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ABSTRAK 

Telah dilaku"an formulasi persamaan relasi dispersi )ang mcrclasikan Gain 
Amplitudo (o.l dcngan Kocfisien Detuning (6). Hubungan a-o pada persamaan relasi 
dispersi ini mcnggambarl..an karaktenstil. dan laser semikonduktor DFB dengan 
korugasi kontinu scpanpng kaviti. Persamaan ini bcrupa fungsi transsendental yang 
dibcntuk dari solu'i persamaan gelombang terkopel pada laser semikonduktor 
Distributed Feedback (DI· B). Pcrsamaan rclasi dispersi ini merupakan pcrsamaan 
nonhnter dengan dua peubah yang mengandung akar kompleks Pcrsamaan nonlinier 
yang dihasilkan d•sclesa•l.an secara numenk dengan metode Newton-Rhapson dua 
d1mens1. Selan,1utnya dtlakukan perhuungan nilat Gam Ampllludo pada laser 
semikonduktor DH3 dcngan korugasi berbcntuk trapezoidal. Dengan bantuan program 
komputasi (MATLAB 6.3) dllaJ..ukan vtsuah>aSI terhadap pola osilasi dan karakteristil.. 
Gain Amplitudo dengan memberi nilai yang bervarias• pada koetisicn kopling, 1<. Hasil 
yang diperoleh dibandingkan dengan pola korugasi trape/~idal pada laser 
semikonduktor DFI3. Hasil pcrbandingan mcnunjukkan !,'Tatik u.l.-r'i!. bcrscsuaian 
dengan bentuk trapc7oidal pad a pol a korugaSm\ a. Pada grafik hubungan (~L-ui •. puncak 
transsendental terJadt pada (if, negatif (pada k1saran iiL = - 12), dan akan mengalaiDJ 
pcnurunan secara gradual hmgga mencapa1 mlru terendah pada daerah 61. ~ 0. 
Kemudian nilai a/. akan mcngalami kcna1kan sccara signifikan untul. mla1 ()/, positif 
yang Juga terus bertambah hmgga pada kisaran of. - 12. Nilai a selain d1pengaruhi olch 
<~.j uga dipengaruhi oleh Koefisien Kopling {K). Nilai K optimum pada WH i A - 0,55 

dan W, I A - 0,9 u111uk 111 I; dan pada W8 I i\ - 0,85 dan Wr i i\ - 0,75 untuk m =2. 
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t•ENDAHULUAN 



l.l. Latar Belakan~ 

B:\BI 

PE'\'DAHULUAl\' 

Pcncmuan laser sebaga1 sumber daya primer mcrupakan salah satu 

peristiwa yang penting dalam abad ini. Sejak pengumuman laser penama, subjck 

fisika laser tclah berkembang dengan pesat dan berbagai jenis laser tclah tercipta. 

Penemuan laser scbagai sumbcr optis kohcren pada tahun 1960 dan disusul 

dengan pcnggunaan scrat optik untuk pemandu gelombang cahaya telah membuat 

banyak orang tcrtarik pada SJStem komunikasi optik. schingga banyak dilakukan 

berbagai riset untuk mcwujudkan rangkaian optika terpadu. Penggunaan laser 

pada sistem komunikas1 optik mi dinyatakan sebagai salah satu lltik kcsuksesan 

dalam SeJarah perkembangan sistem komunikasi optik. Hal ini karena laser yang 

memancarkan cahaya melaluJ em1S1 tersumulasi mampu memancarkan daya unggi 

dan JUga memihk1 keunm,'Uian lain yang terkait dengan sifat koheren cahaya yang 

d1pancarl..an. 

Pcrkcmbangan selanjutnya mengarah pada pembangkitan laser moda 

longllud111al tunggal yang mampu meminimalkan rugt daya dan dispers1. 

Pengembangan laser moda tunggal mampu mengirimkan informasi pada laJU di 

atas satu mil:-'ar bit pcrdcuk scpanjang 130 km dengan error rate hanya satu 

permilyar bit. Salah satu jcnis laser yang memancarkan cahaya dalam moda 



longitudinal tunggal sccara dominan adalah laser semikonduktor distnbwed 

.ft!edback (OrB). Pada laser scrnikonduktor DFB, umpan balik tidak terlokaltstr 

pada permukaan tctap• terdistribusi scpanjang kaviti. Pernilihan moda pada 

mekamsrne DH3 dtha~tlkan dari kondisi Bragg. Karaberisnk laser semtkonduktor 

DFB dapat dllelaah melalui pcrsarnaan laju dispersi. 

Pada pcnclitian m1 akan dipelajari karaktcristik Gain Amplitudo pada laser 

scrn•"onduktor DH3 dcngan korugast berbentuk Trapezoidal. Metodenya adalah 

dengan membuat pemodelan rnelalui pcrsarnaan relasi dtspersi (iam Amp!trudo 

M dan Koeflsien /)etunmg (o) . Juga akan dipelajari tentang pengaruh kocfisien 

kopling pada bcniUk korugasi dalam laser semikonduktor DFB yang masih terkai t 

dengan persamaan re lasi dispersi tersebut. Untuk bahasa prob>ram yang digunakan 

adalah MATLAB 6.3. 

1.2. Tujuan Pcnelitian 

Penelttian ini bertujuan untuk mengetabui karakteristik dari Gam 

Ampluudo pada laser sem1konduk1or dmnbwed feedback dengan korugas• 

berbentuk trapc101dal 

1.3. Perumu~an '\Ia nlah 

Bahasan masalah yang akan dirumuskan dalam penelitian iru adalah : 

Bagaimana cara mcmbuat pcmodelan Gam Amplituda pada laser semtkonduktor 

d1strthuted .feedback dcngan korugasi bcrbentuk trapezoidal melalui pemodelan 

persamaan relasi dispcr~i u-3. 



1.4. Batasan Masalah 

• 

• 

Ruang lingkup ana lisa dalam penelitian ini diberikan sebaga• berikut: 

D1asumsikan laser yang digunakan adalah laser semikonduktor 

dt,lrthllled feedback yang merupakan salah satu jc:nis laser 

sem1konduktor moda longitudinal tunggal. 

Mctodc yang d•gunakan adalah pemodelan persamaan relasi dispers• 

yang merelasikan mlai Gam Amplitudo dengan Koefisien Detumng pada 

laser scm1konduktor distnbuted feedback dengan korugasi yang 

berbentuk trapezoidal . 

1.5. Sistcmatika Pcnulisan 

Sistematika dari proposal tugas akhir ini adalah sebagai berikut. Bab I 

Pendahuluan T.:rdiri dari Latar Belakang penelitian: Tujuan pcnelitian. 

Perumusan Masalah. Batasan Masalah dan Sistematika Penuhsan. Bab ll Dasar 

Teori. beris1 teon-tcori da$ar yang bcrkaitan dengan masalah prinsip dasar laser. 

laser sem•kondul.-tor, dan pemodelan Gain Amplitudo pada laser semikonduktor 

drltnbut<'d f<'<'dba,k Bab Ill Metodologi, bcrisi langkah-langkah yang ditempuh 

dalam Tugas Akh1r, yang d•gambarkan dengan sebuah skema keJja. dan tcntang 

persamaan relas1 dispcrsi bcscrta penyel.:saiannya. Bab IV menamp•lkan hasJI­

hasil yang diperoleh dari peneliban berupa hasil simulasi serta analisa terhadap 

hasJI tersebut. Bab V membcnkan kesimpulan dari penelitian yang telah 

d1lakukan. 
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2.1 Per~pektif Sejarah 

BAB II 

0..\SAR TEORI 

Pada awal tahun l950an tercipta suatu piranti scbagai sumber gelombang 

elektroma~:neuk \'8ng meradtasi dalam spektrum gelornbang mikro (microwave). Ptranti 

im discbut dcngan Maver (Mikrowave Amplifications by Stimulated Emission of 

Radiation). Maser yang pertama kali ditemukan oleh Charles Hard Towsen dari 

Amcrika Scrikat dan Alexander Mikhailovich Prokhorov dan Nikolai Genadicvich 

Basov dari Uni Soviet in t ban~·ah. digunakan dalam bidang pertahanan. Pada tahun 

1958, Towscn dan Arthur L Schawlow mengembangkan maser optik yang kcmudian 

dikenal dengan !AJW!r ( Ltght Amplification by S11mulated Emission of Radiation). Pada 

bulan juli 1960, Theodore H Matman untuk pertama kalinya berhasil mengoperastkan 

laser dengan mt:nggunakan medtum aktifbahan Ruby 

Sumber cahaya laser memiltkt keunggulan dibanding cahaya yang dipancarkan 

dan sumber cahaya latnn)a Antara lain. laser bersifat monokromatis. kesejaJaran tinggt 

{dtvergcns• J...ccil), kcccrahan tinggt, dan koberen. Dengan sifat kohcren laser, 

pembcntukan pola-pola mterferensi dalam bidang interferometri menjadi lebth mudah. 

Laser secara luas telah dtapltkastkan dalam bidang spektroskopi. industri , kesehatan. 

hiburan, komumkasi , penahanan dan sebagai sumber cahaya dalam pengujian ilmiah 

pada skala Jaboratorium fRahayun ingliJaS. 2002J. 

A 



2.2 lnteral.si Racliasi Du11 Tingkllt Energi 

Satu cara untuk memahami ge_1ala fisis mengenat proses penguatan optis dt 

dalam penguat opllk adalah dengan memperhatikan sistem dua tingkat sederhana sepent 

dtlunJukkan pada Gambar :! I Desknpst tnt cukup memberikan gambaran kualttatif 

yang akurat dalam proses !isis yang tcrjadi di dalam gas, kondtsi padat, laser 

semikonduktor atau penguatan opttk Terdapat tiga proses radiatif dasar yang berperan 

kctika gclombang clcktromagnctik bcnntcraksi dengan material pcnguat (lasmp, 

malerJaf). ya iw emtsi spontan. cmisi tcrstimulasi dan emisi absorbsi Emisi spontan, 

dikarenakan sifat alamiahnya, dipancarkan dengan rcntang frekuensi yang Iebar. 

Perilaku dinamts dari laser a tau pcngual optik scring digambarkan secara presisi dengan 

mcngatur pasangan pcrsamaan rata-rata yang terlibat dalam kctiga proses radiasi 

dimaksud. Dalam bentuk yang sederhana. terdapat beberapa persamaan diferensial 

simultan yang menggambarkan populast mversi dan radiasi laser sebagai fungsi waktu. 

F., t: 1 e, 

w-+ 
f:,-!: • e. hJ W+ ~ .... 

F 

w-+ 

£, £ , 

(a) (b) (c) 

Gambar 2 I Prose• radiasi pada ststcm dua tingkat: (a) emisi spontan: 

(b) cmtsi terstm1ulasi; dan (c) absorpsi. 

2.2.1 Pro~e• Rad iasi 

Dalam sistem penguatan optik dua tingkat, atom-atom dapat menduduki 

satu dari dua tingkat energt 1;1 dan J-."1 yang dipisahkan oleh celah energi t; 1:'1- /:·, . 



Saat eksitasi. energt atom-atom bertambah sehingga atom berpindah dari tingkat energi 

r.'1 ke tingkat cncrgt J,,. Scbahknya, atom-atom kemungkinan kehilangan cnerginya 

akan berpmdah dan ungkat ener!:,'l £1 ke tingkat energi £ 1• Transisi atom antar kedua 

tingkat energt tersebut dapat dtgambarkan dcngan akurat oleh mekanika kuantum. 

Masalah 1m dlanahsa olch L:.instcin berdasarkan postulat-postulat fisika yang bcfokus 

kepada transtsi radtast Kctika atom mengalamt transisi diantara kedua tingkat energt 

dapat mengemtsi atau mengabsorbsi foton pada frekuensi f 1: h. dengan h adalah 

konstanta Planck l)i hawah kcadaan nonnal , atom akan berada pada tingkat yang Jeb1 h 

rendah karena sistem fisis cenderung lebih stabil pada kondisi energi terendah. Keuka 

ada foton yang datang, atom-atom bcrpcluang untuk tereksitasi ke tingkat encrgi yang 

kbih tinggi, tetapi akan kcmbali lagi ke kondisi dasar dengan melepaskan foton dengan 

encrg1 scbcsar 1: Untuk lcbih memahammya, akan dipelajari 3 proses radiasi da lam 

proses pembalik.an populas1. 

2.2.2 Emisi SJ>Ontan 

Emisi spontan adalah proses radiasi acak dimana atom yang berada pada 

keadaan terek~ila~• r: • mcngalam1 rranstst ke keadaan energi dasar 1::,. sehmgga 

melepaskan cncrg1 f. dalam bentuk foton scbagaimana ditunjukkan pada Gambar 

2 l(al. Jika kcrapatan populas1 dan kondrsi cnergi eksitaSi adalah N, dan ener!,>i lebih 

rendah adalah .l111, kemud•an rata-rata dari rransisi spontan atom scbanding dcngan l•h 

sesua1 persamaan 

(2. 1) 

dengan Au disebut probabil itas cmisi spontan. 



Waktu hid up fLijl!ltmeJ emtst spontan, r 21 • ., didefinisikan sebagai waktu rata-rata 

dtmana atom bertahan pada keaduan tereksitasi sebelum berperan dalam emisi spontan. 

nilainya sebanding dcngan I A11 Pcluang atom-atom mengalami transisi spontan pada 

\\aktu ell adalah A:t d1 Kcrapatan populast elektron pada keadaan tereksitaSi adalah: 

, ·• ( I ) \ : = '' z exp --
\.. r : "' 

(2.2) 

dengan X;' adalah ni lat dan X: pada I - 0 Persamaan (2.2) membenarkan fakla bah\\3 

jika sistem atom mcnghasilkan emisi spontan, maka N1 menjadi penyebab ttmbulnya 

kcrapatan populast pada N, di kondisi energ1 yang lcbih rendah. 

2.2.3 Emisi Slimulas i 

Foton dcngan cncrgi disekitar cnergi eksitasi berpeluang menstimulasi 

atom-atom untuk memancarkan radiast saat bertransisi ke tingkat energi yang lebih 

rendah. Jika tidak maka akan atom-atom hanya akan bertransisi secara spontan tanpa 

mengemtst radiasi. Foton yang terctpta melalui proses stimulasi memilik.J frekuensi, 

fase, arah dan polansast yang sama dengan foton penstimulasi. Emist stimulasi 

dtkaitkan dengan perbedaan ungkat energt spesifik dalam suatu material. dan emtst 

foton menuUJukkan keungg1an dcraJat dari koherensi spasial dan temporal dengan 

peristiwa fo10n (hhat Gambar 2 I (b)). Dalam prakleknya, sediktt dari koheren!>t 

temporal sempurna btsa dicapai karena kehadtran yang acak dalam transfer radtasi. 

Sebagai perbandtngan, emtSI spontan tidak memiliki fase terbatas dan hasil emisi foton 

btsa bcrada pada berbagai arah. 



Rata-rata emulasi tersumulas1 tergantung pada daerah masukan sebagaimana halnya 

JUrnlah atom mt:nJad• tersumulasi dan diberikan oleh : 

l~ dl•/2 ] = -[d.V,] = -ll ,\',p{f) 
dt " "' " 11 -

(2.3) 

dengan p(t) adalah rata-rata kerapatan energ1 spelnral per unit frekuens1 untul.. rad1as• 

blacl..bodv dan ll11 adalah probabihtas emisi terstimulasi per unit \Wktu per umt 

kerapatan energ1 ~pektral Nilai p(/ }l.f menyatakan total kerapatan foton dengan 

Interval frekucnsi f dan df Scbagaimana akan ditunjukkan pada bagian berikutnya, 

emisi tersumulusi adalah kebahkan dari emisi absorbsi. 

2.2.4 Absorpsi 

Sebuah elektron pada kondisi energi yang lcbih rendah, setelah mcngabsorpsi 

energi ekJ\alen ke /-.", al.;an berada pada kondisi energi eksitasi. Keberadaaan daerah 

rad1asi qua.ltmonocromauc dari frckuensi f mcmbuat populasi kondisi eksitasi rendah 

berkurang sebanding dengan JUmlah rata-rata pada populasi dari keadaan tersebut dan 

kerapatan radJaSJ. Proses pcnguatan balik ini disebut ab:wrpst dan ditunjukl..an pada 

Gambar ::!. l(c). N"1la• absorp51 rata-rata d1benkan sebagai berikut · 

dN 2 ] __ -[dN, " p{f) 
l = Bu.ll.', 

dt ••• dt ~.Jo· 
(2.4) 

dcngan IJ 1~ adalah probabihtas absorps1 per satuan kerapatan encrg• spektral Encrg1 

masukan akan berkurang scbanding dengan jumlah yang telah diabsorpsi oleh sistem 

atOm. Pada kond•s• kcscumbangan tcrmal (thermal eqw!tbrtUm). absorpsi foton rata-rata 

harus sebanding dengan jumlah rata-rata cmisi stimulasi dan spontan. Sistem atom yang 



beronentasi secara st•multan dcngan kctiga proses radiasi mcmiliki nilai rata-rata 

!..eseluruhan: 

(2.5) 

dengan eqwllhrtum dN, dt = dN1 1 dt = 0, dengan menggunakan persamaaan (2.5), 

kua dapat menghitung ras1o dan kerapatan populasi, ya1tu : 

(2.6) 

.hka N1 IJ maka t1dak akan tcrdapat absorpsi dan hanya ada emisi terstimulasi, tetapi 

jika N1 0 hanya akan ada absorpsi. Rasio dari kerapatan populasi pada kesetimbangan 

tem1al juga bisu didapatkan dan d•stribusi 13oltzmann : 

N $! 
-

2 
-

2 exp(-EikT) 
N " I <'I 

(2.7) 

dengan g, (i 1.2) menunjukkan bobot populasi, sesuai dengan jumlah cara dimana atom 

bisa memiliki energi sumu dt:ngan r.',. Nilai rasio N2 N1 selalu berkurang !..etika F:: £, 

dan r OK. Pada umumnya pcrbcdaan tmgkat encrgi berldsar antara 10'
19 

JOUle atau 

lcbih. dan Juga kesetimbangan termal (300K) \ '1 melebihi ;\'~ oleh faktor 10~. llal 1m 

mcngakibatkan penguatan opus udak tcrjadi pada kesetimbangan termal. Kerapatan 

energ• spcktral dapat ducntukan dengan menggunakan persamaan (2.5) dan 

persamaan (2. 7) : 

p(/) (2.8) 

Kerapatan cncrg• spektraljuga dtbenkan oleh radiasi Planck (Shiraz, 1996 J : 

. 8nhf ·' 1r' 
p(.f) = c '[cxp(/~ I kT) - 1] 

(2.9) 



2.3 Kebalikan Huni 

Ststcm dcngan dua tingkat energi £ 1 dan E2 masing-masing ditempati olch 

atom sebanyak ,\ , dan \ : Btl a ~tstem berada pada suatu tern pat dengan suhu 1'. maka 

menurot statistika Boltnnan dalam keadaan setimbang termal akan memenuh1 

hubungan. 

