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Simulasi Pencitraan Logam dengan Antena Bowtie Terkopel
Bolometer pada Radiasi Gelombang THz

(Imaging Simulation of Metal with Bowtie Antenna coupled Bolometer for
THz Wave Radiation)

Catur Apriono?, Hendry Steven Marbun?

Abstract—Air transportation is one of transportation modes
with a significant increase in the number of passengers. However,
air transportation sometimes is threatened by terrorism act and
sabotages, mostly caused by negligence in detecting dangerous
metal items. THz wave can be used as imaging because it is safe
and has a high spatial resolution. However, THz waves are
vulnerable to diffraction. In this paper, diffraction studies and
metal imaging simulations of THz waves were carried out using
CST Microwave Studio software. The simulation used a bowtie
antenna-coupled bolometer as a sensor, due to its simple design
and wide bandwidth. Simulations were carried out with various
types of antennas with working frequencies of 1 THz, 3 THz, and
5 THz. Variations of plane wave polarization (Ex and Ey
polarization) were also performed for each type of antennas.
Simulations with increased frequency produce more accurate
images because they have smaller diffraction effect and greater
spatial resolution. Simulations with Ex polarization produces a
better image in contrast because it has a parallel movement of the
electric field with the sensor.

Intisari—Transportasi udara merupakan salah satu moda
transportasi dengan peningkatan jumlah penumpang yang
signifikan. Namun, dalam perkembangannya moda ini rawan aksi
terorisme dan sabotase, yang sebagian besar disebabkan oleh
kelalaian dalam mendeteksi barang logam berbahaya.
Gelombang THz dapat digunakan sebagai pencitraan karena
aman, memiliki resolusi spasial yang tinggi, tetapi rentan akan
efek difraksi. Pada makalah ini dilakukan studi difraksi dan
simulasi pencitraan logam gelombang THz dengan perangkat
lunak CST Microwave Studio. Sensor yang digunakan dalam
simulasi adalah antena bowtie terkopel bolometer karena
desainnya yang sederhana dan bandwith yang lebar. Simulasi
dilakukan dengan variasi jenis antena yang memiliki frekuensi
kerjalTHz, 3 THz, dan 5 THz. Variasi jenis polarisasi plane wave
(polarisasi Ex & Ey) juga dilakukan untuk masing-masing jenis
antena. Simulasi dengan peningkatan frekuensi menghasilkan
citra yang lebih akurat karena memiliki efek difraksi yang lebih
kecil dan resolusi spasial yang lebih besar. Simulasi dengan
polarisasi Ex menghasilkan citra yang lebih baik dalam kontras
karena memiliki arah pergerakan medan listrik yang sejajar
dengan sensor yang digunakan.

Kata Kunci—Pencitraan, Terahertz, Logam, Difraksi, Antena,
Bowtie, Bolometer.
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. PENDAHULUAN

Teknologi Terahertz (THz) merupakan teknologi nirkabel di
masa depan karena memiliki bandwidth yang sangat lebar dan
spektrum yang masih tidak berlisensi. Gelombang THz sendiri
adalah gelombang elektromagnetik yang berada pada rentang
frekuensi 0,1-10 THz [1]. Di masa lalu, pengembangan
teknologi THz belum pesat karena keterbatasan sumber dan
detektor yang bekerja baik secara efektif dan sensitif [2], [3].
Saat ini, penelitian dan pengembangan teknologi THz
menjangkau berbagai aplikasi, seperti keamanan [4]-[6],
farmasi [7], Non-Destructive Testing (NDT) [8], [9], dan
industri kesehatan [10].

Keamanan merupakan suatu parameter yang perlu
dipertimbangkan, terutama di dunia penerbangan [4]. Pada saat
ini, masyarakat telah lebih banyak memilih transportasi udara
sebagai sarana untuk bepergian, melakukan bisnis, dan
aktivitas lainnya. Dalam perkembangan transportasi udara,
peristiwa/tragedi  selama  beberapa dekade terakhir
menunjukkan perlunya pemeriksaan keamanan dan deteksi
barang tersembunyi yang lebih efektif [4]. Berbagai teknologi
telah diterapkan dalam melakukan pemeriksaan keamanan
untuk mendeteksi dan mencitrakan keberadaan setiap barang
berbahaya, seperti senjata, bahan peledak, obat-obatan
terlarang, dan barang ilegal lainnya. Dua teknologi yang
umumnya diterapkan di bandara sebagai sistem keamanan
adalah teknologi X-ray backscatter dan teknologi millimeter-
wave.

