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ABSTRAK 

Konstanta propagasi efek.1if rnoda gelombang optik yang rnerambat dalam suatu 
struktur pandu gelombang merupakan parameter pentiug untuk menjelaskan 
karakteristik moda gelombang optik pada svatu struktur pernandu (kanal persegi 
rnaupun slab). Formulasi tetapan propagasi efektif untuk pandu gelornbang persegi 
(rectangular) step indeks ini tidak tersedia secara eksak. Metode pendekatan yang 
lazim digunaka11 adalah rnetode ska!ar Variasiona1. Beberapa fungsi cobaan (trial 
functions) yang . diperlukan telah digunakan sebelumnya dalam menganalisa 
karakteristik pemanduan moda ge!ombang optik pada pandu gelombang ini. Dalam 
tesis ini dibahas prosedur perhitungan konstanta propagasi pandu gelombang 
berpenampang persegi step indeks modus TE (tramverse electric), serta analisa 
selanjutnya dengan prinsip variasional menggunakan fungsi cobaan polinomial 
Hipergeometri-secant Hiperbolik dengan profit indeks bias yang dipilih berbentuk 
llcosh2

• Kajian ini dilakukan secara semi analitik, sebagian perurnusan dipecahkan 
langsung melalui solusi eksak dan sebagian lagi melalui analisa numerik yang 
dihitung secara terpogram menggunakan perangkat lunak Matlab for Windows versi 
6.5. Hasil analisa berbagai orde moda menunjukkan kesesuaiannya terhadap metode 
indeks efek.1:if (metode standart yang ada). Keakurasian perhitungan konstanta 
propagasi efektif dengan prinsip variasional menggunakan fungsi cobaan polinomial 
Hipergeometri-Secant Hiperbolik diperbandingkan dengan basil penelitian 
sebelumnya menggunakan fungsi cobaan polinomial Hermite-Gaussian. 

Kata kunci : konstanta propagasi efek.1if, metode variasional, polinomial 
Hipergeometri-Secant Hiperbolik 

IV 



OPTICAL WAVEGUIDES ANALYSIS OF RECTANGULAR 
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ABSTRACT 

The etiective propagation constants of the mode of optical wave that the propagation 
in the waveguide structure is a key parametric to explain the mode~ of optical wave 
characteristics for a guided structures (canal rectangular or slab). The formulation of 
a propagation cons~nts to re~tangular waveguide step-index are djfficult to find to 
the exact solution. The approximations method which is used on a scalar varia~ional 
method. The trial functi~ns which is needed has been used before its into the 
analyzing of the guided-mode characteristics of optical wave tor it. In this theses, 
will be presented the procedure of evaluation of the effective propagation constans of 
a rectangular waveguide step-index of TE modes (transverse electtic) with a 
variational principle is using the trial functi.ons of Hlpergeometri polynomials with 
refractive index profile is chosen to shaped a 1/cosh . This analysis will be done by 
semi-analitic, a more formulations are solved in directly pass to the exact solution 
and more pass to a numerical analyses are evaluated by the computation programme 
used a matlab software version 6.5. The analyses result to any order-modes are show 
to agreement to the effective index method (standart method). The accurated of 
evaluation of the effective propagation cons tans with the variational principles used 
the trial functions of polynomials Hypergeometri-secant Hyperbolic are compared 
with the examinated result to before it used the trial functions of the polynomials 
Hermite-Gaussian. 

Key words : The effective propagation constant, variational method, 
Hypergeometri-Secant Hyperbolic polynomial 
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Lt. Latar Belakang Penelitian 

BABI 

PENDAHULUAN 

1 

Dalam sistem optika terpadu., salah satu komponen utamanya adalah pandu 

gelombang (waveguide). Pandu gelombang planar bergeometri persegi (rectangular) 

struktur 3 dimensi atau yang disebut juga dengan pandu gelombang kana] (channel 

waveguide), merupakan pandu gelombang optik yang sangat penting pada sistem 

optika terpadu., disamping teknik fabrikasinya umum digunakan, efek difraksi 

propagasi gelombang cahaya dapat diperkecil. Hal ini didasarkan pada pengurungan 

berkas cahaya yang terjadi pada kedua sumbu transversalnya (sumbu x dan y) yang 

sesuai dengan penampang masukkannya. Kondisi ini berbeda pada pandu gelombang 

slab dengan cahaya terpandu terkurung hanya dalam satu arah sehingga mengalami 

difraksi pada perambatannya. 

Di dalam pandu gelombang persegi untuk komponen polarisasi modus TE 

(tranverse electric), medan listrik terpandu tegak lurus terhadap bidang datangnya, 

dan penyaluran cahaya terjadi bila osilasi medan listrik terpandu membentuk 

gelombang berdiri (stasioner) yang terbentuk mulai dari daerah substrat hingga ke 

kover dari moda gelombang yang merambatkan paket-paket tenaga cahaya tersebut. 

Polarisasi medan untuk cahaya bermodus TE pada pandu gelombang berpenampang 

persegi cukup krusial dalam sistim optika terpadu, tetapi ini menjadi lebih sederhana 

jika mempertimbangkan struktur pandu gelombang dan arab perambatan cahaya. Hal 

ini penting untuk dapat mengkarekterisasi moda-moda dan konstanta propagasi 

gelombang optik. Secara umum tidak ada solusi tertentu untuk dapat menganalisa 



struktur pandu gelombang ini, tetapi banyak analisa numerik yang digunakan. 

Penelitian ini secara teoritis, memperlihatkan suatu teknik analisa yang akurat dari 

pandu gelombang persegi yang didasarkan pada analisa skalar variasi (persamaan 

gel om bang skalar ). Metode ini memperlibatkan bagaimana metode variasional 

Hipergeometri bekerja, dan bertumpu pada 2 keadaan yaitu : 

1 ). Persamaan konstanta propagasi efktif moda gelombang sebagai fungsi 

dari model distribusi adalab stasioner jika persamaan gelombang skalar 

dipenuhi. 

2 ). Medan listrik cobaan dengan bentuk tertentu mendekati model distribusi, 

merupakan solusi persamaan gelombang skalar, dengan nilai untuk 

parameter-parametemya didasarkan pada kriteria ~2 adalah stasioner. 

Analisa variasional yang diperlibatkan pada pendekatan model distribusi memenuhi 

persamaan Maxwell. Oleb karena itu model pendekatan adalab model skalar. 

Keakurasian metode ini sangat bergantung bagaimana fungsi pendekatan dapat 

dibuat, ini berarti pendekatan yang baik akan diperoleb akurasi yang baik. Dengan 

memilib fungsi pendekatan yang dapat diintegrasi, persamaan sederhana dan basil 

untuk bentuk tertentu adalah mungkin diperoleb. Metode variasional menggunakan 

polinomial Hipergeometri sebagai distribusi pendekatan bukanlah satu-satunya 

metode dalam perbitungan ini, ada juga beberapa fungsi pendekatan dapat 

diaplikasikan, tetapi penggunaannya berpijak pada keakurasiannya. Analisa basil 

perhitungan secara teoritis dari metode ini, disimulasika secara komputasional 

menggunakan perangkat lunak MATLAB for Windows, dan dibarapkan diperoleb 

ketepatan dan ketelitian dalam perhitungan untuk parameter yang ditentukan. 
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L2. Perumusan Masalah 

Pada penelitian ini akan dikembangkan formulasi konstanta propagasi pada 

pandu gelombang persegi berbentuk kanal (3 dimensi) menggunakan analisis skalar 

variasional, dengan medan listrik cobaan berbentuk Hipergeometri. Model distribusi 

dari medan listrik cobaan yang dihasilkan didasarkan pada pendekatan skalar dari 

persamaan Maxwell, sehingga model pendekatan yang dihasilkan adalah model 

skalar. Formulasi ini dikembangkan untuk menganalisa karakteristik perambatan 

moda-moda gelombang optik dalam pandu gelombang berstruktur slab dan 

rectangular. Selanjutnya justifikasi hasil analisis dari metode ini disirnulasikan 

secara komputasional menggunakan perangkat lunak yang ada dan diharapkan 

diperoleh tingkat keakurasian dan ketelitian terhadap hasil perhitungan. 

Pengembangan dan penjabaran hasil analisa perhitungan dalam tesis ini dibatasi pada 

pandu gelombang dengan lapisa.n penyusunnya bertipe step indeks, dan perambatan 

gelombang cahaya dalarn pandu bermodus TE. Tetapi untuk pengembangan 

selanjutnya dapat dikembangkan juga untuk tipe graded indeks dengan modus 1M 

(transverse magnetic) . 

1.3. Tujuan dan Manfaat Penelitian 

LJ.l. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu : 

1. Mengembangkan formulasi perhitungan konstanta propagasi efektif pandu 

gelombang optik (slab dan persegi ) bermodus TE step indeks untuk 

menganalisa karakteristik perambatan moda-moda gelornbang optik 

menggunakan metode analisis skalar variasional dengan fungsi pendekatan 
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yang dikembangkan yaitu medan listrik cobaan polinomial Hipergeometri

Secant Hiperbolik dengan bentuk distribusi didasarkan pada persamaan 

gelombang skalar. 

2. Memperlihatkan tingkat keakurasian basil pemodelan fungsi cobaan 

polinomial Hipergeometri-Secant Hiperbolik terbadap basil solusi eksak dan 

metode standart yang ada serta basil penelitian yang dikembangkan oleh 

peneliti sebelumnya dengan fungsi cobaan berbeda (polinomial Hermite

Gaussian). Perbandingan basil ini kemudian disimulasikan secara 

komputasional menggunakan perangkat lunak Matlab. 

L3.2. Manfaat Penelitian 

Dari tujuan penelitian seperti yang dipaparkan di atas, diharapkan akurasi 

metode analisis ini dapat dikembangkan untuk struktur pandu gelombang persegi, 

baik untuk modellapisan penyusunnya (step atau grad indeks), yang bersifat simetri 

atau asimetri maupun modus propagasi gelombang (modus TM). Keakurasian ini 

diharapkan memberikan kontribusi yang besar terbadap proses fabrikasi khususnya 

penentuan variasi Iebar dan tinggi pandu gelombang serta rasio perbandingan (aspect 

ratio) yang diinginkan (perbandingan Iebar terhadap tinggi pandu) dalam mendisain 

suatu pandu geJombang optik . 
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BABII 

KAJIAN TEORITIS 

11.1. Tinjauan Umum Pemandu Gelombang Optik 

5 

Pada awal dikembangkannya sistem komunikasi optik, pandu gelombang 

optik atau disebut juga dengan pandu gelombang dielektrik, lebih dikenal sebagai 

media transmisi (fiber optik). Dalam devais pandu gelombang dan rangkaian optika 

terpadu, struktur pandu gelombang digunakan untuk pengurungan (confinement) 

atau pembatasan berkas gelombang optik, proses pemanduan serta penyaluran energi 

gelombang optik. Secara umum struktur pandu gelombang tersebut diperlihatkan 

pada Gambar 1. 

X 

z 

s (x,y) 

Gambar 1. Struktur umum pemandu gelombang optik 

Sumbu x dan y adalah penampang masukkan untuk berkas gelombang optik yang 

disebut dengan sumbu transversal, sedangkan sumbu z menyatakan arab 

perambatannya ( sumbu perambatan ). Pemandu gelombang optik umumnya dibuat 

dari bahan dielektrik yang tersusun dari lapisan film (lapisan inti (core)) dan 

dikelilingi oleh lapisan selubung (substrat). Perbedaan tetapan dielektrik antara 

kedua lapisan tersebut merupakan penyebab utama terjadinya pembatasan atau 



pengurungan arah rambat gelombang optik disepanjang lapisan film. Tetapan 

dielektrik lapisan selubung dibuat serba sama sedangkan pada lapisan film umumnya 

digambarkan bervariasi sepanjang sumbu transversalnya (graded-indeks) atau 

serbasama (step-indeks) dan tidak berubah sepanjang sumbu perambatannya. Proses 

perambatan gelombang optik dalam pandu gelombang dapat dijelaskan 

menggunakan seperangkat persamaan Maxwell [ 1] yaitu : 

V X E =- jro,uH ........................................................................ ..... .... ..... (2. 1a) 

V X H = jroc (x,y)E ........ ..... ........ ...................................... ..................... (2. 1b) 

dengan V = ex ~ + ey ~ + ez ~ adalah vektor operator del. Kuantitas E dan H ax. ()y & 

adalah vektor medan listrik dan medan magnet dari suatu gelombang optik. 

Sedangkan ex ' ey' dan ez adalah vektor satuan dalam arah sumbu X, sumbu y dan 

sumbu z. ro adalah frekuensi sudut, c (x, y) adalah tetapan dielektrik, dan .u adalah 

permeabilitas ruang hampa. Kedua persamaan Maxwell tersebut dapat ditulis dalam 

satu kesatuan bila salah satu dari kuantitas E dan H dieliminer. Untuk gelombang 

cahaya bermodus TE, maka dengan mengeliminer H dapat dilakukan dengan cara 

mengoperasikan perkalian silang V X terhadap kedua ruas pada persamaan (2.la) 

yang dilanjutkan dengan mengeliminer V X H oleh E dalam persamaan (2.1 b). 

Dengan menerapkan operasi vektor identitas V X {v X E)= {v . E ~ - V 2 E dan 

relasi V . E = 0 , maka kedua persamaan Maxwell tersebut dapat dinyatakan dalam 

bentuk : 

V2E + k~n2 (x,y)E = 0 ..... .. ............... ........................................................ (2.2) 
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dengan V2 = v.v dan n (x,y) adalah indeks bias medium dielektrik yang 

didefinisikan melalui E (x,y) = e0n 2 (x,y) . Persamaan (2.2) merupakan ungkapan 

gelombang optik yang merambat terpolarisasi bidang., karena itu dapat dikatakan 

bahwa gelombang optik merambat dalam medium dielektrik terpolarisasi bidang. 

Pada persamaan tersebut k~n 2 (x, y) adalah konstanta propagasi gelombang bidang 

disetiap lapisan, dengan k0 =role= ro~EoJlo adalah bilangan gelombang ( k 0 = ~, 

dengan A. adalah panjang gelombang optik). 

Syarat pokok yang harus dipenuhi oleh setiap pemandu gelombang agar 

dapat memandu gelombang optik sepanjang lapisan filmnya yaitu dipenuhinya 

kontinuitass komponen tangensial E dan H pada setiap bidang batas lapisan film 

dengan selubungnya. Syarat ini dapat dipenuhi bila E terdistribusi dalam bentuk 

E (x,y,z) = Etmn (x,y)e-jll.....z ........... ......... ........... ... .. ............ ... ... ... ...... ........ (2.3) 

yang menyatakan medan listrik dari gelombang optik terpolarisasi bidang merambat 

sepanjang sumbu z dengan konstanta propagasi efektif ~ rnn • Oleh karena ~ mn 

berharga diskrit wttuk setiap kombinasi bilangan m dan n, dengan m dan n 

menyatakan orde moda gelombang optik, sehingga untuk setiap harga ~mn tersebut 

komponen vektor transversal medan listrik Etmn (x, y) mempunyai pola yang khas 

atau dapat juga dikatakan bahwa gelombang bidang tersebut dapat terpandu di 

sepanjang lapisan film dalam banyak ragam atau modus atau disebut juga dengan 

moda-moda perambatan. Bilangan m dan n berturut-turut menyatakan moda 

perambatan dari medan listrik yang merambat terpolarisasi sejajar sumbu y yaitu 

Eym(x) dan terpolarisasi sejajar sumbu x yaitu Exn (y) . Selanjutnya E (x,y,z) 
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dalam persamaan (2.3) disubtitusikan ke persamaan (2.2), maka untuk setiap moda, 

komponen transversal dari medan listriknya dapat memenuhi persamaan Helmholtz : 

V~ EIDUI(x,y) + (k~n 2 (x, y)- fi~w )EimD(x,y) = 0 ....... ....................... ... ...... (2.4) 

- a a -
dengan Vt =ex - + ey- (vektor operator del transversal), dan Ebno(x,y) adalah ax EJy 

vektor dari komponen transversal medan listrik. Hubungan antara komponen medan 

listrik tangensial (komponen yang sejajar sumbu perambatan) dan transversal untuk 

setiap moda diperoleh dengan cara menuliskan vektor V, E, dan H pada persamaan 

(2.1) ke dalam komponen transversal (indeks t) dan komponen longitudinal (indeks 

z). Persamaan-persamaan yang diperoleh dari hasil penurunan tersebut dapat 

digunakan untuk menjelasakan moda-moda perambatan gelombang optik di dalam 

pandu gelombang optik, baik yang berbentuk planar maupun kanal. 

ll.2. Metode Variasional dan Formulasi Stasioner Konstanta Propagasi Pando 
Gelombang 

Prinsip dasar metode variasional adalah prinsip aksi terkecil atau principle of 

last action [12]. Sifat mendasar dari prinsip ini adalah formulasi keadaan stasioner 

konstanta propagasi gelombang. Perumusan keadaan stasioner yang terkait dengan 

penyelesaian persamaan Helmholtz untuk pandu gelombang optik didasarkan pada 

estimasi model fungsi variasi medan t:rar.sversal <I> (x,y). Untuk medan skalar dua 

dimensi pengambilan bentuk stasioner berbentuk integral luasan yang melibatkan 

moda pandu gelombang <I> (x,y), sedangkan pada medan skalar satu dimensi 

berbentuk integral garis dengan moda pandu gelombang <I> (x). Jika diasumsikan 

moda pandu gelombang <I> (x) dan <I> (x,y) adalah medan fungsi cobaan bagi 
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penyelesaian persamaan Helmholtz, maka untuk setiap orde moda ke-n, medan 

fungsi cobaan <I> (x) untuk pandu gelombang slab dan <I> (x,y) untuk pandu 

gelombang persegi paling sedikit mengandung satu parameter bebas (parameter 

variasi), dimisalkan Pi, sehingga nilai J3 yang minimal hanya diperoleh untuk setiap 

nilai yang optimal dari Pi. Optimalisasi terhadap nilai parameter variasi Pi secara 

matematis diperoleh dari syarat stationer yaitu : 

ap 
- = 0 .... ....................................... .... ..................................................... ... (2.5) 
oP. 

l 

Nilai p yang diperoleh dari pengambilan bentuk stasioner akan maksimum hila 

medan fungsi cobaan yang sesuai untuk <I> dimasukkan ke dalam persamaan untuk 

P . Untuk membentuk formulasi p dengan prinsip skalar variasional, maka untuk 

medan listrik transversal Et (x,y) yang bersesuaian dengan medan skalar <I> (x,y), 

persamaan (2.2) dituliskan sebagai : 

V2<1> + k~n2<1> ........... .. ... .. .................................................. .. .... ........... .' ..... .. (2.6) 

Sedangkan medan skalar yang mengikuti persamaan (2.3) dinyatakan sebagai : 

<I> (x,y,z) = <I> (x,y) e-jflz . ... ... ................ .. ....... .. .......... .... ............ ...... ...... . (2.7) 

Selanjutnya hila persamaan (2.7) disubtitusikan ke persamaan (2.6), maka komponen 

transversal medan skalarnya memenuhi persamaan Helmholtz 

v;<I> (x,y) + (k~n 2 (x,y) - P2 )<I> (x,y) = 0 ......... .......... .. ......... .. .. ....... .. .... .. (2.8) 

Pembentukkan persamaan aksi variasional dan stasioner untuk konstanta propagasi 

J3 berdasarkan persamaan (2.8) dapat dilakukan dengan metode sederhana yaitu 

mengalikan kedua ruas pada persamaan (2.8) dengan <I>· (konjugat kompleks medan 
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skalar) dan mengintegrasinya pada seluruh luasan tak berhingga yang tegak lurus 

sumbu z {3}, dapat dituliskan : 

f+-f' . 2 2 •) J+-J 2 2 • \cl> V 1 cl>- P cl>cl> dA = - k0n (x,y) cl>cl> dA ................. ............... (2.9) 

Dengan mereduksi 132 dari persamaan (2.9), maka diperoleh : 

+' 

J J(ct>•v;ct> + k ~n 2 (x,y) ct>ct>.)dA 
p2 = -- +- .... .............................................. (2.10) 

f f ct>ct>. dA 

Dengan memanfaatkan identitas Green 

+- --f f('~' v; ~ )dA = - f J(v,'P) . (v,~)dA ............................................. .. (2.11) 

dan mengambil '¥ = ~ • , maka identitas dari teorema Green pada persamaan (2.11) 

diberikan valid untuk fungsi ~ menuju nol dengan x dan y mendekati tak berhingga. 

Selanjutnya memasukkan persamaan (2.11) ke persamaan (2.10), dan 

mensubtitusikan dA = dxdy (elemen luasan tak berhingga) akan dihasilkan : 

+' 

J f[k~n 2 (x, y) ct>ct> • - (v, ct>) . (v, ct> • )]dxdy 

p2 = -- +' ... .. . .. ........ ...... . ...... . ....... (2.12) 

f f cl>ct>. dxdy 

Relasi dari persamaan (2.12) adalah ekspresi variasional skalar dua dimensi untuk 

konstanta propagasi 13 . Penerapan bentuk stasioner ini pada pandu gelombang optik, 

digunakan untuk menganalisa pandu ge1ombang kanal rectangular { 4} . 
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D.J. Analisa Skalar Variasional Menggunakan Model Pendekatan 
Polinomial Hipergeometri- Secant Hiperbolik 

Model pendekatan Hipergeometri-secant Hiperbolik yang didasarkan pada 

prinsip kalkulus variasional, ini berarti bahwa bila fungsi adalah stasioner, maka 

persamaan Euler untuk fungsi tersebut terpenuhi. Dari persamaan gelombang skalar 

(2.6), dimana dipenuhi oleh semua solusi skalar persamaan Maxwell adalah 

persamaan Euler untuk fungsi 

I= Jff[(v<I> .v<I>· )- n2k~<I><I>· ]dv ...... ..... ................................ .......... ...... (2.13) 

sehingga medan yang dipenuhi oleh persamaan gelombang akan memberikan nilai 

stasioner untuk I (I = 0). Jika solusi persamaan (2.13) adalah persamaan (2. 7), maka 

ekspresi variasional untuk P2 dapat dituliskan seperti pada persamaan (2.12). 

Persamaan Euler yang dipenuhi oleh p 2 adalah merupakan persamaan gelombang 

skalar, oleh karena itu bentuk p2 adalah stasioner jika persamaan gelombang skalar 

terpenuhi. Untuk variasi kecil dari <l>(x,y) disekitar solusi tersebut, P2 akan bemilai 

stasioner. Secara garis besar untuk mengaplikasikan · metode ini dalam menentukan 

P 2 dan nilai parameter variasi Pi, maka beberapa tahapan yang perlu dilakukan 

yaitu : 

1. mulai dengan pendekatan parametrik untuk medan fungsi cobaan 

<l>(x, y) untuk moda orde ke-n. 

2. subtitusikan pendekatan tersebut ke dalam persamaan (2.12) untuk 

mendapatkan persamaan untuk p 2 
• 
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3. untuk: memperoleh nilai parameter variasi Pi dalam pendekatan, maka untuk: 

~2 bemilai stasioner, nilai parameter variasi Pi d.itentuk:an melalui hubungan 

4. solusi untuk: parameter variasional dari langkah (3) kemudian disubtitusikan 

ke dalam persamaan pada langkah (2) untuk: mendapatkan nilai dari ~ 2 . 

ll.J.l. Profil "1/ cosh2
" untuk pembentukan pola medan cobaan 

Polinomial Hipergeometri-Secant Hiperbolik 

Untuk: membentuk pola medan cobaan polinomial Hipergeometri, penulis 

mencoba mengadopsi profil indeks bias ''1/ cosh2
" pada pandu gelombang bertipe 

graded indeks untuk: d.iujicobakan pada pandu gelombang bertipe step indeks. 

Jelasnya bahwa pengadopsian ini dilakukan dengan menganalogikan pola distribusi 

medan pada pandu gelombang step indeks seolah-olah mematuhi profit "1 I cosh 2 ". 

