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Intisari
Parameter terpenting untuk menentukan panjang kopling dan formula propagasi medan directional coupler

adalah nilai tetapan propagasi efektif medan moda simetri dan moda asimetri. Pada makalah ini dilaporkan
formulasi tetapan propagasi efektif dimaksud untuk cahaya modus TE (transverse electric) yang terpandu dalam
directional coupler linier dalam bentuk analitis. Formulasi analitis diturunkan dengan menggunakan metode
matrik karakteristik pandu gelombang berlapis jamak, dan berlaku untuk kedua moda simetri dan asimetri, baik
untuk struktur directional coupler simetri maupun asimetri.

KATA KUNCI : directional coupler linier, perpindahan daya, transverse electric, moda terkopel, moda-moda normal, medan
evanescent

I. PENDAHULUAN

Pada bidang optika terpadu (integrated optics), direc-
tional coupler merupakan komponen kunci dalam pembuatan
rangkaian optika terpadu. Hal ini karena kanal-kanal rangka-
ian optika terpadu dibuat membentuk struktur directional-
coupler. Struktur directional-coupler yang paling sederhana
adallah tersusun atas dua buah pandu gelombang kanal seja-
jar yang ditumbuhkan pada satu substrat, dengan jarak pisah
(lebar gap) beberapa panjang gelombang optik. Fungsi utama
directional-coupler adalah sebagai devais pemindah daya op-
tik, yang kinerjanya didasarkan antara lain pada kegayutan
indeks bias efektifnya terhadap frekuensi, medan optik, dan
atau medan luar. Indeks bias efektif dimaksud adalah nilai
indeks bias dari seluruh kombinasi indeks bias bahan-bahan
directional-coupler yang ”dirasakan” oleh setiap moda gelom-
bang.

Pada directional-coupler linier yang dibuat dari bahan-
bahan optik linier, perpindahan dayanya didasarkan pada
kegayutan indeks bias efektif terhadap frekuensi dan kelin-
ierannya terhadap penerapan medan luar, sehingga devais
ini disamping dapat beroperasi secara pasif tanpa penera-
pan medan luar, juga dapat dioperasikan secara aktif melalui
kendali tegangan. Sedangkan pada directional-coupler tak lin-
ier, indeks bias efektifnya gayut secara tak linier terhadap
medan optik, dan untuk yang terbuat dari bahan-bahan op-
tik mirip Kerr (Kerr-like) perpindahan dayanya dapat diatur
melalui intensitas cahaya masukan. Directional-coupler lin-
ier lazim digunakan pada sistem komunikasi optik[1], antara
lain sebagai saklar optik[2], modulator[3], polarisator[4], dan
WDM[5]. Sedangkan directional-coupler tak linier disamp-
ing digunakan pada pengoperasian sistem komunikasi optik
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secara optik seluruhnya[6, 7] (All Optical Switching), juga di-
fungsikan sebagai gerbang logika optik (NOT, AND, NAND,
OR, NOR) yang merupakan komponen utama dalam pembu-
atan komputer optis.

Besaran yang sangat penting untuk mendesain directional-
coupler adalah nilai tetapan propagasi efektifβ dari medan
optik yang akan ditransmisikannya. Nilai eigen persamaan
Helmholtz untuk directional coupler tersebut, disamping
diperlukan untuk memperkirakan panjang kopling yaitu jarak
pemindahan seluruh daya antar pandu gelombangnya, juga se-
bagai besaran utama dalam formula propagasi medan yang
berguna untuk memvisualisasi dan mensimulasikan berbagai
macam fungsinya. Persamaan nilai eigen untuk directional-
coupler linier yang indeks bias pandu gelombangnya ho-
mogen, umumnya diturunkan menggunakan metode matrik
karakteristik berlapis jamak. Hal ini karena metode matrik
karakteristik berlapis jamak disamping dapat menampilkan
formulasi nilai eigen dalam bentuk analitis, juga memberikan
nilai perhitungan tetapan propagasi efektif yang eksak [8, 9].
Kogelnik[8] memformulasikan dua persamaan nilai eigen
analitis untuk directional-coupler linier simetri (indeks bias
dan ukuran kedua pandu gelombangnya tepat sama) masing-
masing untuk moda genap dan moda ganjil untuk cahaya
modus TE (transverse elekctric). Perumusan dilakukan den-
gan memanfaatkan kesimetrian struktur, dan menetapkan
pusat (center) lebar gap directional-coupl sebagai pusat ko-
ordinat.