(2.8) 

Telah diketahui bahwa kebolehjadian atom-atom berpindah dari tingkat encrgi Et ke 

tingkat energt E2 sama dengan kebolchJadian atom-atom berpindah dari tingkat energt 

J;1 ke tingkat encrgi 1-.",. Hubungan ini dapat dinyatakan dengan: 

(2.9) 

Dari persamaan (2.8}, apabila £ 1 £ 1 maka diperoleh N, >N2• Lni berarti bila 

sistcm bcnntcraksi dengan cahaya, kebolchjadian terbesar yang dapat tc~j adi adalah 

proses ub.1orpst. Bila p{t'11) dibuat cukup bcsar akan menycbabkan jumlah atom-atom 

pada kedua ungkat energ1 sama fN1 N~J. sehmgga sistem akan menghast lkan 

kebolehJadian emtst tersumulasi yang sama besar dcngan kebolehJadian absorpsi cahaya 

yang datang Supa~ a kebolchJadian emisi tersttmulasi lebih besar dari proses lamnya. 

maka harus dtbuat suatu keadaan dengan N1 N1. Keadaan ini disebut kebaltkan hunt 

(popula11on mwnum). Untul.. mcnghasilkan kebalikan huni dapat diperoleh dengan 

cara pemompaan 

Untuk tingkat energi EJ yang mula-mula kosong, perubahan jumlah atom-atom 

pada ttngkat cncrgi 1;~ dirumuskan 

( c/N2) =W N 
c/1 p I ,, 

(2.1 0) 

"' 



dengan WP adalah laJu pemompaan dari 1·:1 kc H1. Walaupun struk"tur energi dati ~uatu 

medium almf laser !>llngat komplel..s. namun dapat dibuat suatu model dengan sistcm 

tiga tingkat encrgi atau sistem empat ungkat encrgi [Agrawal, 1993]. 

Kettga fenomena radtasi yang telah dtbahas di atas merupakan pnnsip dasar 

dari terjadinya laser La~r pada umumnya terdiri atas kaviti dengan sepasang cermin 

pada kedua ~~~tn) a. dan bcrist bahan yang dapat meradiasi foton secara terstimulas• 

(medium aktd). Untuk mcmperoleh gambaran tentang struk"tur laser sederhana. 

pcrhatlkan Gambar 2.2 Acrdasarkan med•um aJ..1if yang digunakan. laser 

dtkclompokkan menjadi 4 tipe: laser padat, laser cair, laser gas dan laser 

semikonduktor 

\I' f l 

1 I . _..!..Tl!'.:._ I f, r:: r ---~::::J 

L\i .! " ' . ,, 
'' r 

l-1 ,_ • ' I .. ; 1 
! 

"J I I 1 ..... ,L: IJ." 

• I 

Gambar 2 2 Strul..ntr sederhana dari laser. 

2.4 Laser Semikooduktor 

Dalam sem1konduktor, harga-harga energi yang tersedia untuk elek"tron dapat 

dibagt dalam dua kelompok Dalam masing-masing kelompok keadaan energinya dekat 

satu dcngan yang lain sehmgga tumpang-tindih dan berbaur ke dalam satu pita energi. 

Karena itu, pembahasan tingkat-tingkat encrginya harus dilakukan dalam pita-pita im 

Salah satu kclompok mcmbentuk apa yang dinamakan pita valens1 (valence band}, 

dimana elektron-elcktron terikat menjadi satu dan tidak dapat bergerak bebas. karcna 

' ' 



elektron-elcktron ikatan dalam satu atom tidak bebas bergerak dalam gas. Kelompok 

yang lam membentuk pua pengl~tmwr (wnducuon band). Elektron dalam pita im bcbas 

bergerak t..cscluruh benda padal. Namun mereka tcrikat ke bcnda padat sccara 

kescluruhan, dan udal. dapat keluar dari permukaan. Dua pita tersebut terptsah oleh 

suatu daerah encrgt yang dmamakan celah terlarang (forbtdden gapJ: clektron dalam 

benda padat mungkm tidak mempunyai harga energt di dalam celah terlarang. Skema 

energi untuk semtt..onduktor ditunjukkan dalam Gambar 2.3. 

----- - - - Fu 

Uambar 2.3 Skcma tingkat energi untuk semikonduklor. 

Agar arus dapat mcngalir dalam suatu bahan. harus ditarnbahkan sejumlah 

energt kepada elcktron untuk mempercepatnya. Dalam semikonduktor mumi. yang juga 

dmamal.an ' emtkonduktor mtrmltk pada T = 0°K pita hantaran kosong dan semua 

tempat yang tcrsedta dalam plla valensi telah terisi dengan elcktron. sehingga satu 

elektron ~ ang mgin dtpercepat udat.. mempunyai tujuan berpindah. Karena uu udak ada 

arus yang mcngalir dalam semtkonduktor pada T = 0"1<. Jika temperatur natk. agitast 

panas yang membesar menaikkan beberapa elektron ke pita hantaran kosong dan akan 

dihasilkan pasangan eleklron-hole bebas. Elektron-elektron ini dapat dipercepat untuk 

menghasilkan arus. 

Jtka kristal bcrisi percampuran (m1puri~v), sifat-sifat hantarannya berubah 

mendadak. Atom-atom pcncampur dapat di.iumpai pada dua tempat: mercka dapat 

'" 



mengganti atom-atom ash dalam dalam Jaringan atau dapat terjadi diaotara atom-atom 

jariogan. Dalam banyak penstl\\3. pencampur-pencampur ini menggantikan atom-atom 

normal. 

'""c ~ ,' // / / , / / .. c 
(._,- - -- --

L•- -- - -- - -

r. -..~ • "' ·--.:---... , , , ..... _, ,. , ,, . .., 

Gam bar 2.4 l'ingkat-tingkat energi donor dan akseptor. 

Hal ini menyatakan bahwa pcran pencampur sebagai penunbul hantaran arus 

dalam semikonduktor. Tcrdapat dua cara dimana listrik dapat dihantarkan lewat 

semikonduktor. tergantung pada alam pcncampur dalam bahan. Misa lnya 

semikonduktor disiapkan dengan mcnambah sejumlah kecil unsur golongan V kc dalam 

salah satu unsur dari golongan IV, misalnya fosfor ditambahkan ke dalam si likon 

Karena tiap atom los lor mcmpunyai lima elektron valensi, sedangkan atom silikon yang 

dtgantikannya mempunyai empat elektron valensi, akan terdapat elelnron berlebthan 

yang terscdta untuk penghantaran. Elektron-elektron penghantar bermuatan negauf 

schmgga semtkonduktor dtnamakan .wmukonduktor tipe-n. Pencampur yang mempunyai 

elektron valenst lcbih banyak danpada atom tuan rumah dinamakan pencarnpur donor 

Fosfor mcrupakan donor Donor dapat menyumbangkan elektron kepada pita hantaran 

keadaan terendah yang berada dalam celah-tcrlarang ietapi sangat dekat dengan pita 

hantaran (Gambar 2.4). Scandainya fosfor diganti dengan unsur dari golongan Ill , 

misalnya indium yang mempunyai tiga elektron valensi. Dengan demikian, terdapat 

kckurangan elektron-elcktron valcnsi. Dalam keadaan ini, atom pencampur tiga valenst 



akan mengambtl satu elektron dari atom jaringan normal dan dengan demikian menjadi 

bermuatan negatif. dan akibatnya menghasJlkan hole di mana-mana. )ang berperan 

seakan-at...an bcnnuatan posiuf Semtkonduktor ini dinamakan semikonduklor upe-p. 

Pencampuran yang mempun~ai clektron valens• lebth sedikit danpada atom tuan-rumah 

(yaitu indiUm) dmamakan ak.,eptor Atom akscptor ini mcngambil elektron dari ptta 

'alensi dan mcninggalkan hole dt Janngan. 

Sejumlah scmtkonduktor dari kedua jcnis itu dapat dibuat dengan 

menambahkan pencampur ~·ang cocok untuk zat tersebut. Jadi tellurium yang 

ditarnbahkan kc arscnida galium membcntuk semikonduktor tipe-n; scdangkan scng 

membcntuk sernikonduktor upe-p. 

Krista I dapat juga dibuat dengan sebagian tipe-p dan sebagian tipe-n. Daerah 

perpindahan dinamakan samhungon p-n fp-n ;uncnon). Jika daerah-p dari kristal dtcatu 

posttil~ lubang suntikan disunllJ..kan (diinjeksikan) dari daerah-p ke dalam dacrah-n dan 

elektron dari daernh-n ke dalam dacrah-p Pembawa asing akan segera menggabung lag• 

(rekombinast) dengan pcmbawa berlawanan muatan dan dalam proses mengeluarkan 

energt berlebthan untuk pana~ atau cahaya Jika energi rekombinas• keluar mempunya• 

bentuk panas. sepen1 dalam pcnstiwa silikon atau germanium, bahan-bahan tersebut 

lldak bermanfaat untuJ.. aks1 laser. Dalam arsenida galium. banyak energt yang 

dipancarkan bcrbcntuk cahaya dan olch sebab inilah campuran ini secara eksten~•f 

d•gunakan dalam laser sem•J..onduktor Pan_1ang gelombang cahaya yang dtpancarkan 

tergantung pada ent1rg1 uk/1\'a.\1 yang diperlukan untuk membebaskan elektron valensi. 

Energi aktivasi dari arscnida galium sama dengan - 1,4 eV dan foton yang dipancarkan 

mempunyai panjang gel om bang - 9000A. 

l A 



Jad1 j1ka arus dilcwatkan melalui hubungan p-n dari kristal yang disiapkan 

untuk sp.:s1fikas1 tertentu. daerah sambungan akan memancarkan radiasi. Penanyaann~·a 

adalah baga~mana radiasi '"' dapat diperkuat? 

Jika cahaya dcngan panJang gelombang yang cocok melewau scm1konduktor 

maka kemungkman bcsar akan d1serap dan mclewati energinya ke salah satu elcktron 

dalam pita valen~i. yang kemud1an dmaikkan ke salah saru keadaan dan p1ta hantaran. 

Ada pula kemungkinan lain. l·oton yang datang kemungkinan akan mcndorong elektron 

hantaran bergabung kembah dengan lubang melepaskan energi rekombinasinya sebagm 

roton tambahan. yang dari scmua sebri serupa dcngan foton asli yakni merupakan proses 

penguatan. Tctapi kcmungkinan k~jadian seperti itu kecil karena adanya sejumlah besar 

clcktron bebas dan sejumlah besar luhang, suatu kondisi yang tidak pcrnah dicapai 

da lam kesetimbangan panas Tctapi, dengan rangsangan yang cukup, jumlah elektron 

dalam babrian bawah pita hantaran dapat dibuat melcbihi jumlah hole dalam puncak pita 

valens1 Kond1si 1111 biasanya diJumpal dalam daerah semp1t dekat daerah sambungan p­

n yang dicatu maJU, Jlka rapat arus cukup tingb>i. Jika foton asli melintas persis dalam 

bidang sambungan yang sangat datar, mungkin terjadi penguatan, dan jika foton terus 

melmtas del..at sambungan. pcnguatan akan membesar FotOn yang mula• aks1 mungkm 

hanya merupakan rad1as1 rekombmas1 yang dipancarkan oleh hubungan 1tu sendm. 

Agar dapat membuat radiasi d1perkuat sepanJllng daerah sambungan dengan 

arah bolak-balik schmgga menaikkan perolehan, maka diperlukan suatu resonator opus 

yang 1erd1ri dari snmbungun p-n. Hal ini dapat dllakukan dengan mengkond1sikan 

kristal seh1ngga dua permukaan ujunbrnya persis tegak lurus pada sambungan dan sejaJar 

satu dengan yang lain. Karena kebanyakan semikonduktor mempunyai indeks bias 

tinggJ, pemantulan pada perpindahan udara-semikonduktor sangat tinggi dan tidak 



d1perlu!..an lapisan khusus. Kedua sisi contoh biasanya dipotong kasar untul.. 

menghmdari pant ulan ~ang tidak d1inginkan [Laud. 1988]. 

2.4.1 Syarat uotuk Aksi Laser 

Kemungkman penghuman /fl-.) dari setiap keadaan energ1 H ditentukan oleh 

statisuk Ferm1-D1rac. ya!..m . 

(2. 11) 

dengan Fn adalah tingkat cnergi Fermi dari sistem. Dari persamaan d1 atas dapat 

diketahui: jika /~ 1· 11, cksponensial dalam penyebut menjadi nol pada saat r-o, dan 

j(l:'rl. Sebaliknya,J•ka H ·1· "./(l~i-O dengan 7~0. Yakni jika 'l~O"K. 

Ffh') - I 

- o jtka r: Fo (2.12) 

.ladi, tingkat energi Ferm1 menggambarkan batas antara ungkat-tingkat yang dihuni 

penuh dan tingkat yang kosong sama sekalt pada T=O"K. Pada temperatur nol absolut, 

dd,tron a!..an menghuni ungl..at-tingkat energi paling bawah. Akibat langsung dan 

prinstp 1-.ckccualtan Pauh adalah 1-.eadaan kuantum hanya beris1 satu ferm1on, sampat 

scmua fermiOn mcndapat tcmpat Dalam keadaan ini. gas dikatakan mengalam1 

degencras1 dan ungkat d1huni pahng atas adalah tingkat Fermin. Untuk sem1konduktor 

nondcgcnerasi ung!..at Fenm bcrada di dalam celah terlarang. 

Gambar 2.5(a) menunjukkan tingkat energi semikondukior pada 'l O"K 

Daerah yang diarsir mcnggambarkan kcadaan energt yang penuh. Seandainya beberapa 

elektron naik dari pita valensi kc pita konduksi (Gambar 2.5(b)). Dalam keadaan ini 

scm1konduktor tidak bcrada dalam kcsctimbangan paras. Walaupun demikian, 



kesetimbangan akan dicapai dalam tiap pita dalam waktu yang singl<at - 10'
13 

detik 

d1mana clek1ron dalam pita hantaran akan rurun sampai tingkat terbawah dari p1ta 

tersebut. dan seuap elektron dekat puncak dari pita valeosi juga akan turun sampai 

ungkat kosong terendah. menmggalkan puncak pita valensi penuh dengan hole Hal 1m 

juga Jelas dan Persamaan 2 II Proses yang menrukkan populasi dalam pita hantaran, 

akan mena1kkan /(Fl. ~akm mcna1kkan F di atas harga kesetimbangan Fo. Jadi. ada 

pembalikan populasi antara pita valensi yang dapat mengakibatkan kenaikan aksi laser. 

(,) 

' 
' • :Z-7.17./"/,'/'[& 

l,~_f{%.~v 
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Oambar 2.5 Tingkat energi semikonduktor (a) T = O"K, (b) elektron terangsang kc 

pita hamaran. 

Karena kmtal tidal.. dalam kesetimbangan, kemungkman terhum f<fk). suatu 

keadaan dari pita hantaran dapat dinyatakan dalam tingkat Fenni lain F<- dcngan: 

(2.12) 

F, dmamal..an tm[!kat 1-tm111 \1!11111 dan clcl..'lron dalam pita hantaran dan k, adalah vektor 

gelombang dan keadaan bersangkutan Tingkat tersebut memisahkan zona tiogl<at-

llngkat terbum penuh dan ungkat kosong sama sckali dari pita hantaran. Demikian pula, 

dapat dmyatakan kemungkinan dan pita va lensi sebagai berikut : 

.r(k ,)= 1 +cxp((r:
1 

1-;.)i kr] 
(2.13) 

,, 



Jika bed.as cahaya jatuh pada semikonduktor seperti itu, jumlah kuanta N. 

yang diserap uap saruan waktu akan berbanding lurus dengan . (1) kemungkinan 

perpmdahan langsung uap satuan waktu dari pita valensi ke pita hantaran (H,..J: 

( 11 ) rapat rad1as1 datang (pft•J)J~ (Iii ) kemungkinan keadaaan yang bersangkutan dalam 

pita valens1 terhum ([JicJ;: dan (iv) kemungkinan bahwa keadaan atas dari pita hantaran 

kosong, [ 1-.fr rk,!). yakm 

(2.14) 

.lumlah kuanta N,, yang d1pancarkan nap satuan wak1u oleh pancaran stimulasi s<una 

dengan : 

(2. 15) 

Konstanta pcrbandingan A dalam rumus di atas memasukkan rapat keadaan dari dun 

pita. Agar terjadt pcnguatan, maka: 

N,. (2.16) 

Dcngan memisahkan Hc:v 

kondisi ini duuhskan sebaga1 bcrikut · 

f (k ,ll - /, (k, )] >f. (k,ll - J~ (k JJ (2.17) 

Dengan memasukkan .fJkJ dan MkJ dari persamaan (2.12) dan persamaan {2 131 dan 

mclalui penyederhanaan. d1dapatkan : 

1·, {k 
1 
)-F. (k,) > !.;<(k, )- H,.(k,) = fiw (2 18) 

Jadi. asalkan tmgkat Fermi scmu dapat dttentukan umuk tiap dua pita semikonduktor. 

syarat persamaan (2.18) harus dipenuhi untuk mcndapatkan pancaran stimulasi. 

Oua persyaratan yang hams dtpenuhi j ika sen1ikonduktor akan digunakan 

scbagai bahan laser yaitu: (i) scmikonduktor harus sedcmikian hingga kemungkinan 

' " 



perpindahan perpindahan radtast lewat cclah harus tinggi, dan harus melampaui 

kcmungkinan perpmdahan non-radiast dari energi ke jaringan dan setcrusnya: (11 ) 

populast bt!rlebthan harus tctap dijaga lewat perpindahan laser. Persyaratan terakhir 

dtpenuht oleh suntikan pcmbawa, yang sumbu pemompaannya adalah arus yang 

melewau semtlondul..tor 

Cara yang scdcrhana untuk mempcroleh pembalikan populast adalah 

menggunakan semtkonduktor dalam bcntuk dioda sambungan p-n yang diinjeksi dengan 

donor dan aseptor. Gamhar 2.6(a) menggambarkan diagram energi dari sambungan p-n. 

,. Ill I' 
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Gwnbar 2.6 TingkaHingkat energi sambungan p-n. 

