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Semakin pesatnya perkembangan ilmu dan teknologi maka diperlukan 

sistem pengiriman data yang lebih baik. Sistem pengiriman data yang baik saat ini 

menggunakan sistem komunikasi optik, sistem komunikasi optik menggunakan 

model device pandu gelombang optik menggunakan bahan tak linier dapat 

diaplikasikan untuk switching fotonik yang ultra cepat yang memungkinkan untuk 

dihasilkan suatu gerbang logika tertentu seperti X-OR. Karena ukuran device 

pandu gelombang sangat kecil hingga bersekala micro, maka perlu dilakukan 

simulasi terlebih dahalu sehingga mendapatkan hasil yang maksimal sebelum 

memasukin proses fabrikasi. Tujuan pelelitian ini adalah untuk mengetahui 

karakteristik pandu gelombang Y-Branch miring kiri dengan sisipan bahan tak 

linier di taper dan cladding untuk gerbang logika X-OR. 

Penelitian ini menggunakan metode FDBPM yang lebih handal dan 

memiliki runetime lebih cepat dari pada metode sebelumnya yaitu FFT (Fast 

Fourier Trasform) dan Finite Elemen. Metode ini telah dibuktikan oleh beberapa 

peneliti yaitu Chung, Dagli, Huang, Pramodo dan Endarko. 

Pada hasil simulasi numerik menggunakan FDBPM dan variasi 

parameter mulai dari sudut kemiringan, panjang larik, dan syarat batas untuk 

penjalaran gelombangnya didapatkan daya luaran sebesar 0,38 W/m untuk logika 

1 1, daya luaran sebesar 4,0 W/m untuk logika 1 0 dan 0 1. Data yang dihasilkan 

dalam penelitian ini sesuai dengan tabel kebenaran gerbang logika X-OR. 

Untuk hasil on-off dari stuktur pandu gelombang Y-Branch logika X-OR 

menunjukkan harga 4,0 W/m untuk luaran 1 dan besar daya 0,38 W/m untuk 

luaran 0. Dari hasil ini kita dapat melihat port 3 sebagai luaran yang menunjukkan 

karakteristik dari gerbang logika X-OR. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Para fisikawan membantu mengembangkan ilmu pengetahuan dan 

teknologi komunikasi sampai sekarang dengan berbagai penelitiannya di berbagai 

bidang. Semakin berkembangnya ilmu teknologi komunikasi menuntut laju 

pengiriman data yang sangat cepat. Laju pengiriman data akan terganggu bila 

menggunakan saluran transmisi kabel berbasis elektronik. Misalnya, jaringan 

telepon yang menggunakan kabel berbasis elektronik hanya mampu digunakan 

untuk transmisi data dengan laju pengiriman 1200 kbit/detik (Green, 1995). 

Kendala sistem ini telah diatasi dengan penelitian yang dilakukan. Para ilmuwan 

telah menemukan device yang berbasis mikroelektronik, yakni suatu device lain 

yang berbasis serat optik. Device berbasis optik ini memiliki kelebihan 

dibandingkan dengan device berbasis elektronik yaitu kemampuan pengiriman 

data yang cepat hingga mencapai 10 Gbit/detik dan bebas dari gangguan medan 

elektromagnetik (Surjono, 1998). Device berbasis optik memiliki kemampuan 

untuk mengakomodasikan kebutuhan bandwith dalam skala besar, mempunyai 

keunggulan praktis lebih kecil dalam hal ukuran, dan lebih rendah dalam hal 

konsumsi daya input dari laser yang digunakan. 

Penelitian awal untuk device berbasis optik dilakukan dengan penelitian 

di bidang bahan dan pandu gelombang. Bahan yang digunakan sebagai objek 

penelitian untuk pandu gelombang adalah bahan linier dan tak linier. Sifat bahan 

tak linier yang mengalami perubahan suseptibilitas optik seiring perubahan 

intensitas dan fenomena kestabilan yang terjadi pada pandu gelombang 

merupakan hal menarik untuk diteliti. Sistem komunikasi serat optik sangatlah 

membutuhkan suatu model device pandu gelombang optik dengan bahan tak linier 

seperti Liquid Crystal MBBA (p-methoxy-benzylidene p-n-butylaniline), Nematik 
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Liquid Crystal PCH-5 (Penthylcyclohexil benzonitrile) (Cotter et al, 1992) dan 

Organosol SnO2 (Wu dan Zao, 1997). Bahan-bahan ini sangat potensial 

diaplikasikan untuk switching fotonik yang ultra cepat. Proses switching ini 

memiliki kecepatan terabit perdetik apabila menggunakan kecepatan rekombinasi 

dan interaksi dari foton dengan bahan tak linier (Hemyai dan Aitchiso, 1992). 

Perilaku perubahan sifat optis pada bahan tak linier memiliki keunikan, yaitu 

indeks biasnya yang mudah berubah apabila dikenai intensitas cahaya yang 

berbeda (Usha, et al, 1995).  

Penelitian yang dilakukan Pramono dan Endarko pada tahun 2001 

merupakan simulasi numerik beberapa struktur pandu gelombang dengan 

menyisipkan bahan tak-linier untuk gerbang logika XNOR, AND, NOR, NOT, 

dan OR (Pramono dan Endarko, 2001). Bahan tak linier yang akan disisipkan 

pada taper dan clading merupakan sesuatu yang baru sehingga hal ini sangat 

menarik untuk diteliti. Untuk itu, dilakukan penelitian mengenai struktur pandu 

gelombang Y-Branch dengan taper dan cladding bahan tak linier yang berfungsi 

sebagai gerbang logika X-OR. Bahan tak linier yang disisipkan pada cladding 

mengacu pada penelitian yang telah dilakukan oleh Mutmainnah dan Pramono 

yang dipublikasikan pada tahun 2006 dan 2009. 

Device fotonik ukurannya sangatlah kecil (berorde 2-50 µm), sedangkan 

perilaku cahaya sangat berpengaruh sekali terhadap struktur dan pola pandu 

gelombangnya. Oleh karena itu, perlu dipertimbangkan ukuran parameter dan 

model struktur pandu gelombang sebelum proses fabrikasi agar penjalaran berkas 

cahaya laser sesuai dengan yang diharapkan dan mencapai hasil yang optimal.  

