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Abstrak

Serat optik adalah saluran transmisi atau sejenis kabel yang terbuat dari kaca atau plastik yang sangat
halus dan lebih kecil dari sehelai rambut, dan dapat digunakan untuk mentransmisikan sinyal cahaya yang
membawa informasi dari suatu tempat ke tempat lain. Dalam penelitian ini, dibuat sebuah sensor serat
optik yang berstruktur SMS (singlemode-multimode—singlemode) dan dihubungkan dengan OTDR
(Optical Time Domain Reflectometer) yang dapat digunakan untuk mendeteksi pola interferensi cahaya
pada serat optik multimode graded index dengan cara mengamati perubahan rugi daya pada OTDR saat
dilakukan pengujian strain pada sensor serat optik yang berstruktur SMS tersebut. Karakteristik dari
setiap sensor serat optik berstruktur SMS yang telah dibuat menggunakan serat optik multimode dengan
panjang 5,5 cm, 6 cm, 6,5 cm, dan 7 cm serta dengan penggunaan panjang gelombang operasinya, yaitu
1310 nm. Pengujian strain dilakukan dengan memberikan pergeseran dari 0 - 1000 pm pada serat optik
berstruktur SMS dengan variasi kenaikan setiap 100 pm. Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh bahwa
Panjang multimode 5,5 cm dan 6 cm terjadi grafik kenaikan. Semakin bertambahnya strain, maka rugi
daya yang ditimbulkan semakin besar. Sedangkan panjang multimode 6,5 cm dan 7 cm menunjukkan
bahwa terjadi grafik penurunan. Perbedaan grafik seperti ini, dikarenakan adanya titik re-imaging pada
panjang multimode 6,89 cm. Dimana pada titik ini terjadi interferensi minimum terhadap banyaknya
moda yang dilewatkan pada serat optik multimode tersebut, sehingga dapat menyebabkan penurunan pada
rugi daya serat optik. Sedangkan pada panjang serat optik multimode 5,5 cm sampai 7 cm mempunyai
kelinearitasan dan rugi daya yang lebih tinggi. Hal ini dikarenakan intensitas pada rentang daerah tersebut
masih masih tinggi. Selain itu, pada panjang serat optik multimode 5,5 cm sampai 7 cm dapat juga
digunakan sebagai sensor strain karena memiliki kelinearitasan yang tinggi.

Kata kunci: Serat optik SMS, OTDR, Strain, Intensitas

1. Pendahuluan

Serat optik adalah saluran transmisi atau sejenis kabel yang terbuat
dari kaca atau plastik yang sangat halus dan lebih kecil dari sehelai rambut, dan dapat digunakan
untuk mentransmisikan sinyal cahaya yang membawa informasi dari suatu tempat ke tempat
lain. Sumber cahaya yang digunakan biasanya adalah laser atau LED (Agrawal, 2002). Serat
optik digunakan karena memiliki berbagai keunggulan yaitu karena ukurannya yang kecil, dapat
melewatkan cahaya, tahan terhadap interferensi elektromagnetik (EMI), pasif secara kimiawi,
bandwidth yang lebar, sensitivitas yang tinggi, tidak terkontaminasi lingkungan, dan
kemampuannya sebagai sensor terdistribusi maupun multipoint (Gholamzadeh, 2008).

Berdasarkan mode yang dirambatkan, serat optik terbagi menjadi dua macam yaitu serat
optik singlemode (mode tunggal) dan multimode (mode jamak). Dikarenakan serat optik
multimode dapat merambatkan mode lebih dari satu, sehingga dapat memungkinkan untuk
mengirim informasi lebih banyak dalam satu kabel.

Salah satu sifat gelombang adalah dapat mengalami interferensi. Cahaya merupakan
gelombang yang dapat mengalami interferensi, baik berupa interferensi maksimum (penguatan
sinyal cahaya) maupun berupa interferensi minimum (pelemahan sinyal cahaya). Banyaknya
mode yang merambat pada serat optik multimode dapat menimbulkan terjadinya pola
interferensi cahaya pada serat optik multimode tersebut.



