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Abstrak — Penelitian ini bertujuan untuk membuat aplikasi program berbasis Matlab. Program Matlab ini digunakan
untuk menganalisa sifat lasing kaca TZBN yang didadah ion Nd**, dengan komposisi 60TeO,-(35-x)Zn0O-2Bi,0;-3Na,0-
xNd,O3 ( x = 0,5; 1; 1,5; 2 mol%). Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah pemodelan matematis dan
analisis numerik. Program berbasis Matlab ini digunakan untuk menghitung parameter — parameter Judd Ofelt yang
meliputi peluang transisi radiatif, peluang transisi radiatif total, radiatif lifetime dan branching ratio. Analisis
perhitungan parameter — parameter Judd Ofelt menunjukkan kesalahan relatif rata-rata 1,156% terhadap perhitungan
manual, sehingga program ini dapat digunakan untuk menganalisa sifat lasing kaca TZBN:Nd. Sifat lasing kaca
TZBN:Nd yang ditunjukkan dari nilai probabilitas transisi dan branching ratio yang tertinggi pada level *Fz, > *l11
dan tertinggi pada sampel K3 (x=0,5 mol%). Terdapat transisi dari level *Fy, > “li5» yang bersesuaian dengan
panjang gelombang 1380nm sehingga sampel kaca ini dapat digunakan sebagai material host laser pada jendela 1300
nm.

Kata kunci: Parameter — parameter Judd Ofelt, Microsoft Excel, Software Matlab , dan kaca TZBN: Nd

Abstract — This research aims to create an application based on Matlab program. This program was used to analyze
the lasing properties of the glass TZBN doped Nd** ions , the composition of this glass were 60TeO, - ( 35 - x ) ZnO -
2Bi,03 - 3Na,0 - xNd,Oz with variations x = 0.5, 1, 1.5, 2 mol % . The method in this study was a combination between
mathematical modeling and numerical analysis. This program was used to calculate the Judd Ofelt parameters, such as
radiative transition probabilities , the total radiative transition probabilities, radiative lifetime, and branching ratio .
From the calculation Judd Ofelt parameters showed the averaged relative error were 1,156% to manual calculation, so
this program can be used to analyze the lasing properties of glass TZBN : Nd . The lasing properties of glass TZBN : Nd
were showed from radiative transition probabilities and branching ratio that higher in *Fsz, > *l1, level and the
higher composition was sample K3(x=0,5 mol%). There was transition in level “Fs» > 115, at 1380nm so this glass
can be used to host laser material in 1300 nm window.

Key words: Judd Ofelt parameters, Microsoft Excel, Matlab software , and TZBN: Nd glass

I. PENDAHULUAN

Penguat optik yang bekerja pada panjang gelombang
1500 nm telah sukses ditemukan yaitu EDFA (Erbium
Doped Fibre Amplifier), sedangkan penguat optik pada
panjang gelombang 1300 nm masih terus dikembangkan.
Penelitian terhadap kaca tellurite telah banyak dilakukan
untuk mencari peluang pemanfaatan kaca tellurite
sebagai penguat optik yang bekerja pada panjang
gelombang 1300 nm. Kaca tellurite yang didadah dengan
Nd** merupakan material yang menjanjikan untuk
pembuatan laser dan operating amplifier pada rentang 1,3
um [4]. Kaca tellurite yang di didadah ion tanah jarang
Nd* memiliki indeks bias kaca yang meningkat dari 1,94
sampai dengan 2,22 seiring kenaikan konsentrasi Nd,03
pada material host TeO,[6]

Kaca TZBN yang didadah ion Nd** telah difabrikasi
pada penelitian sebelumnya. Pada penelitian kali ini
karakteristik kaca TZBN vyang didadah ion Nd**
dianalisis dengan menggunakan teori Judd Ofelt. Analisis
ini diperlukan untuk mengetahui sifat lasing dari kaca

TZBN:Nd yang dihasilkan. Teori Judd Ofelt digunakan
untuk menghitung probabilitas transisi radiatif dan
radiatife lifetime suatu keadaan tereksitasi, serta cross
section emisi terangsang dari ion tanah jarang.

