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RANCANG BANGUN SENSOR ALKOHOL BERBASIS
SERAT OPTIK BERSTRUKTUR SINGLEMODE-
MULTIMODE-SINGLEMODE (SMS)

Nama : Niza Rosyda Amalia

NRP 12413 100 019

Dosen Pembimbing  : Agus M. Hatta, S.T., M.Si, Ph.D
Detak Yan Pratama, S.T., M.Sc.

Abstrak-Alkohol merupakan senyawa organik yang
mengandung satu atau lebih gugus fungsi hidroksil (-OH).
Penggunaan alkohol dibatasi oleh pemerintah sehingga diperlukan
suatu metode untuk mendeteksi kadar alkohol. Metode
konvensional yang digunakan membutuhkan waktu yang lama dan
biaya yang mahal. Sensor serat optik adalah suatu metode
alternatif yang memiliki berbagai kelebihan, salah satunya yaitu
memiliki sensitivitas yang tinggi. Pada penelitian ini telah dibuat
sensor alkohol berbasis serat optik singlemode-multimode-
singlemode (SMS), menggunakan jenis serat optik multimode
coreless yang dilapisi resin novolac dengan panjang 10 mm dan 40
mm yang diuji pada larutan campuran alkohol-akuades dan
alkohol-air gula. Resin novolac merupakan material yang sensitif
terhadap alkohol. Perubahan konsentrasi alkohol dapat
menyebabkan perubahan indeks bias resin novolac. Semakin
tinggi konsentrasi alkohol maka indeks bias resin novolac semakin
kecil. Akibat perubahan indeks bias resin sebagai modified
cladding maka daya keluaran juga akan berubah. Hasil eksperimen
pada pengujian campuran alkohol dan akuades menunjukkan
sensitivitas tertinggi pada panjang multimode 10 mm sebesar 1,78
dBm per %V/V. Sedangkan pada pengujian campuran alkohol dan
air gula diperoleh sensitivitas sensor adalah 2,46 dBm per %V/V
pada konsentrasi gula 5 %w/w dan 1,35 dBm per %V/V pada
konsentrasi gula 10 %w/w.

Kata kunci: Serat optik SMS, alkohol, sensor, resin novolac
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DESIGN OF AN ALCOHOL SENSOR BASED ON
SINGLEMODE-MULTIMODE-SINGLEMODE (SMS)
OPTICAL FIBER STRUCTURE

Name : Niza Rosyda Amalia

NRP 12413 100 019

Supervisor : Agus M. Hatta, S.T., M.Si, Ph.D.
Detak Yan Pratama, S.T., M.Sc.

Abstract- Alcohol is an organic compound that contains
one or more hydroxyl functional groups (-OH). The use of alcohol
is limited by the government so a method to detect alcohol is
needed. The conventional method used takes a long time and
expensive. Optical fiber sensor is an alternative method that has
many advantages, one of them is optical fiber sensors having a
high sensitivity. In this study, has been made alcohol sensor based
on singlemode-multimode-singlemode (SMS) optical fiber
structure using multimode coreless optical fiber coated with
novolac resin with 10 mm and 40 mm long that has been tested on
alcohol-aquades solution and alcohol-syrup solution. Novolac
resin is a sensitive material to alcohol. The change in alcohol
concentration can cause change of novolac resin’s refractive
index. If alcohol concentration go higher, novolac resin’s
refractive index will go smaller. As a result, the changes in
novolac resin’s refractive index as modified cladding will change
the output power of optical fiber. Experimental results on alcohol
and aquades solution showed the highest sensitivity is 1.78 dBm
per %V/V at 10 mm multimode length. In the alcohol and syrup
solution the sensitivity of sensor is 2.46 dBm per %V/V at 5% w/w
syrup concentration and 1,35 dBm per %V/V at 10% w/w syrup
concentration.

Keywords: SMS optical fiber, alcohol, sensor, novolac resin
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Alkohol adalah senyawa organik yang mengandung satu atau
lebih gugus fungsi hidroksil (-OH). Salah satu jenis senyawa
alkohol adalah etanol yang memiliki rumus kimia CH3;CH.OH.
Etanol merupakan jenis alkohol yang dapat dimanfaatkan dalam
industri farmasi, kosmetik, bahan bakar, makanan dan minuman.
Selain membawa manfaat yang positif dalam berbagai proses
industri, alkohol juga memiliki sisi lain yang berdampak negatif
misalnya alkohol yang terkandung dalam  minuman.
Mengkonsumsi  minuman beralkohol menimbulkan dampak
negatif antara lain dampak terhadap aktifitas, kondisi fisik,
psikologis, dan terhadap hubungan sosial. Bagi kondisi fisik,
mengkonsumsi  minuman  beralkohol dapat menyebabkan
gangguan otak dan kanker hati. Konsumsi minuman beralkohol
juga membawa dampak negatif bagi lingkungan sekitarnya, karena
efek dari konsumsi alkohol dapat meningkatkan resiko tindak
kriminal dan kecelakaan dalam mengemudi. Berdasar keputusan
kepala Badan Pengawas Obat dan Makanan Republik Indonesia
tentang ketentuan pokok pengawasan suplemen makanan, dilarang
mengandung alkohol dengan kadar lebih dari 5% [1].

Oleh sebab itu, pengembangan sensor pendeteksi kandungan
alkohol sangat penting bagi konsumen untuk memastikan
keamanan dan kualitas produk. Metode konvensional seperti
HPLC (high performance liquid chromatography), gas
chromatography, surface plasmon resonance, dan distilasi telah
banyak digunakan untuk menganalisis kandungan alkohol dalam
makanan, namun penggunaan metode-metode tersebut
membutuhkan waktu yang lama, membutuhkan operator yang
terlatih, dan memakan biaya yang besar [2]. Sehingga diperlukan
pengembangan metode alternatif untuk mendeteksi alkohol dalam
makanan yang tidak membutuhkan waktu yang lama serta biaya
yang terjangkau.

Penggunaan serat optik sebagai sensor memiliki kelebihan
dibandingkan metode konvensional yaitu sensitivitas tinggi, tidak
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terpegaruh  interferensi  medan  elektromagnetik, mudah
dioperasikan, realtime, dan fleksibel [3]. Terdapat beberapa
modifikasi sensor serat optik, salah satunya serat optik berstruktur
singlemode-multimode-singlemode (SMS) yang telah banyak
digunakan sebagai sensor, misalnya sebagai sensor pergeseran [4],
sensor kelembaban [5], dan sensor getaran [6]. Penelitian-
penelitian tersebut menunjukkan struktur serat optik SMS memiliki
keunggulan dibandingkan yang lain yaitu fabrikasinya mudah dan
murah serta hasilnya memuaskan.

Sensor alkohol menggunakan serat optik berstruktur SMS
sebelumnya pernah dilakukan, dari hasil eksperimen tersebut
terbukti bahwa serat optik berstruktur SMS dapat dimanfaatkan
sebagai sensor alkohol dalam larutan alkohol-air dengan
konsentrasi alkohol yang rendah [7]. Dalam minuman beralkohol
yang beredar di pasaran terdapat potensi kandungan senyawa lain
selain air dan alkohol, misalnya gula, asam, dan alkali. Sehingga
untuk mendeteksi kandungan alkohol dalam minuman yang
beredar di pasaran diperlukan senyawa kimia lain yang hanya
sensitif terhadap alkohol. Sebelumnya pernah dilakukan penelitian
untuk mengetahui konsenstrasi alkohol dalam minuman beralkohol
dengan menggunakan serat optik plastik yang dilapisi oleh resin
novolac, dari hasil penelitian tersebut terbukti bahwa novolac
sensitif terhadap alkohol dan respon tidak terpengaruh terhadap
konsentrasi gula, garam, asam, maupun alkali [8]. Oleh karena itu,
dalam penelitian ini akan digunakan serat optik silika berstruktur
SMS yang dilapisi dengan resin novolac sebagai sensor alkohol
pada minuman.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka permasalahan dalam tugas
akhir ini adalah bagaimana merancang sensor alkohol berbasis
serat optik berstruktur singlemode-multimode-singlemode (SMS)
yang dilapisi resin novolac.