Teknologi X-ray backscatter untuk sistem keamanan
bandara berbeda dengan X-ray medis yang menghasilkan
gelombang dengan panjang gelombang sekitar 100 pm dan
radiasi sebesar 0,02-0,03 pSv. Meskipun jumlah radiasi cukup
kecil, radiasi tersebut tergolong radiasi ionisasi yang dapat
mengancam kesehatan manusia, terutama untuk frequent flyer,
seperti pilot dan pramugari [11], [12]. Hasil pencitraan dari
teknologi ini sangat akurat karena penggunaan frekuensi yang
sangat tinggi, hingga dapat mencitrakan tubuh manusia,
sehingga muncul isu-isu privasi dalam penerapannya [4].

Teknologi  millimeter-wave menghasilkan gelombang
elektromagnetik dalam kisaran panjang gelombang 0,1-1 mm.
Panjang gelombang ini lebih panjang daripada teknologi X-ray
backscatter dan tidak memancarkan radiasi ionisasi, sehingga
lebih aman bagi manusia. Namun, teknologi ini menghasilkan
gambar yang tidak seakurat teknologi sebelumnya. Panjang
gelombang yang besar mengurangi resolusi spasial dan
memerlukan jarak yang dekat [1].
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Gbr. 1 llustrasi pencitraan THz, (a) mode transmisi, (b) mode refleksi.

Teknologi THz menawarkan opsi alternatif dari masalah
yang timbul dengan radiasi elektromagnetik yang lebih panjang
dari teknologi X-ray backscatter, cukup panjang untuk
menembus pakaian, tetapi cukup pendek untuk memberikan
resolusi tinggi dengan daya yang sangat rendah [4]. Selain itu,
teknologi ini tidak terpengaruh oleh debu, kabut, dan hujan
[13]. Radiasi yang diproduksi bukanlah radiasi ionisasi,
sehingga aman untuk jaringan manusia [14].

Gbr. 1 menunjukkan dua metode pencitraan THz, yaitu mode
transmisi dan mode refleksi [1]. Perbedaan utama kedua
metode adalah posisi objek dalam sistem. Pada mode transmisi,
objek berada di antara sumber dan sensor. Sumber gelombang
THz menghasilkan radiasi yang diarahkan ke objek, lalu sensor
mendeteksi gelombang yang mengenai objek. Sementara itu,
pada metode mode refleksi, sumber dan sensor berada di bidang
yang sama dengan perbedaan posisi dan tinggi. Metode ini
bekerja dengan menghasilkan gelombang THz di sumber yang
akan mengenai objek. Dengan efek reflektif dari objek,
gelombang dipantulkan dan diterima oleh sensor.

Pada makalah ini diusulkan rancangan simulasi pencitraan
objek logam dengan penerapan mode transmisi menggunakan
sumber radiasi gelombang permukaan (plane wave) di
spektrum frekuensi THz dengan antena jenis bowtie terkopel
bolometer sebagai komponen sensor untuk mendeteksi radiasi
di tiap piksel. Selain lebih sederhana dalam desain dan
observasi, metode ini juga menawarkan keefektifan dalam
pencitraan dengan kuantitas yang rendah, seperti dimensi
logam [15]-[17]. Penggunaan antena bowtie memberikan
alternatif pada penerimaan radiasi gelombang elektromagnetik
yang lebih luas dikarenakan karakteristik jenis antena yang
bersifat omnidirectional, sedangkan bolometer merupakan
komponen sensor yang berbasis pada perubahan suhu dan
merupakan kandidat untuk sensor gelombang THz di
lingkungan suhu ruang. Dalam simulasi dilakukan variasi jarak
sensor terhadap objek, variasi jenis antena sebagai sensor, dan
variasi arah polarisasi radiasi plane wave. Simulasi skenario
pertama dilakukan tanpa menggunakan sensor untuk
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bowtie terkopel bolometer pada jarak yang didapat melalui
simulasi sebelumnya. Data-data yang diperoleh dari simulasi
diolah dan direpresentasikan melalui gambar dua dimensi hasil
pencitraan.

1. DIFRAKSI UJUNG TAJAM (KNIFE EDGE DIFFRACTION) DAN
ANTENA BOWTIE TERKOPEL BOLOMETER SEBAGAI SENSOR

A. Difraksi Ujung Tajam (Knife Edge Diffraction)

Salah satu isu yang dapat ditemukan dalam melakukan
pencitraan THz adalah adanya efek difraksi [18]. Difraksi
merupakan suatu fenomena yang dijelaskan berdasarkan
prinsip Huygens, yang dapat diartikan sebagai fenomena
pembelokan suatu gelombang di sekitar tepi penghalang atau
lubang (bukaan) [19].

