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Abstrak 

 
Piranti-piranti fotonik dengan menggunakan bahan polimer terkonjugasi umumnya 
berbentuk pandu gelombang planar.  Dalam piranti-piranti fotonik cahaya merambat dalam 
pandu gelombang, sehingga pelemahan cahaya merupakan faktor penting dalam disain 
pandu gelombang planar yang baik. Pelemahan cahaya dalam pandu gelombang planar 
ditunjukkan oleh waveguide propagation loss coefficient (αgw), yang nilainya harus lebih 
kecil dari 1 dB/cm untuk aplikasi pandu gelombang planar yang baik. Dalam penelitian ini, 
telah diukur nilai αgw dari pandu gelombang planar yang dibuat dari material polimer 
terkonjugasi MEH-PPV dengan menggunakan teknik prisma kopler. Film tipis dibuat 
dengan teknik spin coating dari larutan dengan pelarut yang berbeda yaitu toluen, 
kloroform dan tetrahidrofuran (THF) dengan konsentrasi larutan masing-masing 0,3 % 
berat. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa nilai αgw bergantung pada jenis pelarut.  
Nilai αgw untuk pandu gelombang yang dibuat dari larutan toluen dan kloroform lebih kecil 
dari 1 dB/cm, sehingga cocok untuk aplikasi pandu gelombang planar.  Sedangkan nilai 
αgw dari pandu gelombang yang dibuat dari pelarut THF lebih besar dari 20 dB/cm, 
sehingga tidak cocok untuk aplikasi piranti fotonik yang berbasis pandu gelombang planar. 
Hasil pengukuran SEM menunjukkan bahwa nilai αgw berkaitan erat dengan orientasi 
rantai polimer dan morfologi permukaan film tipis MEH-PPV.  
 
 
 

Abstract 
 

Photonic devices of conjugated polymers are commonly in the form of planar waveguide. 
In photonic devices, light will propagate within planar waveguide; therefore, attenuation of 
light is a crucial factor for designing a good planar waveguide.  The attenuation of light 
propagation within planar waveguide is shown by waveguide propagation loss coefficient 
(αgw), where its value must be less than 1 dB/cm for good planar waveguide applications. 
In this research, the value of αgw of planar waveguide of conjugated polymer MEH-PPV is 
measured by use of prism coupler technique. Thin films were fabricated by using spin-
coating technique from solution of three different solvents, i.e. toluene, chloroform and 
tetrahydofurane (THF) with concentration of 0.3 % by weight. The measurement results 
show that the value of αgw depends on the type of solvent.  The values of αgw form toluene 
and chloroform solvents are less than 1 dB/cm, therefore, they are suitable for planar 
waveguide applications. On the other hand, the αgw of planar waveguide prepared from 
THF solution is larger than 20 dB/cm, therefore, it is not suitable for planar waveguide 
based photonic devices.  The results of SEM show that the αgw is strongly related with the 
orientation of polymer chains and surface morphology of thin films of MEH-PPV.  
 
* Dibiayai oleh Dana DIPA Universitas Padjadjaran, Tahun Anggaran 2007 
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I.  PENDAHULUAN 
 
 Pandu gelombang planar merupakan struktur dasar dari integrated optics (IO), yang 

berfungsi sebagai optoboard tempat dibangunnya komponen-komponen optik yang lain, 

seperti switches, optical modulator, coupler, sumber cahaya LED, Laser dan lain-lain. 

Pandu gelombang planar terdiri dari film tipis (indeks bias nf) yang terletak di antara 

substrat (ns) dan udara (na), seperti yang ditunjukkan dalam gambar 1.  Agar gelombang 

dapat merambat di dalam pandu gelombang tersebut, maka selain persyaratan nf  > ns > na 

juga terdapat persyaratan ketebalan minimum.   
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Gambar 1. Pandu gelombang planar yang terdiri dari udara, film tipis dan substrat 

 

 Persyaratan lain adalah film tipis untuk aplikasi pandu gelombang planar dari bahan 

polimer terkonjugasi harus transparan, memiliki indeks bias dan ketebalan yang homogen, 

dan memiliki koefisien waveguide loss yang kecil (< 1 dB/cm), sehingga tidak terjadi 

pelemahan sinyal optik yang disalurkan dalam pandu gelombang. Pengukuran koefisien 

waveguide loss ini sangat penting untuk dilakukan, karena merupakan suatu paramater 

yang menunjukkan apakah suatu bahan cocok atau tidak sebagai material pandu 

gelombang planar.   

