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ABSTRAK 
 

Kondisi normal tubuh manusia membutuhkan jumlah minimum 

magnesium sebesar 0,25 mmol. Magnesium diperlukan tubuh antara lain untuk 

proses metabolisme energi, sintesis protein dan pemecahan asam lemak. Oleh 

karena itu, penting adanya deteksi magnesium dibidang industri makanan dan 

minuman yang dikonsumsi oleh manusia. Serat optik berstruktur singlemode-

multimode-singlemode telah banyak dikembangkan sebagai sensor karena memiliki 

sensitivitas yang tinggi dan fabrikasi mudah. Sensor serat optik SMS memanfaatkan 

fenomena multimode interference (MMI) yaitu fenomena yang terjadi akibat 

pemantulan cahaya berulang dalam susunan core dan cladding serat optik. Pada 

penelitian ini, konfigurasi sensor serat singlemode-multimode coreless-singlemode 

(SMS) yang digunakan adalah konfigurasi lurus, U-bent dan tapered fiber. 

Pengujian dilakukan pada konsentrasi ion magnesium 0% - 5%. Sensor serat SMS 

konfigurasi lurus memiliki sensitivitas tinggi sebesar 0,6632 dBm/% pada panjang 

serat multimode coreless 30 mm. Telah dirancang sensor serat SMS konfigurasi 

lurus dengan penampahan lapisan graphene dan multi-walled carbon nanotubes 

(MWCNTs) sebagai cladding, didapatkan sensitivitas yang lebih tinggi dibanding 

tanpa penambahan lapisan yaitu 1,4941 dBm/% dan 3,6623 dBm/%. Sensor serat 

SMS U-bent memiliki sensitivitas tinggi sebesar 0,7667 dBm/% pada diameter serat 

10 mm. Sensor serat SMS-tapered fiber memiliki sensitivitas 3,7761 dBm/% pada 

variasi waktu pencelupan 15 menit. Berdasarkan hasil pengujian bahwa semakin 

tinggi konsentrasi ion magnesium maka daya keluaran serat SMS akan semakin 

menurun. Hal tersebut dikarenakan sensor ion magnesium berbasis serat SMS 

memanfaatkan prinsip sensing indeks bias. Indeks bias ion magnesium berbeda 

setiap konsentrasi, semakin besar konsentrasi maka indeks bias akan semakin besar 

sehingga daya keluaran serat akan menurun. Serat SMS sebagai sensor ion 

magnesium yang memiliki karakteristik sensor baik yaitu serat SMS-tapered fiber 

akan tetapi memiliki kekurangan dalam hal fabrikasi yang lebih rumit jika 

dibandingkan dengan konfigurasi lurus maupun U-bent.  

 

Kata kunci : Serat optik SMS, serat multimode coreless, graphene, MWCNTs, U-

bent, tapered fiber, ion magnesium, sensitivitas
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ABSTRACT 

 

The normal condition of the human body requires a minimum amount of 

magnesium of 0.25 mmol. Magnesium is needed for the process of energy, protein 

synthesis, and fatty acids. Therefore, it is important to detect magnesium in the food 

and beverage industry. Singlemode-multimode-singlemode (SMS) fiber structure 

offer some advantage such as low cost test equipment, ease of fabrication, and high 

sensitivity. In this work, three types of SMS configuration are tested where straight 

configuration, U-bent, and tapered fiber. The SMS fiber has a length of 30 mm 

multimode coreless fiber and was fabricated by connecting two optical fiber 

singlemode and multimode coreless fiber. In addition, to enhance the performance 

of the sensing probe, SMS fiber were coated with sensitive material such as 

graphene and multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) for sensing different 

concentrations of magnesium. The straight configuration SMS fiber was first tested 

to measure the concentration of magnesium where the sensitivity of the sensor are 

obtained at 0.6632 dBm/%, 1.4941 dBm/%, and 3.6623 dBm/% for bare fiber, 

graphene coated, and MWCNTs coated, respectively. Evidently coating the SMS 

fiber with graphene and MWCNTs has enhanced the sensitivity of the sensor.The 

SMS U-Bent sensor also display a linear relationship between magnesium 

concentration and the output intensity with sensitivity  of 0.7667 dBm/% in 10 mm 

fiber diameter. Finally, the performance of SMS-tapered fiber sensor is also studied. 

It is observed that the sensitivity of the sensor is 3.7761 dBm/%. As the magnesium 

concentration increases from 0% to 5%, the output power of the SMS fiber structure 

decreases linearly. The refractive index value of the magnesium ions change the 

output power of the SMS fiber structure.  

 

 

Keyword: SMS fiber, multimode coreless, graphene, MWCNTs, U-bent, tapered 

fiber, magnesium ion, sensitivity 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Magnesium termasuk golongan IIA pada sistem periodik bersama Be, Ca, 

Sr dan Ba. Magnesium memiliki nomor atom 12 dan massa atom 24. Total massa 

magnesium adalah terbesar ketujuh di kerak bumi sebesar rata-rata 2,76%. 

Kandungan magnesium dalam tubuh merupakan kation terbanyak keempat. 

Distribusi magnesium dalam bagian tubuh manusia hampir 66% di dalam tulang, 

33% di dalam otot dan jaringan lunak, 1% dalam darah. Kandungan magnesium 

dalam darah 55% dalam kondisi bebas berbentuk ion dan bersifat aktif. 33% 

magnesium berikatan dengan protein dan 15% dalam bentuk anion kompleks. 

Kondisi normal tubuh manusia membutuhkan jumlah minimum magnesium sebesar 

0,25 mmol (Schlingmann, Konrad, & Seyberth, 2004).  

Magnesium diperlukan dalam tubuh antara lain untuk proses metabolisme 

energi, sintesis protein, kontraksi otot dan pemecahan asam lemak. Kesehatan 

individu manusia salah satunya bergantung pada kandungan magnesium dalam 

tubuh. Defisiensi magnesium merupakan keadaan dimana kekurangan magnesium 

dalam tubuh. Kekurangan magnesium dapat diatasi dengan mengkonsumsi 

makanan seimbang. Kandungan magnesium banyak ditemukan pada sumber 

makanan antara lain biji-bijian cereal, sayuran berdau hijau, kedelai, kacang-

kacangan, buah-buahan, protein hewani dan makanan laut. Kekurangan magnesium 

dalam tubuh dapat mengakibatkan ketidakstabilan DNA. Ketidakstabilan DNA 

akan berpengaruh pada pembelahan DNA, akibatnya akan menimbulkan penyakit 

dan kanker. Pertumbuhan sel juga bergantung pada kadar ion magnesium dalam 

tubuh. Pemantauan kandungan ion magnesium sangat diperlukan melihat 

pentingnya peranan magnesium dalam tubuh (Schlingmann et al., 2004).  

Metode untuk menetukan kadar ion magnesium saat ini adalah dengan cara 

titrasi kompleksometri dan teknologi spektrofotometri UV-VIS. Metode titrasi 

kompleksometri adalah salah satu metode untuk menentukan kadar garam logam. 

Titran yang sering digunakan adalah etilen diamin tetra asetat (EDTA). Penggunaan 
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EDTA pada logam dapat membentuk kompleks yang stabil, sedangkan pada pH 

rendah seperti kalsium dan magnesium akan membentuk kompleks yang tidak 

stabil.  

Metode spektofotometri UV-VIS dapat digunakan untuk mengetahui 

kadar magnesium dalam air mineral. Metode spektofotometri memiliki kelebihan 

antara lain kesederhanaan, kecepatan dan biaya yang rendah. Kelemahan utama 

metode ini adalah selektivitas yang buruk (Blasco, Medina-Hernández, Sagrado, & 

Fernández, 1997). Penelitian yang telah dilakukan Blaco dkk yaitu penerapan 

metode kalibrasi multivariasi untuk mengetahui kandungan kalsium dan 

magnesium didalam air mineral. Permasalahan yang sering terjadi pada analisis 

spektrofometri yaitu pendekatan linier nilai absorbansi (Blasco et al., 1997). 

Perkembangan sensor serat optik saat ini sangat pesat. Sensor serat optik 

terbagi atas sensor intrinsik dan ekstrinsik. Serat optik sebagai sensor ekstrinsik 

hanya berfungsi sebagai pemandu gelombang cahaya ke sistem eksternal. Serat 

optik pada sensor ekstrinsik tidak berfungsi sebagai sensing. Proses sensing terjadi 

diluar serat optik, jadi bagian penginderaan terjadi diluar serat optik. Serat optik 

sebagai sensor intrinsik berfungsi sebagai pemandu cahaya sekaligus berperan 

dalam proses penginderaan. Proses penginderaan melibatkan bagian core atau 

cladding dari serat optik. Penggunaan serat optik sebagai sensor banyak 

dikembangkan sebagai sensor pH, kelembaban, temperatur, level, pergerasan, 

spesific gravity, vibrasi, tegangan, arus, sensor kimia dll.  

Pemanfaatan sensor serat optik sebagai sensor kimia dapat diterapkan 

antara lain sebagai sensor alkohol, potasium, kalsium, natrium dan magnesium. 

Serat optik digunakan sebagai sensor karena memiliki kelebihan antara lain 

mempunyai sensitivitas tinggi, tidak rentan terhadap interferensi elektromagnetik 

dan fabrikasi yang mudah. Beberapa contoh pemanfaatan serat optik sebagai sensor 

kimia antara lain penelitian dari V.K. Kulkarni dkk mengenai penelitian deteksi 

konsentrasi Fe2+ dengan memanfaatan fenomena medan evanescent yang terjadi 

diserat optik. Pada penelitian ini serat optik yang digunakan yaitu uncladding 

dengan tujuan sampel Fe2+ sebagai cladding dari serat tersebut. Variasi konsentrasi 

sampel dari rentang 0,1 ppm – 100 ppm dengan hasil sensitivitas yang tinggi dari 

penggunaan serat optik sebagai sensor (Kulkarni, Bendigeri, & Kulkarni, 2016). 
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Pemanfaatan serat optik sebagai sensor ethanol dengan menggunakan serat optik 

multimode. Pada penelitian ini serat optik multimode dibuat tapered fiber yang 

memanfaatkan medan evanescent dengan tujuan untuk meningkatkan sensitivitas 

sensor. Hasil penelitian ini hubungan antara nilai absorbansi dengan panjang 

gelombang pada variasi 5% - 40% (S. H. Girei, Shabaneh, Arasu, Painam, & 

Yaacob, 2013). Beberapa penelitian dengan memanfaatkan serat optik sebagai 

sensor kimia tersebut maka dapat juga dimanfaatkan untuk sensor ion magnesium. 

Pemanfaatan serat optik untuk sensor ion magnesium bermanfaat untuk 

pengembangan deteksi magnesium untuk berbagai aplikasi.  

Teknologi serat optik sebagai sensor yang memiliki kelebihan sensitivitas 

tinggi dan fabrikasi mudah dapat diaplikasikan untuk pendeteksian magnesium.  

Penelitian mengenai deteksi magnesium berbasis fluorecent telah dilakukan oleh 

Prodi dkk. Penelitian tersebut diperoleh bahwa dengan teknik ini dapat dijadikan 

sebagai sensor kimia yang memiliki selektivitas baik dan afinitas tinggi terhadap 

Mg2+ pada kisaran nilai pH > 6 (Prodi et al., 1998). Penelitian dari Z.M. Hale dan 

F.P. Payne yang memanfaatkan fenomena evanecent serat optik untuk mendeteksi 

kalsium dan dapat diaplikasikan juga pada magnesium. Penggunaan sensor optik 

dengan metode penyerapan sangat diminati karena hasilnya yang baik (Hale & 

Payne, 1994). Penelitian serat optik sebagai sensor magnesium telah dilakukan oleh 

Koji Suzuki dkk. Hasil dari penelitian tersebut adalah sensitivitas sensor optik 

untuk Mg2+ dan Ca2+ hampir konstan selama 5 hari dan menurun 18% pada 14 hari 

(Suzuki et al., 1989).  

Perkembangan sensor serat optik saat ini yaitu serat optik berstruktur 

singlemode-multimode-singlemode (SMS). Serat optik SMS merupakan 

sambungan dari dua buah serat optik singlemode dan multimode secara aksial. 

Struktur SMS memanfaatkan fenomena multimode interference (MMI). Peristiwa 

MMI merupakan fenomena yang terjadi akibat pemantulan cahaya berulang dalam 

susunan core dan cladding serat optik (A. Kumar, Varshney, C, & Sharma, 2003). 

Pengembangan serat optik SMS sebagai sensor antara lain pengukuran temperatur 

dengan menggunakan serat optik berbasis SMS (A. Kumar et al., 2003)(Wu, 

Semenova, Hatta, Wang, & Farrell, 2010), sensor pergeseran berdasarkan serat 

optik berstruktur SMS (R. Wang, 2011) serta sensor level serat optik (Yu Zhao, Jin, 
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Wang, & Dong, 2013) dll. Hasil dari penelitian serat optik SMS sebagai sensor 

memiliki sensitivitas yang tinggi. Penelitian yang telah dilakukan R.X. Gao dkk 

mengenai pemanfaatan struktur serat SMS untuk refractometer cairan. Hasil dari 

penelitian ini yaitu sensor SMS memliki sensitivitas ~4,6 x 10-6. Sensor 

refractometer berbasis serat SMS ini menunjukkan bahwa dapat digunakan 

memantau indeks bias secara tepat dibidang kimia dan biomedis (Gao et al., 2012). 

Konfigurasi sensor serat optik SMS antara lain konfigurasi lurus, 

konfigurasi U-bent dan tapered fiber. Liu dkk telah melakukan penelitian mengenai 

pemanfaatan serat optik singlemode berbentuk U-bent sebagai sensor medan 

magnet. Pembentukan struktur lekukan U dapat menyebabkan rugi daya. Hasil dari 

konfigurasi U-bent memiliki sensitivits yang lebih tinggi (Chen, Liu, Han, & Lu, 

2014). Konfigurasi probe sensor serat optik berbentuk U dipilih karena dapat 

meningkatkan sensitivitas secara signifikan dari pada konfigurasi lurus (Choudhury 

& Yoshino, 2003).  

Penelitian mengenai sensor tapered fiber telah dilakukan. Tapered fiber 

digunakan sebagai sensor karena sensitif terhadap perubahan pada medium 

disekitarnya (S. H. Girei et al., 2013). Tapered fiber memanfaatkan fenomena 

evanecent. Fenomena evanecent terjadi ketika cahaya yang menjalar pada bagian 

core serat optik terserap sebagian ke bagian cladding (Hale & Payne, 1994). Salah 

satu teknik fabrikasi tapered fiber yaitu menggunakan teknik etching. Serat optik 

dicelupkan kedalam larutan hydrofluoric (HF) untuk mengurangi diameter serat.  

Penentuan serat optik SMS sebagai sensor ion magnesium didasarkan pada 

kelebihan serat optik SMS sebagai sensor antara lain fabrikasi yang mudah dan 

sensitivitas tinggi. Penggunaan serat optik SMS sebagai sensor magnesium belum 

dilakukan. Baru-baru ini, pemanfaatan serat optik sebagai sensor ion magnesium 

telah dikembangkan oleh M. Yasin dkk dengan menggunakan fiber coupler 

berbasis sensor displacement menggunakan concave mirror (CM). Hasil dari 

penelitian tersebut yaitu sensitivitas sensor dengan menggunakan CM1 dan CM2 

masing masing 1,54 mV/% dan 2,75 mV/%. Resolusi yang dihasilkan masing 

masing CM yaitu 0,3% dan 0,2%. Peneliti mengusulkan rancang bangun sensor ion 

mganesium berbasis serat optik singlemode-multimode-singlemode (SMS). Peneliti 

menggunakan sensor SMS dengan konfigurasi lurus. Konfigurasi lurus pada serat 
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SMS yaitu serat multimode yang berperan sebagai probe sensor dikondisikan lurus 

untuk mensensing sampel ion magnesium. Selain konfigurasi lurus, struktur serat 

SMS dapat dibentuk sesuai dengan tujuan dari penelitian misalnya dibentuk 

lekukan U, penambahan pelapisan cairan pada serat multimode dan struktur tapered 

fiber dapat diterapkan pada serat SMS.  

