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Semakin pesatnya perkembangan ilmu dan teknologiandgperlukan
sistem pengiriman data yang lebih baik. Sistem pengn data yang baik saat ini
menggunakan sistem komunikasi optik, sistem komasiiloptik menggunakan
model device pandu gelombang optik menggunakan rbahk linier dapat
diaplikasikan untuk switching fotonik yang ultrgpe¢ yang memungkinkan untuk
dihasilkan suatu gerbang logika tertentu seper®R- Karena ukuran device
pandu gelombang sangat kecil hingga bersekala minaka perlu dilakukan
simulasi terlebih dahalu sehingga mendapatkan hasiy maksimal sebelum
memasukin proses fabrikasi. Tujuan pelelitian idialah untuk mengetahui
karakteristik pandu gelombang Y-Branch miring kdengan sisipan bahan tak
linier di taper dancladding untuk gerbang logika X-OR.

Penelitian ini menggunakan metode FDBPM yang I|eidmdal dan
memiliki runetime lebih cepat dari pada metode kebeya yaitu FFT (Fast
Fourier Trasform) dan Finite Elemen. Metode inatetibuktikan oleh beberapa
peneliti yaitu Chung, Dagli, Huang, Pramodo dandtkd.

Pada hasil simulasi numerik menggunakan FDBPM damiasi
parameter mulai dari sudut kemiringan, panjangklagdian syarat batas untuk
penjalaran gelombangnya didapatkan daya luararsaeBe38 W/m untuk logika
1 1, daya luaran sebesar 4,0 W/m untuk logika ard@1. Data yang dihasilkan
dalam penelitian ini sesuai dengan tabel kebergedmng logika X-OR.

Untuk hasil on-off dari stuktur pandu gelombang Mch logika X-OR
menunjukkan harga 4,0 W/m untuk luaran 1 dan bdsga 0,38 W/m untuk
luaran 0. Dari hasil ini kita dapat melih@rt 3 sebagai luaran yang menunjukkan

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

1.1 Latar Belakang

Para fiskawan membantu mengembangkan ilmu pengetahuan dan
teknologi komunikas sampai sekarang dengan berbagai penelitiannya di berbagai
bidang. Semakin berkembangnya ilmu teknologi komunikasi menuntut lgu
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 lgju 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 daam hal ukuran, dan lebih rendah dalam hal
konsumsi dayainput 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



Liquid Crystal PCH-5 (Penthylcyclohexil benzonitrile) (Cotter et al, 1992) dan
Organosol SnO, (Wu dan Zao, 1997). Bahan-bahan ini sangat potensia
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 um), 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 penjaaran 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



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
permasal ahan 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 iaah:
1. Bahantak linier hanya diletakkan padataper 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 daam penelitian ini adaah
mengetahui luaran pandu gelombang Y-Branch dengan taper dan cladding bahan
tak linier untuk gerbang logika X-OR dengan menggunakan metode FDBPM.

15 Manfaat Penelitian
Hasil pendlitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai
berikut:

1. Bagi peneliti, sebaga tambahan wawasan dan pengetahuan mengenai
karakteristik dan luaran pandu gel ombang 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.



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 digunakank
memandu gelombang, seperti gelombang elektroma&gatetu gelombang suara.
Pandu gelombang yang digunakan berbeda-beda disasuaengan jenis
gelombang yang akan dipandu.

Pandu gelombang memiliki bentuk geometri yang hiak®eda yang
dapat menahan energy dalam satu dimensi sepertiupgelombang yang
berbentuk lempeng (slab waveguide) atau dalam doansi seperti dalam fiber
atau channel waveguide. Selain itu, pandu gelombamng berbeda digunakan
untuk memandu gelombang dengan frekuensi yang éiefbeda; contohnya fiber
optik digunakan untuk memandu cahaya (frekuengigt)jndan tidak memandu
gelombang micro yang memiliki frekuensi yang lebi#ndah dibandingkan
dengan cahaya tampak.

Bahan yang sering digunakan sebagai bahan pandmigahg adalah
serat/fiber optic Dalam perkembangannya, seratkofidiak hanya digunakan
sebagai sarana telekomunikasi tapi juga sebagasosédgfelebihan dari serat optik
sebagai sensor ini adalah tidak terpengaruh ddrasaEM, memiliki ketelitian
tinggi (dalam orde mikro), penempatan lebih muddan dapat menampung
banyak informasi dalam satu serat. Cahaya sebagir aari informasi yang
memiliki rentang panjang gelombang dan frekuendiutgya memberikan ukuran
bandwith tersendiri tergantung sifat cahaya surngheg digunakan.

