Pemandu Gelombang Optik Polimer pada Substrat Silikon
Dioksida untuk Panjang Gelombang 1,55 um

Optical Waveguide Using Polymer Material on Silicon
Dioxide Substrate for 1.55 um Optical Wavelength
Dadin Mahmudin dan Yusuf Nur Wijayanto

Pusat Penelitian Elektronika dan Telekomunikasi, Lembaga IImu Pengetahuan Indonesia.
Komp LIPI Gd 20, JI Sangkuriang 21/54D, Bandung 40135, Indonesia

Abstrak

Cahaya dapat dirambatkan dengan efektif melalui pandu gelombang optik untuk aplikasi teknologi komunikasi. Pandu
gelombang optik memiliki beberapa struktur seperti struktur melingkar (serat optik) dan struktur planar (pandu gelombang
optik persegi).Serat optik pada umumnya digunakan untuk komunikasi jarak jauh dan pandu gelombang optik persegi
digunakan untuk komunikasi jarak pendek. Dalam tulisan ini, dibahas pandu gelombang optik persegi dengan menggunakan
bahan polimer pada substrat silikon dioksida untuk panjang gelombang optik 1,55 um. Bahan polimer digunakan sebagai inti
(core) dari pandu gelombang optik. Silikon dioksida dan udara digunakan sebagai selubung (cladding). Bahan polimer
digunakan sebagai inti karena nilai indeks biasnya lebih besar dibanding material lain yang digunakan sebagai selubung.
Analisis pandu gelombang optik dihitung dengan menggunakan software Wolfram Mathematica yang berdasarkan pada metode
Marcatili dan persamaan Maxwell. Distribusi medan dan mode dispersi dari pemandu gelombang optik telah diperoleh untuk
panjang gelombang optik 1,55 um. Moda operasi dari pandu gelombang optik dapat dikontrol dengan mengatur ukuran
panjang dan lebar dari inti. Analisis dan hasil pandu gelombang optik dibahas secara rinci.Pandu gelombang optik
menggunakan bahan polimer pada substrat silikon dioksida dapat digunakan untuk rangkaian optik terpadu dan perangkat
penginderaan optik.

Kata kunci: pemandu gelombang optik, polimer, silikon dioksida, distribusi medan optik, mode operasi optik.

Abstract

Light can be propagated effectively through optical waveguides for communication. Optical waveguides have several
structures such as a circular structure (optical fibers) and planar structure (rectangular optical waveguides). The optical fibers
are used commonly for long distance communication and the rectangular optical waveguides can be used for short distance
communication. In this paper, rectangular optical waveguides using a polymer material on a silicon dioxide substrate are
discussed for 1.55 um optical wavelength. The polymer material is used for a core of the optical waveguides. The silicon
dioxide and air are used for its cladding. The polymer material is good for the core region since its refractive index is larger
than the cladding regions. In analysis, the optical waveguides was calculated using Wolfram Mathematica software basedon
the Marcatili's method and Maxwell's equations. Field distribution and modal dispersion of the optical waveguide were
obtained for 1.55 xm optical wavelength. Operation mode of the optical waveguides can be controlled by setting the core size
in the height and width. The analysis and results of the optical waveguides are discussed in detail. The optical waveguides
using a polymer material on a silicon dioxide substrate can be used for integrated optical circuit and optical sensing devices.
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l. PENDAHULUAN

Pandu gelombang adalah media yang digunakan
untuk memandu gelombang seperti gelombang
elektromagnetik dan gelombang suara [1]. Sedangkan
pemandu gelombang optik yaitu media yang digunakan
untuk menyalurkan informasi yang berkapasitas besar.
Pemandu gelombang optik banyak digunakan pada
sistem telekomunikasi, hal ini dikarenakan oleh
keunggulan-keunggulan yang dimilikinya seperti: (1)
lebih  ekonomis, (2) lebih cepat dalam hal
mentransmisikan data, (3) lebih aman dari sistem
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gelombang optik dibagi menjadi dua, yang pertama
adalah single mode, di mana single mode adalah sebuah
sistem transmisi data berwujud cahaya yang di
dalamnya hanya terdapat satu buah indeks sinar tanpa
terpantul yang merambat sepanjang media tersebut
dibentang. Satu buah sinar yang tidak terpantul di dalam
media optik tersebut membuat teknologi fiber optik
yang satu ini hanya sedikit mengalami gangguan dalam
perjalanannya. Itu pun lebih banyak gangguan yang
berasal dari luar maupun gangguan fisik saja. Kedua
adalah multi mode vyaitu jenis serat optik yang
penjalaran cahayanya dari satu ujung ke ujung lainnya
dengan melalui beberapa lintasan cahaya dengan
memiliki dua profil indeks bias yaitu graded index dan
step index [2].
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Gambar 1. Pemandu Gelombang Optik Berstruktur Planar.