Penelitian ini menggunakan metode numerik simulasi Finite Difference 

Beam Propagation Method (FDBPM) yaitu untuk menganalisis penjalaran 

gelombang pada struktur pandu gelombang Y-Branch dengan taper dan cladding 

bahan tak linier untuk gerbang logika X-OR. Metode FDBPM sangat akurat untuk 

menganalisa perambatan gelombang meskipun dalam struktur yang sulit. Hal ini 

telah dibuktikan melalui penelitian yang dilakukan oleh Chung, Dagli, Huang et 

al. Selain itu, FDBPM lebih handal, memiliki runtime yang lebih cepat dan akurat  
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bila dibandingkan dengan metode sebelumnya yaitu FFT (Fast Fourier 

Transform) dan Finite Element (Scarmozzino dan Osgood, 1991). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dirumuskan 

permasalahan bagaimana karakteristik pandu gelombang Y-Branch dengan taper 

dan cladding bahan tak linier untuk gerbang logika X-OR dengan menggunakan 

metode FDBPM? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini ialah: 

1. Bahan tak linier hanya diletakkan pada taper dan cladding. 

2. Y-Branch yang digunakan merupakan Y-Branch miring kiri. 

3. Desain digunakan untuk gerbang X-OR. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah 

mengetahui luaran pandu gelombang Y-Branch dengan taper dan cladding bahan 

tak linier untuk gerbang logika X-OR dengan menggunakan metode FDBPM. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Bagi peneliti, sebagai tambahan wawasan dan pengetahuan mengenai 

karakteristik dan luaran pandu gelombang Y-Branch dengan taper dan cladding 

bahan tak linier untuk gerbang logika X-OR dengan menggunakan metode 

FDBPM. 

2. Mendapatkan karakteristik dan luaran pandu gelombang Y-Branch miring 

dengan taper dan cladding bahan tak linier untuk gerbang logika X-OR yang 

dapat diterapkan pada Optoelektronic Integrated Circuit (OEIC) pada sistem 

transmisi komunikasi optik. 
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3. Menambah karya IPTEK, khususnya dalam hal desain pandu gelombang 

dengan taper dan cladding bahan tak linier. 



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Pandu Gelombang 

Pandu gelombang adalah sebuah medium yang digunakan untuk 

memandu gelombang, seperti gelombang elektromagnetik atau gelombang suara. 

Pandu gelombang yang digunakan berbeda-beda disesuaikan dengan jenis 

gelombang yang akan dipandu. 

Pandu gelombang memiliki bentuk geometri yang berbeda-beda yang 

dapat menahan energy dalam satu dimensi seperti pandu gelombang yang 

berbentuk lempeng (slab waveguide) atau dalam dua dimensi seperti dalam fiber 

atau channel waveguide. Selain itu, pandu gelombang yang berbeda digunakan 

untuk memandu gelombang dengan frekuensi yang berbeda-beda; contohnya fiber 

optik digunakan untuk memandu cahaya (frekuensi tinggi) dan tidak memandu 

gelombang micro yang memiliki frekuensi yang lebih rendah dibandingkan 

dengan cahaya tampak. 

Bahan yang sering digunakan sebagai bahan pandu gelombang adalah 

serat/fiber optic Dalam perkembangannya, serat optik tidak hanya digunakan 

sebagai sarana telekomunikasi tapi juga sebagai sensor. Kelebihan dari serat optik 

sebagai sensor ini adalah tidak terpengaruh dari radiasi EM, memiliki ketelitian 

tinggi (dalam orde mikro), penempatan lebih mudah, dan dapat menampung 

banyak informasi dalam satu serat. Cahaya sebagai carier dari informasi yang 

memiliki rentang panjang gelombang dan frekuensi tentunya memberikan ukuran 

bandwith tersendiri tergantung sifat cahaya sumber yang digunakan. 

Pada penjalaran gelombang dalam pandu gelombang, gelombang 

elektromagnetik yang dipropagasikan sepanjang sumbu pandu gelombang dapat 

dijelaskan melalui persamaan gelombang yang diturunkan dari persamaan 

Maxwell, dan dimana panjang gelombangnya bergantung terhadap struktur dari 
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pandu gelombang, dan material yang berada di dalamnya (udara, plastik, vakum, 

dll), dan juga frekuensi dari gelombangnya. 

 

2.2 Persamaan Maxwell 

Persamaan Maxwell dan efek Kerr dapat menggambarkan peristiwa 

penjalaran gelombang pada medium linier dan tak linier. Dengan menggabungkan 

efek tak linier Kerr dengan persamaan Maxwell, akan diperoleh bentuk umum 

persamaan diferensial gelombang tak linier. Efek Kerr merupakan suatu fenomena 

dimana sinar-sinar yang memiliki panjang gelombang sama dan akan merambat 

dengan laju yang berbeda di dalam suatu bahan jika intensitasnya melebihi suatu 

harga batas (Sopyandi, 2010). Efek Kerr dibagi menjadi dua yaitu efek Kerr 

elektro-optik (DC Kerr effect) dan efek Kerr optik (AC Kerr effect). Efek Kerr 

elektro-optik (DC Kerr effect) adalah kasus khusus di mana perlahan-lahan 

berbagai medan listrik eksternal diterapkan oleh tegangan elektroda pada seluruh 

bahan sampel. Efek Kerr pada bahan nonlinier, listrik polarisasi medan P yang 

terjadi akan tergantung pada medan listrik E. Sedangkan efek Kerr optik (AC Kerr 

effect) adalah kasus di mana medan listrik terjadi akibat pengaruh cahaya itu 

sendiri sehingga menyebabkan variasi dalam indeks bias yang sebanding dengan 

radiasi lokal cahaya.  