Pada penjalaran gelombang dalam pandu gelombanipgmigeng
elektromagnetik yang dipropagasikan sepanjang supaimglu gelombang dapat
dijelaskan melalui persamaan gelombang yang dikamndari persamaan

Maxwell, dan dimana panjang gelombangnya bergantarttgadap struktur dari



pandu gelombang, dan material yang berada di dgiarfudara, plastik, vakum,
dll), dan juga frekuensi dari gelombangnya.

2.2 Persamaan Maxwell

Persamaan Maxwell dan efek Kerr dapat menggambapeaistiva
penjalaran gelombang pada medium linier dan ta&rlibengan menggabungkan
efek tak linier Kerr dengan persamaan Maxwell, allgreroleh bentuk umum
persamaan diferensial gelombang tak linier. Efelc merupakan suatu fenomena
dimana sinar-sinar yang memiliki panjang gelombaama dan akan merambat
dengan laju yang berbeda di dalam suatu bahannjikasitasnya melebihi suatu
harga batas (Sopyandi, 2010). Efiékrr dibagi menjadi dua yaitu efeKerr
elektro-optik DC Kerr effect) dan efekKerr optik (AC Kerr effect). Efek Kerr
elektro-optik PC Kerr effect) adalah kasus khusus di mana perlahan-lahan
berbagai medan listrik eksternal diterapkan olgjanngan elektroda pada seluruh
bahan sampel. EfeKerr pada bahan nonlinier, listrik polarisasi medan Rgya
terjadi akan tergantung pada medan listrik E. Sgkkam efekKerr optik (AC Kerr
effect) adalah kasus di mana medan listrik terjadi akipeigaruh cahaya itu
sendiri sehingga menyebabkan variasi dalam ind&s yang sebanding dengan
radiasi lokal cahaya.

Pada gelombang elektromagnetik, medan listrik, medagnet dan arah
penjalarannya saling tegak lurus. Jika arah pemjalgelombang elektromagnetik
searah dengan sumhbwupositif dan arah medan listrik searah dengan sugnbu
positif maka arah medan magnet searah dengan sungmsitif. Keadaan ini

dapat digambarkan seperti pada Gambar 2.1.



Gambar 2.1 Gelombang elektromagnetik yang meradihatara (sumber: Zaki, 2000)
Suatu gelombang elektromagnetik terdiri atas medaktor E yang

menyatakan medan listrik dan medan veﬁwang menyatakan medan magnet.

Dalam hubungannya dengan bahan atau materi, getmpdaktromagnetik juga
dikaitkan dengan dua vektor lainnya, yaitu pergasdistrik (5) dan intensitas

magnet(ﬁ). Keempat vektor tersebut dihubungkan dengan peaarviaxwell,

yaitu persamaayang mengatur fenomena elektromagnetik, sebaggiuber

VxH=]+ = (2.1)
VxE=-2 (2.2)
V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)
dimana untuk bahan linier
D=¢E=¢E+P (2.5)

Sedangkan untuk bahan tak linier, polaris(al%) dinyatakan dalam suseptibilitas
bahan menjadi
P = gyy™WE + Py, (2.6)
Untuk efek Kerr polarisasi tak linier dinyatakan dengahy, = SOX(3)Ey3-
Persamaan (2.6) disubstitusikan ke dalam persa@a@sehingga diperoleh
D = &oF + egyWE + Py,
D = go(1 + 3y W)E + By,

B = SE + ﬁNL (2.7)



Hubungan antard danB adalah sebagai berikut:
§=uﬁ=ydﬁ+ﬁ) (2.8)
Dengan mensubstitusi persamaan (2.7) dan (2.8)ldeadpersamaan (2.1) dan

(2.2) sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut:

dE = dPyL

VxH=el+ =0 (2.9)
VxE= —u% (2.10)

Keterangan:

€ = Permitivitas bahan

€ = Permitivitas ruang hampa

i = Permeabilitas magnetik

Ho = Permeabilitas dalam magnetikl;257 x 10‘@%(@)

P =¢y3WE = Polarisasi linier

Pyl = Polarisasi tak linier

x = Suseptibilitas magnet

@ = Suseptibilitas listrik orde pertama

s = Suseptibilitas listrik orde tiga

M =yH = Besaran magnetisasi

Persamaan (2.9) diturunkan terhadap waktu, malapdiéan persamaan berikut:

2= 2D
DXa_H=£a E+6 Py
ot ot  ot?