Analisis Judd Ofelt dilakukan secara manual yakni
dengan perhitungan dengan menggunakan Ms. Excel,
perhitungan dengan menggunakan Ms.Excel memberikan
hasil yang cukup baik. Namun perhitungan secara manual
ini masih sulit digunakan untuk pengguna baru karena
harus mengubah beberapa variabel didalam rumus
perhitungan.  Oleh  karena  itu  dikembangkan
pemrograman berbasis Matlab untuk analisa Judd Ofelt
sehingga pengguna akan lebih mudah karena hanya
memasukkan beberapa variabel sifat optik dari sampel
untuk menghitung parameter Judd Ofelt. Pemrograman
Matlab yang digunakan dibuat menggunakan aplikasi
GUI (Graphic User Interface). Tujuan dari penelitian ini
adalah membuat program analisa Judd Ofelt berbasis
Matlab untuk menentukan sifat lasing kaca TZBN:Nd.
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I1. LANDASAN TEORI
A. Teori Judd Ofelt

Teori Judd Ofelt digunakan untuk menghitung
probabilitas emisi spontan dan probabilitas emisi
terangsang dari ion tanah jarang. Analisis ini berkaitan
dengan transisi optik antara keadaan elektronik yaitu
dipol listrik, dipol magnetik dan quadrupol listrik.
Transisi yang dominan adalah transisi dipol listrik,
sedangkan transisi dipol magnetik dan quadropol listrik
memberikan kontribusi yang relatif kecil. Oleh karena
itu, transisi dipol listrik digunakan dalam analisis
seluruhnya [5].

Dengan menggunakan teori Judd Ofelt besarnya
probabilitas transisi spontan (A) dari transisi dipol listrik
dari /' manipol |(S',L)J’) ke terminal manipol |(S,L)])
pada ion tanah jarang dinyatakan dengan persamaan

(D3]
AEP(SL], S'L]) =
1)

di mana e adalah muatan elektron, S,L,J merupakan
keadaan awal dan S’, L’,J’ merupakan keadaan akhir
yang mana menggambarkan spin, mementum sudut dan
momentum sudut total. ¥ adalah frekuensi rata-rata
transisi dan n adalah indeks bias. Parameter Xz, =
(n2+2)°

64mtpie?

s@aones MXepSep(SL),S"LY)

adalah faktor koreksi medan lokal dan Sgp

9
adalah line strength dipol listrik .

Line strength dipol listrik (Sgp) menyatakan transisi
antara dua eigenstate ion dalam teori Judd Ofelt. Line
strength antara keadaan awal |  dikarakteristikkan
dengan (S,L,J) dan keadaan akhir diberikan dengan (S’,
L’, J’) dan dapat dituliskan dalam persamaan (2).

Sep(SLLS'LT) = Sienas Q| (EYSLT|UO|EN S| (2)

di mana Q,(t = 2,4,6) adalah parameter Judd Ofelt
dan U®(t = 2,4,6) adalah elemen matriks direduksi
secara dobel dan hanya bergantung pada mementum
anguler. Komponen operator tensor tereduksi U®(t =
2,4,6) tidak bergantung pada material host, nilainya
dapat dijumpai pada beberapa referensi. Parameter
Q.(t = 2,4,6) ditentukan secara eksperimen dengan
menghitung line strength pada hasil pengukuran pita
serapan dengan menggunakan fiting kuadrat terkecil.

Pengukuran line strength dari teori di atas
dibandingkan dengan nilai yang diturunkan dari data
eksperimen f,...s(J = J) yang dengan persamaan (3)
yaitu :

3ch(2j+1)  9n Z,ijD(A) di

8n3eZN (n2+2)2° 1

fmeas([ - ]’) =
(©)

di mana / dan J' adalah bilangan kuantum momentum
sudut total pada keadaan awal dan akhir, A adalah
panjang gelombang rata-rata dari pita absorbansi, n
adalah indeks bias pada kaca A, c¢ adalah kecepatan
cahaya (3 x 10®° mi/s), e adalah muatan elektron, h
adalah konstanta Planck dan N adalah konsentrasi ion
Nd** serta OD adalah optical density sebagai fungsi
panjang gelombang [5].