Pada gelombang elektromagnetik, medan listrik, medan magnet dan arah 

penjalarannya saling tegak lurus. Jika arah penjalaran gelombang elektromagnetik 

searah dengan sumbu � positif dan arah medan listrik searah dengan sumbu � 

positif maka arah medan magnet searah dengan sumbu � positif. Keadaan ini 

dapat digambarkan seperti pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Gelombang elektromagnetik yang merambat di udara (sumber: Zaki, 2000) 

Suatu gelombang elektromagnetik terdiri atas medan vektor ��� yang 

menyatakan medan listrik dan medan vektor ��� yang menyatakan medan magnet. 

Dalam hubungannya dengan bahan atau materi, gelombang elektromagnetik juga 

dikaitkan dengan dua vektor lainnya, yaitu pergeseran listrik �	���
 dan intensitas 

magnet �����
. Keempat vektor tersebut dihubungkan dengan persamaan Maxwell, 

yaitu persamaan yang mengatur fenomena elektromagnetik, sebagai berikut: 

� 
 ���� � �� � �����
��   (2.1) 

� 
 ��� � � ����
��  (2.2) 

 � · 	��� � �  (2.3) 

 � · ��� � 0  (2.4) 

dimana untuk bahan linier 

	��� � ���� � ����� � ���  (2.5) 

Sedangkan untuk bahan tak linier, polarisasi ����
 dinyatakan dalam suseptibilitas 

bahan menjadi 

��� � ��χ������ � ����  (2.6) 

Untuk efek Kerr polarisasi tak linier dinyatakan dengan ���� � ��χ�!����"
!
. 

Persamaan (2.6) disubstitusikan ke dalam persamaan (2.5) sehingga diperoleh 

	��� � ����� � ��χ������ � ����  

	��� � ���1 � χ���
��� � ����  

	��� � ���� � ����  (2.7) 

 

x 

y 

z 

E
r

 

B
r
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Hubungan antara ���� dan ��� adalah sebagai berikut: 

��� � $���� � $������ � %���
 (2.8) 

Dengan mensubstitusi persamaan (2.7) dan (2.8) kedalam persamaan (2.1) dan 

(2.2) sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut: 

� 
 ���� � � �&��
�� � �'��()

��  (2.9) 

� 
 E��� � �µ ,H���
,.  �2.10� 

Keterangan: 

� = Permitivitas bahan 

ε�  = Permitivitas ruang hampa 

µ = Permeabilitas magnetik 

µ� = Permeabilitas dalam magnetik = 1,257 
 10678 9
: ;<=>?"

9 @ 

P��� � ε�χ���E��� = Polarisasi linier 

P���NL = Polarisasi tak linier 

χ = Suseptibilitas magnet 

χ��� = Suseptibilitas listrik orde pertama 

χ�!� = Suseptibilitas listrik orde tiga 

M���� � χH��� = Besaran magnetisasi 

Persamaan (2.9) diturunkan terhadap waktu, maka didapatkan persamaan berikut:  

2

2

2

2

t

P

t

E

t

H
x NL

∂
∂

+
∂
∂=

∂
∂∇

rr

ε   �2.11� 
Sedangkan dengan memanfaatkan operasi rotasi (curl) maka persamaan (2.10) 

dapat dituliskan sebagai berikut: 

t

H
xExx

∂
∂∇−=∇∇
r

r
µ   �2.12� 

Substitusi persamaan (2.12) ke persamaan (2.11), diperoleh 










∂
∂

+
∂
∂−=∇∇

2

2

2

2

t

P

t

E
Exx NL

rr
r

εµ  �2.13� 
Dengan menggunakan identitas vektor  
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( ) EEExx
rrr

2. ∇−∇∇=∇∇  �2.14� 
maka persamaan  (2.13) menjadi  

( ) 








∂
∂

+
∂
∂−=∇−∇∇

2

2

2

2
2.

t

P

t

E
EE NL

rr
rr

εµ  �2.15� 
subtitusi persamaan (2.5) ke persamaan (2.3) dengan memanfaatkan identitas 

vektor, serta memperhatikan syarat medium dengan rapat muatan ρ = 0 sehingga ε 

dan µ adalah skalar , maka  

ED
rr

ε=                 0. ==∇ ρD
v

  0.. =∇+∇ εε EE
rr

 

 ( ) 0.. =∇=∇ ED
rr

ε  ( ) εεε ∇+∇=∇ ... EEE
rrr

 

maka didapatkan        

 
ε
ε∇−=∇ .. EE

rr                                                        �2.16� 
substitusi persamaan (2.16) ke persamaan (2.15), diperoleh 

2

2

2

2
2.

t

P

t

E
EE NL

∂
∂

+
∂
∂=∇+







 ∇∇
rr

rr
µµε

ε
ε   �2.17� 

Jika medan listrik yang melewati terpolarisasi medan elektrik dan terhadap 

sumbu-y serba sama (uniform), sehingga Ex = Ez = 0 dan  ( )0/ =∂∂ y , maka  

 ( ) 0
1

. =








∂
∂+

∂
∂+

∂
∂++=∇

z
k

y
j

x
ikEjEiEE zyx

εεε
εε

εr             �2.18� 
Sehingga persamaan (2.17) dapat dituliskan menjadi 

�J���" � $� �K&��L
��K � $ �KP���NL

��K  (2.19) 

Jika bahan tak linier disisipkan pada lapisan film PQR, maka indeks bias 

film tersebut tergantung pada intensitas gelombang optik yang dirambatkan 

dengan menggunakan efek Kerr. Persamaan indeks bias film dapat dituliskan 

dalam bentuk sebagai berikut: 

PQR � SPQRJ � T|�|J (2.20) 

Dimana T adalah koefisien tak linier, |�|J adalah intensitas medan 

listrik. Diasumsikan pula bahwa pandu gelombang homogen ke arah sumbu � 

adalah sama. Oleh karena itu, V V" � 0⁄  (Nishihara et al, 1989). Persamaan (2.20) 
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menunjukkan indeks bias film akan naik secara kuadratik terhadap medan ��� 

(Ogusu, 1987). Perubahan indeks bias di dalam pandu gelombang tak linier 

bergantung pada intensitas cahaya yang dipandu. Jika intensitas cahaya semakin 

besar maka indeks bias juga semakin besar. Apabila persamaan (2.19) dan (2.20) 

digabungkan, diperoleh persamaan: 

Menurut Nishihara (1985), persamaan medan elektrik (moda TE) yang berbentuk 

persamaan differensial orde dua dapat dituliskan sebagai berkut: 

�K&
�XK � �Y�JPJ � ZJ
�" � 0 (2.21) 

Dengan menggunakan alih variabel pada persamaan (2.21) serta menggabungkan 

persamaan (2.19) dan (2.20) diperoleh persamaan: 

�K&L
�[K � �K&L

�XK � �Y�J�P\J � T|�|J� � ZJ
�" � 0 (2.22) 

Persamaan (2.22) merupakan persamaan yang akan disimulasikan dengan 

metode Finite Difference Beam Propagation Method (FDBPM). Dalam metode 

FDBPM ini terdapat metode numerik dari Crank-Nicholsan, Matriks Tridiagonal, 

dan persoalan syarat batas transpareal. (Chung dan Dagli, 1990). 