Sedangkan dengan memanfaatkan operasi rotasi (oalp persamaan (2.10)

(2.11)

dapat dituliskan sebagai berikut:

OXOXE = —praa—': (2.12)
Substitusi persamaan (2.12) ke persamaan (2.3Bradeh
= 0°E  9°P
OXOXE = -4 £ + N 2.13
. { ot ot } (13)

Dengan menggunakan identitas vektor



OXOXE = O(0.E) - 026 (2.14)
maka persamaan (2.13) menjadi
a E 9%P,
O\0.E)-0%E = - —N 2.15

subtitusi persamaan (2.5) ke persamaan (2.3) dengamanfaatkan identitas
vektor, serta memperhatikan syarat medium dengazat rauatamp = O sehingga

dan p adalah skalar , maka

D=¢E O0D=p=0 f1E+EOe=0
06 =0(€)=0 0(e€)= 0B+ EDe

maka didapatkan

ng=--g2¢ (2.16)

£
substitusi persamaan (2.16) ke persamaan (2.x8raleh
Oe 0’°E . 09°P
0 E— — 2.17
( £ j ot? ia ot® (2.17)

Jika medan listrik yang melewati terpolarisasi nmedadektrik dan terhadap

sumbu-y serba sama (uniform), sehingga Ex = EdarD (0/0dy = 0), maka

E&—l(lE + JE, +kE) I%+Ja—€+k§ =0 (2.18)
E € ox "oy o0z

Sehingga persamaan (2.17) dapat dituliskan menjadi

02 PNL

V2E, = (2.19)

Jika bahan tak linier disisipkan pada lapisan filpp, maka indeks bias
film tersebut tergantung pada intensitas gelombaptk yang dirambatkan
dengan menggunakaefek Kerr. Persamaan indeks bias film dapat dituliskan
dalam bentuk sebagai berikut:

ny = Jnp? + lEP (2.20)

Dimana « adalah koefisien tak linier|]E|?> adalah intensitas medan
listrik. Diasumsikan pula bahwa pandu gelombang dgen ke arah sumby
adalah sama. Oleh karena if,0, = 0 (Nishiharaet al, 1989). Persamaan (2.20)
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menunjukkan indeks bias film akan naik secara latddrterhadap meda
(Ogusu, 1987). Perubahan indeks bias di dalam pasiiombang tak linier
bergantung pada intensitas cahaya yang dipanda.idiknsitas cahaya semakin
besar maka indeks bias juga semakin besar. Appéitamaan (2.19) dan (2.20)
digabungkan, diperoleh persamaan:

Menurut Nishihara (1985), persamaan medan elektnikda TE) yang berbentuk

persamaan differensial orde dua dapat dituliskaaga berkut:

9%E

=+ (ko’n? — B2)E, = 0 (2.21)
Dengan menggunakan alih variabel pada persama2m) (@rta menggabungkan

persamaan (2.19) dan (2.20) diperoleh persamaan:

Z5 1 T8 4 (ke(ne? + alEI?) - B2)E, = 0 (2.22)
Persamaan (2.22) merupakan persamaan yang akanuldisikan dengan

metodeFinite Difference Beam Propagation Method (FDBPM). Dalam metode

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

dan persoalan syarat batas transpareal. (ChunDaigih 1990).

2.3 Bahan Tak Linier

Secara umum, ketidakmampuan ddipole dalam medium optik untuk
merespon secara linier dari medan listrik ataup@dan magnet mengakibatkan
fenomena tak linier (Handoket al, 2006). Jika cahaya dengan medan listrik yang
cukup besar mengenai medium optik dengan susefaihilmaka akan
menghasilkan polarisasi yang sebanding dengan mdidaiknya. Hal ini
menyebabkan ketaklinieran optik. Selain itu, adapgaubahan cahaya yang
diberikan pada bahan juga dapat mengakibatkan fenanketaklinieran optik.
Misalnya, tingginya intensitas cahaya yang mengéahan atau adanya medan
listrik atau medan magnet yang diberikan pada hahan

Gelombang elektromagnetik yang merambat di dalamiune tak linier
akan mengalami polarisasi seperti yang ditunjukbaae persamaan berikut:

PNL = Eo(x:LE + xZEZ + X3E3 + "') (223)
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Suku pertama pada persamaan merupakan polarisasi, lisedangkan suku
kedua, ketiga, dan seterusnya merupakan polaraksiinier (Handoko,et al,
1995). Penggunaan bahan tak linier pada simiige pandu gelombang bertujuan
untuk mendapatkan kemampuawitching yang sangat cepat.