1.3 Tujuan

Tujuan tugas akhir ini adalah merancang sensor alkohol
berbasis serat optik berstruktur singlemode-multimode-singlemode
(SMS) yang dilapisi resin novolac.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:
1. Jenis serat optik yang digunakan adalah singlemode step
index dan multimode step index coreless.
2. Pelapis serat multimode adalah resin novolac yang
diproduksi oleh PT Justus Kimiaraya.
3. Panjang gelombang sumber cahaya yang digunakan adalah
1550 nm.
4. Larutan uji adalah campuran larutan gula dan alkohol
dengan konsentrasi gula 5 sampai 10 %w/w dan
konsentrasi alkohol 0 sampai 10 %V/V.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dapat memberikan manfaat bagi
perkembangan ilmu mengenai sensor alkohol pada minuman
berbasis serat optik berstruktur SMS yang dilapisi resin novolac,
agar dikemudian hari dapat diaplikasikan dalam dunia industri
maupun perdagangan makanan dan minuman.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Serat Optik

Serat optik adalah suatu material seperti benang dengan

potongan melintang berbentuk lingkaran yang memungkinkan
terjadinya total internal reflection (TIR) di dalamnya untuk
memandu gelombang cahaya [9].

Fundamental mode High order mode

Jacket Cladding Core

(a) (b)

Gambar 2. 1 Skema ilustrasi serat optik (a) serat optik step-index

(b) serat optik graded-index [9]

Serat optik terdiri dari tiga bagian utama yaitu:

Core atau inti adalah tempat terjadinya total internal
reflection (TIR) yang biasanya terbuat dari silika dengan
dopping germanium oksida atau fosfor oksida dengan indeks
bias sekitar 1,5 serta jari-jari 8-200um.

Cladding atau selimut adalah pembungkus core, agar cahaya
yang merambat keluar dari core terpantul kembali ke dalam
core. Sehingga tidak ada pulsa yang hilang di perjalanan. Jari-
jari cladding lebih besar dibandingkan core dan indeks
biasnya lebih kecil dibandingkan core.

Jacket adalah pelindung core dan cladding dari gangguan luar
yang biasanya terbuat dari bahan plastik.

Berdasarkan hukum Snellius cahaya yang merambat di dalam

core akan terpantul dengan sempurna atau terjadi TIR apabila
indeks bias core (n1) yang merupakan medium asal lebih besar dari
indeks bias cladding (n2) yang merupakan medium tujuan, namun
jika sudut datang cahaya lebih kecil dari sudut kritis (6c) maka

5



cahaya akan dibiaskan keluar dari serat optik, sehingga sudut
datang berkas cahaya harus lebih besar daripada sudut Kritisnya
agar cahaya dipantulkan kembali ke dalam serat optik [9].
Berdasarkan hukum Snellius sudut kritis ditentukan oleh indeks
bias core dan cladding sebagai berikut [9].

6. = arcsin( ny/ ny) (2.1)
Angka sudut penerimaan berkas cahaya maksimal serat optik
direpresentasikan oleh NA (numerical aperture) yang nilainya
kurang dari 1, dengan persamaan matematis sebagai berikut [9].

NA = (n? —n3)"? = n\2A (2.2)
Dimana A adalah perbedaan indeks core-cladding yang nilainya
sebanding dengan persamaan berikut.

A=1-22 (2.3)

Serat optik dibedakan menjadi dua macam berdasarkan moda
yang dirambatkan, yaitu singlemode dan multimode. Sedang,
berdasarkan tipe perambatan sinar pada core serat optik dibagi
menjadi dua yaitu step index dan graded index. Serat optik
singlemode (SMF) memiliki diameter core yang sangat kecil jika
dibandingkan dengan ukuran cladding. Cahaya yang merambat di
dalam SMF ini hanya satu moda saja yang sejajar dengan sumbu
serat optik. SMF memiliki redaman yang sangat kecil, bandwidth
yang lebar dibandingkan serat optik multimode [10]. Serat optik
singlemode di bawah ini sinar yang merambat di dalam core-nya
bertipe step index.

E

profil T
indeks bias

Gambar 2. 2 Serat optik singlemode step index [11]

Serat optik multimode (MMF) memiliki diameter core
yang lebih besar dibandingkan dengan serat optik singlemode.
Cahaya yang merambat di dalam MMF terdiri dari banyak moda.



Moda-moda yang merambat di dalam MMF ini memiliki
kecepatan yang berbeda-beda yang menghasilkan variasi travel
times, sehingga pulsa cahaya mengalami pelebaran setelah
melewati serat optik, efek pelebaran pulsa ini disebut modal
dispersion [11]. MMF ini dimanfaatkan sebagai transmisi data
dengan kecepatan rendah dan jarak dekat. Berikut adalah skema
perambatan cahaya pada serat optik multimode step index dan
multimode graded index.

d . 50 um 125 ym
i

Profil
0y n;  ;deks bias

Gambar 2. 3 Serat optik multimode step index [11]

profi mdex bus

Gambar 2. 4 Serat optik multimode graded index [11]

2.2 Serat Optik Berstruktur Singlemode-Multimode-

Singlemode (SMS)

Serat optik berstruktur singlemode-multimode-singlemode
atau SMS terdiri dari dua buah serat optik singlemode dan sebuah
serat optik multimode yang disambungkan secara aksial dengan
urutan serat optik singlemode kemudian multimode lalu
singlemode. Serat optik multimode yang digunakan adalah jenis
step index coreless dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh
perubahan indeks bias lingkungan.
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Gambar 2. 5 Skema struktur serat optik SMS [12]

Pada serat singlemode yang pertama medan moda
fundamental yang merambat dapat ditulis dengan persamaan
berikut [12]

Ws(r):\ﬁie(-fz’wf) (2.4)

T W
dimana w; adalah gaussian spot size dari moda. Gaussian spot size
singlemode dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
berikut [12]

Ws _ |:0,65 + 1’6£9 4 2'839} 0,8<Vs<25 (2.5)
a v, \

S S S

dengan a, adalah jari-jari core dan v, adalah V.number yang dapat
dicari dengan menggunakan persamaan

v =22N4 (2.6)

dimana A adalah panjang gelombang, dan NA adalah numerical
aperture.

Sambungan serat optik singlemode dan multimode
diasumsikan tersambung secara sempurna, maka daya output pada
sambungan lead-out adalah eksitasi beberapa moda sirkular simetri
yang pertama [13]. Pada serat multimode step index medan moda
fundamental yang merambat dapat ditulis dengan persamaan
berikut [13].

