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ABSTRACT: Bending is one of the causes of signal transmission loss through the electromagnetic wave medium in the optical
fiber. There are two types of bending lossess: microbending and macrobending. Both of them occur when the surface of the
optical fiber cable experiences external pressure which causes deformation in the core of the optical fiber. Bending causes the
loss of the optical transmission power affected by decreased light intensity, therefore the output ratio becomes degraded to the
input one. This kind of condition assumed can be utilized for designing the optical fiber-based sensor by observing the response
of the optical fiber against the external disturbances or stimulation. One example is the mechanical force that causes the
deformation to the optical fiber. Based on the simulation result through the Matlab programming for macrobending loss, it
was obtained that the highest power loss at 1.817 x 10-* dB/mm on the 10 mm bending radius for the 1650 nm wavelength, and
the lowest at 2.683 x 108 dB/mm on the 20 mm bending radius for the 1250 nm wavelength. Meanwhile for microbending loss,
it obtained the largest change of transmission coefficient at 59.070% for 100 mm spacer length with applied mechanical force
as large as 10° dynes or 10 N, and the smallest change at 0.591% for 10 mm spacer length with applied mechanical force as
large as 10° dynes or 1 N. These significant changes of the measured values show that the optical fiber, by simulation, is pretty
responsive against the external stimulations, either on the macroscopic scale or the microscopic scale. So that based on its
responsiveness, we can assume that optical fiber is most likely possible to be utilized in various modern fiber optic sensor for
many applied technologies.
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ABSTRAK: Lendutan atau bending merupakan salah satu penyebab kerugian transmisi sinyal melalui medium gelombang
elektromagnetik berupa cahaya melalui pada serat optik. Terdapat dua jenis bending, yaitu macrobending dan microbending.
Keduanya adalah tipe lendutan yang terjadi ketika permukaan serat optik mendapat tekanan eksternal yang menyebabkan
terjadinya deformasi pada inti serat optik. Lendutan mengakibatkan berkurangnya daya transmisi optik dikarenakan
berkurangnya intensitas cahaya, sehingga nilai keluarannya menjadi terdegradasi. Kondisi tersebut diasumsikan dapat
dimanfaatkan untuk perancangan sensor berbasis serat optik dengan mengamati respon serat optik terhadap gangguan eksternal.
Sebagai contoh berupa gaya mekanis yang menyebabkan serat optik terdeformasi. Berdasarkan hasil simulasi melalui Matlab
untuk macrobending, diperoleh kerugian daya tertinggi sebesar 1.817 x 10 dB/mm pada radius bending 10 mm untuk panjang
gelombang 1650 nm, dan terendah sebesar 2.683 x 10-® dB/mm pada radius bending 20 mm untuk panjang gelombang 1250
nm. Sementara untuk microbending, diperoleh perubahan koefisien transmisi tertinggi sebesar 59.070% untuk panjang
penyekat 100 mm dengan gaya mekanis sebesar 106 dyne atau 10 N, dan terendah sebesar 0.591% untuk panjang penyekat 10
mm dengan gaya mekanis sebesar 10° dyne atau 1 N. Perubahan nilai yang sangat signifikan tersebut menunjukkan bahwa serat
optik secara simulasi cukup responsif terhadap stimulasi eksternal, baik dalam skala makro maupun mikro. Berdasarkan
sifatnya yang cukup responsif, dapat disimpulkan bahwa serat optik sangat mungkin untuk dimanfaatkan dalam perancangan
sistem sensor moderen untuk berbagai aplikasi teknologi.

Kata Kunci: microbending, macrobending, serat optik, simulasi Matlab, sistem sensor, hamburan balik Rayleigh

PENDAHULUAN
erat optik merupakan saluran transmisi yang terbuat dari silika (kaca) atau plastik (polimer) yang
digunakan untuk mentransmisikan sinyal dari suatu tempat ke tempat lain [1]. Saat ini,
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penggunaannya sudah cukup banyak ditemukan secara meluas, terutama dalam bidang transmisi sinyal
telekomunikasi.