Pada makalah ini, penerapan metode matrik karakteris-
tik lapis jamak diupayakan untuk menghasilkan sebuah per-
samaan nilai eigen directional-coupler linier modus TE, yang
disamping berlaku untuk struktur asimetri (indeks bias dan
ukuran kedua pandu gelombangnya tidak sama) juga berlaku
semua ragam moda.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

Struktur directional coupler berisi dua pandu gelombang
kanal ditunjukkan dalam Gambar 1. Proses pemindahan daya
optik di dalam directional coupler linier secara tradisi dije-
laskan dengan teori moda terkopel[10, 11] dengan didasarkan
pada interaksi antar medan-medan evanescent dari masing-
masing pandu gelombang. Sedangkan panjang koplingnya
ditentukan dari kuat kopling yaitu kuantitas saling tumpang-
tindih (overlapping) antara medan di kanal satu dengan medan
evanescent dari kanal dua. Secara kualitatif penjelasan teori
moda terkopel ini telah sesuai dengan fakta eksperimen, na-
mun secara kuantitatif, untuk directional-coupler yang lebar
gapnya relatif kecil, panjang kopling dan porsi daya optik
yang dipindahkannya masih jauh dari akurat.

Metode pendekatan yang secara kuantitatif relatif lebih
akurat dalam menjelaskan proses pemindahan daya optik
dalam directional coupler linier adalah pendekatan moda-
moda normal[12, 13]. Menurut pendekatan ini, proses per-
pindahan daya optik terlaksana sebagai konsekuensi dari in-
terferensi antar dua medan optik orde moda terendah yang
disebut moda simetri dan moda asimetri, yang terpandu di
sepanjang penampang transversalnya. Sedangkan panjang ko-
plingnya ditentukan melaluiLc = π/(β0 − β1), denganβ0

danβ1 masing-masing adalah nilai tetapan propagasi efektif
moda simetri dan moda asimetri. Adapun ekspresi medan ke-
dua moda yang diperlukan dalam perhitungan tetapan propa-
gasi efektifnya adalah medan-medan yang berlaku untuk selu-
ruh struktur directional-coupler, bukan ekspresi medan dari
masing-masing pandu gelombangnya sebagaimana yang di-
rekomendasikan oleh teori moda terkopel. Namun demikian
reduksi dimensi penampang transversal pandu gelombangnya
dari dimensi dua ke dimensi satu sama-sama dilakukan den-
gan metode indeks efektif[13, 14]. Salah satu pendekatan
normal yang sangat akurat dalam menyelesaikan persamaan
Helmholtz adalah metode matrik karakteristik pandu gelom-
bang berlapis jamak. Metode ini mulai dikenal luas pemaka-
iannya seiring dengan berkembangnya teknologi pelapisan
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Gambar 1: Struktur Geometri Directional-coupler

tipis ini, disamping lazim digunakan dalam perancangan
berbagai devais fotonik, sering dipakai pula pada perancangan
cermin pembalik fasa[15], monokromator dan filter[16], kav-
itas laser semikonduktor[17], bahkan pada persoalan interaksi
polariton-exciton[18, 19] dalam mikrokaviti.

