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BATERAI LITHIUM-ION (LI-ION) BERBASIS SERAT 

OPTIK SINGLEMODE-MULTIMODE-SINGLEMODE(SMS) 
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Jurusan          : Teknik Fisika FTI-ITS 

Dosen Pembimbing  : Agus Muhamad Hatta, S.T, M.Si, Ph.D 
    

Abstrak 

 Baterai merupakan salah satu komponen penting alat 

elektronik, yang dimana sudah menjadi hal esensial keseharian 

manusia, maka dari itu diperlukan pencegahan kerusakan yang 

dapat terjadi. Penelitian ini dapat membantu mencegah kerusakan  

yang dapat terjadi pada baterai Li-ion, khususnya kerusakan yang 

disebabkan oleh suhuyang tinggi. Telah dilakukan rancang 

bangun sensor pengukur suhu serat optik berstruktur singlemode-

multimode-singlemode (SMS) dengan jenis serat optik multimode 

step-index. Pada tahap awal dilakukan pemilihan panjang serat 

multimode yang optimal sebagai sensor suhu. Selanjutnya 

dilakukan pembuatan ketiga variasi panjang multimode. Hasil 

penelitian menunjukkan dari 3 varian panjang multimodestep-

index yaitu panjang 2 cm, 3 cm dan 4 cm, panjang multimode 

step-index 2 cm memiliki performansi terbaik dari perhitungan 

karakteristik sensor dan pengujian dengan acuan termometer 

inframerah dibandingkan dengan panjang multimode step-index 

3cm dan 4 cm. Pengujian dilakukan dengan 3 macam variasi yaitu 

charge, pendinginan dan discharge. Dari hasil pengujian didapat 

bahwa sensor SMS mampu membaca perubahan suhu baterai Li-

ion dengan karakteristik statik sensor dengan range 26-32
o
C, 

span 6
o
C, sensitivitas 0,5408 dB/

o
C, hysteresis 6,63%, resolusi 

0,046
 o
C dan standar deviasi 0,0777. 

 

Kata kunci :baterai Li-ion,indeks bias, multimode, serat optik, 

singlemode, suhu. 
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CT 
Abstract 

 A battery is one of the most important component in 

electronics, which is now an essential tool for everyday use. 

There for, there is a need to prevent damage that could happen. 

This research is able to help the prevention of damage, 

specifically for the Li-ion battery.Which one of these damages are 

caused by high temperatures A sensor to measure temperature 

has been made from fiber optics with multimode-singlemode-

multimode (SMS). The first step was deciding the optimal length 

of the multimode fiber. The results of the research shows that 

between the 3 variations of multimode step-index length which 

are 2 cm, 3 cm and 4 cm, the best performance fiber optic made is 

the 2 cm length multimode step-index fiber compared to the 3 cm 

and 4 cm length multimode fibers. The tests that were conducted 

had 3 variations which are charge, discharge and cooling down. 

The tests made a change in the refractive index and the 

propagation of the light inside the SMS fiber optics. The research 

has concluded that this sensor can and is able to read 

temperature change with stability, with sensor characteristics of  

range 26-32 
o
C, span 6

o
C, sensitivity 0.5408 dB/

o
C, hysteresis 

6.63%, resolution 0.046
 o
C dan deviation standard of 0.0777. 

 

Keywords :Li-ion battery, multimode, fiber optic, singlemode, 

temperature and refractive index. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Serat optik mempunyai peran besar dalam bidang teknologi 

industry, sebagai media untuk transmisi data teknologi yang kita 

anggap esensial ini memiliki masa degadrasi yang sulit untuk 

diperkirakan, yang mengakibatan kegagalan alat yang 

mengakibatkan kerugian yang cukup besar jika kegagalan 

terjadi[1]. Baterai lithium ion yang dapat di isi ulang adalah 

contoh dari kemajuan yang disebutkan sebelumnya dan memiliki 

densitas energi yang paling tinggi yang dapat diperoleh di pasar, 

juga paling aman serta memiliki kemajuan dalam bidang material 

yang paling terpercaya[2]. 

Baterai Li-ion telah menjadi penyimpanan energi paling penting 

untuk berbagai macam alat elektronik, seperti telepon genggam, 

laptop, alat elektronik bidang medis, aeronautika dan militer. 

Baterai Li-ion ini juga menjadi masa depan dalam sumber energi 

penggunaan mobil listrik. Baterai juga menjadi energi utama 

dalam tenaga penerbangan dan operasi dimana pengukuruan 

penggunaan energi[2], cadangan serta pemakaian memiliki 

pengaruh besar dalam semua penggunaan energi. Untuk 

memberikan yang diperlukan konsumen, banyak aplikasi 

elektronik ini membutuhkan teknologi isi ulang atau 

membutuhkan cadangan energi sekunder untuk memiliki siklus 

hidup baterai yang panjang, tinggi secara volumetrik serta dalam 

densitas energi gravimetrik dan besar kapabilitas tenaga[2]. 

 Permasalahan yang paling pertama dan menantang dalam 

merancang sistem baterai Li-ion adalah memastikan keamanan 

dalam kondisi operasi normal dan operasi berlebih. Dalam tujuan 

untuk memperoleh Informasi dari sifat termal internal yang 

sangat diperlukan. Permasalahan utama yang muncul umumnya 

terletak pada variasi suhu saat charge/discharge dalam masing-

masing kelajuan[3].  

 



2 

 

 

     Kesalahan memonitor dapat mengakibatkan meledaknya atau 

terbakarnya baterai. Manajemen termal yang baik dibutuhkan dan 

perlu ditingkatkan masa hidup baterai Li-ion, esensial untuk 

memonitor kondisi suhu baterai secara eksternal maupun internal. 

Umumnya pengukuran suhu baterai menggunakan termokopel 

atau sensor elektromekanik[5]. 
Konfigusi serat optik yang digunakan berupa serat optik 

berstruktur singlemode-multimode-singlemode. Konfigurasi serat 

optik berstuktur SMS memiliki kemudahan dalam fabrikasi, 

sensitivitas yang baik, dan dapat diterapkan. Di dalam serat optik 

berstruktur SMS terjadi fenomena multimode interference (MMI), 

merupakan fenomena yang teradi akibat pemantulan cahaya 

berulang di dalam susunan core dan cladding pandu 

gelombang[1]. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalah yang akan dibahas 

pada penelitian tugas akhir ini adalah bagaimana merancang 

sensor suhu baterai lithium ion (Li-ion) berbasis singlemode-

multimode-singlemode(SMS) 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk memfokuskan penelitian dan permasalahan pada tugas 

akhir ini diperlukan beberapa batasan masalah. Adapun batasan 

masalah sebagai berikut : 

 Serat optik yang diujikan singlemode-multimode- 

singlemode(SMS) 

 Multimode yang digunakan adalah jenis step-index 

 Panjang gelombang yang digunakan adalah 1550 nm 

 Suhu yang digunakan memiliki rentang 26
o
C - 32

o
C 

 Sumber panas berasal dari subjek uji baterai Li-ion 

 Besar arus yang digunakan adalah 3A 

 Suhu saat pengukuran suhu ruangan (26.3
o
C) dan 

suhu kontrol (25.2
o
C)  
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1.4Tujuan 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
 Tujuan tugas akhir ini adalah merancang dan membuat           

sensor suhu berbasis singlemode-multimode-singlemode 

(SMS) untuk memonitor perubahan suhu pada baterai. 

 Menentukan karakteristik sensor berdasarkan variasi 

panjang multimode pada serat optik SMS. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1Sensor 

Sensor merupakan elemen pertama yang memberikan sinyal 

keluaran sebagai fungsi dari masukan besaran fisis tertentu. 

Adapun sistem pengukuran secara umum dibangung dengan 

empat komponen utama, yaitu sensor, pengondisian sinyal, 

pemrosesan sinyal dan display[5]. 

