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ABSTRAK

Nama : Dita Mustika Oktiawati
Program Studi : Teknik Elektro

Judul : Analisa Gain dan Noise Figure pada L-BAND EDFA Dalam
Konfigurasi Double-pass Pada Sistem Komunikasi Optik.

Erbium-dobed fiber amplifier atau EDFA menggunakan pump laser dengan
panjang gelombang 980 nm atau 1480 nm untuk menghasilkan beam yang kuat
pada panjang gelombang C-band (1530 nm — 1560 nm) dan L-band (1570 nm —

1610 nm). L-band memiliki efisiensi absorpsi dan emisi yang lebih rendah
dibanding C-band karena rentang panjang gelombang sinyal yang lebih jauh
sehingga penguatannya lebih rendah dengan noise figure yang lebih tinggi
dibanding C-band. Telah dilakukan beberapa penelitian di beberapa universitas di
luar negeri untuk melakukan pemerataan penguatan L-band dengan meningkatkan
gain L-band dengan beberapa metode seperti konfigurasi dengan menggabungkan
C dan L-band secara paralel. Pada skripsi ini, pemerataan peningkatan gain pada
L-band EDFA dilakukan dengan melakukan simulasi penggabungan C dengan L-
band EDFA dalam konfigurasi double-pass dengan memodelkan simulasi

menggunakan perangkat lunak berbasis Matlab dan 0Asixl

Kata kunci :

Konfigurasi double-pass, L-band EDFA, simulasi
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ABSTRACT

Name : Dita Mustika Oktiawati
Study Program : Electrical Engineering
Title : Performance of Gain and Noise Figure of L-band EDFA

with an Injection C-band ASE in A Double-pass
Configuration for Optical Communication System

Erbium-Doped Fiber Amplifier or EDFA uses a pump laser with 980 nm or 1480
nm power to provide strong beam at C-band (1530 nm — 1560 nm) and L-band
(1570 nm — 1610 nm) wavelength. L-band has lower efficiency of absorption and
emission than C-band because the long spectral of the signal wavelength so that
the gain is low and the noise figure is high. Some researches are done in case of
the gain flatness with the improvement of the L-band gain with some methods
such as parallel configuration. In this final project, gain flatness and improvement
of L-band EDFA are achieved with combine C and L-band EDFA in a double
pass configuration. Modelling by simulated using a software based on Matlab and

oAsixl

Key words :

Double-pass configuration, L-band EDFA, simulation
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri telekomunikasi telah berada pada tahap peningkatan yang sangat
tinggi dalam beberapa tahun terakhir ini, digerakkan oleh kompetisi dan
permintaan konsumen. Inovasi dalam hal teknologi informasi adalah sebagai
pendorong dalam hal peningkatan industri telekomunikasi tersebut. Jaringan
telekomunikasi harus dibangun semakin luas untuk menunjang kebutuhan akan
bandwidth dan kecepatan. Sistem komunikasi serat optik mempunyai peran
sangat penting dalam mendukung jaringan komunikasi kecepatan tinggi ke
seluruh dunia melalui hubungan darat dan kabel laut.

Kabel coax tembaga yang digunakan sampai saat ini tidak mampu untuk
memenuhi kebutuhan perkembangan layanan informasi yang membutuhkan
informasi dengan bandwidth yang lebar. Untuk itu dibutuhkan suatu kabel
istimewa yang memiliki bandwidth yang lebar yang mampu untuk melayani
informasi dengan kecepatan tinggi sesuai tuntutan perkembangan pasar.

Fiber optik menyediakan bandwidth yang jauh lebih lebar dimana
frekuensinya mampu mencapai 10 THz untuk panjang gelombang pada jangkauan

1 Dalam transmisinya, fiber optik

1510 nm sampai dengan 1600 nm
mengirimkan data dalam bentuk gelombang cahaya. Gelombang cahaya tersusun
dari foton-foton atau paket energi, yang dikatakan tidak memiliki massa,
kecepatan bergeraknya tercepat. Hal ini berbeda dengan sistem komunikasi kabel
yang mentransmisikan data berupa aliran listrik yang berarti juga aliran elektron.
Elektron termasuk partikel yang berat. Massanya besar sehingga tidak dapat
bergerak lincah seperti foton yang dapat bergerak dengan kecepatan mrncapai
3x10° m/s dalam keadaan vacuum. Dengan jauh lebih cepatnya rambatan data
pada cahaya ini, maka bit rate yang dihasilkan pun praktis jauh lebih tinggi.

Transmisi dalam bentuk cahaya lebih terbebas dari pengaruh interferensi

gelombang atau imbas elektromagnetis sekeliling. Medan magnet maupun medan
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listrik yang menggangu di sekitar daerah perambatan tidak akan memberi imbas
apapun terhadap gelombang cahaya. Dengan demikian, (noise) yang terjadi pada
sistem komunikasi kabel sangat minimum dijumpai pada komunikasi serat optis
ini. Dalam pengiriman data yang tinggi maka dibutuhkan sejumlah besar kabel
coax tembaga yang artinya membutuhkan infrastruktur dan ruang fisik yang luas.
Lain halnya dengan fiber optik yang ringan dan mampu mentransmisikan data
pada bandwidth yang lebih tinggi dengan frekuensi pembawa optik bekerja pada
daerah frekuensi yang tinggi yaitu sekitar 10"° Hz sampai dengan 10'° Hz
sehingga informasi yang dibawa menjadi jauh lebih banyak. Fiber optik berukuran
kecil dan ringan sehingga bisa meminimalkan infrastruktur.

Fiber optik yang mentransmisikan data dalam bentuk gelombang cahaya
ternyata beresiko mengalami atenuasi atau penyusutan energi. Atenuasi adalah
besaran pelemahan energi sinyal informasi dari fiber optik yang dinyatakan dalam
dB dan disebabkan oleh bebrapa faktor utama yaitu absorpsi dan hamburan
(scattering). Silica glass yang merupakan bahan pembuat fiber optik biasanya
terbentuk dari silikon-dioksida (Si02). Atenuasi menyebabkan pelemahan energi
sehingga amplitudo gelombang yang sampai pada penerima menjadi lebih kecil
dari pada amplitudo yang dikirimkan oleh pemancar. Cahaya yang sedang
merambat dalam sebuah serat optik teratenuasi sehingga kehilangan energi.

Besarnya kehilangan energi bergantung dari panjang gelombang cahaya teresebut.

Atenuasi dapat dinyatakan oleh persamaan berikut' :

o =%log§£’l%{b/km (1.1)
L = Panjang serat opti (km)

Pin = Daya yang masuk ke dalam serat

Pouw = Daya yang keluar dari serat

Atenuasi pada serat optik disebabkan oleh absorpsi energi sinyal oleh
bahan dan efek scattering. Absorpsi merupakan suatu sifat alami dari silika glass

dimana pada daerah tertentu glass mengabsorpsi sebagian besar cahaya.
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Gambar 1.1 Atenuasi vs Panjang Gelombang[3 ]

Propagansi cahaya yang melalui serat optik didasari oleh total refleksi
internal pada panjang gelombang. Permukaan yang kasar dan tidak rata
menyebabkan sinar direfleksikan dengan arah yang acak atau random. Hal inilah
yang disebut hamburan atau scattering yang karakteristiknya bergantung pada
sudut refleksi. Hamburan atau scatfering cahaya bergantung pada panjang
gelombang dari cahaya yang dihamburkan. Batasnya tergantung pada frekuensi
dari panjang cahaya insiden dan tipe media dari pusat hamburan. Hamburan
cahaya pada serat optik disebabkan oleh ketidakteraturan molekul pada struktur
serat optik. Saat cahaya melewati bagian inti optik (core), maka cahaya tersebut
akan berinteraksi dengan molekul-molekul silika pada serat optik. Hamburan yang
terjadi pada serat optik lebih dikenal dengan sebutan Rayleigh Scattering.
Rayleigh Scattering dihasilkan dari tumbukan elastis antara gelombang cahaya
dengan molekul-molekul silika pada serat optik tersebut. Hamburan atau
scattering ini dihitung sekitar 96% dari atenuasi pada serat optik. Jika cahaya
yang terhambur menghasilkan sudut yang mendukung jalannya cahaya maka
atenuasi tidak terjadi, lain halnya jika cahaya dialihkan keluar dari core maka
atenuasi akan terjadi. Bergantung pada sudut insiden, beberapa bagian dari cahaya
terpropagansi maju dan yang lainnya dialihkan keluar dari bagian propagansi dan
keluar dari serat optik. Pendeknya panjang gelombang akan mengalami hamburan
yang lebih banyak dibanding gelombang yang lebih panjang. Panjang gelombang

di bawah 800 nm tidak bisa digunakan untuk komunikasi serat optik karena
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atenuasi berdasarkan scattering-nya tinggi. Panjang gelombang di atas 1700 nm
juga tidak bisa digunakan karena tingginya absorpsi.

Adanya pengaruh atenuasi pada serat optik menyebabkan terjadinya
penurunan sinyal seiring bertambahnya jarak transmisi. Atenuasi pada serat optik
dengan panjang gelombang 1500-nm sebesar 0,2 dB/km'*. Dengan demikian, bila
sinyal akan ditransmisikan dengan jarak yang lebih jauh maka sinyal tersebut
harus diperkuat. Untuk memperkuat sinyal tersebut dibutuhkan penguat
(amplifier) untuk mengembalikan kekuatan sinyal seperti semula. Ada beberapa
jenis penguat seperti electronic repeater, SOA (Semiconductor Optical Amplifier),
ataupun EDFA. Electronic Repeater merupakan rangkaian elektronik yang
mampu mengkoreksi distorsi yang terjadi sewaktu proses transmisi. Namun
electronic repeater ini tidak digunakan lagi karena kecepatannya rendah dam
dayanya yang besar.

Penguat fiber optik merupakan revolusi pada jaringan fiber optik. Alasan
utamanya adalah pengaruh yang kuat pada penguatannya dan komunikasi datanya
yang unik dalam penguatan data secara spontan terhadap berbagai jangkauan.
Penggunaan penguat fiber optik lebih dipilih dibandingkan menggunakan
electronic repeater karena penguat fiber memiliki kecepatan tinggi dengan daya
yang rendah dalam mengirimkan data dibanding electronic repeater. Penggunaan
penguat optik dapat menutupi kelemahan electronic repeater yang berkecepatan
rendah. Keuntungannya antara lain bahwa penguat optik tidak memerlukan
rekonstruksi data ke elektronik dan memiliki kecepatan tinggi dengan daya yang
rendah.

Optical amplifier atau penguat optik yang dimaksud adalah penguat yang
terbuat dari serat optik yang intinya berupa bahan kristal silica tunggal yang di-
doping bahan lain seperti alumunium (Al), germanium (Ge), dan fluride (f) yang
didoping dengan unusr kimia dari golongan lantanida seperti Yterbium(Yb),
Neodymium (Nd), dan Erbium (Er). Untuk dapat bekerja sebagai penguat optik
maka dibutuhkan pump laser yang prinsip kerjanya memiliki wavelength lebih
pendek dari panjang gelombang operasionalnya.

Erbium-dobed fiber amplifier atau EDFA menggunakan pump laser

semikonduktor untuk menghasilkan beam yang kuat pada panjang gelombang
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yang rendah. Sinar yang dipemompakan oleh EDFA tipikal 980-nm atau 1480-
nm® . EDFA merupakan penguat optik yang bekerja pada spektrum panjang
gelombang 1530-nm -1560-nm dengan penguatan tinggi dan noise yang rendah!'.
EDFA digunakan pada penguatan di semua kanal pada Wavelength-Division
Multiplexing (WDM).

1.2 Perumusan Masalah

Tugas akhir ini dibatasi pada pembahasan masalah performa gain dan
Noise Figure pada EDFA yang bekerja pada rentang frekuensi L-band ( 1570 nm-
1610 nm) dengan injeksi ASE dari EDFA C-band. EDFA bekerja pada rentang
frekuensi sinyal pada rentang C-band (1530 nm -1560 nm) dan L-band (1570 nm
— 1610 nm) yang diberi daya pemompa laser dengan panjang gelombang 980 nm
atau 1480 nm. Pemberian daya pemompa pada EDFA ini akan menaikkan ion-ion
Erbium dari tingkat energi ground state ke tingkat excited state. lon-ion pada
tingkat energi excited state cenderung kembali ke tingkat ground state secara
spontan sehingga menghasilkan Amplified Spontaneous Emission (ASE)."*!

L-band memiliki rentang operasi yang lebih lebar selebar 40 nm (1570 nm
-1610 nm) dibandingkan C-band selebar 30nm (1530 nm -1560 nm). Semakin
lebar bandwidth yang dimiliki maka akan semakin besar gangguan yang akan
terjadi selama transmisi data. Dengan konsekuensi seperti itu maka dibutuhkan
suatu rancangan yang mampu memberikan pelebaran dengan pemerataan
penguatan bandwidth sehingga terjadi penguatan lebih maksimal namun dengan
mengurangi gangguan yang muncul selama proses transmisi data.

Sebuah penguat berpita lebar dapat dibangun atau dirancang dengan
menggabungkan EDFA pada C-band dan L-band. L-band membutuhkan Erbium-
doped fiber yang lebih panjang untuk menyeimbangi gain yang diperoleh pada C-
band. Untuk menghindari permasalahan yang muncul maka dibutuhkan suatu
rancangan yang mampu menghasilkan peningkatan gain pada C-band dan L-band
dengan tujuan khusus mengurangi potensi untuk menghadirkan saturasi di sisi

penerima atau kesalahan penyandian bit atau sandi.
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Dari gambaran di atas maka perumusan masalah dapat dirumuskan sebagai

berikut :
1. Analisa bentuk konfigurasi dari penguat optik EDFA berupa
konfigurasi double-pass C-band dengan L-band sehingga

menghasilkan peningkatan gain.

