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Abstrak

Cermin Aluminium (Al) banyak digunakan pada berbagai aplikasi dan teknologi seperti dekorasi,
rekayasa energi baru terbarukan, dan eksplorasi luar angkasa. Namun, penelitian secara numerik yang
memodelkan pengaruh lapisan pelindung SiO; terhadap reflektansi, transmitansi, dan absorptansi cermin Al
masih terbatas. Penelitian ini dilakukan secara komputasi menggunakan prinsip Hukum Snellius untuk
dinamika antar lapisan dan matriks karakteristik untuk dinamika perambatan gelombang dalam lapisan,
sebagai upaya mempelajari pengaruh ketebalan lapisan SiO. terhadap karakteristik optik cermin Al
Diperoleh bahwa nilai rerata reflektansi cermin Al berkisar ~85%, nilai rerata transmitansi bervariasi dengan
nilai ~0,0013%, dan nilai rerata absorptansi sebesar ~15%. Perubahan ketebalan lapisan SiO, menyebabkan
perubahan pola reflektansi, transmitansi, dan absorptansi yang periodik. Hasil penelitian ini menunjukkan
adanya peluang rekayasa ukuran ketebalan lapisan SiO; pada cermin Al untuk memperoleh nilai reflektansi,
transmitansi, dan absorptansi yang relevan untuk kebutuhan teknologi maupun sensor optik.

Kata Kunci: Cermin Al, lapisan SiO,, reflektansi, transmitansi, absorptansi

Abstract

Aluminum (Al) mirrors are widely employed in various applications and technologies, including decorative
coatings, renewable energy engineering, and space exploration. However, numerical studies that explicitly model the
influence of protective SiO; layers on the reflectance, transmittance, and absorptance of Al mirrors remain limited. This
study was conducted computationally by applying Snell’s Law to describe interlayer dynamics and the characteristic
matrix method to model wave propagation within each layer, with the aim of investigating the effect of SiO layer
thickness on the optical characteristics of Al mirrors. The results show that the average reflectance of the Al mirror is
approximately 85%, the average transmittance varies with a value of about 0.0013%, and the average absorptance is
around 15%. Variations in the SiO; layer thickness induce periodic changes in the reflectance, transmittance, and
absorptance spectra. These findings indicate that engineering the SiO; layer thickness on Al mirrors offers potential for
achieving reflectance, transmittance, and absorptance values tailored to the requirements of optical technologies and
sensing applications.

Keywords: Al mirror, SiO; layer, reflectance, transmittance, absorptance
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I. PENDAHULUAN

Cermin banyak digunakan oleh berbagai kalangan, baik untuk kebutuhan rumah tangga, dekorasi,
penelitian ilmiah, rekayasa energi baru terbarukan (Grosjean et al., 2021) maupun eksplorasi luar angkasa (Aziz
etal., 2025). Umumnya, cermin tersusun dari kombinasi berbagai lapisan bahan, salah satunya Aluminium (Al)
sebagai lapisan reflektif (K. Zhang et al., 2021). Al digunakan karena memiliki reflektansi yang tinggi (Campos
etal, 1998), ringan (J. Zhang et al, 2017), dan hemat biaya (J. Zhang et al., 2022). Lapisan aluminium ditempatkan
di atas substrat kaca soda kapur dan di bawah lapisan Silikon Dioksida (SiO2) (Almanza et al, 2009). Substrat
kaca soda kapur berperan sebagai fondasi cermin karena sifatnya yang kuat (Renganathan et al., 2020).
Sementara itu, lapisan SiO. berperan untuk melindungi lapisan Al karena nilai oksidanya yang tinggi
(Guenther et al., 1992).

Selain meningkatkan ketahanan cermin, peningkatan ketebalan lapisan SiO, diharapkan dapat
meningkatkan reflektansi cermin Al. Namun, semakin tebal lapisan pelindung tidak selalu meningkatkan
reflektansi reflektor. Kumar et al. (2020) menemukan bahwa terdapat suatu nilai ketebalan dari lapisan
pelindung yang menghasilkan pemantulan optimal pada film tipis berlapis. Hal yang serupa juga ditemukan
oleh Liu, et al. (2022) pada cermin Al dengan substrat tembaga (Cu) yang menghasilkan reflektansi ~80% dalam
rentang frekuensi ultraviolet. Sampai saat ini, belum ada penelitian yang spesifik dan lugas terkait pengaruh
ketebalan lapisan pelindung SiO, terhadap karakteristik optik (reflektansi, transmitansi, dan absorptansi)
cermin Al untuk rentang gelombang elektromagnetik yang lebar (ultraviolet-tampak-inframerah dekat).

