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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian mengenai sifat optis non linear dari beberapa bahan transparan
yang meliputi aquades, larutan gula, dan larutan garam inggris (MgSO4) dengan
konsentrasi 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, dan 35% dalam medan listrik luar. Besar
medan listrik yang digunakan dalam penelitian dihasilkan dari plat sejajar yang dihubungkan
dengan sumber tegangan tinggi DC sampai orde 104 volt. Sumber cahaya yang digunakan
adalah laser dioda dengan panjang gelombang 645 nm dan daya 5 mW. Perilaku sifat
optis yang dikaji dalam penelitian adalah pemutaran arah getar medan listrik B dari
berkas sinar laser yang ditransmisikan karena pemberian medan listrik luar pada bahan
transparan, sinar laser dilewatkan melalui polarisator, dan perubahan f diamati melalui
analisator. Dari pengukuran pada aquades, larutan gula, dan larutan MgSO4 menunjukkan
kenaikan perubahan sudut polarisasi sebagai berikut: pada kondisi penelitian dengan
variasi konsentrasi, gradien perubahan sudut polarisasi tiap perubahan medan listrik luar
paling besar pada konsentrasi 35%. Dan untuk kondisi penelitian dengan variasi medan
listrik luar, gradien perubahan sudut polarisasi tiap perubahan konsentrasi paling besar
pada medan listrik luar 1x106 V/m, sedangkan tiap perubahan sudut polarisator paling
optimal pada sudut polarisator 900.

Kata kunci: medan listrik luar, optika non-linear, polarisasi, sudut polarisasi.

PENDAHULUAN

Sifat-sifat optis non linear seperti susep-
tibilitas, absorbsi, refleksi, transmisi, dan
reflektansi pasti dimiliki oleh suatu bahan.
Suatu bahan tersebut akan mempunyai sifat-
sifat optis non linear bila bahan tersebut dikenai
suatu cahaya dengan intensitas yang sangat
tinggi seperti laser dengan daya yang tinggi.
Pemberian medan magnet atau medan listrik
luar pada bahan dalam orde yang cukup besar
juga akan menyebabkan suatu bahan
mengalami perubahan sifat-sifat optis. Yaitu
semakin besar medan listrik luar maka
intensitas cahaya akan menjadi lebih besar,
sehingga bila intensitas cahaya yang sangat

besar tersebut mengenai suatu medium optis
maka sifat-sifat linear optis tidak berlaku
karena peristiwa-peristiwa optis seperti
suseptibilitas, indeks bias yang bergantung
pada besarnya medan listrik luar atau medan
magnet luar yang diberikan dan polarisabilitas
akan tampak (Wardaya, 2004). Sementara
untuk prinsip-prinsip superposisi yang dipenuhi
oleh dua gelombang harmonik yang saling
berinterfernsi tidak akan berlaku di dalam
kasus optik non linear (Pedrotti, 1993).
Secara umum, fenomena ketidaklinearan
dari sifat optik ini diakibatkan oleh ketidak-
mampuan dari dipol dalam medan optik untuk
merespon secara linear dari medan listrik E
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Gambar 1.

Skema alat penelitian. 1. Laser dioda, 2. Fotodioda, 3. Sumber

tegangan tinggi, 4. Probe dan 5. Multimeter

atau medan magnet B cahaya yang datang,
seperti inti atom yang terlalu massif dan
elektron yang mengelilingi inti terikat sangat
kuat untuk merespon medan listrik E (medan
magnet B) dari cahaya yang mengenainya. Hal
inilah yang menyebabkan elektron terluar
bertanggung jawab terhadap terjadinya
polarisasi pada media optis akibat adanya
medan listrik E atau medan magnet B luar.
Apabila medan listrik E atau medan magnet
B luar yang mengenai media optis sangat
besar, maka sifat optis bahan, seperti
suseptibilitas, akan menjadi fungsi non linier
terhadap medan listrik E atau terhadap medan
magnet B (Jenkins, 1957).