Secara fisis penggambaran bentuk distribusi pola medan dengan profil ''1 I cosh 2 " 

diidentikkan dengan adanya perubahan indeks bias lapisan film (nr) dalam pandu 

gelombang secara gradual terhadap lapisan substrat (ns) dan membentuk: fungsi profit 

''1 I cosh 2 " . Bentuk: profil ini dilukiskan sebagai suatu sumur potensial terbuka yang 

bersesuaian dengan sumur dari osilator harmonik dan diandaikan sebagai kumpulan 

tak berhingga dari moda diskrit (Gambar 2). 
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• d ·········---

-----r----~----~----•x 

(b) 

Gambar.2. (a). Profil indeks "llcosh 2"ketebaan pandu h, (b). Profil indeks bias 
pandu gelombang slab step indeks 

Fungsi profil yang diperlihatkan pada gambar 2, dapat dinyatakan dalam bentuk 

persamaan: 

n2 (x) = n; + 2n
5
£\n/cosh2 (2xlh) .............................................. (2.14) 

Untuk beda indeks bias kecil (lihat gambar) An dari indeks bias substrat lls, maka 

aproksimasi dari persamaan (2.14) dapat dituliskan 

n (x) r::: ns + £\n/cosh2 (2xlh) .......................................................... (2.15) 

Solusi persamaan gelombang skalar persamaan (2.8) untuk profil "l/ cosh 2
", dari 

persamaan (2.14.) akan menghasilkan model distribusi Medan trial berpola 

polinomial Hipergeometri { 1}. Penjelasan serta penjabarannya akan dijelaskan pada 

bagian selanjutnya. Relasi bentuk profil indeks bias yang diperlihatkan pada 

persamaan (2.14) untuk satu arab sumbu transversal, pemodelannya digunakan untuk 

pandu gelombang slab planar step indeks. Sedangkan untuk pandu gelombang 

bergeometri persegi step indeks, profil pandunya berbentuk kanal Hiperbolik, 

dinyatakan dengan persamaan : 
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IL3.2. Pola distribusi polinomial Hipergeometri- Secant Hiperbolik 

Untuk menganalisis perhitungan terhadap parameter ~ menggunakan metode 

analisa skalar variasional, akan digunakan eigen fungsi cobaan (fungsi trial) yang 

sesuai sebagai fungsi pendekatan moda gelombang. Pada bagian ini akan dijabarkan 

pemodelan eigen fungsi cobaan Hipergeometri-Secant Hiperbolik satu dimensi ( 1-

D), sedangkan bentuk dua dimensi (2-D) dapat diperoleh secara langsung dengan 

mengalikan kedua fungsi 1-D. Untuk memodelkan medan fungsi cobaan 

Hipergeometri-Secant Hiperbolik 1-D bermodus TE, dilakukan dengan 

mensubtitusikan fungsi profil ''l/ cosh2
" pada persamaan (2. 14) ke dalam persamaan 

(2. 8) yang berbentuk satu dimensi, dan mendefinisikan : 

X (h/2) 
X :;:,.:..:::......;...___:... v , 

s 

Vs = kh ~2n/m , serta melakukan transfonnasi koordinat 
2 

dari x ke koordinat tak berdimensi x, maka persamaan (2.8) dapat ditulis dalam 

bentuk 

d;, +{( sech'( ~} b) ~' =0 ...................................................... (2.17) 

Selanjutnya didefinisikan r = _!_ . Dengan melakukan transfonnasi dari X~ r , 
vs 

, sehingga persamaan (2. 17) dapat 

dituliskan : 

d
2

4> y [ 2 2 2] - 2-+ Vs sech (y)- bV, 4>Y = 0 ........................................... (2.18) 
dy 

Solusi persamaan (2.18) berbentuk 
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cl>y(y) = sech 2r (y) U(y) .. . .. . ...... ........ . .... ............. . ....... .. ........ (2.19) 

maka bentuk persamaan (2.18) dapat diuraikan menjadi : 

d
2
U dU [ 2 2 r 2 v; 2 - - 4rtanh(y) - + 4 r tanh (y) - - sech (y) + -sech (y)-

dy2 dy 2 4 

V2b] ~ u = 0 .. ....................................... . .............................. (2.20) 

Untuk parameter pada persamaan persamaan (2.20) yang dapat dituliskan 

r 2 tanh 2 (y)- (r / 2) sech 2 (y) + (V.2/4)sech 2 (y) =A. 2 
•••.••.••••••. • .•• . •• (2.21) 

maka bentuk: persamaan (2.20) nantinya dapat di nyatakan dalarn persarnaan 

diferensial Hipergeometri yaitu: 

:~~ -4rtanh(r):~ +{r'- Vib Ju=o ................................ (222) 

Bila parameter yang dinyatakan pada persamaan (2.21) direduk:si, maka akan 

dihasilkan relasi 

r 2 + r - v; = 0' sehingga untuk r' dapat dituliskan 
2 4 

r = 11 4~(1 + 4V,2 ) -1} .... ... ............ ... .... .. .. ............................. (2.23) 

Penulisan persamaan diferensial Hipergeometri dari persarnaan (2.22) dapat 

dilakuk:an melalui definisi 

Z = -sinh2 (y) .. . ................. . ................................................ (2.24) 

Sehingga : 

d
2

~ = 4sinh2 (y)cosh 2 (y) d
2

~ + [8sinh 2 (y)sinh(y)cosh(y) + 
dy dZ 

15 



19-H:UI 
4sinh(y)cosh(y)]: .... .. .... .. .... .... . .... .. .. . ................ .... . .... ... (2.25.a) 

dU dU 
4ftanh(y)- = 8fZ - .. . ... .. . .. . .. . .... .. .. .. .... ... ... . .... ........... .. .. (2.25.b) 

dZ dZ 

Sehingga persarnaan diferensial Hipergeometri dimaksud yang diperlihatkan pada 

persamaan (2.22) dapat dipresentasikan dalam bentuk 

(1- Z) d
2

U + [zsinh(2r)- .!.sinh(r) + 2rz) dU -
dZ2 2 dZ 

(f2
- K 2

) U = 0 .............. .. .... .. .... .. ... ....... . ....... ........... ...... ... (2.26) 

dengan K = 112Jb Vs 

Asumsi sinh(2y) = 1, maka persamaan (2.26) akan menjadi 

d
2

U [1 ]dU 2 2 (2 27) Z(l- Z)-2 + - - (1- 2f)Z - - (f - K ) U . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..... . 
dZ 2 dZ 

Atau dapat juga dituliskan: 

d2U dU 
(1- Z)-2 + [r- (a+~+ 1)Z]- + apu = o .. ............................ (2.28) 

dZ dZ 

dengan 

1 r = 2, a = K - r , dan ~ = - K - r ....... .......... . ... .... ... ...... . (2.29) 

Dari persamaan (2.26) dan (2.27) dapat dinyatakan relasi untuk fungsi Hipergeometri 

dalarn bentuk yang sederhana menurut hubungan : 

I. Fungsi Hipergeometri genap : 

U1 = F(-f + K; -(f + K) ; 1/ 2 ; Z) ..... . .......... .. ......... .... ....... .... .. (2.30) 

II. Fungsi Hipergeometri ganjil : 

U2 = ..fi F(-f + K + 1/2; -(f + K) + 1/ 2; 3/ 2; Z) ...... ............... .. (2.31) 
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Syarat supaya Ut dan U2 dalarn bentuk polinomial, maka r- K dan r + K bukan 

bilangan negatif U 1 bertambah secara eksponensial pada x atau Z ~ ~ oo , ini terjadi 

bila : 

r- K = m, dimana (m = 0,1,2, ... ) .. . ... ........ . ................. . .......... .. (2.32) 

Sedangkan u 2 berhingga pada X ~ ~ 00 , bila : 

r- K- .!_ = 1, dimana (I= 0,1 ,2,3) ............................ ....... . .... .... (2.33) 
2 

Bila disubtitusikan r dalam persamaan (2.23), K dalam persamaan (2.26) ke dalam 

persarnaan (2.32) akan diperoleh : 

b = ~.' [WI + 4V,' -1)- 2m r ........................................... (2.34) 

Dengan mensubtitusikan kembali r dalarn persarnaan (2.23), K dalarn persarnaan 

(2.26) ke dalarn persamaan (2.33), diperoleh : 

b = ~ [.! (~1 + 4V8

2 - 1)- {21 + 1)]
2 

••••••••••••••••.••••••••••••. • ••••••.• {2.35) vs 2 

Kombinasi persamaan (2.34) dan (2.35) akan menghasilkan : 

b = ~,' [~ {.)1 + 4V,' -1)- n r ................................................ (2.36) 

dengan n = orde moda gelombang optik 

Selanjutnya didefinisikan 

s = 2f = i(~1 + 4V8

2 -1) ........................ ............................... (2.37) 

maka b dalarn persamaan (2.36) akan menjadi : 

bn = ~ (s - nY ............ .. ... ... ... .......................................... (2.38) vs 
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dengan bn adalah indeks bias efektiftemonnalisasi tiap moda gelombang optik. 

Pola medan listrik tiap moda gelombang optik yang diperoleh dari persamaan (2.19) 

dapat dinyatakan sebagai : 

<D n (x) = u n (2xlh)/cosh s (2xlh) .. . ....... . .. .. .. ...... ......... .. ..... ....... ..... . (2.39) 

Bentuk dari persamaan (2.39) merupakan pola medan skalar polinomial 

Hipergeometri untuk setiap orde moda n, dengan Un adalah fungsi Hipergeometri 

dan s = 1 I 2 (~ 1 + V 2 
- 1). Em pat suku pertama dari fungsi ini dapat dituliskan { 1} 

U 0 =l 

U 1 = sinh(2xlh) 

u2 =l-2(s-1)sinh2 (2xlh) ... ... ............... ..... ............ . (2.40) 

U 3 = sinh (2xlh) [ 1- ~ (s- 2) sinh 2 (2xlh) J 

Untuk 3 orde pertama dari pola medan Hipergeornetri pada persamaan (2.39), 

masing-masing pola medan skalar orde ke-n dinormalisasikan menggunakan relasi : 

+-J <D<D.dx = 1 ........... .. ........ ... .................................................... ............... .. . (2.41) 

dan mernanfaatkan hubungan integral : 

7 sec h "( p:) d~ = pv ;;: ~)I~~;) .. .. .. ... .......... .... . ................ .. . (2.42a) 

serta identitas relasi fungsi Beta dan fungsi Gamma yaitu : 

- ym-1 ·- yo-1 l(m)l(n) 
B (rn,n) = J( ) dy = J( ) dy = .. . .............. . (2.42b) 

o 1+y m+n o 1+y m+n f'(m+n) 

rnaka diperoleh 3 rnoda orde pertama untuk rnedan fungsi cobaan ternormalisasi 

dalam bentuk distribusi polinomial Hipergeometri-Secan Hiperbolik yaitu : 
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I 

0, = H G)' f(~~s~/2) sech'( ~). ..................................... (2.43.a) 

I 1 

~ = f2(_!_)4[ r(s-1) - r(s) ]2 sinh(2x)sechs(2x) ...... (2.43.b) 
I Vh 1t r(s-1/2) r(s+1/2) h h 

.,.y,.
2 

= {2h2 (1t1 )~ -;==::!:[1=-=2=(=s -=1=) s=inh=
2 

=(2=x=/ h=)~] s=ec=h=s (=2=x=/ h=)== ...,. Vh ... (2.43.c) 
r(s) _ 4(s _ 1{ r(s -1) _ r(s) ) 

f(s+1/2) f(s-1/2) f(s+l/2) 

4{, 1\2 ( r(s-2) 2 r(s-1) 
+ \s-' r(s-3/2)- r(s-112) 

f(s) ) 
+ f(s+l/2) 

dengan r adalah fungsi gamma. Sedangkan basil pemodelan menggunakan eigen 

fungsi cobaan berbentuk distribusi polinom Hermite-Gaussian untuk 1-D dapat 

dinyatakan dalam bentuk 

I I 

(~)' (z.~!W )'H.( ":}x{ ~:)=0(x) ................................. (2.44) 

dengan W adalah parameter variasional dan W > 0. 

ll.4. Pandu Gelombang Slab Planar Step Indeks 

Sebagai demonstrasi awal dari penggunaan metode analisis skalar variasional, 

ditinjau bentuk geometri dari pandu gelombang slab planar, seperti yang 

diperlihatkan pada Gambar 3 
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1 

x=+d/2 

x=·d/2-------------' 

Gambar 3. Geometri pandu gelombang slab planar simetri 

Untuk struktur geometri tersebut, indeks bias merupakan fWigsi dari hanya satu 

variabel yaitu :n = n(x) dan perambatan gelombang diasumsikan dalam arah sumbu 

z. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, dapat dilihat bahwa persamaan Euler 

untuk fungsi dua dimensi dapat dituliskan : 

I= J J[(v<I> . V<l>• )- n 2k~<l><l>• ]dxdz .. .. ....... .. ............................................ (2.45) 
A 

Bentuk persamaan (2.45) mengikuti persamaan gelombang 

o2<1> a2<I> 2 2 
-

2 
+ -

2 
+ n k 0 <1> = 0 ... ... ................................................................. .. (2.46) 

Ox fjz 

dengan persamaan (2.46) mempWiyai geometri seperti pada Gambar 3, sehingga 

tidak ada variasi indeks dalam arah y. Diasumsikan moda medan merupakan fungsi 

dari hanya variabel x dan z, dapat dituliskan : 

<I>= <l>(x)e-illz ..... ... .......................................... ....................... ..... .............. (2.47) 

Sehingga persamaan yang tepat Wltuk konstanta propagasi kuadarat akan menjadi : 

' Tin'k;<1><11· - (~x))(~~x))]dx 
p = +- ..........•............... .................. (2.48) 

J <1><1> • dx 
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D.4.1. Moda dasar 

Moda dasar untuk pandu gelombang slab step indeks yang diperoleh dari 

persamaan (2.43.a), dapat dituliskan kembali 

1 

<l>o(x) == {2 (!)4 f(s + 1/2) sechs(2xlh) 
Vb 1t f(s) 

Sedangkan basil analisa pembentukkan pola medan cobaan yang dikembangkan 

sebelumnya menggunakan metode analisis variasional dengan fungsi cobaan 

Polinomial Hermite- Gaussian (LA. Erteza, Ph.D. dissertation, Stanford University, 

1993), diperoleh : 

Dengan mensubtitusi persamaan (2.43.a) ke persamaan (2.48), maka akan dihasilkan 

f32 = 2k~ [r(s + 1/2)] +-Jn2(x) sech2s(2xlh)dx _ 2s
2 

[ r(s +112)] 
h~ f(s) _ · h2 f(s + 3/2) 

Dari identitas fungsi gamma r(n + 1) == nf(n), maka bentuk persamaan di atas dapat 

dituliskan dalam relasi sederhana yaitu : 

p2 = 
2k~ [f(s + 112

)] J n2 (x) sech2'(2xlh)dx -
4s: (__£__) .......... (2.49) 

hvx f(s) __ h 2s + 1 

Sedangkan dengan fungsi polinomial Hermite - Gaussian diperoleh 

{2 +- -2x:2 

f32 
= ~ v; k~ f n2{x) e W2 dx- :2 ...................................................... (2.50) 

Untuk f3 2 adalah stasioner dengan gangguan yang cukup kecil dari <I>, maka 

013
2 

= 0 . Dari persamaan (2.34) akan menghasilkan suatu persamaan yang dipenuhi 
oh 
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oleh h. Pemecahan bentuk diferensial ap 
2 

dilakukan secara numerik menggunakan 
ah 

metode derivatif beda sentral {6} ( 4 segmen untuk setiap sub interval dengan Iebar 

setiap segmen h = 0,01). Sedangkan penentuan nilai h yang memenuhi ap
2 

= 0 
8h 

dilakukan menggunakan metode secant {6},{7},{8}, dengan toleransi 10-6 

menggunak:an dua tebakan awal untuk parameter h yang sudah temormalisasi (Nht = 

0,90 dan Nh2 = 0,91), dikarenakan pemecahan secara analitis cukup rumit. Dengan 

alasan tersebut, penulis tidak mencantumkan basil pemecahan analitik dalam tesis 

ini. Sebagai gambaran, dapat dinyatakan bahwa untuk setiap nilai h optimal ( atau Nh 

temormalisasi) yang diperoleh secara numerik untuk kondisi ap
2 

= 0, dimasukkan 
Oh 

kembali ke dalam persamaan (2.34) untuk mendapatkan nilai P2
• Pada bagian lain 

bentuk integrasi pada persamaan (2.34), pemecahannya juga dilakukan secara 

numerik dengan metode Simpson 's menggunakan pendekatan polinomial kuadrat 

orde dua (persamaan parabola) dengan juml;ah pasangan interval, n = 200. 

Sedangkan basil yang diperoleh dari model pendekatan Hermite-Gaussian untuk 

keadaan stasioner ap 
2 

= 0 secara analitis dapat dituliskan : aw 

2 
+-3 =0 ................................................................................. ... .............. (2.51) 

w 

Dari geometri pandu gelombang slab planar simetri seperti yang diperlihatkan pada 

Gambar 3, syarat batas untuk distribusi indeks bias diberikan menurut hubungan : 
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{

n1• jika lXI ~ d 
n(x)= 

n2. jika lXI > d 
dimana, n1 > n2 ..................... .................... ....... (2.52) 

Syarat batas ini hila digunakan dalam persamaan (2.50) dan (2.51), maka hasil 

pemecahan bentuk integrasi secara analitis menghasilkan : 

P' ~ki [n; +(n~ -n;)er{ d:)]- ~' ............................................. (2.53) 

dan 

[2 2dl 

WdV~ k~[n; -n~]e-w2 
+1=0 ............................................................. (2.54) 

Persamaan (2.53) dan (2.54) adalah dua persamaan yang diperlukan untuk 

menentukan p 2 dan W untuk moda orde dasar dalam pandu gelombang slab planar 

simetri untuk pemodelan Hermite-Gaussian.. Penetuan nilai P2 dan W, 

penyelesaiannya sama seperti untuk metode pendekatan Hipergeometri, dimana 

nilai W atau NW (W temormalisasi) optimal yang diperoleh kemudian digunakan 

dalam persamaan (2.53) untuk mendapatkan nilai P2
• Sedangkan penerapan syarat 

batas dari persamaan (2.52), maka pada persamaan (2.49) akan diperoleh : 

R2 _ kz 2 _2_ f(s+l/2) kz( 2 _ 2)di2J h2s(2xlh)dx ,., - on2 + r o nt n2 sec 
hvn r(s) ~ 

-~: [ (2:~ I)] .............................................................. (2.55) 

Dari definisi parameter frekuensi temormalisasi { 1}, { 3}, { 9}, { 10}, yang dapat 

dituliskan menurut relasi : 

V = ( ~) (n; - n; ~ dT .......................................................................... (2.56) 
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21t 
dengan - = k 0 , dan dr adalah total ketebalan pandu. Frekuensi temormalisasi 

A 

memberikan informasi dari panjang gelombang cahaya, ketebalan total dari pandu 

dan perbedaan relatif dari indeks bias dalam substrat (ns) dan lapisan film (nr). Untuk 

geometri pandu seperti pada Gambar 3., maka dr = d, sehingga 

V=ko ~ nf -n~ d ............................................................ ........... ........ (2.57) 

Sedangkan konstanta propagasi temormalisasi (parameter phase), didefinisikan { 1 } , 

{9} , {10} menurut relasi : 

p2 -n~kB 
B = ( nf -n~ ) kij ....................................................................... ... .......... (2.58) 

Parameter temonnalisasi B mempunyai interval nilai antara nol (0) dan satu (1). 

Dengan menggunakan persamaan (2.57) dan (2.58) dalam persamaan (2.55), akan 

diperoleh hubungan { 11} : 

B= 2 f(s+l/2) Jsechzs(3_) d~ 
NhV~ f(s) -vl2 NhV 

- y2;)2 [ ~~:~~~~] ........ . .... ........................ ... ... ...... (2.59) 

Deskripsi bentuk integrasi yang memuat beberapa parameter pada persamaan (2.59) 

diperoleh setelah dilakuk:an transformasi dari koordinat posisi x ke frekuensi 

temormalisasi ~ , dengan memanfaatkan hubungan Nh = h (h temormalisasi), untuk 
d 

d (tinggi pandu) yang analogi dengan V atau d :::: V, maka NhV = h, sehingga 

parameter B pada persamaan (2.59) adalah fungsi dari parameter-parameter yang 
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ternonnalisasi. Selanjutnya dengan cara yang sama menggunakan persamaan (2.57) 

dan (2.58) ke dalam persamaan (2.54) dan (2.55), didapatkan : 

-(NW)2~ V' ex+(~)' )+1=0 ....... .. .. ..................... ............ (2.60) 

dan 

B=er{!)- :, (~)' .................. .................. ................. (2.61) 

dengan Iebar temonnalisasi pandu gelombang Nh dan NW didefinisikan menurut 

relasi Nh =~ 
d 

w 
dan NW = - , dengan h dan W masing-masing merupakan 

d 

parameter variasi (parameter bebas) untuk setiap fungsi cobaan (polinomial 

Hipergeometri dan polinomial Hermite-Gaussian). Bentuk persamaan ini merupakan 

relasi antara konstanta propagasi temonnalisasi sebagai fungsi dari frekuensi 

temonnalisasi dari moda dasar (moda orde nol) pada pandu gelombang slab planar 

step indeks (simetri) untuk metode pendekatan fungsi polinomial Hipergeometri. 

Hasil dari persamaan (2.61) yang telah dipresentasikan oleh peneliti sebelumnya [3] 

dalam menggambarkan karakteristik moda · dasar yaitu dengan memplot grafik B 

(konstanta propagasi temormalisasi sebagai fungsi dari V (frekuensi temonnalisasi 

dan membandingkannya dengan basil dari solusi eksak yang diperoleh dengan 

pemecahan langsung dari persamaan Helmholtz dengan teknik pemisahan variabel, 

perbandingannya dapat diperlihatkan seperti pada Gambar 4 
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B 

1 

V/pi 

Gambar 4. Konstanta propagasi temormalisasi versus frekuensi 
temormalisasi untuk 3 moda pertama dari pandu gelombang slab planar 
simetri dengan solusi eksak (garis tebal, metode pendekatan Hermite
Gaussian (gari putus-putus) 

IL4.2. Moda orde pertama dam kedua 

Persamaan untuk moda orde pertama dan moda orde kedua dikembangkan 

dengan cara yang sama seperti pada perhitungan beberapa parameter yang dihasilkan 

dalam perhitungan untuk moda orde dasar. Pengembangan dari hasil perhitungan ini 

akan diperlihatkan lebih rinci lagi pada topik pembahasan. Hasil analisa dengan 

metode analisa variasional yang diplot pada Gambar 4, relasi B terhadap V untuk 

moda orde satu dan dua, memperlihatkan hasil yang hampir mendekati basil solusi 

eksak {9}. 
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D.5. Pandu Gelombang Kana I Persegi (Satu Parameter Lebar) 

Dalam geometri ini, perbedaan konstanta indeks ditandai dengan sembilan 

daerah dalam kisi (Gambar 5) 

r 
n1 

X 
Dt o, 

n2 n3 14 

~ .. 
ds 

Gambar.5. Geometri umum pandu gelombang kana/ persegi 

Ini adalah bentuk geometri umum pandu gelombang persegi, secara lengkapnya 

terlihat pada Gam bar 1, dimana mempunyai rusuk dan kanal. Untuk moda orde dasar 

(orde nol), didekati dengan fungsi cobaan Hipergeometri-Secant Hiperbolik 2-D, 

yaitu dengan mengalikan kedua fungsi cobaan ternormalisasi moda orde dasar pandu 

gelombang slab pada kedua arah sumbu transversal ( sumbu x dan y ). Penjabaran ini 

analogi dengan hasil pemecahan, yaitu dengan mensubtitusi persamaan (2.16) ke 

dalam persamaan Helmholtz (2.8). Perlu dijelaskan bahwa, kedua arah sumbu 

transversal (x dan y) pandu gelombang persegi demi alasan fisis untuk maksud dan 

tujuan proses fabrikasi kemudian dinyatakan dengan arah lateral (sumbu x) atau 

sering disebut dengan Iebar pandu gelombang dan arah kedalaman (sumbu y) atau 

disebut juga dengan tinggi pandu gelombang. Pengambilan kedua arah ini 

disesuaikan dengan asumsi yang diambil tanpa merubah makna fisisnya. Basil 

penjabaran analitik pandu gelombang persegi 2-D untuk 1 parameter variasi Iebar 

kanal diperoleh fungsi cobaan berbentuk : 
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~ ( )- 2 f(sx + 112) r(sy +112) s 
""00 x,y - h.Jit f(sx) f(sy) sech X(2xlh) 

Sy 
x sech (2y!h) ..................................................... (2.62) 

Indeks (00), masing-masing menyatakan arab lateral (surnbu x) dan arab kedalaman 

(sumbu y). Dengan memasukkan bentuk persamaan ini ke dalam persamaan (2.12), 

maka persamaan untuk P2 dapat diperoleh yaitu: 

+ ·:( ~i:: : ~~~)] .......................................... .............. (2.63) 

Sedangkan basil pemodelan dengan fungsi cobaan Hermite-Gaussian adalah 

2 k2 +- -2(xz +y2) 2 
p2 = -2 .-JL J J n2(x,y)e wz dxdy- -z ...... .... ... ..... ..... ; .... ... (2.64) 

W n _ W 

Karena P2 adalah stasioner mendekati solusi realnya, maka : 0(3
2 

= O(solusi 
Oh 

penyelesaiaannya secara numerik seperti pada pandu gelombang slab planar). 

