisi kind,

£ memberikan amplitudo gelombang tansmist dan £ amplitudo gelombang

refleksi. Hal seropapada t™ dan ¢ yang merupakan matrik transrist dan refieksi

untuk gelombang dari sisf kanan, Hustrasinya seperti pada gambar 2.11 di bawah

irs.
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Gambar 2,11 Hostras! pelombang reflekst dan fransmisi {7]

Dengan membangun perkalisp matrik T dan gelombang refleksi maka

didapat medan gelombang transmisi.

N‘!‘““ M”"" {1 £
e 1 W]m / (2.5%)
g TRt 8

Dan perkalian matrik T dengan gelombang transmisi akan menghasilkan medan

gelombang refleksi.

?I”'-l-f Tww 0 P
L

Matrik T dapat diselesaikan dalam bentuk %%
e e !
={y =
Dalam menghitung strokiur band, tidak perlu mengetahui transmisi dan
reflckst hanya untul single fayer dalam sel-sel tapi untuk seluruh sistem EBG
vang memuat banyak Jayer. Sekah lagi, perkalian matrik untuk satu layer

menghasilkan transfer malrik unfuk selurohnya.

=11, (2.56)

saly
Kemudian gunakan |r5 dan ¢ untuk menemukan elemen matrik dari T° datam
basis plane wave.
DETAY SN (2.57)
Dan kemudian didapat matrik trapsmisi dan refleksi untuk seluruh sistem EBG

dari keempat kuadran T/ menggunakan persamaan 2.55.
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2.4.5 Vektor Poynting

Kerapatan fluks energi yang dibawa oleh medan ditentukan oleh vektor
Poynting. Vektor Poynting juga menunjukkan arah rambat gelombang.
Selanjutnya dapat dituliskan bentuk diskritisast dari kerapatan energi.

U =23 feoel) BO)F +aonr) HE)P) 2.58)

Ambil persamaan-persamaan 2.35 dan 2.36 [6].

2z, )5, + L[ O)Blr b))~ ss)H ()

2E0)- £l +a)l- HE6)- B+ - -2 oI ()

a

L[E6) =BG+ 8- L [E,0)- 2,6+ a)] =2 s ) G)

-2, 0)= 1, - N ). - 0l = 2 o))

{16 Hlr = a)]+ ()~ G )= = 0 0)E, ()

M) =) L ) 1, - )] =2 re)e. ()
Kemudian ambil nilai skalarnya dengan perkalian Il dari tiga persamaan pertama

dan perkalian skalar dengan E untuk tiga persamaan terakhir, lalu tambahkan

kedua persamaan tersebut schingga diperoleh.

2L eule )i B i) £ -
+{E GV —a)- E.()H, (- = a)= E, (r+ ). () + E.{r+ a)H ()}
a (2.59)
+ % E.0)H (r-b)-E,(H, (r—8)—E.(r +B)H (") + E_(r + b)H {1}
+ 1B, O, - )= B, (), (=)= B+ H, )+ £, + ). ()

Kalikan kedua ruas dengan satu volume kubik yailu abe, didapat :
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[

abc 2[%{ e(r)| E(r

ot

P esonle) 1))

)
+bc{EJ(;) (r a) () ( a)—Ey(r+ )H r)+E (r+a)H()}(2,60)
raclE.(NH (- -b)~ E.()H, (r=8)- E,(r + B)H () + E,(r + 5)H ()}
+ab{ E (r)H y()‘ -c)- E, (H (r-c)-E (r +c)HJ(r)+E (r +c)Hx(,-)}

Persamaan 2.60 merupakan ekspresi persamaan yang menyatakan
perubahan rata-rata energi dalam diskritisasi sel pusat di ». Kemudian membagi
ruas kanan dari persamaan tersebut menjadi enam bagian sesuai dengan sisi kubik.
Gambar 2.12 mengilustrasikan notasi yang digunakan untuk aliran fluks antar sisi

kubik.
J(r,r+c)

J(r-b,r) J(r.r+a)

Gambar 2.12 : Diagram yang menunjukkan notasi vektor Poynting [7]

Jadi, fluks energi yang mengalir dari sel di » menuju r+a adalah,
Jrr+a)y=E,(r+a)H (r)-Er+a)H () (2.61)
Hal yang sama berlaku untuk aliran fluks dari r-a ke r.

Jr—a,r)=E,)H (r-a)=E.(r)H,(r~a) (2.62)

Dan untuk sumbu-y dan sumbu-z didapat,

Jr,r+bY=E.{r+0)H (r}-E (r +b)H_(r) (2.63)
Jr=b,r)= E.(r)H (- 0)- E.(r)H (- - b) (2.64)
Jrr+c)=E(r+c)H,(r)-E,(r+c)H () (2.65)
I —e,r)= E()H ()= E,(r)H (r—c) (2.66)

Jika a,b,c - 0 maka persamaan-persamaan tersebut merupakan bentuk

vektor Poynting.
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BAB I1I

STRUKTUR EBG POLA KUBIK SIMETRI
MENGGUNAKAN METODE TRANSFER MATRIK

3.1 SISTEM KOORDINAT UMUM
3.1.1 Pengantar Umum

Pada beberapa tahun yang lalu, simulasi komputasi dari propagasi cahaya
dalam struktur kompleks sangat menarik perhatian. Tantangannya adalah
bagaimana menyelesaikan persamaan Maxwell dalam struktur tersebut,

VxE=—uu,0H/ot
VxH= +i£:aE /0t G4
dimana £ dan g bergantung pada posisinya.
Misal, definisikan transformasi (pemetaan) untuk sistem secara umum,
amrz) 0.(nrz) 406.0.2) (3.2)
Garis-garis dari konstania definisi g,,q, digencralisasi menjadi axis g; dan
seterusnya. Schingga, jika didefinisikan himpunan titik sama dengan penambahan

sepanjang axis ¢,,q,,q,, maka bentuk garis-garis akan mengalami perubahan

dalam sistem koordinat. Ilustrasi perhatikan gambar 3.1,

Gambar 3.1 ; Pola kubik sederhana dalam sistem koordinat (kiri)

pemeraan pola kubik sederhana dalam sistem koordinat lainnya (kanan) [4]
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Persamaan Maxwell juga akan mengalami perubzhan pada sistem
koordinat yang baru menjadi,
V% E g IBH S
T (3.3)
V. xH = +e,80E1 81
dimana ¢ adalah transformasi (pemetaan) untuk sistem secara umum, &,
merupakan tensor umum (matrik multi dimensi yang menggambarkan suatu
besaran), dan £, H adalah normalisasi medan listrik dan medan magnet.

Transformasi koordinat tidek merubsh kenvataan bahwa persamaan Maxwell

tetap dapat diselesaikan.