 

2.3 Bahan Tak Linier 

Secara umum, ketidakmampuan dari dipole dalam medium optik untuk 

merespon secara linier dari medan listrik ataupun medan magnet mengakibatkan 

fenomena tak linier (Handoko, et al, 2006). Jika cahaya dengan medan listrik yang 

cukup besar mengenai medium optik dengan suseptibilitas maka akan 

menghasilkan polarisasi yang sebanding dengan medan listriknya. Hal ini 

menyebabkan ketaklinieran optik. Selain itu, adanya perubahan cahaya yang 

diberikan pada bahan juga dapat mengakibatkan fenomena ketaklinieran optik. 

Misalnya, tingginya intensitas cahaya yang mengenai bahan atau adanya medan 

listrik atau medan magnet yang diberikan pada bahan. 

Gelombang elektromagnetik yang merambat di dalam medium tak linier 

akan mengalami polarisasi seperti yang ditunjukkan pada persamaan berikut: 

�� � ������] � �J�]J � �!�]! � ^ � �2.23� 
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Suku pertama pada persamaan merupakan polarisasi linier, sedangkan suku 

kedua, ketiga, dan seterusnya merupakan polarisasi tak linier (Handoko, et al, 

1995). Penggunaan bahan tak linier pada suatu device pandu gelombang bertujuan 

untuk mendapatkan kemampuan switching yang sangat cepat. 

Semua pandu gelombang tak linier diasumsikan terdiri dari bahan bertipe 

Kerr seperti semikonduktor MQW (Multi Quantum Well), Liquid Crystal MBBA  

(p-methoxy-benzylidene p-n-butylaniline), Nematik Liquid Crystal PCH-5 

(Penthylcyclohexil benzonitrile) (Cotter et al, 1992) dan Organosol SnO2 (Wu dan 

Zao, 1997). Bahan bertipe Kerr tersebut memiliki suseptibilitas orde tiga. 

Parameter-parameter yang berhubungan dengan bahan bertipe Kerr dapat dilihat 

pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Nilai koefisien tak linier beberapa bahan bersama respon panjang 
gelombangnya 

 

Nama Bahan T _`J
aJ b 

Respon Panjang 
Gelombang (µm) 

Glas SF59 7 × 10-19 1,30 
Liquid Crystal MBBA 6,377 × 10-12 0,51 ∼ 1,55 
Semikonduktor MQW ∼ × 10-19 1,48 ∼ 1,55 
Nematik Liquid Crystal PCH-5 9,9 × 10-19 0,51 ∼ 1,55 
CdS1-xSex nano crystal 3 × 10-11 0,51 ∼ 1,53 
Organosol SnO2 1,7 × 10-11 1,60 

Sumber: Pramono et al, 1999 

 

2.4 Teori Y-Branch 

Pandu gelombang single mode dapat menggunakan percabangan sebagai 

pembagi daya atau combiner. Pandu gelombang bercabang (Y-Branch) berfungsi 

sebagai combiner ketika daya masukan berasal dari kedua lengan. Sistem pandu 

gelombang bercabang (Y-Branch) ditunjukkan oleh Gambar 2.2.  
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Gambar 2.2 Kombinasi interferensi dari dua mode terpandu pada titik percabangan, 
dengan asumsi �cJ � �dJ � 1. (a) Kasus dimana mode teroandu hanya 
dimasukkan dari lengan A; (b) Kasus dimana dua mode terpandu dengan 
amplitudo yang sama dan sefase masuk dari kedua lengan; (c) Kasus dimana 
dua mode terpandu pada fase yang berlawanan (Nishihara et al,1989) 
 

Pada Gambar 2.2 terlihat bahwa sistem terdiri atas dua lengan masukan 

dan satu lengan luaran. Pandu gelombang mengalami tiga perlakuan berbeda 

sebagai berikut. 

a. Gambar 2.1(a) menunjukkan bahwa terjadi moda genap dan ganjil dengan 

amplitudo �c √2⁄  yang sama pada titik percabangan pandu gelombang ketika 

moda terpadu dimasukkan hanya melalui lengan A. Moda ganjil teradiasi pada 

substrat selama perambatan pada taper pandu gelombang. Hanya moda genap 

yang dapat mencapai bagian daya luaran sehingga menjadi �� � �fJ 2⁄ �
1 2⁄ . 
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b. Pada titik percabangan hanya terjadi moda genap dan mencapai pada port 

luaran gelombang ketika dua moda sefase terpandu dengan amplitudo yang 

sama dimasukkan melalui lengan A dan B. Garis utuh dan garis putus-putus 

pada Gambar 2.1 (b) menunjukkan bahwa juga terjadi dua moda ganjil dengan 

amplitudo sama pada titik percabangan. Moda ganjil ini pada fase yang 

berlawanan dan saling menghilangkan sehingga daya luarannya sebesar 

�� � 1 2⁄ ��c � �d�J � 2. 

c. Gambar 2.1(c) menunjukkan bahwa hanya terjadi moda ganjil pada titik 

percabangan ketika dua moda masuk pada percabangan berlawanan fase. Moda 

ganjil seluruhnya teradiasi ke substrat pada taper pandu gelombang. Pandu 

gelombang moda tunggal bercabang dapat digunakan untuk kombinasi dan 

interferensi moda terpandu dengan memperhatikan radiasi substrat sebagai 

sebuah alat optik dengan dua port masukan dan satu port luaran. Pada kasus ini 

tidak terdapat daya luaran. 