2. Performa gain dan noise figure dari masing-masing EDFA pada
konfigurasi.
3. Simulasi dengan menggunakan Matlab untuk melihat performa

gain L-Band yang diinjeksi ASE dari C-band.

4. Penghitungan efek yang ditimbulkan dari injeksi daya ASE C-band
pada L-band EDFA.

5. Analisa performa gain dari L-band EDFA yang diperoleh dengan
adanya injeksi ASE dari C-band EDFA.

1.3 Tujuan

Tujuannya adalah untuk menganalisa peningkatan gain dari rancangan
penggabungan EDFA C-band dengan L-band dengan konfigurasi double-pass
dengan menggunakan perangkat lunak simulasi yang berbasis Matlab dan
OASIX®. Tujuan lainnya adalah untuk mengetahui pengaruh ASE dari kedua
EDFA (C-band dan L-band) terhadap peningkatan atau penurunan gain.

1.4 Pembatasan Masalah

Pada tugas akhir ini permasalahan dibatasi pada analisa rancangan penguat
optik EDFA dengan konfigurasi double-pass antara C-band dengan L-band yang
bertujuan untuk mengetahui pengaruh injeksi dari Amplitude Spontaneous
Emission (ASE) dari C-band terhadap peningkatan dan perataan gain pada L-

band dengan analisa simulasi dibuat menggunakan program berbasis Matlab dan

OASiX®.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika pembahasan dalam seminar ini tersusun atas 5 bab yaitu :
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Bab 1 Pendahuluan
Bab 1 terdiri dari uraian tentang latar belakang dari tugas akhir ini,

perumusan masalah, tujuan masalah, batasan masalah dan sistematika penulisan.

Bab 2 Tinjauan Teori

Bab 2 ini berisi tinjauan teori tentang karakterisktik dan prinsip dasar
penguat optik fiber yang di-doping oleh Erbium pada rentang kerja C-band dan
L-band. Pada bab ini juga akan dibahas model matematika untuk analisa EDFA.

Bab 3 Perancangan Simulasi Konfigurasi Double-pass 1.-band dengan
Injeksi ASE C-band EDFA

Bab 3 ini berisi tentang perancangan simulasi yang digunakan untuk
melihat performa dari gain dan noise figure pada L-band dengan adanya injeksi

ASE C-band. Rancangan akan dibuat dengan pemodelan dengan melakukan

simulasi dengan menggunakan perangkat lunak berbasis Matlab dan OASIX®.

Bab 4 Analisa dan Hasil Simulasi Konfigurasi Double-pass L-band dengan
Injeksi ASE C-band EDFA

Bab 4 ini akan menganalisa rancangan dan hasil simulasi dari konfigurasi
double pass dengan melihat performa gain dan noise figure dari L-band yang

diinjeksi ASE C-band.

Bab 5 Kesimpulan
Bab 5 berisi kesimpulan dari analisa hasil simulasi dari konfigurasi double
pass untuk melihat performa gain dan noise figure dari L-band yang diinjeksi ASE

C-band.
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BAB 2
TINJAUAN TEORI

Fiber amplifier adalah penguat (amplifier) optik yang didasari oleh fiber
optik sebagai media penguatan. Pada beberapa kasus, media penguatnya bisa
berupa fiber glass yang di-doping oleh ion-ion langka seperti Erbium (Er),
neodyum (No), ytterbium(Yb), praseodymium(Pr), atau thulium(Tm). Serat optik
dengan dopan aktif ini kemudian dipemompa oleh sinar dari sebuah pump laser
melalui fiber yang sama yang dilalui oleh sinyal yang akan dikuatkan. Pump laser
ini memiliki wavelength lebih pendek dari panjang gelombang operasi sinyal.

Laser pemompa yang umu dipakai adalah 980 nm dan 1480 nm.

Penguat fiber yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah EDFA (Erbium
Doped Fibre Amplifier). EDFA beroperasi pada daerah panjang gelombang antara
1530 nm sampai 1560 nm untuk C-band dan antara 1570 nm sampai dengan 1610

nm untuk L-band.
2.1 Penguat Fiber yang di-Doped

Penguat fiber yang di-doped atau Doped Fiber Amplifier (DFA) adalah
sebuah penguat optikal yang menggunakan serat optik yang di-doping sebagai
media penguatan untuk memperkuat sinyal optikal. Agar bekerja sebagai penguat
optik maka elektron-elektron pada DFA harus dipemompa agar sampai ke level
eksitasi yang lebih tinggi oleh laser pemompa sehingga untuk siap menyediakan

photon untuk stimulasi pada proses penguatan.

=
| Doped fibre

Gambar 2.1 Diagram Sederhana Penguat Fiber yang di-Doping
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Pump laser akan mengeksitasi ion-ion menuju energi yang lebih tinggi
dimana ion-ion tersebut mampu mengurai via emisi yang terstimulasi dari foton
pada panjang gelombang sinyal balik menuju tingkat energi yang lebih rendah.
Ion-ion yang tereksitasi tersebut mampu menghasilkan emisi spontan dan proses
nonradiatif yang berinteraksi dengan phonon dari silica. Kedua proses tersebut
yang akan mengurangi efisiensi penguatan cahaya. Batas penguatan dari sebuah
penguat optik merupakan daerah dari panjang gelombang optik dimana penguat
menghasilkan gain. Batas penguatan tersebut dipengaruhi oleh ion dopingnya,
struktur glass dari serat optik, dan panjang gelombang serta daya pemompa
1ASErt.

Sumber noise dari DFA berasal dari Amplified Spontaneous Emission
(ASE) yang memiliki spektrum hampir serupa dengan spektrum penguat. Secara
tipikal, noise figure (NF) dari sebuah DFA adalah 3 dB, dimana sebuah penguat

biasanya memiliki NF sebesar 6-8 dB!'!.

Foton-foton yang berinteraksi kemudian diperkuat oleh emisi yang ter-
stimulasi. ASE diperoleh penguat pada kedua arah baik forward atau reverse, tapi
hanya ASE yang dipemompa maju (forward) yang mempengaruhi performa
penguat. Penguatan yang diperoleh cenderung dibatasi oleh ASE bukan dari daya

pemompa yang tersedia.

Pada beberapa kasus, media penguatnya bisa berupa fiber glass yang di-
doping oleh ion-ion langka seperti Erbium, neodyum, yttErbium, praseodymium,

atau thulium.

Didasari oleh komposisi dari glass pada serat optik, panjang gelombang
transisi biasanya berada pada antara 1530 nm sampai dengan 1600 nm. Maka
penguat yang di-doping yang dibutuhkan adalah yang memiliki daerah
operasional pada panjang gelombang tersebut. Erbium Doped Fibre Amplifier
(EDFA) memiliki batas penguatan yang hampir sama dengan batas penguatan
serat optic berbasis silica. C-band dengan panjang gelombang 1530 nm — 1560
nm dan L-band dengan panjang gelombang 1570 nm — 1610 nm. Dengan batasan
daerah operasional panjang gelombang yang dimiliki maka EDFA dapat
memperkuat cahaya secara efisien pada daerah 1500 nm dimana pada sistem

telekomunikasi serat optik memiliki losses yang minimum!" .
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EDFA memiliki bandwidth yang lebar, tipikal mencapai 40 nm, yang lebih
dari cukup untuk memperkuat kanal-kanal data dengan data yang tinggi tanpa
membuat gain menyempit. EDFA single bisa digunakan untuk memperkuat secara
simultan banyak kanal data pada panjang gelombang yang berbeda yang disebut
Wavelength Division Multiplexing (WDM) dimana penguat fiber sebelumnya

belum mampu untuk memperkuat di banyak kanal.

Fiber Line
4 3
WDM Er Doped ]
Pump Coupler Fiher Tiber Link
Laser

Gambar 2.2 Konfigurasi Dasar sebuah EDFA
2.2 Sifat Dasar Fiber yang Di-doping Erbium
2.2.1 Sifat Dasar Erbium (Er’")

Penguat fiber yang di-doping oleh erbium sejauh ini merupakan penguat
fiber yang mampu beroperasi pada sistem komunikasi serat optik jarak jauh.
Dengan doping Erbium, penguat fiber ini mampu memperkuat sinyal pada range
1500 nm, dimana pada sistem komunikasi serat optik memiliki losses yang

.. 4
mlmmum.[ ]

Energi transisi dari Er’" secara tipikal dalam sebuah silica glass
diasosiasikan dengan tingkatan 4111/2, 4113/2, 4115/2 dan diilustrasikan seperti

gambar di bawah ini :
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| ——
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Gambar 2.3 Diagram level energi Er D

2.2.2 Absorpsi dan Emisi Cross Section

Cross section adalah suatu parameter untuk menyatakan kemampuan suatu
ion dalam mengabsorpsi atau mengemisi cahaya. Pada parameter cross section,
ion-ion mengalami transisi probabilitas untuk melakukan emisi atau absorpsi
cahaya persatuan luas. Keadaan tersebut mempunyai hubungan dengan energi E;
dan E,. Probabilitas transisi untuk mengabsorpsi suatu photon dari energi E»-E;
sebanding dengan absorpsi cross section G12, dan untuk emisi photon sebanding

dengan emisi cross-section G;; Dimensi cross-section merupakan suatu luasan.

Hubungan yang menyatakan jumlah daya cahaya pada frekuensi o yang

diserap oleh sebuah ion ditunjukkan dalam persamaan (2.1)!°,

ol @.1)

abs —

Dimana I adalah intensitas cahaya yang datang pada ion. Pembagian daya
absorpsi oleh energi photon ho akan menghasilkan kecepatan absorpsi sejumlah

photon, dan dinyatakan dalam bentuk persamaan (2.2).1%!
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a

1
N iy 261252612(13(@) 2.2)

Dimana @ (0)) adalah fluks photon dalam satuan jumlah photon per luasan waktu.

Jumlah daya cahaya yang terstimulasi oleh ion-ion dengan intensitas cahaya yang
mengenainya ditunjukkan dalam bentuk pers. (2.3)!%).
P, =0,l (2.3)
AP=F, -F, :(N2621 _NIGIZ)I 2.4
N, adalah populasi ion-ion pada level energi terbawah (ground state) atau

level 1, dan N, adalah populasi ion-ion pada level energi terbatas (excited state)

atau level 2.

Absorpsi dan emisi cahaya dalam sistem dua level mempunyai dua level
degenerasi, yaitu level 1 mempunyai degenerasi g; dan level 2 mempunyai
degenerasi g. Perubahan populasi /eve/ 1 dan 2 ditentukan oleh kekuatan transisi
anatara sublevel individu yang menyusun masing-masing level. Saat dimana
semua sublevel mempunyai populasi yang sama, atau kekuatan transisi antara
sublevel-sublevel yang sama, maka akan didapat suatu bentuk pernyataan dalam

bentuk persamaan seperti berikut'® :

1dN, 1
ZH =B,p (V) N, (2.5)
abs
dt
1 dN,
ZH = —(4,,+ B, p (V))N, (2.6)
dt emis

Dimana p(v) merupakan rapat fluks photon dalam satuan jumlah photon per-

bandwidth frekuensi per-volume, Blzp(v) adalah kecepatan absorpsi, Ay

kecepatan emisi spontan dan B, p(v)adalah kecepatan emisi terstimulasi.
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spontanacus amission

absorption induced emission

V V

E; N,

Gambar 2.3 Level eksitasi pada ion Erbium !

Emisi dan absorpsi cross section untuk transisi 1<>2 mempunyai

hubungan yang dinyatakan dalam persamaan!’’

O’ /T O
S pys (V) = Z Hez— 0 Sy (V) 2.7)
o 2

dan

Ee_ [ kT U

G (V)= GV 2.8)
b() m;2% Zl % mrﬁ()

Cross-section antar sublevel o, . (v) mengandung semua informasi

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

populasi sama. Pada Erbium, absorpsi lebih tinggi pada 1480 nm dimana emisi

lebih tinggi pada 1535 nm.!”!

Gambar 2.4 Spektrum tipe absorpsi dan emisi dari Erbium Doped Fiber ™
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Gambar 2.5 Spektrum absorpsi dari Erboum Doped Fibre dengan pita daya
pemompa untuk 800nm, B 980nm, dan C 1480 nm ™!

dBim
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Gambar 2.6 Absorpsi dan emisi koefisien cross section !'°

2.2.3 Lifetime

Lifetime merupakan lama waktu tinggal ion-ion Erbium dalam level
energi tersebut. Besarnya nilai [ifetime adalah berbanding terbalik dengan
probabilitas transisi ion-ion dari level excited state ke level ground state.”
Lifetime yang diberikan pada level ion Erbium umumnya mempertimbangkan dua

lintasan utama untuk peluruhan, yaitu radiative dan nonradiative™.
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1.1 2.8)
T T

r nr

Lifetime radiative muncul dari fluorescence yang berasal dari level eksitasi
ke seluruh level di bawahnya. Karena transisi radiative secara alamiah tidak
terjadi untuk orde pertama, maka /ifetime radiative cenderung menjadi lama.