Y'm=l A ((er} (2.7)

dengan U_ =a,, (k0 N = Bot) W, =ay (8,2 —kony? )



Daya keluaran pada sambungan lead-out dapat diperoleh

dengan menggunakan persamaan berikut [13]
a/ +a el g A 2 (2.8)

PSM =

1 > il

£=0 Z=lL

Gambar 2. 6 Skema pandu gelombang serat optik SMS [14]

Secara fisis, pada sambungan serat optik hetero-struktur akan
mengalami fenomena interferensi multimode atau multimode
interference (MMI) dan self imaging [15]. MMI sendiri adalah
fenomena yang terjadi akibat adanya pemantulan cahaya secara
berulang di dalam susuan core dan cladding pandu gelombang.
Prinsip kerja divais MMI adalah berdasarkan fenomena self-
imaging. Self-imaging dapat didefinisikan sebagai sifat dari pandu
gelombang multimode, dimana profil medan input dihasilkan
kembali dalam bentuk single image atau multiple image dari medan
input singlemode pada interval periode sepanjang arah rambatan
dari pandu gelombang [14].

X {um)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Z {(um)

Gambar 2. 7 Fenomena self-imaging pada serat optik SMS [14]
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Self-imaging dapat terjadi karena adanya interferensi
konstruktif pada moda-moda yang merambat di serat optik
multimode. Interferensi dapat terjadi karena moda-moda tersebut
merambat dengan kecepatan fasa yang berbeda-beda. Fenomena
self-imaging di dalam pandu gelombang multimode dapat
dijelaskan dengan menggunakan MPA (modal propagation
analysis) [14]. Jarak self-imaging (L,) dapat ditentukan dari dua
konstanta propagasi pertama (S, dan ;) dari serat multimode
(MMF) seperti persamaan berikut [16].

L,=10

T

(Bo—B1)

(2.9)

2.3 Alkohol

Alkohol adalah senyawa organik yang mengandung satu atau
lebih gugus fungsi hidroksil (-OH), yang terbentuk dari
hidrokarbon-hidrokarbon akibat pertukaran satu atau lebih gugus
hidroksil dengan atom-atom hidrogen dalam jumlah yang sama.
Alkohol adalah cairan yang mudah menguap, dapat diperoleh
melalui proses fermentasi karbohidrat tertentu. Alkohol berperan
sebagai depresan sistem syaraf pusat, diuretik, dan disinfektan.
Alkohol adalah nama lazim untuk alkanol. Alkanol sendiri
memiliki beberapa jenis senyawa diantaranya metanol, etanol,
propanol, dan butanol [17]. Alkohol sering digunakan untuk
menyebut senyawa etanol yang juga disebut grain alcohol dan
kadang untuk minuman yang megandung alkohol. Hal ini
disebabkan etanol adalah bahan dasar yang digunakan untuk
minuman beralkohol.

Etanol yang memiliki rumus kimia CH3;CH.OH banyak
digunakan sebagai pelarut dan bahan pengawet dalam industri
farmasi dan juga sebagai komposisi dalam minuman beralkohol.
Secara umum etanol banyak digunakan sebagai pelarut zat kimia
yang akan digunakan untuk kontak dengan manusia atau
dikonsumsi, seperti pengharum, perasa, pewarna, dan obat-obatan.
Etanol memiliki efek depresif pada sistem syaraf pusat dan karena
efek psikoaktifnya digolongkan sebagai obat-obatan

Minuman beralkohol adalah minuman yang mengandung
etanol, apabila dikonsumsi secara berlebihan dan terus menerus
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dapat merugikan dan membahayakan jasmani, rohani maupun bagi
perilaku dan cara berpikir, kejiwaan, sehingga akibat lebih lanjut
akan mempengaruhi  kehidupan keluarga dan hubungan
masyarakat sekitarnya.

2.4 Resin Novolac

Resin adalah suatu bahan kimia yang berwujud cairan kental.
Penggunaan resin didampingi oleh katalis tertentu. Katalis ini
berfungsi mempercepat pengerasan resin. Semakin banyak katalis
yang digunakan, maka semakin cepat resin akan mengeras. Resin
novolac adalah jenis phenolic resin yang memiliki sifat thermoset.
Thermoset merupakan salah satu sifat material berdasarkan sifat
termalnya. Resin novolac yang bersifat thermoset ini menyebabkan
resin tidak dapat melunak kembali jika dipanaskan ulang,
melainkan akan terdegradasi menjadi arang. Resin novolac atau
resin phenol-formaldehyde terbentuk akibat reaksi katalis asam
dari formaldehyde dan phenol dengan rasio antara 0.5:1 sampai
0.9:1 [18]. Resin novolac memiliki indeks bias 1.6 pada panjang
gelombang 530 nm [19].

2.5 Prinsip Pengukuran Konsentrasi Alkohol Berbasis Serat

Optik SMS

Pada rancang bangun sensor serat optik ini terdapat bagian
cladding yang diganti dan memanfaatkan medium yang
melingkupi inti serat. Pada sensor serat optik berbasis SMS yang
akan digunakan untuk mendeteksi adanya kandungan alkohol
dalam cairan ini, bagian serat multimode akan dilapisi oleh resin
novolac sebagai modified cladding. Saat serat optik yang dilapisi
resin novolac ini dikenai larutan yang mengandung alkohol, akan
terjadi proses difusi [19]
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Aleohol vopour
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Gambar 2. 8 Proses difusi alkohol ke dalam resin novolac [19]

Ed

ON(xt) . 9ZN(xt)
= D=2 (2.10)

at
dimana D adalah koefisien difusi dan N(x, t)adalah konsentrasi
alkohol pada posisi xdari permukaan dan pada saat t

Diasumsikan kondisi awal dari N(x,0) = 0dan N(0,t) = N,
maka

N(x, t) = N, (1 - %f;ﬁ e“"zdw> (2.11)

Penurunan massa jenis polimer dengan peningkatan N(x,t)
maka indeks bias pada x dan t, n(x,t) dapat diketahui dengan
persamaan berikut [19]

n(x, t) = —nolteoo) (2.12)

(ng—noo(Ng))N(x,t)
No+noo(Nog)

Theoretical

1.55 §
] (D=1.5%107 [mm?s-])

Refractive index of Novolac film

Experimental

0 20 40 60
Time[min.]

Gambar 2. 9 Perubahan indeks bias resin novolac saat terpapar
alkohol [19].
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Adanya difusi menyebabkan lapisan cladding membengkak
dan indeks bias resin novolac berubah. Perubahan indeks bias
novolac sebagai modified cladding menyebabkan perubahan
rambatan moda-moda dalam serat optik. Sehingga daya keluaran
serat optik dipengaruhi oleh konsentrasi alkohol.

2.6 Daya dalam Serat Optik

Daya pada umumnya dinyatakan dalam satuan Watt.
Sedangkan pada serat optik daya dinyatakan dalam satuan desibel
(dB). Desibel adalah sebuah satuan yang digunakan untuk
menyatakan nilai selisih relatif dari daya sinyal masukan dna
keluaran atau disebut dengan rugi daya optis [20].

dB = 101og (*2) (2.13)

Daya optis dalam sistem serat optik dapat dinyatakan

dalam dBm (desibel miliwatt) yang diasumsikan daya masukan
sebesar 1 miliwatt [21]. Daya optis yang dimaksud adalah daya

yang dihasilkan oleh sumber cahaya dan daya yang terukur setelah
melewati perangkat optis dalam sistem.

dBm = 10log (~i2m2) (2.14)

1mw
Nilai konversi daya optis watt menjadi dBm dapat

ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 2. 1 Tabel konversi daya optis Watt menjadi dBm

Daya (Watt) Daya (dBm)
1W +30 dBm
100 mW +20 dBm
10 mW +10 dBm
5 mwW +7 dBm
2 mwW +3dBm
1 mw 0dBm
500 pW -3dBm
200 pw -7.dBm
100 pw -10 dBm
50 uyW -13 dBm
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10 pw -20 dBm
5uW -23 dBm
1uw -30 dBm
500 nW -33 dBm
100 nW -40 dBm

2.7 Sensor

Sensor adalah elemen pertama yang memberikan sinyal
keluaran sebagai fungsi dari masukan besaran fisis tertentu. Secara
umum sistem pengukuran terdiri dari empat komponen utama yaitu
sensor, pengkondisian sinyal, pemrosesan sinyal, dan display
dengan diagram blok sebagai berikut [22].

