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I. PENDAHULUAN 

Dalam dua dekade terakhir, internet telah menjadi bagian tak 
terpisahkan dari kehidupan masyarakat dunia tidak terkecuali 
di Indonesia. Awal penggunaannya, akses internet masih 
mengandalkan jaringan dial-up dengan kecepatan yang sangat 
terbatas dan biaya yang cukup tinggi. Memasuki era 2010-
an, lonjakan penggunaan smartphone dan hadirnya jaringan 
3G hingga 5G membawa perubahan besar. Internet tidak lagi 
hanya digunakan untuk mencari informasi, tetapi juga untuk 
berkomunikasi, bekerja, berbelanja, hingga hiburan. Munculnya 
media sosial seperti Facebook, Instagram, dan YouTube turut 
mempercepat pertumbuhan jumlah pengguna internet di tanah 
air. 

Menurut data Asosiasi Penyelenggara Jasa Internet Indonesia 
(APJII), jumlah pengguna internet di Indonesia terus meningkat 
setiap tahunnya. Jika pada tahun 2010 jumlah pengguna baru 
mencapai sekitar 42 juta, maka pada tahun 2025 jumlah tersebut 
telah melampaui 229 juta pengguna, atau sekitar 80,66% dari 
total penduduk Indonesia (APJII, 2025) 

Perkembangan pesat pemakaian internet di Indonesia tidak 
terlepas dari kemajuan teknologi komunikasi, terutama hadirnya 
jaringan komunikasi serat optik. Serat optik bekerja dengan 
mentransmisikan data menggunakan cahaya melalui serat kaca 
atau plastik yang sangat halus. Teknologi ini memungkinkan 
kecepatan transfer data yang jauh lebih tinggi dan jangkauan 
yang lebih luas dibandingkan kabel konvensional. Jaringan serat 
optik menjadi jalur utama yang menghubungkan pusat-pusat 
data, penyedia layanan internet (ISP), dan jaringan pengguna 
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di seluruh wilayah Indonesia. Saat ini, pemerintah bersama 
penyedia layanan telekomunikasi kemudian memperluas 
infrastruktur serat optik, seperti melalui mega proyek Palapa 
Ring, yang bertujuan untuk menghubungkan koneksi internet 
di seluruh wilayah Indonesia dari barat hingga timur melalui 
jaringan serat optik nasional. Kehadiran jaringan ini menjadikan 
koneksi internet lebih cepat, stabil, dan terjangkau, bahkan 
sampai di daerah terpencil. Hasilnya, komunikasi digital 
semakin lancar dan efisien. Aktivitas seperti video conference, 
streaming, e-learning, hingga transaksi digital dapat dilakukan 
tanpa hambatan berarti. Serat optik menjadi jembatan yang 
menghubungkan masyarakat Indonesia dengan dunia global, 
membuka peluang ekonomi baru, dan mempercepat transformasi 
menuju masyarakat digital.

Di Indonesia, perkembangan komunikasi serat optik 
dimulai dari ranah penelitian berupa komunikasi parsial seperti 
komunikasi audio dan video (Widiyatmoko et al., 1988, 1998) 
dengan kapasitas transmisi dalam orde kbit/s. Dari pengembangan 
teknologinya, saat ini komunikasi serat optik telah berkembang 
pesat yang memungkinkan untuk mentransmisikan data dengan 
orde puluhan bahkan ratusan Gbit/s (Agrell et al., 2024; Nakamura 
et al., 2022). Peningkatan kapasitas transmisi ini karena adanya 
temuan-temuan baru pada komponen pendukung dan teknologi 
jaringan dengan sistem Dense Wavelength Division Multiplexing 
(DWDM), di mana dalam satu inti (core) serat optik dilalui 
ratusan cahaya laser dengan panjang gelombang yang berbeda 
(Okamoto & Sato, 1993). Dalam sistem komunikasi DWDM, 
stabilitas frekuensi laser sebagai pembawa informasi dan jarak 
antara dua frekuensi laser harus benar benar stabil dan terukur. 
Sebagai contoh, di dalam International Telecommunication 
Union (ITU) merekomendasikan frekuensi standar adalah 193,1 
THz dan jarak antar kanal selebar 25 GHz, sehingga diperlukan 
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alat ukur frekuensi optik yang mampu membedakan frekuensi 
dua laser atau dua kanal lebih kecil dari jarak antar kanal tersebut. 

Di tahun 90-an, frekuensi laser masih menjadi besaran yang 
misterius dan tidak bisa diukur secara langsung karena frekuensi 
laser yang digunakan untuk komunikasi sebesar 200 THz atau 
2000 miliar getaran per sekon. Pengukuran frekuensi laser 
masih dilakukan secara tidak langsung dengan menggunakan 
perantara wavelength meter maupun Optical Spectrum Analyzer 
(OSA) dengan keterbatasan resolusi hanya mencapai 0,01 nm 
atau dalam orde puluhan GHz sehingga bisa dikatakan kurang 
presisi bila digunakan untuk mengukur beda frekuensi 2 laser 
dalam jarak 25 GHz. 

Teknik terbaru pengukuran frekuensi laser secara langsung 
adalah dengan menggunakan Pencacah Frekuensi Optik berbasis 
pembangkit sisiran frekuensi optik (Optical Frequency Comb 
Generator = OFCG) (Kourogi et al., 2007; Widiyatmoko, 2008; 
Widiyatmoko, Imai, et al., 2007b; Widiyatmoko, Nakayama, 
et al., 2006). Pembangkit sisiran frekuensi optik merupakan 
alat yang dapat membangkitkan ribuan sideband dari laser 
inputnya, di mana kestabilannya sama dengan kestabilan 
frekuensi laser inputnya atau frekuensi standar yang dipakai. 
Untuk mempermudah pemahaman dapat dianalogikan dengan 
meteran, di mana frekuensi standar sebagai titik nol dan 
sideband-sideband yang terbangkit seperti guratan milimeter 
atau centimeter. Dengan demikian, semua frekuensi laser yang 
berada dalam jangkauan atau span dari sisiran frekuensi optik 
dapat diukur dengan mudah dan akurat.

Pembuatan Pencacah Frekuensi Optik, berbasis OFCG 
untuk menguak misteri frekuensi laser yang di dalamnya terkait 
bagaimana membuat frekuensi standar, pembuatan OFCG 
dan implementasi sistem pengukuran frekuensi laser sebagai 
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tonggak komunikasi serat optik modern, sebagai kontribusi 
ilmiah penulis akan dibahas dalam Bab II sampai dengan Bab V, 
kesimpulan dan penutup.
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II. PERKEMBANGAN SISTEM  
KOMUNIKASI SERAT OPTIK SEBAGAI  

PENDUKUNG ERA DIGITAL 

Teknologi komunikasi telah mengalami lompatan besar sejak 
ditemukannya serat optik sebagai media transmisi data berke
cepatan tinggi. Serat optik merupakan kabel yang terbuat dari 
serat kaca atau plastik sangat halus sebesar rambut, yang mampu 
menyalurkan sinyal cahaya dari satu titik ke titik lainnya dengan 
kecepatan mendekati kecepatan cahaya. Teknologi ini menjadi 
tulang punggung jaringan komunikasi saat ini, menggantikan 
sistem berbasis tembaga yang memiliki keterbatasan dalam 
kecepatan dan jarak transmisi. Keunggulan serat optik antara 
lain rugi-rugi (loss) transmisi per kilometernya hanya 1/10.000 
dibanding kabel tembaga dengan kecepatan transmisinya 
mencapai orde ratusan TBit/s. Temuan komponen-komponen 
pendukung utama seperti laser diode yang bentuknya sangat 
kecil, dapat diproduksi masal, murah, mudah dimodulasi; 
teknologi fotodetektor dengan respon yang cepat dan serat 
optik dengan rugi-rugi transmisi sangat rendah menjadikan 
komunikasi serat optik berkembang sangat pesat.

A.	 Perkembangan Sistem Komunikasi Serat Optik
Di awal perkembangannya, komunikasi serat optik dimulai 
dengan sistem satu arah atau satu inti serat dilalui satu panjang 
gelombang untuk mentransmisikan data dalam orde kbit/s 
dengan cara memodulasi langsung laser diode (pemancar optik), 
mentransmisikan melalui serat optik dan diterima oleh foto
detektor (penerima optik) seperti yang ditunjukkan Gambar 2.1. 
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Beberapa permasalahan yang muncul di awal pengembangan 
antara lain keterbatasan kecepatan modulasi data ke laser diode, 
rugi-rugi transmisi serat optik yang masih tinggi dikarenakan 
kurangnya tingkat kemurnian kaca silika, rendahnya kecepatan 
respon dari fotodetektor dan masalah teknis lainnya seperti 
penyambungan serat optik. Para peneliti terus melakukan 
penelitian untuk memperbaiki kelemahan-kelemahan masing 
masing komponen tersebut.

Sumber: Widiyatmoko et al.(1988)
Gambar 2.1 Sistem komunikasi serat optik konvensional 

Sistem komunikasi serat optik terus berkembang dengan 
pengembangan komponen pendukung. Pada sisi pemancar optik, 
untuk mengatasi keterbatasan kecepatan modulasi langsung ke 
laser diode dilakukan dengan modulasi external menggunakan 
kristal electro-optics modulator yang mampu memodulasikan 
data sampai 40 Gbit/s. Demikian juga pada sisi penerima, saat 
ini respon fotodetektor telah mencapai 60 GHz.

Selain itu, ditemukannya amplifier optik (optical amplifier), 
seperti Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA), membuat sinyal 
cahaya dapat diperkuat tanpa perlu diubah kembali menjadi 
sinyal listrik. Hal ini memperpanjang jangkauan transmisi hingga 
ribuan kilometer, menghubungkan benua melalui jaringan kabel 
laut (submarine fiber cable) yang menjadi tulang punggung 
internet global.
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B.	 Sistem Komunikasi Optik Modern
Kapasitas serat optik untuk mentransmisikan cahaya secara teori 
tidak terbatas artinya semua panjang gelombang atau semua 
warna cahaya bisa ditransmisikan walaupun selama penjalaran 
ada perbedaan rugi-rugi untuk setiap panjang gelombang. Kon
sep inilah yang secara nyata digunakan untuk memperbesar 
kapasitas transmisi serat optik, di mana dalam satu inti serat bisa 
dilewati ratusan cahaya laser dengan panjang gelombang berbeda 
dan masing masing laser membawa kanal informasi. Sistem ini 
dikenal dengan sistem Wavelength Demultiplexing Multiplexing 
(WDM) yaitu dengan melewatkan beberapa cahaya laser atau 
beberapa kanal dalam satu serat. Di awal implementasi satu serat 
dilewati 8 atau 16 kanal laser saja dengan jarak antar kanal 10 
nm-20 nm atau yang dikenal dengan Coarse WDM (CWDM). 
Dengan sistem ini dapat meningkatkan kapasitas transmisinya 
16 kali lipat dibanding sistem konvensional.

Memasuki abad ke-21, komunikasi serat optik berkembang 
jauh dengan adanya teknologi Dense WDM (DWDM), yang me
mungkinkan satu inti serat membawa ratusan kanal berbeda secara 
bersamaan melalui berbagai panjang gelombang cahaya. Data 
terbaru, dalam 1 serat dapat dilewati 1505 panjang gelombang 
(Puttnam et al., 2024). Inovasi ini membuat kapasitas jaringan 
meningkat ribuan kali lipat tanpa perlu menambah jumlah kabel. 
Dalam teknologi komunikasi bisa dikatakan bahwa teknologi 
komunikasi serat optik DWDM bukan lagi berbasis panjang 
gelombang, namun berbasis frekuensi laser dikarenakan jarak 
antar kanal sudah semakin sempit. Kalau dilihat dari domain 
frekuensi dalam komunikasi, posisi frekuensi serat optik seperti 
tergambarkan dalam Gambar 2.2, di mana sumbu x bagian 
bawah adalah domain panjang gelombang (meter), sedang 
sumbu x di bagian atas adalah frekuensi (Hz). Pada frekuensi 
rendah, dimulai dengan komunikasi radio dengan modulasi 
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amplitudo (AM) menggunakan frekuensi dalam orde 10 KHz 
atau panjang gelombang 100 m sampai 1000 m dan berkisar 100 
MHz atau panjang gelombang 1 meter-an untuk radio berbasis 
modulasi frekuensi (FM) dan Televisi. Komunikasi handphone 
bisanya menggunakan 2,4 GHz atau panjang gelombang 
10 cm, komunikasi berbasis gelombang mikro (microwave) 
menggunakan frekuensi sekitar 10 GHz atau panjang gelombang 
1 cm, sedangkan komunikasi serat optik menggunakan frekuensi 
193 THz sampai 380 THz atau daerah panjang gelombang 0,8 
–1,6 μm seperti terlihat pada Gambar 2.2.

Sumber: Keiser (2003) 
Gambar 2.2 Pembagian frekuensi dalam komunikasi 

Artinya, frekuensi yang digunakan dalam komunikasi serat 
optik 1 juta kali lebih tinggi dibanding frekuensi yang digunakan 
pada komunikasi handphone. Seperti diketahui bahwa dalam 
sistem komunikasi, semakin tinggi frekuensi pembawa maka 
kapasitas data yang ditransmisikan juga semakin tinggi.