Setelah diketahui nilai parameter JO (€2;) maka dapat
ditentukan nilai probabilitas transisi dan waktu hidup
radiatif pada keadaan tereksitasi. Jika a merupakan
keadaan tereksitasi dan peluruhan hanya terjadi karena
emisi foton, maka dapat diamati kecepatan relaksasi yaitu
penjumlahan probabilitas transisi (A) untuk semua
keadaan akhir yang mungkin pada keadaan akhir f.
Radiatif lifetime dapat dinyatakan dengan persamaan
4)21: .

; = Zf Aa,f (4)

Radiatif lifetime pada transisi dipol listrik mendekati
10® s. Jika a adalah keadaan tereksitasi dan b dan ¢
adalah keadaan dibawahnya maka branching ratio (5, ;)
untuk transisi a > b adalah fraksi dari semua proses
peluruhan spontan dan dinyatakan dengan persamaan
berikut ini [2]:

Ag, _
ﬁa,b = ZcAZc - Aa,bTa (5)
B. Serapan Keadaan Tereksitasi (Excited Stated
Absorbtion/ESA)

lon tanah jarang pada keadaan metamantap akan
mengalami dua transisi utama yaitu tereksitasi ke level
dibawahnya atau terserap ke keadaan tereksitasi
diatasnya. Transisi ESA berawal dari keadaan =
Dikarenakan rentang keadaan tereksitasi yang cukup
rapat maka ESA dapat terjadi, karena atom-atom pada
keadaan metamantap memiliki energi yang cukup besar
untuk bertransisi.

Probabilitas transisi ESA bila dibandingkan dengan
probabilitas transisi emisi akan menentukan apakah
penguatan dapat terjadi. Nilai dari parameter Judd Ofelt
digunakan untuk memperkirakan perbandingan intensitas
emisi dan ESA, yang mana ditunjukkan dengan

persamaan (6).
Aem _ 0,21Q,

Agsa  0,11Q,+0,063Q,

(6)

di mana A.,, dan Ags, adalah intensitas emisi dan
intensitas ESA. Jika hasil perbandingan antara A,,, /
Agsa bernilai lebih dari 1 maka penguatan dapat terjadi
pada komposisi kaca ini [5].

I1l. METODE PENELITIAN

Program Matlab dibuat dengan menggunakan Graphic
User Interface (GUI). Diagram alir  pembuatan program
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir program Matlab.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan Judd Ofelt dilakukan dengan membuat
program menggunakan Graphic User Interface (GUI)
pada software Matlab 7.7. Perhitungan dan rumus yang
digunakan sama dengan ketika perhitungan dengan
menggunakan Ms. Excel, sehingga hasil antara Ms.Excel
dan GUI Matlab dapat dibandingkan.

Tabel 1. Selisih perhitungan manual dan program untuk
parameter Judd Ofelt.

Q2 Q2 Q4 Q4 Q6 Q6

Glass
manual  program  manual  program  manual  program

K1 2245 2239 0578 0587 1555  1.547
K2 2205 2201 0579 0585 1481 1481
K3 2282 2277 0417 0424 1558  1.558
K4 2124 2119 0455 0464 1456  1.448

Selisih = Selisih = Selisih =
0.00458 0.00797 0.00411

Pt Gleallh

Jika dibandingkan dengan hasil perhitungan dengan
Ms. Excel, hasil dari perhitungan Matlab ini memiliki
kesalahan relatif rata-rata menunjukkan nilai 1,156%
terhadap perhitungan manual. Output dari program Judd
Ofelt untuk data input sampel K1 ditunjukkan oleh
Gambar 2.