I Keluaran
Elemen Elemen pengondisi Elemen H display }_

(nilai yang sensor sinyal pemrosesan sinyal (nilai yang

sebenarnya) terukur)

Berikut ini adalah beberapa nilai karakteristik statik sebagai

tolok ukur performansi dalam sistem pengukuran [22].

a) Range
Range masukan (input) dari sensor ditentukan oleh nilai
minimum dan maksimum dari input (Imin Sampai IMax),
sedangkan range keluaran (output) ditentukan oleh nilai
maksimum dan minimum dari output (Omin Sampai Omax).

b) Span
Span adalah variasi maksimum dari input atau output. Besar
nilai span dapat dihitung dari selisih nilai maksimum dengan
nilai minimum. Jadi span input Imax-Imin dan span output
Onmax-Omin.

c) Linearitas
Linearitas adalah hubungan antara nilai input dan output
sensor yang ideal, jika digambarkan dalam grafik maka akan
terbentuk garis lurus, dengan persamaan berikut.
0—Oumiv = [M] (I = Iyw) (2.19)

Imax—Imin

d) Non-linearitas
Non-liniearitas adalah perbedaan antara garis aktual yang
terbentuk dengan garis linear atau idealnya.
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e) Sensitivitas

f)

Sensitivitas adalah perubahan output sensor (AO) untuk setiap
perubahan input sensor (Al) yang dinyatakan dalam rasio
AO/AL

Resolusi

Resolusi adalah perubahan input terbesar yang dapat terjadi
tanpa adanya perubahan output.
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai prosedur pengerjaan tugas
akhir. Secara garis besar prosedur ini dapat digambarkan pada
diagram alir atau flowchart berikut ini.

Studi Literatur

)

Perancangan serat optik berstruktur SMS
sebagai sensor alkohol

!

Fabrikasi serat optik SMS yang akan
digunakan sebagai sensor alkohol

A

Pengujian serat optik berstruktur SMS dalam
medium udara

rror daya keluaran sera
optik SMS <0,1 dB

Tidak

Pengujian serat optik berstruktur SMS sebagai
sensor alkohol dalam larutan uji

17
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Analisa dan pembahasan hasil pengujian

:

Penulisan laporan

Gambar 3. 1 Diagram alir tugas akhir

3.1 Studi Literatur

Tahapan paling awal adalah studi literatur untuk menunjang
keberhasilan penelitian yang akan dilakukan. Dalam tahap ini
dilakukan studi literatur mengenai karakteristik sensor, serat optik
secara umum, struktur serat optik singlemode-multimode-
singlemode, serat optik sebagai sensor alkohol, alkohol, dan resin
novolac.

3.2 Perancangan Serat Optik SMS sebagai Sensor Alkohol
Pada tahap perancangan serat optik berstruktur SMS sebagai
sensor alkohol ini, ditentukan jenis dan ukuran core serta cladding
serat optik yang akan digunakan, baik serat multimode maupun
singlemode. Serat optik singlemode yang akan digunakan adalah
jenis SMF pigtail step-index dan serat optik multimode jenis MMF
coreless step-index. Panjang serat multimode divariasikan dengan
panjang 10 mm dan 40 mm pada panjang gelombang sumber
cahaya 1550 nm. Pemilihan variasi panjang serat multimode dan
panjang gelombang sumber cahaya ini berkaitan dengan penelitian
sebelumnya pada [7]. Pada penelitian tersebut panjang serat
multimode 10 mm dan 40 mm dengan panjang gelombang 1550 nm
memiliki respon daya output yang mencolok dan sensitivitas yang
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tinggi dibandingkan dengan menggunakan panjang gelombang
1310 nm.

3.3 Pembuatan Serat Optik SMS

Tahap pembuatan serat optik SMS ini diperlukan alat dan

bahan sebagai berikut.

Serat optik singlemode

Serat optik multimode

Alkohol 90%

Fusion splicer tipe ZIC Sumitomo Electric

Fiber cleaver

Fiber stripper

Optical power meter

Optical power source

Setelah alat dan bahan siap, pembuatan serat optik SMS dapat

dilakukan dengan tahapan-tahapan seperti berikut.

1.

2.

3.

o o

Jaket serat optik singlemode dikupas dengan bantuan fiber
stripper.

Bekas kupasan jaket dibersihkan dengan kapas yang telah
diberi alkohol.

Bagian serat optik yang sudah dikupas dipotong dengan fiber
cleaver.

Serat optik yang telah dipotong, diletakkan di fusion splicer
untuk terlebih dahulu dicek apakah penampang serat optik ada
yang rusak, jika ada yang rusak maka prosedur 1-3 diulangi
kembali, jika tidak maka dapat dilakukan prosedur
selanjutnya.

Prosedur yang sama dilakukan pada serat optik multimode.
Serat optik singlemode dan multimode yang telah terletak di
fusion splicer disambungkan.

Setelah penyambungan pertama berhasil, dilakukan
penyambungan kedua pada ujung serat optik multimode
dengan serat optik singlemode yang lain dengan tahapan yang
sama dengan prosedur 1-6.
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3.4 Pelapisan Serat Optik Multimode

Pada tahap ini serat optik multimode yang berperan sebagai
daerah sensing dilapisi dengan resin novolac dari PT Justus
Kimiaraya. Resin novolac dibuat dengan mencampurkan 100 gram
epoxy H-600; 0,6 gram promotor P-EX; dan 2 gram katalis Mekpo
[23]. Pelapisan menggunakan teknik dip coating.

3.5 Pengujian Serat Optik SMS sebagai Sensor Alkohol
Pengujian serat optik bestruktur SMS ini dilakukan dengan

tahapan-tahapan berikut ini:

1. Serat optik berstruktur SMS yang telah tersambung dengan
baik diuji pada larutan alkohol dan akuades dengan variasi
konsentrasi 0 sampai 10 %V/V dengan interval 2,5 %V/V.
Konsentrasi alkohol didapatkan dengan menggunakan
persamaan berikut.

v__
%3 = Gy X Y% (10.1)

Dengan V; adalah volume alkohol, V, adalah volume pelarut
yaitu akuades dan Y% adalah konsentrasi alkohol yang
digunakan.

2. Kemudian dilakukan uji menggunakan larutan air gula dan
alkohol dengan konsentrasi gula 5 dan 10 %w/w. Masing-
masing konsentrasi gula dicampur dengan alkohol konsentrasi
0 sampai 10 %V/V dengan interval 2,5 %V/V. Konsentrasi
gula didapatkan dengan menggunakan persamaan berikut.

%= = —1— x 100% (10.2)

wq+w,
Dengan w, adalah berat gula dan w, adalah berat pelarut yaitu
akuades. Dalam hal ini pelarutnya adalah akuades.

3. Pengujian dilakukan dengan mencelupkan serat optik SMS ke
dalam larutan yang kedua ujungnya masing-masing
disambungkan dengan optical power meter dan optical light
source pada panjang gelombang 1550 nm dan daya sumber
cahaya -6dBm selama 1200 detik.