3.1.2 Transformasi Pada Sikstem Koordinat Umum

Definisikan figa unit vekior, w;, uz, u3, untuk mengeneralisasi sepanjang
axis gy, g2, G3. Panjang dari sato elemen garis diberikan,

as* =e® v iyt +da’ = Oy day + Opdyy +03dq; (3.4)
+ 20, dy dg, +20,,dq,dg, 200,d4,4,

dimana,
0B DY & -
dq, 8q, Og, &, ¥, 0q,
Dengan keterangan bahwa dibutuhkan panjang satu elemen garis sepanfang salah
satu dari ketiga sumbu,
ds, = Q. dg, (3.6)
dimana,

o =0, &7

Untuk menghitung Vx E, dianggap suatu eclemen yang kecil yang
menyerupai pola resiprokal (lihat pada gambar 3.2). Dengan mengasumsikan
bahwa transformasi memiliki singularitas seperti titik-titik atau garis-garis dimana

sistem koordinat tersebut mempunyal arah yang berbeda.
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Q;dgs u;

Gy gy v,y

Gambar 3.2 : Suatu elemen kecil menyerupai pola resiprokal [3]

Pertama, menghitung proyeksi dari Vx £ pada pada bidang u,-u; dengan
mengambil integral disekitar jajaran genjang u;-u; dan mengaplikasikan teorema

Stoke (lihat gambar 3.3). Untuk mempermudah penulisan maka kita definisikan :

E =E-u
E, = B ()
by =FE-uy
2]
Ey 0y dgy + dg; ,-,.—,J,zlfl 0 dq}
E> 02 dg;

£y Oadgy + dqy B—;]lffz 01 dq1)

e
—

£y Q dp

Gambar 3.3 : Integral garis untuk mencari V x £ [3]

sehingga,

0 0
(V< E)-(wy x ., g, 00,0, = dgy 5 —(E,dg;0; )~ A, 7 ~(Eid,0,) (39)
1

2

atau,
ok, of o\
Vx E) =—2 |V xE 3.10
( x )(ulxuz)QlQ?. 2q,  oq, ( q ) ( )
dimana,
El =0 E, Ez =, E,, Es =0 K, (3.11)

Ruas kanan dari persamaan 3.10 adalah bentuk sederhana ‘komponen 3* dari

sistem koordinat baru.
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Terapkan persamaan Maxwell,

oH
(VXE)'(ul x“z}ngz =—HgH ‘(“l Xuz)Q|Q2

o
Tuliskan H dalam istilah komponen-komponen kontravarian,
H=H'"u,+ H*u, + H'u,
Bentuk komponen covariannya,
H wpuy upcu,  u g || H Hu,
g\ H? |=|uy-u, wy-uy uy-uy | H? |=|H u,

3 3
H ycu, Uycu, uyuy | H H-u,

Selanjutnya untuk mempermudah penulisan, kita definisikan :
H=H-wu, Hy=H-u,, H =H-u,

Invers dari g adalah,

3
H' =Zg”'H;

=l

Substitusi persamaan 3.13 ke dalam persamaan 3.12 menghasilkan

o

3
(Vx E)'(ul xuz)ngz =_ﬂo#zg“

=

Definisikan,

}’}"f =g’ | u '(ﬂz x“s)l Q|_,2Q3(QJQ1)_1

dan,
ﬁj = Q_-' HJ'
sehingga,
(V x E) (ul XUy )ngz = _ﬂuiﬁh %

=

Substitusi ke persamaan 3.10,

~

oH

(Vq X E)' = _ﬂojz::}'}u a_tj

dan simetri antara medan E dan H,

-y 2 OF,
(VQXH)' '—'+£0§€ja—;

a; U, '("I Xy )Q1Q2

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Universitas Indonesia

32
Analisis Perbandingan..., Aditya Susanto, FT Ul, 2009



dimana,

£ = 5?& {1, -(u! xus)[ olozoa(oroj)-] (3.22)

Al | A g ol i)

3.1.3 Diskritisasi Sistem Koordinat Umunm

Dalmm mendiskritisasi  ttik-titik pada sistemn koordinat, diasumsikan
bahwa jaring-jaring dapat dibagi ke dalam layer-layer, tiap titik memiliki empat
garis yang bertetangpa dengan layer lain dan saling bertautan (perhatikan gambar
3.4} Tiap titik memiliki tiga wvekior Kkontravarian. Veklor-vekior tersebut

dituliskan sebagat; { (r}el(r), 0, (1), (), 0,0 )es ), dimana e, adatah vektor

unit satuan sepanjang garis dan O, adalah jarak antar pola kisi.

Gambar 3.4 Skema pola diskritisasi 3 layer

Definisikan vektor resiprokal untuk e,

el (!,' " £y (}J)x gy (}) (3‘23)

) el
Kemudian, e, -e” = &, . Ekpresikan bentuk medan dari komponen kovariannya,
E(r)= E(r)e' () E,()e’ ()+ £, ()’ () (3:24)
H{)= H (P! (r)+ 1, (r)e? () + Hy () () (3.25)
Sekarang akan ditampilkan persamaan Maxwell dalam sistem koordinat baru,

Dimulai dari persamaan curl (2.10 dan 2.12),
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o

VxE=-— (3.26)
VxH = %?« (3.27)
atau: persamaan dalam bentuk integral (3.1 dan 3.2)
§5-dzm§j3.gﬁs (3.28)
§H»&ia§jz}»a‘$ (3.29)

Persamaan 3.28 dapat diselesatkan dengan menggunakan integral garis di sckitar
loop (ilustrasi gambar 3.8},

r+f

r+a+h

7 Eofr+a)

réa

Gambar 3.5 ¢ Intenral gars dorf E pada komponen ketiga dari B [3]

E(r)- g2, {?‘)wiw E(}* »i~z:z}» e, (r + a}—~ E(r +5)-Oe,lr+ f}}
- Elr) Oy, (’“)* ’”'g“ﬂ("'}‘ (ez Rt jefe?
o, (")El (")‘*‘ Qz(’“*“a)ﬁz(r“*“a)“ Ql(r+b)El ("'*‘b)
-0, ==2 5) (o ey xe

(3.30)

(3.31)

Tulis Ea =0, (r)E& (;) dan f;‘“ w () (r)ﬁg{r)

Jé’1 {3')":‘ éz (r+a)"" *‘%l (r"‘}"b)“ ‘%k(r)m ”’g’#aﬁ(}'){{(")'ex(}")‘@‘zgz fe, e, xe; !
{3323}

Definisikan quantities % =¢” -¢” sehingga dapat ditulis,
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() (3:33)

Definisikan,
. ~ 09,0
aff _  af 1225
HY = g™ e -e, xe, | ———— 3.34
g 1reyxe | 0.0, (3.34)
yang didapat adalah,
- - -~ -~ a n P -~
E(r)+E,(r+a)-E(r+b)-£,(r)= =t 2 (r)d () (3.35)

Ulangi langkah ini untuk mendapatkan permukaan dari medan H,

Ey(r)+ Eyfr +5)= £, (r +¢)- £,(r) = —-g;ﬂoﬁ’“ (A, ()

B EG ) Bl a)-EE)=-Zpi*(ALE) 639

E(r)+ Ey(r+a)- £,(r +5)- E,(r) = —g'#n.&h (. ()

Hal yang sama berlaku untuk tiga permukaan medan E dan dengan menggunakan

persamaan 3.29 diperoleh,

A=) B, 0)- )= 1, ~B) = 2202 * (B ()
R N N X N . -
=a+ 1,0)-1,0)- Bl =)= 2 ed™()E, () @3
A =0)+ B, 0)= B )= ol =) = = £, (B )
00,0
dimana, £% = 8% |e, -e, xe, | 2= (3.38)
: ) : QaQﬂ

Keenam persamaan tersebut di atas adalah bentutk diskritisasi persamaan Maxwell

pada sistem koordinat baru (perbandingan dengan persamaan 3.20 dan 3.21).