Sensor memiliki beberapa karakteristik statis yang dijadikan 

sibagai tolok ukur performansi di dalam sistem pengukuran, 

diantaranya adalah sebagai berikut Karakteristik sensor dibagi 

menjadi dua yaitu karakteristik statik dan dinamik. Karakteristik 

statik ditentukan oleh sifat sensor yang perubahan responnya 

tidak berubah terhadap waktu. Beberapa hal yang termasuk 

karakteristik statik meliputi Range, Span, Linieritas, Sensitivitas, 

Resolusi, Akurasi dan Presisi[5]. Dibahas detail sebagai berikut: 

a. Range 

Range merupakan nilai minimal dan nilai maksimal 

masukan Imin,Imax) dan Keluaran (Omin,Omax) 

sensor[5]. 

b. Span  

Span adalah variasi maksimum dari nilai masukan atau 

input dan nilai keluaran atau output. Input span 

dinyatakan dengan Imax-Imin dan output span 

dinyatakan dengan Omax-Omin[5]. 

c. Linieritas  

Linieritas merupakan karateristik ideal dari sistem 

pengukuran. Suatu hasil pengukuran dapat dikatakan 

linier ketika nilai masukan dan keluaran bersesuaian 

dalam satu garis , titik minimal A (Imin,Omin) terhubung 

pada titik B (Imax, Imin)[5]. 
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              𝑂 − 𝑂𝑚𝑖𝑛 = [
𝑂𝑚𝑎𝑥 −𝑂𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥 −𝐼𝑚𝑖𝑛
] (I-Imin)                    (2.1) 

 

d. Sensitivitas  

Sensitivitas merupakan slope dari kurva kalibrasi yang 

menghubungkan antara sinyal input dan sinyal output. 

Sensitivitas akan menunjukkan seberapa jauh kepekaan 

sensor terhadap kuantitas yang diukur. Sensitivitas sering 

juga juga dinyatakan dengan bilangan yang menunjukkan 

perubahan keluaran dibandingkan unit perubahan 

masukan. Linieritas sensor juga mempengaruhi 

sensitivitas dari sensor. Apabila responnya linier, maka 

sensitivitas yang dihasilkan juga akan sama untuk 

jangkauan pengukuran keseluruhan. Sensitivitas 

merupakan perbandingan antara perubahan output dengan 

perubahan input dari suatu sistem pengukuran[5]. 

               Sensitivitas = 
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 −𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 −𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑚𝑖𝑛
                         (2.2) 

 

e. Resolusi  

Resolusi merupakan perubahan terkecil dari nilai input 

yang menghasilkanperubahan yang mampu dideteksi oleh 

instrumen output. Selain itu, resolusi juga dapat 

dinyatakan sebagai kemampuan suatu sensor untuk 

membedakan nilai terkecil dari pembacaan sensor[5]. 

Resolusi sensor (R) dapat didefinisikan melalui 

persamaansebagaiberikut: 

 

                Resolusi = 
𝑆𝑡𝐷

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠𝑎𝑠
                                               (2.3) 
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f. Akurasi  

Akurasi merupakan kemampuan sebuah alat ukur untuk 

menunjukkan kebenaran suatu nilai yang dihasilkan dari 

pengukuran kuantitatif[5]. 

g. Hysterisis 

Jika terdapat nilai input dan terdapat perbedaan output 

ketika nilai input bertambah dibandingkan ketika nilai 

input berkurang. Hysteresis merupakan perbedaan antara 

kedua nilai output tersebut[5]. 

  

    Hysteresis H(I) = O(I)n – O(I)n                            (2.4) 

 

Hysteresis pada umumnya dihitung dalam bentuk nilai 

maksimum hysteresis H, sehingga dapat dituliskan dalam 

persamaan sebagai berikut : 

 

 Max.hysteresis =
𝐻

𝑂𝑚𝑎𝑥 −𝑂𝑚𝑖𝑛
𝑥100%                          (2.5) 

 

2.2 Baterai Lithium Ion (Li-ion) 

Baterai lithium ion(Li-ion)terbuat dari kompartemen yang 

disebut sel. Setiap sel terdiri dari tiga komponen: elektroda 

positif, elektroda negative dan kimia elektrolit yang dibawah 

sel sel yang ada. Elektroda positif terbuat dari campuran 

kimia yang bernama lithium cobalt oxide(LiCoO2) atau 

lithium iron phosphate (LiFePO4). Elektroda negatifnya 

terdiri dari karbon (graphite) dan elektrolit variasi jenisnya 

dalam setiap baterai. Semua baterai ion kurang lebih bekerja 

dalam sifat tersebut[6]. 

Seperti yang sudah dijelaskan diawal, anoda terdiri dari 2 

bagian yaitu bagian pengumpul elektron dan material aktif. 

Untuk bagian pengumpul elektron biasanya menggunakan 
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lapisan film tembaga, selain stabil (tidak mudah larut), 

harganya pun murah. Sedangkan pada bagian material aktif, 

tidak menggunakan logam litium secara langsung, namun 

menggunakan material karbon (LiC6)[6]. 

 Hal ini dikarenakan, sulitnya mengkontrol reaksi litium 

pada permukaan elektroda bila memakai logam litium secara 

langsung. Material LiC6 adalah grafit dimana disetiap 

layer/lapisan disisipkan logam litium. Kepadatan energinya 

dari material ini berkisar 339~372 A h/kg.Saat ini, 

LiCoO2 umum digunakan sebagai bahan katoda baterai litium 

ion, yang memiliki kapasitas energi secara teori sebesar 137 

A h/kg. Walaupun demikian material komposit ini terbilang 

tidak stabil dan relatif mahal. Logam Co termasuk logam 

yang sulit didapat, sehingga relatif mahal bila dibanding 

logam transisi lainnya, seperti Mn, Fe dan Ni. Selain itu, 

LiCoO2 tidaklah sestabil material katoda lainnya dan bisa 

mengalamai penurunan kualitas secara drastis bila terjadi 

pengisian ulang yang berlebihan. Karena itu, diperlukan 

alternatif material katoda yang murah dan stabil[3]. 
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                          Gambar 2.1 Baterai Li-ion[3] 

 

Sebuah baterai bekerja dengan kondisi yang khusus dengan 

kerja kondisi operasional dan lingkungan. Ketidakpastian 

kemampuan baterai mengancam permasalahan untuk 

implementasi suatu fungsi. Monitoring suhu di sel sangat penting 

untuk mencegah overheating baterai[3]. 

2.3  Serat Optik Step-Index 

Serat Optik adalah pemandu gelombang cahaya berbentuk 

silinder yang terbuat dari bahan dielektrik yang memiliki loss 

rendah, seperti silika. Secara umum, serat optik terdiri dari dua 

bagian yaitu core sebagai pemandu gelombang cahaya, dan 

cladding sebagai lapisan terluar dengan nilar index biar lebih 

rendah daripada core[8]. 

 

                                                                  (2.6)                                                                                    

 

dimana: 

n1 adalah indeks bias core 

n2 adalah indeks bias cladding 
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 Untuk 𝑛1 > 𝑛2 jika sudut datang sinar lebih kecil dari pada 

sudut kritis. Transmisicahaya didalam serat 

optikbergantungpadaprofil index bias serat optik. Serat optik jenis 

step index mempunyai profil index bias tak terhingga. Hal ini 

juga dipengaruhi oleh nilai index bias core yang seragam dan 

lebih besar dari pada nilai index bias cladding ada di dalam serat 

optik[8]. 

             Gambar 2.2 Gambar struktur fiber step-index[8] 
 

Berdasarkan penjalaran moda, serat optik step-index 

terbagi menjadi dua yaitu serat optik singlemode dan serat optik 

multimode. Penjalaran moda di dalam serat optik dipengaruhi 

oleh ukuran diameter core serat optik penjalaran moda serat optik 

jenis singlemode dan jenis serat optik jenis multimode[8]. 