4. Setelah pengambilan data dilakukan, serat optik dicuci
menggunakan akuades dengan cara direndam selama 1200
detik. Hal ini dilakukan setiap kali saat akan ganti larutan uji.
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5. Data yang diambil berupa daya keluaran sensor (dBm)
berdasarkan variasi konsentrasi alkohol.

Serat optik terlapisi
resin novolac

Optical power meter

Optical light source - -
— |

Gambar 3. 2 Set-up pengujian

6. Konsentrasi alkohol pada sampel uji divalidasi menggunakan
alkoholmeter dan refraktometer.

3.6 Analisa dan Pembahasan Hasil Pengujian

Pada tahap ini akan dilakukan analisa mengenai hasil
perancangan sensor alkohol dengan serat optik berstruktur SMS.
Analisa tersebut meliputi pengaruh konsentrasi alkohol terhadap
daya keluaran dan karakteristik statik sensor yang diperoleh
berdasarkan hasil pengujian.

3.7 Penulisan Laporan

Tahapan terakhir dari penelitian ini adalah penulisan laporan.
Laporan ini berisi rangkaian kegiatan yang dilakukan selama
proses penelitian dan sebagai bentuk tanggung jawab dari penulis.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil dari penelitan yang
telah dilakukan. Hasil akhir dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui respon daya keluaran serat optik yang telah dilapisi
resin novolac terhadap penambahan konsentrasi alkohol. Adapun
hasil penelitian yang diperoleh meliputi:

a.

Proses sensing sensor alkohol berbasis serat optik SMS
yang dilapisi resin novolac.

Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai proses sensor
alkohol serat optik SMS dalam mendeteksi alkohol dalam
larutan uji.

Hasil pengujian sensor alkohol berbasis serat optik SMS
dengan larutan uji alkohol+akuades.

Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai hasil
pengujian sensor alkohol berbasis serat optik SMS
sebelum dilapisi resin novolac dengan larutan uji berupa
campuran alkohol dan akuades. Pengujian ini dilakukan
pada rentang konsentrasi alkohol 0-10 %V/V dengan
interval 2,5 %V/V.

Hasil pengujian sensor alkohol berbasis serat optik SMS
yang dilapisi resin dengan larutan uji alkohol+akuades.
Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai hasil
pengujian sensor alkohol berbasis serat optik SMS yang
telah dilapisi resin novolac dengan larutan uji berupa
campuran alkohol dan akuades. Pengujian ini dilakukan
pada rentang konsentrasi alkohol 0-10 %V/V dengan
interval 2,5 %V/V

Hasil pengujian sensor alkohol berbasis serat optik SMS
yang dilapisi resin dengan larutan uji air gula+alkohol.
Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai hasil
pengujian sensor alkohol berbasis serat optik SMS yang
telah dilapisi resin novolac dengan larutan uji berupa
campuran air gula dan alkohol. Pengujian ini dilakukan
pada air gula dengan konsentrasi 5 dan 10 %w/w, yang

23
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masing-masing dicampur alkohol dengan konsentrasi O-
10 %V/V dengan interval 2,5%V/V.

4.1 Proses Sensing Sensor Alkohol Berbasis Serat Optik SMS
yang Dilapisi Resin Novolac
Pada sensor alkohol berbasis serat optik berstruktur SMS yang
telah dilapisi resin novolac, sensor tidak dapat langsung seketika
mendeteksi alkohol yang terdapat dalam larutan uji. Sensor
membutuhkan waktu untuk alkohol berdifusi ke dalam resin
novolac.

+ Days Keluaran

4330 o
2335
340
345 |

-36,0 4

Daya Keluaran (dBm)

T T T T T T T T T
4] 200 400 500 200 1000 1200

Waktu ()

Gambar 4. 1 Respon daya keluaran terhadap waktu

Gambar 4.1 adalah salah satu grafik daya keluaran terhadap
waktu pada konsentrasi alkohol tertentu. Pengujian sensor alkohol
berbasis serat optik SMS dilakukan selama 1200 detik. Sepanjang
garis A terjadi proses difusi alkohol ke dalam resin novolac.
Adanya difusi menyebabkan pembengkakan pada resin novolac
dan indeks bias resin novolac akan berubah. Sepanjang proses
difusi terjadi perubahan daya keluaran yang signifikan. Hal ini
disebabkan perubahan indeks bias resin novolac yang berperan
sebagai modified cladding, sehingga terjadi perubahan rambatan
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moda-moda dalam serat optik. Kemudian sepanjang garis B
menunjukkan proses difusi telah selesai, dapat diketahui dari
perubahan daya keluaran yang tidak signifikan.

4.2 Hasil Pengujian Sensor Alkohol Berbasis Serat Optik
SMS Tanpa Resin dengan Larutan Uji Alkohol+Akuades
Pada tahap awal pengujian sensor alkohol digunakan struktur

serat optik SMS sebelum dilapisi resin novolac. Pengujian

dilakukan menggunakan larutan uji berupa campuran akuades dan

alkohol konsentrasi 0 sampai 10 %V/V dengan interval 2,5 %V/V.

Pengujian dilakukan pada serat optik SMS dengan panjang serat

optik multimode 10 mm. Berikut ini adalah grafik respon daya

keluaran serat optik terhadap konsentrasi alkohol.

-17,0 -
754 S -

1804 R S — S N S — -

Daya keluaran (dBm)

1854 S IS L .

-19,0 T |

Konsentrasi alkohol (% V/V)

Gambar 4. 2 Respon daya keluaran terhadap konsentrasi pada
serat optik SMS sebelum dilapisi resin

Gambar 4.2 menunjukkan profil daya keluaran serat optik
SMS terhadap penambahan konsentrasi alkohol yang
menunjukkan bahwa setiap penambahan konsentrasi alkohol daya
keluaran serat optik SMS yang dihasilkan semakin besar.
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Tabel 4. 1 Nilai daya keluaran dan standar deviasi pada serat optik
SMS sebelum dilapisi resin

Konsentrasi alkohol | Daya keluaran Standar deviasi
(%V/IV) (dBm)
0 -18,8744 0,0126
2,5 -18,1164 0,0035
5 -18,1036 0,0031
75 -17,7182 0,0057
10 -17,3539 0,0093

Perubahan daya keluaran serat optik SMS disebabkan adanya
perubahan indeks bias lingkungan. Indeks bias lingkungan yang
dimaksud adalah indeks bias larutan alkohol dan akuades dengan
konsentrasi 0 sampai 10 %V/V. Serat optik SMS ini menggunakan
serat optik multimode jenis step index coreless, sehingga
perubahan indeks bias lingkungan dapat mempengaruhi daya
keluaran karena lingkungan berperan sebagai modified cladding.

-16,0

-16,5

-17,0

-17,5 A

-18,0

Daya keluaran (dBm)

-18,5

-19,0 T T

®  Daya keluaran
Polynomial fit

y = 0,015x% + 0,07909x + 18,052

R?=0,99

Konsentrasi alkohol (% V/V)

Gambar 4. 3 Grafik pendekatan error pada serat optik SMS
sebelum dilapisi resin
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Gambar 4.3 adalah grafik pendekatan error respon daya
keluaran terhadap konsentrasi alkohol pada serat optik SMS
sebelum dilapisi resin yang menunjukkan hubungan nonlinear
yaitu polinomial. Hubungan nonlinear ini diperoleh pada
konsentrasi alkohol 2,5 sampai 10 %V/V. Pada grafik tersebut
diperoleh  persamaan  polinomial yaitu y = 0,015x2 +
0,07909x + 18,052 dengan nilai R? sebesar 0,99.