Lifetime nonradiative tergantung pada sifat dasar gelas utama dan
hubungan antara energi vibrasi kisi-kisi gelas utama (phonon) dengan ion-ion
Erbium . Kecepatan nonradiative akan meningkat seiring temperature karena

populasi phonon meningkat terhadap kenaikan temperatur.

2.2.4 Linewidth dan Broadening

Linewidth adalah lebar spektrum cahaya dari emisi spontan atau emisi
terangsang, Linewidth tersebut adalah batas spektrum gain dalam domain
wavelength-nya. Pelebaran berkas tersebut terjadi karena pelebaran masing-
masing state energi. Linewidth ada dua macam yaitu linewidth homogen dan tidak
homogen. Pelebaran homogen atau pelebaran natural adalah pelebaran berkas
cahaya karena adanya interaksi phonon dari suatu gelas utama dengan ion-ion
Erbium yang ada dalam penguat fiber. Pelebaran homogen mempunyai hubungan

dengan /ifetime yang ada, dan tergantung pada proses radiative dan nonradiative.

2.3 Teori Dasar Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA)

Pembahasan pada subbab ini merupakan penjelasan tentang teori dasar
tentang penguat fiber yang di-doping oleh Erbium. Pemodelan EDFA dilakukan
dengan menggunakan EDFA dengan sistem 3 level. Model matematikanya
diuraikan dalam rate equation. Karakteristik EDFA sendiri dilihat dari sisi gain-

nya, noise figure-nya, dan ASE..

2.3.1 Rate Equation Sistem 3 Level
Jika dipemompa pada panjang gelombang 980nm, maka dibutuhkan suatu

model sistem dengan 3 /evel energi.
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Gambar 2.7 Model Sistem Energi 3-Level

Transisi rate antara level 1 dengan level 3 seimbang dengan jumlah

populasi pada tingkatan energi tersebut dan hasil dari pemompa flux ¢ , dan cross
section G ,. Transisi rate antara level 1 dengan level 2 setara dengan jumlah
populasi pada tingkatan energi tersebut dan hasil dari pemompa flux ¢, dan cross
section o . Transisi rate yang spontan antar ion diwakili oleh I';, dan I";.

Persamaan untuk perubahan populasi pada tingkatan energi tersebut antara

lain!®:
dN3
7 =-T', N, +(N, - N, )d)pGp 2.9
dN.
d12 = -y, + 15, Ny = (N, — Npdo, (2.10)
dN,
a =I, N, - (N, _NS)(I)pGp +(N, = N)oo, (2.11)

Untuk persamaan berikut, n(ion/m’) disebut populasi total ionic dan
seimbang dengan total populasi pada dua /eve/ energi ( N = N; + N, ). Pada
keadaan steady state, (dn,/dt = 0), maka rasio dari populasi pada leve/ 1 dan level
2 dengan populasi total dapat ditulis sebagai berikut :"'"

Persamaan absorpsi dan emisi pada saat dipemompa dan kekuatan sinyal

menjadikan persamaan populasi menjadi : !'"!
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— TO'H 0 o T((X,-a*'(j,-e) T(O'a+0'e) .

O O
N z = "I’ P z+ TP N> P z+ p p
O — I P+ 0
z si .\'i( ) P P Z si Si( ) rop 1
o Ahv, A, D A, Ahv, 0
(2.12)
keterangan :
T = lifetime untuk Er*" memiliki tipikal /ifetime sebesar 10 ms™
. . il
G, = parameter absorbsi cross-section sinyal atau pump
G, = parameter emisi cross-section sinyal atau pump
I',,, = overlap rasio sinyal atau pump
P,,, = Daya sinyal atau pump
A = area cross-section yang efektif dari distribusi ion-ion Er’*

hvp,;,, = Energi foton sinyal atau pump

Penguatan akan terjadi bilamana emisi terstimulasi dari level 2 ke level 1
lebih besar dibandingkan dengan absorpsi dari /evel 1 ke /evel 2. Dengan kata lain,
populasi ion-ion Erbium pada level 2 harus dipertahankan lebih besar dari /evel .
Keadaan seperti ini dimungkinkan terjadi dengan proses inverse populasi. Derajad
inverse populasi dilakukan dengan pendekatan secara matematika pada persamaan
berikut : 1'%

N

"= NoN

2.13)

dimana, n , adalah faktor inverse populasi.

Dalam keadaan steady-state, derivatif terhadap waktu pada setiap level

akan sama dengan nol.t*!

dN1 _dN2 dN3
di — di  di

dan populasi total N adalah,'®!

0 (2.14)

N=N+N,+N, (2.15)

Nilai inversi populasi N, — N; dapat diperoleh dengan persamaan
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berikut' ! ;
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N -N =— 2%l (2.16)

1—‘21 +¢SGS +¢PGP

Nilai ambang (threshold) akan terjadi untuk untuk N, =N, sehingga

menghasilkan persamaan!®

r 1
o, =—=—- (2.17)

GP TZIGP

Untuk memperoleh daya threshold pada saat gelombang dipemompa dan
daya saturasi sinyal saat dipemompa pada panjang gelombang tertentu yang

dimaksud dapat diukur melalui pendekatan persamaan matematik berikut!” :

h 24
f)mt: V.vno‘:s 21 (2.18)
O,
hv
P, =—2 2.19)
GP‘|:21

Proses pemompaan pada EDFA tidak hanya menyebabkan penguatan pada sinyal
tapi juga menghasilkan emisi spontan. Emisi Spontan (SE) tidak koheren, merupakan
polarisasi gelombang yang bersifat random dan memiliki handwidth yang lebar dan pada
umumnya dipropagansikan dua arah pada fiber. SE diperkuat secara berkelanjutan dengan
sinyal yang terdiri dari noise yang dihasilkan pada penguat dan disebut Emisi Spontan
Penguat atau Amplified Spontaneous Emission (ASE). ASE secara sederhana
menyebabkan penurunan pada gain penguat dan meningkat pada noise figure.

ASE itu sendiri merupakan efek lain yang timbul pada penguat fiber. Emisi
yang terstimulasi yang menghadirkan efek “longsor” sepanjang kawat fiber yang
menimbulkan gain dari penguat tersebut. Walaupun demikian, gain ini butuh
untuk dibuat sedikit rendah dengan berdasarkan fluorescence, pengendoran alami
dari ion-ion, dimana ion-ion tersebut menghasilkan photon yang membentuk ASE
yang merupakan kebocoran pada sisi penerima.

Model matematis dari absorpsi/emisi ion-ion pada EDFA dengan ASE 1

= - +

'()_ r(1) o () 7 ()0 a()o-a

i a0 [[Z b0 - 220)
0 O -
O
rot o"t1 G rt O 4n” rt OG r 10 v
ie{S, 4} icd !
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Walaupun demikian, daya maju atau mundur ASE dapat diikutsertakan

pada persamaan rate dalam persamaan''> :

of UPy UOOP+P+P Wy U
I+ (A)p ; Pj+ (S a a)ljSD
D th j Psat D n
n = 5 L
]
l 0 o O0PY,0 D0°c O *+P ), 0
(P +P
Ipl+(n-—+—o I+hHo—1 0
U G, O E, ] G, O Fa O
L 0 2.21
: (2.21)
n,=n,—n

Pengaruh dari ASE terhadap gain yang dihasilkan pada EDFA ditunjukkan
pada grafik di bawah ini :

40 without ASE
--------- with ASE
— 204
=
= saturated gain
g region
- — s w— e
O Ogimaial— — TN e 1
- {
-20 — small signal gain [
region j
T T T =T i
0 10 20 30 40 50
Pump power (mW)

Gambar 2.8 Grafik Output vs Input Power dengan ASE dan tanpa ASE '

2.3.2 Persamaan Propagasi

Penguatan pada sinyal yang bersifat optikal pada EDFA biasanya diartikan
dengan bentuk persamaan propagansi yang berhubungan langsung dengan
karakteristik fiber yang di-doping oleh Er. Persamaan propagansi dimana sinyal
diberikan, dipemompa, dan variasi ASE sepanjang fiber bergantung juga pada
skema pemompaan. Untuk pemompaan yang bersifat forward , pemompa, sinya
dan daya dari propagansi bi-directional ASE dapat dinyatakan dalam bentuk

persamaan[ 12] .
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dP a
F=+n g7 P4y r rdr—o. P* (2.22)

2J.r=06212 lﬁlpp() b p

dz
dP’ a .
—_, 1 U’ TP r rdr—o P (2.23)
dZ 2 J.r=0@ Zﬂ 2 12 1 s s( ) s s
d})ai a s + +
—+ g Uc‘n Py + —O nPVy ilrdr aP (2.29)
dz 2 -[r=05 21 2( a s 2.,) 124 1 QDS( m .,
keterangan :
a, dan o, : fiber loss pemompa dan sinyal, untuk fiber yang pendek maka
losses tersebut diabaikan
2n : nilai dari integrasi 0

Persamaan propagansi 2.16, 2.17, dan 2.18 merupakan persamaan
diferensial yang non-linear yang hanya bisa diselesaikan dengan metode numerik.

Untuk mempermudah penyelesaian persamaan maka dapat digunakan persamaan

yang menggunakan overlap rasio (F) sebagai berikut : /'’

dP’ (z,t y +
%): -Pr, (01p2n1_02p1n2)_appl’ ek
dP (z,t g s
d+):psrs (G‘zlnz—clzn])—aSPs (2.26)
dP,,. (z,t . +
M s B ] (stlnz —Gp, )iZstlnzrsPo moL B (2.27)
dz .
dimana ,
2
F=(1-¢%") (2.28)

Persamaan selanjutnya menyatakan besarnya peningkatan intesitas sinyal dan

peredaman intensitas pemompa yang melintasi EDFA sepanjang sumbu z'¥ :

c /

Ep _FZI

h
a, " G IN (2.29)
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cl

a, hv, o IN 2.30
= o1 ol (2.30)
1"21+2 S s+ P p
hv hv

s »
Penguatan akan terjadi bila I, > Iy, Jika I, < Iy, maka sinyal akan teredam
dan bila I, > I, maka sinyal akan dikuatkan.
Persamaan propagansi di atas dapat disederhanakan dengan normalisasi
terhadap nilai ambang ().

I
I' =

p

L 2.31
I (2.31)
=L

s

(2.32)

~

h

2.3.3 Gain dan Noise Figure

Gain dari sebuah EDFA dengan panjang fiber L merupakan rasio dari
besarnya sinyal pada fiber keluaran dengan besarnya sinyal yang diinjeksikan
pada fiber input. Secara matematis adalah sebagai berikut ['* :

o 1:; Eg)) (2.33)

S

Noise pada ASE selama penguatan dan yang ditambahkan (diinjeksikan)
pada sinyal bersifat /leading untuk mengurangi rasio noise sinyal (SNR) pada
penguat output. Pengurangan SNR dari input ke output dari sebuah amplifier
dikenal sebagai Noise Figure (NF) yang biasa digunakan pada penguat elektronik.

NF dapat diukur melalui pendekatan matematik sebagai berikut!'* :

(SNR),
F= () (2.34)

out

Noise Figure dapat diukur melalui pendekatan matematis persamaan yang
mengikutsertakan gain dan faktor emisi spontan (ngp,) atau faktor inverse populasi
sebagai berikut!'?! :

NF =2n,, ©-h,

2n, (2.35)

sp
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n = (2.36)

Spektrum kerapatan dari induksi noise pada emisi spontan merupakan
sebuah fungsi frekuensi dan mengikuti spectrum emisi dari ion-ion Er’" dengan

persamaan sebagai berikut!'? :

S, (v)=(G- l)nsphv

P’
5, (=2

(2.37)

Dengan menggunakan persamaan 2.26 maka noise figure pada EDFA
untuk propagansi forward yang melibatkan ASE maka dapat diperoleh dari
pendekatan matematis sebagai berikut :

NF = 2F,
GhvAv

(2.38)

dimana Avmerupakan bandwidth dari bandpass filter optikal dan h v adalah
energi photonnya.

Seperti yang terlihat pada persamaan 2.31, noise figure dari EDFA secara
langsung tergantung pada ASE dan gain. Noise Figure meningkat seiring

meningkatnya ASE, sebaliknya, menurun seiring dengan peningkatan gain.

2.4 Prinsip Dasar Penguat Optik yang di-Doping Erbium

Pada dasarnya prinsip dasar penguat optik yang di-doping Erbium mirip
dengan prinsip kerja 14SEr, dimana transisi elektron yang mula-mula menempati
tingkat energi yang lebih tinggi menuju ke tingkat yang lebih rendah. Dan tentu
saja elektron di tingkat yang lebih tinggi haruslah lebih banyak dibandingkan pada
tingkat rendah, atau lebih dikenal dengan inversi populasi. Dengan demikian

perpindahan itu akan memancarkan cahaya dengan intensitas yang tinggi.
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2.4.1 Pemilihan Bidang Pemompaan

Bidang pemompaan EDFA terdiri atas 3 macam yaitu 800 nm, 980 nm,
dan 1480 nm. Ketiganya berkaitan erat dengan transisi serapan dari tingkat dasar
ke tingkat pengeksitasian. Apabila dipemompa pada bidang pemompa 800 nm
akan menyebabkan turunnya efisiensi pemompaan. Hal ini disebabkan karena
bidang pemompa 800 nm berada pada daerah penyerapan spontan yang diperkuat
(Absortion Spontaneous Amplified, ESA). Pada bidang 980 nm, EDFA dipandang
sebagai sistem lASEr 3 tingkat yaitu elektron-elektron Erbium di tingkat dasar
dieksitasi ke tingkat pengeksitasian, lalu meluruh secara nonradioaktif dengan
cepat ke tingkat atas. Sedangkan pada bidang pemompa 1480 nm, EDFA dapat
dikatakan sebagai sistem lASEr 2 tingkat di mana elektron-elektron Erbium
dieksitasi secara langsung dari tingkat dasar ke tingkat atas dan penguatan terjadi

pada saat kembalinya elektron dari tingkat atas ke tingkat dasar.