 

1.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah pada penilitian ini 

adalah bagaimana merancang sensor ion magnesium berbasis serat optik 

Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) dengan berbagai konfigurasi. 

Konfigurasi sensor serat SMS yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebagai 

berikut : 

1. konfigurasi sensor serat SMS konfigurasi lurus. Bagaimana menentukan 

panjang serat multimode coreless  paling optimal untuk sensor ion magnesium. 

Bagaimana pengaruh penambahan graphene dan carbon nanotubes (CNT) 

sebagai pengganti cladding serat multimode coreless untuk sensor ion 

magnesium.  

2. konfigurasi sensor serat yang kedua yaitu sensor serat SMS U-bent sebagai 

sensor ion magnesium. Bagaimana pengaruh variasi lekukan serat multimode 

coreless pada struktur serat SMS sebagai sensor ion magnesium.  

3. konfigurasi lain yang digunakan pada penelitian ini yaitu sensor ion 

magnesium menggunakan serat SMS-tapered fiber. Bagaimana membuat serat 

SMS-tapered fiber dengan menggunakan larutan HF. Bagaimana pengaruh 

waktu pencelupan serat SMS kedalam larutan HF sebagai sensor ion 

magnesium.  

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini berdasarkan rumusan masalah diatas adalah 

sebagai berikut. 

1. menentukan panjang paling optimal serat optik multimode coreless pada 

struktur serat SMS sebagai probe sensor ion magnesium. 
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2. mengetahui pengaruh penambahan graphene dan carbon nanotubes (CNT) 

sebagai pengganti cladding serat multimode coreless untuk sensor ion 

magnesium.  

3. mengetahui pengaruh variasi lekukan serat multimode coreless pada struktur 

serat SMS U-bent sebagai sensor ion magnesium.  

4. menentukan diameter lekukan serat SMS U-bent yang paling sensitif untuk 

sensor ion magnesium. 

5. mengetahui cara membuat serat SMS-tapered fiber menggunakan larutan HF 

dimana serat SMS dicelupkan dalam larutan HF pada waktu tertentu. 

6. mengetahui pengaruh lamanya waktu pencelupan terhadap sensitivas sensor 

serat SMS-tapered fiber sebagai sensor ion magnesium.  

 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini diantaranya sebagai berikut : 

1. struktur serat optik yang digunakan adalah singlemode (SMF-28 core 4,2 µm) 

dan multimode step indeks (AFS 105/125Y). 

2. konfigurasi serat optik yang digunakan adalah singlemode-multimode 

coreless-singlemode (SMS). 

3. konfigurasi serat optik SMS yang digunakan sebagai sensor adalah serat SMS 

konfigurasi lurus, serat SMS U-bent dan serat SMS-tapered fiber. 

4. panjang gelombang sumber cahaya yang digunakan adalah 1550 nm. 

5. pengujian karakteristik sensor meliputi pengujian variasi konsentrasi ion 

magnesium terhadap daya keluaran sensor.  

6. larutan uji yang digunakan adalah ion magnesium dengan konsentrasi 

magnesium 0% – 5%. 

7. ion magnesium dihasilkan dari elektrolisis MgSO4 dan diasumsikan ion 

magnesium murni yang digunakan pada penelitian ini.  

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian sensor ion magnesium berbasis serat optik SMS memiliki 

prospek kedepan yang bermanfat baik dalam segi ilmu maupun aplikasi. Penelitian 

ini diharapkan dapat menjadi acuan untuk pengembangan sensor ion magnesium. 
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BAB 2  

KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

2.1.  Kajian Pustaka 

2.1.1. Magnesium 

Magnesium (Mg) termasuk dalam golongan IIA pada sistem periodik 

bersama Be, Ca, Sr dan Ba. Magnesium memiliki nomor atom 12 dan massa atom 

24. Unsur-unsur di dolongan IIA dikenal sebagai unsur alkali tanah. Unsur-unsur 

lain dalam kelompok tersebut adalah berilium, kalsium, strontium, barium, dan 

radium. Magnesium adalah kation paling banyak di tubuh dan sebagai kofaktor 

enzim yang terlibat dalam metabolisme energi (Schlingmann et al., 2004) 

Magnesium adalah logam yang cukup aktif. Unsur ini bisa bereaksi dengan 

sebagian besar unsur non-logam. Magnesium hanya sedikit bereaksi atau tidak 

sama sekali dengan sebagian besar alkali dan berbagai bahan organik seperti 

hidrokarbon, aldehide, alkohol, fenol, amina, ester, dan sebagian besar minyak. 

Berikut adalah spesifikasi dari magnesium (Schlingmann et al., 2004) 

 

Tabel 2.1 Spesifikasi dari magnesium  

Spesifikasi Nilai 

Nomor atom 12 

Massa atom 24,305 g/mol 

Elektronegativitas menurut Pauling 1,2 

Densitas 1,74 g/cm-3 pada 20 °C 

Titik lebur 650°C 

Titik didih 1107 °C 

Radius Vanderwaals 0,16 nm 

Radius ionik 0.065 nm 

Isotop 5 

Energi ionisasi pertama 737,5 kJ/mol 

Energi ionisasi kedua 1450 kJ/mol 

Potensial standar – 2,34 V 
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 Magnesium digunakan sebagai katalis, magnesium memperlancar reaksi organik 

kondensasi, reduksi, dan dehalogenisasi. Kondisi normal tubuh manusia 

membutuhkan jumlah minimum magnesium sebesar 0,25 mmol (Schlingmann et 

al., 2004). Berikut tabel rekomendasi kandungan magnesium dalam tubuh manusia 

sesuai dengan umur dan jenis kelamin.  

 

Tabel 2.2 Recommended Dietary Allowances (RDAs) untuk magnesium  

Umur 
Laki-laki 

(mg) 

Perempuan 

(mg) 

Hamil 

(mg) 

Laktasi 

(mg) 

Lahir – 6 bulan 30 30   

7 – 12 bulan 75 75   

1- 3 tahun 80 80   

4 -8 tahun 130 130   

9 – 13 tahun 240 240   

14 – 18 tahun 410 360 400 360 

19 – 30 tahun 400 310 350 310 

31 – 50 tahun 420 320 360 320 

51 tahun ++ 420 320   

Sumber : https://ods.od.nih.gov/factsheets/Magnesium-HealthProfessional/ 

 

2.1.2. Pengembangan Deteksi Magnesium  

Penelitian tentang deteksi magnesium telah banyak dikembangkan antara 

lain dengan metode spektroskopi maupun pemanfaatan serat optik sebagai sensor. 

Penelitian deteksi magnesium dengan metode spektroskopi telah dilakukan oleh 

Blasco dkk yaitu penerapan metode kalibrasi multivariasi untuk mengetahui 

kandungan kalsium dan magnesium didalam air mineral. Permasalahan yang sering 

terjadi pada analisis spektrofometri yaitu pendekatan linier nilai absorbansi (Blasco 

et al., 1997). Metode spektofotometri UV-VIS dapat digunakan untuk mengetahui 

kadar magnesium dalam air mineral. Metode spektofotometri memiliki kelebihan 

antara lain kesederhanaan, kecepatan dan biaya yang rendah. Kelemahan utama 

metode ini adalah selektivitas yang buruk (Blasco et al., 1997) 

https://ods.od.nih.gov/factsheets/Magnesium-HealthProfessional/
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Penelitian serat optik sebagai sensor magnesium telah dilakukan oleh Koji 

Suzuki dkk. Penelitian tersebut memanfaatan serat optik untuk sensor magnesium 

dan kalsium berbasis antibiotik polietilena carboxylik alami. Hasil dari penelitian 

tersebut adalah sensitivitas sensor optik untuk Mg2+ dan Ca2+ hampir konstan 

selama 5 hari dan menurun 18% pada 14 hari (Suzuki et al., 1989). 

Penelitian dari Z.M. Hale dan F.P. Payne yang memanfaatkan fenomena 

evanecent serat optik untuk mendeteksi kalsium dan dapat diaplikasikan juga pada 

magnesium. Fenomena evanecent didapatkan dari serat optik multimode yang 

dibuat meruncing (tapered fiber). Tapered fiber berfungsi sebagai sensor 

penyerapan kalsium dalam larutan. Penggunaan sensor optik dengan metode 

penyerapan sangat diminati karena hasilnya yang baik (Hale & Payne, 1994). 

Penelitian mengenai deteksi magnesium berbasis fluorecent telah 

dilakukan oleh Prodi dkk. Penelitian tersebut diperoleh bahwa dengan teknik ini 

dapat dijadikan sebagai sensor kimia yang memiliki selektivitas baik dan afinitas 

tinggi terhadap Mg2+ pada kisaran nilai pH > 6. Senyawa yang digunakan 

merupakan gabungan dari diaza-18-crown-6 dan ditambahkan 5-chloro-

hydroxyquinoline-7-yl (CHQ). Senyawa tersebut berfungsi sebagai sensor kimia 

efektif untuk Mg2+ yang dapat digunakan untuk menentukan kosenstrasi Mg2+ 

dalam sampel biologi (Prodi et al., 1998).  

Deteksi ion magnesium yang telah dilakukan oleh M.Yasin dkk dengan 

menggunakan fiber coupler berbasis sensor displacement menggunakan concave 

mirror. Variasi ion megnesium yang digunakan yaitu 0% - 5%. Pada penelitian ini 

digunakan laser He-Ne dengan panjang gelombang 632,8 nm dan daya maksimal 

10 mW, fiber coupler dan detektor. Probe fiber coupler dibuat dari serat plastik 

multimode dengan diameter 1 mm dan rasio pemisah 50/50. Reflektor yang 

digunakan yaitu concave mirror (CM). CM yang digunakan ada dua buah dengan 

fokus masing masing 4,5 dan 6 mm. CM ditempatkan pada tabung sampel bawah 

dengan diameter 4 cm dan tinggi 3 cm. Hasil dari penelitian tersebut yaitu 

sensitivitas sensor dengan menggunakan CM1 dan CM2 masing masing 1,54 mV/% 

dan 2,75 mV/%. Resolusi yang dihasilkan masing masing CM yaitu 0,3% dan 0,2% 

(Yasin & Khasanah, 2018).  
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2.1.3. Penelitian Sensor Serat Optik Singlemode-Multimode-Singlemode 

Perkembangan serat optik sebagai sensor telah banyak dikembangkan dan 

mengalami kemajuan. Sensor serat optik terbagi menjadi dua yaitu sensor serat 

optik ekstrinsik dan intrinsik. Saat ini, pengembangan serat optik sebagai sensor 

intrinsik. Serat optik sebagai sensor intrinsik berfungsi sebagai pemandu cahaya 

sekaligus berperan dalam proses penginderaan. Pada proses pemanduan cahaya 

tersebut akan mengalami ganguan eksternal seperti gangguan mekanik dan 

temperatur, maka serat optik dapat diaplikasikan sebagai sebuah sensor. Berbagai 

struktur serat optik yang dapat digunakan sensor yaitu serat singlemode, serat 

multimode, serat optik plastik, struktur singlemode-multimode-singlemode (SMS) 

dan struktur multimode-singlemode-multimode (MSM). Salah satu contoh sensor 

serta optik intrinsik yaitu struktur singlemode-multimode-singlemode (SMS).  

Penelitian berbagai macam sensor serat optik berstruktur SMS telah 

banyak dikembangkan, antara lain sensor temperatur, strain, beban, indeks bias, 

tekanan, kelembababan, arus, tegangan, sensor gas, senor kimia dll. Struktur serat 

SMS yaitu dengan menyambungkan dua buah serat singlemode dengan serat 

multimode pada masing masing ujungnya (A. Kumar et al., 2003). A. Kumar dkk 

menjelaskan bahwa struktur SMS dijadikan sebuah sensor dengan memanfaatkan 

fenomena multimode interference (MMI) yang terjadi akibat perbedaan diameter 

serat singlemode dan serat multimode ketika dititik penyambungan.   

Penelitian yang telah dilakukan R.X. Gao dkk mengenai pemanfaatan 

struktur serat SMS untuk refractometer cairan. Serat struktur SMS difabrikasi 

dengan menyambungkan serat singlemode dan serat multimode dengan panjang 

6,05 mm. Diameter serat multimode ~82 µm dan diamter tersebut akan dikontrol 

dengan memantau daya keluaran selama teknik etching menggunakan larutan asam 

hydrofluoric (HF). Parameter panjang serat multimode tidak akan berubah 

sedangkan diameter serat akan berubah selama proses pencelupan dalam larutan 

HF. Hasil dari penelitian ini yaitu sensor SMS memliki sensitivitas ~4,6 x 10-6. 

Sensor refractometer berbasis serat SMS ini menunjukkan bahwa dapat digunakan 

memantau indeks bias secara tepat dibidang kimia dan biomedis (Gao et al., 2012).  

 



11 

 

Sensor serat SMS sebagai sensor level cairan telah dilakukan oleh Yu Zhao 

dkk pada tahun 2013. Pada penelitian ini untuk meningkatkan sensitivitas, cladding 

dari serat multimode dicelupkan larutan hydrofluoric (HF) selama 12 menit dan 

panjang dari serat multimode 3,2 cm dengan diameter core 100 µm. Sampel cairan 

yang digunakan untuk pengukuran level yaitu air. Serat multimode pada struktur 

SMS berperan sebagai probe sensor. Hasil dari penelitian ini yaitu sensitivitas yang 

dihasilkan 1,02 nm/mm dan 1 dBm/mm (Yu Zhao et al., 2013).  

Penelitian mengenai sensor temperatur menggunakan serat SMS yang 

memiliki sensitivitas tinggi. Pada penelitian ini, ada dua buah jenis material yang 

digunakan sebagai pengganti cladding serat multimode yaitu fluoroacrylate dan  

silicone elastomer. Dua jenis bahan tersebut dibandingkan untuk mengetahui 

performa sensor yang lebih baik. Sumber cahaya yang dihasilkan dari Amplified 

Spontaneous Emission (ASE) ditransmisikan kedalam serat singlemode kemudian 

melewati serat multimode dan terjadinya fenomena MMI. Output dari serat 

multimode digabungkan lagi keserat singlemode untuk dideteksi oleh Optical 

Spectrum Analyzer (OSA). Sensor serat SMS diletakkan diatas hotplate dengan 

variasi temperatur 30 – 80oC. Resolusi sensor temperatur 5,5 x 10-3 oC dengan 

sensitivitas 0,1 nm/oC. Penelitian ini berguna dalam membuat pilihan tipe serat 

multimode yang tepat tergantung aplikasinya apakah membutuhkan sensitivitas 

suhu tinggi atau sensitivitas suhu rendah (Kushida, Fukano, & Taue, 2013). 

Penelitian yang dilakukan oleh Manoj Kumar dkk tahun 2014 mengenai 

perbandingan sensor temperatur menggunakan serat SMS tipe serat multimode 

graded indeks dan step indeks. Perubahan temperatur akan mempengaruhi indeks 

bias, panjang dan jejari core dari serat. Perhitungan sensitivitas diketahui dengan 

adanya pergeseran spektral puncak yang berubah seiring dengan kenaikkan suhu. 