Akhir-akhir ini, serat optik berstruktur SMS (singlemode—multimode-singlemode) telah
banyak dikembangkan untuk berbagai aplikasi karena biayanya yang murah dan kemudahan
fabrikasinya. Beberapa aplikasi penggunaan serat optik SMS telah banyak dilakukan, seperti
sensor suhu, strain, refraktometer, edge filter untuk pengukuran panjang gelombang, dan
sebagai band pass filter (Wang dkk, 2008). Serat optik SMS dibuat dengan cara penyambungan
bagian serat optik multimode pada kedua ujungnya dengan dua buah serat optik singlemode
menggunakan fusion splicer. Dengan pemilihan jenis serat optik singlemode dan multimode
(numerical aperture, jejari core) serta panjang bagian multimode, maka dapat diperoleh
karakterisitik yang berbeda untuk berbagai aplikasi (Kumar dkk, 2003).

Dalam penelitian ini, dibuat sebuah sensor serat optik yang berstruktur SMS dan
dihubungkan dengan OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) yang dapat digunakan untuk
mendeteksi pola interferensi cahaya pada serat optik multimode graded index dengan cara
mengamati perubahan rugi daya pada OTDR saat dilakukan pengujian strain pada sensor serat
optik yang berstruktur SMS tersebut. serat optik multimode graded index dipilih karena
memiliki pola interferensi yang lebih teratur dari serat optik multimode step index.

Dengan adanya metode pengukuran ini, diharapkan dapat digunakan untuk mengetahui
letak titik penguatan dan pelemahan sinyal cahaya yang merambat pada serat optik, sehingga
dapat mempunyai nilai pemanfaatan yang lebih tinggi dalam mengirimkan informasi dari satu
tempat ke tempat yang lain.

2. Tinjauan Pustaka

2.1 Serat Optik Berstruktur SMS
Secara garis besar serat optik terdiri dari 2 bagian utama, yaitu cladding dan core (Marcatili,

1979). Cladding adalah selubung dari inti (core). Cladding mempunyai indek bias lebih rendah

dari pada core akan memantulkan kembali cahaya yang mengarah keluar dari core kembali

kedalam core lagi.

Dalam aplikasinya serat optik biasanya diselubungi oleh lapisan resin yang disebut
dengan jacket, biasanya berbahan plastik. Lapisan ini dapat menambah kekuatan untuk kabel
serat optik, walaupun tidak memberikan peningkatan terhadap sifat gelombang pandu optik
pada kabel tersebut. Namun lapisan resin ini dapat menyerap cahaya dan mencegah
kemungkinan terjadinya kebocoran cahaya yang keluar dari selubung inti.

Pembagian serat optik dapat dilihat dari 2 macam perbedaan :

1. Berdasarkan mode yang dirambatkan :

e Singlemode : serat optik dengan inti (core) yang sangat kecil (biasanya sekitar 8,3 mikron),
diameter intinya sangat sempit mendekati panjang gelombang sehingga cahaya yang masuk
ke dalamnya tidak terpantul-pantul ke dinding cladding. Bagian inti serat optik single-mode
terbuat dari bahan kaca silika (SiO2) dengan sejumlah kecil kaca Germania (GeO2) untuk
meningkatkan indeks biasnya. Untuk mendapatkan performa yang baik pada kabel ini,
biasanya untuk ukuran claddingnya adalah sekitar 15 kali dari ukuran inti (sekitar 125
mikron). Kabel untuk jenis ini paling mahal, tetapi memiliki pelemahan (kurang dari
0.35dB per kilometer), sehingga memungkinkan kecepatan yang sangat tinggi dari jarak
yang sangat jauh. Standar terbaru untuk kabel ini adalah ITU-T G.652D, dan G.657
(Oliviero et al, 2009).

e Multimode : serat optik dengan diameter core yang agak besar yang membuat laser di
dalamnya akan terpantul-pantul di dinding cladding yang dapat menyebabkan berkurangnya
bandwidth dari serat optik jenis ini.

