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ABSTRACT 

Plasmonic structures are metal-based structures characterized by plasmon oscillations in the 

electron conduction band in response to external radiation. This structure has strong light 

absorption and light scattering as well as electromagnetic field amplification at short distances 

(near-field). Based on these advantages, improving the focusing performance of surface plasmonic 

polariton waves is urgently needed. The sharp focus with strong intensity has been used for various 

applications, including nanoimaging, nanolithography, and optical tweezers. In this research, we 

use a spiral plasmonic lens combined with a groove ring and the incident beam has a circular 

polarization direction (circular polarization). Parameter optimization is carried out by varying the 

position of the ring groove. Two waves are used to shift the focus point, namely 1064 nm and 1280 

nm. The focal point experiences a range of +500 nm on the z-axis when the waveform is changed. 

However, the intensity of the focal point at the 1280 nm wave is lower than at the 1064 nm wave. 

This is in accordance with the theory that when the focal point is further away from the surface 

structure, the intensity decreases. Shifting the focal point by changing waves can be used in several 

applications, one example is for manipulating microparticles in two different places. 
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ABSTRAK 

Struktur berbahan plasmonik merupakan struktur berbahan dasar metal yang dikarakteristikan oleh 

osilasi plasmon pada pita konduksi elektron sebagai respon dari radiasi eksternal. Struktur ini 

memilik penyerapan cahaya dan penyebaran cahaya yang kuat serta amplifikasi medan 

elektromagnetik pada jarak dekat (near-field).  Berdasarkan keunggulan ini, peningkatan performa 

fokus pada gelombang polariton permukaan plasmonik sangat dibutuhkan. Fokus yang sangat halus 

dengan intensitas yang kuat telah digunakan untuk berbagai aplikasi antara lain yaitu pencitraan 

nano, litografi nano, dan optical tweezers. Pada penelitian ini, kami menggunakan lensa plasmonik 

spiral yang digabungkan dengan cincin groove dan sinar datang dengan arah polarisasi melongkar 

(circular polarization). Optimalisasi parameter dilakukan dengan memvariasi posisi cincin groove. 

Dua gelombang digunakan untuk menggeser titik fokus yaitu 1064 nm dan 1280 nm. Titik fokus 

mengalami pergeseran sejauh + 500 nm pada sumbu z saat gelombang diubah. Namun, intensitas 

titik fokus pada gelombang 1280 nm lebih rendah daripada gelombang 1064 nm.  Hal ini sesuai 
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dengan teori dimana saat titik fokus semakin jauh dengan permukaan struktur maka intensitasnya 

semakin menurun. Pergeseran titik fokus oleh perubahan gelombang dapat digunakan pada beberapa 

aplikasi, salah satu contohnya yaitu untuk manipulasi partikel mikro didua tempat yang berbeda. 

Kata kunci: Lensa plasmonik spiral, titik fokus medan jauh, polarisasi melingkar, struktur nano 

 

PENDAHULUAN 

Polariton plasmonik permukaan (SPPs) memiliki kemampuan untuk membangkitkan 

gelombang plasmonik diatas batas difraksi yang menentukan resolusi dari sistem optik (Fu et al., 

2010a). Potensi dari SPPs telah digunakan pada berbagai aplikasi antara lain yaitu pencitraan 

dengan resolusi super (Smolyaninov et al., 2007), penyimpanan data storage (Zijlstra et al., 2009; 

Ditlbacher, et al., 2000), pandu gelombang (Bozhevolnyi et al., 2006), dan sebagainya. Lensa 

plasmonik telah dibuat untuk mengatur beaming effect sehingga diperoleh titik fokus yang sangat 

kecil dengan peningkatan distribusi intensitas, contohnya antara lain multi-circular slit aperture 

(Takeda et al., 2015), chirped circular slit (Fu et al., 2010b), meta-aperture based PL, dan nanoring-

based PL (Sun et al., 2017). Namun, efisiensi coupling yang rendah antara gelombang propagasi 

dan permukaan struktur terjadi saat struktur diiluminasi menggunakan polarisasi linear (lurus). 

SPPs hanya dapat dibangkitkan menggunakan mode transverse magnetic TM (Chen et al., 2015). 

