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Intisari
Directional couplermerupakan piranti optik yang tersusun atas dua pandu gelombang sejajar dengan salah

satu fungsinya sebagai pembagi daya. Parameter utama pembagian daya ini adalah panjang kopling (Lc), yang
diselesaikan menggunakan persamaan matrik karakteristik lapis jamak. Jenis film yang digunakan adalah planar
graded indexberprofilsech2 dengan peningkatan indeks bias 0,07, untuk panjang gelombang 1,33µm. Pem-
bagian daya optik antar kanal bisa terjadi dengan memvariasi panjang kopling. Untuk jarak gab 1,5µm pada
Z=232µm semua daya dipindah ke kanal kedua, sedangkan pada Z=174µm, perbandingan daya antara kanal
satu dan kanal dua adalah 25 berbanding 75. Untuk pembagi daya dengan keluaran yang sama antar kanal,
dibutuhkan panjang interaksi sebesar 116µm. Pada panjang interaksi sebesar 58µm, daya pada kanal pertama
tiga perempat dari daya masukan, seperempat sisa dayanya ditransmisikan ke kanal kedua.
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I. PENDAHULUAN

Tahun 1960 merupakan awal berkembangnya sistem ko-
munikasi menggunakan gelombang optik sebagai gelombang
pembawa, dengan fiber optik sebagai media transmisinya [1].
Penampilan pertama laser rubi di tahun 1960 diikuti den-
gan demonstrasi kerja laser pada piranti semikonduktor pada
tahun 1962 merupakan langkah awal dari operasi laser pada
temperatur ruang dengan waktu pakai yang panjang.

Dewasa ini, tantangan bagi sistem komunikasi untuk in-
formasi super high waymenuntut akan kecepatan laju data
yang tinggi [2]. Penggunaan perangkat elektronik yang ada
di pasaran rasanya kurang bisa dihandalkan untuk menu-
tupi tuntutan tersebut, sehingga diperlukan adanya sistem
komunikasi optik denggan perangkat coupling danswitch-
ing yang memadahi.Directional couplermerupakan salah
sisitem pandu gelombang tersusun atas dua pandu gelombang
kanal sejajar yang mampu mentransmisikan informasi melalui
banyak saluran atau lebih dikenal dengan sebutanmultiplex-
ing. Salah satu sifat daridirectional coupleradalah kemam-
puannya memindahkan daya ke kanal kedua ketika kanal per-
tama ditransmisikan gelombang optik. Hal ini dikarenakan
terjadinya kopling dalamdirectional coupleryang mempen-
garuhi perambatan daya gelombang optik sepanjang kanal.
Dengan membatasi panjang kopling,directional couplerda-
pat juga digunakan sebagai pembagi daya optik. Dalam
sistem komunikasi optik pembagian daya menjadi peranan
yang penting ketika akan dilakukan pentransmisian gelom-
bang pada dua tempat yang berbeda.[3]
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II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Pandu Gelombang Planar

Pemanduan cahaya pada pada pandu gelombang akan ter-
jadi bila nf > ns ≥ nk, karena gelombang optik yang ter-
pandu dalam lapisan film merupakan gelombang optik yang
mengalami pantulan internal total. Menurut hukum Snellius,
pantulan internal hanya terjadi, bila sudut datang gelombang
(θ) harus lebih besar dari sudut kritis (θc) pada kedua bidang
batas.

Gelombang optik terpandu dinyatakan dengan persamaan
Helmholz untuk moda TE sebagai: [4]
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dengan
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adalah tetapan propagasi gelombang op-
tik sepanjang bahan, dan k0 adalah tetapan propagasi dalam
ruang hampa, danβ adalah konstanta propagasi dalam arah
perambatan.