Kemampuan serat optik sebagai media transmisi memungkinkannya untuk menghantarkan
sinyal melalui gelombang elektromagnetik berupa cahaya dengan fenomena Total Internal Reflection
seperti diilustrasikan pada Gambar 1, yaitu cahaya mengalami pantulan kembali ke dalam medium yang
dilaluinya apabila cahaya melewati medium tersebut pada sudut kritis [2], seperti yang diberikan melalui
persamaan (1) berikut, di mana

i a !
n, 90 - -
total reflection

21

m Gambar 1. Total Internal Reflection terjadi pada sudut kritis [3]

Dari persamaan (1), n1 merupakan indeks refraktif medium penghantar cahaya dan n, merupakan
indeks refraktif lapisan proteksinya, dengan ketentuan seperti pada persamaan (2) berikut:

Fenomena di atas memungkinkan cahaya ditransmisikan sepanjang medium, terlepas dari kontur yang
dilaluinya, bahkan lendutan ekstrim sekali pun.

Namun demikian, efisiensi transmisi sudah tentu bergantung kepada mediumnya. Karenanya,
dipastikan terdapat kerugian yang mengakibatkan sinyal terdegradasi atau power loss (kerugian daya)
yang disebabkan oleh sifat material dari medium penghantarnya. Penyebab terjadinya degradasi sinyal
atau kerugian daya pada serat optik diantaranya adalah karena atenuasi (attenuation) atau pelemahan
yang bergantung pada panjang medium (transmission distance), penyerapan cahaya oleh medium
(absorption), penghamburan (scattering), dan pembelokan atau lendutan pada medium (bending).
Karena beberapa penyebab tersebut, maka daya transmisi optik mungkin akan mengalami interferensi
dan melemah sepanjang medium, menyebabkan adanya rasio antara intensitas input dan output pada
saat transimisi.

Di sisi lain, kerugian daya optik tersebut telah dijadikan menjadi dasar penelitian oleh sebagian
ilmuwan untuk mengembangkan sistem sensor yang memanfaatkan stimulasi atau gangguan pada serat
optik [4]. Sebagai contoh adalah parameter pembelokan atau lendutan. Pembelokan atau lendutan terjadi
disebabkan karena terdapat perbedaan geometri dan kontur pada suatu bidang sehingga membentuk
perbedaan posisi, ketinggian, dan kedataran suatu area, yang mana apabila suatu serat optik dilewatkan
pada area tersebut dan cahaya ditransmisikan, maka power loss akan terjadi dan data-data yang muncul
dapat dikalkulasi untuk dijadikan bahan analisis perancangan sistem sensor.

Berdasarkan pemahaman tersebut, penelitian ini dilakukan untuk memberikan gambaran
bagaimana suatu penyebab kerugian atau loss dapat mempengaruhi efisiensi daya transmisi. Metode
penelitian adalah melalui simulasi dengan menggunakan perangkat lunak Matlab. Kerugian serat optik
(optical fiber loss) yang dimaksudkan dibatasi hanya untuk pembelokan atau lendutan pada medium
(bending) beserta variannya, yaitu pembelokan makro (macrobending) dan pembelokan mikro
(microbending) pada serat optik mode tunggal (single-mode fiber).
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Ada beberapa proses yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu studi literatur untuk
memperkuat analisis berdasarkan data yang telah diperoleh oleh para peneliti dan juga simulasi dengan
memasukkan persamaan matematika ke dalam model yang disusun dengan pemrograman Matlab untuk
kemudian data yang dihasilkan akan dianalisis secara detail dan komprehensif.

LANDASAN TEORI
2.1. Moda Operasi Serat Optik

Berdasarkan moda operasinya, terdapat dua jenis moda standar yang umum digunakan, yaitu
moda-tunggal (single-mode) dan moda-jamak (multi-mode) [5], sebagaimana diilustrasikan pada
Gambar 2.

Serat optik moda-tunggal memiliki inti kabel dengan diameter kecil (antara 8 um — 9 pm) yang
didesain untuk mentransmisikan cahaya tunggal pada medium dengan jarak yang jauh [6]. Moda ini
memiliki kapasitas pembawa informasi yang relatif besar dan atenuasi sinyal yang relatif kecil, dan juga
merupakan moda yang paling banyak dimanfaatkan dan dikembangkan secara luas di seluruh dunia.