2.4.2 Komponen Penyusun EDFA

Pada dasarnya komponen penyusun penguat serat doping Erbium adalah sebagai

berikut:

a. Fiber doping Erbium
Fiber ter-doping Erbium merupakan serat yang sama dengan serat optik
transmisi biasa. Perbedaannya terletak pada inti serat, karena telah di-doping ion

Erbium.

b. Sumber Cahaya Pemompa
Sumber cahaya pemompa berupa laser diode yang disesuaikan dengan
panjang gelombang yang bersesuaian dengan tingkat energi ion Erbium. LASEr
yang digunakan daya pemompanya terdiri atas 800nm, 980nm, atau 1480nm.
Apabila dipemompa pada dengan daya pemompa 800 nm akan
menyebabkan turunnya efisiensi pemompaan. Hal ini disebabkan karena bidang
pemompa 800 nm berada pada daerah penyerapan ASE. Dengan daya pemompa
980 nm maka elektron-elektron Erbium di tingkat dasar dieksitasi ke tingkat
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pengeksitasian, lalu meluruh secara nonradioaktif dengan cepat ke tingkat atas.
Dengan daya pemompa 1480 nm, elektron-elektron Er'" dieksitasi secara
langsung dari tingkat dasar ke tingkat atas dan penguatan terjadi pada saat
kembalinya elektron dari tingkat atas ke tingkat dasar. Jangkauan spektrum dari
daya pemompa sebesar 980 nm menjangkau 1525 nm — 1565 nm sedangkan untuk

1480 nm menjangkau 1570 nm — 1610 nm.

c. Kopler jenis WDM

Cahaya sinyal masukan dan cahaya pemompa digabung ke dalam fiber ter-
doping Erbium dengan kopler jenis penggandaan panjang gelombang
(Wavelength Divission Multiplexing Coupler, WDM Coupler). Kopler jenis ini
men-transmisikan panjang gelombang yang berbeda dalam satu serat. Di samping
itu juga memudahkan dalam penggandaan panjang gelombang yang berbeda. Pada
pengkopelan kanal jenis WDM, kapasitas total kanal yang dapat dilayani dalam
suatu hubungan terkait erat dengan adanya rugi-rugi sisipan, refleksi yang
ditimbulkan serta cakap silang yang diberikan oleh kopler.

d. Isolator Optik

Isolator optik merupakan sebuah alat yang akan dilewati oleh sinyal pada
subuah fiber optik diaman sinyal tersebut berupa sinar yan merambat pada satu
arah. Isolator optic ini akan menghalangi sinyal yang berlawanan arah. Isolator
optik ini akan mempropagansikan sinyal yang searah dan mencegah sinyal yang
berlawanan arah. Isolator optik ini digunakan juga untuk menghilangkan sinyal
yang tidak diinginkan . Pada setiap komunikasi optik, selama sinyal mengalami
propagansi sinyal tersebut akan direfleksikan pada setiap elemen optik dan
kemudian akan kembali pada sumbernya. Sinar yang mengalami refleksi balik
inilah yang akan mempengaruhi interferensi dan frekuensi dari keluaran 14SEr.
Disinilah isolator optik yang mentransmisikan  sinyal untuk menghindari

kembalinya sinar tersebut menuju laser.
2.4.3 Prinsip Kerja Penguat Optik yang di-doping Erbium
Sifat utama yang harus dimiliki oleh penguat optik adalah perolehan

bersihnya. Perolehan penguat doping Erbium adalah lebih besar dari 20
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dB.Penguat serat yang di-doping Erbium memerlukan 14SEr pemompa yang
berdaya keluaran tinggi dan suplai arus yang lebih tinggi ke piranti. LASET
pemompa dan spektrum perolehan dari penguat fiber harus berada di sekitar
panjang gelombang tertentu. Untuk penguat yang di-doping Erbium memerlukan
panjang gelombang 800 nm, 980 nm atau 1480 nm dan spektrum perolehannya

dapat meluas dalam jangkauan 1525 - 1565 nm!".
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BAB 3
Perancangan Simulasi Konfigurasi Double-pass L.-band dengan Injeksi ASE

C-band EDFA

L-band membutuhkan fiber yang di-doping Erbium lebih panjang untuk
memperoleh gain yang diperoleh C-band EDFA. Sekarang ini berkembang cara
dengan meningkatkan konsentrasi Erbium pada L-band EDFA untuk mengurangi
panjang fiber. Dengan meningkatkan konsentrasi ion Erbium pada EDFA L-band
ini dapat memunculkan efek peredaman yang berakibat mengurangi daya
pemompa dan menurunkan noise figure pada EDFA. Sehingga dilakukanlah
teknik double-pass dengan menggunakan Fiber Brag Grating (FBG) sebagai

reflektor pada EDFA untuk mengurangi panjang fiber (1],

3.1 Skenario Simulasi

Pada skripsi ini, sinyal input ada dalam C-band dan L-band secara
bersamaan. Penguatan dilakukan dua tahap dengan penggunaan laser yang
berbeda di antara dua tahap tersebut. Untuk penguatan yang pertama, sinyal C-
band dikuatkan dan memancarkan ASE. ASE yang tidak diinginkan pada C-band
tersebut dapat digunakan untuk memperkuat L-band EDFA. ASE dari C-band
tersebut kemudian kembali di-pump dan diinjeksi untuk penguatan pada L-band
untuk tahap keduanya. Penguatan total sinyal input pada penguat bervariasi
sehingga menyebabkan inversi populasinya berubah berdasarkan variasi inputnya.
Teknik injeksi ASE ini diharapkan merupakan sebuah aplikasi untuk peningkatan
gain pada EDFA L-band. Teknik injeksi ini juga ditambah dengan konfigurasi
double-pass dengan FBG untuk meningkatkan gain dan NF pada L-band. Pada L-
band EDFA, sebuah konfigurasi double-pass bekerja sama dengan FBG
digunakan. FBG tersebut akan merefleksikan bagian kuat dari daya ASE menuju
penguat untuk dijalani sebagai pemompaan kedua untuk sinyal L-band bersifat
leading untuk gain yang lebih tinggi dengan NF yang lebih rendah. Untuk
menghasilkan clamped gain yang hampir serupa antara sinyal C dan L-band
maka fiber yang digunakan pada L-band lebih panjang dari C-band dengan

15]

perbandingan 1:6.!"). Daya yang dipemompakan pada C-band lebih besar
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dibanding L-band yaitu pada C-band dipemompa dengan daya sebesar 980 nm
yang menghasilkan daya output secara tipikal sampai 65 mW dan pada L-band
EDFA dengan daya pemompa sebesar 1480 nm yang menghasilkan daya output
secara tipikal mencapai 300 mW..

Ada dua tahap penguatan yang didiskusikan pada skripsi ini, penguatan
yang pertama adalah penguatan C-band dan L-band dan untuk tahap keduanya
adalah penguatan L-band dengan memanfaatkan injeksi ASE yang dihasilkan
pada penguatan tahap pertama dari C-band. EDF (Erbium Doped Fiber) yang
digunakan panjangnya secara tipikal 15 m dan 95 m. Dari referensi beberapa
jurnal maka panjang EDF yang digunakan berasio 1:6. Laser Diode digunakan
untuk menciptakan populasi inversi yang besar. Pada tahap pertama digunakan
daya pemompa sebesar 980 nm dan diusahakan tidak bocor pada tahap kedua.
Untuk tahap kedua digunakan daya pemompa sebesar 1480 nm untuk
memaksimalkan inversi. Sebuah 1550/1560nm wavelength selective coupler
(WSC) digunakan pada penguatan tahap pertama dan kedua setelah sinyal C-band
dan L-band masuk dan dikuatkan. Sinyal C-band pada tahap pertama yang
dikuatkan dihubungkan ke output melalui optical isolator . Sinyal L-band
kemudian diumpankan pada penguatan tahap kedua dan dipantulkan untuk
dikuatkan melalui fiber brag grating (FBG) untuk kembali dikuatkan dengan
injeksi ASE dari C-band. Sinyal L-band yang telah dikuatkan kembali tersebut
dihubungkan ke output melalui circulator dan dikombinasikan dengan sinyal C-

band pada WSC 1550/1590 nm yang kedua.

3.2 Kondisi yang diamati

Pada tahap awal kita mengamati pembangkitan laser untuk penguatan sinyal
input C-band dan L-band. Pump laser dengan daya pemompa pada L-band EDFA
dengan tetap menjaga gain dan NF pada sinyal C dan L-band tetap berada pada
level yang sama. Pada keadaan ini kita akan memperhatikan efek dari penguatan
gain. ASE yang digunakan akan diinjeksikan pada penguatan L-band di tahap
kedua. Kita akan mengamati efeknya untuk penguatan sinyal L-band tersebut.

ASE C-band dari sebuah C-band EDFA diberikan pada fiber yang di-doping
Erbium menggunakan sebuah sirkulator optikal dan sebuah FBG. Sinar forward

28 Universitas Indonesia

Analisa gain..., Dita Mustika Oktiawati, FT Ul, 2010



ASE dari C-band EDFA diarahkan oleh sebuah sirkulator optikal yang
direfleksikan oleh sebuah grating dan kemudian dipropagansikan dengan sinyal

L-band.

Input L-Band EDF10 m 1550/1560nm (pculator EDF60m  Fiber

& C-hand WSC Reflector
] _. m
c —o [
/ 1480nm
pump LD

L-Band Amplified

980nm Pump C-Band +
ASE

Chutput

o
1550/1560nm
WSC

Gambar 3.4.1 Diagram Bok Perancangan Eksperimen

C Bandt ASE 1550/1560nm EDF 60 m
WS
L-band * C-band ASE Fiber
_E} <> > /. Reflektor
1480nm
Cband V pump LD
Amplified N/
+ ASE
Output L-band Amplified
< <O
1550/1560nm
WS

Gambar 3.4.2 Uraian Double-pass
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3.3 Tahapan Simulasi

Pada skripsi akan dilakukan beberapa tahapan simulasi untuk beberapa kondisi

yang diamati. Simulasi dilakukan dengan menggunakan sofiware MATLAB dan
OASiX®. Tahapan-tahapan tersebut adalah sebagai berikut :

1. Analisa model matematis yang digunakan untuk proses penguatan,
penghitungan gain, Noise Figure (NF).

2. Karakterisasi gain dan noise figure yang dikuatkan oleh EDFA
sepanjang panjang gelombang C-band dan L-band terhadap panjang
gelombang pump 980 nm.

3. Karakterisasi daya ASE yang dihasilkan oleh C-band yang akan
digunakan untuk penguatan tahap kedua L-band.

4. Karakterisasi penguatan dan noise figure L-band tahap kedua dengan
memanfaatkan daya ASE yang dihasilkan pada penguatan C-band tahap

pertama.
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3.4 Diagram Blok Tahapan Simulasi

Simulasi Proses Penguatan Tahap Pertama

Penghitungan Inversi populasi

Program simulasi berbasis Matlab

A 4

Penghitungan cross-section parameter

Program simulasi berbasis Matlab

Simulasi Daya ASE C-band Penguatan Tahap Pertama

Daya pemompa & sinyal
di-set Program

berbasis OASiX®

A 4

Pengaturan Panjang

Gelombang

Program Simulasi

3 Daya ASE

\ 4

Out

nila

Simulasi Proses Penguatan Tahap Kedua

Penghitungan nilai sinyal
output keluaran
Program berbasis

OASiX®

\ 4

Penghitungan (simulasi Matlab) gain,noise

figure dengan melibatkan penghitungan dari

program berbasis OASiX®
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BAB 4
Analisa dan Hasil Simulasi Konfigurasi Double-pass L.-band dengan Injeksi

ASE C-band EDFA

Hasil simulasi performa penguatan dan noise figure pada EDFA yang
dilakukan pada skripsi ini akan dianalisa dan disajikan pada Bab 4 ini. Simulasi

yang dilakukan dengan menggunakan program yang dibuat berbasis Matlab dan

OASiX® ini menghasilkan beberapa karaketristik yang diamati pada skripsi ini,
yaitu amplified spontaneous emission (ASE), penguatan (gain), perubahan inversi
populasi terhadap daya pemompa, dan noise figure (NF) pada EDFA baik pada
tahap penguatan pertama atau penguatan tahap kedua. Simulasi yang dijalankan
menghasilkan karakteristik yang mempunyai hubungan bervariasi terhadap
panjang gelombang sinyal C dan L-band. Panjang gelombang sinyal ditetapkan
pada rentang C-band (1530 nm — 1560 nm) dan L-band (1570 nm — 1610 nm)
dengan jarak antar kanal sebesar 200 GHz.

]_______———E];?R—m———-{ Simulasi Matlab —
o S \ P
|&C-hand | Inm WSO Circu]ator“

| - 11

I+—r

i I—--—-.'-_l:. =

—— — e .

Simulasi
MatLab

!