3.1.4 Transfer Matrik Dalam Sistem Koordinat Umum

Skema transfer matrik pada persamaan Maxwell dalam sistem koordinat

umum (3.36 dan 3.37) dapat diformulasikan. Pertama, tulis kembali keenam

persamaan tersebut dalam bentuk e™'™
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Er Er 20 Elr s )~ B =iop 2 () () (3.39)

EL)+ El+o)-Elrva)- 5 ) =tou, 27 (), (r) (3.40)
B+ Blr va)- B (r+ B)- B, () = o 7 )AL 1) @41
#.0r o)+ B0 B,00)- B, - b= ~iwe £ (1 )E, () (3.42)
Al -a)r A1) - B0 - B —c)=—iwe, 2 (r)E, () (3.43)
B lr =0+ F,(0) - B,(r)- A, ~a)=—iwe £ (YE, () (3.44)

Kemudian gunakan persamaan (3.41} dan (3.44) untuk mengeliminasi komponen
ketiga dari tiap-tiap medan dan susun kembali persamaznnya.

A B ]l S )

g Hee b )
ey =)0+ )~ ) (3.45)

1
s a- D)= s ) )

”'""”‘”"l P (,){ut( ) %_)}m(){# -2 )H

o S )
%ffl(a‘)li 5“{’)“#”(’}]4@(%){ 23 ¢ pr ...z;)[ii:él]

[£%0) %) £7r +5)

( _p } (3.46)

;m;m[ ()~ B0 +8) B +0)- B, (- a+5)

-t i - 2O o G
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aal
L8
——
|
0
+
©
I_‘-—J_I
|
)
ﬂ )
ol R
|
2
+
L]
g
L 1
o
o
+
)
st
| S

=ﬁl(")+ 5 E,(!‘+C)— A,(r+b+c)+ﬁ'2(r+a+c)
iop, 7 (r +¢)
- 1 -~ -
—E(r+e) o a+c)[E1(r—a+c)—E,(r—a+b+c)

—iwso[E, - +c){.§'1'(r L AN SR ”)}

£2(r+c)

Erofeno- £ bed) I

)[E,(r +c)=E(r +b+¢)+ E,(r +a+c)

k e
impo;}”(r—b+c)[ R T

+ By (r+c)-Ey(r—a+c)]

[E(ﬁ() )

g (r+c)

Al n¢,
+ £ (r+ (:){‘é"2 (r+c)- £+ )R+ C)H (3.48)

533(r+c)
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K hyd 2 1
Dengan mensubstitusi B'=-1_F dan ¢y =——, maka

ARV (I .1 WA EL )
el

~137 =21
(r (ra), 220
E%r+a) i)

(3.49)
éjj(){ff’(; b)- 216e)+ rar) - Fislr —a)
+§33(}}w-~;-§)[§{ (r +a-~b)-H{r+a)+ B;(r + a)- H; (3)]
L sl aney BROENEL L ai ey AT0RTE)
o el 00 oS50
c 0uore b i 20250, £ -2
b+ Bt Sl S Bon| )
a2 ) £'0)_ %)
= { ”()hg({%} 5333(?)]
a2, B0)
E( 53{ F5 (4 ) é';}”(r)] o

,\33()[ (r=b)~ 1)+ i) Ay - )

”m[fﬁ(r)mﬁ;(rwhff;(r+b AR

- m?;[}i?{(r){ﬁ' ()~ W} +H; (,-){;}'3 )= :!E)S(—J;(r)ﬂ

0
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5‘23(}'+c) a
A -
+£‘33(r+c)i|+ I(I a+c{ "33(r'—a+c)

Al —p E2(r+c¢) i Ji, _
i +c{£ (r+c +HH (e P2 r+e) % +c)
iare] 02 e
? Pr-a+c) EP(r+c)
G [E,(r+c] E(r+b+c)+E,(r+a+c)

@i (r-a+e)
+ By +c)- By (r—asc)
- ofen v £ )

B, (r+ c){g 2t} E E(r+ c(?i:(; i c)} (3.51)

F’i("”)[“ﬁﬂ(? J* Sieec) ) /=
P i o
M{ e as]
= i) — ( )[ (r+c) o A e !
B (o) mzpﬁ(fz SBG-br-E+e
v B +c)- B (r _a+c)]
et~
+ £, (r+ c){é”‘ (r+c)- & (r;lc(lsfg il C)} (3.52)
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Persamaan-persamaan fersebut merupakan bentuk yang lebih kompleks

daripada persamaan transfer biasa karena disebabkan elemen-glemen diagonal
dari £ dan £ yang non-zero. Ruas kanan dari persamaan-persamaan medan E
{3.49 dan 3.50) merupakan persamaan transfer untuk mencari nilai E,{r + ¢} dan
E,{r+¢} sedangkan untuk persamaar-persamaan medan H (3.51 dan 3.52)
digunakan untuk mencari nilai H,{r +c} dan H,{r +¢).