 

2.4Serat Optik Singlemode dan Multimode 

Serat optik umumnya memiliki 2 jenis struktur yaitu singlemode 

dan multimode. Gelombang cahaya berbentuk silinder yang 

terbuat dariserat optik singlemode identik yang disambungkan 

secara aksial pada kedua ujung serat optik multimode. Fiber optik 

sinlgemode memiliki moda transmisi tunggal berupa garis lurus. 

Fiber optik multimode memiliki moda transmisi berbelok belok 

karena indeks bias yang bervariasi. Diameter core serat optik 

Refractive Index Profile of a Step-Index 
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singlemode step-index sebesar 8-10 μm, sedangkan untuk 

diameter core serat optik multimode step-index sebesar 50-100 

μm. Perbedaan nilai index bias core dan cladding sangat kecil, 

sehingga perubahan indeks bias yang terjadi sangat kecil[9]. 
 

 

Gambar 2.3 Struktur singlemode dan multimode[9] 

2.5Serat Optik Berstruktur SMS 

Serat optikberstruktur SMS merupakan serat optik yang terdiri 

dari dua serat optik singlemode identik yang disambung secara 

aksial pada kedua ujung serat optik multimode[10].  

 

Gambar 2.4 Struktur serat optik SMS[3] 
 

Fenomena pandu gelombang di dalam serat optik berstruktur 

SMS ini dapat dijelaskan melalui modal propagation analysis 

(MPA). Pandu input cahaya multimode (z=o) diasumsikan 

mempunyasi distribusi diasumsikan mempunyai distribusi medan 

ψ(r,o) yang sebanding dengan moda fundamental pada 

Multimode Fiber Section 

Input Singlemode Fiber Output Singlemode Fiber 
on 
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singlemode dengan moda dasar yang terpandu adalah LPom. 

Sedangkan profil medan di dalam multimode diasumsikan sebagai 

ψM(r)[10]. 

Telah diketahui bahwa serat optik SMS mampu 

diimplementasikan sebagai sensor. Diantara aplikasi SMS adalah 

sebagai sensor vibrasi, sensor lekukan, sensor indeks bias atau 

bio-sensor[8]. Transmission loss dari serat optik struktur SMS 

adalah sebagai. 

   

  

 (2.7) 

 
dimana𝐿 adalah panjang MMF, 𝜂𝑛 dan 𝛽𝑛 adalah koefisien 

eksitasi dan konstanta propagasi dari mode 𝐿𝑃0 , dan 𝑁 adalah 

total jumlah mode yang terpandu didalam serat MMF. 

 

2.6Fusion Splicer 

Fusion splicingadalah penyambungan atau penggambungan dua 

ujung serat optik dengan menaikan suhu. Tujuannya adalah untuk 

memadukan dua serat bersama-sama sedemikian rupa sehingga 

sinar yang melewati tidakterserbar. Proses splicing melibatkan 

reaksi fusi yang menggunakan panas untuk melelehkan ujung dari 

dua serat optik secara bersama-sama. Proses splicing dilakukan 

padasemua lapisan pelindung dikupas dari ujung serat masing-

masing, yang disebut stripping[9]. 
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Gambar 2.5 Fusion splicer[9] 

Dilakukan proses penyambungan(fusion) yang merupakan 

penyambungan fiber yang oleh dua elektroda. Pemeriksaan 

mikroskop membantu dalam penempatan ujung serat. Serat yang 

ditempatkan ke dalam apparatus, selaras, dan kemudian 

tersambung. 

2.7 Interferensi Multimode 

Fenomena yang terjadi  akibat  pemantulan  cahaya  berulang  

dalam  susunan  coredan cladding mengakibatkan inteferensi 

internal sehingga terjadi  perubahan  pola  cahaya  yang  keluar  

dari   core   secara periodik[10]. 

Gambar 2.6 Interferensi multimode[10] 
Z (m)
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2.8Pengaruh Suhu Terhadap Sensor 

Suhu merupakansalah satu besaran fisis yang dapat dirasakan 

secara langsung oleh tubuh manusia melalui mekanisme 

perpindahan panas. Perpindahan panas terjadi sebagai akibat satu 

atau lebih dari tiga kemungkinan jenis mekanisme perpindahan 

panas yaitu konduksi, radiasi, dan konveksi. Konduksi merupakan 

faktor utama perpindahan panas yang dialami oleh benda padat. 

Sebuah benda padat dapat dianggap sebagai rantai atom yang 

saling berhubungan, maka peningkatan suhu disalah satu ujung 

dari benda padat akan menyebabkanatom-atom bergetar dan 

menimbulkan amplitudo, energi getaran ini akan menjalar ke 

atom-atom berikutnya sampaimenuju atom yang terakhir pada 

rantai. Proses tersebut akan mengakibatkan perpindahan panas ke 

ujung dari salah satu bentuk lain dari sebuah padatan[5].  

Zat padat pada dasarnya akan mengalami perubahan dimensi 

ketika mengalami perubahan suhu. Pada saat mngalami kenaikan 

suhu, zat padat akan memuai. Sebaliknya jika zat padat 

mengalami penurunan suhu maka dimensinya akan menyusut. 

Sesuai dengan sifat tersebut, serat optik juga akan mengalami 

perubahan jari-jari dan juga panjang[11]. Perubahan dimensi 

tersebut akan mengakibat perubahan indeks bias inti dan kulit 

serat optik yang dinyatakan dengan: 

 

𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑖 ,𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡  𝑇 
=  𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑖 ,𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡  0 

+ 𝜉. 𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑖 ,𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡  0 
. ∆𝑇                 (2.5) 

 

dimana 𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑖 ,𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡  𝑇 
adalah indeks bias inti dan kulit serat setelah 

mengalami perubahan suhu, 𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑖 ,𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡  0 
adalah indeks bias awal, 

dan 𝜉adalah koefisien termo optik, dan ∆𝑇adalah perubahan suhu. 

Perubahan  suhu  akan  berpengaruh   pada  indeks  bias  dan 

dimensi  dari  core-cladding.  Sebagai  akibatnya  pola  

interferensi diantara  mode pada  serat multimode juga akan 

berubah, dengan  demikian  respon  daya  output  juga  berubah. 
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Efek  suhu pada  serat  optik  dipengaruhi  oleh  dua  parameter  

yaitu  Koefisien Ekspansi  Termal  (TEC) yang  menunjukkan  

adanya  kontraksi volum  material  dan  Koefisien  Termo Optik 

(TOC)  yang menunjukkan perubahan indeks bias[10]. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Tahapan Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Tidak 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Ya 

 

Mulai 

Studi Literatur, Persiapan alat dan bahan  

 

Perancangan & Pembuatan Struktur 

Serat Optik SMS secara eksperimen  

 

Pengujian sensor suhu dan 

menentukan varian panjang mmf 

 

Pengujian saat serat optik menggunakan 

OPM 

Analisa karakteristik statis 

fiber  

 

Apakah karakteristik 

sensor sesuai?  
 

A 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai metodologi 

yang digunakan dalam penelitian ini. Secara umum metode yang 

dilakukan untuk mencapai tujuan dari tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

 Menentukan bahan yang diperlukan dan akan digunakan 

dalam pembuatan sensor serat optik berbasis SMS. 

 Menentukan peralatan yang digunakan dalam pengerjaan 

pembuatan dan pengujian sensor yang telah dibuat. 

 Menentukan penguijian yang akan digunakan pada 

penelitian ini. Mulai dari awal penelitian tugas akhir ini 

sampai penyimpulan dari akhir proses yang telah 

dilakukan. 

