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BIODATA RINGKAS

Yusuf Nur Wijayanto, lahir di Sragen, Jawa 
Tengah, 10 April 1980, adalah anak pertama 
dari dua bersaudara, dari (alm) Bapak H. Nur 
Salim dan Ibu Hj. Tri Widyastuti. Menikah 
dengan Dwi Hastuti, S. Kep., M. Kep. Ners., 
dan dikaruniai tiga orang anak, yaitu Naufal 
Zaky Yudhinta, Mifzal Asfa Yudhinta, dan 
Eshal Aira Yudhinta.

Berdasarkan Keputusan Presiden Republik Indonesia Nomor 
2/M Tahun 2023 tanggal 9 Januari 2023 yang bersangkutan 
diangkat sebagai Peneliti Ahli Utama terhitung mulai tanggal 1 
Februari 2023.

Berdasarkan Keputusan Kepala Badan Riset dan Inovasi 
Nasional Nomor 154/I/HK/2024 tanggal 14 Agustus 2024 
tentang Pembentukan Majelis Pengukuhan Profesor Riset 
(MPPR) yang bersangkutan dapat melakukan orasi pengukuhan 
Profesor Riset. 

Menamatkan sekolah dasar di Sekolah Dasar Negeri Bener 
III Sragen, tahun 1992, sekolah menengah pertama di SMP 
Negeri 5 Sragen tahun 1995, dan sekolah menengah atas di SMA 
Negeri 1 Sragen tahun 1998. Memperoleh gelar Ahli Madya 
dari Politeknik Negeri Semarang tahun 2001, gelar Sarjana 
Teknik dari Institute Teknologi Sepuluh Nopember tahun 2004, 
gelar Master of Engineering tahun 2010 dan gelar Doctor of 
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Philosophy in Engineering tahun 2013 dari Osaka University, 
Jepang.

Mengikuti berbagai pelatihan yang terkait dengan bidang 
kompetensinya, antara lain: Diklat Prajabatan di Pusbindiklat 
Peneliti LIPI (2005), Diklat Fungsional Peneliti Tingkat Pertama 
di LIPI, Cibinong (2006), Diklat Penulisan Ilmiah di LIPI, 
Cibinong (2006), Pelatihan Paten Tingkat Dasar dan Tingkat 
Lanjut di Pusinov LIPI, Cibinong (2007), International Scientific 
Instrument Technology Workshop di Instrument Technology 
Research Center, Hsinchu, Taiwan, ROC (2007), Notification 
Invention Workshop, Outcome Promotion Department di 
NICT, Tokyo, Jepang (2015), Workshop on Photonic-Applied 
Electromagnetic Measurement di IEICE, Kyoto, Jepang (2015), 
Lokakarya Ilmiah Nasional Aplikasi Optik dan Fotonik 2016 
di LIPI, Tangerang (2016), Diklat Fungsional Peneliti Tingkat 
Lanjut di LIPI, Cibinong (2016), Workshop on Convergence 
of Radio and Optical (CRO) Technology di NICT, Tokyo, 
Jepang (2016), Workshop on CRO Technologies di Chiang-Mai 
University, Thailand (2017), Diklat Reviewer Tahun 2017 di 
Kemenristekdikti, Serpong (2017), Pelatihan Teknik Wawancara 
Berbasis Kompetensi di LIPI, Jakarta (2017), Workshop on 
Nano Material and Sensor Technology di LIPI, Bandung (2018), 
Indonesia-Japan Workshop on Antennas and Wireless Technology 
2019 di ITB, Bandung (2019), International Workshop on 
Photonics Applied to Electromagnetic Measurements di Mie 
University, Jepang (2019), Pelatihan Asesor Peneliti di LIPI, 
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Cibinong (2019), Workshop on Leadership	 di BRIN, Jakarta 
(2022), dan Pelatihan Asesor Peneliti di BRIN, Jakarta (2023).

Jabatan fungsional peneliti diawali sebagai Peneliti Ahli 
Muda golongan III/c (2008), Peneliti Ahli Muda golongan III/d 
(2014), Peneliti Ahli Madya golongan IV/b (2017), Peneliti 
Ahli Madya golongan IV/c (2019), dan kemudian memperoleh 
jabatan Peneliti Ahli Utama golongan IV/e (2023).

Penugasan khusus yang pernah diemban antara lain sebagai 
Visiting Researcher di NICT, Jepang (2014–2016), Participant 
of 17th APT Wireless Group (2014), Chairman of ICRAMET 
(2016), Ketua Tim PME P2ET LIPI (2017–2019), Ketua Tim 
PUI Teknologi Radar (2018–2020), Asesor Jabatan Fungsional 
Peneliti LIPI/BRIN (2019–sekarang), Wakil Ketua Tim PME 
IPT LIPI (2020), dan Kepala Pusat Riset Elektronika (PRE) 
(2022–sekarang).

Menghasilkan 141 karya tulis ilmiah (KTI), baik yang 
ditulis sendiri maupun bersama penulis lain dalam bentuk HKI, 
buku/bagian buku, jurnal dan prosiding baik nasional maupun 
internasional, serta 27 Kekayaan Intelektual dan 6 lisensi.

Ikut serta dalam pembinaan kader ilmiah sebagai Kepala 
PRE BRIN, Pembimbingan dalam Latihan Dasar Fungsional 
Peneliti di LIPI, serta Pembimbingan pada jenjang S3, S2 dan 
S1.

Aktif dalam kegiatan ilmiah, antara lain sebagai editor-
in-chief JET, Ketua Panitia ICRAMET 2017, mitra bestari 
di beberapa jurnal internasional dari penerbit IEEE (JSTQE, 
Lightwave, Antenna Propagation), penerbit IECEE (Electronic 
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Letters, Electronics Transactions), serta jurnal nasional yaitu 
JET dan J-MEV.

Aktif dalam organisasi profesi ilmiah, yaitu sebagai anggota 
IEEE (2010–sekarang), anggota IECEE (2010–2016), anggota 
HOI (2011–sekarang), anggota HIMPENINDO (2018–2021), 
dan anggota PPI (2022–sekarang).

Menerima tanda penghargaan berupa Monbukagakusho 
Scholar dari MEXT Japan untuk Master Degree (2008–2010) 
dan Doctoral Degree (2010–2013), ECO-MATES 2011 
Promotion Award dari ECO-MATES (2011), IEEE Photonics 
Society Japan Young Scientist Award dari IEEE (2012), JSAP 
Young Scientist Oral Presentation Award dari JSAP (2013), LIPI 
Inventor Award dari LIPI (2015), Satyalancana Karya Satya 10 
Tahun (2015) dari Presiden RI, 10th EuMIC Prize, dari EuMIC 
(2015), Riset-PRO Non-Degree dari Kemenristekdikti (2016), 
Peneliti LIPI Teladan 2017 dari LIPI (2017), dan Satyalancana 
Pembangunan dari Presiden RI (2022).
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmanirrahim

Assalamuaálaikum Warohmatullaahi Wabarakaatuh

Salam sejahtera untuk kita semua.

 
Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia, dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama, marilah kita ucapkan puji dan syukur ke 
hadirat Tuhan Yang Maha Esa, atas segala rahmat, nikmat, 
dan karunia-Nya, sehingga dalam kesempatan ini kita dapat 
berkumpul dan bersama-sama hadir dalam acara orasi ilmiah 
pengukuhan Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional 
(BRIN).

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya, pada tanggal 14 Agustus 2024, 
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“PERANGKAT GELOMBANG MIKRO (MICROWAVE) 
DAN FOTONIKA UNTUK MENDUKUNG TEKNOLOGI 

NIRKABEL PITA LEBAR”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang 
perkembangan dan tantangan riset perangkat gelombang mikro 
(microwave) dan fotonika untuk mendukung teknologi nirkabel 
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pita lebar yang dapat diaplikasikan pada bidang telekomunikasi 
dan penginderaan serta menjanjikan untuk pengukuran. Inovasi 
dari perangkat ini memberikan solusi sebagai antarmuka 
teknologi microwave dan fotonika yang mempunyai fleksibilitas 
yang tinggi, tanpa menggunakan catu daya eksternal (passive 
devices) dan tanpa rugi daya yang timbul (zero loss).