Interaksi antara polarisasi melingkar dan struktur metal telah di pelajari. Transmisi yang kuat hanya 

dapat diperoleh apabila polarisasi dan struktur metal diatur dengan arah yang sesuai (proper 

handedness) (Krasavin et al., 2005); Krasavin et al., 2006). Kombinasi struktur cincin terkonsentrasi 

dengan lapisan Ag/dielektrik dan polarisasi melingkar dapat menghasilkan titik fokus yang 

melampaui batas difraksi (Miao et al., 2012).  

Pada struktur yang simetris, struktur harus terlebih dahulu disejajarkan dengan arah 

polarisasi, dimana posisi tengah pada struktur harus sejajar dengan titik tengah arah gelombang 

datang untuk mendapatkan interferensi konstruktif pada titik fokus. Hal ini menjadi suatu 

tantangan pada saat dilakukan percobaan karena diperlukan sistem pencitraan tambahan untuk 

melakukan proses alignment. Hal ini dapat diatasi dengan menggunakan struktur asimetri, salah 

satunya yaitu struktur spiral. Pada penelitian ini kami menggunakan lensa plasmonik spiral 

Archimedes (LPSA) yang secara efektif menghasilkan titik fokus sub gelombang melalui iluminasi 

dengan polarisasi melingkar tanpa perlu adanya proses pensejajaran (alignment) antara cahaya 

datang dan titik tengah struktur (Chen et al., 2010). 
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LPSA telah digunakan pada banyak aplikasi, antara lain yaitu analisa polarisasi (Chen et al., 2010), 

pembangkit vortex (Zhou et al., 2021), dan optical tweezers (Tsai et al, 2014). Penelitian LPSA 

yang pernah dilakukan berfokus pada peningkatan intensitas dengan mengatur ukuran lebar, jari-

jari, dan jumlah putaran spiral (Miao et al., 2011). Hasil yang diperoleh sangat baik sehingga 

berpeluang untuk digunakan pada pencitraan dan manipulasi sampel mikro biologi. 

METODE PENELITIAN  
 

Metode Simulasi 

Pada penelitian ini digunakan COMSOL Multiphysics 5.3a dengan Metode Simulasi Elemen 

Hingga (Finite Element Method atau FEM). FEM adalah teknik numerik yang digunakan untuk 

menyelesaikan masalah teknik dan matematika yang kompleks. Metode ini umumnya digunakan 

untuk menganalisis struktur dan sistem fisik yang kompleks dengan membagi domain masalah 

menjadi elemen-elemen yang lebih kecil untuk kemudian dihitung solusinya. Parameter-parameter 

Fisika pada penelitian ini yaitu ukuran cincin groove dan material-material yang digunakan 

dimasukkan sebagai input pada COMSOL Multiphysics, kemudian setelah proses running data 

berupa hasil plot, grafik, dan gambar dari intensitas gelombang elektromagnetik pada struktur bisa 

didapatkan. 

Parameter Struktur 

Struktur dari desain LPSA ditunjukkan pada Gambar 1. Struktur terdiri dari material gold 

yang dileburkan diatas permukaan kaca. Sebuah celah spiral didesain dengan besar jari-jari yaitu 

0

( )
,

2

spp
r r





   dimana r merupakan jarak antara titik tengah dan celah, r0 merupakan jari-jari terluar 

dari slit, λspp merupakan gelombang SPP efektif, dan φ merupakan sudut azimuth dengan rentang 0 

sampai dengan 2π (Tsai et al, 2014). Lebar ws dan ketebalan celah T yaitu 200 dan 150 nm. 
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Gambar 1 Ilustrasi skematik LPSA arah kiri. 

Jarak antara jari-jari terdalam dan terluar dari celah yaitu λspp sehingga perbedaan jarak yang 

ditempuh gelombang SPP tetap. Untuk panjang gelombang vakum λ yaitu 1064 nm dan material 

gold, λspp untuk antar permukaan gold/water diestimasikan sebesar 788 nm. Model the Lorentz-

Drude digunakan sebagai fungsi dielektrik pada gold. 