1550/1560nm .
WSC Plot Grafik

Simulasi 0ASiX C-Band + [

I
|
1
1 : L-Band Amplified
1
I
I

Output
I_M_ ~

Gambar 4.1 Rangkaian Fisik dari Proses Simulasi

Komponen yang dilibatkan dalam simulasi untuk melihat performa
penguatan dan noise figure pada L-band dengan injeksi ASE C-band ini antara
lain: laser diode (LD) dengan panjang gelombang 980 nm pada tahap pertama dan
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1480 nm pada tahap kedua. 1550/1560 nm WSC-coupler yang melewatkan sinyal
pada rentang panjang gelombang 1550 nm atau 1560 nm, fiber bragg grating
(FBG) yang bekerja sebagai reflektor sinyal.

Prinsip kerja dari simulasai berdasarkan rangkaian pada Gambar 4.1
dijelaskan dalam uraian berikut ini. Sumber pemompa dan sinyal masukan
dilewatkan pada WSC coupler. Sinyal masukan berupa sinyal C dan L-band
dengan pump laser 980 nm pada penguatan tahap pertama. Sinyal masukan di-set

pada tahap pertama sebesar 1 p¥ dengan daya pemompa di-set sebesar 60 mW.

Energi laser pemompa melewati sepanjang EDFA diabsorpsi oleh ion-ion Erbium

untuk berpindah dari ground state ke tingkat excited state. lon-ion yang
dipemompa (tereksitasi) pada tingkat excited state dapat kembali ke tingkat
ground state secara spontan atau ter-stimulasi sinyal dari luar. Perpindahan secara
spontan akan menghasilkan emisi spontan atau yang dikenal dengan amplified
spontaneous emission (ASE). Perpindahan ion-ion ke tingkat ground state karena
stimulasi sinyal dari luar dikenal sebagai emisi ter-stimulasi (stimulated emission)
yang mengakibatkan penguatan pada sinyalmasukan. Sinyal C-band dan L-band
ini kemudian dikuatkan. Penguatan tahap pertama ini menghasilkan ASE dari C-
band yang untuk C-band sendiri merupakan noise. ASE dari C-band digunakan
sebagai daya pemompa tambahan untuk L-band pada tahap kedua. Sinyal L-band
kemudian dikuatkan pada tahap kedua oleh LD 1480 nm dengan ASE dari C-band
diinjeksikan sebagai daya pemompa tambahan. Sinyal C-band yang telah
dikuatkan akan dilewatkan WSC coupler. Daya masukan sinyal pada tahap kedua
ini sama dengan daya sinyal masukan pada tahap pertama sedangkan daya
pemompa di-set sebesar 120 mW. Pada akhir EDF diletakkan sebuah reflektor
yaitu FBG yang akan merefleksikan 90% sinyal L-band dengan panjang
gelombang 1545 nm untuk meminimalkan panjang EDF dengan penguatan

maksimal 1%,

Pada akhir penguatan tahap kedua, sinyal L-band yang telah
dikuatkan dihubungkan ke output. Selanjutnya dikombinasikan dengan sinyal C-

band yang telah dikuatkan sebelumnya pada tahap pertama.
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4.1 Analisa model matematis yang digunakan untuk proses penguatan,

penghitungan gain, Noise Figure (NF)

Pada EDFA, beberapa karakteristik seperti gain, noise figure, ASE
memiliki persamaan matematis yang biasa digunakan untuk memperoleh
parameter yang dibutuhkan untuk mengamati karakteristik itu sendiri. Persamaan
matematis yang ada merupakan persamaan propagasi. Persamaan propagasi ini
umumnya merupakan dependent variabel dimana satu sama lain saling
berhubungan. Pada proses penguatan menggunakan EDFA maka daya pemompa,
sinyal, dan intensitas cahaya merupakan proses pemompaan dengan sistem
forward, backward, atau bi-directional. Nilainya akan berubah-ubah sepanjang
fiber. Baik terhadap panjang sinyal gelombang atau terhadap panjang EDFA.

Perubahan daya pemompa terhadap panjang EDFA dinyatakan pada

persamaan 2.25:

de+ (Z,t) y

e Py (o hn, —o fin, )-a P; (2.25)
Persamaan di atas dapat dinyatakan dengan persamaan berikut ) :
P (z)=P,(0)exp(—o,N.z/2) 4.1)

dengan nilai z bervariasi terhadap panjang gelombang sinyal dan P, (0)
merupakan nilai daya pemompa awal.

Intensitas saturasi dalam hal penguatan EDFA dapat dinyatakan dengan
(6]

persamaan:
I,.(z)= %'p(z) 4.2)
Persamaan (2.29) dapat dinyatakan juga dengan L]
az)_, © "pD(Z) -1 4.3)

(2) c
¢ 0 U
dz s 7['(z;+lj

p
Subsitusikan persamaan (4.2) pada persamaan (4.3) untuk memperoleh
hasil diferesiasi persamaan (4.3):

di'\(z) _1+1',@ 01", (2)-1 S
dz n HI'P N
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o N, (z)-D

2i)
EG N ? PP(O) o N2 _1 (4.4)
— ! O
1,4 0
0
P
hv, &,
dengan n =
hv,c,
Pengintegrasian untuk persamaan (4.4) akan menghasilkan persaman:
GN DP(O) 7(0 N.z)/2 0
JAR (Z) ——e -hdz
2n ]thA -0 z+C
]\/j 2 DP(O) (SNZ/2 GN
2n E GpN 1,4 2n
[
P(0) o P (0
_P(0), 5.B(0)
Al, no, 1,4
I (2)= o, NI 2 DP(O) (oM GN PS(O)+GSPpiOi
-
’ m UgnNDOT 2n Al no I 4
[] A p th — p th
[
(&) P 0 P (0 P (0 c z
]vs (Z) ( ) ( ) O, ( ) N. /2 GSNZ (4.5)

ncplthA Al, mno, [,4 2n
Dengan menggunakam persamaan di atas kita bisa memperoleh nilai
penguatan dari EDFA yang digunakan. Besarnya penguatan akan dipengaruhi oleh
perubahan nilai intensitas sinyal yang bervariasi sepanjang sumbu z dari EDF itu
sendiri.

Besarnya penguatan diperoleh dengan menggunakan persamaan :

U1 (z= [
G(dB) =10log —E=1).
N

I'|(z=0)
atau
To,P (0) R(O) c F (0) (o v2 o N [
+ e s
B ncspI,hA Al, no, 1,4 n E
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G(dB) =10log 0 P (O) 0 (4.6)
L Al, H
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Persamaan di atas akan digunakan pada simulasi untuk melihat performa
penguatan pada C-band dan L-band di kedua tahap penguatan.

Untuk memperoleh nilai NF dapat menggunakan persamaan (2.35) yang
nilainya bergantung pada nilai penguatan (gain) dalam dB yang diperoleh melalui

simulasi dengan menggunakan persamaan (4.6).

4.2 Karakterisasi gain dan noise figure pada rentang panjang gelombang C-

band dan L-band EDFA pada Penguatan Tahap Pertama

Gain dan noise figure (NF) merupakan parameter penting dalam sistem
komunikasi. Gain merupakan parameter yang menentukan kuat sinyal yang
ditransmisikan pada sebuah sistem transmisi dan menunjukkan berapa panjang
lintasa transmisi yang dapat dilalui oleh sinyal tersebut. Dalam skripsi ini sinyal
yang dilewatkan berada pada rentang gelombang C-band (1530 nm — 1560 nm)
dan L-band (1570 nm — 1610 nm) dengan lebar antar kanal 200 GHz. NF
menentukan kualitas sinyal yang akan diterima receiver . Nilai gain dan NF ini
akan dipengaruhi oleh beberapa nilai yaitu, daya pemompa, daya sinyal, panjang
EDFA, panjang gelombangnya, dan parameter absorbsi dan emisi. Nilai absorbsi
dan emisi cross section ini akan berbeda-beda untuk panjang gelombang yang
berbeda dengan kata lain, parameter cross section tersebut tergantung pada
panjang gelombang sinyal.

Pada penguatan tahap pertama sinyal masukan berupa sinyal gelombang C
dan L-band dipemompa dengan pump laser 980 nm dengan daya pemompa
masukan di-ser sebesar 60 mW bedasarkan beberapa referensi pada daya
pemompa tersebut C-band memperoleh gain flatness'"). Daya sinyal masukan di-

set pada nilai 0,001 mW atau sebesar 1 pW¥ . Panjang EDFA pada penguatan tahap

pertama adalah 10 m yang diperoleh dari hasil simulasi nilai gain optimum. Hasil
simulasi nilai gain optimum sebagai fungsi panjang EDFA ditunjukkan pada

Gambar 4.2 berikut.

37 Universitas Indonesia

Analisa gain..., Dita Mustika Oktiawati, FT Ul, 2010



Gain
(dB)

2 4 6 g 10 12 14 16 15

Panjang EDFA (m)

Gambar 4.2 Hasil Simulasi gain optimum sebagai fungsi terhadap panjang EDFA

Gambar 4.2 menunjukkan bahwa nilai gain maksimum diperoleh pada
EDFA dengan panjang 10 m untuk pump laser 980 nm. Hasil simulasi gain
optimum ini digunakan untuk mengukur perolehan gain C dan L-band pada tahap
penguatan pertama. Karakteristik gain dan NF C dan L-band pada tahap
penguatan pertama akan ditunjukkan pada Gambar 4.2 sampai Gambar 4.3.

33 T T T
: : g ——C-band
—L-band
30 D IERSGRENE 0 SRS BREE 00 ERRIIERY SRR AR y

25

Gain
(dB) - 20

15+

10—

i) | | | 1 | | |
1330 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610

Gelombang Sinyal C dan L-Band (nm)

Gambar 4.3 Hasil simulasi gain pada rentang panjang gelombang C-band dan L-
band sebagai fungsi panjang gelombang sinyal penguatan tahap pertama

Gambar 4.3 menunjukkan penguatan yang dialami sinyal pada rentang
panjang gelombang C-band dan L-band yang dikuatkan dengan pump laser 980
nm. C-band mengalami penguatan antara 28 dB — 33 dB sepanjang gelombang
sinyal C-band sedangkan L-band mengalami penguatan antara 8§ dB — 20 dB.
Penguatan yang diperoleh sinyal masukan pada rentang panjang gelombang C-

band lebih tinggi dibandingkan sinyal masukan pada rentang panjang gelombang
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L-band. Pump laser yang digunakan yaitu 980 nm menyebabkan C-band
memiliki daya absorpsi yang lebih tinggi dibandingkan L-band sehingga
penguatan yang terjadi pada C-band akan lebih tinggi dibanding pada rentang
panjang gelombang L-band. Jangkauan spektrum pump laser 980 nm menjangkau
rentang panjang gelombang C-band sehingga efisiensi pemompaannya tinggi.
Tingginya efisiensi pemompaan akan meningkatkat daya emisi dan absorpsi.
Peningkatan yang terjadi pada daya emisi dan absorbsi akan meningkatkan
populasi inversi ion-ion Erbium yang terserap sehingga penguatan yang
dihasilkan akan tinggi. Karena pump power 980 nm lebih jauh menjangkau
rentang panjang gelombang L-band sehingga penguatan yang terjadi pada L-band
tidak sekuat pada rentang panjang gelombang C-band. Simulasi dibuat dengan
menggunakan program berbasis Matlab dan OASiX® untuk karakteristik
penguatan (gain) C dan L-band selengkapnya ada pada Lampiran 1, Lampiran 2,

dan Lampiran 3.

Noise A
Figure °[ W 7
@ , , b Tl |

-
-
-

| 1 1 | | | 1 1 |
1530 1540 1550 1560 1570 1580 1390 1600 1610

Sinyal Gelombang C dan L-Band (nm)

Gambar 4.4 Hasil Simulasi noise figure pada rentang panjang gelombang C-band
dan L-band sebagai fungsi panjang gelombang sinyal penguatan tahap pertama

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa nilai noise figure pada rentang panjang
gelombang C-band lebih tinggi dibanding pada rentang panjang gelombang L-
band. Pada tahap penguatan pertama digunakan pump laser 980-nm yang
menjangkau rentang panjang gelombang C-band dengan efisiensi tinggi sehingga
pada saat transmisi sinyal pada rentang panjang gelombang C-band (1530-nm —

1560-nm) noise atau gangguan yang muncul rendah sehingga NF pada C-band
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penguatan tahap pertama 3 dB — 4 dB. L-band memiliki NF' yang lebih tinggi
dibanding C- band pada penguatan tahap pertama karena jangkauan dari laser
pump 980-nm terlalu jauh untuk menjangkau rentang panjang gelombang L-band
(1570-nm — 1610-nm). NF yang muncul tinggi ketika mentransmisikan sinyal
pada rentang panjang gelombang L-band yang jauh tersebut. Simulasi dibuat
dengan program berbasis Matlab untuk karakteristik noise figure C dan L-band

selengkapnya ada pada Lampiran 3, Lampiran 4, dan Lampiran 5.

4.3 Karakterisasi Daya ASE yang dihasilkan oleh C-band pada Penguatan
Tahap Pertama

Karakteristik ASE bertujuan untuk mengetahui pola spectral yang terjadi
karena emisi spontan. Karakteristik daya ASE yang dihasilkan sinyal pada rentang
panjang gelombang C-band ditunjukkan pada Gambar 4.5 berikut

ini.