Pada Gambar 1 dapat dijelaskan bahwa untuk
memperoleh pemandu gelombang optik dengan keadaan
single mode diperlukan material dengan syarat indeks
bias n; > ns; > n, dengan n, adalah indeks bias core
(polyimide), n, = indeks bias substrat (SiO,), dan n, =
indeks bias cladding (udara) [3]. Adapun pemandu
gelombang optik yang digunakan adalah planar optical
waveguides, hal ini dikarenakan lebih mudah dibuat
pada beberapa bahan material yang berbeda serta dapat
diperoleh berbagai aplikasi yang penting. Bahan
elektro-optik yang digunakan untuk pabrikasi planar
optical waveguides cocok untuk modulator. Bahkan
silika dan polimer organik dapat digunakan untuk
membentuk planar optical waveguides yang berguna
untuk berbagai macam aplikasi [4]. Selain itu, planar
optical waveguide dapat digunakan untuk integrated
optics dengan kelebihan sebagai berikut: low insertion
loss, lebih efisien untuk menggabungkan serat optik ke
dalam sebuah chip, polarization independen operation,
memiliki intregration density yang tinggi, jangkauan
lebih reliabel, dan lebih ekonomis dalam teknologi
pabrikasi [5]. Bahan yang digunakan pada pabrikasi ini
adalah polimer yang dapat dibuat untuk berbagai bentuk
(struktur) pada aplikasi di bidang telekomunikasi dan
elektronika. Di bidang telekomunikasi, waveguide
polymer dapat digunakan sebagai filter cahaya (optical
filter) seperti: Mach-Zehnder Interferometer dan
Microring-Resonator. Sedangkan di bidang elektronika,
waveguide optik dapat digunakan sebagai komponen
sensor.

Polyimide adalah gugus yang sangat menarik dari
bahan polimer, yang memiliki kekuatan luar biasa dan
ketahanan terhadap panas dan bahan kimia yang sangat
baik. Kekuatan dan ketahanannya terhadap panas dan
bahan kimia begitu bagus, di mana material ini sering
dilapiskan pada gelas dan logam seperti halnya baja,
dan diaplikasikan dalam kebutuhan industri. Polyimide
bahkan digunakan dalam kehidupan sehari-hari, karena
memiliki kestabilan termal, ketahanan terhadap minyak,
pelumas, dan lemak, serta sifat transparansinya terhadap
radiasi gelombang mikro. Jenis polimer ini juga dapat
digunakan dalam circuit board, isolator, fiber untuk
pelindung pakaian, komposit dan adhesif [6], [7]. Dalam
tulisan ini akan dibahas perancangan untuk memperoleh
modal dispersion dan field profiles dari pemandu
gelombang optik dengan subtrat polimer (polyimide).
Metode yang digunakan adalah step index dengan
menggunakan metode Marcatili dan  penurunan
persamaan Maxwell. Perancangan dilakukan
menggunakan program Wolfram Mathematica.

1. METODE PERANCANGAN

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian
ini adalah studi literatur dan simulasi dengan
menggunakan program Wolfram Mathematica. Adapun
pada perancangan dilakukan dengan menggunakan
metode Marcatili (Gambar 2):
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Gambar 2. Metode Marcantili [8].

- Metode Marcatili

Pada pemandu gelombang optik terdapat beberapa
metode analisis yang digunakan, di antaranya adalah
metode untuk 3 layer pada pemandu gelombang optik
slab, metode effective index, dan metode Marcatili.
Metode analisis ini lebih akurat dibandingkan dengan
metode numeric. Akan tetapi lebih sulit digunakan dan
harus lebih jelas. Dalam tulisan ini digunakan metode
Marcantili yaitu seperti pada Gambar 2 yang
menunjukkan cross-section sebuah pemandu gelombang
optik buried. Pada Gambar 2 terdapat core sebagai ng,
lebar 2a dan tinggi 2b yang dikelilingi oleh cladding
dengan indeks bias n; dan n, Pada metode Marcantili
diasumsikan bahwa medan listrik dan medan magnet
mengikat inti (core.) mode TE (transvese electric) untuk
E, yang memiliki komponen medan utama Ey dan H,,,
sehingga dapat diasumsikan polarisasi medan listrik di
sumbu x dengan E,, = 0 [8].

Medan listrik dan medan magnet setiap region pada
Gambar 2 bisa diperoleh dengan fungsi gelombang
sebagai berikut [5]:

E, = Cycos(k,x + ;) cos(kyy +a,) (region 1)
= C,cos(k,x + a;) exp (—yy(y — b)) (region 2)
= Ciexp(—y,(x — a)) cos(kyy +a,) (region 3)
= C,cos(k, + a,) exp (yy(y + b)) (region 4)
= Csexp(y,(x + @) cos(kyy +a,) (region 5)
€y

dengan:
ki + ki + B* = kin? 2
ki —vy +p* = king ®)
—vi + ki + B* = kin} (4)

sehingga diperoleh:

vi = ki(nf —n?) — k3 ®)
vy = ki(nf —nd) = k3 ©)

di mana,

y = konstanta fase
S = konstanta propagasi

JURNAL ELEKTRONIKA DAN TELEKOMUNIKASI, Vol. 14, No. 2, Desember 2014



58 e Dadin Mahmudin dan Yusuf Nur Wijayanto

o. = konstanta atenuasi

k = bilangan gelombang («w/c),
w = kecepatan sudut

¢ = kecepatan cahaya

C =amplitudo

n¢ = indek bias core

ns = indek bias substrat

Single mode dan multi mode dari optical waveguide
dapat ditentukan dengan mengatur ukuran core dari
pemandu gelombang optik tersebut, di mana ukuran
core tersebuat terdapat dua parameter penting yaitu
ketinggian dan lebar. Penentuan ketinggian dan lebar
dari pemandu gelombang optik berstruktur planar
menggunakan persamaan-persamaan seperti di bawah
ini [4].

2VV1—b =mm +tan™?! /ﬁ + tan™? /g @

2

2VV1—b =mm +tan? (1 L>+

ng2 | 1-b
—1 (g [b+8
tan ( 1_b> ®)
di mana,
% -ng? _ ng?-nc?
b= nfz_nsz 6= nfz_nsz (9)
V = kod\/ns? — n? (10)
di mana,
6 = parameter ukuran panduan gelombang tidak
simetris
n. = indek bias cladding
m=0,1,23
d = parameter ukuran core
1. HASIL ANALISIS
Gambar 3 merupakan hasil simulasi dengan

menggunakan program Wolfram Mathematica dengan
memasukan persamaan (1), (7), dan (8), sehingga
diperoleh:

Widfect ive inde)

Njffective index

“:lebx(mihm)
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Gambar 3. Hubungan Antara Ketebalan (a) dan Lebar (b) Dengan
Effective Index.

Pada perancangan pemandu gelombang optik
berstruktur planar seperti Gambar 1, ditetapkan harga
indeks bias dari substrat (ny) yaitu SiO, = 1,5, polyimide
(ns)= 1,78, dan udara (n.) = 1. Setelah mengetahui nilai
indeks bias masing-masing dan nilai effective index 1,64
maka akan diperoleh ketinggian atau ketebalan dari core
untuk kedaan single mode yaitu 1,09 um, seperti terlihat
pada Gambar 4 (a). Untuk memperoleh harga lebar
waveguide, pada saat ketinggian 1,09 um dapat
dimasukkan kedalam Persamaan (7) dan (8), sehinga
dapat diperoleh lebar pada pemandu gelombang optik
berstruktur planar yaitu 1,5 um untuk keadaan single
mode. Keadaan ini dapat dijadikan acuan untuk proses
pabrikasi. Kemudian untuk mengetahui mode pemandu
gelombang optik berstruktur planar digunakan metode
Marcatilli dengan memasukkan harga tinggi dan lebar
yang sudah diketahui dari perancangan sebelumnya,
maka diperoleh mode profil 2D seperti pada Gambar 4,
dan Gambar 5 merupakan hasil simulasi mode profil
3D.

W (um) z

Gambar 4. 2D Ej, Mode dan quMode untuk p=1danq=1.
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Gambar 5. 3D EX; Mode dan E,,Mode untuk p=1danq=1.

Pada Gambar 4 dapat diperoleh keadaan mode-
mode pada pemandu gelombang optik berstruktur planar
dengan nilai (p = 1 dan q = 1) pada saat nilai h = 1,09
um dan w = 1,5 pym. Mode E* menunjukkan untuk
keadaan electric field, di mana diasumsikan E, = 0.
Mode EY menunjukkan untuk keadaan magnetic field,
dengan Hy, = 0. Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan
bahwa dengan harga h = 1,09 um dan w = 1,5 pum
diperoleh kedaan single mode.

Sebagai perbandingan, dilakukan juga simulasi
untuk mendapatkan mode pemandu gelombang optik
berstruktur planar multi-mode dengan nilai p=2,q =1,
h = 1.09 pm, w =17,28 pm dengan nilai A = 1,5 pm.
Hasil dari simulasi dapat dilihat pada Gambar 6 dan
Gambar 7.

W (um)

Gambar 6. 2D EJ;Mode dan E;'qMode untuk p=2danq=1.

Gambar 7. 3D Ej; Mode dan quMode untukp=2danq=1.

KESIMPULAN

Analisis pemandu gelombang cahaya menggunakan
bahan polimer pada substrat silikon dioksida telah
dilakukan pada operasi panjang gelombang 1,55 pm.
Moda operasi dari pemandu gelombang cahaya dapat
ditentukan dengan mengatur ukuran inti pemandu
gelombang berupa tinggi dan lebarnya. Lebih lanjut,
distribusi medan cahaya pada pemandu gelombang
tersebut telah dilakukan baik pada operasi moda tunggal
dan moda banyak. Sehingga, pemandu gelombang
cahaya dengan bahan polimer pada substrat silikon
dioxida dapat digunakan untuk memandu gelombang
cahaya dengan jarak pendek seperti pada komponen
optik terintegrasi dan sensor optik.
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