Penulisan Laporan Tugas Akhir  

 

Selesai 

Analisa dan Pembahasan 

A 
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        Gambar 3.2 Diagram alur pengujian 

3.2 Peralatan dan Bahan  

Bahan bahan yang digunakan untuk pembuatan sensor    

suhu adalah: 

 Serat Optik Singlemode dan Multimode FG025LJA 

Serat optik digunakan adalah singlemode dan multimode 

step-index. Diameter core 25 μm ,cladding 125 μm. 

Multimode yang digunakan adalah jenis step-index. 

 Pigtail  

Bahan serat optik yang digunakan untuk pembacaan serat 

optik dan penghubung terhadap optical light source. 

 Alkohol 

Digunakan untuk pembersihan serat optic yang telah 

dipotong sebelum dihubungkan melalui fusion splicer. 

Peralatan yang digunakan dalam pembuatan sensor berbasis SMS 

sebagai berikut: 

 Digital ThermometerBG 32 

Alat yang digunakan sebagai acuan suhu utama dan 

Baterai Li-ion 

 

Kotak kontrol temperatur 

 

Singlemode-Multimode-Singlemode 
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menjadi pembanding sensor yang dibuat dapat 

membaca(-20)°C -320°C dan resolusi 0.5°C. 

 Baterai Li-ion ACO 5C 

Objek pengujian, baterai lithium ionyang memiliki 

kapasitas 2200 mAh dan memiliki 5 sel. 

 Charging Station G.T Power 

Alat yang digunakan  untuk charging dan discharge. 

Memiliki sistem kontrol baterai untuk mengatur arus. 

 Fusion Splicer Z1C Sumitomo Electric 

Alat ini dipergunakan untuk menyambung serat optik. 

Dalam hal ini yang disambung adalah serat optik 

singlemode dan multimode, sehingga terbentuk SMS. 

 Fiber Cleaver 

Digunakan untuk memotong singlemode dan multimode 

agar terpotong dengan rapih. 

 Optical Light SourceJW3019 

Alat ini digunakan sebagai sumber cahaya sensor serat 

optik SMS dalam pengujian yang menggunakan panjang 

gelombang 1550 nm. 

 Optical Power MeterThorlabs PM-100D 

Alat ini digunakan untuk mengukur besar rugi (loss) pada 

sensor serat optik uji dengan range (-70) dBm - 5 dBm. 

 Komputer dan USB to OPM 

Alat ini digunakan untuk membaca dan mengolah data 

karakteristik sensor serat optik SMS. 

3.3 Perancangan & Pembuatan Sensor 

Proses ini merupakan tahap dimana penentuan panjang multimode 

yang akan digunakan penulis. Penentuan dilakukan dengan 

mengukur ukuran baterai Li-ion dan menentukan penempatan 

serat optik pada baterai Li-ion. Proses pembuatan sensor ini 

dilakukan dengan penyambungan dua serat optik, multimode dan 
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singlemode. Pertama kedua serat optik diambil dengan panjang 

tak tertentu dari gulungan pigtail dan roll serat optik. Multimode 

dikupas dan dipotong menggunakan fiber stripper lalu dipotong 

dengan rapih menggunakan fiber cleaver. 

       Setelah pemotongan dilakukan, multimode dibersihkan 

dengan alkohol untuk memastikan cladding bersih dan serat optik 

tidak tertutupi kotoran atau debu. Pigtail berupa singlemode 

diperlakukan sama dan disambungkan sehingga bentuk serat optik 

menjadi singlemode-multimode-singlemode. 

3.4 Pengujian Sensor Serat Optik SMS 

Sensor suhu yang telah disambung dan didapat varian dari ukuran 

baterai Li-ion dan penempatan serat optik. diuji. Dengan dipasang 

terhadap optical power meter hingga optical light source-nya 

untuk mengetahui innate loss sensor optik SMS yang telah dibuat. 

Ketika sensor sudah layak dari uji loss, sensor optik siap 

digunakan dalam eksperimen. 

 Setelah diketahui bahwa sensor telah bekerja, yaitu 

terdapat perubahan rugi daya ketika suhu dinaikkan dan dibiarkan 

mendingin. Panjang multimode yang digunakan adalah 2 cm, 3 

cm dan 4 cm.Proses selanjutnya adalah pengambilan data 

menggunakan OPM. Dikirimkan ke komputer dan dibaca untuk 

diproses lebih lanjut. Proses pengambilan data dari OPM, 

menggunakan koneksi serial. Setelah menggunakan kabel serial, 

maka disambung ke USB to Serial untuk disambungkan ke 

notebook. 

3.5 Karakteristik Statis Sensor Serat Optik SMS 

Karakteristik dilakukan untuk mengetahui hubungan sensor dan 

suhu riil yang diukur dengan sensor inframerah dan mengetahui 

nilai suhu dengan besarnya loss pada serat optik. Perhitungan 

karakteristik sensor ini dilakukan dengan tujuan untuk 

mengetahui performansi dari sensor yang telah dibuat. Dicari juga 

statistiknya berupa standar deviasi dari nilai loss yang didapat 

dari ketiga sensor untuk menghitung resolusi masing-masing 

sensor. 



22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini memang dikosongkan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

23 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Serat optik berstruktur SMS yang telah dibuat. Variasi panjang 

serat optikmultimode yang dibuat yaitu 2 cm, 3 cm, 4 cm dengan 

panjang gelombang 1550nm. Pengujian suhu dilakukan dengan 

suhu ruangan 26,3°Cdan suhu dalam 25,2°CKarakteristik sensor 

didapat dari data-data yang diambil selama eksperimen, dari data 

suhu dan rugi (loss) serat optic multimode pada struktur SMS. 

4.1 Pengujian Serat Optik SMS Panjang Multimode 2 cm 

Pada pengambilan dan pengujian ini, dilakukan perlakuan berupa 

chargedengan panjang multimode 2 cm.  

 

Tabel 4.1Suhu – Daya Keluaran Panjang Multimode2 cm 

Suhu 

(°C) 

Daya Keluaran 

(dBm) 

26 -17.02 

26.5 -16.52 

27 -16.12 

27.5 -15.83 

28 -15.47 

28.5 -15.29 

29 -14.9 

29.5 -14.67 

30 -14.51 

30.5 -14.26 

31 -14.09 

31.5 -13.88 

32 -13.58 
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Pengujian ini diharap untuk mendapat data suhu dilakukan hingga 

mendapat nilai liniearitas paling tinggi. Dari gambar 4.1 dan tabel 

4.1 didapat pengujian sensor yang dilakukan rentang 26°C sampai 

32°C. Panjang serat optik jenis multimode yang digunakan adalah 

2 cm. Pengujian dilakukan dengan menaikkan suhu dengan 

caracharge batterai Li-ion. Pengambilan ini dilakukan untuk 

membandingan suhu yang diambil pada thermometer inframerah, 

mendapatkan linieritas suhu dengan daya keluaran dan data 

karakteristik sensor optik lainnya. Dari gambar tersebut respon 

daya keluaran semakin sedikit seiring naiknya suhu. R
2
=0,982 

menunjukan linearitas yang mendekati 100 yaitu  98,24. Dari 

sekian pengambilan data, data ini memiliki liniearitas tertinggi. 

4.2 Pengujian Serat Optik SMS Panjang Multimode3 cm 

Pada pengambilan dan pengujian ini, dilakukan perlakuan berupa 

charge dan pendinginan baterai dengan SMS panjang mmf 3 cm. 

Pengujian ini diharap untuk mendapat data suhu dilakukan hingga 

mendapat nilai liniearitas paling tinggi. 

       Perbandingan terlihat dengan panjang MMF 2 cm dimana 

daya keluaran lebih rendah dibandingkan panjang MMF 3 cm. 