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman tentang 
perkembangan perangkat microwave dan fotonika serta peluang 
pemanfaatnya untuk menghadapi tantangan masa depan. Untuk 
hal itu diperlukan langkah strategis membangun ekosistem riset 
bersama pemangku kepentingan (stakeholder) dari hulu sampai 
hilir, sehingga teknologi microwave dan fotonika dapat berperan 
optimal dalam menyambut Indonesia emas 2045.
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I. PENDAHULUAN

Kebutuhan masyarakat akan layanan telekomunikasi 
berkecepatan tinggi dan penginderaan beresolusi tinggi sudah 
tidak dapat dielakkan lagi dari masa ke masa. Selama ini, teknologi 
gelombang mikro (microwave) telah banyak digunakan untuk 
aplikasi nirkabel (wireless application) dengan keunggulannya 
yaitu berupa rugi transmisi di media udara yang rendah dan 
kemampuan penetrasi yang baik terhadap halangan (Bardin et 
al., 2021). Namun, kekurangan dari teknologi gelombang mikro 
ini adalah lebar pita yang masih rendah. Di sisi lain, teknologi 
fotonika berbasis gelombang optik mempunyai lebar pita 
yang lebih tinggi dan rugi transmisi yang rendah pada media 
kabel serat optik (Chowdhury et al., 2020; Jiang et al., 2023), 
walaupun memiliki kelemahan dalam menembus halangan 
yang tidak transparan. Guna mengatasi persoalan pemanfaatan 
teknologi nirkabel pada pita lebar, dan sekaligus menyediakan 
kemudahan dalam penggunaannya, salah satu solusi adalah 
dengan menggabungkan teknologi gelombang mikro dan 
fotonika (Lim et al., 2019). 

Dalam proses penggabungan kedua teknologi tersebut, 
diperlukan sebuah modul antarmuka (front-end) dalam bentuk 
perangkat gelombang mikro (microwave) dan fotonika (Yao, 
2022). Karena itu, riset dan inovasi perangkat microwave dan 
fotonika dengan sebagai antarmuka pengubah langsung dari 
gelombang mikro menjadi gelombang optik, keleluasaan proses 
fabrikasi dan integrasi, dan perangkat pasif dan rugi transmisi 
rendah, serta struktur yang sederhana dan kompak serta tanpa 
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menimbulkan rugi transmisi (zero loss) menjadi kontribusi 
utama sekaligus kebaruan dalam naskah orasi ini.

Perangkat microwave dan fotonika ini pada dasarnya hanya 
terdiri dari antena gelombang mikro dan sebuah modulator 
optik (Murata et al., 2023; Wijayanto, Murata, & Okamura, 
2011a, 2012e, 2016). Secara struktur, perangkat microwave dan 
fotonika ini dapat disusun secara diskrit sehingga lebih fleksibel 
dan sederhana. Tambahan lagi, secara terintegrasi dapat disusun 
untuk meminimalkan rugi transmisi, serta bahkan secara 
fusi untuk menghilangkan rugi transmisi sama sekali (zero 
loss) (Amrullah et al., 2017; Murata et al., 2017; Wijayanto 
et al., 2017). Teknologi fabrikasi yang digunakan dalam 
pengembangan perangkat ini dapat memanfaatkan teknologi 
film tebal (thick film) dan film tipis (thin film). Dengan pilihan 
material yang sesuai dan perancangan yang tepat, perangkat 
yang dihasilkan dapat digunakan pada aplikasi nirkabel pita 
lebar berbasis gelombang mikro dan memanfaatkan kabel serat 
optik dalam mendistribusikan data dengan kualitas yang sangat 
baik guna mendukung telekomunikasi berkecepatan tinggi dan 
penginderaan beresolusi tinggi (Wijayanto, Amrullah, et al., 
2019; Wijayanto, Murata, & Okamura, 2011b).

Naskah orasi ini berfokus pada pembahasan terkait 
pengembangan perangkat microwave dan fotonika berbasis 
antena gelombang mikro dan modulator optik untuk mendukung 
aplikasi teknologi nirkabel pita lebar. Naskah ini dibagi 
dalam tujuh bab yang diawali dengan latar belakang yang 
dihadapi terkait pemanfaatan gelombang microwave untuk 
aplikasi pita lebar. Pada bab kedua, dijabarkan perkembangan 
teknologi dan perangkat gelombang mikro dan fotonika serta 
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prospektif ke depannya secara singkat. Bab ketiga membahas 
inti sari dari kegiatan riset dan inovasi dalam proses rancang 
bangun perangkat microwave dan fotonika dengan detail dan 
komprehensif untuk aplikasi telekomunikasi kecepatan tinggi 
dan penginderaan beresolusi tinggi. Bab keempat membahas 
fitur hasil dari pengembangan perangkat microwave dan 
fotonika, yang meliputi teknik pengubah langsung, fleksibilitas, 
pengoperasian secara pasif, dan tanpa menimbulkan rugi daya. 
Bab kelima memaparkan diskusi tentang penguatan ekosistem 
dalam pengembangan perangkat microwave dan fotonika dalam 
bentuk sinergi dengan pihak yang berkepentingan (stakeholder). 
Di akhir, bab keenam berisikan kesimpulan, dan bab ketujuh 
dimaksudkan sebagai penutup.
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II. PERKEMBANGAN DAN PROSPEK TEKNOLOGI 
MICROWAVE DAN FOTONIKA 

Pada bab ini dibahas tentang perkembangan dan prospek 
teknologi microwave dan fotonika. Pembahasan meliputi 
perkembangan teknologi gelombang mikro, teknologi fotonika, 
teknologi microwave dan fotonika, dan perangkat microwave 
dan fotonika serta prospek ke depannya, baik dalam proses 
pengembangan maupun pemanfaatannya.

A.	 Teknologi Gelombang Mikro

Teknologi gelombang mikro mulai berkembang sejak akhir 
abad ke-19 bersamaan dengan ditemukannya persamaan 
Maxwell yang menjadi dasar dalam memahami teori gelombang 
elektromagnetika, serta demonstrasi keberadaan gelombang 
elektromagnetika yang dilakukan oleh H. Hertz. Namun, 
pemanfaatan gelombang mikro baru banyak dieksplorasi pada 
awal abad ke-20 selama Perang Dunia II dengan munculnya 
teknologi penginderaan berbasis radar dan telekomunikasi. 
Lebih lanjut, perkembangan teknologi gelombang mikro dalam 
beberapa tahun terakhir cukup pesat dengan adanya eksplorasi 
baik dari sisi pemanfaatan spektrumnya dan pemanfaatan dalam 
aplikasinya dengan tetap memperhatikan faktor keamanan 
yang tertuang pada standar global dan nasional. Saat ini 
teknologi gelombang mikro telah banyak dimanfaatkan untuk 
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telekomunikasi nirkabel berbasis WiFi, LTE, 5G, radar, dll 
(Kanno, 2023; Satyawan et al., 2019).

B.	 Teknologi Fotonika

Perkembangan teknologi fotonika yang berbasis gelombang optik 
sebenarnya sudah dimanfaatkan manusia untuk berkomunikasi 
dan sebagai penanda sejak awal abad ke-10 dalam bentuk suar 
api, sinyal asap, dan lainnya. Baru kemudian pada akhir abad ke-
18 berhasil didemonstrasikan untuk pertama kalinya pengiriman 
data berbasis gelombang optik. Pada pertengahan abad ke-20 
beberapa ilmuwan mulai melakukan riset guna memanfaatkan 
teknologi fotonika untuk meningkatkan kapasitas pengiriman 
data, yang dalam hal ini bersamaan dengan penemuan laser 
sebagai titik awal pemanfaatan teknologi fotonika lebih luas 
lagi (Agrawal, 2016; Wijayanto, Pristianto, et al., 2019). Lebih 
lanjut pada pertengahan abad ke-20 lahirlah inovasi hasil riset 
berupa kabel serat optik yang merupakan pemandu gelombang 
optik dengan rugi transmisi yang sangat rendah dan membawa 
perubahan signifikan pada bidang telekomunikasi jarak jauh. 
Hingga saat ini, teknologi fotonika secara luas telah digunakan 
pada berbagai bidang seperti telekomunikasi berbasis kabel 
serat optik, penginderaan dan pendeteksian, serta pengujian 
gelombang elektromagnetika (Mahmudin & Wijayanto, 2016).