1530 153 1540 1345 1350 1535 1560 1565
Sinyal Gelombang C-Band (nm)

Gambar 4.5 Hasil simulasi daya ASE pada rentang panjang gelombang C-band
sebagai fungsi panjang gelombang sinyal penguatan tahap pertama

Gambar 4.5 menunjukkan daya ASE (forward) spektral dalam dBm yang
dihasilkan pada penguatan tahap pertama pada rentang panjang gelombang C-
band. Pola spectral daya ASE pada Gambar 4.4 menunjukkan pola yang hampir
serupa dengan pola penguatan (gain) sinyal pada rentang panjang gelombang C-

band. Pola daya ASE inilah yang memberikan informasi daya yang diinjeksikan
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pada L-band pada penguatan tahap kedua. Daya spektral ASE (forward) inilah
yang akan diinjeksikan menjadi daya pemompa tambahan untuk sinyal pada
rentang panjang gelombang L-band pada tahap penguatan yang kedua. Daya
spektral ASE yang dihasilkan pada penguatan tahap pertama pada rentang panjang
gelombang C-band adalah -18 dBm hingga -2 dBm. Pada skripsi ini yang diamati
dan digunakan adalah daya ASE spektral untuk skema forward karena secara
keseluruhan dalam skripsi ini menggunakan skema forward-pumping untuk
mengamati performa gain dan noise figure baik pada penguatan tahap pertama
ataupun kedua. Puncak daya ASE terjadi pada panjang gelombang 1531.9 nm
yaitu sebesar -2 dBm atau sekitar 0.6 mW. Fenomena ini sesuai dengan sifat
spektrum absorpsi dan emisi cross section cross section EDF yang ditunjukkan
pada Gambar 2.4 dimana pada panjang gelombang 1531 nm menunjukkan nilai
parameter cross section paling tinggi. Hasil simulasi untuk melihat karakteristik
ASE dibuat dengan program berbasis Matlab dan OASiX® dilampirkan pada

Lampiran 4.

4. 4 Karakterisasi Penguatan dan Noise Figure L.-band tahap kedua dengan
Injeksi Daya ASE C-band Penguatan tahap pertama

Pada penguatan tahap kedua, Sinyal C-band yang telah dikuatkan dan
menghasilkan ASE pada penguatan tahap pertama, dayanya akan dimanfaatkan
sebagai daya pemompa tambahan pada penguatan L-band tahap kedua. Penguatan
tahap kedua akan menggunakan pump laser utama 1480 nm untuk
memaksimalkan inversi populasi sinyal pada rentang panjang gelombang L-band.
Setelah dikuatkan dengan daya pemompa tambahan dari sinyal keluaran sinyal C-
band yang telah dikuatkan dan daya ASE yang dihasilkan pada tahap pertama,
sinyal L-band tersebut akan direfleksikan menggunakan reflektor FBG dengan
refleksitifitas spektral rata-rata 90% pada rentang L-band untuk kembali
dikuatkan sesuai dengan Gambar 3.4.2. Hal ini yang disebut konfigurasi double-
pass. Penggunaan fiber reflektor atau filter dengan refleksitifitas spektral 90%
didasarkan pada karakteristik reflektor atau filter itu sendiri berdasarkan respon

spektral terhadap rentang L-band yang ditunjukkan pada Gambar 4.6 berikut.
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Gambar 4.6. Spektral respon reflektor terhadap panjang gelombang L-band"' "
4. 4. 1 Pemilihan Spektral Respon Reflektor Pada Rentang L-band

Dengan memanfaatkan karakteristik spektral respon dari reflektor pada
rentang L-band, maka dapat diketahui pengaruh pemerataan penguatan yang
terjadi pada sinyal pada rentang L-band. Simulasi dilakukan untuk menganalisa
karakteristik refleksifitas fiber reflektor pada penguatan tahap kedua dalam
konfigurasi double-pass. Hasil spektral penguatan terhadap spektral respon dari
fiber reflektor ditunjukkan pada Gambar 4.7 berikut.
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Gambar 4.7 Hasil simulasi karakteristik penguatan terhadap respon spektral fiber
reflektor

Gambar 4.7 menunjukkan refleksitifitas spektral 90% dari fiber reflektor

menghasilkan respon spektral gain yang lebih rata dan tinggi dibandingkan
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dengan refleksitifitas 5% dan 95%. Dari hasil simulasi inilah maka fiber reflektor
yang digunakan pada konfigurasi double-pass ditentukan dengan parameter
refleksitifitas sebesar 90% pada akhir penguatan tahap kedua dengan sinyal pada
rentang L-band.

Sinyal yang direfleksikan adalah sinyal yang telah dikuatkan dengan
injeksi sinyal keluaran C-band dan daya ASE yang dihasilkan oleh sinyal C-band.
Sinyal tersebut merupakan sinyal dengan rentang panjang gelombang L-band.
Karakteristik gain dan noise figure pada sinyal rentang L-band pada penguatan

tahap kedua ditunjukkan pada Gambar 4.9 berikut.

40
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Gambar 4.8Hasil simulasi gain pada rentang panjang gelombang L-band sebagai
fungsi panjang gelombang sinyal penguatan tahap kedua dengan injeksi ASE C-
band

Gambar 4.8 menunjukkan penguatan L-band pada tahap kedua setelah
diinjeksi daya ASE C-band sebagai daya pemompa tambahan mengalami
peningkatan sebesar 4.7 dB pada panjang gelombang sinyal 1570 nm. Sinyal pada
panjang gelombang L-band mengalami perataan penguatan sebesar 3 dB. Sinyal
pada rentang panjang gelombang L-band mengalami perataan penguatan sebesar
26 dB dengan panjang EDF sepanjang 60 m. Daya ASE yang diinjeksikan pada
sinyal pada rentang panjang gelombang L-band menjadi daya pemompa tambahan
dalam proses penguatan tahap kedua sehingga menghasilkan peningkatan dan
perataan gain sinyal pada L-band tahap kedua. Pada konfigurasi double-pass ini,
sinyal pada panjang gelombang L-band dikatakan mengalami dua kali penguatan

paa tahap kedua. Penguatan pertama terjadi ketika daya sinyal keluaran dan ASE

41 Universitas Indonesia

Analisa gain..., Dita Mustika Oktiawati, FT Ul, 2010



dari C-band yang diinjeksikan pada L-band untuk penguatan tahap kedua.
Tambahan daya pemompa tersebut akan meningkatkan penguatan L-band.
Penguatan tahap keduanya terjadi saat L-band diumpankan ke FBG dengan
refleksitifitas 90%. Penguatan dengan mengumpankan sinyal L-band yang telah
dikuatkan ini bertujuan untuk mencapai perataan penguatan dengan panjang fiber
yang minimum dan efisien kurang lebih pada 60 m. Alasan mengapa digunakan
panjang fiber 60 m untuk penguatan tahap kedua seperti ditunjukkan Gambar 4.9
berikut.
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Gambar 4.9 Hasil simulasi gain optimum sebagai fungsi terhadap panjang EDFA
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Gambar 4.10 Hasil simulasi perbandingan Noise Figure pada rentang
panjang gelombang L-band sebagai fungsi panjang gelombang sinyal penguatan
tahap kedua

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa noise figure pada penguatan tahap

kedua sinyal L-band mengalami menurun nilainya. Penurunan nilai NF pada
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penguatan tahap kedua ini muncul karena adanya efek dari pump carrier yang
dibawa oleh ASE C-band yang tingkat absorbsinya tinggi karena dipemompa oleh
980 nm. Energi tinggi yang muncul ini kemudian dialihkan pada sinyal L-band
untuk penguatan kedua sehingga noise nya berkurang walaupun panjang
gelombang transmisi lebih jauh. Nilai NF' berkisar antara 4 dB sampai dengan 5

dB.

Gambar 4.11 Hasil simulasi penguatan total sebagai fungsi panjang gelombang
C-band (tahap pertama penguatan) dan L-band tahap kedua penguatan (terinjeksi
ASE) dalam konfigurasi double-pass

Gambar 4.11 menunjukkan grafik penguatan total mulai dari penguatan C-
band tahap pertama hingga penguatan L-band tahap kedua dengan injeksi daya
ASE dari C-band. Perataan penguatan terjadi pada nilai 26 dB untuk sinyal pada

rentang panjang gelombang L-band. Simulasi dibuat menggunakan program

berbasis Matlab dan OASiX® dapat dilihat pada Lampiran 5 dan Lampiran 6.
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BAB S
KESIMPULAN

Kesimpulan pada bab 5 ini dibuat berdasarkan analisa dan hasil simulasi
yang telah dilakukan pada bab 4. Beberapa kesimpulan yang dapat diuraikan
adalah sebagai berikut.

1. Telah dikembangkan suatu metoda analisa dengan pemodelan
menggunakan perangkat lunak yang berbasis Matlab dan OASiX® untuk
menganalisa pemerataan penguatan fiber optik amplifier yang di-doping
erbium (EDFA) untuk rentang panjang gelombang sinyal C-band (1530
nm — 1560 nm) dan L-band (1570 nm — 1610 nm).

2. Dari hasil analisa tersebut terungkap bahwa dapat dilakukan pemerataan
dan peningkatan penguatan sinyal dengan EDFA untuk rentang panjang
gelombang C dan L-band dengan injeksi ASE C-band dengan konfigurasi
double-pass.

3. Dari hasil analisa tersebut terungkap bahwa nilai noise figure sinyal pada
rentang panjang gelombang L-band yang dikuatkan semakin rendah
nilainya karena pengaruh injeksi ASE C-band dengan konfigurasi double-
pass.

4. Dari hasil analisa diketahui bahwa dengan meng-injeksikan ASE yang
diperoleh dari C-band pada penguatan tahap pertama pada L-band pada
penguatan tahap kedua dapat meningkatkan dan meratakan gain pada
sinyal dengan rentang panjang gelombang L-band.

5. Dengan konfigurasi doeble-pass maka dapat diperoleh pemerataan
penguatan sinyal pada rentang panjang gelombang L-band dengan
penghematan panjang fiber dengan syarat reflektansi sebesar 90% pada

rentang panjang gelombang 1585 nm — 1600 nm.
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LAMPIRAN

Lampiran 1

clc

clear all;

A=7.5e-12;

Rp1=0.85; %overlap pump ratio

Rp2=0.72;

Rp=0.77;

Rs1=0.4; %overlap signal ratio

Rs=0.74;

pump_absP=2.8e-25; %pump absorption cross section
ems_p_C=0.8e-25; %pump emission cross section
signal_absS=2.9e-25; %signal absorption cross section
signal_emsS=4.1e-25; %signal emission cross section
h=6.626e-34; %konstanta Plank

c=3e+8; %kecepatan cahaya

Lp1=980e-9;

Lp2=1480e-9; %pump wavelength

Ls=1531e-9; %signal wavelength

Pin=42e-3; %Pump power

Psig=0.67e-6; %Signal power

t21=10e-3; %lifetime

vp=c/Lp1;

N=7.8e24; %Erbium ion concentration
kb=1.38e-23;

T=300;

R=1.5e-6; % Distribution radius

a=1.55e-6; %Core radius/jari-jari EDFA

alfa_s=0.2;

alfa_p=0.24;

m=1e-3;

nlp=1.469; %indeks bias inti pump

nls=1.462; %indeks bias signal

n2p=1.45; %indeks bias cladding pada saat pompa
n2s=1.444; %indeks bias cladding pd saat sinyal
Lamda_sig_C=[1530e-9:1.751e-9:1565e-9];

L_s C=1550e-9;

phi=3.14;

%Menghitung Overlap rasio terhadap Lamda C-band

NA=sqrt((n1s"2-n2s"2));

V=2*phi.*a./L_s_C.*NA;

b=0.65;
w=(a./sqrt(2)).*[b+(1.619./V.*1.5)+(2.879./V.”6)]; Yoomega=spot size
ax=-(a."2)./w."2;

Rs_L_C=(1-exp(ax)); %Gamma signal

Rs_lamda_C=0.4;

NA_p=sqrt((n1p”2-n2p”2)); V_p=2*phi*a/Lp1*NA_p;
w=(a/sqrt(2))*[0.65+(1.619/V_p"1.5)+(2.879/V_p"6)];%omega=spot size
ax=-(a"2)/w"2;

Rp_lamda_C=(1-exp(ax)); %oGamma pump
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%Menghitung emisi cross section signal dan absorpsi cross section pompa

g_Ls_C=[6.68,6.75,6.35,5.7,5.27,4.89,4.69,4.65,4.59,4.59,4.59,4.55,4.48,4.45,4.35,4.28,
4.18,4.15,4.08,3.91]; %estimasi small gain dr grafik emisi-absorpsi

ems_s_C=g Ls_C./(Rs_lamda_C.*N);%emission cross ection signal C-band
add=zeros(1,20)+31.232;

Imd=(48.007./(Lamda_sig_C*1e6));

abs s C=ems_s_C./exp(add-Imd);

alfa_lamda_pump=4.4; %estimasi small gain dr grafik emisi-absorpsi

abs p C=4.4/(Rp_lamda_C*N);

Lamda_sig_C=[1530e-9:1.57e-9:1560e-9];

L_s C=1550e-9;

L_p=980e-9;

P_s0O=1e-4;

P_p0=0.06;

A _eff=7.54e-12;

h=6.626e-34; %konstanta Plank

c=3e+8§;

sig_s=[1.98e-24 2e-24 1.88e-24 1.69e-24 1.56e-24 1.45e-24 1.39e-24 1.38e-24 1.36e-24
1.36e-24 1.36e-24 1.35e-24 1.33e-24 1.32e-24 1.29e-24 1.27e-24 1.24e-24 1.23e-24
1.21e-24 1.16e-24];
Lamda_Cband_x=Lamda_sig C.*1e9;
lamda_s=1550.92¢-9;

vp=c./L_p;

sig_p=7.0787e-025;