Semua pandu gelombang tak linier diasumsikan tatdit bahan bertipe
Kerr seperti semikonduktor MOQWMulti Quantum Well), Liquid Crystal MBBA
(p-methoxy-benzylidene p-n-butylaniline), Nematik Liquid Crystal PCH-5
(Penthylcyclohexil benzonitrile) (Cotteret al, 1992) darOrganosol SnG (Wu dan
Zao, 1997). Bahan bertip&err tersebut memiliki suseptibilitas orde tiga.
Parameter-parameter yang berhubungan dengan bah@melerr dapat dilihat
pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Nilai koefisien tak linier beberapa bah&ersama respon panjang
gelombangnya

m? Respon Panjang
Nama Bahan a (F) Gelombang m)

Glas SF59 7% 10" 1,30

Liquid Crystal MBBA 6,377x 10% 0,51C 1,55
Semikonduktor MQW Cx10%° 1,48C 1,55
Nematik Liquid Crystal PCH-5 9,9% 10" 0,51C 1,55
CdS.,Se nano crystal 3x 101 0,51C 1,53
Organosol SnG, 1,7x 10 1,60

Sumber: Pramonet al, 1999

2.4 Teori Y-Branch

Pandu gelombangngle mode dapat menggunakan percabangan sebagai
pembagi daya atacombiner. Pandu gelombang bercabangBranch) berfungsi
sebagaicombiner ketika daya masukan berasal dari kedua lengatensipandu

gelombang bercabany-Branch) ditunjukkan oleh Gambar 2.2.
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E, Ea Ea
\ V2 2
— N p N |
"y = —
Z 2
) —

1
POZE(Ea_Eb)Z:Z

1 2
Py =§(Ea —Ep)? =0

Gambar 2.2 Kombinasi interferensi dari dua modgaedu pada titik percabangan,
dengan asumsi,’ = E,%2 =1. (a) Kasus dimana mode teroandu hanya
dimasukkan dari lengan A; (b) Kasus dimana dua misdpandu dengan
amplitudo yang sama dan sefase masuk dari kedgarieric) Kasus dimana
dua mode terpandu pada fase yang berlawanan (Hisletrel,1989)

Pada Gambar 2.2 terlihat bahwa sistem terdiri dteslengan masukan
dan satu lengan luaran. Pandu gelombang mengalgaiperlakuan berbeda
sebagai berikut.

a. Gambar 2.1(a) menunjukkan bahwa terjadi moda getaap ganjil dengan
amplitudoE, /v2 yang sama pada titik percabangan pandu gelombaitiigak
moda terpadu dimasukkan hanya melalui lengan A.avigahijil teradiasi pada
substrat selama perambatan ptafer pandu gelombang. Hanya moda genap
yang dapat mencapai bagian daya luaran sehingggadie®y = E,*/2 =
1/2.
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b. Pada titik percabangan hanya terjadi moda genapnuamcapai padort
luaran gelombang ketika dua moda sefase terpandgadeamplitudo yang
sama dimasukkan melalui lengan A dan B. Garis wlai garis putus-putus
pada Gambar 2.1 (b) menunjukkan bahwa juga tediadimoda ganijil dengan
amplitudo sama pada titik percabangan. Moda ganjilpada fase yang
berlawanan dan saling menghilangkan sehingga dagaarinya sebesar
Py =1/2(E, — E,)? = 2.

c. Gambar 2.1(c) menunjukkan bahwa hanya terjadi mgajil pada titik
percabangan ketika dua moda masuk pada percabbagawanan fase. Moda
ganjil seluruhnya teradiasi ke substrat paalger pandu gelombang. Pandu
gelombang moda tunggal bercabang dapat digunakark lkombinasi dan
interferensi moda terpandu dengan memperhatikaiagiadubstrat sebagai
sebuah alat optik dengan do@rt masukan dan saport luaran. Pada kasus ini

tidak terdapat daya luaran.

