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ABSTRAK

Nama : Sholeh Hadi Pramono
Program Studi  : Teknik Elektro
Judul : Metode Perataan Penguatan Erbium Doped Fiber Amplifiers

(EDFA) C-Band Pada Panjang Gelombang ITU-Standard

EDFA sebagai penguat optik dapat memperkuat sinyal dalam daerah C-bard dengan
rentang panjang gelombang 1530-1560 nm. Ketidak rataan penguatan biasanya
memunculkan masalah untuk mendapatkan karakteristik penguatan yang rata yang
disebabkan oleh cross section yang tinggi pada daerah sekitar 1531 nm. Untuk
mengatasi masalah ini, sejumlah metode telah diusulkan. Dalam disertasi ini suatu
metode secara eksperimen untuk mendapatkan kerataan penguatan EDFA C-band
telah dikembangkan. Kerataan penguatan dapat dicapai dengan mengatur variasi
daya sinyal masukan dan daya pompa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa panjang
EDFA 12 m dapat menghasilkan penguatan rata-rata 20,66-25,23 dB, variasi
penguatan 0,47-0,88 dB, noise figure (NF) rata-rata 4,31-4,85 dB, dan variasi NF
0,09-0,12 dB untuk daya sinyal masukan -12,7 dBm dan daya pompa 20-50 mW.
Spectral hole burning rata-rata untuk 1530,33-1535,04 nm lebih besar dari
1536,61-1560,61 nm pada perubahan daya sinyal dari -22,7 dBm dan -17,7 dBm
menjadi -2,7 dBm. Panjang EDFA 11 m dapat menghasilkan gain maksimum untuk
daya sinyal -22,7 dBm hingga -2,7 dBm, dan daya pompa 20 mW hingga 60 mW.

Kata kunci:
Perataan penguatan, penguatan, noise figure, EDFA, C-band, ITU-standard
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ABSTRACT

Name : Sholeh Hadi Pramono
Study Program  : Electrical Engineering
Title : Gain Flattening Method of Erbium Doped Fiber Amplifiers

(EDFA) C-Band at ITU-Standard Wavelength

EDFA an optical amplifier can amplify signals in the C-band region with the
wavelength range of 1530-1560 nm. Usually the inhomogeneous gain creates further
problems to achieve flat gain characteristics due to high cross section around 1531
nm region. To overcome this problem a number of methods have been proposed. In
this thesis an experimental methods to get gain flatness in the C-band EDFA have
developed. Gain flatness maybe achieved by tuning the signal input powers, pump
power variations, It is shows that EDFA length 12 m can result average gain 20.66—
25.23 dB, gain variation 0.47-0.88 dB, average noise figure (NF) 4.31-4.85 dB, and
NF variation 0.09-0.12 dB for input signal power -12.7 dBm and pump power 20-50
mW, Average spectral hole burning of 1530.33-1535.04 nm are greater than
1536.61-1560.61 nm for changing signal power from -22.7 dBm and -17.7 dBm to
-2.7 dBm. Length of EDFA 11 m can obtain maximum gain for signal power
-22.7 dBm to -2.7 dBm, pump power 20 mW to 60 mW.

Key words:
Gain Flattening, Gain, Noise Figure, EDFA, C-band, ITU-standard
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem komunikasi serat optik mempunyai peran yang sangat penting untuk
mendukung jaringan komunikasi kecepatan tinggi dalam orde giga bit per second
(Gbps) hingga fera bit per second (Thps) ke seluruh dunia melalui hubungan daratan
(terrestrial) dan kabel laut (submarine cable) [1][2]. Komunikasi serat optik ini
terdiri atas pemancar optik, serat optik, dan penerima optik (detektor optik).

Pemancar optik atau sumber optik adalah piranti pembangkit gelombang
elektromagnetik pada frekuensi optik, yaitu antara 0,3 THz sampai dengan 30.000
THz Sumber optik yang sering digunakan dalam komunikasi serat optik adalah /aser
diode (LD) atau light-emitting diode (LED). Fungsi pemancar optik adalah sebagai
pembawa informasi melalui proses modulasi. Informasi yang dikirim dapat
berbentuk data, suara, dan gambar. Masing-masing pemancar optik mempunyai
parameter dan karakteristik optik yang dipakai sebagai pertimbangan daiam
pemilihan piranti tersebut. Parameter tersebut terdiri atas: waktu jangkit (rise fime),
daya keluaran optik, kepekaan terhadap suhu (variasi daya keluaran sebagai fungsi
perubahan suhu), lebar spektrum sumber optik, dan rugi-rugi kopling.

Waktu jangkit adalah waktu yang diperlukan untuk membentuk amplitudo
pulsa intensitas optik dari kondisi 10% sampai dengan 90%. Lebar spektrum
merupakan lebar bidang panjang gelombang yang dibangkitkan, dan rugi-rugi
kopling adalah rugi-rugi yang terjadi pada proses pengkoplingan berkas cahaya laser
ke dalam serat optik.

Serat optik sebagai media transmisi dapat terbuat dari bahan gelas (silica)
atau plastik yang bersifat transparan. Berdasarkan profil indeks bias, serat optik
dikenal ada dua jenis yaitu step-index dan graded-index, dan bila dilihat dari mode
penjalarannya dikenal ada dua jenis yaitu single mode dan multimode. Serat optik
sebagai media transmisi memberikan rugi-rugi (Josses) paling rendah terhadap sinyal
yang dilewatkan, yaitu sekitar 0,2 dB/km untuk bahan gelas dan jenis mode tunggal
pada panjang gelombang 1550 nm. Gambar 1.1 menunjukkan rugi-rugi fiber optik
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silica pada panjang gelombang yang berbeda [3].
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Gambar 1.1. Rugi-rugi {(losses) Dalam Fiber Optik Pada Panjang Gelombang yang
Berbeda-beda

Sumber: Lam, Cedric F. (2007). Passive Optical Networks: Principles and Practice. USA: Academic
Press publications.

Rugi-rugi yang terjadi didalam serat optik untuk daerah panjang gelombang pendek
disebabkan oleh hamburan Rayleigh, dan rugi-rugi pada daerah panjang gelombang
panjang disebabkan oleh vibrasi laftice. Rugi-rugi terendah teriadi pada rentang
panjang gelombang C-band (conventional band), dan karena itu sangat sesuai untuk
transmisi Wavelength-Division Multiplexing (WDM) jarak jauh. Rugi-rugi puncak
fiber terjadi pada daerah sekitar panjang gelombang 1,38 um atau dalam rentang E-
band (Extended band). Rugi-rugi puncak ini terjadi karena adanya absorpsi ketidak
murnian OH™ yang terdapat pada saat awal proses fabrikasi fiber.

Detektor optik merupakan piranti yang dapat mengubah sinyal optik menjadi
sinyal elektrik, dan biasanya berupa diode PIN (positive intrinsic negative) dan APD
(avalanche photo diode). Parameter yang perlu dipertimbangkan dalam penggunaan
detektor optik adalah tingkat daya optik minimum, arus cahaya, responsivitas,
penguatan, derau detektor, dan waktu jangkit.

Tingkat daya optik minimum adalab daya optik minimum yang dapat
dideteksi oleh detektor optik, dan arus cahaya merupakan arus yang dibangkitkan

pada tingkat daya optik minimum. Responsivitas adalah perbandingan arus cahaya
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dan daya optik yang diterima, dan penguatan merupakan responsivitas pada APD
yang ditimbulkan oleh efek avalanche.

Level daya informasi yang ditransmisikan melalui serat optik selalu
mengalami penurunan terhadap panjang lintasannya. Penyebab utama penurunan
level daya adalah rugi-rugi dalam serat optik. Rugi-rugi yang terjadi dalam serat
optik merupakan masalah utama dalam pentransmisian informasi jarak jauh. Rugi-
rugi dapat menyebabkan terbatasnya kecepatan dan jumlah informasi yang dikirim,
dan juga membatasi ukuran jarak saluran [4][5][6][7]. Hal ini terjadi karena
kecepatan informasi yang ditransmisikan berbanding langsung dengan besarnya daya
sinyal, dan jarak transmisi akan menentukan besarnya daya sinyal yang diterima
pada penerima. Daya sinyal yang diterima pada penerima optik dipengaruhi oleh
besar kecil rugi-rugi yang terjadi pada saluran serat optik. Jarak transmisi yang
semakin panjang pada umumnya akan memberikan rugi-rugi yang semakin besar.

Absorpsit, hamburan, dan radiasi material serat optik merupakan penyebab
terjadinya rugi-rugi dalam serat optik. Rugi-rugi absorpsi merupakan mekanisme
yang berhubungan dengan komposisi bahan dan proses pabrikasi serat optik, yang
selanjutnya dapat mengakibatkan hilangnya sejumlabh daya optik dalam bentuk
panas. Peningkatan rugi-rugi yang terjadi pada saluran serat optik dapat
mengakibatkan rendahnya daya sinyal yang diterima oleh detektor optik. Daya sinyal
yang kurang dari nilai minimum sensitivitas penerimaan akan mengakibatkan sinyal
tidak dapat diterima oleh detektor optik {4]. Rugi-rugi pada sistem jaringan serat
optik dapat tegjadi karena penyambungan antar fiber, rugi-rugi yang timbul di dalam
komponen pasif: seperti komponen pencabangan, coupler, filter optik, dan isolator
optik.

Daya sinyal optik yang hilang akibat rugi-rugi dapat diperbaiki atau
ditingkatkan dayanya dengan memasang penguat pada saluran, sehingga jarak
transmisi sinyal dapat diperpanjang [8]. Penguat yang pertama kali digunakan dalam
komunikasi serat optik adalah penguat elektronik. Penguat elektronik melakukan
penguatan melalui beberapa tahapan, yaitu mengubah bentuk sinyal optik ke bentuk
sinyal elektrik, melakukan perbaikan sinyal dan penguatan, dan mengubah bentuk
sinyal elektrik ke bentuk sinyal optik untuk ditransmisikan pada saluran serat optik.
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Penguatan secara elektronik memberikan hasil yang baik untuk penjang
gelombang tunggal dengan kecepatan 10-200 Mbps, namun dapat menimbulkan
penundaan waktu transmisi informasi akibat proses pengolahan penguatan secara
elektrik [9]. Penguat lain yang telah dikembangkan dan mampu memberikan
penguatan sinyal pada kecepatan pengiriman informasi yang tinggi adalah penguat
optik. Penguat optikk mampu memberikan penguatan sinyal informasi dengan
kecepatan 5 Gbps dengan jarak transmisi 6000 km, dan telah diterapkan dalam
sistem komunikasi serat optik pada tahun 1995 [10]. Kecepatan 10 Gbps per kanal
pada jarak transmisi 180 km juga telah diterapkan pada tahun 1998 [11]. Pengiriman
informasi pada kecepatan 50 Tbps telah direalisasikan dalam skafa laboratorium
dengan menggunakan penguatan sinyal secara optik [12].

Penguat optik yang dimaksudkan dalam penelitian ini adalah penguat yang
terbuat dari serat optik yang intinya berupa bahan silica tunggal atau perpaduan
dengan bahan lain seperti aluminium, germanium, dan fluoride yang di-doping
dengan unsur-unsur kimia dari golongan lantanida. Unsur doping yang biasa
digunakan adalah Yirerbium (¥Yb) digunakan untuk memperkuat sinyal pada rentang
panjang gelombang 975-1150 nm, Neodymium (Nd) atau Praseodymium (Pr) untuk
panjang gelombang disekitar 1300 nm, dan erbium (Er) untuk panjang gelombang
sekitar 1550 nm yang dikenal dengan erbium-doped fiber amplifiers (EDFA)
[11[4113]114]{15].

EDFA sebagai penguat optik mempunyai beberapa sifat yang menarik, yaitu
kemampuan untuk menghasilkan penguatan pada rentang spekirum panjang
gelombang 1530-1560 nm atau C-band, penguatan tinggi, noise rendah, dan insertion
loss rendah [16]. Sifat menarik yang dimiliki EDFA ini dapat digunakan untuk
pengembangan sistem komunikasi serat optik jarak jauh pada kecepatan tinggi
dengan menggunakan teknik Wavelength-Division Multiplexing (WDM) atau
Densed-WDM. EDFA dapat difungsikan sebagai penguat optik tunggal atau
multipleks yang ditempatkan pada sisi kirim ( power amplifier), pada saluran (in-fine

amplifier), dan pada sisi penerima (pre-amplifier) [17].
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1.2 Perumusan Masalab

EDFA akan memberikan penguatan sinyal pada rentang C-band (1530-1560
nm) bilamana diberi daya pompa laser dengan panjang gelombang 980 nm atau 1480
nm. Pemberian daya pompa pada EDFA akan menaikkan ion-ion erbium (Er’”) dari
tingkat energi ground state ke tingkat excited state. lon-ion pada tingkat energi
excited state cenderung kembali ke tingkat ground state secara spontan dan
menghasilkan amplified spontaneous emission (ASE). lon- ion erbium yang kembali
ke tingkat ground state karena rangsangan sinyal dari luar akan melepaskan energi
dan memberikan penguatan pada sinyal perangsang tersebut. Penguatan sinyal
perangsang terjadi karena cahaya yang dipancarkan pada perpindahan dari tingkat
excited state ke ground state (yang disebut dengan proses peluruhan) mempunyai
frekuensi dan fasa yang sama dengan cahaya sinyal perangsang. Energi cahaya yang
dihasilkan pada peluruhan mempunyai rentang panjang gelombang sekitar 1550 nm,
dan memperkuat sinyal pada panjang gelombang sekitar 1550 nm.

Penguatan yang dihasilkan oleh EDFA sangat dipengaruht oleh dua parameter

utama yaitu absorption cross section (o,) dan emission cross section (o).
Absarption cross section (o,) merupakan paremeter yang menunjukkan tingkat

absorpsi EDFA terhadap daya pompa yang dikenakannya, sedangkan emission cross
section ( &,) adalah tingkat penguatan yang dihasilkan oleh medium tersebut. Kedua

parameter tersebut mempunyai karakteristik spektrum yang bergantung pada
komposisi bahan co-doping yang ada dalam fiber [7][18]. Penguatan sinyal tertinggi
terjadi pada sinyal untuk panjang gelombang sekitar 1531 nm, karena absorpsi dan
emisi cross section mempunyai nilai paling tinggi pada panjang gelombang tersebut
[19].

Ketidaksamaan atau ketidakrataan penguatan sinyal yang dihasilkan oleh
EDFA menimbulkan masalah pada sistem komunikasi serat optik kecepatan tinggi
dan jarak jauh, misalnya dalam sistem WDM [20]. Masalah yang muncul adalah
adanya sinyal pada panjang gelombang tertentu, yaitu sekitar 1531 nm tidak perlu
dikuatkan, sementara sinyal pada panjang gelombang lainnya sangat lemah. Sinyal
yang sangat lemah dan nilainya di bawah ambang batas penerimaan detektor tidak

dapat direspon cleh detektor optik [4]. Persyaratan lain dalam sistem komunikasi
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optik kecepatan tinggi (sistem WDM) yang perlu diperhatikan adalah stabilitas
penguatan sebagai fungsi daya dan panjang gelombang sinyal masukan. Persyaratan
ini diperlukan untuk menentukan berapa rentang panjang gelombang yang dihasilkan
EDFA untuk penguatan yang relatif sama.

Metode yang paling sederhana untuk mengatasi ketidakrataan penguatan
yang dihasilkan EDFA adalah membatasi rentang panjang gelombang (bandwidth
channel) untuk penguatan yang cukup rata (variasi penguatan kecil). Solusi ini akan
membatasi bandwidth yang tersedia dari seluruh kapasitas sinyal yang
memungkinkan untuk dapat diterima dalam sistem komunikasi optik.

Metode lain yang telah banyak digunakan adalah metode pengaturan
komposisi gelas fiber, metode perata (equalizer), dan metode penguat Aybrid
(penggabungan EDFA dan penguat Raman) [21].

Metode pengaturan komposisi gelas fiber atau metode intrinsik, yaitu metode
perataan penguatan dengan menggunakan penguat tunggal dan tidak menggunakan
komponeh pasif perata penguatan untuk membentuk perataan penguatan. Metode
komposist gelas fiber dilakukan dengan cara mengkombinasi elemen-elemen co-
doping dalam fiber. Elemen yang sering digunakan adalah aluminium, fluoride,
telluride, dan phospat [22][23]. Beberapa hasil penelitian untuk meratakan penguatan
EDFA dengan metode intrinsik ditunjukkan dalam Tabel 1.1.

Tabel 1.1. Hasil Penelitian Perataan Penguatan Menggunakan Metode Intrinsik

No Rentang Hasil Keuntungan Kerugian
panjang
gelombang
1. | C-band G (gain)<20dB, | Variasi G<1dB. Harga dual core fiber
dengan variasi - N o dalam EDFA mahal.
menggunakan | G<0,7dB.pada elombga [I: 310 m'gn ) .
dual core 1525-1555nm. & g - | Daya sinyal (£,) tidak
fiber dalam NF=4dB P, (daya pompa) disebutkan.
EDFA {24]. P, 980nm=50mW | rendah. Ada kemungkinan serup
tidak stabil karena tanpa
L-EDFA=11m .
isolator.
(<5dB, variasi
G=1dB.pada
1525-1555nm.
P, 980nm=28mW
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Tabel 1.1. (sambungan)

No | Rentang Hasil Keuntungan Kerugian
panjang
gelombang
2. | L-band G=25dB, variasi | G tinggi (>20dB) | EDFA sangat panjang,
dengan ASE | G<4dB pada Rentang panjang variasi ¢ >1dB.
C-band 1565-1607nm. gelombang 42nm.
dimanfaatkan Daya pompa (£}, ) dan
s L-EDFA NF<5dB _ :
sebagal ’s (panjang fiber : daya sinya! ( P, ) tidak
pompa [25] amplifier atau disebutkan.
panjang Ada kemungkinan setup
EDFAy=150m tidak stabil karena tanpa
G=18dB, variasi | Rentang panjang isolator.
G<4dB pada gelombang 35nm.
1570-1605nm. NF<5 dB.
L-EDFA=90m

Metode perataan (equalizer) adalah metode yang menggunakan komponen
pasif eksternal untuk mengatur perataan penguatan. Metode ini menggunakan
komponen pasif yang diletakkan pada sisi antara dua buah EDFA. Hasil penelitian

perataan EDFA dengan metode equalizer ditunjukkan dalam Tabel 1.2.

Tabel 1.2. Hasil Penelitian Perataan Penguatan Dengan Menggunakan Metode

Perata (Equalizer)
No Rentang Hasil Keuntungan Kerugian
panjang
gelombang
1. | C-band G rata-rata=21dB, G>20dB Rentang panjang
dengan fiber | variasi G<0,6dB Variasi G<1dB | gelombang untuk
Bragg pada 1546,1- kerataan gain adalah
grating 1557,3om rendah
(FBG) 26)- | P 980nm=90mW
P, =17,5dBm
L-EDF4=13 m
2. | C-band Gmak=20dB, variasi | Variasi G<1dB. | Disain sefup komplek
dengan high- | ¢=10,9dB pada Rentang dan perlu ketelitian
birefringence | 1526,5-1559,5nm. | panjang tinggi.
Jfer ""0(!;{ bi | Fom85mW. gelombang P, dan L-EDFA tidak
mirror (Hibi- 33nm ;
FLM) [27. disebutkan.

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel 1.2. (sambungan)

No Rentang Hasil Keuntungan Kerugian
panjang
gelombang
3. | C-band G=21dB, variasi G>20dB, Memerlukan 2 daya
dengan Jong | G=1dB pada 1528,7- | Rentang pompa dengan panjang
periode 1568,7nm panjang gelombang yang
grating P 980nm=76mW gelombang berbeda.
(LPG) [28]. g 40nm. Penggunaan LPG
P, 1480nm=34,5mW | NF<4dB. memerfukan desain
_ perencanaan yang
F,=10,2dBm sangat teliti untuk gain
G=20,9dB, variasi G>20dB, dan pola spektrumnya
G=0,7dB pada 1529- | Rentang sehingga harganya
1566,7nm panjang mahal.
P, 980nm=76mw | gelombang
e 37nm.
P, 1480nm=74,5mW | NF<4dB.
P =6,1dBm
4, | C-band Variasi kerataan Variasi &<1dB | Masih dalam simulasi,
dengan {variasi G)= +0,5dB | Rentang bila diaplikastkan
dengan long | pada 1525-1560nm. panjang belum tentu
period fiber gelombang memberikan hasil yang
grating {29]. 35nm. 5ama.
5. | S-band Gmak=28dB, variasi | Rentang Variasi G>>{dB
dengan fiber | G=11dB pada 1483- | panjang P besar
Bragg 1510nm. gelombang ? _
grating [30). | p —280mwW 27nm. L-EDFA panjang.
A .
L-EDFA1=20m.
L-EDFA2=30m.

6. | C-band Variasi G=1dB pada | Rentang Variasi G=1dB.
dengan 1527,1-1561,1nm. panjang Memeriukan ketelitian
embeda‘eff gelombang tinggi untuk
z’ong-penode 34nm. pembengkokan dan
grating proses pabrikasi ELPG.
(ELPG) [31].

Metode #hybrid adalah metode perataan pengoatan dengan cara
mengkombinasikan beberapa penguat EDFA tunggal atau penguat EDFA dengan
penguat Raman. Konfigurasi penguat sering dalam bentuk cascade atau bentuk lain,
dan memungkinkan keterlibatan bersama-sama komponen perata pasif. Hasil
penelitian perataan penguatan £DF4 dengan metode Aybrid ditunjukkan dalam Tabel
1.3.
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Tabel 1.3. Hasil Penelitian Perataan Penguatan Dengan Menggunakan Metode

Hybrid
No | Rentang Hasil Keuntungan Kerugian
panjang
gelombang
1 | C-L Band Grata-rata=20dB, Rentang Disain komplek
Gabungan | variasi G=+6dB pada pa{ljan]f Variasi G>1dB
EDFA dan 1513-1578nm. gelombang P
d
Raman [32]. | NF=5-7,7dB 65nm. £ besar dan
P =-20dBm L-EDFA jumlahnya 3 buah LD
3 pendek, NF>5dB
P, 980nm(1)=250mW,
P, 980nm(2)=210mW,
P 980nm(3)=110mW
L-EDFA (1=25cm,
L-EDFA (2)=30cm
Gmak=34dB, variasi Gmak>20dB. Disain komplek.
66=1014dB pada 1500- | Rentang Variasi G>>1dB.
1600nm i
panjang P dan
NF<3,2dB gelombang i RESE]
P, 1410nm NF<5dB. L-EDFA panjang.
Jorward=150mW,
P, 1410nm
backward=210mW
2. | Cdan i Gmak.-C band=15dB, | NF<5dB. Gmak<20dB
band [33]. variasi G<I,3dB pada Rentang Variasi G>1dB
1515-1555nm ., s
NF<4,5dB gelombang
L-EDFA=10m -
P =50mW
P,=10dBm
Gmak.-L band NF<5dB. Gmak<20dB
=14,2dB, variasi Rentang Variasi G>1dB
G<1,5dB pada 1562- panjang
1620nm gelombang
NF<4 8dB 58nm.
L-EDFA=15m
P, =60mW
P.=10dBm
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Tabel 1.3. (sambungan)

10

No | Rentang Hasil Keuntungan Kerugian
panjang
gelombang
3. | S-band Gmak=34dB, variasi | Rentang Vaiasi G>>1.
dengan G=9dB pada 1458- panjang
TDFFA dan | 1540nm dan gelombang F, besar.
gﬁfSA P,=-20dBm, NF=0dB | 82nm Harga fiber amplifier
Gmak=164B, variasi L-EDFA pendek | mahal.
G=4dB pada 1458-
1540nm dan
P, = 0dBm, NF=10dB
L-TDFFA=5m,
P, 13950nm=400mW
L-EDFSA=Tm,
P, 980nm=165mW
4. | SdanC Untuk C-band Rentang Variasi >>1dB.
Band [33). | G=16-20dB, variasi | P2niang NF>5dB.
G=4dB pada 1520- | Belombang
15650m. 35mim. Fp ety
NF=9-14dB
P, 980nm=140mW.
P.=5dBm.
L-EDFA=10m.
Untuk S-band Rentang Variasi G>1dB.
(7=8-18dB, variasi panyang NF>5dB.
G=10dB pada 1480- | gclombang . X
1520nm. 40nm. ,

NF=6-10dB
P, 980nm=280mW.
P =5dBm.

L-EDFEA=20m dan
30m tersusun secara
cascade.

L-EDFA total=50m

Disain untuk
penggabungan S dan C
band cukup komplek.
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Dalam penelitian ini, perataan penguatan dilakukan dengan menggunakan
metode pengaturan daya sinyal masukan dan daya pompa. Metode ini dilakukan
dengan memperhatikan perilaku EDFA, yaitu besar kecilnya penguatan yang
dihasilkan dipengaruhi oleh besar kecilnya sinyal masukan. Perubahan daya sinyal
masukan juga berpengaruh terhadap tingkat kerataan penguatan yang dihasilkan.
Kebaruan penelitian ini adalah ditunjukkannya perubahan tingkat kerataan penguatan
akibat perubahan kepaikan daya sinyal masukan untuk panjang dan daya pompa
tertentu. Kerataan terjadi karena saturasi inversi populasi ion-ion erbium, dan hal ini
berpengaruh terhadap besarnya spectral hole burning yang terbentuk dalam spektrum
penguatan. Pembuktian secara eksperimen perlu dilakukan karena belum ada
penelitian yang menunjukkan secara publikasi hubungan daya sinyal, panjang EDFA,
dan daya pompa terhadap efek saturasi yang terjadi. Panjang gelombang untuk daya
sinyal yang dikuatkan jumlahnya 20 panjang gelombang pada rentang C-band. Jarak
antar channel pada rentang C-band adalah 200 GHz sesuai denpan standar ITU.
Pertimbangan lain digunakannya metode ini adalah kekompakan disain koafigurasi
EDFA, kerataan penguatan yang dihasilkan, penguatan yang dihasilkan masih tinggi,
dan noise figure (NF) yang rendah.,

Berdasar pada masalah yang ada pada pengunatan yang dihasilkan oleh EDFA
dan model solusi dengan menggunakan metode pengaturan daya sinyal masukan,
perumusan masalah dapat diuraikan sebagai berikut.

1. Bagaimana bentuk konfigurasi sefup penguat optik EDFA schingga
menghasilkan kinerja penguat yang optimal, bentuk yang kompak, sederhana,
dan mudah diterapkan secara aplikatif.

2. Berapa besar pengaruh daya ASE yang dihasilkan jika panjang EDFA4 dan
daya pompa diubah,

3. Berapa besar pengaruh gain dan NF yang dihasilkan jika daya pompa, daya
sinyal, dan panjang EDFA diubah.

4. Berapa panjang maksimum EDFA yang dapat memberikan gain maksimum
untuk perubahan daya sinyal dan daya pompa yang diberikan
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5. Berapa gain rata-rata tertingi dengan variasi gain kurang dari 1 dB dan noise
figure kurang dari 5 dB yang dihasilkan dalam eksperimen untuk berbagai
perubahan panjang, daya sinyal, dan daya pompa yang diberikan.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan kerataan penguatan yang
dihasilkan oleh EDFA4 dengan mengatur daya sinyal masukan untuk panjang dan
daya pompa yang bervariasi. Hasil eksperimen diharapkan dapat menunjukkan
pengaruh daya sinyal masukan terhadap gain, variasi gain, gain rata-rata, dan noise
Jfigure (NF) yang dihasilkan.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian perataan penguatan £DFA depgan mengatur daya sinyal
masukan pada variasi panjang EDFA dan daya pompa adalah sebagai berikut:

o Didapatkannya suate metode untuk mengatur kerataan penguatan secara
optik dengan mengatur daya sinyal masukan pada variasi panjang EDFA dan
daya pompa.

e Didapatkannya suatu fleksibilitas penggunmaan penguat pada jaringan
komunikasi serat optik, yaitu sebagai power amplifier, in-line amplifier, atau
pre amplifier.

o Didapatkannya svatu informasi tentang berapa rentang bandwidth dengan
variasi penguatan yang kecil untuk mentransmisikan informasi sesuai dengan
standar kanal yang ditetapkan oleh ITU.

¢ Didapatkannya data kuantitatif pengaruh perubahan daya sinyal terhadap gain
dan noise figure yang dihasilkan sebagai akibat efek saturasi inversi populasi.

e Didapatkannya panjang optimum EDFA untuk variasi daya sinyal, daya
pompa, dan panjang FEDFA.
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1.5 Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi pada aspek perataan gain (penguatan) yang dihasilkan
oleh EDFA. Perataan gain yang didapat dengan mengatur daya sinyal masukan
dilakukan dengan cara memasukkaun satu sinyal dengan panjang gelombang dan daya
tertentu pada EDFA. Sinyal tersebut dimasukkan secara bergantian pada kanal-kanal
C-band sesuai dengan standar ITU. Jarak antar kanal pada rentang C-band adalah
200 GHz. Penelitian ini hanya memperhatikan fenomena empiris (terukur melalui
OSA) yang merupakan akibat dari pengamh daya sinyal masukan yanpg diberikan
pada varias: panjang EDFA dan daya pompa.

Fiber optik yang digunakan terbuat dan: silica yang di-doping dengan erbium
dan aluminium germarnosilicate. Doping density erbium adalah 7,85x10% ion/m’,
panjang pelombang cut-off EDFA adalah 935 nm, dan diameter inti fiber 3,1 pm.
Indeks bias intt dan cladding untuk panjang gelombang 1550 nm masing-masing
adalah 1,462 dan 1,444. Indeks bias inti dan cladding untuk panjang gelombang 980
nm masing-masing 1,469 dan 1,451. Laser pemompa yang digunakan adalah laser
diode dengan panjang gelombang 974,6 nm. Sumber sinyal yang digunakan adalah
funable laser source (TLS) dimana sinyal keluarannya dapat diatur dari -20 dBm
hingga 0 dBm. Sinyal yang dikuatkan adalah sinyal yang masuk pada ujung EDFA4
(sinyal keluaran 7LS dikurangi rugi daya pada isolator, penyambungan, dan WDM
coupler). Penerima sinyal menggunakan optical specfrum analyzer (OSA) dengan
resolusi 0,5 nm. Penelitian dilakukan pada temperatur ruang +26°C.

1.6 Sistematika Pembahasan

Sistematika pembahasan dalam penelitian ini tersusun atas 6 bab. Uraian
tentang alasan dilakukannya penelitian, masalah dan perumusannya, tujuan dan
manfaat penelitian, batasan penelitian, dan sistematika pembahasan diuraikan dalam
bab 1. Tinjauan teori tentang karakteristik fiber yang di-doping erbium dan model
matematik untuk analisis EDFA diuraikan dalam bab 2. Bab 3 membahas tentang
metode penelitian, Karaktenisasi komponen pendukung EDFA diuraikan dalam bab
4. Hasil eksperimen EDFA dan pembahasan diuraikan dalam bab 5. Bab 6

merupakan kesimpulan dan saran.
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BAB2
TINJAUAN TEORI

Tinjauan teori adalah penjelaskan tentang karakteristik fiber yang di-doping
erbium dan teori dasar EDFA. Karaktenistik fiber yang di-doping erbium
memberikan penjelasan tentang sifat spektroskopi EDFA sesuai dengan fungsinya
sebagai penguat. Pola spektroskopi pada penguat optik tidak hanya ditentukan oleh
erbium saja, tetapi juga ditentukan oleh komposisi bahan doping lainnya. Berbagai
jenis bahan doping yang digunakan dalam penguat fiber akan memberikan pola
spektroskopi yang berbeda-beda. Teori dasar EDFA4 adalah teori pendekatan secara
matematik yang digunakan untuk melakukan analisis perilaku EDFA.