Difraksi ujung tajam (knife-edge diffraction) merupakan
masalah yang umum terjadi ketika terdapat suatu objek pada
jalur propagasi suatu gelombang yang terdapat di antara
transmitter dan receiver, ketika ujung objek tersebut menjadi
sumber kedua dari propagasi gelombang [18]. Difraksi ujung
tajam dapat dimodelkan seperti pada Gbr. 2 [18]. Faktor-faktor
yang terdapat pada model difraksi ujung tajam mencakup X
(panjang dari Line of Sight (LOS) path antara transmitter dan
receiver), a (sudut antara transmitter dan receiver, dalam
radian), h (ketinggian yang diukur dari perpotongan x dengan
objek sampai ujung atas objek), d; (jarak antara transmitter
dengan objek), d, (jarak antara objek dengan receiver), dan 6
(sudut difraksi dalam radian).

Nilai daya yang diterima (received power) pada receiver
ketika terjadi difraksi ujung tajam dapat dihitung menggunakan
(1) sampai (4). Jika nilai v lebih besar dari 0,78, digunakan (5)
untuk mendapatkan nilai J(v). Persamaan (6) merupakan
persamaan untuk menghitung nilai daya yang diterima yang
terdapat di daerah observasi [20].

B. Antena Bowtie Terkopel Bolometer sebagai Sensor

Makalah ini memperhitungkan penggunaan antena bowtie
terkopel bolometer sebagai sensor dalam pencitraan dengan
radiasi gelombang THz. Antena menggunakan dua patch
segitiga. Patch segitiga disusun dalam kondisi geometri yang
berhadapan dengan bentuk seperti dasi kupu-kupu (bowtie).
Kelebihan antena ini adalah desain yang sederhana dan
bandwith yang lebar [21], [22].
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Gbr. 3 Antena bowtie terkopel bolometer satu elemen dengan material emas.

Gbr. 3 menunjukkan ilustrasi antena bowtie terkopel
bolometer satu elemen dengan memperhitungkan bahan emas
karena memiliki nilai konduktivitas yang tinggi. Sebuah
bolometer diletakkan di antara kedua bagian antena yang saling
berhadapan. Bolometer ini memiliki fungsi sebagai komponen
observasi energi yang ditangkap oleh antena. Bolometer yang
digunakan merupakan jenis lossy metal dengan nilai resistivitas
8,75 x 10 Qm. Penggunaan antena bowtie terkopel bolometer
sebagai sensor dalam simulasi pencitraan dilakukan karena
antena tersebut memiliki cakupan penerimaan gelombang
radiasi yang cukup besar. Selain itu, antena bowtie terkopel
bolometer dinilai memiliki sensitivitas yang tinggi dan cocok
digunakan sebagai sensor pada pencitraan radiasi gelombang
THz [21], [22].

I1l. PERANCANGAN SIMULASI PENCITRAAN THZ

A. Perancangan Simulasi Pencitraan THz Tanpa Sensor

Simulasi tanpa sensor dilakukan untuk observasi daya pada
daerah bayangan (shadow region) dan mempelajari efek
difraksi yang muncul. Komponen yang digunakan adalah
sumber radiasi gelombang berupa plane wave sebagai sumber
radiasi dan logam berbentuk kotak sebagai objek citra. Plane
wave pada simulasi memiliki amplitudo sebesar 1 V/m dan
diletakkan sejauh 1.000 pm dari logam. Logam memiliki
bentuk kotak. Panjang, lebar, dan ketebalan logam kotak
tersebut adalah 300 um, 300 um, dan 10 um. Material logam
yang diperhitungkan adalah nikel.

Gbr. 4 menunjukkan ilustrasi tampak samping dan tampak
depan dari simulasi pencitraan THz tanpa menggunakan sensor.
Plane wave pada simulasi ditandai dengan bidang persegi
berwarna merah. Logam kotak yang digunakan sebagai objek
citra ditandai dengan bidang persegi berwarna hijau.

x = \/dlz +d,? — 2d,d,cos (m — ) (1)
_ 1, d12+x%-d,?

a = cos (—zm1 ) 2

h=d,tana ?3)

v=nh /g(dil+diz) (4

Jw) =69+ 20log(yy(v—-0,1)2+14+v—-0,1)dB (5)
RP (dB) = —25,9176 —J(v) (dB) (6)

Tabel 1 menunjukkan kondisi yang diperhitungkan dalam
perancangan simulasi tanpa sensor. Nikel digunakan karena
merupakan salah satu komponen yang umum dicampurkan
pada baja sebagai material utama senjata api. Dimensi logam
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(b)

Gbr. 4 llustrasi simulasi pencitraan THz tanpa menggunakan sensor, (a)
tampak samping, (b) tampak depan.