Komunikasi serat optik modern lebih mudah untuk diimple
mentasikan berbasis sebutan frekuensi dari pada panjang 
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gelombang seperti halnya dengan sistem komunikasi yang lain. 
Secara umum, sistem komunikasi serat optik berbasis teknologi 
DWDM digambarkan dalam blok diagram Gambar 2.3. Sebagai 
contoh seperti dalam Gambar 2.3, sistem komunikasi DWDM 
antar kota di mana kota A sebagai pengirim data dan kota B 
sebagai penerima data atau sebaliknya, maka dalam ruang 
kontrol di kota A, ada laser 1 sampai laser N yang masing-masing 
mewakili 1 kanal, di mana secara teori nilai N tidak terbatas. 
Masing masing laser dimodulasi sebelum disatukan menjadi satu 
inti yang kemudian ditransmisikan melalui jaringan serat optik 
antar kota. Pada kota B terjadi proses sebaliknya, yaitu luaran 
dari serat optik dibagi menjadi N bagian sesuai dengan alokasi 
frekuensi yang ditentukan. Kemudian terjadi proses demodulasi 
dari sinyal optik (cahaya laser) menjadi data elektronik seperti 
semula menggunakan fotodetektor (PD). Data-data elektronik 
dalam bentuk digital ini kemudian diproses lebih lanjut menjadi 
data-data yang disalurkan ke pengguna. Dari sisi teknis, jumlah 
laser yang bisa mencapai ribuan, dalam sistem ini menurut 
International Telecommunication Union (ITU) jarak antar kanal 
bisa hanya 25 GHz atau 0,02 nm. 

Gambar 2.3 Sistem komunikasi serat optik berbasis teknik DWDM
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Untuk mengimplementasikan teknologi ini bukan saja 
diperlukan laser dengan kestabilan tinggi, namun diperlukan 
laser dengan frekuensi yang akurat, terukur dan dengan jarak 
antar kanal yang pasti. Untuk itulah diperlukan alat yang dapat 
secara langsung mengukur frekuensi laser sehingga akan 
memudahkan dalam pencocokan frekuensi di masing masing 
kanal.

C.	 Pengukuran Frekuensi Laser untuk Menunjang 
Komunikasi Serat Optik Modern

Laser pada dasarnya menghasilkan gelombang elektromagnetik, 
sama seperti gelombang radio (radio wave) maupun gelombang 
mikro (microwave). Karena itu, laser juga memiliki sifat-
sifat seperti frekuensi (seberapa cepat gelombang bergetar), 
amplitudo (seberapa kuat gelombang), dan fase (posisi gelom
bang pada suatu waktu). Kekuatan atau intensitas cahaya laser 
dapat diukur dengan alat khusus yang disebut laser power 
meter, namun, mengukur frekuensi laser jauh lebih sulit. Hal ini 
karena frekuensi laser sangat tinggi mencapai ratusan Terahertz 
(THz), atau ribuan miliar getaran per sekon. Sampai akhir tahun 
1990-an, belum ada alat yang bisa langsung mengukur frekuensi 
laser tersebut. Ada dua metode pengukuran frekuensi laser yaitu 
pengukuran tidak langsung dan pengukuran langsung, yang 
terus dikembangkan oleh para peneliti.

1. 	 Pengukuran Frekuensi Laser secara Tidak Langsung
Pengukuran frekuensi laser tidak langsung artinya frekuensi yang 
didapat bukan merupakan hasil langsung dari pengukuran, namun 
dari hasil konversi menggunakan rumus yang umum digunakan. 
Beberapa teknik pengukuran ini telah lama berkembang dan 
digunakan secara umum melalui produk-produk komersial.
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a.	 Pengukuran Frekuensi Laser berbasis Interferometer 
 Secara sederhana, interferometer adalah alat atau teknik yang 
digunakan untuk menggabungkan dua berkas cahaya agar meng
hasilkan pola terang dan gelap yang disebut pola interferensi. 
Pola ini muncul karena dua cahaya saling berinteraksi (Paris, 
1998) ada bagian yang saling menguatkan (menjadi terang) dan 
ada yang saling melemahkan (menjadi gelap). Pola interferensi 
ini menyimpan informasi penting tentang objek atau fenomena 
yang sedang diteliti. Perbedaan pola tersebut muncul karena ada 
perbedaan fase antara dua cahaya yang digabungkan, artinya 
salah satu gelombang cahaya sedikit “terlambat” atau “tergeser” 
dibandingkan yang lain. Melalui pola ini dapat dipelajari berbagai 
sifat fisik, seperti bentuk permukaan, jarak, atau perubahan kecil 
dalam suatu sistem.

Pada umumnya untuk mengukur panjang gelombang laser, 
para peneliti biasanya menggunakan alat yang disebut Inter
ferometer Michelson. Cara kerjanya cukup simple dan menarik 
yaitu sinar laser yang akan diukur dibagi menjadi dua arah 
atau dua lengan. Satu lengan berfungsi sebagai pembanding 
(referensi), sedangkan lengan lainnya digerakkan maju-mundur 
untuk menghasilkan pola terang-gelap (pola interferensi).

Pada saat yang sama, proses serupa juga dilakukan untuk 
laser pembanding (laser referensi), yaitu laser dengan panjang 
gelombang yang sudah diketahui dan memiliki nilai yang hampir 
sama dengan laser yang diukur. Sensor cahaya (fotodetektor) 
mencatat perubahan intensitas cahaya (terang-gelap) saat pan
jang salah satu lengan diubah. Dari pola tersebut, komputer atau 
mikroprosesor menganalisis dan membandingkan hasil kedua 
laser untuk menentukan panjang gelombang laser yang diukur 
relatif terhadap laser referensi.

Akurasi hasil pengukuran ini bergantung pada seberapa 
halus gerakan lengan interferometer saat melakukan pemindaian 



12

(scanning). Semakin kecil langkah gerakannya, semakin akurat 
hasilnya. Namun, alat ini juga memiliki batas kemampuan, karena 
hasil pengukurannya dipengaruhi oleh panjang gelombang laser 
referensi yang digunakan dan ketelitian pergerakan lengan 
interferometer. Pengukuran frekuensi dengan cara ini disebut 
pengukuran tidak langsung karena yang diukur adalah panjang 
gelombang laser yang kemudian baru dikonversi ke frekuensi.

b.	 Pengukuran Frekuensi Laser berbasis Teknik Difraksi
Metode pengukuran frekuensi laser berbasis defraksi (Hecht, 
2002) pada dasarnya juga termasuk pengukuran tidak langsung. 
Teknik ini banyak digunakan dalam alat yang disebut Optical 
Spectrum Analyzer (OSA) suatu alat yang berfungsi untuk 
menganalisis warna atau spektrum cahaya laser.

Prinsip dasarnya mirip dengan cara cahaya putih diuraikan 
menjadi warna pelangi oleh prisma, tetapi dalam metode ini 
digunakan alat yang disebut kisi difraksi (diffraction grating). 
Kisi ini memiliki banyak garis halus yang sangat rapat, 
dan ketika cahaya laser mengenainya, sinar tersebut akan 
terbelok (terdifraksi) pada sudut tertentu tergantung panjang 
gelombangnya. 

Secara sederhana, semakin panjang gelombang laser, se
makin besar sudut pembelokannya. Dalam prakteknya, sinar 
laser yang terbelok akan jatuh ke posisi tertentu dan posisi inilah 
yang kemudian dibaca oleh jajaran sensor cahaya (photodetector 
array) untuk menentukan panjang gelombang laser terukur. 
Selain mengukur panjang gelombang, teknik difraksi ini juga 
bisa menunjukkan seberapa kuat daya laser pada tiap panjang 
gelombang, sehingga dapat menampilkan profil spektrum laser 
secara lengkap.
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Namun, tingkat ketelitiannya masih terbatas, tergantung 
seberapa rapat sensor cahaya yang digunakan atau seberapa 
halus sudut kisi bisa diputar. Secara umum, metode ini mampu 
mencapai ketelitian sekitar 0,01 nanometer (nm), atau setara 
dengan 25 Gigahertz (GHz) pada panjang gelombang 1550 nm.

c.	 Pengukuran Frekuensi Laser dengan Filter Mampu 
Tala

 Teknik pengukuran panjang gelombang yang lebih sederhana 
adalah menggunakan filter mampu tala (tunable filter), di mana 
puncak resonansi filter ini dapat ditala (tune) dengan mem
beri tegangan DC ke filter tersebut (Suriamah et al., 2006; 
Widiyatmoko, et al., 2007). Secara umum, prinsip pengu
kurannya seperti pada Gambar 2.4. Cahaya terukur dimasukkan 
ke dalam filter dan luaran filter ditangkap oleh fotodetektor. 
Luaran dari fotodetektor perlu dikuatkan menggunakan trans-
impedance amplifier agar tegangannya bisa langsung dibaca 
oleh mikroprosesor setelah dikonversikan ke dalam nilai digital 
oleh pengubah tegangan analog ke digital (ADC). Selanjutnya, 
frekuensi resonansi dari filter ditala dengan memberi tegangan 
DC ke filter mampu tala dan dikontrol oleh mikroprosesor. Pada 
saat sapuan tegangan dikenakan ke filter mampu tala, maka 
frekuensi resonansinya akan berubah secara linier terhadap 
tegangan yang diberikan. Apabila frekuensi laser terukur tidak 
bersesuaian dengan resonansi filter, maka tegangan luaran foto­
detektor akan nol atau kecil, namun bila bersesuaian maka 
tegangan luarannya akan maksimum. Dengan mengetahui 
karakteristik puncak panjang gelombang filter terhadap tegangan 
yang diberikan, maka panjang gelombang laser dapat diketahui 
dan selanjutnya dapat dikonversi ke frekuensi laser. metode 
ini masih sekitar 0,1 nanometer (nm). Meskipun begitu, teknik 
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ini tetap sangat menarik untuk dikembangkan karena lebih 
sederhana dan murah.

Sumber: Widiyatmoko et al. (2007) 
Gambar 2.4 Blok diagram pengukuran panjang gelombang laser 
menggunakan tunable filter

2.	 Pengukuran Frekuensi secara Langsung
Pengukuran frekuensi laser secara langsung artinya frekuensi 
laser dapat secara langsung diukur oleh pencacah frekuensi 
elektronik dengan teknik atau metode tertentu yaitu dengan me
lakukan beberapa tahapan penurunan frekuensi laser. Metode 
pengukuran ini disebut teknik pembagian frekuensi bertahap 
(Frequency Divider Stage) (Udem et al., 1998). Namun, cara ini 
tergolong rumit karena memerlukan serangkaian langkah teknis 
yang panjang dan presisi tinggi yang disebut rantai frekuensi 
(frequency chain).

Secara sederhana, proses dimulai dengan menggunakan laser 
acuan (laser standard), yaitu laser dengan frekuensi yang sudah 
diketahui dan ditetapkan secara internasional sebagai patokan. 
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Frekuensi laser lain yang akan diukur kemudian “disesuaikan” 
atau “didekatkan” ke frekuensi laser standar tersebut melalui 
berbagai proses optik nonlinier, seperti: Second Harmonic 
Generation (SHG) yaitu menggandakan frekuensi cahaya 
(Widiyatmoko, et al., 1999; Widiyatmoko & Yunaningsih, 2004), 
Difference Frequency Generation (DFG) yang menghasilkan 
frekuensi baru dari selisih dua frekuensi, Optical Parametric 
Oscillation (OPO) yaitu mengubah frekuensi dengan bantuan 
kristal optik non-linier, (Wong, 1990) dan Sum Frequency 
Generation (SFG) yaitu proses menjumlahkan dua frekuensi 
cahaya untuk menghasilkan frekuensi baru atau membangkitkan 
sisiran frekuensi optik baru dari laser dengan sisiran frekuensi 
optik dasar (Widiyatmoko et al., 2001).

Dengan mengatur proses-proses ini, frekuensi laser yang 
diukur dapat dibandingkan secara langsung dengan laser standar, 
sehingga nilainya bisa diketahui dengan ketelitian tinggi, bahkan 
mencapai tingkat kesalahan hanya sekitar 1 per 10-¹⁴ atau setara 
dengan akurasi hingga satu kilohertz (KHz).

Namun, kelemahan metode ini adalah kompleksitas dan 
biayanya yang sangat tinggi. Teknik ini membutuhkan beberapa 
laser berdaya tinggi serta kristal optik non linier khusus yang 
sulit didesain dan dibuat dengan tepat.

Untuk menyederhanakan proses tersebut, para ilmuwan 
kemudian mengembangkan alat bernama pembangkit sisiran 
frekuensi optik. Alat ini mampu membangkitkan sisiran fre
kuensi optik berfungsi seperti “penggaris frekuensi” yang 
sangat halus, sehingga mengurangi jumlah langkah pembagian 
frekuensi yang diperlukan dalam teknik pembagian berjenjang 
(divider stage) seperti Gambar 2.5.

Teknik ini merupakan salah satu kemajuan besar dalam bi
dang metrologi optik khususnya untuk membantu implementasi 
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komunikasi serat optik berbasis frekuensi. Penelitian dan 
pengembangan lebih lanjut tentang sisiran frekuensi optik dan 
penerapannya merupakan konstribusi utama dari penulis yang 
akan dijelaskan secara lebih mendalam pada Bab III.

(a) (b)

Keterangan: (a) Berbasis pembagi frekuensi; (b) Berbasis gabungan dengan 
Sisiran Frekuensi Optik

Sumber: (a) Hall, J.L. (2006); (b) Widiyatmoko et al. (2007) 

Gambar 2.5 Prinsip pengukuran frekuensi laser
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III. PENGEMBANGAN PEMBANGKIT SISIRAN 
FREKUENSI OPTIK DAN STANDAR FREKUENSI 
OPTIK UNTUK PENGUKUR FREKUENSI LASER

Laser mempunyai sifat yang unik yaitu mempunyai energi 
foton, cahaya yang dihasilkan mempunyai koherensi tinggi, dan 
merupakan gelombang elektromagnetik dengan frekuensi yang 
tinggi. Banyak aplikasi baru yang muncul dengan memanfaatkan 
tingginya frekuensi laser ini seperti dalam komunikasi serat optik 
berbasis DWDM. Dalam pemakaian laser berbasis frekuensi ini, 
nilai frekuensinya harus diketahui dengan pasti dan tertelusur. 
Alat pengukur frekuensi laser secara langsung telah diimple
mentasikan dengan menggunakan pencacah frekuensi optik 
berbasis pembangkit sisiran frekuensi optik (Widiyatmoko 
et al., 2001; Widiyatmoko, et al., 1999; Widiyatmoko, et al., 
2007; Widiyatmoko, et al., 2007; Widiyatmoko, 2004). Blok 
diagram dari pengukur frekuensi laser berbasis sisiran frekuensi 
optik seperti terlihat dalam blok diagram Gambar 3.1. Ada 4 
komponen utama dalam teknik pengukuran ini yaitu standar 
frekuensi optik, pembangkit sisiran frekuensi optik, fotodetektor 
dan sistem baca frekuensi.