C.	 Teknologi Microwave dan Fotonika 

Riset terkait teknologi microwave dan fotonika telah dimulai 
sejak lebih dari tiga dekade terakhir, yaitu sejak dikenalkan 
pertama kali penggunaannya untuk mengirimkan data pita 
lebar secara nirkabel pada daerah gelombang mikro dan kabel 
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serta optik sebagai backhaul (Lim & Nirmalathas, 2021). 
Teknologi ini memerlukan modul/komponen pendukung 
dari sisi gelombang radio dan sisi fotonika, di mana yang 
masih banyak dilakukan adalah riset untuk meningkatkan 
fleksibilitas (keleluasaan) dalam fabrikasi dan implementasi 
dan meminimalkan rugi transmisi menuju zero transmission 
loss serta lebih lanjut guna meningkatkan efisiensi teknologi 
microwave dan fotonika (Wijayanto et al., 2010; Wijayanto, 
Fathnan, et al., 2019; Wijayanto, Murata, Kawanishi, et al., 
2012). Saat ini, teknologi microwave dan fotonika telah banyak 
digunakan baik pada bidang telekomunikasi seperti Fiber-
To-The-Home (FTTH) maupun penginderaan seperti sensor 
gelombang elektromagnetika (Wijayanto et al., 2013a, 2018; 
Wijayanto, Kanno, Murata, Kawanishi, Yamamoto, et al., 2016a; 
Wijayanto, Murata, & Hermida, 2016). 

D.	 Perangkat Microwave dan Fotonika 

Perangkat microwave dan fotonika merupakan antarmuka 
dari pemanfaatan teknologi gelombang mikro dan teknologi 
fotonika yang berfungsi sebagai pengubah gelombang mikro 
(sinyal elektrik) ke gelombang optik (sinyal optik). Pengubah 
dari gelombang optik ke gelombang mikro yang tersusun 
dari detektor optik dan antena gelombang mikro telah banyak 
berkembang untuk mendukung telekomunikasi kecepatan tinggi 
(Nagatsuma et al., 2023). Di sisi lain, pengubah dari gelombang 
mikro ke gelombang optik yang tersusun dari antena gelombang 
mikro dan modulator optik juga telah banyak dilakukan (Aya et 
al., 2017; Kanno et al., 2017; Wijayanto, et al., 2015a; Wijayanto, 
et al., 2016b). Perangkat microwave dan fotonika yang terdiri 
dari antena gelobang mikro dan modulator optik dapat dibentuk Bu
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dalam struktur diskrit, terintegrasi, dan fusi, yang masing-
masing memiliki keunggulan dalam fleksibilitas, rugi transmisi 
yang rendah, dan tidak ada rugi transmisi (zero loss) (Darwis et 
al., 2018; Wijayanto et al., 2013d, 2013c; Wijayanto, Fathnan, et 
al., 2019; Wijayanto, Amrullah, et al., 2019).

E.	 Prospek Perangkat dan Teknologi Microwave dan 
Fotonika 

Prospek dari perangkat microwave dan fotonika ini di masa 
depan adalah terwujudnya perangkat dengan kemampuan 
transmisi data yang tinggi, efisien, mempunyai struktur yang 
sederhana dan kompak, serta menggunakan material yang ramah 
lingkungan. Hal ini dimungkinkan dengan pemanfaatan teknologi 
thin film yang juga telah mengalami perkembangan pesat dewasa ini. 
Sementara itu, prospek dari teknologi microwave dan fotonika  
ini sangat menjanjikan untuk digunakan dalam aplikasi pita lebar 
nirkabel untuk mendukung telekomunikasi berkecepatan tinggi 
dan penginderaan beresolusi tinggi untuk mengantisipasi dan 
memenuhi kebutuhan masyarakat berupa kualitas layanan yang 
lebih baik (Arisesa et al., 2023; Fathnan et al., 2022; Satyawan 
et al., 2019; Wijayanto, Kanno, & Kawanishi, 2015b; Wijayanto, 
Kanno, Kawanishi, Murata, Yamamoto, et al., 2016). Selain 
untuk bidang telekomunikasi dan penginderaan, perangkat ini 
juga dapat digunakan untuk pendeteksian sensitifitas tinggi dan 
pengujian berakurasi tinggi.
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III. PERANGKAT MICROWAVE DAN FOTONIKA 
DAN PEMANFAATANNYA 

Pada bab ini akan dijabarkan tentang inti sari dari riset dan 
inovasi perangkat microwave dan fotonika dan aplikasinya pada 
bidang telekomunikasi berkecepatan tinggi dan penginderaan 
beresolusi tinggi (Desvasari et al., 2023; Pramudya et al., 2023; 
Wijayanto, Murata, & Okamura, 2012a) . Perangkat ini pada 
intinya memiliki dua bagian utama yaitu antena gelombang 
mikro dan modulator optik yang diilustrasikan pada Gambar 
1 (Fathnan et al., 2016; Wijayanto, Kanno, Kawanishi, et al., 
2015a; Wijayanto, Kanno, Murata, et al., 2015e; Wijayanto, et 
al., 2016a; Wijayanto, Murata, & Okamura, 2012c). 

Sumber: Fathnan, Wijayanto et al., (2016); Wijayanto, et al., (2015a); Wi-
jayanto, et al., (2015e); Wijayanto, et al., (2016a); Wijayanto, et al., (2012c) 

Gambar 1. Skematik Dasar dari Perangkat Microwave dan Fotonika

Antena gelombang mikro pada perangkat ini digunakan 
untuk menerima gelombang mikro nirkabel yang dihubungkan Bu
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pada modulator optik untuk memodulasikan gelombang mikro 
yang diterima pada gelombang optik yang dipancarkan dari 
sumber optik berupa laser/light emitting diode. Oleh karena itu, 
dihasilkan gelombang optik yang termodulasi oleh gelombang 
mikro yang dapat ditransmisikan lebih lanjut melalui kabel serat 
optik untuk jarak yang sangat jauh dengan kemampuan rugi 
transmisi yang sangat rendah dalam merambatkan gelombang 
optik. Konfigurasi antara antena gelombang mikro dan modulator 
optik pada perangkat microwave dan fotonika ini dapat tersusun 
secara diskrit (discrete structure), antena gelobang mikro dan 
modulator optik tersusun secara terpisah, terintegrasi (integrated 
structure), antena gelombang mikro dan modulator optik pada 
satu substrat yang sama, dan fusi (fussion structure), antena 
gelombang mikro digunakan secara bersamaan untuk modulator 
optik. 

A.	 Perancangan Perangkat Microwave dan Fotonika 

Perancangan perangkat microwave dan fotonika dilakukan 
dengan beberapa tahap, antara lain perhitungan perancangan 
dimensi dari struktur antena gelombang mikro dan modulator 
optik menggunakan metode analisa numerik (Chen, 2021; Lee 
& Luk, 2011; Wahyu et al., 2020). Kemudian, optimasi dari 
perancangan sebelumnya yang menggunakan analisa numerik 
dilakukan menggunakan program analisis elektromagnetik 
tiga dimensi/3D seperti CST Suite Studi atau High Frequency 
Structure Simulator (HFSS) (Adji et al., 2023). Beberapa 
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konfigurasi struktur perangkat microwave dan fotonika telah 
dirancang, antara lain struktur diskrit, terintegrasi, dan fusi.

Pertama, perangkat microwave dan fotonika dirancang secara 
diskrit, di mana antena gelombang mikro dan modulator optik 
disusun secara terpisah pada bahan substrat yang berbeda dengan 
mempertimbangkan efektifitas bahan substrat yang digunakan 
untuk masing-masingnya. Kemudian, keduanya dihubungkan 
dengan kabel metal gelombang mikro berupa kabel koaksial 
yang diilustrasikan pada Gambar 2. Pada struktur ini gelombang 
mikro nirkabel dapat diterima oleh antena gelombang mikro 
kemudian disalurkan melalui kabel metal menuju ke modulator 
optik yang akan memodulasikan gelombang mikro pada 
gelombang optik. 