Implementasi metode matrik karakteristik lapis jamak pada
perumusan nilai eigen persamaan directional-coupler linier di-
awali dengan proses reduksi dimensi penampang transversal
pandu gelombangnya, dari dimensi dua ke dimensi satu. Re-
duksi dimensi tersebut lazim dilakukan dengan metode indeks
efektif. Melalui penerapan metode indeks efektif ini, struktur
directional-coupler cukup ditinjau dalam arah lateralnya, yang
dalam hal ini membentuk struktur pandu gelombang berlapis
jamak berisi lima buah lapisan tipis. Kedua pandu gelom-
bang beserta daerah gapnya berfungsi sebagai stack pemandu
gelombang, sedangkan dua lapisan lainnya masing-masing
berfungsi sebagai substrat dan kover sebagaimana pada pandu
gelombang papak (slab-waveguides). Karena itu secara prin-
sip penurunan persamaan nilai eigen Helmholtznya dapat
dilakukan menggunakan kaidah yang berlaku pada pandu
gelombang papak [8, 20, 21].

Pengembangan metode matrik karakteristik pandu gelom-
bang berlapis jamak didasarkan pada kontinuitas komponen-
komponen medan cahaya terpandu pada setiap perbatasan an-
tar lapisannya. Penerapan syarat kontinuitas dimaksud di-
lakukan mengacu pada Gambar 2.

Sebagaimana tampak pada Gambar 2, pandu gelombang
berlapis jamak berupa sebuah stack berisi N buah lapisan
yang tersisip diantara substrat dan kover. Penerapan syarat
kontinuitas semua komponen medan cahaya pada setiap per-
batasan lapisan di daerah stack dilakukan untuk menjamin
keutuhan setiap komponen medan terpandu sebagimana pada
daerah film pandu gelombang papak. Sedangkan kontinu-
itas komponen medan di perbatasan stack-substrat dan di
perbatasan stack-kover dilakukan untuk menjamin keutuhan
komponen medan terpandu dengan komponen medan yang
ter-evanescent ke daerah substrat dan kover. Untuk se-
tiap modus cahaya, Kogelnik[8], Emmanuel dkk[9], Uranus
dkk[20], Rohedi dkk[21], menerapkan kontinuitas komponen-
komponen medan tangensial dan menuliskanya secara kesat-
uan dalam sebuah vektor kolom. Untuk modus TE yaitu ca-
haya terpandu dengan medan listrik tegak lurus bidang datang,
komponen medan tangensialnya adalah komponen listrik dan
komponen medan magnetHz(≈ ∂Ey/∂x). Penerapan syarat
kontinuitas tersebut dilakukan dengan memanfaatkan medan
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Gambar 2: (a) Struktur pandu gelombang Papak, (b) Struktur pandu
gelombang berlapis jamak
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listrik solusi umum persamaan Helmholtz untuk modus TE
yang berbentukEy = A cos κx + B sinκx, dengan nilai-
nilai faktor tetapan propagasi , tetapan A dan B adalah spe-
sifik untuk setiap lapisan. Dari penerapan syarat kontinu-
itas tersebut, hubungan komponen medan tangensial antar dua
perbatasan terdekat di daerah stack didapatkan dalam bentuk
matrik berordo2× 2, yaitu :

Mj =

[
cos κihi

j

κi
sinκihi

jκi sinκihi cos κihi

]
(1)

dengani = 1, 2, 3, · · · , N , j =
√
−1, κi =

√
k2
0n

2
i − β2,

ni adalah indeks bias setiap lapisan bahan,k0 = 2π/λ adalah
bilangan gelombang dalam ruang hampa,λ adalah panjang
gelombang optik, danβ adalah tetapan tetapan propagasi
efektif moda cahaya terpandu. Maktrik dalam Pers.(1) dina-
makan matrik karakteristik lapisan, yang berlaku untuk se-
tiap lapisan di daerah Stack. Lebih lanjut didapatkan pula
bahwa hubungan antar komponen medan tangensial di per-
batasan stack-substrat dengan di perbatasan stack-kover juga
dalam bentuk matrik berordo2×2, yang didapatkan dari hasil
perkalian semua matrik karakteristik lapisan-lapisannya,[