Nilai line strength  dari transisi dipol listrik antara dua
keadaan J dapat dihitung dari spektrum absorbsi dengan
persamaan (3). Optical density telah  dihitung
sebelumnya dari luasan area untuk masing-masing
puncak serapan. Terdapat dua belas puncak serapan yaitu
pada panjang gelombang 473, 514, 527, 585, 628, 683,
749, 805, 878, 1380, 1599, 1714 nm dan bersesuaian
dengan level-level energi adalah °Gg, , “Gop + *Kigp,
4G7/21 4G5/2 2H11/2 ’ 4F9/21 4F7/2 + 2H‘E)/Za 2H9/2 +4F5/21 4F3/2,
|15/2, |15/2, I15/2.

Line strength dari perhitungan ditentukan dengan
persamaan (2), radiatif lifetime dengan persamaan (4),
branching ratio dengan persamaan (5) , perbandingan
antara probabilitas transisi ESA dan emisi dihitung
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dengan persamaan (6). Hasil dari ini
ditunjukkan pada Gambar 3.

Berdasarkan data pada Gambar 3 terlihat bahwa nilai
Q, untuk masing-masing sampel cenderung menurun
yaitu Q,>Q¢> Q4 dan juga nilai €, Q4 Qs cenderung
menurun seiring dengan peningkatan konsentrasi ion
Nd**. Parameter €, berhubungan dengan waktu lamanya
elektron berada pada potensial crystal field. Semakin
tinggi nilai Q, menunjukkan semakin mudah sampel
mengalami perubahan struktur lokal dan ikatannya lebih
kovalen. Nilai Q, tertinggi terdapat pada sampel K3 (x =
1,5 mol%) vyaitu 2,2727x10% cm? sehingga dapat
dikatakan bahwa sampel K3 paling mudah mengalami
perubahan struktur lokal dan ikatannya menjadi lebih
kovalen. Pada sampel K4 (x=2mol%) memiliki nilai Q,
terendah vyaitu 2.11872 x 10% cm? sehingga dapat
dikatakan bahwa sampel K4 tidak mudah mengalami
perubahan struktur lokal sehingga ikatannya lebih ionik.

Besarnya branching ratio pada transisi tertentu
memiliki nilai yang hampir sama untuk semua komposisi.
Nilai branching ratio paling tinggi terdapat pada level
*F3, 2*l11p dan  paling besar ditunjukkan oleh sampel
K3 (x = 1,5 mol%). Laju kenaikan dan penurunan
branching ratio ditunjukkan dengan Gambar 4.

Radiatif lifetime menyatakan lamanya waktu elektron
berada pada keadaan metastabil (‘Fs;). Radiatif lifetime
pada suatu level energi dapat ditentukan dari kebalikan
probabilitas emisi spontan per unit waktu dari sebuah ion
yang keluar dari level tereksitasi ke level dibawahnya.
Nilai radiatif lifetime untuk transisi *Fs;, = *l11, ion Nd**
dengan host material kaca tellurite berkisar antara 140

hingga 240 us [1] Nilai radiatif lifetime ion Nd** yang

perhitungan

didadah pada kaca TZBN berkisar antara 600 sampai
dengan 720 ys.

Nilai radiatif lifetime menunjukkan nilai yang tidak
stabil, yaitu paling rendah untuk sampel K3 dan paling
tinggi untuk sampel K1. Hal ini menunjukkan bahwa
pada sampel K1 dan memiliki waktu paling lama untuk
ion Nd* berada pada keadaan metastabil. Semakin besar
nilai radiatif lifetime maka akan semakin banyak atom
yang berada pada level metastabil tersebut sehingga
populasi inversi dapat terjadi, sehingga laser 4 level dapat
9iciptakan untuk penguatan pada level transisi ‘Fsp >
L1/,

Kaca TZBN:Nd dapat dipertimbangkan sebagai
material host laser berdasarkan karakteristik bahwa nilai
probabilitas transisi tertinggi dan branching ratio yang
tertinggi berada pada level transisi “Fs, > ‘I, dan
tertinggi pada sampel K3 (x=1,5 mol%). Nilai Q¢g>Q,
menunjukkan bahwa level transisi yang dominan adalah
*Fyp > “lup. Sampel K1 (x=0,5 mol%) juga memiliki
nilai lifetime yang tinggi yaitu 705 us sehingga pada
sampel ini dapat diprediksikan akan menghasilkan emisi
dengan energi yang tinggi, karena terdapat lebih banyak
atom yang tinggal pada level metamantap.. Terdapat
puncak serapan pada panjang gelombang 1380 nm yang
bersesuaian dengan level transisi ‘Fsn > “lisp.
Berdasarkan Kkarakteristik diatas kaca TZBN:Nd dapat
dipertimbangkan sebagai material laser yang beroperasi
pada panjang gelombang 1300 nm.