2.1 Karakteristik Fiber Yang Di-doping Erbium

Sifat-sifat dasar dan spektroskopt ion-ion erbium sebagai penguat optik
dibahas dalam subbab 2.1. Sifat-sifat dasar ini meliputi transisi cross section,
lifetime, linewidth, dan broadening. Pembahasan lainnya adalah tentang spektroskopi
ion-ion erbium. Pembahasan ini terdiri atas lifetime, spektrum erbium, cross section,
dan linewidth.

2.1.1 Sifat-sifat Dasar Erbium

2.1.1.1 Absorpsi dan Emisi Cross Section

Cross section merupakan parameter yang menyatakan kemampuan suatu ion
untuk mengabsorpsi atau mengemisi cahaya. Transisi cross section adalah suatu
transisi antara dua keadaan dari suatu jon yang mewakili probabilitas transisi untuk
melakukan emisi atau absorpsi cahaya. Dua keadaan tersebut mempunyai hubungan
dengan energi E; dan E; (E,<E;). Probabilitas transisi untuk mengabsorpsi suatu
photon dari energi E»-E; adalah sebanding dengan absorpsi cross section o,,, dan
untuk emisi phofon adalah sebanding dengan emisi cross section o, . Dimensi cross
section adalah suatu luasan. Hubungan yang menyatakan tentang jumlah daya cahaya

P, pada frekuensi @ yang diserap oleh sebuah ion ditunjukkan dalam persamaan

2.1)[21].
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P, =0, 21)
dimana [ adalah intensitas cahaya yang datang pada ion. Pembagian daya absorpsi
oleh energi photon he akan menghasilkan kecepatan absorpsi sejumlah photon, dan
dinyatakan dalam bentuk pers. (2.2) {21].

i
N, =0, v =0, P(w) 2.2)

L1

dimana ®(w) adalah fluks phofon dalam satuan jumlah photon per luasan per waktu.

Jumlah daya cahaya yang terstimulasi oleh ion-ion dengan intensitas cahaya yang
mengenainya ditunjukkan dalam bentuk pers. (2.3) [21].

P =0,1 2.3)
Total perubahan daya unfuk suvatu intensitas yang melintasi fon-ion
ditunjukkan dalam pers. (2.4) [21].
AP=P_—P, =(N,0, —No,) 2.4)

om

dimana N, adalah populasi ion-ion pada level energi terbawah (ground state) atau
level 1, dan N, adalah populasi ion-for pada level energi teratas (excifed state) atan
level 2. |

Absorpsi dan emisi cahaya dalam sistem dua /evel mempunyai dua level
degenerasi, yaitu level 1| mempunyai degenerasi g, dan /evel 2 mempunyai
degenerasi g, . Perubahan populasi /evel 1 dan 2 ditentukan oleh kekuatan transisi

antara subleve!l individu yang menyusun masing-masing /evel. Bilamana semua
sublevel mempunyai populasi yang sama, atau kekuatan transisi antara sublevel-
sublevel nya sama, maka akan didapat suatu pernyataan dalam bentuk persamaan
seperti berikut [21].

(d::z ] =B, p(v)N, 2.5
abs
(dj;z ) ' = _(Azl + lep(v))N1 (2.6)

dimana N, dan N, adalah populasi ion-ion pada level ground state dan level exited
state, p(v) adalah rapat fluks photon dalam satuan jumlah photon per bandwidth
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frekuensi per volume, B,p(v)adalah kecepatan absorpsi, 4, adalah kecepatan
emisi spontan, dan B, p(v) adalah kecepatan emisi terstimulasi (stimulated).

Hubungan transisi jon-ion tersebut ditunjukkan dalam Gambar 2.1.

r Y 2

B.pv)y | 4 B,p(v)

k 4 h 4

1

Gambar 2.1. Hubungan Absorpsi dan Emisi Transisi Cahaya Dalam Sistem
Dua Level

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, I.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.

Secara umum level-level energi mengalami suatu degenerasi. Level 1 dengan
degenerasi g, mempunyai sublevel-sublevel m, , dan level 2 dengan degenerasi g,
mempunyai sublevel-sublevel m,. Pers. (2.5) dan pers. (2.6) mempunyai hubungan
transist antar sublevel-sublevel. Kecepatan transisi terstimulasi antara sublevel-
sublevel m dan m, yang dinyatakan sebagai R(m,,m,) dan mempunyai bentuk
persamaan seperti berikut [21].

[%L; =MI.ZM?R(m,,mz)Nm, 2.7

dan syarat hubungan untuk emisi adalah

ILEY — > (A(m,m,) + R(m,,m,)) Nm, (2.8)
dt

dimana A(m,,m,) adalah kecepatan transisi spontaneous antara sublevel m, dan m, .
Bilamana semua sublevel mempunyai populasi sama, dan masing-masing sublevel

m, untuk flevel 1 mempunyai Nm, =N, /g, dan untuk level 2 mempunyai
Nm, =N, /g,, selanjutnya didapat hubungan persamaan seperti berikut [21].

Byp()=— > R(m,m,) (2.9)

2 my.my
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dan  Byp)=— ¥ R(m,m,) @.10)

I m.m,

Gambar 2.2 memberikan ekspresi eksak untuk semua cross section transisi

level 1 ke level 2 sebagai jumlah yang dipertimbangkan dari transisi cross section

antar sublevel.
Level2 m,
2, sublevel-sublevel m, y
F
EIZ o-”"l-"": e a"':v"’l
Level 1 m
&, sublevel-sublevel m, \d

Gambar 2.2. Struktur Level Energi Untuk Dua Buah Multiplet 1 dan 2

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, L.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.

Emisi dan absorpsi cross seciion untuk transisi 1¥2 mempunyai hubungan yang
dinyatakan dalam pers. (2.11) dan pers. (2.12) [21].

)= 2 [e_:z“/EJ” *) @.11)

).y

dan

OusV)= Y, (E*Z—”{JUM @ @.12)
1

My
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—E. AT

Z, adalah fungsi pembagi, Z, = Ze , 0,.(v) dan o, (v) adalah emisi dan

absorpsi cross section, k adalah konstanta Boltzmann (JJK) dan 7 adalah
temperatur dalam derajat Kelvin.
Cross section antar sublevel o,, , (v}mengandung semua informasi bentuk

garis (lineshape).Semua sublevel dalam kasus ini adalah mempunyai populasi sama

dan pernyataan pers. (2.11) dan pers. (2.12) dapat direduksi menjadi [21].

o, (V) = - > G V) (2.13)
1 my.m

0-12 (V) = Zamz my (V) - _o-ll(v) (2.14)
1 m my

Pembagian pers. (2.11) dengan pers. (2.12), dan menggunakan fakta bahwa
E, =E, +hv—E, akandidapat hasil seperti ditunjukkan dalam persamaan berikut

ini [21].
"5-1”?
o, (V) ZI mée s %
m(v) P z T N

-E_IXT
Ze " Gy, V)

Z: U ~h)IRT omy

Zz Ze B 1T o v)
Z\ (En-hv)ikT

- 1 2,15
Z, ¢ 213)

B, /AT ol

Pernyataan kuantitas Z,/Z,e sering digantikan dengan pernyataan e
dimana & adalah energi transisi rata-rata antara dua manifold (lapisan-lapisan dalam
level energi).

Transisi Er'* untuk leve! *1,;,, © *1,,,, yang berhubungan dengan emisi cross
section o, dan absorpsi cross section o©,, dinyatakan dalam bentuk persamaan

matematik oleh teori McCumber seperti berikut [21].
oy (V) = 0y, (V)T (2.16)
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2.1.1.2 Lifetime

Lifetime elektron dari suatu level adalah lama waktu tinggal ion-ion erbium
dalam level tersebut. Besarnya nilai lifetime adalah berbanding terbalik dengan
probabilitas transisi ion-ion dari level exited stafe ke level ground state. Lifetime ion
erbium biasanya mempertimbangkan dua lintasan utama untuk peluruhan, yaitu

radiarive dan nonradiative [21].

Sl (2.17)

dimana r adalah lifefime kescluruhan, 7, adalah lifetime radiative dan 7, adalah

lifetime nonradiative. Lifetime radiative muncul dari fluorescence yang berasal dari
level eksitasi ke seluruh Jevel dibawahnya. Karena transisi radiative adalah terlarang
untuk orde pertama, maka lifefime radiative cenderung menjadi lama, dan dalam
tingkatan microscond hingga milisecond.

Lifetime nonradiative tergantung pada sifat dasar gelas wtama dan
hubungan antara energi vibrasi kisi-kisi gelas utama (phoron) dengan ior-ion
erbium. Kecepatan nonradiative akan meningkat dengan temperatur karena populasi
phonon meningkat terhadap kenaikan temperatur. Kecepatan transisi nonradiative
pada temperatur T mempunyai hubungan dalam bentuk persamaan seperti berikut

[21].

(/7)) 7 = U/ 7, )00 [l —exD(-—R0 / KT) ™ (2.18)
dimana hw adalah energi phonon, rn=AE/hv_ adalah jumlah phonon yang -
diperlukan untuk celah (gap) energi (AE adalah enegi gap dan hv_ adalah epergi

phonon maksimum dari suatu phonon yang dapat menghubungkan ke ion), dan
(1/7,.),, adalah kecepatan transisi pada T = 0. Pers. (2.18) selanjutnya dapat ditulis

dengan menggunakan parameter B dan o seperti berikut [21].
(/%,,),r = Bexp(—aAE)]l - exp(~hw ! kT)]" (2.19)

Nilai parameter B dan o yang berhubungan dengan energi phonor untuk
proses nonradiative ditunjukkan Tabel 2.1.
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Tabel 2.1. Parameter Transisi Nonradiative Pada Gelas Utama Fiber

Gelas Utama B(h a (cm) hv (em™)
Tellurite 6,3x10"° 4,7x107 700
Phospate 5,4x10" 4,7x10° 1200

Borate 2,0x10% 3,8x107 1400
Silicate 1,4x10" 4,7x10° 1100
Germanate 3,4x10" 4.9x10° 900
ZBLA 1,59x10" 5,19x107 500
Fluoroberyllate 9x10"! 6,3x10° 500

20

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., Simpson, LR. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers

Fundamentials and Technology. USA: Academic Press.

Kecepatan transisi nonradiative untuk Er’* dalam beberapa gelas utama ditunjukkan

dalam Gambar 2.3.
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Gambar 2.3. Kecepatan Transisi Nonradiative Er** Dalam Berbagai Gelas Utama
Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, J.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers

Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.
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2.1.1.3 Linewidth dan Broadening

Linewidth adalah pelebaran berkas cahaya dari spektrum emisi yang
dihasilkan oleh pancaran akibat emisi spontan atau emisi terangsang [36]. Linewidth
menggambarkan batas spektrum gain pada rentang panjang gelombang untuk gain
yang dihasilkan. Pelebaran berkas terjadi karena pelebaran stafe energinya, yaitu
masing-masing stafe pada kenyataannya merupakan kumpulan dari banyak tingkatan
energi yang jaraknya saling berdekatan. Linewidth atau pelebaran dari suatu transisi
mengandung kontribusi homogen dan tidak homogen. Pelebaran homogen atau
pelebaran natural adalah pelebaran berkas cahaya yang dipancarkan karena adanya
interaksi phonon dari suatu gelas utama. Pelebaran homogen mempunyai hubungan
dengan [ifetime yang ada, dan tergantung pada proses radiative dan nonradiative
[37].

Pelebaran tidak homogen adalah pelebaran berkas cahaya yang dipancarkan
oleh perpindaban elektron dari level exited state ke level ground state, dimana pada
masing-masing level energi tersebut terbentuk sublevel-sublevel energi sebagai
akibat dari efek Stark. Bentuk garis homogen dan tidak homogen ditunjukkan dalam
Gambar 2.4.

Absorption/Emission
Absorptior/Emission

—

A

(a)

Gambar 2.4. (a) Garis Terlebarkan Secara Homogen, (b) Garis Yang Terlebarkan
Secara Tidak Homogen

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, L.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.
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Gambar 2.4 (a) menunjukkan garis yang terlebarkan secara homogen untuk
kumpulan jon-ion dengan panjang gelombang dan fifefime transisi yang identik.
Gambar 2.4 (b) menunjukkan garis yang terlebarkan secara tidak homogen yang
tersusun dari kumpulan garis yang terlebarkan secara homogen dengan frekuensi

pusat (center) dan lebar garis yang berbeda.

Transisi level energi pada penguat fiber dipengaruhi oleh kuat lemahnya
sinyal yang akan dikuatkan. Sinyal yang kuat akan mengakibatkan saturasi pada
transisi energi. Kejadian ini akan berpengaruh pada absorpsi dan emisi yang
dibasilkan. Pengaruh yang terjadi adalah turunnya nilai gain dan terbentuknya hole
pada spektrurn gain yang dihasilkan dari pelebaran garis secara homogen dan tidak
homogen. Gambar 2.5 menunjukkan saturasi gain untuk garis yang terlebarkan

secara homogen dan tidak homogen.

(@ (&)

Gambar 2.5. Saturasi Gain Untuk Garis Yang Terlebarkan Secara Homogen (2) dan
Tidak Homogen (b).

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, J.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.

Garis padat pada Gambar 2.5 adalah gain yang tidak tersaturasi, dan garis putus-
putus adalah gain yang tersaturasi sebagai akibat pengaruh daya sinyal yang besar.

2.1.2 Spektroskopi ion-ion Er’*
Transisi ion Er'* dari level energi I,,,, ke level energi ‘I,,, mampu

memberikan /asing dan penguatan sinyal pada panjang gelombang sekitar 1500 nm.
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Skema level energi pada Er'* dan spektrum yang dihasilkan ditunjukkan dalam
Gambar 2.6, Hasil pengukuran absorpsi ion erbium yang di-doping kedalam fiber
dan terukur pada temperatur rvang ditunjukkan dalam Gambar 2.7. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan sumber cahaya putih (white light source) dan
optical spektrum analyzer (OSA). Berbagai puncak muncul pada transisi antara
ground state (*1,,,,) dan state yang terletak lebih tinggi.

Erbium mempunyai lifetime yang sangat panjang pada transisi penguatan.
Kenyataan ini terjadi karena celah energi (energy gap) yang dimiliki erbium antara
level excited state (°1,,,) dan level ground state (*1,;,,) sangat besar. Nilai lifetime-

nya diperkirakan 10 ms dan bervariasi tergantung pada komposisi gelas utama dan

konsentrasi erbium.

Cn 4
N gp + gn+ gy [~04
- 4Fﬂ1
N P2
20k =
. 42y 1 + WGy Lo
i B 453 -
ety g o6 &
= B “Fara 3
< - g
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Gambar 2.6. Struktur Level Energi Erbium

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, J.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.
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Gambar 2.7. Spektrum Absorpsi Yang Terukur Secara eksperimen pada Er°* yang
di-doping kan pada fiber germano-alumino-silica

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, J.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. UUSA: Academic Press.

2.1.2.1 Lifetime

Lifetime radiative dan nonradiative ion-ion erbium (Er'") sangat dipengaruhi
oleh komposisi gelas yang ada dalam fiber. Lifetime Er’* pada level energi ‘I,
untuk berbagai komposisi gelas utama seperti ditunjukkan dalam Tabel 2.2. Gelas
phosphate mempunyai indeks bias tertinggi dibandingkan dengan gelas yang
berbasis silica. Feromena ini memberikan kontribusi cross section radiative yang

tertinggi, yang berakibat pada menurunnya lifetime pada level ‘I ,,, .

Tabel 2.2, Lifetime Untuk level *I,;,, Pada Er** Dalam Berbagai Gelas Utama

Host Glass (Gela Utama) Lifetime (ms)
Na-K-Ba-silicate 14
ED-2 (silicate) 12
Silicate 14,7
Silicate L-22 14,5
Al-P Silica 10,8
Al-Ge silica 9,5-10,0

Metode perataan
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Tabel 2.2, (sambungan)

Host Glass (Gela Utama) Lifetime (ms)
Na-Mg-phosphate 8,2
1L.GS-E (phosphate) 7,7
LGS-E7 (phosphate) 7.9
Phosphate 10,7
Phospate 8,5
Fluorophosphate 8,0
Fluorophosphate L11 8,25
Fluorophosphate L14 9,5
Ba-La-borate 3,0
Na-K-Ba-Al-genmanate 6,5
Fluoride 10,3
Fluorozirconate F88 9,4
Tellurite 4

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A,, & Simpson, J.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamenials and Technology. USA: Academic Press

Kecepatan transisi ion-ion erbium pada staie tertinggi (°1,,,, dan diatasnya) adalah
tercepat, hal ini disebabkan karena kecepatan transisi nonradiative-nya yang tinggi.
Kecepatan transisi Jevel ‘1,,,, adalah 10° s™ untuk gelas utama berbasis silica dan 10°

sT untuk gelas utama berbasis phosphate. Konsentrasi erbium yang tinggi pada
penguat fiber akan menurunkan lifetime pada level excited state. Gambar 2.8

menunjukkan fifetime Er'* pada level state *I,,, sebagi fungsi konsentrasi Er’*

dalam fiber gelas silica dan CPG (calcium melaphosphate). CPG adalah komponen
gelas utama yang terbaik untuk ion erbium dibandingkan dengan silica [21].
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Gambar 2.8. Lifetime Fluoroscence Er’* Dalam Fiber Gelas Silica dan Gelas CPG
(calcium metaphosphate).

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A,, & Simpson, J.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press

2.1.2.2 Spekirum Er°*, Cross Section, dan Linewidrh

Erbium yang di-doping kedalam gelas fiber sebagai penguat optik dapat
digambarkan secara sederhana dengan sistem laser tiga tingkat. Penggambaran
sistem faser tiga tingkat didasarkan atas panjang gelombang laser pemompa yang
digunakan, yaitu 980 nm. Distribusi muatan dalam gelas utama fiber membangkitkan
medan listrik permanen yang disebut dengan medan liganr. Medan ligant
menghasilkan efek Stark, yaitu terbentuknya sublevel-sublevel energi pada tingkatan
energi. Gambar 2.9 menunjukkan diagram tingkat energi yang berhubungan dengan
pemisahan Stark pada sistem laser tiga tingkat.
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Gambar 2.9. Diagram Tingkat Energi Yang Gerhubungan Dengan Pemisahan Stark
Pada Sistem Laser Tiga Tingkat

Sumber: Desurvire, Emmanuel. (1994). Erbium Doped Fiber Amplifier:Principles and Applications.
Canada: John Wiley & Sons, Inc.

Masing-masing tingkat energi ditandai dengan angka 1, 2, dan 3. Simbul 4,
menunjukkan kecepatan termal antara sublevel Stark yang berdekatan, g adalah

penurunan (degenerasi) tingkat keseluruhan, j momentum orbit total, R, kecepatan
pemompaan, W, kecepatan emisi terangsang, A4, kecepatan emisi spontan, dan AR

kecepatan peluruban {decay) nonradiative.

Spektrum Er°* pada daerah panjang gelombang 1500 nm tergantung pada
gelas utamanya. Puncak dan lembah spektrum mempunyai bentuk yang berbeda
tergantung pada ketepatan lokasi sublevel energi pada Stark /evel, intensitas transisi

diantara Stark Jevel, dan sejumiah pelebaran homogen dan tidak homogen pada level
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tersebut. Gambar 2.10 dan Gambar 2.11 menunjukkan spektrum absorpsi dan emisi

cross section untuk transisi *1,;,,<>'I;,, pada berbagai komposisi gelas utama yang

di-doping erbium (Er*").

17y 1717 1Pttt 1111
gf— =~ AUP-Silica o -
- Silicatc L22 Ci B!
ol o
6 |-  *-- Phosphate L28 A
l:-!‘

Cross section (107! ¢cm?)

1450 1500 1550 1600

Wavelength (nm)

Gambar 2.10. Absorpsi Cross Section

Sumber: Liu, Max Ming-Kang. {1996). Principles and Applicalions of Optical Communications.
USA: R R Donnelley & Sons Company.
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Gambar 2.11. Emisi Cross Section

Sumber: Liu, Max Ming-Kang. (1996). Principles and Applications of Optical Communications.
USA: R.R Donnelley & Sons Company.

Absorpsi dan emisi Cross section pada transisi *I,,,,<>*I,;,, untuk berbagai

gelas utama ditunjukkan dalam Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Absorpsi (o, ) dan Emisi (&, , ) Cross Section Pada Trausisi
‘I,,,"L,,, Dalam Er’* Untuk Berbagai Gelas Utama.

Host Glass (Gelas Utama) Wavelength O abs Tem
(nm) x 10Mem® | x 10Hem?

Al-P silica 1531 6,60 5,70

Silicate [-22 1536 5,80 7,27
Fluorophosphate L.11 1533 6,99 7.16
Fluorophosphate L.14 1532 5,76 5,79
Flucrozirconate F88 1531 4,98 4,95

GeO-Si0; 1530 7,.940,3 6,710,3
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Tabel 2.3. (sambungan)

Host Glass (Gelas Utama) Wavelength T abs Tem
{nm) x 10 em? x 102 em®
AlO3-Si0; 1530 5,110,6 4.4140,6
Ge0,-ALOs-8i0, 1530 4,7+1,0 4,4x1,0
Tellurite 1532 6,6

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, J.R_ (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press
Studi tentang mekanisme pelebaran garis (line-broadening mechanisms)
untuk Er’* dalam crystal dan gelas telah dibuat. Hasil penelitian secara eksperimen
menunjukkan cukup penting untuk pelebaran garis homogen dan tidak homogen
dalam fiber yang di-doping Er’* pada transisi *I,;,,<>"L,,,. Lebar garis (linewidth)

homogen untuk transisi *f,,,,<>'I,,,, ditunjukkan dalam Tabel 2.4. Nilai yang ada

dalam Tabel 2.4 diperoleh dari pengukuran pada temperatur ruang dan tidak
melibatkan penghitungan kemungkinan untuk temperatur rendah.

Lebar garis homogen dari suatu transisi tergantung pada tempertur, karena
kecepatan transisi nonradiative ditentukan olehk emisi multiphonon yang tergantung
pada temperatur. Kecepatan transisi nonradiative yang dihasilkan akan rendah untuk
temperatur rendah, dan begitu juga sebaliknya. Hal ini terjadi karena ?ada temperatur
rendah populasi phonon sangat kecil dan kecepatan transisi nonradiative adalah
terendah. Kenaikan temperatur semakin tinggi akan menaikkan linewidfh yang
terjadi sepanjang komponen homogenitasnya. Pelebaran garis (line broadening)
keseluruhan pada temperatur rendah terjadi sebagian besar karena pelebaran tidak

homogen atau Stark splitting dan suatu garis-garis yang ada pada level energi.
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Tabel 2.4. Lebar Garis (/inewidth) Homogen Untuk Transisi *I,,,,<*,,, Er'"
Pada Panjang Gelombang Tertentu Dalam Berbagai Gelas Utama.

Host Glass (Gelas Utama) Wavelength Homogeneous
(nm} Linewidth (nm)

Al-Ge Silica 1545 2

Al-Ge Silica 1551 4

Al-Ge Silica 1562 5

Al-P Silica 1522 1,8

Ge Silica 1535 4

Fluorophosphate(low 1522 1,6-2.2

fluorine)

Fluorophosphate (high 1522 4,5-79

fluorine)

Fluorozirconate 1522 4,5-7,9

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, LR (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press

Kehadiran sinyal yang kuat pada proses penguatan dengan EDFA akan
memberikan efek saturasi transisi inversi populasi, dan hal ini akan berakibat pada
penurunan penguatan yang dihasilkan. Penurunan penguatan yang terjadi tidak sama
sepanjang spektrum penguatan karena pelebaran tidak homogen, dan keadaan ini
akan memunculkan adanya kole-burning pada spektrum penguatan yang dihasilkan.
Hasil studi hole-burning yang dilakukan pada temperatur ruang untuk fiber 4I-Ge
Silica ditunjukkan dalam Gambar 2.12. Semakin besar daya sinyal yang akan
dikuatkan oleh penguat, semakin dalam dan lebar sole yang terjadi. Hal ini terjadi
karena adanya perbedaan umur nonradiative diantara sublevel Stark dari suatu
multiplet yang ada pada level energl. Hasil studi yang ditunjukkan pada Gambar 2.12
tidak menunjukkan berapa besar daya sinyal, daya pompa, dan panjang EDFA.

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



32

'% ) 4 nm !
8
! I
s 8 nm
S
g m
C}-: 10 ran
E"g -
I i I
1540 1550 1560 1570
Wavelength (nm)

Gambar 2.12. Spektral Hole Burning Untuk Panjang Gelombang Sekitar 1.5 pm
Pada Er’* Dalam Fiber Gelas Alumino-Germano-Silica.

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, J.R. (199%). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press
Kurva I pada Gambar 2.12 menunjulkkan spectral hole burning terjadi pada panjang
gelombang 1545 nm, kurva II terjadi pada panjang gelombang 1551 nm, dan kurva
111 terjadi pada panjang gelombang 1562 nm.

2.2 Teori Dasar Erbium-Doped Fiber Ampiifier (EDFA)

Pembahasan dalam subbab ini menekankan pada dasar-dasar yang diperlukan
untuk memodelkan penguat fiber yang di-doping erbium. Model penghitungan gain
dalam rejim sinyal kecil dan sinyal saturasi diuraikan dalam subbab ini. Pemnodelan
dilakukan dengan memperlakukan EDFA dalam sistem 3 Jevel. Model matematik
untuk sistem 3 level diuraikan dalam bentuk rate equation. Persamaan-persamaan
lain yang berhubungan dengan propagasi fluks cahaya, inversi populasi ion-ion
erbium, dan proses absorpsi dan emisi cross section dilibatkan dalam persamaan ini.
Pengaruh parameter overlap (penggambaran overlap geometri antara distribusi ion-
ion erbium dan profil intensitas cahaya) dilibatkan dalam penghitungan gain yang
dihasil EDF4. Pembahasan terakhir untuk subbab ini adalah noise yang ada dalam
EDFA.
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2.2.1 Rate Equation Sistem Tiga Level

Rate equation sistem tiga level adalah svatu pendekatan solusi secara
matematik untuk perilaku erbium ditinjau dari tiga tingkatan (Jevel} energi. [lustrasi
sistem tiga level ditunjukkan dalam Gambar 2.13 [21]. Level bawah (ground state)
diberi notasi 1, fevel kedua dan lebih dikenal dengan tingkatan metastabil diberi
notasi 2, dan /evel ketiga diberi notasi 3. Pada level 2, ion-ion erbium mempunyai
waktu tinggal yang lama dan ini merupakan suatu keunggulan dalam sistem penguat
optik. Keunggulan yang dimiliki adalah dimungkinkannya terjadi penguatan sinyal
dalam orde yang tinggi. Leve! 2 merupakan transisi amplifikasi (penguatan), dan
fevel 1 merupakan tingkatan energi paling bawah (ground state). Populasi ion-ion
erbium pada masing-masing level diberi notast N, N,, dan N, . Sistem tiga Jeve! ini
diharapkan menggambarkan bagian-bagian struktur tingkatan energi Er’" yang
relevan dengan proses penguatan. Penguatan dalam EDFA dapat terjadi bilamana ada
inversi populasi antara level 1 dan level 2, dan paling sedikit setengah dari populasi
keseluruhan ion-ion erbium harus tereksitasi pada /evel 2 [21]. Hal ini memberikan
pengertian bahwa perlu adanya daya pompa ambang (threshold) untuk terjadinya

penguatan
3
_1
$,0, i I
2 vy
AAAS AN RV AV AV
Pompa ' Sinyal yan
Pompa 980nm 1480nm E ioyal yang
50 s Erm
R v v

Gambar 2.13. Sistem Tiga Leve! Yang Digunakan Untuk Model Penguat EDFA.

Sumber: Kaminow, [van P_, Koci, Thomas L. (1997). Optical Fiber Telecommunications IIlA.
California: Academic Press.
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Keterangan gambar:
¢, =flux intensitas cahaya datang pada frekuensi yang sesuai untuk transisi
1 ke 3, atau flux intensitas cahaya pompa, atau flux masukan photon
pompa.

o, = cross section pompa, atau absorption cross section pompa (m®).

¢. =flux intensitas cahaya datang pada frekuensi yang sesuai untuk transisi

1 ke 2, flux intensitas cahaya sinyal, atau ffux masukan phofon sinyal.

o, = cross section sinyal, atau emission cross section sinyal (m®).
I, = kecepatan transisi spontaneous dari level 3 ke level 2 , atau atau

probabilitas transisi dari Jevel 3 ke level 2 (tidak menghasilkan
radiasi) (1/sec).
I',, = kecepatan transisi sponfaneous dari level 2 ke level 1, atau atau

probabilitas transisi dari level 2 ke Jevel 1 (menghasilkan radiasi)
(1/sec).

Rate equation untuk perubahan populasi dinyatakan secara matematik
sebagati berikut [21][8][40].

Rate equation untuk level ke 1, ke 2, dan ke 3 adalah

dN,
_dr_l‘=r2|Nz (N, ~N;)8,0, +(N, - N )¢50 (2.20)
dN.

a'rz =-I, N, + 5, N; - (N, = N))geo (2.21)
dN
_dt_3=—r32Nj +(N, ~ N,)),0, (2.22)

Persamaan (4.1), (4.2), dan (4.3) dapat ditulis dalam bentuk

N
iN—‘=——1—(1‘~*’. =N W, + (N, - N (2.23)
a1,

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



35

=224 03 (N, - N, 2.29)
dt Ty T
dN N
L=——3 4 (N,-N, W, (2.25)
dt Ty,
dimana:
Ty = 1—}— = 7, = lifetime pada level 2 (ms)
2
Ty = l"i- = 7, = lifetime pada level 3 (ms)
n

W, = ¢,0 ,= kecepatan absorpsi phofon pompa(l/sec)
W, = ¢.o, = kecepatan absorpsi phofon sinyal(1/sec)
N, = populasi ion-ion erbium pada level 1 (m™)
N, = populasi ion-ion erbium pada level 2 (m™)
N, = populasi ion-ion erbium pada level 3 (m™)
Dalam keadaan sfeady-state, derivatif terhadap waktu untuk semua persamaan pada

masing-masing /evel akan sama dengan nol {21][38],
le b dNZ _ dNS N

0 2.26
dt dt dt (2:26)
dan populasi total N adalah,
N=N+N,+N, 2.27)

Populasi ion-ion erbium pada level ketiga dapat ditentukan dari pers. (2.25), dan
hasilnya ditunjukkan dalam pers. (2.29).

I

= 2.28
Y 14Ty, /g0, @28

1

Bilamana I, mempunyai nilai yang besar (peluruhan terjadi secara cepat

dari level 3 ke level 2) dibanding dengan kecepatan pemompaan (pump rate) pada
level 3 (¢,0,), maka nilai N, mendekati nol. Hal ini memungkinkan terjadinya
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populasi paling banyak ada pada tingkatan energi 1 dan 2. Besarnya nilai populasi
pada N, didapat dengan mensubstitusikan pers. (2.29) kedalam pers. (2.21), dan
hasil yang didapat ditunjukkan daiam pers. (2.30).

Nz — (¢po’p /r32) +¢JO-S NI
Fll +¢so-:

(2.29)

Nilai inversi populasi N, —N, didapat dengan mengpunakan pers (2.28), dan
hasilnya ditunjukkan dalam pers. (2.31) [21].

— ¢pos — Ly N (2.30)
Iy +2¢505 + ¢0,

2 i

Pers.(2.31) menunjukkan keadaan pada inversi populasi, dan penguatan pada transisi
2 ke 1 (dengan menganggap tidak ada rugi-rugi), dimana AN,2AN,. Nilai ambang
(threshold) penguatan terjadi untuk N,=N,, dan menghasilkan pernyataan seperti
pada pers. (2.32) untuk fluks pemompaan yang diperlukan [21].