Persamaan transfer yang lengkap (3.49, 3.50, 3.51, 3.52) itu dapat
menyelesaikan kasus pada sistem EBG bentuk kubik sederbana dan persamaan
transfer tersebut digunakan urtuk formulasi transfer matrik yvang menghubungkan
antara medan-medan pada satu layer dalam sistem EBG ke medan pada layer
latnnys. Darl matrik yang diperoleh, dapat ditentukan strukter band, kochisicn

transmisi dan refleksi

3.1.5 Aplikasi Pada Silinder Wavegnide

Muodel persamaan yang didapat pada persamaan (3.49) sampal dengan
persamaan (3.52) akan dihitung pelambang waveguide pada bahan metal silinder,

Kita akan menggunakan koordinat polar bentuk silinder,

e| wm p
¢, w0 (3.53)
€y = 2

Vektor-vektor ini orthogonal dengan % adalah unit matrik 3x3 sehingga

persamaan transfer (3.49), (3.50), (3.51), (3.52) menjadi :
e+ )= E0) gl <0 B0)+ )= - )

s 1 ‘‘‘‘‘‘ »[f:}',’(r %amh)m }?,’(r +a)+ ff;(r+a)- P}z(:)] {3.54)
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+ S—l—_ [f;r,' ()-A¢+0)+ H,(r+6)~ H,(r—a+ b)] (3.55)

m - l(!'+b+C)+E2(?‘+G+C)—Ez(!‘+C)] (3'56)

% .)[El(r —a+c)- E(} —a+b+c)+Ez(r+c)—éz(r‘—a+c)]

+
Gnl.l

D
~

+

it ]
St

Frye

2
¢ ~ . .
+a;2,&’30(r+c) [El (r+c)-Elr+b+e)+k (r+a+c)—E2(r+c)] ’
Cz A A L .
mzﬁﬂ(ru b+c)[E](r—b+c) Efr+c)+E, (r+a-b+c)—E2(r—b+c)]

—E(r+e)8"(r+c)
Kila pilih interval yang sembarang untuk koordinat radial dan asumsikan
sistem itu silinder simetri, pilih ‘@’ sebagai jarak radial dan ap merupakan jarak
dari pusat ke titik pertama, ‘b’ adalah jarak angular dan ‘c’ adalah jarak sepanjang
arah axial. Selanjutnya panjang masing-masing arahnya adalah :
0 {ir,i6 iz)=a
0, (ir,i0,iz) = ((ir —V)a + a, b (3.58)
Q3(:r ig, IZ)-—— ¢
Dimana jr, i#, iz merupakan integer untuk mewakili label point.
Selanjutnya kita membutuhkan himpunan-himpunan dard kondisi batas pada
daerah yang diamati. Permukaan luar dari silinder ini dihilangkan oleh suatu
bahan metal sempurna sehingga semua medan di daerah ini mendekati nol.
Bila r = 0 komponen radial dan angular dari medan-medan ini adalah nol karena

bentuknya yang simetri.
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BAB IV

ANALISIS PERBANDINGAN METODE TRANSFER
MATRIK DENGAN METODE FDTD
PADA STRUKTUR EBG

Ada beberapa analisis yang akan diperbandingkan antara metode transfer
matrik dengen metode Finite Differerce Time Domain (FDTD), yaitu mengenal
bentuk geometris, kestabilan model, perbandingan koefisien fransmisi dan
refleksi, dan siraulasi pumerik menggunakan metode transfer matrik, Hasil dan
simulast tersebut akan dibandingkan dengan metode FDTD dari acuan [5].

4.1 BENTUK GEOMETRIS
4.1.1 Bentuk Leometris Metaode KDTH

Pendekatan differensial yang digunakan pada metode Fimite Difference
Time Domain (FDTD) untuk menyelesaikan persamaan Maxwell pada struktur
EBG ini menggunekan skema Ieapfrog pada persamaan (2.28). Skema leapfrog ini
adalah pengembangan dari skema cksplisit, Pada skema cksplisit, variabel pada
waktu # + 1 dibitung berdasarkan variabel pada waktu » yang sudah diketabui
{Gambar 4.1). Dengan menggunakan skema seperii yang ditunjukkan pada
Gambar 4.1, fungsi varabel T (x#) dan torunannya dalam ruang dan wakto
didekati oleh bentuk berikut :

t

] Penyelessian dikeishi
n- sampai waktu n

ik i vl

Gambar 4.1 - Skema eksplisit
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Berikart gambar 4.2 adalah langkab-lengkah yang dilakukan pada skeme
ini, arah pansh menunjukkan bahwa perhitengan sclanjutnya skan dilakukan
kembali menggunakan metode beda hingpa sampal kondisi batss terpenuhi.

i i i i i H it

—

P

2 M

E=E===SN

« BKx

Gambar 4.2: Langkab-langkah perhitungan skema lapfrog

Kelemahan dan metode ind adalah mempunyal sistem persamean linder
yang banyak terutame jika struktur pembaginya, dalam hal ini Ax dan Af kecil.
Namun dalam hal keakuratan komputasi, metode ini memiliki keakuratan yang
sangat tingei bila tiap pembagi memiliki struktur yang sangat kecil.

4.1.2 Bentuk Geomeirizs Metode Transfer Matrik

Metode transfer matrik yang digunskan univk menyelesaikan persamaan
Maxwell pada struktr EBG ini menggunakan integral garis dan integral loop.
Metode yang digunakan pada dasarnya merubah persamaan Maxwell ke dalam
bentuk persamaan diferensial dalam rung bebss dan kemudian menyusmim
kembali persamazan tersebut dalam bentuk transfer matrik. Transfer matrik yang
dibentuk ini secara geometris menghubungkan antara medan magnet dan medan
listrik dalam bidang yang berdampingan, Persamaan-persamaan yang dibasilkan
pada metode transfer matrik ini akan dibentuk menjadi suatu sistem matrik 7 x »
sehinpga dapat mereduksi beberapa sistem persamann linier secara bersamazn,

Himpunan persamaan transfer itu memuat informssi mengenal medan-
medan pada sate layer dart sate titik {z = ') sementara layer lainnya (z= 2" +¢}.
Dapat pula dituliskan sebagai berikut sesuai persamaan (2.42) berikut :

Flr +c)= Z“"]“{r, rIFG)
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E,{r)
(r)
(r})

T adalah transfer matrik pada ruang bebas (real space).

Dimana F{r)= , rdan r* terietak dalam satu layer

»
H,
i

42 KESTABILAN MODEL

Dalam algorithma Yee pada metode FDTD untuk perubahan waldu (At)
sesuai dengan pertambahan roang (Ax, Ay dan Az). Pada kondisi stabil meka (4] :
1

4.1 s
A 1 £, 1 + 1 (1) -

At Ay AR :
Untuk kubus dimana Ax = Ay = Az = A, maka persamaan tersebut menjadi W vvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Moar =t (4.2)

FERs o Jg

Ini batag tertinggi At yang dapat dipakai untuk aplikasi metode FDTD, untuk

A AL =

menghasilkan perhitungan yang akurat karena pertambahan ruang Ax yang sangat
kecil dibandingkan dengan struktur (korang dart 2/10) maka dibuatlah subgrid .
pada kubus seperti yang teriihat pada gambar 4.3. )

Cambar 4.3 : Sub-grid dari kubus [4] . S
Persamaan-persamaan Jdi bawah ini merupakan bentuk dar metode FDTD pada

kondisi stabil {4] :
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ael . ] Nt — P 5 E*: i) ',k - E" -’ .,k“’“l "1

G0 = B gy - 2 B O B2 G 2Lk B (LR By Gk D)
’ Hi Ay Az

ff§+%(iaj\§£) - ;f;’M§{f;j,k)w§«{ E,t('#JQk)"}_{rx{fsjsk_l) _ E; (I,},;{E)Mﬁ:: (I“IQJ,){C)