 Film tipis dari bahan polimer terkonjugasi, terutama MEH-PPV poly[2-methoxy-5-

(2’-ethylhexyloxy)-1,4-phenylenevinylene] telah menarik minat peneliti, khususnya dalam 

bidang fotonik, karena potensinya untuk integrated optics [Lalama et al, 1985, Holland et 

al, 1992], laser [McGehee et al, 2000], Light Emitting Diode (LED) [Friend et al, 1999], 

sel fotovoltaik [Brabec et al, 2001] dan divais optik nonlinier [Stegeman et al, 1985, Bader 

et al, 2002].  Struktur polimer MEH-PPV ditunjukkan dalam Gambar 2.   

 



                                           O

O

CH3

n
CH=CH

 
 

Gambar 2. Struktur kimia dari  poly[2-methoxy-5-(2’-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylenevinylene] (MEH-PPV) 

 

 

 Dalam penelitian ini, pandu gelombang planar dibuat dari material polimer 

terkonjugasi MEH-PPV komersial dengan ketebalan antara 600 – 1500 nm. Pembuatan 

film tipis dilakukan dengan menggunakan metoda spin coating. Variasi ketebalan 

dilakukan dengan merubah parameter-parameter spin coating, yaitu kecepatan putaran dan 

konsentrasi larutan polimer. Pandu gelombang planar atau film tipis MEH-PPV dibuat dari 

tiga jenis pelarut yang berbeda, yaitu toluen, kloroform dan tetrahidrofuran (THF) dengan 

konsentrasi masing-masing larutan 0,3 % berat.  Pengukuran koefisien waveguide loss αgw 

dari film tipis dilakukan dengan menggunakan teknik prisma kopler [Ulrich and Torge, 

1973].  Metoda ini sangat cocok digunakan karena metoda ini tidak merusak kualitas film 

dan merupakan metoda efisien untuk mengkopling cahaya ke dalam pandu gelombang 

planar [Ulrich and Torge, 1973].  

 Beberapa permasalahan yang akan dikaji dalam studi ini adalah sebagai berikut : 

a.  Bagaimana membuat pandu gelombang planar dari polimer MEH-PPV agar diperoleh 

ketebalan yang diinginkan dengan ketidakrataan permukaan film yang minimum. 

b.  Bagaimana membuat instrumen pengukuran koefisien waveguide loss dengan teknik 

prisma kopling. 

c.   Bagaimana pengaruh jenis pelarut terhadap orientasi rantai polimer dalam film tipis dan 

morfologi permukaan film tipis MEH-PPV. 

d.   Bagaimana efek dari orientasi rantai polimer pada koefisien waveguide loss 

e.  Bagaimana korelasi antara rantai polimer, morfologi permukaan film tipis dengan  

koefisien waveguide loss. 

 



 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 Salah satu aspek penting pada perambatan cahaya dalam pandu gelombang planar 

adalah pelemahan (atenuasi) intensitas cahaya sepanjang arah perambatan. Ada tiga 

mekanisme utama yang mengakibatkan adanya kerugian atau pelemahan (loss) cahaya 

dalam pandu gelombang. Mekanisme pertama adalah absorpsi cahaya oleh molekul-

molekul didalam film. Ini terjadi pada daerah ultraviolet (UV) yang diakibatkan oleh 

absorpsi elektronik dan di daerah inframerah diakibatkan oleh vibrasi-vibrasi molekul, 

seperti C-H, O-H dan C=O. Mekanisme kedua adalah hamburan yang diakibatkan oleh 

ketidaksempurnaan film, variasi kerapatan, impuritas, cacat di dalam pandu gelombang. 

Mekanisme ketiga adalah hamburan permukaan yang diakibatkan oleh ketidakrataan 

permukaan film. Mekanisme pertama dan kedua sangat bergantung pada jenis material, dan 

teknik pembuatan material. Sedangkan mekanisme ketiga bergantung pada teknik 

pembuatan film tipis atau pandu gelombang planar.  Kerugian-kerugian akibat hamburan 

permukaan dinyatakan sebagai koefisien waveguide loss yang didefinisikan sebagai [Tien, 

1971]:  
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dengan λ adalah panjang gelombang cahaya, d adalah ketebalan pandu gelombang (film 

tipis), θm adalah sudut datang cahaya, p dan q adalah konstanta-konstanta yang berkaitan 

dengan perbedaan indeks bias udara (na), indeks bias film tipis (nf) dan indeks bias substrat 

(ns). Besaran σ23 dan σ12 adalah variasi ketidakrataan permukaan film tipis pada batas film-

udara dan film-substrat.   