Sementara itu, serat optik moda-jamak memiliki inti kabel dengan diameter relatif lebih besar
(antara 50 um — 62.5 um), yang memungkinkan beberapa cahaya dapat ditransmisikan pada banyak jalur
transmisi secara bersamaan [7]. Serat optik moda-jamak memiliki kekhususan untuk dioperasikan pada
jarak dekat (kabel yang relatif pendek), seperti misalnya pusat data dan jaringan lokal atau LAN, yang
secara aplikatif lebih efektif untuk keperluan-keperluan tersebut dibandingkan dengan moda-tunggal.

Multimode: different modes

Single-mode

m Gambar 2. llustrasi perbandingan propagasi gelombang pada serat optik moda-jamak indeks tangga
(step-index multimode) dan moda-tunggal (single-mode) [8]

Pada serat optik mode-tunggal, terdapat cut-off wavelength [9], yaitu panjang gelombang
minimum yang dapat dilewatkan pada inti serat optik tertentu yang membuatnya tetap beroperasi pada
moda-tunggal. Cut-off wavelength dipengaruhi oleh “V-number”, yaitu frekuensi optik yang
dinormalkan berdasarkan spesifikasi yang terdapat pada serat optik. V-number digunakan untuk
menentukan dukungan suatu kabel serat optik pada mode-tunggal dan mode-jamak, dan tidak memiliki
dimensi fisika (dimensionless).

Secara standar, apabila nilai V < 2.405, maka serat optik tersebut hanya memiliki dukungan
terhadap mode-tunggal, sedangkan untuk mode-jamak, nilai V dapat dipastikan lebih besar. V-number
diperoleh dari spesifikasi serat optik yang dituliskan secara matematis pada persamaan (3) sebagai
berikut:

Dengan a adalah radius inti serat optik, ni adalah indeks refraktif inti serat optik, dan n, adalah
indeks refraktif lapisan proteksi atau cladding pada serat optik.

Dengan memindahkan A ke ruas kiri dan V ke ruas kanan, dan V = V.= 2.405 yang merupakan
angka kritis antara moda-tunggal dan moda-jamak, maka cut-off wavelength diperoleh dengan
persamaan (4) sebagai berikut:
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Apabila cahaya dengan panjang gelombang melebihi dari cut-off wavelength ditransmisikan
melalui suatu serat optik, maka serat optik tersebut hanya akan melewatkan suatu cahaya dengan
polarisasi linear tertentu (LPo1), dan serat optik berada pada moda-tunggal. Sementara itu apabila cahaya
yang ditransmisikan memiliki panjang gelombang kurang dari cut-off wavelength, maka berbagai jenis
cahaya yang terpolarisasi secara linear (LP11, LP21, LPo2) juga akan dilewatkan oleh serat optik tersebut,
dan serat optik berada pada moda-jamak.

2.2. Pembelokan Makro (Macrobending)

Macrobending merupakan pembelokan serat optik kasat mata di mana jari-jari lengkungan yang
terbentuk lebih besar daripada diameter serat optiknya. Lengkungan yang terjadi pada serat optik
menyebabkan cahaya yang melewatinya mengalami power loss pada bagian inti.

Macrobending dapat diinterpretasikan dengan Marcuse’s Loss Formula yang diimprovisasi
[10], yaitu suatu persamaan yang digunakan untuk menentukan besaran power loss yang terjadi akibat
lengkungan berdasarkan jari-jari efektif yang terbentuk. Secara matematis dituliskan pada persamaan
(5) berikut.

2a

N < 2y3R)
= X exp|——o3
2\y3VARKZ, (ya) 3p

Dimana K1(ya) adalah modifikasi dari fungsi Bessel atau Hanckel, k (dibaca ‘kappa’) adalah
konstanta radial yang dinormalkan, y adalah konstanta redaman dari radial yang dinormalkan, § adalah
konstanta perambatan aksial yang diperoleh melalui teknik simulasi numerik pada serat optik lurus, atau
secara sederhana merupakan hasil kali antara indeks refraktif-efektif dengan bilangan gelombang pada
ruang hampa seperti pada persamaan (6), dan V adalah frekuensi yang dinormalkan sebagaimana pada
persamaan (3). Penjabaran dari persamaan (5) diuraikan sebagai berikut [11]:

,8 = neffk ......................................................... (6)
K=n2kZ — B2 (7)
Y =B2—=n3Kk2 (8)

Ditentukan bahwa K adalah bilangan gelombang dengan persamaan K = 2n/A. Berdasarkan
penguraian di atas, dapat disimpulkan bahwa semua parameter akan bersifat konstan ketika moda
operasi dari serat optik dan panjang gelombang dari cahaya yang ditransmisikan sudah ditentukan,
sehingga koefisien power loss yang disebabkan oleh lekukan (untuk selanjutnya akan disebut sebagai
bending loss) pada persamaan (5) dapat disederhanakan menjadi:

4 BR 9
\/ﬁexp( ) 9
Penting untuk diperhatikan bahwa persamaan tersebut hanya dapat diaplikasikan pada cahaya
yang terpolarisasi secara linear (LPin) pada serat optik moda-tunggal [12].
Untuk mendapatkan koefisien bending loss dalam dB/mm, persamaan tersebut kemudian
dikalikan dengan faktor 4.343 [13] menjadi seperti pada persamaan (10), (11), dan (12) berikut:

2a =

Up = 4343 X 20 (10)
4.3434,
a, = R €XP(—BR) i 1D
A
a, = —Rexp(—BR) ................................................ (12)
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Dari persamaan (12), telah ditetapkan bahwa nilai (besaran) dari A = 4.343A:. Sebagaimana
kita ketahui, untuk serat optik moda-tunggal pada suatu panjang gelombang tertentu, koefisien bending
loss per satuan panjang (o) dapat kita anggap sebagai fungsi dari radius bending. Hubungan antara
power loss yang diakibatkan bending (Ls) dengan panjang gelombang yang ditransmisikan (L) dan
radius bending (R) dinyatakan pada persamaan (13) sebagai berikut:

AL
Ly = \/—Eexp(—BR) =QpLo.oo (13)

2.3. Pembelokan Mikro (Microbending)

Microbending merupakan pembelokan serat optik tak kasat mata, namun memberikan dampak
yang cukup signifikan pada power loss dari cahaya yang dilewatkan. Selain itu, microbending juga dapat
mengganggu frekuensi sinyal diakibatkan tumbukan pada lengkungan mikro yang terdapat pada inti
serat optik, sehingga menyebabkan error pada data yang ditransmisikan [14].

Microbending cukup sulit untuk dihindari karena diantaranya disebabkan oleh faktor internal
dari serat optik itu sendiri, diantaranya kualitas material dan proses saat fabrikasi, dan juga faktor
eksternal seperti kesalahan pada saat instalasi.

Microbending terjadi karena gaya luar yang diberikan kepada permukaan lapisan cladding serat
optik. Gaya tersebut menembus cladding sehingga mampu menimbulkan lendutan yang berakibat pada
terjadinya deformasi skala mikro pada inti serat optik, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3
berikut.

External Force

Hl

4 CLADDING ¢
NG e CORE
- —ff‘*'*\'
=
— r,!.,_%
! T"'"/—-q..} e
IMPERFECTION 1 GLADDING 2

m Gambar 3. Microbending yang diakibatkan oleh deformasi mikroskopik [15]

Microbending juga berpotensi sangat signifikan dalam menghasilkan fenomena Rayleigh
backscattering, yaitu suatu fenomena yang memungkinkan cahaya terpendar dan dipantulkan kembali
ke tempat cahaya itu berasal, diantaranya disebabkan oleh distribusi acak dari indeks refraktif partikel
karena ketidaksempurnaan manufaktur pada saat fabrikasi [16-22] dan ketidakrataan permukaan
(surface non-uniformity) yang disebabkan oleh gaya mekanis eksternal [12].

Diberikan suatu gangguan eksternal pada serat optik sebesar AE, gangguan tersebut
diterjemahkan sebagai gaya yang menyebabkan deformasi pada inti serat optik sebesar AF. Karenanya,
terbentuk lendutan dengan puncak AX terhadap garis normal. Sehingga, koefisien transmisi T untuk
rambatan cahaya mengalami perubahan dikarenakan gangguan tersebut [23], dijelaskan oleh persamaan
(14) berikut:

AT = (2—;) DAE ... oo (14)

Dengan D adalah konstanta yang bergantung pada gangguan eksternal AE, dan DAE = AX. Dan
karena gangguan eksternal berupa gaya mekanis, maka berlaku ketentuan sebagai berikut.