Standar frekuensi optik dibuat dengan teknik stabilisasi 
menggunakan serapan dari gas tertentu. Frekuensi laser ini 
kemudian diukur nilai absolutnya dan ditetapkan sebagai fre
kuensi standar (νo) di sekitar panjang gelombang tersebut.

Dari laser frekuensi standar ini kemudian dibangkitkan 
sisiran frekuensi optik menggunakan pembangkit sisiran fre
kuensi optik. Analogi sederhananya adalah standar frekuensi 
optik sebagai titik “nol” pada meteran, sedang sisiran frekuensi 
optik dianalogikan dengan pembagi berupa garis-garis kecil 
dalam ukuran milimeter.
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Sumber: Widiyatmoko et al. (2007) 

Gambar 3.1 Prinsip pencacah frekuensi optik menggunakan pem
bangkit sisiran frekuensi optik

Dengan demikian maka di manapun keberadaan frekuensi 
laser yang akan diukur (νx) dapat dihitung dengan pasti sepan
jang berada dalam range penggaris atau bersesuaian dengan 
jangkauan (span) dari sisiran frekuensi optik yang terbangkit. 
Dengan prinsip ini maka frekuensi laser yang diukur dapat 
dihitung dengan Rumus (1).

					          ………….. (1)

di mana fm adalah frekuensi modulasi pada pembangkit 
sisiran frekkuensi optik atau jarak antar sideband, k adalah orde 
sideband yang bersesuaian dan fb merupakan frekuensi layangan 
(beat frequency) antara laser terukur dengan sideband dari sisiran 
frekuensi optik terdekat. Dalam hal ini jangkauan frekuensi laser 
yang dapat diukur tergantung jumlah nilai k atau jangkauan dari 
sisiran frekuensi optik. Komponen ke 3 berupa fotodetektor dan 
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ke 4 berupa sistem pembaca, di mana komponen ini secara prinsip 
telah diketahui dan tersedia di pasaran. Pembuatan pencacah 
frekuensi optik diawali dengan pembuatan standar frekuensi 
optik, pembangkit sisiran frekuensi optik dan penggabungan 
menjadi satu sistem seperti dijelaskan pada sub-bab berikut.

A.	 Pembuatan Standar Frekuensi Optik (Optical Frequency 
Standard)

Telah dijelaskan bahwa pengukuran frekuensi osilasi laser atau 
frekuensi laser diperlukan komponen berupa laser frekuensi 
standar. Laser frekuensi standar juga sangat diperlukan dalam 
beberapa aplikasi metrologi, misalnya dalam kalibrasi peralatan 
optik maupun dalam komunikasi serat optik. Perkembangan 
sistem komunikasi serat optik telah menuju ke sistem DWDM, 
di mana dalam 1 inti serat dilewati ratusan frekuensi cahaya 
(panjang gelombang cahaya) dengan jarak tertentu. Jarak antar 
channel menurut International Telecommunication Union (ITU) 
adalah 100 GHz, 50 GHz dan bahkan 25 GHz (Ishio et al., 1984; 
Murthy & Mohan, 2001). Jarak ini sangat sempit bila dibanding 
frekuensi laser yang dipakai yaitu 200.000 GHz atau 200 THz. 
Untuk menjamin seluruh sistem sinkron dan menjamin tidak ada 
interferensi antar kanal maka diperlukan frekuensi standar untuk 
acuan penentuan frekuensi masing-masing kanal.

Prinsip pembuatan frekuensi standar atau frekuensi acuan 
seperti dalam Gambar 3.2.a, di mana luaran cahaya laser yang 
telah distabilkan frekuensinya menggunakan teknik umpan balik 
elektronik baik untuk suhu operasi laser maupun sumber arusnya 
(Agrell et al., 2024; Widiyatmoko et al., 2006), dibagi menjadi 
2 bagian menggunakan kopler serat optik (fiber coupler) dengan 
perbandingan tertentu disesuaikan dengan daya laser yang 
digunakan. Satu bagian sebagai luaran (output) yang seterusnya 
digunakan lebih lanjut untuk keperluan sumber cahaya dan 
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sebagian lagi dilewatkan pada gas tertentu misalkan Acetylene 
(De Labachelerie et al., 1994, 1995; Onae, Widiyatmoko et al., 
1999) maupun Methane (Ishibashi et al., 1999, 2000) sesuai 
dengan frekuensi yang diinginkan. Daya yang diperlukan untuk 
memperoleh garis serapan dari gas rata-rata sekitar 1 miliwatt 
untuk serapan linier, namun untuk mendapat absorpsi saturasinya 
memerlukan daya laser dalam order 50 milliwatt (Widiyatmoko, 
Mizawa, et al., 2006). 

Gas yang digunakan ini akan menyerap daya laser bila fre
kuensi laser sama dengan garis serapan dari gas tersebut. Secara 
teknis, untuk melihat spektrum serapan gas maka frekuensi 
laser harus ditala di sekitar garis serapan gas cell. Saat sapuan 
frekuensi laser dilakukan, garis absorpsi gas ini dapat dilihat 
dari luaran fotodetektor menggunakan osiloskop. 

Selanjutnya sinyal ini diekstrak oleh Lock-In Amplifier untuk 
menghasilkan sinyal kesalahan fase (phase error signal). Sinyal 
kesalahan fasa digunakan untuk mengunci frekuensi laser ke 
garis serapan gas dengan bantuan rangkaian elektronik berupa 
sistem kontrol Proporsional Integral Differential (PID). Dalam 
hal penggunaan gas acetylene sebagai acuan, ada 2 teknik 
yang digunakan yaitu dengan linear absorption dan saturated 
absorption (Moon & Lee, 2004; Onae et al., 2000). Teknik 
Linear absorption lebih mudah direalisasikan dibanding teknik 
saturated absorption karena hanya memerlukan laser daya 
rendah. Untuk mengevaluasi kestabilan dari laser yang telah 
terstabilkan dilakukan pengukuran fluktuasi frekuensi laser 
dalam jangka waktu yang lama dengan mengukur frekuensi pe
layangan (beat frequency) dari 2 laser yang distabilkan dengan 
metoda yang sama. Metoda lain adalah dengan mengukur 
langsung fluktuasi frekuensi menggunakan pencacah frekuensi 
optik. Dari hasil pengukuran diperoleh kestabilan frekuensi dari 
laser terstabilkan dengan absorsi linier berkisar antara 10-8 hingga 
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10-9, sedangkan dengan saturated absorption bisa mencapai 10-11 

hingga 10-14 atau dalam orde kHz (Widiyatmoko, 2008). Gambar 
3.2 (b) adalah foto produk laser frekuensi standar yang dibuat 
berdasarkan saturated absorption as Acetylene.

(a)

(b)

Sumber: (a) Onae et al. (1999); (b) foto dokumen pribadi
Gambar 3.2 Blok diagram rangkaian laser standar (a) dan (b) contoh 
laser standar yang distabilkan menggunakan serapan jenuh (saturated 
absorption) dari Acetylene 
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B.	 Pembangkit Sisiran Frekuensi Optik (Optical Frequency 
Comb Generator)

Salah satu komponen utama dalam realisasi pencacah frekuensi 
optik adalah sisiran frekuensi optik di mana salah satunya di
bangkitkan menggunakan pembangkit sisiran frekuensi optik 
berbasis elektro-optik modulator (Kourogi, et.el. 1995, K.Imai 
et.al. 2000, Widiyatmoko et.al 1999, Widiyatmoko et al., 2001, 
2005; Widiyatmoko, Imai, et al., 1999; Widiyatmoko, et.al., 
2006, Widiyatmoko, et al., 2007). Dalam bahasa mudahnya, 
pembangkit sisiran frekuensi optik adalah suatu alat untuk 
membangkitkan ribuan sideband atau laser baru turunan dari 
laser input (laser standar), artinya kestabilan laser baru yang 
dibangkitkan mempunyai stabilitas yang sama dengan laser 
standar. Pembangkitan sideband dalam frekuensi optik dilaku
kan dengan mengadopsi sistem modulasi frekuensi dalam sinyal 
sinusoidal dengan frekuensi modulasi fm, di mana bila suatu 
sinyal dimodulasikan maka akan membangkitkan sideband di 
sisi kanan dan kirinya. Dalam hal ini jarak antar sideband sama 
dengan frekuensi modulasi (fm). 

Jumlah sideband yang terbangkit pada kondisi ini dipengaruhi 
oleh efisiensi modulasi yang sangat tergantung dari penyamaan 
fasa (phase matching) rangkaian dan daya gelombang mikro 
pemodulasi. Sebagai contoh, pada kondisi modulasi satu lintasan 
dengan menggunakan kristal Lithium Niobate (LiNbO3) sebagai 
elektro-optik modulator, daya microwave 10 Watt hanya mampu 
membangkitkan beberapa sideband di kiri dan kanan laser 
input. Di samping itu, masalah lain bahwa daya sideband yang 
terbangkit juga menurun drastis dari sideband orde rendah ke 
sideband orde tinggi, sehingga diperlukan teknik khusus untuk 
membangkitkan sideband dengan jumlah yang banyak. Untuk 
mengatasi kekurangan tersebut pembangkit sisiran frekuensi 
optik (OFCG) dibuat dengan menggunakan electro-optic phase 
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modulator yang diletakkan dalam suatu resonator optik seperti 
ditunjukkan dalam Gambar 3.3, (Kourogi et al., 1999, 2006; 
Kourogi, Widiyatmoko, et al., 1995; Widiyatmoko et al., 2005; 
Widiyatmoko, Imai, et al., 2006, 2007a).

Sumber: Kourogi et al. (1993); Widiyatmoko et al. (1999)
Gambar 3.3 Proses pembangkitan sisiran frekuensi optik 

Dalam kondisi dimodulasikan dimana modulator fasa 
(phase modulator) diposisikan di dalam resonator, maka apabila 
cahaya laser melewati modulator sekali (n=1) akan terbangkit 2 
sideband dan selama cahaya laser bolak-balik dalam resonator 
melewati modulator maka dari satu sideband dapat terbangkitkan 
sideband berikutnya dan seterusnya yang menghasilkan ribuan 
sideband. Namun kondisi tersebut harus memenuhi beberapa 
syarat. Syarat pertama adalah kristal yang digunakan sebagai 
modulator harus mempunyai koefisien elektro-optik yang tinggi 
dan mempunyai rugi-rugi transmisi optik yang kecil. Syarat 
kedua adalah besarnya frekuensi modulasi harus kelipatan dari 
Free Spectral Range (FSR) dari resonator (Widiyatmoko et al., 
2005). Syarat ketiga, agar sideband yang terbangkit mempunyai 
jangkauan yang lebar diperlukan resonator dengan nilai finesse 
(Q factor) yang tinggi. Nilai finesse merupakan indikator yang 
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menggambarkan efisien atau tidaknya resonator. Resonator 
biasanya dibuat dengan menggunakan dua buah cermin yang 
saling berhadapan. Sebagai gambaran, bila kita menggunakan 
cermin dengan reflektansi 99,5% dalam kondisi ideal finesse 
resonator bisa mencapai 100 namun akan berkurang bila didalam 
resonator disisipkan electro-optic modulator untuk menjadikan 
pembangkit sisiran frekuensi optik dikarenakan adanya penam
bahan rugi-rugi dari Kristal E-O modulator. Kondisi ini dalam 
teknik pembuatannya cukup sulit dikarenakan terjadinya 
defleksi dalam kristal sehingga merubah lintasan cahaya dalam 
resonator tersebut. Untuk mengatasi kesulitan teknik ini, dibuat 
pembangkir sisiran frekuensi optik menggunakan Kristal 
monolithic (monolithic comb generator, Kourogi et al., 1994), 
di mana kristal yang digunakan sebagai modulator dipoles 
dan dilapisi dengan material sehingga membentuk resonator 
optik. Dengan teknik ini, finesse resonator bisa mencapai 200 
atau 2 kali lipat dari finesse resonator yang menggunakan 
cermin terpisah. Namun demikian masih ada kondisi yang 
perlu diperhitungkan karena nilai FSR ini tergantung dari indek 
bias dan panjang kristal yang digunakan. Untuk memenuhi 
kriteria tersebut dalam pembuatan pembangkit sisiran frekuensi 
optik monolithic dibuat menggunakan kristal Lithium Niobate 
(LiNbO3) sebagai modulator elektro-optik, karena kristal ini 
mempunyai rugi rugi transmisi yang rendah yaitu sebesar 0,1%/
cm dan mempunyai konversi elektro-optik tinggi (r33 = 32 
pm/V) sehingga sangat efisien sebagai modulator elektro-optik. 
Di samping itu, untuk memperkecil rugi-rugi di dalam resonator, 
cermin pembentuk resonator dibuat dengan memoles langsung 
permukaan kristal dan melapisi dengan material dielektrik 
sehingga membentuk cermin. Proses rekayasa pembuatan 
pembangkit sisiran frekuensi optik seperti dalam Gambar 3.4 
di mana pada level laboratorium sampai pada level produk 
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memerlukan proses yang sangat rumit. Di akhir pengembangan 
pembangkit sisiran frekuensi optik menjadi lebih kecil kompak 
dengan menyatukan modulator dan resonator menggunakan 
waveguide type modulator (Widiyatmoko et al., 2007, 2007.b; 
Widiyatmoko, Imai, et al., 2006) sehingga lebih stabil dari sisi 
mekanik maupun sistem kontrol elektroniknya. 