Dari gambar 4.2 dan tabel 4.2 didapat pengujian sensor yang 

dilakukan rentang 26°C sampai 32°C. Panjang serat optik 

multimode yang digunakan adalah 3 cm. Pengujian dilakukan 

dengan menaikkan suhu dengan cara charge baterai Li-ion. 
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Tabel 4.2 Suhu – Daya Keluaran Panjang Multimode 3 cm 

  

Suhu 

(°C) 

Daya Keluaran 

(dBm) 

 26  -25.45 

26.5 -25.07 

27 -24.73 

27.5 -24.43 

28 -24.15 

28.5 -23.94 

29 -23.7 

29.5 -23.38 

30 -23.18 

30.5 -22.94 

31 -22.79 

31.5 -22.66 

32 -22.59 

 

Pengambilan ini dilakukan untuk membandingan suhu yang 

diambil dari termometer inframerah, lalu mendapatkan linieritas 

suhu dengan daya keluaran dan data karakteristik sensor optik 

lainnya. Dari gambar tersebut respon daya keluaran semakin 

sedikit seiring naiknya suhu. R
2
=0,98 menunjukan linearitas yang 

mendekati 100 yaitu 98,03. Dari sekian pengambilan data, data 

ini memiliki liniearitas tertinggi dari daya keluaran. 

Rentang dari daya keluaran cukup signifikan perubahannya yaitu 

dengan range -25,45 sampai -22,59 yang menunjukan daya 

keluaran lebih rendah dibanding panjang multimode 2 cm. 
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4.3 Pengujian Serat Optik SMS Panjang Multimode4 cm 

Pengambilan dan pengujian panjang terakhir, yaitu panjang mmf 

4 cm, dilakukan perlakuan berupa charge dan pendinginan baterai 

dengan SMS panjang multimode 4 cm. Pengujian ini diharap 

untuk mendapat data suhu dilakukan hingga mendapat nilai 

liniearitas paling tinggi. 

 

      Tabel 4.3 Suhu – Daya Keluaran Panjang Multimode 4 cm 

 

Suhu 

(°C) 

Daya Keluaran 

(dBm) 

26 -30.07 

26.5 -29.92 

27 -29.64 

27.5 -29.5 

28 -29.39 

28.5 -29.12 

29 -28.83 

29.5 -28.47 

30 -28.21 

30.5 -28.12 

31 -28.04 

31.5 -27.87 

32 -27.73 

 

Rentang dari daya keluaran yaitu dengan range -30,07 

sampai -27,73 yang sangat visible perbedaannya dibandingkan 

dengan panjang MMF 2 cm dari -15,38. 
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Gambar 4.1Grafik perbandingan daya keluaran - suhu panjang 

multimode 2 cm, 3 cm, 4 cm 

 

Terlihat dari ketiga panjang multimode 2 cm, 3 cm, 4 cm nilai 

dari ketiganya memiliki tren naik, semakin kecil lossnya dan 

semakin besar daya keluarannya seiring suhu yang naik. 

Indeks bias serat optik, kulit dan inti dari multimode  mengalami 

perubahan yang mengakibatkan secara lansgung keluaran daya 

dari SMS. Perubahan terjadi karena panjang serat optik serta 

propagasi yang berubah dari naiknya suhu dalam rentang yang 

terukur. Indeks bias yang terpengaruh terjadi karena frekuensi 

yang mengakibatkan moda moda transmisi semakin banyak 

sehingga daya keluaran semakin tinggi. 

Pendekatan dapat disimpulkan dengan melihat grafik masing-

masing panjang multimode dari setiap sensor. Dari pengujian 

yang dilakukan didapat sensor yang memiliki performansi terbaik 

yaitu sensor dengan panjang serat optik panjang multimode 2 cm 

dengan karakteristik nilai range 26-32 
o
C, span 6 

o
C, sensitivitas 

0,5408 dB/
o
C,  hysterisis 6,63%, resolusi 0,046

o
C, standar deviasi 

0,0777. 
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4.4 PengujianPerbandingan Suhu Increasing-Decreasing 

Pengujian ini didapat dari charge dan pendinginan baterai Li-ion. 

Baterai Li-ion didapatkan mengalami increasing (kenaikan) saat 

di charge dan decreasing (penurunan) saat didinginkan. 

 

Tabel 4.4 Suhu Increasing (Charging) 

 

Suhu (°C) 2 cm 3 cm 4 cm 

26 -17.02 -25.45 -30.07 

26.5 -16.52 -25.07 -29.92 

27 -16.12 -24.73 -29.64 

27.5 -15.83 -24.43 -29.5 

28 -15.47 -24.15 -29.39 

28.5 -15.29 -23.94 -29.12 

29 -14.9 -23.7 -28.83 

29.5 -14.67 -23.38 -28.47 

30 -14.51 -23.18 -28.21 

30.5 -14.26 -22.94 -28.12 

31 -14.09 -22.79 -28.04 

31.5 -13.88 -22.66 -27.87 

32 -13.58 -22.59 -27.73 
 

Data ini diperoleh dari kenaikan/charge dari batterai 

sebesar 3 A, charging dilakukan selama 3 jam. Hal ini dilakukan 

untuk mengetahui nilai hysteresis dari sensor yang telah dibuat. 

Dari gambar tersebut naik dan turunnya loss kurang lebih sesuai 

dengan naik dan turunnya suhu. 
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          Tabel 4.5 Suhu Decreasing (Dibiarkan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data ini diperoleh dari batterai yang didiamkan 

mendingin. Hal ini dilakukan untuk mengetahui nilai hysteresis 

dari sensor yang telah dibuat. Dari gambar tersebut turun dan 

turunnya loss kurang lebih sesuai dengan naiknya suhu. 

Suhu (°C) 2 cm 3 cm 4 cm 

26 -13.65 -22.56 -27.79 

26.5 -13.92 -22.68 -27.9 

27 -14.08 -22.82 -28.09 

27.5 -14.39 -22.94 -28.12 

28 -14.63 -23.27 -28.27 

28.5 -14.8 -23.39 -28.56 

29 -15.01 -23.62 -28.97 

29.5 -15.33 -23.85 -29.21 

30 -15.58 -23.98 -29.46 

30.5 -15.84 -24.29 -29.62 

31 -16.10 -24.57 -29.71 

31.5 -16.51 -24.86 -30.01 

32 -17.06 -25.21 -30.13 
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Gambar 4.2 Grafikperbandingan increasing-decreasing 

panjang multimode 2 cm 

 

Increasing dan decreasing dari panjang multimode2 cm memiliki 

kecocokan paling tinggi. Sehingga bertambah bukti bahwa 

multimode dengan panjang 2 cm adalah panjang yang paling baik 

dibanding dari ketiga panjang. 

Pada pengukuran saat perubahan suhu, semakin naiknya suhu saat 

chargemaka indeks bias kulit dari serat optik multimode juga 

mengalami kenaikan. Perubahan nilai indeks bias udara akan 

secara langsung mempengaruhi keluaran daya dari serat optik 

SMS. 

Terlihat bahwa faktor yang mempengaruhi transmisi daya yang 

hilang dipengaruhi oleh perubahan indeks bias karena perubahan  

suhu atau kenaikan suhu. Semakin besar nilai indeks bias semakin 

besar moda yang terkirim atau loss yang lebih sedikit. Perubahan 

indeks bias yang efektif akan mengakibatkan nilai loss yang 

berubah.  
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4.5 Percobaan Discharge 

Percobaan discharge dilakukan untuk melihat perbandingan saat 

charge-discharge. Perbedaan pengujian saat discharge cukup 

terlihat karena suhu awal dengan pengeluaran discharge 3 A 

diawali dengan suhu 27.5°C dan bukan saat 26°C 

 

Tabel 4.6 Suhu – Daya Keluaran Discharge 

Panjang Multimode 2 cm 

Suhu 

(°C) 

Daya Keluaran 

(dBm) 

26 - 
26.5 - 
27 - 

27.5 -16.72 

28 -16.42 

28.5 -15.46 

29 -14.92 

29.5 -14.67 

30 -14.51 

30.5 -14.26 

31 -14.11 

31.5 -14.09 

32 -13.99 
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Gambar 4.3 Grafik charge-discharge panjang multimode 2 cm 

 

Terlihat perbandingan discharge dan charge cukup terlihat pada 

awal discharge. Diikuti dari pengukuran sensor inframerah 

dimulai dari suhu yang lebih tinggi, yang disebabkan oleh sel 

baterai yang sudah terisi daya. Terjadi loncatan daya dan 

penyesuaian kembali yang menyesuaikan dengan grafik charge. 