AT = (i;)AF( AlSSYS)_l .......................................... (15)
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Pada persamaan (15), Kr adalah konstanta gaya yang mengakibatkan lengkungan pada serat
optik, As, Ys, dan s berturut-turut adalah luas penampang deformasi, modulus Young, dan panjang
penyekat dari penekuk. Konstanta K: cukup erat kaitannya dengan gaya eksternal dan puncak yang
dihasilkan oleh gaya tersebut. Misalkan serat optik adalah suatu lempeng yang diberikan gaya diantara
ujungnya yang terjepit, maka berlaku hukum gaya elastisitas sebagai berikut.

dengan d adalah diameter inti serat optik, Y adalah modulus Young, » adalah jumlah lekukan
pada rentang tertentu yang diobservasi, dan A adalah panjang gelombang yang diakibatkan oleh
ketidakrataan mikroskopik yang terjadi pada inti serat optik, sebagaimana dijelaskan pada persamaan
(18) berikut.

Lambda (A) dijelaskan dalam Coupled Mode Theory [14], yang mana secara ringkas dijelaskan
pada persamaan (18), yang intinya adalah nilai dari A sebanding dengan rasio antara panjang gelombang
yang dilewatkan pada inti dengan selisih antara indeks refraktif inti serat optik (core) dengan indeks
refraktif pelapisnya (cladding).

Lambda (A) juga dapat diterjemahkan sebagai periodisitas [24], yaitu lekukan yang terbentuk
secara periodik diakibatkan ketidakrataan kontur lingkungan yang membuat serat optik terdeformasi
membentuk seperti gelombang dengan panjang tertentu.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang dipakai bersifat kualitatif-kuantitatif, yaitu penelitian yang cenderung
bersifat deskriptif-analitik, dan mengedepankan proses dan makna berdasarkan perhitungan. Landasan
teori menjadi pemandu yang sangat krusial agar hasil penelitian diharapkan bisa mendekati fakta yang
ada di lapangan. Dan simulasi yang dilakukan berdasarkan formula (model) matematis yang telah
diturunkan. Karenanya, penelitian ini menggunakan instrumen berupa studi literatur dan simulasi
pemrograman Matlab.

Studi literatur adalah serangkaian kegiatan yang berkenaan dengan metode pengumpulan data
pustaka, membaca dan mencatat, serta mengolah bahan penelitian. Metode penelitian ini diperlukan
untuk memperkuat pijakan penelitian dengan menelusuri berbagai macam referensi yang berkaitan
dengan topik penelitian yang dimaksud. Hasil dari studi literatur kemudian diterapkan pada model
matematis dengan menentukan beberapa parameter yang dikondisikan untuk dua simulasi:
macrobending dan microbending.

3.1. Simulasi Macrobending

Pada penelitian kali ini, digunakan serat optik dengan tipe SMF-28e+® standar Corning®.
Koefisien A dan B diperoleh melalui persamaan (19) dan (20) berikut berdasarkan angka-angka yang
diperoleh dari datasheet [25] untuk serat optik yang dimaksud.

Vri?
A= 4343 X ——— (19)
2\V3V2KE (y)
2y3
s (20)
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Koefisien A dan B berubah-ubah dikarenakan perubahan panjang gelombang yang beragam.
Misalkan pada radius kritis 13mm dan 15mm, digunakan panjang gelombang yang disesuaikan yaitu
1310 nm dan 1550 nm (panjang gelombang untuk serat optik moda-tunggal), maka koefisien A dan B
yang dihasilkan adalah tercantum pada Tabel 1 sebagai berikut.

m Tabel 1. Ragam koefisien A dan B berdasarkan panjang gelombang [26]

Panjang Koefisien Penyelaras Koefisien Dev_ia_si
Gelombang (nm) A B Korelasi Koefisien
Penyelaras
1310 4.1328 0.4621 0.9465 0.0623
1550 10.2684 0.3374 0.9657 0.1135