 

2.5 Gerbang Logika 

Gerbang logika adalah piranti yang menjelaskan operasi Boolean dengan 

satu atau lebih masukan dan menghasilkan satu luaran. Masukan dan luaran 

adalah variabel Boolean yang berada pada keadaan low atau high atau dengan 

menggunakan bilangan biner 0 dan 1 untuk menyatakan keadaan tersebut. 

Pada dasarnya gerbang logika terdiri dari tiga macam, yaitu gerbang OR, 

gerbang AND, dan gerbang NOT. Sedangkan gerbang yang lain merupakan hasil 

bentukan maupun gabungan dari beberapa gerbang logika dasar yaitu gerbang 

logika X-OR, gerbang NAND, gerbang NOR, dan gerbang Exclusive-NOR.  

 

a. Gerbang OR 

Gerbang OR mempunyai dua atau lebih dari dua sinyal masukan tetapi 

hanya satu sinyal keluaran. Gerbang OR mempunyai sifat bila salah satu dari 

sinyal masukan tinggi (1), maka sinyal keluaran akan menjadi tinggi (1) juga. 

Dapat dikatakan juga bahwa gerbang OR hanya memiliki sinyal keluaran rendah 
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jika semua sinyal masukan bernilai rendah. Simbol gerbang OR ditunjukan pada 

Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Simbol gerbang OR 

 

b. Gerbang NOT 

Inverter (pembalik) merupakan gerbang logika dengan satu sinyal 

masukan dan satu sinyal keluaran dimana sinyal keluaran selalu berlawanan 

dengan keadaan sinyal masukan. Inverter disebut juga gerbang NOT atau gerbang 

komplemen (lawan) disebabkan keluaran sinyalnya tidak sama dengan sinyal 

masukan. Simbol gerbang NOT ditunjukan pada Gambar 2.5 

 

Gambar 2.4 Simbol gerbang NOT 

 

c. Gerbang NOR 

Gerbang NOR mempunyai dua atau lebih dari dua sinyal masukan tetapi 

hanya satu sinyal keluaran. Gerbang NOR adalah suatu NOT-OR, atau suatu 

fungsi OR yang dibalikkan sehingga dapat dikatakan bahwa gerbang NOR 

akanmenghasilkan sinyal keluaran tinggi jika semua sinyal masukannya bernilai 

rendah. Jadi gerbang NOR hanya mengenal sinyal masukan yang semua bitnya 

bernilai nol. Simbol gerbang OR ditunjukan pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.5 Simbol gerbang NOR 
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d. Gerbang Exclusive-OR (X-OR) 

Gerbang X-OR disebut juga gerbang Exclusive-OR dikarenakan hanya 

mengenali sinyal yang memiliki bit 1 (tinggi) dalam jumlah ganjil untuk 

menghasilkan sinyal keluaran bernilai tinggi (1). Gerbang X-OR akan 

menghasilkan sinyal keluaran rendah jika semua sinyal masukan bernilai rendah 

atau semua masukan bernilai tinggi atau dengan kata lain bahwa X-OR akan 

menghasilkan sinyal keluaran rendah jika sinyal masukan bernilai sama semua. 

Simbol gerbang X-OR ditunjukan pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.6 Simbol gerbang X-OR 

 

e. Gerbang Exclusive-NOR (X-NOR) 

Gerbang X-NOR disebut juga gerbang Not-Exclusive-OR. Gerbang X-

NOR mempunyai sifat bila sinyal keluaran ingin benilai tinggi (1) maka sinyal 

masukannya harus benilai genap (kedua nilai masukan harus rendah keduanya 

atau tinggi keduanya). Gerbang X-NOR akan menghasilkan sinyal keluaran tinggi 

jika semua sinyal masukan bernilai sama (kebalikan dari gerbang X-OR).  Simbol 

gerbang X-NOR ditunjukan pada Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.7 Simbol gerbang X-NOR 
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Secara lengkap penjelasan mengenai gerbang logika digital dapat dilihat pada 

Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Gerbang logika digital (Morris, 1984) 

Nama Gerbang Fungsi Aljabar 
Tabel Kebenaran 

X Y F 
OR g � � � � 0 0 0 

0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

NOR g � �� � ��h 0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

Exclusive-OR (X-OR) g � ��i � �h� 0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

Exclusive-NOR (X-NOR) g � �� � �h�h 0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 

2.6 Finite Difference Beam Propagation Method (FDBPM) 

Salah satu yang sangat mendasar di dalam perkembangan rangkaian 

optoelektronika adalah ketelitian dalam menganalisis struktur pandu gelombang, 

seperti Y-Branch dengan taper dan cladding bahan tak linier. Oleh karena itu, 

diperlukan suatu metode yang sangat teliti dan stabil untuk mendesain struktur 

pandu gelombang Y-Branch dengan taper dan cladding bahan tak linier.  

Metode yang digunakan adalah Finite Difference Beam Propagation 

Method (FDBPM). Ketelitian dari penggunaan FDBPM juga telah dibuktikan oleh 

hasil eksperimen beberapa peneliti dan sukses digunakan untuk menganalisa 

berbagai struktur pandu gelombang. Metode FDBPM pertama kali diperkenalkan 

oleh Chung dan Dagli pada tahun 1990. Hasil yang dilaporkan menunjukkan 

bahwa FDBPM memiliki beberapa kelebihan. Kelebihan FDBPM adalah FDBPM 

lebih handal, memiliki runtime yang lebih cepat dan akurat bila dibandingkan 

dengan metode sebelumnya yaitu Fast Fourier Transform (FFT) dan Finite 

Element (Scarmozzino dan Osgood, 1991). 
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Dalam perkembangannya, ditemukan syarat batas transparan oleh Hadly, 

yang dapat dipadukan dengan FDBPM sehingga menambah keakuratan pada 

perhitungan rugi radiasi. Perumusan iteratif FDBPM merupakan persamaan 

diferensial gelombang tak linier yang diperoleh dari penggabungan efek Kerr 

dengan persamaan Maxwell.  