2. Berdasarkan indeks bias core (Keiser, 2000) :

o Step indeks : pada serat optik step indeks, core memiliki indeks bias yang homogen.

e Graded indeks : indeks bias core semakin mendekat ke arah cladding semakin kecil. Jadi
pada graded indeks, pusat core memiliki nilai indeks bias yang paling besar. Serat graded
indeks memungkinkan untuk membawa bandwidth yang lebih besar, karena pelebaran pulsa
yang terjadi dapat diminimalkan.

Dalam penelitian ini, serat optik multimode yang digunakan adalah jenis graded indeks,
karena memiliki pola interferensi yang lebih teratur dibanding jenis step indeks seperti
ditunjukkan Gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Perbedaan pola interferensi cahaya pada serat optik singlemode, multimode graded
indeks, dan multimode step indeks ( ibnu alvian kumar, 2014)

Serat optik SMS merupakan suatu struktur yang terdiri dari serat optik singlemode yang
identik yang secara aksial disambung di kedua ujung serat optik multimode seperti ditunjukkan

Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Serat optik berstruktur SMS (Single mode—Multimode—Single mode)

Pada serat optik berstruktur SMS hanya fundamental mode yang ter-couple masuk pada
input dan ter-couple keluar pada ujung serat optik multimode. Kondisi tersebut dapat terjadi
ketika spot size dari fundamental mode dari serat optik singlemode dan multimode benar-benar
cocok dan juga tidak ada misalignment aksial pada splice (sambungan). Jika kondisi tersebut
tidak dapat dipenuhi, high order mode dari serat optik multimode akan tereksitasi atau ter-
coupling keluar pada input/output ujung serat optik multimode. Sedangkan kinerja atau
performansi dari serat optik berstruktur SMS sangatlah tergantung pada panjang gelombang
operasi dan juga panjang dari serat optik multimode (Arun Kumar, et al. 2003).

2.2.OTDR (Optical Time Domain Reflectometer)

OTDR merupakan alat yang dapat digunakan untuk mengevaluasi suatu serat optik pada
domain waktu. OTDR dapat menganalisis setiap jarak dari insertion loss, reflection, dan loss
yang muncul pada setiap titik, serta dapat menampilkan informasi pada layar tampilan berupa
respon logaritmik. Selain itu, OTDR dapat mengukur redaman sebelum dan setelah instalasi
sehingga dapat memeriksa adanya ketidaknormalan seperti bengkokan (bend) atau beban yang
tidak diinginkan (Olaf Ziemann, et al. 2008).

3. Metode Penelitian
3.1 Alat dan Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian adalah Serat optik singlemode step index
(ITU-T Recommendation G652), multimode graded index (ITU-T Recommendation G651), dan
lem alteco. Sedangkan alat-alat yang digunakan dalam penelitian adalah Fusion Splicer Fujikura
FSM-505), Microdisplacement, HP E6000A Mini ~OTDR, Fiber Cleaver FITEL Nc S324,
Fiber Stripper Cromwell ct USA, termometer digital, dan jangka sorong digital.



3.2 Langkah-langkah Penelitian
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Gambar 3.1.Flowchart Penelitian

Pembuatan serat optik berstrukstur SMS dilakukan dengan cara menyambungkan kedua
ujung serat optik multimode dengan serat optik singlemode. Pada ujung serat optik yang akan
disambung, dilakukan pengkupasan dengan menggunakan Fiber Stripper Cromwell ct USA
pada lapisan cladding. Kemudian lapisan serat optik yang telah terkupas dibersihkan dengan
menggunakan larutan alkohol, agar sisa hasil pengkupasan tidak mengganggu saat proses
penyambungan. Lapisan serat optik yang telah dibersihkan, akan dilakukan pemotongan
dengan menggunakan Fiber Cleaver FITEL Nc S324, agar ujung serat optik menjadi rapi dan
tidak terjadi misalignment aksial saat penyambungan serat optik singlemode dan multimode.
Setelah itu, antara dua ujung serat optik (baik Singlemode maupun Multimode) akan dilakukan
penyambungan dengan menggunakan Fusion Splicer Fujikura FSM-505. Kedua ujung serat
optik akan terlihat pada layar yang ditampilkan oleh Fusion Splicer Fujikura FSM-505 dalam
skala mikroskopis. Apabila ujung serat optik rapi dan sesuai dengan batas range yang telah di
tentukan, maka penyambungan dapat dilakukan dengan baik dan akan diperoleh hasil yang lebih
baik.