25 Gerbang L ogika

Gerbang logika adalah piranti yang menjelaskanagpddoolean dengan
satu atau lebih masukan dan menghasilkan satunludasukan dan luaran
adalah variabel Boolean yang berada pada keabmamtauhigh atau dengan
menggunakan bilangan biner 0 dan 1 untuk menyataéadaan tersebut.

Pada dasarnya gerbang logika terdiri dari tiga magaitu gerbang OR,
gerbang AND, dan gerbang NOT. Sedangkan gerbang lgam merupakan hasil
bentukan maupun gabungan dari beberapa gerbankgalagisar yaitu gerbang
logika X-OR, gerbang NAND, gerbang NOR, dan gerbaxgusive-NOR.

a. Gerbang OR

Gerbang OR mempunyai dua atau lebih dari dua simgsukan tetapi
hanya satu sinyal keluaran. Gerbang OR mempunfat kila salah satu dari
sinyal masukan tinggi (1), maka sinyal keluarannak@enjadi tinggi (1) juga.

Dapat dikatakan juga bahwa gerbang OR hanya mersitigal keluaran rendah
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jika semua sinyal masukan bernilai rendah. Simigobgng OR ditunjukan pada
Gambar 2.3.

A D F
B
Gambar 2.3 Simbol gerbang OR

b. Gerbang NOT

Inverter (pembalik) merupakan gerbang logika dengan satwyaki
masukan dan satu sinyal keluaran dimana sinyalakafu selalu berlawanan
dengan keadaan sinyal masukiaverter disebut juga gerbang NOT atau gerbang
komplemen (lawan) disebabkan keluaran sinyalnyaktidama dengan sinyal

masukan. Simbol gerbang NOT ditunjukan pada Garlaar

A—l>o—l=

Gambar 2.4 Simbol gerbang NOT

c. Gerbang NOR

Gerbang NOR mempunyai dua atau lebih dari dua smgaukan tetapi
hanya satu sinyal keluaran. Gerbang NOR adalatu N&T-OR, atau suatu
fungsi OR yang dibalikkan sehingga dapat dikatakamwa gerbang NOR
akanmenghasilkan sinyal keluaran tinggi jika sersimgal masukannya bernilai
rendah. Jadi gerbang NOR hanya mengenal sinyal kaasyang semua bitnya
bernilai nol. Simbol gerbang OR ditunjukan pada Gan?®.7.

o
B

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

Gerbang X-OR disebut juga gerbakgclusive-OR dikarenakan hanya
mengenali sinyal yang memiliki bit 1 (tinggi) dalajomlah ganjil untuk
menghasilkan sinyal keluaran bernilai tinggi (1).ertang X-OR akan
menghasilkan sinyal keluaran rendah jika semuaasimasukan bernilai rendah
atau semua masukan bernilai tinggi atau dengan lkitabahwa X-OR akan
menghasilkan sinyal keluaran rendah jika sinyalukas bernilai sama semua.

Simbol gerbang X-OR ditunjukan pada Gambar 2.8.
s >
B
Gambar 2.6 Simbol gerbang X-OR

e. Gerbangexclusive-NOR (X-NOR)

Gerbang X-NOR disebut juga gerbaNgt-Exclusive-OR. Gerbang X-
NOR mempunyai sifat bila sinyal keluaran ingin be&ntinggi (1) maka sinyal
masukannya harus benilai genap (kedua nilai mashlkans rendah keduanya
atau tinggi keduanya). Gerbang X-NOR akan mendtasiinyal keluaran tinggi
jika semua sinyal masukan bernilai sama (kebaldanm gerbang X-OR). Simbol

gerbang X-NOR ditunjukan pada Gambar 2.9.

A F
B

Gambar 2.7 Simbol gerbang X-NOR
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Secara lengkap penjelasan mengenai gerbang logifi@alddapat dilihat pada
Tabel 2.2.
Tabel 2.2 Gerbang logika digital (Morris, 1984)

Tabel Kebenaran

Nama Gerbang Fungsi Aljabar v E

OR F=x+y

NOR F=(xx+7y)

Exclusive-OR (X-OR) F=xy +x'y

Exclusive-NOR (X-NOR) F=xy+xy

PR OOFRRFROORROOREROOX
POROFRORORORORORO
RPOOFRPROFRPRFPFOOOOFRFREFEO

2.6 Finite Difference Beam Propagation Method (FDBPM)

Salah satu yang sangat mendasar di dalam perkearbar@ggkaian
optoelektronika adalah ketelitian dalam mengarsaksiuktur pandu gelombang,
seperti Y-Branch dengantaper dan cladding bahan tak linier. Oleh karena itu,
diperlukan suatu metode yang sangat teliti danilstedtuk mendesain struktur
pandu gelomban¥y-Branch dengartaper dancladding bahan tak linier.