Dalam Studi penelitian awal tentang optika
non linier yang telah dilakukan Romadhona
(2005), dan Wibowo (2006) dapat diketahui
bahwa jika medan magnet atau medan listrik
luar diberikan kepada bahan transparan besar,
maka akan didapatkan sudut polarisasi yang
semakin besar pula. Begitu juga untuk
konsentrasi menunjukkan kecenderungan
semakin besar sudut polarisasinya jika medan
magnetnya semakin besar.

Dalam penelitian ini akan dikaji mengenai
perilaku sifat optis media aquades, larutan gula
dan larutan garam inggris (MgSO4) dengan

menekankan pada perbedaan konsentrasi
(untuk larutan gula dan larutan MgSO4) dan
juga besar medan listrik luar yang dikenakan
pada bahan transparan tersecbut. Parameter
yang digunakan adalah perubahan arah

polarisasi medan listrik 3 dari berkas sinar

yang ditransmisikan, terhadap E yang di-
kenakan pada sampel.

METODE

Metode Penelitian ini dilakukan merujuk
pada penelitian Wibowo dkk. (2006) dengan
sumber cahaya yang digunakan adalah sinar
laser dioda dengan panjang gelombang 645 nm
dan daya maksimum 5 mW. Bahan transparan
yang digunakan berupa aquades, larutan gula
dan larutan garam inggris (MgSO4), dengan
variasi konsentrasi (5%, 10%, ..., dan 35%).
Kemudian variasi arah polarisasi cahaya
terhadap E yaitu, 0° (E//), 10° (E10°), 20°
(E20°), 30°(E30°), 40°(E40°), 50° (E50°), 60°
(E60°), 70°(E70°), 80° (E80°) dan 90° (E90Q°).

Hasil pengukuran pada bagian hasil sudah
terkoreksi terhadap sifat optis dari wadah yang
digunakan, dengan asumsi £ yang homogen
dan memenuhi persamaan

E =V, dengan V tegangan DC serta d



10

adalah jarak antar plat (#=1cm). Kalibrasi alat
dilakukan untuk mengetahui bagaimana
detektor yang digunakan masih layak untuk
pengukuran perubahan arah polarisasi cahaya.
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larutan gula akan mengalami perubahan sudut
polarisasi walaupun tidak ada medan listrik luar
yang mengenainya tetap seperti terlihat pada
Gambar 2.
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Gambar 2. Hubungan f terhadap C pada sudut Polarisator 0°

Pada kalibrasi ini digunakan larutan gula dengan
cara mengukur sifat optis aktif terhadap
konsentrasinya tanpa adanya medan listrik luar
E yang bekerja.

Rangkaian Peralatan

Berikut ini dimisalkan skema alat yang
digunkana pada penelitian, seperti terlihat pada
Gambar 1. Pada awalnya sinar laser diode di
polarisasikan oleh polarisator, kemudian sinar
tersebut dilewatkan dalam sel Kerr, lalu sinar
keluaran dianalisa dengan analisator. Intensitas
sinar keluaran dideteksi dengan fotodiode.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Kalibrasi Vs C pada larutan gula
dengan E =0 V/m

Pada larutan gula struktur molekulnya
bersifat optis aktif dan berbentuk spiral, maka
larutan gula mempunyai indeks bias yang
berbeda untuk kedua komponen polarisasi
lingkaran.

Sementara itu dengan sifat optis aktif pada

Hasil Medan Listrik £ untuk Luas Plat
Sejajar (3x3) cm2 dan (28x28) cm2 pada.
larutan MgSO4

a. Untuk konsentrasi 5%

b. Untuk konsentrasi 10%

Dari Gambar 3.a dan 3.b dapat diketahui
bahwa efektivitas luas plat sejajar untuk
menghasilkan E ternyata lebih cocok (3 x3)
cm? Pada plat kecil akan dihasilkan fluks
medan listrik yang lebih besar karena muatan
pada elektroda positif (anoda) menyebar
secara merata pada jarak yang dekat atau rapat
sehingga pada muatan-muatan tersebut akan
bergerak menuju ke elektroda negatif (katoda)
yang disebut dengan garis-garis gaya. Karena
muatan yang dihasilkan banyak maka pada
muatan itu akan menghasilkan garis-garis gaya
akan lebih rapat, sehingga dengan garis-garis
gaya yang lebih rapat akan lebih mudah untuk
memutar molekul MgSO4. Sedangkan pada
plat yang lebih luas akan dihasilkan fluks
medan listrik akan lebih renggang dari pada
plat kecil dengan pemberian medan listrik luar
yang sama besar, dengan fluks medan listrik