Dalam sem•londul..tor upe-n, cukup banyak elektron yang dtbenkan oleh 

pencampur untuk mcngisi pita hantaran sampai tingkat Fermi (FJ , yang berada dalam 

ptta hantaran. Dalam semtkondul..tor upc-p. lubang-lubang ditambah oleh akseptor turun 

sampai ungl..at /·, . yang bcrada dalam ptta valensi. Beda energi antara daerah-p dan 

daerah-n merupakan tcgangan siap terbentuk atau potemiuf kvmak dari dioda p-n. Jika 

ttdak diberikan tegangan, elektron dari sisi-n, mengalir ke sisi-p sampai barier potcnsial 

listrik terbentuk, yang menghalangi aliran arus sclanjutnya. Tingkat-tingkat Fermi 

dalam kondtsi in• bcrada dalam garis horisontal yang sama. Jika sambungan p-n dicatu 
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maju, yakm jtka tegangan yang diberikan menaikkan sisi-n (relatifterhadap p) Gambar 

2.6(b), elek1ron mengahr ke sist-p dan hole ke sisi-n dan paling tidak. tumpang tind1h 

dalam bagian dari dacrah sambungan (yang dinamakan daerab kosong I depletwrr) 

dtmana elek;ron dan lubang } ang diinjeksikan muncul pada konsentrasi yang tinggi 

Konsentrasi hole yang unggt menyatakan babwa sejumlah besar sisi kosong 

dapat dimasuki cldmon. Karcna ttu, pembahkan populasi ada dalam daerah mi. dan 

aksi laser akan tc~1adt Jtka arus mcngalir yang mclewati dioda melarnpaui harga am bang 

batas tertcntu. Jad1 Jtka elektron dan lubang diinjeksikan ke dalam sambungan dan stst­

sisi yang berlawanan pada IOJU yang cukup tinggi, pembalikan populasi akan terbentuk 

antara ungkat tcri s1 dckat bagian bawah hawah pita hantaran dan tingkat kosong dckat 

puncak valensi, dan rckombinasi clcktron dengan hole di daerah ini dapat digunaka.n 

untuk membangkllkan radtasi koheren. Namun daerah-p dan daerah-n disekeliling 

sambungan sangat kacau dan panjang gelombang lasemya, sehingga energi rekombinasi 

kebanyakan dtdtstpa~tkan dengan bcrbagai cara yang non-radiasi, seperti mtsalnya 

interaksi langsung dcngan fonon jaringan. Karena itu, aksi laser terpusat dalam daerah 

sambungan datar yang san gat llpts [Laud, I <)88]. 

2.4.2 Populasi ln,crsi 

Dalam laser gas scpcrtt C02 atau laser He-Ne, sebuab transisi energi terjadi 

dtantara dua nngkat cnergt dtsl..nt. Dalam laser scmikonduktor, tingkat encrgt tnt 

berkumpul bersama untul.. mcmbentuk pita encrgi. Transisi energi antara pita-pita im 

terpisah satu dengan yang la1n oleh penghalang energi yang disebut T:nerf.?,l (iap (atau 

cclah tcrlarang) Dengan elektron yang melingkupi bagian dasar, pita terluas yang terisi 

clcktron disebut p11a vafenM dan pita energi tertinggi berikutnya disebut pi Ia konduksi 



Kcmungkinan dari kondisi elektronik pada ~:nergi t.' didiami oleh sebuah elektron 

ditentukan ol<!h funl.!~i dtstnbust Femu-Dm JC, /f f .'J. den!!an : - . -
/ (H) I ~~~ t ,l AI+ 1] (219) 

dengan k adalah konstanta 13olt7man. T adalah suhu dalam deraJat Keh m dan f.r adalah 

ungkat Fenmt Konsep dan tmgkat Fenmi pentmg dalam menentukan karaktensuk 

semtkonduktor. Dengan mcmbcnkan r: = Er dari persamaan di atas. fungsi dtstnbust 

Fenmi-Dtrac jfl-.'t) mcnjadi 'A Dengan kata lain, sebuah tingkat enerb>i pada tingkat 

Fermi memtliki setcngah t..cmungkinan untuk didiamt. 

E, 

' E, _ ......_ _ _, 

r---- E, 

--­.... ~---- r:, : .. ~:...: -~-::..:· -~-::..:· -~'F~:-- -.,- E, 

c, 
-..: : .... A.·Iiv\1 regio.l 

Gam bar 2. 7 (a) Dia&ram pita ene•·gi pada sambung.an p-n tanpa doping. 

(b) Pita energi untuk sambungan p-n yang di doping dengan kuat dengan bia& 

ma.ru 

Mcnurut hubungan Erntein pada ststcm dua tingkat, populasi elektron pada 

kondtsr energt ~ ang lebth unggt Jauh mclebihi elektron-elektron yang ditemukan dalam 

kondisi energt yang lebth rcndah scbclum gelombang lewat dapat diperkuat Komhst ini 

dtscbut lnver11 J'opll/(m Pada kesetimbangan tenmal. kondisi ini tidak dapat terpenuht , 

untuk membentuk schuah invcrsi poulasi scpanjang sambungan p-n pada 

semikonduktor, baik upc-p maupun tipe-n harus didoping dcngan keras sehinyga 

konscntrasi doping melebihi kerapatan dari kondisi pita. Doping ini begitu kcras 
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sehingga tingkat l·crm• dtpaksa menuju ke pita enerbri. Sebagai hasilnya, bagian atas 

dan pita \'alens• dan material upe-p (dari level Fermi 1-;, ke ujung pita \'alens• f.~.) tetap 

kosong. Sama dcngan hal nu, bagtan bawah dari pita konduksi jugll harus di doping. 

Gambar 2 7(a l menunJukkan dtagram pita energi unruk sambungan p-n tanpa doping 

Pada kcsetimbangan termal, sctiap trans•s• energi antara pita valens1 dan pita konduksi 

_1arang tt:~1ad1 

Dengan menggunakan somber encrgi ekstemal, kesetimbangan diganggu. 

l:'.nergi ekstemal datang dalam bentuk pemhiasan ekstemal yang membuat lebih banyak 

elt:ktron untuk didorong ke kondisi cncrgi yang lebih tinggi. lnversi populasi kemudian 

d1katakan tercapai ~ctika tcgangan b•as maju mendekati celah pita energi yang 

digunakan untuk mcrnotong sambungan, lapisan deplesi yang terbentuk sepan,iang 

sambungan p-n j<Huh. Scpcrti tarnpak pada Gambar 2.7 (b), tingkat quasi Fenni dalarn 

pita konduksi (H1.J dan dalam pita valensi (1-.·~·,J terpisah satu dengan yang lain d1 dacrah 

bawah pembiasan maju Secara kuantitatif. E Fc dan 1-;F_. dapat dijelaskan dalam tstilah 

dari konsentras• pembawa schingga : 

(2.20) 

dan 

(2.21 } 

dengan !:", adalah ungkat Fermi intnnsik, n, adalah konsentrasi pembawa intrinsik. dan \' 

dan P adalah konsentrast dan clcktron dan hole. Sepanjang daerah p-n , terdapat daerah 

akttf yang semptt yang bcrisi populast elc~'tron dan hole vang berkurang sccara 

~tmultan. Di sini invers1 populasi tcrpenuhi dan rckombinasi pembawa mulai teljadi. 



Karena distribusi populas1 dalam semikonduktor mengikuti fungsi distribusi 

Ferm1-Dirac, J..emungkman dan p1ta konduks1 yang didiami pada eoerg1 1:" dapat 

diJelaskan oleh · 

(2.22) 

Dem1k1an juga kemungkman pna valensi didiami pada energ1 Hh dapat dijelaskan 

~ebagai· 

] +(!II·, I.,,) If 
(2.23) 

Karcna sctiap transisi yang menurun menunjukkan bahwa sebuah elektron 

melompat dari p1ta konduksi ke pita valensi dengan pelepasan sebuah foton tunggal. 

kecepatan transisi menurun total, l?n-h sebanding dengan kemungkinan bahwa pita 

konduksi didiami sedangkan pita valensi kosong. Dengan kata lain, hal tersebut dapat 

ditunjukkan scbagai · 

(2 24) 

demikian Juga. kecepatan transisi naik total, ~.meojadi : 

(2.251 

Scbagai hasilnya. kecepatan transisi menurun efektif meojadi : 

(2.26) 

Untuk memenuh1 1m ersi populas1, hubungan di atas harus tetap pos1tif. Dengan kata 

lain, san gat pentlng untuk mem1liki : 

(2.27) 



Dengan membenkan Ha r:~ hi dan mcnggunakan fungsi distribusi Fermi-Dirac, 

persamaan dr atas menJadr . 

(2.28) 

yang dikenal ~ebagai kondrsi BcmlClrd-/Jurattourg. Karena energr dari fo10n teradiasr 

harus melebrhr atau sama dengan celah energj (/':,), kondisi akhir untuk penguatan 

dalam semikonduktor men,1adi : 

(2.29) 

Dari sistem dua tangkat S<!derhana kc sambungan p-n semikondul;tor. kondisi yang 

sangat perning untuk penguatan cahaya telah terbentuk. Untuk memperpanjang osilasi 

laser, melwnisme umpan batik optik tertentu sangatlah penting [Shiraz, 1996] 

2.4.3. Umpan Balik dan Am bang Laser 

Penguatan opus udak cukup untuk bekerjanya laser. Unsur la in yang 

diperlul..an adalah umpan hailk. Umpan batik akan mcngubah suatu penguatan menjadi 

osilator Pada kebanyat..an laser. umpan balit.. diperlukan w1tuk menempatkan medrum 

penguat dr dalam t..a' ru opus yang dibentuk dari dua cennin yang disebut kaviu l·abry-

Perot fFPJ. Pada kasus laser semikonduk1or. tidak diperlukan cennin Juar karena 

belahan pennukaan benmdat.. scbagar cerrnm dcngan reflektivitas : 

(2 30) 

Untuk n adalah mdek bras medium penguat. Biasanya n ~ 3,5 yang menghasilkan 

reflektivitas 30°,o Kaviti Fabry-Perot drbentuk olch dua pennukaan terbelah yang 

bersifat menyerap energi, karcna penguatan yang cukup besar maka rugi daya yang 
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tinggl masih dapat ditolerans1. Gambar 2.8 menunjukkan struktur dasar laser 

sem•l..onduktor dan ka' 111 Fabrv-Pcrot yang terkatt dengan strul.1ur ini . 

. , 

INJEKSI,. RUS 

Gambar 2.8 Srrul..tur laser semikonduktor dan kaviti Fabry-Perot 

Konscp ambang laser dapat dipahami dcngan catatan bahwa fraksi tertcntu 

foton yang dihasilkan emisi terstimulasi hilang karena rugi kaviti dan d1perlukan untuk 

mclengkapi basis kontinu. Jika penguatan optis tidak cukup besar untuk 

mengkompensasi rugi dnya. populasi foton tldak dapat terbangun. yang mcrupakan 

besamya penguatan maksimum yang diperlukan untuk beke~anya laser. Besaran ini 

dapat dt\\Ujudlo.an hanya jika laser dipompa d1 atas tingkat ambang. Arus yang 

diperlukan untul. mcncapat ambang terscbut dinarnakan aros ambang. 

Cara mudah untulo. mendapatkan kond1s1 ambang adalab dengan menyehdikt 

baga1mana amphtudo gclombang b1dang bcrubah selama satu perjalanan bolak-balik 

(satu penodc pe~1alanan antar ccrrnm). TinJ3U gelombang bidang dengan amplttudo A,.. 

dcngan frekuens1 w, dan b1langan gelombang k = nw c. Selama satu perjalanan bolak-

balik (satu pen ode). amplttudo bertambah dengan exp{(f!. 2)(21.) f karena pcnguatan (,1( 

adalah pcnguatan daya) dan f"ascnya berubah dengan 2k/,, untuk L adalah panjang kaviti 

laser. Pacta waktu yang sama, amplitudonya berubah dengan (r,r;/ 1exp(u.m,1) karcna 

pantulan pada permukaan laser dan karcna rugi daya dalam U.1111 yang mencakup serapan, 



hamburan terhadap pembawa bcbas dan mckanisme lain yang mungkin. Dalam hal mi 

r1 dan r; adalah n:tld.tLvitas permukaan laser. Meskipun dalam banyak kasus r, ,., .. 

kedua refleku~ itas dapat berbeda jika permukaan laser diberikan Ia pi san untuk 

mengubah rctlckll\ uas alammva Pada keadaan mantap. gelombang btdang akan tetap 

tidak bcrubah setelah satu pcnodc pel)alanan yaitu : 

A., cxp(g/. Xr,rz)' " exp(a,.,f. }exp(2ik/.) = .-1, (2 31 1 

Dengan menyamakan amplituda dan rase antara ruas kiri dan ruas kanan, diperoleh : 

2kL = 2m:r atau 
I/IC 

v=V =--
m 2nL 

(2 32) 

(2.33) 

Untuk k brm· c dan m mcrupakan bilangan bulat. Persamaan (2.32) menunjukkan 

bahwa penguatan sama dengan rugi daya total kaviti a.,., pada dan di atas nilai ambang. 

Pcrsarnaan (2.33) menunJukkan bahwa frekuensi laser v harus cocok dengan salah satu 

frekuensi yattu v., me' (2nL), untuk m merupakan bilangan bulat. Frekuensi tersebut 

berkalt dcngan modu /onJ.!IIUdma/ dan ditentukan oleh panjang lintasan optis fnLJ. Spasi 

LJv1. dtantara moda longttudmal adalah konstan (LJvL - c 2nLJ jika kebergantungan mdek 

bias n terhadap frekucnsi dtabatkan. Hal ini dtbenkan oleh .:1''L c f2ngLJ apabtla sudah 

dicakupkan disperst bahan. Dalam hal mt indek bias grup ng didefimstkan 

sebagatn~ 11 wrdn d<!JI Pada umumnya .Jv1 100-200 GHz untuk I. - 200-400 !!ffi 

ISunamo, 2001j. 

2.5. Laser Semikonduktur OFB 

Dalam laser semtkoduktor konvensional tipe Fabry-Perot, umpan balik 

discdiakan oleh cermin pcmantul (fiu:et rejlecJions) yang besamya sama unlLLk semua 



mode longitudinal Satu-satunya diskrimmasi mode longitudinal seperti laser disajikan 

oleh penguatan ~pel.trurn ttu !>Cndin. Narnun karena penguatan spektrum pada umumn)a 

lebth luas dibandmgkan jaral.. mode longlludmal, mode diskriminasi yang dihasllkan 

lebth lernah Salah ~atu cara untuk menmgkatkan pemilihan mode talah dengan 

membuat umpan balik jrequen<.) -dependenr sehmgga kerugiannya berbeda untuk mode 

longttudmal yang berbeda Dun mekamsme bennanfaat yang telah dit.:mukan dalam hal 

im dikenal sebagat mekanismc d1stnhuted .feedback dan coupled-cav11y. Distributed­

~eedback (DFB) laser dturmkan dalam bab mi 

Sebagaimana namanya, IUJuan dari wnpan balik bagi penguatan dalam laser 

semikonduktor DFI3 adalah agar foton tidak dilokalisir di pennukaan tetapi 

didistribusikan sepanjang kaviti. Hal ini dicapai melalui penggunaan ;tmtin~ sehingga 

ketebalan satu lapisan (tcrkatt dalam hcterostruktur) bervariasi secara pcriodik 

sepanjang kaviti. llasil dari gangguan (perturbation) berkala dari indeks-refraksi 

mcmberikan urn pan bait!.. atas pcngaruh hamburan Hragg, dengan pasangan gelombang 

propagasi depan dan bclakang Pemilihan mode mekanisme DFB dihasilkan dari 

kondtSL Bragg. Menurut kond•s• Bragg, penggabungan koheren antara gelombang 

<:owuerpmpa.l!.atmp, terJadi hanya untuk panJ3ng gelombang seperu grating dengan 

periode A - m)~.1 2, dcngan )., adalah panJang gelombang di dalam medium laser dan 

b1langan m adalah orde Bragg. Dengan menentukan nilai t\, alat sepent nu dapat dibuat 

untuk menyediakan !)~ B hanya pada panjang gel om bang terpilih. 

Kogelntk dan Shank adalah orang pertama yang mengamati geJala penguatan 

di dalam suatu struktur berkala yang menggunakan mekanisme DFB. Scjak saat tlu, 

laser scmikondukwr DFB mulai menarik perhatian baik secara eksperimen maupun 

secara teoritis. Walaupun kebanyakan pada awalnya berkaitan dengan laser GaAs, 

.,.., 



k~butuhan akan suatu .~mxle~{requetu,y laser scmikonduktor yang beroperasi di panjang 

gelombang mintmum 1.55 f.lll'l tdah mcngakibatkan pengembangan laser DFB 

lnGaAsP Dan sudut pandang penggunaan alat, laser semikonduktor yang 

memantimtl..an Dl 13 dapat dtgolongkan ke dalam dua katcgori · DFB laser dan DBR 

laser. lni ditunjukkan secara ststcmaus pada Gambar 2.9. Pada laser DBR. grating dekat 

ujung rongga dan umpan bah(.. yang dtdtstnbusikan tidak berlangsung di pusat daerah 

aktif. Dacrah akhir koruga~t benindak sebagai ccrmin efektif yang memantulkan DFI3 

asal dan kcmudtan met~jadi g:elombang sendiri [Agrawal. 1993). 

<;RA 1 tNI; 

J 
l 

tl.C TIVt: 

Gambar 2.9 Strukrur DFB dan DBR. 

2.6. Strukrur Laser cmil..onduktor OFS 

Semua struktur laser semtkonduktor dapat diterapkan untuk membuat suatu 

laser semikonduktor DFB dcngan pengetsawz e1ching pada salah satu laptsan 

Pengetsaan langsung pada lapisan aktif biasanya tidak disukai karena dapat 

mcningkatkan tingkat nonradtatif rckombinast dengan adanya cacat di daerah aktif ttu 

Hal ini akan mempengaruht pcrfonna alai dengan menghasilkan arnbang arus yang 

lebth ttnggi. Grat ing kemudian di-ctsa kc salah satu dari lapisan cladding. Karena hanya 

bidang yang lenyap yang bcrhubungan dengan mode transvers dasar yang akan 
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bennterai-.si dcngan grating Sehmgga pcnempatan yang tepat dari grating bcrkenaan 

dengan laptsan ai-.1if dan kedalaman korugasi adalah vital dalam mcnentukan etel.11\1tns 

dari grating. Penode gratmg 1\ ditentukan oleh panjang gelombang alat dalam medtum 

dan pengaruh Otfral.st Bragg yang dtgunakan untuk DFB. Kondtsi Bragg untuk 

pengaruh 111 yang menggabungJ..an antara propagasi gelombang maju dan mundur 

adalah : 

A = mJ..12ji (2.34) 

dengan ll adulah tnde~ cfcktif mode dan J.. 1 ji adalah panjang gelombang di dalam 

medium. Untuk laser lnGa/\~P yang bekerja pada A.=J ,55 )..lm, maka jika digunakan 

!:,'l'Utlll£ ordc po;rtama (m- 1) <.Jip~:roleh bcsar periode b'fating ;\:0.23 ,um dengan j./:3,4. 