Gambar 3.4 Foto proses perekayasaan pembuatan pembangkit sisiran 
frekuensi optik

Produk pembangkit sisiran frekuensi optik dapat membang
kitkan sisiran frekuensi optik dengan jangkauan 7 THz. Apabila 
frekuensi modulasinya 6 GHz, maka identik dengan terbangkit
nya ribuan sideband (Kourogi et al., 1999). Jangkauan yang 
dihasilkan ini telah mencapai jangkauan maksimal karena ada 
keterbatasan berupa efek dispersi dalam kristal. Efek dispersi 
ini muncul karena indeks bias suatu material tergantung dari 
panjang gelombang cahaya. Untuk itu jumlah sideband yang ter
bangkit dibatasi oleh efek dispersi indek bias tersebut. Efek limit 
dispersi ini disebabkan oleh sifat material yang digunakan untuk 
elektro-optik modulator terutama perbedaan indeks bias untuk 
laser dasar dan sideband orde tinggi yang terbangkit (Kourogi, 
Widiyatomoko, et al., 1995).
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Gambar 3.5 adalah foto pembangkit sisiran frekuensi optik 
yang berhasil dibuat dan dikomersialkan beserta sideband yang 
terbangkit yang diukur menggunakan OSA resolusi tinggi pada 
rentang frekuensi tertentu. Terlihat sideband yang berjajar dengan 
jarak yang sama dan mempunyai spektrum yang sangat sempit. 
Sideband inilah yang dapat digunakan untuk menggantikan 
laser dengan frekuensi yang tepat dan stabil terutama bila 
digunakan untuk mengukur beda frekuensi antara 2 laser. Pada 
level penelitian sisiran frekuensi optik ini telah digunakan untuk 
mengukur beda frekuensi 2 laser yang terpisahkan selebar 
2,6 THz (Widiyatmoko, Kourogi, et al., 1999), di mana bila 
menggunakan metoda biasa hanya mengukur dalam orde 10 
GHz atau bisa meningkatkan jangkau ukur lebih dari 32000 kali.

Gambar 3.5 Produk OFCG yang telah dibuat dan contoh spektrum 
sideband yang terbangkit

Pembangkit sisiran frekuensi optik dengan bulk crystal  
LiNbO3 mempunyai beberapa kekurangan antara lain efisiensi 
modulasi yang masih rendah walaupun dalam teknis pembuatannya 
sudah mengupayakan dengan meresonansikan pada frekuensi 
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modulasinya. Pada kenyataanya untuk membangkitkan sisiran 
frekuensi optik mencapai dispersion limit masih memerlukan 
daya pemodulasi gelombang mikro sebesar 5 Watt. Daya 
gelombang mikro sebesar 5 Watt juga menimbulkan masalah 
lain yaitu meningkatnya suhu kristal akibat desipasi panas yang 
ditimbulkan. Meningkatnya suhu kristal, akan merubah indeks 
biasnya dan pada akhirnya akan merubah FSR dari resonator 
optik yang digunakan, sehingga perlu mengontrol suhu kristal. 
Cara lain untuk mengefisienkan modulasi atau mengurangi daya 
microwave yang digunakan sisiran frekuensi optik dibuat dengan 
menggunakan modulator jenis pandu gelombang (waveguide, 
Widiyatmoko, Imai, et al., 2006; Widiyatmoko, Mizawa, et al., 
2007), artinya interaksi cahaya dan gelombang mikro sebagai 
pemodulasi dikenakan dalam area yang sempit (beberapa 
mikron). Pemakaian modulator jenis pandu gelombang ini, 
dapat menurunkan daya yg deperlukan sampai dalam orde 100 
mW dari yang sebelumnya 5 Watt. Disamping itu penggunaan 
modulator jenis pandu gelombang pembangkit sisiran frekuensi 
optik menjadi lebih kecil, kompak dan dapat langsung terkopel 
(coupled) dengan fiber optik. Namun demikian jangkauan 
dari sisiran frekuensi optik yang dibangkitkan masih dalam 
orde 5 THz, dikarenakan finesse dari modulator turun drastis 
dikarenakan kesulitan membuat pelapisan cermin pada pandu 
gelombang.

Upaya untuk memperlebar jangkauan sisiran frekuensi 
optik secara langsung terus dilakukan, salah satu teknik untuk 
memperlebar jangkauan dilakukan dengan menggandengkan 
(linking) 2 atau lebih sisiran frekuensi optik (Widiyatmoko, 
Kourogi, et al., 1999). Dalam teknik penggandengan 2 atau 
lebih sisiran frekuensi optik, dari beberapa laser dibangkitkan 
sisiran frekuensi optik, dengan frekuensi modulasi yang sama 
dan selanjutnya masing masing sisiran frekuensi optik disatukan 
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dengan cara mengunci laser satu ke laser lain atau laser acuan. 
Penguncian (Locking) antara 2 atau lebih sisiran frekuensi optik 
dilakukan dengan membangkitkan frekuensi pelayangan dari 
dua sisiran frekuensi optik yang berhimpitan dan kemudian 
digunakan untuk menghasilkan sinyal kesalahan (error signal) 
yang digunakan untuk mengunci laser terhadap laser acuan 
sehingga mendapatkan sisiran frekuensi optik yang berjajar 
dan memperlebar jangkauan dari sisiran frekuensi optik yang 
terbangkit. Total jangkauan dari sisiran frekuensi optik menjadi 
jumlah dari jangkauan masing-masing sisiran frekuensi optik. 
Dari teknik ini telah menghasilkan jangkauan selebar 8 THz 
melebihi limit dispersi dari kristal. Pada prinsipnya cara ini 
dapat dilakukan secara beruntun dengan jumlah comb yang tidak 
terbatas dan hanya dibatasi oleh ketersediaan lasernya.

1.	 Teknik Memperlebar Jangkauan Sisiran Frekuensi 
Optik Menggunakan Konversi Non-Linier

Seperti dijelaskan bahwa jangkauan atau jumlah sideband yang 
terbangkit dari pembangkit sisiran frekuensi optik dibatasi oleh 
efek dispersi dari kristal yang digunakan. Dalam kondisi ini 
jangkau ukur dalam pengukuran beda frekuensi 2 laser meng
gunakan bantuan sisiran frekuensi optik ini juga terbatas. Salah 
satu cara untuk meningkatkan jangkauan dari sisiran frekuensi 
optik adalah dengan teknik konversi frekuensi non linier (non-
linier frequency conversion, Imai, Widiyatmoko, et al., 1999; 
Imai, Zhao, et al., 1999; Widiyatmoko, 2004). Pada proses 
konversi non-linier, sisiran frekuensi optik yang dihasilkan 
berbeda dengan frekuensi (panjang gelombang) awalnya. Proses 
tersebut dapat berupa pembangkitan harmonik kedua, jumlahan 
frekuensi, selisih frekuensi atau hanya memperlebar jangkauan 
di sekitar frekuensi awal. Konversi ini bisa direalisasikan karena 
luaran dari pembangkit sisiran frekuensi optik dalam domain 
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waktu berupa pulsa yang sangat sempit, sehingga mempunyai 
konsentrasi daya (peak power) yang tinggi dan memungkinkan 
untuk diamplifikasi. Konversi frekuensi yang sering digunakan 
adalah dengan menggunakan kristal non-linier seperti KTP, 
LBO, LiNbO3 atau krital lainnya (Widiyatmoko, et al., 2006; 
Widiyatmoko, et.al., 2004).

	 Untuk membangkitkan sisiran frekuensi optik baru 
dengan teknik konversi frekuensi tak linier menggunakan kristal 
optik non-linier, diperlukan beberapa syarat yang harus dipenuhi 
antara lain harus terjadi kesamaan penjalaran fasa antara panjang 
gelombang awal dengan harmonik kedua didalam kristal. Hal 
ini dikarenakan penjalaran cahaya dalam kristal sangat tergan
tung dengan indeks bias, maka syarat ini dapat dihitung dari 
persamaan Sellmeier tentang perubahan indeks bias cahaya 
dalam kristal. Dari perhitungan ini akan dapat ditentukan sudut 
potong kristal yang memungkinkan adanya kesamaan penjalaran 
fasa antara panjang gelombang awal dengan panjang gelombang 
hasil konversi. Masalah lain yang harus diperhitungkan untuk 
membangkitkan sisiran frekuensi optik dengan konversi non 
linier adalah pengaruh lebar panjang gelombang dari sisiran 
frekuensi optik yang menyebabkan perbedaan indeks bias 
dalam kristal dilihat dari masing masing komponen sideband. 
Hal ini menyebabkan hanya sebagian sideband memenuhi 
syarat penyamaan fasa (phase matching) sehingga tidak semua 
sideband terbangkitan frekuensi konversinya. Masalah ini 
dapat diatasi dengan menipiskan kristal yang digunakan untuk 
membangkitkan frekuensi konversi, namun dengan tipisnya 
kristal yang digunakan akan menyebabkan menurunnya konversi 
daya optik. Dalam mengatasi permasalahan tersebut pembang
kitan harmonik kedua dari sisiran frekuensi optik dilakukan 
dengan teknik penyamaan fasa secara selektif (selective-phase-
matching) menggunakan kristal Potassium Titanyl Phosphate 
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(KTP) (Widiyatmoko, Imai,. et al, 1999). Teknik penyamaan 
fasa secara selektif ini digunakan untuk mengatasi adanya 
keterbatasan sudut penyamaan fasa untuk semua komponen 
sideband dari sisiran frekuensi optik. Pada prinsipnya sideband-
sideband dipisah dengan grating dan kemudian difokuskan ke 
kristal KTP dengan lensa yang mempunyai jarak fokus tertentu 
agar masing masing komponen sideband akan jatuh ke kristal 
dengan sudut yang berbeda beda sesuai dengan sudut penyamaan 
fasa. Menggunakan teknik ini mampu dibangkitkan harmonik 
kedua sisiran frekuensi optik pada panjang gelombang 775 
nm dengan jangkauan 4 THz atau 2 kali lebih lebar dibanding 
sisiran frekuensi optik dasar pada panjang gelombang 1550 
nm. Keterbatasan lain yang muncul adalah rendahnya koefisien 
konversi non linear dari kristal yang digunakan dan kesalahan 
sudut potong kristal yang mengakibatkan mis-matching.

	 Teknik lain yang yang digunakan adalah teknik penyama
an fasa kuasi (Quasi- phase matching = QPM, Widiyatmoko, 
Imai, et al., 1999). Teknik ini tidak bisa menyamakan fasa 
antara frekuensi atau panjang gelombang laser awal dengan 
harmoniknya secara sempurna. Teknik ini direalisasikan dengan 
merubah polarisasi kristal secara periodik dengan jarak ter
tentu yang dapat disimulasikan terlebih dahulu. Gambar 3.6 
menunjukkan hasil simulasi perhitungan yang menunjukkan 
hubungan antara konversi intensitas relatif terhadap panjang 
kristal dari teknik konversi non liner dengan penyamaan fasa 
sempurna dan penyamaan fasa kuasi (QPM) dengan orde 1 dan 
3. 

Dapat dilihat bahwa efisiensi konversi dari teknik penyamaan 
kuasi sedikit lebih rendah dari penyamaan fasa sempurna untuk 
panjang kristal yang sama. Namun demikian secara teknis lebih 
mudah dilakukan karena tidak tergantung dari sudut potong 
kristal. Hal ini dapat dilakukan dengan membuat kristal yang 
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dapat memungkinkan merubah polarisasi dengan mengenakan 
medan listrik secara periodik dengan jarak tertentu. Dalam 
percobaan pembakitan harmonik kedua dari sisiran frekuensi 
optik digunakan kristal Lithium Niobate (LiNbO3) atau disebut 
periodically poled Lithium Niobate (PPLN). Jarak periode dari 
PPLN dihitung dengan mempertimbangkan nilai dari indeks 
bias kristal untuk panjang gelombang laser awal dan index bias 
dari panjang gelombang harmoniknya. Harmonik kedua dari 
sisiran frekuensi optik dengan panjang gelombang dasar 1550 
nm dapat dibangkitkan dengan total jangkauan selebar 30 THz 
di panjang gelombang 775 nm (Widiyatmoko, Imai, et al., 1999). 
Harmonik kedua ini juga telah digunakan untuk mengukur beda 
frekuensi dari 2 laser yang berjarak 22 THz, di mana ini jarak 
terjauh yang dapat diukur menggunakan sisiran frekuensi optik 
yang terbangkit berbasis elektro optik modulator.

Sumber: Widiyatmoko (2000) 
Gambar 3.6 Perbandingan intensitas luaran dari harmonik kedua 
yang dibangkitkan dengan penyamaan fasa sempurna dan penyamaan 
fasa kuasi (Quasi Phase Matching) orde 1 dan orde 3 sebagai fungsi 
panjang kristal
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2.	 Teknik Pelebaran Jangkauan Sisiran Frekuensi Optik 
dengan Self Phase Modulation

Teknik yang kedua yaitu teknik Self Phase Modulation (SPM) 
(Imai et al., 1998; Imai, Widiyatmoko, et al., 1999; Imai, 
Zhao, et al., 1999) yang pada prinsipnya berupa fenomena 
four wave mixing memanfaatkan sifat nonlinear dalam media 
pandu gelombang berupa serat optik. Dalam teknisnya sisiran 
frekuensi optik diamplifikasi kemudian dimasukkan ke dalam 
suatu serat yang panjang atau dalam serat krital sehingga pulsa 
luaran sisiran frekuensi optik akan terkompres sehingga lebar 
pulsa semakin menyempit atau spektrumnya melebar. Secara 
teori, semakin panjang serat yang dilintasi maka akan semakin 
kuat dalam mengkompres pulsa yang menjalar didalam serat 
optik. Menggunakan Teknik SPM, sisiran frekuensi optik 
yang terbangkit dapat menghubungkan frekuensi dasar (laser 
standar) dengan frekuensi harmonik keduanya. Beda frekuensi 
antara 2 laser yang terpisah sejauh 12 THz telah mampu diukur 
dengan sisiran frekuensi optik hasil dari SPM dalam serat optik 
sepanjang 10 Km (Imai, Widiyatmoko, 1999). Penelitian terkini 
telah mampu menyambungkan antara frekuensi dasar dan 
harmoniknya menggunakan laser pulsa daya tinggi dan non-
linear crystal fiber.