Sensitivitas sensor serat SMS menggunakan tipe serat multimode step indeks lebih 

kecil dari graded indeks. Hal ini dikarenakan pergeseran puncak spektral pada 

sensor SMS tipe step indeks sangat kecil sehingga spectrum pada dua suhu hampir 

tumpang tindih (M. Kumar, Kumar, & Mani, 2014). 
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2.1.4. Penelitian Sensor Serat Optik Singlemode-Multimode-Singlemode 

(SMS) U-bent 

Serat optik berstruktur singlemode-multimode-singlemode (SMS) U-bent 

dibuat dengan cara menyambungkan dua buah serat singlemode dengan sebuah 

serat multimode yang kemudian dibengkokkan membentuk huruf U. Pada 

penelitian ini, serat multimode yang digunakan yaitu multimode coreless. Beberapa 

penelitian dengan memanfaatkan serat SMS struktur lekukan U telah banyak 

dikembangkan. Bagian serat SMS yang dimanfaatkan lekukan U adalah serat 

multimode. Pembentukan struktur lekukan U pada serat SMS dapat menyebabkan 

rugi daya dan menurunkan performansinya dalam bidang komunikasi. Rugi daya 

yang diakibatkan lekukan pada serat SMS dimanfaatkan sabagai sensor. Lekukan 

pada serat optik akan mengakibatkan sudut datang cahaya semakin kecil dan akan 

menyebabkan absorpsi gelombang bocor oleh material semakin besar (Calandra, 

Mauro, Cutugno, & Martino, 2016). Gambar 2.1 (a) dan (b) menunjukkan skema 

serat SMS sebelum dan setelah pembentukan lekukan U.  

              

(a)                                                              (b) 

 

Gambar 2.1 Skema serat optik berstruktur SMS (a) sebelum dan, (b) setelah 

pembuantukan lekukan U 

 

Gambar 2.1 (b) merupakan skema pembentukan serat SMS U-bent yang 

memanfaatkan sistem makrobending serat optik. Serat SMS U-bent dapat 

dikategorikan sebagai makrobending karena pembentukan diameter lekukan lebih 

besar daripada jari jari serat optik. Perubahan moda serat optik akibat lekukan akan 

mengakibatkan berubahnya nilai V-number. V-number adalah salah satu parameter 
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yang mempengaruhi medan penjalaran sepanjang serat optik. Perubahan parameter 

tersebut akan menyebabkan perubahan medan pada tiap titik sambungan serat (A. 

Kumar et al., 2003).  

Penelitian yang telah dilakukan Chen dkk yaitu memanfaatkan serat 

singlemode U-bent sebagai sensor medan magnet. Pada penelitian ini 

menambahkan magnetic fluid (MF) sebagai lapiran serat. Prinsip kerja dari sensor 

ini yaitu ketika cahaya merambat dibagian lekukan inti serat maka cahaya akan 

menembus bagian cladding. Jika indeks bias dari MF lebih kecil dari cladding dan 

jari – jari U-bent tidak terlalu kecil maka total internal reflection akan terjadi 

diperbatasan cladding dan lapisan MF dan biasa disebut whispering gallery mode 

(WGM). Setelah melewati bagian lekukan, cahaya akan kembali merambat pada 

bagian inti serat. Indeks bias MF berubah dengan seiring berubahnya medan magnet 

sehingga puncak spektrum panjang gelombang akan bergeser. Medan magnet dapat 

dimodulasi dari pergeseran puncak panjang gelombang. Selain itu, karena koefisien 

absorpsi MF meningkat seiring dengan meningkatkanya medan magnet maka 

intensitas akan berkurang akibat adanya absorpsi tersebut. Hasil penelitian ini yaitu 

sensor memiliki sensitivitas -0,4821 dB/Oe (Chen et al., 2014). 

Pemanfaatan serat optik polimer berbentuk U yang memiliki sensitivitas 

tinggi untuk sensing indeks bias telah dilakukan oleh A.  Gowri dan V.V.R.  Sai. 

Pembuatan sensor serat polimer dengan diameter lekukan U yaitu 250 sampai 1000 

µm dan dicari diameter paling optimal. Sensitivitas paling tinggi ketika diameter 

lekukan sensor 2 hingga 3 kali diameter serat yaitu 1,25 mm menunjukkan 

sensitivitas sebesar 5.57? ΔA560 nm /ΔRIU) pada range indeks bias 1,33 sampai 1,47 

dengan resolusi 1 milli RI (Gowri & Sai, 2016). 

Penelitian oleh Rongxiang Zhang dkk dengan memanfaatkan serat 

singlemode-multimode-singlemode (SMS) sebagai sensor medan magnet berbasis 

magnetic fluid (MF). Pada penelitian ini digunakan serat multimode coreless pada 

struktur SMS. Penelitian ini membandingkan hasil karakteristik sensor medan 

magnet menggunakan serat SMS konfigurasi lurus dan lekukan bentuk U. Hasil 

eksperimen menunjukkan bahwa sensitivitas sensor sebesar 5,6 dB/mT dapat 

ditingkatkan dengan membuat lekukan dan menurunkan diameter pada serat 

multimode coreless (Zhang, Liu, Han, Chen, & Li, 2014). 
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2.1.5. Penelitian Sensor Serat Optik Singlemode-Multimode Tapered-

Singlemode (SMS) Tapered Fiber  

Serat optik berstruktur singlemode-tapered multimode-singlemode (SMS-

tapered fiber) dibuat dengan cara menyambungkan dua buah struktrur serat 

singlemode dengan serat multimode. Pada bagian serat multimode dibuat 

konfigurasi tapered fiber. Pembuatan tapered fiber dapat menggunakan beberapa 

teknik antara lain teknik flame heating dan teknik wet etching. Gambar 2.2 (a) dan 

(b) menunjukkan skema serat SMS sebelum dan setelah pembentukan tapered fiber. 

Seperti yang kita ketahui bahwa diameter awal serat multimode 125 µm, akan tetapi 

setelah dibentuk tapered fiber diameter serat berkurang. Perbedaan diameter ini 

yang membuat moda menjalar melewati serat taper akan mengalami kebocoran. 

Cahaya yang menjalar sepanjang serat singlemode kemudian melewati daerah taper 

pada bagian serat multimode akan mengalami evanescent wave (Yong Zhao, Cai, 

& Hu, 2015). Hal tersebut yang menyebabkan serat peka terhadap pengaruh luar. 

Seperti contoh sensor indeks bias, adanya evanescent wave akan peka terhadap 

perubahan indeks bias. Cahaya akan mengalami kebocoran moda dan diserap oleh 

media yang ada disekitarnya.  

      

(a)                                                           (b) 

Gambar 2.2 Skema serat optik berstruktur SMS (a) sebelum dan, (b) setelah 

pembentukan tapered fiber  

 

Pada penelitian yang dilakukan Yong Zhao dkk mengenai pemanfaatan 

serat SMS dengan dibuat taper sebagai sensor indeks bias dihasilkan sensitivitas 

sensor 261.9 nm/RIU pada rentang 1.3333–1.3737. Pada daerah taper, moda yang 

paling kuat akan lebih mudah bocor keluar ke sekitar cairan yang memiliki indeks 

bias dan biasa disebut evanescent wave (Yong Zhao et al., 2015). 
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Penelitian yang dilakukan Ricardo M. André dkk dengan memanfaatkan 

fenomena multimode interference (MMI) yang terjadi di tapered fiber sebagai 

sensor strain-temperature. Pada penelitian ini struktur serat yang digunakan yaitu 

serat singlemode-multimode coreless-singlemode (SMS). Ketika terjadi regangan, 

self imaging hasil dari MMI pada daerah taper akan mengalami pergeseran pola 

sehingga daya keluaran akan lebih besar. Hal itu yang menyebabkan sensitivitas 

strain jauh lebih tinggi. Panjang serat multimode yang disambungkan dengan dua 

buah serat singlemode adalah 50 mm. Sensitivitas sensor strain adalah −23.69 

pm/µε untuk diameter taper 15 µm. Resolusi masing – masing sensor strain dan 

temperatur adalah ±5.6 με dan ± 1.6°C (André et al., 2013).  

Sensor indeks bias berbasis serat singlemode-multimode-singlemode 

(SMS). Tipe serat multimode yang digunakan yaitu Thorlabs AFS105/125Y step-

index MMF dengan panjang 42 mm. Pada struktur serat SMS ini, serat multimode 

dibuat tapered fiber. Sensitivitas yang dihasilkan yaitu 1913 nm / RIU dan ~ 5,23 

× 10-6 RIU pada indeks bias ~1,44 (P. Wang et al., 2011).  

Penelitian sensor indeks bias berbasis multimode interference (MMI) pada 

serat SMS tapered fiber dilakukan oleh Claudecir R. Biazoli dkk. Serat multimode 

yang digunakan yaitu multimode coreless. Panjang serat multimode 20 mm dengan 

diameter awal 125 µm menjadi 55 µm setelah proses taper dengan teknik flame 

brushing. Rentang indeks bias 1,30 – 1,33 memiliki sensitivitas 148 nm/RIU 

sedangkan pada rentang 1,42 – 1,43 mempunyai sensitivitas 2946 nm/RIU (Biazoli, 

Silva, Franco, Frazão, & Cordeiro, 2012). 

 

2.1.6. Perbandingan Karakteristik Sensor Serat Optik berbagai Aplikasi 

Perkembangan sensor serat optik untuk berbagasi jenis sensor sangat 

pesat. Penggunaan serat optik sebagai sensor banyak dikembangkan sebagai sensor 

pH, kelembaban, temperatur, level, pergerasan, spesific gravity, vibrasi, tegangan, 

arus, sensor kimia dll. Berbagai macam konfigurasi dan teknik untuk meningkatkan 

sensitivitas dari sensor serat optik seperti serat dibuat bengkok, gabungan serat 

singlemode-multimode-singlemode (SMS), serat dililitkan dan serat yang dibuat 

meruncing (tapered fiber). Berikut beberapa perbandingan sensitivitas sensor dari 

beberapa penelitian aplikasi sensor serat optik untuk berbagai kegunaan sensor. 
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Tabel 2.3 Perbandingan sensitivitas sensor serat optik dari berbagai penelitian. 

No 

Aplikasi 

Sensor Serat 

Optik 

Jenis Konfigurasi Sensor Serat Optik 

Lurus Bent Tapered fiber 

1 

Sensor 

medan 

magnet 

Sensitivitas 

Sensor medan 

magnet 

menggunakan 

serat SMS sebesar 

742.9pm/mT 

(Zhang et al., 

2014) 

Sensitivitas 

Sensor medan 

magnet 

menggunakan 

serat SMS 

sebesar  

3185.2pm/mT 

(Zhang et al., 

2014) 

- 

2 
Sensor 

indeks bias 

Sensitivitas 

sensor indeks bias 

berbasis serat 

SMS sebesar ~4,6 

x 10-6  RIU (Gao 

et al., 2012) 

Sensitivitas 

sensor indeks 

bias berbasis 

serat polimer U-

bent sebesar 

5.57? ΔA560 nm 

/ΔRIU (Gowri 

& Sai, 2016) 

Sensitivitas 

sensor indeks bias 

berbasis serat 

SMS-tapered 

fiber sebesar 

∼5:23 × 10−6 RIU 

(P. Wang et al., 

2011) 

3 
Sensor 

strain 

Sensor SMS 

ditambahkan 

lapisan P2O5 

memiliki 

sensitivitas 7 pm/ 

µε (Structures, 

Varshney, Kumar, 

Member, & 

Marin, 2009) 

- 

Sensitivitas 

Sensor strain 

berbasis serat 

SMS- tapered 

fiber dengan 

menggunakan 

serat multimode 

coreless sebesar 

−23.69 pm/µε 
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(André et al., 

2013) 

4 
Sensor 

Temperatur 

Sensor serat SMS 

diletakkan diatas 

hotplate dengan 

variasi temperatur 

30 – 80oC. 

Resolusi sensor 

5,5 x 10-3 oC 

dengan 

sensitivitas 0,1 

nm/oC (Kushida 

et al., 2013) 

Sensor serat 

SMS memiliki 

sensitivitas 

31,97 pm/oC 

pada rentang 

suhu dari 20 - 

80oC dengan 

resolusi 0,1oC 

(Wu et al., 

2010) 

Sensor suhu 

menggunakan  

serat SMF-MMF 

half taper 

memiliki 

sensitivitas 11.4 

pm∕°C dengan 

resolusi 0,01 nm 

(P. Wang et al., 

2013)  

5 
Sensor 

Kelembaban 

Sensor serat SMS 

dengan tambahan 

lapisan polyvinyl 

alcohol (PVA) 

untuk rentang 

kelembaban 80% 

- 90% RH 

memiliki 

sensitivitas 0,18 

nm/%RH (Yu 

Zhao, Jin, Liang, 

Dong, & Wang, 

2011) 

- 

 Sensor SMS 

dibuat taper pada 

dua bagian 

pinggang dititik 

penyambuangan 

antar serat. Sensor 

tersebut 

digunakan untuk 

kelebaban dan 

memiliki 

sensitivitas 0.223 

nm/%RH pada 

rentang 35% - 

85% (An, Jin, 

Sun, & Dong, 

2014) 
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2.2. Dasar Teori 

2.2.1. Serat Optik Singlemode dan Multimode 

Serat optik adalah pandu gelombang dielektrik silinder yang terbuat dari 

material low-loss seperti plastik dan gelas silika. Serat optik mempunyai tiga bagian 

yaitu jaket, cladding dan core. Core merupakan bagian serat optik yang mempunyai 

indeks bias lesar daripada lapisan cladding. Bagian cladding mengelilingi bagian 

core dan jaket merupakan bagian terluar serat optik yang berfungsi sebagai 

pelindung lapisan cladding maupun core. Bagian-bagian dari serat optik 

ditunjukkan pada gambar berikut (Ghatak & Thyagarajan, 1997) 

 

Gambar 2.3 Bagian-bagian struktur serat optik (Ghatak & Thyagarajan, 1997) 

 

Pembagian serat optik bedasarkan moda perambatannya yaitu serat optik 

singlemode dan serat optik multimode. Diameter core serat optik singlemode lebih 

kecil dibandingkan dengan diameter core serat optik multimode. Jika diameternya 

kecil, maka hanya satu moda saja yang dirambatkan sedangkan pada serat optik 

multimode mempunyai banyak moda dikarenakan diameter core besar (Ghatak & 

Thyagarajan, 1997). Pembagian jenis serat optik dapat dilihat pada gambar 2.4.  

Berdasarkan gambar 2.4 pembagian serat optik berdasarkan distribusi 

indeks bias yaitu step index dan graded index. Serat optik step index mempunyai 

indeks bias yang seragam sepanjang core yang seperti ditunjukkan pada gambar 2.4 

(a) dan (b). Jenis serat graded index mempunyai indeks bias yang beragam yaitu 

indeks bias sebagai fungsi jarak dari pusat core. Indeks bias graded indeks akan 

semakin menurun ketika menjadi pusat core. Indeks bias cladding bernilai tetap dan 

lebih kecil dibanding indeks bias core.  
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Gambar 2.4 Geometri, profil indeks bias (a) serat optik multimode step-index, (b) 

serat optik singlemode step-index, (c) serat optik multimode graded-

index (Ghatak & Thyagarajan, 1997) 

 

2.2.2. Prinsip Pemanduan Cahaya dalam Serat Optik 

Pemanduan cahaya pada serat optik berdasarkan prinsip total internal 

reflection (TIR).  Total Internal Reflection merupakan prinsip pemanduan cahaya. 

Cahaya dapat dipandu melalui serat optik disebabkan karena berkas cahaya datang 

dari medium yang mempunyai indeks bias lebih besar (n1) ke medium yang 

mempunyai indeks bias lebih kecil (n2). Sudut berkas cahaya datang lebih kecil 

daripada sudut kritis (ϴcr), maka cahaya akan dibiaskan keluar dari serat optik. 