F
analisisJO _— - . EI_IéJ
1| File ]
transisi dari 4F302 lambda iz L4z LIg~2
4Fai2 887 0 0.2283 00554
Judd Ofelt
4F11i2 1062 0 01423 04033
Incleks Biss | 1.9626 4F1312 1338 0 0 02083
tebal 02063 4152 1878 0 0 0.025
Jumlah lon  [7.04573220 Hitung1 Hitung3 Hitung2
— Jucid Ofett
Lamhda  area Fmeas fealc Lz U4 UE omega 2 — Warakteristi parameter Judd Cflet
1714 | 00572 2 54302e-023 |6.962272-022 0 0 0.045 2.23861e-020 Probsbiltas transisi (&) dan branching ratio ()
1595 | 01314 ! ! o o 0.045 Crmegs 4 A B J—
7 005082-023 |6.962275-022 coeon aFSR | 424035 | 0208574 UG
1383 | 00284 1.62621e-023 |6.962272-022 o o 0.043 = 5 4F1142 | 903949 | 0.565646
mega . .
878 4734 4.503342-021|2.19816s-021 0 02283 | DOS54 1 s4T17e020 aF13;z | 181993 | 0428274
E e
805 | 10615 1.12336e-020 |6.51907=-021 01156 | 00016 | 02728 4F15/2 | B.50493 |0.00620596
7439 4457 0500542-021 |6.87263=-02 0.0011 0.0406 04272
683 | 05124 6.39121e-022 |3.719672-021 01407 | 0096 | 0.0003 Probabiltas Transisl Radiatit 141879
628 | 00736 9.98419e-023 |[1.723392-022 0 0.003 0ot Lifetime 701528
585 16.075 2 34094e-020 |2 30594e-020 0.8975 0.4128 0.0348
s27 | 13821 2 23421-021 |3 214378.021 00596 01709 | 0.0566 Aemifesa | 0379659
514 | 04134 6934632022 | 7.1582-021 00508 = 00543 | 0.3885 omegadomeqat 1.14861

06238 1.12676e-021|3.195824e-022 0.0042 00063 | 0.0122

Gambar 2. Hasil Run Program GUI Matlab untuk sampel K1.
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B o =) e

N W e, L - e
File PlotGrafik Informasi L]
] (— dudd Ofeft
— Line strength (x10°-20) Parameter Intensitas (x10-20)
K1 K2 K3 k4 omegs? oimecsd omegat
fheas feale fmeas foale fmeas frals fmeaz fral
K1 223961 0587397 154717
0.00284302 0.0895227 0.00133885 0.0666398 0.00113654 0.0700893 0.00237832 0.0851582
K2 2.20085 0.585291 1.48088
0.00700508 | 0.0896227 000635622 0.0666396 0.00741596 0.0700893 0.00625665 0.0651582
| K3 227727 0.423892 1.55754
0.001828621 0.0895227 | 0.000144404 0.0666398 0.00211955 0.0700893 | 5.882452-005 | 0.0651582
K4 211872 0.464352 144796
| 0439334 0219816 0.4435873 0215663 0359162 0183062 0.379561 0186235
112338 0631907 1.08323 0659318 1117 0.638828 1.03533 0.640671
0.960954 0687263 0928271 0638815 0.965348 0.685096 0911797 0639733 sampell ] [ sampel2 ] [ sampel3 ] | sampeld |

0.083:121 0.371967 00579354 0.366264 0.0822728 0.3681573 0.05808589 0343119
omegds  Aemitesa