Eys

∂Eys

∂x

]
= m

[
Eyc

∂Eyc

∂x

]
(2)

dengan

m =
[
m11 m12

m21 m22

]
= M1M2cMn−1Mn (3)

dengan s dan c menyatakan substrat dan kover. Adapun per-
samaan nilai eigen persamaan Helmholtz untuk pandu gelom-
bang berlapis jamak didapatkan dalam bentuk[8, 9, 20, 21]:

j(m11γs + m22γc) + γsγcm12 −m21 = 0 (4)

denganγs =
√

β2 − (k0ns)2 dan γc =
√

β2 − (k0nc)2,
masing-masing adalah tetapan propagasi dari komponen
medan yang ter-evanescent ke daerah substrat dan kover,
sedangkanns dannc berturut-turut adalah indeks bias sub-
strat dan kover. Persamaan (4) di atas didapatkan dari
penerapan syarat kontinuitas komponen medan tangensial
pada perbatasan stack-substrat dan perbatasan stack-kover
dalam Pers.(2) dengan komponen medan tangensial yang ter-
evanescent ke daerah substrat dan kover.

III. FORMULASI TETAPAN PROPAGASI EFEKTIF

Pada makalah ini, perumusan formulasi tetapan efektif
cahaya modus TE untuk directional coupler linier dengan
metode matrik karakteristik lapis jamak diawali dengan peru-
musan matrik karakteristik stack. Matrik stack dimaksud di-
dapatkan dari perkalian matrik-matrik berikut :matrik lapisan
pandu gelombang pertama dengan lebarh1, matrik lapisan

daerah gap dengan lebarS, dan matrik lapisan pandu gelom-
bang kedua denganh2, yaitu :

m =M1M2M3

=

[
cos(κ1h1)

1
κ1

sin(κ1h1)

jκ1 sin(κ1h1) cos(κ1h1)

]
×

[
cos(κsS)

1
κs

sin(κsS)

jκs sin(κsS) cos(κsS)

]
×

[
cos(κ2h2)

1
κ2

sin(κ2h2)

jκ2 sin(κ2h2) cos(κ2h2)

]
(5)

dengan,κ1 =
√

k2
0n

2
1 − β2, κs =

√
k2
0n

2
s − β2, danκ2 =√

k2
0n

2
2 − β2. Kemudian memasukkan ke empat elemen ma-

trik m dalam Pers.(5) ke dalam Pers.(4), hasilnya adalah

γsT1 − γs
κs

κ1
T2 − γsT3

(
κ2

κs
+

κs

κ2

)
−

γsT4

(
κ2

κ1
+

κ1

κ2

)
− T5

(
κ1 +

γsγc

κ1

)
−

T6

(
κs +

γsγc

κs

)
− T7

(
κs

γsγc

κ1κ2
− κ1κ2

κs

)
−

T8

(
κ2 −

γsγc

κ2

)
= 0, (6)

dengan

T1 ≡ cos(κ1h1) cos(κsS) cos(κ2h2),
T2 ≡ sin(κ1h1) sin(κsS) cos(κ2h2),
T3 ≡ cos(κ1h1) sin(κsS) sin(κ2h2),
T4 ≡ sin(κ1h1) cos(κsS) sin(κ2h2),
T5 ≡ sin(κ1h1) cos(κsS) cos(κ2h2),
T6 ≡ cos(κ1h1) sin(κsS) cos(κ2h2),
T7 ≡ sin(κ1h1) sin(κsS) sin(κ2h2),
T8 ≡ cos(κ1h1) cos(κsS) sin(κ2h2).