M bz Ax i

+y B PE’? f} (xk __‘EJ.I x‘_lg la'k # " 2 N ALY & 2 S ’

= i - M B GIR - B G-LAR G0 - B - LE)
' ’ H 3 Ax &}}

; 2 wed L. ned

Y - N ;{ : * 99%"?‘3 ‘““l{:?‘ * ‘y ;I}f

E™G, f k)= g;’{gij;g}&wéil‘g: G i+Lk-H. 2 1.%5) A, {i,} Y- HG )}
£ é}} Az

Wt gt #r s éz
£y ORI E ELG k) + “2:“[

HIG gk D= HIRG AR TG L0 - BN )
= Ax

S, L O-HIN G R HIRG jnk - B
E;’ﬂ(;&j,k}mﬁf{i?ﬂkb“3’[ p UELLR- R, TG R HTG LR - 1 ka}]

5 Ax Ay |

Penggunaan skema leapfrog ini mempunyal kelemahan yaitu langkah
waku A dibatasi berdasarkan bilangan Courant vaitu dimana nilai dari :

Cr=(U A/ Ax< | (4.3)
Apabila nilai Cr>] maka hitungan menjadi tidak stabil. Penggunaan langkah
wakiu A7 yang kecil tersebut menyebabkan prosedur dan wakiu hitungan menjadi
sangat pargang dan lama.

Sedangkan pada metode transfer matrik penentuan kestabilan model
terganfung pada jumlah pengambilan kisi-kisi, semakin banyak kisi vang
digunakan maka perhitungan menjadi tidak stabil, tetapi proses perhitungan tidak
berpengaruh karena metode tansfer matrik ini mereduksi sekalipus beberapa

sistem: persamaan Hnler,

4.3 PENENTUAN KOEFISIEN TRANSMISI DAN KOEFISIEN
REFLEKS!

Pada perbandingan ini akan dilihat apakah kedua metode bisa dipaka
untuk menghitung koefisien transmisi dan faktor kualitas @ pada kondisi
resonansi, hubungan faktor kualitas @ pada redaman dan penyerapan bahan

material, ketebalan material dan ukuran lubang.
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Pada daerah f{rekvensi tertentu vang dikenal sebagai photonic band gap
(PG} tdek ada propagasi gelomnbang elektromagnetik pada photonic crystal
{PC). Keterbatasan ini menghasilkan satu atau lebih mode propagasi pada band
gap dan membentuk Jubang.

0O o o |7
O O O O
o O ()
B R U
o N B
O O o o ||
O v0 O O i)
< I >
Lth
Gambar 4.4 : Struktur cavity (lubang} yang diperbandingkan
dimana :
Le : Lebar lubang

tw Lebar bidang lubang

Lth 1 Tebal lubang

'K dan I'M adalah arah simetri kristal

Pada kristal 2l»=a¥3, pada metode TM 2b=1,7a

Faktor kualitas @ adalab perbandingan antarz % pada frekuensi pembawa
dengan lebar bandwidth, Q=hp/Gh.
Dua metode ini berbeda perhitungannyas mengingat karakteristik  sumber
gelombang elekfromagnetik yang datang. Unituk perhitungan FDTD digunakan
kondisi batas Bloch pada arah bidang untuk mendapat kondisi yang sama dengan
vang digunakan pada metode transfer matnk.

Pada metode transfer matrik dibuat kisi-kist grid yang digunakan untuk
diskritisasi ruang dan struktor dibagi meniadi blok terbatas sepanjang arah
propagasi. Dengan persamaan Maxwell dapat diselesaikan pada setiap kisi gnd,
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medan listrik dan medan magnet dapat diintegrasikan pada seluruh blok dan
koeffisien transmisi dapat dihitung.
Pada metode ini struktur dimodelkan terbatas pada arah propagasi (sumbu y) dan
tidak terbatas pada arah sumbu x dan sumbu z {dimana sumbu z adalah arah
lubang udara), gelombang elektromagnetik yang datang adalah gelombang tegak.
Metode kedua adalah metode FDTD, pada metode ini real space
didiskritisasi menjadi kisi-kisi grid dan persamaan Maxwell diselesaikan pada
domain waktu, Medan lisirik dan medan magnet dihilung pada setiap titik pada
Kisi-kist grid dengan step waktu terbatas. Struktur terbatas pada sumbu x dan
sumbu y tetapi fidak terbatas pada sumbu z (arah lubang). Sumber gelombang
berbentuk pulsa yang terletak pada tititk x=0 dan y=0 (v adalah arah propagasi
dengan panjang terbatas). Untuk menghitung transmisi ditempatican detektor pada
arah horisonial sesudah strukiur, komponen datang fegak lurns pada detektor,
Dengan kedua metods akan dihitung fakior kualitas Q yaltu perbandingan antara 2
pada frekuensi pembawa dengan lebar bandwidih,

Q=3.p/B% 34

Pada gambar 4.4 dengan bidang datar X — y. Hubungan antara silinder
wdara dengan {&=1) dan material GaAs {6,=11.3), lebar cavity Lc berhubungan
dengan panjang diclekirik pada arah propagasi, lebar bidang datar cavity Lw dan
Ne adalah jumlah bans pada setiap sisi cavity (Ne=4), maka ketebalan matenial
adalah

Lilm2NelriLe {4.5)

Perbandingan antara dua mectode perhitungan dengan FDTD dan transier
matrik vang digunakan pada struktur cavity, terdapat figa perbedaan dasar antara

dua melode tersebut.

Pertama : Pada metode transfer matrik adalah metode dengan waktu yang bebas
sedangkan pada mctode FDTD hanya dapat diselesaikan dengan wakiu yang
terbatas.

Kedus ; Pada metode ransfer matrik struktur tidak terbatas pada sumbu x dengan

perbaikan pada kondisi batss antar periode sepanjang arahnyz sedangkan pada
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metode FIXTD sistem {erbatas pada sumby x dan sumbu y pada bidang datar

dengan penyerapan pada material.

Ketiga : Gelombang elektromagnetik yang datang pada struktur transfer matrik
adalah gelombang dater pada bidang x — z (berhubungan dengan sumber
gelombang yang [ebar} sementara pada struktur FDTD pulsa dipancarkan dari

sumber dengan lebar terbatas,

Koeffisien transmisi pade keduna metode dihitung dengan cara yang berbeda, pada
metode transfer matrik dihitung dengan menggunakan matrik transfer dari besaran
medan-medan, sedangkan pada metode FDTD dihitung dari perbandingan energi

vang melalui kristal sepanjang arah propagasi.