K1 |0.379658 | | 1.14661

000998419 | 00172339 000954063 0.0165647 0.010658 0.0168471 0.00727448 0.0158727

234094 2.30584 2.30347 228731 2.30579 227284 217584 214325
K2 10395232 | | 1.11486
0.223421 0226278 0.315003 0.23357 0.296325 0.233411 0287593
0321437 K3 0272155 | | 117993
0.0602575 0689279 0.0713647 0.712656 0.0551983 066642
0.0893463 p.7158 K4 |0320715  1.15918
0.112676 0.0319824 0111242 0.0309968 0132548 0.031237 0123802 0.0294593
(— Probahbilitas transisi, branching ratio A urtuk fransisi 4F9/2--=
41972 a1 ae 4152
A B a iz B A B 8 B AT Lifetime
k1| 424038 0295874 §03.945 0566646 181993 0128274 §.60493 0.00620596 1418.79 704523
K2 | 45351 0.303261 852189 05638168 191989 0.128979 9.28351 0.00614333 1511.97 661.39
K3 | 407129 0.265863 902.203 0.5893768 211225 0.137985 10.2191 0.0066758 1530.78 B53.263
Wa | #1301 0.251425 G59.56 0.573697 195177 0.133423 9.58792 0.00645505 1483.34 673.248

Gambar 3. Tampilan program ketika nilai line strength pengukuran (fmeas) dan perhitungan (fcalc) (x 102 cm?) dari ion Nd* yang
didadah pada kaca tellurite.

u plot_branchingratio

Simpan Grafik ¥

Plot Grafik Branching Ratio dan Konsentrasiion N3+

— Grafik branching ratio—— 7
d ds Az A2 anse Grafik Branching ratio dan Konsentrasi lon Nd3+
05 0.298574 | 0566646 0128274 0.0082039¢ {'% é}‘(}\é *' 192
1 0.303261 |0.563616 | 0126979 |0.0081433: i et 12
15 | |0.265963 |0.589376 |0.137985 00066758 H - an3n
2 0.251425 | 0.578697 | 0133423 0.0084350 R 1

Input_data

Branching ratio

-

.|
1

(N - EEEEPEE T L ST

Konsentrasi lon Nd3+ (mol%)

Gambar 4.  Tampilan program ketika plot grafik branching ratio dan konsentrasi ion Nd**.

Jurnal Fisika Indonesia No: 54, Vol XVII1, Edisi Desember 2014
ISSN : 1410-2994



Ike Yuliastuti / Pembuatan Aplikasi Program Matlab untuk Menganalisa Sifat Lasing Kaca TZBN Yang Didadah lon Nd** 102

sebagai Bahan Material Host Laser

= s

plolifetime

— Plot Grafik Lifetime dan Konsentrasiion Md3+

Honzentrasi lifetime
mil%:)

Grafik Lifetime dan Konsentrasi lon Nd3+

0s 704828
1 B81.39
15 853263
2 873248

Lifetime

input_data

0 04 1 15 2 245 3
Konsentrasi lon Nd3+ (mol%)

Gambar 5. Tampilan program ketika plot grafik lifetime dan
konsentrasi ion Nd**.

V. KESIMPULAN

Hasil dari perhitungan Matlab (GUI) memiliki
kesalahan relatif rata-rata adalah 1,156% terhadap
perhitungan manual. Berdasarkan analisis Judd Ofelt
didapatkan bahwa nilai probabilitas transisi tertinggi dan
branching ratio yang tertinggi berada pada level transisi
*Fg2 > “*liy, .Nilai probabilitas transisi dan branching
ratio yang tertinggi pada level *Fs, > *l;1, berada pada
sampel K3 (x=1,5 mol%). Nilai Qg>Q, menunjukkan
bahwa level transisi yang dominan adalah  *Fgp > *l11.
Sampel K3 (x=1,5 mol%) juga memiliki nilai radiatif
lifetime yang cukup tinggi yaitu 653 ps, sehingga
populasi inversi dapat terjadi pada level ini. Terdapat
transisi dengan panjang gelombang 1380 nm bersesuaian

dengan level “Fy, > “lis, . Sehingga kaca TZBN:Nd
dapat dipertimbangkan sebagai material host laser yang
beroperasi pada panjang gelombang 1300 nm.
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