Sumber: Daud, Wijayanto, et al. (2019)

Gambar 2. Perangkat Microwave dan Fotonika dengan Struktur 
Diskrit

Perangkat microwave dan fotonika dengan struktur diskrit 
ini mempunyai keunggulan dilihat dari aspek fleksibilitas 
(keleluasaan) dalam proses perancangan yang optimal, baik 
untuk antena gelombang mikro maupun modulator optik. Selain 
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itu, hal ini juga mudah pada implementasi dana karena dapat 
melakukan penambahan komponen pendukung lainya untuk 
meningkatkan kemampuan. Namun, perangkat microwave dan 
fotonika dengan struktur diskrit ini memiliki kekurangan berupa 
rugi daya transmisi yang terjadi pada kabel metal penghubung 
dan sambungan antara antena gelombang mikro dan modulator 
optik (Daud et al., 2019, 2021; Mahmudin, Kurniadi, et al., 2017; 
Oktafiani et al., 2015). Selain itu, juga diperlukan pengaturan 
yang presisi untuk meminimalkan rugi daya antar sambungan 
sehingga perangkat dapat beroperasi dengan optimal.

Untuk mengatasi kerugian yang terjadi pada perangkat 
microwave dan fotonika dengan struktur diskrit sebelumnya, 
dilakukan pengembangan perangkat microwave dan fotonika 
yang tersusun secara terintegrasi untuk meminimalkan rugi daya 
transmisi yang terjadi, di mana antena gelombang mikro dan 
modulator optik disusun dalam satu substrat yang sama seperti 
yang diilustrasikan pada Gambar 3. Pada struktur ini gelombang 
mikro nirkabel dapat diterima oleh antena gelombang mikro 
kemudian disalurkan saluran metal pemandu gelombang mikro 
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yang sangat pendek menuju ke modulator optik yang akan 
memodulasikan gelombang mikro pada gelombang optik.

Sumber: Murata et al. (2014); Wijayanto, Murata, & Okamura (2012d)

Gambar 3. Perangkat Microwave dan Fotonika dengan Struktur 
Terintegrasi

Perangkat microwave dan fotonika dengan struktur 
terintegrasi ini mempunyai keunggulan dalam hal rugi transmisi 
daya yang rendah karena saluran penghubung antara antena 
gelombang mikro dan modulator optik yang sangat pendek. 
Selain itu perangkat ini juga tidak memerlukan tambahan catu 
daya eksternal (pasif) (Murata et al., 2014; Wijayanto, Murata, 
& Okamura, 2012d). Di sisi lain, kekurangan dari perangkat 
microwave dan fotonika dengan struktur terintegrasi ini adalah 
bahwa perangkat masih memerlukan pengaturan yang presisi 
pada sambungan antar komponennya dan optimasi efektivitas 
kemampuan antena gelombang mikro dan modulator optik juga 
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diperlukan karena keduanya menggunakan satu substrat yang 
sama.

Pengembangan lebih lanjut juga dilakukan untuk mengatasi 
kekurangan yang terjadi pada perangkat microwave dan fotonika 
dengan struktur terintegrasi, yaitu berupa pengembangan 
perangkat microwave dan fotonika yang tersusun secara fusi 
untuk menghilangkan rugi daya transmisi dan sambungan (zero 
loss). Dalam struktur ini, modulator optik dilebur ke dalam antena 
gelombang mikro dan dibuat dalam satu substrat seperti yang 
diilustrasikan pada Gambar 4, di mana antena gelombang mikro 
yang digunakan adalah jenis mikrostrip persegi (rectangular 
patch) yang ditanamkan celah tipis (narrow gap) di tengahnya 
sebagai modulator optik. (Wijayanto, Murata, & Okamura, 
2012b, 2016; Wijayanto, Murata, Kawanishi, et al., 2012). 

Sumber: Wijayanto, Murata, & Okamura (2012b; 2016); Wijayanto, Murata, 
Kawanishi, et al. (2012)

Gambar 4. Perangkat Microwave dan Fotonika dengan Struktur Fusi

Pada struktur ini gelombang mikro nirkabel dapat diterima 
oleh antena gelombang mikro mikrostrip persegi kemudian 
terjadi loncatan arus dan medan listrik yang sangat tinggi pada Bu
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celah kecil yang digunakan untuk memodulasikan gelombang 
mikro pada gelombang optik.

Akibat penyatuan kedua komponen utama tersebut, perangkat 
microwave dan fotonika dengan struktur fusi ini mempunyai 
keunggulan dalam hal tidak menimbulkan rugi transmisi daya 
dan tidak memerlukan tambahan catu daya eksternal/pasif 
(passive device) serta tidak memerlukan pengaturan yang presisi 
(Wijayanto, Murata, & Okamura, 2012b, 2016; Wijayanto, 
Murata, Kawanishi, et al., 2012).

B.	 Analisa Indeks Modulasi Optik

Keluaran gelombang optik dari pemandu gelombang adalah 
modulasi optik fase dengan nilai indeks modulasi optik. Indeks 
modulasi ini dapat diperoleh dengan memperhitungkan irisan 
antara medan listrik gelombang mikro dan optik sepanjang 
celah tipis. Ini dapat dihitung melalui integrasi antara medan 
listrik gelombang mikro yang diamati oleh gelombang optik 
dengan memperhitungkan waktu transit gelombang optik seperti 
yang diekspresikan pada persamaan (9). Persamaan ini dapat 
diperoleh dengan menurunkan persamaan Maxwell dengan 
mengobservasi interaksi medan listrik dari daerah gelombang 
mikro dan gelombang optik (Chen, 2021; Lee & Luk, 2011; 
Wahyu et al., 2020). Lebih detail terkait penurunan persamaan 
indeks modulasi optik dari perangkat microwave dan fotonika 
ini dapat ditemukan pada Lampiran.

C.	 Fabrikasi Perangkat Microwave dan Fotonika 

Proses fabrikasi perangkat microwave dan fotonika dengan 
struktur planar ini telah dilakukan dengan menggunakan Bu
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teknologi proses mikroelektronika dan teknik interkoneksi 
komponen secara manual (Widodo et al., 2017). Pembuatan 
antena gelombang mikro dan modulator optik dilakukan dengan 
deposisi film tipis menggunakan evaporator berkas elektron dan 
diikuti dengan pembuatan pola menggunakan proses fotolitografi 
serta proses etsa (Ermawati et al., 2023; Mahmudin, -, et al., 
2017). Proses interkoneksi secara manual dilakukan untuk 
penyambungan kabel serat optik dengan perangkat microwave 
dan fotonika yang telah di fabrikasi sebelum dilakukan uji fungsi 
(Chitraningrum et al., 2022; Wahyu et al., 2019). Tahapan proses 
fabrikasi perangkat microwave dan fotonika untuk pemandu 
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gelombang optik dan antena gelombang mikro diilustrasikan 
pada Gambar 5 (Wijayanto et al., 2013c).

(a)

 
(b)

Keterangan: 
(a) Ilustrasi tahapan fabrikasi pemandu gelombang optik 
(b) Antena gelombang mikro 

Sumber: Wijayanto et al. (2013c)

Gambar 5. Tahapan Proses Fabrikasi Perangkat Microwave dan 
Fotonika untuk Pemandu Gelombang Optik dan Antena Gelombang 
Mikro
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D.	 Karakterisasi Perangkat Microwave dan Fotonika 

Perangkat microwave dan fotonika yang telah terfabrikasi 
dikarakterisasi secara fisik dan fungsi. Karakterisasi fisik 
dengan observasi hasil fabrikasi pola dan posisi yang terbentuk 
menggunakan mikroskop optik (optical microscopy) baik antena 
gelombang mikro maupun pemandu gelombang optik. 

Karakterisasi fungsi dilakukan pada frekuensi gelombang 
radio kerja efektif yang telah dirancang dan gelombang optik 
spektrum infra merah untuk mendapatkan nilai efisiensi modulasi 
dan kemampuan dalam pengiriman data (Daud et al., 2016; 
Wijayanto, Kanno, Kawanishi, et al., 2015c; Wijayanto, Kanno, 
Kawanishi, Murata, Umezawa, et al., 2016). Beberapa hasil 
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karakterisasi perangkat microwave dan fotonika ini ditampilkan 
pada Gambar 6 (Wijayanto et al., 2013b).