Dari persamaan (1) dan (2) tampak bahwa untuk meminimalisasi koefisien waveguide loss, 

maka ketidakrataan permukaan film harus dibuat sekecil mungkin. Hal ini dapat dilakukan 

dengan mengoptimalisasi parameter-parameter fabrikasi film tipis. 

 

 



 Secara kuantitatif, koefisien waveguide loss αgw dapat diukur dengan menggunakan 

teknik prisma kopler dan dihitung berdasarkan persamaan : 

   [ ] ( ))x(Ilog
x

10
cm/dBgw =α       (3) 

dimana x adalah posisi atau panjang pandu gelombang planar dan I(x) adalah intensitas 

cahaya sepanjang arah perambatan-x.  

 

III. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

            Tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari pengaruh rantai polimer dan 

morfologi permukaan pandu gelombang planar/film tipis polimer terkonjugasi MEH-PPV 

pada koefisien waveguide loss αgw. Hasil analisa data pengukuran akan memberikan 

manfaat dan acuan untuk disain piranti-piranti fotonik yang berbasis pandu gelombang 

planar , khususnya dari material polimer terkonjugasi MEH-PPV.  Disamping itu, hasil 

penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan suatu metode baru untuk memfabrikasi 

pandu gelombang planar dari bahan polimer dengan waveguide loss coefficient yang 

minimal.  

 

IV.  METODA PENELITIAN 

 Metoda penelitian ini adalah metode eksperimen.  Tahapan-tahapan eksperimen 

yang dilakukan adalah membuat film tipis atau pandu gelombang planar MEH-PPV 

dengan ketebalan antara 600 – 1500 nm, mengukur koefisien waveguide loss dari film tipis 

dan mengukur spektrum UV-Vis dan mengukur morfologi permukaan film tipis dengan 

Scanning Electron Microscopy (SEM).   

 Film tipis dibuat dari larutan polimer MEH-PPV yang dilarutkan dengan tiga jenis 

pelarut yang berbeda, yaitu toluen, kloroform dan THF.  Bahan polimer MEH-PPV diberi 

dari Aldrich dengan berat molekul Mn ~ 200.000 g/mol. Konsentrasi larutan yang 

digunakan adalah 0,3 % berat, sehingga mampu dibuat film tipis dengan rentang ketebalan 

diatas. Larutan kemudian diaduk dengan pemutar bahan magnetik (magnetic stirrer) agar 

memperoleh larutan yang homogen. Film tipis MEH-PPV dibuat diatas substrat silika 

dengan menggunakan teknik spin-coating dengan memvariasikan kecepatan putaran dari 

500 rpm hingga 3000 rpm. Ketebalan film dapat dikontrol dengan memvariasikan 

kecepatan putaran.  Selanjutnya film tipis diletakkan dalam oven vakuum pada temperatur 

500C selama 6 jam untuk membuang pelarut yang tersisa.  



 Film-film tipis kemudian diukur dengan spektroskopi UV-VIS untuk mengukur 

respon optik dari film dan untuk menganlisis orientasi rantai polimer.  Disamping itu, film 

tipis diukur morfologi permukaannya dengan teknik SEM untuk mengetahui morfologi 

permukaan dan orientasi rantai polimer.  

  Pengkuran koefisien waveguide loss dari pandu gelombang planar MEH-PPV 

dilakukan dengan teknik prisma kopler. Set-up pengukuran prisma kopler ditunjukkan pada 

Gambar 3.  Cahaya Laser difokuskan dengan lensa L1 (f = 20 cm) ke dalam prisma (P) 

yang diimpitkan ke dalam pandu gelombang planar.  Dengan mengatur sudut cahaya 

datang, maka cahaya akan terkopel ke dalam pandu gelombang planar.  Cahaya yang 

terhambur oleh permukaan pandu gelombang difokuskan dengan lensa L2 (f = 50 cm) dan 

dicitrakan oleh silikon diode array yang kemudian ditampilkan dalam komputer.  

Intensitas yang terhambur I(x) kemudian diukur sebagai fungsi dari jarak perambatan 

cahaya (x) dan koefisien waveguide loss dihitung dengan persamaan (3).  