TABEL |
KONDISI PADA SIMULASI PENCITRAAN THZ TANPA SENSOR

Logam

Material Nikel

Ukuran 300 x 300 x 10 ym
Plane wave

Amplitudo 1V/m

Boundary Box

Sumbu-x 50 um

Sumbu-y 50 um

Sumbu-z 650 pm-1.000 pm

yang didesain adalah dalam satuan pm mengingat frekuensi
radiasi yang digunakan berada dalam spektrum THz. Boundary
box merupakan batasan daerah dalam simulasi, diukur dari
ujung terluar logam kotak yang digunakan. Boundary box
memiliki nilai pada setiap sumbu-x, sumbu-y, dan sumbu-z,
mengingat logam yang didesain dalam bentuk tiga dimensi.
Nilai boundary box maksimum memiliki arah pada sumbu
positif dan nilai boundary box minimum memiliki arah pada
sumbu negatif.

B. Perancangan Simulasi  Pencitraan THz

Menggunakan Sensor

Pada bagian ini dilakukan diskusi perancangan simulasi
pencitraan THz menggunakan sensor dengan melakukan
variasi jenis sensor yang digunakan. Jenis sensor yang
digunakan adalah antena bowtie terkopel bolometer dengan
frekuensi kerja 1 THz, 3 THz, dan 5 THz.

dengan
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Gbr. 5 Antena bowtie terkopel bolometer dengan frekuensi kerja 1 THz.
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Gbr 6. Return loss (S11) antena bowtie dengan frekuensi kerja 1 THz.
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Gbr. 7 Antena bowtie terkopel bolometer dengan frekuensi kerja 3 THz.
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Gbr. 8 Return loss (S11) antena bowtie dengan frekuensi kerja 3 THz.

Gbr. 5 menunjukkan ilustrasi antena bowtie terkopel
bolometer dengan frekuensi kerja 1 THz. Antena tersebut
memiliki dimensi panjang, lebar, dan tebal masing-masing
sebesar 99 um, 26,5 pm, dan 1 pm. Gbr. 6 menunjukkan hasil
simulasi parameter return loss (S;1) dari antena bowtie dengan
desain seperti pada Gbr. 5. Hasil simulasi S;1 menunjukkan
antena tersebut memiliki bandwidth 0,99-1,07 THz dengan
frekuensi resonansi terbaik pada 1,0329 THz.

Gbr. 7 menunjukkan ilustrasi antena bowtie terkopel
bolometer dengan frekuensi kerja 3 THz. Antena tersebut
memiliki dimensi panjang, lebar, dan tebal masing-masing
sebesar 35 um, 9,38 um, dan 1 um. Gbr. 8 menunjukkan hasil
simulasi Si; dari antena bowtie dengan desain pada Gbr. 7.
Hasil simulasi Si1 menunjukkan antena tersebut memiliki
bandwidth 2,76-3,28 THz dengan frekuensi resonansi terbaik
pada 3,008 THz.
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Gbr. 9 Antena bowtie terkopel bolometer dengan frekuensi kerja 5 THz.
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Gbr. 10 Return loss (S11) antena bowtie dengan frekuensi kerja 5 THz.

Gbr. 11 Konfigurasi 9 x 5 antena bowtie terkopel bolometer sebagai sensor.

Gbr. 9 menunjukkan ilustrasi antena bowtie terkopel
bolometer dengan frekuensi kerja 5 THz. Antena tersebut
memiliki dimensi panjang, lebar, dan tebal sebesar 35 pm, 9,38
pum, dan 1 pum. Gbr. 10 menunjukkan hasil simulasi Si; dari
antena bowtie dengan desain pada Gbr. 9. Hasil simulasi Si;
menunjukkan antena tersebut memiliki bandwidth 4,60-5,44
THz dengan frekuensi resonansi terbaik pada 5 THz.