Pola medan listrik untuk setiap moda terpandu pada tiap-

Gambar 1: Sinar moda terpandu sepanjang pandu gelombang optik
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tiap lapisan adalah :

Eyk = Ekexp [−γk (x− h]) , untuk h< x, (kover) (2)

Eyf = Efexp (κfx− φs) ,untuk 0< h< x, (film) (3)

Eys = Esexp (γsx) ,untuk x< 0, (substrat) (4)

denganEk, Ef , danEs menyatakan amplitudo medan listrik
pada daerah kover, film dan substrat. Sedangkan konstanta
propagasi gelombang optik sepanjang lapisan kover(−γk),
lapisan film (κf ) dan lapisan substrat(−γs) berturut-turut
adalah :
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Pada pandu gelombang planar tak simetri (indeks bias lapisan
kover dan indeks bias lapisan substrat berbeda) berlaku:
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V adalah frekuensi ternormalisasi, a menyatakan faktor ketak-
simetrian indeks bias substrat kover, sedangkan b menyatakan
normalisasi indeks bias efektif dan N adalah indeks bias efek-
tif yang nilainya adalahN = βko.

Untuk menghitung hargaβ yang terdapat di dalamγk, κf

danγs ini terlebih dahulu dinyatakan dalam besaran ternor-
malisasi (besaran tanpa dimensi)

V
√

1− b− tan−1

√
b

1− b
− tan−1

√
b+ a

1− b
= mπ (11)

sedangkan hargaβ dapat dicari dari persamaan
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B. Metode Matrik Karakteristik Lapis Jamak

Pada pandu gelombang planar, pada masing-masing lapisan
berlaku persamaan
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)
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Dengan mendefinisikan variabel U =Ey dan V =∂Ey

∂x per-
samaan Helmholz menjadi [5]
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dengan solusi

U = Asin(κx) +Bcos(κx) (17)

V =
∂U

∂x
= κAcos(κx)− κBsin(κx) (18)

dan akan didapatkan bentuk matrik secara umum,bila tebal se-
tiap lapisanhi = xi − xi−1, demikian pula tetapan propagasi
setiap lapisanκi =

√
k2

on
2
i − β2 dengan i=1,2,3..n,:
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Mi menyatakan matrik karakteristik untuk setiap lapisan ke-i
dari lapisan film pandu gelombang, yaitu :
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Hubungan antara substrat dan kover ditunjukkan dalam ben-
tuk matrik[
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dan dapat dinyatakan sebagai[
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harga b dapat ditentukan dengan memberi nol padaM22.

C. Directional Coupler

Directional coupleradalah piranti optik yang tersusun atas
dua pandu gelombang kanal sejajar yang saling berdekatan
dalam orde panjang gelombang optik yang ditanam pada satu
substrat. Struktur geometriDirectional couplerditunjukkan
pada Gambar 2 dengan s adalah lebar gap (yaitu jarak antar
kanal), h adalah lebar masing-masing kanal sepanjang arah
lateral, d adalah kedalaman setiap kanal, dan Z adalah panjang
interaksi. Kedalaman dan lebar lateral masing-masing kanal
dirancang hanya dapat memandu gelombang optik moda tung-
gal (single mode).

Pada lebar gap yang kecil gelombangevanescentmoda
dasar dari kedua kanal sepanjang daerah gap tersebut saling
berinteraksi menghasilkan efek kopling atau efek gandengan,
yang kekuatannya tergantung pada panjang gelombang optik

060105-2



J. FIS. DAN APL., VOL. 2, NO. 1, JANUARI 2006 AGUS RUBIYANTO , dkk.

Gambar 2: Directional coupler yang terdiri dari dua pandu gelom-
bang A dan B.

Gambar 3: Directional coupler dilihat dari atas

yang merambat di dalamnya. Timbulnya kopling berpengaruh
terhadap perambatan daya gelombang optik disepanjang kanal
sehingga gelombang optik yang masuk pada salah satu kanal,
pada jarak tertentu yang disebut jarak kopling semua dayanya
dipindahkan ke kanal yang lain. Sehingga dengan karakteris-
tik seperti ini maka directional coupler dapat dirancang seba-
gai perangkat WDM, pemisah polarisasi, saklar optik dan se-
bagainya [3].Directional couplerbila dilihat dari atas diper-
lihatkan pada Gambar 3.