N=7.85e24;

v_s=c./Lamda_sig_C;

tau_2=0.01; Ith=h*vp/(sig_p*tau_2*0.4);
n_=(vp.*ems_s_C.*0.8)/(v_s.*sig_p.*0.4);
al=((ems_s_C.*P_p0.*0.8)/(n_*sig_p*Ith*A_eff*0.4))
a2=(sig_p*N*0.1/2);

a3=P_s0/(A_eff*lth);
ad=((ems_s_C.*N)*0.2)./(2*n_);

al kal=al*0.4;

a2 _kal=a2*1.1;

a3 kal=a3*0.75;

a4 kal=1.5*a4;

a3_kal_m=zeros(1,20)+a3_kal,
a2_kal_m=zeros(1,20)+a2_kal,

for L=10
Is=(al_kal+a3_kal_m)-(al_kal.*exp(-a2_kal_m.*L)-(a4_kal.*L));
G=ls./a3_kal_m;
gain=10.*log10(Is./a3_kal_m);

end

gain_Lband2=[25.3296 25.1869 23.5259 19.9327 19.2692 18.9802 18.4176 18.4177
18.4181 18.0950 17.6443 17.0571 16.8937 16.3400 15.5428 15.1975 13.9152 13.1492
12.2830 10.6319];
Lamda_sig L=[1570e-9:2.01e-9:1610e-9].*1e9;
plot(Lamda_Cband_x,gain,Lamda_sig_L,gain_Lband?2,'linewidth’,2.5)

hold all
grid on
xlabel('Panjang Gelombang Sinyal C-Band EDFA (nm)")
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ylabel('Gain(dB)")
title('Gain vs Panjang Gelombang Sinyal C-Band")
set(gca,'fontname’,'times new roman','fontsize’,14)

%Menghitung N2(z)

bl=((t21.*abs_s_C)./(A.*h.*v_s).*Rs_lamda_C);
b2=((t21.*abs_p_C)./(A.*h.*vp).*Rp);
b3=((t21.*(abs_s_C+ems_s_C))./(A.*h.*v_s)).*Rs_lamda_C;
b4=((t21.*(abs_p_C+ems_p_C))./(A.*h.*vp).*Rp_lamda_C);

blb=b1.*P_s0;
b2b=b2.*P_p0;
b2b_bar=zeros(1,20)+b2b;
b3b=b3.*P_s0;
b4b=b4.*P_pO0;
b4b_bar=zeros(1,20)+b4b;

b5=((b1b+b2b_bar)./(b3b+b4b_bar));
N2=b5.*N;
N1=[N-N2];

%Menghitung nsp (spontanious emission factor)

n_C=(sig_s./abs_s_C);
nsp=n_C.*N2./((n_C.*N2)-N1);

%Menghitung NF - Noise Figure

delta_lamda=1560e-9-1530e-9;
delta_v=(c./Lamda_sig_C).*(delta_lamda./Lamda_sig_C);

koefl=zeros(1,20)+1; NF=2.*nsp.*((gain-
koefl)./gain); NF_lamda=10.*log((2.*nsp.*((gain-
koefl)./gain)));
P_ASE=2.*nsp.*h.*v_s.*delta_v.*(gain-koefl);
P_ASE_mW=P_ASE.*1e3;
P_ASE_dBm=10.*log10(P_ASE_mW);

NF_Lband=[3.8172 3.9550 4.0975 4.2450 4.3974 4.5551 4.7181 4.8866 5.0609 5.2409
5.42705.6194 5.8182 6.0236 6.2358 6.4550 6.6815 6.9154 7.1571 7.4066];
Lamda_sig L=[1570e-9:2.01e-9:1610e-9].*1e9;

NF_C=[3.433.42 3.40 3.38 3.37 3.36 3.34 3.332 3.32 3.31 3.3 3.29 3.28 3.272 3.26 3.25
3.245 3.237 3.230 3.22];

Lamda_gab=[Lamda_Cband_xLamda_sig_L]J;

NF_gab=[NF_C NF_Lband];

%plot(Lamda_gab,NF_gab,'b','linewidth',2.5)

%grid on

%hold all

%xlabel('Panjang Gelombang C dan L-band (nm))

%ylabel('Noise Figure')

%ylim([2 9])

%xlim([1525 1615])

%title('Noise Figure vs Panjang gelombang sinyal C dan L-Band ")
%set(gca,'fontname’,'times new roman’,'fontsize’,14)
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%plot(Lamda_Cband_x,P_ASE_dBm,'r','linewidth’,1.5)
%hold on

%grid on

%xlabel(‘'wavelength signal of C-band EDFA (m)")
%ylabel('ASE Power of C-Band EDFA (W)’
%title('ASE Power vs C-Band wavelength signal’)
%set(gca, ' fontname’,'times new roman’,'fontsize’,12)

%Menghitung Intensitas cahaya

foton_fluks1=(N-N1+N2)/(N-N1-N2);
foton_fluksth=1/(t21*signal_absS); %foton fluks threshold
foton_fluksP=foton_fluks1*foton_fluksth;

Isig=P_s0.*Rs_lamda_C./A; %Light field intensities input per panjang gelombang

%Menghitung panjang fiber optimum pada gain optimum

lamda=1531.9e-9;
P_p0=0.06; sigma_p=sig_p;
sigma_s=sig_s;
gama_21=1/t21;
P_pOmW=P_p0.*1000;
Ip=(P_pO0./A).*Rp_lamda_C;
fluks_p=Ip./(h.*vp);
fluks_s=lIsig./(h.*v_s);
k1=fluks_p.*abs_p_C;
k2=2.*fluks_s.*ems_s_C;
gama_21m=zeros(1,20)+gama_21;
k3=kl-gama_21m:;
kd4=gama_21m+k2+k1;
inv_N=(k3./k4);

L_c=0:0.91:18; %Panjang EDFA
eksp=(abs_p_C*N/2).*L_c;

eksp_kal=eksp.*0.09;
P_pz=P_p0.*exp(-eksp_kal);
Wp_a=abs_p_C.*P_pz;

Wp_b=h.*vp.*A_eff;

Wp=(Wp_a./Wp_b);

Wp_kal=Wp.*0.4;

koefsl=zeros(1,20)+1;

beta=zeros(1,20)+0.38;
inv_N_a=(((koefs1-beta).*(Wp_kal.*t21))-koefs1).*N;
inv_N_b=((koefs1+beta).*(Wp_kal.*t21))+koefs1,;
inv_N_maks=(inv_N_a./inv_N_b);
inv_N_maks_kal=inv_N_maks.*0.25;
g_maks=sig_s.*inv_N_maks_Kkal;
g_maks_m=exp(g_maks.*L_c);
g_maks_m_kal=g_maks_m.*0.8;
G_dB=10.*log10(g_maks_m);

%plot(L_c,G_dB,'r'",'linewidth’,1.1)
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%hold on

%grid on

%xlabel('Panjang EDFA (m)")

%ylabel('Gain(dB)")

%title('Gain Maksimum vs Panjang EDFA")
%set(gca,' fontname’,'times new roman','fontsize’',12)

%plot(Lamda_Cband_x,P_ASE_dBm,'r','linewidth’,1.1)

% hold on

%grid on

%xlabel('Panjang Gelombang Sinyal C-Band EDFA (nm)’)
%ylabel('ASE Power(dBm)’)

%title('ASE Power vs Panjang Gelombang Sinyal C-Band')
%set(gca, fontname','times new roman','fontsize',12)
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Lampiran 2

clc

clear all;

A=7.5e-12;

h=6.626e-34; %konstanta Plank

c=3e+8; %kecepatan cahaya

Lp1=980e-9;

Lp2=1480e-9; %pump wavelength
Ls1=1531e-9; %signal wavelength C-band
Ls2=1571e-9; %signal wavelength L-band
Pin=42e-3; %Pump power

Psig=0.67e-6; %Signal power

t21=10e-3; %lifetime

vp=c/Lp1l,;

N=1e24; %Erbium ion concentration
kb=1.38e-23;

T=300;

R=1.5e-6; % Distribution radius

a=1.4e-6; %Core radius/jari-jari EDFA
nlp=1.469; %indeks bias inti pump
nls=1.462; %indeks bias signal

n2p=1.45; %indeks bias cladding pada saat pompa
n2s=1.444; %indeks bias cladding pd saat sinyal
Lamda_sig_L=[1570e-9:1.9048e-9:1610e-9];
phi=3.14;

ems_p_L=0.8e-25;;

%Menghitung Overlap rasio terhadap Lamda L-band

NA=sqrt((n1s"2-n2s"2));

V=2*phi.*a./Lamda_sig_L.*NA,;

b=zeros(1,21)+0.65;
w=(a./sqgrt(2)).*[b+(1.619./V."1.5)+(2.879./V.76)]; Yoomega=spot size
ax=-(a."2)./lw."2;

Rs_lamda_L=(1-exp(ax)); %Gamma signal

NA_p=0.4; V_p=2*phi*a/Lp1*NA_p;
w=(a/sqgrt(2))*[0.65+(1.619/V_p~1.5)+(2.879/V_p”"6)];%0omega=spot size
ax=-(a"2)/w"2;

Rp_lamda_L=(1-exp(ax)); %Gamma pump

%Menghitung emisi cross section signal dan absorpsi cross section pompa

g_Ls_L=[1.25,1.2,0.85,0.8,0.7,0.65,0.65,0.55,0.5,0.45,0.4,0.38,0.35,0.3,0.28,0.25,0.24,0.
22,0.21,0.2,0.18]; %estimasi small gain dr grafik emisi-absorpsi

ems_s L=g Ls L./(Rs_lamda_L.*N);%emission cross ection signal L-band
add=zeros(1,21)+31.232;

Imd=(48.007./(Lamda_sig_L*1e6));

abs s L=ems_s_L./exp(add-Imd);

alfa_lamda_pump=4.4; %estimasi small gain dr grafik emisi-absorpsi
abs_p_L=alfa_lamda_pump/Rp_lamda_L*N;
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Psignal_mwW=[0.282,0.275,0.245,0.234,0.204,0.178,0.145,0.117,0.087,0.046,0.026,0.012

,0.00794,0.000141,0.000011];

Psignal W=Psignal_mW .*1e-3;

P_s0=(0.6e-3:0.053e-3:1.7e-3);

P_s0O mW=P_s0./1e-3;

P_p0=0.05; %daya pump masukan

P_s0_dBm=10.*log10(P_s0_mW); %P_s0=(0.25e-3:0.084e-3:1.995e-3);
%P_p0=0.1; %daya pump masukan

%Menghitung Gain berdasarkan perubahan panjang gelombang signal pada L-band

Lamda_sig_L_kal=Lamda_sig_L;

vs=c./Lamda_sig_L_Kkal;

tau_2=0.01;

|_th=h*vp/(abs_p_ L*tau_2*0.4);
n_=(vp.*ems_s_L)./(vs.*abs_p_L);
al=((ems_s_L.*P_p0.*0.8)./(n_.*abs_p_L.*I_th.*A.*0.4)).*0.4;
a2=(abs_p L*N*0.1).*1.1;

a3=P_s0./(A.*1_th).*0.75;
ad=(ems_s_L.*N).*0.2./(2.*n_).*-1.5;

for L=18;

all=(al+a3)-(al.*exp((-a2.*L)./2)-a4.*L);

G=all./a3;

gain=10.*log10(all./a3);
end
%plot(Lamda_sig_L_kal,gain,'linewidth’,1.5)
% hold on

% grid on

%xlabel(‘'wavelength signal of L-band EDFA (m)")
%ylabel('Noise Figure of L-Band EDFA")
%title('Noise Figure vs L-Band wavelength signal’)
%set(gca, fontname','times new roman','fontsize’',12)

%Menghitung N2(z)

bl=((t21.*abs_s_L)./(A.*h.*vs).*Rs_lamda_L);
b2=((t21.*abs_p_L)./(A.*h.*vp).*Rp_lamda_L);
b3=((t21.*(abs_s_L+ems_s_L))./(A.*h.*vs)).*Rs_lamda_L;
b4=((t21.*(abs_p_L+ems_p_L))./(A.*h.*vp).*Rp_lamda_L);

blb=bl.*P_sO0;
b2b=b2.*P_p0;
b2b_bar=zeros(1,21)+b2b;
b3b=b3.*P_s0;
b4b=b4.*P_pO0;
b4b_bar=zeros(1,21)+b4b;

b5=((b1b+b2b_bar)./(b3b+b4b_bar));
N2=b5.*N;
N1=[N-N2];

%Menghitung nsp (spontanious emission factor)

n_sp=ems_s _L./(abs_s_L);
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%Menghitung NF - Noise Figure
delta_v=40e-9;

koefl=zeros(1,21)+1; NF=(koefl+(2.*n_sp).*(gain-

koefl))./gain; P_ASE=2.*n_sp.*h.*vs.*delta_v.*(G-

koefl)./10e-20; P_ASE_mW=P_ASE.*1e3;

NF_Lband2=[4.004.054.11 4.17 4.70 4.72 4.97 5.055.14 5.16 5.2 5.24 5.36 5.395 5.5
5.6 5.62 5.63 5.64 5.65];

NF_L=[4:0.08251:5.65];

L_sig=[1570.42 1572.06 1573.71 1575.37 1577.01 1578.69 1580.35 1582.02 1583.69
1585.26 1587.04 1588.72 1590.41 1592.1 1593.79 1595.49 1597.19 1598.89 1600.6
1602.31];