Masing-masing antena terkopel dengan bolometer dari jenis
lossy metal yang memiliki nilai resistivitas 8,75 x 10 Qm.
Antena tersebut kemudian dimultiplikasi menjadi 45 elemen
dan disusun dengan konfigurasi 9 x 5. Multiplikasi dan
penempatan dengan konfigurasi 9 x 5 dilakukan untuk
menyesuaikan antena dengan posisi dan ukuran logam kotak.
Masing-masing elemen berperan sebagai piksel pada hasil citra.
Gbr. 11 menunjukkan ilustrasi konfigurasi 9 x 5 antena bowtie
terkopel bolometer sebagai sensor pada sistem simulasi.
Masing-masing jenis antena bowtie terkopel bolometer dengan
frekuensi kerja 1 THz, 3 THz, dan 5 THz disusun sedemikian
rupa sebagai sensor pada sistem simulasi.

lHustrasi dari perancangan simulasi pencitraan THz dengan
menggunakan sensor ditunjukkan pada Gbr. 12(a), yang
menunjukkan tampak samping, dan Gbr. 12(b), yang
menunjukkan tampak depan simulasi pencitraan. Pada masing-
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(b)

Gbr. 12 llustrasi simulasi pencitraan THz, (a) tampak samping, (b) tampak
depan.

masing jenis sensor yang digunakan, dilakukan variasi jenis
polarisasi plane wave menjadi polarisasi horizontal (Ex) dan
polarisasi vertikal (Ey). Penamaan jenis polarisasi tersebut
mengacu kepada arah pergerakan osilasi medan listrik plane
wave.

IV.PENCITRAAN THZ TANPA MENGGUNAKAN SENSOR

Pada bagian ini dilakukan simulasi dan kalkulasi secara teori
tanpa menggunakan sensor. Simulasi dan kalkulasi secara teori
dilakukan dengan variasi jarak terhadap logam (z), yaitu 10 um,
25 um, 50 pm, 75 pum, 150 pum, 300 um, 450 pum, dan 600 pum.
Hasil simulasi dan kalkulasi kemudian dibandingkan dan
direpresentasikan dalam bentuk grafik nilai daya pada
frekuensi 0,1 THz, 1 THz, dan 10 THz.

Gbr. 13 menunjukkan perbandingan received power dari
hasil simulasi dan teori pada jarak z sebesar 10 um, 75 um, 300
um, dan 600 pum. Hasil simulasi dan kalkulasi secara teori
semakin berbeda seiring dengan peningkatan jarak z. Perbedaan
yang signifikan terjadi pada tinggi 0 pum (titik tengah logam).
Hasil simulasi menunjukkan adanya peningkatan nilai daya
pada titik tengah, sedangkan hasil kalkulasi tidak menunjukkan
peningkatan intensitas daya. Perbedaan tersebut terjadi karena
kalkulasi menggunakan (1) sampai (6) tidak memperhitungkan
Poisson spot yang terjadi pada gambar dua dimensi (2D).

Fresnel number merupakan sebuah parameter yang memiliki
kaitan dengan Poisson spot dan digunakan dalam menentukan
jarak z dalam pencitraan [16]. Fresnel number dapat
dikalkulasikan dengan membandingkan nilai dimensi logam
sebagai objek citra (b) dengan nilai jarak (z) dan panjang
gelombang (1), seperti pada (7). Nilai Fresnel number dalam
pencitraan dapat menentukan kualitas citra yang dihasilkan
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Gbr. 13 Perbandingan received power simulasi dan teori dengan variasi jarak

z, (@) z=10 pm, (b) z = 75 pm, (c) z =300 pum, (d) z = 600 pm.
[16]. Tabel Il menunjukkan hubungan antara nilai Fresnel
number dengan citra yang dihasilkan [16]. Dengan
menggunakan (7), didapatkan batasan-batasan berupa jarak z
pada masing-masing kondisi radiasi 0,1 THz, 1 THz, dan 10
THz, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 111. Batasan-batasan
jarak z tersebut digunakan untuk melakukan observasi nilai
daya menggunakan gambar dua dimensi pada jarak z yang telah
ditentukan untuk masing-masing kondisi.
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TABEL Il
HUBUNGAN ANTARA NILAI FRESNEL NUMBER DENGAN HASIL CITRA
Nf > 10 Hasil citra sama dengan objek
2 < Nf<10 Ha§|l citra hamplr_sama dengan objek dan
Poisson spot mulai muncul
Nf <2 Hasil citra terdapat Poisson spot dan sudah
terpengaruh oleh efek difraksi
TABEL Il
BATASAN JARAK Z PADA FREKUENSI 0,1 THz, 1 THz, DAN 10 THz
Nf > 10 2<Nf<10 Nf< 2
0,1THz [z<3um 3um<z<15um z>15um
1THz |z<30um |30 um<z<150um z>150 um
10 THz |z<300pum |300 um<z<1.500 pm |z >1.500 um

Gbr. 14 Gambar 2D ketika Nf > 10 pada berbagai frekuensi, (a) frekuensi 0,1
THz, (b) frekuensi 1 THz, (c) frekuensi 10 THz.