C.	 Realisasi Pencacah Frekuensi Optik berbasis 
Pembangkit Sisiran Frekuensi Optik

Realisasi pencacah frekuensi optik telah dilakukan dengan 
mengacu pada prinsip-prinsip yang dikemukakan (Widiyatmoko, 
2008) seperti dalam foto Gambar 3.7. Alat ini dibuat dengan 
menggunakan 2 buah pembangkit sisiran frekuensi optik tipe 
pandu gelombang dimana masing masing dimodulasi dengan 
frekuensi yang berbeda. Beda frekuensi sebesar 10 KHz 
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dimaksud untuk memudahkan menghitung orde sideband 
yang bersesuaian dengan laser yang akan diukur frekuensinya. 
Semua proses pembacaan dan analisisnya dilakukan dengan ter
program menggunakan perangkat lunak yang dibangun berbasis 
Field Programmable Gate Array (FPGA). Sumber laser yang 
digunakan dalam alat ini berupa DFB laser yang distabilkan 
ke serapan saturasi dari gas Acetylene, di mana laser ini dapat 
digunakan sebagai standar dalam komunikasi serat optik 
DWDM. Di samping sebagai pengukur frekuensi laser secara 
langsung, pencacah frekuensi optik digunakan untuk mengetahui 
frekuensi relatif dari laser terukur terhadap laser standar. Di 
samping itu, pencacah frekuensi optik juga digunakan untuk 
mengukur stabilitas laser reference maupun laser-laser standar 
dengan melihat fluktuasi frekuensinya dalam jangka waktu 
tertentu. 

Gambar 3.7 Foto Pencacah Frekuensi Optik (optical frequency 
counter) berbasis OFCG

Gambar 3.8 adalah contoh hasil pengukuran stabilitas laser 
yang diukur dengan menggunakan pencacah frekuensi optik. 
Gambar 3.8 (a) adalah grafik stabilitas frekuensi laser dalam 
kondisi distabilkan arus injeksi dan suhu operasinya, sedangkan 
Gambar 3.8 (b) adalah grafik stabilitas frekuensi laser yang telah 
dikunci dengan serapan linier dari Acetylene. 



34

(a)

(b)

Sumber: Widiyatmoko (2008) 
Gambar 3.8 Pengamatan kestabilan frekuensi laser menggunakan 
pencacah frekuensi optik untuk laser DFB free running (a) dan ter
stabilkan dengan absorpsi saturasi gas Acethylene (b) 
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Frekuensi laser DFB yang teramati adalah 194.821.833.000 
kHz sedang frekuensi laser terstabilkan juga 194.821.833.000 
kHz, dengan deviasi yang berbeda saat sebelum terstabilkan 
dan saat terstabilkan dengan serapan gas Acetylene. Terlihat 
bahwa, dalam jangka waktu 0-8 jam frekuensi DFB laser 
mengalami drift sampai 300 MHz, sedangkan pada saat dikunci 
dengan serapan gas cell, fluktuasinya di bawah 800 kHz. Ini 
menunjukkan bahwa pencacah frekuensi optik dapat mengukur 
frekuensi laser secara presisi dan akurat. Dari uraian ini, betapa 
peran pembangkit sisiran frekuensi optik dapat membuktikan 
teori-teori terdahulu yang menyebutkan bahwa cahaya laser 
benar-benar berupa gelombang elektromagnetik pada umumnya 
namun mempunyai frekuensi yang tinggi. Artinya pencacah 
frekuensi optik dapat menguak misteri laser dari segmen yang 
selama ini belum pernah terkonfirmasi langsung.





37

IV. POTENSI PEMBANGKIT SISIRAN  
FREKUENSI OPTIK UNTUK PENGEMBANGAN 

TEKNOLOGI BARU BIDANG OPTIK

Telah diuraikan bahwa, luaran pembangkit sisiran frekuensi 
optik mempuyai spektrum yang lebar dan mempunyai ribuan 
sideband dengan jarak yang sangat presisi. Di samping itu, 
dalam domain waktu luarannya berupa runtunan pulsa optik 
dengan pengulangan (repetition rate) dalam orde MHz - GHz. 
Kelebihan ini secara ilmiah memunculkan aplikasi-aplikasi 
baru yang sangat luas untuk meningkatan performa dibanding 
teknologi yang ada sekarang. Aplikasi baru tersebut antara 
lain dalam bidang komunikasi serat optik sebagai penyedia 
multiwavelength source untuk meningkatan kapasitas transmisi, 
bidang spektroskopi dengan teknologi dual comb spectroscopy, 
dan aplikasi lain dalam pembangkit THz Wave.

A.	 Aplikasi Sisiran Frekuensi Optik sebagai Sumber 
Cahaya dalam Komunikasi Optik

Komunikasi serat optik telah berkembang secara spektakuler 
dengan hadirnya teknik atau system Dense Wavelength Division 
Multiplexing (DWDM). Teknologi ini memungkinkan satu kabel 
serat optik membawa ribuan sinyal cahaya (laser frequency) 
secara bersamaan. Dengan begitu, kapasitas transmisi data 
dapat meningkat hingga miliaran kali dibandingkan sistem 
komunikasi biasa. Meskipun sudah banyak digunakan, sistem 
DWDM memiliki beberapa tantangan. Untuk menghasilkan 
ribuan panjang gelombang diperlukan juga ribuan laser. Hal 
ini sulit diterapkan secara teknis karena setiap laser harus 
memiliki frekuensi yang sangat stabil. Menjaga kestabilan ini 
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memerlukan ruang yang besar dan pengaturan suhu yang sangat 
presisi. Selain itu, memastikan setiap laser memancarkan cahaya 
tepat pada frekuensi yang ditentukan juga menjadi tantangan 
tersendiri.

Kekurangan tersebut dapat diatasi dengan menggunakan 
pembangkit sisiran frekuensi optik. Alat ini mampu menghasil
kan ribuan sideband (komponen frekuensi cahaya) yang 
memiliki ketepatan tinggi, baik dalam hal frekuensi maupun 
jarak antar sideband. Keunggulan lain sisiran frekuensi optik 
tidak terpengaruh oleh kondisi lingkungan seperti suhu atau 
getaran. Dengan demikian, setiap sideband yang dihasilkan 
dapat berfungsi sebagai pengganti laser-laser individual dalam 
sistem komunikasi serat optik tersebut. Gambaran dari usulan 
sistem komunikasi ini seperti dalam Gambar 4.1. Pada teknik 
ini, di sisi pemancar (transmitter), keluaran dari pembangkit 
sisiran frekuensi optik (OFCG) dimasukkan ke filter type pandu 
gelombang (waveguide filter) atau DWDM multiplexer untuk 
memisahkan setiap sideband (yang berfungsi sebagai pengganti 
laser). Setiap sideband kemudian dimodulasi menggunakan 
modulator eksternal agar dapat membawa sinyal data. Setelah 
dimodulasi, semua sinyal cahaya tersebut digabungkan kembali 
dan dikirimkan melalui serat optik.

Di sisi penerima (receiver), proses yang sama dilakukan 
secara terbalik untuk memisahkan dan membaca data dari 
masing-masing sideband. Dengan sistem ini, hanya diperlukan 
satu sumber laser pada sisi pemancar. Penggunaan pembangkit 
sisiran frekuensi optik ini dapat mempermudah pengaturan 
frekuensi atau panjang gelombang, serta menghilangkan 
kebutuhan ruang besar dan pengendalian suhu yang ketat.

Sebagai contoh, jika setiap sideband mampu mentransmisikan 
data sebesar 10 Gbit/s dan terdapat 1000 sideband atau 1000 
kanal, maka dalam satu inti serat optik dapat ditransmisikan 
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data hingga 10 Tbit/s. Artinya, kapasitas transmisi meningkat 
sangat signifikan dibandingkan dengan sistem komunikasi 
konvensional.

Sumber: Widiyatmoko et al. (2004)

Gambar 4.1 Usulan sistem komunikasi serat optik DWDM meng
gunakan comb sebagai sumber cahaya Implementasi sebagai 
multiwavelength source telah menjadi produk dengan menggabungkan 
sisiran frekuensi optik dan waveguide DWDM coupler seperti foto 
Gambar 4.2(a). Alat ini menyediakan 64 kanal dengan hanya menggu
nakan 1 laser. Spektrum Gambar 4.2(b) adalah hasil pemilahan setelah 
DWDM coupler, di mana kualitas sinyal masih lebih dari 30 dB 
sehinga masih baik untuk mewakili 1 kanal.

Pemakaian multiwavelength source pada komunikasi serat 
optik dengan DWDM telah mampu meningkatkan kapasitas 
transmisi secara drastis sejak tahun 2010. Di samping teknik 
DWDM, dalam domain waktu ada teknik Time Domain Multi
plexing (TDM), di mana data ditransmisikan dalam paket 
laser pulsa. Teknik terbaru adalah dengan sistem Spatial 
Division Multiplexing (SDM), di mana dalam satu serat terdiri 
dari beberapa N core (N inti) atau sering disebut multi-core 
fiber (MCF) di mana masing-masing inti dapat dilakukan 
multiplexing panjang gelombang, sehingga secara keseluruhan 
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dapat meningkatkan kapasitas N × kapasitas DWDM, di mana N 
adalah jumlah inti dalam 1 fiber. 

(a) (b)

Sumber: Widiyatmoko et al. (2004) 

Gambar 4.2 Multi wavelength source berbasis sisiran frekuensi optik 
(a) dan spektrum sideband setelah dipisahkan DWDM coupler (b) 
(Widiyatmoko et al., 2004) 

Sumber: Essiambre et al. (2010)
Gambar 4.3 Perkembangan kapasitas transmisi sistem komunikasi 
serat optik 
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Gambar 4.3 merupakan grafik perkembangan kapasitas 
transmisi dalam komunikasi serat optik dari tahun 1980–2020 
di mana dalam kurun waktu 40 tahun, kapasitas transmisinya 
meningkat 1 juta kali dan ini akan terus berkembang, sehingga 
kecepatan komunikasi akan dapat mendukung perkembangan 
komunikasi dari 5G menuju ke 6G.

B.	 Aplikasi Sisiran Frekuensi Optik dalam Spektroskopi 
Presisi

Secara umum, spektroskopi berkerja berdasarkan pemilahan 
spektrum dari sumber cahaya yang dilewatkan pada sampel yang 
dapat berupa cairan maupun gas. Interaksi sampel dengan cahaya 
atau foton inilah yang akan membedakan kandungan sampel 
satu dengan lainnya. Salah satu pembedanya adalah serapan atau 
absorpsi sampel uji terhadap cahaya yang melewatinya. Sampel 
berbeda mempunyai daya serap terhadap cahaya pada panjang 
gelombang tertentu. Pada alat-alat spektrokopi pada umumnya, 
pemilahan spektrum tersebut dilakukan dengan menggunakan 
difraksi pada grating seperti halnya pada Optical Spectrum 
Analyzer maupun alat-alat spektrometer yang dinilai kurang 
presisi dalam pengukurannya. 

Penggunaan sisiran frekuensi optik yang mempunyai side
band dengan jarak yang sama sebagai sumber cahaya dalam 
spektroskopi, maka pengukuran lebar serapan dari sampel akan 
dapat dihitung dengan pasti seperti digambarkan dalam Gambar 
4.4. Sebagai contoh dalam Gambar 4.4., spektrum luaran setelah 
melewati sampel, pada bagian tertentu intensitas 3 sideband 
terserap oleh sampel dan dapat dimonitor oleh OSA. Apabila 
jarak antar sideband sebesar 10 GHz, maka dapat dipastikan 
lebar serapan sample adalah 30 GHz. Teknik ini akan dapat 
membedakan spektrum serapan selebar 0,001 nm atau 1000 
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kali lebih presisi dibanding spektroskopi pada umumnya yang 
mempunyai tingkat kepresisian hanya 1 nm. 

Gambar 4.4 Skema spektrometer menggunakan 1 spektrum sisiran 
frekuensi optik

Namun demikian, spektroskopi menggunakan satu comb 
seperti Gambar 4.4 masih memerlukan pembaca berupa optical 
spectrum analyzer sehingga masih kurang efisien. Teknik 
baru yang menjadi trend spektroskopi presisi sekarang adalah 
menggunakan 2 sisiran frekuensi optik atau disebut dual combs 
spectroscopy (Coddington et al., 2016; Hall, 2006; Patiño Rosas 
& Cézard, 2024; Ye & Cundiff, 2005). Spektroskopi dual-comb 
adalah teknik spektroskopi baru dengan memanfaatkan kelebihan 
dari sisiran frekuensi optik dilihat dari resolusi frekuensi, akurasi 
frekuensi, dan lebar pita yang luas sehingga sangat cocok untuk 
spektroskopi jangkauan lebar dengan resolusi dan sensitivitas 
tinggi. Berbeda dengan menggunakan satu sisiran frekuensi 
optik, teknik ini yang diukur dan dianalisa adalah frekuensi 
pelayangan (beat frequency) antara 2 sideband yang berasal dari 
2 sisiran frekuensi optik, di mana salah satunya dilewatkan pada 
sampel terukur. Dengan demikian, yang diamati adalah runtunan 
spektrun frekuensi radio (RF spectrum) luaran dari fotodetektor 
sehingga pengukurannya dapat menggunakan peralatan elektro
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nik biasa seperti penganalisa spektrum RF sehingga lebih murah 
dan simpel. 