Studi mengenai hubungan antara ketebalan lapisan pelindung SiO. dan karakteristik optik cermin dapat
dilakukan secara komputasi. Umumnya, metode komputasi yang digunakan dalam memprediksi karakteristik
optik tersebut adalah Transfer Matrix Method (TMM). TMM memodelkan film tipis berlapis berdasarkan
formula Fresnel. Mandong & Uzum (2021) berhasil menerapkan TMM untuk mengkaji reflektansi lapisan anti-
reflektif pada sel surya dengan substrat silikon. Sementara itu, Luce et al. (2022) mengembangkan paket
program TMM-Fast, memodelkan, dan memprediksi reflektansi film tipis berlapis. Selanjutnya, Danis & Zayim
(2025) berhasil mengembangkan paket program TMMax yang lebih kompleks berbasis JAX untuk memprediksi
reflektansi, transmitansi, dan absorptansi film tipis berlapis dengan indeks bias kompleks.

Namun, paradigma generalisasi pada TMMax dan indeks bias yang konstan pada TMM-Fast membuat
kedua paket program tersebut belum cukup baik digunakan dalam memodelkan karakteristik optik cermin Al
Oleh karena itu, pada penelitian ini kami mengembangkan skrip kode berbasis Python untuk mengakomodasi
pemodelan cermin Al sebagai kombinasi lapisan tipis semi-tak hingga dengan indeks bias kompleks dari hasil
eksperimen. Selanjutnya skrip kode tersebut digunakan untuk mempelajari pengaruh ketebalan lapisan
pelindung SiO; terhadap reflektansi, transmitansi, dan absorptansi cermin Al. Hasil yang diperoleh diharapkan
dapat memberikan gambaran mengenai desain awal fabrikasi cermin Al yang potensial dan relevan untuk
aplikasi berbasis optik seperti sensor cahaya maupun reflektor.

II. METODE
A. Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara komputasi menggunakan bahasa pemrograman Python versi 3.14.0.
yang terpasang pada komputer personal berprosesor M1 (8 cores: 2.064 - 3.220 MHz) dan RAM 8 GB. Skrip
kode pada penelitian ini terbagi menjadi 3 buah file yang berekstensi .py, yaitu: 1) data.py, 2) calculation.py,
dan 3) calculation_all_pol.py. Skrip kode data.py dan calculation.py diintegrasikan pada skrip kode
calculation_all_pol.py dan dijalankan menggunakan terminal pada editor Visual Studi Code.

Skrip kode.py berfungsi untuk impor data berekstensi .csv dan interpolasi data indeks bias dari
lapisan-lapisan yang menyusun cermin Al. Pada penelitian ini, cermin Al dimodelkan sebagai kombinasi
lapisan kaca soda kapur, lapisan Al, lapisan SiO,, dan lapisan udara. Lapisan kaca soda kapur berperan
sebagai substrat, sedangkan lapisan udara berperan sebagai medium lingkungan sekitar cermin. Kedua
lapisan tersebut diasumsikan sebagai lapisan semi-tak terhingga karena ketebalannya jauh lebih besar dari
ketebalan lapisan Al dan lapisan SiO, yang berorde nm. Pemodelan cermin Al secara visual tersaji pada
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Gambar 1. Ketebalan lapisan Al yang digunakan pada penelitian ini sebesar 100 nm (Liu et al., 2022).
Sementara itu, ketebalan lapisan pelindung SiO» divariasikan dengan nilai 50 nm, 100 nm, 150 nm, dan 200
nm untuk mengetahui pengaruhnya pada reflektansi, transmitansi, dan absorptansi cermin Al dalam rentang
sudut datang gelombang elektromagnetik 8; dari 20° hingga 80°.

Udara

Si0,
AL (100 nm)

Kaca Soda Kapur (~mm)

Gambar 1. Model lapisan cermin Al

Indeks bias kompleks dari bahan direpresentasikan dengan #i = n + ik. Bagian real n merupakan indeks
bias yang terkait dengan perubahan kecepatan cahaya saat melewati dua buah medium yang berbeda
kerapatan, sedangkan bagian imajinernya k merupakan koefisien ekstingsi terkait dengan penyerap (k > 0)
dan penguatan (k < 0) cahaya (Bonnal et al., 2020). Nilai indeks bias kompleks bahan bergantung pada
spektrum panjang gelombang elektromagnetik. Tabel 1 menyajikan sumber data indeks bias kompleks yang
digunakan pada penelitian ini. Secara komprehensif data pada Tabel 1 tersedia pada situs web basis data yang
dikembangkan oleh Polyanskiy (2024).