Nf = — )

Gbr. 14 menunjukkan hasil dalam gambar dua dimensi
ketika Nf >10. Gbr. 14(a) menunjukkan gambar dua dimensi
hasil simulasi pada frekuensi radiasi 0,1 THz dengan
memperhitungkan jarak z = 2 um. Gbr. 14(b) menunjukkan
gambar dua dimensi hasil simulasi pada frekuensi radiasi 1 THz
pada jarak z = 25 um. Gbr. 14(c) menunjukkan gambar dua
dimensi hasil simulasi pada frekuensi 10 THz dengan
memperhitungkan jarak z = 150 um. Ketiga gambar tersebut
menunjukkan bahwa hasil citra menyerupai logam kotak yang
digunakan sebagai objek.

Gbr. 15(a) menunjukkan gambar dua dimensi hasil simulasi
pada frekuensi radiasi 0,1 THz dengan memperhitungkan jarak
z =10 pm. Gbr. 15(b) menunjukkan gambar dua dimensi hasil
simulasi pada frekuensi radiasi 1 THz pada jarak z = 75 pm.
Gbr. 15(c) menunjukkan gambar dua dimensi hasil simulasi
pada frekuensi 10 THz dengan memperhitungkan jarak z = 600
um. Berdasarkan variasi nilai daya pada ketiga gambar
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Gbr. 15 Gambar 2D ketika 2 < Nf <10 pada beberapa frekuensi, (a) frekuensi
0,1THz, (b) frekuensi 1 THz, (c) frekuensi 10 THz.

(@) (b)

Gbr. 16 Gambar 2D ketika Nf < 2 pada beberapa frekuensi, (a) frekuensi 0,1
THz, (b) frekuensi 1 THz.

tersebut, didapatkan hasil citra dengan Poisson spot. Walaupun
Poisson spot hadir pada gambar, hasil citra masih menyerupai
bentuk logam kotak yang digunakan sebagai objek citra.

Gbr. 16 menunjukkan hasil dalam gambar dua dimensi
ketika Nf < 2. Gbr. 16(a) menunjukkan gambar dua dimensi
hasil simulasi pada frekuensi radiasi 0,1 THz dengan
menggunakan jarak z = 50 pm. Gbr. 16(b) menunjukkan
gambar dua dimensi hasil simulasi pada frekuensi radiasi 1 THz
pada jarak z = 450 um. Pengamatan dengan frekuensi 10 THz
tidak dapat dilakukan karena harus menggunakan jarak z > 300
um. Sistem simulasi yang digunakan memiliki batasan hanya
dapat melakukan pengamatan sampai dengan jarak z = 650 um.
Berdasarkan variasi nilai daya pada kedua gambar tersebut,
didapatkan hasil citra dengan Poisson spot dengan intensitas
yang sangat besar. Intensitas Poisson spot pada jarak tersebut
menyebabkan hasil citra sangat berbeda dengan logam kotak
yang digunakan sebagai objek citra.

Hasil observasi dengan ketiga kondisi tersebut menunjukkan
bahwa dengan menggunakan jarak z ketika Nf > 10, hasil citra
yang didapatkan menyerupai logam kotak yang digunakan
sebagai objek citra. Ketika 2 < Nf < 10, didapatkan hasil citra
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TABEL IV
HASIL SIMULASI VARIASI JENIS ANTENA PADA PENCITRAAN THZ DENGAN ANTENA BOWTIE TERKOPEL BOLOMETER
Rata-rata Standar
Jenis Hasil Pencitraan THz Hasil Pencitraan THz Daya di Deviasi
Antena Ternormalisasi (Skala Sama) Area Daya di
Logam Area Logam
1 1
2 | 2 IZ,S
3 3 2
4 . 4
. 1,5
Frekuensi 5 ! 5 6,66 x 1013 | 3,62 x 1013
1THz
6 6 1
7 - 7 05
8 8
9 9
x 102
1 1 |
2 2 !2,5
3 3
‘ ,
4 4
Frekuensi 5 5| 15 134 x 1013 198 x 1012
3THz 6 6 , ;
7. 7 | §
8 8 0,5
9 9 =
x 102
1 14 !
2 2 2,5
12 3 | |
3 | A
4 10 4
. 15
Frekuensi | s 3 5 409x 104 | 581 x 1014
5THz 5 6! |
7 7 1
8 g | 0,5
9 . ! : 2 9 } 1
1 2 3 4 5 x10% 2 3 14 5 x10%

dengan Poisson spot, tetapi masih menyerupai logam kotak
yang digunakan sebagai objek citra. Ketika Nf < 2, didapatkan
hasil citra tidak merepresentasikan logam kotak sebagai objek
citra yang digunakan.