Jurnal MIPA Vol. 30 No. 1, April 2007

is

8

Perubahan Sudut Polarsasi (9)
=
d

11

050
0.2
0.0y T L) ¥ T T ¥ i
00 208 A0S BOEpF BOnd i
E (¥ /m)

Gambar 3.a. Hubungan (3 terhadap E pada sudut Polarisator 0°
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Gambar 3.b Hubungan § terhadap E pada sudut Polarisator 0’

yang renggang maka akan lebih sulit untuk
memutar molekul MgSO4

Pengaruh Sudut Sinar Laser Terhadap
Perubahan Sudut polarisasi pada larutan
MgS04

Berdasarkan hasil eksperimen yang telah
dilakukan, didapatkan pengaruh besar medan
listrik E, ketika sinar laser dengan panjang
gelombang 645 nm dilewatkan dalam larutan
MgSO04 pada konsentrasi 5%, 20%, dan 35%
diperoleh gambar seperti pada ampak pada
Gamabar 4a,4c dan 4c.

Pada Gambar 4.a, 4.b, dan 4.c diketahui
bahwa tiap perubahan sudut sinar laser pada
konsentrasi 5%, 20%, dan 35% terjadi
perubahan nilai sudut polarisasinya. Pada
larutan MgSO4 memiliki ikatan kimia di dalam
molekul itu yang menyebabkan pergeseran
muatan, hasilnya adalah sebuah muatan negatif
netto pada ujung sulfat dan muatan positif netto
pada ujung magnesium, yang membentuk
sebuah dipol listrik. Bila sebuah dipol listrik,
seperti molekul MgSO4 diletakkan didalam
suatu medan listrik luar maka ikatan dalam
molekul tersebut akan mengalami sejumlah
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Gambar 4.a Hubungan 3 terhadap E pada Sampel Larutan MgS0O4 5%

gaya balik tertentu. Gaya ini secara sederhana
mendorong medan listrik untuk membebaskan
ikatan dalam medan.

Karena adanya gaya tersebut maka timbul
suatu torsi dan momen dipol listrik dengan arah
dari momen dipol listrik dan torsi ini ditentukan
oleh arah medan listrik luar. Dalam penelitian
ini arah medan listrik luar yang digunakan
adalah medan listrik luar yang berarah dari

kiri ke kanan. Sehingga arah muatan-muatan
positif molekul MgSO4 berarah dari kiri ke
kanan dan muatan-muatan negatif dari
molekul-molekul air berarah dari kanan ke kiri.
Fenomena ini menunjukan bahwa molekul-
molekul larutan MgSO4 tersebut mengalami
suatu pengutuban menjadi dua jenis bagian
bermuatan yang berbeda, atau ion-ion. Jika
keadaan molekul mengalami suatu pengutuban

—— T —— x
0»'0 20x108  A0xH08  BOxI0S  BOMIDS T FOxi0Y

£ (V/m)
Gambar 4.b Hubungan B terhadap E pada Sampel Larutan MgS0O4 20%

Untuk konsentrasi 35%



Jurnal MIPA Vol. 30 No. 1, April 2007

13

: &3 1 L ¥ Y T T
Ty 205108 4 0uiF B0xigh

L] ' 1 ®
BOuip* 1.0x1%

£ (¥/m)
Gambar 4.c Hubungan 3 terhadap E pada Sampel Larutan MgSO4 35%

maka terdapat suatu medan listrik sinar laser
yang dilewatkan pada medium tersebut akan
menimbulkan suatu interaksi antara medan
listrik dari sinar laser dan medium transparan
yang telah diberi medan listrik luar atau hal ini
secara umum dinamakan sebagai suatu
interaksi antara radiasi dan materi. Arah dari
medan listrik sinar laser akan mengalami suatu

3,00 -
2,76+
2.5 -

perubahan sudut polarisasi cahaya. Sedangkan
faktor yang mempengaruhi perbedaan
kenaikan (gradien) sudut polarisasi cahaya
untuk arah medan listrik sinar laser yang
berbeda-beda adalah dikarenakan adanya
perbedaan respon molekul medium transparan
terhadap arah medan listrik sinar laser yang
berbeda.