44  SIMULASI NUMERIK METODE TRANSFER MATRIK

Simulasi dari Electromagnetic Band Gap (EBG) dengan menggunakan
metode transfer matrik ini menggunakan soltware Matlab 7.0.1. Hasil yang
ditampilkan berupa plot-plot mengenal koefigien transmisi dan refleksi,

Bila diasumsikan bzhwa bshan permiltivitas £ dan permeabilifes U
tersebut homogen maka persamaan {3.4%) sampat dengan persamaan {3.52) dapat
disederhanakan menjadi sebagai bertkut -

Elr+e)=350)-E +a}-E (r +8)

- ;:—E;j[f?{(r _8)=Hil ) B () - Bl - a)) @.6)
+~;wm[[§{;(r- ta=b)= B (r+a) e Hi{r +a)- I—?;(r)]
é(r+a)
E{rvc)=38,0r)- B, (r+ b}~ E,(r+a)
+§—Erj[f;‘;(rmé)w i};(r}% f?;(r)m!?;(r-—a)} 4.7}

———E-m[i:e";(z*}w Alrebye Bilr+b)-Hilr —a+é)}

5‘(}' + é}
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3.’;";’(}' 4 ) :’*}*(r —ate)-Hilr—b+c)

’§

= O )+ £+ e)- Elr+ b4 )+ Eufrvatc)

w ,u(i +c)2 48)
MEI(PFC)] wh[ (r—arc)-E{r—a+bic)
+E‘,(r+c)-£z(r-a+c)]

Bf};_(r+c}-ﬁ’(rwb+c)w}};(r»»a—l»c)
=)+ ( )[E{r&c} Efr+b+o)r Efr+a+rc)
e (4.9)
W,&z(z + } :‘z}m;zz :3{: b+c)[§;(r~b+c)~—§t(r+c]

+ B+ o)~ £, r»»aw:)}

Koefisien transmisi dan refleksi pada dasarnva adalsh berupa fungsi
transfer dalam domain frekuensi. Sedangkan fungsi transfer yang kemudian
disebut sebagai koeflisien transmisi dan koefisien refleksi, dimans besaran yang
terukur sebagai koefisicn transmisi merupakan perbandingan kuat sinyal pancar
dan sinyal terima yang dilewatkan pada scbuah bahan. Koefigien reficksi
merupakan perbandingan antara kuoat sinyal datang dan sinval paniul sebuah
gelombang EM {1].

Matrik transmisi dan refleksi untuk seluruh struktur EBG menggunakan
persamaan 2.55, vaitu

¥m[ﬂ*mfxﬁv“f* fxrw“]

~ (¢
DPengan mensubstitusikan semua persamaen (4.6), (4.7). (4.8). (4.9) ke

himpunan persamaan transfer,
Flr+¢)= Z’E’{i’,z*’)}? ()
7

dimana F{r+¢) adalah himpunan persamaan dari E(r+¢) dan H{r4c), maka
akan didapat koefisien-koefisien transmisi dan refleksi dari matrik T.
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4.4.1 Parameter Umum

1.

Parameter-parameter yang digunakan dalam simulasi ini meliputi :
Permittivilas € adalah suatu kuantitas fisik yang mengambarkan bagaimana
medan listrik mempengaruhi dan dipengaruhi oleh suath medium dielekirik,
dan nilainya ditentekan oleh kemampuan bahan dari medium untuk
terpolarisasi sebagai respons dari medan tersebut, yang pada akhirmnya juga
mengurangl medan listrik dalam bghan. Jadi, permittivitas berkaitan dengan
kemampuan suatu material untuk menyampaikan atan memperbolehkan suatu
medan listrik, Dalam ruang hampa atau tanpa adanya medium, permittivitas
dilambangkan dengan €g, sedangkan dalam bahan atan medium dilambangkan
dengan £, yang merupakan hasil perkalian nilai permittivitas dalam vakum
dengan nilak permitiivitas relatif &,

Permeabilitas adalah derajat magnefisasi material vang merespon medan
magnet linier dari juar. Permeabilitas magnetik di representasikan denpgan
symbol if. Konstanta o di ketahui sebagai konstanta magnetik atau
permeabilitas vakum dan mempunyai nilai eksak.

Panjang gelombang (k) adalah sebuah jarak antara satuan berulang dari sebuah
pola gelombang, Dalam sehuah gelombang sinus, panjang gelombang adalah
jarak puncak:

Gelombang

Qmm.ﬁ”pa;:’fm:g £e {ong bmg—-..-.—-—-—‘.

Jargk ——

Gambar 4.5 1 Hustras] panjang gelombang
Panjang gelombang (A} memiliki hubungan inverse terhadap frekuensi £
jumlah puncak untuk melewati sebuah ttik dalam sebuah waktu yang

diberikan, Panjang gelombang sama dengan kecepatan jenis gelombang dibagi

oleh Frekuensi gelombang. Ketika berhadapan dengan radiasi clekiromagnetik
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dalam ruang hampa, kecepatan cahaya ¢, untuk sinyal di udara, ini merupakan

kecepatan suara di udara,

Hubungannya adalah @ 4 = %’ , dimana:

A= panjang gelombang dari sebuah gelombang elektromagnetik

¢ = kecepatan cahaya dalam ruang hampa

= frekupensi gelombang

. Panjang bahan/material, merupakan panjang suatu daeralVmaterial yang akan
diambil samipeinya dalam simudag] ind.

. Jumlah bagian grating, yaita benyaknya bagian (kisi-kisi} vang dipartisi
sebanyak N buah bagian,

Perubahan permittivitas dan permeabilitas, yaitu perubahan nilai yang terjadi

di dalam suatu material,

Tabel : Konstants dielekisik bahan untuk medan tetap

No. Muoedium Konstanta Diclckirik
i, 1 Vakum i

2. i Udarn 1.0006
3§ Spvroftam 163
4, | Ppratin 2.1
5, @ Plywood 2.4
G Pobysivrene 27
7. | Amber 3

8 | Kara: 3

2. | Kaya 3
10, | Plexislas 34
L. | Tanah pasir kering 14
12. | Nvloti 3.
13. { Suliur 4
14, § Quarex 3
15. | Bakelit 3
14, | Fornice b
17. | Lead olass &
1%. i Mika &
19, | Marmer §
20, 1 Kaga Bings i
21, 5 Amoni feain) 22
22,1 Gliserin 58
23, 1 Alr {destilat} 81
24 | N, g§9-173
23, BaTio, 1200

i i i
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442 Diagram Alir

< Mulai >

v
Meneniukan
permiitivitas efektif

k 4

Menentukan
permeabilitas efektif

k4

Menentukan panjang
gelombang

¥

Menentukan panjans
kisi bahan

h 4

Menentukan jumlah
bagian prating

L

Menentukan perubahan
permittivitas dan

¥
Simulasi transfer matrik
dengan Matlab 7.0.1

¥
Piot koefisien
transmist & refleksi

CGambar 4.6 : Diagram alir metode transfer matrik EBG

i i i
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4.4.3 Hasil Namerik

Beberapa hastl numerik yang dilakukan depgan parameter-parameternya

adalah sebagai herikut, sesuai acuan [5};