Tahap selanjutnya adalah penentuan jarak z yang dapat
digunakan pada semua frekuensi untuk dapat mencitrakan
logam kotak sebagai objek citra. Berdasarkan kalkulasi dan
observasi gambar dua dimensi, ditentukan jarak z = 10 um pada
frekuensi 0,1 THz-10 THz. Jarak z tersebut kemudian
digunakan sebagai jarak terluar logam dengan sensor yang
ditempatkan pada simulasi berikutnya. Pada simulasi
berikutnya ditempatkan sensor berupa antena bowtie terkopel
bolometer pada jarak z = 10 um.

V. SIMULASI PENCITRAAN THZ DENGAN ANTENA BOWTIE
TERKOPEL BOLOMETER SEBAGAI SENSOR

Pada simulasi ini, sensor yang digunakan divariasikan
menjadi tiga jenis, yaitu sensor antena dengan frekuensi kerja 1
THz, 3 THz, dan 5 THz. Pada masing-masing jenis antena
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tersebut, dipropagasikan frekuensi radiasi yang resonan dengan
sensor antena. Pada setiap jenis antena, divariasikan jenis
polarisasi plane wave (Ex dan Ey). Penamaan jenis polarisasi
tersebut mengacu kepada arah osilasi medan listrik plane wave
yang sejajar dengan sumbu-x dan sumbu-y. llustrasi variasi
polarisasi plane wave diperlihatkan pada Gbr. 12.

Antena bowtie terkopel bolometer yang digunakan sebagai
sensor memiliki arah pergerakan medan E yang linier dan
sejajar dengan sumbu-x. Hal ini membuat penggunaan jenis
polarisasi Ex pada sistem disebut co-polarization, karena
memiliki arah pergerakan medan E yang sejajar antara plane
wave dengan sensor. Penggunaan jenis polarisasi Ey disebut
cross-polarization, karena memiliki arah pergerakan medan E
yang ortogonal antara plane wave dengan sensor.

Sistem pencitraan bekerja dengan membaca nilai daya yang
terserap (absorbed power) pada sensor bolometer. Nilai
absorbed power pada setiap bolometer diolah dan
direpresentasikan pada gambar dua dimensi. Perbedaan nilai
daya pada masing-masing elemen tersebut akan membuat
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TABEL V
HASIL SIMULASI VARIASI POLARISASI PLANE WAVE PADA PENCITRAAN THZ DENGAN ANTENA BOWTIE TERKOPEL BOLOMETER
. Hasil Pencitraan THz Ternormalisasi Hasil Pencitraan THz Ternormalisasi
Jenis Antena N L
Polarisasi Ex Polarisasi Ey
1 . 1
e Il 1 12
2 2
3 | °10 3 10
. ! 8 ! 8
Frekuensi 5 | 5
1THz 2 6 5 6
71 | 7 "
4
8 | 8 I
9 . 9 2
1 2 3 4 5 x10%8
1 1
) ) Ilz
3 3 10
4 4
. 3
Frekuensi 5 5
3THz 6 6 76
7 7
4
8 8
9 9 2
1 2 3 4 5 x10%
1 1
‘W12 12
2 2
3 lm 3 10
4 - 4 s
Frekuensi 5 5
5 THz 6 s 6 6
7 " 7 4
3 8
9 { |2 9 2
1 2 3 4 5  x10® 1 2 3 4 5 X101

kontras yang menunjukkan indikasi keberadaan dan bentuk
logam kotak yang dicitrakan.

Tabel IV menunjukkan hasil simulasi pencitraan THz
dengan antena bowtie terkopel bolometer yang memiliki
frekuensi kerja 1 THz, 3 THz, dan 5 THz. Hasil pencitraan
ternormalisasi memiliki skala maksimum dan minimum yang
berbeda antara satu frekuensi dengan yang lainnya. Skala
maksimum dan minimum pada gambar-gambar tersebut
merupakan nilai-nilai maksimum dan minimum absorbed
power bolometer pada masing-masing simulasi tersebut.

Untuk mengetahui hubungan frekuensi terhadap pencitraan
THz, hasil pencitraan THz kembali direpresentasikan dalam
gambar dua dimensi berwarna. Namun, kali ini hasil citra
menggunakan skala yang sama untuk semua simulasi pada
bagian ini. Skala maksimum dan minimum merupakan nilai
absorbed power maksimum dan minimum dari semua hasil
simulasi.