Sedangkan untuk fungsi Hermite-Gaussian memberikan persamaan untuk W, yaitu : 

_Q_ X + y _ 2 wz _ k2 +-(2 ( 2 2 ) -2(x
1 

+y
1

) 

1 + n I L w2 1 n cx.y) e dxdy _ o ...................... (2.65) 

Pendekatan Hipergeometri dalam persamaan (2.62) adalah sederhana, dengan 

hanya memuat satu parameter h. Pendekatan dengan satu parameter Iebar sangat 

berguna sebab cukup akurat dalam jumlah dan secara komputasional lebih efisien 
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dari pendekatan dengan beberapa variabel ( asumsi sementara, dan ini akan dijawab 

setelah dilakukan simulasi secara komputasional). Untuk menyelesaikan bentuk ~2 

dalam persamaan (2.63), penulis mencoba menganalisanya lebih dalam, untuk itu 

diambil pemodelan pandu gelombang persegi berstruktur umum seperti pada Gambar 

5. Hal yang menarik dari analisa model ini, yaitu bahwa jika diterapkan kondisi

kondisi spesifik dalam pandu gelombang (berkaitan dengan syarat batas untuk indeks 

bias), maka akan diperoleh model pandu gelombang berstruktur slab dan persegi 

bertipe buried seperti yang dijelaskan sebelumnya, serta beberapa tipe pandu 

gelombang rectangular lainnya (Embedded strip, Raised strip, Rib guide). Untuk 

maksud ini akan diterapkan "Metode medan bayangan" (Fhe Method of Field 

Shadows). Metode ini pertama kali digunakan oleh Marcatili { 10}, { 12}, untuk 

menganalisa pandu gelombang persegi bergeometri umum, yang didasarkan bahwa 

medan ( daya optik) terbatasi dengan baik pada daerah yang berindeks bias lebih 

tinggi dalam pandu gel om bang (lapisan film). Atau dengan kata lain adanya 

perbedaan indeks bias yang cukup tajam antara material dielektrik dalam pandu 

gelombang yaitu indeks bias lapisan film dan substrat. Sehingga walaupun terjadinya 

evanescent medan elektromagnetik dari lapisan pemandu ke arab substrat secara 

eksponensial, tetapi amplitudo gelombang evanescent yang meluruh sangat kecil. 

Dalam merumuskan formulasi B (konstanta propagasi ternormalisasi) pada pandu 

gelombang persegi bertipe buried, penggunaan metode ini sangat beralasan, ini 

terkait dengan tipe pandu gelombang persegi yang dipilih yaitu step indeks. Sebagai 

acuan penggunaan metode ini yaitu bahwa mendekati kondisi cut-off, metode 

medan bayangan tidak dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut, disebabkan 

karena medan elektromagnetik tidak terbatasi dalam pandu gelombang dan terjadinya 
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evanescent ke dalam daerah bayangan. Pemodelan menggunakan metode medan 

(daerah) bayangan [1],(6] diperlihatkan seperti gambar di bawah ini 

y 

ds X 
ds 

~ ... ~ ... 

Medan ns Medan nz nz n z 
bayangan bayangan 0 s 0 

ns Id, nz n z Id, s s 

Medan Medan nz nz n z 
bayangan bayangan 0 s 0 

(a) (b) 

Gambar 6. (a). Penerapan metode bayangan untuk pandu gelombang 
kana/ rectangular (b). Model pada gambar (a) merupakan pandu 
gelombang campuran dari 2 pandu gelombang slab planar, pandu 
gelombang slab planar pertama bidang batasnya tegak lurus sumbu x dengan 
tinggi dx dan pandu gelombang slab planar kedua tegak /urus sumbu y 
dengan tinggi dy. 

Dari ilustrasi pada Gambar 6a dan 6b, nilai n 2 (x,y)pada persamaan (2.63), (2.64), 

dan (2.65) merupakan superposisi dari 2 pandu gelombang slab planar pada arah 

kedua bidang transversal (x dan y), yang penggabungannya menghasilkan pandu 

gelombang kanal persegi yang berindeks bias lapisan film (nr) dan lapisan substrat 

(Ds). Superposisi ini dapat dituliskan menurut hubungan { 1} : 

n 2{x,y) = n~ + n;(x) + n~(y) .. . ............................................... (2.66) 
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dengan nx adalah fungsi hanya untuk x dan nY adalah fungsi hanya untuk. y, serta 

n0 adalah indeks bias pada daerah bayangan. Dengan menerapkan relasi dari 

· persamaan (2.66) berdasarkan geometri pandu gelombang persegi seperti pada 

Gambar 5 untu.k: persamaan (2.63), (2.64) dan (2.65) serta memecahkannya, maka 

akan dihasilkan bentuk persamaan untuk p 2 yaitu : 

-~[s! (f(sx +112))+ ·s~ (r(sy +112))]· ····· ······ .......... .. (2_67) 
h f(sx +3/2) f(sY +3/2) 

Faktor A', B' , c' dan D' adalah tetapan-tetapan yang diperoleh dari penerapan 

kondisi batas pada bidang perbatasan tiap lapisan dengan harga : 

A
. n2 n4 n 6 n 8 

( 
2 2 2 2) 

= -+- + - +-
4 4 4 4 

( 
2 2 2 2 2 2 2 2) 

D' = n~ + ~ - i + :4 -i + n46 - i + ; - i 
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Sedangkan untuk pendekatan polinomial Hermite-Gaussian dari persamaan (2.64) 

dan (2.65) diperoleh bentuk untuk W dan p2 yaitu : 

0- 1 - ~{[ dx ] (B)+ [ dy J (C) 
- ~ exp (2d! I W2

) exp (2d~ I W2
) 

dan 

P' =-~2 + k: {A+[ or{ ~d. )](B)+[ en( ~d, )}c) 

+[or{~· )][·1 ~d, )]Q>)} ............................................ (2.69) 

dimana : A. B, C dan D masing -masing berharga : 

A n2 . n4 n6 ns 
( 

2 2 2 2J 
= -+-+- +-

4 4 4 4 

( 
2 2 2 2 2 2) 

C= -; -~4 +i -~ -; +i 
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Persamaan (2.67), (2.68) dan (2.69) menggambarkan persamaan konstanta propagasi 

untuk moda dasar ( orde nol) geometri umum pandu gelombang persegi. Dari 

penjelasan sebelumnya, bentuk geometri pandu gelombang umum pada Gambar 5 

dapat juga dimodifi.k:asi menjadi beberapa model yang spesifik dengan 

mengasumsikan kondisi batas untuk indeks bias dalam pandu. Untuk model yang 

spesifik ini, maka dari Gambar 5 dapat dibentuk model seperti Gambar 7 

r 
" 

D.a lla, n. 

''! X 
D4 D4 . ~' d, .. 
n4 .n .. D4.> ;.-

. . 

•• • 4 
d,. 

Gambar 7. Bentuk spesifik pandu gelombang persegi (tipe buried) 

Dalam konfigurasi ini, daerah pemandu persegi berindeks n1 (lapisan ftlm) dikelilingi 

oleh daerah berindeks 14 (lapisan substrat) . Lebar dan tinggi daerah pemandu 

diberikan oleh variabel d,. dan dy. Keadaan ini memperlihatkan bahwa pada Gambar 

7, n2 = n3 = n5 = n6 = n 7 = n8 = n9 = n4 • Model spesifik yang dimaksud dengan 

menerapkan asumsi ini yaitu : luasan bidang pandu gelombang kanal persegi bertipe 

buried (Gambar 7). Jika kondisi ini diterapkan pada persamaan (2.67), (2.68) dan 

(2.69), maka akan diperoleh relasi menurut persamaan : 

. ' 
' 
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_ 4 [ s! ( r(sx + 1/2) ) + s~ (r(sy + 112)JJ ..................... ..... (2.70) 
h rcsx + 3/2) r(sy + 3/2) 

Untuk memfonnulasikan nilai B (konstanta propagasi temormalisasi) sebagai fungsi 

dari ~2 dari ketiga persamaan di atas, maka diberikan parameter-parameter 

temormalisasi, yang terdefinisi { 1}, { 3}, { 9}, { lO} menurut relasi : 

v = ka ~ nr -n~ dy ...... .. .. .. ................................................... .. ........ .. .. (2.73) 

p2 _ n2k2 
B = (n: - ni) ~~ .............................................................................. .. ...... (2.74) 

dan Nh = _!_ , serta aspect ·ratio a = dx ...................................... (2. 75) 
d y dy 

dengan Nh adalah normalisasi Iebar pandu gelombang untuk fungsi Hipergeometri 

dan a merupakan rasio perbandingan antara Iebar (sumbu x) terhadap tinggi 

(ketebalan) pandu gelombang. Sebagai catatan disini bahwa definisi frekuensi 

temormalisasi pada persamaan (2.73) digunak:an untuk model pendekatan fungsi 

Hipergeometri, sedangkan untuk model pendekatan Hermite-Gaussian, V 

didefinisikan menurut relasi : 

. ' 
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V = 2 k~ (n~- n!Pdy ··· ··· ..... . .. . .... ............. . ........ . ...... .... .. ..... (2.76) 

dan NW = W , serta aspect ratio a = ~ ...... ....... .. ............... ........ (2. 77) 
dy . dy 

Faktor pengali 2 pada persamaan (2.76), dipilih sesuai dengan profil yang digunakan 

(parabolik), dengan ketebalan pandu diambil dari -dy sampai +dy, sehingga ketebalan 

(tinggi) total pandu bernilai 2dy.Dari persamaan (2.73), dipecahkan untuk parameter 

k~, serta P2 dari persamaan (2.70) disubtitusikan ke persamaan (2.74), akan 

diperoleh: 

B = x sech s,. -- ~ 4 (f(S + l/2)xf(Sy + 1/2)) aVJ'f1. 2 ( 2~ ) 
(NhVf7t f(s,J f(sy) .• w2 NhV 

x v.Ja sech2'Y(~J d~ ' - 2 [s2 (f(sx + li2)J 
- V/2 NhV V 2(NhY X f(sx +3/2 

+ s; (~~:: :~~~ )] ........................ ................................. (2.78) 

Parameter B yang memuat parameter temormalisasi dalam persamaan (2. 78) 

diperoleh dengan cara yang sama untuk B pada pandu gelombang slab planar. Tetapi 

transformasi dari koordinat posisi ke frekuensi temormalisasi diambil untuk : 

x ~ ~ dan y ~ ~· dimana dy :::: V, sehingga dari relasi pada persamaan (2.75), 

maka : h = Nhdy = Nh V. Pemecahan yang sama dilakukan juga untuk pendekatan 

Hermite-Gaussian, k~ pada persamaan (2. 76) disubtitusi ke dalam persamaan (2. 71) 

serta menggunakan relasi pada persamaan (2. 77) diperoleh : 
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+ [exp (
2 

/(NW)')J err(~)}= o ...................................................... (2.79) 

sedangkan ~2 pada persamaan (2. 72), k~ pada persamaan (2. 76) disubtitusikan ke 

persamaan (2.74), diperoleh : 

B = (~;V' +err (~) err(! J-................................................ (2.80) 

Penentuan nilai B pada persamaan (2.78) dan (2.80) diperoleh dengan mencari nilai 

optimal dari Nh (tidak dipresentasikan secara analitis) dan NW (persamaan (2.79)) 

melalui metode secant dengan 2 tebakan awal. Nilai optimal Nh dan NW yang telah 

diperoleh kemudian digunakan dalam persamaan (2.78) dan (2.79) untuk 

mendapatkan nilai dari konstanta propagasi temormalisasi B. Hasil pemodelan 

dengan menggunakan fungsi pendekatan Hermite-Gaussian yang telah dilakukan 

oleh I.E. Erteza (Ph.D Disertation, Stanford University) memperlihatkan relasi 

dispersi antara konstanta propagasi temormalisasi B terhadap frekuensi 

temormalisasi V dalam bentuk grafik B vs V untuk moda dasar dengan satu 

parameter Iebar. Dengan memberikan beberapa nilai untuk aspect ratio, a=~ yaitu 
dy 

perbandingan Iebar terhadap tinggi pandu gelombang, Erteza mencoba 

membandingkannya untuk kondisi yang sama dengan beberapa metode yang sudah 

dipublikasikan sebelumnya. Hasilnya diperlihatkan pada Gambar 8 dan Gambar 9. 
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Gombar 8. Grafik konstanta propagasi temorma/isasi B versus frekuensi 
ternorma/isasi V untuk a = I dengan satu parameter Iebar 
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Gombar 9. Grafik konstanta propagasi temorma/isasi B versus frekuensi 
temormalisasi V untuk a = 2 dengan satu parameter Iebar 

Kurva dispersi yang dibentuk: pada Gambar 8 dan gambar 9 dapat dijelaskan secara 

singkat bahwa ketiga metode yang ditampilkan ini adalah metode tercepat dalam 

menganalisa pandu gelombang rectangular, tetapi perbedaan mendasar adalah : untuk 

metode Marcatili, s terlihat kurang akurat pada frekuensi temormalisasi rendah bila 
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dibandingkan dengan model pendekatan Hermite-Gaussian, dimana hasilnya hampir 

identik dengan metode Goell 's yang sangat akurat untuk frekuensi temormalisasi 

rendah. Sebagai aplikasi langsung dari persamaan Maxwell, metode Goell's juga 

akurat dalam penganalisaan numerik, dengan hasilnya dapat dipandang sebagai 

solusi eksak dari permasalahan elektromagnetika. Tetapi yang perlu diingat bahwa 

metode ini secara komputasionallebih intensif. 

11.6. Pando Gelombang Kanal Persegi (Dua Parameter Lebar) 

Pada bagian II.5, telah dijelaskan sebelumnnya bahwa model pendekatan 

Hypergeometri-Secant hyperbolik dengan satu parameter Iebar pada geometri pandu 

gelombang rectanguler, moda medan yang didekati dengan distribusi medan, simetri 

dalam x dan y. Distribusi medan sendiri tidak mungkin simetri jika medan tersebut 

tidak simetri dalam distribusi indeks bias. Ketidaksimetrian ini dapat terjadi karena 

Iebar kanal yang berbeda ( dx -:1: dy), atau perbedaan nilai indeks dalam daerah-daerah 

di luar kanal (yaitu : ni -:1: nj, ij -:~: 1). Untuk mendapatkan kemungkinan 

ketidaksimetrian ini dalam perhitungan, diaplikasikan suatu perubahan terhadap 

model pendekatan fungsi polinomial Hipergeometri-Secant Hiperbolik. Dalam 

pengembangan ini, ditambahkan parameter Iebar pada fungsi cobaan 

Hipergeometri-Secant Hiperbolik, sehingga pada kedua arah sumbu transversal (x 

dan y) pandu gelombang persegi memuat dua parameter Iebar berbeda (hx untuk arah 

lateral (sumbu x) dan hy untuk arah kedalaman (sumbu y)). 
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D.6.1. Moda Dasar 

Fungsi distribusi Hipergeometri 2 dimensi untuk moda dasar dengan 1 

parameter Iebar seperti diperlihatkan pada persamaan (2.62), dimodifikasi untuk dua 

parameter Iebar berbeda dalam arab x dan y. Diperoleh medan fungsi cobaan yang 

dapat dituliskan dalam bentuk : 

Hasil perkalian antara medan fungsi cobaan moda dasar 1-D arab x dan y akan 

diperoleh fungsi cobaan moda dasar 2-D yaitu : 

X sech~( ~~ J..· ... ...... ...... ......................................... (2.81) 

Sedangkan fungsi cobaan moda dasar 2-D ( dua dimensi) yang diperoleh dengan 

model pendekatan Hermite-Gaussian dapat dituliskan dalam bentuk : 

[2 1 1 (-x2

) (-y2

) <I>oo(x,y) = v~ F. JW: exp w; exp w: ............................... (2.82) 

Bentuk dari persamaan (2.81) dan (2.82) kemudian di masukkan kepersamaan (2.12) 

untuk mendapatkan persamaan untuk p2
• Hasilnya diperoleh relasi menurut 

hubungan : 
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h2sy(2yJdxd 2s; (r(sx +112)J xsec - y--
hy h; r(sx + 3/2 

2s! (r(sr + l/2)J 
- h! r(sy + 3/2 ........................................................ (2.83) 

dan 

( x2 yz) [ ] 2k2 +- -2 -+- 1 1 
2 o 2 w; w; ~ = J J n (x,y) e dxdy- - 2 + - 2 •.•.•••.••••.••••.•• (2.84) wx wy1r. _ wx wy 

Syarat J32 mencapai stasioner adalah 
0~

2 

= 0 dan OfJ
2 

= 0. Pemecahannya seperti 
ohx Oily 

yang dijelaskan sebelumnya dilakukan secara numerik (pemecahan secara analitis 

cukup rumit) menggunakan derivatif beda sentral, sedangkan penentuan terhadap 

nilai hx dan hy optimal menggunakan metode secant dengan 2 tebakan awal untuk 

masing-masing variabel. Jadi un~ harga optimal dari hx atau hy digunakan 4 

tebakan awal. Selanjutnya untuk pendekatan Hermite-Gaussian dimana ~2 adalah 

stasioner, maka ~
2 

= 0 dan OfJ
2 

= 0 . Hasil pemecahan dari persamaan (2.84) 
oWx oWY 

secara analitis diperoleh dua persamaan simultan untuk Wx dan Wy, yaitu: 

( 
xl yl ) w k

2 
+-(4 

2 J -2 
--z+ - 2 

1 +_xi J J ---; - 1 n 2 (x,y) e w.,. w1 dxdy = 0 ........................... (2.85) wy 1r. __ wx . 

dan 

( J 
{ xz yl) 

2 +- 2 - -+-wy ~ 4y - 2 w; w; -
1 + J J 2 1 n (x,y) e dxdy - 0 ....................... (2.86) wx 1r. _ wy 
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Dengan memecahkan persamaan (2.83) secara semi analitik berdasarkan gambar.5 

pada daerah dimana n ( indeks bias) konstan serta mengikuti relasi dari persamaan 

(2.66) untuk n\x,y), diperoleh persamaan untuk p2 yang memenuhi : 

_ 2s
2
; (r(sx + 1/2)) _ 2s] (r(sy + 1/2)) .......... .. ..... . ... ...... (2.87) 

hx f(sx +312 by f(sy +312 

Sedangkan basil pemecahan secara analitis bentuk integrasi dari persamaan (2.84), 

(2.85) dan (2.86) pada daerah, dimana n adalah konstan, akan diperoleh bentuk : 

k~ wy dy { [ (.J2 d )] } 1 + r;;- ( 2 2) 2B + erf X (2C) = 0 ... ................... (2.88) 
"'/21t exp 2dy I WY Wx 

k~ Wx dx { [ (.J2 dy)} } 1 + ~ ( 
2 2

) 2A + erf 2C) = 0 ....... ............... (2.89) 
"1121t exp 2dx I Wx WY 

dan 

R2 1 1 2 { [ (.J2 dx )} .., =--2 - - 2 +k0 D+ erf -A) 
wx wy wx 

x[en( ~~')}-c)} .................................................................... (2.90) 
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Persamaan (2.87) bersamaan dengan persamaan (2.7) dan persamaan (2.81) secara 

lengkap memperlihatkan pendek:atan moda dasar medan dan konstanta propagasi 

untuk pendekatan fungsi cobaan Hipergeometri. Sedangkan persamaan (2.88) -

(2.90) serta persamaan (2.82) untuk pendekatan Hermite-Gaussian. Hal menarik 

yang perlu dicatat bahwa : pendek:atan ini tetap konsisten, ini terlihat bahwa, jik:a hx 

= hy = h, maka dari persamaan (2.87) akan menghasilkan persari:laan (2.67) yaitu 

persamaan P2 untuk satu parameter Iebar. Hal yang sama juga berlaku untuk 

pendekatan Hermite-Gaussian. Jika Wx = Wy = W, maka kombinasi dari persamaan 

(2.88) dan (2.89), akan menghasilkan persamaan (2.68), dan persamaan (2.90) akan 

menghasilkan persamaan (2.69). Tinjau kembali geometri spesifik daerah pandu 

gelombang persegi berindeks n1 yang dikelilingi oleh daerah yang berindeks 14 

( Gambar 7). Model geometri ini akan diterapkan dalam memformulasikan parameter 

B untuk fungsi pendekatan Hipergeometri. Parameter P2 yang diperoleh pada 

persamaan (2.89) selanjutnya dipecahkan untuk B dengan menggunakan relasi pada 

persamaan (2.66), (2.73) dan (2.74), dengan pemecahannya sama seperti model 

fungsi cobaan Hipergeometri untuk satu parameter Iebar. Tetapi pendefinisian Iebar 

temormalisasi pandu gelombang persegi untuk 2 parameter Iebar dinyatakan melalui 

hubungan : 

Nhx =~dan NhY =!2_ serta aspecratio a= dx .. ... ....... ......... (2.91) 
dx dy dy 

Hasil pemecahan secara seini analitik parameter B (konstanta propagast 

temormalisasi) untuk fungsi cobaan polinomial Hipergeometri diperoleh : 

B = 4 (r(sx + l/2)xr(sy + 112)) 1 sech 2sx (3_) d~ 
(Nhx vXNhyv)1t r(sx> r(sy> Nhx v 

-V/2 
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.. v' ~,)' (~::: :~~~ )] ......... ..................... ...... ......... (2.92) 

Dengan cara yang sama diperoleh juga parameter B basil pemodelan menggunakan 

pendekatan Hermite-Gaussian dengan dua parameter Iebar (Wx dan Wy) yang 

temormalisasi menurut hubungan : 

NW = Wx dan NWY = WY serta aspec ratio a=~ ......... .. ... . .. (2.93) 
x dx dy dy 

Sehingga didapatkan tiga persamaan untuk NWx, NWy dan B yang masing-rnasing 

berbentuk: 

1- 2F2 :(r1,) en ( ~.)= 0 ................................................ (2.94) 

1-2~
2

;(::y )""(~,)=0 ................................................. (2.95) 

Penentuan nilai B pada persamaan (2.92) dan (2.96) dilakukan sama seperti kasus 

satu parameter Iebar. Untuk fungsi Hipergeornetri, nilai Nhx dan Nhy optimal yang 

diperoleh secara numerik dengan rnetode secant kernudian dimasukkan pada 

persamaan (2.92) untuk mendapatk:an nilai B. Sedangkan untuk fungsi Hermite-

Gaussian persamaan (2.94) dan (2.95) yang dijabarkan secam analitis, dipecahkan 

secara sirnultan untuk Iebar temonnalisasi NWx dan NWy. Hasilnya digunakan dalam 

. ' . 
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persamaan (2.96) untuk mendapatkan nilai konstanta propagasi temormalisasi B. Jika 

diplot kembali pemodelan yang dilakukan LE.Erte:za dengan fungsi Hermite-

Gaussian, kurva B vs V basil pemodelannya memperlihatkan basil yang cukup baik 

bila dibandingkan dengan metode Marcatili. Untuk model ini ( dua parameter Iebar) 

. d 
Erte:za menggunakan aspect rat1o, a = _x = 2 . 

dy 

0.9 
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10 
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Gambar 10. Grafik konstanta propagasi ternorma/isasi B versus frekuensi 
temorma/isasi V untuk a = 2, dengan dua parameter Iebar 

Gambar 10 sekali lagi memperlihatkan bahwa : model pendekatan Gaussian -

Hermite hasil analisa penelitian I.E.erte:za mempunyai tingkat keakurasian yang 

tinggi. 

11.6.2. Moda-moda berorde tinggi 

Persamaan yang melukiskan moda pandu berorde tinggi untuk geometri 

pandu gelombang persegi dapat juga diperoleh. Sebagai contoh, untuk moda (0,1) 

maka, bentuk distribusi polinomial Hipergeometri untuk model 1-D dalam arah 
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kedua sumbu transversal, dinyatakan dalam fungsi cobaan yang dapat dituliskan 

sebagai : 

1 

2 (1)4 r(sy +112) . (2yJ • (2yJ 4>1(y) = ~ - smh - sech r -
-yhy 4 r(sy -1) by by 

Hasil perkalian dari kedua fungsi cobaan dalam arah x (orde no1) dan y (orde satu) 

menghasilkan fWigsi cobaan moda (0,1) 2-D pandu gelombang persegi dengan dua 

parameter Iebar yaitu : 

1 . 