P Y ¥
a0 2008

Y v
AT

S T 3

¥ | | -
SOXI0E  BOXM0S  1.OXI08

K {v/m)

Gambar 5.a Hubungan p terhadap £ pada Sampel Larutan MgSO4 dan Sudut

Polarisator 0°
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Gambar 5.b Hubungan P terhadap E pada Sampel Larutan MgSO4 dan Sudut

Polarisator 50°

Pengaruh Perubahan Medan Listrik

Terhadap Perubahan Sudut polarisasi
Pada Larutan MgSO4

Berdasarkan hasil eksperimen pengaruh

medan listrik terhadap perubahan sudut

polarisasi adalah seperti yang tampak pada

Gambar 5.a, 5.b, 5.c.

Dari Gambar 5.a, 5.b, 5.c dapat diamati

d

3.00

278+

€.

%”’?
o
g

bahwa perubahan nilai sudut polarisasi pada
larutan MgSO4 sebelum dikenakan medan
listrik £ maupun sesudah dikenakan medan
listrik luar £ mengalami perubahan dengan
semakin besar medan listrik luar yang
dikenakan pada beberapa konsentrasi (5%,
20%, dan 35%) pada larutan MgSO4 akan
menyebabkan perubahan sudut polarisasi

00 2000

PPV

A0S A

E (V/m)

Gambar 5.c Hubungan P terhadap E pada Sampel Larutan MgSO4 dan Sudut

Polarisator 90°
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Gambar 5.e Dipol-diol listrik dalam pengaruh medan listrik luar

cahaya akan semakin besar.

Larutan MgSO4 merupakan larutan
elektrolit kuat, karena tersusun dari logam alkali
tanah. Sementara sifat alkali tanah adalah
sebagai penghantar listrik yang baik, dengan
demikian larutan MgSO4 mengandung dipol-
dipol listrik. Struktur molekul MgSO4 yang
tidak simetri akan mengakibatkan setiap sel
larutan bersifat dwi kutub, ketika medan listrik
E diberikan maka muatan positif akan tertarik
ke elektroda negatif dan muatan negatif akan
tertarik ke elektroda positif. Sehingga molekul
dari medium transparan tersebut akan

membentuk suatu polarisasi molekul (Gambar
5.d dan 5.e) dalam gambar tersebut keadaan
molekul sebelum dan sesudah diberi medan
listrik luar mengalami perbedaan. Hal inilah
yang menyebabkan perubahan molekul larutan
MgS0O4 dan bisa untuk memutar sudut
polarisasi. Ketika larutan MgSO4 diberikan
medan listrik maka akan terjadi interaksi antara
molekul aquades dan medan listrik, yang
menyebabkan terjadinya interaksi antar dipol,
yaitu dengan adanya momen dipol. Momen
dipol inilah yang menyebabkan keteraturan
dipol-dipol.

Gambar 5.d Dipol-dipol listrik yang tersebar secara acak tanpa medan listrik

luar
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Dipol-dipol listrik tersebut yang akan
menyearahkan arah sinar mengikuti arah
medan yang mengimbas larutan MgSO4. Hal
ini disebabkan oleh momen dipol yang
ditimbulkan oleh medan listrik luar yang
semakin bertambah besar.

200+
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18]
100}
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050 =

Perubshan Sudut Polarisasi (8)

Setiap penambahan konsentrasi akan
menyebabkan terjadi penambahan nilai sudut
polarisasi. Begitu juga pada perubahan sudut
polarisasi cahaya Gambar 6.a, 6.b, dan 6.c,
dengan semakin besarnya konsentrasi larutan
garam inggris (MgSO4) maka perubahan sudut

I e

Konsentrael (%)
Gambar 6.a Hubungan B terhadap C pada Sampel Larutan MgSO4 dan Sudut

Polarisator 0°

Pengaruh Perubahan Konsentrasi
terhadap Perubahan Sudut Polarisasi pada
Larutan MgSO4

Perubahan besar konsentrasi terhadap
perubahan sudut polarisasi dengan variasi
sudut polarisator. Pada Gambar 6.a, 6.b, dan
6.c tampak perubahan sudut polarisasi dengan
variasi sudut polarisator.