Tabel 1. Referensi data indeks bias kompleks

Lapisan Sumber
Udara Borzsonyi et al. (2008)
SiOs Rodriguez et al. (2016)
Al Cheng et al. (2016)
Kaca Soda Kapur | Kamptner et al. (2024)

Skrip kode calculation.py memuat semua formula dan prosedur kalkulasi terkait proses optik dalam
model cermin Al. Dinamika optik pada model cermin Al terbagi menjadi 2 jenis, yaitu dinamika optik antar
lapisan dan dinamika optik pada lapisan. Dinamika optik antar lapisan udara-SiO, SiO,-Al, dan Al-Kaca Soda
Kapur dapat dikaji menggunakan Hukum Snellius tentang pembiasan cahaya pada persamaan (1) (Luce et al.,
2022).

i, sin@, =i, sin 6, 1)

Notasi #i; dan 71, masing-masing mewakili indeks bias kompleks dari dua lapisan yang saling berdekatan.
Sementara itu, 8; dan 8, masing-masing menunjukkan sudut datang atau sudut bias pada setiap lapisan. Hasil
perkalian suku sebelah kiri maupun sebelah kanan harus merupakan bilangan real.

Dinamika optik pada lapisan j dengan ketebalan d; dan indeks bias kompleks 7i; yang bergantung pada
panjang gelombang elektromagnetik 1 dapat dikaji menggunakan matriks karakteristik yang berukuran 2 x 2
(Keskar et al., 2021). Matriks karakteristik pada penelitian ini menggunakan solusi sudut bias dari persamaan
(1) pada kuadran kedua. Ekspresi dari matriks karakteristik yang dimaksud terdapat pada persamaan (2)
(Dadsetani & Omidi, 2015).

w=(2 p) @
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Detail komponen matriks pada persamaan (2) sebagai berikut:

Aj = D; = — cos(2nfy;d; cos(6;) /1) 3)
- isin(ZT[ﬁ]-d]- cos(Gj) //1) @

nj
C; = in; sin(Znﬁjd]- cos(Gj) /1) )

Sudut 6; merupakan sudut masuk atau keluar gelombang elektromagnetik pada lapisan diukur relatif
terhadap garis normal. Sementara itu, suku 7; merupakan admitansi optik lapisan j. Admitansi optik
merupakan rasio kuat medan listrik dari gelombang elektromagnetik yang mengenai dan berpropagansi
dalam suatu lapisan. Formula admitansi optik untuk gelombang elektromagnetik terpolarisasi-s dinyatakan
sebagai n; = n; x cos(6;), sedangkan untuk terpolarisasi-p n; = n;/ cos(8;) (Oktay et al., 2025).

Pada penelitian ini, matriks karakteristik hanya digunakan pada lapisan SiO, dan Al karena merupakan
lapisan koheren yang bukan semi tak-hingga. Dengan demikian, matriks karakteristik total dalam penelitian
ini dapat dituliskan pada persamaan (6). Urutan perkalian matriks dimulai dari lapisan yang lebih dahulu
dilewati oleh gelombang elektromagnetik (Sharhan, 2020).

Mo = HMJ = (21 g) (6)
j=1

Koefisien refleksi r dan transmisi ¢ masing-masing dapat dihitung menggunakan elemen-elemen pada
matriks karakteristik total dengan persamaan (7) dan (8) (Tuomas, 2022).

oo (A + Bn,) — (C + Dny)
= e (A+ Bny) + (C + Dn,) @)

21y
t= 8
N (A + Bng) + (C + Dny) ®)

Suku 7,, dan 1y masing-masing mewakili admitansi optik udara dan substrat. Besaran yang menggambarkan

karakteristik optik seperti reflektansi R, transmitansi 7', dan absorptansi A dihitung menggunakan persamaan
(9), (10), dan (11) (Tuomas, 2022).

R = |r|? )
Re(ny)

= 2 10

7 Re(m,) Il 10)

A=1-R-T 11)

Skrip kode calculation_all_pol.py berfungsi untuk iterasi kalkulasi dalam memperoleh nilai reflektansi,
transmitansi, dan absorptansi cermin Al dengan sudut datang maupun panjang gelombang elektromagnetik
pada rentang tertentu. Secara komprehensif proses iterasi kalkulasi untuk sebuah nilai ketebalan lapisan SiO»
pada penelitian ini ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar 2. Nilai reflektansi, transmitansi, dan
absorptansi dari gelombang elektromagnetik terpolarisasi-s dan terpolarisasi-p pada penelitian ini
direratakan sebagai nilai efektif karena gelombang elektromagnetik yang tak terpolarisasi selalu memuat
komponen terpolarisasi s maupun p sekaligus (Sheppard & Aguilar, 1999). Untuk kesederhanaan, istilah
reflektansi, transmitansi, dan absorptansi dalam penelitian ini mewakili nilai efektifnya.
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Visualisasi reflektansi, transmitansi,
dan absorptansi