Sudut berkas cahaya datang lebih besar daripada sudut kritis, maka cahaya akan 

dipantulkan lagi ke dalam serat optik. Sudut kritis adalah besar sudut datang yang 

menghasilkan sudut bias sebesar 90° (Ghatak & Thyagarajan, 1997).  

 

Gambar 2.5 Skema pemanduan cahaya pada serat optik (Ghatak & Thyagarajan, 

1997) 
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TIR hanya dapat terjadi ketika sudut datang berkas cahaya lebih kecil dari 

sudut kritis. Pemanduan cahaya akan terjadi jika cahaya yang dimasukkan ke dalam 

core harus mempunyai sudut maksimal yang dapat diterima agar menghasilkan 

sudut kritis yang minimal (Ghatak & Thyagarajan, 1997) 

 

  2/12

2

2

11max,0 cossin nnnn c            (2.1) 

 

Nilai sin θo maksimal dapat direpresentasikan dengan NA (Numerical 

Aperture), yaitu angka yang merepresentasikan sudut penerimaan maksimal serat 

optik agar terjadi pemanduan cahaya yang sempurna. Persamaan matematis untuk 

nilai NA adalah sebagai berikut (Ghatak & Thyagarajan, 1997) 

 

      
2

2

2

1max,0sin nnnNA                (2.2) 

 

2.2.3. Serat Optik Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) 

Serat optik berstruktur SMS merupakan serat optik yang terdiri dari dua 

serat optik singlemode identik dan disambung secara aksial pada kedua ujung serat 

optik multimode. Struktur serat optik dapat dilihat pada gambar dibawah ini  

 

Gambar 2.6 Skema serat optik singlemode-multimode-singlemode (Q. W. Q. Wang, 

Farrell, & Yan, 2008) 

 

Serat optik singlemode mempunyai diameter core yang lebih kecil 

daripada serat optik multimode. Moda pada serat singlemode akan membangkitkan 

moda serat optik multimode. Analisis modal propagation pada serat optik SMS 
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dapat menggunakan cylindrical coordinates dengan asumsi cahaya input serat 

multimode memiliki distribusi medan E(r,0) sama dengan pada serat singlemode. 

Pada serat optik singlemode, moda fundamental yang merambat mempunyai 

distribusi medan E(r,0). Ketika cahaya melewati serat multimode, medan input serat 

multimode diwakili oleh eigenmode (LPnm). Akibat  circular simetry medan input, 

hanya LP0m yang dapat diteruskan. Profil medan LP0m sebagai Fm (r) dapat 

dinormalisasi dengan persamaan   rdrFrdrrE m



0

2

0

2
0,   ,.......2,1m   

dan jumlah radiasi serat multimode yang kecil dapat diabaikan (Q. W. Q. Wang et 

al., 2008) 

 

   



M

m

mm rFcrE
1

0,                           (2.3) 

 

dimana cm adalah koefisien eksitasi dari setiap moda dan dapat dihitung dengan 

persamaan berikut (Q. W. Q. Wang et al., 2008). 

 

   

   








0

0

0,

rdrrFrF

rdrrFrE

c

mm

m

m               (2.4)    

 

dimana jumlah moda yang tereksitasi adalah 


VM   dimana 

  222
clco nnaV 


  dengan a = jari – jari serat multimode, nco indeks bias core 

dan ncl adalah indeks bias cladding dan λ = panjang gelombang.  

Penjalaran cahaya sepanjang serat optik multimode (z) dapat diketahui dengan 

persamaan berikut ini (Q. W. Q. Wang et al., 2008). 

 

     zirFczrE m

M

m

mm exp,
1




           (2.4) 
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dimana βm adalah konstanta propagasi untuk serat multimode step index 
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






   . Loss serat SMS dapat dihitung dengan 

persamaan berikut ini (Q. W. Q. Wang et al., 2008). 
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Cahaya yang merambat dari serat optik singlemode ke serat optik 

multimode pada serat optik SMS akan terjadi fenomena peristiwa multimode 

interference (MMI). MMI terjadi karena perbedaan profil masukan cahaya dalam 

serat optik. Peristiwa MMI merupakan fenomena yang terjadi akibat pemantulan 

cahaya berulang dalam susunan core dan cladding serat optik. Peristiwa 

pemantulan yang berulang tersebut menyebabkan interferensi antar moda. 

Interferensi yang terjadi bisa secara konstruktif maupun destruktif. Pemantulan 

cahaya dengan banyak moda yang terjadi secara berulang pada rentang waktu yang 

periodik sepanjang pemanduan disebut dengan peristiwa self-imaging. Self imaging 

yang terjadi pada serat optik multimode merupakan salah satu jenis interferensi 

konstruktif seperti ditunjukkan pada gambar 2.7. Jarak antar self-imaging yang 

terjadi disebut sebagai jarak reimaging yang dapat didekati menggunakan 

persamaan dibawah ini 

 

10

2






zL                       (2.7) 

 

dimana  Lz adalah jarak reimaging  

   β adalah konstanta propagasi 
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Gambar 2.7 Penjalaran cahaya pada serat multimode (Q. W. Q. Wang et al., 2008) 

 

2.2.4. Parameter Optis Graphene dan Carbon Nano Tube (CNT) 

Graphene merupakan material dua dimensi (2D) dengan hanya satu 

ketebalan atom karbon. Graphene adalah monoplas planar atom karbon yang 

disusun menjadi kisi 2D dengan panjang ikatan karbon-karbon 0,142 nm. Graphene 

merupakan salah satu bahan yang sangat stabil dan memiliki kekuatan mekanik dan 

sifat optik elektronik. Setiap atom graphene adalah atom permukaan dan sensitif 

terhadap perubahan lingkungan dari luar (Xu et al., 2015).  

Graphene memiliki potensi untuk pengembangan berbagai jenis sensor. 

Sensor serat optik berbasis graphene tidak hanya memiliki kelebihan sensor serat 

optik secara umum tetapi memiliki sensitivitas dan resolusi yang lebih tinggi. Baru-

baru ini, graphene dikombinasikan dengan sensor serat optik telah dimanfaatkan 

berbagai sensor untuk mengukur parameter yang berbeda, misalnya, sensor suhu, 

sensor biologis dan sensor gas. Graphene memiliki stabilitas kimia yang tinggi, 

akan tetapi kekuatan antar atomik yang kuat dan adanya gaya Van Der Waals akan 

membatasi penerapan graphene. Dengan tujuan untuk meningkatkan aplikasi 

graphene, graphene dapat difungsikan dan dimodifikasikan dengan polimer, logam 

dan zat lain, yang membuatnya memiliki lebih banyak karakteristik untuk 

diterapkan sebagai sensor kimia dan biologi (Yong Zhao, Li, Zhou, & Zhang, 

2016).  
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Graphene memiliki beberapa parameter optik, antara lain thermo-optic, 

adsorpsi optik, adsorpsi molekul, surface plasmon dan fotoluminasi. Graphene 

memiliki sifat thermo-optic yaitu konduktivitas termal yang tinggi dari graphene 

membuatnya sensitif terhadap perubahan suhu lingkungan. Ketika suhu berubah, 

indeks bias graphene akan berubah dengan jelas (Yong Zhao et al., 2016). 

Tingkat penyerapan cahaya putih oleh graphene hanya 2,3%, reflektifitas 

dapat diabaikan (<0,1%), dan penyerapan optik graphene meningkat secara linier 

dengan lapisan graphene. Penelitian teoritis menunjukkan bahwa monolayer, 

lapisan ganda dan beberapa lapisan graphene menyerap lebih banyak mode TE 

cahaya daripada mode TM dalam peristiwa total internal reflection. Resolusi dan 

sensitivitas sangat bisa ditingkatkan dengan mengukur perbedaan intensitas cahaya 

yang dipantulkan dari mode TM dan mode TE (Yong Zhao et al., 2016). 

Salah satu penelitian sensor ethanol menggunakan tapered fiber dengan 

memanfaatkan graphene sebagai penambah lapisan coating fiber. Sifat absorbansi 

sensor akan meningkat ketika terkena ethanol karena perubahan cahaya pada daerah 

evanescent. Pada penelitian ini membandingkan sensor menggunakan graphene 

dan graphene oxide (GO). Hasil sensing menunjukkan bahwa sensor dengan lapisan 

GO menunjukkan kinerja yang lebih baik dengan perubahan absorbansi 80% pada 

konsentrasi etanol 5% jika dibandingkan dengan sensor yang dilapisi graphene 

dengan perubahan absorbansi 40%. Sensor dengan penambahan lapisa GO 

memiliki sensitivitas lebih besar daripada lapisan graphene yaitu sebesar 1.330/ 

%vol ethanol (Saad H. Girei et al., 2015).  

Carbon nano tubes (CNT) pertama kali ditemukan oleh ilmuwan Jepang 

tahun 1991 ‘Sumio Iijima’. CNT adalah salah satu bentuk karbon, dengan diameter 

berukuran nanometer. Struktur CNT terdiri dari lembaran graphene digulung 

menjadi silinder dengan diameter nanometer (Aqel, El-Nour, Ammar, & Al-

Warthan, 2012). CNT mempunyai dua tipe, yaitu single-walled carbon nanotubes 

(SWCNTs) dan multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs). SWCNTs adalah 

sebuah karbon berdinding tunggal yang dibuat dari satu lapisan graphene. 

Kebanyakan SWCNTs memiliki diameter mendekati 1 nm dan memiliki sifat listrik 

yang tidak dimiliki oleh MWCNTs. MWCNTs terdiri dari beberapa layer graphene 

yang membentuk tabung dengan diameter berbeda.   
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Penelitian oleh A. A. Shabaneh dkk yaitu pemanfaatan CNT untuk sensor 

serat optik sebagai sensor ethanol. Ujung serat multimode dilapisi dengan CNT 

dengan teknik drop. Sensor ini memanfaatkan respon reflektansi. Respon 

reflektansi dari sensor serat diukur menggunakan spektrofotometer pada rentang 

panjang gelombang 500-800 nm. Rentang konsentrasi ethanol 5 – 80%, reflektansi 

sensor akan berkurang. Sensitivitas dal linieritas sensor masing – masing 0.021 

/vol% dan 96% dengan error 4,02% (Shabaneh et al., 2014). 

Pemanfaatan CNTs untuk tambahan lapisan tapered fiber sebagai sensor 

kelembaban telah dilakukan oleh Habibah Mohamed dkk. Jenis CNT yang 

digunakan yaitu MWCNTs. Prinsip sensing kelembaban adalah adanya perubahan 

konduktivitas listrik CNT yang sangat drastis ketika terjadi adsorpsi air. Prosentase 

kelembaban akan bervariasi seiring perubahan molekul air. Serat optik silika yang 

berbentuk taper dengan tambahan lapisan MWCNTs digunakan untuk sensor 

kelembaban rentang 45% - 80%. Sensitivitas sensor tanpa dan dengan tambahan 

lapisan MWCNTs masing – masing adalah 3,811 µW/%RH dan 5,17 µW/%RH 

(Mohamed et al., 2017). 

 

2.2.5. Karakteristik Sensor 

 Sensor sering didefinisikan sebagai perangkat yang menerima stimulus 

dan merespon dengan sinyal listrik. Stimulus berupa suatu keadaan tertentu pada 

suatu lingkungan yang akan dideteksi maupun ditangkap oleh sensor (Fraden, 

2016). Pengertian sensor dalam sistim pengkuran merupakan elemen pertama yang 

memberikan sinyal keluaran sebagai fungsi dari masukan besaran fisis tertentu 

(Bentley, 2005). Karakteristik sensor merupakan performansi dari sebuah sensor. 

Karakterisasi sensor dilakukan untuk mengetahui kinerja suatu sensor yang telah 

dirancang. Salah satu karakteristik sensor adalah karakteristik statik yang meliputi 

span, range, linieritas, sensitivitas, resolusi dan histeresis (Fraden, 2016). 

Span merupakan jangkauan pengukuran dimana sensor masih dapat 

merespo stimulus yang diberikan. Jangkauan pengukuran sensor terletak pada 

masukan maupun keluaran sensor. Jangkauan pengukuran maskan dihitung dari 

selisih masukan maksimum dan masukan minimum, sedangkan jangkauan 

pengukuran keluaran juga dihitung dari selisih keluaran maksimum dan keluaran 
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minimum. Range pengukuran masukan merupakan nilai masukan minimum sampai 

masukan minimum. Range keluaran adalah nilai minimum keluaran sampai 

keluaran maksimum. Linieritas merupakan karakteristik ideal dari sistim 

pengukuran. Sensitivitas akan menunjukkan seberapa jauh kepekaan suatu sensor. 

Kepekaan suatu sensor dapat diketahui dari perbandingan perubahan keluaran 

terhadap perubahan masukan. Resolusi merupakan adanya perubahan nilai 

masukan terbesar sensor tidak akan menyebabkan perubahan pada nilai keluaran 

sensor. Hiteresis adalah selisih nlai keluaran sensor yang dapat diperoleh dari 

pengukuran naik dan pengukuran turun terhadap nilai masukan yang sama.  
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BAB 3  

METODE PENELITIAN 

 

Prosedur penelitian terdiri dari beberapa tahapan yang dilakukan dari awal 

hingga akhir untuk tercapainya tujuan dari penelitian ini. Prosedur penelitian 

mencakup perancangan tiga buah konfigurasi sensor serat optik SMS untuk 

mendeteksi ion magnesium. Prosedur penelitian secara garis besar digambarkan 

dalam diagram alir di bawah ini : 

 

Apakah ada perubahan

 respon daya akibat penambahan 

konsentrasi Mg2+

Pengolahan data dan analisis

Analisa data dan pembahasan

Studi literatur

Perancangan sensor serat optik 

Singlemode-Multimode Coreless-

Singlemode (SMS)

Pembuatan sensor serat optik 

Singlemode-Multimode Coreless-

Singlemode (SMS)

A

Daya terukur 

-6 dBm ≤ P out ≤ -15 dBm

A

YA

TIDAK

Mulai

Selesai

Pengujian daya serat optik SMS 

setelah disambung

Pengujian sensor serat optik SMS 

terhadap variasi sample

Apakah sensitivitas tinggi dan error 

pengukuran < 5%?

Penyusunan Laporan

Set up eksperimen

YA

YA

TIDAK

TIDAK

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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Berdasarkan diagram alir penelitian diatas, dapat dijelaskan sebagai berikut : 

3.1. Studi Literatur 

 Studi literatur merupakan kegiatan yang dilakukan untuk menunjang keberhasilan 

penelitian yang akan dilakukan. Literatur yang digunakan antara lain buku, jurnal 

penelitian, artik el ilmiah, disertasi serta laporan penelitian sebelumnya yang membahas 

mengenai serat optik berstruktur SMS. Kegiatan ini dimulai dengan mempelajari prinsip 

dasar serat optik berstruktur SMS, memahami parameter – parameter dari serat optik SMS, 

prinsip penjalaran cahaya pada sensor serat optik, penelitian mengenai metode sensing ion 

magnesium, mekanisme sensing serta karakteristik sensor SMS.  

 

3.2. Perancangan Serat Optik SMS 

Perancangan sensor serat optik SMS yaitu penentuan parameter serat optik 

antara lain diameter core serat optik, indeks bias dan panjang serat optik yang akan 

digunakan untuk membuat sensor serat optik SMS. Perancangan sensor serat optik 

SMS meliputi konfigurasi lurus, U-bent dan tapered fiber. Parameter serat optik 

seperti indeks bias dan jari-jari core dan cladding ditunjukkan pada tabel berikut. 