Tabel 4. 2 Karakteristik sensor alkohol berstruktur SMS tanpa

resin
Panjang
Karakteristik statik m“(';:mg’de
10
Input (%V/V) 0-10
-18,8744
Range Output (dBm) s.d.
-17,3539
Input (%V/V) 10
Span Output (dBm) 1,5205
Sensitivitas (dBm per % V/V) 0,079
R? 0,924

Berdasarkan pengujian sensor alkohol berbasis serat optik
SMS sebelum dilapisi resin memiliki nilai R? yang cukup baik
yaitu 0,924 nilai tersebut mendekati nilai 1. Sedangkan
sensitivitasnya tidak cukup baik yaitu 0,079 dBm per %V/V.

4.3 Hasil Pengujian Sensor Alkohol Berbasis Serat Optik
SMS vyang Dilapisi Resin dengan Larutan Uji
Alkohol+Akuades
Pengujian serat optik SMS yang telah dilapisi resin novolac

dilakukan menggunakan larutan uji berupa campuran akuades dan

alkohol konsentrasi 0 sampai 10 %V/V dengan interval 2,5 %V/V.

Pengujian dilakukan pada serat optik SMS dengan panjang serat
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optik multimode 10 mm dan 40 mm. Serat multimode dilapisi resin
novolac dengan metode pelapisan dip coating. Berikut ini adalah
respon daya keluaran serat optik terhadap konsentrasi alkohol.

m  Panjang multimode 10 mm
® Panjang multimode 40 mm

-35,0
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-42,5

-45,0

-47,5

-50,0
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Gambar 4. 4 Respon daya keluaran terhadap konsentrasi pada
serat optik SMS setelah dilapisi resin

Gambar 4.4 menunjukkan profil daya keluaran serat optik
SMS terhadap penambahan konsentrasi alkohol mulai 0 sampai 10
%V/V pada panjang serat multimode 10 dan 40 mm. Sensor serat
optik SMS dengan panjang multimode 10 mm diperoleh respon
yang baik pada konsentrasi alkohol 0 sampai 10 %V/V. Dari
gambar tersebut dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentrasi
alkohol maka daya keluaran serat optik SMS semakin kecil.
Sedangkan pada sensor serat optik SMS dengan panjang
multimode 40 mm diperoleh respon yang kurang baik. Daya
keluaran mengalami kenaikan pada range konsentrasi alkohol O-
2,5 %V/V dan 5-7,5 %V/V, kemudian daya keluaran mengalami
penurunan pada range konsentrasi alkohol 2,5-5 %V/V dan 7,5-10
%VIV.
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Tabel 4. 3 Nilai daya keluaran dan standar deviasi pada serat
optik SMS setelah dilapisi resin

Panjang multimode (mm)
Konsentrasi 10 40
alkohol Daya Daya
(%VIV) keluaran ?jzavr}ggir keluaran (Sjtea\:}g:lir
(dBm) (dBm)
0 -37,3616 0,0601 -38,4243 | 0,0901
2,5 -39,8683 0,0284 -37,1168 | 0,0390
5 -42,8081 0,0444 -48,1871 | 0,0519
7,5 -48,7776 0,1079 -37,0596 | 0,0134
10 -53,7398 0,0816 -44,1221 | 0,0669

Perubahan daya keluaran serat optik SMS yang terjadi
disebabkan adanya perubahan indeks bias modified cladding serat
multimode coreless. Modified cladding yang dimaksud adalah
resin novolac. Adanya kandungan alkohol dalam larutan uji
menyebabkan indeks bias resin novolac berubah karena saat resin
novolac terpapar larutan yang mengandung alkohol akan terjadi
proses difusi. Proses difusi menyebabkan pembengkakan pada
resin novolac dan indeks biasnya berubah. Sehingga perambatan
moda-moda dalam serat optik akan berubah dan menyebabkan
perubahan pada daya keluaran.

Gambar 4.5 adalah grafik pendekatan error respon daya
keluaran serat optik SMS setelah dilapisi resin dengan konsentrasi
alkohol. Pada grafik tersebut menunjukkan hubungan nonlinear
antara daya keluaran serat optik SMS dengan panjang multimode
10 mm terhadap perubahan konsentrasi alkohol. Diperoleh
persamaan polinomial yaitu y = —0,09195x2 + 0,7241x +
37,312 dengan nilai R? sebesar 0,99.
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Gambar 4. 5 Grafik pendekatan error pada serat optik SMS setelah

dilapisi resin

Tabel 4. 4 Karakteristik sensor alkohol berstruktur SMS dengan

resin
Panjang multimode
Karakteristik statik (mm)
10 40
Input (%V/V) 0-10 0-10
Range -53,7398 -48,1871
Output (dBm) s.d. s.d.
-37,3616 -37,0596
Span Input (%V/V) 10 10
Output (dBm) 16,3782 11,1275
Sensitivitas (dBm per % V/V) 1,78 0,0114
R? 0,9702 0,1303

Berdasarkan pengujian sensor alkohol berbasis serat optik
SMS setelah dilapisi resin memiliki nilai R? yang cukup baik pada
panjang mutimode 10 mm yaitu 0,9702 nilai tersebut mendekati
nilai 1. Sedangkan sensitivitas tertinggi adalah 1,78 dBm per
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%V/V pada panjang serat multimode 10 mm. Nilai sensitivitas
sensor alkohol serat optik SMS yang telah dilapisi resin novolac
lebih tinggi jika dibandingkan dengan nilai sensitivitas sensor
alkohol serat optik SMS sebelum dilapisi resin novolac.

—=— Panjang multimode 10 mm
—e— Panjang multimode 40 mm

Loss (dB)

0 5 10
Konsentrasi alkohol (% V/V)

Gambar 4. 6 Respon daya keluaran terhadap konsentrasi pada
serat optik SMS setelah dilapisi resin secara teoritis

Berdasarkan teori pada persamaan (2.4) sampai (2.12)
diperoleh besarnya loss daya serat optik SMS yang telah dilapisi
resin novolac terhadap penambahan konsentrasi alkohol yang
ditunjukkan oleh Gambar 4.6. Hasil yang diperoleh secara teoritis
memiliki kesamaan trend grafik dengan hasil yang diperoleh secara
eksperimen. Pada panjang multimode 10 mm semakin besar
konsentrasi alkohol, loss daya serat optik semakin besar. Hal ini
berarti terjadi pergeseran pola interferensi dalam serat multimode,
dimana titik self imaging semakin menjauhi lead out saat
konsentrasi alkohol bertambah. Sedangkan pada panjang serat
multimode 40 mm loss daya serat optik fluktuatif terhadap
penambahan konsentrasi alkohol.
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4.4 Hasil Pengujian Sensor Alkohol Berbasis Serat Optik
SMS yang Dilapisi Resin dengan Larutan Uji Air
Gula+Alkohol
Pengujian sensor alkohol serat optik SMS dilakukan pada

larutan uji campuran air gula dan alkohol karena konsentrasi
alkohol disini dapat dikontrol dan divalidasi. Pengujian dilakukan
menggunakan larutan uji berupa campuran air gula dan alkohol
konsentrasi 0 sampai 10 %V/V dengan interval 2,5 %V/V. Selain
digunakan variasi konsentrasi alkohol, dilakukan pula variasi
konsentrasi larutan gula yaitu 5 dan 10 %w/w. Pengujian dilakukan
pada serat optik SMS dengan panjang serat optik multimode 10 mm
saja, karena pada pengujian yang telah dilakukan sebelumnya nilai
sensitivitas sensor alkohol serat optik SMS dengan panjang
multimode 10 mm lebih tinggi dibandingkan dengan panjang
multimode 40 mm. Serat multimode dilapisi resin novolac dengan
metode pelapisan dip coating.