Proses perpindahan daya gelombang optik antar kanal da-
pat dijelaskan menggunakan teori moda tergandeng (couple
mode theory). Berdasarkan teori ini bila lebar gap cukup be-
sar maka gelombangevanescentmoda dasar dari kedua kanal
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moda asimetri moda simetri

moda asimetri
moda simetri

 

Gambar 4: Diskripsi teori moda terkopel terhadap perambatan
gelombang optik dalam directional coupler

(dilambangkan dengan A dan B) di sepanjang daerah gap
tidak menimbulkan kopling, sehingga pada masing-masing
kanal gelombang optik pada moda dasar tersebut dapat mer-
ambat secara individu. Sebaliknya bila lebar gap kedua kanal
sangat kecil maka gelombangevanescentmoda dasar di sepa-
njang daerah gap tersebut saling memberikan gangguan (per-
turbation), kopling antar keduanya menyebabkan amplitudo
gelombang optik yang merambat pada masing-masing kanal
berubah sepanjang jarak rambatnya.

Jika ke dalam kanal pertama ditransmisikan gelombang op-
tik, maka sebagian berkasnya ter-evanescentke kanal kedua.
Berkas pada kanal ke tersebut terpandu dan sebagian berkas-
nya akan ter-evanescentke kanal pertama lagi.Overlaping
antar gelombangevanescentyang saling berinterferensi men-
gakibatkan terjadinya proses perpindahan daya antar pandu
gelombang kanal penyusundirectional coupler. Jika inter-
ferensinya saling menguatkan akan terbentuk gelombang op-
tik simetri dengan tetapan perambatanβs, dan ketika inter-
ferensinya saling melemahkan maka akan terbentuk gelom-
bang optik asimetri dengan tetapan perambatannyaβa. Dalam
proses perambatannya kedua moda tersebut saling bersuper-
posisi. Sampai pada jarakLc (panjang kopling) puncak su-
perposisi pola medannya terletak pada kanal kedua dan semua
dayanya dipindahkan ke kanal kedua dan ketika jaraknya dua
kali panjang kopling (z = 2Lc) semua dayanya terkopel kem-
bali ke kanal pertama, demikian seterusnya.

Amplitudo moda setiap pandu gelombang dinyatakan seba-
gai :
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1
2
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ejβsz + ejβaz

)
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1
2
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)
(23)

dan daya yang merambat pada setiap kanal adalah :

P1 = ψ1ψ
∗
1

P2 = ψ2ψ
∗
2 (24)

Dalam penelitian inidirectional couplermenggunakan film
planar graded indeks dengan indeks bias berprofilsech2, di-
mana profil ini merupakan profil pandu gelombang yang telah
dipabrikasi oleh Bauman L, dkk (1994). Persamaan untuk
profil sech2 adalah sebagai berikut:

n2(x)− n2
s + 2nssech

2

(
−2x
h

)
(25)

dengan∆n adalah peningkatan indeks bias. Sedangkan in-
deks bias efektif (N) dinyatakan dengan persamaan :

N2 = b (2ns∆n) + n2
s (26)

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hubungan antara Lebar gab dan Tetapan Propagasi

Parameter-parameter yang dipergunakan meliputi bahan
yang digunakan adalahLiNbO3 indeks bias substratns=2,1,
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Gambar 5: Susunan pandu gelombang arah lateral

Gambar 6: Pengaruh antara lebar gab dan tetapan propagasi

peningkatan indeks biasa 0.07 (yaitu proses difusi titanium
padaLiNbO3 selama 4 jam dengan temperatur1000◦C),
[1, 3]. Panjang gelombang yang dipergunakan 1,33µm, den-
gan ketebalan lapisan film arah lateral (h) = 1,2µm.

Bagian terpenting dari simulasi dengan menggunakan Mat-
lab 5.5 [6] ini adalah menentukan panjangLc. Jika panjang
Lc sudah diketahui maka dengan membatasi panjangLc akan
terjadi pembagian dayadirectional couplerpada kanal satu
dan kanal dua. Untuk menentukan panjangLc terlebih dahulu
menentukan indeks bias efektif ternormalisasi arah kedalaman
(bd)(lihat Gambar 5). Hargabd ditentukan dengan metode se-
cant. Dari hasilbd tersebut bisa untuk menentukan indeks bias
efektif arah kedalamanNd, denganNd =

√
bb(2nsdn) + n2

s.
Nilai Nd tersebut digunakan untuk menentukan indeks bias
efektif ternormalisasi arah lateral (bl) dengan metode secant
pula.