Gambar 2. Diagram alir kalkulasi

B. Variabel Operasional Penelitian
Dalam penelitian ini melibatkan 3 buah jenis variabel operasional, yaitu variabel kontrol, variabel
manipulasi, dan variabel respon. Ketiga variabel tersebut dideskripsikan sebagai berikut:

1. Variabel kontrol meliputi jenis lapisan, ketebalan lapisan Al (100 nm), ketebalan lapisan semi-tak hingga
(udara dan substrat kaca soda kapur), dan data indeks bias kompleks dari setiap lapisan yang bersumber
pada penelitian eksperimen.

2. Variabel manipulasi meliputi variasi ketebalan lapisan pelindung SiO; sebesar 50 nm, 100 nm, 150 nm, dan
200 nm. Peningkatan ketebalan lapisan SiO, tidak melebihi panjang gelombang untuk menjaga koherensi.

3. Variabel respon meliputi reflektansi, transmitansi, dan absorptansi model cermin Al pada rentang panjang
gelombang 300 — 1.000 nm dan sudut datang 20° — 80°.

C. Teknik Pengumpulan Data

) CE—) )
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Data numerik hasil kalkulasi dalam penelitian ini diperoleh dengan memasukkan parameter-parameter
yang dibutuhkan dalam menjalankan skrip kode. Keluaran seperti data reflektansi, transmitansi, dan
absorptansi disimpan dalam file berformat csv. Untuk 1 variasi ketebalan lapisan SiO, akan diperoleh
sebanyak 3 buah file.csv sehingga total file.csv yang dikumpulkan dalam penelitian ini sebanyak 12 buah.

D. Teknik Pengolahan Data

Data numerik hasil kalkulasi reflektansi, transmitansi, dan absorptansi diolah menggunakan perangkat
lunak LibreOffice untuk menentukan nilai tertinggi dan terendahnya. Hal tersebut dilakukan untuk setiap
variasi ketebalan lapisan SiO.. Selain itu, perhitungan rerata reflektansi, transmitansi, dan absorptansi
dilakukan dalam 3 jenis rentang panjang gelombang, yaitu ultraviolet dekat, cahaya tampak, dan inframerah
dekat. Terakhir, data numerik kalkulasi reflektansi, transmitansi, dan absorptansi rerata divisualisasikan
dengan grafik 2 dimensi untuk melihat perilaku optik cermin Al sebagai respon terhadap perubahan
ketebalan lapisan SiO, dalam rentang panjang gelombang elektromagnetik yang lebar (300 — 1.000 nm) dan
variasi sudut datang yang besar (20° — 80°).

III.HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pengaruh Ketebalan lapisan SiO; terhadap Reflektansi

Nilai reflektansi cermin Al yang diperoleh dalam penelitian ini relatif mendekati nilai yang terdapat
pada beberapa referensi atau penelitian sebelumnya, yaitu berkisar pada nilai 80-90% (Flaschmann et al., 2023;
Rincén-Llorente et al., 2018). Tren nilai reflektansi pada penilitian ini serupa dengan hasil eksperimen yang
dilakukan oleh Forster et al. (2013), yaitu reflektansi cermin cenderung stabil sekitar ~90% pada rentang
panjang gelombang 400-600 nm. Selain itu, model yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat
menunjukkan penurunan reflektansi cermin Al sekitar panjang gelombang ~800 nm seperti eksperimen yang
dilakukan oleh Wette et al. (2023). Hal tersebut menandakan bahwa pemodelan cermin Al pada penelitian ini
sudah baik dan dapat diterima. Selanjutnya dikaji reflektansi cermin Al dengan variasi ketebalan lapisan SiO».
Nilai reflektansi cermin Al yang diperoleh menunjukkan perbedaan bergantung pada ketebalan lapisan SiO..
Secara visual temuan tersebut tersaji pada Gambar 3.