Nilat ini mcnjadi ganda bila uigunakan grating orue kedua. Baik grating orde pertama 

dan ordc kedun dim:tnliuuknn dalam fabrikasi laser DFB lnGaAsP. 

Tci-.nik holografi sering digunakan untuk membentuk grating dengan 

periodtsitas submti-.romctcr Hal tnt terdin atas pcmbentukan pola frinji pada fotoresi~ 

(deposit pada laptsan permukaan) melalut interferensi diantara dua berkas optis. Pada 

tekntk holograti berl.as elcktron altemattf, suatu berkas elel.1ron mengguratkan pola 

~ang dtinginl.an pada reststor berl.as elel.1ron. Kedua metode tersebut menggunal.an 

etsa kimia untuk membentuk guratan grating, dengan resistor yang terpola benindak 

scbagai masker. Sel.alt lagt graung dietsakan pada substrat. Japisan epitakstal banyak 

tumbuh dengan menggunakan epitaksi fase cair atau fase uap. 

Untuk mcmahamt karakterisuk operasi laser DFB, yang pertama adalah 

mempertimbangkan pcrambatan gelombang pada struktur pcriodik. Gangguan dielektrik 



yang disebabkan olch !,'fating mcnghasilkan tc~adinya kopling antara gelombang 

propagaM maJU dan mundur )ang bcrhubungan dengan moda laser tertentu. 

Dua pc:ndcl..atan ekt\ a len telah digunakan untuk meneliti perilaku devais. 

Pada pendekatan gclombang terkopcl. saru set dari dua persamaan yang bersesuaian 

dengan c:uwuerpropagatmg gclombang m8JU dan mundur dipecahkan dengan syarat 

batas khusus yang dapat duerapkan pada devais tersebut. Sebagai altematif pendekatan 

ektvalen. yang pcrtama dtpcroleh $Olusi eigen tipe Bloch dengan asumsi struktur 

panJang tanpa bata~. \ang kcmudian menerapkan solusi ini pada devais khusus. Dari 

kcdua pendekatan dipcrolch penguatan ambang (threshold) dan spektrum moda 

longitudinal laser DFB. 

Langkah tcrbaik adalah dengan menggabungkan beberapa hal yang penting 

dari kedua pcndckatan tcrscbut. Mulai dari persamaan gelombang schingga dipcroleh 

pcrsamaan gelombang tcrkopcl dcngan solusi umum tanpa memandang syarat batas 

ttmentu. kcmudian digunakan untul.. mcnenrukan solusi eigen tipe Bloch. lni kemudian 

dtgunakan untuk memperoleh moda longitudinal DFB dan penguatan ambang untuk 

kasus umum dtmana graung dan btdang )ang terbelah (cleaved/acet:s) berperan dalam 

umpan bahk te~but [Agrawal, 1993) 

2. 7. h:ocfisicn Kopling 

Dengan menyelesatkan persamaan gelombang terkopcl. kita dapat 

memccahkan kondisi ambang batas dan laser scmikondul..'tor DFB konvensional. 

Kocfisien kopling Kt~s K,R mcmainkan peranan penting karena dapal mengukur 

kemampuan umpan balik gelombang schubungan dengan adanya korugasi. Sejauh ini 



koelisten kopling tclah didefinisikan dcngan memperhatikan perubahan indeks relatif 

dan penguatan. sehmgga : 

;r.\Jl 1\a 
K = •}-

). 2 
(2.35) 

pada bagtan tnt. berdasarkan gangguan umum dari permmvitas relatif. koefisien kophng 

temyata berhubungan dcngan bentuk, kedalaman dan perioda korugasi. Untuk 

membangun dcfinisi struktural dari kocfisten kophng, dimulai dari persamaan 

gelombang vektor harmomk waktu · 

(2 36) 

dengan memperbesur konstanta propagasi untuk memasukkan pem1iuvitas relatif, 

persamaan gclombang di atas mcnjadi : 

(2.37) 

dengan e adalah pcnnitivitas rc lattf dan k" - cv c adalah konstama propagasi ruang 

bahan. Terdapat perbedaan utama antam pandu gelombang planar dielektrik normal dan 

pandu gelombang terkorugasi Dengan mengctahut bahwa korugasi diperbesar ke arah 

longttudmal, l..tta dapat mcnunJukkan permitivitas relatif daerah korugasi dari laser 

sebagat benJ..ut · 

c(x,y,:) c..,(x,y)+M(x,J,:) (2.38) 

dengan ~: .. ,(.T. l 'J adalah pcrmiuntas relatif rata-rata dari bidang x-y. dan Je adalah 

gangguan yang besamya nol dimanapun kecuali pada daerah korugasi , yang 

ketebalannya sama dengan J..etcbalan korugasi . Solusi umwn dari solus1 gelombang 

ve;:ktor dibenkan schagai : 

(2.39) 
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dcngan 1 adalah vcktor satuan scpanjang bidang sambungan untuk mode 7'£, fl adalah 

konstanta propagas1. dan l ·rx. 1'1 adalah solusi medan sepanjang b1dang x-y. Untuk 

stru~tur pandu gelombang yang speslfik. distribusi medan didapatkan dengan 

mcnyelesaikan 

(2.40) 

dengan l.ond•s•-kondisi batas tertcntu. 

Dengan mensubslltus•kan pcrsamaan (2.39) ke persamaan (2.37) dan 

mcmasukkan vanasi dari C an D lalu mengalikan persamaan yang dihasilkan dcngan 

ll(x.y) dan mengintcgralkannya sepanjang bidang x-y, didapatkan : 

d(' · lit (//) lit - Jk,; ff ( y 2( ~ . -··- t•} -e - -e =-·- t:..&xv.= I x.v(e '"' +De' lxdv 
1.- I· '>nt· '· ·· -,_ (. -1' 

(2.41) 

dengan : 

(2.42) 

Adalah mtens1tas mode untu~ pandu gelombang planar. Untuk lebih sederhananya, 

hanya ~opling indek yang diasums•~an sehmgga Je adalah nyata. Karena stru~tur 

gangguan L11: adalah fungsi penod1k dan =, hal ini dapat diperluas dalam deret Founcr 

sehmgga 

(2.43) 

dengan A,1_~(x.y) adalah koefis•cn rouner harmomk ke q yang bergantung pada bentuk. 

kedalaman dan peri ode korugas1. 



Dengan mensubsmusikan pcrsamaan (2.43) ke persamaan (2.4 1) dan dengan 

mt!nyamakan koefisu:n dengan suku eksponensial e-1~. didapatkan : 

(2 44) 

(2.45) 

dengan : 

5=/i-{J, (2.46) 
o fJ-m;rll\ 

Dengan 6 adalah faktor d<!tuntng yang sama dan m adalah pangkat dari dtfraksi Bragg. 

Pada umumnya faktor dctuning tcrkeci l ditcmukan dengan membuat q - m dalam 

persamaan (2.43 ). Dnlam anolists, fase ordc lebih tinggi lainnya telah diabaikan 1< dan 

1<* adalah pasangan konjugast kompleks, yang dapat ditulis sebagai : 

(2.47) 

Kettka korugasi dtpindah atau kedalaman grating dilemahkan menjadi nol, 

pandu gelombang planar tdah dtbentuk. Dengan menghilangk.an koefisien kophng. 

persamaan gelombang terkopel dapat dipecahkan dengan beberapa fungst yang tidak 

bergantung pada 1 [Shtraz. 1996]. 

2.8. Efek Bentuk Korugasi Pada Koefisien Kopling 

Karena kocfisicn kopling dihubungkan dengan permiltvttas r.:latif )ang 

terganggu, nilai numerik dari K bcrgantung pada bentuk, kedalaman, dan periode dan 

korugasi. Lebih dan 1tu komposisi dan ketebalan dari lapisan aktif dan selubung JUga 



akan mempcngaruhi kocfisien kopling, karena K mcliputi perhitungan encrgt mode 

tran~\t!r~ 

Ketebalan laptsan akttf jauh lebih sempit daripada lebamya. diasumsikan 

bahwa korugasm~a seragam ~ecara Iaten sehmgga pennitivitas relattf .Jc udal 

bergantung pada y Sebagat hasilnya, persamaan (2.38) disederhanakan mcnjadi : 

c(x.y} = &,., (x )+ ~r.(x,y) (2 48) 

dan koefi~ten kopling untuk laser DFB mdck terkopel mumi menjadi : 

(249) 

dengan E.,(x) adalah komponen medan transverse dalam mode IE yang mememthi 

persamaan (2.37). Integral pada numerator dibatasi pada lapisan korugasi saja karena 

permitiviras re latif yang diganggll, ...It: (atau koefisien fourier A¥,) tidak didcfinisikan 

pada lapisan lain. 

.. --
------ --

.... ~ . ? " '' . t:( • r 

l . I 

1 I T ! . -· ' II .-

l 
_. .. 

.. - - '· 
" I I 

Gam bar 2. 10 Model muln kavni dengan korugasi pada salah santlapisan. 



Untuk mcnyclidik1 cfck pada bcnruk grating periodik yang berbeda, model 

multi-lap•s yang umum. d1ilustra~•kan pada Gambar 2.10. Korugasi cosinusoidal diganu 

oleh / fungsi yang berubah-ubah secara kontmu pada Z1fx) "" pA dan Z1fx) p.t, 

dengan p adalah sembarang konstanta. Lntuk bentuk korugasi periodik. pcnting bah\\3 

jumlah fun~• J..orugas1 /..,(f) pA dan Z1(.f) pA akan membesarkanjarak longitudinal 

dari pen ode korugasi •. I UntuJ.. pcnyederhanaannya, konstanta p ditentukan menjadi nol 

untuk fungs• pertama korugas• yang ditemukan pada bidang x-y positif selama korugasi 

membesar scpanJang arah z posit1f. Kcmud1an dapat ditunjukkan pennitiv1tas relatif 

e(·r.:) secara analihs sebaga1 : 

X 

, 
= n;: 

- II:. 
- I • 

cJ, X dt 1 (2.50) 

' : fl\ I• 

untuk lapisan yang bcrada d1 luar lap1san yang terkorugasi. Untuk permitivitas relauf 

dari lapisan tersebut dapat ditulis scbagai · 

c(.f,:)= 2:>,z{u[:-z,(:)- pA] - u[:-Z2 (:) - pAll 
p 

(2.5 J) 

dcngan: 



() {
1. 4>0 

ll .; = 
0, ~ < 0 

(2.52) 

adalah fungsi step dalam .; Dengan menggunakan persamaan (2.43) dan persamaan 

(2.51 ) dan menentukan p IJ, didapat koefis1en Fourier hannonik sebagai : 

(2.53 ) 

untuk q - 0 dan 

-i .. ¥ 
1 I'' I:)<.\ l ( ... - --A •• ,,=- 11 x,:F ·' d: 
/1. 7,(:1 

(2.54) 

umuk q if. 0. Persamaan yang terakhir dapat dibenarkan karena bentuk integral tersebut 

dapat dipisahkan M.:bagat bcrikut · 

f ·lxf-.1 = ( ,lxl + ( lxf.:\ 

.k,(xl ~1(.tl .k, (x) 
(2.55) 

Permiuvuas rclauf pada batas mtegral yang berbeda dapat ditunjukkan scbagai : 

(2.56) 

Selama Zlx) l;(x) ,f, persamaan (2.54) dapat disederhanakan menjadi : 

(2 57) 

Dengan q - m d~asumsikan untuk faktor detuning terkecil. Untuk bentuk trapezotdal 

pada J'ungs1 korugasi l.l(x1. Wr dan H'~ menunjukkan Iebar puncak dan Iebar daerah 

bawah dari korugasi. Untuk scdcrhananya, tepi naik dan tepi turun diasumsikan untuk 

mendapatkun Iebar yang sama dari IV. Akhimya, dengan mcngkombinasikan 



persamaan (2.57) dengan pcrsamaan (2.49) didapat persamaan akhir dari koefisien 

kophng untuk la~er DH3 5Cmtkondu\..tor indek terkopel mumi sebagai berikut . 

(2.58) 

tanda absolut pada pe~maan dt atas dtgunakan untuk menyakinkan nilat positif untuk 

koeli ~ten kopltng [Shtrv, 1<1961 

2.9. Solusi Persamaan Pasangan Gclombang 

Karaktcristik dan laser semikonduktor DFB dapat ditunjukkan dalam 

pasangan persamaan gelombang terkopel. Kelo.'Uatan dari umpan balik diinduksi dari 

tndek refm~si ataLt tndck penguatan yang diukur dcngan koefisien kopling. llubungan 

antara koefisien kopling maju, K ~~., dan koefisien kopling mundur, Ksx didapat dari 

struktur inJex-wupfl! murni. mixed-~:ouple, dan gain-couple mumi. Dengan 

mengasumsikan pcrbcdaan fase adalah not antara mdek dan gam, koefisien kophng 

komplelo. dapat dinyatakan sebagai · 

(2.59) 

dcngan Kadalah sebuah l..ocfistcn kopltng komplek. Mengacu pada pcrsamaan diba"ah 

101 : 

/~ (=) "' C(:): ·•e-'"' + D(:}l"e'fl.: 

= R(: )! -H~= + S(: ):'""' (2.60) 

sebuah solu~i coba-coba dari persamaan gelombang terkopel dapat dinyatakan dalam 

konstanta propagast Bragg scpcrti berikut: 

~o:(:)= H(:}c! '''' .... s(:)ct 1fl,= (2.61) 



dengan kocfisten utama R(:) danS(:; ditunjukkan sebagai: 

(2.62a) 

dan 

(2.62b) 

pada persamaan dt :ua~. R1.R:.S dan s_, merupakan koefisten komplek dan y adalah 

konstanta propa~t komplek yang ditemukan dari kondisi bataS pada perrnukaan laser. 

Tanpa memperhllungkan kchtlangan secara umum, dapat diasumsikan Hdy) II 

Sebagai hasilnya, pada kond•si tcrsebut dengan koefisien R, dan S1 sebagai koelisien 

utama, lerJadi penguatan scpen1 propagasi gelombang di sepanJang kaviti. Sebaliknya, 

puda kondisi tcrsebut, R1 dan S1 merupakan kocfisien utama yang melemahkan. Dengan 

mengkombinasikan kedua pcrsamaan tersebut di atas dengan persamaan (2.61 ), bisa 

didapatkan bcntuJ.. yang lebih scderhana dari konstanta propagasi pada penguatan 

gelombang yang berubah menJadi jJ,, -lm(y), sedangkan propagasi gelombang 

pelemahan ditunjukkan sebagai p., + lm(r ). 

O.:ngan mensubsutustkan persamaan (2.62a) dan persamaan (2.62b) dalam 

persamaan gelombang tcrkopel. hubungan berikut didapatkan dengan mengumpulkan 

eksponenMal ~ ang tdenul.. 

(2.63a) 

(2 63b) 

rs, 1 A1' ,u u, (2 63c) 

1. , . "'11-·'' = JA1! -
(2.63d) 

dcngan: 

38 





(2 64a) 

r =a. - .10 + r (:.!.6-lb) 

Dengan membandmgkan persamaan {2.63a) dan persamaan (2.63c) sebuah 

solus1 ~ang pasu b1~ d1dapatkan _Jika persamaann)a memenuhi syarat untuk-

I JK 
P=-=-

1" r 
(2.65) 

pada dasar dan persamaan yang dnunjukkan sebelumnya, persamaan (2.63) dapat 

disederhanakan mcn.iad1 

I ) _ J ,-JUv 
\1- -(; 111 

p 
(2.66a) 

(2.66b) 

selanjutnya dcngan mcnyamukon persamaan (2.63a) dengan pcrsamaan (2.63c) 

didapatkan: 

(2.67) 

Hal 1111 mt!nyatakan bah\\8 persamaan dispersi scperti yang ditunjukkan di atas 

merupakan fast! korugas1 s1sa, Q vang berdiri sendiri. 

Sebuah ka\ 111 Ja~er dcngan panJang /. dengan bidang batas dari =-=1 hmgga 

=-=: {d1mana =1 dan :1 d1asums1kan leb1h besar dari nol ), kondisi batas pada daerah 

permukaan menJadl 

(2.68a) 

'\(- 1., 11<:. . -.. ,.. (2.68bl 



dcngan r; dan r
2 

berturut-turul mt:rupakan koefisien refleksi amplitudo dari permukaan 

laser; 
1 
dan::. Berdasarkan pcrsamaun (2 62) dan persamaan (2.63 ). persamaan tersebut 

di atas dapat dtbuat dalam bentuk yang lain· 

1<. = (I - pr, ~.2~ R, 
- r1 p I 

(2 69a ) 

(r. - p ~,2>< n. - - .u. 
· If p r: 

(2.69b) 

pada persamaan di atas. scmua syarat untuk !<(:} dan S(;) dapat dinyatakan untuk 

syarat-syarat dan R1 dan !?: . sedangakan r1 dan r1 benurut-turut merupakan reflektivttas 

mcdan komplek dari batas kiri dan kanan, schingga: 

(2. 70a) 

(2.70b) 

dengan '1'
1 

dan '1'
1 
mcrupakan tase ~orugasi yang bersesuaian pada permukaan. 

Pcrsamaaan (2.69a) dan pcrsamaan (2.69b) homogen untuk R1 dan 1?1. Untuk 

mendapatkan sebuah so lust coba-coba, solusi bcrikut hams memcnuhi untuk: 

(I - pr1 ~'"' (r, - p }?2
" ' (2.71 ) 

r,- p J - pr, 

kcmudian persamaan d1 atas dapat dtpecahkan untuk p dan I p memenuhi hubungan. 

-JA'( J) r=- P 
2 p 

(2. 72) 

menurut persamaan (2.64a) dan persamaan (2.64b) setclah beberapa manipulas1, kita 

dapatkan hastl aklm yang merupakan persamaaan nilai eigen: 

(2.73) 



dengan : 

6 =(r1 - r1 )
1 sinh 2(rL)+(I-r,rS 

/) =(I - '•': r -4rr: cosh
1 (rf.) 