Distribusi intensitas medan elektromagnetik disimulasikan melalui metode elemen hingga 

(FEM). Lensa spiral diiluminasi dengan cahaya terpolarisasi radial dari bagian belakang substrat 

kaca. SPP yang tereksitasi merambat dari lensa spiral ke arah bagian tengah lensa dan membentuk 

titik terang. Peningkatan intensitas mengikuti peningkatan pada r0, artinya ukuran lensa spiral 

berpengaruh terhadap distribusi intensitas. Untuk membuat stuktur tetap compact maka pada 

penelitian ini dipilih r0 = 4λspp. 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini, sebuah kisi melingkar (a circular groove) ditambahkan pada LPSA 

untuk menyebar SPP pada permukaan ke titik fokus diatas permukaan struktur. Cahaya medan 

jauh yang tersebar membentuk satu kesatuan titik fokus melalui interferensi konstruktif. Kisi 

melingkar ini memiliki lebar wg 200 nm dan tinggi H 150 nm seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2. 
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Gambar 2. Ilustrasi skematik LPSA dengan kisi melingkar arah kiri. 

Gambar 3. Grafik hubungan posisi kisi melingkar, titik poin, dan distribusi intensitas medan 

elektromagnetik.  

 

Distribusi intensitas medan listrik sepanjang sumbu z di medan jauh untuk rg berbeda 

ditampilkan pada Gambar 3. Dari hasil tersebut dapat terlihat bahwa semakin panjang titik fokus 

maka intensitasnya akan semakin menurun. Posisi kisi melingkar menunjukkan ukuran jari-jarinya, 

saat jari-jari kisi celah semakin besar maka titik fokus pada sumbu z-nya akan semakin menjauh dari 

permukaan struktur. 

4.2 Pengaruh Perubahan Gelombang Terhadap Titik Fokal 

Gambar 4 menunjukkan perbandingan grafik distribusi intensitas medan elektromagnetik 
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pada panjang gelombang datang yang berbeda. Titik fokus ditentukan dari puncak tertinggi pada 

grafik. Pada kisi melingkar dengan jari-jari rg1 = 380 nm dan panjang gelombang datang λ1 = 1064 

nm besar titik fokus f = 674 nm, seperti yang ditunjukkan garis biru pada Gambar 5. Namun saat 

panjang gelombang datang diubah menjadi λ2 = 1280 nm, titik fokus bergeser sejauh 353 nm yaitu 

f1 = 1000 nm. Hal ini juga diamati pada hasil dua kisi melingkar berbeda lainnya yaitu rg2 = 740 nm 

dan rg3 = 1180 nm, untuk λ1 = 1064 nm besar titik fokus yang dihasilkan yaitu f2 =1147 nm dan f3 = 

1365 nm pada masing-masingnya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5 b dan c.  

 

Gambar 4. Plot 2 dimensi distribusi intensitas medan elektromagentik pada bidang x-y untuk LPSA dengan 

jari-jari kisi melingkar rg = 1180 nm untuk (a) λ1 = 1064 nm dan (b) λ2 = 1280 nm. 
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Gambar 5. Grafik perbandingan distribusi intesitas sepanjang sumbu z pada dua panjang gelombang datang 

yang berbeda untuk (a) rg1 = 380 nm, (b) rg2 = 740 nm, dan (c) rg3 = 1180 nm. 
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Untuk λ2 = 1280 nm, titik fokus ini bergeser menjadi f2 = 1500 nm dan f3 = 2000 nm. Semakin besar 

panjang gelombang datang maka titik fokus akan semakin bergeser menjauh dari permukaan pada 

sumbu z, namun intensitasnya akan menurun.   

KESIMPULAN 

LSPA merupakan meta struktur yang dapat menghasilkan SPP dengan titik fokus tertentu 

pada permukaan struktur. Dengan penambahan kisi melingkar, SPP pada permukaan dapat disebar 

beberapa nano meter dari permukaan melalui peristiwa interferensi konstruktif. Jari-jari kisi 

melingkar rg turut memiliki peran dengan besarnya titik fokus yang dihasilkan sepanjang sumbu z. 

Semakin besar rg maka semakin jauh titik fokus yang dihasilkan dari permukaan struktur, namun 

distribusi intensitas medan elektromagnetiknya akan berkurang. Pada dua panjang gelombang datang 

yang berbeda yaitu λ1 = 1064 nm dan λ2 = 1280 nm, titik fokus yang dihasilkan juga berbeda dan 

bergeser sejauh + 353 nm untuk rg1 dan rg2. Dengan mengubah λ datang kita dapat mengubah posisi 

titik fokus sepanjang sumbu z. Hal ini jauh memudahkan dibanding harus menggunakan 2 struktur 

yang berbeda untuk menggeser titik fokus cahaya.   
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