Warna pada citra merepresentasikan nilai tingkatan
absorbed power. Warna coklat merepresentasikan nilai
maksimum, sedangkan warna biru merepresentasikan nilai
minimum. Logam kotak sebagai objek citra pada sistem
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simulasi ditandai dengan warna biru yang terletak pada bagian
tengah hasil citra simulasi.

Dengan meninjau hasil pencitraan THz dengan skala sama,
terlihat bahwa pada frekuensi kerja 1 THz, hasil citra
menunjukkan beberapa titik di daerah belakang logam
menunjukkan nilai daya maskimum. Hal ini menunjukkan
bahwa efek difraksi masih memengaruhi hasil pencitraan.

Pada jenis antena dengan frekuensi kerja 3 THz, hasil citra
mulai menunjukkan keberadaan logam kotak sebagai objek
citra. Hal ini ditunjukkan dengan daerah di belakang logam
kotak yang mulai kontras dengan daerah di sekitarnya. Seiring
dengan peningkatan frekuensi radiasi, kontras hasil citra mulai
membaik.

Hasil pencitraan pada antena dengan frekuensi kerja 5 THz
mulai menunjukkan keberadaan logam kotak yang semakin
baik yang ditandai dengan semakin seragamnya warna pada
daerah di belakang logam kotak dan daerah di sekitarnya.
Kalkulasi nilai standar deviasi dilakukan sebagai analisis
tambahan untuk membuktikan hubungan tersebut. Standar
deviasi menunjukkan keseragaman data nilai daya yang
terdapat pada daerah di belakang logam (shadow region).
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Hasil pencitraan pada antena dengan frekuensi kerja 5 THz
mulai menunjukkan keberadaan logam kotak yang semakin
baik yang ditandai dengan semakin seragamnya warna pada
daerah di belakang logam kotak dan daerah di sekitarnya.

Hasil simulasi diharapkan memiliki nilai standar deviasi
nilai daya di daerah belakang logam yang kecil karena hal
tersebut menandakan minimnya efek difraksi pada sistem yang
memengaruhi citra logam kotak. Hasil kalkulasi menunjukkan
standar deviasi terkecil berada pada antena dengan frekuensi
kerja 5 THz. Hal ini menunjukkan bahwa nilai absorbed power
pada daerah di belakang logam memiliki tingkat keseragaman
data paling tinggi. Keseragaman data tersebut menunjukkan
efek difraksi minimum pada antena dengan frekuensi kerja 5
THz, sehingga membuat hasil citra yang diproduksi lebih
representatif. Fenomena ini bersesuaian dengan teori, yaitu
peningkatan frekuensi radiasi dari suatu sistem pencitraan akan
memengaruhi resolusi spasial pada pencitraan [1]. Resolusi
spasial merupakan ukuran terkecil objek yang dapat direkam
atau dicitrakan [23]. Semakin tinggi nilai resolusi spasial suatu
sistem pencitraan, semakin tinggi keakuratan dan kualitas citra
yang akan dihasilkan oleh sistem.

Tabel V menunjukkan perbandingan hasil simulasi
polarisasi Ex dan Ey. Hasil simulasi dengan polarisasi Ex
memiliki nilai absorbed power yang lebih besar dan kontras
yang lebih tinggi. Hal ini ditunjukkan melalui hasil pencitraan
polarisasi Ex yang lebih merepresentasikan logam kotak
sebagai objek citra. Hasil simulasi dengan polarisasi Ex lebih
baik karena antena bowtie terkopel bolometer sebagai sensor
memiliki polarisasi yang sejajar dengan polarisasi Ex, sehingga
daya yang terserap pada sensor lebih maksimal.

V1. KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa fenomena difraksi pada pencitraan THz
dapat diperhitungkan, dimodelkan, dan dianalisis dengan
menggunakan konsep difraksi ujung tajam (knife edge
diffraction). Peningkatan jarak, z, yang digunakan dalam
simulasi menyebabkan meningkatnya fenomena difraksi dan
intensitas Poisson spot yang dapat merusak hasil citra.
Parameter Fresnel number digunakan untuk menentukan
batasan jarak aman z dari difraksi yang merusak hasil citra.
Simulasi pencitraan logam kotak dengan menggunakan sensor
menunjukkan bahwa peningkatan frekuensi radiasi yang
resonan dengan sensor akan membuat efek difraksi semakin
menurun. Hal ini ditunjukkan dengan nilai standar deviasi yang
menurun seiring dengan peningkatan frekuensi. Antena bowtie
terkopel bolometer dapat berkontribusi dalam pengembangan
sistem pencitraan THz di masa depan.
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