(2.74a) 

(2.74bl 

(2.74c) 

(2.74d) 

dengan mengkuadratkan pcrsamaan (2.59) dan setelah disederhanakan, kita dapatkan 

bentuk akhir yang merupakan fungs1 /ranscendemvl; 

()1'. Y + (Ki, )2 sinh2 (yi. XI - r
1

1 XI- r / )+ 2; 1d.(r1 +r2 )
2(1- r1 rz}ytsinb(]'i., )cosh(]i) = 0 

(2. 75) 

pada persamaan di aras. terdapat cmpat buah parameter yang menentukan karal,;teristik 

ambang batas pada struktur laser DFO Yang terdiri dari koefisien kopling K, panjang 

kaviu laser L. dan retlcktivitas permul.aan komplek ,., dan r;. Berdasarkan sifat konplek 

dari persamaan di atas, metode numerik sepcrti iterasi Newton-Rhapson dapat 

digunakan yang menyedm'-an kondisi Couch}-Riemann pada anahsa fungs1 kompleJ.. 

yang mcmenuhi Pada umumnya. persamaan (2 52) merupakan karakteristik dari laser 

sem1kondul.or Dl 13 konvens1onal dengan l.orugasi kontinu sepanjang ka,·iti laser 

[Sh•raz, 1996] 



BAH III 

1\IETOI)Ol,OGI 



BAR Ill 

\I ETOOOLOGI 

3.1 Skerna Kerja 

Studi l1teratur tcnlllng persarnaan relasi dispersi o-a dan 
pcngaruhnya tcrhadap karaktenstik laser semikonduktor 

/)i~lrthuted Feedback (DFB) 

Mcrnforrnulastkan persamaan rclasi dispersi oL-ClL sebagai 
persamaan nonlinier kompleks 

Mt:mbuat program pcnyelcsaian pcrsamaan relasi dispersi 
dengan metode Newton-Rhapson 

Melaku~an simulas1 untuk mencntukan karab:tristik Gain 
Arnphtudo pada laser semikonduktor DFB terkorugasi. 

Gambar 3. 1. Skcma Ketja Tugas Akhir. 



Pada 'I ugas Al-..hir ini dila~ukan studi literatur untuk mendapatkan solusi dan 

persamaan rela~1 dispers1 antara Koefisten Detuntng fli) dan Gain Amplitudo (fJ.) pada 

sistem laser semtkonduktor 01'13 terkorugas1. Bentuk dari persamaan ini dapat dihhat 

pada persamaan (2 75 t dan pcrsamaan (2.67). Persamaan relasi dispersi tersebut 

membentuk pcrsamaan non-hmer kompleks, dengan a dan 6 merupakan akar akar 

l.ompleksnya. Peny elesman pcrsamaan relast dtspersi yang merupakan perangkat kunc1 

dari ststem laser scmikonduhor DFB terscbut diselesaikan dengan menggunakan 

mt:tode Nc\\10n-Rharson untuk akar kompleks. 

Pcrhitungan dan simulasi tcrhadap karaheristik laser semikonduktor 

terkorugasi dilakukan dcngan pendekatan metode numcrik dan perangkat lunak 

MATLAB 6.3. Pada subbab bcrikut dijelaskan metode numerik yang digunakan dalam 

pemecahan persamaan rc last thspcrsL 

3.2 Penyelesai11n Persamaan Nonlinier 

Salah ~atu masalah )ang paling senng didapati dalam penyelesaian persamaan 

matematis adalah mencan akar persamaan, berupa suatu variabel x sedemikian rupa 

schingga memenuh1 J..ondtsi untuk fun!:,'Si /~t)-0. untuk polinom13l derajat dua. 

persamaan dapat dengan rumus pcrsamaan kuadrat yang sangat sederhana. Untuk 

polmomial dcrajat uga atau empat, rumus-rumus yang ada sangat kompleks dan JSrang 

sekali dtgunakan Sedang untuk persamaan-persamaan dengan derajat yang lebih tinggi 

belum ada rumus yang dapat dtb'tmakan untuk menyelesaikannya. Metode nwnerik 

membenkan cara-cara un tuk m.:nvclcsaikan bentuk persamaan tersebut secara perkiraan 

sampai diperoleh has il yang mcndckati penyelcsaian eksak 



3.2.a. l'emecahan Persamaan ~onLinicr dcogan Satu Peubab 

Pen~dcsatan numcrik dliaJ.;ukan dengan perktraan yang berurutan (iterast). 

sedem•ktan schmgga scuap hast I adalah lebih teliti dari perk:iraan sebelumnya. Dengan 

melakukan SCJumlah prosedur uerasi yang dianggap cuJ..:up. akhtm}a dtdapat hast! 

perloraan yang mendekau hru.•l eksak (hasil yang benar) dengan toleransi kesalahan 

yang dti.pnkan. 

Salah satu cara yang paling sederhana untuk mendapatkan penyelesaian 

perktraan adalah dengan menggambarkan fungsi tersebut dan kemudian dicari tttik 

poton!;nya dengan sumbu x yang mcnunjukkan akar dari persamaan tersebut 

(Gambar 3.2). Tetapi cara ini hanya memberikan hasil yang sangat kasar. karena sulit 

untuk menetapkan nilai sampai bcberapa digit di belakang koma banya dcngan 

membaca gambar. Mctode lain untuk mcnyelesaikan persamaan tersebut adalah dengan 

cara bandmg, yaitu dcngan mcncoba nilai x untuk sembarang kemudian dievaluasi 

apakah mlai /(~J n. Jtka ntlai x ttdak sama dengan nol kemud1an dicoba nila• x }ang 

lain Prosedur mi diU lang terus sampa• akhimya didapat nilai f{x) 0, untuk suatu nilat x 

tertentu. } ang merupakan akar dari pcrsamaan yang d•selesaikan. 

y f(x) 

.t 

Gambar 3.2 Akar pcrsamaan dari fungsi f{x). 



Kcdua cara tersebut adalah tidak efis1en dan tidak sistematis. Salah satu 

metodc yang banyal-. d1gunal-.an adalah metode New1on-Raphson. Jika pcrkiraan a\\al 

dan akar adalah x,. suatu gans smggung dapat dibuat dari titik fx~o j(xJ). Titik d1mana 

gans singgung tersebut memmong sumbu x btasanya memberikan perkiraan yang leb1h 

dekat dari nilai akar 

/(<) l 

f<_x,) - - - - - - - - - - - -

f(x,)-il 

x, - X,+I 

Gmnbar 3.~ Prosedur McJodc Newton-Rhapson secara grafts. 

Scpeni yang ditunJukkan pada Gambar 3.3, turunan penama pada x, adalah 

ekivah:n dengan keminngan · 

atau 

f' (x,)= f(x,)-~ 
.. l', X, I 

J(x,) 
x ••• =x, -~( ) 

/ x, 

Gam bar 3.4 menun,1ukkan hagan alir dari metodc Newton-Rhapson. 

(3.1) 

(3.2) 



Pilih nilai awal Xn 

sembarang 

Huung 
x, 1 dan/(xw-1) 

Gam bar 3 4 Bagan Ahr met ode :-.e" 1011-Rhapson. 

selesai 

Persamaan relas1 dtspcrst 6-a yang dtbahas dan diselidiki dalam Tugas Akhir 

rm pada dasam~a analog dcngan bentuk polinomial, tetapi fungsi polinomial yang 

dinolkan bcrupa persamaan transsendental dengan dua peubah. 

J.2.b. Pemecahan Persamaan 'llonLinier dengan Dua Peubah. 

Scjauh ini sistcm perhiwngan yang diberikan adalah perhitungan dari 

persamaan non- linier dengan salU pcubah (misal y adalah fungsi dari x). Sedangkan 



persamaan nonhmt!r yang lcbih banyak dibahas dan dianalisa dalam penelitian im 

adalah persamaan non-lm1er dengan dua pcubah. Sebuah pcrsamaan nonlinier dengan n 

pcubah dapat duulis dalam bcntuJ.. . 

(3 2) 

Metode Ne\\ton dapat duerapkan umuk menemukan solusi dari persamaan di atas Hal 

penama yang dilakukan adalah dengan mengumpamakan pcrsamaan nonlimer dengan 

dua peubah ~epeni di bawah 101 

j.(.r, , x~) 0 

j 2(x,,x2 )- 0 
(3.3) 

Misalkan x~ = x, dan xg = x1 , maka pcnnisalan x: dan x~ diberikan sebagai bcrikut : 

(3.4) 

dengan memisalkan mlai dari fungsi masing-masing persamaan adalah mendekati nol , 

sehinl!na _., 

a tau 

J,(~ ,r;) .. 0 

t2(x;,xJ .. o 

Jk +..\x,',.r~ tl~~),. 0 

J2 (x~ +ax, .x~ + u; )"' 0 

Dcngan menerapkan dcrct Ia~ lor untuk dua dimensi, dipcroleh: 

/, ((;' ··'~ )+ {;lt; 1 ax,}' ax~+ {aft 1 & 2 }" t.x~ + ... ,., o 
f~(x;',x~ )+ {r?/2 I ox1 }"Ax~+ {ij; I & 2 }

0 b.x~ + ... "' 0 

(3.5) 

(3 6) 

nilai yang ditulis di atas menyatakan bahwa fungsi yang dihitung adalah perk iraan awal, 

dan .~xi dan L\.1~ adalah nilai yang ingin dicari. Dari persamaan (3.6) dapat ditentukan 



pcr~oraan baru dan mcngulang proses yang sama sampai ditemukan nilao yang akurat. 

Jumlah pengulangan ducntukan berdasarkan · 

(3.7) 

dengan r adalah Jumlah uem'>l 

Langkah d • atas adalah langkah sederhana yang dapat di~:,runakan untuk 

persamaan nonhnicr dengan dua atau lcboh peubah. Secara umum. sistem persamaan 

ditulis dengan : 

J(x) = 0 (3.8) 

dengan .f mcrupakan vt:ktor kolom dcngan n komponen (J; J 2 , . .. ,j.,)' dan x adalah 

vektor kolom dcngan n komponcn (x, ,x2 , ... ,x,}". Dcngan menghitung x"1 yang 

merupakan ni lni dari x pada (r I) iterasi, sehingga : 

x'·' = x' + 4.\r' untuk r = 0,1,2, ... (3.9) 

jika x,.. mcrupa~an mlai tebakan dari fungsi pada persamaan (3.8). maka : 

J (,·· ) .u 

a tau 

(3.1 0) 

dengan mcncrapkan ekspans1 dcrct l'a) lor umuk n-domensi. maka : 

(3 I I ) 

Dengan mengkombo na~okan l..edua persamaan (3.10) dan persamaan {3.11 ), diperoleh 

(3.12) 



deogan J, .. .f (x') .! mcmpa~an matrik Jacobian. Simbol r di bawah matrik 

menandakan acuan dan matrik yang dte\'aluasi , :{ dan dapat dinyatakan dalam bentuk 

pemtsahan masmg-masmg komponen sebagat berikut : 

.!, = kt. (x' ) ex j untuk I = J - I ,1, .. . ,n (3.13) 

selanJutnya dan per~maan (3.12) d•dapatkan : 

x'" • x'-.l,'.t (x' ) untuk r - 0,1,2, ... 

Jika matnk./ adalah matrik tunggal , maka invcrs matrik, f tidak dapat dihitung. 

Semua pcrsama~~n non-limcr kompleks dapat dinyatakan dalam bentuk umum 

scpcrti di bawah ini: 

IV(:)= ll(: )+ .1 V(: ) = 0 (3. 14) 

dengan : = x- IY adalah ni la1 kompleks dan l 1(:) dan V(:J adalah bagian rii l dan 

bagian imaJiner dari fungs1 kompleks. Dari persamaan di atas, dapat digunakan untuk 

memtsahkan bagmn ritl dan bagian imajiner dan persamaan relasi disperst oL-uL : 

(3.151 

dt:ngan 

(3.16) 

Bagian rul dari persamaan dt atas dtanalogikan sebagai fungsi pertama. / 1 dan bag~an 

imajincr sebagat fungs1 kcdua, f : dari matrik Jacobian. Dengan mcnurunkan masmg-

masing bagian, maka akan d1dapat matrik Jacobian dari persamaan (3.15 ), sepeni di 

hawah ini: 

/ 1 = reai(W(: )) =If(:) 
./~ = imaR(W(: )) = 1 V(:) 

(3.17) 



dan 

(3. 18} 

l.mtuk selan.rutnya bcntul. matrik Jacobian 101 digunakan dalam program untuk mcncan 

akar pcrsarnaan dengan mcnggunakan MA TLAB. Contoh program MA UAB untuk 

mencari akar persamaan dengan menggunakan metode J\e"ton-Rhapson yang 

mengaplikasikan penggunaan matnk Jacobian diberikan pada bagian Iampi ran. 
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DAB IV 

BASIL DA~ PElliB1UIASAN 



BAB TV 

IIASIL OAt\" PEt\IBAHASA~ 

Pada Tugas Akhir 1n1 dipelajari karal..1eristik Gain Amplitudo (u.) pada laser 

semikonduktor Distributed Feedback (DFB) yang tcrkorugasi. Persamaan relasi <hspcrsJ 

15L-aL yang difbnnula51kan pada perhitungan tcrkait dengan persamaan yang terdapat 

pada 13ab 2, yang d1berikan sebagai berikut : 

(rLY + (xq sinh 
2(y/, X1 - 1/ X1 - 1i 2 )+ 2.1 A1,( 'i +r2 )

2 (1 - '1'2 ))'I, sinh (rL )cQsh(Ji,) = 0 

( 4.1) 

dengan : 

(4 2) 

dengan1.:l. adalah has1l ~ah kocthu:n koplmg (~o:l dcngan parijang ka,-iti laser fl.) r
1 
dan 

r; adalah rellckuvuas pcrmukaan kompleks Parameter nilai r 1 dan rJ diberikan scbaga• 

r, - 0.0343 dan r: ~ 0.0343, Dengan menggunakan pendekatan itcras• :-!e"1on. 

pcrsamaan mla1 c1gen dapat d1pccahkan dcngan mengasumsikan koefisien kophng 

sebaga• konstanta Scmua parameter yang digunakan telah dinormalisasi dengan 

memperhatikan pan.Jang ka\ 1ti k.:scluruhan (/.). Nilai diskrit dari KL telah dipdih 

diantara 0,25 dan 4,0. Dari pcrsamaan (4.1) dan persamaan (4.2) terl ihat bahwa nilai 

Gain Ampl1tudo mcrupa"an fungsi dari koefisicn Detuning. Hasll dari perhi tungan 

diberikan dalam bentuk tabcl yang terdapat pada bagian lampiran. Selarij utnya, dari 



mla1 mlai yang telah ditemukan d•buat grafik yang mcnggambarkan hubungan amara 

Gam Amphtudo (t~U dengan koefis1en deruning (tiLJ. 

Flerdasarl..an data pada TabcJ I, selanjutnya diplot gambar dan dihasilkan 

gralik yang d1sajikan pada Gam bar 4.1 untuk nil a• Kl. yang digunakan adalah 0.25. 

C r---~----------------------~---. · J• OO'JAJ 
r2=UWA3 

... L=OZ 55 

35 

~-----.~,5~--~. ,o~-----~~----~o----~5~--~.o 
l<t'@fi1•Cf, UflfUl "9· dllltll 

Gambar ·I 1 llubungan antara Gam Amphtudo fti.L) dengan koefisien Detumng fiil.J unm~ 
Kf. = 0.25. 



Berdasarkan data pada rabel 2, sclanjutnya diplot gambar dan dihasm.an 

grafiJ.. yang d•sajtkan pada Gam bar 4.2 umuk mlm Kl. yang digunakan adalah 0.5. 