(a)

(b)

Keterangan: 
(a) Hasil karakterisasi fisik 
(b) Fungsi dari perangkat microwave dan fotonika

Sumber: Wijayanto et al. (2013b)

Gambar 6. Beberapa Hasil Karakterisasi Perangkat Microwave dan 
Fotonika

E.	 Pemanfaatan Pada Bidang Telekomunikasi

Pemanfaatan perangkat microwave dan fotonika untuk 
telekomunikasi berkecepatan tinggi telah dilakukan dan 
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didemonstrasikan pada beberapa spektrum frekuensi gelombang 
radio sebagaimana ditunjukan pada Gambar 7(a) (Aya et al., 
2016; Wijayanto et al., 2014a; Wijayanto, Kanno, & Kawanishi, 
2015c; Wijayanto, Kanno, Kawanishi, Murata, Yamamoto, et 
al., 2016). Gelombang optik infra merah dan gelombang radio 
nirkabel diradiasikan ke perangkat microwave dan fotonika yang 
telah di fabrikasi sehingga terjadi interaksi medan listrik antara 
gelombang radio dan optik yang menghasilkan modulasi optik, 
kemudian disambungkan ke rangkaian optik yang terdiri dari 
perangkat filter optik untuk memperoleh modulasi optik pita 
tunggal (single sideband optical modulation), perangkat penguat 
optik (optical amplifier), dan detector optik (optical detector).
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(a)

(b)

Keterangan: 
(a) Demonstrasi pemanfaatan pada telekomunikasi 
(b) Sinyal gelombang mikro yang terdeteksi
Sumber: Wijayanto, Kanno, Kawanishi, et al. (2015d; 2015b)

Gambar 7. Pemanfaatan Perangkat Microwave dan Fotonika untuk 
Telekomunikasi Berkecepatan Tinggi 
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Keluaran dari detector optik diamati menggunakan 
microwave spectrum analyzer. Observasi dan analisis dari nilai 
efesiensi modulasi, rasio gelombang pembawa dan pengganggu 
(carrier to noise ratio/CNR) serta kesalahan rata-rata bit (bit 
error rate/BER) telah dilakukan seperti terlihat pada Gambar 
7(b). Dengan demikian, perangkat microwave dan fotonika 
yang dikembangkan dapat digunakan untuk mendukung 
teknologi microwave dan fotonika melalui jaringan RoF untuk 
telekomunikasi.

F.	 Pemanfaatan pada Bidang Penginderaan

Perangkat microwave dan fotonika yang dikembangkan juga 
telah dimanfaatkan pada bidang penginderaan beresolusi tinggi 
berbasis teknologi radar (radio detecting and ranging) pada 
gelombang radio frekuensi tinggi. Tujuannya untuk mendeteksi 
obyek yang kecil seperti puing-puing benda asing di landasan 
pacu bandara guna memastikan keselamatan transportasi udara 
(Arisesa et al., 2024; Oktafiani et al., 2016; Wijayanto et al., 
2014b). 

Gambar 8(a) menunjukkan diagram tipikal konfigurasi 
sistem radar terdistribusi yang terhubung ke jaringan RoF dan 
menggunakan perangkat microwave dan fotonika (Kanno et al., 
2017). Dalam modul Remote Radio Head terdapat perangkat 
microwave dan fotonika untuk mengubah antara gelombang 
mikro nirkabel dan optik. Gambar 8(b) menunjukkan konsep 
pengali frekuensi, yaitu gelombang optik yang dikonfigurasi 
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berbasis perangkat microwave dan fotonika. Pada prinsipnya, 
dua komponen optik dengan pemisahan frekuensi dapat 
menghasilkan luaran sinyal listrik pada frekuensi tertentu yang 
kemudian dikalikan dengan teknik optik. Dengan menggunakan 
gelombang optik sebagai gelombang pembawa, frekuensi dapat 
didistribusikan dengan jarak yang cukup jauh dengan rugi daya 
yang sangat rendah serta memberikan tingkat akurasi yang 
tinggi.

(a)

(b)

Keterangan:
(a) Diagram skema radio melalui jaringan serat optik untuk sistem radar ter-
distribusi 
(b) Diagram konseptual pengali frekuensi optik berbasis perangkat microwa-
ve dan fotonika
Sumber: Kanno et al. (2017)

Gambar 8.  Diagram Tipikal Konfigurasi Sistem Radar Terdistribusi 
yang Terhubung ke Jaringan RoF dan Menggunakan Perangkat 
Microwave dan Fotonika
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G.	 Pemanfaatan Pada Bidang Lainya

Perangkat microwave dan fotonika ini juga dapat dimanfaatkan 
pada bidang pengujian kompatibilitas elektromagnetik 
(electromagnetic compatibility) dengan akurasi tinggi seperti 
diilustrasikan pada Gambar 9 (Wijayanto, Murata, & Okamura, 
2011b). Fitur pengubah langsung dari gelombang mikro nirkabel 
menjadi gelombang optik menjadikan perangkat microwave dan 
fotonika ini dapat mendeteksi gelombang radio nirkabel tanpa 
menimbulkan rugi daya (zero loss).

Sumber: Wijayanto, Murata, & Okamura (2011b) 

Gambar 9. Pemanfaatan Perangkat Microwave dan Fotonika untuk 
Pengujian Kompatibilitas Elektromagnetik
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IV. FITUR UNGGUL DARI HASIL PENGEMBANGAN 
PERANGKAT MICROWAVE DAN FOTONIKA 

Fitur hasil pengembangan perangkat microwave dan fotonika 
yang telah dilakukan baik dengan struktur diskrit, terintegrasi, 
dan fusi dideskripsikan pada bab ini. Fitur tersebut adalah fungsi 
sebagai antarmuka pengubah langsung dari gelombang mikro 
nirkabel ke gelombang optik untuk ditransmisikan lebih lanjut 
melalui kabel serat optik, keleluasaan dan fleksibilitas dalam 
proses fabrikasi dan penggunaannya, pengoperasian secara 
pasif dan rugi transmisi yang rendah, serta mempunyai struktur 
kompak serta tanpa menimbulkan rugi transmisi.

A.	 Pengubah Langsung dari Gelombang Mikro Nirkabel 
ke Gelombang Optik Melalui Kabel Serat Optik

Tujuan awal dari pengembangan perangkat microwave dan 
fotonika ini adalah untuk mengubah langsung gelombang mikro 
nirkabel menjadi gelombang optik yang dapat ditransmisikan 
melalui kabel serat optik (Wijayanto, Murata, Shiomi, et 
al., 2011). Kombinasi penggunaan antena gelombang mikro 
dan modulator optik merupakan salah satu solusinya sebagai 
penerima gelombang mikro nirkabel dan memodulasikannya 
pada gelombang optik. Proses perancangan, fabrikasi, 
karakterisasi, dan demonstrasi telah dilakukan sebagai bukti 
bahwa konsep yang diusulkan dapat beroperasi sesuai harapan 
untuk mengubah gelombang mikro nirkabel menjadi gelombang 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



32

optik yang ditransmisikan melalui kabel serat optik dengan jarak 
yang jauh.

B.	 Keleluasaan/Fleksibilitas

Pada pengembangan perangkat microwave dan fotonika berbasis 
struktur diskrit, hal-hal yang telah dilakukan dapat memberikan 
fitur berupa keleluasaan dan fleksibilitas dalam proses 
perancangan, fabrikasi, dan implementasi serta penggunaannya 
(Mahmudin, Kurniadi, et al., 2017). Keleluasaan dan fleksibilitas 
ini merupakan kelebihan dari perangkat microwave dan 
fotonika yang dikembangkan dan tetap harus memperhatikan 
standar spesifikasi dengan perangkat/modul lain sehingga 
dapat digunakan secara bersamaan dalam aplikasi pemanfaatan 
teknologi microwave dan fotonika pada berbagai bidang.

C.	 Pasif dan Penurunan Kerugian

Fitur unggul selanjutnya dari pengembangan perangkat 
microwave dan fotonika ini berupa rugi daya yang kecil 
untuk struktur terintegrasi serta digunakan secara pasif tanpa 
memerlukan catu daya eksternal (Daud et al., 2021). Penurunan 
nilai rugi yang terjadi ini karena memanfaatkan pemandu 
gelombang mikro yang sangat pendek untuk menghubungkan 
antena gelombang mikro dan modulator optik yang terletak 
dalam substrat yang sama. Lebih lanjut, pengoperasian secara 
pasif merupakan keunggulan dari perangkat microwave dan 
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fotonika yang dikembangkan dan tetap memperhatikan sisi 
pengaturan dimensi yang presisi saat perancangan dan fabrikasi.