LD il @.31)

Op T3Fp 1,0,

dimana, ¢, = fluks pemompaan ambang

Bilamana intensitas sinyal sangat kecil, dan kecepatan peluruhanl,, sangat
besar dibandingkan dengan kecepatan transisi yang disebabkan oleh medan
pemompaan ¢,o,, maka inversi populas: dapat ditulis dalam bentuk persamaan
(2.33) [21].

N, - N, =¢{""] (2.32)
N ¢, +1
dimapa, ¢, = ﬁ—” (2.33)

Bilamana intensitas pemompaan dalam satuan energi per satuan luas per
satuan waktu dinyafakan sebagai /, = hv,.¢,, maka intensitas pemompaan ambang

dapat dinyatakan secara sederhana dalam bentuk persamaan {21].
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h
1, ="vela _ AV, (2.34)
Cp Opty
Py=1,.4, 2.35)
dimana:

h =Kkonstanta Plank (= 6,626.107Js)

v, = frekuensi pemompaan (Hz)

P, = daya pompa ambang (mW)

A ;= luas penampang efektif inti fiber yang di-doping erbium (um?)
Pers. (2.35) secara intuisi mudah untuk dipahami. Nilai o, yang tinggi menunjukkan
bahwa terjadi absorpsi photon pompa yang tinggi pula. Kejadian ini menunjukkan
bahwa dengan sejumlah kecil photon pompa yang terabsorpsi sudah dapat mencapai
nilai ambang penguatan. Disisi lain, life time yang sangat lama pada level 2 akan
mengakibatkan energi tinggal lama pada level tersebut, dan sebagai akibatnya hanya
sejumlah kecil photon pompa per satuan waktu yang diperlukan untuk

mempertahankan energi pada level 2.
Gambar 2.14 menunjukkan hubungan antara fraksional inversi populasi

(%‘&) terhadap daya pompa yang diberikan untuk daya sinyal 22,7 dBm dan

panjang gelombang 1531,90 nm. Gambar 2.14 merupakan hasil penghitungan secara
simulasi dengan menggunakan program MATLAB seperti ditunjukkan dalam

Lampiran 3.
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1] 10 20 30 40 50 80
Daya pompa (mvY)

Gambar 2.14. Karakteristik Fraksional Inversi Populasi Terhadap Daya Pompa
Untuk Daya Sinyal -22,7 dBm dan Panjang Gelombang 1531,90 nm.

Sumber: Hasil simulasi dengan menggunakan program MATLAB (Lampiran 3)

Gambar 2.14 menunjukkan bahwa nilai freshold terjadi pada daya pompa
sekitar 1] mW. Nilai threshold adalah nilai yang menunjukkan bahwa awal penguatan
akan terjadi, dan juga menunjukkan bahwa jumlah ion-ier erbium pada level 2 sama
dengan jumlah ion-ion erbium pada level 1. fon-ion erbium melakukan abosorbsi
pada sinyal -22,7 dBm ketika daya pompa pada posisi 0 mW. Hasil absorpsi ion-ion
erbium terhadap sinyal ditunjukkan adanya nilai fraksional inversi populasi di sekitar
-0,8. Nilai inversi populasi satu menunjukkan bahwa ion-ion pada level ground state
terpindahkan semuanya pada level excited state. Kenaikan daya pompa secara linier
memberikan akibat kenaikan nilai inversi populasi naik secara eksponensial pada
batas daya pompa tertentu, dan selanjutnya mendekati saturasi untuk kenaikan daya
pompa yang lebih tingpi. Inversi populasi terjadi secara sempurna bilamana jumlah

ion-ion erbium pada level 1 sama dengan nol ( ¥, = 0), sehingga N,= N .
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Gambar 2.15 menunjukkan hubungan antara fraksional inversi populasi
[ﬁl—%] terhadap daya sinyal untuk daya pompa 20-60 mW, panjang gelombang

sinyal 1531,90 nm. Gambar 2.15 merupakan hasil penghitungan secara simulasi

dengan menggunakan program MATLAB seperti ditunjukkan dalam Lampiran 4.

i ] 3
0 D2 04 0.6 0.8 1
Daya sinyal (mWatt)

Gambar 2.15. Karakteristik Fraksional Inversi Populasi Terhadap Daya Sinyal
Masukan Pada Panjang Gelombang 1531,90 nm.

Sumber: Hasil simulasi dengan menggunakan program MATLAB (Lampiran 4)

Gambar 2.15 menunjukkan bahwa semakin besar daya sinyal yang akan
dikuatkan oleh EDFA menghasilkan nilai fraksional inversi populasi yang semakin
kecil untuk semua daya pompa. Kenyataan ini terjadi karena pengaruh saturasi pada
proses inversi populasi. Sinyal yang semakin besar dayanya akan memberikan

pengaruh yang semakin besar pada saturasi dalam proses inversi populasi.

2.2.2 Penguatan Sinyal Kecil (Small Signal Gain)
Dalam subsubbab im1 akan dijelaskan penguatan atau rugi-rugi propagasi

cahaya pompa dan sinyal yang melewati suatu medium. Penguatan dan rugi-rugi
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terjadi karena adanya interaksi dengan fon-ion erbium yang ada dalam medium
tersebut, Kedua propagasi cahaya atau medan cahaya tersebut mempunyai intensitas
I, (intensitas medan sinyal), dan I, (intensitas medan pompa). Hubungan fluks

photon dengan intensitas kedua medan cahaya tersebut dinyatakan sebagai berikut
[21].

b= 2.36)
P/ @.37)
P hv, ]

Dajam kasus satu dimensi, intensitas medan cahaya yang diturunkan dari
daya medan cahaya melalui hubungan yang tersederhanakan dapat dinyakan sebagai,

I(z)= R (2.38)
A,

r={-emv) 239
a 1,619 22879

w= :[_5-(0,65 + W + '-F—) (2.40)

2m

V =—"—NA (2.41)
A

Na={n2 -n2)" (2.42)

dimana :
" = faktor overlap (confinement factor), yaitu nilai yang menggambarkan

overlap antara ion-ion erbium dengan mode medan cahaya.
A, = luas penampang melintang efekiif distribusi ion-ion erbium (m®).
w = jari-jari moda untuk sinyal dan pompa (m?).
V= frekuensi ternormalisasi untuk fiber jari-jari inti fiber.
a=r = jari-jari inti penguat fiber (EDFA) (m).
n, = indeks bias int1 penguat fiber (EDFA4).

n, = indeks bias cladding penguat fiber.
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Medan cahaya pompa dan sinyal yang akan teredam dan terkuatkan
sepanjang surnbu dz oleh adanya absorpsi ion-ion yang ada pada ground state (N,)

dan emisi terstimulasi oleh ion-ion yang ada pada exited state (N, dan N,)

dinyatakan sebagai berikut [21].
d
%V, - Mo, @.43)
dz
d
%4”2-”1)% @44

Persamaan selanjutnya adalah menyatakan besarnya peningkatan intensitas sinyal

dan peredaman intensitas pompa yang melintasi EDFA sepanjang sumbu z [21].

EE}_P’_ 21
h
‘g; | "PI ——— LN 2.45)
F21+2~—a’ e
v, hv,
O-IIS
dal, i hv,
o N (2.46)
[+2==4+-f2
hv, hv,

Pers. (2.45) dan (2.46) menunjukkan bahwa kondisi penguatan medan sinyal terjadi
bilamana 7, 2 17,,.

[, =—2 (2.47)

a,T,

Persamaan yang menyatakan perubahan intensitas sinyal dan pompa seperti
ditunjukkan diatas dapat dinyatakan dalam bentuk tampilan yang sederhana dengan

cara melakukan normalisasi terhadap nilai ambang (threshold).

R

I = }L (2.48)
th

I = L (2.49)
L,
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Pendefinisian selanjutnya adalah menetapkan kuantitas 7 dan intensitas saturasi

I,/() sebagai [21]

h
_, o (2.50)
hv, o,
1+7
L (=122 @51)
2n

Selanjutnya, persamaan propagasi untuk intensitas sinyal dan pompa yang

ternormalisasi dinyatakan sebagai [21],

dl,(z) _ I F(-1) .

dz _1+I,'(z)11,a,(z)[1;,(z)+1]"*"’(2)” @.52)
dl,(@) _ 1+pl(2) ,

R B G (D @.53)

Sebagaimana dinyatakan dalam pers. (2.47) bahwa penguatan terjadi
bilamana 7, > 7, . Bilamana I, <, sinyal akan teredam, dan bila I, > I, sinyal
akan diperkuat (diamplifikasi). Pada kondisi penguatan sinyal kecil (small signal
gain) dimana I, << 7 _ (kondisi ini dipenuhi ketika sinyal lemah dan daya pompa
kuat) dan diasumsikan daya pompa adalah konstan terhadap penjalaran (z), maka
persamaan propagasi sinyal sebagai fungsi posisi sepanjang fiber ditunjukkan seperti
dalam pers. (2.54) [21].

1,(z) = 1,(0) exp(e,2) (2.54)

dimana koefisien penguatan ¢, dinyatakan sebagai,

o N (2.55)

Pers. (4.35) menunjukkan bahwa sinyal mengalami peningkatan secara eksponensial
dengan faktor eksponen emisi cross section sinyal, derajat inversi populasi, dan
intensitas pompa yang relatif terhadap threshold. Bilamana intensitas pompa sangat
kuat yang nilainya beberapa kali nilai fhreshold, ion-ion erbium akan terinversi

sernuanya dan koefisien penguatannya diperkirakan menjadi [21],
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a,=o, N (2.56)
Penguatan sinyal kecil per satuan panjang fiber untuk daya pompa yang kuat

menunjukkan hubungan yang sangat sederhana, yaitu antara jumlah erbium dan
emisi ¢rsoss section sinyal.

Panjang optimal EDFA yang didasarkan atas daya pompa yang diberikan
dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan matematik seperti berikut [7].
P (z)=P,(0)exp(—o,N.2/2) 2.57)
Besarnya nilai penguatan (gain) dinyatakan dalam pers. (2.58) [40].
G(dB) = 10log e*"

(2.58)
dimana g, adalah faktor penguatan maksimum, dan dinyatakan secara matematik
dalam pers. (2.59).

gmak = 0-.! (NZ I NI. )mt

(2.59)
- 5HW 7, —1
(¥, - M) = SO0 Ly 2.60)
1+ W 7, +1
o, P
w, =222 O, 2.61)
e
B (Boltzmann population ratio) = ¢ “*'*") = 38 pada temperatur ruang

Pers. (2.57) menyatakan bahwa daya pompa akan mengalami penurunan sepanjang
lintasan EDFA.

Grafik yang menyatakan hubungan gain maksimum terhadap panjang EDFA
untuk perubahan daya pompa dari 20-60 mW ditunjukkan dalam Gambar 2.16. Hasil

penghitungan secara simulasi dengan menggunakan MATLAB untuk Gambar 2.16
ditunjukkan dalam Lampiran 5.
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Gambar 2.16. Karakteristik Gain Terhadap Panjang £2DFA Untuk Panjang
Gelombang Sinyal 1531,90 nm dan Daya Pompa: 20 mW, 30 mW,
40 mW, 50 mW, dan 60 mW

Sumber: Hasil simulasi dengan menggunakan program MATLAB (Lampiran 5)

Gambar 2.16 menyatakan bahwa nilai daya pompa yang semakin bertambah
besar akan menghasilkan gain yang bertambah besar pula. Daya pompa yang
semakin bertambah besar akan menghasilkan gain maksimum pada panjang EDFA
yang semakin panjang. Gain maksimum terjadi pada panjang tertentu sesuai dengan
daya pompa yang diberikan. Kenyataan ini terjadi karena daya pompa akan
mengalami penurunan pada panjang EDFA yang semakin bertambah panjang.
Penurunan daya pompa akan memberikan konsekuensi pada proses inversi populasi.
Daya pompa yang semakin menurun akan menghasilkan nilai inversi populasi yang
semakin turun. Turunnya nilai inversi populasi akan mengakibatkan turunnya nilai
gain yang dihasilkan oleh EDFA. Karakteristik gain terhadap panjang EDFA ini
selanjutnya dipakai sebagai acuan untuk menentukan panjang EDFA yang digunakan

dalam eksperimen.
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2.2.3 Rejim Saturasi (Safuration Regime)

Pers. (2.55) akan kehilangan validitasnya ketika daya sinyal dinaikkan cukup
besar nilainya dan kondisi ini dikenal dengan rejim saturasi. Kondisi ini terjadi ketika
I, menjadi sebanding dengan nilai 7_,. Sinyal yang naik nilainya, selanjutnya
diperkecil oleh faktor 1/(1+ 7, /1_,). Ketika /., menjadi sangat besar, dan rasionya

al

terhadap 7, menjadi lebih besar dan satu, maka kenaikan sinyal ditentukan secara

aproksimasi oleh persamaan (2.62) [21].

dz I +1

r

' F-17
m:f,a,m[f o )
Nilai penguatan dalam dB didapat setelah sinyal menjalar sepanjang EDFA.
I(z=1L)
G =10log| =——-+ 2.6
4L@=®J (2.63)

Fenomena yang menarik ditunjukkan bahwa intensitas saturasi [, tidak
konstan, tetapi ada kenaikan secara linier dengan daya pompa. Kondisi saturasi yang
tinggi terjadi untuk sinyal pada leve! daya yang tinggi.

Gambar 2.17 menyatakan hubungan gain terhadap panjang EDFA untuk
rejim saturasi. Penurunan secara matematik untuk pers. (2.62) dan program simulasi
MATLAB untuk penghitungan perubahan gain terhadap panjang EDFA ditunjukkan
dalam Lampiran 6.
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Gambar 2.17. Karakteristik Gain Terhadap Panjang EDFA Untuk Panjang
Gelombang Sinyal 1550,92 nm.

Sumber: Hasil simulasi dengan menggunakan program MATLAB (Lampiran 7)

Gambar 2.17 menyatakan bahwa untuk daya pompa yang bertambah besar
akan menghasilkan gain yang bertambah besar pula. Kenaikan gair terhadap panjang
EDFA terjadi dengan perubahan nilai yang cukup besar untuk panjang EDFA kurang
dari 3 m. Hal ini terjadi karena jumlah populasi ion-ion erbium pada level ground
state sudah banyak berkurang, sehingga kenaikan daya pompa tidak memberikan
kontribusi yang besar terhadap perubahan kenaikan gain yang dihasilkan. Penurunan
gain juga terjadi pada perubahan leve! daya sinyal yang akan dikuatkan. Gain akan
mengalami penurunan terhadap kenaikan daya sinyal yang akan dikuatkan.
Penurunan gain dapat mencapai £55% untuk daya sinyal -22,7 dBm ke daya sinyal -
2,7 dBm. Penurupan ini terjadi karema pengaruh saturasi pada proses inversi
populasi. Nilai saturasi pada proses inversi populasi akan meningkat terhadap
peningkatan daya sinyal yang akan dikuatkan.
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Gambar 2.18 menyatakan hubungan gain terhadap perubahan panjang
gelombang sinyal untuk daya sinyal -22,7 dBm, -17,7 dBm, -12,7 dBm, -7,7 dBm,
dan -2,7 dBm. Daya pompa yang dikenakan pada simulasi ini adalah 60 mW pada
pamjang EDFA 8 m, 9 m, 10 m, 11 m, dan 12 m. Hasil penghitungan secara simulasi
dengan mengpunakan MATLAB ditunjukkan dalam Lampiran 7.

a1 ; ; ; :
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Gambar 2.18, Karakteristik Gain Terhadap Perubahan Panjang Gelombang
Untuk Daya Pompa 60 mW

Sumber: Hasil simulasi dengan menggunakan program MATLAB (Lampiran 7)

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



52

Gambar 2.18 menyatakan bahwa daya sinyal yang semakin bertambah besar
akan menghasilkan gair yang semakin menurun. Penurunan gain mencapai +55%
untuk perubahan daya sinyal dari -22,7 dBm menjadi -2,7 dBm. Kenyataan ini
disebabkan karena pengaruh saturasi yang disebabkan oleh daya sinyal yang besar.
Saturasi akan bertambah besar demgan bertambah besarnya nilai daya sinyal yang
akan dikuatkan. Saturasi yang bertambah besar akan mengakibatkan penurunan nilai
gain yang dihasilkan oleh EDFA. Pola karakteristik gain yang dihasilkan menyerupai
pola spektrum emisi dan absorpsi cross secfion yang ditunjukkan dalarn Gambar 5.8.

2.2.4 Noise ASE dan Noise Figure (NF)

Sumber utama derau (noise) dalam EDFA adalah emisi spontan dari transisi
antara tingkatan energi atas (upper level) ke tingkatan energi dasar (ground state)
[41]. Sepanjang penguat, emisi spontan akan menjalani penguatan yang sama halnya
dengan sinyal yang akan dikuatkan oleh EDFA. NF suatu penguat optik adalah
mengukur rasio daya sinyal terhadap daya derau (signal fo noise ratio) untuk sinyal
yang dilewatkan pada suatu penguat, atau perbandingan antara signal fo noise ratio
pada sisi masukan (SNR, ) terhadap signal fo noise ratio pada sisi keluaran (SVR )
suatu penguat {21].

NF =SNR_/SNR,, (2.64)
Noise figure akan selalu lebih besar dari satu, hal in1 terjadi karena suatu kenyataan
bahwa penguat selalu memberikan tambahan noise selama proses penguatan dan
SNR,,, selalu lebih kecil dari swvg . Nilai noise figure biasanya ditunjukkan dalam

satuan dB. Nilai ¥F yang tinggi menyatakan bahwa sigral to noise ratio mengalami
degradasi akibat proses amplifikasi (penguatan). Untuk penguatan yang tinggi
G >>1, noise figure mempunyai hubungan dengan faktor emisi spontan yang
dinyatakan dalam bentuk persamaan seperti berikut [38].

NF =2n, (2.65)

Faktor emist spontan (r,,) selalu lebih besar atau sama dengan satu, nilai satu

dicapai bilamana terjadi inversi populasi secara sempurna dalam medium tersebut.
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Dalam kenyataannya, faktor emisi spontan pada EDFA tergantung pada rasio
cross section 77 = 0, / o, pada panjang gelombang pompa dan sinyal, dan dinyatakan
dalam bentuk persamaan seperti berikut {38].

1 1
T, 1 9.(4)0.(%)
7 a,(4,)o.(4,)

Nilai noise figure minimum yang berhubungan faktor emisi spontan minimum
adalah,

n;" 1, 4)= (2.66)

1—

NF™(A,,24,) = 2 r =~ f)a o) (2.67)
o K A
uh o,(4,)o,(4)

dimana A, adalah panjang gelombang yang berhubungan dengan sinyal pada
frekuensi k (v, ). Untuk kasus EDFA yang terpompa pada sistem tiga tingkatan (tiga
level), dimana o,(1,) = 0 akan memberikan nilai NF minimum sama dengan 3 dB.

Noise figure dapat juga dinyatakan dalam bentuk persamaan yang sederhana
yang berhubungan dengan daya ASE EDFA dan bandwidth frekuensi sinyal yang
dikuatkan [21][42]]43].

NF = o S (2.68)
hv AvG G
P =2n hvAv(G-1) (2.69)
dimana:

Av = bandwidth pada frekuensi sinyal(Hz)
Pys; =daya ASE (u W)
v = frekuensi sinyal optik (Hz)
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BAB3
METODE PENELITIAN

Penelitian perataan penguatan EDFA C-band ini merupakan penelitian yang
didasarkan atas hasil eksperimen. Disain eksperimen perataan penguatan EDFA
didukung oleh komponen optik aktif dan pasif, dan beberapa instrumen optik.
Komponen optik aktif berupa laser diede (LD) berfungsi sebagai laser pompa untuk
EDFA. Komponen optik pasif terdiri atas isolator optik dan WDM coupler.

Isolator optik berfungsi untuk menjalarkan cahaya optik pada safu arah dan
mengisolasi cahaya optik dari arah yang berlawanan. Isolator optik dihubungkan
pada sisi keluaran TLS dan sisi kelvaran EDFA. Isolator optik yang terhubung pada
sisi kelunaran EDFA berfungsi untuk mencegah sinyal yang terkuatkan kembali
kedalam piranti penguat. Sinyal yang masuk kembali ke EDFA dapat menaikkan
noise dan menurunkan efisiensi penguat. Hal ini terjadi karena adanya interferensi
dalam media tersebut.

WDM coupler berfungsi scbagai piranti optik yang menjalarkan dua cahaya
optik dengan panjang gelombang yang berbeda untuk digabung dan diteruskan dalam
satu piranti optik lainnya. WDAM coupler dalam cksperimen ini berfungsi untuk
menggabungkan daya sinyal optik dan daya pompa optik, dan selanjutnya
menghubungkannya dengan EDFA.

Alat ukur yang digunakan dalam eksperimen ini adalah 7LS dan OS4. TLS
berfungsi sebagai pembangkit sinyal yang akan dikuatkan oleh EDFA. Rentang daya
sinyal keluaran TLS adalah -20 dBm hingga 0 dBm, dan rentang frekuensi adalah
1520 nm hingga 1700 nm. Daya sinyal yang dikuatkan adalah daya sinyal yang ada
pada sisi masuk EDFA, untuk itu daya keluaran 7LS harus dikurangi dengan daya
yang hilang pada konektor, isolator, WDM coupler, dan sambungan (splice). OSA
berfungsi sebagai alat monitor dan alat ukur hasil keluaran sinyal yang telah
dikuatkan oleh EDFA. OSA mampu mengukur sinyal pada rentang panjang
gelombang 600 nm hingga 1750 nm. Ketelitian OSA untuk menerima panjang
gelombang sinyal adalah +0,05 nm.
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Semua komponen pasif, laser diode, dan EDFA tersambungkan secara fuse
splicing. Tujuan dilakukan penyambungan secara fuse splicing adalah untuk
mendapatkan nilai yang tetap (tidak berubah-ubah), sehingga menjamin ketepatan
dan keajekan nilai data yang didapat. Penyambungan dengan menggunakan konektor
cukup sulit untuk menjamin ketepatan dan keajekan data yang didapat. Pengaruh
guncangan dan kontaminasi lingkungan akibat adanya debu akan mempengaruhi data
yang didapat pada penyambungan secara konektor.

Panjang EDFA ditetapkan 8 m, 9 m, 10 m, 11 m, dan 12 m. Daya pompa
ditetapkan antara 20 mW, 30 m W, 40 mW, 50 mW, dan 60 mW. Penentuan panjang
didasarkan atas pengaruh daya pompa terhadap gain yang dihasilkan untuk panjang
EDFA yang ditetapkan. Penentuan daya pompa antara 20 mW hingga 60 mW
didasarkan atas gair minimal yang harus dibasilkan, yaitu 20 dB. Penghitungan
untuk menentukan panjang EDFA disimulasikan menggunakan MATLAB. Hasil
simulasi ditunjukkan secara grafik dalam Gambar 2.16, dan program dengan
menggunakan MATLAB ditunjukkan pada Lampiran 5.

Tahapan eksperimen perataan penguatan EDFA untuk variasi daya sinyal,
daya pompa, dan panjang EDFA dilakukan sebagai berikut.

1. Karakterisasi daya keluaran laser pemompa terhadap arus bias yang
diberikan. Karakterisasi dilakukan untuk menentukan besarnya daya keluaran
terhadap arus bias yang dibenkan. Karakterisasi ini juga untuk menguji
kestabilan daya keluaran yang dihasilkan oleh laser diode (LD). Karakterisasi
dilakukan pada ujung keluaran LD dan ujung kelvaran WDM coupler. Ujung
LD dan ujung WDM coupler tersambung dengan cara fuse splicing.

2. Karakterisasi isolator optik untuk sinyal masukan pada panjang gelombang
kanal standar ITU. Karakterisasi dilakukan dengan melewatkan sinyal dari
TLS ke isolator dan mengukurnya sinyal tersebut dengan OSA. Karakterisasi
ini dilakukan untuk mengetahui redaman yang diakibatkan oleh isolator.

3. Karakterisasi daya sinyal dari 7LS, yaitu mengukur leve! daya sinyal pada
ujung keluaran WDM coupler. Karakterisasi ini dilakukan untuk menentukan
level daya sinyal yang masuk pada EDFA setelah melewati isolator optik,
penyambungan, dan WDM coupler, dan juga untuk mengetahui kesetabilan
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daya sinyal keluaran TLS. Kesetabilan daya sinyal dapat diketahui dari
pengulangan pengukuran melalui OSA. Pengulangan pengukuran dilakukan 3
kali untuk setiap panjang gelombang pada rentang C-band, dan selanjutnya
dirata-rata nilai pengukurannya.

4. Karakterisasi pola ASE, yaitu karakterisasi pola spektrum emisi spontan yang
dihasilkan oleh EDFA tanpa adanya sinyal masukan yang akan dikuatkan.
Karakterisasi ini bertujnan untuk mengetahui inversi populasi yang terjadi
sebagai akibat daya pompa yang diberikan pada EDFA, dan juga dipakai
sebagai indikator untuk menunjukkan kesempurnaan sefup eksperimen yang
dibuat. Karakterisasi dilakukan untuk panjang EDFA4 12 m, 11m, 10 m, 9 m,
dan 8 m pada variasi daya pompa 20 mW, 30 m W, 40 mW, 50 mW, dan 60
mW.

5. Karakterisasi penguatan (gain) dan NF, yaitu karakterisasi penguatan dan NF
sinyal yang dikvatkan oleh EDFA untuk seluruh spektrum panjang
gelombang C-band dengan daya sinyal masukan -22,7 dBm, -17,7 dBm, -
12,7 dBm, -7,7 dBm, dan -2,7 dBm. Variasi daya pompa yang diberikan pada
EDFA adalah 20 mW, 30 m W, 40 mW, 50 mW, dan 60 mW. Variasi
panjang EDFA ditetapkan 12 m, 11m, 10 m, 9 m, dan 8 m.

Semua hasil eksperimen diukur oleh OSA. Data yang teramati dan terukur
pada OSA4 terdiri atas dua data yaitu pola spektrum sinyal dan data parameter sinyal
(amplitudo dan panjang gelombang). Analisis data dilakukan secara matematik
sesuai dengan solusi matematik untuk penguatan dan noise figure (NF) yang terukur
pada OSA. Analisis matematik dilakukan untuk seluruh perubahan daya sinyal
masukan yang dikenakan pada variasi panjang EDFA dan daya pompa. Hasil analisis
matematik selanjutnya disusun dalam bentuk grafik karakteristik yang menyatakan
hubungan gain dan noise figure terhadap panjang gelombang, perubahan panjang
EDFA, perubahan daya pompa, dan perubahan daya sinyal masukan.
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BAB 4
KARAKTERISASI KOMPONEN PENDUKUNG EDFA

Karakterisasi komponen pendukung EDFA adalah karakterisasi terhadap
komponen aktif dan komponen pasif yang mendukung sistem EDF4. Komponen
aktif dalam sistemm FDFA adalah laser diode yang berfungsi sebagai laser pemompa
EDFA, dan komponen pasif terdiri atas isclator optik dan WDM coupler. Sinyal yang
masuk kedalam EDFA adalah sinyal optik yang akan dikuatkan, dan sinyal pompa.
Sinyal pompa adalah sinyal optik yang memompa EDFA agar berfungsi sebagai
penguat optik.

4.1 Karakterisasi Laser Diode

Laser diode dalam perelitian ini difungsikan sebagai laser pompa EDFA dan
mempunyai panjang gelombang 974,6 nm. Karakterisasi dilakukan untuk
mengetahui daya keluaran yang ada pada ujung WDM coupler yang akan disambung
dengan EDFA. Tujuan utama karakterisasi LD adalah untuk mengetahui kesetabilan
daya yang dikeluarkan terhadap arus bias (arus LD) yang diberikan. Karakterisasi
dilakukan pada temperatur ruang (£26°C). Disain sefup karakterisasi ditunjukkan
dalam Gambar 4.1. Ujung WDM coupler yang terhubung dengan OSA4 dalam Gambar
4.1 adalah konektor yang terfabrikasi jadi satu dengan fiber pigtail.

OSA
HEEE]
EEEE‘
R &1
WDM Coupler
——{ WDM-C [Konektor
. Fusion splicing
Al ros-003aB
Laser Pompa
Gambar 4.1. Disain Set yp Karakterisasi WDM Coupler Dengan Sumber Optik Dari
Laser Diode

Sumber: Hasil disain eksperimen
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Langkah-langkah pengukuran untuk karakterisasi LD dilakukan sebagai berikut.
1. Arus bias (arus LD) dimulai dari 0 mA hingga 270 mA, dan skala perubahan

arusnya adalah 10 mA.

Pengukuran daya keluaran dilakukan pada setiap perubahan 10 mA, dan lama
operasi untuk setiap pengukuran adalah 5 menit. Ketentuan 5 menit dilakukan
karena LD pantinya akan memompa EDFA untuk lama waktu + 3 menit pada
setiap pengukuran.

Pengukuran yang sama diulang sampai 3 kali, dan dimulai dari 0 mA hingga
270 mA. Perilaku pengukuran seperti ini dilakukan untuk mengetahui tingkat
kesetabilan daya keluaran yang dihasilkan oleh LD.

Langkah pengukuran nomor 1 hingga nomor 3 diatas dilakukan pada ujung
keluaran WDM coupler.

Salah satu hasil pengukuran yang menunjukkan pola radiasi daya keluaran LD yang
terukur di ujung WDM coupler ditunjukkan dalam Gambar 4.2.

Daya keluaran (mW)

61M

50.%

32

25.43 ......

1274

ase .

97@. 82nm 9289, P2 2.20nm/D  999.84mm

Panjang gelombang (nm)
Gambar 4.2. Pola Radiasi LD Yang Terukur Diujung WDM Coupler

Sumber: Hasil eksperimen
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Gambar 4.2 menunjukkan bahwa pola radiasi yang terukur pada ujung WDM coupler
tidak mengalami kecacatan, artinya keluaran LD masih membentuk pola radiasi daya
yang menyerupai pola Gaussian. Hubungan perubahan arus bias (arus LD) terhadap
daya keluaran LD yang terukur di ujung WDM coupler ditunjukkan dalam Gambar
4.3.
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Gambar 4.3. Hasil Karakterisasi LD Yang Terukur di Ujung Keluaran WDM
Coupler

Sumber: Hasil eksperimen

4.2 Karakterisasi Isolator

Isolator adalah suatu piranti optik yang hanya membolehkan sinyal optik
menjalar dalam satu arah dan tidak membolehkan menjalar untuk arah yang
berlawanan [21]{44]. Struktur tipikal isolator polarisasi independent ditunjukkan
dalam Gambar 4.4.

Dalam arab menjalar maju (forward), sinyal optik yang keluar dari fiber
disejajarkan (collimated) dengan menpgunazkan lensa graded index (GRIN) yang
selanjutnya melewati piranti birefringent rutile (Ti0;). Pasangan berkas sinyal optik
ordinary dan extraordinary yang keluar dari material ini diteruskan melalui Faraday
rotator yang terdiri atas Yiitrium Iron Garnet (YIG) dan kristal Y;Fes0;, yang
dikelilingi oleh magnit permanen. Polarisasi berkas sinyal optikk yang melewati

Faraday rotator sudutnya diputar 45° dari sumbu polarisasi, dan selanjutnya
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dilewatkan pada piranti birefringent kedua yang menggabungkan berkas tersebut
untuk dilewatkan pada uwjung kelvaran fiber. Berkas sinyal optik yang menjalar
kearah balik (backward) akan dipisahkan menjadi dua berkas, yaitu berkas ordinary
dan extraordinary. Berkas sinyal optik tersebut akan diputar sudut polarisasinya oleh
Faraday rotator menjadi 90° dari polarisasi masukannya, dan selanjutnya dilewatkan
pada piranti birefringent kedua. Berkas yang menjalar secara divergen tersebut tidak
dapat terfokus pada ujung fiber masukan, sehingga berkas balik tidak dapat masuk
kedalam fiber.