Gambar 3a) menunjukkan bahwa reflektansi cermin Al dengan ketebalan lapisan SiO, 50 nm berbeda
untuk setiap panjang gelombang dan sudut datang. Reflektansi yang relatif besar terjadi pada rentang panjang
gelombang cahaya tampak sekitar ~400-700 nm pada sudut datang yang relatif besar. Berbeda dengan
reflektansi pada rentang panjang gelombang inframerah dekat sekitar ~900-100 mm yang relatif homogen
untuk variasi sudut datang yang besar. Peningkatan ketebalan lapisan SiO> menjadi 100 nm menyebabkan
perubahan distribusi nilai reflektansi. Hal tersebut ditunjukkan pada Gambar 3b), yang mana reflektansi
pada rentang cahaya tampak mengalami penurunan dan pada rentang inframerah dekat cenderung menjadi
inhomogen, tetapi reflektansinya pada rentang ultraviolet dekat mengalami peningkatan. Reflektansi pada
rentang cahaya tampak kembali mengalami peningkatan dengan rentang gelombang yang lebih kecil ~400-
600 nm saat ketebalan lapisan SiO» menjadi 150 nm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3c). Sebaliknya
pada rentang panjang gelombang inframerah dekat ~800-900 nm terjadi penurunan reflektansi dan cenderung
lebih homogen. Pada gambar 3d) menunjukkan bahwa reflektansi yang relatif tinggi pada rentang cahaya
tampak mengalami pergeseran ke arah panjang gelombang yang lebih besar ~500-700 nm untuk ketebalan
lapisan SiO» sebesar 200 nm. Selain itu, terjadi peningkatan reflektansi pada rentang ultraviolet dekat dan
pembalikan pola reflektansi secara vertikal pada rentang cahaya tampak merah dan inframerah dekat ~650-
1.000 nm.

Secara kuantitatif pengaruh ketebalan lapisan SiO; terhadap reflektansi cermin Al ditunjukkan dengan
nilai rerata reflektansinya pada rentang panjang gelombang 300-1.000 nm. Peningkatan ketebalan lapisan SiO»
dari 50 nm hingga 150 nm cenderung menyebabkan rerata reflektansi cermin Al berkurang, tetapi tidak
signifikan. Namun, rerata reflektansi cermin Al kembali meningkat ketika ketebalan lapisan SiO, menjadi 200
nm. Untuk rentang gelombang elektromagnetik yang lebih spesifik, seperti spektrum inframerah dekat (300-
380 nm) ditemukan bahwa perubahan nilai ketebalan lapisan SiO» dari 50 nm menjadi 100 nm menyebabkan
peningkatan nilai rerata reflektansi, sedangkan ukuran ketebalan lapisan SiO. yang lebih besar dari 100 nm
cenderung menyebabkan rerata reflektansi cermin berkurang. Sementara itu, terjadi penurunan nilai rerata
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reflektansi saat ketebalan lapisan SiO» ditingkat dari 50 nm menjadi 100 nm dalam spektrum cahaya tampak
(380-750 nm). Sebaliknya, teramati peningkatan rerata reflektansi saat ketebalan lapisan SiO; ditingkatkan dari
100 nm menjadi 200 nm. Pada spektrum inframerah dekat (750-1.000 nm), diperoleh bahwa rerata
reflektansinya memiliki kecenderungan perubahan nilai serupa seperti pada spektrum yang luas (300-1.000
nm). Nilai reflektansi cermin Al dengan ketebalan lapisan SiO; disajikan secara komprehensif pada Tabel 2.

a) b)
80 100 80 100
95 95
70 70
90 90
60 o & 60 o &
< z. < z,
- -
_g 50 80 £ _g 50 80 £
- ] - ]
n = n =2
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300 400 500 600 700 800 900 1000 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Gambar 3. Reflektansi cermin Al pada rentang panjang gelombang 300-1.000 nm dan rentang sudut 20°-80°
dengan variasi ketebalan lapisan SiO; sebesar a) 50 nm, b) 100 nm, c) 150 nm, dan d) 200 nm

Tabel 2. Rerata reflektansi cermin Al dengan variasi ketebalan lapisan SiO; pada rentang panjang
gelombang yang berbeda (sudut 20° - 80°)

50 nm (%) | 100 nm (%) | 150 nm (%) | 200 nm (%)
300 < A < 1.000 nm 87,39 84,90 83,99 85,17
300 <A< 380nm 83,15 89,05 85,69 82,73
380 <A< 750 nm 88,29 84,44 86,60 87,96
750 <A<1.000nm | 8741 84,26 79,54 81,82