D.	 Kompak dan Tanpa Rugi (Zero Loss)

Perangkat microwave dan fotonika yang kompak, tidak ada rugi 
yang timbul (zero loss), dan beroperasi secara pasif serta tidak 
perlu pengaturan dimensi yang presisi merupakan fitur unggul 
selanjutnya dari proses pengembangan yang tersusun secara 
struktur fusi . Pada struktur ini hanya fokus pada pengembangan 
antena gelombang mikro yang ditanamkan modulator optik, 
interaksi medan listrik gelombang mikro dan gelombang optik 
untuk menghasilkan modulasi optik (Wijayanto et al., 2013e). 
Dengan struktur fusi ini, gelombang mikro nirkabel dapat diterima 
oleh antena gelombang mikro dan selanjutnya dimodulasikan 
langsung pada gelombang optik dengan memanfaatkan fenomena 
arus perpindahan dan medan listrik yang kuat diantara celah 
tipis yang melebur dalam antena gelombang mikro tersebut. 
Oleh karena itu, interaksi medan listrik yang kuat gelombang 
mikro dan gelombang optik dapat menghasilkan modulasi optik 
yang kemudian dapat ditransmisikan melalui kabel serat optik 
pada jarak yang jauh.
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V. PENGUATAN EKOSISTEM DALAM 
PENGEMBANGAN DAN PEMANFAATAN 

PERANGKAT MICROWAVE DAN FOTONIKA 

Mengingat potensi pemanfaatan perangkat microwave dan 
fotonika yang sangat menjanjikan ke depannya, diperlukan 
ekosistem riset dan inovasi serta produksi/komersialisasi untuk 
itu perlu dilakukan inisiasi sinergi nasional dan global dengan 
penuh komitmen. Sinergi ini melibatkan seluruh pemangku 
kepentingan (stakeholder) baik dari pemerintah, akademisi, 
industri, dan komunitas serta media.

A.	 Potensi Pemanfaatan Perangkat Microwave dan 
Fotonika 

Perangkat microwave dan fotonika ini mempunyai potensi 
pemanfaatan yang luas khususnya untuk dalam teknologi 
nirkabel pita lebar. Teknologi ini kedepan bermanfaat untuk 
bidang telekomunikasi kecepatan tinggi dan penginderaan 
beresolusi tinggi (Kanno et al., 2017; Wijayanto, Murata, & 
Okamura, 2011b). Selain bidang tersebut, perangkat ini juga 
mempunyai potensi untuk bidang pengukuran akurasi tinggi dan 
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aplikasi lainya berbasis teknologi nirkabel pita lebar (Fathnan & 
Wijayanto, 2018).

B.	 Penguatan Kolaborasi Riset dan Inovasi Perangkat 
Microwave dan Fotonika 

Penguatan kolaborasi riset dan inovasi dalam pengembangan 
perangkat microwave dan fotonika yang menjadi bagian kunci 
pada teknologi gelombang mikro dan kabel serat optik selalu 
diperlukan untuk menjawab kebutuhan masyarakat pada bidang 
telekomunikasi berkecepatan tinggi dan penginderaan beresolusi 
tinggi serta bidang lainya. Terjalinnya kolaborasi riset yang luas 
dan tepat dari hulu sampai hilir yang saling terkait satu sama lain 
dan memanfaatkan seluruh potensi yang ada baik dalam bentuk 
sumber daya alam, infrastruktur riset, pendanaan riset, serta 
kebijakan yang mendukung dapat menghasilkan keluaran riset 
yang memberikan dampak baik dalam menunjang pertumbuhan 
ekonomi dengan lebih baik (Satyawan et al., 2022).

C.	 Penguatan Industri dalam Pengembangan Perangkat 
Microwave dan Fotonika 

Keluaran riset berupa perangkat microwave dan fotonika perlu 
ada dukungan industri yang fokus dalam proses produksi dan 
komersialisasi serta penyedia layanannya, sehingga dapat 
dimanfaatkan dalam mendukung kehidupan masyarakat. 
Lahirnya industri ini akan menjadi dukungan dalam meningkatkan 
kesejahteraan masyarakat, daya saing bangsa, dan kemandirian 
bangsa. Lebih lanjut hal ini akan memicu inisiasi riset dan 
inovasi terkait perangkat microwave dan fotonika yang lebih 
terdepan, dengan mempertimbangkan aspek yang komprehensif 
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dengan evaluasi dari pemanfaatan yang telah dilakukan oleh 
industri dan pengguna perangkat ini. Situasi ini juga membuka 
peluang industri dalam pemanfaatannya untuk aplikasi bidang 
lain (Murata et al., 2014).

D.	 Penguatan Sumber Daya Manusia Bidang Perangkat 
Microwave dan Fotonika 

Dengan semakin masifnya kebutuhan terkait perangkat microwave 
dan fotonika, diperlukan juga penguatan sumber daya manusia 
yang menjadi bagian penting dalam tahapan pengembangannya. 
Sumber daya manusia ini akan menjadi tulang punggung dalam 
pengembangan dan pemanfaatan perangkat microwave dan 
fotonika ke depannya. Mencetak sumber daya manusia ini dapat 
dilakukan dengan mengadakan pelatihan khusus terkait teknologi 
microwave dan fotonika serta memberikan rekomendasi ke 
perguruan tinggi melalui kementerian terkait untuk menginisiasi 
proses belajar mengajar berupa kurikulum yang mendukung 
dalam tahapan pengembangan perangkat microwave dan 
fotonika. Kurikulum yang dapat dipertimbangkan antara lain 
pengenalan elektromagnetika, properti material, teknologi 
proses mikroelektronika, dan aplikasi teknologi terkait (Widodo 
et al., 2017).
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VI. KESIMPULAN

Dalam mengatasi permasalahan pemanfaatan gelombang 
nirkabel pita lebar, telah dilakukan pengembangan perangkat 
microwave dan fotonika yang menjadi bagian antarmuka di 
antara gelombang mikro nirkabel dan kabel serat optik. Tahapan 
riset dan pengembangan perangkat ini telah dilakukan dari tahap 
perancangan, fabrikasi dan karakterisasi, hingga demonstrasi 
pemanfaatanya pada aplikasi teknologi nirkabel pita lebar. 
Perangkat microwave dan fotonika yang dikembangkan ini dapat 
mengubah langsung dari gelombang mikro menjadi gelombang 
optik yang kemudian dirambatkan melalui kabel serat optik. 

Perangkat yang dihasilkan memiliki beberapa keunggulan, 
di antaranya fleksibilitas (keleluasaan) interkoneksi dengan 
komponen lainnya serta dapat beroperasi secara pasif dan lebih 
lanjut tanpa menimbulkan rugi (zero loss). Diperlukan penguatan 
sinergi nasional dan global yang melibatkan seluruh pemangku 
kepentingan (stakeholder) baik dari pemerintah, akademisi, 
industri, maupun komunitas serta media dalam pengembangan 
perangkat dan teknologi microwave dan fotonika ini di masa 
mendatang.
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VII. PENUTUP

Kebutuhan masyarakat akan tersedianya teknologi komunikasi 
berkecepatan tinggi dan penginderaan beresolusi tinggi 
menjadi tantangan dari masa ke masa. Pemanfaatan teknologi 
dan perangkat microwave dan fotonika merupakan salah 
satu solusi untuk menjawab tantangan tersebut, yaitu dengan 
menggabungkan keunggulan dari teknologi gelombang mikro 
nirkabel dan teknologi kabel serat optik. 

Diharapkan hal ini menjadi perhatian secara komprehensif 
oleh seluruh pemangku kepentingan, antara lain kebijakan 
pemerintah melalui kementerian terkait yang akan memanfaatkan 
teknologi ini, penyediaan fasilitas riset yang dikelola oleh 
Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), penguatan 
talenta muda sebagai penggerak perkembangan teknologi ini 
melalui pengembangan kurikulum di perguruan tinggi, serta 
penguatan sektor industri dalam melakukan tahap produksi dan 
komersialisasi serta penyedia layanannya.