 

Tabel 3.1 Spesifikasi parameter serat optik yang digunakan 

Spesifikasi 

 Singlemode Pigtail Multimode Coreless 

Panjang gelombang 400-2400 nm 

Indeks bias core 1,45 - 

Indeks bias cladding 1,44 1,444 

Diameter core 9 µm - 

Diameter cladding 125 µm 125 µm ± 1 µm 

Diameter coating - 250 µm ± 5% 

 

3.3. Pembuatan Serat Optik SMS 

Tahap ini merupakan pembuatan serat optik SMS yang akan dijadikan 

sebuah sensor. Serat optik SMS dibuat dengan cara menyambungkan dua buah serat 

optik singlemode dan serat optik multimode coreless secara axial. Pemotongan serat 

optik multimode coreless yang digunakan sebagai probe sensor sesuai dengan 
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penentuan panjang pada tahap perancangan. Berikut merupakan alat dan bahan 

yang digunakan untuk proses pembuatan serat optik SMS. 

 Serat optik SMS 

 Serat optik multimode coreless 

 Alkohol 96% 

 Fusion Splicer type-ZIC Sumitomo Electric 

 Optical light source JDSU type-OLS-35 

 Optical power meter JDSU type-OLP-35 

 Fiber cleaver 

 Fiber stripper 

 Tisu 

 Penggaris 

 

Gambar 3.2 (a) Serat optik singlemode SMF-28 step index core 4.2 µm (b) Serat 

optik  multimode coreless  (c) Fusion Splicer (d) Fiber cleaver (e) 

Fiber stripper (f) Optical Light Source (g) Optical Power Meter 

 

Jaket dan cladding serat optik multimode dikelupas menggunakan fiber stripper dan 

sisa coating dibersihkan dengan alkohol 96%. Kedua ujung serat optik multimode 

coreless dipotong dengan fiber cleaver untuk mendapatkan permukaan ujung yang 

rata saat penyambungan. Penyambungan serat optik SMS dengan menggunakan 

fussion splicer type ZIC Sumitomo Electric. Pembuatan sensor SMS untuk 

mendeteksi ion magnesium terdiri dari 3 konfigurasi yaitu sensor SMS konfigurasi 

lurus, U-bent dan tapered fiber yang akan dijelaskan masing-masing sebagai 

berikut : 
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A. Sensor Serat Optik SMS Konfigurasi Lurus 

Pada tahap pembutan sensor SMS konfigurasi lurus, dirancang 3 buah 

sensor dengan variasi panjang serat multimode coreless yang masing masing yaitu 

10, 30 dan 50 mm. Adapun proses pembuatan sensor serat optik SMS adalah 

sebagai berikut : 

1. Serat singlemode pigtail dikelupas bagian jaket dan coating kemudian 

dibersihkan dengan alkohol 96%. 

2. Serat yang telah dibersihkan tersebut kebudian dipotong menggunakan 

cleaver yang bertujuan untuk mendapatkan permukaan yang rata. 

3. Serat diletakkan pada splicer untuk disambungkan dengan ujung serat 

lainnya. Pada splicer akan diketahui hasil dari pemotongan. Hasil 

pemotongan harus memiliki permukaan merata supaya dapat disambungkan 

dengan serat lainnya dan mengurasi rugi daya akibat penyambungan. Hasil 

penyambungan yang ditampilkan splicer seperti gambar berikut. 

 

 

Gambar 3.3 Foto hasil pemotongan serat singlemode yang ditampilkan pada 

splicer 

 

4. Langkah selanjutnya, serat multimode coreless dipotong dan dibersihkan 

seperti pada langkah 1-2 sesuai dengan variasi panjang yang telah 

ditentukan.  

5. Serat optik multimode coreless yang telah dipotong diletakkan pada ujung 

lainnya dari splicer, selanjutnya disambungkan dengan serat singlemode 

menggunakan splicer seperti pada gambar berikut. 
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       (a)                                                             (b) 

Gambar 3.4 (a) Foto proses penyambungan serat optik menggunakan fiber 

splicer, (b) Foto serat optik singlemode dan multimode yang 

ditampilkan pada layar display fiber splicer 

 

 

 

                             

(a)                                                          (b) 

Gambar 3.5 (a) Foto hasil penyambungan serat singlemode dan multimode 

yang ditampilkan pada layar display fiber splicer, (b) Foto hasil 

pembuatan serat optik singlemode-multimode-singlemode 

(SMS). 
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Gambar 3.6 Foto hasil penyambungan serat optik singlemode-multimode-

singlemode dengan panjang serat multimode 10 mm. 

 

 

Gambar 3.7 Foto hasil penyambungan serat optik singlemode-multimode-

singlemode dengan panjang serat multimode 30 mm. 

 

 

Gambar 3.8 Foto hasil penyambungan serat optik singlemode-multimode-

singlemode dengan panjang serat multimode 50 mm. 

 

B. Sensor Serat Optik SMS Konfigurasi U-bent 

Pada tahap pembutan sensor SMS konfigurasi U-bent, dirancang 3 buah 

sensor dengan variasi diameter U yang dibentuk dari panjang serat multimode 

coreless 30 mm. Variasi diameter U pada perancangan ini yaitu 10 mm, 15 mm dan 

20 mm. Adapun proses pembuatan sensor serat optik SMS konfigurasi U-bent sama 

halnya dengan langkah 1-5 pada proses penyambungan serat optik SMS. langkah 

selanjutnya setelah serat SMS tersambung yaitu pembentukan bentuk U dengan 
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diameter yang telah ditentukan. Penentuan diameter berdasarkan uji coba berapa 

diameter paling minimal dan maksimal yang bisa dibentuk dari panjang serat 

multimode 30 mm. Pada percobaan diameter 5 mm serat optik SMS mengalami 

putus. Berikut hasil pembuatan serat SMS konfigurasi U-bent. 

 

                                                                                                                                       

                (a)                                             (b)                                          (c) 

Gambar 3.9 Foto hasil pembuatan serat optik SMS konfigurasi U-bent dengan 

variasi diameter (a) 10 mm, (b) 15 mm, (c) 20 mm 

 

C. Sensor Serat Optik SMS-Tapered Fiber  

Sensor serat optik SMS-tapered fiber dibuat dengan tujuan untuk 

meningkatkan sensitivitas. Tapered fiber yaitu salah satu struktur serat optik yang 

dibuat meruncing pada panjang tertentu. Bagian yang meruncing inilah yang akan 

dijadikan sebuah probe sensor. Salah satu teknik untuk membuat tapered fiber yaitu 

dengan menggunakan larutan etsa berupa Hydrofluoric (HF). Larutan HF bersifat 

asam yang akan menyebabkan korosi pada serat optik berbahan silika sehingga 

akan mengurangi diameter dari serat. Faktor yang mempengaruhi berhasilnya 

teknik wet etching ini yaitu kesesuaian konsentrasi larutan HF dan waktu yang telah 

ditentukan. Besarnya konsentrasi HF dan waktu pencelupan serat kedalam larutan 

tersebut akan mempengaruhi diameter serat yang berkurang. Proses teknik etching 

ini didefinisikan sebagai ratio perbedaan diameter dengan waktu yang dibutuhkan 

selama proses berlangsung. Berikut langkah-langkah dalam pembuatan serat SMS-

tapered fiber.  
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1. Langkah pertama dalam teknik ini yaitu pembuatan serat SMS seperti 

pada langkah 1-5 pada poin A.  

2. Serat optik multimode coreless pada struktur SMS dibersihkan 

kemudian dicelupkan kedalam larutan HF 48% selama masing – 

masing 5, 10, 15 dan 20 menit.  

3. Langkah selanjutnya angkat serat dari larutan HF dengan waktu yang 

telah ditentukan, kemudian dicelupkan ke akuades untuk 

menghilangkan sisa larutan HF yang tersisa dipermukaan serat.  

4. Angkat serat dari akuades kemudian ukur diameter serat dengan 

menggunakan mikroskop.  

5. Skema teknik etching dengan menggunakan HF untuk menghasilkan 

diameter serat yang lebih kecil dapat dilihat seperti gambar berikut ini.  

 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Skema teknik etching dengan larutan HF 

 

Berikut adalah hasil referensi perubahan diameter serat dengan waktu pencelupan 

yang telah ditentukan diatas 

 

Gambar 3.11 Hubungan diameter serat terhadap lama waktu pencelupan (Cui, 

2014) 

 

Serat optik 

 

Larutan HF 
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Gambar 3.11 menunjukkan bahwa perubahan diameter serat terhadap 

kenaikan waktu pencelupan didapatkan perubahan diameter yang hampir konstan. 

Pada waktu pencelupan 5 menit didapatkan diameter serat 112 µm, ketika waktu 

pencelupan 10 menit dihasilkan 99 µm, waktu pencelupan 15 menit dihasilkan 85 

µm sedangkan 20 menit waktu pencelupan perubahan diameter sebesar 70 µm. Hal 

ini menunjukkan bahwa setiap kenaikkan 5 menit didapatkan perubahan sekitar 10 

µm (Cui, 2014).  

 

3.4. Pengujian dan Karaksterisai Sensor Serat Optik SMS 

Pengujian serat optik SMS dilakukan setelah penyambungan. Pengujian 

dilakukan dengan sumber cahaya 1550 nm yang dideteksi oleh optical power meter 

(OPM) sebagai daya keluaran serat. Hal ini bertujuan untuk mengetahui seberapa 

besar rugi daya akibat penyambungan. Hasil dari pengujian serat optik SMS berupa 

besar daya yang akan dibandingkan dengan daya masukan sehingga diketahui 

sebesar daya rugi. Langkah selanjutnya yaitu mengkarakterisasi sensor serat optik 

SMS. Karakterisasi dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui kestabilan sensor 

pada waktu tertentu. Berikut skema pengujian sensor serat optik SMS yang 

ditunjukkan pada gambar 3.12 

 

 

Gambar 3.12 Skema pengujian dan karakterisasi sensor SMS 

 

Karakterisasi serat SMS dilakukan dengan pengambilan data 1000 data 

dengan interval waktu 0,1 sekon. Hasil dari pengujian karakterisasi serat SMS 

didapatkan hubungan antara daya keluaran terhadap waktu pengambilan data. Hal 

ini dilakukan untuk mengetahui seberapa lama stabil serat SMS bekerja.  
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3.5. Pengujian Sensor SMS terhadap Sampel 

Pengujian sensor serat SMS dilakukan terhadap variasi konsentrasi ion 

magnesium. Konsentrasi ion magnesium yang dijadikan sampel uji yaitu 1%-5%. 

Pengujian sensor dikondisikan pada suhu 20oC, hal ini dikarenakan sensor serat 

optik sangat berpengaruh pada perubahan suhu. Dalam pengujian sensor serat optik 

SMS untuk deteksi ion magnesium diperlukan alat dan bahan sebagai berikut.  

 

a. Sumber cahaya 1550 nm 

b. Serat optik SMS 

c. Sampel uji (ion magnesium 1%-5%) 

d. Optical Power Meter (OPM) 

e. Laptop 

f. Wadah sampel 

 

Pada penelitian ini serat multimode pada struktur SMS dicelupkan pada 

sampel uji ion magnesium. Kedua ujung serat optik dihubungkan dengan sumber 

cahaya dan OPM yang kemudian daya keluaran ditampilkan pada laptop. Volume 

sampel uji yaitu 20 ml yang bertujuan agar serat optik multimode dapat tercelup. 

Daya masukan serat optik sebesar -6 dBm yang dihasilkan oleh laser 1550 nm. 

Pengujian dilakukan dengan pengambilan data 5 kali tiap konsentrasi sebanyak 

1000 data dengan interval waktu 0,1 sekon dan dilakukan pengulangan sebanyak 3 

kali pada masing – masing struktur. Data yang dihasilkan yaitu hubungan daya 

keluaran sensor terhadap konsentrasi ion magnesiun. 
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A. Pengujian sensor serat optik SMS konfigurasi lurus 

Berikut merupakan diagram alir pengujian sensor serat SMS konfigurasi 

lurus.  

Perancangan sensor serat optik 

Singlemode-Multimode-

Singlemode (SMS) dengan 

panjang serat multimode 10 mm, 

30 mm dan 50 mm

Daya terukur 

-6 dBm ≤ P out ≤ -15 dBm

YA

TIDAK

Mulai

Pengujian daya serat optik SMS 

setelah disambung

Set up eksperimen

Analisa data dan pembahasan

Selesai

Penambahan lapisan CNT 

sebagai cladding 

Penambahan lapisan graphene 

sebagai cladding 

Apakah sensitivitas tinggi dan error 

pengukuran < 5%?

Pengujian sensor serat SMS 

terhadap variasi sampel

TIDAK

YA
Apakah ada perubahan

 respon daya akibat penambahan 

konsentrasi Mg2+

Pengujian sensor serat optik SMS 

terhadap variasi sample

YA

TIDAK

TIDAK

Pengolahan data dan analisis

Apakah sensitivitas tinggi dan error 

pengukuran < 5%?

Pemilihan sensor yang paling 

sensitif dari variasi panjang serat 

multimode

YA

A

A

 

Gambar 3.13 Diagram alir pengujian sensor serat SMS konfigurasi lurus 

 

Pengujian diawali dengan perancangan serat optik SMS. Perancangan 

serat optik SMS yaitu menyambungkan dua buah serat singlemode dan serat 

multimode dengan variasi panjang serat multimode coreless 10 mm, 30 mm dan 

50 mm seperti yang sudah dijelaskan pada 3.3 poin A. Langkah selanjutnya yaitu 

pengujian daya keluaran serat setelah penyambungan. Pengujian tersebut 

bertujuan untuk mengetahui berapa rugi daya akibat penyambungan. 

Selanjutnya, apabila daya keluaran serat SMS ≤ -15 dBm maka dilanjutkan 
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keproses berikutnya yaitu pengujian sensor serat SMS dengan menggunakan 

sampel ion magnesium. Berikut merupakan set-up eksperimen pada penelitian 

ini dengan menggunakan sensor serat optik SMS konfigurasi lurus 

 

 

 

Gambar 3.14 Skema pengujian sensor SMS terhadap perubahan konsentrasi ion 

magnesium. 

 

Pengambilan data dilakukan sebanyak 3 kali yang kemudian diolah data 

tersebut dan diketahui hasil karakteristik sensor. Hasil karakteristik sensor 

diambil panjang serat multimode coreless yang sensitif diantara 2 panjang 

lainnya. Panjang serat multimode coreless pada sensor serat SMS yang memiliki 

sensitivitas tinggi kemudian digunakan uji ion magnesium dengan 

menambahkan pelapisan material sebagai pengganti cladding dari serat 

multimde. Penambahan material pengganti cladding bertujuan untuk 

meningkatkan sensitivitas sensor. Material yang digunakan sebagai pelapis yaitu 

graphene dan carbon nano tube (CNT) yang berperan sebagai cladding serat 

multimode coreless. Pelapisan graphene dan CNT hanya dilakukan untuk 

panjang serat multimode yang paling sensitif.  Pelapisan graphene maupun CNT 

diketahui merata sebagai pelapis serat dapat diketahui menggunakan mikroskop. 