Pengukuran dengan teknik dual comb, jauh lebih presisi 
karena pengamatan secara elektronik menjamin akurasi sampai 
orde mHz. Tidak seperti alat spektroskopi konvensional, 
spektroskopi menggunakan dual-comb tidak memerlukan 
bagian bergerak yang kompleks atau kisi-kisi untuk memisahkan 
frekuensi optik dan menyebarkan spektrum optik. Ini dilakukan 
secara digital di domain radio frekuensi (RF). Di samping itu, 
salah satu kelebihannya adalah bahwa kedua jalur optik dapat 
dengan mudah diterapkan pada serat optik atau chip fotonik. Ini 
secara signifikan mengurangi kerumitan desain sistem mekanik, 
di samping mempunyai ketelitian yang lebih tinggi dibanding 
sistem spektroskopi konvensional. Ini membuat spektrometer 
dual-comb lebih kecil dan kuat, dengan kompensasi yang sangat 
baik untuk gangguan eksternal. Teknik ini tercipta karena temuan 
pembangkit sisiran frekuensi optik sebagai sumber cahaya yang 
secara nyata dapat memperbaiki teknik-teknik lama dalam 
spektroskopi.

C.	 Pembangkitan THz-wave Mampu Tala Menggunakan 
Laser Dioda dan Sisiran Frekuensi Optik

Komunikasi menggunakan gelombang mikro mengalami 
kejayaan pada dekade 80 an, dan sejak tahun 2000 an terus 
mengalami stagnasi sampai saat ini. Salah satunya adalah keter
batasan kecepatan transmisi data yang kalah bersaing dengan 
komunikasi serat optik. Di samping itu alokasi frekuensi yang 
dapat digunakan juga terbatas, di mana salah satunya disebabkan 
oleh limitisasi pembangkit sumber gelombang mikro dengan 
rangkaian elektronik seperti Dielectric Resonance Oscillator 
(DRO) yang terbatas pada orde 10 GHz. Untuk membangkitkan 
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frekuensi yang lebih tinggi secara elektronis diperlukan peng
gandaan frekuensi (frequency doubling), namun dengan teknik 
ini akan meningkatkan derau fasa (phase noise) dari sinyal 
yang terbangkit dan akan memperburuk kualitas gelombang 
yang dibangkitkan. Salah satu teknik untuk membangkitkan 
gelombang mikro dengan frekuensi tinggi adalah dengan 
teknik pelayangan (beating) dari 2 laser (Sugiarto et al., 
2013, 2016; Widiyatmoko, Waluyo, et al., 2007) atau dengan 
sideband dari sisiran frekuensi optik. Dalam hal ini, gelombang 
mikro terbangkit karena adanya selisih frekuensi antara laser 
dengan salah satu sideband dari sisiran frekuensi optik seperti 
diperlihatkan pada Gambar 4.5. Luaran dari sisiran frekuensi 
optik dimasukkan ke filter mampu tala. Dengan memberikan 
tegangan dc dengan nilai tertentu ke filter, luaran dari filter akan 
memilih sideband yang akan digunakan untuk menghasilkan 
pelayangannya dengan laser 2 sehingga diperoleh luaran mm-
wave bahkan THz-wave tergantung kecepatan fotodetektor yang 
digunakan. 

Teknik ini bukan hanya dapat membangkitkan microwave 
atau THz wave namun frekuensi yang diperlukan dapat di tala 
dengan merubah panjang gelombang laser atau dengan memilih 
sideband dari sisiran frekuensi optik yang bersesuaian. Namun 
demikian, kualitas gelombang mikro yang dibangkitkan sangat 
tergantung oleh stabilitas frekuensi laser. Untuk itu diperlukan 
laser yang distabilkan dengan absorpsi atau serapan atom atau 
molekul. Teknik pembangkit THz-wave ini merupakan hal baru 
sebagai dampak positif akibat ditemukan cara membangkitkan 
sisiran frekuensi optik yang efektif.
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Suember: Widiyatmoko, et al. (2007) 

Gambar 4.5 Pembangkit tunable mm/THz Wave menggunakan laser 
dan sideband comb

Dari gambaran yang dijelaskan terlihat berbagai aplikasi dari 
sisiran frekuensi optik di bidang komunikasi dan spektroskopi. 
Hal ini hanya dimungkikan karena sifat luaran dari sisiran 
frekuensi optik yaitu terbangkitnya ribuan sideband dengan jarak 
yang tetap dan juga berupa runtunan pulsa dalam orde femto 
second (fs). Aplikasi ini akan bisa terus berkembang khususnya 
dalam pengukuran presisi bahkan pada bidang kesehatan seperti 
optical coherence thomograpy (Lee et.al. 1998, Widiyatmoko 
et.al 2007)
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V. KESIMPULAN

Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi komunikasi serat 
optik semakin meningkat dan terintegrasi untuk mendukung 
kebutuhan di era digital. Fiber to the Home (FTTH) membawa 
koneksi optik langsung ke rumah-rumah, menghadirkan internet 
ultra cepat, layanan streaming 4K, hingga game online dengan 
latensi rendah. Di sisi lain, penelitian mengenai serat optik 
hollow-core dan modulasi kecepatan tinggi membuka potensi 
kecepatan transfer data mendekati kecepatan cahaya di udara.

Saat ini, serat optik menjadi simbol kemajuan komunikasi 
modern. Serat optik bukan hanya sekadar kabel, melainkan 
fondasi dari transformasi digital dunia dari komputasi awan, 
kecerdasan buatan, pusat data global, hingga layanan komunikasi 
masa depan seperti jaringan 6G. 

Kemajuan sistem komunikasi serat optik modern memerlukan 
ketepatan dan keakuratan frekuensi dari laser sebagai sumber 
cahaya atau komponen utama dalam komunikasi. 

Pengembangan pembangkit sisiran frekuensi optik telah 
mendorong keakuratan alokasi frekuensi dan kestabilan sumber 
cahaya dalam implementasi sistem komunikasi serat optik 
modern. Kontribusi utama penelitian ini dalam komunikasi serat 
optik dan pengukuran presisi mencakup:
1)	 Penyediaan standar frekuensi optik yang menjadi acuan baik 

dalam metrology optik maupun sebagai acuan frekuensi pada 
sumber cahaya dalam komunikasi optik modern yang lebih 
mendasarkan pada frekuensi dibanding panjang gelombang.
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2)	 Sebagai komponen utama dalam pencacah frekuensi optik 
yang dapat mengukur frekuensi laser secara akurat bahkan 
dapat mengukur fluktuasi frekuensi dari laser terukur. 
Pengukuran frekuensi laser ini sangat penting untuk 
memastikan alokasi sumber cahaya pada sebuah sistem 
yang tersebar di seluruh dunia agar dapat tersinkronkan 
antara satu sistem dengan sistem lainnya.

3)	 Pembangkit sisiran frekuensi optik dalam domain frekuensi 
dapat menghasilkan ribuan sumber cahaya yang stabil 
dan akurat baik dari frekuensi maupun jarak antar sumber 
cahaya. Dengan sumber cahaya ini dapat digunakan sebagai 
sumber cahaya pada system DWDM sehingga sistem secara 
keseluruhan lebih simpel dan mudah dalam perawatannya. 
Sumber cahaya ini juga mampu mereduksi efek-efek teknis 
akibat perubahan lingkungan dan mampu menyediakan 
sumber cahaya yang lebih simpel. Sebaliknya, dalam 
domain waktu, luaran pembangkit sisiran frekuensi optik 
ini berupa runtunan pulsa dengan repetition rate yang stabil 
dan konstan menjadikan kandidat sumber cahaya dalam 
komunikasi serat optik berbasis waktu (optical time-division 
multiplexing = OTDM).

Secara keseluruhan, pengembangan pembangkit sisiran 
frekuensi optik ini mampu mengatasi kekurangan kekurangan 
dalam sistem komunikasi serat optik sebelumnya dan memberi
kan terobosan baru dalam mendorong terealisasikannya sistem 
komunikasi optik modern berbasis frekuensi. Dalam dunia 
penelitian, sisiran frekuensi optik menjadi alat yang sangat 
potensial dalam pengukuran optik presisi seperti spectroscopy 
utamanya teknik dual comb spectroscopy. 
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Penelitian penelitian yang sekarang dilakukan berbasis 
sisiran frekuensi optik masih banyak yang melihat dari arah 
frekuensi. Ke depan perlu mengembangkan teknik-teknik 
pengukuran berbasis sisiran frekuensi optik dari domain waktu 
seperti aplikasi untuk tomografi koheren maupun profilometri.
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VI. PENUTUP

Perkembangan komunikasi serat optik dunia saat ini bergerak 
sangat cepat karena kebutuhan internet berkecepatan tinggi 
yang dipicu oleh AI, cloud computing, streaming, pusat data, 
kendaraan otonom, dan jaringan 5G/6G. Saat ini komunikasi 
serat optik menjadi tulang punggung internet global karena 
sebagian besar lalu lintas internet dunia berjalan melalui kabel 
serat optik.

Komunikasi serat optik berbasis frekuensi merupakan suatu 
keniscayaan untuk meningkatkan kapasitas transmisi. Beberapa 
tantangan yang masih perlu diselesaikan dalam sistem komu
nikasi berbasis frekuensi ini antara lain tersedianya standar 
frekuensi optik di masing masing negara, alat ukur frekuensi 
laser yang akurat dan komponen-komponen optik yg terkalibrasi 
berbasis frekuensi. Dalam hal ini pengembangan berbagai 
instrument berbasis sisiran frekuensi optik menjadi tantangan 
kedepan, bukan saja dalam bidang komunikasi tetapi juga pada 
teknologi-teknologi lain.

Di Indonesia, penerapan jaringan serat optik mulai berkembang 
pesat pada awal tahun 2010-an. Peningkatan kebutuhan internet 
berkecepatan tinggi, baik untuk pendidikan, bisnis, maupun 
hiburan, mendorong penyedia layanan telekomunikasi untuk 
beralih ke infrastruktur berbasis serat optik. Proyek besar seperti 
Palapa Ring yang membentang dari Sabang sampai Merauke 
menjadi bukti nyata komitmen pemerintah dalam memperkuat 
jaringan komunikasi nasional. Serat optik telah membuka era 
baru komunikasi modern, menghubungkan jutaan masyarakat 
Indonesia dengan dunia secara real-time.
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Dari sisi infrastruktur serat optik, Indonesia telah tertata 
dengan baik sebagai antisipasi kebutuhan transmisi data di 
masa depan, namun dari sisi teknologi hampir semua komponen 
pendukung didatangkan dari luar negeri. Dalam hal ini, peran 
pemerintah, khususnya yang bergerak di bidang komunikasi 
diharapkan dapat mendorong penelitian dan penggunaan tekno
logi teknologi karya dalam negeri, karena kebijakan ini akan 
mendorong kreatifitas para peneliti untuk terus menghasilkan 
teknologi teknologi terapan yang pada akhirnya mengurangi 
ketergantungan pada produk impor.

Pengembangan teknologi komunikasi berbasis pembangkit 
sisiran frekuensi optik di Indonesia dinilai masih jauh bila di
hubungkan dengan ketersediaan sumber daya saat ini, namun 
penelitian penelitian lain dapat dilakukan untuk antisipasi tek
nologi masa depan utamanya dalam pengukuran presisi berbasis 
sisiran frekuensi optik. 

Penelitian berbasis sisiran frekuensi optik juga sangat 
potensial untuk menelurkan teknologi di masa depan seperti 
pembangkitan THz-Wave, optical coherence tomography dan 
komunikasi radio on fiber yaitu teknologi yang menggabungkan 
serat optik dan radio frekuensi yang sangat cocok di Indonesia 
karena kondisinya yang terdiri dari pulau-pulau dan sulit ter
jangkau. Apabila ini dilakukan, akan dapat memecahkan perma
salahan yang selama ini sulit dilakukan karena keterbatasan 
kondisi alam Indonesia.

Pemakaian sisiran frekuensi optik dalam industri juga telah 
banyak dirasakan dan bahkan menjadi terobosan besar dalam 
pengukuran seperti aplikasi sisiran frekuensi optik dalam 
profilometer dan vibrometer yang mampu menghasilkan profil 
suatu sampel dengan ketelitian sub-mikrometer. 
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Hal-hal yang dituangkan dalam orasi ini menggambarkan 
bagaimana perjalanan dari penelitian dasar menjadi produk 
komersial yang secara nyata dilakukan. Pengalaman memberikan 
gambaran bahwa pengembangan hasil penelitian menjadi produk 
komersial mempunyai permasalahan yang lebih kompleks di
banding penelitian itu sendiri dalam menghasilkan ilmu penge
tahuan baru. Komersialisasi hasil penelitian membutuhkan 
sumber daya manusia yang unggul dan fokus dalam penguasaan 
teknologi tertentu. Sumber daya manusia yang diperlukan tidak 
bisa diukur semata mata dari pendidikannya melainkan dari 
rekam jejak yang harus dibangun terus menerus dalam bidang 
yang sama. Untuk itulah diperlukan kebijakan-kebijakan yang 
dapat membuat kerja para periset lebih fleksibel agar para periset 
dapat menggunakan tenaga dan pikirannya pada permasalahan 
teknologi yang dikembangkan. Dengan demikian, para periset 
dapat menjawab kebutuhan teknologi dengan menciptakan 
inovasi inovasi baru sesuai kebutuhan riil masyarakat sekaligus 
menggeser paradigma budaya bangsa dari pemakai teknologi 
menjadi budaya pencipta teknologi.
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http://www.patentgenius.com/patent/7239442.html


96

176.	Widiyatmoko, B., M.kato and M.Kourogi. Pulse Light source 
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Paten Amerika ( Internasional) granted no: US7712977B, May 
11, 2010.
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M.Kourogi. Optical waveguide Type Optical Modulator and 
Optical Waveguide type Optica Frequency Comb Generator. 
Paten Jepang Granted JP3758996B2, January 13, 2006.
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https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Osamu+Nakamoto%22
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https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Shigeyoshi+Misawa%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Yoshinobu+Nakayama%22
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borehole serat optik untuk mengukur kemiringan tanah berbasis 
serat optik jenis sms (single mode – multimode – single mode). 
Paten Indonesia terdaftar No: P00202010059, (Granted: 
IDP000102367).