Pengembangan teknologi dan perangkat ini juga mempunyai 
dampak positif dalam meningkatkan ekonomi dan kesejahteraan 
masyarakat dan menguatkan daya saing bangsa serta mendukung 
terwujudnya kemandirian bangsa. Dengan demikian, hal ini 
selaras dengan arah pembangunan bangsa menuju Indonesia 
Emas 2045.
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LAMPIRAN

A.	 Persamaan Arus Permukaan pada Antena Mikrostrip 
Persegi

Pada antena gelombang mikro mikrostrip persegi standar tanpa 
celah, arus permukaan gelombang mikro berdiri (microwave 
standing-wave) dapat diekspresikan dengan persamaan (1) 
(Chen, 2021).

(1)

dimana p dan q adalah bilangan bulat mengindikasikan mode dari 
antena gelombang mikro, ωm adalah frekuensi sudut gelombang 
mikro nirkabel, dan λm adalah panjang gelombang mikro. Antena 
mikrostrip persegi biasanya beroperasi pada mode dasar dimana 
nilai p=1 dan q=0. Untuk itu, arus resonansi bervariasi dengan 
setengah panjang gelombang pada arah x dan tidak ada variasi 
pada arah y, sehingga arus permukaan gelombang berdiri dapat 
diekspresikan pada persamaan (2) (Lee & Luk, 2011).

(2)
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B.	 Persamaan Arus Perpindahan dan Medan Listrik pada 
Celah Tipis

Ketika celah tipis ditempatkan pada tengah antena gelombang 
mikro tersebut dan tegak lurus dengan arah microwave standing-
wave, arus perpindahan (displacement current) terjadi untuk 
kontinuitas aliran arus permukaan. Oleh karena itu, medan 
listrik kuat juga terjadi melalui celah sempit tersebut. Arus 
perpindahan, Jd, pada persamaan Maxwell dapat diekspresikan 
dengan persamaan (3) (Chen, 2021).

                                    (3)

dimana H adalah medan magnet, Jc adalah kepadatan arus 
konduksi, D adalah kerapatan fluks listrik, ε adalah permitifitas 
dan E adalah medan listrik. Untuk itu, medan listrik dapat 
diperoleh dengan integasi waktu dari arus perpindahan yang 
diekspresikan pada persamaan (4) (Lee & Luk, 2011).

                                (4)

Dengan mempertimbangkan arus permukaan gelombang 
berdiri pada persamaan (2) and (4), medan listrik gelombang 
mikro yang terjadi dapat diperoleh dengan integasi waktu dari Bu
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arus permukaan. Hal ini dapat dipresentasikan pada persamaan 
(5) (Wijayanto et al., 2010). 

(5)

C.	 Persamaan Interaksi Medan Listrik Gelombang Mikro 
dan Optik

Medan listrik gelombang mikro yang terjadi melintasi celah kecil 
dapat digunakan untuk modulasi optik dengan efek elektro-optik. 
Medan listrik gelombang mikro yang terjadi dapat diobservasi 
dengan gelombang optik melalui pemandu gelombang optik 
yang diletakkan di bawah celah kecil dari antena gelombang 
mikro mikrostrip persegi. Waktu transit gelombang optik 
untuk lewat di bawah antena gelobang mikro sepanjang pandu 
gelombang optik dapat diekspresikan pada persamaan (6) untuk 
pertimbangan akurasi analisa modulasi optik (Wijayanto et al., 
2013a). 

(6)
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dimana y and y’ adalah posisi dari optikdan vg adalah kecepatan 
kelompok (group velocity) gelombang optik.

Medan listrik gelombang mikro yang terjadi melintasi celah 
dapat diekspresikan pada persamaan (7) (Wijayanto, Murata, & 
Okamura, 2011b). 

(7)

Dengan mempertimbangkan waktu transit gelombang optik, 
medan listrik gelombang mikro yang diobservasi oleh gelombang 
optik dapat diekspresikan pada persamaan (8) (Wijayanto, 
Murata, & Okamura, 2011b).

(8)

dimana km adalah adalah bilangan gelombang (wave number) 
gelombang mikro dalam ruang hampa, ng adalah indeks grup 
(group index) gelombang optik yang merambat di pandu 
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gelombang, ζ adalah fase awal gelombang optik dalam pandu 
gelombang, dan c adalah kecapatan optik pada ruang hampa.

D.	 Persamaan Indeks Modulasi Optik

Keluaran gelombang optik dari pemandu gelombang adalah 
modulasi optik fase, di mana indeks modulasi, Δφ, dapat 
diperoleh dengan memperhitungkan irisan antara medan listrik 
gelombang mikro dan optik sepanjang celah tipis. Ini dapat 
dihitung melalui integrasi antara medan listrik gelombang 
mikro yang diobservasi oleh gelombang optik seperti yang 
diekspresikan pada persamaan (9) (Wijayanto, Murata, & 
Okamura, 2012a).

(9)

dimana λ adalah panjang gelombang optik yang dipropagasikan 
pada pemandu gelombang, r33 adalah koefisien elektro-optik 
dari substrate, ne adalah indeks bias luar biasa dari substrate, dan 
Γ adalah fakto irisan antara medan listrik gelombang mikro dan 
optik.
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sensor pemantau intensitas cahaya lampu suar [Terdaftar] 
(Nomor Paten P00202308285). Direktorat Jenderal Kekayaan 
Intelektual.

159.	Sistem peringatan dini dan ketelusuran berbasiskan jaringan 
sensor monitor di bidang pertanian [Terdaftar] (Nomor Paten 
P00202314356). Direktorat Jenderal Kekayaan Intelektual. 

160.	Sistem, perangkat wearable telemedis, dan metode berbasis 
kecerdasan artifisial untuk pemantauan, deteksi dini dan 
diagnosis penyakit jantung secara kontinyu [Terdaftar] (Nomor 
Paten P00202314695). Direktorat Jenderal Kekayaan Intelektual. Bu
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161.	Antena pandu-gelombang slot dengan sayap frekuensi x-band 
untuk radar deteksi halangan kereta api [Terdaftar] (Nomor 
Paten P00202314667). Direktorat Jenderal Kekayaan Intelektual.

Hak Cipta
162.	2020. Aplikasi android untuk smart low-cost uv-c sanitizer dengan 

nama Si-SUSan [Granted] (Copyright EC00202029169). 

163.	2022. Wireless remote vital sign monitor for homecare [Granted] 
(Copyright EC002022107189).

164.	2022. Perangkat lunak untuk tampilan integrasi vital sign monitor 
dan ventilator mekanis [Granted] (Copyright EC002022107220).

165.	2022. Human machine interface untuk vital sign monitor [Granted] 
(Copyright EC002022107223).

166.	2023. SisMonSBNP versi 1.0 [Granted] (Copyright 
EC00202386469).

167.	2023. SisMonAWS [Granted] (Copyright EC002023132252).

Lisensi
168.	Paten Si-Suan. PT Tesena Inovindo.