4.4.1 Larutan Uji Air Gula 5 %w/w
Berikut ini adalah respon daya keluaran serat optik terhadap
konsentrasi alkohol dengan konsentrasi larutan gula 5 %w/w.

m_ Daya keluaran

-30,0 1

3254 IS R F—

Daya keluaran (dBm)

Konsentrasi alkohol (% V/V)

Gambar 4. 7 Respon daya keluaran terhadap konsentrasi pada
serat optik SMS setelah dilapisi resin dalam air gula
5 %w/w
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Gambar 4.7 menunjukkan profil daya keluaran serat optik
SMS terhadap penambahan konsentrasi alkohol. Pada range
konsentrasi alkohol 0 sampai 2,5 %V/V terjadi penurunan daya
keluaran. Sedangkan pada range konsentrasi alkohol 2,5 sampai 10
%V/V terjadi kenaikan daya keluaran.
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Gambar 4. 8 Grafik pendekatan error pada serat optik SMS
dengan larutan uji air gula 5%

Gambar 4.8 adalah grafik pendekatan error dari respon serat
optik SMS yang telah dilapisi resin novolac terhadap larutan uji
campuran air gula 5%w/w dan alkohol. Grafik tersebut
menunjukkan hubungan yang nonlinear antara daya keluaran serat
optik dengan penambahan konsentrasi alkohol 2,5 sampai 10
%V/V. Persamaan polinomialnya adalah y = —0,26279x2 +
5,15608x + 58,005 dengan nilai R? sebesar 0,99.

4.4.2 Larutan Uji Air Gula 10 %w/w
Berikut ini adalah respon daya keluaran serat optik terhadap
konsentrasi alkohol dengan konsentrasi larutan gula 10 %w/w.
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Gambar 4. 9 Respon daya keluaran terhadap konsentrasi pada
serat optik SMS setelah dilapisi resin dalam air gula
10 %w/w

Gambar 4.9 menunjukkan profil daya keluaran serat optik
SMS terhadap penambahan konsentrasi alkohol. Pada range
konsentrasi alkohol 0 sampai 2,5 %V/V terjadi penurunan daya
keluaran. Sedangkan pada range konsentrasi alkohol 2,5 sampai 10
%V/V terjadi kenaikan daya keluaran.

Gambar 4.10 menunjukkan adanya hubungan nonlinear pada
respon daya keluaran serat optik SMS yang telah dilapisi resin
novolac dengan penambahan konsentrasi alkohol 2,5 sampai 10
%V/V di dalam campuran larutan gula 10 %w/w dan alkohol.
Hubungan nonlinear ini dapat digambarkan dengan persamaany =
—0,1638x2 + 3,03022x + 46,73 dan diperoleh nilai R? sebesar
0,99.
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Gambar 4. 10 Grafik pendekatan error pada serat optik SMS
dengan larutan uji air gula 10%

Berikut ini adalah tabel nilai daya keluaran serat optik SMS
dan standar deviasi pada larutan uji campuran air gula dan alkohol
dengan konsentrasi gula 5 dan 10 %w/w.

Tabel 4.5 Nilai daya keluaran dan standar deviasi pada serat optik
SMS pada larutan gula

Konsentrasi gula (%ow/w)
Konsentrasi 5 10
alkohol Daya Daya
(%V/IV) keluaran ?jteavr}g?ir keluaran itgﬂgg{
(dBm) (dBm)
0 -41,5024 0,0770 | -39,0426 | 0,1104
2,5 -46,5506 0,0465 | -40,0641 | 0,0782
5 -37,9146 0,0208 | -35,1968 | 0,0359
7,5 -34,2706 0,0074 | -33,2946 | 0,0120
10 -32,7208 0,0015 | -32,8017 | 0,0082
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Tabel 4. 6 Karakteristik sensor alkohol berstruktur SMS pada
larutan uji air gula

Konsentrasi gula
Karakteristik statik (Yow/w)
5 10
Input (%V/V) 0-10 0-10
-46,5506 -40,0641
Range Output (dBm) s.d. s.d.
-32,7208 -32,8017
Span Input (%V/V) 10 10
Output (dBm) 13,8298 7,2624
Sensitivitas (dBm per % V/V) 2,4560 1,3538
R? 0,7101 0,8435

Berdasarkan pengujian sensor alkohol berbasis serat optik
SMS pada larutan gula dan alkohol dengan konsentrasi gula 5 dan
10 %w/w diperoleh nilai R? masing-masing yaitu 0,7101 dan
0,8435 nilai tersebut tidak mendekati nilai 1. Sedangkan diperoleh
nilai sensitivitas sebesar 2,4560 dan 1,3538 dBm per % V/V
masing-masing pada konsentrasi larutan gula 5 dan 10 %w/w.

Pada hasil eksperimen menunjukkan daya keluaran serat optik
SMS pada larutan gula mengalami penurunan pada konsentrasi
alkohol 0 sampai 2,5 %V/V dan mengalami kenaikan pada
konsentrasi alkohol 2,5 sampai 10 %V/V. Hasil eksperimen ini
didukung oleh hasil respon daya keluaran terhadap konsentrasi
alkohol secara teoritis. Berikut ini adalah grafik respon daya
keluaran terhadap konsentrasi alkohol pada serat optik SMS dalam
air gula secara teoritis yang didapatkan melalui persamaan (2.4)
sampai (2.12).
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Gambar 4. 11 Respon daya keluaran terhadap konsentrasi alkohol
pada serat optik SMS dalam air gula secara teoritis

Gambar 4.11 menunjukkan loss daya keluaran mengalami
penurunan yang berarti terjadi penurunan daya keluaran pada
konsentrasi alkohol 0 sampai 3 %V/V. Sedangkan pada konsentrasi
alkohol 3 sampai 10 %V/V terjadi kenaikan loss yang berarti juga
terjadi kenaikan daya keluaran. Hal ini berarti pada konsentrasi 0
sampai 3 %V/V terjadi pergeseran pola interferensi dimana titik
self imaging semakin menjauhi lead out serat optik multimode.
Sedangkan pada konsentrasi 3 sampai 10 %V/V terjadi pergeseran
pola interferensi dimana titik self imaging mendekati lead out serat
optik multimode.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini ditunjukkan kesimpulan dari penelitian yang
telah dilakukan dan saran untuk penelitian selanjutnya.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang telah diperolen serta meninjau
kembali permasalahan, batasan masalah, dan tujuan dari tugas
akhir ini maka dapat dirumuskan beberapa kesimpulan yaitu:

Telah dibuat sensor alkohol berbasis serat optik
berstruktur SMS yang dilapisi resin novolac dengan
panjang serat multimode coreless 10 mm dan 40 mm,
yang diuji pada larutan campuran akuades-alkohol dan
campuran air gula-alkohol.

Sensor alkohol berbasis serat optik berstruktur SMS pada
panjang serat multimode coreless 10 mm yang dilapisi
resin novolac memiliki sensitivitas yang lebih tinggi jika
dibandingkan dengan sebelum dilapisi resin novolac
yaitu 1,78 dBm per %V/V pada range konsentrasi
alkohol 0-10 %V/V.