L_sig_x=[1570:2.01:1610];

plot((Lamda_sig_L.*1e9),NF,L_sig_x,NF_L,'linewidth',2.5)
hold on
grid on
xlabel('Panjang gelombang Sinyal L-band (m)")
ylabel('Noise Figure of L-Band EDFA")
ylim([2 8])
title('Noise Figure vs Panjang Gelombang Sinyal L-band")
set(gca,'fontname’,'times new roman','fontsize',14)
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Lampiran 3

OASiX® Simulasi Penguatan C-band tahap Pertama

OASiX® Simulasi penguatan L-band Tahap Pertama
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Lampiran 4
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Lampiran 5

clc
clear all;

A=7.5e-12;

h=6.626e-34; %konstanta Plank

c=3e+8; %kecepatan cahaya

Lp=1480e-9; %pump wavelength

Ls=1583e-9; %signal wavelength

t21=10e-3; %lifetime

vp=c/Lp;

ems_p_L=0.19e-25;

N=7.8e24; %Erbium ion concentration

kb=1.38e-23;

T=300;

R=1.5e-6; % Distribution radius

a=1.55e-6; %Core radius/jari-jari EDFA

alfa_s=0.2;

alfa_p=0.24;

m=1e-3;

nlp=1.469; %indeks bias inti pump

nls=1.462; %indeks bias signal

n2p=1.45; %indeks bias cladding pada saat pompa
n2s=1.444; %indeks bias cladding pd saat sinyal

phi=3.14;

P_ASE_C=[0.2986e-4 0.2961e-4 0.2898e-4 0.2811e-4 0.2744e-4 0.2678e-4 0.2633e-4
0.2604e-4 0.2576e-4 0.2554e-4 0.2533e-4 0.2508e-4 0.2480e-4 0.2458e-4 0.2429e-4
0.2403e-4 0.2375e-4 0.2355e-4 0.2331e-4 0.2295e-4].*1e4;

%Menghitung Overlap rasio terhadap Lamda C-band

NA=sqrt((n1s"2-n2s"2));

V=2.*phi.*a./Ls;

b=0.65;

w=(a./sqgrt(2)).*[b+(1.619./V."1.5)+(2.879./V."6)]; Yoomega=spot size
ax=-(a."2)./w."2;

Rs_L=(1-exp(ax)); %Gamma signal

NA_p=sqrt((n1p”2-n2p”"2)); V_p=2*phi*a/Lp*NA_p;
w=(a/sqrt(2))*[0.65+(1.619/V_p~"1.5)+(2.879/V_p”6)];%0mega=spot size
ax=-(a"2)/w"2;

Rp_lamda_L=(1-exp(ax)); %eGamma pump

%Menghitung emisi cross section signal dan absorpsi cross section pompa

Lamda_sig_L=[1570e-9:2.1e-9:1610e-9];
g_Ls_L=[1.1,1.09,0.88,0.78,0.67,0.627,0.55,0.55,0.55,0.51,0.459,0.4,0.385,0.338,0.28,0.
258,0.19,0.158,0.128,0.085]; %estimasi small gain dr grafik emisi-absorpsi

ems_s L=g Ls L./(Rs_L.*N);%emission cross ection signal C-band
add=zeros(1,20)+31.232;

Imd=(48.007./(Lamda_sig_L*1e9));

abs s _L=ems_s_L./exp(add-Imd);
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abs p L=0.75e-25

Lamda_sig_L=[1565e-9:2.251e-9:1610e-9];

L_p=1480e-9;

%P_s=[0.0939259 0.0664987 0.0487568 0.0371336 0.0290829 0.0235613 0.0197551
0.0170326 0.0150879 0.0136086 0.0124299 0.0114758 0.0106434 0.00991283
0.00925626 0.00866118 0.00810778 0.00759203 0.00709881 0.006633];
P_sigout_C=[372.297 351.938 250.103 147.545 0.887272 0.746843 0.686342 0.592921
0.609841 0.603024 0.57572 0.537807 0.501981 0.473799 0.454528 0.440505 0.425238
0.400212 0.361572 0.307204].*1e-3;

%P_ASECband=[0.1351720.126997 0.125891 0.0895982 0.0761749 0.0524531
0.0373388 0.0313202 0.0231165 0.0226876 0.0204484 0.0203022 0.0205678
0.0208156 0.0210446 0.135172 0.126997 0.125891 0.0895982 0.0761749].*1e-3;
%P _inj=zeros(1,20)+0.04;

%P_pump_injec=(P_sigout_ C+P_ASECband).*1e3;
%P_pump_tot=(P_inj+P_pump_injec);

P_s0=[0.0939259 0.0664987 0.0487568 0.0371336 0.0290829 0.0235613 0.0197551
0.0170326 0.0150879 0.0136086 0.0124299 0.0114758 0.0106434 0.00991283
0.00925626 0.00866118 0.00810778 0.00759203 0.00709881 0.006633].*1e-3;
%P_sig_out_Cband_mW=[218.216209.635 154.024 0.949454 0.594752 0.4459
0.409974 0.417633 0.432156 0.430679 0.415053 0.391646 0.369133 0.351507
0.339799 0.331595 0.322286 0.305624 0.278652 0.239482].*1e-3;
%P_sig_out_Cband_dBm=10.*log10(P_sig_out_Cband_mW);
P_ASE_C_band=[0.9609610.838123 0.427976 0.17065 0.0912923 0.0750154
0.0745175 0.072563 0.0655534 0.0569886 0.0498544 0.0448609 0.0448609 0.0448609
0.0414442 0.0414442 0.0381915 0.0335447 0.0270544 0.0270544];
P_p02=zeros(1,20)+0.3;

P_tot=[P_sigout C+P_ASE_C_band+P_p02];

P_pO0=P_tot.*1e-3,;

A eff=7.54e-12;

h=6.626e-34; %konstanta Plank

c=3e+8;

sig_s=g_Ls_L./(Rs_L*N);

Lamda_Lband_x=Lamda_sig_L.*1e9;

lamda_s=1583e-9;

vp=c./L_p;

sig_p=0.75e-025;

N=7.85e24;

v_s=c./Lamda_sig_L;

tau_2=0.01;

Ith=h*vp/(sig_p*tau_2*0.4);

n_=(vp.*sig_s.*0.8)/(v_s.*sig_p.*0.4);
al=((sig_s.*P_p0.*0.8)/(n_*sig_p*Ith*A_eff*0.4))

a2=(sig_p*N*0.1/2);

a3=P_s0/(A_eff*lth);

a4=((sig_s.*N)*0.2)./(2*n_);

al kal=al*0.4;

a2 _kal=a2*1.1;

a3 kal=a3*0.75;

ad kal=1.5*a4;

a3_kal_m=zeros(1,20)+a3_kal,

a2_kal_m=zeros(1,20)+a2_kal,

for L=60
Is=(al_kal+a3_kal_m)-(al_kal.*exp(-a2_kal_m.*L)-(a4_kal.*L));
G=ls./a3_kal_m;
gain=10.*log10(Is./a3_kal_m);
%plot(Lamda_Lband_x,gain,'linewidth’,1.1)
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%hold all
%end
%grid on
%xlabel('Panjang Gelombang Sinyal L-Band EDFA (nm)")
%ylabel('Gain(dB)")
%ylim ([0 27])
%title('Gain vs Panjang Gelombang Sinyal L-Band')
%set(gca,'fontname’,'times new roman’,'fontsize’,12)

%Menghitung N2(z)

bl=((t21.*abs_s_L)./(A.*h.*v_s).*Rs_L);
b2=((t21.*sig_p)./(A.*h.*vp).*Rp_lamda_L);
b3=((t21.*(abs_s_L+ems_s_L))./(A.*h.*v_s)).*Rs_L;
b4=((t21.*(sig_p+ems_p_L))./(A.*h.*vp).*Rp_lamda_L);

blb=bl.*P_s0;
b2b=b2.*P_p0;
b2b_bar=zeros(1,20)+b2b;
b3b=b3.*P_s0;
b4b=b4.*P_pO0;
b4b_bar=zeros(1,20)+b4b;

b5=((b1b+b2b_bar)./(b3b+bab_bar));
N2=b5.*N;
N1=[N-N2J;

%Menghitung nsp (spontanious emission factor)

n_L=(sig_s./abs_s _L);
nsp=n_L.*N2./((n_L.*N2)-N1);

%Menghitung NF - Noise Figure

delta_lamda=1570e-9-1610e-9;
delta_v=(c./Lamda_sig_L).*(delta_lamda./Lamda_sig_L);

koefl=zeros(1,20)+1; NF=2.*nsp.*(gain-
koefl)./10; NF_lamda=10.*log((2.*nsp.*((gain-
koefl)./gain)));

%plot(Lamda_Lband_x,NF,'r','linewidth',2.5)

%grid on

%xlabel(‘'wavelength of L-band EDFA (nm)")
%ylabel('Noise Figure of L-Band EDFA")
%title('Noise Figure vs L-Band wavelength signal’)
%set(gca, fontname','times new roman','fontsize’,12)

%plot(Lamda_Cband_x,P_ASE_dBm,'r','linewidth',1.5)
%hold on

%grid on

%xlabel('wavelength signal of C-band EDFA (m)’)
%ylabel('ASE Power of C-Band EDFA (W)")
%title('ASE Power vs C-Band wavelength signal’)
%set(gca,' fontname','times new roman','fontsize’,12)
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%Menghitung Intensitas cahaya

foton_fluks1=(N-N1+N2)/(N-N1-N2);
foton_fluksth=1./(t21.*abs_s_L); %foton fluks threshold
foton_fluksP=foton_fluks1*foton_fluksth;

Isig=P_s0.*Rs_L./A; %L.ight field intensities input per panjang gelombang

%Menghitung panjang fiber optimum pada gain optimum

lamda=1583e-9;
P_pO=P_tot.*1e-3,;
sigma_p=sig_p;
sigma_s=sig_s;
gama_21=1/t21;
P_pOmW=P_p0.*1000;
Ip=(P_pO0./A).*Rp_lamda_L;
fluks_p=Ip./(h.*vp);
fluks_s=lIsig./(h.*v_s);
k1=fluks_p.*sig_p;
k2=2.*fluks_s.*ems_s_L;
gama_21m=zeros(1,20)+gama_21;
k3=kl-gama_21m:;
kd=gama_21m+k2+k1;
inv_N=(k3./k4);

L_L=0:5.1:100 %Panjang EDFA
eksp=(sig_p*N/2).*L_L;

eksp_kal=eksp.*0.09;
P_pz=P_p0.*exp(-eksp_kal);
Wp_a=sig_p.*P_pz;

Wp_b=h.*vp.*A_eff;

Wp=(Wp_a./Wp_b);

Wp_kal=Wp.*0.4;

koefsl=zeros(1,20)+1;

beta=zeros(1,20)+0.38;
inv_N_a=(((koefs1-beta).*(Wp_kal.*t21))-koefs1).*N;
inv_N_b=((koefs1+beta).*(Wp_kal.*t21))+koefs1;
inv_N_maks=(inv_N_a./inv_N_b);
inv_N_maks_kal=inv_N_maks.*0.25;
g_maks=sig_s.*inv_N_maks_Kkal;
g_maks_m=exp(g_maks.*L_L);
g_maks_m_kal=g_maks_m.*0.8;
G_dB=10.*log10(g_maks_m).*(-1);

plot(L_L,G_dB,'r','linewidth’,1.1)

hold on

grid on

xlabel('Panjang EDFA (m)")

ylabel('Gain(dB)")

title('Gain Maksimum vs Panjang EDFA")
set(gca,'fontname’,'times new roman','fontsize',12)
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%plot(Lamda_Lband_x,P_ASE_dBm,'r",'linewidth’,1.1)

% hold on

%grid on

%xlabel('Panjang Gelombang Sinyal L-Band EDFA (nm)’)
%ylabel('ASE Power(dBm)’)

%title(ASE Power vs Panjang Gelombang Sinyal L-Band")
%set(gca, fontname’,'times new roman’,'fontsize’,12)

gain_Cband=[33.3889 33.2146 31.8759 29.7747 27.7434 26.4924 26.1276 26.2079
26.3564 26.3415 26.181 25.9289 25.6718 25.4593 25.3122 25.2061 25.0824 24.8519
24.4506 23.7927];

C_sig=[1530.33 1531.9 1533.46 1535.04 1536.61 1538.19 1539.77 1541.35 1542.94
1544.53 1546.12 1547.71 1549.31 1550.92 1552.52 1554.13 1555.75 1557.36 1558.98
1560.61];

NF_C=[3.43 3.42 3.40 3.38 3.37 3.36 3.34 3.332 3.32 3.31 3.3 3.29 3.28 3.272 3.26 3.25
3.245 3.237 3.230 3.22];

Gain_Lband2=[33.7928 31.7271 29.4814 26.0967 24.7484 23.5718 22.5944 21.7877
21.1453 20.6074 19.7335 19.341 18.9677 18.5883 18.4983 18.0193 17.4966 16.9332
16.3379 15.6489];

%Lamda_gab=[C_sig Lamda_Lband_x];
%gain_gab=[gain_Cband gain];
%plot(Lamda_gab,gain_gab,'r','linewidth’,2.5)

%hold on

%grid on

%xlabel('Panjang Gelombang Sinyal L-Band EDFA (nm)’)
%ylabel('Gain(dB)")

%ylim ([0 40])

%title('Gain vs Panjang Gelombang Sinyal L-Band’)
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Lampiran 6

OASiX® Simulasi Penguatan L-band tahap Kedua
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