Setelah itu, dilakukan pengujian strain pada serat optik yang berstruktur SMS. Uji strain
dilakukan dengan memberikan strain pada daerah serat optik yang berstruktur SMS yang kedua
ujungnya direkatkan pada microdisplacement dan statif dengan menggunakan lem alteco
dengan pengujian range pergeseran sebesar 0-1000 pm. Pada setiap kenaikan pergeseran
sebesar 100 um (spesifikasi dari setiap grade pada microdisplacement). Kemudian dilakukan
pengambilan data respon dan rugi daya yang terbaca pada OTDR. Rugi daya yang dianalisa
pada penelitian ini adalah rugi daya dari serat optik berstrukstur SMS. Sedangkan parameter-
parameter pengukuran OTDR yang digunakan dalam pengukuran ini dipilih sebagai berikut :
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Gambar 3.2.Bentuk Tampilan pada OTDR

3.3 Metode Analisa Data

Data hasil penelitian berupa rugi daya yang ditimbulkan akibat adanya strain yang terjadi
pada serat optik yang terbaca pada OTDR.

Untuk menghitung besarnya besarnya tingkat kelinearitasan nilai strain terhadap rugi daya
yang terbaca pada OTDR, maka dapat digunakan persamaan :
AO=mAS+c
Dimana O merupakan rugi daya yang di timbulkan pada serat optik SMS, m merupakan rata-
rata slope strain pada sensor serat optik SMS, dan ¢ merupakan nilai konstanta.

3.1)

4. Hasil dan Pembahasan
Hubungan rugi daya pada serat optik berstruktur SMS dengan panjang serat optik
multimode 5,5 cm dan 6 cm pada panjang gelombang 1310 nm diperlihatkan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Grafik hubungan rugi daya pada serat optik berstruktur SMS sebagai sensor Strain
dengan suhu 37° pada panjang gelombang 1310 nm pada panjang serat optik multimode (a) 5,5
cm dan (b) 6 cm.

Sedangkan Hubungan rugi daya pada serat optik berstruktur SMS sebagai sensor strain
dengan panjang serat optik multimode 6,5 cm dan 7 cm serta variasi suhu pada panjang
gelombang 1310 nm diperlihatkan pada Gambar 4.2
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Hubungan Strain Terhadap Rugi Daya dengan Panjang Multimode 7 cm
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Gambar 4.2. Grafik hubungan rugi daya pada serat optik berstruktur SMS sebagai sensor strain
dengan suhu 37° pada panjang gelombang 1310 nm pada panjang serat optik multimode (a) 6,5
cm dan (b) 7 cm

Untuk menentukan besaran strain dapat dilakukan dengan cara membagi besaran
pergeseran dari hasil pengukuran dengan panjang mula-mula dari serat optik berstruktur SMS
yaitu sebesar 27 cm, yang ditentukan dari jarak antara dua ujung serat optik berstruktur SMS
yang direkatkan dengan lem alteco.

Berdasarkan Gambar 4.1, menunjukkan bahwa pada panjang multimode 5,5 cm dan 6 cm
terjadi grafik kenaikan. Semakin bertambahnya strain, maka rugi daya yang ditimbulkan
semakin besar. Sedangkan pada Gambar 4.2, panjang multimode 6,5 cm dan 7 cm menunjukkan
bahwa terjadi grafik penurunan. Semakin bertambahnya strain, maka rugi daya yang
ditimbulkan samikin mengecil. Perbedaan grafik seperti ini, dikarenakan adanya titik re-
imaging pada panjang multimode tertentu. Besarnya titik re-imaging dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan berikut (Qian Wang et al, 2008) :

L;=16n.a%/ A 4.1)