Penyederhanan persamaan nilai eigen dalam Pers.(6)
dilakukan dengan memanfaatkan definisi faktor perge-
seran fasa pantulan[8, 21] pada perbatasan substrat
φs = arctan(γs/κ1), dan pada perbatasan kover
φc = arctan(γc/κ2), hasilnya adalah

κ2

κs
T22 = −

κ1

κs
T11 + tan(κsS)

1− κ1

κs
T11 + tan(κsS)

(7)

dengan,

T11 ≡ tan(κ1h1 − φs)
T22 ≡ tan(κ2h2 − φc)

Selanjutnya dengan mendefinisikan

tan(φ1s) =
κ1

κs
T11 (8)
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TABEL I: Nilai tetapan propagasi efektif medan moda simetridirectional-couplerlinier struktur simetri

S Persamaan eigen (4) Analitis Pers.(9) Kogelnik Pers.(11)
(µm) N0 N1 β(1/µm) N0 N1 β(1/µm) N0 N1 β(1/µm)

0 2,148 2,149 10,1474 2,148 2,149 10,1474 2,148 2,149 10,1474
0,5 2,148 2,149 10,1434 2,148 2,149 10,1434 2,148 2,149 10,1434
1 2,148 2,149 10,1409 2,148 2,149 10,1409 2,148 2,149 10,1409
2 2,148 2,149 10,1381 2,148 2,149 10,1381 2,145 2,146 10,1381
3 2,148 2,149 10,1368 2,148 2,149 10,1368 2,145 2,146 10,1368
4 2,148 2,149 10,1361 2,148 2,149 10,1361 2,145 2,146 -

TABEL II: Nilai tetapan propagasi efektif medan moda asimetri textitdirectional-coupler struktur simetri

S Persamaan eigen (4) Analitis Pers.(9) Kogelnik Pers.(11)
(µm) N0 N1 β(1/µm) N0 N1 β(1/µm) N0 N1 β(1/µm)

0 2,141 2,142 10.1221 2,141 2,142 10,1221 2,141 2,142 10,1221
0,5 2,141 2,142 10.1257 2,141 2,142 10,1257 2,141 2,142 10,1257
1 2,142 2,143 10.1286 2,142 2,143 10,1286 2,142 2,143 10,1286
2 2,143 2,144 10.1322 2,143 2,144 10,1322 2,143 2,144 10,1322
3 2,143 2,144 10.1339 2,143 2,144 10,1339 2,144 2,145 10,1339
4 2,143 2,144 0.1347 2,143 2,144 0,1347 2,144 2,145 -

denganφ1s adalah faktor pergeseran fasa pantulan pada per-
batasan pandu gelombang pertama dan daerah gap, maka
Pers.(8) tereduksi ke dalam bentuk :

κ2 tan(κ2h2 − φs) = −κs tan(κsS + φ1s) (9)

Persamaan nilai eigen dalam Pers.(9) berlaku untuk semua
ragam moda (orde genap dan ganjil), serta berlaku untuk
struktur directional coupler simetri atau asimetri. Perumu-
san matrik stack di atas berbeda dengan yang dilakukan
oleh Kogelnik[8], yang menetapkan pusat (center) lebar gap
directional-coupler sebagai pusat koordinat. Matrikstack
untuk directional coupler simetri didapatkan darim =
M1MsMsM1, denganM1 sama seperti pada Pers.(5), sedan-
gkanMs adalah:

Ms =
(

cos
(

κsS
2

)
j

κs
sin
(

κsS
2

)
jκs sin

(
κsS
2

)
cos
(

κsS
2

) ) (10)

Dan setelah memasukkan elemen m ke dalam Pers.(4) di-
hasilkan dua buah persamaan nilai eigen, yang masing-masing
berlaku untuk moda genap dan moda ganjil. Persamaan nilai
eigen untuk moda genap berbentuk

κs tan
(

κsS

2

)
= −κ tan(κ1h1 − φ) (11)

sedangkan untuk moda ganjil berbentuk

κs tan
(

κsS

2

)
= κ tan(κ1h1 − φ) (12)

pada kedua persamaan nilai eigen tersebut terdefinisiφ =
arctan

(
κs

κ1

)
.