Faraday Polarizer

fnput [ || Output

[ )

Forward

GRIN Lens

Faraday Polarizer
Magne Rotator

Input E::><j | == ] Output
L

‘ GRIN Lens Backward

Gambar 4.4. Disain Isolator Untuk Lintasan Optik Yang Menjalar Maju (Forward)
dan Balik (Backward)

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, JR. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.

Karakterisasi isolator bertujuan untuk mengetahui rugi-rugi sinyal yang
dilewatkan pada isolator. Daya sinyal untuk karakterisasi ini ditetapkan 0 dBm dari
sumber TLS, dan panjang gelombang diatur mulai dari 1531,90 nm hingga 1560,61
nm dengan skala perubahan 200 GHz. Susunan (sefup) rangkaian untuk karakterisasi
ditunjukkan dalam Gambar 4.5.
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Isolator

r——-—-—|
L L

Gambar 4.5. Susunan Rangkaian Karakterisasi Isolator.

Sumber: Hasil disain eksperimen.
Hasil karakterisasi level daya sinyal untuk daya optik 0 dBm yang berasal

dari 7LS dan setelah melewati isolator ditunjukkan dalam Gambar 4.6.
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Gambar 4.6. Hasil karakterisasi level daya sinyal yang telah melewati isolator.

Sumber: Hasil eksperimen.

Berdasarkan hasil pengukuran terlihat bahwa insertion loss yang diakibatkan
oleh isolator rata-rata besamya +0,3 dB, rugi-rugi lainnya disebabkan oleh konektor
yang terhubung ke 7LS dan ke OS4 yang besarnya +1 dB.

4.3 Karakterisasi WDM Coupler

Wavelength division mudtiplexing coupler (WDM Coupler) merupakan piranti
optik yang menggabungkan dua cahaya dengan panjang pelombang yang tidak sama.
Kedua cahaya tersebut masuk melalui fiber yang berbeda dan keluar pada satu fiber
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yang sama. Cahaya yang masuk dalam WDM coupler ini adalah cahaya yang berasal
dari LD dan TLS. Kedua cahaya tersebut selanjutnya keluar melalui satu fiber yang
akan dihubungkan dengan EDF4. Gambar 4.7 menunjukkan piranti WDM Coupler
yang terbuat dari dua buah fiber yang dilebur menjadi satu.

Keluaran yang

A V tidak difungsikan
4 A+ A,
Gambar 4.7. Disain WDM Coupler Yang Mengkombinasikan Daya Sinyal Masukan

dan Daya Pompa.

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, J.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.

Panjang pengkoplingan pada WDM coupler ini bergantung pada panjang
gelombang. Pergeseran daya antara dua buah fiber yang paralel terjadi pada tempat
yang berbeda sepanjang coupler untuk panjang gelombang yang berbeda. Bilamana
panjang pengkoplingan yang dibuat adalah tepat, maka pengkombinasian sinyal
dapat terjadi.

Peralatan yang digunakan untuk karakterisasi WDM Coupler sama seperti
untuk karakterisasi isolator, yaitu TLS dan OSA. Karakterisasi dilakukan untuk
mengetahui insertion loss yang ada pada WDM Coupler.

Ujung fiber isolator terhubung dengan ujung fiber WDM Coupler dengan cara
Juse splicing. Rugi-rugi hasil penyambungan fuse splicing adalah 0,38 dB. Susunan
rangkaian untuk karakterisasi ditunjukkan dalam Gambar 4.8. Hasil karakterisasi
yang terukur pada uwjung WDM coupler ditunjukkan dalam Gambar 4.9.

118 034
CEE; |E:-JeE]
WDM Coupler
Isolator P
E WDM_C

Gambar 4.8. Susunan Rangkaian Karakterisasi WDM Coupler.

Sumber: Hasil disain eksperimen.
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Gambar 4.9. Hasil Karakterisasi Level Daya Sinyal Yang Telah Melewati WDAM
Coupler.

Sumber: Hasil eksperimen.

Berdasarkan hasil pengukuran terlihat bahwa daya rata-rata yang terukur pada ujung
WDM coupler adalah -2,623 dBm dengan fluktuasi 0.18 dBm.
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BAB S
HASIL EKSPERIMEN EDF4 DAN PEMBAHASAN

Hasil eksperimen yang dilakukan dalam penelitian perataan penguatan EDFA
akan disajikan dan dibahas dalam bab 5 ini. Eksperimen yang dilakukan dalam
penelitian ini menghasilkan beberapa karakteristik, yaitu amplified spontaneous
emission (ASE), penguatan {(gain), dan noise figure (NF) EDFA. Karakteristik yang
dihasilkan mempunyai hubungan yang bervariasi terhadap panjang EDFA, daya
sinyal masukan, dan daya pompa. Panjang gelombang sinyal yang merupakan bagian
dari parameter sinyal ditetapkan pada rentang C-band (1531,90 nm hingga 1560,61
nm) dengan jarak antar kanal 200 GHz sesuai dengan standar ITU (Jnfernational
Telecommunication Union). Disain sefup eksperimen ditunjukkan dalam Gambar 5.1,

dan foto setup eksperimen ditunjukkan dalam Lampiran 9.

TLS
——
e |
ISO-1 Spiice Pi"' ) ) s
i 150
Splice Splice Splice
WDM
* Coupler
Laser pemompa

Gambar 5.1. Disain Sefup Eksperimen Perataan Penguatan EDFA C-Band

Komponen yang yang dilibatkan dalam eksperimen sistem perataan
penguatan optik EDFA ini adalah: isolator optik, laser diode, WDM-coupler, dan
EDFA. Daya sinyal masukan yang dilewatkan dalam isolator optik dan WDM
coupler, serta daya optik LD telah terkarakterisasi seperti ditunjukkan dalam bab 4.

Prinsip kerja disain setup eksperimen dapat disejelaskan seperti berikut.
Sumber pompa (laser pemompa) dan sinyal masukan (input signal) yang
dibangkitkan oleh TLS dilewatkan pada WDM coupler untuk dihubungkan dengan
EDFA. Energi yang dihasilkan oleh laser pompa yang menjalar sepanjang EDFA
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akan diabsorpsi oleh ion-ion erbium untuk berpindah dari tingkat energi ground state
ke tingkat excifed state. Untuk mendapatkan kembali distribusi yang seimbang, ion-
ion yang dipompa (tereksitasi) pada tingkat excited state (energi tertinggi) dapat
kembali pada tingkat ground state (energi terendah) secara spontan atau melalui
stimulasi (rangsangan) oleh sinyal dari luar. Perpindahan ion-ion dari tingkat exited
state ke tingkat ground state yang dilakukan secara spontan menghasilkan emisi
spontan, dan dikenal sebagai amplified sponienous emission (ASE). lon-ion yang
kembali ke tingkat ground stafe karena adanya sinyal dari luar (sebagai sinyal
perangsang) yang masuk kedalam EDFA dikepal sebagai emisi terstimulasi
(stimulated emission). Emisi terstimulasi ini akan mengakibatkan penguatan pada
sinyal perangsang. Penguatan sinyal terjadi karena cahaya yang dipancarkan pada
proses perpindahan dari tingkat excifed state ke ground state yang dilakukan oleh
ion-ion tersebut mempunyai frekuensi dan fasa yang sama dengan cahaya sinyal
perangsang. Energi cahaya yang dihasilkan pada proses peluruhan (perpindahan dari
excited state ke ground state) mempunyai rentang panjang gelombang sekitar 1550

nm, dan memperkuat sinyal perangsang pada rentang panjang gelombang tersebut.

5.1 Karakterisasi Amplified Spontaneous Emission (ASE)

Karakterisasi ASE berfujuan untuk menpetahui pola spektrum daya ASE yang
terjadi karena emisi spontan. Pola ASE merupakan data yang dapat memberikan
indikasi proses inversi populasi yang menyerupa_i spektrurn  penguatan yang
dihasilkan oleh EDFA, sehingga memberikan informasi yang berguna terhadap
karakterisasi FDFA untuk berbagai daya pompa dan daya sinyal. Pola 4SE dapat
digunakan untuk menentukan nilai NF yang terjadi. Grafik karakteristik pola ASE,
yaitu daya ASE terhadap panjang gelombang ditunjukkan dalam Gambar 5.2 dan
Gambar 5.3. Grafik daya puncak ASE terhadap perubahan daya pompa dan panjang
EDFA ditunjukkan dalam Gambar 5.4 dan Gambar 5.5. Persentase perubahan daya
puncak ASE terhadap daya pompa dan panjang EDFA ditunjukkan dalam Gambar
5.6 dan Gambar 5.7.
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Gambar 5.2. Karakteristik Daya ASE Sebagai Fungsi Panjang Gelombang Untuk
Panjang EDFA 8 m

Sumber: Hasil Eksperimen
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Gambar 5.3. Karakteristik Daya ASE Sebagai Fungsi Panjang Gelombang Untuk
Panjang EDFA 12 m

Sumber: Hasil Eksperimen
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Gambar 5.4. Karakteristik Daya Puncak ASE Sebagai Fungsi Daya Pompa

Sumber: Hasil Eksperimen
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Gambar §.5. Karakteristik Daya Puncak ASE Sebagai Fungsi Panjang EDFA

Sumber: Hasil Eksperimen
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Gambar 5.6. Persentase Kenaikan Daya Puncak ASE Sebagai Fungsi Daya Pompa

Sumber: Hasil Eksperimen
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Gambar 5.7. Persentase Kenaikan Daya Puncak ASE Sebagai Fungsi Panjang EDFA

Sumber: Hasil Eksperimen

Karakteristik pola spektrum ASE yang ditunjukkan pada Gambar 5.2 dan
Gambar 5.3 mempunyai pola yang tidak cacat karena interferensi. Kenyataan ini
menunjukkan bahwa disain sefup eksperimen yang dibuat sudah baik dan akan

menghasilkan data pengukuran sesuai dengan proses penguatan yang dihasilkan oleh

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



69

EDFA. Puncak ASE untuk seluruh panjang EDFA dan daya pompa yang diberikan
terjadi pada panjang gelombang 1531,55 nm. Fenomena ini sesuai dengan sifat
spektroskopi erbium dimana pada panjang gelombang sekitar 1531 nm Er" memliki
absorpsi dan emisi cross section paling tinggi. Pola spektrum ASE menunjukkan
bahwa semakin tinggi daya pompa yang dibertkan pada FDFA semakin tinggi daya
ASE-nya. Hal ini terjadi karena faktor inversi populasinya semakin meningkat, atau
jumlah popuiasi ion-ion erbium pada leve! energi exited state lebih besar dari yang
ada pada level ground state. Fenomena hasil eksperimen untuk Gambar 5.2. dan
Gambar 5.3 menyerupai dengan model simulasi yang ditunjukkan pada Gambar 2.14,
yaitu semakin tinggi daya pompa yang diberikan semakin tinggi nilai fraksional
inversi populasi. Kenaikan nilai fraksional inversi populasi pada daya >30 mW
menunjukkan perubahan yang kecil, dan kenyataan ini sesnai dengan eksperimen
dimana perubahan daya ASE >30 mW menunjukkan perubahan yang semakin kecil.
Hal ini terjadi karena jumlah ion-fon erbium yang ada level ground state sudah
semakin berkurang, sehingga tidak sebanding dengan perubahan daya pompa yang
diberikan.

Gambar 5.4 menunjukkan bahwa nilai puncak daya 4SE untuk panjang
EDFA 8 m ke 9 m mengalami perubahan yang besar. Perubahan nilai puncak yang
besar terjadi karena perubahan jumlah jon-ion erbium mengalami pertambahan untuk
panjang EDFA yang lebih panjang. Daya pompa yang diberikan pada perubahan
panjang 8 m dan 9 m masih memenuhi untuk menaikkan nilai inversi populasi yang
lebih besar. Perubahan panjang EDFA dari 11 m ke 12 m tidak menunjukkan
kenaikan daya puncak, dan bahkan menunjukkan kesamaan hingga penuruan nilai
daya puncak 4SE-nya. Kenyataan ini terjadi karena daya pompa yang diberikan
mengalami penurunan yang sangat besar dan bahkan mencapai 0 mW sebelum
mencapai ujung akhir EDFA.

Gambar 5.5 menunjukkan bahwa daya puncak ASE terjadi pada panjang
EDFA 11 m dan untuk panjang lebih besar 11 mengalami penurunan. Penurunan
daya puncak terjadi karena daya pompa pada panjang yang lebih besar dari 11m
sudah habis. Sebagai akibat habisnya daya pompa, daya ASE yang melewati EDFA

dengan panjang lebih besar dari 11 m akan diabsorpsi dan mengakibatkan penurunan
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nilai puncaknya.

Gambar 5.6 menyatakan persentase kenaikan daya puncak ASE untuk daya
pompa 30-60 mW terhadap daya pompa 20 mW pada panjang EDFA yang sama.
Tujuan karakterisasi ini adalah untuk mengetahui berapa persen perubahan daya
puncak yang diberikan terhadap perubaban panjang EDFA untuk daya pompa yang
sama. Persentase kenaikan paling tinggi terjadi pada EDFA 11 m dan 12 m, dan
pada kedua panjang ini nilai persentase kenaikan hampir sama dan bahkan
cenderung menurun,

Gambar 5.7 menunjukkan kenaikan persentase daya puncak ASE untuk
panjang EDFA 9 m — 12 m terhadap panjang 8 m untuk daya pompa yang sama.
Panjang EDFA4 dari 11 m ke 12 m persentase kenaikan daya puncaknya mengalami
penucunan untuk daya pompa yang sama. Kenyataan ini menunjukkan bahwa nilai
fraksional inversi populasi untuk 12 m lebih rendah dari 11 m.

5.2 Karakterisast Gain dan Noise Figure (NF) pada rentang Panjang gelombang
C-band

Gain dan noise figure (NF) merupakan parameter yang sangat penting dalam
sistem komunikasi. Gain menentukan kuatnya sinyal yang ditransmisikan, dan
menunjukkan berapa panjang lintasan transmisi yang dapat dilalui oleh sinyal
tersebut. NF menentukan tingkat kualitas sinyal yang akan diterima pada sisi
penerima. Nilai gain dan NF pada EDFA dipengaruhi oleh daya pompa, panjang
EDFA, daya sinyal dan panjang gelombangnya, emisi dan absorpsi cross section.
Nilai ernisi dan absorpsi cross sectinon berbeda-beda untuk panjang gelombang yang
berbeda seperti ditunjukkan dalam Gambar 5.8. Karakterisasi gain dan NF dilakukan
pada panjang gelombang rentang C-band. Panjang gelombang yang dipilih sesuai
dengan ketentuan standar ITU, yaitu mulai dari 1531,90 nm (195,70 THz) hingga
1560,61 nm (192,10 THz) dengan jarak antar panjang gelombang 200 GHz.
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Gambar 5.8. Emisi dan Absorpsi Cross Section Untuk Fiber Silica yang Didoping
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Sumber: Beker, P.C,, Olsson, N.A., & Simpson, LR. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers

Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.

Langkah-langkah untuk mendapat nilai Gain dan NF secara eksperimen

adalah sebagai berikut.

1.
2.

Disain sef yp seperti ditunjukkan dalam Gambar 5.1.

Daya pompa dan daya sinyal secara bersamaaan dimasukkan pada EDFA
untuk panjang yang ditetapkan. Nilai daya pompa dan daya sinyal dapat
dibuat bervariasi, begitu juga panjang gelombang sinyalnya.

. Mencatat dan merekam data sinyal keluaran EDFA yang dimonitor dan

diukur oleh OSA.

Gain dan NF dihitung dengan menggunakan pers. (5.1) dan pers. (5.2)
[21}[43].

P, +7, —outJ Pnoim—au:
G ( d B) =10 lOg (( signal—oui nolse ) )] (5. 1)
sigrol—in
NP = tas 1 52)
hv AvG G
dimana
Pyonat-ou F Proise o = daya sinyal keluaran yang terukur pada OS4 (dBm atau mW).
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v, = frekuensi sinyal (Hz).

5

Av = bandwidth frekuensi optik atau bandwidth sinyal pada -3 dB (Hz).

A, = panjang gelombang sinyal (m).

AA = bandwidth sinyal pada -3 dB (nm)
P, =P = daya ASE yang terukur pada OSA4 (dBm)

notse—oul

Data yang diperlukan dalam karakterisasi gain dan NF ada 2 jenis data, yaitu
data yang ditentukan dan data yang terukur dari hasil eksperimen. Data yang
ditentukan terdiri atas daya sinyal masukan yang akan dikwvatkan dan panjang
gelombangnya, daya pompa, dan parameter optik lainnya (kecepatan cahaya, dan
konstanta Planck). Data hasil eksperimen adalah daya sinyal yang dikuatkan (daya
sinyal keluaran), daya noise ASE, dan spektrum pota ASE.

Analisis matematik untuk salah satu kelompok data dari seluruh data
eksperimen yang dilakukan dapat diuraikan penyelesaiannya seperti berikut.

Data yang ditentukan :
* Daya sinyal masukan ( P, atau P ) =-22,7dBm (= 5,37x10° W)

slgral-in
= Panjang gelombang sinyal (4, ) = 1536,61 nm
*  Daya pompa = 20 mW (= G,02 W)

» Kecepatan cahaya (¢) = 3x1 0% m/s

= Konstanta Planck (#) = 6,626x10”* Is

Data yang teramati dan terukur oleh OSA4 dari hasil eksperimen ditunjukkan dalam
Gambar 5.9.
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Gambar 5.9. Daya Sinyal Keluaran dan Spektrum ASE Sebagai Fungsi Panjang
Gelombang.

Sumber: Hasil Eksperimen
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NF(dB)=lGlog[R'¢+ 1}

hv,.B,G G
_ 1,216.107 1
= 10log m T m +
6,626.10> x1,95.10" x6,35.10" x578,5 = 578,5
=4,08 dB

Data untuk sinyal masukan, panjang EDFA, daya pompa, panjang gelombang
yang berbeda-beda dapat dihitung dengan cara yang sama, yaitu menggunakan pers.
(5.1) dan pers. (5.2). Hasil penghitungan ditunjukkan dalam bentuk grafik dan
tabulasi. Hasil penghitungan yang dinyatakan secara tabulasi ditunjukkan dalam
Lampiran 10. Hasil penghitungan dalam bentuk grafik karakteristik gain dan NF
sebagai fungsi panjang gelombang ditunjukkan dalam Gambar 5.10 hingga Gambar
5.14.
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Sumber: Hasil eksperimen

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



Gain (dB)

Gain (dB)

36 8,0
33 !
___,_,.'-""-" 7,5
30 = A T S N . e Y WM RS
o—G—0—o-P ] i 0 : : B0 ~—oi-—o0—o [ 7,0
b et | '__,,_:-"'-_:“—-x'——x---x-—-x——' S G . T S
27 {5t s P = : 6.5
s S ey S T g e s
- 6,0
21 ...... . .
- - 5.5
18 S . i A U S  — =
15 P e e o e e e e e et x [ 50
W a——G— i o X : b & o~ o ‘o b T oi-—o0i- o5 To 4s
12 ot et Bttt a—| %
9 A s - 4,0
6 - 1 a0a ¢ . 3.5
3 3,0

1530 1534 1538 1342 1546 1550 1554 1558 1562

Panjang gelombang sinyal (nm)
(a) Daya Sinyal Masukan -2,7 dBm

36 Graama=21,92dB | NFmu-ratr—4,63dB " 129
33 - - L -— 3
L Variasi G=0,44 dB Variasi NF=0,15dB “[ e
- 10,0
27 -1 f/ / — 38
24 _‘._..ﬂ:-n——__‘______ / / . ____ﬁ: gﬂg
g—o—ai o fd T oo g0 rays < 1o lgp @
21 S Tl o T i 2 N o T
o-—d——ol o o 0 lob —o—t—0 o o o [ 75
1% L A ol B . F70 &
15 Ve T Sl ialbit w7 T Les
E;r‘-——ﬁ__-ﬁ——"ﬁ‘_'ﬁ"h._ o f— —‘“_‘Tﬁ: v e L
12 == A P % e T e e S R 55
o—4 —0—L o o—Le o I o—rt o+—o—o L 50
0 Jo—0———0-—0—i g—fF—0——0ump—i1—D— —O—0—{ e gt o 8 s I 4’5
o ——)
6 B B 4,0
- 3,5
3 U T T 30
1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562
Panjang pelombang sinyal (nm)
{b) Daya Sinyal Masukan -7,7 dBm
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009

NF (dB)

82



83

Gain (dB)

16 TG rata-rata=20,94dB, variasi G=0,78 dB 80
33 |G rala-raa=23dB, variasi G=081dB s
30 NF rata-rata=4,67 dB, varariasi NF=0,15dB _| 7’
o e / \ | NFrata-sata=4,53 dB, variast NF=0,07dB | °
= i A oi-o-1o -—eﬁr\-g—g:tg—g__?_d - 6,5
24 a— = - I - GRS P_ * ” \"Y_ :—I——:——_—E- * | 6,0 —
21 o =4 ) O = / Ir v e %
J \ - 5,5 =
18 L,
15 / \ iy |50 =
s o gy T A T by |,
12 qx—x—x7—x =—!—-—-:l'---x-—x—-x—x-—;ej—-x-'—x-—-x—-?; X iy g | P
e R S - i o o 2
9 Jo-—g— o OO s A Y O O \.?Lc.__c).-.-..n...-.-n o 4,0
6 - 3,5
3 T 3,0
1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562
Panjang gelombang smyal (nm)
(c) Daya Sinyal Masukan -12,7 dBm
36 - 8,0
- 7.5
S E o M L
; — i T
I = o s 3
L 0 ~
=AY [ A SR SN S A
3 18 * 3 E
3
O L 50 =
15 .0
- 4,5
12 - .
R e e g SV 2. e mo SN Y
—G6—o- 0o A —o o
6 n——ck-_.a_a-ﬂ—+—0—-0—hﬂ-—ﬂ—-u—b-_u-_u__4u—-u—4 —p—b—a | 35
3 30
1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562
Panjang gelombang smyal (nm)
(d) Daya Sinyal Masukan -17,7 dBm
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



84

36 0
g 8,
33_ g — 7
N ey g
30 L o~ - = ST
27 p— " B 2r ':——_ 6.5
= 24
2 - 60 o
= 21 =i
5 18 s :
3
O 3
15 50 =
12 _,_,_,.&'4’5
o e s o A s e A
6 _!‘;— — i - ¥-——x—-x—§-—ézr—- oy =-—— —H_E__;E_H- 35
| i
3 ‘ 3,0

1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562

Panjang gelombang sinyal (nm)
(e) Daya Sinyal Masukan -22,7 dBm
Gambar 5.13. Gair dan NF Sebagai Fungsi Panjang Gelombang Untuk Panjang

EDFA 11m dan Daya Pompa: A =20 mW, O =30 mW, * =40 mW, © =50 mW
dan [1=60 mW.

Sumber: Hasil eksperimen

36 7 80
33 [t r § i 75
o == e 8 T
B S PN s e imar g KL
27 s e _—_.D-::ﬁim 2o = S S ) L 65
24
% 21 60 @
o '1'-‘__! B 5’5 —
5 18 ‘ ol e e s B,
© i . R T =2 [ 50 =
15 =——n #m*-!—m—ﬁm*—mﬁ_—ll—*nﬂ—- v
12 —d—s T R . a4
9 - 4,0
6 Ty . - 3.5
3 30
1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562
Panjang gelombang sinyal (nm)

(a) Daya Sinyal Masukan -2,7 dBm

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



Gain (dB)

Gain (dB)

36 12,0
11,5
33 - 11,0
L 10,5
30 L 10,0
27 9.5
1 $iR
e e e e s R O]
18 {o—a N N R S S T S A L 70 L
N - LA S S Y Il P B W - o -5 S
e—g-——30 p— o b ol o lo—df ot a0 ia F60
R e e s Y
9 ;_c_*;___u.__-u—-—:——ov—n——u—-u—q:—u_-a-—a-__a..aﬂ—_ __;__;.___n :2.?
6 ——» |40
L 3.5
3 30
1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562
Panjang gelombang smyal (nm)
(b) Daya Sinyal Masukan -7,7 dBm
3? G rata-rata=20,66-25,23dB, variasi G=0,47-0,88 dB 8,0
) NF rata-rata=4,31-4,85 dB, variasi NF=0,09-0,12 dB - 79
g - 7.0
27 gl /\\\Etgﬁéﬁ—ﬂﬂ“ e e 165
E == i e
24 =A==k . T o—o—b—o—olo 7o |60 @
21 i ;u—=—-=1\-___.a_4_&_ﬂ 2
18 / \ — 2
15 Ja—g—pi—t—tr—pmd L/égaaxg—‘i o - 3,0 =
, N~ :tg::i:%:g::;::gzg_x:g::%:_,:;#xfgf 5_3 L 45
5 o oo p——0—0 —pi—oro—s L a9
6 - 3.5
3 3,0
15300 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562
Panjang gelombang sinyal (nm}
(c) Daya Sinyal Masukan -12,7 dBm
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009

85



86

36 8,0
3345 7,5
] g e —g——a—al - 7.0
27 Jom=—g R — X Y =
i ——o G -— ool o X 65
2r—] C—ig
& 24 ¥ -ttt u e
9 F60 &
— 2] )
= - 55 ™~
= 18 [z,
© s _Fs0 =
______,_.---'
12 {&—d—n . e . ya i - 4.5
TR s T o S o e s it e = o e B D
] - d —
-0 —0—+-0——p—yg——_p- g —o—-70p—IF _o\ﬂ-—-'3~£9f__a——o—--o 35
30
1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562
Panjang gelombang sinyal (nmj)
(d) Daya Sinyal Masukan -17,7 dBm
36 9______22:& 8,0
i3 Ia—d:a - 7,5
30 AV i At . =§==2=_‘E;-—‘L | -0
e : L 5 o -r—o—io b i =] v
27 U ot - & i L T ou ) " “___‘.-ﬁ L 6.5
m 2% = =
;m =60 &
5 18 ey
5
O L 5.0 =
15 .0
12 - - 4.5
i —o—a—p . A - ——A L AQ
9 0 = 1 % S v
—F ey | T Ky e L e ! S P
A — A - : :E=-_1=ﬁ= 5 = == =.... - 3.5
3 5 3,0
1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562

Panjang gelombang sinyal (num}
(e) Daya Sinyal Masukan -22.7 dBm

Gambar 5.14. Gain dan NF Sebagai Fungsi Panjang Gelombang Untuk Panjang
EDFA 12 m dan Daya Pompa: A=20 mW, O =30 mW, * =40 mW, O =50 mW
dan (0= 60 mW.

Sumber: Hasil eksperimen

Karakteristik gain dan noise figure (NF) yang ditunjukkan pada Gambar 5.10
hingga Gambar 5.14 mempunyai perilaku secara umum sebagai berikut:
1. Daya pompa bertambah besar menghasilkan penguatan bertambah besar.
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Perubahan penguatan ini terjadi untuk sinyal -2,7 dBm, -7,7 dBm, -12,7 dBm,
-17,7 dBm, dan -22,7 dBm pada panjang panjang EDFA 8 m, 9m, 10 m, 11
m, dan 12 m. Bertambah besarnya penguatan terjadi karena jumlah ion-ion
erbium yang berpindah dari level ground state ke level excited semakin
bertambah.

Daya pompa bertambah besar menghasilkan noise figure (NF} yang semakin
kecil. Perubahan nilai NF terjadi untuk sinyal -2,7 dBm, -7,7 dBm, -12,7
dBm, -17,7 dBm, dan -22,7 dBm pada panjang panjang EDFA4 8 m, 9 m, 10
m, 11 m, dan 12 m. Nilai NF akan semakin kecil bilamana nilai faktor inversi
populasinya semakin bertambah besar. Nilai faktor inversi populasi
merupakan perbandingan antara selisih jumlah ion-ion erbium pada level
exciled state dengan jumlah ion-ion erbium yang ada pada level ground siate
dan dibagi dengan jumlah ion-ion erbium pada level excited state. Nilai
perbandingan akan semakin besar bilamana jumlah ion-ion yang berpindah ke
level excited state semakin besar. Perpindahan dalam jumlah yang bertambah
besar akan terjadi bilamana daya pompa bertambah besar.

Perilaku karakteristik gain dan noise figure secara kuantitatif dapat

dinyatakan sebagai berikut.

1.

EDFA dengan panjang 8 m mempunyai variasi gairn < 0,5-1 dB, dan gain
yang dicapai < 17 dB untuk daya sinyal masukan -2,7 dBm dan daya pompa
20 mW hingga 60 mW. Gain = 20 dB dengan kerataan < 1 dB tidak pernah
dicapai untuk panjang 8 m. NF tertinggi 6,46 dB dan terendah 3,24 dB.

EDFA dengan panjang 9 m mempunyai variasi gain < 1 dB, dan gain yang
dicapai < 21 dB untuk daya sinyal masukan -7,7 dBm dengan daya pompa
50 mW. NF tertinggi 6,61 dB dan terendah 3,30 dB.

EDFA dengan panjang 10 m mempunyai variasi gain <1 dB, dan gain yang
dicapai < 23 dB untuk daya sinyal masukan -12,7 dBm dengan daya pompa
30 mW. NF tertinggi 6,90 dB dan terendah 3,39 dB.

EDFA dengan panjang 11 m mempunyai variasi gain < 1 dB, dan gain yang
dicapai < 24 dB untuk daya sinyal masukan -12,7 dBm dengan daya pompa
30 mW. NF tertinggi 7,19 dB dan terendah 3,43 dB.

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



g8

5. EDFA dengan panjang 12 m mempunyai variasi gain < 1 dB, dan gain yang
dicapai < 26 dB untuk daya sinyal masukan -12,7 dBm dengan daya pompa
60 mW. NF tertinggi 7,49 dB dan terendah 3,49 dB.

Pola karakteristik penguatan (gain) untuk daya sinyal masukan yang tinggi
yaitu antara -12,7 dBm hingga -2,7 dBm memberikan hasil yang cenderung rata.
Kenyataan ini tidak sesuai dengan pola ASE, pola emission dan absorption cross
section EDFA. Kejadian ini akan memberikan konsekuensi bahwa hasil simulasi
tidak akan sesuai dengan hasil pengukuran secara empiris (pengukuran di
laboratorium). Hasil simulasi untuk daya sinyal antara -12,7 dBm hingga -2,7 dBm
yang ditunjukkan pada Gambar 2.19 mempunyai hasil tidak sama dengan hasil
secara eksperimen. Hasil simulasi menyerupai hasil eksperimen untuk sinyal pada
daya -22,7 dBm.

Hasil eksperimen menunjukkan sinyal daya besar cenderung rata penguatan
yang dihasilkannya. Hal ini terjadi karena efek saturasi perpindahan ion-ion erbium
dari level ground state ke level excited state. Pada sinyal daya besar nampak bahwa
sinyal pada panjang gelombang sekitar 1531 nm mengalami saturasi yang sangat
kuat dibandingkan dengan sinyal yang ada pada panjang gelombang sekitar 1550 nm.
Akibat efek saturasi ini penguatan yang dihasilkan cenderung untuk rata, namun nilai
penguatannya (gain-nya) rendah. Semakin rendahnya faktor inversi populasi akibat
efek saturasi mengakibatkan pilai NF semakin tinggi.