3400
2785

Eon]
i
8 175
@ 125

-
0.75

foo

a0t

polarisasi semakin besar pula. Dengan
kenaikan konsentrasi larutan garam yang telah
diberi medan listrik luar maka perubahan
sudut polarisasi cahaya semakin besar.
Semakin besar konsentrasi suatu larutan
menunjukan semakin besarnya jumlah zat
terlarut dalam suatu larutan, sehingga jika
jumlah larutan garam inggris (MgSO4) semakin

I A RS VR

RS e

o] - e

Konsentrasi (%) -
Gambar 6.b Hubungan B terhadap C pada Sampel Larutan MgSO4 dan Sudut

Polarisator 50°
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Sesar dalam larutan maka semakin banyak

molekul MgSO4 yang ter polarisasi (terkutub)
sesuai dipolnya masing-masing.

Dengan demikian semakin banyak molekul

%zrutan garam inggris (MgSO4) yang terpolari-

425

300

278

17

Perubahan Konsentrasi terhadap
Perubahan Sudut Polarisasi dengan
Variasi Medan Listrik Luar E.
a. Medan listrik luar E=0 V/m

Tanpa kehadiran medan listrik eksternal,

I L ERI08 Vi

g
L T T v
5

10 L] 2

5 % % &

Konsentrasi (%)

Gambar 6.c Hubungan P terhadap C pada Sampel Larutan MgSO4 dan Sudut

Polarisator 90°

sasi maka arah medan listrik luar sinar laser
yang melewati larutan garam inggris (MgSO4)
akan lebih mudah terpolarisasi bidang oleh
molekul-molekul larutan garam inggris.

Perubahan Sudut Polarisasi (7)

penambahan konsentrasi akan berpengaruh
pada jumlah molekul pada larutan, semakin
tinggi konsentrasi semakin banyak dipol-dipol
listrik yang terdapat di dalam larutan elektrolit.

Konsentres {%)
Gambar 7.a Hubungan f terhadap Konsentrasi MgSO4 dengan E =0 V/m
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Konsentrasi (%)
Gambar 7.b Hubungan B terhadap Konsentrasi MgSO4 dengan E = 5x 10°
V/m
Pada pemberian medan listrik luar maka b. medan listrik luar E = 5x10° V/m
akan banyak dipol-dipol tersebut akan terimbas ¢. medan listrik luar E = 1x10° V/m

(.75 g g pr—y—p—p——————)
§ w & W % N B\ b
Konsentrasi (%)

Gambar 7.c Hubungan B terhadap Konsentrasi MgSO4 dengan E = 1 x10° V/m

dan jika semakin banyak dipol-dipol yang ~PENUTUP

terimbas arah sudut sinar laser akan lebih  Kesimpulan

banyak diputar ketika melewati larutan 1. Pada kondisi penelitian dengan gradien
MgSO4, hal ini berarti perubahan sudut perubahanesar pada konsentrasi 35%.
polarisasi yang terbaca pada analisator juga 2. Pada kondisi penelitian dengan medan
akan berubah semakin besar. listrik luar (0 V/m, 5x105 V/m, dan 10x105



Jurnal MIPA Vol. 30 No. 1, April 2007

V/m), gradien perubahan sudut polarisasi
tiap perubahan konsentrasi paling besar
pada medan listrik luar 1x106 V/m.

3. Pada kondisi penelitian dengan medan
listrik luar (0 V/m, 5105 V/m, dan 1x106
V/m), gradien perubahan sudut polarisasi
tiap perubahan sudut polarisator (00, 500,
dan 900) paling optimal pada sudut
polarisator 900.

Saran

1. Pada penelitian optika non linier berikutnya
dalam pengamatan perubahan sudut
polarisasi fungsi dari medan listrik
diharapkan memvariasi intensitas medan
listrik.

2. Memvariasi plat sejajar dari jenis ba-han
konduktor yang berbeda.

3. Membandingkan perubahan sudut polari-
sasi pada konstanta dielektrik udara dengan
konstanta dielektrik bahan.
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