""' ( )- 2 (2)2 r(sx+l/2) r(sy+1/2) b'·(2x) 
'Vot X, Y - ~ - sec -

-v bxby 1t r(sx) r(sy - 1) bx 

x sinh ( ~~ J sech ~ ( ~~ J ........................... ... .......... .. .. (2.97) 

Sedangkan fungsi cobaan yang diperoleb dengan menggunakan model pendekatan 

Hermite-Gaussian diperoleb bentuk : 

2 y ( 2 )~ ( X 

2 

) ( y 
2 J 4>o1 (x,y) = - exp --

2 
exp --

2 
. . .............. (2.98) 

~wx wy wy 1t w x wy 

Persamaan fungsi cobaan 4>01 (x,y) dalam (2.97) digunakan dalam persamaan 

(2.12) Wltuk mendapatkan persamaan untuk P2
• Syarat keadaan stasioner dari ~ 2 

ap2 ap2 ap2 8~2 
yang memenuhi - = 0 dan - = 0 maka, perbitungan - dan - dilakukan 

ahx aby ahx aby 

dengan cara yang sama menggunakan derivatif beda sentral sedangkan penentuan 

. ' 
' 

45 



~z a~z 
nilai optimal dari hx dan hy yang memenuhi - = 0 dan - = 0 dilakukan 

Ohx ahy 

rnenggunakan metode secant dengan 2 tebakan awal untuk masing-masing variabel 

hx dan hy. Pemecahan untuk parameter ~2 secara semi analitik untuk fungsi 

pendekatan Hipergeometri tetap berpijak pada gambar 5 dan Gambar 7 (geometri 

spesifik) untuk pandu gelombang persegi bertipe buried. Formulasi yang sama 

digunakan juga untuk model pendekatan Hermite-Gaussian, dimana kondisi stasioner 

dari p 2 yang memenuhi a~ 
2 

= 0 dan a~ 
2 

= 0 dipecahkan secara analitis untuk 
awx awy 

mendapatkan dua persamaan simultan untuk Wx dan Wy. Kedua persamaan ini 

kemudian dipecahkan melalui perhitungan numerik secara komputasional untuk 

mendapatkan nilai optimal W x dan W y. Hasilnya digunakan untuk menentukan nilai 

konstanta propagasi ~ 2 
• Pemecahan terhadap parameter B (konstanta propagasi 

temonnalisasi) untuk moda (0, 1) fungsi pendekatan Hipergeometri tidak penulis 

cantumkan pada bagian ini karena proses pemecahannya merunut pada hasil yang 

telah dipecahkan penulis sebelumnya yaitu moda dasar pandu gelombang persegi dua 

parameter Iebar menggunakan relasi-relasi dari persamaan yang ada. Hasil lengkap 

pemecahan terhadap parameter B dari kedua fungsi pendekatan untuk beberapa moda 

orde tinggi lainnya dapat dilihat pada lampiran B. sebagai pembanding terhadap 

fungsi pendekatan Hipergeometri, dapat diperlihatkan disini hasil pemodelan yang 

telah dilakukan oleh I.E.Erteza dalam menggambarkan relasi dispersi antar B dan V 

menggunakan fungsi pendekatan Hermite-Gaussian dengan aspect ratio, a = 1. 

hasilnya diperlihatkan seperti pada Gambar 11. 
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D 

Gambar 11. Konstanta propagasi ternormalisasi Vs frekuensi 
ternormalisasi untuk 8 moda pertama dari pandu gelombang persegi (dua 
parameter Iebar) dengan aspect rasio, a= 1 untuk model pendekatan 
Hermite-Gaussian 
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BABm 

METODOLOGI PENELITIAN 

48 

Dalam tesis ini, analisis terhadap karakteristik moda-moda perambatan pandu 

gelombang optik dilakukan melalui kajian teoritis secara semi analitik. 

Pembentukkan pola medan trial, eigen fungsi cobaan moda orde ke-n serta perkalian 

titik antara gradien eigen fungsi cobaan dan konjugatnya yang diintegrasikan 

keseluruh permukaan tak berhingga, penjabaran formulasinya dipecahkan langsung 

secara analitik. Sedangkan justifikasi hasilnya diperbandingkan dengan basil 

penyelesaian numerik. Hal ini disebabkan persamaan relasi dispersi konstanta 

propagasi gelombang yang diturunkan dari metode variasional bentuk integrasinya 

sukar dipecahkan secara analitik. Visualisasi dari karekterisasi dispersi moda-moda 

gelombang optik dilakukan secara komputasi. Secara umum analisis ini tidak akan 

efektif tanpa bantuan proses komputasi, tetapi penggambaran tisis terhadap basil 

analisa ini, penulis tetap bertumpu terhadap formulasi dari persamaan-persamaan 

moda dispersi yang diperoleh. 

Ill.l. Parameter Dan Perancangan Penelitian 

Untuk menganalisis moda-moda perambatan pandu gelombang optik, 

diperlukan formulasi yang dapat menggambarkan secara fisis relasi dispersi untuk 

setiap moda yang merambat dalam pandu gelombang optik. Dalam BAB II telah 

dijelaskan bahwa formulasi relasi dispersi tetapan propagasi efektif pandu 

gelombang optik dilakukan dengan prinsip variasional. Untuk itu hal-hal mendasar 



yang akan dipelajari dan dikembangkan penulis dalam memudahkan proses analisis 

dan perhitungan ini adalah sebagai berikut : 

1. menerapkan prinsip variasional untuk memformulasikan konstanta 

propagasi gelombang P2
• Formulasi P2 yang diperoleh memuat medan 

fungsi cobaan yang berisikan parameter variasi Iebar pandu gelombang, d 

untuk arah kedalaman dan h untuk arah lateral. 

2. memodelkan pola medan trial untuk fungsi cobaan yang diinginkan 

(Hipergeometri-Secant Hiperbolik). Untuk pemodelan pola medan ini, 

penulis mengujicobakan untuk pandu gelombang optik bertipe step 

indeks, dimana pola medannya diasumsikan mematuhi profit distribusi 

sech2 (2xlh) (bertipe grad indeks). 

3. penentuan medan fungsi cobaan untuk setiap orde moda gelombang optik 

( orde 0, orde I dan orde 2) melalui proses normalisasi. Penulis hanya 

membatasi untuk 3 moda pertama untuk fungsi cobaan yang digunak.an. 

4. menentukan nilai parameter variasi h yang memenuhi kondisi stasioner 

5. menentukan nilai untuk parameter p 2 yaitu dengan memasukkan hasil 

perhitungan untuk parameter variasi h yang diperoleh pada langkah 4 ke 

dalam fonnulasi untuk p2 

6. untuk memudahkan proses perhitungan secara komputasional melalui 

analisa numerik, fonnulasi untuk P2 dan parameter variasi h berturut-

turut dinyatakan dalam parameter-parameter ternormalisasi B (konstanta 

49 



propagasi temormalisasi) dan Nh (lebar temormalisasi) untuk pandu 

gelombang slab dan persegi satu parameter Iebar serta Nhx dan Nhy untuk 

pandu gelombang persegi dua parameter Iebar. Hal ini dikarenakan ~2 

sebagai nilai eigen persamaan Helmholtz, berdimensi dan bergantung 

pada beberapa parameter fisis (panjang gelombang, Iebar pandu 

0~2 
gelombang), sehingga perhitungan kondisi stasioner - = 0 sukar 

Oh 

dilakukan secara komputasi. Untuk itu ~ 2 dan h dinyatakan dalam 

besaran-besaran tak berdimensi (B dan Nh), sehingga langkah 4 dapat 

di tak 
as 

nya an --= 0 
oNh 

Ill.2. Penjabaran Dan Perhitungan Secara Numerik 

Formulasi terhadap perhitungan nilai ~2 serta parameter variasi h atau dalam 

bentuk parameter temormalisasi yaitu : B dan Nh ( BAB. II), seperti yang telah 

penulis jelaskan sebelwnnya bahwa bentuk integrasi untuk penentuan nilai ~2 serta 

keadaan stasioner yang memenuhi ~ 
2 

= 0 dalam menentukan parameter h ( atau 
ah 

Nh) sulcar dipecahkan secara analitik, sehingga dibutuhkan perhitungan secara 

nwnerik. Perhitungan secara nwnerik yang penulis gunakan dalam memecahkan 

masalah tersebut yaitu dengan menggunakan beberapa metode pendekatan yaitu : 
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m.2.1. Metode Simpson 113 dengan banyak segmen 

Sebagai metode pendeka.tan terhadap solusi eksak, aturan Simpson 

didasarkan pada pendekatan polinomial kuadratik (polinomial orde tinggi) dari suatu 

fungsi yaitu menghubungka.n titik-titik data dengan suatu fungsi kuadratik (fungsi 

parabola). Penulis menggunakannya dalam tesis ini untuk menentukan integrasi 

secara numerik nilai konstanta propagasi temormalisasi B dari kondisi batas di dalam 

dan di luar lapisan film pada pandu gelombang (slab dan persegi) dengan range -d/2 

sampai +d/2 dan~ sampai +-. Penggunaan banyak segmen, dimana elemen luasan 

dipartisi dalam beberapa bagian dengan panjang interval yang sama dimaksudkan 

agar hasil perhitungan mendeka.ti solusi eksak dan ralat (kesalahan) terhadap hasil 

eksak cukup kecil. 

f(x) 

Gambar 3.1. Penurunan metode Simpson 

Dari Gambar 3.1 nilai I(xi+t) adalah luasan di bawah fungsi f(x) antara batas a dan 

(xi+ 1). Sedangkan nilai I(xi_ 1) adalah luasan antara batas a dan I(xi_J Sehingga 
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luasan di bawah fungsi antara batas (xi _, ) dan (xi+l) adalah Ai yaitu luasan I(xi+J 

dikurangi I(x1_J Nilai I(x1+1) dan I(xi_ 1) diturunkan berdasarkan deret Taylor, 

sehingga diperoleh nilai A yang memenuhi hubungan : 

h3 " s ) 
A i = 2 h f (xi)+ 3 f (xJ + 0 (h ) ........ . .. . .......................... .. ... (3.1 

Nilai f' ' (xi) dapat dituliskan dalam bentuk diferensial pusat yaitu : 

.. f(x i+ J - 2f(xJ+f(x1+1) 2 f (x1) = 2 + 0 (h ) ............. ....... .. ...... ..... (3.2) 
h 

Dengan mensubtitusikan persamaan (3.2) ke (3.1 ), maka persamaan (3.1) menjadi : 

h
3 

s 
A i = 3 [r(xi _J+ 4f(xJ+ f(x i+J)+ 0 (h ) ................ ................ . (3.3) 

Selanjutnya tinjau Gambar 3.2. Luasan pada Gambar 3.1 dibagi dalam sejumlah 

b - a 
segmen dengan panjang interval h yang sama, yaitu h = -- , dengan n adalah 

n 

jumlah segmen .. 

f(x) 

Gambar 3.2. Metode Simpson dengan banyak segmen 

Luas total diperoleh dengan menjumlahkan semua segmen (Gambar.3.2.), yaitu : 

b 

Jf(x)dx = A 1 +A3 + ....... +A
0

_ 1 .............................................. (3.4) 
a 
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Jika persamaan (3.4) disubtitusikan ke persamaan (3.3), maka akan diperoleh : 

Atau dapat dinyatakan 

Jf(x)dx= - f(a)+f(b)+4_'Lf(xJ+2_'Lf(xJ ... .. ...... ... .............. (3.5) 
b h [ n - 1 n-2 ] 

a 3 i= l i=2 

Bentuk persamaan (3.5) merupakan aturan Simpson dengan banyak segmen, dimana 

suku 4_'Lf(x;)adalah untuk nilai i ganjil (i =I, 3, 5, ... ),dan suku 2_'Lf(xJadalah 

untuk nilai i genap (i = 2, 4, 6, ... ). Sedangkan ralat (kesalahan) yang terjadi pada 

(b-aY-"" aturan Simpson untuk banyak segmen yaitu : error = -
4 

f , dengan 
180 n 

f adalah rerata dari turunan keempat untuk setiap interval. 

ffi.2.2. Diferensial beda pusat 

Diferensial numerik digunakan untuk memperkirakan bentuk diferensial 

kontinu menjadi bentuk diskrit, dimana bentuknya dapat diturunkan langsung 

berdasarkan deret Taylor. Penggunaannya pada tesis adalah untuk menentukan 

perhitungan terhadap turunan pertama dari kondisi stasioner konstanta propagasi 

gel om bang yang memenuhi hubungan Of3 
2 

= 0 a tau dalam parameter konstanta ah 

propagasi temormalisasi yaitu as = o. Diferensial numerik yang digunakan dalam 
ONh 

memecahkan kondisi stasioner adalah diferensia/ beda pusat, dengan tiap sub 

interval terdiri dari 4 segmen yang lebar setiap segmennya, h = 0,0 I . Pengambilan 

nilai h ini terkait dengan tingkat ketelitian dalam memperkirakan kemiringan garis 
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singgung dari fungsi di titik Nhi (lihat Gambar 3.2.) serta kesalahan pemotongan 

(ralat) cukup kecil. Dari Gambar 3.2, untuk menentukan diferensial beda sentral, 

f(Nh) 

i- 1 

dlfemsial maju 

y diferensial terpusat 

garis slnggung 
dl i 

diferensial mundur 

i 1 Nh 

Gambar 3.3. Perkiraan garis singgung suatufungsi 

fungsi ftNh) pada titik Nhi + 1 dan Nhi - 1 diekspansikan menggunakan deret 

Taylor, dan diperoleh : 

f (Nh 
. • h2 .• h3 

i + 1) = f (NhJ + hf (Nhi) + f (NhJ- + f (Nh) - + .. . .......... (3 .6) 
2! 3! 

dan 

dengan h merupakan Iebar segmen, h = 0,01. Dengan mengurangkan persamaan (3.1) 

dan persamaan (3.2), maka akan dihasilkan bentuk : 

f(Nh 
. .• h 3 

i + 1) - f (Nhi -1) = 2hf (NhJ + 2f (NhJ- + ... , atau 
3! 
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~ = r· (Nh. ) = _r _;_(Nh~i +_1_;_) _-_r (Nh_;:__i -_1..;__) r·· (Nh ) h 
2 

aNh , 
2

h - i -
6 

+ ... , atau 

Of . f(Nhi +1)-f(Nhi -1) 2 
- = f (Nhi) = - 0 (h ) - .... .. .............. (3.8) 
aNh 2h 

dimana 0 (h2) adalah ralat atau kesalahan pemotongan yang berorde h2. 

Persamaan (3.3) merupakan bentuk persamaan diferensial beda pusat untuk turunan 

pertama. Sedangkan bentuk derivative keduanya diperoleh dengan menjumlahkan 

persamaan (3.1) dan (3.2), didapatkan: 

o2
f
2 

=f"(NhJ= (f(Nh; +1)-2f~hJ+f(Nh; -1) -O(h2) ... ... .. (3.9) 
oNh h 

Untuk beberapa titik data yang lain dari fungsi f (Nhi), hasilnya diperlihatkan pada 

table di bawah ini : 

Tabe/.3.1. Pendekatan derivatif 

Multiplier untuk fi _ 3 ..• f; + 3 

fi-3 fi-2 fi-1 f. 
I fi+l fi+2 fi+3 Error 

2hr'(Nhi) 0 0 -1 0 1 0 0 h2 

h2f"(NhJ 0 0 1 -2 1 0 0 h2 

2h 3f"'(Nhi) 0 -1 2 0 -2 1 0 h2 

h4f(iv)(NhJ 0 1 -4 6 -4 1 0 h2 

12hf'(Nhi) 0 1 -8 0 8 -1 0 h4 

12h2f"(Nh;) 0 -1 16 -30 16 -1 0 h4 

8h 3r'"(NhJ 1 -8 13 0 -13 8 -1 h4 

6h4f(iv)(Nh;} -1 12 -39 56 -39 12 -1 h4 

Catatan : angka yang diberi huruf tebal miring merupakan nilai dari pendekatan beda 
sentral yang akan penulis gunakan, berisi 4 segmen untuk setiap sub 
interval. 
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ID.2.3. Metode secant 

Hasil penjabaran relasi dispersi yang diperoleh pada BAB II dalam bentuk 

formulasi B (konstanta propagasi ternormalisasi) sebagai fungsi V (frekuensi 

temormalisasi) untuk pandu gelombang slab dan pesegi (1 parameter Iebar 

temormalisasi (Nh) dan 2 parameter Iebar temormalisasi, Nhx, dan Nhy), maka 

dalam menentukan besamya nilai B, terlebih dulu ditentukan harga tunggal Nh, 

Nhx, dan Nhy yang optimal untuk berbagai harga V dari kondisi stasioner oB = 0 . 
ONh 

Untuk maksud ini digunakan metode Secant, dimana formulasinya dapat diturunkan 

dari metode Newton-Raphson { 6}, { 13}, { 14}. Taksiran terhadap akar-akar 

persamaan non tinier (Nh, Nhx, dan Nhy) dari metode Newton-Raphson dapat 

dituliskan sebagai 

f(Nh .) 
Nhi+l = Nhi- ' I ••••••••••••••••••.••••••.•••..•••••••••••••••••••••••••• (3.10) 

f(NhJ 

Dari persamaan (3.1 0), mengingat tunman pertama f' (Nhi) pada Nbi dari relasi 

dispersi antara B dan V sukar dipecahkan secara analitis, maka bentuk diferensialnya 

didekati dengan nilai perkiraan berdasarkan diferensial beda hingga { 6}, { 7} ( seperti 

pada Gam bar 3.4.) yaitu : 

' f(NhJ- f(Nhi-1) 
f (Nhi) ~ ...................................................... (3.11) 

Nh. -Nh. I 
I 1-

Apabila bentuk persamaan (3.11) disubtitusikan ke dalam persamaan (3.10), akan 

diperoleh hubungan : 

f(NhJ (Nhi - Nhi-1) 
Nhi+1 = Nhi- ....................................... (3.12) 

f(NhJ - f(Nhi -1) 
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Ini adalah formula untuk metode Secant, dimana pendekatannya menggunakan 2 

tebakan (taksiran) awal yaitu Nh;_ 1 dan Nh; dalam memperkirakan kemiringan 

fungsi. Jika diambil 2 nilai awal yaitu : Nh0 dan Nh1 untuk i = 1, 2, 3, .. . , maka 

nilai akar persamaan non linier untuk iterasi pertama adalah Nh 2 , dengan harga 

~; _ 1) dan ~; ) diperoleh dari fungsi yang bersangkutan yang dipenuhi oleh 

kondisi stasioner 
0~

2 

= 0 atau oB = 0 (menggunakan diferensial beda sentral). 
oh oNh 

Iterasi kemudian dilanjutkan sampai Nh; + 1 - Nh; ::;; t dengan t = 10 -{j sehingga 

didapatkan akar persamaan non liniemya sama dengan hasil eksak. 

f (Nh) 

f (Nh1-1) ------ - -------

f (Nh) 

Nh1 
4 ... 
Nh1- Nh1-1 

Gambar 3.4. Metode secant 

Diagram alir penetuan terhadap harga Nh optimal secara numerik 

menggunakan metode secant diperlihatkan sebagai berikut : 
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Diagram alir penentuan nilai Nh untuk pandu gelombang slab dan 
kanal rectangular (!parameter Iebar) 

no 

tol = 1e-6 
Nh3 = Nh2-(Nh2-Nh1)*db_dNhlo(Nh2,V) I 

db_dNhlo(Nh2,V)-db_dNhlo(Nh1,V) 

a~(Nh3-~----------"-0------~ 

Nh1 = Nh2 
Nh2 = Nh3 

Nh3 = Nh2- (Nh2-Nh1)'"db_dNhlo (Nh2,V) I 
db_dNhlo(Nh2,V)-db_dNhlo(Nh1 ,V) 

Syarat terpenuhi 
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Diagram alir penentuan nilai optimal Nh1 untuk pandu gelombang 
kanal rectangular (2parameter Iebar) 

tol = 1e-6 
Nhx2 = NhX1- (Nhx1 - NhxO) • (Nhy1-

NhyO)*db_dNhxlo(Nhx1,Nhy1 ,V) I 
db_dNhxlo(Nhx1 ,Nhy1,V)-db_dNhlo(NhxO,NhyO, V) 

-~ 
~- Nhx1) > 1~1 >----"-

0

- ------, 

~ 

NhxO = Nhx1 
Nhx1 = Nhx2 

Nhx2 = NhX1- (Nhx1 - NhxO) * (Nhy1-
NhyO)*db_dNhxlo(Nhx1,Nhy1 ,V) I 

db_dNhxlo(Nhx1,Nhy1 ,V)-db_dNhlo(NhxO,NhyO,V) 

Syarat terpenuhl 
no 

59 



Diagram alir penentuan nilai optimal Nhy untuk pandu gelombang 
kanal rectangular (2parameter Iebar) 

tol = 1e-6 
Nhy2 = Nhy1- (Nhy1- NhyO) • (Nhx1 -

NhxO).db_dNhxlo(Nhx1,Nhy1,V) I 
db_dNhxlo(Nhx1 ,Nhy1 ,V)-db_dNhlo(NhxO,NhyO,V) 

~-Nh~'>---"-0------, 
~/ 

NhyO = Nhy1 
Nhy1 = Nhy2 

Nhy2 = Nhy1- (Nhy1 - NhyO) • (Nhx1-
NhxO).db_dNhxlo(Nhx1 ,Nhy1 ,V) I 

db_dNhxlo(Nhx1 ,Nhy1 ,V)-db_dNhlo(NhxO,NhyO,V) 

no 
~ Syarat terpenuhi 
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BABIV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Unjuk kerja metode pendekatan variasional dengan fungsi cobaan 

Hipergeometri-Secant Hiperbolik dalam menganalisa karakteristik moda-moda 

perambatan gelombang optik, diujicobakan pada struktur pandu gelombang 

bergeometri slab dan persegi yang indeks bias masing-masing penyusunnya 

serbasama. Pada bagian ini sebelum dilakukan analisa yang lebih dalam, profii step 

indeks kedua struktur pandu gelombang di atas (slab maupun persegi) didekati 

dengan profit indeks bias sech2 (2xlh) bertipe graded (perubahan indeks bias secara 

perlahan) dengan h adalah parameter variasional yang bersesuaian dengan tebal 

(Iebar) pandu gelombang step indeks. Dengan asumsi tersebut, maka selanjutnya 

persoalan pemecahan persamaan Helmholtz untuk: pandu gelombang step indeks 

tereduksi menjadi pemecahan persamaan Helmholtz untuk pandu gelombang graded 

indeks dengan fokus utama menentuk:an seberapa besar h untuk: setiap nilai tebal d 

pandu gelombang step indeks. Solusi persamaan Helmholtz untuk profil sech2 (2xlh) 

berbentuk polinomial Hipergeometri (BAB II). Pendekatan vaciasional menggunakan 

profil sech2 (2xlh) diujicobakan untuk menentukan ~2 yang formulasinya dijabarkan 

dari analisa skalar variasional. Selanjutnya untuk analisa f1sis terhadap karakterisasi 

moda-moda gelombang optik, maka parameter ~2 dinyatakan dalam parameter B 

(konstanta propagasi temormalisasi) seperti pada definisi B dalam BAB II, dimana B 

adalah fungsi dari 132 dan V (frekuensi temormalisasi). Hal terpenting yang menjadi 

pijakan analisa dari relasi dispersi moda-moda gelombang optik yang 



divisualisasikan dalam kurva B vs V, difokuskan pada daerah bennoda tunggal 

(single mode), karena pada daerah ini energi cahaya yang terkurung memberikan 

porsi terbesar dalam pandu gelombang . 

IV.l. Pemodelan Pola Medan Cobaan Hipergeometri-Secant Hiperbolik 

Pola meda listrik temonnalisasi untuk 3 moda orde pertama hasil pemodelan 

menggunakan profil sech2 (2xlh) yang diujicobakan pada struktur pandu gelombang 

bertipe step indeks, bentuk pola medannya diperlihatkan pada Gambar 13. 

Pola medan polinomial Hypergeometri 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

~ 0 

..0.2 
h=3um 

..0.4 
V=10 

..0.6 

..0.8 

-1 

-10 -43 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 
x,um 

Gambar 12. Pola medan /istrik cobaan polinomial 
Hipergeometri-Secant Hiperbo/ik untuk 3 moda orde pertama 

Sebagai langkah awal, perlu adanya justifikasi terhadap hasil penjabaran analitik 

metode pendekatan Hipergeometri untuk ketiga medan listrik cobaan temormalisasi 

yang diperoleh, seberapa jauh tingkat ketelitian dan keakurasian hasil pemodelan 

yang dila.kukan. Ini adalah dasar pijakan untuk analisa selanjutnya, karena 

pemodelan menggunakan fungsi pendekatan yang sesuai terhadap fungsi eksak akan 

diperoleh keakurasian hasil yang cukup baik. Untuk menguji hasil pemodelan ini, 
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medan cobaan temonnalisasi 3 moda orde pertarna (Gambar 13), bentuk pola medan 

transversalnya diplot terhadap pola medan transversal hasil pemecahan eksak pro.frl 

f(2xlh) step indeks (f(2xlh) = 1) {1},{ 15} menggunakan persamaan Helmholtz 

dengan teknik separasi, hasilnya ditunjukkan pada Gambar 13. Perhitungan untuk 

moda orde 0 dan 1 dilakukan untuk nilai h = 2 dan V = 5. Sedangkan pada moda 

orde kedua pada h = 2 dan V=7. hal ini disebabkan karena pada V =::; 5 moda orde 

kedua tidak dirambatkan atau dengan kata lain pada V =::; 5 moda orde kedua susah 

konvergen .. Hal mendasar yang perlu diingat 

1 
1 orde 

0.5 0.5 
~ ~ - a; tU e e 
c .................. 