Cermin Al dengan ketebalan lapisan SiO; 50 nm, 100 nm, 150 nm, dan 200 nm masing-masing
menunjukkan profil reflektansi yang inhomogen. Fenomena ini terjadi karena perbedaan indeks bias
kompleks setiap lapisan penyusun cermin Al yang nilainya bervariasi terhadap panjang gelombang (Tchenka
et al., 2025). Nilai reflektansi dari cermin Al tidak mencapai 100% disebabkan oleh adanya penyerapan dari
lapisan-lapisan dengan koefisien ekstingsi yang positif (Heisig et al., 2022). Selain itu, terdapat pergeseran fase
(Sultan et al., 2024) dan resonansi optik (Walther et al., 2023) sehingga memungkinkan terjadi interferensi
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konstruktif maupun destruktif. Resonansi optik merupakan mekanisme di mana gelombang elektromagnetik
seolah-olah terperangkap untuk sementara waktu sehingga memungkinkan terjadinya superposisi
gelombang yang memunculkan fenomena interferensi konstruktif yang mana gelombang-gelombang
penyusunnya saling menguatkan maupun interferensi destruktif yang mana gelombang-gelombang
penyusunnya saling melemahkan. Faktor-faktor tersebut dapat menyebabkan variasi nilai reflektansi saat
ketebalan lapisan SiO» berbeda. Peningkatan reflektansi berkaitan erat penguatan interferensi konstruktif dan
pelemahan interferensi destruktif. Sementara itu, penurunan reflektansi berkaitan erat dengan pelemahan
interferensi konstruktif dan penguatan interferensi destruktif.

B. Pengaruh Ketebalan lapisan SiO;terhadap Transmitansi

Nilai transmitansi yang diperoleh pada penelitian ini relatif sangat rendah. Hal tersebut dapat diamati
pada Gambar 4. Ini menandakan bahwa sangat sedikit energi gelombang elektromagnetik yang diteruskan
ke dalam substrat kaca soda kapur dibandingkan dengan energi gelombang elektromagnetik yang datang
pada permukaan kaca Al. Gambar 4a) menunjukkan transmitansi pada cermin Al dengan ketebalan lapisan
SiO; sebesar 50 nm. Transmitansi pada spektrum ultraviolet dekat tampak relatif inhomogen dibandingkan
degan transmitansi pada spektrum inframerah dekat. Selain itu, nilai transmitansi pada spektrum inframerah
dekat ~850-1.000 nm relatif lebih besar dibandingkan dengan nilai transmitansi pada spektrum ultraviolet
dekat. Nilai transmitansi yang lebih rendah teramati pada spektrum cahaya tampak sekitar ~300-750 nm.
Perubahan nilai transmitansi terjadi saat ketebalan lapisan SiO, pada cermin ditingkatkan menjadi 100 nm.
Hal tersebut dapat diamati pada Gambar 4b). Terjadi penurunan nilai transmitansi pada spektrum ultraviolet
dekat dan nilai transmitansi pada spektrum inframerah dekat cenderung menjadi lebih inhomogen.
Sementara itu, profil transmitansi dari cermin Al dengan ketebalan 150 nm ditunjukkan pada Gambar 4c).
Terjadi peningkatan transmitansi pada spektrum ultraviolet dekat ~300 nm untuk sudut datang 20°-50°. Hal
yang serupa terjadi pada spektrum inframerah dekat ~900 nm untuk rentang sudut yang lebih besar.
Peningkatan transmisi cenderung tidak teramati pada spektrum cahaya tampak. Gambar 4d) menunjukkan
transisi transmitansi menjadi lebih homogen pada spektrum inframerah ~900-1.000 nm untuk cermin Al
dengan ketebalan lapisan SiO, sebesar 200 nm. Selain itu, teramati bahwa terjadi pergeseran nilai transmitansi
dari daerah ultraviolet dekat ke daerah cahaya tampak.

Dalam spektrum yang lebar (300-1.000 nm) terjadi peningkatan nilai rerata transmitansi seiring
bertambahnya ketebalan lapisan SiO; dari 50 nm hingga 150 nm pada cermin Al. Namun, penurunan terjadi
saat ketebalan lapisan SiO» diset menjadi 200 nm. Hal yang serupa teramati pada spektrum yang lebih sempit,
yaitu spektrum cahaya tampak maupun inframerah dekat. Perbedaan terjadi pada daerah spektrum
ultraviolet dekat. Peningkatan ketebalan cermin lapisan SiO, dari 50 nm menjadi 100 nm membuat nilai
transmitansi menurun secara signifikan. Namun, hal yang serupa tidak teramati pada peningkatan ketebalan
lapisan SiO; yang lebih dari 100 nm. Pada ketebalan lapisan SiO, 150 nm dan 200 nm, nilai transmitansinya
cenderung stabil. Secara lengkap perubahan nilai transmitansi akibat variasi ketebalan lapisan SiO, untuk
berbagai spektrum gelombang elektromagnetik tersaji pada Tabel 3.