203.	Thomas Budi Waluyo, Dwi Bayuwati, Widiyatmoko, B., 
Imam Mulyanto, Suryadi. Ekstensometer Serat Optik Dengan 
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101

215.	Widiyatmoko, B., Hari Pratomo, Andi Setiono, Imam Mulyanto, 
Suryadi, Mefina Y. Rofianingrum., Alat Penghasil Suara Untuk 
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219.	Hari Pratomo, Sulistyo, Andi Setiono, Widiyatmoko, B., Dwi 
Hanto, Surip Kartolo, Mohamad Syahadi, Imam Mulyanto, Dwi 
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Widiyatmoko, B., Dwi Hanto, Surip Kartolo, Irwan Rawal 
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223.	Agitta Rianaris, Dwi Bayuwati, Imam Mulyanto, Hari Pratomo, 
Andi Setiono, Widiyatmoko, B., Dwi Hanto, Osen Fili Nami, 
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Dengan 4 Sisi Deformer Yang Teraktivasi Tekanan Hidrolik, 
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Pratomo, Swivano Agmal, Widiyatmoko, B., Isnaeni, Wahyu 
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Paten Indonesia Sederhana terdaftar No: S00201911813, 13 
Desember 2019.
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105

237.	Nelfyenny, Andi Setiono, Widiyatmoko, B., Dwi Bayuwati, 
Imam Mulyanto, Hari Pratomo, Qomarudin, Irwan Rawal Husdi., 
Sensor Pergeseran Berbasis Lengkungan Serat Optik Dengan 
Selubung Seri., Paten sederhana Terdaftar S00202510407. 

238.	Nelfyenny, Andi Setiono, Dwi Hanto, Dwi Bayuwati, Imam 
Mulyanto, Hari Pratomo, Qomarudin, Irwan Rawal Husdi., 
Struktur Rumah Sensor Berbasis Lengkungan Makro Serat 
Optik Untuk Perbaikan Linieritas Luaran, Paten sederhana 
S00202413626.

239.	Dwi Bayuwati, Widiyatmoko, B., Edi Kurniawan, Imam 
Mulyanto, Mohamad Imam Afandi, Hendra Adinanta, Edi 
Kurniawan, Mefina Y. Rofianingrum., Inklinometer Borehole 
Berbasis Modul E-Compass Menggunakan Pipa Paralon 
Sebagai Pemandu Kemiringan Tanah, paten sederhana terdaftar 
S00201911813

Hak Cipta (3)
240.	Raden Putri Ayu Pramesti, Aulia Haritsuddin Karisma 

Muhammad Subekti, Muhamad Rodhi Supriyadi, Josua Geovani 
Pinem, Muhammad Reza Alfin, Gilang Mantara Putra, Mukti 
Wibowo, Umi Chasanah, Dewi Habsari Budiarti, Jemie Muliadi, 
Widiyatmoko, B., Spot Ratio On Leaf (SROL)., Hak Cipta No. 
EC00202423358.

241.	Rini Khamimatul Ula, Risnandar, Dwi Hanto, Widiyatmoko, 
B., K’Mis Siraman: Sistem Klasifikasi Mikro-plastik Dengan 
Spektrum Raman; Hak cipta EC002023133152, No. Sertifikat 
000566106. 

242.	Dewi Habsari Budiarti, Umi Chasanah, Raden Putri Ayu 
Pramesti, Muhamad Rodhi Supriyadi, Mukti Wibowo, Jemie 
Muliadi, Fadli Cahya Megawanto, Iqbal Reza Al Fikri, Agitta 
Rianaris, Widiyatmoko, B., KuPAS-Daun: Sistem Kuantifikasi 
Piksel untuk Analisis Spot Daun, Hak Cipta Terkabulkan No. EC 
002026066666.



106

Kerjasama Transaksi Lisensi
243)	 PT Tesena Inovindo
244)	 PT Gerlink. 



107

DAFTAR RIWAYAT HIDUP

A.	 Data Pribadi

Nama : Dr. Bambang Widiyatmoko, M.Eng.
Tempat Tanggal lahir : Boyolali 30 April 1962
Anak ke : 2 dari 6 bersaudara
Jenis Kelamin : Laki laki
Nama Ayah kandung  : Alm. H. Tukiman
Nama Ibu Kandung   : Hj. Sukasmi
Nama Istri	 : Almh. Arlina Prihharsanti
Jumlah Anak : 2
Nama Anak : 1. Erliansyah Widhi Putra, S.Si

2. Hikarini Esti Pratiwi
Nama Unit : Pusat Riset Fotonika
Nma Organisasi : Nanoteknologi dan Material
Nama Instansi : Badan Riset dan Inovasi Nasional
Judul Orasi    : Menguak Rahasia Frekuensi Laser 

Menggunakan Sisiran Frekuensi Optik 
Sebagai Tonggak Komunikasi Serat 
Optik Modern

Ilmu : Fisika
Bidang : Optoelektronika
Kepakaran : Telekomunikasi Fiber Optik



108

No SK Pangkat terakhir : Keputusan Presiden Republik Indonesia 
Nomor 17/K Tahun 2024, tanggal 5 
Agustus 2024

No SK Peneliti Ahli 
Utama

: Keputusan Presiden Republik 
IndonesiaNomor 9/M Tahun 2020, 
tanggal 13 Februari 2020
Keputusan Presiden Republik Indonesia 
Nomor 3/M Tahun 2022 tanggal 19 
Januari 2022

Tautan Scopus :

Tautan Google Scholar :

B.	 Pendidikan Formal

No. Jenjang 
(Sederajat)

Nama Sekolah/
Perguruan Tinggi

Kota dan 
Negara

STTB/
IJAZAH 
TAHUN

1. SD SDN I Krasak Boyolali 1974
2. SMP SMP N I Teras Boyolali 1978
3. SMA SMA N I, Boyolali Boyolali 1981
4. S-1 FMIPA UGM Jogyakarta 1987
5. S-2 Tokyo Institute of 

Technology, Japan
Tokyo, 
Jepang

1995

6. S-3 Tokyo Institute of 
Technology, Japan

Tokyo, 
Jepang

2000

C. Pendidikan non formal:

https://www.scopus.com/authid/detail.
uri?authorId=6603453373&origin= 
AuthorProfile

https://scholar.google.com/citations?view_op=list_
works&hl=id&hl=id&user=Gmic6es 
AAAAJ&sortby=pubdate



109

No. Nama Kursus/Latihan Tahun Tempat
1. Kursus bahasa Jepang 1992 Tokyo
2. DIKLAT ADUM 1996 Jakarta
3. DIKLAT ALP ( Action learning project) 

LIPI
2007 Bogor

4. Diklat penulisan paten lanjutan LIPI 2009 Bogor
5. DIKLAT PIM TK III 2009 Bogor
6. DIKLAT PIM TK II 2012 Jatinangor

D.	 Jabatan Struktural

No. Tahun Nama Jabatan Nama Instansi
1. 1996–2001 Kepala laboratorium Jasa 

Listrik dan Elektronika 
(es.IV)

Pusat Penelitian dan 
PengembanganFisika 
Terapan-LIPI

2.
2008–2012 Kepala Bidang 

Instrumentasi Fisis dan 
Optoelektronika 

Pusat Penelitian 
Fisika LIPI

3. 2010–2013 Plt. Kepala Pusat 
Penelitian

Pusat Penelitian 
Fisika LIPI

4. 2013–2017 Kepala Pusat Penelitian Pusat Penelitian 
Fisika LIPI

E. Jabatan Fungsional

No. Jenjang Jabatan TMT jabatan
1. Ajun Peneliti Muda 1 Agustus 1996
2. Peneliti Muda III-c 01 Februari 2006 



110

3 Peneliti Muda III-d 1 Oktober 2009
4 Peneliti Madya IV/b 1 September 2012
5 Peneliti Madya IV/c 1 Juni 2018
6 Peneliti Ahli Utama IV/d 1 Maret 2020

F. Penugasan Khusus Nasiona/Internasional

No. Tugas/jabatan Pemberi 
Tugas Tahun

1. Peneliti Utama Riset Unggulan 
Terpadu: Stabilisasi Laser diode 
menggunakan serapan Rb cell

Kemenristek 1995–
1996

2. Peneliti Utama Riset Unggulan 
Terpadu: Pembuatan analisator 
komponen optic presisi menggunakan 
optical frequency comb, generator

Kemenristek 2005–
2007

3. Peneliti Utama riset Kompetitif: 
Pembangkitan gelombang mikro 
dengan pelayangan 2 frekuensi laser 
dioda

Lembaga Ilmu 
Pengetahuan 
Indonesia

2007–
2008

4. Peneliti Utama riset Kompetitif: 
Pengembangan sensor strain tanah 
berbasis Fiber Brag Grating

Lembaga Ilmu 
Pengetahuan 
Indonesia

2009– 
2011

5. Peneliti Utama Penelitian PKPP: 
Pembuatan pakan lele apung 

Kemenristek 2012

6. Peneliti Utama INSINAS: 
Pengembangan sistem ukur beban 
kendaraan tanpa henti menggunakan 
fiber optic dalam beton

Kemenristek 2012–
2013



111

No. Tugas/jabatan Pemberi 
Tugas Tahun

7. Peneliti utama Insinas: Rancang 
Bangun Sistem Monitoring 
Pergerakan Tanah Untuk analisis 
Stuktur Tanah Jalur Kereta Api dan 
Antisipasi Longsor

Kemenristek
dikti

2018

8. Peneliti Utama PPTI: Pengembangan 
produk sensor dan sistem akusisi 
data untuk deteksi kondisi struktur 
tanah di rel kereta api atau jalan raya 
dalam rangka menjaga keamanan 
transportasi darat

Kemenristek
dikti

2018

G. Keikut sertaan dalam kegiatan Ilmiah

No. Nama Kegiatan Peran/tugas Tahun
Seminar Nasional

1. IECI Japan Workshop 2000 Presenter 2000
2. The 10th Scientific meeting of 

Indonesia Student Association
Invited 
Speaker

2001

3. 3th International symposium on 
Metrology & Physics application 
and Energy measurement

Participant 2006

4. Seminar Nasional 2006: Iptek 
solusi kemandirian bangsa

Pemakalah 2006

5. Simposium Fisika nasional ke 
XXI, Makasar

Pemakalah 2006

6. Inovasi teknologi bahan baku alam 
untuk industri elektronika

Anngota 
komisi penilai/
Juri

2007

7. Seminar ilmiah forum fungsional 
B2TKS-BPPT

Peserta 2007



112

No. Nama Kegiatan Peran/tugas Tahun
8. Kuliah Umum: Peran teknologi 

fiber optic untuk pengembangan 
Industri, UDINUS Semarang

Pembicara 2007

9. Quality In Reseach 1 Presenter 2007
10. Pertemuan dan presentasi Imiah 

KIM
Pemakalah 2007

11. Seminar Nasional Aplikasi 
Fotonika, ITS

Pembicara 2008

12. Seminar Teknoin 2009,  
Universitas Gadjahmada

Presenter 2009

H.	 Editor Jurnal/Prosiding

No. Nama Jurnal/Prosiding Peran/tugas Tahun
1. Jurnal Telaah Dewan editor 2008–2013
2. Jurnal Fisika, HFI Dewan editor 2009–2012 
3. Prosiding PPI KIM Dewan Editor 2015–2016

I.	 Karya Tulis Imiah

No. Kualifikasi penulis Jumlah
1. Penulis tunggal 0
2. Bersama penulis lainnya 171

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Inggris 105
2. Bahasa Indonesia 66
3. Bahasa Jepang



113

J.	 Pembinaan Kader Ilmiah

Sebagai pengajar/dosen luar biasa
1. Dosen Elektronika dasar Univ Pamulang 2008–2009
2. Dosen Noise Analysis Univ Pamulang 2008–2009
Sebagai fasilitator dalam pelatihan
3. Pelatihan Jaringan fiber 

optik
PT Delameta Jakarta 2009

4. Pelatihan jaringan fiber 
optik

PT Gunung Sari 
pratama Surabaya

2023

Pembimbing Pejabat fungsional peneliti

No. Nama Instansi Peran/tugas Tahun 

1. Andi Setiono P2Fisika Ka.Pus/Ka.Keltian 2012–2016

2. Dwi hanto P2Fisika Ka.Pus/Ka.Keltian 2012–2016

3. Rini K.Ula P2Fisika Ka.Pus/Ka.Keltian 2015–2016

4. Mefina Y 
Rofianingrum

P2Fisika 2018–2020

5. Prabowo 
Puranto

P2Fisika Ka.Pus/Ka.Keltian 2010–2016

6. Suryadi P2Fisika Ka.Pus/Ka.Keltian 2012–2018

7. Zaenal Akhbar P2 Fisika Ka. Kegiatan 2007–2009

Pembimbing Mahasiswa

No. Nama Bimbingan PT/ Universitas Tahun 
lulus 

Bimbingan
1. Usep Gunawan (S-2) Institute sains dan 

Teknologi Nasional
2014

2. Joni Sinambela (S-2) Universitas Indonesia 2014



114

No. Nama Bimbingan PT/ Universitas Tahun 
lulus 

3. Imam Mulyanto (S-2) Institute sains dan 
Teknologi Nasional

2017

4. Irawan ( S-2) Universitas Indonesia 2015
5. Prabowo Puranto (S-2) Universitas Indonesia 2012
6. Dwi Hanto (S-2) Universitas Indonesia 2013
7. Andi Setiono (S2) Universitas Indonesia 2013
8. Nur Sidik Yulianto 