Mikroskop yang digunakan yaitu Microscope Olympus. Berikut hasil 

mikroskopik dari serat multimode yang sebelum dan sesudah dilapisi graphene 
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maupun CNT yang ditunjukkan oleh gambar 3.15. Pembesaran mikroskop yang 

digunakan yaitu 4X/10. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Gambar 3.15 Foto hasil mikroskop dari serat optik multomode (a) tanpa 

pelapisan graphene, (b) dilapisi graphene, (c) dilapisi CNT 

 

B. Pengujian sensor serat SMS konfigurasi U-bent  

Pengujian sensor ion magnesium berbasis serat SMS juga dilakukan 

dengan serat multimode coreless berbentuk U. Pengujian ini dilakukan bertujuan 

untuk meningkatkan sensitivitas sensor. Lekukan U pada serat akan 

mengakibatkan hilangnya moda yang bocor keluar dari core serat optik, 

sehingga rugi daya yang dihasilkan semakin besar. Rugi daya tersebut yang 
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dimanfaatkan sebagai sensor. Berikut merupakan diagram alir pengujian ion 

magnesium menggunakan sensor serat SMS konfigurasi U-bent.  

 

Perancangan sensor serat optik 

Singlemode-Multimode-

Singlemode (SMS) dengan 

diameter U serat multimode 10 

mm, 15 mm dan 20 mm

Daya terukur ?

YA

TIDAK

Mulai

Pengujian daya serat optik SMS 

setelah dibentuk U

Set up eksperimen

Apakah ada perubahan

 respon daya akibat penambahan 

konsentrasi Mg2+?

Pengolahan data dan analisis

Analisa data dan pembahasan

Selesai

Apakah sensitivitas tinggi dan error 

pengukuran < 5%?

Pengujian sensor serat optik SMS 

terhadap variasi sample

A

A

YA

TIDAK

YA

TIDAK

 

Gambar 3.16 Diagram alir pengujian sensor SMS konfigurasi U-bent 

 

Gambar 3.16 merupakan diagram alir pengujian sensor SMS U-bent yang 

digunakan untuk langkah pengujian sensor ion magnesium. Langkah pertama 

yaitu dengan merancang sensor serat SMS U-bent. Pembentukan lekukan U 

dilakukan pada serat multimode struktur serat SMS. Panjang serat multimode 

yang digunakan yaitu panjang yang paling sensitif dari variasi panjang serat 

multimode ketika pengujian sensor pada konfigurasi serat SMS lurus. Dari hasil 

analisa sensor serat SMS konfigurasi lurus kemudian dirancang sensor serat 

SMS U-bent dengan variasi diameter lekukan. Variasi diameter lekukan yaitu 

dilakukan uji coba dari diameter minimal dan maksimal yang dapat dibentuk dari 

panjang serat multimode yang telah ditentukan. Selanjutnya dari setiap serat 
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SMS U-bent yang telah dirancang dilakukan uji daya keluaran. Pengujian 

tersebut dilakukan untuk mengetahu rugi daya setelah penyambungan serat SMS 

dan setelah pembentukan lekukan U. Setelah daya terukur, maka mulai 

dilakukan pengujian ion magnesium menggunakan serat SMS U-bent pada tiap 

– tiap variasi diameter. Berikut set-up eksperimen untuk pengujian ion 

magnesium menggunakan serat SMS U-bent.   

   

Gambar 3.17 Skema pengujian sensor SMS berbentuk U-bent terhadap 

perubahan konsentrasi ion magnesium 

 

Pengujian dilakukan pada sampel uji ion megnesium menggunakan variasi 

0 – 5%.  Serat SMS dikondisikan tercelup sampel uji ada daya keluaran serat 

ditangkap oleh optical power meter (OPM) yang kemudian ditampilkan pada 

laptor yang sudah terinstal software OPM THORLABS. Setelah didapatkan 

perubahan daya keluaran serat SMS akibat perubahan konsentrasi ion 

magnesium maka dilakukan analisa karakteristik sensor. Apabila hasil dari 

analisa karakteristik sensor tidak sesuai dengan referensi maka perlu dilakukan 

pengujian ulang dan lebih diperhatikan faktor – faktor yang mempengaruhi 

ketika pengujian. Faktor yang dapat mempengaruhi ketika pengujian antara lain 

suhu ruangan dikondisikan, kondisi serat SMS tercelup sampel atau tidak dan 

penyambungan serat ke sumber cahaya maupun detektor harus tepat.   

 

Optical power meter (OPM) 

Laptop 

Sample uji 

Optical laser source (OLS) 

JW

31

09 

MODE 

 

U-bent  
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C. Pengujian sensor serat SMS-Tapered fiber  

Pengujian sensor ion megnesium juga dilakukan menggunakan serat SMS-

tapered fiber. Tapered fiber dilakukan pada serat multimode dengan panjang 

yang telah diketahui paling sensitif dari pengujian konfigurasi serat SMS lurus. 

Langkah awal yaitu pembuatan serat SMS-tapered fiber sesuai dengan yang 

telah dijelaskan pada 3.3 poin C. Pembuatan tapered fiber menggunakan larutan 

Hydrofluoric (HF). Selanjutnya dilakukan uji daya keluaran setelah 

pembentukan tapered fiber. Uji tersebut dilakukan untuk mengetahui perbedaan 

daya keluaran sebelum dan sesudah pembuatan serat SMS-tapered fiber.  

Penjelasan pengujian dapat dilihat sesuai dengan diagram alir berikut ini.    
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Pengolahan data dan analisis

Analisa data dan pembahasan
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Apakah sensitivitas tinggi dan error 

pengukuran < 5%?
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A

YA
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Gambar 3.18 Diagram alir pengujian sensor SMS-tapered fiber 
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Pembuatan serat SMS-tapered fiber dilakukan dengan mengkarakterisasi 

variasi lama waktu pencelupan serat ke dalam larutan HF. Lama waktu 

pencelupan yang digunakan yaitu 5, 10, 15 dan 20 menit. . Setiap variasi lama 

waktu pencelupan dilakukan pengujian daya masing masing sehingga 

didapatkan hasil hubungan lama waktu pencelupan terhadap daya keluaran serat. 

Selain dilakukan uji daya keluaran, serat SMS-tapered fiber diletakkan pada 

mikroskop untuk mengetahui diamter setelah pencelupan larutan HF. Hasil dari 

mikroskop dapat dihitung perubahan diameter sehingga didapatkan hubungan 

antara lama waktu pencelupan dan perubahan diameter. Langkah selanjutnya 

setelah daya keluaran serat SMS-tapered fiber terukur maka dilakukan 

pengujian sensor tersebut ke variasi sampel uji. Variasi sampel uji ion 

magnesium yaitu 0 – 5%. Skema pengujian sensor SMS-tapered fiber dapat 

dilihar pada gambar 3.19. Kondisi pengujian sama halnya dengan sensor serat 

SMS konfigurasi lurus maupun U-bent yaitu dengan mengkondisikan probe 

sensor serat SMS tercelup sampel uji dan suhu ruangan dikondisikan pada suhu 

20oC. Hasil dari pengujian sensor yaitu daya keluaran serat SMS-tapered fiber 

akibat perubahan konsentrasi ion magnesium. Hasil tersebut kemudian diolah 

dan dilakukan analisa karateristik sensor.  

 

 

Gambar 3.19 Skema pengujian sensor SMS-tapered terhadap perubahan 

konsentrasi ion magnesium 
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3.6. Pengolahan Data dan Analisis 

Data yang diperoleh dari proses pengujian dan karakteristik sensor SMS 

yaitu berupa daya keluaran serat. Pengolahan daya masukan dan keluaran serat 

optik SMS akan diketahui rugi daya. Daya keluaran sensor serat optik SMS akibat 

pengaruh konsentrasi ion magnesium akan diolah untuk mengetahui karakteristik 

dari sebuah sensor. Hasil olah data tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik untuk 

memudahkan analisa.  

 

3.7. Penyusunan Laporan 

Penyusunan laporan merupakan tahap akhir dari penelitian ini. Laporan akhir 

adalah bentuk pertanggungjawaban dari berbagai kegiatan yang telah dilakukan selama 

proses peneltian berlangsung. Laporan disusun secara runtut sesuai dengan sistematika 

yang digunakan di Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai hasil dari penelitian yang telah 

dilakukan. Hasil penelitian berupa hubungan daya keluaran terhadap variasi 

konsentrasi ion magnesium sehingga dapat dilakukan analisa karakteristik sensor 

serat optik Singlemode-Multimode Coreless–Singlemode (SMS) untuk mendeteksi 

ion magnesium. Peneliti melakukan perancangan sensor ion magnesium berbasis 

serat optik SMS dengan tiga konfigurasi sensor. Konfigurasi sensor dilakukan pada 

serat multimode coreless sebagai probe pada sensor serat SMS adalah konfigurasi 

lurus, U-bent dan tapered fiber.  

Pengujian sensor serat optik SMS untuk deteksi ion magnesium dilakukan 

dengan cara meletakkan sensor didalam wadah yang sudah terisi cairan ion 

magnesium. Variasi input sampel yang diujikan yaitu ion magnesium dengan 

konsentrasi 0%-5%. Sensor serat optik SMS terlebih dulu dikarakterisasi pada 

panjang gelombang 1550 nm dengan daya masukan -6 dBm. Penentuan kualitas 

sensor serat optik SMS sebelum digunakan yaitu dengan cara mengetahui daya 

keluaran setelah penyambungan dengan splicer. Sumber cahaya yang digunakan 

yaitu optical light source (OLS) dan akan dideteksi oleh sebagai daya keluaran serat 

optik oleh optical power meter (OPM) yang dalam penelitian ini menggunakan 

THORLABS PM100USB. Prinsip transmisi cahaya dalam serat optik SMS yaitu 

cahaya yang dihasilkan oleh OLS akan ditransmisikan serat optik singelmode ke 

serat optik multimode. Pada serat multimode akan terjadi fenomena multimode 

interference (MMI) yang terjadi karena perbedaan profil masukan cahaya dalam 

serat optik, dimana serat singlemode mempunyai diameter yang kecil dibandingkan 

serat multimode. Sehingga fenomena MMI terjadi akibat pemantulan cahaya 

berulang dalam susunan core dan cladding serat optik. Peristiwa pemantulan yang 

berulang tersebut menyebabkan interferensi antar moda. Interferensi yang terjadi 

bisa secara konstruktif maupun destruktif. Serat multimode  berperan sebagai probe 

sensor. Cahaya yang telah melewati serat multimode akan ditansmisikan ke serat 

singlemode dan akan diterima oleh OPM sebagai daya keluaran.  
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4.1. Analisa Karakteristik Sensor dan Kestabilan Sensor Serat Optik SMS 

Konfigurasi Lurus 

Pengujian kinerja sensor serat optik SMS dilakukan dengan tujuan untuk 

mengetahui karakteristik serat setelah penyambungan. Pengujian dilakukan dengan 

menghubungkan sumber cahaya laser 1550 nm dengan daya masukan -6 dBm dan 

diterima oleh OPM sebagai daya keluaran sehingga diketahui rugi daya akibat 

penyambungan. Serat optik multimode yang digunakan sebagai probe sensor adalah 

serat multimode coreless. Serat multimode coreless tidak memiliki core sehingga 

cladding pada serat tersebut berperan sabagai core serat. Dalam pengujian ini, udara 

berperan sebagai cladding serat multimode coreless. Indeks bias core sebesar 1,44 

lebih besar dari indeks bias udara yaitu 1 sehingga cahaya akan tetap menjalar 

disepanjang serat sesuai dengan prinsip Total Internal Reflection (TIR). 

Berdasarkan hal tersebut seharusnya tidak adanya rugi daya akibat perbedaan 

indeks bias, akan tetapi rugi daya dapat disebabkan karena penyambungan dikedua 

titik pada serat optik SMS. Langkah awal sebelum dilakukan pengukuran daya 

keluaran serat optik, dilakukan terlebih dulu uji kestabilan sumber cahaya. Hal ini 

dilakukan untuk mengetahui seberapa lama waktu yang dibutuhkan sumber cahaya 

supaya dapat digunakan untuk pengukuran daya keluaran serat.  
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Gambar 4.1 Kestabilan sumber cahaya dengan panjang gelombang 1550 nm 
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Gambar 4.1 merupakan hasil daya keluaran untuk mengetahui kestabilan 

sumber cahaya. Pengujian kestabilan sumber cahaya dilakukan pengambilan 

selama 1000 detik dengan menghubungkan sumber cahaya ke serat optik kemudian 

daya keluaran dideteksi oleh optical power meter. Berdasarkan gambar tersebut 

didapatkan bahwa sumber cahaya memerlukan waktu selama kurang lebih 11 menit 

untuk mencapai stabil. Lamanya waktu sumber cahaya mencapai stabil digunakan 

acuan sebelum sumber cahaya tersebut digunakan. Berikut hasil pengujian daya 

keluaran serat SMS dengan berbagai variasi panjang serat multimode setelah 

dilakukan penyambungan. 

 

Tabel 4.1 Hasil daya keluaran serat optik SMS setelah penyambungan 

Panjang Serat 

Multimode (mm) 

Daya Masukan 

(dBm) 

Daya Keluaran 

(dBm) 

Rugi Daya 

(dB) 

10 -6 -13,91 7,91 

20 -6 -13,71 7,71 

30 -6 -11,47 5,47 

40 -6 -15,36 9,36 

50 -6 -13,06 7,06 

60 -6 -14,01 8,01 

70 -6 -13,62 7,62 

 

Gambar 4.2 menunjukkan plot daya keluaran serat setelah dilakukan 

penyambungan menjadi serat SMS. Seperti yang telah dijelaskan dibab sebelumnya 

bahwa besar kecilnya daya akibat penyambungan dipengaruhi beberapa faktor 

antara lain konstanta propagasi, koefisien eksitasi dan moda terpandu yang 

berkaitan dengan indeks bias dan panjang serat multimode. Panjang serat multimode 

akan mempengaruhi terjadinya self imaging pada ujung serat multimode yang 

dihasilkan dari cahaya yang terpandu didalam serat multimode merupakan moda 

hasil interferensi maksimum yang memiliki intensitas tinggi sehingga pada panjang 

serat multimode 30 mm memiliki daya keluaran yang tinggi juga.  
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Gambar 4.2 Plot hubungan perubahan daya keluaran serat SMS dengan panjang 

serat multimode 

 

Langkah selanjutnya setelah karakterisasi sensor SMS yaitu pengujian 

sensor tersebut dengan sampel uji ion magnesium. Serat optik SMS dibuat dengan 

menyambungkan serat multimode coreless dan dua buah serat singlemode. Serat 

multimode coreless digunakan karena cladding dari serat tersebut akan digantikan 

oleh larutan yang akan diuji sehingga terjadi perbedaan indeks bias core dan 

cladding. Perbedaan indeks bias core dan cladding yang akan mempengaruhi daya 

keluaran serat SMS. Indeks bias ion magnesium diukur menggunakan ABE 

refraktometer dan indeks bias ditunjukkan pada gambar 4.3. Indeks bias ion 

magnesium berubah seiring dengan berubahnya konsentrasi ion magnesium.  

Pengujian sensor dilakukan terhadap 7 panjang serat multimode yang telah 

dibuat untuk digunakan uji magnesium pada konsentrasi 0% dan 5%. Hal tersebut 

dilakukan untuk menentukan panjang paling optimal sebagai sensor ion 

magnesium. Berikut hasil pengujian 7 panjang serat multimode terhadap 

konsentrasi ion magnesium pada tabel 4.2.  Setelah diketahui hasil pengujian sensor 

serat SMS dengan variasi panjang serat multimode kemudian diketahui span 
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pengukuran. Span pengukuran digunakan untuk menentukan sensitivas sensor yang 

tinggi. Sebuah sensor yang mempunyai karakteristik baik akan mempunyai 

jangkauan yang lebih besar sehingga sensitivitas tinggi dan dapat megukur 

perubahan keluaran yang kecil serta mempunyai error pengukuran yang kecil.  
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Gambar 4.3 Hasil pengukuran indeks bias ion magnesium  

 

Tabel 4.2 Hasil pengujian sensor pada konsentrasi ion magnesium 0% dan 5% 

Panjang Serat 

Multimode (mm) 

Daya Keluaran (dBm) 
Span 

pengukuran  
Konsentrasi ion 

magnesium 0% 

Konsentrasi ion 

magnesium 5% 

10 -15,45 -18,74 3,29 

20 -13,9 -16,01 2,11 

30 -11,25 -15,72 4,47 

40 -16,21 -18,02 1,81 

50 -15,68 -17,82 2,14 

60 -14,38 -16,39 2,01 

70 -14,26 -16,01 1,75 
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Gambar 4.4 Jangkauan pengukuran sensor serat SMS pada konsentrasi ion 

magnesium 0% dan 5% 

 

Berdasarkan gambar 4.4 diketahui bahwa sensor serat SMS untuk menguji 

ion magnesium yang paling sensitif pada panjang serat multimode 10 mm, 30 mm 

dan 50 mm. Setelah itu dilakukan pengujian ion magnesium konsentrasi 0% sampai 

5% dengan menggunakan 3 variasi panjang serat multimode paling optimal. 