4 - - - -- r---~----.------, ••·own 
,.l. 00$4J 

1tl•05 

. 
J 3 

\ 

~~~--~---~---~---~--~ d O 0 5 10 15 
Ko<lf!~ ••n Detutl•ny, dellal 

Gambnr 4.2 Hubungan antura Ga in Amplieudo (al.,) dengan kocfisien Detuning (M.J u•uuk 
K/. - 0.5. 

Berdasarkan data pada Tahcl 3, sclanjutnya diplot gambar dan dihasilkan 

grafik yang diS8JII..an pada Gam bar 4 3 umuk mla1 KL yang digunakan adalah I. 

~ ------T--~----~-----, rl•00!43 
J 

1~ 
tJ. 00!43 

.cl • I 

26 
• ~ 
" .,. ~. 

~ 22 

J 
1 

1 a 

6 
·10 oil -~ ·2 0 2 .4 s 8 10 

KnftfiKu;n Oetun ng, jiJII&L 

Gmnbar 4 .:l Hubungan filllara Gnin Amphrudo (W..) dengan koelisien Detuning (Ill,) untuk 
~·/.- I. 



Bcrdasarkan data pada Tabel 4, sclanjutnya diplot gambar dan dihasdkan 

gratil; yang disaj tkan pada Gam bar 4 4 untuk nilai "L yang digunakan adalah 2 

2:; 

'' • Onl4!1 

" ., • 0 Q3.c3 

22 \' -.1 2 
'li 

~· 1 'J 
• • 
B 

\ ~ 1b 

• C: , A 

'2 

0 9,~u-'"'.e~---:.r,,-~,--.-!:,---=o--2~-.~----:ijc-. --;a,--,J•o 
lo<oefisien Dclurung, dek~L 

Oambar 4.4 l lubungan antAra Gnm Ampli tudo frd.) dengan koefisien JJetuning. MI.) untuk 
A'/, 2. 

13crdasarkan data pada Tabel 5, sclanjutnya diplot gambar dan dihasilkan 

graftk yang dtsajikan pada Gambar 4.5 untuk nilai Kl. yang dtgunakan adalah 3 

2 

t1 • OC'\4_, 

'"' •00343 

kl. 3 

~ 
4 

i14 
·' J. 2 

i 
"' 

I 
OB 

0.6
0 -1 A 6 • ·1 0 2 4 a 10 

Ku&fl~•~n 0 111unng, detlal 

Gambar 4.5 l lubungru1 antar:J Onin Amplnudo (1/.L) dengan koefisien JJetLming (t5/,) untuk 
•·!. w 3. 



13crda~arkan data pada Tabcl 6, selaf1iutnya diplot gambar dan dihasilkan 

grafil.. }ang disaJ•kan pada Gam bar -1 6 untuk mla• KL yang digunakan adalah -1. 

1 8,.---

,, • 00343 
t b rJ • 0 (l'U1 

1 • 

1 , 
.§ 

08 

0 6 

I 

I 
o •.L---~~--~====~====~--~~--~ 11;) .m ...s u s 10 15 

Koefigien Dc1unlug, dtltal 

Gambnr 4.6 Hubungnn untura Gain Amplituda (r<L) dengan koefisien Dcruning (<51.) untuk 
A'{ , 4. 

Dan gambar gram. hubungan anram Gain Amplitudo (a.) dengan koefisien 

Detuning fr)J untuk ni lm Kf. vang bcrbcda- beda seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.1 - Gambar -1 6. tcrlihat scbuah pola yang sama. Puncak tmnssendental 

tel)adJ pacta r>! negauf( pada k1samn 6/ -12). dan akan mengalami penurunan secara 

gradual hmgga mcncapa1 mla1 terendah pada daemh of. = 0. Kemudian nilai o.J. akan 

mengalam1 kenaikan secara s•gmlikan untuk mla1 tiL positifyangJuga terus benambah. 

13•1a d1kankan dengan pcrambatan gelombang dalam medium semikonduJ..tor 

yang terkorugasi. bcntuJ.. 101 scsua1 dengan bentuk korugasi trapezoidal. Untuk leb1h 

memahami tentang korugasi pada laser scmikonduktOr dan bentuk korugas•. 

diperlihatkan Gambar 4. 7 Gam bar 4. 7 menunjukkan pola trapezoidal dan korugas1 

yang te~jadi pada daerah kaviti laser scmikonduktor. Wr menunjukkan Iebar puncak dari 

korugas1 dan rv,, mcnunjukkan Iebar dacrah bawah (dasar) dari korugasi . Pcriodc 



korugast di gambarkan sebagat/1. Nilai dari g menyatakan kedalaman ~orugasi. dan [!. 

adalah kcdalaman dacmh l.orugaq atas Sumbu-z pada Gambar -1.7 merupakan daerah 

sepanJang kaviti laser 

~ • 
• ..... ~·. .... 
• 

\_ 
• .... 

Gambar 4 7 Daerah tcr~oruga<i dnri ka' iti lima lapis pada laser semikonduktor 

Apabila dtambil salah satu St:!,'mcn dan daerah korugasi akan diperolch Gambar 4.8. 

SelanJutnya pola koruga~i tnt c.hbandingkan dengan pola dari Gain Amphtudo yang 

dipcrolt:h dan hast I stmulast 

X 
w V.l 

cs • .g+-- -i. 
/: 

/I 
~-.:...W.:...B2. ___} I 

I 
I 
I 
I 

W 7 Wy W 
2 2 • 

normal trapezoidal s hape 
w w 

Z,(x) - - 7 
•- (o. • g -x> 2 g 

Oambar 4.8 Bentuk nonnaltrapezmdal menurut Ghafouri-Siuraz. 

z 



Dari pengamatan dapat dilihat bah\va kedua pola pada nilai Gain Amplitude 

sebagai fungsi koefisien Detuning dan pola korugasinya memiliki kecocokan pola, 

yakni berpola trapezoidal. Korugast dalam sistem laser sangat berperan penting, dimana 

foton dtjebak dalam j umlah besar dan akan menghasilkan penguatan laser. Berbagai 

bentuk korugasi yang lain adalah invened trapezoidal, rectangular, triangular, inverted 

triangular dan sinusoidal 

Dengan menggambarkan semua nilai KL pada satu bidang gambar, didapatkan 

J:,'llmbar sebagat berikut · 

Gambar 4.9 Hubungan amara Gain Amplirudo (aL} dengan koefisien Deruning (61.) untuk 

nilai "'· yang bervariasi. 

Setiap pasangan oL-ai. yang mewakili mode osilasi, digambarkan pada bidang 

6L-o.L yang mcnunjukkan struk1ur mode dari laser semikonduk1or DFB. Pada 

Gambar 4.9 simbol-simbol yang berbeda menunjukkan bermacam-macam mode 

longitudinal yang didapatkan untuk koefisien kopling (KL) yang bermacam-macam juga. 



Scdang garis ku~>a menunJukkan bll,\,'llimana mode longitudinal bergabung untuk 

mcmbenmk mode osilas1 Mode osilas1 dJbemuk dengan menggabungkan solusi-solus1 

yang tepat bersama-sama Dan gambar di atas, terlihat bahwa mode osilasi tcrd1stribusi 

sJmcms berkenaan dengan panJang gelombang Bragg. Gambar 4.9 juga menunjukkan 

bahwa pcnguatan ambang batas amplnudo menurun saat mla1 Kl, meningkat Karena 

mla1 K yang lebih besar mcnggambarkan umpan balik optik yang lcb1h kuat dengan 

penguatan am bang bata~ yang lebih kecil. Demikian juga, laser dengan panjang kav111 

yang besar membantu unmk mcngurang1 pcnguatan amplitudo karena 'ingle pa~., ?,mil 

yang lebih bcsar dapat dicapai. 

Besar ntlai koefis1cn kopling, K yang digunakan pada perhitungan oL sebaga1 

fungs1 r51. scjauh ani tclah ditctapkan, ya1tu untuk ~<:/. = 0.25: 0.5: 1: 2: 3 dan 4. Namun 

pada kenyataannya nilai K tidak sclalu disediakan dan pcrlu perhitungan untuk 

mendapatkannya. 

Perhit ungan ~i la i Kocfisicn Kopling (K) 

Dengan mcnyclesa1kan pcrsamaan gelombang terkopel. maka akan dapat 

memecahkan kondasa ambang batas dan laser semikonduktor DFB. Koefisien kophng 

f~o.·J mcmaankan pcranan pcnung !.arena dapat dagunakan umuk mengukur kemampuan 

umpan balik gclombang schubungan dengan adanya korugasi. Koefisien kophng juga 

berhubungan dengan bentuk. kedalaman, dan penode korugasi . 

Untuk mendapatkan mlai kocfisacn kopling (~>.'/ dari korugasi trapezoidal 

d1gunakan pcrumusan scpcrti yang ada dalam Bab I I : 



dt:ngan 

sehlllgga 

dengan: 

dan 

{ 
. .. ... ,. 

/ .. ( ) = ,,,{' • 
~, X 

.-1: cos[h,x- a21 

' ( ' ') { [ ( )2] [ ( )2] } k:n:-n· h, 0 h 0 h 
A'=' • ,

1 g Q,+ I+-· - 2 + 1- - 1 ~+-'Q, 
4,7/)N· h, 2 /~ 2 /~ 

(ll,gsin Z::- h)- exp(- 2hg}(h,gsin a- h cos a) 
(~t, p,Y + h 2 

r ), = co~< - c.:os< 

"· " 
(
) = h(c.:os<·- cost· cos v )-112g(sin csin v) 
' h' - (h~,(d 

r) = h.p,(Stntcos•·-sinc)-h(coscsinl·) 
". . ( ~ 

Ill :rff', 
Cl= 

,\ 

h _ 2m;r .!.!:.. 
t\ g 

h - h,g, 

{; = l/ + hg: 

(4.3) 

(-'.4) 

(4.5 ~ 

(4.6a) 

(4.6b) 

(4 6c) 

(4 6d) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4. 10) 



Parameter-parameter yang digunakan dalam menghitung nilai 1\. untuk korugas1 

trapezoidal )Situ [Shiraz. 1996] : 

label 4 I Parameter i>ISletll laser DFB umuk korugasi trapezoidal 

_!:!2. Parameter Nilai I 
1 indeks b1as kover (n.) 3 17 
2 1ndeks b1as pandu gelombang alas (n2) 3.405 
3 mdeks b1as lap1san aktlf (n3) 3.553 J 

_ 4 ~deks b1as pandu gelombang bawah (n.) 
1 

3.405 I 
5 -Ll!ldeks bias substrat (n5) 3.17 r 6 m 1 
7 Iebar Randu gelombang atas -"(d::.<2Ll - - - +-'200jJfllj 
8 Iebar laRisan aktif (d3) 10~~ 
9 leba.f..E.ndu gelombang bawah (d4) 200(Jm 

konstanta pro~gasi efektif B 14.4026 

· 11 Iebar korugasi (g) 75!'~ 
bilangan g_elombana Cko) 4.05~~ 
indeks bias efeklif (N) 3.553 

_Enslanta 12ropagasi lapisan 1 (h,) 6.5047 I 
_!.? konstanta propagasi lapisan 2 (h2) 4.1135 . 

Nilm dari 111dcks bias cfcktif (N), konstanta propagas1 efel<tif ({3); konstanta 

propagas1 lap1~an-1 (il,): dan konstanta propagasi 1aptsan-2 fh) dtpero1eh mdalut 

penyelesa1an persamaan relasi dispers1 modus TE (transverse ElekJrik) dalam kavitas 

laser ~em1J,.onduktor untuk struJ,.tur hma lap1s. yang mengacu pada hasil penehttan 

Santoso P D Dengan mcmasuJ,.kan nila1 dan masmg-masmg parameter yang terdapat 

pada ·1 abel -1 I J,.c dalam pcrsamaan )ang telah diberikan diatas, selanjutnya d~adakan 

s1mulasi dengan per.mgkat lunak MA TLAB 6.3 untuk mendapatkan gam bar grafik dari 

mla1 konstanta kophng (KJ lla~Jl dan simulas1 mi dibcrikan pada Gambar -1.1 0. 

"' 



25 

WTIA='fl.75 

WTl = 0.60 \ 
\ 

\fliT/A = 0.25 

5 

0o 0 .1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Iebar daerah bawah korugasi, WBIA 

Gam bar 4. I 0 Graftl, nilai koefisien kopling yang bergantung terhadap Iebar daerah bawah 
korugasi per pcriode. W8 I 1\ untuk beberapa nilai W1 I 1\ . 

Gambar 4 10 mcnunjukkan hamparan nilai K sebagai fungsi W8 I 1\ untuk 

beberapa nihu W7 I I\ W8 i A merupakan Iebar daerah bawah korugasi per periode 

pada stuktur kavltl laser OFB dengan korugasi trapezoidal. Dan W1 I I\ adalah Iebar 

daerah ataS korugas1 per periode pada stuJ.;tur kaviti laser DFB dengan korugas1 

trapezoidal. Oari Gambar 4.10 dapat disimpulkan bahwa nilai K akan optimum pada 

W8 11\ ~ 0,55 untuk W, I I\ - 0,9. Pencarian kondisi batas ini penting karena dengan 

mengetahui kondisi batas maka optimasi dari nilai K dapat dibuat. Nilai optimasi K 

sangat penting karena pengaruhnya pada kuat umpan balik sehubungan dengan 

penguatan yang terjadi pada laser semikonduktor DFB. 



Untuk nilai parameter m 2, diperoleh gambar sebagai beril..-ut: 

tO 

""· 0 
.~ 
Ci 
0 

"" -tO c: .. 
~ 
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"" -20 

'-.,_ \ WT/A"= 0 60 ; ;IT/A = 0 90 
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0 0.1 0.2 0 3 0.4 0.5 0.6 0.7 O.B 0.9 1 
Iabar daerah bawah korugasi, WB/A 

Gambar 4.11 Gralik nilai kcx:lisien kopling yang bergantung terhadap Iebar daerah bawah 
korugasi per periodc. W8 I A pada beberapa nilai Wr I A untuk m ; 2. 

Dari Gambar 4 II dapat disimpulkan bahwa nilai K mencapai kondisi opumum pada 

W8 I l\ = 0,85 dan W7 I A - 0,75 untuk m =2 



:?lfu tahu, 

DAD V 

PE~UT£P 



:Jl£.u t afi'u., 

' 

dan tidaf ttdct T(UIC((Jl{(::tl:uytm:; .J«.Jaf 

DAB V 

PEXlJTI,"P 



5.1 Kesimpulan 

BABV 

PENtrn r I' 

Berdasarkan hasil simulas1 dan anal isis terhadap karakteristik Gain Amphtudo 

pada laser semikonduktor Distibuted Feedback dengan korugasi berbentuk trapezoidal 

dapat disimpulkan bebempu hal scbagai berikut : 

I. Dcngan menggambarkan nilai Gain Amplitudo ((x) sebagai fungsi dari 

Koefisicn Dctuning (t~) akan didapatkan pola mode osilas1 dari laser 

scmikonduktor DFI3. Mode osilasi pada laser semikonduktor DH3 

terdistribus1 sccam simetns bcrkenaan dengan panjang gelombang 

Aragg. 

2. Pada grafik hubungan /!1.-o.L. puncak transsendental teljadt pada of. 

negauf (~1da l..tsaran i5L -121. dan akan mengalam1 penurunan secara 

gradual hmgga mencapru mlai terendah pada daerah t5L = 0. Kemud1an 

mla1 lU akan 1m:ngalami kcnatkan secara signifikan untuk mla1 /1/ 

posltlf yang Juga tcrus benambah hingga pada k.isaran <51.= 12. Gam bar 

hubungan ul.-oL mcnunjukkan pola trdpezoidal. 

3. Karaktenstlk Gain Am plitudo yang merupakan fungsi dari 1-:oclisien 

Dctuning menunjukkan pola trapezoidal yang identik dengan bentuk 

korugas1n ya. 



4 Nila1 dan Gain Amplitudo (a) selain dipengaruhi oleh Kocfisien 

Detumng fr>J. Juga dipengamhi oleh Koefisien Kopling (K). 1\ilai '' 

opumum pada W N , \ = 0,55 dan W, 1 A = 0,9 untuk 111 - I: dan pada 

~~'• . \ - 0.85 dan II' . \ - 0. 75 unruk 111 =2. 

5.2 Sara n 

Dan keterbatasan pcnclitian yang dilakukan, penulis berharap akan ada 

peneliuan leb1h lanjut untuk membandingkan has•l simulasi yang diperoleh dengan 

mcnggunakan metode yang lain. 



seliali lieso/i 

dl antara ktrmu. 
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LAMPIRA~ A 

T.\REL IIASTL PERHfTUNGAN 

·1 abel I f>erhuungan nilai a Ldan oL untuk kL = 0.25 