Oleh karena itu, koefisien A dan B tersedia untuk panjang gelombang yang beragam. Dalam
penelitian kali ini digunakan panjang gelombang dalam rentang 650 hm — 1650 nm sehingga dihasilkan
koefisien penyelaras seperti pada Tabel 2 sebagai berikut.

m Tabel 2. Ragam koefisien A dan B untuk eksperimen

Panjang Koefisien Penyelaras
Gelombang (hm) A B
650 -7.42 2.46
850 -5.14 1.054
950 -3.63 0.823
1050 -1.95 0.671
1150 -0.101 0.568
1250 1.913 0.495
1310 4.123 0.462
1490 8.63 0.39
1550 10.963 0.374
1650 11.649 0.351

Koefisien penyelaras yang terdapat pada Tabel 2 kemudian dimasukkan ke dalam persamaan
(13) melalui bahasa pemrograman Matlab. Sebagai contoh, sintaksis dasar untuk panjang gelombang
1310 nm dijelaskan pada Gambar 4 berikut.

>>R =10:1:20; %omm
>> A =4.123;
>> B =0.462;
>> L = 1310e-06; %mm
>> Ls = ((A*L)./sqrt(R)).*exp(-(B.*R)); %dB/mm
m Gambar 4. Sintaksis dasar pemrograman Matlab untuk macrobending

Skala dasar pada pemodelan adalah milimeter, sehingga untuk skala nanometer tidak lagi
menggunakan 107, tetapi 10°. Radius bending yang digunakan pada pemodelan kali ini berada pada
rentang 10 mm — 20 mm dengan segmentasi 10 mm.

3.2. Simulasi Microbending

Simulasi microbending pada penelitian ini menggunaan persamaan (15), dan untuk Ks
dikalkulasi dengan persamaan (17) berdasarkan spesifikasi dari serat optik. Persamaan (15)
diinterpretasikan sebagai perubahan koefisien transmisi dari gelombang optik yang diakibatkan oleh
lekukan yang dihasilkan oleh tekanan pada serat optik.

lustrasi dari pemodelan microbending ditunjukkan pada Gambar 5 sebagai berikut.
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Applicd Force

L]}

A

m Gambar 5. Mekanisme uji microbending [22]

Pada Gambar 5, terlihat bahwa gaya yang diaplikasikan pada penekuk membuat serat optik yang
melaluinya terdeformasi dan menghasilkan periodisitas (A) dengan panjang tertentu. Besaran
periodisitas dalam skala mikro sekalipun secara signifikan dapat mempengaruhi transmisi. Selain itu,
panjang penyekat (Is) membentuk tinggi amplitudo dari lekukan yang terbentuk sehingga menyulitkan
cahaya merambat. Contoh serat optik yang digunakan pada pemodelan kali ini adalah standar
Corning® dengan spesifikasi yang terdapat pada Tabel 3.

m Tabel 3. Sensitivitas Microbending menurut standar Corning® [23
Pembuat NA Radius Inti Radius AT/AF pada | AT/AX pada
C (num) Pelapis (um) | Ac (% T/N) | Ac(% T/ pm)
Corning® 0.168 50 62.0 210 2.0
Corning® 0.2 26 62.5 13 2.0

Sementara untuk modulus Young, terdapat tabel standar yang disajikan pada Tabel 4 sebagai berikut:

m Tabel 4. Standar Modulus Young [24]
Jenis serat optik Y (GPa)
Serat optik standar dengan pelapis 16.56+0.39
Serat optik standar tanpa pelapis 69.22+0.42
Serat optik sensitif cahaya tanpa pelapis | 68.56+1.47

Berdasarkan data-data di atas, panjang penekuk dan besar gaya yang diaplikasikan pada
penekuk dijadikan objek pengamatan sebagai input (variabel bebas), sementara koefisien transmisi
untuk perambatan gelombang optik dijadikan sebagai output (variabel terikat). Dengan demikian maka
dapat ditentukan nilai periodisitas sepanjang 2.0 mm, panjang penekuk (Is) antara 10 mm sampai 100
mm dengan segmentasi setiap 10 mm, dan besaran gaya adalah 10° dyne sampai 10° dyne dengan
segmentasi sebesar 10° dyne. Dari perhitungan, nilai K¢! berdasarkan persamaan (17) adalah 0.2307
mm/dyne dengan n dipilih secara sembarang sebesar 5. Kemudian berdasarkan persamaan (15), AT/AX
dipilih dari Tabel 3 yaitu 2000 %T/mm dari nilai asli sebesar 2.0 %T/um, A dipilih secara sembarang
sebesar 2 mm?, dan Y = 1.656x10° dyne/mm? dari Tabel 4 di atas.