~ 
0 

tU 

i V=5 Q) V=5 E E 
-0.5 h=2um -0.5 h=2um 

-1 -1 

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 
posisi posisi 

(a) (b) 
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1 

0.5 -:;::; cu e 
0 t: ······ ······ .. :··· i \ E V=7 

-0.5 h=2um 

-1 

-10 -6 0 5 10 
posisi 

(c) 

Gombar 13. perbandingan pola medan eigen fungsi cobaan Hipergeometri-Secant 
Hiperbolik ( ••• ) terhadap hasil solusi eksak degan profil step indeks (-) 

untuk moda orde 0 , orde 1 dan orde 2 

adalah bahwa parameter h pada model pendekatan Hypergeometri menunjukkan 

parameter variasi untuk Iebar pandu gelombang optik (untuk pandu gelombang step 

indeks sesungguhnya adalah d). Kesesuaian ini seperti yang diperlihatkan profit 

distribusi dari sech2 (2xlh) pada Gambar 2 (BAB II), dimana h dapat dinyatakan 

dalam lebar pandu. Sedangkan parameter h pada medan listrik eksak merupakan 

Iebar pandu gelombang step indeks. Parameter ini nantinya dinyatakan dalam indeks 

d agar dapat dibedakan dengan parameter variasi h pada medan cobaan 

Hipergeometri. Hasil pemodelan sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 13 

memperlihatkan bahwa medan cobaan yang diambil menunjukkan hasil yang sangat 

signifikan terhadap medan transversal eksak walaupun masih memiliki galat relatif 

Kesesuaian atau signifikansi hasil pendekatan variasional terhadap perhitungan eksak 

ditunjukkan pula melalui plot intensitas seperti ditunjukkan dalam Gambar 14. 
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Gambar 14. Perbandingan pola intensitas fungsi cobaan Hipergeometri-Secant 
Hiperbolik ( ••• ) terhadap hasil solusi eksak degan profil step indeks (-) 

untuk moda orde 0 , ordel dan orde 2 

IV.2. Analisa Variasional Pandu Gelombang Slab step indeks 

Pada bagian IV.l telah diperlihatkan bahwa medan cobaan Hipergeometri 

yang digunak:an memperlihatkan model yang cukup ak:urat untuk menganalisa pandu 

gelombang optik. Untuk selanjutnya medan cobaan basil pemodelan akan 

diujicobak:an pada pandu gelombang slab step indek:s. Analisa ini diawali dengan 

menentukan besamya nilai dari parameter B (konstanta propagasi temonnalisasi) dan 

parameter temormalisasi Nh untuk masing-masing orde moda gelombang optik. 

Perhitungan terhadap nilai parameter B dan Nh dihitung secara koputasi 

menggunakan metode analisa numerik. Tetapi sebelumnya, persamaan B untuk 
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moda orde 0, 1 dan 2 yang memuat bentuk integrasi untuk kondisi batas pada daerah 

lapisan pemandu (daerah lapisan film) terlebih dulu ditentukan. Pemecahan bentuk 

integrasi ini dilakukan secara komputasi melalui kajian numerik menggunakan 

metode "Simpson 1/3 banyak segmen". Sedangkan penentuan terhadap nilai Nh 

dilakukan dengan menerapakan syarat stasioner untuk B yang memenuhi oB = 0 . 
ONh 

Nilai Nh yang diperoleh ditentukan juga melalui perhitungan komputasi secara 

numerik menggunakan metode secant dengan memasukkan 2 tebakkan awal. Nilai 

tebakkan awal Nh ketiga orde moda diberikan sama yaitu Nh1 = 0,9 dan Nh2 = 0,91 . 

Pengambilan harga dua nilai tebakkan ini di.sesuaikan terhadap range atau batasan 

nilai yang dicapai oleh B yaitu dari 0 sampai 1, sehingga dua nilai tebakkan awal 

yang diambil harganya mendekati harga maksimum untuk B. Hasil perhitungan nilai 

B dan Nh untuk moda orde 0, moda ordei dan moda orde 2 pandu gelombang slab 

step indeks ditunjukkan dalam Table 1. Sebagai pembanding terhadap keakurasian 

hasil perhitungan Nilai B dan Nh, diper1ihatkan juga hasil perhitungan yang telah 

dilakukan oleh peneliti sebelumnya {9} dengan menggunakan medan cobaan 

berbentuk polinomial Hermite-Gaussian tetapi parameter lebar pandu 

temorma1isasinya dinyatakan dalam NW, serta hasil pemecahan secara eksak yang 

telah penulis lakukan. 

66 



v 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Tabe/1. Nilai B dan Nh untuk muda orde 0, 1 dan 2 pandu gelombang slab step 
indeks dihitung dengan pendekatan variasional menggunakan fungsi cobaan 

polinomial Hipergeometri-Secant Hiperbolik 

MODAORDEO MODAORDEl 

Nh NW Bhyper Bbermite Beksak Nh NW Bhyper Bbermite Bekaak 

1,1099 5,3729 0,1877 0,1517 0,1893 - - - - -
~,0345 2,0332 0,4460 0,4328 0,4538 - - - - -
0,9401 1,4473 0,6193 0,6208 0,6280 - - - - -
0,9925 1,2149 0,7263 0,7309 0,7348 1.1133 1,2977 0,0728 0,0564 0,1018 

1,0930 1,0879 0,7942 0,7988 0,8027 1,0840 1,0376 0,2254 0,2603 0,2773 

1,1962 1,0058 0,8394 0,8434 0,8479 0,9936 0,9251 0,3699 0,4132 0,4230 

1,2958 0,9478 0,8710 0,8743 0,8793 0,9321 0,8573 0,4904 0,5247 0,5337 

1,3914 0,9042 0,8939 0,8966 0,9020 0,9166 0,8105 0,5835 0,6072 0,6173 

1,4836 0,8699 0,9110 0,9132 0,9188 0,9562 0,7757 0,6531 0,6698 0,6810 

1,5730 0,8420 0,9242 0,9260 0,9317 1,0305 0,7484 0,7058 0,7182 0,7305 

1,6600 0,8187 0,9346 0,9361 0,9418 1,1131 0,7263 0,7468 0,7565 0,7695 

1,7448 0,7989 0,9429 0,9442 0,9498 1,1945 0,7079 0,7795 0,7873 0,8007 

1,8278 0,7819 0,9497 0,9508 0,9562 1,2731 0,6923 0,8061 0,8125 0,8260 

1,9092 0,7669 0,9553 0,9562 0,9615 1,3486 0,6787 0,8280 0,8333 0,8468 

1,9891 0,7537 0,9600 0,9607 0,9659 1,4217 0,6669 0,8462 0,8507 0,8642 

2,0677 0,7418 0,9639 0,9647 0,9696 1,4925 0,6564 0,8617 0,8655 0,8787 

MODAORDE2 
v 

Nh NW Bbyper Bhermite Beksak 

1 - . - - -
2 - - - - -
3 - - - - -
4 - - - - -
5 - - - - -
6 - - - - -
7 0,9316 0,8228 0,0179 0,0492 0,0611 

8 0,9837 0,7544 0,1143 0,2037 0,1921 

9 0,9343 0,7114 0,2262 0,3259 0,3116 

10 0,8803 0,6809 0,3375 0,4227 0,4110 

11 0,8335 0,6576 0,4382 0,5002 0,4922 
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12 0,7969 0,6391 0,5229 0,5630 0,5587 

13 0,7758 0,6237 0,5904 0,6146 0,6134 
14 0,7885 0,6108 0,6422 0,6574 0,6588 
15 0,8594 0,5997 0,6820 0,6933 0,6969 
16 0,9495 0,5899 0,7144 0,7237 0,7290 

Hubungan antara nilai B (konstanta propagasi ternonnalisasi) dan V (frekuensi 

ternomalisasi) basil perhitungan secara komputasi dari persamaan (2.55) untuk moda 

orde dasar, persamaan (A.1) dan persamaan (A.5) untuk moda orde 1 dan orde 2 

pada Iampiran A yang hasilnya tertera dalam table 1 di atas, diplotkan dalam bentuk 

grafik relasi dispersi B vs V seperti yang diperlihatkan pada Gambar 15. 

1 

0.9 
moda dasar 

!a 0.8 
·u; 
1\'J 

0.7 -~ 
(ij 

g 0.6 
5i -~ 0.5 • 

~ 0.4 
0 

1\'J 0 • c: 
1\'J 

0.3 -rn c: 
0.2 ~ 

0.1 • 
• 

• 
2 4 6 8 10 12 14 16 

Frekuensi temonnalisasi (V) 

Gambar 15. Grafik Konstanta propagasi temormalisasi vs Frekuensi temormalisasi 
tiga moda pertama Pandu gelombang slab simetri. Solusi eksak (-), Pendekatan 

Hipergeometri_Secant Hiperbolik (.), Pendekatan Hermite-Gaussian(+) 
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Relasi dispersi yang ditunjukkan pada Gambar 15 memperlihatkan bahwa akurasi 

perhitungan konstanta propagasi temormalisasi gelombang B dengan analisis 

pendekatan variasional menggunakan fungsi cobaan Hipergeometri pada 3 moda 

orde terendah pandu gelombang step indeks, semakin meningkat dengan 

bertambahnya nilai frekuensi temormalisasi V (normalisasi lebar pandu). Hal sama 

diperlihatkan juga oleh pemodelan fungsi cobaan Hermite-Gaussian jika keduanya 

dibandingkan terhadap solusi eksak. Jika analisa diarahkan pada frekuensi 

temormalisasi V yang rendah mendekati V cut-off (V ambang), pada moda orde 0 

untuk rentang V ~ 2, moda orde 1 untuk rentang 3 ~ V ~ 4 dan moda orde 2 untuk 

rentang 6, 724 ~ V ~ 6, 727 pendekatan Hipergeometri memperlihatkan hasil yang 

cukup akurat terhadap basil solusi eksak dibandingkan dengan hasil fungsi cobaan 

Hermite-Gaussian. Secara fisis dapat diartikan bahwa fungsi pendekatan 

Hipergeometri masih merespon terhadap pt!rubahan medan dalam pandu untuk 

rentang ketiga harga V diatas. Untuk V di atas rentang harga ini akurasinya semakin 

berkurang terhadap basil solusi eksak. Fungsi pendekatan Hipergeometri yang 

memberikan V mendekati kondisi cut-off akan menghasilkan pelebaran terhadap 

jendela optis pandu gelombang, tetapi untuk V yang jauh dari kondisi cut-offjendela 

optis akan semakin menyempit. Jika analisa dipertajam lagi pada daerah bermoda 

tunggal dimana pada daerah ini pengurungan energi gelombang cahaya menempati 

porsi terbesar dalam pandu gelombang sehingga moda tunggal yang dirambatkan 

membawa paket-paket energi dalam jumlah terbesar. Hal ini berarti analisa akan 

terfokus pada moda orde 0. Basil perhitungan B pada Table 1 dan kurva relasi 

dispersi pada Gambar 15 memperlihatkan bahwa rentang nilai V yang memberikan 

daerah moda tunggal untuk pandu gelombang step indeks menggunakan fungsi 
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pendekatan Hipergeometri berada dalam kisaran 0 < V ~ 3,260. Pada kisaran ini, 

hanya moda orde 0 yang dirambatkan. Jika diharapkan distribusi energi terbesar 

gelombang cahaya terkurung berada dalam daerah ini, maka prosentase seberapa 

besar gelombang cahaya terkurung dapat ditentukan. Dari profil indeks bias sech2 

(2xlh) (Gambar 2) dan geometri pandu gelombang slab (Gambar 3), energi 

gelombang cahaya terkurung dalam lapisan pemandu berada dalam interval -d/2 

sampai +d/2, sedangkan lapisan penutupnya (substrat) dapat diambil dari - - sampai 

+ -, sehingga prosentase pembatasan berkas gelombang dalam pandu dapat 

ditentukan melalui persamaan : 

+ d/2 
I j<I>(x)j

2 
dx 

-d/2 
- - --- X 100% .......... .. .. . ... .. . ... .. .. ..... ... ...... .. ...... . .. . ... ... (*) 

Jj<D(x~2 dx 

Hasil perhitungan komputasi secara numerik besamya prosentase pengurungan 

berkas dalam pandu gelombang slab ditunjukkan dalam table 2. 

v 

1 

2 

2,8 

2,9 

2,91 

3,260 

Tabel 2. Hasil perhitungan prosentase pengurungan berkas 
dalam pandu geiombang slab 

MODAORDEO MODAORDEl MODAORDE2 

Prosentase Prosentase Prosentase 
pengurungan pengurungan pengurungan 

Nh berkas Nh berkas Nh berkas 
gelombang gelombang gelombang 

optik optik optik 
(%) (%) (%) 

1,9556 34,9991 - - - -
1,0775 61,7436 - - - -
0,8374 76,1496 - - - -
0,8139 77,5700 - - - -
0,8118 77,7079 - - - -
0,7494 82,0847 - - - -
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3.261 0,6975 85,7752 1,6405 19,9283 - -
6 0,5073 97,1844 0,9899 61,2770 - -

6,5 0,4840 98,0301 0,9319 67,6179 - -
6,6 0,4797 98,1669 0,9214 68,8004 - -
6,7 0,4755 98,2949 0,9112 69,9535 - -

6,721 0,4747 98,3203 0,9091 70,1919 - -
6,722 0,4746 98,3215 0,9090 70,2032 1,3902 22,9463 

7 0,4737 98,6280 0,8823 73,2353 1,3144 25,3455 

8 0,4299 99,3424 0,8020 82,2834 1,1318 35,5411 

9 0,4028 99,6891 0,7396 88,6975 1,0160 46,9808 

10 0,3803 99,8547 0,6896 93,0145 0,9319 58,2856 

11 0,3614 99,9328 0,6485 95,7995 0,8665 68,4748 

12 0,3451 99,9692 0,6140 97,5340 0,8136 77,0226 

Hasil perhitungan yang diperolch dalam Tabel 2 memperlihatkan bahwa besarnya 

prosentase pengurungan berkas gelombang cahaya untuk pandu gelombang slab step 

indeks pada daerah berrnoda tunggal adalah 82,0847% (angka yang ditebalkan). 

Semakin besar nilai V prosentase pengunmgannya berkas akan semakin besar. 

Penaikkan nilai V ini hanya berada pada kisaran 0 < V ~ 3,260 untuk moda orde 

tungggal. Secara fisis dapat diartikan jika yang dirambatkan adalah moda orde 0, 

mak:a prosentase energi maksimwn gelombang cahaya yang dibawa adalah 

82,0847%. Pada kisaran 0 < V ~ 3,260, moda orde 1 dan 2 tidak: dirambatkan 

karena pola medannya tidak konvergen CP bernilai imajiner). Pada V = 3,261 , moda 

orde 0 dan 1 yang dirambatkan, sedangkan moda orde kedua akan dirambatkan jika 

V = 6,722 (lihat tabel). Ini berarti bahwa pandu gelombang berada pada daerah multi 

mode (berrnoda banyak) dengan berkas energi gelombang yang dibawa terdiri dari 

beberapa orde moda. Hasil analisa memperlihatkan juga bahwa galat relatif 

perhitungan nilai B dan Nh dengan pendekatan Hipergeometri terhadap hasil solusi 

eksak untuk moda orde 0 adalah : $ 0.845% sedangkan pendekatan Hennite-
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Gaussian s; 1,986%. Aplikasi langsung dari hasil analisa ini adalah dapat ditentukan 

tebal pandu gelombang slab yang sebenamya (d) untuk nilai V yang diperoleh 

dengan memanfaatkan relasi persamaan (2.57), jika A. (panjang gelombang cahaya), 

n1 (indeks bias lapisan film) dan n2 (indeks bias lapisan substrat) berturut-turut 

djketahui. Dengan demikian dapat diperkirakan desain pandu gelombang slab step 

indeks yang hanya merambatkan berkas energi gelombang untuk orde moda 

gelombang tertentu untuk setip nilai d yang disesuaikan. 

IV.3. Analisa Variasional Pandu Gelombang Kanal Persegi 

0~2 
Hasil penjabaran formulasi ~ dan syarat stasioner - = 0 untuk 

ah 

menentukan parameter variasi h pandu gelombang persegi step indeks telah 

diperlihatkan dalam BAB II. Seperti analisa pandu gelombang slab step indeks yang 

diperlihatkan pada bagian IV.2, analisa yang serupa akan dilakukan juga untuk pandu 

gelombang persegi step indeks. Untuk analisa fisis karakteristik moda-moda 

perambatan gelombang optik, tetap difokuskan pada relasi dipersi B terhadap V dan 

daerah bermoda tunggal, dimana energi maksimum gelombang terj ebak. Pada bagian 

IV.3 ini beberapa alternatif pilihan khususnya perbandingan lebar pandu gelombang 

h (parameter variasi) terhadap tinggi pandu gelombang d (parameter yang 

sesungguhnya untuk pandu gelombang persegi) serta penambahan parameter variasi 

h akan diujicobakan. Bagaimana pengaruh variasi ini terhadap relasi dispersi B 

terhadap V akan dianalisis. Untuk perbandingan lebar dan tinggi pandu gelombang 

persegi yang sebenamya seperti penjelasan pada BAB II dinyatakan dalam aspect 

rasio a = dxldy. 
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IV.J.l. Basil analisa pandu gelambang kanal persegi dengan satu parameter 
variasi Iebar 

Hasil penjabaran relasi dispersi pandu gelombang persegi dengan satu 

parameter lebar pada pcrsamaan (2.78) untuk moda arde dasar (moda orde 0) akan 

dianalisis menggunakan dua a!!pect ratio berbeda yaitu a = 1 dan a = 2. Artinya 

bahwa bagaimana pengaruhnya pada relasi dispersi B terhadap V, jika lebar dan 

tinggi pandu gelombang persegi dianggap sama, a = 1 (pandu gelombang 

membentuk bujur sangkar) dan lebar lebih besar dari tinggi pandu gelombang, a = 2 

(berbentuk persegi). Tidak tertutup kemungkinan juga digunakan a!!pect ratio dengan 

nilai yang lebih besar, tetapi menurut hemat penulis dari kedua nilai ini sudah cukup 

menganalisa hubungan dispersinya. Hal yang menarik disini yaitu bahwa penjabaran 

relasi dispersi pada persamaan (2. 78) untuk menganalisa pandu gelombang 

rectangular bertipe buried (Gambar 7), dimana lapisan filmnya (nr) terbenam dalam 

lapisan substrat (ns), digunakan geometri pandu gelombang persegi bertipe umum 

(Gambar 5) dengan mengambil beberapa asumsi dan memanfaatkan metode daerah 

bayangan. Penggunaan metode ini dengan asumsi bahwa peluruhan medan 

(evanescent) pada daerah bayangan (Gambar 5, ditandai dengan n2, ILt, 116 dan ns) 

cukup kecil atau dengan kata lain V pada lapisan pemandu (lapisan film) tidak dekat 

pada kondisi cut-off nya sehingga peluruhan medan tidak terlalu besar menembus 

dalam daerah bayangan. Sebagai pembanding terhadap basil analisa ini, diperlihatkan 

basil perhitungan menggunakan fungsi pendekatan Hermite-Gaussian dan metode 

indeks efektif (metode standart) yang dapat dipandang sebagai solusi eksak pandu 

gelombang rectangular step indeks. Hasi! pe:ihitungan parameter B pada persamaan 

(2.78) dan Nh menggunakan syarat stasioner BB = 0, ditunjukkan dalam Tabel3. 
8Nh 
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Tabel 3. Nilai B dan Nh untuk moda orde 0 pandu gelombang rectangular step 
indeks 1 parameter Iebar untuk aspect ratio a = 1 dan a = 2, dihitung dengan 

pendekatan variasional menggunakan fungsi cvbaan polynomial 
Hipergeometri-Secant Hiperbolik 

MODA DASAR, 1 PARAMETER LEBAR 

ASPECT RATIO, dx/dy = a = 1 ASPECT RATIO, d11dy = a = 2 

Nh NW Bhyper Bhermlte Bm.lndeks Nh NW Bhyper Bhermlte Bm.lndeks 

- . - - 0,0167 - - - - 0,0445 

1,4071 3,3125 0,0374 0,0239 0,1348 2,0376 ~,5533 0,1656 0,1934 0,2893 

1,1157 1,5713 0,2857 0,2751 0,3113 1,4224 1,7684 0,4080 0,4401 0,5297 

1,0979 1,2549 0,4693 0,4728 0,4662 1,2258 1,4615 0,5857 0,5896 0,6801 

1,1545 1,1062 0,5952 0,6023 0,5825 1,1880 1,2861 0,7008 0,6850 0,7710 

1,2349 0,0161 0,6821 0,6891 0,6673 1,2433 1,1711 0,7734 0,7497 0,8285 

1,3221 0,9543 0,7436 0,7498 0,7296 1,3420 1,0897 0,8211 0,7958 0,8669 

1,4105 0,9086 0,7888 0,7939 0,7763 1,4527 1,0290 0,8542 0,8299 0,8937 

1,4981 0,8730 0,8227 0,8270 0,8120 1,5634 0,9818 0,8784 0,8559 0,9131 

1,5844 0,8443 0,8489 0,8524 0,8398 1,6704 0,9440 0,8966 0,8761 0,9276 

1,6692 0,8205 0,8695 0,8724 0,8619 1,7732 0,9127 0,9108 0,8922 0,9388 

1,7525 0,8003 0,8861 0,8885 0,8797 1,8719 0,8865 0,9221 0,9052 0,9475 

1,8343 0,7830 0,8996 0,9016 0,8943 1,9672 0,8640 0,9313 0,9160 0,9545 

1,9147 0,7678 0,9107 0,9125 0,9064 2,0593 0,8445 0,9389 0,9249 0,9602 

1,9939 0,7544 0,9201 0,9215 0,9215 2,1487 0,8274 0,9452 0,9324 0,9648 

2,0719 0,7425 0,9280 0,9292 0,9251 2,2358 0,8122 0,9505 0,9388 0,9687 

Perhitungan nilai B dan Nh (NW, pendekatan Hermite-Gaussian) untuk setiap variasi 

V yang diperoleh dalarn Tabel 3, diplot relasi dispersi antara B dan V untuk dua 

aspect ratio berbeda. Hasilnya dipcrlihatkan pada Garnbar 16 dan Garnbar 17. 
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Gambar 16. Grafik Konstanta propagasi ternormalisasi vs Frekuensi temorma/isasi 
Pandu gelombang Rectangular moda dasar untuk 1 parameter Iebar 

dengan aspect Ratio a = 1, metode indeks efektif (-), metode pendekatan Hermite
Gaussian(+), metode pendekatan Hipergeometri-Secant Hiperbolik (.) 
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Gombar 17. Grafik Konstanta propagasi ternormalisasi vs Frekuensi ternormalisaYi 
Pandu gelombang Rectangular moda dasar untuk I parameter Iebar 

dengan aspect Ratio a = 2, metode indeks efektif (-), metode pendekatan Hermite
Gaussian(+), metode pendekatan Hipergeometri-Secant-Hiperbolik (.) 

Analisa basil perhitungan parameter B, Nh dan NW serta visualisasi kurva 

relasi dispersi untuk tiap variasi V untuk moda orde dasar memperlihatkan bahwa 

untuk ketiga metode di atas medan cenderung semakin terbatasi dalam lapisan 

pemandu (terbedakan dalam kedua arab sumbu transversal, x dan y) untuk Iebar 

normalisasi pandu gelombang V yang semakin meningkat atau dengan kata lain B 

semakin meningkat dengan bertambahnya Iebar normalisasi V. Jika digunakan 

perbandingan Iebar terhadap tinggi pandu gelombang (aspect rastio), dxfdy = a = 1, 

pemodelan menggunakan fungsi pendekatan Hermite-Gaussian masih sedikit lebih 

akurat terhadap basil pemodelan yang penulis lakukan (fungsi pendekatan 

Hipergeometri) untuk frekuensi temormalisasi V rendah yaitu pada selang V :s; 2 jika 
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dibandingkan dengan hasil perhitungan metode indeks efektif. Untuk selang V:::;; 2, 

didapati V cut-off untuk fungsi pendekatan Hermite-Gaussian terjadi pada V =1,773, 

V cut-off fungsi pendekatan Hipergeometri-Secant Hiperbolik pada V = 1,863, 

sedangkan jika mengacu pada metode indeks efektif (standart) terjadi pada V = 

0, 130. Akurasi fungsi pendekatan Hermite-Gaussian untuk V :::;; 2, telah diperlihatkan 

sebelumnya (LA. Erteza). Perbandingannya dengan beberapa metode (metode Goell 

dan metode Marcatili) seperti yang dijelaskan dalam BAB II memperlihatkan bahwa 

keakurasian fungsi pendekatan Hermite-Gaussian berada pada kisaran V :::;; 2 [3]. 