_....:Tc..:;c:.:.-hakan Awal Hasil ltcrasi 

oLI m ol 0 ul 0 . - -- - -
0 25 -19 2 6.0 -18.2633 5.5195 

'0:25 
~ 

-18 8 5.8 -18.2633 5.5195 

~~5. -18.4 5 6 -18 2633 5.5195 

0.25 -18.0 5.4 -18.2633 5.5195 
0.25 -17.6 52 -18.2633 5.519§_ -0 25 -17 2 5.0 -5.5512 4.1190 --g -66 5.4 -5.5512 4.1190 
0.25 -6 2 5.2 -5.5512 4 1190 

0.25 -5.8 so -5.5512 4.1190 
0.25 -5.4 48 -5 5512 4 1190 

0.25 -5.0 4.6 -5 5512 4.1190 
0 25 -46 4.4 -2.0264 35089_ 

4.2 -2.0264 35080 ~0~2~5~ _ _ -32 +---~~--~ 
025 -28~---2~--~~~+~~~ 4.0 -2.0264 3.5080 

3 8 -2.0264 3 508_Q__ 0.25~--·..!:2...:04 
0.25 -2.0 3 6 -2.o254 I 3.5080 

0.25 -16~-....:!..~-...:=.~=-34 -2.0264 
025 -12 ____ ~~--~~~~~~ 

3.5080 I 
32 -2.0264 3.5080 

025 1 2 4 0 22037 3.4382 -
0 25 1 6,-11:..--=-

1 0 25 1 2 0 
025 24 
0 25:----~2 8 --~-
0 2:-5 --~3.2 
025 ~4~8~-~~ 

o 25 ~ ;~ I 

3.8 2.2037 I 34382 
36 2 2037 34382 
3 4 1 2.2037 3.-4382 
32 22037 3.4382 
30 2 2037 3.4382 
4.6 5.7490 3.9159 
4.4 5 7490 3.9159 
4 2 5.7490 3.9159 
40 3 9159 ~ 1 6 o,___......:!.:::-

....Qll__ 6.4:!-,..----=~+----'~=_:_~~~ 
5.7490 I 

3 8 5.7490 3.9159 
5 7490 3.9159 0 25 6 8"-+-__ ......:::. 3.6 
9.0494 4.2305 0 25 8 

~5 8 
0.25 8 
0.25 9. 
025 9. 

o l---~~-
4 

4.6 
4.4 90494 4.2305 
4.2 9.0494 42305 
40 9.0494 4.2305 
3.8 9.0494 4.2305 

8 

2~-~4---~~~~~ 
6 

3.6 9.0494 4.2305 0 25 10.':!_0 -'--~~-~=:....-~~~' 



Tabcl 2. Pcrhitungan mla1 nL dan lil untuk kL- 0 5 

-
0.5 -60 3.2 -5.7379 3.3250 
05 -5.6 30 -5.7379 3 3250_ 

05 -5.2 28 -5.7379 3.3250 

05 -4.8 2.6 -5 7379 3.3250 

0.5 -3.4 3.0 -2.2768 2.6283 

0.5 -3 0 2.8 -2 2768 2.6283 

0.5 -2 6 2.6 -2.2768 2.628~--0.5 -2 2 2.4 -2.2768 2.6283 
05 -1 .8 22 -2.2768 26~ 
05 -1.4 20 -2.2768 2.6283 

05 1.4 30 -2.2768 2.6283 
05 1.8 2.8 2.3496 2.5917 

0 .5 22 2.6 23496 2.5917_ 

0 .5 26 24 2.3496 2.5917 -0.5 30 22 23496 2.5917 

0.5 34 20 23496 2 59:!1__ 
05 46 36 5.6205 3 2198 
05 5.2 34 56205 3.2198 

0 5 56 32 1 5.6205 1 3.2198 
I I OS 60 3.0 58205 3.2198 

r 
5.6205 1 ;_os t 64 26 3.2196 

0.5 66 1 2.6 58205 3 2196 

_22_l 44 5.8205 3 2196 11 2 • 
0.5 11 6 42 12.3025 38354 

~ 
12.0 40 1 12.3025 38354 

5 12.4 38 1 12.3025 3.8354 

5 12.6 3.6 12.3025 3.8354 
5 13.2 34 12.3025 3.8354 



Tabcl 3 Perhitungan nilai aLdan l)L untuk kL = I 

Tcbakan Awal HasJIIterasi 
61 -0 aL-~O _ ____:B~L:....:-1:..__.!...1 .....:::uL~-1 

1 
1 
1 

0::_,_ 
:++-= 

1 

i 
1 

1 
1 
1 
1 

~-

-100 30 -9.1417 2.9839 
-9 6 2 8 -9 1417 2.9839 

-9 2 2, .6. ·--9~1. ~41 .. 7 2 ,98~39 
-8 8 24 -9 1417 29839 

-8 4 2.2 -9.1417-, 2.98;t 

-80 I 2.0 -9.1417 I 2.9839 

-7 o I 2.6 -59308- 1 25525 

-66 24 -5 9308 2.5525 

-6.2 2.2 -5 9308 2.5525 

-5.8 20 -5.9308 2.5525 

-54 1.8 -5.9308 2 552?_ 
-50 1.6 -2 .6516 1.7652 

-36 20 -2 6516 1.7652 
-3.2 1 8 -2.6516 1.7652 

-2.8 1 6 -2.6516 1.7652 

·2A 1.4 -2.6516 1.7652 

-2.0 1.2 -2.6516 1.7652 
-1 6 1.0 2 6794 1.7466 

22 2.4 2.6794 1 7466 

26 2.2 26794 1.7466 

30 20 2.6794 1.7466 

34 1 8 2.6794 1.7466 

38 1 6 2.6794 1.7466 

42 1 4 5.9648 2.499<1 

. 

~ so 1 3.4 59648 1 24994 
_!_t 5 4 3 2 ___:5~9648=~__....!2:.:.::. 4!!:9:::::94::.. 
_ 1:.._ _ _ _:1_:5 8 ~---"3_.:::0___:__..::5 9648 2 4994 

1 6 2 2 8 ._____.:::;5."'964~8:.__.--=-2."'49"'94~n:...t 
~-' _ 1:.._ __ _..!:6~6 2 6 5.9648 2 4994 
I , 1.o ~---=2:....4.:..._ 9.17ss 2.8995! 

1~ 8 2 4.0 9 1795~---=.2:.:;:.899~5:... 
-1 8 6 I -~3.8~.:..._9~1'-'=7""'95~--1:..__!:_.2, 8995 
.... 1 __;9::_:0,_.__ 3 6 1----=.9~1!.:79::;::5:.._--=.:2._;::89::.:,:9~5 

1 9.4 3 4 9 1795 2.8995 

~[ _1~-~~~~~~1Q9=.28~~---_.:::33~. 02~~9~.1~7.:;:95~---=.2..:::8:::;99::.:,:5:..-t 
[ s .9648 I 2.4994 



!'abel 4 Perh1tungan nila1 u.L dan liL untuk kL = 2 

..:1. Tebat..an Awal Hasillterasi 
---,-4[ oL-0 aL-0 SL-1 I oL-1 

2 - -10 8 _ _::_2.~6_.....:;·9~384=~3 _ _.!2:..;2:_,306=-._ 
2 -104 _ _ 2~4~~-9~3~M~3~~2~2~3~00~ 
2 -10.0 2 2 1 -9 3843 2 2306 
2 -9 6 2 0 -9 3843 2 2306 I 

rW= -9 2 1.8 -9.3843 22300 

-88 1.6 -6.2885 1 7834 

-7 6 20 -6 2885 1.7834 

I ~ -7 2 1 8 -6.2885 1 7834 

-6.8 1.6 -6.2885 1.7834 

2 +--__:,-6· 4 _ _ 1~.4"--._-6=2~88~5+_ 1 .7834 
2 -6 0. . 1 . .• 2 -6 2885 1 7 834 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

-56 
-4.8 
-4.4 
-4.0 
-3.6 
-3 2 
-28 
1.8 
2.2 

1.0 ·6 2885 
1 4 -3 3745 
1.2 -3.3745 
1.0 -3.3745 
0.8 ·3 3745 
0.6 -3 3745 

0.4 -3.3745 
24 3.3839 
22 3.3839 

2 2 6 _.....,!2::..!.0~--"'-""=+ 3.3839 
3.3839 2 3 0 f----'-'1 ·.=.8-

2 -1---..::!.3.=4-t ---'-' '-"6,-__:: 
2 38 14! 

33839 
3.3839 

1.7834 
09899 
0.98~~ 
0.9899 
0.9899 
0.9899 
0.9899 
0 9810 
0.9810 
0.9810 
0.9810 
09810 
0.9810 

2 50 34 
2~--~5 4 ~--...:3~2~'1_-___ .::!...::!.-"-~-= 

33839 09810 
6.3020 1.7574 
6.3020 2 58 3::!,0 _ __,= 1.7574 

I 

2 +l-- .:=.6;.2_ -~2.~8 --':::=~__:. 6.3020 17~ 

rl-___ ~~=-~--~: 
2 
2 
2 

~ 

82 
8.6 
90 
9.4 
98 

40 
38 
36 
3.4 
3.2 

63020 1.7574 
63020 1 7574 

6.3020 1.7574 
9.3997 2188~ 
9.3997 2.1888 
93997 2.1888 
9 3997 2 1888 



'I abel 5 Perhuungan nilai aLdan SL untuk kL = 3 

Tcbakan Awal 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

- oL.-o 
-106 
-10 2 
·10 0 
-98 
-9 4 
-9 0 

3 -8 0 
3 -7 .6 

0 

uL-0 
20 
1 8 
16 1 
1 4 
1.2 
1.0 
1 6 
1 4 
1 2 
1 0 
0.8 
0.6 

Hasil 1teras1 
!iL-l aL- l 
-9.6800 1 7870 
-96890 • 7870 
-9.6890 1.7870 
-9.6890 1.7870 
-9.6890 1.7870 
-6.7343 1.3372 
-6 7343 1 3372 -
-6.7343 1 3372 
-6.7343 13372 
-6.7343 1.3372 
-6.7343 u:m_ 
-6.7343 1.3372 H i: 

3 -50 1.2 -4 14-0':60~___::0~.6~2~59 

3 -4.6 J.-_ _:1~0~___;-;::.4.!.1 ::!:46~0~__:.0.6259 
3 -4.2 
3 ·3.8_ 
3 -3.4 
3 -3 0 
3 30~ 

...... 3 3 4 
~ 

3 ~3 .8~-
3 42 8 46-
3 

- 1-

50 
60 
64 1 

08 
06 
0.4 
0.2 
1.2 
1.0 
08 
06 
04 
02 
20 
1.8 

-4 1460 
-4.1460 
-4.1504 
·4 1460 
4.1504 
4 1504 
4 1504 
4 1504 
4 1504 
4.1504 
6 7419 
67419 

- -
0.6259 
0.6259 
0.6204 
0.625~ 
0.62041 
06204 
0.6204 
06204 
06204 
0.6204 
1.3207 
1.3207 

~ 72 1 14 67419 1.3207 ~--~~__:~~--~~ 

68 1.6 6 7419 1 3207 

3 7 6 1 2 6 7419 1 3207 ..., 
3 8 0 1 0 6 7419 1 3207 
~ 90 20 96980 1 7598 

3 94 

L1~8 ~ 
3 10~-~6~ _ _:11~_ 2o~l~-9~.6~9~8~0 __ ...:1~.~~5~98~ 
3 11 0 _ _ ....!.c~. _ _,9~.6~9~8~0 _ _!.1 ~ 

1 8 9.6980 1.7598 
l 1.6 9.6980 1.7598 

2 1 4 96980 1 7598 



Tabel6. Pcrhttungan nil at aLdan !>L untuk kL = 4 

4 
4 

4 

4 
4 

I 

Tcbakan Awal Hastlltera~ 
ol-Oa ::::.L·...::O _ _ ...::ll.;::.L....:· I~_...::a:::L'=-1~ 

_,. 0~-~2~0~......::.·1~0~.0~7!:;23 1.4721 
-106 1.8 -100723 1 "4721 
. 102 16 100723 14721 . v 

-10.0 1 4 -10.0723 1 4721 

-9 8 1.2 • -10.0123 1.4721 

-9 4 1.0 -10.0723 1.4721 

-8 4 1.6 -7.2758 1 0341 
-8.0 1 4"-+_ ...::-7:,:.. 2~_c7c:;:5~8..l.l ___..!1__.,0:,:::34"-1'-j 
-7 6 __ .!.1.!:.2-l-_....:":!..7:=2.!..:75::::,8~_1!.::.0~34~1 
7 2 1 0 7 2758 1 0341 ~ 

4 

. - .,_ 
-6 8 0.8 -7.2758 1.9~ 
-6 4 0.6 -7.2806 1.0224 

4·--~-- -6 0 0.2 -4.9709 0421Q_ 

-5.6 04 -4.9709 0.4247 

-5.2 06 -4.9685 0.4247 

-4.8 08 -4.9685 0.4247 

-4.4 1.0 -4.9685 0.4247 

-4 0 1.2_ -4.9685 0.4247 

40 1.2 4.9709 0 4210 

44 1 0 4.9709 0 4210 

48 08 4 9709 0.4210 

52 06 4 9709 04210 
0.4 4 9685 0.4247 

6 0 0.2 4 9685 0 4247 

1 4 4.9685 0 4247 
4 6.8 1 2 7.2806 ".0224 
4 .!.7 _.,_2 _ _ ___!c1 ::-_0 7.2806 1.0224 
4 .!.7_,6~--0~.:=._8 7 2806 1.0224 
4 __ ::-_8 _,0-+:- 0.6:..___ ....:,7-=2806 1.0224 
4 I 9 o 2 o 1 2806 1 o224 
4 

-
94 i 1 8 10.0783 1.4523 

98 1 6 10 0783 • 4523 

10.2 1 4 10.0783 1.4523 

10 4 1.2 100783 1.4523 -
10 8 1.0 10.0783 1.4523 



LA:\'IPJRAN B 

PROGI·t.Hll\.0.\lPLITASI 

'"' fungs1 m 
funCUOn /. fungSI(X,y) 
global 1-.L 
0 ox- dclta*L. 
"•) alfa•L, 
J sqrtC- 1 ): 
gammaL sqrH(Y·J*X). 2 1 kl. 2): 
%/. j*gammaL-kL*s1nh(gammal.): 
rl - 0.0343: 
r2- 0.0343; 
/.- gammaL."2 1 kL. "2. *(sinh(gammaL)). "2. *( 1-r 1."2)*( 1-r2-"2) + 
2. *j. *kL. *((r l+r2 ).' 2 J. *( 1-r I *r2 ). *gammaL. *sinh(gammaL). *cosh(gammaLJ; 

Q tUm 
function,. I'CC func •. x.y) 
y rcal(lcval(func,x.y)); 

:: fV.m 
funcuon ) IV( func:q ) 
1 unag(fe,·aiCfunc.,,yll. 

' denvux m 
funcuon 1'-deni'Uxl func x.yl 
h 0 001. 
) - fU( tunc, ,.2 *h.) )-8 *IV( func.x -h.y) 8*11.;( func,x+h,y )-fU( f unc.x-2 *h,y ); 
\' 1'112*hl. 

t:,:: derivUy m 
fu nction ~-dcrii·Uy( func. x,v) 
h- 0.001: 
rt1J( fu nc,x,y-2 *h )-8 *IU( fu nc.x,y-h )+ 8*fU(func,x,y+h )-fU( func,x,y- 2 *h): 
\'- \' ( 12*h ). 



© do:mVx.m 
function ~-denvVxt fun c. x. \ 1 

h- O 001. 
} - fV( func.x-2 *h.y )-8*fV( func.x-h.y )+8*fV( f unc,x+h.y )-fV( func.x+ 2 *h.y ). 
~-y ( 12*h). 

0 denvVy.m 
funcuon' den' V)<funC.'I..) 1 
h-{) 001: 
) =iV( func.x,y-2 *h )-8• fV( func.x,y-h )+ s•tV( f unc,x,y+h)-fV(func,x. y+ 2 •h ); 
)~) ( 12*hl. 

© fku.m 
fu nction f- fku(v) 
func~'fungst': 

x- v( 1 ), y- vl2 ): 
f- zeros(2, I): 
f\ 1 )- IU(func.x,y). 
t\2)- IV( func,x,y): 

·~ jtku.m 
J'uncuon j f- jfku( v) 
func- 'fungsi': 
x- v( I ): y- v(2): 
Jf=z~ros(2.2J: 
j 1\ 1.: )- [ denvUx( func.x.v) dcri vU y( func.x,y )) ; 
jll2 .. )-[dcm Vx(func.x.yl dem Vy( func.x.q]: 

© ne\\tonm\.m 
funcuon [ 11 "' .fr)~ne" tonm1 ( wl 
global kL 
• okL- mput('kL ') 
kL I: 
n- 2: 
tol- le-6: 
it- O: 
fr=fe,a)('fku'.'l. ,. ): 
whtlc norm(fr) ' to I 

J r-fe1 al('jfku',x,·): 
xv 1- xv-J r\fr: xv- xv I , 
fr- feval('fku'.X\) 
it ltq 

tlnd. 



© gambarkL25.m 
funcuon gkL25 gambari..L~5 
0 okL - 0.25 
elf. 
X- L -18.2633-18 2633-18.2633-18 2633-18.2633 -5.5512-5.5512-5.5512. 

5 5512-5.55 12 .; ~512 -2.0264-20264-2.0264-20264-2.0264-2.0264 .. 
-2.0264 2.2037 2.2037 2.2037 2.2037 2.2037 2.2037 5. 7490 5. 7490 5. 7490 
5.7490 5 7490 5 7490 9 0494 9 0494 9.0494 9.0494 9.Q494 9.04941: 

Y - r 5.5195 5 5195 5.5195 5 .5195 5.5195 4 1190 4.1190 4. 1190 4.1190 4.119o 
4.1190 3.5080 3.5080 3 5080 3.5080 3.5080 3.5080 3.5080 34382 ... 

3.4382 3.4382 3 4382 3.4382 3.4382 3.9159 3.9159 3.9159 3.9159 3.9159 3.9159 
4 2305 4 2305 4 2305 4 2305 4.2305 4 2305]; 

plot(x.y.'k') 
xlabei('Detunmg Cocflis•cn. delta!.') 
ylabei('Amphtudo Gain, alfaL') 

1,>1ext('r l - 0.0343') 
gtext('r2 0.0343') 
gtcxtC'kL 0.25') 

© gambarkLS.m 
funcuon gkL5 gambarkL5 
o/okL- 0.5 
elf. 
X ( ·8.9988 ·8 9988 -8 9988 -8.9988 -8.9988 -8.9988 ·5.7379 -5.7379 -5.7379 • 

5.737'1 -5.737'1 -5 7379 -2.2768 -2.2768 -2 2768-2.2768 -2.2768-2.2768 ... 
-2.2768 23496 2 3496 2.3496 2.3496 2.3496 5.8205 5.8205 5.8205 5.8205 

5.8205 5.8205 5.8205 12 3025 12.3025 12.3025 12.3025 12.3025]: 
)' - [3.7502 3.7502 3.75023.7502 3.7502 3.7502 3.3250 3.3250 3.3250 3.3250 

3.3250 3 3250 2 6283 2 6283 2.6283 2 6283 2.6283 2.6283 2.6283 ... 
2.5917 2.5917 2.5917 2.5917 2.5917 3.2198 3.2198 3.2198 3.2198 3.2198 3.2198 

3 2198 3.8354 38354 3 8354 3.8354 3.8354]: 

plot(x,y,'k') 
x1abe1('Dctunmg Cocfli~•en. deltal'l 
y1abci('Amp1itudo Gain, alfal.') 

gtext('rl 0 0343') 
gtcxt('r2 0 0343') 
l,'lext('k L- 0.5') 



::iJ garnbarkL 1.m 
funcuon gk1.1 - garnbarkL I 
0 okL 1 
elf. 
X = (-9.1417 -9 1417-9 1417-9.1417-9 1417-9.1417 -5.9308 -5.9308-5.9308-

5 9308 -5.9308 -2 6516 -2.6516-2.6516 -2.6516 -2.6516 -2.6516 .. . 
1 .6794 2.6794 2.6794 2.6794 2.6794 2.6794 5.9648 5.9648 5.9648 5.9648 5 9648 

5 9648 9 1795 9 1795 9. 1795 9.1795 9. 1795 9.1795 5.9648]. 
y - [2 9839 2.9839 2.9839 2.9839 2.9839 2.9839 2.5525 2.5525 2.5525 2.5525 

2.5525 I 7652 I 7652 I 7652 I 7652 1 7652 1.7652 1.7466 1.7466 . . 
1.7466 1.7466 17466 17466 24994 2.4994 2.4994 2.4994 2.4994 2.4994 2.8995 
2.8995 2.8995 2.8995 2.8995 2.8995 2.4994]: 

p1ot(x.y,'k') 
xlabel('Detuning Coeffisien. de haL') 
y1abe1('Arnplitudo Gain. a1faL') 

!!tt:xt('r I - 0.0343') 
gtext('r2 - 0.0343') 
gtcx t( 'kL l'l 

© garnbarkl.2.rn 
funcuon gkL2 ~ gambarkL2 
0 okL=2 
elf. 
X - (-9 3843 -9.3843 -9.3843 -9.3843 -9.3843 -6.2885 -6.2885 -6.2885 -6.2885-

6.2885 -6 2885 -6.2885 -3.3745 -3.3745 -3.3745 -3.3745 -3.3745 ... 
-3.3745 3.3839 3.3839 3.3839 3.3839 3.3839 3.3839 3.3839 6.3020 6.3020 
6.3020 63020 6.3020 6.3020 9 3997 9.3997 9.3997 9.3997]: 