Parameter tersebut kemudian dimasukkan ke dalam persamaan (15) melalui bahasa
pemrograman Matlab. Sebagai contoh, sintaksis dasar untuk panjang penyekat sepanjang 30 mm
dijelaskan pada Gambar 6 sebagai berikut.
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>> Del_F = le+b:1le+5:1e+6; %dyne

>> Del_T_per_Del_X =2000; %(%T/milimeter from 2%T/micrometer)
>> Kf_inv = 0.2307; %mm/dyne

>> As = 2; %mm?2

>>Ys = 1.656e+9; %dyne/mmz2

>> |s = 30; %mm

>> Del_T = (Del_T_per_Del_X)*Del_F./(Kf_inv+(As*Ys/ls)) %(%T)

m Gambar 6. Sintaksis dasar pemrograman Matlab untuk microbending

Salah satu hal yang penting untuk diperhatikan adalah konversi dari suatu satuan ke satuan lain
harus tepat sehingga akurasi dari model tetap terjaga dengan baik.

HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

4.1. Hasil Simulasi Macrobending

Berdasarkan simulasi melalui Matlab dengan menggunakan persamaan (13), diperoleh hasil
sebagaimana grafik pada Gambar 7. Diketahui bahwa panjang gelombang berbanding terbalik dengan
frekuensi, sehingga dengan demikian berbanding terbalik pula dengan energi. Berdasarkan grafik
tersebut, semakin besar panjang gelombang yang ditransmisikan, semakin besar energi yang hilang
ketika pembelokan terjadi. Demikian juga dengan radius dari pembelokan yang terjadi. Semakin kecil
radius dari pembelokan, semakin besar pula energi yang hilang.

Power loss terbesar terjadi pada panjang gelombang 1650 nm pada radius bending 10 mm, yaitu
sebesar 1.817x10* dB/mm, sementara power loss terkecil terjadi pada panjang gelombang 1250 nm
pada radius bending 20 mm, yaitu sebesar 2.683x108 dB/mm.

x10™ Macrobending Power Loss
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m Gambar 7. Hasil simulasi macrobending pada pemrograman Matlab.

Sementara itu, untuk gelombang dengan panjang 650 nm — 1150 nm, sebagaimana ditunjukkan
oleh grafik pada Gambar 8, hasil dari power loss bernilai negatif sehingga membutuhkan peninjauan
kembali sebelum diinterpretasikan. Hasil dari power loss negatif disebabkan oleh koefisien A yang
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bernilai negatif, dan nilai negatif pada koefisien tersebut berasal dari k yang memiliki nilai negatif pada
persamaan (7), yang mana seharusnya hasil negatif dari persamaan (7) merupakan bilangan imajiner,
akan tetapi magnitude dari bilangan imajiner tersebut diambil untuk melengkapi koefisien yang bernilai
negatif tersebut. Anomali ini tidak berarti bahwa power loss di sini bernilai negatif. Melainkan, bahwa
hal ini menyatakan bahwa untuk nilai A < 0, perhitungan besaran power loss dapat diabaikan (menjadi
kurang/tidak signifikan).

x10° Macrobending Power Loss (Anomaly)
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m Gambar 8. Anomali power loss koefisien A bernilai negatif.

4.2. Hasil Simulasi Microbending
Microbending Power Loss
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m Gambar 9. Hasil simulasi macrobending pada pemrograman Matlab.

Pada Gambar 9 diberikan grafik hasil simulasi microbending berdasarkan persamaan (15) pada
pemrograman Matlab. Berbeda dengan macrobending, hasil simulasi pada microbending berbentuk
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linier. Hal ini dikarenakan bentuk dari persamaan (15) tidak memiliki faktor eksponensial sebagaimana
pada persamaan yang digunakan untuk mengaproksimasi macrobending loss.