Fluktuasi profil transmitansi cermin Al dengan ketebalan lapisan SiO, yang berbeda berkaitan dengan
perubahan fase pada lapisan SiO,. Semakin besar ketebalan lapisan SiO, semakin besar pula perubahan
fasenya, tetapi dampak perubahan fase tersebut cenderung terjadi secara sinusoidal sehingga pola perubahan
transmitansi yang teramati tampak periodik. Selain ketebalan, panjang gelombang dalam lapisan SiO:
berpengaruh pada perubahan fase. Hal tersebut diduga menjadi penyebab perbedaan periodisitas pola
transmitansi pada cermin Al

a) b)
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Gambar 4. Transmitansi cermin Al pada rentang panjang gelombang 300-1.000 nm dan rentang sudut 20°-
80° dengan variasi ketebalan lapisan SiO; a) 50 nm, b) 100 nm, c) 150 nm, dan d) 200 nm

Tabel 3. Rerata transmitansi cermin Al dengan variasi ketebalan lapisan SiO; pada rentang panjang
gelombang yang berbeda (sudut 20° - 80°)

50 nm (%) | 100 nm (%) | 150 nm (%) | 200 nm (%)
300 <A<1.000nm | 0,0012 0,0013 0,0015 0,0014
300 < A < 380 nm 0,0016 0,00093 0,0012 0,0012
380 <A<750nm | 0,00056 0,00063 0,00052 0,00051
750 <A< 1.000nm | 0,0021 0,0024 0,0030 0,0028

C. Pengaruh Ketebalan lapisan SiO; terhadap Absorptansi

Absorptansi merupakan ukuran energi gelombang elektromagnetik yang terjebak atau terserap pada
cermin dibandingkan dengan energi gelombang elektromagnetik yang mengenai cermin. Profil absorptansi
cermin Al yang diperoleh pada penelitian tersaji pada Gambar 5. Sekilas profil absorptansi cermin Al dengan
variasi ketebalan lapisan SiO> menunjukkan pola yang serupa dengan profil reflektansinya pada Gambar 3.

Kemiripan profil tersebut dikarenakan nilai transmitansi dari cermin Al yang sangat rendah.
Berdasarkan Gambar 5a) absorptansi yang dominan pada cermin Al dengan ketebalan lapisan S5iO> 50 nm
terjadi pada daerah tepi spektrum ultraviolet dekat dan inframerah dekat. Sementara itu, peningkatan
ketebalan lapisan SiO. menjadi 100 nm menyebabkan pergeseran absorptansi dari daerah tepi ultraviolet
dekat ke daerah cahaya tampak dan peningkatan absorptansi pada daerah spektrum inframerah dekat ~800-
900 nm seperti pada Gambar 5b). Peningkatan absorptansi pada daerah spektrum inframerah dekat ~800-900
nm semakin signifikan saat ketebalan lapisan SiO. sebesar 150 nm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5c).
Selain itu, teramati bahwa peningkatan absorptansi juga terjadi pada spektrum ultraviolet dekat, sedangkan
absorptansi pada daerah cahaya tampak menurun. Pada cermin Al dengan ketebalan lapisan SiO, sebesar 200
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nm teramati pergeseran nilai absorptansi dari daerah ultraviolet dekat menuju daerah cahaya tampak seperti
pada Gambar 5d). Di samping itu, nilai absorptansi di sekitar daerah inframerah dekat ~800-900 nm
mengalami penurunan dan pembalikan profil secara vertikal.

Perubahan absorptansi pada daerah spektrum yang lebar dan sempit dari cermin Al akibat pengaruh
ketebalan lapisan SiO, disajikan dengan nilai reratanya yang terdapat pada Tabel. 4. Pada spektrum yang
lebar (300-1.000 nm), peningkatan ketebalan lapisan SiO. dari 50 nm menjadi 150 nm menyebabkan
peningkatan rerata absorptansi. Namun, nilai rerata absorptansinya menurun saat ketebalan lapisan SiO»
menjadi 200 nm. Perubahan yang serupa juga terjadi pada spektrum inframerah dekat, yang mana rerata
absorptansinya tertinggi pada ketebalan lapisan SiO. 150 nm. Sementara itu, terjadi penurunan nilai rerata
absorptansi pada daerah ultraviolet dekat saat ketebalan lapisan SiO, meningkat dari 50 nm menjadi 100 nm,
sedangkan nilai rerata absorptansinya membesar saat ketebalan lapisan SiO, meningkat dari 100 nm menjadi
200 nm. Hal yang berbeda terjadi pada daerah spektrum tampak. Peningkatan ketebalan lapisan SiO»
menyebabkan nilai rerata absorptansi meningkat kemudian menurun. Nilai rerata absorptansi yang paling
signifikan terjadi saat ketebalan lapisan SiO, sebesar 100 nm.
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Gambar 5. Absorptansi cermin Al pada rentang panjang gelombang 300-1.000 nm dan rentang sudut 20°-80°
dengan variasi ketebalan lapisan SiO; a) 50 nm, b) 100 nm, c) 150 nm, dan d) 200 nm