Gambar 5.15 hingga Gambar 5.19 menunjukkan persentase perubahan gain
untuk sinyal -7,7 dBm, -12,7 dBm, -17,7 dBm, dan -22,7 dBm terhadap sinyal -2,7.
dBm. Tujuan dibuatnya kurva karakteristik ini adalah untuk menunjukkan berapa
persen perubahan gain karepa pengaruh efek saturasi yang diakibatkan oleh sinyal
yang besar terhadap sinyal yang lebih kecil untuk masing-masing panjang

gelombang.
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Gambar 5,16. Gain dan Persentase Kenaikan Gain Sebagai Fungsi Panjang
Gelombang Untuk Panjang EDFA 9 m dan Daya Sinyal: A=-2,7 dBm,
0 =-7,7dBm, ¥ =-12,7 dBm, & =-17,7 dBm, dan [1=-22,7 dBm.

Sumber: Hasil eksperimen
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Gambar 5.17. Gain dan Persentase Kenaikan Gain Sebagai Fungsi Panjang
Gelombang Untuk Panjang £DFA 10 m dan Daya Sinyal: A =-2,7 dBm,
0 =-7,7dBm, % =-12,7 dBm, © =-17,7 dBm, dan (1 =-22,7 dBm.

Sumber: Hasil eksperimen
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Gambar 5.18. Gain dan Persentase Kenaikan Gain Sebagai Fungsi Panjang

Gelombang Untuk Panjang EDFA 11 m dan Daya Sinyal: A=-2,7 dBm,
O =-7,7dBm, % =-12,7 dBm, © =-17,7 dBm, dan [0 =-22,7 dBm.

Sumber: Hasil eksperimen
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Gambar 5.19. Gain dan Persentase Kenaikan Gain Sebagai Fungsi Panjang
Gelombang Untuk Panjang EDFA 12 m dan Daya Sinyal: A= -2,7 dBm,
0=-7,7dBm, * =-12,7 dBm, ¢ =-17,7 dBm, dan [ =-22,7 dBm.

Sumber: Hasil eksperimen

Gambar 5.15 hingg 5.19 menunjukkan bahwa daya sinyal yang semakin besar
menimbulkan saturasi inversi populasi yang semakin besar. Hal ini mengakibatkan
penurunan nilai gain yang dibasilkan. Penurunan nilai tidak merata sepanjang
rentang panjang gelombang. Penurunan gain untuk sinyal -22,7 dBm pada rentang
panjang gelombang 1530,33-1535,04 nm mempunyai penurunan 30% lebih besar
dibandingkan dengan penurunan gain pada rentang panjang gelombang 1536,61-
1560,61 nm. Hal ini menunjukkan bahwa spectral hole burning pada rentang panjang
gelombang 1530,33-1535,04 nm lebih dalam 30% dibandingkan dengan pada
rentang 1536,61-1560,6]1 nm. Penurunan gain untuk sinyal -17,7 dBm pada rentang
panjang gelombang 1530,33-1535,04 nm mempunyai penurunan 15% lebih besar
dibandingkan dengan penurunan gain pada rentang panjang gelombang 1536,61-
1560,61 nm. Hal ini menunjukkan bahwa spectral hole burning pada rentang panjang
gelombang 1530,33-1535,04 nm lebih dalam 15% dibandingkan dengan pada
rentang 1536,61-1560,61 nm. Penurunan gain untuk sinyal -12,7 dBm dan -7,7 dBm
mempunyai nilai penurunan yang hampir sama untuk seluruh rentang panjang

gelombang C-band.
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5.3 Karakteristik Gain dan Noise Figure (NF) Rata-rata Pada Rentang Panjang
Gelombang C-band

Karakteristik Gairn dan NF rata-rata didapat dari hasil karakteristik Gain dan
NF sebagai fungsi panjang gelombang yang ditunjukkan dalam subbab 5.2. Tujuan
dibuat kurva karakteristik ini adalah untuk mengetahui berapa gain, noise figure, dan
variasi gain rata-rata terhadap perubahan daya pompa, daya sinyal, dan panjang
EDFA. Karaktenstik gain rata-rata dan variasi gain terhadap daya pompa
ditunjukkan dalam Gambar 5.20.
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Gambar 5.20. Gain Rata-rata dan Vanasi Gain Sebagai Fungsi Daya Pompa Untuk
Daya Sinyal: A=-27dBm, O =-7,7dBm, % =-12,7 dBm, & =-17,7 dbm, dan
0 =-22,7dBm.

Sumber: Hasil eksperimen

Gambar 5.20 menunjukkan perilaku bahwa gain rata-rata meningkat terhadap
peningkatan daya pompa yang diberikan. Peningkatan terjadi untuk semua daya
sinyal yang dikuatkan, dan pada semua panjang EDFA yang digunakan. Variasi gain
semakin bertambah untuk peningkatan daya pompa yang diberikan. Variasi gain
semakin bertambah besar untuk daya sinyal yang semakin kecil pada daya pompa
dan panjang EDFA yang sama.

Variasi gain untuk daya sinyal besar (misal -2,7 dBm) adalah kecil
dibandingkan dengan daya sinyal kecil (misal -22,7 dBm). Kenyataan ini terjadi
karena efek saturasi transisi lon-ion erbium dari level ground state ke level excited
state. Efek saturasi sinyal ini jupa mengakibatkan munculnya hole burning pada
spektrum penguatan. Semakin besar sinyal yang akan dikuatkan oleh penguat,
semakin dalam dan lebar hole yang akan terjadi. Hal ini terjadi karena adanya
perbedaan umur ronradiative diantara sublevel Stark dari suatu multiplet yang ada

pada level energi.
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Hubungan gain rata-rata dan persentase kenaikan gair terhadap perubahan
daya pompa ditunjukkan dalam Gambar 5.21.
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Gambar 5.21. Gain Rata-rata dan Persentase Kenaikan Gain Sebagai Fungsi Daya
Pompa Untuk Daya Sinyal: A=-2,7dBm, O =-7,7 dBm, % =-12,7 dBm,
© =-17,7 dbm dan 0 = -22,7 dBm.

Sumber: Hasil eksperimen

Persentase kenaikan gain adalah perbandingan antara gain pada daya pompa
yang lebih tinggi (30-60 mW) terhadap gagin pada daya pompa terendah (20 mW).
Gambar 5.21 menunjukkan perilaku bahwa persentase perubahan gain mempunyai
nilai terbesar pada daya sinyal yang besar. Kenyataan ini terjadi karena ion-ion
erbium mudah terinversi populasinya pada daya sinyal yang kecil dengan daya
pompa yang rendah. Penambahan daya pompa pada sinyal yang kecil tidak banyak
menambah nilai gain yang tingg), namun gain yang dihasilkan nilainya jauh lebih

tinggi dibanding dengan gain daya sinyal besar.

Gambar 5.22 menunjukkan gain rata-rata dan persentase kenaikan gain
terhadap daya sinyal masukan. Tujuan dibuatnya grafik karakteristik ini adalah unfuk
menunjukkan tingkat persentase perubahan gain terhadap perubaban daya sinyal
untuk daya pompa yang sama.
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Gambar 5.22. Gain Rata-rata dan Persentase Kenaikan Gain Sebagai Fungsi Daya
Sinyal Untuk Daya Pompa: A =20 mW, O =30 mW, % =40 mW,
< =50 mW dan [1=60 mW.

Persentase kenaikan gain terhadap daya sinyal masukan adalah perbandingan
antara gain rata-rata pada daya sinyal yang lebih kecil (-22,7 dBm hingga -7,7 dBm)
terhadap gain rata-rata pada daya sinyal yang lebih besar (-2,7 dBm). Persentase
kenaikan ggin untuk sinyal yang semakin kecil menunjukkan kenaikan yang semakin
besar. Kenyataan ini menunjukkan bahwa saturasi yang diakibatkan oleh daya sinyal
akan berpengaruh terhadap gain yang dihasitkan. Daya sinyal yang kecil (misal 22,7
dBm) mempunyai nilai gain £210% terhadap daya sinyal besar (-2,7 dBm) untuk
panjang EDFA dan daya pompa yang sama. Kenyataan ini menyerupai model

analisis secara simulasi seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.19.

Gambar 5.23 menunjukkan gain rata-rata dan persentase perubahan gain
terhadap panjang EDFA. Tujuan dibuatnya karakteristik ini adalah untuk
menunjukkan berapa panjang EDFA yang dapat memberikan nilai gain rata-rata
maksimum untuk daya pompa yang sama.
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Gambar 5,23, Gain Rata-rata dan Persentase Perubahan Gain Sebagai Fungsi

Panjang EDFA Untuk Daya Pompa : A =20 mW, O =30 mW,
% =40 mW, & =50 mW dan [0 =60 mW.

Persentase perubahan gain adalah perbandingan antara gair rata-rata pada
panjang EDFA yang lebih panjang (8-12 m) terhadap gain rata-rata pada panjang
EDFA terpendek (8 m). Gambar 5.23 menunjukkan perilaku bahwa EDFA dengan
panjang 11 m mampu memberikan gain rata-rata maksimum untuk perubahan daya
pompa 20-60 mW. Kenyataan ini terjadi karena daya pompa hanya sampai pada £11
m dan setelah itu daya pompa sudah tidak ada lagi. Ketidak adaan daya pompa akan
menyebabkan daya sinyal yang dikuatkan diabsorpsi oleh EDFA4 sehingga
mepurunkan nilai daya sinyal yang dikuatkan. Penurunan gain paling besar pada
panjang EDFA 11 m terjadi pada daya pompa 20 mW, dan penurunan gain yang
sangat kecil terjadi pada daya pompa 60 mW.

Nilai MF rata-rata dan variasi NF terhadap daya pompa untuk panjang EDFA
yang sama dan daya sinyal yang berubah-ubah ditunjukkan dalam Gambar 5.24.
Karakteristik ini dibuat untuk menunjukkan perubahan NF rata-rata terhadap
perubahan daya pompa, dan juga untuk mengetahui variasi NF nya.
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Gambar 5.24. NF Rata-rata dan Variasi N/ Sebagai Fungsi Daya Pompa Untuk
Daya Sinyal: A =-2,7dBm, O =-7,7dBm, % =-12,7 dBm, © =-17,7 dbm,
dan O0=-22,7 dBm

Variasi NF adalah sclisih antara NF tertinggi dan NF terendah pada daya
pompa, daya sinyal, dan panjang EDFA yang sama. Gambar 5.24 menunjukkan
perilaku bahwa semakin besar daya pompa yang diberikan pada sinyal dengan daya
sinyal dan panjang EDFA yang sama akan menghasilkan NF yang semakin kecil
Nilai NF akan semakin besar untuk sinyal denpan daya sinyal yang semakin besar
pada panjang EDFA dan daya pompa yang sama. Nilai NF pada panjang EDFA 11 m
dan 12 m mempunyai nilai yang bampir sama. Kenyataan ini terjadi karena nilai
faktor inversi populasinya hampir sama.

Perbandingan hasil perataan penguatan untuk metode yang telah dilakukan oleh
peneliti lain (hanya diambil satu contoh hasil penelitian) dan metode pengaturan daya
sinyal ditunjukkan pada Tabel 5.1.
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan dalam subbab ini dibuat berdasarkan hasil eksperimen dan hasi

pembahasan yang telah dilakukan Beberapa kesimpulan dapat diuraikan sebagai
berikut.

Perataan penguatan untuk spektrum C-band dapat dicapai dengan cara
mengatur daya sinyal masukan. Daya sinyal yang semakin bertambah besar
(dari -22,7 dBm menjadi -2,7 dBm) akan menghasilkan gain yang semakin
kecil dan noise figure yang semakin besar. Perubahan daya sinyal dari
-22,7 dBm ke -2,7 dBm memberikan hasil variasi gain yang semakin kecil
untuk daya pompa 20-60 mW dan panjang EDF4 8-12 m.

Guain dengan variasi kurang dari 1 dB dan noise figure kurang dari 5 dB dapat
dipenuhi untuk variasi hubungan panjang EDFA, daya sinyal, dan daya
pompa sebagai berikut:

e Panjang EDFA 8 m mampu memberikan gain rata-rata 17,82 dB, variasi
gain 0,73 dB, NF rata-rata 4,84 dB, dan variasi NF 0,13 dB untuk daya
sinyal masukan -7,7 dBm dan daya pompa 30 mW.

e Panjang EDFA4 9 m mampu memberikan gain rata-rata 20,61 dB, variasi
gain 0,94 dB, NF rata-rata 4,52 dB, dan variasi NF 0,2 dB untuk daya
sinyal masukan -7,7 dBm dan daya pompa 50 mW.

e Panjang EDFA 10 m mampu memberikan gain rata-rata 21,74 dB, variasi
gain 0,66 dB, NF rata-rata 4,46 dB, dan variasi NF 0,26 dB untuk daya
sinyal masukan -7,7 dBm dan daya pompa 60 mW. Hasil lainnya
menunjukkan gain rata-rata 20,85 dB, variasi gain 0,66 dB, NF rata-rata
4,57 dB, dan variasi NF 0,21 dB untuk daya sinyal masukan -12,7 dBm
daya pompa 20 mW.
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6.2 Saran
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Panjang EDFA 11 m mampu memberikan gain rata-rata 21,92 dB, variasi
gain 0,44 dB, NF rata-rata 4,63 dB, dan variasi NF 0,15 dB untuk daya
sinyal masukan -7,7 dBm dan daya pompa 60 mW. Hasil lainnya
menunjukkan gair rata-rata 20,94 ~ 23 dB, variasi gain 0,78 — 0,81 dB,
NF rata-rata 4,67 — 4,53 dB, dan variasi NF 0,21 — 0,07 dB untuk daya
sinyal masukan -12,7 dBm dan daya pompa 20 — 30 mW.

Panjang EDFA 12 m mampu memberikan gain rata-rata 20,66 — 25,23
dB, variasi gain 0,47 — 0,88 dB, NF rata-rata 4,31 — 4,85 dB, dan variasi
NF 0,09 - 0,12 dB untuk daya sinyal masukan -12,7 dBm dan daya
pompa 20-50 mW.

Penurunan gain rata-rata untuk daya sinyal -22,7 dBm dan -17,7 dBm
menjadi -2,7 dBm menunjukkan ketidaksamaan sepanjang spektrum C-
band. Rentang 1530,33-1535,04 nm menunjukkan penuruan +21% dan
+10% Iebih besar dibanding dengan rentang 1530,33-1535,04 nm untuk
daya sinyal -22,7 dBm dan -17,7 dBm. Kenyataan ini menunjukkan
bahwa spectral hole burning mempunyai kedalaman yang lebih dalam
untuk rentang panjang gelombang 1530,33-1535,04 nm dibandingkan
dengan rentang 1536,61-1560,61 nm.

Panjang EDFA 11 m mampu memberikan gair maksimum untuk daya sinyal
antara -22, 7 dBm hingga -2,7 dBm, dan daya pompa 20 mW hingga 60 mW.

Memperhatikan hasil eksperimen yang telah dilakukan, ada beberapa saran
yang perlu ditindaklanjuti dalam penelitian ini. Beberapa saran yang diberikan adalah
sebagai berikut.

Penelitian lanjutan yang disarankan adalah memberikan perilaku daya sinyal
lebih kecil dari -22,7dBm. Pengaturan untuk penurunan daya sinyal
disarankan menggunakan atfenuator variabel. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui hasil penguatan yang sama pada berbagai perubahan daya sinyal
masukan, dan juga untuk mengetahui daya sinyal saturasi yang terjadi.

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



120

= Penelitian ini perlu diuji coba dengan menggunakan sumber sinyal lebih dari
satu sumber. Jarak antar kanal standar /TU perlu diturun dari 200 GHz
menjadi 100GHz, 50 GHz, dan 25 GHz. Penpelitian ini bertujuan untuk
mengetahui tingkat kualitas sinyal dilihat dari ada dan tidak adanya
intersymbul interference (ISI) yang terjadi akibat dispersi sinyal.

= Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan menggunakan analisis numerik
dan melakukan fitting terhadap hasil eksperimen dengan hasil analisis secara
numerik. Penelitian ini bertujuan untuk mendapat model matematik yang

tepat untuk hasil eksperimen yang dilakukan.
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LAMPIRAN 1
PENGHITUNGAN NILAXI CONFINEMENT FACTOR (I')

Data yang diketahui untuk menghitung nilai confinement factor (I') adalah [45]:

Yari-jari inti EDFA (r atau a)=1,5510"m

Indeks bias inti EDFA pada panjang gelombang sinyal (n,, ) = 1,462
Indeks bias cladding EDFA pada panjang gelombang sinyal sinyal (#,,) =
1,444

Indeks bias inti EDFA pada panjang gelombang pompa ()} = 1,469
Indeks bias cladding EDFA pada panjang gelombang pompa (#,,) = 1,451
Panjang gelombang sinyal ( A_) = 1550 nm

Panjang gelombang pompa (4,) = 980 nm

Nilai confinement factor (I'" ) dihitung dengan menggunakan pers.(2.39), pers.(2.40),
pers.(2.41), dan pers.(2.42).

Confinement factor (I',) untuk sinyal.

N4 =g —n})"
=((1,462)2 —(1,444)2)'” =0,0523
=0,2287 =~ 0,23

A

5

_ 27.1,55x107
1550x10°

a L,619 2879
w= 3(0,65 +W+_V“——)

1,619 1,879
st 3
1,445 1,445

0,23 = 1,44

_ 1,55.10°°

N7

(0,65 + ) =2.09x10% m

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



T, (l_e-r’rw’)

_ 4.1 -$y2
— (l . o~ (15510%) (2,0816.10) );-.-:0,43

Confinemen factor (I',) untuk pompa.
NA =(p2 -n2)"
=(01.469)? — 1,a51* )"

=0,2293 =~ 0,23
V= 2m1

NA

F

-5
= 221350 93 = 2287
974,6x10

a 1,619 2,879
w= 3(0,65 +W+ ?]

_1,55.10° 0654 1619 1879
N> e 2 2878 RS

L, = (1 i )

_ 6.7
pe ([ —e {1,55.107%) .r(l.zm.lu“‘)’) 2 0=79

) =1,2476x10° m
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LAMPIRAN 2
NILAI EMISI CROSS SECTION UNTUK SINYAL, DAN ABSORPSI CROSS
SECTION UNTUK POMPA

Nilai emisi cross section (o,=c,) untuk sinyal didapat dari grafik yang

ditunjukkan dalam Gambar 5.8, dan secara lengkap dicantumkan dalam Tabel L2.1.
Nilai absorpsi cross section untuk pornpa adalah 1,7x10% m?,

Tabel L 2.1. Nilai Absorpsi Cross Section untuk Sinyal

No | Panjang gelombang Emisi cross section (m®)
()
1 1530,33 3,97 x 10%
2 1531,9 4,00 x 107
3 1533,47 3,76 x 107
4 1535,04 3,38 x 107
5 1536,61 3,12x10%
6 1538,19 2,90 x 107
7 1539,77 2,78 x 107
8 1541,35 2,77 x 107
9 1542,94 2,73 x 107
10 1544,53 2,73 x 107
11 1546,12 2,73 x 10
12 1547,72 2,70 x 107
13 1549,32 2,67 x 107
14 1550,92 2,64 x 107
15 1552,52 2,58 x 10
16 1554,13 2,55x 107
17 1555,75 2,49 x 10°%
18 1557,36 2,46 x 107
19 1558,98 2,43 x 107
20 1560,61 2,31 x 107

Sumber: Beker, P.C., Olsson, N.A., & Simpson, J.R. (1999). Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and Technology. USA: Academic Press.
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LAMPIRAN 3

PROGRAM PENGHITUNGAN FRAKTIONAL INVERSI POPULASI
TERHADAP PERUBAHAN DAYA POMPA UNTUK DAYA SINYAL

MASUKAN -22,7 dBm

Data yang diketahui untuk menghitung fraktional inversi populasi terhadap daya

pompa untuk daya sinyal masukan -22,7 dBm adalah:
» Konstanta Planck ( h) = 6,626 I.s
» Kecepatan cahaya (¢) =3 x 10® m/s
* Panjang gelombang pompa ( 1,)} = 974,6 nm
* Panjang gelombang sinyal (4, ) = 1531,90 nm
*  Confinement factor untuk pompa (I",) = 0,79
*  Confinement factor untuk sinyal (I",) = 0,43
= Emisi cross section sinyal (o, ) = 8.6e-25m’
» Absorpsi cross section pompa (o ,) = 5.61e-25 m’
« 1, =17,=lifetime=10ms=0.01 s
= Daya sinyal ( P.) =-22,7 dBm = 5,37 x 10° watt

= Dayapompa (£,)=0-100 mW =0-0,1 watt

Perubahan nilai fraktional inversi populasi terhadap daya pompa dihitung dengan

menggunakan pers. (2.31), pers.(2.37), pers. (2.38), dan pers.(2.39). Program
MATLAB yang dibuat ditunjukkan seperti berikut.

h=6.626e-34,
c=3et8§;

lamda p=574.6e-9;
lamda s=1531.9¢-9;
frek p=c/lamda p;
frek_s=c/lamda_s;
gama_s=0.43;
gama p=0.79;
sigma p=1.7e-25;
sigma_s=4e-25;
tau 21=0.01;
gama_21=1/tau_21;
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r=1.55¢-6;

Ps=5.37e-6;

Pp=0:0.0001:0.1;

Pp mW=Pp.*1000; %dikali 1000 agar dalam sumbu 0-100 mW
Aeff=pi*r2;

Ip=(Pp./Aefl).*gama_p;

Is<(Ps./Aeff).*gama s;

fluks_p=Ip./(h*frek p);

fluks s=Is./(h*frek_s);

k_1=fluks p.*sigma p;

k_2=2*fluks s*sigma_s;

k 3=k 1-gama 21;

k_4=gama 21+k 2+k 1;

fraki=k 3./k_4;

plot(Pp_mW., frakt,'r','linewidth’,1.5)

yhm({-1 1})

xlim([0 607])

grid on

xlabel{'Daya pompa (mW)")

ylabel("(N2-N1)/N")

title('Frakt.inversi populasi vs Daya Pompa untuk Ps=-22,7 dBm dan 1531,9 nm")
set(gca,'fontname',' time new roman','fontsize’,10)

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



LAMPIRAN 4

PROGRAM PENGHITUNGAN FRAKTIONAL INVERSI POPULASI

TERBADAP PERUBAHAN DAYA SINYAL PADA PANJANG
GELOMBANG 1549,32 nm

Data yang diketahui untuk menghitung fraktional inversi populasi terhadap daya

sinyal masukan pada panjang gelombang 1549,32 nm adalah:
=  Konstanta Planck () =6,626 1.s
»  Kecepatan cahaya (¢) =3 x 10® m/s
* Panjang gelombang pompa (4,) = 74,6 nm
* Panjang gelombang sinyal ( 4, ) = 1549,32 nm
*  Confinement factor untuk pompa (T",) = 0,79
= Confinement factor untuk sinyal (T, } = 0,43
» Emisi cross section sinyal (o, ) = 5.73e-25 m’
* Absorpsi cross section pompa (& ,) = 5.61e-25 m’
7, =7,<(lifetime}) = 10ms = 0.01 s
= Jari-jari inti EDFA=1,55 pm=1,55x10°m
* Dayasinyal (P)=0-1mW=0-0,001 W
Catatan: 1| mW = 0 dBm
* Daya pompa (£,) =20 -60 mW = 0,02 — 0,06 walt

135

Perubahan nilai fraktional inversi populasi terhadap daya pompa dihitung dengan
menggunakan pers. (2.31), pers.(2.37), pers. (2.38), dan pers.(2.39). Program

MATLARB yang dibuat ditunjukkan seperti berikut.

Ps=(:0.0001:0.001;

h = 6.626e-34;
r=1.55e-6;

Lambda s = 1549.32e-9;
gama $=0.43;

gama p=0.79;

c=3et8;

vs = ¢/Lambda_s;
Aeff=pi*(r'2);
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Fluks s = (Ps./(h*vs*Aeff))*gama_s;

Ps mW = Ps.*1000;

Tau 21 = 1.0e-2;

Gama_21 =1/Tau_21;

Sigma_s= 2.6e-25;

Fluks s Sigma s = (Fluks s*2*Sigma_s);
Fluks Gama 2] = Gama_21 + Fluks s Sigma s;
Sigma p=1.71e-25;

Pp_1=0.02;

Pp_2=0.03;

Pp 3=0.04;

Pp_4=10.05;

Pp_5=10.06;

Lamda_p = 974.6e-9;

vp =c/Lamda_p;

Fluks_p 1= (Pp l./(h*vp*Aeff))*gama p;
Fluks p Sigma p 1= (Fluks p 1.*Sigma p);
N2 N1_1=Fluks p Sigma p 1-Gama 21;
N _1=Fluks Gama 21 + Fluks p Sigma p 1;
Fract_Inv_populasi 1 =N2 N1 1./N_1;

Fluks p 2 = (Pp_2./(h*vp*Aeff))*gama p;
Fluks p Sigma p 2= (Fiuks_p 2.*Sigma p);
N2_N1_2=Fluks p Sigma p 2 - Gama 21;
N_2=Fluks Gama 21 + Fluks p Sigma p 2;
Fract_Inv populasi 2=N2 N1 2./N 2;

Fluks p 3 =(Pp_3./(h*vp*Aefl))*gama p;
Fluks_p Sigma p 3 =(Fluks p_ 3.*Sigma p);
N2 N1 3=Fluks p Sigma p 3 - Gama 21;
N_3 = Fluks Gama 21 + Fluks p Sigma p 3;
Fract_Inv_populasi 3 =N2 N1 _3./N_3;

Fluks p 4 =(Pp_4./(h*vp*Aeff))*gama p;
Fluks_p Sigma p 4 =(Fluks_p_4.*Sigma p);
N2 _NI_4 =Fluks p_Sigma p 4 - Gama 21;
N_4 =Fluks_Gama 21 + Fluks p Sigma p 4;
Fract_Inv_populasi 4=N2 N1 4./N_4;

Fluks p 5 =(Pp_5./(h*vp*Aeff))*gama p;
Fluks p Sigma p 5=(Fluks p 5.*Sigma p);
N2 _N1_5=Fluks p Sigma p 5- Gama 21;
N _5=Fluks Gama 21 + Fluks p Sigma p_5;
Fract Inv_populast 5=N2 NI 5/N_5;
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plot(Ps_mW,Fract Inv_populasi_1,Ps mW,Fract Inv_populasi 2,Ps mW,Fract
Inv_populasi_3,Ps mW,Fract_Inv_populasi_4,Ps mW,Fract Inv_populasi_5,'lin
ewidth’,1.3)

title('Grafik Fractional Inv Populasi untuk Pp 20-60mW pada channal
1549,32nm")

ylim({0 1])

xlabel('Daya sinyal (mWatt)")

ylabel('(N2-N1)/N")

legend("20 mW','30 mW','40 mW','50 mW','60 mW")

grid

set(gca,'fontname', time new roman’,'fontsize',10)
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LAMPIRAN 5
PROGRAM PENGHITUNGAN GAIN MAKSIMUM TERHADAP
PERUBAHAN PANJANG EDFA UNTUK DAYA POMPA 20-60 mW

Data yang diketahui untuk menghitung Gain atau G{(dB) terhadap panjang

EDFA adalah:

= Panjang gelombang sinyal (A, ) = 1531,90 nm

* Panjang gelombang pompa (1,) = 974,6 nm

»  Konstanta Planck { 4 )= 6,626x10* Js

« Lifetime(7,)=10ms=0,01s

* Absorpsi cross section untuk pompa (o, )= 7,10x1 0% m?

=  Emisi cross section untuk sinyal (o, ) = 2,0e-24 m’

= Kecepatan cahaya (¢ ) =3 x 10° m/s

= Jari-jari inti EDFA (r)=1,55 41m=1,55x10%m

* Frekuensi pompa (v, ) = 3,08 x 10457

* Daya pompa (P,(0)) =20-60mW=0,02-0,06 W

= Rapation erbium (N = N, _, )= 7,85%10* m’

» A= """ =38 pada temperatur ruang

m z=L=1-15m
Gain maksimum dihitung dengan menggunakan pers. (2.58), pers. (2.59), pers.
(2.60}, pers. (2.61), dan pers. (2.62). Program MATLAB yang dibuat ditunjukkan
seperti berikut.

lamda_s=1531.9¢-9;
lamda p=974.6e-9;
beta=0.38; %benar
c=3e8;

r=1.55¢e-6;
h=6.626e-34;
N=7.85¢e24;
Aeff=pi*r2;

frek p=c/lamda_p;

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009



sig p=1.7e-25.¥1;

sig_s=4.0e-25;

tau_2=0.01;

L edfa=1:1:15;
k_1=(sig_p*N/2).*L_edfa; %dikali 0.09

P_p 20=0.02;

139

P p L _20=P_p 20.*exp(-k_1):%REVISI DIATASNYA

w_atas_20=sig_p.*P_p L _20;

w_bawah 20=h*frek p*AefT;
w_p_20=w _atas 20./w_bawah 20;

N _atas 20=(((1-beta).*w p 20.*tau_2)-1).*N;
N_bawah_20=((1+beta).*w_p 20.*tau 2)+1;
N2 _N1_20=N_atas 20./N_bawah_20;

g _mak 20=sig s.*N2 N1_20;
G_20=exp(g_mak_20.*L,_edfa);
G_20_dB=10*1ogi0(G_20};

P_p 30=0.03;

P p 1 30=P_p 30.*exp(-k_1);

w_atas 30=sig p.*P_p L_30;

w_bawah 30=h*frek p*Aeff}
w_p_30=w_atas 30./w_bawah 30;

N_atas 30=(((1-beta).*w_p_30.*tau 2)-1).*N;
N_bawah_ 30=((1tbeta).*w p 30.*tau 2)+1;
N2_N1_30=N_atas 30./N_bawah_30;
g_mak 30=sig_s.*N2 N1_30;
G_30=exp(g_mak_30.*L_edfa);

G 30_dB=10*logl(G_30);

P_p_40=0.04;

P p L 40=P_p 40.*exp(-k_1);
w_atas_40=sig p.*P _p L 40;
w_bawah_40=h*frek p*Aeff:

w_p 40=w_atas 40./w_bawah 40;

N atas_40=(((1-beta).¥*w_p_40.*tau 2)-1).*N;
N_bawah 40—((1+beta).*w_p_40.*tau_2)+1;
N2 N1 40=N_atas 40./N_bawah_40;
g_mak 40=sig_s.*N2 NI1_40;
G_40=exp(g_mak_40.*L_edfa);
G_40_dB=10*loglO(G_40);

P p 50=0.05;
P p L 50=P_p 50.*exp(-k_1);
w_atas_50=sig_p.*P p L_50;
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w_bawah S50=h*frek p*Aeff,
w_p_50=w_atas 50./w_bawah_50;

N _atas 50=(((1-beta).*w_p_50.*tau_2)-1).*N;
N_bawah 50=<((1+beta).*w_p_50.*tau_2)+1;
N2 N1_50=N_atas 50./N_bawah_50;

g mak 50=sig_s.*N2 N1 _50;
G_S0=exp(g_mak_50.*L_edfa);
G_50_dB=10*log10(G_50);

P_p 60=0.06;

P p L_60=P p 60.*exp(-k_1);
w_atas_60=sig p.*P p I 60;
w_bawah_60=h*frek_p*Aeff;

w_p 60=w_atas 60./w_bawah_60;
N_atas_60=(((1-beta).*w_p 60.*tau 2)-1).*N;
N_bawah 60=((1+beta).*w p 60.*tau_2)+fi;
N2 Ni_60=N_atas 60./N_bawah 60;
g_mak 60=sig_s.*N2 N1_60;
G_60=exp(g_mak 60.*L edfa);
G_60_dB=10*1ogl0(G_60);

plot (L_edfa,G 20 dB, L_edfa,G_30_dB, L_edfa,G_40_dB, L_edfa,G 50 dB,
L _edfa, G 60_dB);

xlabei('Panjang EDFA (m)’)

ylabel('Gain (dB)")

legend('20 mW','30 mW~,'40 mW','50 mW','60 mW")

grid on

xmin=1;

xmax=135;

ymin=0;

ymax=40;

axis([xmin xmax ymin ymax])

set(gca,'fontnpame’,'time new roman’,'fontsize',10,'linewidth',1.3)

title('Gain-mak vs L-EDFA untuk Panjang gelombang 1531,90 nm')
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LAMPIRAN 6
PENURUNAN PERSAMAAN DIFFERENSIAL UNTUK PERUBAHAN
INTENSITAS SINYAL TERHADAP PERUBAHAN PANJANG EDFA, DAN
PROGRAM PENGHITUNGAN NILAI PENGUATANNYA UNTUK
PANJANG GELOMBANG 1550,92 nm

Perubahan daya pompa terhadap panjang EDFA seperti dinyatakan dalam
pers. (2.58) adalah

o, ¥.z)i2
P(z)="P,(0e

P(Z) Pp(o)e-{a,n.z)rz

I1,(z)= 6.1
(z)= A,f a (L 6.1)
. I P (0
IP(Z) L p(z) - p( ) e—{chN.z)fZ (L 6.2)
i, I adog
h
dimana I, = ks
O‘PTZ
1+1,(z)

Intensitas saturasi seperti dinyatakan dalam pers. (2.52) adalah 7_,(z)=
dan perubahan intensitas sinyal terhadap panjang EDFA seperti dinyatakan dalam

I

sat

pers. (2.63) adalah

dfdiz) (z) kedalam persamaan

I -
o, N . Substitusi [,
]

P

diferensial untuk perubahan intensitas sinyal terhadap jarak akan menghasilkan
persamaan seperti berikut.

dl. dr(z) _ »(z)—1
dz Ja.l'( )[1 ( ) 1]

=1+1;,(z)(}’;,(z)—1]o_sN
2n 1,(z2)+1

o N (.-
-5 (1.(2-1)

_ o N { P(0) g oM _ IJ
27
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dI_;(Z) _ O'_‘.N Pp(o) e-{chN.z)fZ -1 (L 6.3)
dz 2n }rﬂ.,A‘)ﬂr
h
dimana 77 = 2% 9
hv, o,

Pengintegrasian pers. (L 3.3) akan menghasilkan pers. {L 3.4).