Harga tetapan konstanta propagasi (β) baik yang simetri
maupun yang asimetri didapat dari subtitusibl, kedalam per-

samaanβ = ko

√
b1(n2

f − n2
s) + n2

s sehingga panjang ko-

pling (Lc) bisa diketahui dari persamaanLc = π
∆β , dengan

∆β = βs−βa. Hubungan antara lebar gab dan tetapan propa-
gasi dijelaskan pada Gambar 6.

Gambar 7: Seluruh cahaya berpindah dari kanal pertama ke kanal ke
dua.

Dari Gambar (6) diketahui, bahwa semakin besar nilai
gap(S) tetapan propagasi moda asimetri semakin besar sedan-
gkan tetapan propagasi moda simetri semakin kecil, hingga
pada nilai jarak gap 4,5µm nilai tetapan propagasi keduanya
sama. Pada kondisi ini panjang coupling(Lc) sangat besar,
karena nilai∆β bernilai sangat kecil, atau dengan kata lain
panjang couplingnya tak terhingga. Artinya gelombang ter-
pandu pada masing-masing kanal yang diberi daya masukan,
dandirectional couplertidak berfungsi sebagai pembagi daya.

B. Visualisasi Perambatan Gelombang Optik Dalam
Directional CouplerSebagai Pembagi Daya

Visualisasi perambatan gelombang optik untuk lebar gab
(S) = 1.5 µm dijelaskan pada beberapa visualisasi berikut
ini. Daya optik ditransmisikan pada kanal pertama directional
coupler. Melalui proses interaksi moda tergandeng, seluruh
daya berpindah pada kanal ke dua ketika jarak interaksi sebe-
sar 232µm seperti diperlihatkan pada Gambar 7. Jarak inter-
aksi ini disebut panjang coupling.Pada jarak interaksi sebesar
174 µm, directional couplerberfungsi sebagai devais pem-
bagi daya optik dengan perbandingan 25 dengan 75 seperti
yang diperlihatkan pada Gambar 8.Devais optik yang sering
dipakai adalah devais 3dB coupler yang dapat membagi daya
50% pada masing-masing kanal. Keadaan ini dicapai pada
jarak interaksi 116µm (lihat Gambar 9).

C. Pengaruh Lebar Gap Terhadap Jarak Dimana Daya
Terbagi

Hubungan antara lebar gap (S) dengan jarak interaksi pada
arah perambatan Z diperlihatkan pada Gambar 10, dimana
daya terbagi sebagai fungsi S dan Z. Panjang daya terbagi
meningkat dengan seiring dengan bertambahnya lebar gap (S).
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Gambar 8: Distribusi intensitas optik dari dua pandu gelombang den-
gan perbandingan pada pandu gelombang keluaran kanal pertama 25
dan kanal kedua 75

Gambar 9: Intensitas cahaya optik dibagi dua dengan prosentase
sama untuk kanal pertama dan kanal ke dua pada jarak interaksi 116
µm

Gambar 10: Hubungan antara Lebar Gap (S) dan Jarak Daya Terbagi.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis visualisasidirectional coupler
sebagai pembagi daya, dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut: untuk jarak antara pandu gelombang yang besar tidak
terjadi kopling antar kanal, sehingga daya hanya merambat
pada kanal pertama dan tidak ter-evanescentke kanal ke dua.
Pembagian daya bisa dilakukan dengan memberi batas pan-
jangLc. Semakin besar lebar gap maka semakin besar pula
panjangLc. Untuk merancang suatu divais pembagi daya da-
pat ditentukan terlebih dahulu prosentase pembagi, kemudian
jarak antar pandu gelombang dan juga jarak daya terbagi yang
diinginkan.
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