 

 
 

Gambar 3. Set-up eksperimen untuk pengukuran waveguide loss coefficient dari pandu 
gelombang planar. Keterangan: A: polarisator; L1, L2: lensa, P: prisma, S: pelindung 

(kertas hitam) dan  PC: komputer. 

 
 
 Hasil pengukuran, baik spektroskopi UV-Vis, SEM dan koefisien waveguide loss 

dianalisa untuk mengetahui korelasi antara orientasi rantai-rantai polimer didalam film dan 

morfologi permukaan film dengan koefisien waveguide loss. 

 

 

 



V.  HASIL PEMBAHASAN 

5.1.  Spektroskopi UV-Vis Larutan dan Film tipis 
 
 Spektra UV-Vis larutan MEH-PPV dengan konsentrasi Cw = 0,3 % yang dibuat dari  

tiga pelarut berbeda yaitu klorofom, toluen dan THF ditunjukkan dalam Gambar 4 (a) 

dengan absorpsi maksimum pada panjang gelombang yang sama, yaitu 496 nm. Hal ini 

menunjukkan bahwa rantai polimer membentuk konformasi atau orientasi yang terbuka 

[Kurniawati dan Bahtiar, 2007].  
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Gambar 4.  Spektra UV-Vis (a) larutan polimer dan (b) film tipis MEH-PPV dalam pelarut 
kloroform (�), toluen (�) dan THF (*)  

 



 Gambar 4 (b) menunjukkan spektra UV-Vis film tipis MEH-PPV yang di spin-

casting dari ketiga jenis larutan yang berbeda. Tampak jelas bahwa spektrum UV-Vis 

untuk dari kloroform dan toluen menghasilkan panjang gelombang maksimum (λmax) yang 

sama yaitu pada 511 nm, sedangkan λmax film dari pelarut THF bergeser pada panjang 

gelombang yang lebih panjang (532 nm). Perbedaan nilai λmax dari larutan dan film 

menunjukkan bahwa orientasi rantai polimer di dalam film berbeda dengan di dalam 

larutan. Bergesernya λmax ke panjang gelombang yang lebih besar dari larutan ke film tipis 

menunjukkan bahwa rantai-rantai polimer dalam film membentuk aggregat sehingga 

panjang konjugasi menjadi lebih panjang. Aggregat adalah bertumpuknya elektron-

elektron π yang terdelokalisasi dalam keadaan dasar (ground states) dan keadaan 

tereksitasi (excited states), sehingga elektron-π terdelokalisasi tidak hanya meliputi 

kromofor (rantai polimer) tunggal, melainkan meliputi seluruh segmen rantai polimer yang 

membentuk aggregat. Nilai λmax dari film tipis dari pelarut THF menunjukkan bahwa 

pembentukan aggregat lebih banyak.  Hal ini dapat dilihat dari foto SEM permukaan film 

tipis yang dibuat dari larutan MEH-PPV dan THF.  Fenomena aggregat ini akan membawa 

pengaruh yang cukup signifikan terhadap koefisien waveguide loss. 

 
5.2.  Pengukuran Koefisien Waveguide Loss 

 Hasil pengkuran koefisien waveguide loss untuk film tipis atau pandu gelombang 

planar yang terbuat dari tiga jenis pelarut yang berbeda ditunjukkan dalam Gambar 5. 

Tampak bahwa ketiga jenis pelarut yaitu toluen, kloroform dan THF menghasilkan nilai  

αgw yang berbeda.  Nilai αgw untuk film tipis MEH-PPV dari pelarut toluen dan kloroform 

berharga < 1 dB/cm yang sangat cocok untuk aplikasi piranti fotonik berbasis pandu 

gelombang planar.  Sedangkan nilai αgw untuk film tipis MEH-PPV dari pelarut THF lebih 

besar dari 20 dB/cm sehingga cahaya tidak mampu menjalar dalam pandu gelombang 

untuk jarak yang cukup jauh.  Dengan demikian film ini tidak dapat digunakan untuk 

aplikasi piranti fotonik. 
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Gambar 5.  Grafik intensitas cahaya terhambur dari pandu gelombang planar MEH-PPV 
I(x) sebagai fungsi dari jarak perambatan cahaya (x).  Gradien menunjukkan nilai koefisien 

waveguide loss 



 Nilai αgw di atas berkaitan erat dengan orientasi polimer dan morfologi permukaan 

film tipis. Morfologi permukaan film tipis dari pelarut toluen dan kloroform adalah 

homogen yang diperkuat oleh foto SEM permukaan, sehingga berdasarkan persamaan (1) 

dan (2) nilai σ23 yaitu variasi ketidakrataan permukaan film tipis pada batas film-udara 

menjadi kecil. Akibatnya nilai αgw menjadi kecil.  Sebaliknya permukaan film tipis dari 

pelarut THF kasar akibat terbentuknya aggregat, sehingga kekasaran permukaan menjadi 

besar. Akibatnya nilai αgw pun menjadi besar. 

