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Abstrak

Paper ini menyajikan karakteristik gain pada kaca tellurite dengan komposisi 55TeO2-
2Bi203-(43-x)Zn0O-xEr203 dimana (x=0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0). Serapan optik kaca diukur
mengunakan Ultra Violet-Visible Spectroscopy (UV-Vis) lambda 25. Pengukuran dilakukan pada
panjang gelombang 400 nm sampai dengan 1100 nm dengan range 0,1 nm. Pola cross section
emisi serta absorbsi kaca didapat dengan menggunakan persamaan McCumber kemudian
digunakan untuk menentukan gain cross section. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penguatan
muncul saat rasio inversi mencapai 0,4 atau lebih karena emisi lebih dominan dan dapat
mengimbangi absorbsi. Berdasarkan hasil penelitian urutan tinggi intensitas puncak gain cross
section pada berbagai rasio inversi dari tinggi ke rendah adalah x=3.0> x=1.0> x=2.5> x=1.5>
x=0.5> x=2.0.

Kata Kunci: gain; kaca Tellurite; Mc Cumber; cross section

Gain characteristics of Er®* doped TZB Glass for Optical amplifiers in
Optical communications systems

Abstract

This paper presents the gain characteristics of glass with the composition 55Te02-2Bi203- (43-
X) ZnO-xEr203 where (x=0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0). Glass optical absorption is measured using
Ultra Violet-Visible Spectroscopy (UV-Vis) lambda 25. Measurements are made at wavelengths
of 400 nm to 1100 nm with a range of 0.1 nm. The pattern of cross section emission and glass
absorption obtained by using the McCumber equation is then used to determine the gain cross
section. The results show that strengthening occurs when the inversion ratio reaches 0.4 or more
because emissions are more dominant and can offset the absorption. Based on the results of the
research the high order of peak intensity of cross section gain on various inversion ratio from
highto lowisx =3.0>x=1.0>x=25>x=15>x=0.5>x=2.0.

Keywords: gain; Tellurite glass; Mc Cumber; cross section

losses (Susanto & Hasanah, 2017). Oleh sebah
itu diperlukan optical amplifier dalam sistem
komunikasi optik untuk transmisi jarak jauh.
Mengingat pentingnya keberadaan optical

PENDAHULUAN

Sistem Komunikasi Optik merupakan
suatu metode untuk mentransmisikan sebuah

informasi dari satu tempat ke tempat yang lain
dengan mengirimkan sinar atau cahaya
melalui serat optik. Pada sistem komunikasi
optik jarak transmisi dibatasi oleh adanya
rugi-rugi transmisi, yang disebabkan oleh
kehilangan daya karena faktor dispersi dan

amplifier maka penelitian material optical
amplifer terus berkembang.

Optical fiber laser dan optical amplifier
sangat diminati banyak peneliti didunia
karena berbagai aplikasinya seperti pada
bidang  telekomunikasi, raman laser
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amplifiers, sensor kimia and kesehatan
(Damak, Yousef, AlFaify, Russel, & Maalej,
2014) . Khususnya kaca tellurite merupakan
bahan yang baik untuk aplikasi optical
amplifier karena berbagai keunggulanya
seperti rentang transmisinya sangat lebar, dan
kemungkinan untuk mendoping dengan ion
tanah jarang dengan konsentrasi yang sangat
besar (Susanto & Marzuki, 2014). Secara
umum, kaca tellurite memiliki jangkauan
transmisi yang lebih luas daripada kaca silika.
Selain itu juga memiliki energi fonon yang
jauh lebih rendah, dan stabilitas kaca dan
ketahanan korosi lebih tinggi dari pada kaca
fluoride sehingga lebih mudah di fabrikasi.

Sejalan dengan hal tersebut di atas,
fabrikasi kaca tellurite yang didadah ion
erbium telah berhasil dilakukan (Susanto &
Marzuki, 2014) dengan komposisi 55Te02-
2Bi203-(43-x)Zn0O-xEr203 dimana (x=0,5;
1; 15; 2; 25, 3) (TZB:Er). Hasilnya
menunjukkan bahwa nilai indeks bias kaca
yang meningkat dari 1,90 sampai dengan 1,98
seiring kenaikan konsentrasi Er203. Selain
itu, dalam penambahan Er203 meningkatkan
probabilitas  absorbsi dengan  metode
membanding dengan nilai Cross Section. Dari
hasil tersebut diketahui bahwa kaca tellurite
yang didadah dengan Er3* merupakan material
yang menjanjikan untuk optical amplifier
pada rentang 1,5 um.