,. [2.2306 2.2306 2.2306 2.2306 2.2306 I 7834 I 7834 1.7834 1.7834 1.7834 
I 7834 1.7834 0 9899 0 9899 0.9899 0 9899 0.9899 0.9899 0.9810 ... 

0.9810 0 9810 0 9810 0.9810 0 9810 0.9810 1.7574 1.7574 1.7574 I 7574 
I 7574 I 7574 2 1888 2 1888 2 1888 2.1888); 

p1ot(x.~.'k' l 
x1abei('Dctuning Coeflisien. dc1taL') 
ylabei('Amphtudo Ga111. altiiL'l 

!,'text('r1 - 0.0343') 
gtcxt('r2 0.0343' 1 
gtcxt('kL 2') 



<Z gambari..L3.m 
funcuon gi..U - gambarkL3 
0 oi..L- 3 
elf. 
X - [-9.6890 -9.6890-9.6890-9 6890 -9 6890 -6.7343 -6.7343 -6.7343 -6.7343-

6 7343-6 7343-6 7343-4 1460-4 1460-4 1460-4.1460-4 1504... 
-4146041504415044.1504415044.15044.15046.74196.74196.7419 
6.7419 6 .7419 6 .7419 9.6980 9 .6980 9 6980 9.6980 9.6980 9.6980]. 

y - [ 1.7870 1.7870 I 7870 I 7870 I. 7870 1.3372 1.3372 1.3372 1.3372 I 3372 
I 33 72 1.3372 0.6:!59 0.6259 0.6259 0.6259 0.6204 0.6259 0.6259 ... 

0 .6204 0.6204 0 6204 0.6204 0.6204 1.3207 1.3207 1.3207 1.3207 1.3207 
1.3207 I 7598 I 7598 I 7598 I. 7598 I. 7598 I. 7598): 

plot(x,y.'k') 
~label('Dctumng Coeffisten, deltaL'l 
ylabei('Ampl ttudo Gain, alfaL') 

gtcxt('rl - 0.0343') 
gtext('r2 - 0.0343') 
1,.>1ext('kL 3') 

<Z gambarkL4.m 
function gklA .... gambarkL4 
0 okL'-4 
elf: 
X [-10.0723 -10.0723-100723-10.0723-10.0723-10.0723-7.2758 -7.2758-

7 2758 -7.2758 -7.2758 -7 :!806 -4.9709 -4.9709 -4.9685 -4.9685 -4 9685 .. 
-4.9685 4.9709 4 9709 4 9709 4.9709 4.9685 4.9685 4.9685 4.9685 7.2806 
7 2806 7 2806 7 2806 7 2806 10 0783 10.0783 10.0783 10.078 10.0783]: 

\ (14721 14721 14721 1.4721 14721 14721 1.0341 1.0341 1.0341 10341 
1.0341 1.0224 0 -1210 0 4247 0.4247 0.4247 0.4247 0.4247 0.4210 0.4210 

0 4210 0.4210 0 4247 0 4247 0 4247 0 4247 1.0224 1.0224 1.0224 1.0224 10224 
1.4523 1.4523 I .4523 1.4523 1.4523): 

p1ol! x.y,'k' ) 
'\labei('Dctunmg Coeflisten, deltaL') 
ylabeiC'Amplitudo Gain, alfaL') 

gtcxt('rl 0.0343') 
gtext('r2 - 0.0343') 
b>1exl('kL 4') 



© gambar_barcng m 
function g I - gambar ban:ng 
elf; 
!Jo, off 

:\ - f-100723 -9.6890-93843-9.1795 -8.9989]: 
) - [1 .m I I 780 2 2306 :!.9839 3 7502 j. 
plot( x.) .'I..' 1 
hold on 
:\ = f-7 2758 -6.7343 -6.2885 -5 9308 -5.7379 -5.5512]: 
) - [I 0341 I 337::? I 7834 2.5525 3.3250 4.1190]: 
plot( X,) ,'k') 
hold on 
X - (-4.9709 -4. 1460-3.3745-2 6516-2.2768 -2.0264); 
y- [0.4247 0.62~9 0 9899 1.7652 2.6283 3.5080]; 
plot(x,y,'k') 
hold on 
X= (2.2037 2.3496 2.6794 3.3839 4.1504 4. 9709): 
y - [3.4382 2.5917 I. 7466 0 9810 0.6204 0 42 1 0): 
plot(x,y,'k') 
hold on 
X - (5.7490 5.8205 5.9648 6.3020 6.7419 7.2806); 
y - [3.9 159 3.2 198 2.4994 1.7574 1.3207 1.0224]: 
plot( x,y,'k') 

hold on 
X - [9.0494 9 1795 9.3997 9.6890 10.0783); 
y - [4 2305 :!.8995 2.1888 1.7598 1.4523]: 
plot(x,y,'k') 
hold on 
.,. r -5 5512 -2 o264 2. 2o31 5 749o 9.0494 J: 
) (·U 190 3 50803438:! 391594 2305]. 
plot(>-,) ,'bx') 
hold on 
' f-8 9989-5 7379-2.2768 2.3496 5.8205): 
y (3. 7502 3.3250 2 6283 :!.5917 3 2198]: 
plot( X,) ,'go') 
hold on 
X (-9.1795 -5.9308-2.65 16 2.6794 5.9648 9. 1795). 
)'- [2. 9839 2.5525 1.7652 I. 7466 2.4994 2 8995]: 
plot(x,y,'r<') 
hold on 
X - (-9.3843 -6.2885 -3 3745 3.3839 6.3020 9.3997): 
y - p.2306 1.7834 0.9899 0.98 10 1.7574 2 1888]: 
plot(x,y,'c+') 
hold on 



X - [-9.6890 -6.7343 -4 1460 4 1504 6.7419 9.6890j: 
y ; I 1.780 I 337:! 0 .6:!59 0 6:!04 1.3:!07 1.7598]: 
plot(x.y.'y' ·') 
hold on 
X- (-10.0723 -7.2758-4 9709 4 9709 72806 10.0783): 
) ~ I I 47:! I I 0341 0 4247 0.4:! 10 I 02:!4 I A523J: 
plot(,..y :m•') 

xlabci('Dctumng Codlis•cn. dcltaL') 
ylabei('Amphtudc Gain. alfaL') 

gtcxt('rl 0 0343') 
gtext('r2 0 0343') 
!!.texi('I.L - ' ) 
1,1ext('x 0.25') 
gtcxt('o 0 5') 
gtext('< I' ) 
gtext('+ 2') 
),>text('> 3') 
l!text('* 4') 



© fung~t dlb.m 
function~- fungsi dfb(m,bl 
nl - 3 17. 
n2- 3405. 
n3=3.553. 
n-l=n.2: 
n5- nl. 
t2 200. 
d3- JOO: 
d-1'12. 
ld- 1.55: 
k0- 2*pJ ·Jd: 

V- kO*d3*sqn(n3"2-n2 2): 
'-J'-sqrHb*ln3 2-n2 .2)< n2 21: 
hI =k0*sqrt(N"2-n 1 "2): 
h2- (V/d3 )*sqn(b). 
h3-(V/d3)*sqrt( 1-b); 
h4- h2: 
h5 h l: 

alfa2 h2*t2-atan(h lih2): 
al fa3- atan(tan( a 11a2)* h2/h3 ): 
a Ua4~man( h5 'h4 l-h4 *I d3+d4 ): 

A- tan(h4*d3+al fa4 )*h4/h3: 
B<an(a\fa21*h2 h3. 

%y- tan(h3*d3/2)-( I+A *B)!(A-B)-{sqrt(( 1 +A "2)*( I-B"2)))1(A-B)-m*pl: 
0o~-(A·B)*tan(h3*d3 21 (I+A*B) - sqn((I+A ·.2)*(1 - 8 "2))-m*pa: 
) =h3*d3i2-atan((sqn(( 1 A 2)*(1 ~ 8 " 2})-( I +A *B))I(A-8))-m*pi: 

© secan dfb m 
function b2 sccan dfb(m,bO) 
bl - b0-0 01. 
tol- le-9: 
b2- b 1-(b 1-bO)*fungsi dfu(m.b I )I( fungsa dfb(m,b 1 )· fungsi_dfb(m,bO) ): 
while ab~(b2-b I )>tol 

bO- b I. 
b l- b2: 

b2- b 1-(b 1-bO)*fungsi dlb(m,b I)/( fungsi dfb(m,b 1 )· fungsi_dfb(m,bO) ); 
end: 



Q kavua~ Slap1s.rn 
funcuon [N.beta.h l.h::!] 1-.a\lta~ 51ap•s( rn.bO.pll) 
nl - 3.17: n2- 3.405: nJ-3.553: 
n.t n2. n5 n I. Q- 200: 
dJ 100: d4 t2. 
1d- l 55. kO 2*p• 1d. 

V- kO*d3*sqrt(nJA2-n2 2). 
0 olrnc\\1011_ dfb<m.bOl: 
b-~ecan dlb<m,bO); 
1\ ·sqnCb*( n3 2-n2 2) n2 ' 2 ), 
bcta- kO*N: h 1- kO*sqrt( N"2-n 1 "2): h2=( V/d3)*sqrt(b ); 

h5=h1: h3=( v d3 )*'qrt( 1-b •: h4- h2. 

alfa2- h2*t2-atan(h lih2 ): alfa3=atan(tan(alfa2)*h2/h3); 
al ra4- atan(h5ih4 )-h4 *(d3+d4 ); 

k2- llcos(h2*t2-alfa2): 
k3=cos(al ta2)/( cos(h2*t2-al fa2)*cos( al fa3 )): 
k4 (cos( alla2 )*cos( h3 *d3+al ta3) )/(cos( h4 *d3+a lfa4 )*cos(h2 *t2-alfa2)"cos( al ta3) ); 
k5- c cos(alta2)*cosc h3*tl3 1 alfa3 )*cos(h4*( d3+d4 )+alfa4 ))!( cos(h4*d3+alfa4 )*cos! h 

2*t2-alfa2)*cos(al fa3 )): 

131-1 hl: 
B2 k2"2 *( t2+si n( 2 * h2 *t2-2 *alfa2)/( 2 *h2) 1 sin(2*alta2)/( 2 *h2) ); 
B3- k3 ' ::! *( d3+sin(2*h3*d3+ 2*alfa3 Ji(2*h3 l-sin(2*altit3).'12 *h3 )): 
B4=k4"2 *( d4+s• n( 2*h4 *I d3-d4 )+ 2*al fa4 )/(2*h4 )-sin(2 • h4 *d3 + 2*alla4 )/(2 *h4) ): 
B5- k5 2 h5: 
hetr- B I +B2+B3-rB4+B5: 

X 1'12:5.300: 
x:!-0:5·12: 
x3- -d3 I 0. 
x4 -(d3 d4l .5 -d3. 
x5- -400:5·-(d3 d4): 
tf(pll- 1) 

figure( I) 

A I sqn(2/hefl): A2=k2*AI: 
A4 k4*AI. A5=k5*AI: 

F. I- A l*cxp(h I *(t2-x I)): 
E2 ·A2*cos(h2*x2-alfa2): 
E3-A3*cos(h3*x3-alfa3): 
E4=A4*coS(h4 *x4-a1fa-t J: 
ES A5*exp(h5*(d3+d4+x5)): 

plot( x 1 ,E 1 I A3.' ·',x2.G2t A3.' .·'.x3,E3/A3,'. -',x4,E4/ A3,'. -',x5,E5t A3); 
hold on 
axis([-250 150 -I 1)), 

else 
figure( I) 
plot( X l ,(E 1/ A3)."2,'. ·',x2,( F.2/ A3 )."2,'. -',x3,{E3/ A3)."2,' -',x4,(E4/ A3)."2,'.· 

' 5 ("5 1/\') ~~' ')· I I·' . x , ~ . ; . -, . - . 10 u on 
axis( l-250 150 0 II): 

end 



0 fung~i l...m 
funcuon [k] 
m - 1. 

fungsi ki\VT A.sl 

d2 - 200. 
nl 3 17: 
n4 - n:!: 

N 3.5530, 
hi = 6.50-'7. 

g 75: 
d4 - d2: 
n2 3 405. 
n5 - n I. 

beta 14 4026; 
h2 - 4 1135. 

0·o WT A WT per pen ode. 
0 

• WI3A - \1,' 13 per p.:nodc:: 
0 o W A W p<.:r [X!nOdc. 

WBA hnspac~:(O.I , I 00 I. 
WA - .5 - 5*(WTA l WBA): 

a m"pi*WTA. 
b - (2"m*pi*WA)/g; 
gdot - (WBA+WA).*g: 
c a b.'"g: 
cdot - a + b. *gdot: 
v ~ 2*h2*(g- gdot): 

d3 = 100: 
n3 ~ 3.553: 

kO = 2*pi 1.55: 

Q 1 - (h I *g*sin( cdol)-b) - cxp( -2*h l*gdot). *(hI *g*sin(a) - b*cos(a)): 
01 = Ql.i((hl*gl 2 + b. 2). 
02 (cos(cdot)- cos(c)).lb. 
Q3 = b.*(coslcdot)-cos(c).*cos(v)l- h2*g*(sin(cl. *sinl\')): 
Q3 - Q3.1(b "2 - (h2*g)"2), 
Q-1 h2*g*(stnlcJ •cos(\ ) - sm(cdot))- b.*(coslc)*sin(, tl: 
Q4 - Q4., (b "2 - (h2*g) 2): 

dcrct = Ql - ((I + (h2. hI) 2)*(02 2)) + ((I - (h llh2)"2)*(Q3.t2})-'- (h l!h2)*Q4: 

k - kO 2*(n2 2 - n I 2 J*g*dcrct. 
k k H*pt*beta•"' ·2): 

x V.TBA: 
y - k: 

plotlx.y.s) 
xlabel('lebar daerah bawah korugasi, WB/A'): 
ylabel('koelistcn kopling,k' ): 



l CAP AN TERJ.\1A KASIH 

Ada ban~aJ.. faktor ~ang mcmbuat sa~a akh1rn~a bisa menyelesaikan perkuhahan d1 
Jurusan J-is1ka I MIPA ITS 101 Orang-orang }ang Allah kirim untuk mernbuat saya 
semakm ml!ngcnal Allah dan has1hl\~a Secara pribad1 saya mengucapkan tenma kasih 
yang sebt:sar-oosam~ a kcpada . 

13apak dan lbu Samoko. Orang tuaku di Malang yang dengan penuh kasih 
sayang mcnd1d1J.. dan merawatku hmgga saat im. Trirna kasih untuk segala 
kcnngat dan a1r maw yang 13apak dan Jbu curahkan untukku. Santo JUga 
menga:;1hi 13apak danlbu. 

2. Bapak Ngademin (Aimarhum) dan lbu J>atoyah Orang tua kandungku di 
Mojokcno. Tidak banynk 1\'aktu ~·ang santo hab1skan bersama Bapak, tapi itu 
sangat berkcsan. Trima kasih untuk doa dan kasih lbu, tetap setia mak! 

3. Saudara-saudaraku tlcngan kcluarganya. Mas Samidi, mas Muryadi dan mbak 
Samidah di Malang, Mas wiwid dan mbak Hanna, mas Prapto dan mbak Win di 
Jombang, mas Yuch dan mbak A~n di Mojokeno. Trima kasih un tul, dukungan. 
doa, semangat, pcrhatian dan kasihya. Aku sayang sama kalian semua. Tetap 
k1rim1 aJ,u pulsu mba"- Asri' 

4 hcponakan-keponakanku. Anna. Arum, Sandi, Dina. Lely, Puput, Ike. Abcth. 
lcha. Mahcn. Dh1ta. Da\'id (Jangan nakal dck'. yang ra.Jin sekolah) 

5. Bapa" Ali Yunus Rohedi. Saya sangat bersyulrur kepada Allah karcna Bapak. 
Kcsabaran. pcnt!nmaan kctcrbukaan dan persahabatan yang Bapak berikan 
sangat bcrkesan dalam hidup saya 

6. Bapa" Dan1el Alc,andcr Trima kasih untuk duJ..ungan materi selama mard1 
kuilah. untuk doa. pcrhauan dan kasih yang Bapak oorikan. Juga untuk teladan 
h1dup ~ang Bapak tun_1ukkan. mard1 mgm lebih mengenal Bapak Juga untuk 
teman-teman d1 AIM Uu Yuyun makas1h k1rirnan bulanannya. 

7 t.las RO\' dan mbak I cm1 I nrna kasih untuk dukungan doa dan scmangatnya. 
Unruk segala hal ~ang Mas Rov} oorikan dalarn menolong saya scmakm 
mcngenal hau Allah dan bt:ram mengamb1llangkah 1rnan. Masakan mbak Tem1 
cnak!. gratiS lag1 ! 

8. Mas Teguh. mas I Iandy. mas Dam dan bang Lasrnan yang rnenolongku untuk 
bertumbuh dalam f.:as1h Allah dan mempunyai pengharapan kcpadatwa. 

9 Tante Ribka dan om Yoppy. Doa-doa tante membuat saya selalu dijagai Trima 
J..as1h untuk dukungannya 

IO. lcman-teman RTF! I l'S. Jlandy (siap bossl), Luhu (kapan pp??), 01mos 
!persl!ma p1ndah "e Madiun). llerwan (leb1h tcrbuka wan 1). Sony {orang yang 
tepat di waktu yang tcpat, s1 ·nngan kaki'- 'berat mata'), Widian (suwon gawc 
komputerc. Ousti scng mbales), Didit (ayo olahraga11), Yoyon (cling kuliahcl!). 
Sangat sul it mcmperolch ~ahabat sepcrti ka lian! 



II Teman-u:man PI\. Agus, llelmi, Didit dan Yoyon. Maaf kalau slama TA ga~ 
int~:ns hubungannya .Iangan lupa TMS-nya Makasih karena membenkan aku 
kescmpatan mclavan1 Allah melaiUJ kalian A-2. 

12. f~man-1cman PA Rabu Luhu, Teddy, Daniel. Gord). fnut. Santi. Lma. 
Musuka. Okta. :Shclena. l·enn~. Dyah. Tamik dan mbak Sri. Makasih untuk 
>hanng dan ~mangatnya dalam membangun hau umuk Ji\\a~ll\\8 Trakuran 
kapan-kapan S3Ja kalau dab kerJa 

13 Keluarga besar d1 Mo;okcno dan Sidoa~jo Paklek l\oto dan bulek Yat c~nak di 
kas•h uang J3Jan tt:rus) Keluarga Paklck Rame. dan kel Paklek Jo di SJdoaiJo 
(maafudak pcrnah berkun;ung. ingin tap• ~elalu gaga! ). 

14 Rekan-rckan d1 Pclayanan Kampus Regu ITS. Teman-teman d1 RTB cewcl.. 
fmbak Su~• - rnbaJ.. l1rdha. Santi dan \V1dya). Kalau lulus pasti taJ.. pel dcch 
rurnahnya. Alex {rnaJ..as1h pnntcrnya lex. ada pilem lagi gak??). 

15 Rckan-rekan d1 Na''l£310r pelavonan J..ampLIS Surabaya. Thx dukungannya. l~t 
be apan of it" 

16 Saudara-saudara seirnan d1 PRM. Mas Sus110 dan mbak Sis, Mas Surahman dan 
mbak Yun Dnn kuaabehh! Suwon pandunganc• 

17. Saudara-saudara scirnan di P131S Malang. 
18. Teman-teman kul1nh di Fisika ITS Samoso {suwon bukue), Anam ian Rakri 

(ojok mboJO ac!, cling ku liahc), Ht:ru, Gondrong, Puguh, ChQjex, lan sak konco­
koncoc( scpuranc un ~ehh! ). 

19. Teman-tcman di Pusat Pcngembangan Anak (PPA) Malang. Sangat bcrsyukur 
hi~a melcwatkan banyak 1\'aktu di sana. \1akas1h untuk dukungan matcn dan 
spiritnya. 

20. GanJ.. SMA. Chot1b fan lpm Gak kirane lali kerl '! Arudam forever!! Acara 
tcrus ' 

21 . dan semua pihak ~ang telah mcnduil.ung yang tidak bisa saya sebutkan satu­
pcrsaru. 

Dengan segala kasih dan sayang, 

.\I~ rdi Susanto 
mardi_ lisits@yahoo.com 
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