Dimana L; merupakan ukuran panjang multimode yang mengalami titik re-imaging, n.,
merupakan besarnya nilai indeks bias pada lapisan core dari serat optik yang berstruktur
multimode dalam hal ini besarnya adalah 1.445, a merupakan besarnya jari-jari pada lapisan
core dari serat optik multimode 62,5 pm, dan A merupakan panjang gelombang yang digunakan
dalam penelitian ini yaitu sebesar 1310 nm, nilai panjang gelombang tersebut digunakan karena
memiliki rugi daya yang kecil untuk jenis bahan silica yang merupakan bahan dari serat optik.
Berdasarkan nilai-nilai di atas, didapatkan bahwa besarnya titik re-imaging pada jenis serat
optik multimode yang digunakan dalam penelitian ini adalah 6,89 cm. Dimana pada titik ini
terjadi interferensi minimum terhadap banyaknya moda yang dilewatkan pada serat optik
multimode tersebut, sehingga dapat menyebabkan penurunan pada rugi daya serat optik.

Perbedaan antara grafik pada panjang multimode 5,5 cm dan 6 cm terletak pada pengaruh
suhu dan besarnya rugi daya yang ditimbulkannya. Pada panjang multimode 5,5 cm mempunyai
rugi daya yang lebih besar daripada panjang multimode 6 cm. Hal ini disebabkan karena adanya
penurunan intensitas pada panjang multimode 6 cm sampai menuju titik re-imaging pada
panjang 6,89 cm.

Persamaan regresi linear hubungan strain terhadap rugi daya yang terbaca pada OTDR
untuk multimode dengan panjang 5,5 cm adalah :

AO = 6,424 x 10” AS + 3,649 4.2)



Dengan tingkat kelinearitasan sebesar 93,42 %. Persamaan regresi linear hubungan strain
terhadap rugi daya yang terbaca pada OTDR untuk multimode dengan panjang 6 cm adalah :

AO = 1,424 x 10™ AS + 2,497 (4.3)

Dengan tingkat kelinearitasan sebesar 82,85 %. Persamaan regresi linear hubungan strain
terhadap rugi daya yang terbaca pada OTDR untuk multimode dengan panjang 6,5 cm adalah :
AO =-6,763 x 10° AS + 2,432 (4.4)

Dengan tingkat kelinearitasan sebesar 85,72 %. Persamaan regresi linear hubungan strain
terhadap rugi daya yang terbaca pada OTDR untuk multimode dengan panjang 7 cm adalah :

AO =-5,147 x 10° AS + 2,831 4.5)

Dengan tingkat kelinearitasan sebesar 94,71 %. Berdasarkan hasil regresi linear dari setiap
panjang multimode yang berbeda-beda, didapatkan bahwa pada panjang multimode 5,5 cm dan 7
cm mempunyai kelinearitasan dan rugi daya yang lebih tinggi. Hal ini dikarenakan intensitas
pada rentang daerah tersebut masih masih tinggi. Selain itu, pada panjang serat optik multimode
5,5 cm sampai 7 cm dapat juga digunakan sebagai sensor strain karena memiliki kelinearitasan

yang tinggi.

5. Kesimpulan
Dari hasil pengujian, pengamatan, serta hasil dan pembahasan yang telah dilakukan dalam

penelitian ini, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Panjang multimode 5,5 cm dan 6 cm terjadi grafik kenaikan. Semakin bertambahnya strain,
maka rugi daya yang ditimbulkan semakin besar. Sedangkan panjang multimode 6,5 cm dan
7 cm menunjukkan bahwa terjadi grafik penurunan. Perbedaan grafik seperti ini,
dikarenakan adanya titik re-imaging pada panjang multimode 6,89 cm. Dimana pada titik
ini terjadi interferensi minimum terhadap banyaknya moda yang dilewatkan pada serat optik
multimode tersebut, sehingga dapat menyebabkan penurunan pada rugi daya serat optik.

2. Berdasarkan hasil regresi linear dari setiap panjang multimode yang berbeda-beda,
didapatkan bahwa pada panjang multimode 5,5 cm dan 7 cm mempunyai kelinearitasan dan
rugi daya yang lebih tinggi. Hal ini dikarenakan intensitas pada rentang daerah tersebut
masih masih tinggi. Selain itu, pada panjang serat optik multimode 5,5 cm sampai 7 cm

dapat juga digunakan sebagai sensor strain karena memiliki kelinearitasan yang tinggi.
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