Gambar 2.10 menunjukkan struktur yang akan diteliti dan disampling 

pada metode FDBPM secara diskrit ke arah sumbu � dengan interval ∆� dan ke 

arah � dengan interval ∆� dalam sistem koordinat kartesian. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Penyamplingan device pada metode FDBPM (Pramono, et al, 1999) 

Penjalaran gelombang cahaya pada setiap titik sampling dapat diurutkan 

dari S = 0 sampai S = N (jumlah sampling maksimum pada arah sumbu �) dan 

dari r = 0 sampai r = M (jumlah sampling maksimum pada arah sumbu �) melalui 

iterasi FDBPM. Urutan masuknya penjalaran gelombang cahaya ke dalam device 

ini mengacu pada penggabungan persamaan efek Kerr ke dalam persamaan 

Maxwell dengan menyelesaikan nilai eigennya. Nilai eigen adalah besarnya 

intensitas medan pada setiap titik perambatan baik ke arah sumbu � maupun ke 

arah penjalaran gelombangnya yaitu ke arah sumbu �. Jika interval interval ∆� 

dan ∆� semakin kecil maka perolehan nilai intensitas gelombang cahaya akan 
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semakin teliti, tetapi proses runtime akan semakin lambat. Pada penelitian 

sebelumnya digunakan interval ∆� dan ∆� masing-masing 0,01 µm dan 0,1 µm 

(Pramono dan Endarko, 2001). 



 

 

BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus  2012 sampai dengan 

Maret 2013 di Laboratorium Optoelektronika dan Fisika  Modern Jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

 

3.2 Prosedur Penelitian 

Alur penelitian dalam analsis pandu gelombang Y-Branch dengan taper 

dan cladding bahan tak-liner untuk gerbang X-OR dalam penelitian ini dapat 

digambarkan dengan diagram alir pada Gambar3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

Mulai 

Studi literature dan instalasi FreeBSD dan 
persiapan software aplikasi dalam sistem unix 

Pendesainan pandu gelombang Y-Branch 
secara manual 

Penyisipan bahan tak linier pada taper dan 
cladding pada pandu gelombangY-Branch 

miring kiri 

Diperoleh daya masukan 
dengan penjalaran 

gelombang yang bagus 
Pemberian input pada pandu gelombang 

Pendesainan pandu 
gelombangY-Branch 
dengan menggunakan 

program FDBPM 
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Tidak 
Revisi 

Optimalisasi data 
daya luaran sesuai 
dengan gerbang 

logika X-OR 

Diperoleh data daya masukan 
dan daya luaran yang bagus 
sesuai gerbang logika X-OR 

Ya 

Tidak 
Revisi 

Analisis data 

Selesai 
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Alur kegiatan yang dilakukan pada penelitian ini dimulai dengan 

penginstalan program Free BSD pada computer dengan spesifikasi prosesor core 

i3, hardisk 320 GB, memori 2 GB serta persiapan software aplikasi dalam sistem 

unix. Tahap selanjutnya adalah pendesainan pandu gelombang Y-Branch secara 

manual. Desain manual yang diperoleh akan didesain ulang menggunakan 

program FDBPM. Jika desain yang diperoleh tersebut tidak terjadi patahan maka 

desain pandu gelombang Y-Branch dapat langsung digunakan. Namun, jika desain 

yang  diperoleh masih terdapat patahan maka akan dilakukan pendesainan ulang 

secara manual. Desain pandu gelombang Y-Branch yang sudah bagus dan tidak 

terdapat patahan disisipi bahan tak linier pada taper dan cladding. Kemudian 

desain ini diberi daya input hingga diperoleh daya masukan dengan penjalaran 

gelombang yang bagus. Langkah selanjutnya yang dilakukan adalah pemberian 

optimalisasi daya luaran sesuai dengan gerbang logika X-OR. Jika optimalisasi 

yang dilakukan menghasilkan daya luaran yang bagus dan sesuai dengan X-OR 

maka akan dilakukan analisis data penelitian. Namun. Jika optimalisasi yang 

dilakukan belum menghasilkan daya luaran yang bagus dan sesuai dengan X-OR 

maka akan dilakukan pemberian ulang daya input pada pandu gelombang. 

Analisis data yang diperoleh dari penelitian akan menghasilkan karakteristik 

pandu gelombang Y-Branch dengan taper dan cladding bahan tak linier untuk 

gerbang logika X-OR berdasarkan data  

 

3.3 Prosedur Perancangan 

Prosedur perancangan terdiri atas dua kegiatan,  yaitu perancangan 

struktur pandu gelombang Y-Branch dan perancangan struktur pandu gelombang 

Y-Branch dengan taper dan cladding tak linier untuk gerbang X-OR.  Rincian dari 

tiap kegiatan perancangan diuraikan sebagai berikut: 
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3.3.1 Perancangan Struktur Pandu Gelombang Y-Branch 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 3.2 Struktur pandu gelombang Y-Branch 
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Perancangan struktur pandu gelombang Y-Branch dilakukan dengan 

mengatur parameter-parameter yang digunakan. Rancangan struktur pandu 

gelombang Y-Branch miring kiri disusun seperti Gambar 3.2. Parameter yang 

secara pasti digunakan adalah panjang gelombang λ = 0,5145 µm (laser Ar), 

indeks bias taper �� = 1,550, indeks bias film ��� = 1,552, bahan tak linier yang 

digunakan adalah liquid crystal MBBA dengan koefisien tak linier� = 6,377 × 10-

12 m2/V2, lebar pandu gelombang � = 2,0 µm, konstanta propagasi dari mode TE0 

pada input dihitung sebagai � �	⁄  = 1,55087373 (�	 adalah bilangan gelombang 

dalam ruang hampa) ketika � = 0. Sedangkan untuk parameter yang diubah-ubah 

(variasi parameter) adalah sudut kemiringan (θ) Y-Branch dan panjang pandu 

gelombang Y-Branch. 