Untuk itu penelitian berkelanjutan
perlu dilakukan sebagai upaya bersama
masyarakat peneliti dunia untuk
merealisasikan adanya integrated optics yang
di dalamnya mengandung penguatan
gelombang 1500nm dengan gain/penguatan
terbaik. Sehingga pada makalah ini disajikan
karakteristik gain berdasarkan teori Mc
Cumber untuk mengetahui emission cross
section dan gain cross section sebagai bagian
dari penelitian dalam menghasilkan suatu
devais planar waveguide optical amplifier
pada daerah operasi 1500nm.

METODE

Komposisi bahan kaca 55TeO»-2Bi,0s-
(43-X)Zn0O-xEr,03; (TZB:Er) dimana (x=0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0) disiapkan dan dicampur
kemudian dimasukkan dalam wadah cruible
platina. Bahan tersebut kemudian dipanaskan
pada suhu 900°C selama 2 jam pada furnace
listrik. Pencetakan dilakukan dengan cara
menuangkan leburan panas ke dalam mould
(cetakan kaca) stainless steel. Hasil kaca
dipanaskan pada suhu 265°C selama 3 jam
kemudian didinginkan dengan laju 2°C/menit
menuju suhu kamar. Selanjutnya sampel kaca
diamplas hingga berkualitas optik.

Serapan optik kaca diukur mengunakan
Ultra Violet-Visible Spectroscopy (UV-Vis)
lambda 25. Pengukuran dilakukan pada
panjang gelombang 400 nm sampai dengan
1100 nm dengan range 0,1 nm.
Pengukuran nilai densitas kaca dilakukan
menggunakan picnometer. Pengukuran nilai
indeks bias dilakukan dengan cara
pengukuran reflektansi dengan metode sudut

Brewter. Laser yang digunakan adalah
laser HeNe dengan panjang gelombang
632,8 nm. Semua pengukuran dilakukan pada
suhu kamar.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran absorbsi sampel
kaca 55Te02-2Bi203-(43-x)ZnO-xEr203
dimana (x=0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0)
mengunakan Ultra Violet-Visible
Spectroscopy (UV-Vis) lambda 25 pada
panjang gelombang 400 nm sampai dengan
1100 nm dengan range 0,1 nm disajikan pada
Gambar 1 dengan penyesuaian baseline dan
offset menggunakan software Origin Pro 8.
Pada Gambar 1 terdapat 8 puncak disekitar
panjang gelombang 408, 451, 489, 521, 544,
653, 799 dan 489nm yang bersesuaian dengan
transisi dari *lisp ke *Fsp, *Fsp, *Frp, 2Hupe,
4S32, *Forz, *lorz dan #1112 Delapan puncak pada
absorsi tersebut sesuai dengan karakteristik
absorbsi ion Er®* (Damak et al., 2014; Sazali
etal., 2014).
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Gambar 1. Absorsi sampel kaca 55Te02-2Bi203-(43-x)ZnO-xEr203

Berdasarkan Gambar 1 tampak bahwa
dengan konsentrasi pendadahan Er®* yang
semakin besar akan menimbulkan puncak
absorbansi yang intensitasnya lebih tinggi,
lebih jelas, dan lebih tajam yang tersebut
tampak jelas pada sampel x=3,0 hasil ini
sesuai dengan penelitian(Reddy, Babu,
Pradeesh, Otton, & Vijaya Prakash, 2011; Xu
et al., 2003). Adanya ketidakkonsistenan
optical density pada sampel Xx=2 yang
menunjukkan trend turun perlu mendapatkan
perhatian khusus misalnya dengan melakukan
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karakterisasi ulang pada sampel tersebut
untuk memastikan nilai trendnya. Secara
umum adanya perubahan kekuatan ikatan
oksigen yang mempengaruhi karakteristik
optical density sehingga bisa meningkat
maupun  menurun(Aziz, El-Mallawany,
Badarom, Kamari, & Matori, 2015; Azlan,
Halimah, Shafinas, & Daud, 2014). Untuk
memperjelas pengaruh perubahan komposisi

terhadap intensitas absorbsi tiap puncak
disajikan pada Gambar 2 dari a sampai h.
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Gambar 2. Perbandingan puncak absorsi sampel kaca 55Te02-2Bi203-(43-x)Zn0O-
XEr203