Sensor alkohol berbasis serat optik berstruktur SMS pada
panjang serat multimode coreless 10 mm yang telah
dilapisi resin novolac dengan larutan uji campuran air
gula dan alkohol memiliki sensitivitas 2,4560 dBm per
%V/V pada konsentrasi larutan gula 5 %w/w dan 1,3538
dBm per %V/V pada konsentrasi larutan gula 10 %w/w
dengan range konsentrasi alkohol 0-10 %V/V.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan terkait dengan pengembangan
penelitian ini adalah:

Menggunakan PVDF (polyvinylidenefluoride) sebagai
bahan tambahan pada campuran resin untuk memperkecil
indeks bias resin novolac.

39
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Melapiskan resin novolac ke serat optik dengan teknik
yang lebih baik agar diperoleh hasil pelapisan yang
seragam, merata dan dapat diukur ketebalan lapisannya.
Pemotongan serat optik menggunakan ukuran dengan
skala mikro agar hasil potongan yang diperoleh lebih
presisi.
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LAMPIRAN A
KARAKTERISASI SUMBER CAHAYA

Pengujian kestabilan sumber cahaya dilakukan untuk
mengetahui waktu yang dibutuhkan sumber cahaya untuk
mencapai keadaan stabil. Kestabilan sumber cahaya yang
digunakan dalam pengujian ini penting, karena jika sumber cahaya
belum stabil akan menimbulkan noise pada hasil pengujian.
Sumber cahaya yang digunakan adalah sumber cahaya inframerah
dengan panjang gelombang 1550 nm.
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Gambar A. 1 Karakterisasi sumber cahaya

Berdasarkan Gambar A.1 dapat diketahui lama waktu yang
dibutuhkan sumber cahaya pada panjang gelombang 1550 nm
untuk mencapai keadaan stabil yaitu 2500 detik. Keadaan stabil
yang dimaksud adalah daya keluaran sumber cahaya sudah tidak
mengalami perubahan yang signifikan. Dapat dilihat pada Gambar
A.1 di detik ke 2500 sampai 3000 daya keluarannya konstan.

A
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LAMPIRAN B
PELAPISAN SERAT OPTIK MULTIMODE DENGAN
RESIN NOVOLAC
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LAMPIRAN C

SPESIFIKASI PERALATAN

Serat Optik Singlemode

Connectar Type SC/ST/FC/LC/MTRS

Dptical Fiber Cormning single-moda Corning multi-mode
66520, GBSTA, GESTB OM1, OMZ, OM3, DM

Cable Type PVCistandard) & LSZH {Low Smoking Zero Halogen) on request

0.9mm/2 Ommy3.0mm Simplex & Duplex

Cahle Color, Length

Yellow for single mode, orange for multi-mode & aqua for OM3 1m, 2m and 3m. Other lengths on request.

Dptical Insertion Loss Typical: <0.2dB, Max. 0.3dB (MTRJ: Max. 0.5dB) | Typical: <0.2dB, Max. 0.3dB (MTRJ: Max. 0.5dB)
Specification | Rewm Loss PC=45dB, UPC=50 dB, APC=60dB | =30dB

Ferrule Ceramic, (MTRJ: PS-Polyphenylene Sulphide)

Apex Dffset < Sum
Mechanical Fiber Height +100nm

Radius of Tmm R < 25mm(Excluding MTRJ)

Curvature

Repeatahility

=0.2dB 1,000 times mating cycles

Working Temperature

~40°C ~ +85°C

Storage Temperature

~40°C ~ +85°C

Serat Optik Multimode
Tipe serat optik multimode yang digunakan adalah FG125LA

Specifications
Item # FG125LA \ FG250LA [ FG400LA
Wavelength Range 400 - 2400 nm
Return Loss >65 dB with 0.25 m
Glass Diameter 125 + 1 ym I 250 + 10 pm | 400 + 15 ym
Coating Diameter 250 pm + 5% | 400 + 20 pm | 550 + 20 pm
Coating Acrylate
1.467287 @ 436 nm

. 1.458965 @ 589.3 nm

Glass Refractive Index 1.450703 @1020 nm
1.444 @1550 nm

Operating Temperature -40 to 85 °C
Proof Test Level =100 kpsi
Recommended Stripping | q4543 or FT4 T12516 T18525

Tool




Sumber Cahaya

Wavelength (nm)

Stabilization*
Output Power

Modulation
Connecting Adapter
Auto Power Off
Operate Time
Storage Temperature
Operating Temperature
Power Supply
Size

Weight

IV. Detektor

1310&1550nm
+0.05dB /1 hour; +0.1dB/8 hours
=-6dBm @ 1310nm/1490nm/1550nm/1625nm
=-10 dBm @ 850nm/1300nm
270Hz, 1KHz, 2KHz

FCIPC

Mo operation in 20 minutes (can be set), Low battery energy

Above 38 hours
-25 - +70 °C, 90%RH
-10 - +60 °C, 90%RH

2* AA batteries

168mm*103mm*45mm

About 300g

§155C
Detector Type InGaAs Photodiode
Wavelength Range 800 - 1700 nm
Optical Power Working Range 1 nW - 20 mW (-60 dBm ... +13 dBm)
Max Average Power Density 10 W/cm?
Max Pulse Energy 20p)
Linearity + 0.5%
Resolution " 100 pW (-70 dBm)
Measurement Uncertainty 7 +5%

Typical Application

Low Power Fiber Lasers

Laser Types Fiber coupled Diode, He-Cd, Arlo, Krlo, Dye, Ti-Sapphire
Coating /Diffuser N/A
Cooling Convection

Head Temperature Measurement

NTC Thermistor 3 kQ

Console Compatibility

PM100D, PM100A, PM100USBE, PM200, PM320E

Response Time < 1ps
Sensor Dimensions 36.2 x 31 x 14.5 mm (w/o fiber adapter)
Active Detector Area @2 mm
Input Aperture @5 mm
Connector Sub-D 9p male
Weight 0.03 kg
Aperture Thread SMO5, outer thread

Fiber Adapters (optional)

SC, LC, ST, SMA (FC included)

T Measured with PM1000 console in bandwidth low se
# Beam diameter > 1mm

*_This specification is valid for $155€ devices from serfal number 1203xcx. For older versions, please contact technical suppart.

ting.



BIODATA PENULIS

Penulis bernama Niza Rosyda Amalia,
dilahirkan di Kediri pada tanggal 25 Oktober
1994. Memulai Sekolah Dasar pada tahun 2001
di SDN Ngronggo 8 Kota Kediri. Kemudian
melanjutkan sekolah di MTsN Il Kediri hingga
tahun 2010. Di jenjang Sekolah Menengah Atas
penulis bersekolah di SMAN 1 Kediri. Pada
tahun 2013 penulis melanjutkan pendidikan di
Departemen  Teknink  Fisika  Fakultas
Teknologi Industri ITS Surabaya. Selama berstatus mahasiswa,
penulis mengikuti organisasi kemahasiswaan yaitu Badan
Eksekutif Mahasiswa Fakultas Teknologi Industri (BEM FTI) ITS,
asisten laboratorium rekayasa fotonika, dan anggota dari student
chapter SPIE ITS. Pada tahun 2016 penulis pernah melaksanakan
kerja praktik di PT. Indonesia Power Unit Pembangkitan Semarang
yang merupakan perusahaan yang bergerak dalam bidang
pembangkit listrik. Penulis dapat dihubungi di email
nizarosydaa@gmail.com.



mailto:nizarosydaa@gmail.com

Halaman ini sengaja dikosongkan