 

5.3.  Pengukuran SEM 
 
 Fenomena pembentukan aggregat dapat diamati lebih jelas dari foto SEM 

permukaan film tipis MEH-PPV dari ketiga jenis pelarut yang berbeda, seperti yang 

ditunjukkan dalam Gambar 6.  

  

(a) (b) 

 
(c) 

 

Gambar 6.  Foto SEM permukaan film tipis MEH-PPV yang di spin-casting dengan 
larutan dengan konsentrasi 0.3 % dalam pelarut (a). kloroform, (b). toluen dan (c). THF 
 

 



 Tampak bahwa film tipis yang dispin-coating dari larutan MEH-PPV dengan 

pelarut kloroform dan toluen memiliki morfologi permukaan yang homogen, sedangkan 

untuk pelarut THF menunjukkan tekstur yang berbentuk pulau-pulau.  Hal ini 

menunjukkan bahwa film yang dibuat dari larutan dengan pelarut THF membentuk 

aggregat-aggregat yang mengakibatkan panjang polimer terkonjugasi menjadi lebih 

panjang.  Hasil SEM ini memperkuat hipotesa dari spektra UV-Vis film tipis, dimana 

aggregat terbentuk dalam film yang dibuat dari larutan MEH-PPV dengan pelarut THF 

(λmax yang lebih besar) [Kurniawati dan Bahtiar, 2007].  

 Perbedaan morfologi permukaan film tipis MEH-PPV yang dibuat dari larutan 

dengan pelarut toluen, kloroform dan THF menghasilkan nilai αgw yang berbeda.  

Kekasaran permukaan film berbanding lurus dengan nilai αgw . 

 

 

VI.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 Dari hasil-hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa koefisien 

waveguide loss berkaitan erat dengan orientasi rantai-rantai polimer (konformasi) dan 

morfologi permukaan film tipis.  Film tipis yang dibuat dari larutan polimer MEH-PPV 

dan pelarut toluen dan kloroform menunjukkan nilai αgw sebesar 0,5 dB/cm dan 0,8 dB/cm 

sehingga cocok untuk aplikasi piranti fotonik berbasis pandu gelombang planar.  Nilai ini 

diakibatkan oleh morfologi permukaan yang homogen, sehingga hamburan cahaya dapat 

diminimalisasi.  Sebaliknya, nilai αgw pandu gelombang planar MEH-PPV yang dibuat dari 

pelarut THF sebesar 23 dB/cm diakibatkan oleh terbentuknya aggegat di permukaan film, 

sehingga cahaya di dalam pandu gelombang banyak yang terhambur atau bocor.  

Akibatnya film ini tidak dapat digunakan untuk piranti fotonik berbasis pandu gelombang 

planar.  Orientasi polimer dan morfologi atau kekasaran permukaan berbanding lurus 

dengan koefisien waveguide loss.  

 Hasil penelitian ini diharapkan menjadi acuan untuk mendisain dan membuat 

piranti fotonik berbasis pandu gelombang planar, sehingga piranti integrated optics dapat 

terealisasi untuk piranti pengolahan sinyal optik berkecepatan tinggi.   
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VIII.  LAMPIRAN 
 
 
8.1.  Instrumentasi penelitian 
 

8.1.1. Bahan habis  

- MEH-PPV        250 mg            

- Toluene        1 liter  

-  Kloroform        1 liter 

-  Tetrahidrofuran (THF)      1 liter  

- Substrat quartz       10 buah 

 

8.1.2.  Prisma Kopler untuk pengukuran koefisien waveguide loss 

8.1.3.   Teknik Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk pengukuran morfologi 

permukaan film tipis MEH-PPV. 

8.1.4.   Spektroskopi UV-VIS (pengukuran absorbansi/optical density larutan dan film tipis 

MEH-PPV) 
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