4
g o N { £,(0) gk _y )
27] \‘(tﬁAeﬂ'

s
. P (0 z
I(z)= o N (5O epan gy (L 6.4
2n \I.-;.Azg
_o N[ 2 |50 oonaiz I N 24 C
27 o,N )1, A, 2n
" U':Pp © prlesNa)2 _ o N B
no, i, 4., 2n
Intensitas sinyal pada titik awal masuk FDFA adalah
P , P
fs((})=s_(02 ,dan I,(0)=w-’-Q)—
Aeﬁ' Aeﬁ'Ith
S . P(0) ;
Mensubstitusikan persamaan I (0) = ——— kedalam pers.(L 3.4) didapat.
/]
: PO o, P,(0
1.(0)= "()=— p() +C
AL, 7 O-pI e
PO o P (0)
¢ = SR (L 6.5)

Aeﬁ'Il.h qo-pImAeﬁ'
Substitusi pers.(L 3.5) kedalam pers.(L 3.4) menghasilkan.
90 opan _oN PO, .50

)= -25 O
r;crpf,,,Acf 2n Acffm qcrplmA,E
— a-st(o) 1— e-—(ﬂ‘PN_z)J’Z)_i_ P_,.(O) _ O'SN 2
701,44 Agly, 27
_ RO RO 0O _eunn N L 65)
’?apImAcﬂ' Arﬁ' 1 th qapIJﬁAeﬂ' 27}'
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G(dB) =101o g[ﬂ‘?fﬁ]

I,(z=0)

B0 o), BO) 0N

o 1.4 A 2
G(dB) =10log il e’ 70 g n

Agl,

ataun

o, 5, g PO oF0) o (oNN2 o, N L
N0 luAy  Agly 1ol 2n
£, (0)
Aeﬂ'I.rh

G(dB) =10log| (L 6.7)

Hasil program MATLAB untuk menghitung Gair sesuai dengan pers.(L 6.7)
ditunjukkan seperti berikut.
Data yang diketahui untuk menghitung Gain atau G(dB) adalah:
* Panjang gelombang sinyal { A, ) = 1550,92 nm
= Panjang gelombang pompa (1,) = 974,6 nm
» Konstanta Planck (%) = 6,626x107* Js
*  Kecepatan cahaya (¢) =3 x 10° my/s
» Lifetime(7,) =10ms
= Luas penampang efektif (4,;) = 7.54x10"2 nf
= Absorpsi cross section untuk pompa (o, ) = 7,1x1 0% m*
= Emisi cross section untuk sinyal (o, ) = 1,32x10% m’m?
« Rapat ion erbium (N = N, )= 7,85x10* m”
* Daya pompa ( F,(0)) = 20— 60 mW = 0,02 - 0,06 W

= Dayasinyal (P )=-22,7dBm=5,37x 10° W
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Program MATLAB
P _s0=5.37e-6;
lamda_s=1550.92¢-9;
lamda_p=974.6¢-9;
c=3e8;
P _p0=0.02:0.01:0.06;
A _eff=7.54e-12;
h=6.626e-34;
v_p =c/lamda p;
sig_p = 1.7e-23;
N =17.85e24;
v_s=c/lamda_s;
sig_s=2.64e-25;
tau 2=0.01;
I_th=h*v p/(sig_p*tau_2);
n_=(v_p*sig_s)/(v_s*sig_p);
k1 =(sig_s*P_p0/(n_¥*sig p*1 th*A efl));
k2 = sig p*N/2;
k3 =P_s0/(A eff*] th);
k4 =sig s*N/(2*n );

for w=1:1:length(P_p0)
kl 1=kl(w);
L =0:0.01:20;
Is = (k1 _1+k3)-(k1_1*exp(-k2*L)-k4*L);
gain = 10*log10(1s/Is(1));
plot(L,gain,"linewidth',1.3)
hold all

end

xmin = {;

ymax = 40;

axis([xmin xmax ymin ymax])

set(geca, X Tick',xmin:1:xmax, Y Tick',ymin:5:ymax, ‘fontname’,'time new
roman’,'fontsize’,10)

xlabel('Panjang EDFA (m))

ylabel('Gain (dB)";

grid on

legend("20mW',"30mW' '40m W' "50mW",'60mW")

hold off

Program MATLAB untuk menampilkan grafik sinyal pada daya sinyal
tertentu dapat dilakukan dengan mengganti nilai daya sinyal yang ditentukan dalam
program MATLAB yang sudah dibuat.
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LAMPIRAN 7

PROGRAM PERUBAHAN GAIN TERHADAF PERUBAHAN PANJANG
GELOMBANG RENTANG C-BAND UNTUK DAYA SINYAL -22,7 dBm

DAN DAYA POMPA 60 mW

Data yang diketahui untuk menghitung Gain (dB) sebagai fungsi panjang

gelombang C-band adalah seperti berikut:

Panjang gelombang sinyal ( A, ) = rentang C-band sesuai dengan yang
ditunjukkan dalam Tabel L 2.1.

Panjang gelombang pompa (4,) = 974,6 nm

Daya pompa { P,(0)) =20 — 60 mW = 0,02 - 0,06 W

Daya sinyal (2,)=-22,7dBm= 5,37 x 10° W

Luas pepampang efektif (4,;) =7.54x10"* m®

Konstanta Planck (&) = 6,626x107* Js

Kecepatan cahaya (¢) =3 x 10° m/s

Lifetime (7,) =10 ms

Absorpsi cross section untuk pompa (o, ) = 7,1x10% m?

Emisi cross section untuk sinyal (o, ) = seperti yang ditunjukkan dalam
Tabel L 2.1 yang nilainya dibagi dengan confinement factor sinyal (T',)
Rapat ion erbium (N = N, )= 7,85x10% m™

Solusi secara matematik dengan menggunakan pers. (L6.7) untuk

mendapatkan grafik karakteristik gair sebagai fungsi panjang gelombang. Solusi

secara simulasi dilakukan dengan menggunakan program MATL AB. Hasil program
MATLAB ditunjukkan seperti berikut.

P_s0=5.37e-6;

P p0=0.06;

lamda p=974.6¢-9;
A _eff= 7.54e-12;
h=6.626e-34;
c=3e8;
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Lamda CBand = [1530.33e-9 1531.90e-9 1533.47e-9 1535.04e-9 1536.61e-9
1538.19e-9 1539.77e-9 1541.35e-9 1542.94e-9 1544.53e-9 1546.12¢-9 1547.72¢-9
1549.32e-9 1550.92e-9 1552.52¢-9 1554.13e-9 1555.75e-9 1557.36¢e-9 1558.98e-9
1560.61e-97];

sig_s=[3.97e-25 4e-25 3.76e-25 3.38e-25 3.12e-25 2.90e-25 2.78e-25 2.77e-25
2.73e¢-25 2.73e-25 2.73e-25 2.70e-25 2.67e-25 2.64e-25 2.58e-25 2.55e-25 2.49¢-
25 2.46e-25 2.43e-25 2 31e-25);

Lamda_CBand x= Lamda_CBand.*1e9;

v_p =c/lamda p;

sig_p=1.7e-25;

N = 7.85¢24;

v_s=c./Lamda_CBand;

tau_2 =0.01;

I th=h¥*v p/(sig_p*tau_2);

n_=(v_p.*sig_s)/(v_s.*sig p);

kl = (sig_s.*P_p0/(n_*sig_p*1_th*A_ef));

k2 = (sig_p*N/2);

k3 =P_s0/A_eff*I th);

k4 =sig s *N./(2*n );

for 1.=(8:1:12)
Is = (k1+k3)-(k1.*exp(-k2.*L)-k4.*¥L);
gain = 10*log10(Is/k3);
plot(Lamda_CBand_x,gain,'linewidth',1.1)
hold all

end

grid on

legend('8 m',’9 m','1¢ m','11 m','12 m')

xlabel("Panjang gelombang C-band (nm)")

ylabel('Gain (dB)")

title("Gain vs Lamda C-band untuk Ps=22,7 dBm dan Pp=60 mW")

ylim({37 41)

set(gca,'fontname', time new roman’,'fontsize',10)

Program MATLAB untuk mepampilkan grafik sinyal pada daya sinyal
tertentu dapat dilakukan dengan mengganti nilai daya sinyal yang ditentukan dalam
programt MATLAB yang sudah dibuat
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LAMPIRAN 8§
FOTO SET UP EKSPERIMEN

(b)
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(©)

Gambar L 8.1. Foto sefup eksperimen

Sumber: Hasil disain eksperimen
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LAMPIRAN 9
TABEL PENGHITUNGAN HASIL EKSPERIMEN UNTUK GAIN DAN
NOISE FIGURE

Tabel L 9.1. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 8 m, daya sinyal
(P,)=-2.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) =20-60 mW

Pp=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
A Sinyal

No (nm)
IT- Gain NF Gain NF Gain NF | Gain NF Gain NF

Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | {(dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

I 1530,33 | 11,70 | 6,31 | 13,72 | 6,09 | 1510 [ 5,84 | 16,08 | 5,66 | 16,73 | 5,48

2 | 153190 j 11,75 { 6,33 | 13,65 | 6,16 | 14,98 | 5,87 | 16,00 | 567 | 16,99 | 546

3 [ 1533,47 | 11,82 ) 6,39 [ 13,75 | 6,23 | 1511 | 590 | 16,03 | 5,62 | 16,78 | 5,51

153504 | 11,73 | 6,35 | 13,67 | 6,16 | 1500 | 586 | 1597 | 5,70 | 16,67 | 5,50

1536,61 | 11,66 | 6,33 | 13,56 ] 6,19 | 14,89 | 588 | 1584 | 5,61 | 16,67 | 545

1538,19 | 11,64 | 6,42 | 13,56 | 6,23 | 1483 | 5,96 [ 1576 | 5,78 | 16,49 | 5,55

1539,77 | 11,69 | 6,46 | 13,53 [ 6,23 | 14,81 | 581 | 1575 | 5,67 | 16,53 | 5,50

8 | 154135 | 11,67 | 6,39 | 13,51 | 6,12 | 14,77 | 5,84 | 1571 | 5,71 | 1644 | 5,58

9 | 154294 [ 11,73 | 6,34 | 13,61 | 6,19 | 14,81 | 598 | 1576 | 5,70 [ 16,50 | 5,54

10 | 1544,53 [ 11,70 [ 6,32 [ 13,58 | 6,11 [ 14,83 [ 590 | 15,75 | 5,76 | 16,48 | 5,64

11 | 1546,12 | 11,71 | 6,37 [ 13,64 | 6,12 [ 14,87 | 5,87 [ 1580 | 5,73 | 16,43 | 5,53

12 | 1547,72 [ 11,86 | 6,35 ! 13,56 | 6,09 | 14,87 { 590 | 1574 | 574 | 16,52 | 5,60

13 | 154932 | 11,87 [ 631 (13,58 [ 6,10 [ 1489 [ 582 {1584 | 570 | 16,48 } 5,51

14 | 1550,92 [ 11,79 | 6,26 [ 13,64 | 6,13 | 14,88 [ 5,86 | 1582 | 568 | 16,50 | 5,53

15 | 155252 { 11,82 | 6,24 | 13,67 | 6,05 | 1490 ¢ 589 | 1579 | 5,64 | 1640 | 5,51

16 | 1554,13 | 11,80 | 6,27 [ 1362 | 6,04 [ 1484 | 587 | 1576 | 570 | 1647 | 5,54

17 | 155575 1 11,93 | 6,22 | 13,71 ) 6,06 | 1493 ) 590 | 1585 | 5,74 | 16,43 | 5,57

18 | 1557,36 | 11,85} 6,24 | 13,68 | 6,12 | 1487 [ 5,88 | 1577 | 5,74 | 16,51 | 5,62

19 | 155898 § 11,87 | 6,23 [ 13,61 | 6,03 | 14,85 | 586 | 1578 | 5,77 | 16,43 | 5,66

20 | 1560,61 | 11,64 { 6,19 [ 13,43 | 6,00 | 14,68 | 584 | 1557 | 5,73 | 1645 | 5,63

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
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Tabel L. 9.2. Gain dan NF untuk panjang £EDFA = 8 m, daya sinyal
(F,)=-7.7 dBm, dan daya pompa ( £, } = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
No E;nt}) Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | WNF
Channel | (dB) | (dB} | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) { (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
1 | 1530,33 | 16,29 | 5,09 | 1830 | 4,89 ] 19,59 | 4,54 [ 20,58 | 4,28 | 21,28 | 3,97
2 | 1531,90 § 16,22 | 5,09 | 18,19 | 4,85 [ 1954 461 | 2054 | 4,34 | 21,49 | 3,88
3 [ 153347 | 1635 5,17 | 18,34 | 4.83 [ 19,61 | 4,58 | 20,59 | 4,18 | 21,29 | 3,90
4 | 1535,04 | 16,15 | 5,17 | 18,09 | 4,85 | 19,39 | 4,52 | 20,33 | 4,16 | 21,07 | 3,78
5 | 1536,61 | 16,05 ]| 5,14 | 17,92 | 4,92 | 19,13 | 4,62 | 20,12 | 4,02 | 20,91 | 3,82
6 | 153819 [ 1592 } 5,13 | 17,80 | 4,88 | 19,02 | 461 | 19,80 | 4,22 | 20,60 | 3,82
7 | 153977 | 15,87 | 517 | 17,65 | 4,82 | 1890 | 4,66 | 19,80 | 4,05 | 20,56 | 3,73
8 | 1541,35 | 15,81 | 5,13 | 17,67 { 4,79 (18,87 | 4,60 | 1974 | 4,30 | 20,47 | 3,65
9 | 154294 ) 1586 ] 5,06 | 17,70 | 4,82 | 18,95 | 4,53 | 19,85 | 424 | 20,51 | 3,80
10 | 1544,53 | 1585 | 5,01 | 1768 | 4,80 | 1863 | 460 [ 19,81 | 4,16 | 2052 | 3,76
11 | 1546,12 [ 1592 | 5,03 | 17,73 | 4,84 | 1891 | 4,56 ) 19,85 | 4,16 | 20,50 | 3,80
12 | 1547,72 | 1587 5,01 | 17,75 | 4,83 | 1897 | 4,52 | 19.86 | 4,11 | 20,52 | 3,89
13 | 154932 [ 1595 | 504 | 17,79 | 4,87 | 1897 | 456 | 1985 [ 4,03 | 2044 | 3,71
14 | 1550,92 | 15,96 | 505 | 17,77 | 4,89 | 1894 | 4,66 | 19,83 | 404 | 2045 | 3,77
15 [ 1552,52 | 15,89 (| 5,03 | 17,77 | 4,81 | 18,89 | 4,64 [ 19,78 | 4,03 | 20,35 | 3,72
16 | 1554,13 | 15,90 | 5,00 | 17,72 | 4,80 [ 18,833 | 4,58 | 19,71 | 4,02 | 20,35 | 3,75
17 | 1555,75 | 1598 | 4,96 | 17,76 | 4,83 | 18,88 | 4,63 | 1975 [ 4,11 [ 20,29 | 3,73
18 | 155736 | 1584 | 502 [ 17,61 | 486 | 1882 | 4,64 [ 19,66 | 4,08 | 20,27 | 3,74
19 | 1558,98 [ 1592 | 4,98 | 17,61 | 483 | 18,73 | 4,67 | 1956 | 3,98 | 20,14 | 3,78
20 | 1560,61 [ 15,67 | 5,04 | 17,61 | 4,84 | 18,42 | 4,61 | 19,23 | 3,96 | 20,09 | 3,74
Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.3. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 8 m, daya sinyal
(£,)=-12.7 dBm, dan daya pompa ( F, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW Pp=30mW Pp=40mW | Pp=50mW Pp=60mW
No 5;?;) Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) ( (dB) | (dB) [ (dB) { (dB) | (dB) | (dB} | (dB) | (dB) { (dB)
1 | 1530,33 | 20,66 | 4,16 | 22,54 | 391 [ 23,88 | 3.80 | 2502 | 3,68 | 2582 | 3,58
2 | 1531,90 [ 2058 | 4,12 | 22,72 | 391 | 24,11 | 3,83 [ 2496 | 3,71 | 2573 | 356
3 | 153347 {2073 | 411 2253 | 393 | 23,87 | 386 | 2501 | 371 | 2573 | 3,55
4 { 153504 12033 | 417 [ 2222 | 393 | 23,58 | 384 [ 24,61 | 3,71 | 2533 | 3,57
5 | 153661 | 1996 | 411 | 22,05 3,92 | 2322 | 3,77 | 24,06 | 369 | 24,74 | 3,56
6 | 1538,19 { 19,78 | 4,15 | 21,51 | 4,00 | 2274 | 3,80 | 23,59 | 3,66 | 24,31 | 3,52
7 | 1539,77 § 1964 | 404 | 2150 | 397 | 2262 | 3,80 | 2341 | 366 | 24,03 | 355
8 | 154135 [ 1952 | 400 | 2134 3,91 [2242| 3,82 | 2329 | 3,62 | 2361 | 3,51
9 | 1542,94 {1959 | 4,11 | 2137 | 399 | 22,52 | 3,82 | 2336 | 372 | 23,99 | 3.48
10 | 1544,53 | 19,63 | 4,04 | 21,41 | 3,96 | 2254 | 3,82 | 23,40 | 3,69 | 23,98 | 3,52
Ll | 1546,12 | 19,68 | 4,06 | 21,30 | 3,96 | 2249 | 3,82 ! 2337 | 3,72 [ 2399 | 3,51
12 | 1547,72 1 19,66 | 4,07 | 2139 | 3,96 [ 2248 | 388 | 2333 | 3,64 | 2397 3,57
13 | 154932 | 1959 | 414 | 2127 | 398 | 2237 | 3,87 | 2331 | 3,70 [ 23,89 | 3,52
14 | 1550,92 | 19,66 | 4,03 | 21,25 ] 3,94 | 2236 | 3,83 | 23,12 | 3,76 | 23,80 | 3,57
15 | 1552,52 [ 19,56 | 431 | 21,09 | 397 | 2228 | 382 | 23,00 | 3,68 | 23,71 3,55
16 | 1554,13 | 19,54 | 4,090 | 2101 | 396 | 22,16 | 386 | 23,02 | 3,69 | 23,55 | 3,57
17 | 155575 | 1948 | 4,16 | 20,94 | 3,99 | 2203 [ 3,79 | 22,95 | 3,62 | 23,52 | 3,52
18 | 1557,36 | 1935 | 4,15 | 21,07 | 3,97 [ 2205 | 376 | 22,74 | 361 | 2338 | 3,54
19 | 155898 | 19,29 | 417 [ 20,78 | 393 [ 21,78 | 3,71 | 22,61 | 359 (23,08 | 347
20 | 156061 | 18,93 | 4,04 | 20,62 | 3,92 | 21,57 | 3,72 | 22,05 | 359 | 22,53 | 346

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen

UNEVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L. 9.4. Gairn dan NF untuk panjang EDFA = 8 m, daya sinyal
(£,)=-17.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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\ Sinyal Pp=20mW Pp=30mW § Pp=40mW | Pp=50mW Pp =60 mW

No }'}'E}’ Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF { Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

1 | 153033 | 24,81 | 362 | 2681 | 355 | 2820 | 3,47 | 2909 | 342 | 20,90 | 3,35
2 | 153190 | 24,87 | 3.60 | 26,83 | 3,54 [ 28,19 346 | 29,14 | 342 | 2093 | 335
3 | 1533,47 {2472 | 3,64 | 2681 | 3,56 | 28,16 | 348 [ 2007 | 3,42 | 2081 335
4 | 153504 | 24,13 | 3,62 | 26,14 | 3,55 | 27.44 | 3,48 | 2835 | 342 | 2006 | 337
5 | 153661 | 2349 | 3,61 | 2537 | 3.53 { 26,54 | 346 | 27,36 | 3.43 | 28,04 | 338
6 | 1538,19 | 22,96 | 366 | 24,68 | 3,53 | 2576 | 3.46 | 26,50 | 340 | 27,13 | 3,35
7 | 153977 § 2262 | 3,65 | 2430 | 359 | 2534 | 3,52 | 2606 | 343 | 26,66 | 3,40
8 | 154135 | 22,47 | 3,62 | 24,13 | 3,57 | 25.18 | 3,52 | 2590 | 3.47 | 26,44 | 3,36
9 | 154294 | 2264 | 361 | 2426 355 [ 2526 | 3,49 | 2599 | 344 | 26,53 | 3.40
10 | 154453 | 22,66 | 3,66 | 24,26 | 3,55 | 2528 | 3.47 | 2597 | 3.43 | 2652 | 336
11 | 1546,12 | 22,62 | 3,66 | 2424 | 3,54 | 2522 | 348 | 2592 | 345 | 2647 | 337
12 | 154772 | 22,58 | 3,61 | 24,8 | 3,53 | 2515 | 348 | 2584 | 3.44 | 2636 | 338
13 | 154932 | 22,49 | 363 | 2404 | 356 | 2502 | 3,53 | 2575 | 3.45 | 2623 | 3.40
14 | 155002 | 22,50 | 3,60 | 2399 | 3,53 | 2497 | 348 | 2560 | 343 | 26,09 | 336
15 | 155252 | 22,34 | 3,58 | 23,88 | 3,54 | 2478 | 3,50 | 2544 | 344 | 2589 | 339
16 | 1554,13 | 2223 ] 3,59 | 2373 | 354 | 24,62 | 349 | 2524 | 341 | 2571 | 336
17 | 155575 | 22,13 | 3,58 | 23,56 | 3,50 | 24,42 | 3,46 | 2507 | 3,41 | 2551 | 336
18 | 1557,36 | 2184 | 3,59 | 2325 | 3.51 | 24,06 | 347 | 2467 | 342 | 2514 | 336
19 | 155808 | 21,75 | 3.58 | 23.11 | 3,52 | 23,92 | 3,48 | 24,48 | 3,42 | 2487 | 3,37
20 | 1560,61 | 21,14 | 360 | 2235 | 3,50 | 23,07 | 347 | 23,66 | 341 | 24,03 | 334

Sumber: Penghitungan hasi] eksperimen

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.5. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 8 m, daya sinyal
(F,)=-22.7 dBm, dan daya pompa ( P,) = 20-60 mW
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Pp =20 mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW Pp=60 mW
A Sinyal

No| O | Gaw | wF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | wF
Channel | (dB) | (dB} | (dB) [ (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) ( (dB) | (dB)
1 1530,33 | 28,52 | 3,49 | 30,539 | 3,42 | 31,84 | 3,39 | 32,82 | 3,34 | 33,58 [ 3.26
2 153190 | 28,51 | 3,49 | 30,62 | 3,42 | 31,91 | 3,39 | 32,92 | 3,30 { 33,67 | 3,27
3 153347 [ 2852 | 3,47 [ 3050 3,41 | 31,75 3,38 {3271 | 3,30 | 33,46 | 3,27
4 1535,04 [ 2743 | 3,48 | 2939 | 344 | 30,59 | 3,40 3147 | 334 | 32,20 | 3,28
5 1536,61 | 26,09 | 347 [ 2789 | 3,42 | 29,02 | 3,36 | 29,73 | 3,33 | 30,41 | 3,29
6 1538,19 | 25,12 | 3,46 | 26,66 | 3,41 27,74 | 3,35 | 2838 | 3,31 | 28,91 | 3,29
7 1539,77 | 24,51 | 3,48 | 26,07 | 3,43 | 27,02 | 3,38 | 27,65 | 3,34 | 28,15 | 3,29
8 1541,35 | 24,33 | 3.47 | 25,82 | 3.44 | 26,72 | 3,38 | 27,37 | 3,32 | 27,83 | 3,27
9 154294 | 24,50 | 3,46 | 2593 | 3,40 | 26,83 | 3,35 | 2747 | 3,33 | 2794 | 3,28
10 | 1544,53 | 24,40 | 3,49 [ 2595 | 3,42 | 26,82 | 3,38 | 2744 | 334 | 27,91 | 3,28
1l | 1546,12 | 2437 | 348 | 2589 | 341 | 26,79 | 337 12739 ] 3,33 | 27,85 3,30
12 | 1547,72 | 24,35 | 3,46 [ 2578 | 3,41 | 26,62 | 3,38 | 27,24 | 3,33 | 27,71 | 3,28
13 | 1549,32 | 24,25 | 3,46 | 25,62 | 3,41 | 2643 | 3,34 | 27,02 | 3,30 | 27,46 | 3,24
14 | 1550,92 ) 24,13 | 3,48 | 2545 | 3,40 | 26,30 | 3,34 | 26,87 | 3,32 | 2730 ! 3,26
15 | 1552,52 | 23,95 | 3,45 | 2524 | 3,40 | 26,03 | 3,37 | 26,59 | 3,34 | 27,02 | 3,26
16 | 1554,13 | 23,66 | 3,47 | 25,04 | 3,41 | 2577 | 3,38 | 26,33 | 3,35 | 26,73 | 3,31
17 | 155575 | 23,56 | 3,47 | 24,82 | 3,42 | 25,55 | 3,37 | 26,07 | 3,33 | 2643 | 3,30
18 | 155736 | 23,19 } 3,45 | 2437 | 3,35 } 2508 | 3,37 | 25,59 | 3,35 | 25,96 | 3,30
19 ) 1558,98 | 22,97 | 3,45 | 24,13 | 3,40 | 24,83 | 3,37 | 25,28 | 3,33 | 25,64 | 3,25
20 | 156061 | 22,22 | 3,43 | 23,26 | 3,41 [ 23,90 | 3,37 | 24,29 | 3,34 | 24,62 | 3,28

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L. 9.6. Gain dan NF untuk panjang £EDFA = 9 m, daya sinyal
(P} =-2.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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3. Sinyal Pp=20mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW Pp =60 mW
No ,(:;T;Z Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB} [ (dB) [ (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
I | 1530,33 | 11,95 | 6,51 | 13,98 | 6,36 | 1532 | 6,16 | 16,21 | 5,92 117,02 | 5,80
2 | 1531,90 | 11,97 ] 6,60 | 13,95| 6,35 | 15,24 | 6,10 | 1622 | 592 | 17,25 | 5,78
3 | 153347 12,08 | 6,61 | 1404 | 6,43 | 1543 | 6,23 | 1622 | 593 | 17,09 | 5,77
4 | 153504 | 11,94 | 6,56 | 1393 | 6,35 | 1531 | 6,16 | 16,26 | 596 { 17,01 { 5385
5 | 1536,61 [ 12,00 | 6,56 | 13,92 | 6,32 | 1523 | 6,15 | 16,21 | 597 | 17,02 | 576
6 | 1538,i9 | 11,97 | 6,61 | 13,84 | 6,47 [ 1520 | 6,30 116,07 | 6512 | 1691 | 5,88
7 | 1539,77 | 12,01 | 6,53 | 1392 | 6,40 | 15,18 ) 6,13 } 16,12 | 599 | 17,00 | 5,80
8 | 154135 [ 11,95 | 6,60 | 13,86 | 6,47 | 15,16 | 6,16 | 16,06 [ 6,06 | 1693 | 5,74
9 | 154294 | 12,01 | 6,56 | 13,97 | 6,38 | 1524 [ 6,20 | 16,18 | 6,05 | 16,97 | 5,86
10 | 1544,53 | 11,98 | 6,55 | 13,94 | 6,32 | 1524 | 6,16 [ 16,20 | 6,05 | 16,96 | 5,83
11 | 1546,12 | 1208 | 6,51 | 1403 | 6,34 | 1524} 6,08 | 1622 | 594 | 17,01 | 5,75
12 | 1547,72 } 12,15 | 6,46 | 14,00 | 6,34 | 1531 | 6,17 | 16,27 | 6,00 | 17,05 | 572
13 | 154932 [ 12,17 | 6,45 | 14,07 | 6,33 | 1532 | 6,12 | 16,31 | 5,88 | 16,99 | 5,74
14 | 1550,92 | 12,22 | 6,51 [ 14,01 | 640 [ 1531 | 6,14 | 16,26 | 594 | 17,00 | 5,80
I5 | 1552,52 | 12,18 | 6,52 | 14,05 | 6,38 | 1532 | 6,15 } 16,23 | 598 | 16,89 | 5,82
16 | 1554,13 (1220 | 6,46 | 1399 (| 635 | 1527 | 6,16 [ 16,14 | 5,99 | 17,00 | 5,82
17 | 155575 | 12,22 | 6,45 | 14,02 | 6,33 | 15,28 | 6,21 116,26 | 6,08 | 16,93 | 5,81
18 | 1557,36 | 12,08 | 6,51 | 13,88 | 6,39 | 15,19 | 6,17 | 16,19 | 6,01 | 16,92 | 5,83
10 | 155898 | 12,12 | 648 | 1401 [ 6,37 | 15251 6,22 | 16,14 | 6,08 | 16,91 | 5,85
20 | 1560,61 | 12,02 | 6,50 | 13,70 | 6,35 | 15,02 | 6,22 | 16,00 | 6,08 | 16,94 | 5,84
Sumber: Hasil eksperimen dan penghitungan
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.7. Gain dan NF untuk panjang EDFA =9 m, daya sinyal
(P,)=-7.7 dBm, dan daya pompa (P, ) = 20-60 mW
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Pp=20mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
A Sinyal