(S-2)
Universitas Indonesia 2013

9. Wildan Panji Tresna 
(S-2)

Universitas Indonesia 2014

10. Iyon Titok Sugiarto 
(S-2)

Institute Teknologi 
Bandung

2014

11. S. Hafiz (S-2) Universitas Indonesia 2014
12. Qonitatul Hidayah, 

(S-1)
Universitas Negeri Sebelas 
maret

2021

13. Siti Sulikah (S-1)          Institute Teknology 
Surabaya

2015

14. Rionda Brahmantyo 
(S-1)

Institute Teknology 
Surabaya

2009

15. Novianti Lasmaria 
(S-1)

Universitas Sumatra Utara 2010

16. Elisda (S-1) Universitas Sumatra Utara 2010
17. Kuni Faizah (S-1) Universitas Negeri Sebelas 

maret
2012

18. Irmawan Oktaviana 
(S-1)

UIN Jakarta 2012

19. Meilindra Indriani (S-1) Universitas Pendidikan 
Indonesia

2012

20. Desnia Lestari (S-1) ISTN 2018



115

No. Nama Bimbingan PT/ Universitas Tahun 
lulus 

21. Depi Santi Sinuhaji 
(S-1)

Universitas Sumatra Utara 2009

22. Rican Feri Sirait (S-1) Universitas Sumatra Utara 2019
23. Yosua A. Simanjuntak 

(S-1)
Universitas Sumatra Utara 2019

24. M. Saudara Semesta 
(S-1)

UNSOED 2019

25. Imas Trikurnianingsih 
(S-1)

UNSOED 2019

26. Veronikha (S-1) UNSOED 2019
27. Rully Syafira Putri (S1) ISTN 2020
28. Wulan Nia Sari (S-1) UNSOED 2019
29. Raja Huttal Tumanggor 

(S-1)
Universitas Sumatra Utara 2019

30. Alin Wahyu Utami 
(S-1)

UNSOED 2019

31. Ayu Monawit Sibuea 
(S-1)

Universitas Sumatra Utara 2020

32. Grecia M. Manulang 
(S-1)

Universitas Sumatra Utara 2020

33. Erika Ruth G 
Sianipar(S-1)

Universitas Sumatra Utara 2020

34. Wiya Iswari (S-1) ATT Shandy Putra 2020
35. Kinanthi (S-1) ATT Shandy Putra 2020
36. Subhan Fahmi Nasution 

(S-2)
Univ Andalas 2023

37. Salsa Ariani Rodiah 
(S-2)

Univ Andalas 2023



116

No. Nama Bimbingan PT/ Universitas Tahun 
lulus 

Penguji S3
36. Febrizal Penguji S-3 teknik Elektro 

UI
2020

37. Yus Natali Penguji S-3 teknik Elektro 
UI

2022

38 Gunadi Dwi Hantoro Penguji S-3 teknik Elektro 
UI

2023

K. Organisasi Profesi

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Himpunan Fisika Indonesia 1992–2017
2. Ketua Himpunan Fisika Indonesia 2009–2013
3. Anggota Japan Applied Physics 1993–2000
4. Anggota Ikatan Ahli Kebencanaan 

Indonesia
2018–Sekarang

5. Anggota Himpenindo/PII 2018– sekarang

L. Tanda Penghargaan

No. Nama penghargaan Institusi pemberi 
penghargaan Tahun 

1. Satya lencana X tahun Presiden RI 1998
2. Satya lencana XX tahun Presiden RI 2008
3. Habibie Award, bidang 

Engineering
The Habibie Center 2008

4. Adidarma profesi Persatuan Insinyur 
Indonesia

2010



117

No. Nama penghargaan Institusi pemberi 
penghargaan Tahun 

5. WIPO Inventor Award WIPO/Kemenkumham 2017
6. Satya lencana XXX tahun Presiden RI 2018
7. Penghargaan sebagai 

anggota Komisi Banding 
Paten

Kemenkumham 2024


	_heading=h.78tk0gydh7cv
	_heading=h.tis0kj311mv6
	_heading=h.6daexqvzjkkc
	bookmark=id.kxjnsmbwab91
	bookmark=id.mvodmyt44nna
	bookmark=id.z194ukylqa63
	bookmark=id.o4ns0dkgh3bq
	bookmark=id.oinj7oi1p99m
	_heading=h.56utr08eguka
	_heading=h.jx3c6bt1od6z
	_heading=h.50xjpqa253aj
	_heading=h.397xytouveew
	bookmark=id.igtr3zjoyxn1
	_heading=h.eez1tfhybh2s
	_heading=h.ysaygccw54sm
	_heading=h.30g129uriev8
	_heading=h.zba9yjk2swe7
	_heading=h.n1sl76shfzel
	bookmark=id.cybxxqzgheic
	_heading=h.ofoomjxaf6kc
	bookmark=id.z0s1hvwa08vz
	_heading=h.9lk39e9727lw
	bookmark=id.gu82ahpof9wc
	_heading=h.adxoa7nx53er
	_heading=h.dsyhe1ghdvsb
	bookmark=id.a7279sd48eg7
	bookmark=id.kaazb0m0a02x
	bookmark=id.o2c4mnpq3c1a
	bookmark=id.69oir313hz3w
	_heading=h.sxfvtpyeaexi
	_heading=h.wmsa55pfcfoc
	_heading=h.9yb5hv8theo9
	_heading=h.1o4tuy53qxtk
	_heading=h.x1yy1ahilnpl
	bookmark=id.3f5d2c66h3l5
	bookmark=id.msorui79k1te
	bookmark=id.vdeqldtqyppc
	bookmark=id.vszueywnpzvt
	bookmark=id.rq4a8lq4nc62
	bookmark=id.ppc6g18phfmk
	_heading=h.1go9l883ek0
	_heading=h.e617pomppv9u
	bookmark=id.gvxkxtc9yya3
	_heading=h.by4iiubwmi5y
	bookmark=id.mww3mfrfs6v0
	bookmark=id.fwujb5zhnuv0
	bookmark=id.vgeptt61u8zj
	_heading=h.knhnea4rtz7t
	bookmark=id.o6fnoziudmh9
	bookmark=id.txuts78cl069
	bookmark=id.dgjbewn7r17p
	_heading=h.k8y7kp1zyen5
	bookmark=id.5xufqt2vzffy
	_heading=h.pahd4brckioc
	bookmark=id.igwrgmb7kcu3
	bookmark=id.l5wcjwn8jopp
	bookmark=id.8lwru8r5ln6b
	bookmark=id.62tg9vekj4ea
	_heading=h.a4hgb8i13twn
	_heading=h.icbi8lwvznt4
	bookmark=id.q6day5m6walz
	_heading=h.wu9njh83vl5j
	bookmark=id.adzy8bq4hi2v
	_heading=h.k09ripy7qyz9
	_heading=h.6x6egsq0kbcl
	_heading=h.4s2xqww0ajis
	_heading=h.z9l7lomkoayc
	bookmark=id.g7irrwuhoghb
	_heading=h.utfw8k8wep9l
	_heading=h.u7k9x5bdkfev
	_heading=h.roys8sf1c9oi
	bookmark=id.gsyw582iqm6p
	_heading=h.l2achr4p1mh
	bookmark=id.fjn626b7s279
	_heading=h.m6dkbz89dn4v
	_heading=h.psyx751pbea6
	_heading=h.c23kjb8ayhwk
	_heading=h.m21eye1ry0wo
	_heading=h.976xggyucs63
	_heading=h.wvh735x6ldp9
	bookmark=id.x9ugma3qd7ah
	_heading=h.rabca65yd40u
	_heading=h.17l913ym1npy
	_heading=h.ck8xgkqer2qe
	_heading=h.wuoygvtw6dfe
	_heading=h.143gm0vzm8z4
	_heading=h.52raopoltsy
	_heading=h.1uzqwmtl2w5n
	_heading=h.3sy2q6mnz3w
	_heading=h.xxeitxi9ux1l
	_heading=h.sw9col8i4mi0
	_heading=h.lnkkjivypto4
	_heading=h.pu6jo1x2y2ye
	_heading=h.xdus7ylcb431
	_heading=h.d7avaqp0og6a
	_heading=h.clw8fr7us9rc
	_heading=h.mcajkz7rvziv
	_heading=h.yyuyd8ibgnse
	_heading=h.4kznhtlnbs0w
	_heading=h.mwx4i9ebwvif
	_heading=h.or9ukhccl6an
	_heading=h.7io35152ogw1
	_heading=h.2icnj65u5a11
	_heading=h.x52bdh1nrzhg
	_heading=h.ljlej9uo9pen
	_heading=h.9rxiha3desn4
	_heading=h.62wx2u9aqhhx
	_heading=h.hqwx6wcgl8qm
	_heading=h.s5nps1xuco7x
	_heading=h.2p7cpyps6mlt
	_heading=h.v9rql68dsx5f
	_heading=h.jfcg0m52le08
	_heading=h.avn9e4dsf599
	Gambar 2.1 Sistem komunikasi serat optik konvensional 
	Gambar 2.2 Pembagian frekuensi dalam komunikasi 
	Gambar 2.3 Sistem komunikasi serat optik berbasis teknik DWDM
	Gambar 2.4 Blok diagram pengukuran panjang gelombang laser menggunakan tunable filter
	Gambar 2.5 Prinsip pengukuran frekuensi laser
	Gambar 3.1 Prinsip pencacah frekuensi optik menggunakan pem­bangkit sisiran frekuensi optik
	Gambar 3.2 Blok diagram rangkaian laser standar (a) dan (b) contoh laser standar yang distabilkan menggunakan serapan jenuh (saturated absorption) dari Acetylene 
	Gambar 3.3 Proses pembangkitan sisiran frekuensi optik 
	Gambar 3.4 Foto proses perekayasaan pembuatan pembangkit sisiran frekuensi optik
	Gambar 3.5 Produk OFCG yang telah dibuat dan contoh spektrum sideband yang terbangkit
	Gambar 3.6 Perbandingan intensitas luaran dari harmonik kedua yang dibangkitkan dengan penyamaan fasa sempurna dan penyamaan fasa kuasi (Quasi Phase Matching) orde 1 dan orde 3 sebagai fungsi panjang kristal
	Gambar 3.7 Foto Pencacah Frekuensi Optik (optical frequency counter) berbasis OFCG
	Gambar 3.8 Pengamatan kestabilan frekuensi laser menggunakan pencacah frekuensi optik untuk laser DFB free running (a) dan ter­stabil­kan dengan absorpsi saturasi gas Acethylene (b) 
	Gambar 4.1 Usulan sistem komunikasi serat optik DWDM meng­gu­nakan comb sebagai sumber cahaya Implementasi sebagai multiwavelength source telah menjadi produk dengan menggabungkan sisiran frekuensi optik dan waveguide DWDM coupler seperti foto Gambar 4.2(
	Gambar 4.2 Multi wavelength source berbasis sisiran frekuensi optik (a) dan spektrum sideband setelah dipisahkan DWDM coupler (b) (Widiyatmoko et al., 2004) 
	Gambar 4.3 Perkembangan kapasitas transmisi sistem komunikasi serat optik 
	Gambar 4.4 Skema spektrometer menggunakan 1 spektrum sisiran frekuensi optik
	Gambar 4.5 Pembangkit tunable mm/THz Wave menggunakan laser dan sideband comb
	DAFTAR ISI
	BIODATA RINGKAS
	PRAKATA PENGUKUHAN
	I. PENDAHULUAN 
	II. PERKEMBANGAN SISTEM 
KOMUNIKASI SERAT OPTIK SEBAGAI 
PENDUKUNG ERA DIGITAL 
	A.	Perkembangan Sistem Komunikasi Serat Optik
	B.	Sistem Komunikasi Optik Modern
	C.	Pengukuran Frekuensi Laser untuk Menunjang Komunikasi Serat Optik Modern

	III. PENGEMBANGAN PEMBANGKIT SISIRAN FREKUENSI OPTIK DAN STANDAR FREKUENSI OPTIK UNTUK PENGUKUR FREKUENSI LASER
	A.	Pembuatan Standar Frekuensi Optik (Optical Frequency Standard)
	B.	Pembangkit Sisiran Frekuensi Optik (Optical Frequency Comb Generator)
	C.	Realisasi Pencacah Frekuensi Optik berbasis Pembangkit Sisiran Frekuensi Optik

	IV. POTENSI PEMBANGKIT SISIRAN 
FREKUENSI OPTIK UNTUK PENGEMBANGAN TEKNOLOGI BARU BIDANG OPTIK
	A.	Aplikasi Sisiran Frekuensi Optik sebagai Sumber Cahaya dalam Komunikasi Optik
	B.	Aplikasi Sisiran Frekuensi Optik dalam Spektroskopi Presisi
	C.	Pembangkitan THz-wave Mampu Tala Menggunakan Laser Dioda dan Sisiran Frekuensi Optik

	V. KESIMPULAN
	VI. PENUTUP
	UCAPAN TERIMA KASIH
	DAFTAR PUSTAKA
	DAFTAR CAPAIAN DALAM BIDANG 
IPTEK, RISET, DAN INOVASI
	DAFTAR RIWAYAT HIDUP