Peletakkan sensor dikondisikan tercelup ion magnesium.  

Hasil dari pengujian sensor serat SMS sebagai sensor ion magnesium 

berupa daya keluaran sensor akibat pengaruh ion magnesium. Perubahan daya 

keluaran serat optik sangat sensitif dengan perubahan suhu lingkungan sehingga 

dalam semua pengujian dikondisikan pada suhu 20oC.  Berikut adalah hasil 

pengujian daya keluaran serat optik SMS dengan varisasi panjang serat multimode. 

Pengujian dilakukan terhadap stabilitas sensor tiap variasi panjang untuk uji ion 

magnesium. Pengujian kestabilan pengukuran dilakukan pengambilan 1000 data 

dengan interval waktu 0,1 sekon. Berikut hasil stabilitas sensor tiap variasi panjang.  
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(c) 

Gambar 4.5 Kestabilan sensor serat SMS (a) panjang serat multimode 10 mm, (b) 

panjang serat multimode 30 mm, (c) panjang serat multimode 50 mm 

 

Gambar 4.5 menunjukkan stabilitas sensor yang dilakukan pengujian 

selama 300 detik. Tujuan dilakukan uji stabilitas sensor ini supaya sensor stabil 

ketika digunakan untuk uji ion magnesium. Kestabilan sensor diperlukan untuk 

mengetahui bahwa sensor bekerja stabil selama pengukuran. Pengambilan data 

selama 300 detik diketahui hasil pengukuran yang hampir konstan, sehingga sensor 

dapat dikategorikan stabil.  Respon daya keluaran serat SMS terhadap konsentrasi 

ion magnesium ditunjukkan pada tabel berikut. Pengujian sensor menggunakan 3 

buah variasi sensor seperti yang sudah dijelaskan diatas. Pengujian sensor 

dilakukan pada variasi konsentrasi ion magnesium 0% – 5%. Pengulangan 

pengukuran sebanyak 5 kali yang bertujuan untuk mengetahui error pengukuran 

akibat pengulangan. Error pengukuran tersebut dapat dijadikan acuan sebagai 

stabilitas sensor, seberapa stabil sensor bekerja pada waktu pengukuran berbeda. 

Hasil pengukuran tersebut ditunjukkan pada tabel 4.3.  
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Tabel 4.3 Daya keluaran sensor serat SMS pada panjang serat multimode coreless 

10, 30 dan 50 mm 

Konsentrasi (%) 
Daya (dBm) 

Lmmf 10 mm Lmmf 30 mm Lmmf 50 mm 

0 -15,446 -11,247 -15,687 

1 -16,057 -12,947 -15,791 

2 -16,301 -13,701 -15,970 

3 -16,623 -14,371 -16,361 

4 -16,905 -14,767 -16,944 

5 -18,745 -15,716 -17,824 

 

Daya keluaran yang ditunjukkan pada tabel dapat diplot menjadi grafik 

untuk memudahkan dalam pembacaan. Respon sensor dapat ditunjukkan pada 

gambar 4.6 yang menunjukkan hubungan daya terhadap konsentrasi ion 

magnesium. Semakin besar konsentrasi akan menyebabkan semakin kecil daya 

keluaran serat. Daya keluaran serat yang semakin menurun dikarenakan rugi daya 

akibat bertambahnya konsentrasi ion magnesium semakin besar.  
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Gambar  4.6 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS konfigurasi lurus 
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Daya keluaran serat optik SMS setelah dilakukan pengujian ion 

magnesium terdapat perbedaan daya dengan daya awal serat optik. Hal ini 

dikarenakan pada pengujian awal yang berperan sebagai cladding serat multimode 

adalah udara. Pada pengujian sensor yang berperan sebagai cladding adalah ion 

magnesium. Perbedaan indeks bias yang menyebabkan perubahan daya keluaran 

sensor serat SMS. Indeks bias cladding serat multimode coreless akan berubah 

seiring dengan bertambahnya konsentrasi ion magnesium. Sensor SMS dengan 

panjang multimode 10 mm memiliki rentang daya keluaran -18,745 sampai -16,057 

dBm ; panjang multimode 30 mm memiliki rentang sebesar -15,716 sampai -12,948 

dBm sedangkan panjang 50 mm memiliki rentang -17,824 sampai -15,791 dBm. 

Masing-masing sensor SMS dengan panjang multimode 10, 30 dan 50 mm memilki 

jangkauan sebesar 2,688 ; 2,768 dan 2,033 dBm. Berdasarkan analisis besar 

jangkauan maka sensor SMS dengan panjang multimode 30 mm memiliki 

sensitivitas tinggi. Karakteristik sensor dapat dilihat pada tabel 4.3. Karakteritik 

sebuah sensor salah satunya dapat dilihat dari respon linieritas pengukuran. Selain 

itu, karakteristik sensor dilihat dari error pengukuran yang ditunjukkan pada 

gambar 4.5, 4.6 dan 4.7. Gambar tersebut juga menunjukkan respon linier dan 

sensitivitas sebuah sensor pada setiap variasi panjang serat multimode. Pada gambar 

tersebut diketahui sensitivitas sensor masing masing panjang serat multimode 10, 

30 dan 50 mm adalah 0,2868 dBm/%, 0,6632 dBm/% dan 0,5041 dBm/% dengan 

nilai linieritas masing masing 99%, 98% dan 93%.  

Hasil yang menunjukkan tren daya turun yaitu semakin besar konsentrasi 

ion magnesium maka daya keluaran sensor akan turun. Berdasarkan hal tersebut, 

masing masing sensor memiliki hubungan daya keluaran dengan konsentrasi yang 

ditunjukkan pada persamaan (4.1) untuk panjang serat multimode 10 mm, 

persamaan (4.2) untuk panjang serat multimode 30 mm dan persamaan (4.3) untuk 

panjang serat multimode 50 mm. 

 

756,152865,0  CPout           (4.1) 

312,126632,0  CPout           (4.2) 

066,155041,0  CPout           (4.3) 
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Dimana C adalah konsentrasi ion magnesium. Jika dilakukan pengukuran dengan 

besar konsentrasi selanjutnya maka dapat diketahui berapa nilai daya keluaran yang 

didapatkan dari eksperimen sesuai atau tidak dengan pemodelannya. 
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Gambar  4.7 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS dengan panjang serat multimode 10 mm 
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Gambar  4.8 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS dengan panjang serat multimode 30 mm 

y = -0,2865x – 15,756 
R2 = 0,9974 

y = -0,6632x – 12,312 
R2 = 0,9896 



56 

 

1 2 3 4 5

-18,0

-17,5

-17,0

-16,5

-16,0

-15,5
D

a
y
a

 (
d

B
m

)

Konsentrasi (%)

 

Gambar  4.9 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS dengan panjang serat multimode 50 mm 

 

Tabel 4.4 Karakteristik sensor ion magnesium berbasis serat SMS konfigurasi lurus 

Karakteristik 

Statis 

Panjang Serat Multimode Coreless (mm) 

10 30 50 

Sensitivitas 0,2865 dBm/% 0,6632 dBm/% 0,5041 dBm/% 

Range input 0% - 4% 1% - 5% 1% - 5% 

Span input 4% 4% 4% 

Span output 2,688 2,768 2,033 

Linieritas 99% 98% 93% 

Standar Deviasi 0,0902 0,0379 0,0437 

Resolusi 0,3148 0,0571 0,0867 

 

Tabel 4.4 merupakan karakteristik sensor ion magnesium dengan 

menggunakan serat SMS. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada panjang serat 

multimode 30 mm memiliki sensitivitas yang lebih tinggi daripada panjang lainnya. 

Selain sensitivitas, standar deviasi dan resolusi pengukuran dengan menggunakan 

y = -0,5041x – 15,066 
R2 = 0,9331 
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sensor panjang multimode 30 mm sangat kecil yang berarti menunjukkan kinerja 

sensor baik. Rata – rata error akibat pengulangan pengukuran masing masing 

sensor adalah 0,09 ; 0,03 dan 0,04. Hasil tersebut masih dibawah error yang 

diperbolehkan dalam pengukuran yaitu 0,05 sehingga sensor serat SMS dengan 

panjang serat multimode 30 mm dan 50 mm memiliki repeatabilitas yang baik. 

Akan tetapi sensor serat SMS dengan panjang serat multimode 50 mm memiliki 

sensitvitas dan linieritas yang lebih rendah dibanding sensor serat SMS dengan 

panjang serat multimode 30 mm. Sensor serat SMS dengan panjang serat 30 mm 

memiliki karakteristik yang jauh lebih baik dibanding panjang lainnya sehingga 

baik digunakan sebagai sensor ion magnesium. Karakteristik sensor lainnya yaitu 

presisi dalam pengukuran yang diambil 5 hari pengambilan data setiap konsentrasi 

yang ditunjukkan pada gambar 4.10. 
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(c) 

Gambar 4.10 Tingkat presisi pengukuran setiap variasi panjang probe sensor (a) 10 

mm, (b) 30 mm dan (c) 50 mm 
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Salah satu faktor sensor memiliki kinerja yang baik dilihat dari sensitivitas 

yang tinggi. Pada penelitian ini didapatkan panjang serat multimode coreless 30 

mm pada serat SMS memiliki sensitivitas yang tinggi. Akan tetapi untuk 

meningkatkan sensor serat optik dapat dengan menambahkan pelapisan material. 

Material untuk meningkatkan sensitivitas sensor serat optik ini menggunakan 

graphene dan carbon nano tube (CNT). Pada penelitian ini CNT yang digunakan 

yaitu multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) 

Pada penelitian ini digunakan sensor dengan panjang multimode pada serat 

SMS yang paling sensitif kemudian dilapisi dengan graphene dan CNT. Material 

tersebut menggantikan cladding dari serat multimode coreless yang mana tidak 

mempunyai core sehingga cladding berperan sebagai core. Hasil pengujian sensor 

ion magnesium dengan serat SMS yang telah dilapisi graphene dan MWCNTs 

ditunjukkan pada tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Daya keluaran sensor serat SMS dengan pelapisan graphene 

Konsentrasi (%) 
Daya (dBm) 

Pelapisan graphene Pelapisan CNT 

1 -23,670 -24,4548 

2 -25,142 -26,2649 

3 -26,223 -29,6977 

4 -28,126 -33,5895 

5 -29,648 -36,3740 

 

Hubungan daya keluaran dan konsentrasi ion magnesium menggunakan 

sensor SMS dengan tambahan lapisan graphene dan MWCNTs masing masing 

ditunjukkan oleh gambar 4.11 dan 4.12. Berdasarkan gambar tersebut diketahui 

bahwa dengan penambahan graphene dan MWCNTs sebagai pengganti cladding 

serat multimode coreless maka daya keluaran serat SMS mempunyai jangkauan 

yang lebih besar dibanding tanpa pelapisan. Gambar 4.8 menunjukkan bahwa 

semakin besarnya rugi daya serat SMS yang terlapisi graphene akibat konsentrasi 

ion magnesium maka daya keluaran serat akan semakin kecil. Hal tersebut 

dikarenakan, graphene mempunyai sifat optis yaitu adsorpsi. Mekanisme sensing 

ion magnesium yaitu setelah serat SMS yang terlapisi graphene menyerap ion 
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magnesium yang disensing maka indeks bias graphene akan berubah seiring 

bertambahnya konsentrasi ion magnesium. Sehingga hal tersebut dapat 

menyebabkan daya keluaran serat SMS juga berubah. Berdasarkan hal tersebut, 

sensor memiliki hubungan daya keluaran dengan konsentrasi yang ditunjukkan 

pada persamaan 4.4. 
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Gambar 4.11 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS dengan penambahan lapisan graphene 

 

Karakteristik sensor serat SMS dengan pelapisan graphene menunjukkan 

hasil yang baik dilihat dari gambar 4.11. Karakteristik sensor yang dapat diketahui 

berdasarkan gambar yaitu linieritas pengukuran, sensitivitas dan error pengukuran 

tiap masing-masing konsentrasi. Jangkauan pengukuran daya keluaran serat optik 

SMS yaitu 5,978 dBm pada range masukan 1% – 5%. Linieritas dan sensitivitas 

sensor serat SMS menggunakan pelapisan graphene masing masing yaitu 99% dan 

1,4941 dBm/%. 

 

08,224941,1  CPout           (4.4) 

 

dimana C adalah konsentrasi ion magnesium.  

y = -1,4941x – 22,08 

R2 = 0,9936 
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Pengujian sensor ion magnesium menggunakan serat SMS juga dilakukan 

dengan mengganti material pelapisan cladding serat dengan MWCNTs. MWCNTs 

digunakan seperti halnya dengan graphene, karena mempunyai sifat adsorpi yang 

sangat kuat sehingga moda yang menjalar sepanjang serat sebagian akan diserap 

oleh material tersebut. Sehingga daya akan semakin berkurang sepanjang serat yang 

ditangkap oleh detektor seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.12. Semakin besar 

konsentrasi ion magnesium maka semakin besar pula rugi daya yang dihasilkan 

sehingga daya keluaran serat SMS akan turun. Hubungan tersebut dapat didekati 

dengan persamaan 4.5. 
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Gambar 4.12 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS dengan penambahan lapisan MWCNTs 

 

Gambar 4.12 menunjukkan hubungan konsentrasi ion magnesium dengan 

daya keluaran serat SMS dengan pelapisan MWCNTs. Dari gambar tersebut dapat 

diketahui karakteristik sebuah sensor antara lain linieritas, sensitivitas, jangkauan 

pengukuran, range masukan dan error pengukuran. Nilai sensitivitas dan linieritas 

didekati dengan persamaan linieritas seperti ditunjukkan pada gambar. Jangkauan 

pengukuran pada pengujian serat SMS menggunakan pelapisan MWCNTs adalah 

y = -3,6623x – 20,727 

R2 = 0,9882 
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11,919 dBm pada range masukan 1% - 5%. Linieritas dan sensitivitas pengukuran 

yaitu masing – masing 98% dan 3,6623 dBm/%.  

 

272,206623,3  CPout           (4.5) 

dimana C adalah konsentrasi ion magnesium. 

 

Perbandingan karakteristik sensor serat SMS konfigurasi lurus dengan 

menggunakan penambahan lapisan graphene dan MWCNTs sebagai pengganti 

cladding serat dapat ditunjukkan pada tabel 4.6. Respon daya keluaran serat sama 

– sama menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi ion magnesium maka daya 

keluaran serat juga semakin kecil akibat dari rugi daya yang semakin besar. 