No| U | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gan | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) { (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
1 1530,33 | 16,56 | 5,47 | 18,55 | 527 | 1997 | 4,84 | 21,01 | 4,60 | 21,79 | 4,22
2 153190 | 1643 § 541 | 1855 ] 5,18 | 1988 | 4,95 | 2098 | 464 | 21,78 | 4,14
3 153347 1 16,70 | 5,55 | 1858 | 5,26 | 1999 | 4,95 | 21,02 | 4,57 | 21,95 ] 4,29
4 1535,04 | 16,51 | 546 | 18,50 | 5,16 | 1982 | 4,93 | 20,87 | 4,58 | 21,65 | 4,20
5 1536,61 | 16,34 | 5,54 | 18,33 | 5,24 1 1970 | 4,97 | 20,69 | 448 | 21,45 | 4,16
6 1538,19 | 16,27 | 543 | 1826 | 5,23 | 19,63 | 4,95 | 20,63 | 4,55 | 21,38 | 4,10
7 1539,77 1 16,26 | 545 ( 1833 | 5,17 [ 1953 | 497 | 20,52 | 447 | 21,22 | 4,17
8 1541,35 | 16,21 | 541 | 18,19 | 5,12 | 1953 | 4,88 | 20,46 | 4,65 | 21,22 | 4,19
9 154294 | 16,43 | 5,41 | 18,30 | 5,13 [ 19,59 | 4,83 | 20,57 | 4,55 | 21,28 | 4,14
10 | 1544,53 | 16,34 | 541 | 1835 | 5,19 [ 19,60 | 4,94 | 20,55 | 4,48 | 21,30 | 4,13
11 | 1546,12 | 1647 | 539 [ 1832 | 5,13 | 19,67 | 4,88 | 20,60 | 455 | 21,36 | 4,19
12 | 1547,72 [ 16,39 | 5,39 | 18,35 | 5,17 | 19,67 | 4,84 | 20,58 | 4,48 | 21,32 | 4,14
13 | 154932 | 16,51 | 5,43 | 1§35 | 5,23 | 19,66 | 492 | 20,60 | 447 | 21,36 | 4,11
14 | 1550,92 | 16,44 | 5,41 | 18,43 | 521 | 1969 [ 4,90 [ 20,62 | 447 | 21,33 | 406
15 | 1552,52 | 16,39 | 543 [ 1832 | 5,19 | 19,66 | 4,94 | 20,55 | 4,45 | 21,30 | 4,10
e | 1554,13 | 16,44 | 5,34 | 18,39 | 5,13 | 19,66 [ 496 | 20,52 | 4,49 | 21,28 | 4,03
17 | 1555,75 | 16,53 | 5,31 [ 1835 | 5,08 | 19,56 | 4,87 | 20,49 | 4,54 | 21,24 | 4,09
18 | 1557,36 | 1632 ]| 5,34 | 18,19 5,06 | 19.44 | 4,80 | 20,44 | 4,50 | 21,05 ]| 3,99
19 | 155898 | 16,49 | 5,43 | 18,28 | 5,07 | 1945 | 4,86 12040 | 4,46 | 21,10 | 4,15
20 | 156061 | 16,08 | 541 | 17,93 | 5,15 | 19,15 | 487 | 20,08 | 449 | 2077 | 4,10

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L. 9.8. Gain dan NF untuk panjang £FDFA = 9 m, daya sinyal
(£,)=-12.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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Pp=20 mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW Pp=60mW
A Sinyal

No | U | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) [ (dB)
I 1530,33 | 20,97 | 424 | 23,19 | 4,12 | 24,54 | 3,97 | 25,56 | 3,85 | 26,36 | 3,74
2 | 153190 (21,00 | 433 | 23,11 ¢ 4,11 {2447 | 395 | 2554 | 3,88 | 26,36 | 3,66
3 1533,47 | 21,14 | 4,30 | 23,28 | 4,16 | 24,64 | 3,99 | 25,69 | 3,84 | 26,50 | 3,63
4 1535,04 | 20,80 | 4,35 | 2293 | 4,22 | 24,24 | 3,9) | 2523 | 3,83 | 26,05 | 3,70
5 1536,61 | 20,60 | 4,27 | 22,58 | 4,08 | 23.87 | 3,99 | 24,89 | 3,87 | 25,65 | 3,66
6 1538,19 | 20,39 | 429 | 2241 [ 4,17 | 23,63 | 4,04 | 24,54 { 3,78 | 25,30 [ 3,67
7 153977 { 20,29 | 4,27 [ 2221 | 4,18 | 2347 | 3,97 | 24,40 | 3,84 | 25,12 | 3,67
8 1541,35 | 20,26 { 4,25 | 22,16 | 4,09 | 23,40 | 4,00 | 24,30 | 3,80 | 25,03 | 3,62
9 154294 | 2040 | 422 | 2229 | 4,13 123,53 { 3,99 {2442 | 3,89 | 25,11 | 3,62
10 | 1544,53 | 20,30 | 424 | 22,27 | 4,16 | 23,50 § 3,93 | 24,46 | 3,87 | 25,14 | 3,69
11 | 1546,12 | 2044 | 4,31 | 2235 | 4,19 | 23,57 | 3,97 | 2446 | 3,78 | 2515 | 3,69
12 | 154772 | 20,47 | 439 | 22,29 | 4,17 | 2357 | 3,99 | 24,44 | 3,81 | 25,14 | 3,71
13 | 154932 | 20,36 | 4,32 | 2233 | 4,14 | 23,55 | 4,02 | 2443 | 384 | 25,11 | 3,66
14 | 1550,92 | 2043 | 4,26 [ 2228 | 4,10 | 23,47 | 403 | 24,30 | 3,88 | 25,01 | 3,67
15 | 1552,52 | 20,35 | 4,35 | 2227 ] 4,13 | 2344 | 396 | 2426 | 3,83 | 2495 | 3,74
16 | 1554,13 | 20,20 | 4,32 | 22,13 | 4,18 | 2333 | 3,98 | 24,23 | 3,88 | 24,83 | 3,78
17 | 1555,75 | 20,36 | 4,37 | 22,04 | 419 | 23,32 | 4,00 | 24,12 | 3,85 | 24,77 | 3,75
18 | 155736 | 20,17 | 437 | 2192 | 4,12 | 23,08 | 3,97 | 23,85 ( 3,89 | 2450 | 3,74
19 | 1558,98 | 20,11 | 4,35 [ 21,95 | 4,10 | 23,02 | 3,93 | 23,85 3,85 | 2444 | 3,71
20 | 156061 | 1971 | 426 | 21,48 | 4,09 | 2251 ) 3,98 | 23,30 | 3,86 ) 23,38 | 3,78

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIYERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.9. Gair dan NF untuk panjang EDFA = 9 m, daya sinyal
(F£,)=-17.7 dBm, dan daya pompa (P, ) =20-60 mW
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Pp=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW

A Sinyal
No %) Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
1 1530,33 | 2509 | 381 | 27491 3,70 [ 2881 | 3,60 | 2990 | 3,51 | 30,72 | 3,44
2 1531,9¢ | 25,43 | 3,88 | 2747 | 3,74 | 2882 | 3,60 | 29.82 | 3,55 | 30,74 | 3,47
3 1533,47 | 2521 | 3,82 [ 27441 3,69 [ 28,75 358 {2984 | 3,54 | 30,62 | 3,41
4 153504 | 24,76 | 3,88 | 26,91} 3,71 | 28,34 | 3,61 | 2924 | 3,51 | 30,05 | 345
5 1536,61 | 24,33 | 3,82 | 26,38 | 368 | 27,59 | 3,57 | 28,45 | 3,51 | 29,21 | 345
1] 1538,19 | 23,61 | 3,87 | 25,67 | 3,66 [ 26,90 { 3,57 | 22,79 | 3,53 | 28,46 | 3,41
7 153977 12346 | 3,82 | 2533 1 3,71 [ 26,51 | 3,64 | 27,32 | 3,57 | 28,001 3,49
8 1541,35 [ 23,35 | 3,85 | 2517 | 3,73 | 26,36 | 3,59 | 27,20 | 3,55 | 27.80 | 3,40
o 154294 | 23,51 | 3,86 | 2529 | 3,73 | 26,44 | 3,62 | 27,26 | 3,55 | 27,91 | 3,45
10 | 1544,53 | 2341 | 3,82 [ 2532 | 3,71 [ 26,49 { 359 | 27,29 | 3,54 | 27,94 | 3,44
11 | 1546,12 | 23,55 [ 3,80 | 25,37 | 3,67 | 26,52 | 3,62 | 27,28 | 3,56 | 27,93 | 341
12 | 1547,72 | 23,52 | 3,84 [ 2537 | 3,69 [ 26,48 | 3,58 [ 27,19 | 3,53 [ 27,84 | 3.46
13 | 1549,32 | 23,36 | 3,81 [ 2527 | 3,70 | 26,37 | 3,60 | 27,12 | 3,55 | 27,75 | 3,47
14 | 155092 | 2349 | 3,80 | 2509 ] 3,69 | 26,20 | 3,63 27,00 | 3,58 | 2759 ] 3,44
15 | 1552,52 | 23,25 | 3,85 | 2500 | 3,70 | 26,03 | 3,62 | 26,84 | 3,56 | 27.41 | 3,48
16 | 1554,13 | 2327 | 3,74 | 24,79 | 3,67 | 25,81 | 3,60 | 26,64 | 3,52 | 27,20 | 3.46
17 | 1555,75 | 23,06 | 3,77 | 24,79 | 3,68 | 2584 | 3,58 | 26,47 { 3,55 | 27,06 | 3.46
18 | 1557,36 | 22,90 | 3,84 [ 24,61 | 3,74 | 25,59 | 3,60 | 26,12 | 3,57 | 26,82 | 347
19 { 155898 | 2273 | 3,83 | 2425 | 3,70 | 2520 [ 3,60 | 2595 | 355 | 2642 | 3,43
20 | 1560,61 | 2234 | 3,83 | 23,70 | 3,67 | 24,59 | 3,58 | 25,23 | 3,53 | 25,60 | 346

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.10. Gain dan NF untuk panjang £EDFA = 9 m, daya sinyal
(P,)=-22.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20 mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW Pp=60mW

Nol %\ Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB} | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

1 | 153033 | 29,13 | 367 | 31,35 | 3,55 | 3279 | 3.46 | 3369 | 341 [3448] 332

2 | 1531,90 | 2931 | 3,60 | 3143 | 3,53 | 32,84 | 345 | 33,99 | 343 | 3476 | 336

3 | 153347 {2909 | 3,63 | 31,34 | 3,58 13271 | 342 | 3364 | 339 | 3433 | 330

4 | 153504 | 2833 | 3,66 | 30.41 | 3,58 | 31.68 | 347 | 32,72 | 342 | 3337 337

5 | 1536,61 | 27,10 | 3,65 | 20,07 | 3,58 | 3020 | 3,47 | 3128 | 343 | 31,80 | 337

6 | 1538,19 | 26,16 | 3.61 | 27,95 | 3,52 | 29,04 | 343 | 20.81 | 3.41 | 3043 | 334

7 | 153977 [ 2571 | 3,67 | 2734 | 3,55 | 2842 | 3.47 | 29,14 | 345 | 2983 | 336

8 | 154135 | 2545 | 3,64 | 27,12 | 3,58 | 28,09 | 3,51 | 2895 | 345 | 29,49 | 336

9 | 154294 | 25.66 | 3,65 | 27.27| 354 | 2832 { 3,49 | 29,04 | 342 | 29,60 | 336

10 | 1544,53 | 25,72 | 3,65 | 27,29 | 3,53 | 2834 | 3,49 | 2906 | 344 | 2941 | 337
11 | 154602 | 2574 | 3.64 | 27,33 | 3,56 | 28,30 | 3,50 | 20,02 | 342 | 29,57 | 337
12 | 1547,72 | 2565 | 3,61 | 27,21 | 3,54 | 2820 | 3,50 | 28,93 | 342 | 2042 | 3,33
13 | 154932 | 25,56 | 3,61 | 27,26 | 356 | 2802 | 3,50 | 2873 | 344 | 2014 | 333
14 | 155092 {2540 | 3,63 | 2692 | 3,57 {2783 | 3,50 | 28,46 | 342 | 2901 | 337
15 | 1552,52 | 2524 | 3,66 | 26,70 | 3,58 | 2757 | 3,52 12822 | 3.47 | 2869 | 3,30
16 | 155413 | 25,05 | 3,66 | 26,48 | 3,57 | 2734 | 352 | 2703 | 338 | 2847 | 334
17 | 155575 [ 24,91 | 361 | 2630 | 357 | 2718 | 3550 | 2779 | 343 | 28,14 338
18 | 1557,36 | 24,58 { 3,66 | 2589 | 355 | 26,80 | 3.49 | 27,39 | 344 | 2778 | 335
19 | 1558,98 | 2432 | 3,63 | 2560 | 3,55 | 2637 | 3,50 | 2690 | 345 | 2732 | 3,33
20 | 156061 | 2347 | 3,60 | 24,67 | 3,55 | 2547 | 349 | 2604 | 342 | 2660 | 336

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.11. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 10 m, daya sinyal
(P,)=-2.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW

No ,(!l;'?;g Gain | NF | Gain| NF | Gain | NF | Gain NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) ; (dB} | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

1 § 153033 | 12,01 | 6,83 [ 1394 ] 6,72 | 1529 ] 6,55 [ 16,35 | 6,27 | 17,29 ] 6,10
2 | 153190 { 12,00 | 6,85 | 14,15 6,67 | 1551 | 6,50 | 16,59 | 6,26 | 17.26 | 6,08
3 | 153347 [ 12,16 | 6,90 | 13,98 | 6,68 | 1540 | 6,49 | 1642 | 6,34 | 17,28 | 6,05
4 | 153504 (12,04 | 6,87 | 1404 ] 6,63 | 1534 | 6,53 | 16,40 | 6,27 [ 17,28 } 6,10
5 [ 1536,61 | 11,97 | 688 | 14,12 | 6,63 | 1544 | 654 | 16,53 | 6,24 | 17,20 | 6,02
6 | 153819 | 12,03 | 6,86 | 1397 | 6,71 | 1533 | 6,58 | 1635 | 6,38 | 17,16 | 6,08
7 | 153977 | 12,07 | 6,84 | 14,09 | 6,63 | 1545 ] 649 | 1643 | 6,26 | 17,18 | 6,05
8 (154135 | 1205 { 685 | 14,02 6,70 | 1538 [ 6,52 | 1638 | 6,33 | 17,17 | 6,15
9 | 154294 [ 12,09 | 6,86 | 14,07 | 6,59 | 1541 | 6,40 [ 1643 | 6,29 | 17,24 | 6,07
10 | 154453 { 12,09 | 6,88 | 1409 | 6,61 | 1540 | 6,45 | 16,43 | 6,27 | 17,26 | 6,13
11 | 1546,12 | 1220 | 6,75 [ 14,09 | 6,64 | 1536 | 6,46 | 16,39 | 6,39 | 17,25 | 6,05
12 | 1547,72 [ 12,19 | 6,79 | 14,14 | 6,62 | 1550 | 6,47 | 1649 | 6,32 | 1733 | 6,18
13 | 154932 j 12,20 | 6,88 | 1407 | 6,60 | 1545 | 6,42 | 1645 | 6,24 | 17,35 | 6,06
14 | 1550,92 [ 12,19 | 6,88 | 14,12 | 6.61 | 1548 | 6,43 [ 16,51 | 632 | 17,34 | 6,07
15 | 1552,52 | 12,18 [ 6,93 | 14,09 | 6,64 | 1541 | 6,44 | 1638 | 6,35 | 1733 | 6,10
16 | 155413 | 12231 6,79 | 14,10 | 6,63 { 1548 | 643 | 1646 | 6,28 | 1720 | 6,12
17 | 155575 [ 12,26 | 6,79 | 14,12 ]| 6,66 | 1545 | 6,43 | 16,45 | 6,30 | 17,36 | 6,03
18 | 1557,36 | 12,19 ] 6,80 | 14,25 [ 6,60 [ 15,52 | 6,43 | 16,55 | 6,25 | 17,25 | 6,10
19 | 155898 [ 12,31 | 6,71 | 14,11 | 6,61 | 1545 | 6,49 | 16,46 | 6,32 | 1732 | 6,04
20 | 1560,61 | 12,13 | 6,71 | 14,22 | 6,60 [ 15,55 | 6,41 | 16,551 6,26 | 17,10 | 6,08

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L. 9.12. Gair dan NF untuk panjang EDFA = 10 m, daya sinyal
(F,)=-7.7 dBm, dan daya pompa ( £,) = 20-60 mW
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 Singal | PP=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW

No E;T;) Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB} | (dB) [ (dB) { (dB) | (dB) | (dB) | (dB) { (dB) | (dB) [ (dB)

L | 153033 | 16,60 | 582 | 1866 | s.55 | 2004 | 536 | 2121 | 496 | 2204 | 449
2 | 1531,90 | 16,59 | 5,84 | 18,77 | 5,51 {2009 | 5,38 | 21,16 | 492 | 2197 | 445
3 | 153347 | 1667 | 585 | 1873 | 557 | 20008 | 533 [ 21,18 | 4,93 | 22,03 | 4,53
4 | 153504 | 16,54 | 5,82 | 18,65 | 5,53 | 2005 | 533 | 21,12 | 496 | 2194 | 4,59
5 | 1536,61 | 16,46 | 5,87 { 18,63 | 550 | 2000 | 531 | 2095 | 493 | 21,78 | 4,55
6 | 153819 | 1645 | 571 | 1850 | 554 | 1981 | 532 | 2090 | 4,80 | 21,70 | 4,43
7 | 153977 | 16,49 | 5,69 | 1842 | 552 | 1983 | 525 [ 20,85 | 4,86 | 21,64 | 4,48
g | 154135 [ 1635 | 572 | 1842 | 551 {1981 ] 525 | 2080 | 495 {2159 | 4,60
o | 1542,94 | 16,52 | 571 | 18,50 | 5,54 | 19,88 | 526 | 20,89 | 4,84 | 21,68 | 449
10 | 1544,53 | 1645 | 574 | 18,54 | 5,50 | 19,86 | 5,21 | 20,88 | 4,86 | 21,66 | 4,39
11 | 154612 | 16,52 | 577 | 1854 | 551 | 1986 | 5,32 | 20,93 | 490 | 21,71 | 4,36
12 | 1547,72 | 16,55 | 579 | 18,61 | 5,50 | 1991 | 522 [ 2095 | 488 | 21,75 | 444
13 | 154932 | 16,64 | 574 1850 | 553 | 19.84 | 532 | 20,96 | 2,83 | 21,76 | 4,50
14 | 155092 | 16,67 | 5,76 | 18,54 | 548 | 19,90 | 520 | 20,95 | a88 | 21,73 | 4.40
15 | 1552,52 {1673 | 576 | 1847 | 554 [ 1932 | 535 | 2096 | 482 | 21,73 | 447
16 | 155413 | 16,61 | 5.66 | 18,55 | 544 | 19,89 | 5,28 | 2095 | 4,89 [ 21,69 | 441
17 | 155575 | 16,65 | 5,68 | 1852 | 543 | 19.84 | 524 | 2095 | 493 | 21,74 | 442
18 | 1557,36 | 16,61 | 5,65 | 18,65 | 5,39 | 19.95 | 526 | 20,87 | 4,89 | 21,60 | 4,41
19 | 1558,98 | 16,52 | 5,69 | 18,59 | 542 | 19,83 | 526 | 20,86 | 4,87 | 21,66 | 4,40
20 | 1560,61 | 16,39 | 5,58 | 1859 | 5,37 { 19,82 | 527 | 20,61 | 4,86 | 2138 | 4,34

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.13. Gair dan NF untuk panjang EDFA = 10 m, daya sinyal
(£,) =-12.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW Pp=30mW | Pp=4d0mW | Pp=50mW Pp=60mW
No | S | Gain | N7 | Gain | NP | Gain | NF | Gain | NF | Gam | wF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB} | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
1 153033 | 21,11 | 4,64 | 23,29 | 4,36 | 2469 | 4,17 | 2573 | 4,01 | 26,59 | 3,83
2 153190 | 21,21 | 4,60 | 2341 | 4,34 | 2484 | 4,15 | 25,88 | 4,02 | 26,74 | 3,76
3 153347 | 21,27 | 4,67 | 23,41 | 437 | 2483 | 4,16 | 2582 | 401 | 26,72 | 3,78
4 1535,04 [ 21,04 | 4,61 | 23,14 | 4,39 | 24,54 | 4,13 | 25,57 | 3,99 | 26,36 | 3,77
5 1536,6] | 20,88 | 4,57 | 2299 | 432 | 2436 { 4,20 | 2534 | 3,96 | 26,14 | 3,30
6 1538,19 | 20,79 | 4,58 { 22,71 ] 4,39 [ 2405 | 4,18 | 25,02 | 4,00 | 2580 | 3,83
7 153977 | 20,71 | 4,54 § 22,69 | 438 {2396 | 4,15 | 2497 | 402 12574 3,79
8 1541,35 | 20,69 | 4,55 [ 2264 | 4,32 | 23,93 | 4,19 | 2487 | 4,04 | 25,63 | 3,83
¢ 1542,94 | 20,80 | 4,47 [ 2278 | 4,32 [ 24,03 | 4,19 | 2503 | 4,01 | 25,72 | 3,83
10 | 1544,53 | 20,71 | 4,54 | 22,74 | 4,31 | 24,03 | 4,14 | 2494 | 3,97 | 25,74 | 3,87
11 | 1546,12 | 20,84 | 4,56 | 22,79 | 4,36 { 24,10 | 4,12 [ 2502 [ 393 | 25,74 | 3,84
12 | 1547,72 | 20,83 | 4,59 | 22,78 | 4,30 | 24,13 | 4,11 | 24,99 | 3,95 | 25,76 | 3.81
13 | 1549,32 | 20,88 | 4,68 (22,70 | 4,32 | 24,04 | 4,17 [ 2496 | 3,97 | 25,73 | 3,82
14 | 155092 | 2091 | 4,56 22-,'?7 4,25 | 24,051 4,18 | 2501 ) 3,92 | 2570 | 3,80
15 | 1552,52 | 20,84 | 4,59 | 22,74 | 431 | 24,02 | 4,14 | 24,93 | 3,99 | 25,63 | 3,90
16 | 1554,13 | 20,80 | 4,60 | 22,78 | 4,33 | 24,02 | 4,13 24,9JI 4,01 | 25,59 | 3,87
17 | 155575 | 20,83 | 4,49 | 2261 | 4,31 | 2384 | 4,12 | 24,78 | 3,94 | 2549 | 3,84
18 | 1357,36 | 20,66 | 4,51 | 22,42 | 429 | 2380 | 4,14 | 2455 | 4,01 [ 2526 | 3,88
19 | 155898 | 20,71 | 4,56 [ 2264 | 4,25 | 23,83 | 4,13 | 2467 | 3,98 | 2532 | 3,84
20 | 156061 | 20,61 | 4,51 | 22,41 | 4,27 | 23,70 | 4,11 | 2429 | 3,98 | 24,87 | 3,84
Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.14. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 10 m, daya sinyal
(F,)=-17.7 dBm, dan daya pompa ( P,) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20 mW Pp=30mW | Pp=40mW Pp =50 mW Pp=60mW

No f'ljl‘u[}? Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | {dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) ( (dB} | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

1 | 1530,33 | 2544 | 4,14 [ 2759 | 3,85 | 29,10 ) 3,71 | 30,19 ] 3,59 | 31,00 | 3,50
2 | 153190 2555 4,17 | 2790 | 3,50 | 2944 | 3,71 | 30,38 | 3,61 | 31,26 | 3,54
3 | 153347 | 25,51 | 4,10 [ 27,70 | 3,88 | 29,14 | 3,70 | 30,24 | 3,61 | 31,09 } 3,49
4 | 153504 | 2525 | 4,05 | 27,27 | 3,81 | 28,71 | 3,71 | 29,74 | 3,61 | 30,58 | 3,52
5 | 1536,61 | 24,70 | 4,14 | 26,87 | 3,81 | 28,17 | 3,69 | 29,20 | 3,61 | 29.94 | 3,53
6 | 1538,19 | 2429 | 4,14 | 26,25 | 3,85 [ 27,52 | 3,71 | 28,47 | 3,63 | 2924 | 3,52
7 | 1539,77 {2399 | 4,02 | 26,11 | 3,88 | 27,31 | 3,73 | 28,20 | 3,67 | 28,93 | 3,54
8 | 154135 | 24,03 { 415 | 2592 3,86 | 27,14 ] 3,70 | 28,01 | 3,61 | 28,69 | 3,51
9 | 1542,94 | 24,13 | 3,98 [ 26,02 | 3,89 | 27,23 | 3,70 | 28,11 | 3,60 | 28,72 | 3,54
10 | 1544,53 | 24,18 | 4,04 | 26,02 | 3,77 | 27,23 | 3,71 | 28,13 | 3,62 | 28,85 | 3,50
11 | 1546,12 | 24,22 | 3,98 | 26,11 | 3,79 | 2727 | 3,70 [ 28,17 | 3,63 | 28,84 | 3,51
12 | 154772 | 24,18 | 3,98 | 26,02 | 3,83 | 27,27 | 3,68 | 28,14 | 3,59 | 28,82 | 3,54
13 | 154932 | 24,20 | 4,00 | 25,91 | 3,80 | 27,10 | 3,71 | 28,02 | 3,60 | 28,70 | 3,51
14 | 1550,92 | 24,07 | 3,98 | 2594 | 3,80 | 27,10 | 3,74 | 27,96 | 3,66 | 28,70 | 3,57
15 | 1552,52 | 24,01 | 4,63 | 2574 | 3,83 | 26,92 (. 3,73 | 27,78 | 3,62 | 28,55 | 3,55
16 | 1554,13 | 2391 | 4,03 [ 25,78 | 3,81 | 26,90 | 3,69 | 27,71 | 3,56 | 28,42 | 3,49
17 | 1555,75 | 23,96 | 3,98 {23564 | 3,81 | 26,64 | 3,71 | 27,51 | 3,63 | 2817 | 3,55
18 | 155736 | 23,82 | 4,07 | 2547 | 3,81 | 26,53 | 3,72 [ 27,29 | 3,63 | 27,79 | 3,50
19 | 1558,98 | 23,64 | 4,09 [ 2526 [ 3,80 | 26,36 [ 3,72 [ 27,09 ] 3,63 | 27,73 | 3,49
20 | 156061 | 23,19 | 4,09 | 2494 | 3,84 | 2587 | 3,68 | 26,60 | 3,60 | 27,08 | 3,55