 

3.3.2 Perancangan Struktur Pandu Gelombang Y-Branch dengan Taper dan 

Cladding Tak linier untuk Gerbang X-OR 

Struktur pandu gelombang Y-Branch yang ditunjukkan pada Gambar 3.2 

sulit dihasilkan untuk suatu gerbang logika tertentu. Oleh karena itu, perlu 

disisipkan bahan tak linier pada pandu gelombang dengan posisi yang 

memungkinkan untuk menghasilkan suatu gerbang logika tertentu seperti gerbang 

logika X-OR. Bahan tak linier tersebut disisipkan pada taper dan cladding. 

Penyisipan bahan tak linier bertujuan untuk mengoptimalkan gerbang logika yang 

dihasilkan. Penyisipan bahan tak linier pada taper dan cladding ini ditunjukkan 

pada Gambar 3.3.  
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Gambar 3.3 Struktur pandu gelombang Y-Branch dengan taper dan cladding bahan tak 

linier untuk gerbang logika X-OR 

 

Setelah itu, dilakukan analisis penjalaran gelombang pada port 1 maupun 

port 2 dengan iterasi daya masukan 6,5W/m, kemudian dilakukan analisis dengan 

port 1 adalah nol dan port 2 dengan iterasi daya masukan6,5 W/m. Begitu pula 

sebaliknya masukan port 2 adalah nol dan port 1dengan iterasi daya masukan6,5 

W/m. Hasil yang diperoleh dari proses ini harus sesuai dengan table kebenaran 

untuk gerbang logika X-OR. 
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3.4 Simulasi Numerik dan Analisis 

Metode yang digunakan untuk menganalisis pandu gelombang adalah 

metode perambatan berkas hingga (FDBPM). Pada penelitian sebelumnya daerah 

interval terletak pada|�| 
 ���� dengan ���� = 25 µm dan interval ∆� = 0,05µm 

dalam arah transversal dan ∆� = 1,0 µm dalam arah longitudinal. Daya optik 

dihitung dari daya masukan dan daya luaran hanya pada daerah |�| 
 ����. 

Tetapan penjalaran gelombang dari mode TE pada masukan adalah � �	⁄  dengan 

�	 adalah bilangan gelombang dalam ruang hampa. Daya optic dinyatakan terdiri 

atas medan-medan listrik yang dipandu dari bagian masukan kebagian luaran 

untuk beberapa struktur pada pandu gelombang. Daya masukan dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut: 

��� � �� �	⁄ ����
�� � |����|� �!"#$

!"%&  (3.1) 

Daya luaran untuk tiap-tiap kanal dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut (Pramono&Endarko, 2001) 

�	 � �� �	⁄ ����
�� � |����|� �!%

!%'( �3.2� 
Hasil yang akan dianalisis adalah grafik daya masukan terhadap daya 

luarannya. Grafik ini ditentukan oleh beberapa faktor, yaitu mode struktur dan 

beberapa parameter yang berkaitan dengan model struktur pandu gelombang. 

Model struktur pandu gelombang seperti sudut kemiringan (θ) Y-Branch dan 

panjang pandu gelombang Y-Branch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil 

4.1.1 Parameter Struktur Pandu Gelombang 

 Pada simulasi numerik yang telah dilakukan, didapatkan kerangka pandu 

gelombang Y-Branch miring kiri dengan taper dan cladding bahan tak linier untuk 

gerbang logika X-OR. Kerangka tersebut memiliki parameter perubahan seperti pada 

Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Parameter struktur pandu gelombang Y-Branch miring kiri 
 

No. Parameter Nilai 
1 Panjang pandu gelombang Y-Branch miring kiri 

• Panjang I1 
• Panjang I2 
• Panjang I3 
• Panjang I4 

 
1184�� 
1184 �� 
200 �� 
2368 �� 

2 Sudut kemiringan Y-Branch miring kiri 0,22o 
3 Lebar pandu gelombang (w) 2,0 �� 

 

4.1.2 Grafik Hubungan Daya Masukan dan Luaran 

 Berdasarkan simulasi numerik yang telah dilakukan, didapatkan grafik 

hubungan antara daya masukan dan daya luaran untuk logika 1-1, 0-1, dan 1-0 pada 

gerbang logika X-OR. Grafik hasil simulasi untuk logika 1-1 ditunjukkan pada 

Gambar 4.1. Lembah grafik yang terletak di bawah merupakan karakteristik dari 

gerbang logika X-OR untuk logika 1-1. Dasar lembah terjadi ketika daya masukan 

6,5 W/m dengan daya luaran sebesar 0,38 W/m. 
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Gambar 4.1. Karakteristik daya luaran sebagai fungsi daya masukan untuk logika 1-1 

 Untuk logika 1-0 ini mengacu pada daya masukan yang digunakan pada 

pandu gelombang hanya pada port 1. Karakteristik daya luaran dari pandu gelombang 

Y-Branch miring kiri dengan taper dan cladding bahan tak linier untuk gerbang 

logika X-OR pada logika 1-0 naik secara linier seiring daya masukan.  Grafik hasil 

simulasi untuk logika 1-0 ditunjukkan pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2. Karakteristik daya luaran sebagai fungsi daya masukan untuk logika 1-0 
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Untuk logika 0-1 ini hanya mengacu pada daya masukan yang diberikan pada port 2. 

Karakteristik daya luaran dari pandu gelombang Y-Branch miring kiri dengan taper 

dan cladding bahan tak linier untuk gerbang logika X-OR pada logika 0-1 naik secara 

linier seiring daya masukan. Grafik hasil simulasi untuk logika 1-0 ditunjukkan pada 

Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Karakteristik daya luaran sebagai fungsi daya masukan untuk logika 0-1 

 

4.1.3 Penjalaran Gelombang untuk Gerbang Logika X-OR 

 Penjalaran gelombang untuk gerbang logika X-OR dibagi menjadi tiga 

bagian, yaitu untuk logika 1-1, logika 1-0, dan logika 0-1. Karakteristik penjalaran 

gelombang pada logika 1-1 dapat dilihat pada Gambar 4.4. Peristiwa tersebut terjadi 

ketika port 1 dan port 2 diberi daya masukan yang sama, yakni 6,5 W/m. 