 

4.6 Pengujian Stabilitas Nilai Suhu dan Waktu 

Diuji stabilitas nilai dalam waktu setiap detik dalam kurun waktu 

160 detik untuk batas uji suhuuntuk mengetahui fluktuasi loss. 

Didapat dari suhu 26-32°C grafik cukup stabil dengan fluktuasi 

loss yang tidak terlalu menampak diantara 0,01-0,02 dBm akan 

diterakan pada lampiran. 
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4.7 Pengujian Karakteristik Sensor SMS 

Pada pengujian karakteristik sensor SMS akan dihitung nilai 

karakteristik dari sensor yang telah dibuat. Karakteristik sangat 

penting untuk mengetahui performansi dan kinerja dari sensor 

atau alat ukur tersebut. Karakteristik statik yang dihitung meliputi 

range, span, linieritas, sensitivitas, hysteresis dan resolusi. 

Sedangkan untuk standard deviasi dilakukan perhitungan untuk 

masing masing panjang 2 cm, 3 cm dan 4 cm. 

 

a. Range 

Range adalah jangkauan variable dari suatu alat ukur sensor pada 

nilai minimum dan maksimum. Range dapat diartikan sebagai 

rentang ukur kerja suatu alat ukur. Diluar itu dapat tidak dapat 

bekerja dengan baik. Nilai range pada masing masing panjang 

multimode dapat dilihat sebagai tabel berikut. 

 
                          Tabel 4.7 RangeSensor SMS 

L (cm) Range Input 

Suhu(°C) 

Range Output Rugi 

(dBm) 

2  

26-32 

-13.58 – (-17.65) 

3 -22.56 – (-25.45) 

4 -27.73 – (-30.13) 

  

Dari tabel 4.6 tersebut terlihat semua sensor memiliki rentang 

input termperatur yang sama karena merupakan batasan masalah 

dan sensor dapat membaca rentang 26-32°C. Sensor yang 

memiliki loss paling besar adalah sensor dengan panjang 

multimode 4 cm dan yang memiliki loss paling kecil adalah 

sensor 2 cm. 
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b. Span 

Span adalah selisih antara nilai maksimum dan minimu yang 

dapat diukur oleh alat ukur. Nilai pada masing-masing sensor 

dapat dilihat pada tabel berikut. 

 
                      Tabel 4.8 Span Sensor SMS 

L (cm) Span Input 

Suhu(°C) 

Span Output 

Rugi (dBm) 

2  

6 

4.07 

3 2.81 

4 2.4 

  
Dari tabel 4.8 terlihat semua sensor memiliki jumlah span yang 

sama. Terlihat juga yang memiliki span output paling tinggi 

adalah panjang multimode 2 cm. Maka yang paling baik adalah 

panjang multimode 2 cm dibanding yang lainnya. 

 

c. Linearitas 

Linearitas adalah nilai hubungan antara input dan output 

mengikuti persamaan garis lurus. Garis lurus yang ideal dengan 

nilai maksimum A hingga nilai maksimum B sesesuai. Masing-

masing linearitas dapat dilihat dalam sebagai berikut. 

 
            Tabel 4.9 Nilai LinearitasSensor SMS 

L(cm) Liniearitas 

2 98.24 

3 98.03 

4 98.33 

 

Dari tabel 4.9 didapat bahwa ketiga panjang multimode lebih dari 

ideal. Dari ketiga panjang linearitas didapat panjang multimode 4 

cm merupakan panjang multimode yang paling baik. 
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d. Sensitivitas 

Sensitivitas adalah laju perubahan output dengan bergantung pada 

input. 

 
            Tabel 4.10 Nilai Sensitvitas Sensor SMS 

L(cm) Sensitivitas 

(dB/°C) 

2 0.5408 

3 0.4829 

4 0.4158 

 

 Dari tabel 4.10 terlihat bahwa nilai sensitivitas tertinggi 

dimiliki oleh sensor dengan panjang multimode 2 cm. Sensor 2 

cm memiliki sensitivitas paling tinggi, yaitu mampu mendeteksi 

perubahan rugi daya sebesar 0,5408 db setiap perubahan 1°C. 
 

e. Hysteresis 

Hysteresis disini merupakan  perbedaan nilai output yaitu rugi 

daya sensor pada sensor yang diberi perlakukan dengan 

menaikkan tempertaur dan menurunkan suhu. 

 
              Tabel 4.11 Nilai Hysteresis Sensor SMS 

L(cm) Hysteresis(%) 

2 6.63 

3 7.93 

4 9.83 

 

Dari tabel 4.11 tersebut dilihat pada nilai hysteresis terkecil 

dimiliki oleh sensor dengan panjang multimode 2 cm. Artinya 

sensor dengan panjang multimode 2 cm adalah sensor yang paling 

bagus, yaitu memiliki perbedaan nilai loss dalam perubahan suhu 

paling sedikit. 
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f. Resolusi 

Resolusi didefinisikan sebagai perubahan terbesar pada input 

yang terjadi. Perhitungan dilkaukan dengan membagi skala 

terkecil pada alat ukur dengan nilai sensitifitasnya. 

 
              Tabel 4.12 Nilai Resolusi Sensor SMS 

L(cm) Resolusi (°C) 

2 0.1438 

3 0.1903 

4 0.255 

 

Dari tabel 4.12 tersebut dapat dilihat bahwa resolusi terkecil pada 

sensor panjang multimode 2 cm. Sensor yang memiliki resolusi 

paling baik adalah yang paling terkecil, sehingga panjang 

multimode paling baik adalah panjang 2 cm dengan resolusi 

0,1438°C. 

 

g. Standar Deviasi  

Standar deviasi adalah kumpulan data sama dengan nol 

menunjukkan bahwa semua nilai-nilai dalam himpunan tersebut 

adalah sama. Sebuah deviasi yang lebih besar akan memberikan 

makna bahwa titik data individu jauh dari nilai rata-rata 

 
             Tabel 4.13 Standar Deviasi Sensor SMS 

L(cm) StD (dBm) 

2 0.0777 

3 0.0919 

4 0.106 

 

Dari tabel 4.13 tersebut dapat dilihat bahwa standard deviasi 

terkecil didapat pada sensor panjang multimode 2 cm. Sensor 

yang memiliki standard deviasi paling baik adalah yang paling 
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terkecil, sehingga panjang multimode paling baik adalah panjang 

2 cm dengan standard deviasi 0,0777 dBm. 

 

h. Perbandingan Karakteristik Sensor 

 

               Tabel 4.14 Perbandingan Karakteristik 

L 

(cm) 

R 

(°C) 

Sp 

(°C) 

Ln Ss 

(dB/°C) 

Hs 

(%) 

Rs 

(°C) 

StD 

(dB) 

2 26-32 4.07 98.24 0.5408 6.63 0.1384 0.0777 

3 26-32 2.81 98.03 0.4829 7.93 0.1903 0.0919 

4 26-32 2.4 98.33 0.4158 9.83 0.255 0.106 

Keterangan 

L  : Panjang serat optik multimode 

R  :Range 

Sp : Span 

Ln : Linearitas 

Ss : Sensitivitas 

Hs : Hysteresis 

Rs : Resolusi 

StD: Standar Deviasi 

Karakteristik yang diperoleh dapat ditentukan variasi panjang 

multimode yang memiliki performasi terbaik. Dari tabel 4.14 

tersebut dapat dilihat bahwa panjang multimode yang terbaik 

adalah panjang multimode 2 cm. Paling baik kedua adalah 

panjang multimode 3 cm. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang dilakukan dan berdasarkan tujuan telah 

ditetapkan beberapa kesimpulan yaitu: 

1. Telah dirancang, dibuat dan diuji sebuah sensor 

pengukursuhu baterai Li-ion berbasis sensor serat optik 

SMS yang mampu mengukur perubahan suhu baterai Li-

ion beserta karakteristik sensor. 