Gambar 3. Merupakan visualisasi level energi
pada sampel kaca 55TeO2-2Bi203-(43-
X)Zn0O-xEr203 dimana (x=3,0) dibandingkan
dengan panjang gelombang. Hasil identifikasi
transisi spektroskopi adalah #1112, *lop2, *Fop,
*S3i2, 2Hu ,*Fp2, “Fsr2 dan  “Fap2 bersesuaian
dengan penelitian (Damak et al., 2014).
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Gambar 3. Level energi pada sampel kaca 55Te02-2Bi203-(43-x) ZnO-xEr203 dimana(x=3,0)
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Berdasarkan Gambar 3 puncak-puncak
absorbsi atau transisi bersesuaian dari
keadaan dasar (ground state) “l1s/» ke keadaan
energi 2*1L; dari Er®*. Panjang gelombang
yang bersesuaian dengan tingkat energi yang
muncul di setiap puncak menggambarkan satu
keadaan. Untuk mendapatkan tingkat energi
dari setiap puncak yang menggambarkan satu
keadaan, maka nilai dari panjang gelombang
harus dikonversikan ke dalam nilai 1/center

(cm?) seperti pada Tabel 1 yang nilai
bersesuain dengan penelitian (Zhang et al.,
2014). Puncak 544nm dikaitkan dengan
transisi dari level #Sg/, ke #1152, Puncak 653 nm
menunjukkan emisi dari tingkat *Fg;; ke *l1s/.
Puncak 544 nm dikaitkan dengan transisi dari
level #Ss, ke 41132 yang merupakan keadaan
tereksitasi Er®* yang pertama. Puncak 521 nm
dikaitkan dengan transisi 2Hi1, — “lisp.

Tabel 1. Puncak, Level Energy dan Energy

Nomor 1
Puncak Center (nm)  Level Energy Energy (cm™)
1 408 4F3/2 24510
2 451 4F5/2 22173
3 489 AFT7/2 20450
4 521 2H11/2 19194
5 544 4S3/2 18382
6 653 4F9/2 15314
7 799 419/2 12516
8 980 4111/2. 10204
Berdasarkan ~ hasil ~ pengukuran 95%. A, = [(] + 1) _ 1] E,
Gambar 1, cross section emisi dapat dihitung ’ ) 2
dengan  teori Mc Cumber- Miniscalco-
Quimby (Righini & Ferrari, 2005) seperti 95%. A,= [(] +1) _ 1] E,
persamaan 1. 3 3 2

Oem (U) =
T exp|-U-1h

1 exp|-U-1%]

Oabs (U) e (Eg—hv)/KBT

Berdasarkan ~ persamaan 1, Gem (V)
dan o4, (v) adalah emisi dan absorbsi cross
section, h adalah konstanta Planck, Kz adalah
Konstanta Boltzman (J/K) dan T adalah
temperatur derajat Kelvin. Ey = E;1 — Eq5
adalah perbedaan energi pada dua tingkat
energi terendah pada keadaan Stark. E; dan E,
masing-masing adalah energi pada keadaan
yang lebih tinggi dan energi pada keadaan
yang lebih rendah. E;dan E, didapatkan dari
95% energi half width (A) emisi dan absorbsi
yang dihitung menggunakan persamaan 2 dan
3.