 Permittivitas efektifz, = 9

2 Permeabilitas efektifpy, = 1.2

= Periode grating 19.0181 milimeter

:» Panjang Masterial 50 milimeter

3z Jumlah total periode kisi 2.6291

: Pembagian kisi 1000

¥ ~Koefisicn Transmisi~
3 : : : , . ; : : 1
Ot i =§ea ) g
Ao} -iig{ ARy T TR T el
& HE B | I :
A H l Pl
o X % .*. "‘f' ................
el :
§ 0 5 O w
»&3 o “‘*é‘ ““““ e 4 e frorsacas B L F Ly [
I -y | S SRR S Anrmnan Anmanuna frnnnnnnn Aanaannas drrmanena {reminees TN o -
i SR . e P e T
e 2 4 8 &8 & 12 14 1B 18 20

Frakuens! {GHE}

Gramsbar 4.7 ; Koefisien mansmisi metode fransfer matrik

Grafik yang diberikan pada gambar 4.7 menunjukksn bahwa koefisien
transmisi yang paling efektif untok medium ini adalsh frekuensi sekitar 1 GHz,
10-12 GHz dan fiekuensi sekitar 14 GHz kerens memiliki koefisien transmisi
yang besar (dB). Sedangkan gambar 4.8 adalsh grafik dari koefisien refleksi pada
metode transfer matrik.
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~Koehisien Refleksi~
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{Gambar 4.8 : Keefisien refleksi metode tensfer matrik

Pembanding dari solusi pumerik yeng dilakukan dengan metode FDTD
pada gambar 4.9 dengan skala yang sama {dB), memberikan hasil numerik yang
mendekati hasil dari perbitungan metode transfer matrik. Pada frekuensi 10-12
GHz terlihat bahwa koefisien transmisi memiliki hasil yang maksimal, begitu juga
pada frekuensi 14 GHz

10

bé}‘ga

Tmnamission Coefficient. T {dH)
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Gambar 4.9 : Kosfisien trengmisi metede FRTD dengan algeritma Yee {5
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Titik-titik pada grafik yang berbeda-beda pada gambar 4.9 tersebut
menunjukkan pembagi sel-selnya pun berbeda untuk tiap iterast perhitungan. Jika
semakin banyak sel-sel pembagi dalam iterasi tersebut maka perhitungan akan
semakin akurat. Sedangkan pada metode transfer matrik, jumiah sampe! frekuensi
yang banyak akan semakin memperlihatkan grafik koefisien transmisi secara

smoth (halus) sehingga terlihat perubahannya.
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BAB YV

KESIMPULAN

Masalah medan magnet dan medan listrik pada struktur Electromagnetic
Band Gap (EBG) suatu material/bahan dapat diformulasikan ke dalam persamaan
Maxwell. Persamaan tersebut dapat diselesaikan dengan beberapa metode
numerik, antara lain yaitu dengan metode transfer matrik. Pada metode transfer
matrik ini, total volume pada struktur EBG dibagi menjadi sel-sel kecil dan setiap
bagian sel saling dihubungkan dengan sel disebelahnya. Transfer matrik dapat
mendefinisikan hubungan antara medan yang masuk dengan medan yang keluar.

Pemodelan dart persamaan-persamaan medan magnet dan medan [istrik
yang diperoleh menjadi lebih sederhana karena mereduksi salah satu sumbu
Cartesius yaitu dalam hal ini adalah sumbu-z sehingga memudahkan dalam proses
perhitungan.

Metode transfer matrik dan metode FDTD memiliki beberapa kelebihan
dan kekurangan sebagai akibat dari penerapan yang dilakukan dalam menurunkan
persamaan Maxwell yang berbeda-beda. Metode transfer matrik menggunakan
persamaan transfer dan integral garis sedangkan metode FDTD menggunakan
pengembangan dari skema eksplisit yaitu skema leapfrog. Kelemahan dari skema
ini adalah mempunyai sistem persamaan linier yang banyak terutama jika struktur
pembaginya kecil. Namun dalam hal keakuratan komputasi, metode FDTD
memiliki keakuratan yang sangat tinggi bila tiap pembagi memiliki struktur yang
sangat kecil tetapi hal ini berpengaruh pada kestabilan model. Sedangkan pada
melode transfer maltrik peneniuan kestabilan model tergantung pada jumlah
pengambilan kisi, semakin banyak kisi yang digunakan maka perhitungan menjadi
tidak stabil, tetapi proses perhitungan tidak berpengaruh karena metode transfer
matrik ini mereduksi sekaligus beberapa sistem persamaan linier

Koefisien transmisi pada kedua metode dihitung dengan cara yang
berbeda, pada metode transfer matrik dihitung dengan menggunakan matrik
transfer dari besaran medan-medan, sedangkan pada metode FDTD dihitung dari

perbandingan energi yang melalui kristal sepanjang arah propagasi.
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LAMPIRAN A

Listing Program Utama

¢lc; % fungsi clear command window

clear all %menghapuskan item di workspace
clese all %$menghapuskan figure

clc

disp('----------m e e -
"y

disp ("' Simulasi Karakteristik Struktur EBG '}

disp('----------—“- e e -
')

. e N

¥masukan parameter grating

disp(' '};

epsl = inpuk (' - Permitivity relatif epsl = ' ];

% permitivity relatif

disp(* '}

miul = input {' - Permeability relatif miul = ' );

¥ permeability relakif

disp(* '}

bwl=input (' - Wavelength (milimeter] bwl = '};

% panjang gelombang

disp(' ');

Lmcm = input(’ - Panjang material [centimeter] L ="');

% panjang grating didalam material

disp{' ");

M = input{’' - Jumlah bagian grating M = '};

¥ Jumlah bagian grating

chirp = 0;

disp(* '};

disp {' ')

YD = = Sy . _ - TRRRET TR

%

disp('~—---- sttt e — e oo -
1 ) ;

disp{' Masukkan nilai interval wavelength untuk plot *)

startwvl = input(' Starting Frekuensi = '};

% frekuensi awal untuk keperluan plot

endwvl = input{' Ending Frekuensi = '};

% frekuensi akhir untuk keperluan plot

disp(* '};

frek = input(' Jumlah sampel dalam frekuensi (pada inkterval yang
dipilih) = '); %jumlah sampel dalam interval

wvl = linspace(startwvl,endwvl, frek);

$membuat baris wvektor wvl dari frek, dengan batas startwvl sampai
endwvl
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% kalkulasi

v=l;

a=1;

neff=sqgrt (epsl*miul) ;

per=bwl/2/neff; %periode grating

L=Lmcm*10; % panjang grating dijadikan milimeter
N=L/per; %jumlah total periode grating

dz=L/M; ¥panjang grating dibagi jumlah bagian grating

disp{' ');
disp{'Tekan Enter untuk meneruskan');
pause

tipe = 1;
clc
if tipe==1
fr,t,Refl,Tran] =uniform {(neff,v,a,per,N,M,wvl,bwl,L,dz) ;

disp([' :: Indeks refraktif efektif' ' ', num2str(neff),]);
$konversi number to string

disp([' :: Pembagian grating ' ' ', num2stx{M),]);