Hal ini memperlihatkan bahwa, jika struktur pandu gelombang memenuhi aspect 

ratio, a = 1, maka pemodelan dengan fungsi pendekatan Hermite_Gaussian akan 

memperbesar Iebar jendela optis pandu gelombang (penampang masukkan berkas 

gelombang cahaya). Untuk selanjutnya jika struktur pandu gelombang persegi 

memenuhi aspec ratio, a = 2, basil perhitungan secara komputasional yang 

diperlihatkan pada table 3 dan Gambar 15, diperoleh V cut-off untuk fungsi 

pendekatan Hermite-Gaussian teijadi pada V = 1,260, pendekatan Hipergeometri

Secant Hiperbolik pada V = 1,50 sedangkan dengan metode indeks efektif pada V = 

0,110. Hasil ini kembali memperlihatkan bahwa fungsi pendekatan Hermite

Gaussian sedikit lebih akurat untuk kisaran 0 < V:::;; 2 pada V rendah terhadap fungsi 

pendekatan Hipergeometri, jika keduanya dibandingkan dengan metode standart. 

Tetapi untuk V yang semakin meningkat keakurasian pendekatan Hermite-Gaussian 

semakin berkurang, sebaliknya Pendekatan Hipergeometri semakin akurat terhadap 

metode standart untuk V bertambah besar. Secara fisis dapat diartikan bahwa pada V 

yang semakin meningkat pemodelan fungsi pendekatan Hipergeometri masih dapat 

merefleksikan (tanggap) terhadap perubahan medan dalam pandu gelombang 
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sedangkan model fungsi pendekatan Hermite-Gaussian sebaliknya. Hal menarik dari 

hasil analisa ini adalah bahwa : pendekatan Hipergeometri-Secant Hiperbolik 

maupun Hermite-Gaussian menjastifikasi bahwa pandu gelombang persegi 1 

parameter Iebar sebaiknya memenuhi aspect ratio, a = 2. Dipenuhinya aspect ratio 

ini, maka V semakin mendekati daerah cut-off, diikuti dengan semakin membesamya 

konstanta perambatan gelombang ~ dalam pandu gelombang sehingga mengurangi 

kecepatan fase gelombang ( m/~ ). Pacta kondisi ini jendela optis pandu gel om bang 

semakin melebar. Hasil ini sesuai dengan yang dimodelkan menggunakan metode 

indeks efektif dengan mef!lplot aspect ratio sebagai fungsi Iebar normalisasi (V) [6], 

yang memperlihatkan bahwa semakin besar aspect ratio a, V semakin dekat ke 

daerah cut-off (mendekati sumbu 0 dari kurva dispersi B vs V), dan pada V = -, 

struktur pandu gelombang persegi akan berubah menjadi struktur pandu gelombang 

slab dengan moda orde dasar pandu gelombang persegi mengikuti moda orde dasar 

pandu gelombang slab (bagian IV.2). 

IV.3.2. Pandu gelombang kanal persegi dengan dua parameter variasi Iebar 

Hasil analisa karakteristik perambatan moda gelombang optik moda orde 

dasar pandu gelombang persegi dengan 1 parameter lebar h untuk a = 2 telah 

diperlihatkan pada bagian III.3.1. Sebagai pengembangan terhadap hasil analisa 

tersebut akan dicobakan dengan menambahkan satu parameter variasi lebar, sehingga 

variasi Iebar pandu gelombang persegi h terbatasi pada kedua sumbu transversal (2 

parameter Iebar yaitu hx dan hy). Hasil perhitungan komputasi dan analisa numerik 

parameter B, Nhx dan Nhy untuk fungsi pendekatan Hipergeometri akan 

dibandingkan dengan fungsi pendekatan Hermite Gaussian, sedangkan metode 
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indeks efektif tidak digunakan dalam analisis ini disebahkan untuk 2 parameter 

variasi Iebar, analisis dengan metode indeks efektif tidak mencakup (menjangkau) 

daerah bayangan, tetapi metode ini lebih akurat pada analisis 1 parameter Iebar. 

Sedangkan dengan fungsi pendekatan Hipergeometri dan Hermite- Gaussian hal ini 

dapat dilakukan. Ini tercermin dengan hasil penjabaran parameter ~ 2 pada 

persamaan (2.87) untuk fungsi pendekatan Hipergeometri dan persamaan (2.88) -

(2.90) untuk fungsi pendekatan Hermite-gaussian dengan faktor A', B', C', D', A, B, 

C dan D adalah konstanta-konstanta yang memuat nilai-nilai indeks bias pada daerah 

bayangan yaitu : n2, 14, 116, dan n8. Hal ini berarti akan menambah perhitungan secara 

simultan terhadap perhitungan B, Nhx dan Nhy yang berpengaruh pada perhitungan 

waktu tiap eigen nilai dari ketiga parameter di atas. Secara komputasional hal ini 

dapat diatasi jika digunakan komputer dengan performa yang baik. Untuk 

menentukan eigen nilai dari Nhx dan Nhy dari syarat stasioner ~ = 0 , ~ = 0 
aNhx oNhy 

digunakan metode secant dengan 4 tebakkan awal dengan 2 tebakkan awal untuk 

masing-masing parameter dengan harga Nhx1 =0,9, Nhx2 = 0,91, Nhy1 =0,9 dan 

Nhy2 =0,91. Hasil perhitungannya ditunjukkan pada Tabel4. 

Tabe/ 4. Ni/ai B, Nhx dan Nhy untuk moda orde 0 pandu ge/ombang persegi step 
indeks 2 parameter Iebar dengan a = 2, dihitung dengan pendekatan variasiona/ 

menggunakan fungsi cobaan Hipergeometri-Secant Hiperbo/ik 

MODA DASAR, 2 PARAMETER LEBAR 

v ASPECT RATIO, dx/dy = a = 2 

Nh1 Nhy NWx NWy Bhyper Bhermite 

1 - - - - - -
2 2,4248 0,9173 1,2085 2,0057 0,1754 0,1517 

3 1,7691 0,9902 1,0012 1,4319 0,4211 0,4715 
r--

4 1,4841 1,0276 0,9100 1,2057 0,5984 0,6273 
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5 1,3591 1,1144 0,8710 1,0824 0,7125 0,7162 

6 1,3281 1,2091 0,8241 1,0000 0,7839 0,7722 

7 1,3832 1,3034 0,7893 0,9387 0,8292 0,8098 

8 1,4890 1,3949 0,7622 0,9100 0,8592 0,8367 

9 1,6218 1,4851 0,7404 0,9017 0,8799 0,8561 

10 1,7666 1,5736 0,7222 0,8710 0,8950 0,8711 

11 1,9137 1,6602 0,7068 0,8456 0,9064 0,8828 

12 2,0599 1,7449 0,6935 0,8241 0,9153 0,8921 

13 2,2034 1,8279 0,6819 0,8055 0,9224 0,8997 

14 2,3444 1,9092 0,6716 0,7893 0,9284 0,9059 

15 2,4825 1,9891 0,6624 0,7750 0,9334 0,9110 

16 2,6179 2,0676 0,6541 0,7622 0,9376 0,9154 

Jika kemudian basil yang diperoleh dalam Tabe1 4 diplot hubungan antara B dan V, 

maka diperoleh relasi dispersi seperti tampak pada Gambar 18. 

0.9 

~ 0.8 

•ta 
If) 0.7 
~ 1 06 

·;;; 0.5 g, 
~ 0.4 
a. 
tU 
~ 0.3 
c;; 
~ 0.2 

0.1 

• 

0 

2 

• 
0 

4 6 8 10 12 
Frekuensi temonnalisasi 0-J) 

14 16 

Gombar 18. Grafik Konstanta propagasi temormalisasi vs Frekuensi temormalisasi 
Pandu gelombang Rectangular moda dasar untuk 2 parameter Iebar 
dengan aspect Ratio a = 2, metode pendekatan Hermite-Gaussian(-), 

metode pendekatan Hipergeometri-Secant Hyperbolik (.) 
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Hasil analisa dari Tabel 4 dan kurva dispersi pada Gambar 18 memperlihatkan 

bahwa akurasi perhitungan · nilai B untuk kedua fungsi pendekatan ini semakin 

bertambah seiring dengan semakin meningkatnya harga V. Jika analisa difokuskan 

pada V rendah, diperoleh V cut-off untuk pendekatan Hipergeometri terjadi pada V = 

1,290, sedangkan pendekat1n Hermite-Gaussian pada V = 1,728. Penambahan 

parameter variasi lebar dengan a = 2 untuk pendekatan Hipergeometri sedikit 

menambah keakurasian terhadap perhitungan nilai B. Secara fisis penambahan 

parameter variasi akan memperkecil galat relatif terhadap fungsi cobaan yang 

diambil. Hal ini berbalikan dengan fungsi pendekatan Hermite-Gaussian yang 

seharusnya V cut-offuntuk 2 parameter Iebar harus sedikit lebih kecil dari V cut-off 

pada 1 parameter Iebar untuk aspect ratio yang sama (a = 2). Hal ini menjadi 

pertanyaan bagi penulis apakah fungsi cobaan Hermite-Gaussian yang dimodelkan 

oleh I.A. Erteza untuk 2 parameter Iebar sudah cukup akurat ? , karena untuk fungsi 

pendekatan hermite-Gaussian penulis memvisualisasinya secara komputasi dari 

model yang sudah ada. Secara umum efek menggunakan 2 parameter lebar untuk 

pendekatan Hipergeometri sangat kecil artinya bahwa walaupun menambah akurasi 

terhadap hasil perhitungan tetapi perubahannya tidak ter1alu signifikan. Da1am 

analisa ini tidak ada metode standart untuk menguji seberapa jauh keakurasian kedua 

fungsi pendekatan . Dasar utama pengujian ini berpijak pada daerah cut-off pandu 

gelombang slab, dimana untuk V yang cenderung mendekati sumbu 0 dari kurva 

dispersi B vs V, maka makin besar Iebar jendela optisnya. Semakin besar Iebar 

jendela optis, maka makin besar energi gelombang cahaya yang terkurung. Berpijak 

dari anali8a ini, maka untuk model 2 parameter variasi Iebar pendekatan 
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Hipergeometri dapat dikatakan masih lebih akurat jika dibandingkan dengan 

pendekatan Hermite-Gaussian untuk frekuensi temormalisasi rendah. 

IV.3.3. Pandu gelombang kanal persegi deugan dua parameter variasi Iebar 
moda orde tinggi 

Analisa dispersi perambatan moda-moda berorde tinggi untuk cahaya modus 

TEoo, TEo1 dan TE11, perhitungan nilai B, Nhx, Nhy, NWx dan NWy dihitung secara 

komputasi menggunakan persamaan (2.92), (2.96), (2.94) dan (2.95). hasilnya 

diperlihatkan dalam table 5. 

Tabel 5. Nilai B, Nhx dan Nhy untuk moda-moda ber orde tinggi pandu gelombang 
persegi step indeks 2 parameter Iebar dengan a- I, dihitung denganpendekatan 

variasiona/ menggunakan fungsi cobaan 
Hipergeometri-Secant Hiperbolik 

MODA ORDE TINGGI, 2 PARAMETER LEBAR 
ASPECT RATIO, d:a/dy = a = 1 

MODUSTEoo MODUSTEot 
Nhx Nhy 1 NWx NWy Bhyper Bbermite Nhx Nhy NWx NWy Bhyper ~hermite 
- - - - - - - - - - - -

1,3209 1,3209 - - 0,0381 - - - - - - -
1,0885 1,0876 1,4359 I ,4341 0,2854 0,1383 - - - - - -
1,0669 1,0674 1,2102 1,2073 0,4688 0,4399 - - - - - -
1,1449 1,1080 1,0818 1,0807 0,5940 0,5962 1,3406 1,0591 1,0253 1,0214 0,0588 0,0672 

1,2097 1,2126 1,0008 1,0016 0,6792 0,6889 1,4530 0,9938 0,9624 0,9100 0,2245 0,2646 

1,3024 1,3014 0,9387 0,9387 0,7386 0,7486 1,4946 0,9333 0,9099 0,9034 0,3641 0,4018 

1,3939 1,3957 0,9100 0,9100 0,7812 0,7898 1,5010 0,9158 0,9102 0,8481 0,4732 0,5024 

1,4842 1,4844 0,9017 0,9017 0,8126 0,8190 1,5390 0,9544 0,9099 0,8078 0,5557 0,5774 

1,5726 1,5726 1,8710 0,8366 0,8366 0,8411 1,6099 1,0308 0,9094 0,7768 0,6186 0,6348 

1,6598 1,6599 0,8456 0,8456 0,8553 0,8580 1,6734 1,1131 0,9088 0,7519 0,6677 0,6796 

1,7446 1,7446 0,8241 0,8241 0,8702 0,8713 1,7520 1,1943 0,9082 0,7313 0,7069 0,7155 
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MODA DASAR, 2 PARAMETER LEBAR 
ASPECT RATIO, d1/dy = a = 1 

v MODUS TEn 
Nh:~ Nhy NWx NW~ Bhyj>e_r Bhermlte 

1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 - - - . - -
5 - - - - - -
6 - - - - - -
7 0,9972 0,9972 0,9099 0,9099 0,0537 0,0615 

8 0,9778 0,9714 0,9086 0,9086 0,2011 0,1884 

9 1,0029 0,9997 0,9069 0,9069 0,3229 0,2758 

10 1,0619 1,0561 0,9049 0,9049 0,4200 0,3388 

11 1,1275 1,1276 0,9025 0,9025 0,4966 0,3858 

12 1,2058 1,2175 0,8998 0,8998 0,5573 0,4221 

Hubungan B dan V untuk fungsi pendekatan Hypergeometri dan fungsi pendekatan 

Hennite-Gaussian dengan 2 parameter Iebar untuk aspect ratio, a = 2 yang 

diperlihatkan dalam Tabel 5 kemudian diplot dalarn bentuk kurva relasi dispersi 

seperti ditunjukkan pada gam bar di bawah ini 
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Gam bar 19. Grafik Bi vs V Untuk empat moda pertama orde tinggi pandu 
gelombang kana/ persegi 2 parameter Iebar dengan aspect ratio a =1, pendekatan 

Hermite-Gaussian (-), pendekatan Hipergeometri-Sech(.) 

Hasil analisa dari Tabel 5 dan kurva dispersi pada Gambar 19 memperlihatkan 

bahwa pada daerah frekuensi temormalisasi rendah untuk modus TEoo, dengan V ~ 

2, 72, nilai B, NW x dan NW y , fungsi pendekatan Hermite-Gaussian mengalami 

divergensi (susah konvergen) karena pada rentang harga ini konstanta propagasi 

bemilai imaj iner yang seharusnya pada lapisan pemandu (lapisan film) harus bemilai 

real. Untuk modus TEo1 dan TE1 1, fungsi pendekatan Hipergeometri cut-off masing-

masing pada V = 4,67 dan V = 6,67, sedangkan pendekatan Hermite-Gaussian cut-off 

pada V =4,73 dan V = 6,67. Hasil ini memperlihatkan bahwa untuk kisaran nila V 

1,86 ~ V ~ 2, 72 untuk modus TEoo, pendekatan Hipergeometri sangat akurat 

dibandingkan dengan pendekatan Hermite-Gaussian, karena cenderung mendekati 
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daerah cut-off yang memberikan lebar jendela optis yang cukup besar. Pendekatan 

Hipergeometri untuk 2 parameter Iebar dengan aspect ratio, a = I lebih sedikit akurat 

dibandingkan dengan pendekatan Hipergeometri menggunakan 1 parameter Iebar 

untuk aspect ratio, a = 1. Sekali lagi diperlihatkan bahwa, penambahan parameter 

Iebar akan mernperkecil galat relatif terhadap fungsi cobaan yang digunakan. Tetapi 

basil yang ditunjukkan oleh pendekatan Hipergeometri memperlihatkan bahwa 

penambahan parameter Iebar untuk aspect ratio berbeda (a = 1 dan a = 2) tidak terlau 

signifikan terhadap akurasi basil perhitungan, artinya bahwa untuk pendekatan 

Hipergeometri dengan 1 parameter Iebar ataupun 2 parameter untuk aspect ratio 

yang sama akurasi basil perhitungan adalah hampir sama. Jika analisa selanjutnya 

difokuskan pada daerah bermoda tunggal, yang berarti bahwa analisa dibatasi hanya 

untuk modus TEoo, yaitu pada kisaran V berapa, hanya modus TEoo yang 

dirambatkan dengan jumlah energi cahaya yang dirambatkan mempunyai prosentase 

maksimum. Dari persamaan (**), maka untuk pandu gelombang persegi prosentase 

pengurungan berkas dapat ditentukan menurut persamaan 

+d /2 +dy/2 

J f I<I>C X, y )j 2 
dxdy 

- d,/ 2 - dy / 2 * 
---'-------- X 100% ........................... . .......... .. ..... (* ) f fj<I>(x, y)j2 dxdy 

Hasil perhitungan secara komputasi diperlihatkan pada Tabel 6 
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Tabel 6. Hasil perhitungan prosentase pengurungan berkas gelombang 
· moda-moda berorde tinggi 

MODA ORDE TlNGGI, 2 PARAMETER LEBAR 
ASPECT RATIO, dJdy = a = 1 

MODUSTEoo MODUSTEot 

Prosentase Prosentase 
pengurungan pengurungan 

v Nhx Nhy berkas Nhx Nhy berkas 
gelombang gelombang 

optik optik 
(%) (%) 

1 1,9556 1,9556 10,7997 - - -
2 1,0774 1,0774 38,0795 - - -
3 0,7945 0,7945 61,8196 - - -
4 0,6530 0,6530 77,7088 - - -

4,6 0,5969 0,5969 84,0737 - - -
4,66 0,5920 0,5920 84,6054 - - -
4,67 0,5912 0,5912 84,6923 -0,5911 1,2070 37,9089 

5 0,5666 0,5666 87,3097 0,5665 1,1419 43,2666 

6 0,5074 0,5074 92,8384 0,5074 0,9898 58,5367 

6,6 0,4798 0,4798 94,9182 0,4798 0,9213 66,5235 

6,66 0,4733 0,4773 95,0891 0,4733 0,9151 67,2637 

6,67 0,4769 0,4769 95,1170 0,4769 0,9141 67,3860 

7 0,4638 0,4638 95,9528 0,4638 0,8824 71 ,2489 

8 0,4300 0,4300 97,6951 0,4300 0,8021 80,9190 

9 0,4029 0,4029 98,6723 0,4029 0,7397 87,7929 

10 0,3804 0,3804 99,2251 0,3804 0,6897 92,4281 

11 0,3615 0,3615 99,5417 0,3615 0,6486 95,4246 

12 0,3452 0,3452 99,7255 0,3452 0,6141 97,2962 

MODA ORDE TINGGI, 2 PARAMETER LEBAR 
ASPECT RATIO, d:/dy = a = 1 

MODUS TEn 

v Prosentase 
Nhx Nhy pengurungan berkas 

gelombang optik 
(%) 

1 - - -
2 - - -
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3 - - -
4 - - -

4,6 - - -
4,66 - - -
4,67 - - -

5 - - -
6 - - -

6,6 - - -
6,66 - - -
6,67 0,9141 0,9141 48,2553 

7 0,8824 0,8824 53,2490 

8 0,8021 0,8021 66,6481 

9 0,7398 0,7398 77,0676 

10 0,6897 0,6897 84,6576 

11 0,6486 0,6486 89,9347 

12 0,6141 0,6141 93,4840 

Dari hasil perhitungan ini, pada daerah bermoda tunggal khusus untuk modus TEoo, 

maksimwn energi gelombang cahaya yang terkurung dalam pandu gelombang adalah 

sebesar 84,6054%. Hasil ini menurut hemat penulis cukup signifikan untuk moda 

berorde tinggi. Jika diplot pola medan cobaan untuk 4 moda terendah untuk moda-

moda berorde tinggi yaitu modus TEoo, TEo1, TE10 dan TE11, pola medan tiga 

dimensinya diperlihatkan pada gam bar di bawah ini . . 
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BABV 

KES~PULANDANSARAN 

V.l. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil kajian teoritis secara semi analitik dan perhitungan 

komputasi dengan analisa numerik dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Model pendekatan menggunakan fungsi cobaan Hipergeometri-Secant 

Hiperbolik lebih akurat untuk menganalisa daerah gelombang optik pada 

frekuensi temormalisasi V rendah (medan Iistrik masih cukup terbatasi 

dalam pandu gelombang untuk V rendah), jika dibandingkan dengan 

model pendekatan Hermite-Gaussian. Justifikasi terhadap hasil analisa ini 

diperlihatkan dari hasil perhitung:m komputasi pada daerah V cut-off 

pandu gelombang slab untuk ketiga orde moda yaitu : 

Orde moda 
V cut-of/ 

Hipergeometri Hermite-Gaussian 

OrdeO V -::::. 0 V = 0,0062 

Orde 1 v =2,60 V = 3,744 

Orde2 V = 6,721 v = 6,722 

2. Penambahan parameter lebar untuk pandu gelombang persegt 

menggunakan fungsi cobaan Hipergeometri-Secant Hiperbolik tidak 

terlal u berpengaruh terhadap akurasi hasil perhitungan (hanya 

memperkecil galat relatif dalam orde yang cukup kecil), artinya bahwa 

pendekatan Hipergeometri-Secant Hiperbolik tidak mempermasalahkan 
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penggunaan 1 ataupun 2 parameter Iebar pada pandu gelombang persegi 

karena analisa hasil perhitungannya diperoleh hampir sama. 

3. Hasil perhitungan konstanta propagasi ternormalisasi B, fungsi 

pendekatan Hipergeometri untuk pandu gelombang persegi 1 parameter 

lebar dengan aspec ratio a = 1 dan a = 2, memperlihatkan kesesuaian 

terhadap metode indeks efektif, dimana analisa perhitungan nilai B 

dengan pendekatan Hipergeometri semakin akurat mendekati hasil 

perhitungan dengan metode indeks efektif untuk frekuensi ternormalisasi 

V yang semakin besar. 