Grafik cross section absorbsi dan
emisi kaca 55Te02-2Bi203-(43-x) ZnO-
XEr203 dimana (x=3,0) pada transisi “l11. ke
4115, dapat dilihat pada Gambar 4. Sedangkan
Gambar 5 adalah grafik cross section absorbsi
dan emisi untuk semua sampel. Dari gambar 5
diketahui bahwa urutan tinggi intensitas
puncak cross section absorbsi dari tinggi ke
rendah adalah sampel x=3.0> x=1.0> x=2.5>
x=1.5>x=0.5> x=2.0 sedangkan urutan tinggi
intensitas puncak cross section emisi adalah
x=3.0> x=1.0> x=2.5> x=1.5> x=0.5> x=2.0.
Dengan demikian, tren urutan tinggi intensitas
puncak cross section emisi sama dengan tren
urutan tinggi intensitas puncak cross section
absorbsi pada skenario sistem kaca yang
sama.
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Gambar 4. Cross section absorbsi dan emisi sampel kaca 55Te02-2Bi203-(43-x) ZnO-xEr203
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Gambar 5. Gambar (a) Cross section absorbsi dan (b) Cross section emisi sampel kaca 55TeO2-
2Bi203-(43-x) ZnO-xEr203

Selanjutnya menurut (Song et al., besarnya gain cross section (o,) dengan

n.d.) dari cross section absorbsi dan emisi
serta mempertimbangkan rasio jumlah ion

menggunakan persamaaan 4

yang tereksitasi terhadap jumlah ion 0g = BOem — (1 = B)0aps
keseluruhan (), maka dapat ditentukan
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Gambar 6. Gain Cross Section sampel kaca 55Te02-2Bi203-(43-x) ZnO-xEr203 dimana
(@)x=0,5; (b)x=1,0; (c)x=1,5; (d)x=2,0; (e)x=2,5; (f)x=3,0;

Grafik gain cross section dari Er®* pada
komposisi kaca 55Te02-2Bi203-(43-x) ZnO-
XEr203 untuk beberapa rasio inversi (p = 0,1;
0,2;0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9) disajikan
pada Gambar 6. Pada Gambar 6, yaitu grafik
gain cross section emisi 4111/2 ke 4115/2
tampak tidak terdapat perubahan center atau
pusat vyaitu di 979 nm, namun terdapat
perubahan pola puncak dan perbedaan
intensitas gain  cross  section  seiring
berubahnya rasio inversi dan komposisi. Saat
rasio inversi bernilai lebih kecil dari 0,4
tampak bahwa puncak dari gain cross section
intensitasnya bernilai  negatif. Hal ini
menggambarkan  dengan  jelas  bahwa
penguatan belum dapat terjadi dan absorbsi
lebih dominan dari emisi. Saat rasio inversi
mencapai 0,4 atau lebih, maka penguatan
mulai muncul karena emisi lebih dominan dan
dapat mengimbangi absorbsi. Berdasarkan
gambar tersebut urutan tinggi intensitas
puncak gain cross section pada berbagai rasio
inversi dari tinggi ke rendah adalah sampel

f>b>e>c>a>d atau sesuai dengan x=3.0>
x=1.0> x=2.5> x=1.5> x=0.5> x=2.0. Bentuk
grafik yang dihasilkan konsisten dengan
grafik gain cross section dari (Digonnet, 2001;
Righini & Ferrari, 2005; Vijaya Kumar, Rama
Gopal, Reddy, Lokeswara Reddy, &
Jamalaiah, 2013) Puncak gain cross section
bergeser ke tingkat yang lebih tinggi seiring
perubahan rasio atau populasi inversi. Gambar
tersebut sesuai dengan pernyataan (Righini &
Ferrari, 2005) bahwa terlihat bila nilai
populasi inversi rendah, maka kaca hanya
akan berlaku seperti sebuah absorber dari
panjang gelombang yang pendek, sementara
akan menjadi amplifier pada gelombang yang
lebih panjang.

SIMPULAN

Pada komposisi kaca 55Te02-2Bi203-
(43-x) ZnO-xEr203 dimana (x=0,5; 1; 1,5; 2;
2,5; 3) urutan tinggi intensitas puncak cross
section absorbsi dari tinggi ke rendah adalah
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sampel x=3.0> x=1.0> x=2.5> x=1.5> x=0.5>
x=2.0. Tren urutan tinggi intensitas puncak
cross section emisi sama dengan tren urutan
tinggi intensitas puncak cross section absorbsi
pada skenario sistem kaca yang sama.
Berkenaan gain cross section, pada semua
sampel kaca saat rasio inversi mencapai 0,4
atau lebih, penguatan mulai muncul karena
emisi lebih dominan dan dapat mengimbangi
absorbsi.
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