Berdasarkan gambar, dapat dilihat bahwa pada port 3 tidak terdapat gelombang 

luaran yang menjalar sepanjang channel. Hal ini mengakibatkan port 3 tidak 

memiliki daya luaran atau menunjukkan logika nol. 
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Gambar 4.4 Penjalaran gelombang dengan daya masukan port 1 = port 2 = 6,5 W/m 

Karakteristik penjalaran gelombang pada logika 1-0 dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

Pada logika 1-0, daya masukan hanya diberikan pada port 1, yakni 6,5 W/m. Pada 

port 3 terdapat daya luaran yang cukup besar yaitu 4,0 W/m. 

 

Gambar 4.5 Penjalaran gelombang dengan daya masukan port 1 = 6,5 W/m 
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Karakteristik penjalaran gelombang pada logika 0-1 dapat dilihat pada Gambar 4.6. 

Pada logika 0-1 daya masukan hanya diberikan pada port 2, yakni 6,5 W/m. Pada 

port 3 terdapat daya luaran yang cukup besar yaitu 4,0 w/m. 

 

Gambar 4.6 Penjalaran gelombang dengan daya masukan pada port 2 = 6,5 W/m 

 

4.2 Pembahasan 

 Gerbang logika X-OR memiliki dua masukan, yaitu port 1 dan port 2, dan 

satu luaran yaitu port 3. Seperti pada Gambar 4.4, port 1 dan port 2 diberi daya 

masukan sedangkan pada port 3 tidak terdapat daya luaran hal ini menghasilkan 

logika 1-1, pada Gambar 4.5, port 1 diberi masukan sebesar 6,5 W/m sedangkan port 

2 tidak diberi masukan hal ini mengakibatkan adanya daya luaran pada port 3 dan 

menghasilkan logika 1-0, pada Gambar 4.6, port 1 tidak diberi daya masukan 

sedangkan port 2 diberi daya masukan sebesar 6,5 W/m, hal ini mengakibatkan 

adanya daya luaran pada port 3 dan menghasilkan logika 0-1 pada gerbang logika X-

OR.  

 Pada Gambar 4.1 diperoleh daya luaran dalam keadaan low ketika port 1 dan 

port 2 diberi daya masukan sebesar 6,5 W/m. Hal ini disebabkan oleh letak bahan tak 

linier yang berada di taper dan cladding, yang mengganggu superposisi dari dua buah 
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gelombang daya. Gangguan ini menyebabkan perubahan fase gelombang sebesar 

180� sehingga terjadi pelemahan gelombang. Seperti pada teori tentang interferensi 

gelombang jika salah satu fase dari dua buah gelombang terganggu maka 

superposisinya akan saling melemahkan. 

 Pada Gambar 4.2, port 1 diberi daya masukan dan port 2 tidak diberi daya 

masukan, maka pada port 3 terdapat daya luaran. Pada Gambar 4.3 daya masukan 

diberikan pada port 2 dan port 1 tidak diberi daya masukan, maka pada port 3 

terdapat daya luaran. Berdasarkan kedua gambar tersebut dapat dilihat kurva naik 

secara linier seiring bertambangnya intensitas daya masukan. Namun penjalaran 

mengalami gangguan pada rentang 5,5 W/m – 7W/m. Gangguan tersebut dikarenakan 

adanya sisipan bahan tak linier pada taper dan cladding. Daya luaran yang terdapat 

pada port 3 masih cukup besar meskipun adanya gangguan pada gelombang sehingga 

masih memenuhi logika 0-1 dan logika 0-1. 

 

Tabel 4.2 Hasil on-off dari stuktur pandu gelombang gerbang logika X-OR 

 
Port 1 Port 2 Harga daya pada 

Port 3 (W/m) 
Port 3 

0 1 4,0 1 
1 0 4,0 1 
1 1 0,38 0 

 
 Tabel 4.2 menunjukkan semua hasil on-off dari luaran dimana 1 menunjukkan 

daya luaran lebih dari 4,0 W/m dan 0 menunjukkan daya luaran sebesar 0,38 W/m. 

Dari hasil ini disimpulkan bahwa port daya luaran yang menunjukkan karakteristik 

logika gerbang X-OR adalah port 3. 
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Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Wahyudi (2011) pada pandu 

gelombang Y-Branch miring dengan sisipan bahan tak linier pada cladding untuk 

gerbang X-OR didapatkan daya input sebesar 4,99 W/m dan daya luaran untuk logika 

1-1 sebesar 0,29 W/m, untuk logika 1-0 sebesar 3,2 W/m, dan untuk logika 0-1 

sebesar 3,52 W/m. hasil tersebut berbeda dengan hasil yang diperoleh pada penelitian 

ini. Hal ini disebabkan perbedaan peletakan bahan tak-linier yang berada pada taper 

dan cladding dan berpengaruh pada daya luaran yang dihasilkan. Penelitian memiliki 

kelebihan yaitu penggunaan bahan tak-linier yang jauh lebih efisien daripada 

penelitian sebelumnya, yaitu bahan tak linier hanya berada pada taper dan sebagian 

cladding. 

 



BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil simulasi numerik dengan metode FDBPM 

menggunakan desain pandu gelombang Y-Branch miring kiri dengan sisipan 

bahan tak linier pada taper  dan cladding, diperoleh suatu struktur gerbang logika 

yang sesuai dengan tabel kebenaran X-OR, yaitu daya masukan sebesar 6.5 W/m 

nilai daya luarannya 0.38 W/m untuk logika masukan 1-1, sedangkan untuk logika 

masukan 1-0 dan 0-1 daya luarannya adalah 4.0 W/m dengan daya masukan yang 

sama. Dengan demikian, struktur ini dapat ditetapkan untuk gerbang logika X-

OR. 

 

5.2 Saran 

 Untuk menghasilkan struktur pandu gelombang yang sesuai dengan 

gerbang logika X-OR, terdapat beberapa parameter yang perlu diperhatikan, 

antara lain: penempatan bahan tak linier, variasi sudut, dan desain dari Y-Branch 

agar mendapatkan luaran yang optimum dan sesuai dengan gerbang logika X-OR. 
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