2. Dari pengujian yang dilakukan didapat sensor yang 

memiliki performansi terbaik yaitu sensor dengan 

panjang serat optik panjang multimode2 cm dengan 

karakteristik nilai range 26-32 
o
C, span 6 

o
C, sensitivitas 

0,5408 dB/
o
C,  hysterisis 6,63%, resolusi 0,046

o
C, 

Standar deviasi 0,0777 

5.2 Saran 

     Saran yang dapat diberikan penulis terkait dengan 

pengembangan penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Dalam penelitian tugas akhir ini dapat dilakukan 

pengujian dengan rangedan span suhu yang lebih besar 

dan suhu maksimal yang lebih tinggi dengan kontrol 

charging station yang berbeda. 

2. Penelitan dapat dilakukandengan melakukan pengujian 

dengan nilai arus lebih tinggi dari 3A, jenis baterai yang 

berbeda dan menemukan varian panjang multimode yang 

lebih baik dari 2 cm dengan pengujian atau simulasi.
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LAMPIRANA 

PERALATAN DAN BAHAN PENELITIAN 

 

A.1 Peralatan dan Bahan 

 

 
Gambar A.1.1 Charging Station 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar A.1.2Baterai Li-ion 

A-1 
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Gambar A.1.3Kotak kontrol suhu 

 

 
Gambar A.1.4Adaptor 

 

 

A-2 
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Gambar A.1.4 Optical Power Meter 

 

 

 
 

Gambar A.1.5Optical Light Source 

 

A-3 
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Gambar A.1.6Infrared Thermometer 

 

 

 
 

Gambar A.1.7multimode 2cm 
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Gambar A.1.8 multimode 3 cm 

 

 

 
 

                           Gambar A.1.9 multimode 4 cm 
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LAMPIRAN B  

SPESIFIKASI ALAT DAN BAHAN 

B.1 Spesifikasi Step-Index Multimode Fiber-Thorlabs 

 
Gambar B.1.1 Spesifikasi fiber optik 

B.2 Spesifikasi Sumitomo Fusion Splicer Z1C 

 

               Gambar B.1.2 Spesifikasi fusion splicer 

B-1 
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B.3 Spesifikasi BG 32 Infrared Thermometer 

 

 

                Gambar B.1.3 Spesifikasi infrared thermometer 
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LAMPIRAN C 

TABEL STABILITAS SENSOR 

 
C.1 Stabilitas Sensor  

Tabel-tabel stabilitas sensor, dimana t adalah waktu dan L adalah 

loss yang diambil setiap detik dalam kurun waktu 160 detik. 

 

C.1.1 Stabilitas Sensor Panjang  Multimode 2 cm Suhu 27.5 °C 

 

 

Tabel C.1.1 Suhu 27.5 °C 

 t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

1 -15.77 21 -15.75 41 -15.76 61 -15.77 

2 -15.77 22 -15.75 42 -15.76 62 -15.77 

3 -15.77 23 -15.75 43 -15.76 63 -15.77 

4 -15.77 24 -15.75 44 -15.76 64 -15.77 

5 -15.77 25 -15.75 45 -15.76 65 -15.77 

6 -15.77 26 -15.75 46 -15.76 66 -15.77 

7 -15.77 27 -15.75 47 -15.77 67 -15.77 

8 -15.75 28 -15.75 48 -15.77 68 -15.77 

9 -15.75 29 -15.75 49 -15.77 69 -15.77 

10 -15.75 30 -15.75 50 -15.77 70 -15.77 

11 -15.75 31 -15.75 51 -15.77 71 -15.77 

12 -15.75 32 -15.75 52 -15.77 72 -15.77 

13 -15.75 33 -15.75 53 -15.77 73 -15.77 

14 -15.75 34 -15.75 54 -15.77 74 -15.77 

15 -15.75 35 -15.76 55 -15.77 75 -15.77 

16 -15.75 36 -15.76 56 -15.77 76 -15.77 

17 -15.75 37 -15.76 57 -15.77 77 -15.77 

18 -15.75 38 -15.76 58 -15.77 78 -15.77 

19 -15.75 39 -15.76 59 -15.77 79 -15.77 

20 -15.75 40 -15.76 60 -15.77 80 -15.77 

 
C-1 
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t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

81 -15.77 101 -15.77 121 -15.77 141 -15.77 

82 -15.77 102 -15.77 122 -15.77 142 -15.77 

83 -15.77 103 -15.77 123 -15.77 143 -15.77 

84 -15.77 104 -15.77 124 -15.77 144 -15.77 

85 -15.77 105 -15.77 125 -15.77 145 -15.77 

86 -15.77 106 -15.77 126 -15.77 146 -15.77 

87 -15.77 107 -15.77 127 -15.77 147 -15.77 

88 -15.77 108 -15.77 128 -15.77 148 -15.77 

89 -15.77 109 -15.77 129 -15.77 149 -15.77 

90 -15.77 110 -15.77 130 -15.77 150 -15.77 

91 -15.77 111 -15.77 131 -15.77 151 -15.76 

92 -15.77 112 -15.77 132 -15.77 152 -15.76 

93 -15.77 113 -15.77 133 -15.77 153 -15.76 

94 -15.77 114 -15.77 134 -15.77 154 -15.76 

95 -15.77 115 -15.77 135 -15.77 155 -15.76 

96 -15.77 116 -15.77 136 -15.77 156 -15.76 

97 -15.77 117 -15.77 137 -15.77 157 -15.76 

98 -15.77 118 -15.77 138 -15.77 158 -15.76 

99 -15.77 119 -15.77 139 -15.77 159 -15.76 

100 -15.77 120 -15.77 140 -15.77 160 -15.76 
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C.2 Stabilitas Sensor Panjang  Multimode 2 cm Suhu 29°C 

 
 

Tabel C.1.2 Suhu 29 °C 

 

 

 
 

 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

1 -14.93 21 -14.92 41 -14.93 61 -14.93 

2 -14.93 22 -14.92 42 -14.93 62 -14.93 

3 -14.93 23 -14.92 43 -14.93 63 -14.93 

4 -14.93 24 -14.92 44 -14.93 64 -14.93 

5 -14.93 25 -14.92 45 -14.93 65 -14.93 

6 -14.93 26 -14.93 46 -14.93 66 -14.93 

7 -14.93 27 -14.93 47 -14.93 67 -14.93 

8 -14.93 28 -14.93 48 -14.93 68 -14.92 

9 -14.93 29 -14.93 49 -14.93 69 -14.92 

10 -14.93 30 -14.93 50 -14.93 70 -14.92 

11 -14.93 31 -14.93 51 -14.93 71 -14.92 

12 -14.93 32 -14.93 52 -14.93 72 -14.92 

13 -14.93 33 -14.93 53 -14.93 73 -14.92 

14 -14.92 34 -14.93 54 -14.93 74 -14.92 

15 -14.92 35 -14.93 55 -14.93 75 -14.92 

16 -14.92 36 -14.93 56 -14.93 76 -14.92 

17 -14.92 37 -14.93 57 -14.93 77 -14.92 

18 -14.92 38 -14.93 58 -14.93 78 -14.92 

19 -14.92 39 -14.93 59 -14.93 79 -14.92 

20 -14.92 40 -14.93 60 -14.93 80 -14.92 
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t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