Metode yang digunakan adaldfinite Difference Beam Propagation
Method (FDBPM). Ketelitian dari penggunaan FDBPM jugatetlibuktikan oleh
hasil eksperimen beberapa peneliti dan sukses dligun untuk menganalisa
berbagai struktur pandu gelombang. Metode FDBPMap® kali diperkenalkan
oleh Chung dan Dagli pada tahun 1990. Hasil yargpdikan menunjukkan
bahwa FDBPM memiliki beberapa kelebihan. KelebirBBPM adalah FDBPM
lebih handal, memilikiruntime yang lebih cepat dan akurat bila dibandingkan
dengan metode sebelumnya yaFast Fourier Transform (FFT) dan Finite

Element (Scarmozzino dan Osgood, 1991).
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Dalam perkembangannya, ditemukan syarat batagpaeans oleh Hadly,
yang dapat dipadukan dengan FDBPM sehingga menarkéakuratan pada
perhitungan rugi radiasi. Perumusan iteratif FDBRMrupakan persamaan
diferensial gelombang tak linier yang diperolehidagnggabungan efeKerr
dengan persamaan Maxwell.

Gambar 2.10 menunjukkan struktur yang akan ditedn disampling
pada metode FDBPM secara diskrit ke arah sumbengan intervallx dan ke

arahz dengan intervadz dalam sistem koordinat kartesian.

AX

O 0® O

| =0 O O——0 O
w0000 0—0-67
000 0—0©

»
»

X
Gambar 2.8 Penyamplingaavice pada metode FDBPM (Pramorgal, 1999)

Penjalaran gelombang cahaya pada setiap titik saghgapat diurutkan
dari S = 0 sampai S = N (jumlah sampling maksimwdaparah sumbu) dan
dari r = 0 sampai r = M (jumlah sampling maksimuadg arah sumbz) melalui
iterasi FDBPM. Urutan masuknya penjalaran gelombzaitaya ke dalardevice
ini mengacu pada penggabungan persamaan l€éek ke dalam persamaan
Maxwell dengan menyelesaikan nilai eigennya. Ni#égen adalah besarnya
intensitas medan pada setiap titik perambatan kairah sumbw maupun ke
arah penjalaran gelombangnya yaitu ke arah sumhlika interval intervalAx

dan Az semakin kecil maka perolehan nilai intensitas mgélang cahaya akan
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semakin teliti, tetapi prosesuntime akan semakin lambat. Pada penelitian
sebelumnya digunakan intervak danAz masing-masing 0,0um dan 0,1um
(Pramono dan Endarko, 2001).



BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus 2012 sampa dengan
Maret 2013 di Laboratorium Optoelektronika dan Fisika Modern Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan 1lmu 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 pendlitian ini dapat
digambarkan dengan diagram alir pada Gambar3.1.
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Pendesainan pandu gelombang Y-Branch
secara manual
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gelombangY-Branch
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cladding pada pandu gelombangY-Branch
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daya luaran sesuai
dengan gerbang
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Diperoleh daya masukan
dengan penjalaran
gelombang yang bagus

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

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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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 manua. 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 optimalisas
yang dilakukan menghasilkan daya luaran yang bagus dan sesuai dengan X-OR
maka akan dilakukan analisis data penelitian. Namun. Jika optimalisas yang
dilakukan belum menghasilkan daya luaran yang bagus dan sesuai dengan X-OR
maka akan dilakukan pemberian ulang daya input pada pandu gelombang.
Andisis 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:



3.3.1 Perancangan Struktur Pandu Gelombang Y-Branch

Gambar 3.2 Struktur pandu gelombang Y-Branch

Keterangan:

w = Lebar celah

nc = Indeks bias cladding
nf =Indeks biasfilm

I = Panjang
6 = Sudut Kemiringan

22
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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 A = 0,5145 um (laser Ar),
indeks bias taper n, = 1,550, indeks bias film ny; = 1,552, bahan tak linier yang
digunakan adalah liquid crystal MBBA dengan koefisien tak liniera = 6,377 x 10
2 m?/Vv?, lebar pandu gelombang w = 2,0 um, konstanta propagasi dari mode TE
pada input dihitung sebagal f/k, = 1,55087373 (k, adalah bilangan gelombang
dalam ruang hampa) ketika @ = 0. Sedangkan untuk parameter yang diubah-ubah
(variasi parameter) adalah sudut kemiringan (0) 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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tak linier