4. Hasil perhitungan besarnya prosentase pengurungan berkas energt 

gelombang cahaya menggunakan fungsi pendekatan Hipergeometri

Secant Hiperbolik diperoleh : 

V.2. Saran 

• Untuk pandu gelornbang slab orde 0 diperoleh 82,0847% 

• Untuk pandu gelornbang persegi modus TEoo rnenggunakan 2 

parameter lebar dengan aspect ratio, a = 1, diperoleh 84,6054% 

Dari hasil perhitungan kornputasi secara numerik untuk beberapa harga V 

tertentu baik untuk pandu gelornbang slab rnaupun pandu gelornbang persegi 

diperoleh nilai B yang sulit konvergen, untuk itu perlu juga diujicobakan untuk 

beberapa fungsi pendekatan yang lain 
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LAMPIRAN A 

Lampiran A berisi persamaan yang menggambarkan moda orde pertama dan 

orde kedua dalam pandu gelombang slab planar simetri step indeks untuk fungsi 

cobaan Polinomial Hipergeometri dan Hermite-Gaussian 

A.l. Moda orde pertama (orde 1) 

(Fungsi cobaan polinomial Hipergeometri) 

B=-4-[r(s+l/2)] Vj2 sinh2(_?~}&; 
NhV r(s-1) -V/2 NhV 

2 [4 res+ 1/2) r(s+3/2)-4srsr- 1/2)r/2+3/2) 
y2(Nll)2 r(s-112)r/2+3/2) 

+ 3s:(:~~~i;g;~;~~)] .. .... ... ............... .......... .. ..... .... (AI} 
(Fungsi cobaan polinomiaJ Hermite-Gaussian) 

~(x}=(z~~r H.(~ X )ex{_ ~22 J.H.( ~X) = 2~ X •••••••• • (A2} 

0=1- 3;:,) ~ex+(~)' J ... .............. ............................ (A3) 

B=-2~~exph~)' ]+erf[!]-(~fv' ............... (A4} 

A.2. Moda orde kedua (orde 2) 

(Fungsi cobaan polinomial Hipergeometri) 

B - 2 [ r(s+l/2) ] 
- NhV.Ji r(s)-2(s - I) r(s - 1)+3(s-1)2rcs- 2) 
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x [7 sech2s(3_)d~-4(s-1)7 sinh 2(3_)sech2s(3_)d~ 
- Y/2 NhV -V/2 NhV NhV 

+ 4(s - 1)2 7 sinh4(_3_) sech 2s(_3_)] 
_y12 NhV NhV 

2 [ 2s2 r(s)+(4s3 +4s2 -8s)r(s-1) 

V
2 

(Nh)
2 

(2s+l)(r(s)-2(s-1)f(s-1)+3(s-1)2 f(s-2)) 

14s4 -52s3 +54s2 -Ss-8 1 
+ (2s+l)(r(s)-2(s-I)r(s·-1)+3(s-!)2 r(s-2)) .... .. ... ... .... .... (AS) 

(Fungsi cobaan polinomial Hermite-Gaussian) 

1 2 Ji X X 
2 .fi X 8x 2 

( Jl/2 ( } ( J c!>(x)~ swl H, W x{- W2 J.H, W ~ W' - 2 ····- --(A6) 

v
2 r 2 ]{ 16 s } 0=1- 20.Jhexpl- (NWf (NW)J -NW +NW .............. . ..... (A7) 

{8 1 [ 2 ] 2 1 [ 2 ] 
B=-

2 'J; (NWf exp - (NWf - J2; NW exp - (NWf 

+err[!]-(~),v' ...... ............................ ........ (AS) 
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LAMPIRANB 

Lampiran B berisi persamaan-persamaan yang menggambarkan 4 (empat) 

moda orde tinggi pada pandu geJombang rectangular (tipe burid) untuk variasi 2 

parameter lebar dengan aspec ratio a= 1 

B. I. Moda (0,0) untuk pandu gelombangrectangular 

(Fungsi cobaan polinomial Hipergeometri) 

2s! [r(sx + 112)] 2s~ [r(sy + 1/2)] . 
- V2 (Nh xY r(sx +3/2) - V2 (Nhyf r(sy +3/2) .................. (B2) 

(Fungsi cobaan polinomial Hermite-Gaussian) 

<l>o(X.Y) = rru- lUI exp - 2 exp - 2 •••••••••• • ••••••••••• ••• (B3) 1 1 (- x
2 J (- y

2 
) 

vWx VWY \ wx wy 

I- v'(f,~ ] erf[~J=o ................................... (B4) 

2&exp (NWYf 

I- V'([,~ J erf [N~,]= 0 .. ............ ................. (B5) 
2&exp ( Y 

NWX 
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B.2. Moda (0,1) untuk pandu gelombang rectangular 

(Fungsi cobaan polinomial Hipergeometri) 

l 

<l>t(Y)= i:-hY (1tl)4 r(sy+l/2) sinh(2y)sechSy(~~) 
VUY r(sy -1) hy hy 

x ~nh (~) sech '• ( ~~) ....... ................................... . (B7) 

- v'(~,Y + v'(~,Y (~~::: :~; )] ··· ... ··· ...... ··· .................. (BsJ 

(Fungsi cobaan polinomial Hermit~Gaussian) 

q)01 (~y)=[( ~-:~)~ H{ ~.X }x{ ~~ J] 

X [( z~, ~l H{ ~yy }x+ ~~) l····· ················· · (B9) 

D. . H (.fi xJ -1 d H (.fi y)- 2.Ji y tmana . 0 - an 1 -- - ---'-

Wx Wy Wr 
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+ erf ( :., )]= 0 .......................... . .............................. ... (BII) 

+ erf( :V, )] ............................................................... (B12) 

B.3. Moda (1,0) untuk pandu gelombang rectangular 

(Fungsi cobaan po!inomiaJ Hipergeometri) 

x sinh ( i;) sech'' ( ~~ J ... ....................................... (B13) 
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(Fungsi cobaan polinomiaJ Hermite-Gaussian) 

~"(x,y)=i( 2~. ~J~ H{ v;.x Jex+ ~~ J] 
L . 

x [( ~' ~J~ H.( v;,y Jex{ ~~ JJ·.. . . . ... (B15) 

+ erf ( !. J] = 0 ............................................................ (B 16) 

{NWJ
2 

2 
[ .fi/X ~[ ( J2 JJ 1 - V ( )3 [ ( ) 2 erf - = 0 ........... (B 17) 

3 NWx exp 2/ NWx NWY 

+ erf ( !. J] ............................................................... (B 18) 
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B.4. Moda (1,1) untuk pandu gelombang rectangular 

(Fungsi cobaan polinomial Hipergeometri) 

I 

<I>, (x) = i.:-hx- (1tl )4 r(sx + 1/2) sinh(2xJ sechs· (2x) 
-vux rcsx -1) hx hx 

<l>)(y): ~hy (1tl)~ _!'(sy +112) sinhr2y)sechSy(2yJ 
'\} uy r(sy -1) \. hy by 

11 x, y = · s1 - sec • -<I> ( ) 4 res~+ 1/2) r(sy + 1/2) 'nh(2xJ hs ( 2xJ 
.Jh: .jh; .[;, rcsx -1) r(sy -1) hx hx 

x sin{~: }ech ·'( ~;} .... ...................... ... .......... .... (B 19) 

(Fungsi cobaan polinomial Hermite-Gaussian) 

<1>11 (x,y) J(-1 f2ji H,(..fi x) exp(-~J] lj 2Wx ~;) Wx Wx 

x[( 2~, ~)i H{ ~'y )ex+~~ J] ..................... (821) 
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+ erf (~. ) ] = 0 ........... .. ............... ... ............... ............ .... (B22) 

+ erf ( :V, )] = 0 .......................... . ... ... ...................... .... . ... (B23) 

8 -12 12 [ -2J2iit rr( .fi JJ 
= V2 (NW,J2 

- V2 (NWyf + (NWJexp [2 I (NWxY] + e NWX 

[ - 2.[2i;, ( .fi JJ x (NWY)exp[2 1(NWYf]+erf NWY .............................. (824) 
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LAMPIRAN C 
PROGRAM KOMPUT ASI 

• Program B Vs V moda 0,1,2 P.G. Slab untuk solusi eksak 

function y=fungsi slab(V,a,m,b) 
y=V*sqrt(1-b)-atan(sqrt(b/(1-b)))-atan(sqrt((b+a)/(l-b)))-m*pi; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function b3=secan_slab(V,a,m,b1) 
%V frekuensi ternormalisasi 
%a faktor ketaksimetrian 
%m orde moda 
bl=.9; b2=.91; tol=le-6; 
b3=b2-(b2-b1)*fungsi_slab(V,a,m,b2)/(fungsi_slab(V,a,m,b2)
fungsi_slab(V,a,m,b1)); 
while abs(b3-b2)>tol 

b1=b2; 
b2=b3; 
b3=b2-(b2-bl)*fungsi slab(V,a,m,b2)/(fungsi slab(V,a,m,b2) 

fungsi_slab(V,a,m,b1)); -
end; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%~%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function b3=vb_slab(a,m) 
%V frekuensi ternormalisasi 
%a Faktor ketaksimetrian 
%m orde moda 
VO=atan(sqrt(a))+ m*pi; 
V=VO : . 1 : 16; 
nV=length (V) ; 
for i=1 :nV; 

b3(i)=secan_slab(V(i),a,m, .9); 
end 
plot(V,b3, ' - '); 
axis([O 4 0 1]) 
xlabel('Frekuensi ternormalisasi (V) ') 
ylabel('Konstanta propagasi ternormalisasi (B)') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function grafik vb slab 
elf; - -
a=O; m=O 
vb slab(a,m); 
hold on 
a=O; m=1 
vb_slab (a,m); 
hold on 
a=O; m=2 
vb_slab (a,m); 
gtext ( 'moda dasar') 
gtext ( 'orde 1') 
gtext ( 'orde 2') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % % % %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%~%%%%%%%%%%%%%%%% 
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• Program B Vs V moda 0,1,2 P.G. Slab untuk solusi fungsi cobaan 
Hipergeometri 

function y=hiperbolik(u,Nh,V) 
%Fungsi cobaa n moda 0 tesis lokollo 
s=O.S* (sqrt (1+ (Nh*V) .·"2) -1); 
y=((pi) ."(-1/4)) .*sqrt(gamma(s+1/2) ./gamma(s)) .*sech(u) ."s; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=b_loko1lo(Nh,V) 
% b_loko1lo berisi formula untuk menghitung integral dari fungsi 

Hyperbolik 
n=200; a=-1/Nh; b=1/Nh; h=(b-a)/n; 
u=a:h:b; 
f=hiperbolik(u,Nh,V) ."2; 
m=2*ones(n+1,1); m1=2*ones(n/2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+m1; 
m(1)=1; m(n+1)=1; 
y=h*f*m/3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function b=b_ lokolo(Nh,V) 
% Formula B moda 0 tesis lokollo 
s=O. 5* (sqrt ( 1+ (Nh*V) . "2) ·-1); 
b=b_loko1lo(Nh,V)-(4*s."2/(V*Nh) ."2) ./(2*s+1); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=db_~~hlo(Nh,V) 
% db_dNhlo menghitung turunan B terhadap Nh 
h=0.01; 
y=b_lokolo(Nh-2*h,V)-8*b_lokolo(Nh-h,V)+8*b_lokolo(Nh+h,V)-
b lokolo(Nh+2*h,V); 
y~y/ (12*h) ; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
func t ion [Nh,b)=bV_lokolo(V) 
% V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode s~cant untuk menghitung b akar db dNhlo = 0 
Nh1= . 9; Nh2=.91; ep=1e-6; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nh1)*db dNhlo(Nh2,V) ./(db dNhlo(Nh2,V)-
db_dNhlo(Nh1,V)); - -
while (abs (Nh3- Nh2)>ep) 

Nhl=Nh2; 
Nh2=Nh3; 
Nh3=Nh2-(Nh2 - Nh1) .xdb dNhlo(Nh2,V) ./(db dNhlo(Nh2,V)-

db_dNhlo(Nh1,V)); -
end; 
Nh=Nh3; 
b=b_lokolo(Nh,V); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=hiperbolikl(u,Nh,V) 
% Fungsi cobaan moda 1 Tesis Lokollo 
s=O.S*(sqrt(1+(Nh*V) ."2)-1); 
y=( (pi)."(-
1/4)) .*sqrt(2) .*sinh(u) .*(sech(u) . "s) .*sqrt((gamma(s+1/2) ./gamma (s-
1))); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=b1_loko1lo(Nh,V) 
% b1_loko1lo berisi formula untuk menghitung integral dari fungsi 
% Hyperbolik1 
n=200; a=-1/Nh; b=1/Nh; h=(b-a)/n; 
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u=a:h:b; 
f=hiperbolik1(u,Nh,V) .A2; 
m=2*ones(n+1,1); m1=2*ones(n/2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+m1; · 
m(1)=1; m(n+1)=1; 
y=h*f*m/3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function b=b1_lokolo(Nh,V) 
% Formula B rr.oda orde 1 tesis lokollo 
s=0.5*(sqrt(1+(Nh*V).A2)-1); 
b=b1 loko1lo(Nh,V)-(4/(V*Nh) .A2) .*((3*s.A2-2*s-1) ./(2*s+1)); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=db1_dNhlo(Nh,V) 
% db1_dNhlo menghitung -curunan B terhadap Nh 
h:-:0.01; 
y=bl lokolo(Nh-2*h,V)-B*b1 lokolo(Nh-h,V)+8*b1_lokolo(Nh+h,V)-
b1 lokolo(Nh+2*h,V); -
y=y/ (12*h); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [Nh,b1)=b1V_lokolo(V) 
% V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung bl akar dbl dNhlo = 0 
Nh1=.9; Nh2=.91; ep=1e-6; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nh1)*db1_dNhlo(Nh2,V) ./(db1_dNhlo(Nh2,V)
dbl_dNhlo(Nn1,V)); 
while (abs(Nh3-Nh2)>ep) 

Nh1=Nh2; 
Nh2=Nh3; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nh1)*db1_dNhlo(Nh2,V) ./(db1_dNhlo(Nh2,V)

dbl_dNhlo(Nh1,V)); 
end; 
Nh=Nh3; 
b1=bl lokolo(Nh,V); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=hiperbolik2(u,Nh,V) 
% Fungsi cobaan moda 2 tesis lokollo 
s=O. 5. * (sqrt (1+ (Nh. *V). A2) -1); 
y=((pi) .A(-1/4)) .*((gamma{s) ./gamma(s+1/2))-(4.*(s-1)) .*((gamma(s-
1) ./gamma(s-1/2))-(gamma(s) ./gamma(s+1/2)))+ ... 

(4.*(s-1) .A2) .*((gamma(s-2) ./gamma(s-3/2))-(2.*gamma(s-
1) ./gamma( s-l/2))+(gamma(s) ./gamma(s+1/2)))) .A(-1/2) .* ... 

(1-2.*(s-1) .*sinh(u) .A2) .*sech(u) .As; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function y=b2_1oko1lo(Nh,V) 
% b2 loko1lo berisi formula untuk menghitung integral dari fungsi 
% Hyperbolik2 
n=200; a=-1/Nh; b~l/Nh; h=(b-a)/n; 
u=a:h:b; 
f=hiperbolik2(u,Nh,V) .A2; 
m=2*ones(n+1,1); ml=2*ones(n/2,1); 
m{2:2:n)=m(2:2:n)+m1; 
m(l)=l; m(n+1)=1; 
y=h*f*m/3; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function b=b2_lokolo(Nh,V) 
% Formula B moda 2 tesis lokollo 
s=O.S*(sqrt(l+(Nh*V) ,A2)-1}; 
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b=b2 lokollo(Nh,V)-(4*(10*s.~3-2l*s.~2+4)/(V*Nh) .~2) ./(4*s.~2+s+1); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=db2_dNhlo(Nh1 V) 
% db2_dNhlo menghitung turunan B terhadap Nh 
h=O.Ol; 
y=b2_lokolo(Nh-2*h,V)-8*b2_lokolo(Nh-h,V)+8*b2_lokolo(Nh+h,V)-
b2 lokolo(Nh+2*h,V); 
y=y/ (12*h); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [Nh,b2)=b2V_lokolo(V) 
% V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung b2 akar db2 dNhlo = 0 
Nh1=.9; Nh2=.91; ep=le-6; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nhl)*db2 dNhlo(Nh2,V) ./(db2 dNhlo(Nh2,V)-
db2_dNhlo(Nhl,V)); - -
while (abs(Nh3-Nh2)>ep) 

Nhl=Nh2; 
Nh2=Nh3; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nhl)*db2_dNhlo(Nh2,V) ./(db2_dNhlo(Nh2,V)

db2_dNhlo(Nh1,V)); 
end; 
Nh=Nh3; 
b2=b2_lokolo(Nh,V); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Prog. gabung fungsi cobaan Hipergeometri moda 0, 1, 2 PG. Slab 

V=0.05:.3:16 
nV=length (V); 
for i=l:nV 

[Nh(i),b(i))=bV_lokolo(V(i)); 
end 
plot (V,b, 1 • 1 ) 

axis([O 16 0 1)); 
xlabel( 1 Frekuensi ternormalisasi (V) 1 ) 

ylabel( 1 Konstanta propagasi ternormalisasi (B) 1 ) 

hold on 

V=2.91:.3:16 
nV=length (V) ; 
for i=1:nv 

[Nh(i),b1(i))=b1V_lokolo(V(i)); 
end 
plot (V, b1, 1 • ' ) 

axis([O 16 0 1)); 

hold on 
V=6.73:.3:16 
nV=length (V) ; 
for i=l :nV 

[Nh(i),b2(i)J=b2V_lokolo(V(i)); 
end 
plot (V,b2, 1

• '); 

axis ( [ 0 16 0 1 J ) ; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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• Program B Vs V moda dasar P.G. rectangular, l parameter Iebar 
dengan aspect ratio a=l untuk fune;si cobaan Hipergeometri 

function y=hiperbolik03(u,Nh,V) 
%Fungsi cobaan moda 0 PG Rectangular pada arah x 
sx=O.S*(sqrt(1+(Nh*V) .~2)-1); 
y=((pi) .~(-ll4))*sqrt(gamma(sx+ll2) .lgamma(sx)) .*sech(u ) .~sx; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=hiperbolik03l(v,Nh,V) 
%Fungsi cobaan moda 0 PG Rectangular pada arah y 
sy=O. 5* (sqrt ( 1+ (Nh*V) ·. ~2) -1); 
y=((pi) .~(-1/4)) .*sqrt(gamma(sy+112) .lgamma(sy)) .*sech(v) . ~sy; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=b03_lokollo(Nh,V) 
% b03_lokollo berisi formula untuk menghitung integral dari fungsi 
% Hyperbolik03 
n=200; a=-liNh; b=liNh; hx=(b-a)ln; 
u=a:hx:b; 
f03=hiperbolik03(u,Nh,V) .A2; 
m=2*ones(n+l,l); ml=2*ones(nl2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+ml; 
m(l)=l; m(n+l)=l; 
y=hx* f03*m/3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=b03l_lokollo(Nh,V) 
% b031 lokollo berisi formula untuk menghitung integral dari fungsi 
% Hyperbolik031 
n=200; a=-liNh; b=l/Nh; hy=(b-a)/n; 
v=a:hy:b; 
f031=hiperbolik031(v,Nh,V) .A2; 
m=2*ones(n+1,1); m1=2*ones(nl2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+ml; 
m(l)=l; m(n+l)=l; 
y=hy* f031 *m/ 3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function b3=b3_lokolo(Nh,V) 
% Formula B moda 0 PG rectangular satu parameter lebar, a=l tesis 
lokollo 
sx=O.S*(sqrt(l+(Nh*V) . A2)-l); sy=O.S*(sqrt(l+(Nh*V) .A2)-l); 
b3=b03 lokollo(Nh,V) .*b031 lokollo(Nh,V)-
( ( 4 * sx-:-A 2/ (V*Nh) . A2) . I (2 * sx+ 1) ) - ( ( 4 * sy. A21 (V*Nh) . ~2) . I ( 2* sy+ 1) ) ; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=db3_dNhlo(Nh,V) 
%db3_dNhlo menghitung turunan B terhadap Nh 
h=0.01; 
y=b3 lokolo(Nh-2*h,V)-8*b3 lokolo(Nh-h,V)+8*b3 lokolo(Nh+h,V)-
b3 lokolo(Nh+2*h,V); - -
y=y I ( 12 * h l ; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%f%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [b3,Nh]=b3V_lokolo(V) 
% V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung b3 akar db3 ~~lo = 0 
Nh1=.9; Nh2= .91; ep=le-6; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nhl) .*db3 dNhlo(Nh2,V) .l(db3 ill~hlo(Nh2,V)-
db3_dNhlo (Nhl, V)); - -
while (abs(Nh3-Nh2)>ep) 

Nhl=Nh2; 
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Nh2=Nh3; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nh1) .*db3_dNhlo(Nh2,V) ./(db3_dNhlo(Nh2,V)

db3_dNhlo(Nh1,V)); 
end; 
Nh=Nh3; 
b3=b3 lokolo(Nh,V); 
%%%%%i%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%~%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
V= 1. 8 7 : • 5 : 16 
nV=1ength (V) ; 
for i=1 :nV 

[b3(i),Nh(i))=b3V_lokolo(V(i)) 
end 
plot (V, b3, ' • ' ) ; 
axis ( [ 0 16 0 1] ) ; 
xlabel('Frekuensi ternormalisasi (V) ') 
ylabel('Konstanta propagasi ternormalisasi (B)') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Program B Vs V moda dasar P.G. rectangular, 1 parameter Iebar 
dengan aspect ratio a=2 untuk fungsi cobaan Hipergeometri 

function y=hiperbolik04(u,Nh,V) 
sx=O.S*(sqrt(1+1/4*(Nh*V) .~2)-1); 
y=((pi) .~(-1/4))*sqrt(gamma(sx+1/2) ./gamma(sx)) .*sech(u) . ~sx; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=hiperbolik041(v,Nh,V) 
sy=O.S*(sqrt(1+(Nh*V) .~2)-1); 
y=((pi) .~(- 1/4)) .*sqrt(gamma(sy+1/2) ./gamma(sy)) .*sech(v) .~sy; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=b04_lokollo (Nh, V) 
n=200; a=-2/Nh; b=2/Nh; hx=(b-a)/n; 
u=a:hx:b; 
f04=hiperbolik04(u,Nh,V) .~2; 
m=2*ones(n+1,1); m1=2*ones(n/2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+ml; 
m(1)=1; m(n+1)=1; 
y=hx*f04*m/3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=b041 loko1lo(Nh,V) 
n=200; a=-1/Nh;-b~l/Nh; hy={b-a)/n; 
v=a:hy:b; 
f041=hiperbolik041(v,Nh,V) .~2; 
m=2*ones(n+1,1); m1=2*ones(n/2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+m1; 
m(1)=1; m(n+1)=1; 
y=hy*f041*m/3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function b4=b4_lokolo(Nh,V) 
% rormula B moda 0 PG rectangular satu parameter lebar, a=2 tesis 
lokollo 
sx=O.S*(sqrt(l+(l/4) .*(Nh*V) .~2)-1); sy=0.5*(sqrt(l+(Nh*V) .~2)-1); 
b4=b04 lokollo(Nh,V) .*b041 lokollo(Nh,V)-
((4*sx-:-"2/(V*Nh) ."2) ./(2*sx+l))-((4*sy.~2/(V*Nh) .~2) ./(2*sy+l)) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=db4_dNhlo(Nh,V) 
%db4_dNhlo menghitung turunan B terhadap Nh 
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h=0.01; 
y=b4_lokolo(Nh-2*h,V)-8*b4_lokolo(Nh-h,V)+8*b4_lokolo(Nh+h,V)-
b4 lokolo(Nh+2*h,V); 
y=y/ (12*h) i 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [b4,Nhl=b4V_lokolo(V) 
% V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitu.ng b4 akar db4 dNhlo = 0 
Nh1=.9; Nh2=.91; ep=1e-6; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nh1) .*db4_dNhlo(Nh2,V) ./(db4_dNhlo(Nh2,V)
db4 dNhlo(Nh1,V)); 
while (abs(Nh3-Nh2)>ep) 

Nh1=Nh2; 
Nh2=Nh3; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nh1) .*db4_dNhlo(Nh2,V) ./(db4_dNhlo(Nh2,V)

db4_dNhlo(Nh1,V)); 
end; 
Nh=Nh3; 
b4=b4 lokolo(Nh,V); 
%%%%%i%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
V=l. 5: . 5:16 
nV=length (V) ; 
for i=1: nv 

[b4(i),NW(i)}=b4V_lokolo(V(i)); 
end 
plot(V,b4,' .'); 
axis([O 16 0 1}); 
xlabel('Frekuensi ternormalisasi (V) ') 
ylabel('Konstanta propagasi ternormalisasi (B)') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Program B Vs V moda dasar P.G. rectangular, 1 parameter Iebar 
dengan aspect ratio a= 1 untuk fungsi cobaan Hermite-Gaussian 

function B=b3_erteza(V,NW) 
% Konstanta porpagasi ternormalisasi PG. rectangular satu parameter 
lebar 
% dengan aspect ratio a = 1 
B=erf(sqrt(2)/NW) .*erf(sqrt(2)/NW)-8/(V*NW) .A2; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function z=db3dNW erteza(V,NW) 
% Metode diferensial beda sentral untuk menghitung db3dNW 
h=0.001; 
z=b3_erteza(V,NW-2*h)-8*b3_erteza(V,NW-h)+8*b3_erteza(V,NW+h)
b3_erteza(V,NW+2*h); 
z=z/(12*h); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [NW,b3]=b3V_erteza(V) 
%V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung b3 akar db3dNW erteza=O 
NW0=.9; NW1=.91; tol=le-6; 
NW2=NWl-(NWl-~~O)*db3dNW erteza(V,NW1)/(db3dNW erteza(V,NW1)-
db3dNW_erteza(V,NWO)); - -
while abs (NW2-NWl)>tol 

NWO=NWl; 
NWl=NW2; 

107 



NW2=NW1-(NW1-NWO)*db3dNW_erteza(V,NW1)/(db3dNW_erteza(V,NW1)
db3dNW_erteza(V,NW0)); 
end; 
NW=NW2; b3=b3 erteza(V,Nw); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
V=1.83: .05:16 
nV=length (V) ; 
for i=1 :nV 

[NW(i),b(i)]=b3V_erteza(V(i)); 
end 
plot(V,b, '-'); 
ax is([O 16 0 1)); 
title('Grafik B vs V PG.Rectangular moda 0, a=1, satu parameter 
lebar , erteza') 
xl abel('Frekuensi ternormalisasi (V) ') 
ylabel('Konstanta propagasi ternormalisasi (B)') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Program B Vs V moda dasar P.G. rectangular, 1 parameter Iebar 
dengan aspect ratio a= 2 untuk fungsi cobaau Hermite-Gaussian 

function B=b4_erteza(V,NW) 
% Konstant a propagasi ternormalisasi moda dasar PG rectangular satu 

parameter 
% lebar dengan aspect ratio a = 2 
B=erf(2*sqrt(2)/NVI)*erf(sqrt(2)/NW)-8/(V*NW) .A2; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function z=db4dNW_erteza(V,NW) 
% Metode diferensial beda sentral untuk menghitung db4dNW 
h=0.001; 
z=b4_erteza(V,NW-2*h)-8*b4_erteza(V,NW-h)+8*b4_erteza(V,NW+h)-
b4 erteza(V,NW+2*h); 
z=z/ (12*h); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%% 
function [NW,b4]=b4V erteza(V) · 
%V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung b4 akar db4dNW erteza=O 
NW0=.9; NW1=.91; tol~1e-6; 

NW2=NW1-(NW1-NWO)*db4dNW_erteza(V,NW1)/(db4dNW_erteza(V,NW1)
db4dNW_erteza(V,NW0)); 
while abs (NW2-NW1)>tol 