 (s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

81 -14.34 101 -14.34 121 -14.34 141 -14.34 

82 -14.34 102 -14.34 122 -14.34 142 -14.34 

83 -14.34 103 -14.34 123 -14.34 143 -14.34 

84 -14.34 104 -14.34 124 -14.34 144 -14.34 

85 -14.33 105 -14.33 125 -14.33 145 -14.33 

86 -14.33 106 -14.33 126 -14.33 146 -14.33 

87 -14.33 107 -14.33 127 -14.33 147 -14.33 

88 -14.33 108 -14.33 128 -14.33 148 -14.33 

89 -14.33 109 -14.33 129 -14.33 149 -14.33 

90 -14.33 110 -14.33 130 -14.33 150 -14.33 

91 -14.33 111 -14.33 131 -14.33 151 -14.33 

92 -14.33 112 -14.33 132 -14.33 152 -14.33 

93 -14.33 113 -14.33 133 -14.33 153 -14.33 

94 -14.32 114 -14.32 134 -14.32 154 -14.32 

95 -14.32 115 -14.32 135 -14.32 155 -14.32 

96 -14.32 116 -14.32 136 -14.32 156 -14.32 

97 -14.32 117 -14.32 137 -14.32 157 -14.32 

98 -14.32 118 -14.32 138 -14.32 158 -14.32 

99 -14.32 119 -14.32 139 -14.32 159 -14.32 

100 -14.32 120 -14.32 140 -14.33 160 -14.32 
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C.3 Stabilitas Sensor Panjang  Multimode 2 cm Suhu 30.5°C 

 
 

Tabel C.1.3 Suhu 30.5°C 

 
t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

1 -14.33 21 -14.33 41 -14.34 61 -14.33 

2 -14.33 22 -14.33 42 -14.34 62 -14.33 

3 -14.33 23 -14.33 43 -14.34 63 -14.33 

4 -14.33 24 -14.33 44 -14.34 64 -14.33 

5 -14.33 25 -14.33 45 -14.33 65 -14.33 

6 -14.33 26 -14.33 46 -14.33 66 -14.33 

7 -14.33 27 -14.33 47 -14.33 67 -14.33 

8 -14.33 28 -14.33 48 -14.33 68 -14.33 

9 -14.33 29 -14.33 49 -14.33 69 -14.33 

10 -14.33 30 -14.33 50 -14.33 70 -14.33 

11 -14.33 31 -14.33 51 -14.33 71 -14.33 

12 -14.33 32 -14.33 52 -14.33 72 -14.33 

13 -14.33 33 -14.33 53 -14.33 73 -14.33 

14 -14.33 34 -14.33 54 -14.32 74 -14.33 

15 -14.33 35 -14.33 55 -14.32 75 -14.33 

16 -14.33 36 -14.33 56 -14.32 76 -14.33 

17 -14.32 37 -14.32 57 -14.32 77 -14.32 

18 -14.32 38 -14.32 58 -14.32 78 -14.32 

19 -14.32 39 -14.32 59 -14.32 79 -14.32 

20 -14.32 40 -14.32 60 -14.32 80 -14.32 

 
 

 

 

 

 

 

C-5 



56 

 

 

 
t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

81 -14.34 101 -14.34 121 -14.34 141 -14.34 

82 -14.34 102 -14.34 122 -14.34 142 -14.34 

83 -14.34 103 -14.34 123 -14.34 143 -14.34 

84 -14.34 104 -14.34 124 -14.34 144 -14.34 

85 -14.33 105 -14.33 125 -14.33 145 -14.33 

86 -14.33 106 -14.33 126 -14.33 146 -14.33 

87 -14.33 107 -14.33 127 -14.33 147 -14.33 

88 -14.33 108 -14.33 128 -14.33 148 -14.33 

89 -14.33 109 -14.33 129 -14.33 149 -14.33 

90 -14.33 110 -14.33 130 -14.33 150 -14.33 

91 -14.33 111 -14.33 131 -14.33 151 -14.33 

92 -14.33 112 -14.33 132 -14.33 152 -14.33 

93 -14.33 113 -14.33 133 -14.33 153 -14.33 

94 -14.32 114 -14.32 134 -14.32 154 -14.32 

95 -14.32 115 -14.32 135 -14.32 155 -14.32 

96 -14.32 116 -14.32 136 -14.32 156 -14.32 

97 -14.32 117 -14.32 137 -14.32 157 -14.32 

98 -14.32 118 -14.32 138 -14.32 158 -14.32 

99 -14.32 119 -14.32 139 -14.32 159 -14.32 

100 -14.32 120 -14.32 140 -14.33 160 -14.32 
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C.4 Stabilitas Sensor Panjang  Multimode 2 cm Suhu 32°C 

 
 

Tabel C.1.4 Suhu 32 °C 

 t 
(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

1 -13.63 21 -13.62 41 -13.63 61 -13.62 

2 -13.63 22 -13.62 42 -13.62 62 -13.62 

3 -13.63 23 -13.62 43 -13.62 63 -13.62 

4 -13.63 24 -13.62 44 -13.62 64 -13.62 

5 -13.63 25 -13.62 45 -13.62 65 -13.62 

6 -13.63 26 -13.62 46 -13.62 66 -13.62 

7 -13.63 27 -13.62 47 -13.62 67 -13.62 

8 -13.65 28 -13.62 48 -13.62 68 -13.62 

9 -13.65 29 -13.63 49 -13.63 69 -13.63 

10 -13.65 30 -13.63 50 -13.64 70 -13.63 

11 -13.65 31 -13.63 51 -13.63 71 -13.63 

12 -13.65 32 -13.63 52 -13.63 72 -13.63 

13 -13.65 33 -13.63 53 -13.63 73 -13.63 

14 -13.65 34 -13.63 54 -13.63 74 -13.63 

15 -13.65 35 -13.63 55 -13.63 75 -13.63 

16 -13.65 36 -13.63 56 -13.63 76 -13.63 

17 -13.65 37 -13.63 57 -13.63 77 -13.63 

18 -13.65 38 -13.63 58 -13.63 78 -13.63 

19 -13.65 39 -13.63 59 -13.63 79 -13.63 

20 -13.65 40 -13.63 60 -13.63 80 -13.63 

 
 

 

 

 

 

C-8 



58 

 

 

 
t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

t 

(s) 

L 

(dBm) 

81 -13.62 101 -13.62 121 -13.64 141 -13.62 

82 -13.62 102 -13.62 122 -13.64 142 -13.62 

83 -13.62 103 -13.62 123 -13.64 143 -13.62 

84 -13.62 104 -13.62 124 -13.64 144 -13.62 

85 -13.62 105 -13.62 125 -13.62 145 -13.62 

86 -13.62 106 -13.63 126 -13.63 146 -13.63 

87 -13.62 107 -13.63 127 -13.63 147 -13.63 

88 -13.62 108 -13.63 128 -13.63 148 -13.63 

89 -13.63 109 -13.63 129 -13.63 149 -13.63 

90 -13.63 110 -13.63 130 -13.63 150 -13.63 

91 -13.63 111 -13.63 131 -13.63 151 -13.63 

92 -13.63 112 -13.63 132 -13.63 152 -13.63 

93 -13.63 113 -13.63 133 -13.63 153 -13.63 

94 -13.63 114 -13.63 134 -13.63 154 -13.63 

95 -13.63 115 -13.63 135 -13.63 155 -13.63 

96 -13.63 116 -13.63 136 -13.63 156 -13.63 

97 -13.63 117 -13.63 137 -13.63 157 -13.63 

98 -13.63 118 -13.63 138 -13.63 158 -13.63 

99 -13.63 119 -13.63 139 -13.63 159 -13.63 

100 -13.63 120 -13.63 140 -13.63 160 -13.63 
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