IV. HASIL PERHITUNGAN DAN DISKUSI

Bila ditinjau dari bentuk persamaannya, Pers.(9), Pers.
(11), dan Pers.(12) adalah berbentuk persamaan nonlinier, se-
hingga nilai eigen tetapan propagasi efektifnya (β) hanya da-
pat ditentukan dengan metode numerik. Salah satu metode nu-
merik yang lazim digunakan adalah metode secant[22]. Untuk
memudahkan pemberian dua nilai tebakan awal yang diper-
lukan pada penerapan metode secant, makaβ diganti den-
gan nilai indeks bias efektifN sesuai definisiβ = k0N ,
sehingga penyelesaian persamaan nonlinier tesebut berganti
untuk menentukan nilaiN . Untuk menghindari ketakkon-
vergenan penyelesaiannya, maka dua tebakan awal untukN
yang diberikan, harus mematuhi kriteria pemanduan gelom-
bang, yaitu dalam rentangns < (N0 dan N1) < n1, n2.
Perlu diperhatikan, bahwa nilai indeks bias pandu gelombang
n1 dan n2 adalah nilai indeks bias efektif arah kedalaman-
nya, sebagaimana yang dipersyaratkan oleh metode indeks
efektif. Nilai indeks bias efektif arah kedalaman ini seharus-
nya ditentukan melalui penyelesaian persamaan eigen pandu
gelombang papak (moda dasar) yang merupakan struktur arah
kedalaman directional coupler[8, 21], yaitu :

2π

λ
d
√

n2
f −N2

d− arctan

(√
N2

d − n2
s

n2
f −N2

d

)

− arctan

(√
N2

d − n2
s

n2
f −N2

d

)
= 0 (13)

dengan d adalah tebal pandu gelombang, dannc = 1 karena
kovernya berupa udara. Tetapi untuk mempersingkat per-
hitungan, maka pada makalah ini nilaiNd tersebut ditetap-
kan. Penyelesaian persamaan nilai eigen dalam Pers.(89),
Pers. (11) dan Pers. (12) dilakukan untuk directional coupler
simetri, dengan data sebagai berikut : panjang gelombang op-
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tik λ = 1, 33µm, indeks bias efektif arah kedalaman kedua
pandu gelombangn1 = n2 = Nd = 2, 15, indeks bias sub-
strat dan daerah gapns = NS = 2, 14, dan lebar kedua pandu
gelombangh1 = h2 = h = 1, 5µm. Lebar pandu gelom-
bang yang ditetapkan ini masih mematuhi kriteria pemasokan
energi cahaya moda tunggal, yaituh < (λ/2)/

√
N2

d − n2
s,

sehingga cahaya yang terpandu dalam directional-coupler ter-
distribusi atas moda simetri dan moda asimetri. Hasil per-
hitunganβ moda simetri dan moda asimetri untuk lebar gap
yang divariasi berturut-turut ditunjukkan dalam Tabel I dan
Tabel II.

Seperti tampak pada kedua tabel di atas, hasil perhitun-
gan nilai tetapan propagasi efektifβ medan moda simetri
dan asimetri yang diperoleh dari persamaan nilai eigen
yang dikembangkan penulis, identik dengan yang didapatkan
Kogelnik[8]. Hasil perhitunganβ nya sama sama identik den-
gan yang diperoleh dari Pers.(4) yang matrik stacknya dalam
Pers.(5) diperkalikan secara langsung. Namun demikian per-
samaan eigen directional coupler yang dikembangkan penulis

lebih sederhana karena dapat berlaku untuk kedua ragam
moda, tergantung pada tebakan awal yang diberikan. Dua ni-
lai tebakanN untuk moda simetri diberikan mendekatiNd,
sebaliknya nilai tebakan untuk moda asimetri mendekati nilai
ns.

V. KESIMPULAN

Metode matrik karakteristik pandu gelombang berlapis ja-
mak dapat menghasilkan formulasi nilai tetapan propagasi
efektif moda simetri dan asimetri cahaya yang terpandu dalam
directional-coupler linier dalam bentuk analitis.

Kesimetrian dari struktur directional coupler yang dgu-
nakan dalam langkah formulasi sangat menentukan, apakah
bentuk persamaan tetapan propagasi efektif tersebut berlaku
hanya untuk masing-masing moda simetri dan moda asimetri,
atau secara kesatuan.
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