Pada grafik tersebut, terlihat bahwa koefisien transmisi untuk perambatan pada gelombang optik
(AT) merupakan respon dari gangguan mikroskopik yang diciptakan. Semakin besar gangguan yang
diberikan, dalam hal ini gaya mekanis, maka semakin besar koefisien transmisinya, semakin besar
koefisiennya maka semakin sulit cahaya untuk merambat pada serat optik tersebut.

Hal ini dibuktikan dengan memodifikasi nilai dari panjang penyekat (Is). Penyekat tersebut
dibutuhkan untuk memperbesar amplitudo lekukan, dan semakin besar amplitudo lekukan, semakin sulit
untuk cahaya merambat. Demikianlah grafik menunjukkan bahwa semakin kecil nilai panjang penyekat,
semakin kecil pula koefisien transmisi yang dihasilkan, dan semakin besar nilai dari panjang penyekat,
semakin besar pula koefisien transmisi yang dihasilkan.

Demikian juga dengan gaya mekanis yang diberikan pada serat optik, seiring dengan
bertambahnya gaya mekanis, koefisien transmisi juga meningkat dikarenakan beban yang dialami oleh
serat optik menyebabkan ketidakrataan pada permukaan serat optik bagian dalam, dan ini tentu
menambah kesulitan cahaya untuk merambat. Bahkan pada keadaan tertentu, gaya mekanis dapat
menyebabkan deformasi secara ekstrim sehingga cahaya tidak lagi dapat merambat pada serat optik
yang terdeformasi tersebut.

Koefisien transmisi terbesar berada pada serat optik dengan panjang penyekat 100 mm, dengan
peningkatan terbesarnya senilai 59.070% untuk gaya mekanis sebesar 10° dyne atau 10 N, dan
peningkatan terkecilnya senilai 5.907% untuk gaya mekanis sebesar 10° dyne atau 1 N. Sedangkan untuk
koefisien transmisi terkecil berada pada serat optik dengan panjang penyekat 10 mm, dengan
peningkatan terbesarnya senilai 5.907% untuk gaya mekanis sebesar 10° dyne atau 10 N, dan
peningkatan terkecilnya senilai 0.591% untuk gaya mekanis sebesar 10° dyne atau 1 N.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian melalui pemodelan matematis dan simulasi untuk kerugian serat optik
pada macrobending ini, terjadi power loss yang cukup signifikan berdasarkan beberapa parameter
penelitian yang ditetapkan, diantaranya adalah panjang gelombang dan juga radius bending. Power loss
tertinggi adalah 1.817x10“ dB/mm pada radius bending 10 mm untuk panjang gelombang 1650 nm, dan
terendah adalah 2.683x10® dB/mm pada radius bending 20 mm. Demikian juga dengan microbending,
peningkatan koefisien transmisi tertinggi berada pada angka 59.070% untuk panjang penyekat 100 mm
dengan gaya mekanis sebesar 10° dyne atau 10 N, dan terendah berada pada angka 0.591% untuk
panjang penyekat 10 mm dengan gaya mekanis sebesar 10° dyne atau 1 N. Perubahan nilai yang sangat
signifikan ini menunjukkan bahwa serat optik secara simulasi cukup responsif terhadap stimulasi
eksternal, baik dalam skala makro maupun mikro. Dan berdasarkan sifatnya yang cukup responsif
tersebut, dapat diasumsikan bahwa serat optik sangat mungkin untuk dimanfaatkan dalam perancangan
sistem sensor. Meskipun demikian, terdapat beberapa faktor yang patut diperhatikan pada simulasi
dalam penelitian ini, diantaranya adalah beberapa parameter yang dipilih secara acak, analisis dimensi
dan juga kapasitas dari Matlab itu sendiri. Sehingga, diharapkan hasil penelitian kali ini memiliki
pembanding berupa penelitian melalui percobaan yang bersifat praktis untuk mengevaluasi maupun
menguatkan hasil penelitian yang telah dilakukan, atau dengan mengubah beberapa variabel bebas dan
variabel terikat yang terdapat pada penelitian ini dengan variabel lain, seperti misalnya periodisitas (A)
dan interval bending () seperti yang terdapat pada persamaan (17).
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