NWO=NW1; 
NW1=NW2; 
NW2=NW1-(NW1-NWO)*db4dNW erteza(V,NWl)/(db4dNW erteza(V,NW1)-

db4dNW_erteza(V,NWO)); -
end; 
NW=NW2; b4=b4 erteza(V,NW); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
V=1.26:.5: 16 
nV=length (V) ; 
for i=l:nV 

end 

[NW(ii,b(i)]=b4V erteza(V(i)); 
B(i)=b4_erteza(V(i),NW(i)); 

plot(V,b, '-'); 
axis ( [ 0 16 0 1 J ) ; 
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ti tle('Gra fik B vs V PG.Rectangular moda 0, a=2, satu parameter 
lebar, erteza ') 
xlabel( ' Fre kuensi ternofmalisasi (V) ') 
ylabe l ( ' Kons t anta propagasi ternormalisasi (B)') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Program B Vs V moda dasar P.G. Rectangular, 2 parameter Iebar 
dengan aspect ratio a= 2 untuk fungsi cobaan Hipergeometri 

function y=h i perbolik05(u,Nhx,V) 
sx=O.S*(sqrt(l+(114) .*(Nhx*V) ."2)-1); 
y=((pi) ."( - 114))*sqrt(gamma(sx+112) .lgamma(sx)) .*sech(u) ."sx; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=hiperbolik051(v,Nhy,V) 
sy=O.S*(sqrt(1+(Nhy*V) ."2)-1); 
y=((pi) ."(-114)) .*sqrt(gamma(sy+112) .lgamma(sy)) .*sech(v) ."sy; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
funct i on y=bOS loko1lo(Nhx,Vl 
% b05_loko1lo,-metode numerik untuk menghitung integral fungsi 
% hyperbolik05 
n=200; a=-21Nhx; b=21Nhx; hxx=(b-a)ln; 
u=a:hxx :b; 
fOS=hiperbolikOS(u,Nhx,V) ."2; 
m=2*ones(n+1, 1 ); m1=2*ones(nl2,1); 
m(2:2:n)=m(2 : 2:n)+m1; 
m(1)=1; m(n+1)=1; 
y=hxx*f05*ml3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=b051 loko1lo(Nhy,V) 
% b051_1oko1lo,-metode numerik untuk menghitung integral fungsi 
% hyperbolikOSl 
n=200; a=-11Nhy; b=11Nhy; hyy=(b-a)ln; 
v=a:hyy:b; 
f051=hiperbolik051(v,Nhy,V) ."2; 
m=2*ones(n+1,1); m1=2*ones(nl2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+m1; 
m(1)=1; m(n+1)=1; 
y=hyy*f051*ml3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function bS=bS_lokolo(Nhx,Nhy,V) 
% Formula B moda 0 PG rectangular dua parameter lebar, a=2 tesis 
lokollo 
sx=O.S*(sqrt(1+(Nhx*V) ."2)-1); sy=O.S*(sqrt(1+(Nhy*V) ."2)-1); 
bS=bOS loko1lo(Nhx,V) .*b051 loko1lo(Nhy,V)-
( (sx."21 (V*Nhx) ."2) .I (2.*sx+1) )-
( ( 4. * sy. "2 . I (V. *Nhy) . "2) . I ( 2. * sy+ 1) ) ; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%~%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=dbS_dNhxlo(Nhx,Nhy,V) 
%db5_dNhlo menghitung turunan B terhadap Nhx 
h=0 . 01; 
y=b5 lokolo(Nhx-2*h,Nhy,V)-8*b5 lokolo(Nhx-
h,Nhy,V)+8*b5 lokolo(Nhx+h,Nhy,V) - bS lokolo(Nhx+2*h,Nhy,V); 
y=yl(12*h); - -

function y=dbS_dNhylo(Nhx,Nhy,V) 
%db3 dNhlo menghitung turunan B terhadap Nhy 

109 



h=O.Ol; 
y=b5_lokolo(Nhx,Nhy-2*h,V)-B*b5_lokolo(Nhx,Nhy
h,V)+B*b5 lokolo(Nhx,Nhy+h,V)-bS lokolo(Nhx,Nhy+2*h,V); 
y=y/(12*h); . -
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function (Nhx,b5]=b5Vl_lokolo(Nhy,V) 
%V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung bS akar dbS_dNhxlo=O 
Nhx0=.9; Nhxl=.91; Nhy0=.9; Nhy1=.9l;tol=le-6; 
Nhx2=Nhxl-(Nhxl-NhxO)*(Nhyl
NhyO)*db5_dNhxlo(Nhxl,Nhyl,V) ./(dbS_dNhxlo(Nhxl,Nhyl,V)
dbS_dNhxlo(NhxO,NhyO,V)); 
while abs (Nhx2-Nhxl)>tol 

NhxO=Nhxl; 
Nhxl=Nhx2; 

Nhx2=Nhxl-(Nhxl-Nhx0)*(Nhyl-
Nhy0)*db5 dNhxlo(Nhxl,Nhyl,V) ./(db5 dNhxlo(Nhxl,Nhyl,V)-
dbS_dNhxlo(NhxO,NhyO,V)); -
end; 
Nhx=Nhx2; b5=b5 lokolo(Nhx,Nhy,V); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function (Nhy,b5]=b5V2 lokolo(Nhx,V) 
%V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung bS akar dbS_dNhylo=O 
Nhy0=.9; Nhy1=.91; Nhx0=.9; Nhxl=.91;tol=le-6; 
Nhy2=Nhyl-(Nhyl-Nhy0) .*(Nhxl-
NhxO) .*dbS_dNhylo(Nhxl,Nhyl,V) ./(dbS_dNhylo(Nhxl,Nhyl,V)
dbS_dNhylo(NhxO,NhyO,V)); 
while abs (Nhy2-Nhyl)>tol 

NhyO=Nhyl; 
Nhyl:-oNhy2; 
Nhy2=Nhyl-(Nhyl-Nhy0) .*(Nhxl-

NhxO) .*db5 dNhylo(Nhxl,Nhyl,V) ./(db5 dNhylo(Nhxl,Nhyl,V)-
dbS_dNhylo(NhxO,NhyO,V)); -
end; 
Nhy=Nhy2; bS=bS_lokolo(Nhx,Nhy,V); 

V=l. 29: • 5:16 
nV=length (V) ; 
for i=l :nV 

[Nhx(i),b5(i)]=b5Vl lokolo(.91,V(i)); 
end 
plot (V,bS, 1 • 1 ); 

axis ( [ 0 16 0 1] ) ; 
xlabel( 1 Frekuensi ternormalisasi (V) ') 
ylabel('Konstanta propagasi ternormalisasi (B)') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Program B Vs V moda dasar P.G. rectangular, 2 parameter Iebar 
dengan aspect ratio a= 2 untuk fungsi cobaan Hermite-Gaussian 

function B=b5 erteza(V,NWx,NWy) 
% Konstanta propagasi ternormalisasi moda dasar untuk PG rectangular 

dengan dua 
% parameter lebar dengan aspect ratio a = 2 

110 



B:o (erf (sqrt (2) /NWx )) . * (erf (sqrt (2) /NWy))- (1. I (V*NWx) . "2)-
(4/ (V*NWy). "2); 

%%%%%%%%%%%%%% %%%% %%%%%%%%% %%%%%%%% %% %% %%%%%%%%%%%%%%%% %%%%% %%%%%%%% 
function z:odbSdNWx_erteza(V,NWx,NWy) 
% Metode diferensial beda sentral untuk mengh i tung db5dNWx 

h=0.001; 
z=b5_erteza(V,NWx-2*h,NWy)-8*b5_erteza(V,NWx-
h,NWy)+B*b5 erteza(V,NWx+h,NWy)-b5 erteza(V,NWx+2*h,NWy); 
z=z/(12*h);- -

%%%%%%%%% %%%%%% %% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function z=db5dNWy erteza(V,NWx,NWy) 
% Metode diferensial beda sentral untuk mengnitung db5dNWy 

h=O.OOl; 
z=b5 erteza(V,NWx,NWy- 2*h)-8*b5 erteza(V,NWx,NWy
h)+B*bS_erteza(V,NWx,NWy+h)-bS_erteza(V,NWx,NWy+2*h); 
z=z/(12*h); 

%%%%%%% %%% %%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%% %%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%% %%%%%% %%% 
function [NWx,b5]=b5V1_erteza(V,NWy) 
%V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung b5 akar db5dNWx erteza=O 
NWx0=.9; NWx1=.91; NWy0= .9; NWy1=.91;tol=1e-6; 
NWx2=NWx1-((NWx1-NWxO)* (NWy1-
NWyO)*db5dNWx_erteza(V,NWxl,NWyl))/(db5dNWx_erteza(V,NWxl,NWy1)
db5dNWx_ erteza(V,NWxO,NWy0)); 
while abs (NWx2-NWx1)>tol 

NWxO=NWx1; 
NWx1=NWx2; 

NWx2=NWx1-(NWx1-NWxO)*(NWy1 -
NWyO)*db5dNWx_erteza(V,NWx1,NWyl)/(db5dNWx_erteza(V,NWx1,NWy1)
db5dNWx_erteza(V,NWxO,NWy0)); 
end; 
~~x=NWx2; b5=b5_erteza(V,NWx,NWy) ; 
%% %%%% %%%%%%%% %%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%% %%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [NWy,b5]=b5V2_ erteza(V,NWx) 
%V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung bS akar db5dNWy erteza=O 
NWy0=.9; NWy1~.91; NWx0= .9; WNx1=.91;tol=1e-6; 
NWy2=NWy1-(NWyl-NWyO)*(NWx1-
NWxO)*db5dNWy erteza(V,NWx1,NWy1)/(db5dNWy erteza(V,NWxl,NWyl)-
db5dNWy_erteza(V,NWxO,NWy0)); -
while abs (NWy2-NWyl) >tol 

NWyO=NWyl; 
NWyl=NWy2; 
NWy2=NWy1-(NWyl-NWyO)*(NWxl-

NWxO)*db5dNWy erteza(V,NWxl,NWyl)/(db5dNWy erteza(V,NWxl,NWyl)-
db5dNWy_ erteza(V,NWxO,NWyO)); -
end; 
NWy=NWy2; b5=b5_erte za(V,NWx,NWy); 
%%% %%% %%%%%%% %%% %%%%%%%%%%%%%% %%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%% %%%% %% 
V=1.73:.5:16 
nV=length (V); 
for i =l :nv 

end 
[NWy(i),b5(i)]=b5V2_erteza(V(i), .91); 

plot(V,b5, '-'i; 
axis ( [ 0 1 6 0 1 ] ) ; 
title('Grafik B vs V PG.Rectangular moda 0, a=2, Dua parameter 
lebar, erteza') 
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xlabel('Frekuensi ternormalisasi (V) ') 
ylabel('Konstanta propagasi ternormalisas i (B)') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Prog. Perhitungan prosentase pengurunean berkas gel om bang cahaya 
pada daerah bermoda tunggul (orde 0) P.G. Slab 

function y=f_pengurungan(Nh,V) 
% b_l oko1lo berisi formula untuk menghitung integral dari fungsi 
Hyperbolik 
n=200; a=-1/Nh; b=1/Nh; h=(b-a)/n; 
u=a:h:b ; 
f=hiperbolik(u,Nh,V) .A2; 
m=2*ones(n+l,1); ml=2*ones(n/2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+m1; 
m(1)=1 ; m(n+1)=1; 
y=(h*f*m/3)*(100); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=df_pengurungan(Nh , V) 
% df_pengurungan menghitung turunan f t~rhadap Nh 
h=O.Ol ; 
y=f_pengurungan(Nh-2*h,V)-8*f_pengurungan(Nh
h,V)+8*f_pengurungan(Nh+h,V) - f_pengurungan(Nh+2*h,V); 
y=y/ (12*h); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [Nh , f)=fV_pengurungan(V) 
% V Fr ekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung Nh akar df_pengurungan = 0 
Nh1= . 9; Nh2= . 91; ep=1 e-6; 
Nh3=Nh2-(Nh2-Nhl)*df_pengurungan(Nh2,V) ./(df_pengurungan(Nh2,V)
df_pengurungan(Nhl,V)); 
while (abs(Nh3-Nh2)>ep) 

Nhl=Nh2; 
Nh2=Nh3; 
Nh3=Nh2-(Nh2-

Nhl) .*df pengurungan(Nh2,V) ./(df pengurungan(Nh2,V)-
df_pengurungan(Nhl,V)): -
end; 
Nh=Nh3; 
f=f_pengurungan(Nh,V); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Prog. Perhitungan prosentase pengurungan berkas gelombang cahaya 
pada daerah bermoda tunggal modus TE00 P.G. rectangular 2 
parameter Iebar dengan aspect ratio, a = 1 untuk fungsi cobaan 
Hipergeometri 

function y=f06_pengu r ungan(Nhx,V) 
n=200; a=-1/Nhx; b=1/Nhx: hxx= (b- a)/n; 
u=a:hxx :b; 
f06=hiperbolik06(u, Nhx,V) . A2; 
m=2*ones(n+1,1); m1=2*ones(n/2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+ml; 
m(l)=l; m(n+l) =l; 
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y=(hxx*f06*m/3)*(100); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=f061 pengurungan(Nhy,V) 
n=200; a=-1/Nhy; b=l/Nhy; hyy=(b-a)/n; 
v=a:hyy:b; 
f061=hiperbolik061(v,Nhy,V) ."'2; 
m=2*ones(n+l,l); ml=2*ones(n/2,1); 
m(2:2:n)=m(2:2:n)+ml; 
m(l)=l; m(n+l)=l; 
y=hyy*f06l*m/3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=f6_pengurungan(Nhx,Nhy,V) 
%Formula pengurungan berkas moda (0,0) PG rectangular untuk a=l 
tesis lokollo 
y=f06_pengurungan(Nhx,V) .*f06l_pengurungan(Nhy,V) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=df6x_pengurungan(Nhx,Nhy,V) 
%df6x_pengurungan menghitung turunan f terhadap Nhx 
h=O.Ol; 
y=f6_pengurungan(Nhx-2*h,Nhy,V)-8*f6_pengurungan(Nhx
h,Nhy,V)+8*f6_pengurungan(Nhx+h,Nhy,V)-
f6 pengurungan(Nhx+2*h,Nhy,V); 
y=y/ ( 12*h); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y=df6y_pengurungan(Nhx,Nhy,V) 
%df6y_pengurungan menghitung turunan f terhadap Nhy 
h=O.Ol; 
y=f6 pengurungan(Nhx,Nhy- 2*h,V)-8*f6 pengurungan(Nhx,Nhy
h,V)+8*f6_pengurungan(Nhx,Nhy+h,V)-f6 pengurungan(Nhx,Nhy+2*h,V); 
y=y/(12*h); -
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [Nhx,f]=f6Vl_pengurungan(Nhy,V) 
%V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung f6 akar df6x pengur ungan=O 
Nhx0=.9; Nhx1=.91; Hhy0=.9; Nhyl:.91;tol=le-6; 
Nhx2=Nhxl-(Nhxl-NhxO)*(Nhyl-
NhyO)*df6x pengurungan(Nhxl,Nhyl,V) ./(df6x pengurungan(Nhxl,Nhyl,V) -
df6x_pengurungan(NhxO,NhyO,V)); -
while abs (Nhx2-Nhxl)>tol 

NhxO=Nhxl; 
Nhxl=Nhx2; 

Nhx2 =Nhxl-(Nhxl - Nhx0)*(Nhyl-
Nhy0)*df6x pengurungan(Nhxl,Nhyl,V) ./(df6x pengurungan(Nhxl,Nhyl,V) -
df6x_pengurungan(NhxO,NhyO,V)); -
end; 
Nhx=Nhx2; f=f6 pengurungan(Nhx,Nhy,V); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [Nhy,f)=f6V2_pengurungan(Nhx,V) 
%V Frekuensi ternormalisasi 
% Metode secant untuk menghitung f6 akar df6y_pengurungan=O 
Nhy0= .9; Nhyl=.91; Nhx0= .9; Nhxl=.9l;tol=le-6; 
Nhy2=Nhyl-(Nhyl-Nhy0) .*(Nhxl-
NhxO) .*df6y_pengurungan(Nhxl,Nhyl,V) ./(df6y pengurungan(Nhxl,Nhyl,V) 
-df6y pengurungan(NhxO,NhyO,V)); -
while abs (Nhy2-Nhyl)>tol 

NhyO=Hhyl; 
Nhyl=Nhy2; 
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Nhy2=Nhy1-(Nhy1-Nhy0) .*(Nhx1-
Nhx0) .*df6y_pengurungan(Nhx1,Nhy1,V) ./(df6y_pengurungan(Nhx1,Nhy1 , V) 
-df6y_pengurungan(NhxO,NhyO,V)); 
end; 
Nhy=Nhy2 ; f=f6_pengurungan(Nhx,Nhy,V); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• Prog. Pola medan dan Intensitas fungsi cobaan Hipergeometri-Secant 
Hiperbolik 

function y=sech_hiperO(h,V,pil) 
x=- 10:.1:10;s=O.S*(sqrt(1+V.~2)-1); 
n=O; 
AO= (pi) . ~ ( -1/4) . *sqrt·(2/h) . *sqrt (gamma (s+l/ 2) . /gamma ( s) ) ; 
y0=AO.*sech(2*x/h) .~s; 
n=1; 
Al=(pi) .~( - 1/4)*(2./sqrt(h)) .*sinh(2*x/h)* 
sqrt(gamrna(s+1/2) ./gamma(s - 1)); 
y1=A1.*sech(2*x/h) .~s; 
n=2; 
A2=sqrt(2/h)*sqrt(l/sqrt(pi))*(1-2*(s-1)*sinh(2*x/h) .~2) .* ... 

sqrt(gamma(s+1/2) ./(gamma(s)-2*(s-1) .* 
gamma(s-1l+3*gamma(s-2)*(s - 1) .~2)); 
y2=A2.*sech(2*x/h) . ~s; 

if (pil==1) 
elf 
plot (x, yO , x, y1, '- 1

) ; 

title ('Pol a medan polinomial Hypergeor.letri'); 
xlabel('x,urn 1

); ylabel('Ey,Au'); axis([-10 10 -1 1 )); 
gtext('m=O'); gtext('m=1');gtext(('V= ',nurn2str(V)]); 
gtext(['h=',nurn2str(h), 'urn']); gtext(['V=',nurn2str(V)]); 

else if (pil==2) 
elf 
plot (x,y0.~2,x,y1.~2, 1 -'); 

title( 1 Pola intensitas polinomial Hypergeometri'); 
xlabel('x,urn 1

); ylabe 1('Ey~2,Au'); axis([-10 10 -.2 1]); 
gtext ( 'm=O 1 

) ; gtext ( 'm""1' ) ; gtext ( 'm=2 1 ) ; 

gtext([ 1 h= 1 ,nurn2str(h), 1 um')); gtext(['V= 1 ,nurn2str(V)]); 
elseif (pil==3) 

elf 
plot (x, yO, x, y1, 1

- ', x, y2, ' - '); 
tit1e('Pola medan polinomial Hypergeometri 1 ); 

xlabel('x,um'); ylabel( 1 Ey,Au'); ax i s([-10 10 -1.1 1.1]); 
gtext ( 1 m=O 1

); gtext ( 'm=1'); gtext ( 1 m=2 1 ) ; 

gtext([ 1 h= 1 ,nurn2str(h), 'urn']);gtext([ 1 V; ',nurn2st r (V))); 
else if (pil==4) 

elf 
p1ot(x,y0.~2,x,y1.~ 2 , '- 1 ,x,y2."2, 1 -'); 

title( 1 Pola intensitas polinomial Hypergeome tri 1 ); 

xlabel('x,urn 1
); ylabel('Ey~2,Au 1 ); axis([-10 10 -.2 1]); 

gtext { 1 m=O') ;gtext ( 1 m=1') ;gtext { 1 m=2'); 
gtext{['h= ',nurn2str(h), 'urn')); gtext(['V= ',nurn2str(V)]); 

elseif (pil==S) 
elf 
plot (x, (yO+y1), '. - 1 ); 

hold on 
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i 

plot(x~abs(y0+y1) . " 2); 
title('Pola superposisi medan dan i~tensitas polinomial 

Hypergeometri'); 
xlabel('x~um'); ylabel('Ey"21Au'); axis([-10 10 -1 2)); 
gtext ( 'm=0+1') ;gtext ( [ 'h=' 1num2str(h) 

1 
'um']); 

gtext(['V='~num2str(V)]); 

gtext(' .. pola medan'); gtext('--pola intensitas'); 
else 
elf 
plot (X1 (yO+yl+y2) 1 '.-'); 

hold on 
plot(x1abs(yO+y1+y2) ."2); 
title('Pola superposisi medan dan intensitas polinomia1 

Hypergeometri'); 
xlabel('x1um'); ylabel('Ey"2,Au'); axis([-10 10 -1 2)); 
gtext('m=0+1+2');gtext(['h=',num2str(h), 'um']); 

gtext(['V=',num2str(V) ]); 
gtext(' .. pola medan'); gtext('--pola intensitas'); 

end 

• Prog. Pola medan 3 dimensi moda orde tinggi P.G. rectangular 2 
parameter Iebar dcngan aspect ratio, a = 1 

TEoo ---function z=sech_hiper_3dimensiOO(hxlhyiV) 
elf 
[x~yJ=meshgrid(-1 0 .0:1:10.01-10.0:1:10.0); 
sx=0.5.*(sqrt(1+V.A2)-1);sy=O.S.*(sqrt(1+V."2)-1); 
AOO=(pi) .A(-1/2) . *sqrt(2/hx*hy) .*sqrt(gamnta(sx+1/2) ./gamma(sx)) .* 

sqrt(gamma(sy+1/2) ./gamma(sy)); 

end 

z=AOO.*(sech(2.*x/hx) .Asx) .*(sech(2.*y/hy) ."sy); 
figure (1); 

surf(X1Y1Z 1atan2(x,y)) 
axis([-10 lO -10 10 -1 1]); 

xlabel('posisi um sb x'); 
ylabel('posisi um sb y'); 
zlabel('medan listrik relatif'); 

view([7 -9 7]); 

TEor ---.-.. 
function z=sech_hiper_3dimensi01(hx,hy,V) 

elf 
[x,y]=meshgrid(-10.0:1:10.0,-10.0:1:10.0); 
sx=O.S.*(sqrt(1+V. " 2)-1);sy=O.S.*(sqrt(1+V."2)-1); 
A01=(pi) ."(-

1/2) .*sqrt(2) .*(2./sqrt(hx*hy)) .*sqrt(gamma(sx+1/2) ./gamma(sx)) .* 
sqrt(gamma(sy+1/2) ./gamma(sy-1))*sinh(2*y./hy); 

z=A01. * (sech (2. *x/hx). "sx). * (sech (2. *y/hy). "sy); 
figure(1); 

surf(X1Y1Z1atan2(x,y)) 
axis ( [-10 10 -10 10 -1 1]); 

xlabel('posisi um sb x'); 
ylabel('posisi um sb y'); 
zlabel('medan 1istrik relatif'); 
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view([7 -9 7]); 
end 

TEto 
~tion z=seeh_hiper_3dimensi10(hx,hy,V) 

elf 
[x, y) =meshgrid ( -10. 0: 1: 10. 0, -10. 0: 1: 10. 0) .: 
sx=0.5.*(sqrt(1+V .. A2)-l);sy=0.5.*(sqrt(1+V. A2)-1); 
A10=(pi) ."" (-

1/2) .*sqrt(2) .*(2./sqrt(hx*hy)) .*sqrt(gamma(sx+1/2) ./garnma(sx-1)) .* 
sqrt(ganuna(sy+1/2) ./gamma(sy))*sinh(2*x./hx); 

z=A10.*(seeh(2*x/hx) . Asx) .*(seeh(2~y/hy) . Asy); 
figure(1); 

surf(x,y,z,atan2(x,y)) 
axis([-10 10 -10 10 -1 1)); 

xlabel('posisi urn sb x'); 
ylabel('posisi urn sb y'); 
zlabel('medan listrik relatif'); 

view( [7 -9 7]); 
end 

TEn 
~tion z=seeh_hiper_3dimensi11(hx,hy,V~ 

elf 
[x,y]=meshgrid(-10.0:1:10.0,-10.0:1:10.0); 
sx=O.S.*(sqrt(1+V. A2)-1); 
sy=0.5.*(sqrt(l+V .A2)-1); 
All= (pi). A(-

1/2) .*4.*(1./sqrt(hx.*hy)) .*sqrt(ganuna(sx+1/2) ./garnma(sx-1)) .* 
sqrt(ganuna(sy+1/2) . /gamma(sy-1))*sinh(2*x./hx) .*sinh(2.*y./hy); 

z=A11 . *(seeh( 2*x/hx) . ~ sx) .*(seeh(2*y/hy) .~sy); 
figure(1); 

end 

surf(x,y,z,atan2 (x,y)) 
axis([-10 10 -10 10 -1 1)); 

xlabel('posisi um sb x'); 
ylabel('posisi urn sb y'); 
zlabel('medan listrik relatif'); 

view( [7 -9 7)); 
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