¥Plot gambar

Ykoefisien refleksi

figure(l)

plot {wvl, Refl),

grid

title(*--Koefisien Refleksi--', ...
‘*fontweight', 'bold', 'fontsize',14)

xlabel ('Frekuensi (GHz)');

ylabel ('Keoefisien Refleksi {dB}']}; -

%¥koefisien transmisi

figqure({2)

plot{wvl, Tran),

grid

title{'--Koefisien Transmisi--',...
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téomtweight ', ‘hold:, 'fontsize*, 14)
xlabel { ‘Frekuensi (GHz}'}:
viabel { ‘Koefisien Transmisi (dB) '},

(N2
> <
< s

- R\
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LAMPIRAN B

Listing Program Tambahan

SR G {7 o o o o e s e m 3
disp{’ Trapsfay Matrix 03
BABD {7 v e ‘i
digpf{* };disp(’ o

B e e e e e 0 S e e B i e 1 e e 0 o o i 2

yparameter material

drn = dmput  {' dnn o= ') Fperubaban indeks

dna = dnra;

wvlmax = (L+dna/neff) *hwl; %ubk mencari panjang gelombarng maksimal
kmax=piLl*vrdna/wvlmax;

¥lLa=kmax*l;

GLGLE [ 1 o mor o e o o o e e i)
disp{i* Havelenuth tengeh ', num2striwvimax), ' milimaeter'}}:
dispi{i* kL *, numzgbri{kij]};

disp{' ');

disp{' Tekan enter unbuk beyas 3}

pauss

ce=2. 5878245808 speed of light in fres space
miged  DRpiEl Da-Ty Ypermeability of fres space
epaz=l. 07 {uoraormuz); Ypevymitiivity of £res space
ie=5l;y fruambery of grid cells in x-direction
YEm2é; fraambey of grid cells in y-direction
ke=10; ¥rumber of grid cells in z-directicon
ib=ie+]:

Jhsje+d;

kh=ke+l;

is=26; klocation of z-directed current source
is=13; $location of z-directed current source
KOoRE=Y;

Gx=0.002; %space increment of cubic lattice
dr=du/ {2. 0%l ; Ytime step

Tmax=500; RLotal number of time steps

%*ﬁt*****ﬁx**%Q*ﬁﬁ**ﬁ***********i**if******w&iwiiw&**iﬂ*t*&wwﬁﬁ*w*

¥ Updating soefficients
%w%#w&w@w#&w&w&w**9*wwwt*ww**wwt****&***i*********&&**k&*ﬁﬁw%&&ww*
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ca={1l.0-{dt*sig} /(2. 0%epuztaps} )/ {1.0+{db%2ig} /(2. 0%epsateps) };
coe{dt/epse/eps/ax) /{3, 0+ {8 sl /(2. O%epazrepsl ) ;

dawl.0;

dhedr fouz fax;

FEAEES EE R AL AR LA A R R e T R T L TR A L]
% Pizld arravs

%***?****ﬁ*ii**i*&*w*ﬁi&&******#*****ﬁi***i*iitkﬁ**@ﬁ**********&**
exszeros {ie, ib, kb ;
ey=zaros (ib, je, k&) ;
ez=zeres (ib, jb, ke) ;
hx=zerog (ib,je, ke) ;
hy=zeros (ie, b, kel ;
he=zeros (ie,Je, kb};
%&**%***t****iiwiﬁt&*t*******&***k**i***i*#*tt&i&ki*&*&*******?***

% BEGIN TIME-STEEPRING LOOP
o R E LR T T e

for n=l:omax

%&**#*****ﬁ***i*ﬂ**ﬂﬁw**ﬁ&&**&***#******#*i***#****wﬁw**t*********

% Update electric fields
%*i*&#ittﬁt*****ii**i*i*w*i*i*i*w*i*f*iit*i**t**ii*i****i***i**iii

ex(lile,2:je,2: ke}=ca*ex(liie, 2:ja, 2t ke)+...
eh*{bzilrie,2:9e,2:ke) -hz(l:ie, lije~1,2:kej+. ..
byiliie,Z:9e,l:ke-1)-hy{l:ie, d:de, 2:e}l;

ayi2iie;l1:3e,2:kel=0a*eviZiie, 19,2 :ka)+. ..
ch*{hxiz: ig,1rie,8: ke ~me{Z:3e, 18, 2 ke~L)+. ..
Bzil:dig-~31,1l:je,2:ke)-hz{2:da,1:9e,2:ke}};

ezii:ie,2:je, l:kel=carez{lrie, i, 1:kels. .
ob* {hx{Ziie, 1oge-1,2:kel-hx{2 i, 2:de, lakels. ..
hy(2:3¢,2+:de,1:ke)-hy{l:le-1, 240, bikelrd;

ex{ie, 42, l:kej=ez{is, 38, Like}+., ..
sroconst® (n-ndelayi*exp (- ({n-ndelay} “2/can™2) ) ;

G b b dh ok ok k ko kkkkdh kb dh kbbb kb kb kb r e kk bbb bk bk hddd

% Update magnetic flelds
GhhuwddF ik ekt F kb A ANk A b e et bk kb d bk h ok bk bk v d hhhhod ko k

hei{Z:ie, 3 je, t:kel=hx{Z:ie, lvde, Liks)+. ..
db* {evi2:ie,11de, 21 kbl -eyi{2 ie, trde, Likels. ..
exizie, di:de, irke)-ez{Zie, 2k, Lokl ),

nyi{l:de,2:de,-kel=shy{l:de, 204, 1:kel+. -
gt f{exi{liie, 2rie, kel -ex{l:de, Z:de, B :khile. ..
ez{2:ih,2:js, kel ~ex{l:die, 29, Lekel ],

haz{l:ie,d:3e,2:ke)=hz{l:ie, L:je,2:kel+...
db*{ex{l:ie,2:9b, 2:ke}-ex{l:ie, L:je, 2: kel +. ..
ayiloie,l:je, 2:ke)-ey{2:ib, 1:je, 2:ke));

gstslength{wvl}; %paniang vakbor
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for

end

c=l:est,

countdown = est—c;

tinv=[ez(:,¢c) hz(:,est+c)];
ftotinv=£finv"M;
r({cy=ftotinv(2,1)/ftotinv(l,1}; trefleksi
tic)y=1/ftotinv(l,1); %transmisi
Rfl{c)=(abs{r{c)))."”2; % nilai absolut
Trm{c)={abs{t(c})}.*2;% nilai absolut
Refl{c}=(10*1ogl0 (1-Rfl(c}));
Tran(c)=(10*loglO{1-Trm{c}))+10;
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