169.	Hak cipta SI-Susan. PT Tesena Inovindo. 

170.	Paten no. P00202105266. Mitra : Tesena Inovindo.

171.	Hak cipta ventilator. PT Tesena Inovindo.

172.	Paten no. P00202209024. PT Pulut Jaya.

173.	Paten smart buoy. PT Geotindo.
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LIPI Bandung 2018

26 The 2nd Indonesia-Japan 
Workshop on Antennas and 
Wireless Technology (IJAWT) 
2019

ITB Bandung 2019
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Applied to Electromagnetic 
Measurements

Mie Univ, Jepang 2019

29 Pelatihan Asesor Peneliti LIPI Cibonong 2019
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9 Kepala Pusat Riset 
Elektronika

Kepala BRIN 2022– 
Sekarang

10 Pengajar di Workshop 
Penulisan KTI

Kepala Pusdiklat 
Tekfunghan 
Kementerian 
Pertahanan RI

2023
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No. Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

1 Seminar Radar 
Nasional

Pemakalah Jakarta, Indonesia 2008

2 Electrical Power, 
Electronics, 
Communication, 
Control,and 
Informatics (EECCiS)

Pemakalah Malang, 
Indonesia

2008

3 2nd Global COE 
Student Conference 
on Innovative 
Electronic Topics 
2010

Pemakalah Osaka, Jepang 2010

4 Conference of Lasers 
and Electro-Optics 
2011
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5 International 
Conference on Radar, 
Antenna, Microwave, 
Electronics and 
Telecommunications 
(ICRAMET) 2012

Pemakalah Bali, Indonesia 2012

6 2012 Asia-Pacific 
Microwave Photonics

Pemakalah Kyoto, Jepang 2012

7 17-th Opto-Electronic 
Communications 
Conference

Pemakalah Busan, Korea 
Selatan

2012

8 IEEE Photonics 
Conference 2012

Pemakalah California, 
Amerika Serikat

2012

9 Photonic Global 
Conference 2012

Pemakalah Singapore 2012

10 2013 Asia-Pacific 
Microwave Photonics

Pemakalah Gwangju, Korea 
Selatan

2013

11 International 
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Modern Optics and its 
Applications
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2013
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Laser and Electro-
Optics Pacific Ring 
and OptoElectronics 
and Communications 
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Photonics in 
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Pemakalah Kyoto, Jepang 2013

13 MWP/ APMP 2014 Pemakalah Clayton, 
Australia

2014

14 ISPhOA 2014 Pemakalah Bali, Indonesia 2014

15 Photoptics 2015 Pemakalah Berlin, Jerman 2015

16 2015 International 
Broadband and 
Photonics

Pemakalah Bali, Indonesia 2015

17 International 
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Symposium 2015
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Europe-EQEC) 2015

Pemakalah Munich, Jerman 2015

19 PIERS 2015 Pemakalah Praha, Republik 
Ceko

2015
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20 Europe Microwave 
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21 International 
Symposium Antenna 
and Propagation 
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2015

22 1st PEM Workshop Pemakalah Kyoto, Jepang 2015

23 EuMW 2016 Pemakalah London, Inggris 2016

24 MRS-ID Meeting 
2016

Pemakalah Bandung, 
Indonesia

2016

25 Internastional 
Symposium Antenna 
and Propagation 
(ISAP) 2017

Pemakalah Phuket, Thailand 2017

26 2017 International 
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No. Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

27 Progress In 
Electromagnetics 
Research Symposium 
(PIERS) 2018

Pemakalah Toyama, Jepang 2018

28 2019 IEEE 
Conference 
on Antenna 
Measurements & 
Applications

Pemakalah Bali, Indonesia 2019

29 Seminar Kenavigasian Pembicara 
Kunci

Semarang, 
Indonesia

2021

30 ICMAD Pembicara 
Kunci

Makasar, 
Indonesia

2021

31 Prodi Fisika UNHAN Dosen tamu Bogor, Indonesia 2022

G.	 Editor Jurnal/Prosiding

No. Nama Jurnal/Prosiding Peran/Tugas Tahun
1 Jurnal Elektronika dan 

Telekomunikasi
Dewan Redaksi 
dan Reviewer

2017–
sekarang

2 Jurnal Teknologi Indonesia Reviewer 2017
3 IECEE Electronic 

Transaction
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No. Nama Jurnal/Prosiding Peran/Tugas Tahun
4 Proceedings of International 

Conference on Sustainable 
Energy Engineering and 
Application (ICSEEA)

Reviewer 2018–2022 

5 Proceedings of 
International Conference 
on Radar, Antenna, 
Microwave, Electronics 
and Telecommunication 
(ICRAMET)

Anggota 
Scientific 
Committee & 
Reviewer

2015–2023

6 Journal of Mechatronics, 
Electrical Power, and 
Vehicular Technology

Reviewer 2021–2023 

7 Proceedings of International 
Conference on Computer, 
Control, Informatics and its 
Applications (IC3INA)

Reviewer 2020–2023 

8 Proceedings of International 
Symposium on Modern 
Optics and Its Application

Reviewer 2023

H.	 Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1 Penulis Tunggal 1
2 Bersama Penulis lainnya 140

Total 141

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1 Bahasa Indonesia 21
2 Bahasa Inggris 120
3 Bahasa lainnya -

Total 141
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No. Kekayaan Intelektual Jumlah
1 Paten 21
2 Hak Cipta 6
3 Lisensi 6

Total 33

I.	 Pembinaan Kader Ilmiah
Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1 Salita P2ET LIPI Pembimbing 

Latsar
2018

2 Asih Setiarini P2ET LIPI Pembimbing 
Latsar

2018

3 Aditya Inzani PRE BRIN Pembimbing 
S2

2023–
Sekarang

4 Heru PRE BRIN Pembimbing 
S2

2023–
Sekarang

5 Hana Arisesa PRT BRIN Pembimbing 
S3

2022– 
Sekarang.

6 Tauffiqqurrachman PRT BRIN Pembimbing 
S3

2022–
Sekarang.

7 Topik Teguh Estu PRT BRIN Pembimbing 
S3

2022– 
Sekarang.

8 Dadin Mahmudin PRT BRIN Pembimbing 
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9 Sulistyaningsih PRE BRIN Pembimbing 

S3
2021–
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Mahasiswa

No. Nama Bimbingan PT/Universitas Tahun 
Lulus

1 Ade Istiqomah (S1) Telkom University 
Bandung

2017

2 Sagahalled Ramadhan 
(S1)

Telkom University 
Bandung

2018

3 Muhammad Naufal 
Aimansyah Sofyan (S1)

Telkom University 
Bandung

2019

4 Mohamad Wisnu 
Setiawan (S1)

Telkom University 
Bandung

2020

5 Mochammad Fahreza 
Darmawan (S1)

Telkom University 
Bandung

2020

6 Yoganata Mundi Dharma 
(S1)

Telkom University 
Bandung

2021

7 Gibran Rakhe Syailendra 
(S1)

Telkom University 
Bandung

2022

8 Indra Lesmana (S1) Telkom University 
Bandung

2022

9 Moch Alif Trisnawan 
(S1)

Telkom University 
Bandung

2022

10 Muhammad Faiz Fadel 
(S1)

Telkom University 
Bandung

2022

11 Priscilia Angel 
Pabutungan (S1)

Telkom University 
Bandung

2022

12 Rangga Pratama 
Yudistira (S1)

Telkom University 
Bandung

2022

13 Venden Budi Jaya (S1) Telkom University 
Bandung

2023
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No. Nama Bimbingan PT/Universitas Tahun 
Lulus

14 Riswandiwijaya (S1) Telkom University 
Bandung

2023

15 Ichsan Maulana (S1) Telkom University 
Bandung

2023

16 Fajar Nur Raudhidarma 
(S1)

Telkom University 
Bandung

2023

17 Rosul Josua Silalahi (S1) Telkom University 
Bandung

2023

18 Annasaai Saif 
Ashshiddiq (S1)

Telkom University 
Bandung

2023

19 Gifari Fitra Wali (S1) Telkom University 
Bandung

2023

J.	 Organisasi Profesi Ilmiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1 Anggota IEICE 2008–2016 
2 Anggota Japan Society of Applied 

Physics (JSAP)
2008–2016

3 Anggota Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE)

2010–
Sekarang

4 Anggota Indonesian Optical Society 
InOS)

2012–
Sekarang 

5 Anggota INSTICC 2015
6 Anggota Himpunan Peneliti Indonesia 

(HIMPENINDO)
2019–2021 

7 Anggota Perhimpunan Periset 
Indonesia (PPI)

2022–
Sekarang 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



107

K.	 Tanda Penghargaan

No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun
1 ECOMATES 2011 

Promotion Award
ECOMATES 2011 2011

2 IEEE Photonics Society 
Japan Young Scientist 
Award

IEEE 2012

3 JSAP Young Scientist 
Oral Presentation Award

JSAP 2013

4 LIPI Inventor Award LIPI 2015
5 10th EuMIC Prize EUMC 2015
6 Satya Lencana X Tahun Presiden RI 2015
7 Riset PRO Non-Degree Kemenristekdikti 2016
8 Peneliti LIPI Teladan 

2017
LIPI 2017

9 Reviewer Penelitian 
Bersertifikat ISO 17024

Kemenristek-Dikti 2017

10 Satya Lencana 
Pembangunan

Presiden RI 2022
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