Gambar 3.3 Struktur pandu gel ombang Y-Branch dengan taper dan cladding bahan tak
linier untuk gerbang logika X-OR

Setelah itu, dilakukan analisis penjaaran 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 iteras 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 padalx| < x4 dengan x4, = 25 um dan interval Ax = 0,05um
dalam arah transversal dan Az = 1,0 um dalam arah longitudinal. Daya optik
dihitung dari daya masukan dan daya luaran hanya pada daerah |x| < x;qk-
Tetapan penjalaran gelombang dari mode TE pada masukan adalah S /k, dengan
k, 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:
Pin = (B/ko) [22 [;7 | E ()] dx 3D

Daya luaran untuk tiap-tiap kanal dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut (Pramono& Endarko, 2001)

Po=(B/ko) |22 [ |E(O)Idx(3.2)

Hasil yang akan diandisis 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.
Modd struktur pandu gelombang seperti sudut kemiringan (6) Y-Branch dan
panjang pandu gelombang Y-Branch.



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasll
4.1.1 Parameter Struktur Pandu Gelombang

Pada simulasi numerik yang telah dilakukan, ditkegra kerangka pandu
gelombangY-Branch miring kiri dengantaper dancladding bahan tak linier untuk
gerbang logika X-OR. Kerangka tersebut memilikigmaeter perubahan seperti pada
Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Parameter struktur pandu gelombéiganch miring Kiri

No. Par ameter Nilai
1 Panjang pandu gelomba¥g3ranch miring kiri
* Panjangi{ 1184um
+ Panjang4 1184um
 Panjang4 200um
 Panjang/ 2368um
2 Sudut kemiringatY-Branch miring kiri 0,22
3 Lebar pandu gelombang (w) 2,0um

4.1.2 Grafik Hubungan Daya Masukan dan Luaran

Berdasarkan simulasi numerik yang telah dilakukdidapatkan grafik
hubungan antara daya masukan dan daya luaran logiikk 1-1, 0-1, dan 1-0 pada
gerbang logika X-OR. Grafik hasil simulasi untulgila 1-1 ditunjukkan pada
Gambar 4.1. Lembah grafik yang terletak di bawahupekan karakteristik dari
gerbang logika X-OR untuk logika 1-1. Dasar lembatadi 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 fustegga masukan untuk logika 1-1
Untuk logika 1-0 ini mengacu pada daya masukargydigunakan pada
pandu gelombang hanya pautat 1. Karakteristik daya luaran dari pandu gelombang
Y-Branch miring kiri dengantaper dan cladding bahan tak linier untuk gerbang
logika X-OR pada logika 1-0 naik secara linier ipgirdaya masukan. Grafik hasil
simulasi untuk logika 1-0 ditunjukkan pada Gambar 4
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Gambar 4.2. Karakteristik daya luaran sebagai fustegga masukan untuk logika 1-0
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Untuk logika 0-1 ini hanya mengacu pada daya masykag diberikan padaort 2.
Karakteristik daya luaran dari pandu gelombakBranch miring kiri dengantaper
dancladding bahan tak linier untuk gerbang logika X-OR padgKka 0-1 naik secara

linier seiring daya masukan. Grafik hasil simulasiuk logika 1-0 ditunjukkan pada
Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Karakteristik daya luaran sebagai fudgga masukan untuk logika 0-1