Tabel 4. Rerata absorptansi cermin Al dengan variasi ketebalan lapisan SiO; pada rentang panjang
gelombang yang berbeda (sudut 20° - 80°)

50 nm (%) | 100 nm (%) | 150 nm (%) | 200 nm (%)

300 <A <1.000nm 12,60 15,09 16,00 14,83
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300 <A< 380nm 16,85 10,95 14,31 17,27
380 <A< 750nm 11,70 15,56 13,39 12,03
750 < A < 1.000nm 12,59 15,74 20,45 18,18

Perubahan pola absorptansi yang diperoleh dari cermin Al yang dengan ketebalan lapisan SiO; yang
berbeda diduga disebabkan oleh mekanisme atenuasi optik dan resonansi optik. Atenuasi optik berkaitan
dengan penyerapan energi gelombang elektromagnetik, semakin besar lintasan optik yang ditempuh maka
semakin besar absorptansi yang terjadi. Sementara itu, resonansi optik menyebabkan spektrum gelombang
elektromagnetik tertentu terperangkap sehingga hanya sebagian energi gelombang elektromagnetik yang
dapat dipantulkan maupun diteruskan.

Secara ringkas, hasil simulasi numerik yang ditemukan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 5.
Perubahan nilai reflektansi, transmitansi, dan absorptansi terjadi secara periodik layaknya perubahan
amplitudo dari sistem osilator terdorong dan teredam. Yang mana nilai reflektansi, transmitansi, dan
absorptansi mengalami perubahan di sekitar nilai reratanya.

Tabel 5. Ringkasan perubahan nilai reflektansi, transmitansi, dan absorptansi cermin Al pada rentang
panjang gelombang 300-1.000 nm akibat perubahan ketebalan lapisan SiO»

Perilaku

Reflektansi Berubah secara periodik sekitar nilai ~85,36%, dengan reflektansi tertinggi saat
ketebalan lapisan SiO; sebesar 50 nm

Transmitansi ~ Berubah secara periodik sekitar nilai ~0,0013%, dengan transmitansi tertinggi
saat ketebalan lapisan SiO. sebesar 150 nm

Absorptansi Berubah secara periodik sekitar nilai ~14,63% dengan absorptansi tertinggi saat
ketebalan lapisan SiO; sebesar 150 nm

IV.PENUTUP
A. Simpulan

Pengaruh ketebalan lapisan SiO, terhadap reflektansi, transmitansi, dan absorptansi cermin Al dapat
dimodelkan dan disimulasikan secara numerik menggunakan pendekatan dinamika optik, baik antar lapisan
maupun dalam lapisan beserta asumsi gelombang elektromagnetik yang koheren. Secara umum diperoleh
bahwa nilai rerata reflektansi cermin Al berkisar ~85%, nilai rerata transmitansi bervariasi dengan nilai
~0,0013%, dan nilai rerata absorptansi sebesar ~15%. Perubahan ketebalan lapisan SiO, menyebabkan
perubahan pola reflektansi, transmitansi, dan absorptansi yang periodik dari cermin Al. Cermin Al dengan
ketebalan lapisan pelindung SiO» sebesar 50 nm berpotensi untuk sensor dan cermin cahaya tampak dan
inframerah. Sementara itu, cermin Al dengan ketebalan lapisan SiO, 100 nm berpotensi digunakan sebagai
penyerap spektrum inframerah dekat, sedangkan ketebalan SiO» sebesar 200 nm menjadikan cermin Al cukup
baik sebagai reflektor spektrum ultraviolet. Keterbatasan penelitian ini adalah masih menggunakan asumsi
permukaan lapisan cermin yang halus tanpa cacat dan belum memasukkan faktor inkoherensi dalam
dinamika optik sehingga belum dapat mempelajari karakteristik optik cermin Al sepenuhnya.

B. Saran
Penelitian sejenis ini dapat dilakukan lebih lanjut dengan memasukkan faktor tidak ratanya lapisan

sehingga besaran-besaran fisis yang diperoleh mendekati nilai yang sesungguhnya. Selain itu, dapat
dilakukan variasi ukuran ketebalan maupun jenis lapisan sehingga diperoleh desain cermin dengan performa
optimal sesuai dengan kebutuhan aplikasi maupun teknologi tertentu. Desain yang diperoleh selanjutnya
dapat dikaji pada skala laboratorium.
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