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen

UNIVERSITAS INDONESIA




Tabel L 9.15, Gain dan NF untuk panjang EDFA = 10 m, daya sinyal
(P,}=-22.7 dBm, dan daya pompa ( P,) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
No E;rgz Gain NF Gain NF | Gain NF | Gain NF Gain NF
Channe! | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB} | (dB) | (dB)
1 | 1530,33 { 29,67 [ 3,91 [31,90 | 3,68 { 3328 | 3,53 | 34,29 | 347 | 3522 | 3,39
2 | 153190 [ 29,77 ) 3,83 [ 31,95 3,68 | 33,31 [ 3,54 | 3442 | 3,49 | 3523 340
3 [ 153347 | 29,66 | 3,90 | 31,90 | 3,70 | 33,30 | 3,58 | 34,33 | 3,49 ] 35,15 | 342
4 | 153504 [ 28,89 | 3,89 | 31,17 ) 3,68 | 32,47 | 3,58 | 33,50 | 3,46 | 3432 ] 340
5 | 1536,61 [ 27,77 | 3,82 | 29,88 [ 3,72 | 31,15 | 3,56 | 32,11 | 3,46 | 3332 | 3,42
6 | 1538,19 | 26,87 | 3,80 | 28,83 | 3,72 | 29,88 | 3,62 | 30,87 | 3,48 [ 31,49 | 3,41
7 | 1539,77 | 26,36 | 3,79 | 28,21 | 3,72 | 29,38 | 3,61 | 30,17 | 3,50 | 30,84 | 3,42
8 | 1541,35 ) 26,31 | 3,78 | 28,06 ) 3,69 | 29,19} 3,58 | 29,99 | 3,47 | 30,59 | 3,42
9 [ 154254 | 2643 | 3,79 [ 28,25 | 3,70 | 2938 { 3,59 | 30,13 | 3,46 | 30,73 | 3,41
10 [ 1544,53 | 26,53 | 3,85 | 2827 | 3,72 (2938 | 3,55 | 30,18 | 347 | 30,77 { 3.43
11 | 1546,12 | 26,54 | 3,81 [ 2831 | 3,60 | 2943 [ 3,53 [ 30,19 | 3,44 | 30,77 | 341
12 | 1547,72 | 26,56 | 3,82 | 28,26 | 3,71 | 29,31 | 3,58 { 30,07 | 3,47 | 30,68 | 3,43
13 [ 1549,32 | 26,38 | 3,80 | 28,13 | 3,70 | 29,16 | 3,55 [ 29,94 | 3,48 | 30,49 | 34l
14 | 1550,92 [ 26,39 | 3,82 | 27,98 ] 3,70 [ 29,02 | 3,60 | 29,73 | 3,50 | 30,32 | 3,42
15 | 1552,52 26:27 3.81 | 2780 | 3,73 | 28,78 | 3.56 | 29,49 | 3,49 | 30,05 | 3,41
16 | 1554,i3 | 26,05 | 3,84 [ 2755 | 3,76 [ 28,60 | 3,60 | 29,26 | 3,46 | 29,77 | 3,40
17 | 155575 | 2591 [ 3,81 [ 2748 | 3,73 | 28,43 | 3,59 | 29,13 | 3,51 | 29,62 | 3,40
18 | 155736 | 25,74 | 3,82 | 27,17 | 3,75 | 28,11 | 3,56 | 28,74 | 3,49 [ 29,24 | 340
19 | 1558,98 | 2535 | 3,81 | 26,77 | 3,73 | 27,65 | 3,58 | 2828 | 3,49 | 28,76 | 3,4l
20 | 1560,61 | 24,61 | 3,81 | 2592 | 3,70 | 26,75 | 3,58 | 27,34 | 3,46 | 27,77 | 3,40
Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.16. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 11 m, daya sinyal
(P,)=-2.7 dBm, dan daya pompa ( P,) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
No | U0 | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) { (dB) | (dB) | (dB} | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
l 1530,33 | 11,87 | 7,18 | 14,03 | 6,90 | 1538 | 6,75 | 1641 | 6,51 | 17,29 | 6,38
2 153190 | 12,17 | 7,19 | 14,18 | 6,97 | 15,59 | 6,75 | 16,71 | 6,52 | 1753 | 6,35
3 153347 | 11,96 | 7,12 | 1400 | 696 | 1547 | 6,68 | 1651 | 6,54 | 17,35 | 6,37
4 1535,04 | 12,03 | 7,06 | 14,10 | 6,92 | 15,50 | 6,67 | 16,54 { 6,52 | 1737 | 6,39
5 1536,61 | 12,12 | 7,09 | 14,14 | 7.00 | 1559 1 6,74 | 16,64 | 6,51 | 1748 | 6,39
6 1538,19 | 12,00 | 7,06 | 14,11 | 694 | 1547 | 6,82 | 1649 | 6,55 | 17,32 | 6,36
7 1539,77 [ 12,16 | 7,07 | 14,07 | 699 | 1538 | 6,75 | 16,60 ]| 6,45 | 17,36 | 6,34
8 1541,35 [ 12,12} 7,12 | 14,15 | 6,98 | 1546 | 6,76 | 16,54 | 6,52 | 17.36 | 6,35
9 154294 | 12,13 | 7,13 | 14,19 6,95 [ 15,51 | 6,72 [ 16,56 | 6,52 | 1740 | 6,32
10 | 1544,53 | 12,12 | 7,10 j 14,14 | 6,91 | 1558 | 6,76 | 16,56 | 6,53 | 17.41 | 6,33
11 | 1546,12 | 12,20 ) 7,04 | 1422 | 6,95 [ 1553 | 6,73 [ 16,54 | 6,56 | 17,38 | 6,37
12 | 1547,72 [ 12,20 | 7,10 | 14,22 | 6,96 | 15,58 | 6,69 | 16,59 | 648 | 17,39 | 6,37
13 | 154932 | 1223 | 7,08 [ 1420 | 6,99 | 1555 6,74 | 16,61 | 647 | 17,44 | 6,34
14 | 155092 | 12,14 | 7,14 14;11 7,00 | 1552 | 6,73 | 16,55 | 6,54 | 17,36 | 6,38
15 | 1552,52 {12,12 | 7,17 | 14,08 | 6,94 [ 1538 | 6,73 | 16,53 | 6,58 | 17,31 | 6,40
16 | 1554,13 | 12,10 | 7,15 | 14,18 | 6,95 | 1548 | 6,70 | 16,50 | 6,52 | 17,32 | 6,40
17 | 155575 | 12,15 | 7,12 | 14,18 | 6,97 | 1547 [ 6,72 | 16,50 | 6,54 [ 17,33 | 6,40
18 | 1557,36 | 1221 | 7,12 | 14,35 | 6,91 | 15,70 [ 6,65 ] 16,70 | 6,55 | 17,51 | 6,34
19 | 1558,98 [ 12,19 | 7,15 | 14,26 | 6,96 | 15,57 | 6,70 | 16,56 | 6,50 | 17,37 | 6,39
20 | 156061 | 12,07 | 7,14 { 14,28 | 691 | 1560 | 6,68 | 16,69 | 654 | 17,49 | 6,38
Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.17. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 11 m, daya sinyal
(P,)=-1.7 dBm, dan daya pompa ( £, } = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
No | S | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | nF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
1 | 1530,33 { 16,56 | 596 [ 18,58 [ 5,74 [ 20,10 | 5,51 | 21,19 | 5,01 | 21,99 | 4,67
2 | 153180 [ 16,50 | 6,04 | 1886 | 5,67 [ 20,29 | 5,53 | 21,20 | 5,07 | 22,20 | 4,62
3 | 153347 | 16,70 [ 5,95 | 18,72 | 5,62 | 20,13 | 5,51 | 21,22 | 5,03 | 22,08 [ 4,66
4 [ 153504 | 16,59 | 597 | 18,66 | 570 | 20,10 | 545 | 21,19 [ 5,11 | 22,00 | 4,65
5 | 1536,61 [ 16,50 [ 6,08 { 18,71 [ 5,66 | 20,15 | 5,46 | 21,11 | 5,05 | 22,03 | 4,63
6 | 1538,19 [ 16,50 | 6,09 { 18,58 [ 5,70 | 19,98 | 5,50 | 21,07 | 5,06 | 21,84 | 4,64
7 | 1539,77 [ 16,48 | 5,92 18,69 | 5,71 | 20,07 | 542 | 21,04 | 5,10 | 21,90 | 4,69
8 [ 154135 | 16,46 | 596 | 18,59 ) 5,72 | 20,00 | 5,51 | 21,00 | 5,15 ] 21,85 | 4,65
9 | 1542,94 [ 16,57 | 5,96 | 18,67 | 5,65 (| 20,05 | 547 | 21,08 | 5,09 § 21,90 | 4,62
10 | 1544,53 [ 16,55 | 5,89 | 18,64 | 570 | 20,04 | 549 | 21,07 [ 506 | 21,80 | 4,64
11 [ 1546,12 | 16,56 | 5,90 | 18,69 | 5,66 | 20,08 | 546 | 21,16 [ 503 { 21,94 | 460
12 | 1547.72 | 16,68 | 599 | 18,75 | 5,71 | 20,11 | 5,45 | 21,14 | 5,07 | 21,98 | 4,58
13 | 1549,32 | 16,64 | 6,04 | 1867 | 5,71 | 20,08 | 549 [ 21,17 [ 505 | 21,94 | 4,63
14 | 1550,92 | 16,66 | 6,04 | 18,691 570 | 20,09 | 5,50 [ 21,17 | 5,06 | 21,92 | 4,66
15 | 155252 | 16,67 | 594 | 18,66.{ S.64 | 20,00 | 550 | 21,15 | 505 | 21,82 | 4,63
16 | 1554,13 | 16,66 | 596 | 18,69 § 5,63 | 20,00 | 5,51 (21,14 [ 5,07 | 21,86 | 4,65
17 | 155575 [ 16,70 | 5,94 | 18,61 | 5,62 | 1999 | 5,54 [ 21,18 | 5,04 | 21,83 | 4,54
18 [ 1557,36 | 16,66 | 5,99 | 18,73 | 5,61 | 20,07 | 5.47 | 21,07 [ 5,07 | 21,86 | 4,63
19 [ 1558,98 | 16,66 | 6,00 | 18,75 [ 5,61 | 20,03} 5,52 | 21,06 [ 509 | 21,89 | 4,61
20 [ 1560,61 | 16,44 | 6,04 | 18,69 | 5,68 | 20,07 | 5,50 | 20,81 | 506 [ 21,76 | 4,59
Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L. 9.18. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 11 m, daya sinyal
(F,)=-12.7 dBm, dan daya pompa ( P, } = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
No ?}T;) Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
1 1530,33 | 21,08 | 4,73 [ 2335 ) 4,56 [ 24,76 | 435 [ 2580 | 421 | 26,79 | 3,96
2 1531,90 | 21,50 | 4,72 | 23,51 | 4,51 | 25,01 | 4,36 | 26,06 | 4,16 | 26,79 | 3,93
3 153347 | 21,25 | 4,69 | 23,39 | 4,54 | 24,80 | 4,35 | 25,90 | 4,13 | 26,89 | 3,94
4 1535,04 | 21,17 | 4,73 | 23,33 | 4,52 | 24,77 | 4,38 | 25,76 | 4,19 | 26,69 | 3,95
5 1536,61 | 21,16 | 471 | 23,23 | 453 | 24,59 | 437 | 2568 | 4,18 | 26,38 | 3,98
6 153819 | 20,82 | 4,76 | 22,95 | 4,53 [ 24,30 | 437 | 2529 | 4,18 | 26,15 | 392
7 | 1539,77 { 20,81 | 4,68 | 22,84 | 4,55 | 2424 | 435 | 2529 | 4,20 | 26,03 | 3,96
g 1541,35 120,72 | 4,69 | 22,87 ) 4,53 [ 24,20 | 4,35 [ 2517 | 4,13 | 26,01 | 3,99
9 154294 | 20,77 | 4,65 | 22,88 | 4,54 [ 24,26 | 4,35 | 25,23 | 4,18 | 26,06 [ 395
10 | 1544,53 | 2093 | 4,65 | 22,92 | 451 | 2426 | 4,37 | 2525 | 4,18 | 26,07 | 3,96
11 | 1546,12 | 20,84 | 4,61 | 23,01 | 453 [ 2433 | 436 | 2533 | 4,11 | 26,14 | 3,95
12 | 154772 | 20,94 | 4,62 | 22,95 | 4,51 | 2431 | 434 | 2530 | 4,15 | 26,17 | 3,98
13 | 1549,32 | 20,88 | 4,69 {2296 | 4,51 {2425 | 437 | 25,28 | 4,19 | 26,14 | 398
14 | 1550,92 | 20,90 | 4,69 | 22,95 | 4,53 | 24,21 | 4,37 | 25,25 | 4,13 | 26,05 | 398
15 | 155252 | 20,74 | 4,66 | 2284 | 4,56 | 24,11 | 438 | 2517 ] 4,12 | 26,02 | 3,97
16 | 1554,13 | 2085 | 4,66 | 2288 | 4,53 | 2421 | 435 | 2517 | 4,14 | 25,88 | 3,93
17 | 1555,75 | 20,84 | 4,64 | 22,81 | 4,51 | 24,08 | 4,34 | 2506 | 4,16 | 25,95 | 3,92
I8 | 155736 | 20,97 | 4,62 | 2298 | 4,56 | 2420 | 433 | 25,05 | 4,18 | 2579 ] 3,94
19 [ 155898 | 20,84 | 4,66 | 22,76 | 449 ) 24,03 | 4,32 | 2499 | 4,16 | 2565 | 3,95
20 | 156061 | 20,75 | 4,62 | 22,70 | 4,53 | 2394 | 432 {124,799 | 4,17 | 2532 | 3,94
Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.19. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 11 m, daya sinyal
(F,)=-17.7 dBm, dan daya pompa ( P, } = 20-60 mW

167

A Sinyal Pp=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
No | O | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) [ (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
1 | 1530,33 | 2547 | 4,23 | 27,87 | 4,03 | 29,28 | 3,92 | 30,34 | 3,76 | 31,24 | 3,57
2 | 153190 | 2582 | 429 ;28,07 | 4,04 | 29,57 [ 3,94 | 30,72 | 3,74 | 31,52 | 3,60
3 [ 153347 | 25,65 | 4,23 12790} 4,02 | 29,31 | 3,91 ]3041 | 3,76 | 31,32 | 3,56
4 [ 153504 | 2544 [ 420 {2761 | 3,98 | 29,03 } 3.86 | 30,09 | 3,80 [ 30,89 | 3,61
5 [ 153661 | 25,13 |} 4,22 | 2721 | 3,99 | 28,56 | 3.89 | 29,66 | 3,75 [ 30,42 | 3,59
6 | 153819 | 24,55 | 4,22 | 26,56 | 4,00 | 27,73 | 3,88 | 28,87 | 3,75 | 29,65 | 3,62
7 | 1539,77 | 2443 | 4,20 | 26,41 | 407 | 27,73 | 3,85 | 28,73 | 3,76 | 29,33 | 3,61
8 [ 1541,35 | 2426 | 4,13 | 26,26 | 4,03 | 27,54 | 3,85 | 28,47 | 3,73 | 29,22 | 3,63
9 [ 154294 | 2440 | 4,11 [ 26,40 | 400 | 27,67 | 3,83 | 28,58 | 3,73 | 29,31 | 3,60
10 [ 1544,53 | 24,49 | 4,13 | 26,49 | 4,63 | 27,77 | 3,85 [ 28,65 | 3,73 | 29,38 [ 3,60
11 [ 1546,12 | 24,45 | 4,18 | 2644 | 399 | 27,75 | 3,88 [ 28,69 | 3.75 | 29,40 [ 3,59
12 | 1547,72 | 24,59 | 4,16 | 26,41 | 4,04 | 27,67 | 3,87 | 28,59 { 3,76 | 2931 | 3,59
13 [ 1549,32 | 24,46 | 4,15 | 26,39 | 4,07 | 27,63 | 3,88 [ 28,51 { 3,76 | 29,23 [ 3,54
14 | 1550,92 | 24,44 | 4,13 | 26,36 | 4,01 | 2758 | 3,89 [ 2849 | 3,74 § 2916 | 3,57
15 [ 155252 | 2431 | 4,18 | 26,21 | 3,98 | 2737 | 3,87 [ 28,30 { 3,74 | 28,97 [ 3,57
16 [ 1554,13 | 24,21 | 4,19 | 26,12 | 3,98 | 27,38 | 3,88 | 28,25 | 3,76 | 28,93 | 3,58
17 | 155575 | 24,26 | 4,16 | 26,09 | 4,02 | 2721 | 3,86 | 28,04 | 3,73 | 28,73 | 3,59
18 | 1557,36 | 24,38 | 4,15 | 26,01 | 4,02 | 2723 | 3,91 | 28,07 { 3,71 | 28,70 | 3,58
16 | 1558,98 | 24,02 | 4,12 | 2572 | 3,97 | 2694 | 3,91 | 2767 [ 3,73 | 28,29 | 3,61
20 | 1560,61 | 23,82 | 4,14 | 25,51 | 3,95 | 26,57 | 3.,8% | 27.31 [ 3,75 | 27,86 | 3,60
Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.20. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 11 m, daya sinyal
(£,)=-22.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW
No ?}?;) Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB} | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB}
1 1530,33 | 29,64 | 3,96 | 31,89 | 3,81 | 33,45 [ 3,65 | 34,66 | 3,53 | 3547 ] 343
2 | 1531,9 [ 2991 | 3,90 | 32,20 | 3,81 | 33,74 | 3,62 [ 34,79 | 3,52 | 3548 | 3,44
3 1533,47 | 29,59 { 3,93 | 32,03 | 3,74 | 33,53 | 3,64 | 34,60 | 3,52 | 3548 | 3,45
4 | 153504 | 295,01 | 3,93 | 31,28 | 381 | 32,73 | 3,66 { 33,89 [ 3,52 | 34,63 | 3,51
5 1536,61 [ 2811 | 3,94 | 30,25 | 3,85 | 31,58 | 3,67 | 32,65 | 3,55 | 33,40 | 3,46
6 | 153819 [ 27,15 | 3,92 | 2921 | 3,85 | 30,44 | 3,62 | 31,41 | 3,50 | 32,14 | 3,43
7 | 153977 12690 | 3,93 | 28,79 | 3,89 | 30,01 | 3,67 | 30,88 | 3,51 | 31,62 | 3,47
8 1541,35 | 26,75 | 3,94 | 28,62 | 3,82 | 2983 | 366 | 30,71 | 354 | 31,36 | 3,44
9 | 154294 | 26,86 | 3,95 128,77 ( 3,83 | 2998 | 3,62 | 30,8 | 3,55 | 31,53 | 3,48
10 | 1544,53 { 27,02 | 3,90 | 28,84 [ 3,88 | 30,03 | 3,64 | 30,93 | 3,50 | 31,58 | 3,45
11 | 1546,12 | 27,03 | 3,90 | 28,89 [ 3,84 | 30,09 | 3,64 | 3090 | 3,54 | 31,57 | 3.44
12 | 1547,72 | 27,07 | 3,88 | 28,91 | 3,83 | 30,03 | 3,62 { 30,90 [ 3,55 | 31,51 ] 3,47
13 | 154932 | 26,91 | 3,95 | 28,74 | 3,87 [ 29.8% [ 3,67 {30,75 [ 3,52 [ 31,30 [ 3,47
14 |1 1550,92 | 26,84 | 3,93 | 28,65 | 3,82 | 29,80 | 3,67 | 30,53 [ 3,55 | 31,22 | 3,46
15 | 155252 | 26,83 [ 3,96 | 28,48 | 3,85 | 29,64 | 3,65 | 30,35 | 3,54 30,96 3,48
16 | 1554,13 | 26,73 | 3,97 | 28,42 | 3,83 [ 29,51 | 3,65 | 30,12 | 3,54 | 30,80 | 3,46
17 | 155575 | 26,66 | 3,95 | 28,24 | 3,82 | 2928 | 3,64 | 30,03 | 3,54 | 30,54 | 3,48
18 | 1557,36 | 26,32 | 3,91 | 27,96 | 3,87 | 28,97 | 3,61 | 29,81 | 3,52 | 30,19 | 3,44
19 | 1558,98 | 26,15 | 394 | 27,76 | 3,83 | 28,74 | 3,61 | 2928 [ 3,52 ]| 2985 | 3,45
20 | 1560,61 | 25,64 | 3,91 {2708 (| 3,82 | 27,97 | 3,62 | 28,57 | 3,49 { 29,08 | 3,48
Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.21. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 12 m, daya sinyal
(P,)=-2.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW

No | S8 | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NP | Gain | NP | Gain | NF
Channef | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

i 1530,33 | 11,42 | 7,44 | 13,53 | 7,28 [ 1503 [ 7,05 [ 16,11 | 6,81 | 16,86 | 6,73
2 | 153190 (11,43 | 7,38 [ 13,92 [ 731 } 1495 | 7,10 | 16,04 | 6,84 | 17,02 | 6,69
3 | 153347 [ 11,50 | 7,33 [ 13,51 | 727 | 15,08 | 7,01 { 16,19 | 6,76 [ 16,90 | 6,62
4 | 153504 [ 11,55 | 744 [ 13,58 | 7,12 | 1504 | 697 [ 16,05 | 6,87 | 1690 | 6,63
5 | 153661 [ 11,44 [ 742 [ 13,73 ] 7,12 [ 1503 [ 695 [ 16,12 | 6,83 [ 17,03 | 6,61
6 | 153819 [ 11,54 [ 7,35 | 13,69 | 7,20 [ 15,12 | 7,01 [ 16,16 | 6,80 [ 16,97 { 670
7 | 1539,77 [ 11,58 | 7,34 | 13,76 | 7,27 [ 15,12 [ 7,02 [ 16,16 | 6,78 | 17,06 | 6,61
8 | 154135 | 11,63 | 743 | 13,69 | 7,28 | 1507 | 7,00 | 16,15 | 6,87 | 1699 | 6,61
9 | 154294 | 11,68 | 7,34 | 13,68 | 7,20 ( 15,16 | 6,97 [ 16,23 | 6,72 | 17,03 | 6,66
10 | 1544,53 | 11,68 | 7,28 [ 13,76 | 726 | 15,15 | 7,09 | 16,19 | 6,87 | 17,02 | 6,65
11 | 1546,12 | 1169 | 742 [ 13,69 [ 730 | 1518 | 7,10 | 16,22 | 6,87 | 17,02 | 6,64
12 | 1547,72 { 11,81 | 740 [ 13,84 | 731 [ 1524 | 7,10 | 16,29 | 6,75 | 17,10 | 6,63
13 | 154932 [ 1180 | 741 [13,75 | 729 [ 1523 | 7,10 [ 16,30 | 6,85 { 17,08 | 6,65
14 | 155092 | 11,76 | 7,35 | 13,79 | 7,24 | 15,26 | 6,98 | 16,29 } 6,75 | 17,05 | 6,60
15 | 1552,52 | 11,74 | 7,32 | 13,70 | 7,24 [ 1525 | 7,01 | 1631 | 6,81 [ 17,05 | 6,74
16 | 1554,13 | 11,83 | 7,40 | 13,85 | 7,18 | 15,24 [ 7,08 ‘-16,30 6,81 | 17,13 | 6,66
17 | 155575 | 11,90 | 7,49 [ 13,83 1 7,22 [ 1529 | 7,04 [ 1637 | 6,74 | 17,02 | 6,61
I8 | 155736 | 11,73 | 734 | 1382 | 7,24 | 1522 | 7,03 | 16,25 | 6,81 | 17,13 | 6,57
19 | 155898 [ 11,78 | 7,38 { 13,79 | 7,28 | 1517 | 7,05 11624 | 6,81 [ 17,04 [ 6,56
20 | 156061 | 11,62 | 7,35 | 13,92 | 7,24 | 1516 | 7,03 | 16,15 | 6,81 [ 17,17 | 6,68

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.22. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 12 m, daya sinyal
(P,)=-7.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20mW Pp=30 mW Pp=40mW Pp=50mW Pp=60 mW

No E’?‘T}E Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB} | (dB) | (dB} | (dB) | (dB)

1 | 1530,33 | 16,18 | 6,25 | 18,30 | 6,02 | 19,82 | 5,62 | 20,90 | 5,27 | 21,70 | 4,81
2 | 1531,90 [ 16,10 [ 6,31 | 18,30 | 6,00 [ 19,80 | 5,66 | 20,91 | 5,27 | 21,84 | 4,82
3 | 153347 [ 16,18 | 6,25 | 18,32 | 6,10 | 19,77 | 570 | 20,94 | 5,23 | 21,67 | 4,78
4 [ 153504 | 16,18 | 6,25 | 18,33 | 6,01 [ 19,78 | 5,68 [ 20,83 | 5,28 | 21,67 | 4,82
5 | 1536,61 { 16,05 | 6,14 | 18,36 | 591 [ 19,80 | 562 | 20,82 | 5,30 | 21,75 | 4,88
6 [ 153819 ] 16,12 | 6,30 | 18,32 | 597 [ 19,76 | 5,69 | 20,78 | 5,23 | 21,63 | 4,90
7 [ 153977 | 16,10 | 6,24 | 1836 | 5,96 [ 19,76 | 5,66 [ 20,81 | 532 | 21,64 | 4,90
8 | 1541,35 | 16,18 | 6,12 [ 18,31 | 5,90 | 1972 | 5,69 | 20,75 | 5,30 | 21,62 | 4,85
9 | 154294 | 1621 | 6,26 | 18,38 | 6,03 | 19,73 | 5,68 {2091 | 527 [ 21,63 | 487
10 | 154453 | 16,27 | 6,18 | 18,35 | 5,97 | 19,81 | 5,70 | 20,81 | 5,29 { 21,66 | 4,83
11 | 1546,12 [ 16,26 | 6,28 | 18,38 | 596 [ 19,76 | 5,68 | 20,87 | 525 | 21,65 | 4.81]
12 | 1547,72 | 16,32 | 6,24 | 18,44 | 593 | 19,82 | 5,60 | 20,94 | 5,29 | 21,70 | 4,80
13 | 154932 | 16,39 | 6,25 | 18,43 | 590 | 19,80 | 5,61 | 20,92 | 5,25 | 21,64 | 4,86
14 | 155092 | 16,44 | 6,28 | 18,44 | 590 | 19,79 | 5,62 | 20,85 | 5,21 | 21,71 | 4,87
15 | 1552,52 [ 16,36 | 6,25 | 18,29 | 5,93 | 19,73 | 5,57 | 20,87 | 5,23 | 21,71 | 4,79
16 | 1554,13 | 16,50 | 6,29 | 18,38 | 5,94 | 19,76 | 5,64 | 21,02 | 5,27 | 21,76 | 4,89
17 | 1555,75 | 16,44 { 6,24 | 1846 | 595 | 19,81 | 565 [ 20,99 | 5,28 | 21,65 [ 4,85
18 | 155736 | 1623 | 6,28 | 18,54 | 5,93 119,94 | 562 | 20,83 | 526 | 21,70 | 4,84
19 | 155898 | 16,40 | 6,20 | 18,31 [ 593 | 19,70 | 5,60 [ 20,89 | 526 | 21,66 | 4,84
20 | 156061 | 16,27 | 6,26 | 18,47 | 591 | 19,85 [ 5,63 [ 20,79 | 5,22 [ 21,68 | 4,72

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.23. Gair dan NF untuk panjang EDFA = 12 m, daya sinyal
(P2,)=-12.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) =20-60 mW
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ASingal | PP=20mW | Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW

No ,(r';-"[}) Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) { (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

1| 153033 | 2075 | 4,89 | 23,00 | 468 | 2449 | 447 | 2562 | 430 | 2645 | 409
2 | 153190 | 20,93 | 483 {2315 | 466 {2472 | 449 | 2578 | 431 | 2663 | 4,12
3 | 153347 | 2093 | 483 | 23,03 | 4,68 | 24,51 | 444 | 2561 | 436 | 2644 | 409
4 | 153504 {2070 | 486 | 2299 | 465 | 2444 { 442 | 2549 | 429 | 2634 | 4,15
s | 153661 {2072 | 484 | 22,09 | 4,63 | 2437 | 449 | 2541 | 431 | 2638 | 4,12
6 | 1538,19 | 20,55 | 488 | 2273 | 468 | 2411 | 450 | 2520 | 432 | 26,02 | 4,12
7 | 153977 {2058 | 490 | 2273 | 463 [ 24,11 | 450 | 2520 | 433 | 26,01 | 4,10
8 | 154135 | 2046 | 4.81 | 2263 | 463 | 2400 | 452 | 2505 | 432 | 2589 | 4,10
o | 154204 | 2055 | 488 | 22,65 | 465 | 24,12 | 454 | 2505 | 432 [ 2593 | 4,10
10 | 1544,53 | 20,65 | 4,82 | 22,73 | 462 | 2414 | 454 | 2517 | 432 | 26,01 | 4,14
11 | 1546,12 | 2068 | 479 | 2275 | a61 | 24,16 | 4,51 | 2520 | 430 | 2602 | 4,08
12 | 154772 | 2060 | 480 | 2279 ) 464 | 217 | 451 | 2517 | 432 | 2600 | 412
13 | 1549,32 | 2060 | 491 | 2277 | 462 | 2418 | 452 | 2515 | 431 | 2598 | 413
14 | 155092 | 20,63 | 489 | 22,80 | 4,65 | 24,18 | 4,52 | 25,14 | 435 | 2601 | 4,16
15 | 1552,52 | 2059 | 4,87 | 2277 | 464 | 2415 | 449 {2512 | 432 | 2501 | 4,12
16 | 155413 | 20,68 | 4,80 } 2277 | 4,64 | 24,10 | 445 | 25.13 | 430 | 25.04 | 4,14
17 | 155575 | 20,58 | 4,88 | 22,65 | 462 | 24,09 | 451 | 25,07 | 430 | 2585 | 4,i5
18 | 1557,36 | 20,66 | 4,86 | 22,79 | 466 | 2412 | 444 { 25,13 | 430 | 2587 | 414
19 | 155898 | 20,66 | 4,82 | 22,62 | 4,64 | 2409 | 4.49 | 2498 | 434 | 2571 | 425
20 | 1560,61 | 20,66 | 483 | 22,50 | 464 | 2396 | 448 | 2490 | 427 | 25,60 | 4,08

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009




Tabel L 9.24. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 12 m, daya sinyal
(P,)=-17.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp=20 mW Pp=30mW | Pp=40mW | Pp=50mW | Pp=60mW

No | U | cain | WF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | NF
Channel { (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) { (dB) | (dB) | (dB)

1| 153033 | 25,14 | 444 | 2745 | 427 | 2895 | 404 | 3006 | 3.95 | 3097 | 371
2 | 153190 | 2539 | 436 | 2753 | 416 | 2020 | 403 | 3032 | 3.94 | 3127 | 3,70
3 | 153347 | 2517 | 435 | 27,51 | 420 | 28.94 | 4,01 | 30,07 | 3,93 | 30,94 | 3.69
4 | 153504 | 2404 | 428 | 2725 | 4,14 | 2865 | 393 | 2972 | 3.87 | 30,60 | 3,68
5 | 153661 | 2453 | 430 | 2675 | 415 | 2828 | 401 | 2941 | 387 | 3025 | 371
6 | 153819 | 2421 | 431 | 2629 | 4,19 | 27,67 | 402 | 2871 | 392 | 2045 | 3.67
7 11539,77 | 2399 | 433 | 26,09 | 4,17 | 27.54 | 400 | 2851 | 3,88 [ 2928 | 3,67
g | 154135 | 24,00 | 434 | 26,04 | 416 | 2738 | 400 | 2839 | 390 | 2917 | 3,67
9 | 154294 [ 2411 | 421 | 2623 | 412 | 2749 | 398 | 28,52 | 3.93 | 2930 | 3.66
10 | 154453 | 2417 | 422 | 2630 | 411 | 27,59 | 395 | 2850 | 3.84 {2935 | 366
11 | 1546,12 | 2426 | 427 | 2636 | 4,17 | 27,68 | 404 | 2862 | 3,87 | 2039 | 3,65
12 | 154772 | 2432 | 426 | 2637 | 415 | 27,61 | 4,08 | 2858 | 3.88 | 2937 | 3,60
13 | 154932 | 2424 | 430 | 2632 | 4,16 | 27,60 | 405 | 2852 | 3.85 | 2928 | 3.74
14 | 155092 | 2426 | 429 | 2627 | 4,06 | 2752 | 401 | 2846 | 387 | 2021 | 3.7
15 | 1552,52 [ 2426 | 430 | 2623 | 413 | 27.48 | 400 | 2835 | 3.85 | 20,08 | 3,65
16 | 155413 | 24,10 | 428 | 2613 | 412 | 27.44 | 405 {2829 | 384 | 2895 | 371
17 | 155575 { 24,09 | 431 | 26,17 | 4,18 | 2728 | 4,06 | 28,16 | 3,86 | 2882 | 3,64
18 | 1557,36 | 24,03 | 430 | 2595 | 4,14 | 27,14 | 4,09 | 2804 | 392 | 2876 | 3,67
19 | 155898 | 23.85 | 433 | 2572 | 4,11 | 27,01 | 406 | 2784 | 3,85 | 28.44 | 368
20 | 1560,61 | 2350 | 431 {2527 | 4,14 | 26555 | 406 | 2740 | 3,83 | 2707 | 367

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009

Sumber: Penghitungan hasil eksperimen

UNIVERSITAS INDONESEA




Tabel L 9.25. Gain dan NF untuk panjang EDFA = 12 m, daya sinyal
(F,)=-22.7 dBm, dan daya pompa ( P, ) = 20-60 mW
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A Sinyal Pp =20 mW Pp=30mW Pp=40mW Pp=50 mW Pp =60 mW

No | OV | Gain | NF | Gain | WF | Gain | NF | Gain | NF | Gain | aF
Channel | (dB) | (dB} | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

! 1530,33 [ 2907 | 4,16 | 31,65t 3,92 | 33,16 | 3,77 | 3442 | 3,58 | 35,14 | 3,51
2 153190 | 2934 | 4,11 | 31,95 ) 3,92 133,53 ¢ 3,78 | 34,56 | 3,59 | 35,50 | 3,53
3 1533,47 | 29,17 | 4,11 | 31,70 | 3,90 | 33,18 | 3,74 [ 34,33 | 3,58 | 3505 | 3,52
153504 | 28,44 | 4,10 [ 30,97 | 3,92 [ 3248 | 3,71 | 33,64 | 3,62 | 3439 | 3,55

5 1536,61 | 27,62 | 4,08 | 30,01 | 3,96 | 31,40 | 3,80 | 32,45 | 3,59 | 33,23 | 3,54
6 1538,19 | 26,69 | 4,07 | 29,02 | 3,91 | 30,40 | 3,73 [ 31,36 | 3,59 | 31,88 | 3,50
7 | 153977 | 2643 | 4,08 [ 28,73 | 3,96 [ 29,99 | 3,82 | 30,82 [ 3,57 | 31,48 [ 3,50
8§ 1 154135 |1 26,37 | 408 {2857 4 398 | 2981 | 3,76 | 30,76 | 3,57 } 31,22 | 3,49
9 | 154294 | 26,55 | 4,03 | 28,78 | 3,97 | 3006 | 3,69 | 30,93 | 3,60 | 31,38 | 3,50
10 | 1544,53 | 26,82 | 4,05 | 28,88 | 3,98 | 30,17 | 3,69 | 31,07 | 3,60 | 31,52 | 3,51
11 | 1546,12 | 26,83 | 4,07 | 28,96 { 3,98 | 3024 | 3,69 [ 31,14 | 3,61 | 31,56 | 3,49
12 | 1547,72 | 26,82 | 4,01 | 29,01 | 3,93 | 30,20 |} 3,71 | 31,07 | 3,62 | 31,46 | 3,51
13 | 154932 | 26,74 | 4,03 [ 28,88 [ 3,92 | 30,03 | 3,69 | 30,93 | 357 [ 31,31 | 3,53
14 { 155092 [ 26,61 | 4,00 [ 28,73 | 392 [ 2996 | 3,73 | 30,76 | 3,56 | 31,14 | 3,52
15 | 155252 | 26,52 | 4,06 | 28,59 | 3,92 | 29,77 | 3,74 | 30,63 | 3,56 | 30,95 | 3,53
16 | 1554,13 | 26,45 | 4,06 | 28,47 | 3,91 | 29,71 | 3,75 | 30,38 | 3,55 | 30,74 | 3,50
17 | 1555,75 | 26,38 | 4,06 | 28,44 | 394 | 29,40 | 3,66 | 30,36 | 3,61 | 30,56 | 3,53
18 | 1557,36 | 26,17 | 4,02 | 28,15 | 3,93 | 29,22 | 3,68 | 30,10 | 3,59 | 30,41 | 3,52
19 | 155898 | 26,05 | 4,05 | 27,90 | 3,89 [ 28,94 | 3,63 | 29,61 | 3,56 | 29,87 | 3,51
20 | [560,61 | 2546 | 4,03 | 27,29 | 3,89 | 28,29 | 3,65 [ 28,83 | 3,58 | 29,21 | 3,52

Sumber: Penghilungan hasil eksperimen
UNIVERSITAS INDONESIA

Metode perataan..., Sholeh Hadi Pramono, FT Ul, 2009
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