4.1.3 Penjalaran Gelombang untuk Gerbang LogikaRX-O

Penjalaran gelombang untuk gerbang logika X-ORaglibmenjadi tiga
bagian, yaitu untuk logika 1-1, logika 1-0, danikag0O-1. Karakteristik penjalaran
gelombang pada logika 1-1 dapat dilihat pada GamigarPeristiwa tersebut terjadi
ketika port 1 dan port 2 diberi daya masukan yang sama, yakni 6,5 W/m.
Berdasarkan gambar, dapat dilihat bahwa ppata 3 tidak terdapat gelombang
luaran yang menjalar sepanjampannel. Hal ini mengakibatkanport 3 tidak
memiliki daya luaran atau menunjukkan logika nol.
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Gambar 4.4 Penjalaran gelombang dengan daya magokah=port 2 = 6,5 W/m
Karakteristik penjalaran gelombang pada logika dafat dilihat pada Gambar 4.5.
Pada logika 1-0, daya masukan hanya diberikan padal, yakni 6,5 W/m. Pada
port 3 terdapat daya luaran yang cukup besar yaitd\4i0.
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Gambar 4.5 Penjalaran gelombang dengan daya magoitah= 6,5 W/m
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Karakteristik penjalaran gelombang pada logika dapat dilihat pada Gambar 4.6.
Pada logika 0-1 daya masukan hanya diberikan pada2, yakni 6,5 W/m. Pada
port 3 terdapat daya luaran yang cukup besar yaitw4y0
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Gambar 4.6 Penjalaran gelombang dengan daya mapakaport 2 = 6,5 W/m

4.2 Pembahasan

Gerbang logika X-OR memiliki dua masukan, ygitrt 1 danport 2, dan
satu luaran yaityport 3. Seperti pada Gambar 4@ghrt 1 danport 2 diberi daya
masukan sedangkan pagert 3 tidak terdapat daya luaran hal ini menghasilkan
logika 1-1, pada Gambar 40rt 1 diberi masukan sebesar 6,5 W/m sedangkain
2 tidak diberi masukan hal ini mengakibatkan adasigga luaran padport 3 dan
menghasilkan logika 1-0, pada Gambar 46rt 1 tidak diberi daya masukan
sedangkarport 2 diberi daya masukan sebesar 6,5 W/m, hal inigalabatkan
adanya daya luaran pagart 3 dan menghasilkan logika 0-1 pada gerbang logika
OR.

Pada Gambar 4.1 diperoleh daya luaran dalam kedoaetikaport 1 dan
port 2 diberi daya masukan sebesar 6,5 W/m. Hal imldibkan oleh letak bahan tak

linier yang berada daper dancladding, yang mengganggu superposisi dari dua buah
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gelombang daya. Gangguan ini menyebabkan perubfasengelombang sebesar
180° sehingga terjadi pelemahan gelombang. Seperti fgmtatentang interferensi
gelombang jika salah satu fase dari dua buah geombterganggu maka
superposisinya akan saling melemahkan.

Pada Gambar 4.2ort 1 diberi daya masukan daort 2 tidak diberi daya
masukan, maka padart 3 terdapat daya luaran. Pada Gambar 4.3 daya amasuk
diberikan padaport 2 danport 1 tidak diberi daya masukan, maka pamat 3
terdapat daya luaran. Berdasarkan kedua gambabterslapat dilihat kurva naik
secara linier seiring bertambangnya intensitas dagsukan. Namun penjalaran
mengalami gangguan pada rentang 5,5 W/m — 7W/mg@ieam tersebut dikarenakan
adanya sisipan bahan tak linier padper dancladding. Daya luaran yang terdapat
padaport 3 masih cukup besar meskipun adanya gangguangedatabang sehingga
masih memenuhi logika 0-1 dan logika O-1.

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

Port 1 Port 2 Har ga daya pada Port 3
Port 3 (W/m)
0 1 4,0 1
1 0 4,0 1
1 1 0,38 0

Tabel 4.2 menunjukkan semua hasHoff dari luaran dimana 1 menunjukkan
daya luaran lebih dari 4,0 W/m dan 0 menunjukkayadaaran sebesar 0,38 W/m.
Dari hasil ini disimpulkan bahwport daya luaran yang menunjukkan karakteristik
logika gerbang X-OR adalgiort 3.
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Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh W&ih2011) pada pandu
gelombangY-Branch miring dengan sisipan bahan tak linier patizdding untuk
gerbang X-OR didapatkan daya input sebesar 4,99 ffdmdaya luaran untuk logika
1-1 sebesar 0,29 W/m, untuk logika 1-0 sebesarVi@ja, dan untuk logika 0-1
sebesar 3,52 W/m. hasil tersebut berbeda dengdryaag diperoleh pada penelitian
ini. Hal ini disebabkan perbedaan peletakan bahkiiriier yang berada padaper
dancladding dan berpengaruh pada daya luaran yang dihasillareliBan memiliki
kelebihan yaitu penggunaan bahan tak-linier yangh jdebih efisien daripada
penelitian sebelumnya, yaitu bahan tak linier hangeada pad&aper dan sebagian
cladding.



BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulass 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 dayaluarannya 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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