Perbedaannya yaitu jangkauan pengukuran menggunakan pelapisan jauh lebih 

besar dibandingkan hanya menggunakan serat SMS lurus. Perbedaan respon daya 

tersebut dapat dilihat pada gambar 4.13. 
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Gambar 4.13 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS tanpa dan dengan penambahan lapisan graphene dan 

MWCNTs 



63 

 

Tabel 4.6 Perbandingan karakteristik sensor ion magnesium berbasis serat SMS 

tanpa dan dengan pelapisan graphene dan MWCNTs 

Karakteristik Statis 

Panjang Serat Multimode 30 mm 

Tanpa Coating 
Coating 

Graphene 

Coating 

MWCNTs 

Sensitivitas 0,6632 dBm/% 1,4941 dBm/% 3,6623 dBm/% 

Range 0% - 5% 0% - 5% 0% - 5% 

Span input 5% 5% 5% 

Span output 2,768 5,978 11,91 

Linieritas 98% 99% 98% 

Standar Deviasi 0,0379 0,0803 0,0845 

Resolusi 0,0571 0,0537 0,0231 

 

Berdasarkan hasil karakteristik statis diketahui bahwa dengan penambahan 

pelapisan graphene dan MWCNTs pada serat multimode coreless dapat 

meningkatkan sensitivitas. Sensor serat SMS dengan penambahan graphene dan 

MWCNTs memiliki masing – masing jangkauan daya keluaran sebesar 5,978 dan 

11,91. Sensitivas sensor SMS dengan pelapisan graphene dan MWCNTs masing – 

masing 1,4941 dBm/% dan 3,6623 dBm/%. Sensitivitas tersebut sangat jauh lebih 

tinggi dibandingan sensor SMS tanpa pelapisan material tersebut. Akan tetapi 

sensor serat SMS dengan penambahan pelapisan sebagai penganti cladding 

mempunyai kelemahan yaitu fabrikasi yang lebih rumit dan rentan putus 

dibandingkan sensor serat SMS konfigurasi lurus. Rentan putus dikarenakan serat 

SMS yang terlapisi material tersebut menjadi lebih kaku. Fabrikasi yang lebih rumit 

dikarenakan pembuatan lapisan graphene maupun MWCNTs melalui tahapan. 

Pembuatan lapisan graphene yaitu lembaran graphene ditumbuk kemudian 

dicampur larutan Titrahidrofuran (THF) dengan perbandingan 1 mg graphene 

dengan 1 ml THF. Sedangkan pembuatan lapisan MWCNTs yaitu lembaran 

MWCNTs ditumbuk kemudian dicampur dengan aseton dengan perbandingan 1 mg 

MWCNTs dengan 1 ml aseton. Kemudian setelah tercampur dilakukan proses 

penghilangan butiran-butiran hasil tumbukan material agar dapat tercampur 
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sempurna. Tingkat presisi pengukuran sensor yang dilakukan sebanyak 5 kali yaitu 

sebagai berikut. 
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(b) 

Gambar 4.14 Tingkat presisi pengukuran sensor serat SMS dengan pelapisan (a) 

graphene, (b) MWCNTs 
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4.2. Analisa Karakteristik Sensor Serat Optik SMS Konfigurasi U-bent 

Pengujian sensor ion magnesium juga dilakukan dengan serat SMS U-bent 

terhadap variasi konsentrasi ion magnesium. Konsentrasi ion magnesium pada 

pengujian ini yaitu 0% - 5%. Konfigurasi yang telah dirancang ditunjukkan pada 

gambar 3.9. Terdapat 3 variasi diameter lekukan pada panjang 30 mm serat 

multimode coreless. Variasi tersebut masing masing adalah 10 mm, 15 mm dan 20 

mm. Diameter lekukan bentuk U ditentukan dari pembentukan diameter minimal 

dan maksimal yang dapat dibentuk dari panjang serat multimode 30 mm. Gambar 

4.15 menunjukkan hasil daya keluaran serat setelah pembentukan serat SMS dan 

serat SMS U-bent. Pengujian tersebut dilakukan pada medium udara. Hal tersebut 

dilakukan untuk mengetahui seberapa rugi daya akibat penyambungan dan 

pembentukan U-bent.  
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Gambar 4.15 Respon daya keluaran serat SMS dan SMS U-bent 

 

Gambar 4.15 menunjukkan hubungan daya keluaran serat dengan diameter 

lekukan bentuk U. Gambar tersebut menunjukkan bahwa semakin kecil diameter 

lekukan maka daya keluaran akan semakin kecil. Hal tersebut karena pembentukan 

lekukan pada serat optik dapat mengakibatkan rugi daya serat semakin besar. Hasil 
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tersebut menunjukkan prinsip teori rugi daya akibat macrobentding atau 

microbending. Pada penelitian ini, serat SMS U-bent dikategorikan sebagai 

macrobending karena pembentukan diameter lekukan lebih besar daripada jari jari 

serat optik. Pada setiap penyambungan serat SMS dan pembentukan serat SMS U-

bent didapatkan rugi daya serat yang ditunjukkan pada gambar 4.16.  
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Gambar 4.16 Rugi daya keluaran serat SMS dan SMS U-bent 

 

Gambar 4.16 merupakan rugi daya serat optik akibat penyambungan dan 

pembentukan diameter lekukan. Titik hitam menunjukkan rugi daya akibat 

penyambungan serat SMS dan diketahui bahwa serat SMS dengan panjang 30 mm 

yang dibentuk diameter lekukan 10 mm memiliki rugi daya yang paling besar. Rugi 

daya serat SMS dapat dihitung dari daya keluaran serat SMS dikurangi daya 

masukan sebesar -6 dBm. Sedangkan titik merah menunjukkan rugi adaya akibat 

pembentukan U-bent. Semakin kecil diameter memiliki rugi daya yang semakin 

besar sehingga daya keluaran yang dihasilkan semakin kecil.  

Rugi daya akibat pembentukan lekukan menyebabkan rugi daya lebih 

besar. Hal tersebut dikarenakan adanya kebocoran medan evanescent pada daerah 

cladding akan lebih besar dibandingkan sebelumnya. Ketika melalui lekukan, ekor 
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medan akan bocor lebih panjang dan pada jarak tertentu dari pusat core, sehingga 

energi akan hilang dan itulah yang menyebabkan rugi daya menjadi lebih besar dari 

pada fiber tanpa bengkokan. Telah dilakukan pengujian respon sensor SMS U-bent 

terhadap variasi ion magnesium yang ditunjukkan pada gambar 4.17. Pada masing 

masing diameter lekukan menunjukkan tren daya keluaran yang semakin besar 

konsentrasi ion magnesium akan semakin kecil daya keluaran sensor serat SMS U-

bent.  
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Gambar 4.17 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS U-bent 

 

Sebuah sensor memiliki karakteristik yang menunjukkan kinerja sensor 

tersebut seperti yang telah dijelaskan di bab II. Sensor memiliki karakteristik statis 

antara lain span, range pengukuran, sensitivitas, linieritas, resolusi dan error 

pengukuran. Karakteristik statis sebuah sensor tersebut diketahui melalui beberapa 

pendekatan. Sensitivitas sensor diketahui dengan membandingkan perubahan nilai 

output dengan input sensor. Error pengukuran menunjukkan seberapa baik sensor 

digunakan untuk pengukuran berulang. Perbadingan error pengukuran dengan 

sensitivitas didapatkan nilai resolusi sensor. Karakteristik sensor dapat didekati 

dengan regresi linier seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.18 
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Gambar 4.18 Linieritas sensor serat SMS U-bent terhadap konsentrasi ion 

magnesium 

 

Hasil pengujian tersebut dilakukan pendekatan regresi linier. Hal ini 

dilakukan dengan cara meregresikan titik-titik yang memiliki kecenderungan 

membentuk garis lurus, sehingga tidak semua titik hasil pengukuran didekati 

dengan persamaan garis lurus. Nilai kemiringan garis menunjukkan nilai 

sensitivitas masing-masing sensor. 

Tabel 4.7 merupakan tabel karakteristik sensor ion magnesium pada 

masing masing variasi diameter lekukan. Dari tabel tersebut didapatkan bahwa 

dengan panjang serat multimode coreless yang dibentuk tiga variasi U-bent yaitu 

diameter lekukan 10 mm, 15 mm dan 20 mm didapatkan diameter 10 mm memiliki 

sensitivitas paling tinggi yaitu sebesar 0,7667 dBm/%. Variasi sensor ion 

magnesium berbasis U-bent pada diameter lekukan 15 mm dan 20 mm masing – 

masing memiliki sensitivitas 0,6698 dBm/% dan 0,5308 dBm/% pada rentang 

pengukuran 0% - 5%.. Jangkauan pengukuran sensor pada masing masing variasi 

diameter lekukan 10, 15 dan 20 mm yaitu 4,018 dBm, 3,418 dBm dan 2,631 dBm. 

Selain sensitivitas, karakteristik sensor ditunjukkan dengan adanya resolusi 
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pengukuran. Resolusi pengukuran pada masing masing variasi diameter lekukan 

10, 15 dan 20 mm yaitu 0,016 ; 0,014 dan 0,018. Resolusi merupakan seberapa kecil 

respon suatu sensor akibat adanya perubahan masukan sensor. Error akibat 

pengulangan pengukuran didapatkan masing – masing variasi sensor yaitu 0,012 ; 

0,008 dan 0,01. Hasil tersebut menunjukkan error pengukuran masih dibawah 

standar yang diperbolehkan yaitu 0,05. Hal tersebut menunjukkan bahwa sensor 

serat SMS dengan konfigurasi U-bent dengan variasi dimater lekukan dapat 

digunakan sebagai sensor ion magnesium.  

 

Tabel 4.7 Karakteristik sensor ion magnesium berbasis serat SMS U-bent 

Karakteristik 

Statis 

Diameter Serat Multimode (mm) 

10 15 20 

Sensitivitas 0,7667 dBm/% 0,6698 dBm/% 0,5308 dBm/% 

Range input 0% - 5% 0% - 5% 0% - 5% 

Span input 5% 5% 5% 

Span output 4,018 3,418 2,631 

Linieritas 98% 97% 98% 

Standar Deviasi 0,012 0,008 0,01 

Resolusi  0,016 0,014 0,018 

 

Sensor serat SMS memiliki hubungan antara daya keluaran dengan konsentrasi ion 

magnesium yang ditunjukkan masing – masing dengan persamaan (4.6), (4.7) dan 

(4.8) untuk untuk diameter lekukan panjang serat multimode 10, 15 dan 20 mm. 

 

21,276--0,7667CoutP                       (4.6) 

20,488--0,6698CoutP            (4.7) 

18,35--0,5308CoutP            (4.8) 

 

Dimana C adalah konsentrasi ion magnesium. Jika dilakukan pengukuran dengan 

besar konsentrasi selanjutnya maka dapat diketahui berapa nilai daya keluaran yang 

didapatkan dari eksperimen sesuai atau tidak dengan pemodelannya. 
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4.3. Analisa Karakteristik Sensor dan Kestabilan Sensor Serat Optik SMS-

Tapered Fiber  

Pengujian sensor ion magnesium menggunakan sensor serat SMS-tapered 

fiber. Serat multimode dengan panjang yang paling sensitif di konfigurasi lurus 

yaitu 30 mm dibuat menjadi tapered fiber. Pembuatan konfigurasi tapred fiber ini 

menggunakan larutan Hydrofluoric (HF). Larutan HF yang bersifat asam dapat 

berperan untuk mengurangi diameter serat optik. Serat SMS dibuat sebanyak 4 buah 

karena akan divariasikan waktu pencelupan kedalam larutan HF masing – masing 

5 menit, 10 menit, 15 menit dan 20 menit. Pada perancangan ini yaitu membuat 

serat SMS sebanyak 4 buah. Masing – masing sambungan serat SMS tersebut 

dicelupkan kedalam larutan HF sesuai dengan waktu yang ditentukan. Langkah 

selanjutnya mengukur daya keluaran serat SMS setelah penyambungan. Berikut 

pengukuran daya keluaran serat SMS. 

 

Tabel 4.8 Pengukuran daya keluaran serat SMS setelah penyambungan 

Panjang serat multimode (mm) Daya keluaran serat SMS (dBm) 

30 mm 

-10,412  

-11,381  

-11,435  

-11,796  

  

Daya keluaran serat SMS dibuat hampir sama karena akan dicelupkan 

kelarutan HF sehingga dapat dikarakteristik hubungan waktu pencelupan dan daya 

keluaran. Lamanya waktu pencelupan akan berpengaruh terhadap perubahan 

diameter serat multimode pada serat SMS sehingga mempengaruhi daya keluaran 

serat. Dalam hal ini juga akan diketahui rugi daya serat akibat lama pencelupan. 

Pada lama waktu pencelupan kedalam larutan HF selama 20 menit, serat SMS 

mengalami putus didalam larutan. Hal ini dapat diketahui bahwa perubahan 

diameter ketika dicelupakan selama 20 menit sangat besar sehingga mengalami 

putus sebelum diketahui perubahan dayanya. Berikut perubahan daya keluaran serat 

SMS setelah terbentuk tapered fiber ditunjukkan pada tabel 4.9 dan gambar 4.19. 
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Rugi daya serat SMS akibat pembentukan serat SMS-tapered fiber ditunjukkan 

pada gambar 4.19.  

 

Tabel 4.9 Daya keluaran dan rugi daya serat SMS-tapered fiber 

Lamanya waktu 

pencelupan 

(menit) 

Daya keluaran (dBm) 

Rugi daya (dB) 

Serat SMS 
Serat SMS-

tapered fiber 

5 -10,412 -15,127 -4,715 

10 -11,381 -22,205 -10,824 

15 -11,435 -26,240 -14,805 
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Gambar 4.19 Daya keluaran serat SMS dan serat SMS-tapered fiber  

 

Gambar 4.19 menunjukkan bahwa semakin lama waktu pencelupan maka 

daya akan mengalami penurunan. Sedangkan rugi daya serat SMS semakin besar 

ketika semakin lama pencelupan serat kedalam larutan HF yang ditunjukkan 

gambar 4.20. Berkurangnya daya serat akibat pembentukkan tapered fiber 
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disebabkan karena banyaknya loss akibat perubahan diameter serat. Tapered fiber 

bekerja berdasarkan prinsip medan evanescent. Pada serat optik yang dibuat taper 

akan berubah diameter serat tanpa merubah nilai indeks bias.  
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Gambar 4.20 Rugi daya serat SMS akibat pembentukan serat SMS-tapered fiber 

 

Langkah selanjutnya setelah melakukan pengujian daya keluaran dan rugi 

daya adalah mengetahui perubahan diameter akibat pencelupan didalam larutan HF. 

Setelah dilakukan pengukuran daya, serat diletakkan pada mikroskop Olympus 

untuk mengetahui gambar perubahan diameter serat akibat pencelupan. Diameter 

awal serat optik multimode yaitu 125 µm dan setelah dicelupkan kedalam larutan 

HF selama 5, 10, 15 dan 20 menit didapatkan hasil gambar sebagai berikut. Berikut 

hasil gambar diameter di mikroskop dengan pembesaran 10X/0,25 yang dapat 

dilihat pada gambar 4.21. Gambar 4.21 merupakan hasil mikroskop tiap variasi 

waktu pencelupan. Dari gambar tersebut dihitung perubahan diameter dengan 

menggunakan perbandingan pembesaran di mikroskop. Hubungan perubahan 

diameter serat SMS terhadap lama waktu pencelupan ditunjukkan pada gambar 

4.22. 
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(a)                                                                          (b) 

 

                       

(c)                                                                             (d)    

                                                              

 

(e) 

Gambar 4.21 Hasil mikroskop perubahan diameter terhadap lama waktu 

pencelupan serat ke larutan HF (a) serat optik diameter 125 µm, (b) 

5 menit, (c) 10 menit, (d) 15 menit dan (e) 20 menit 
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Gambar 4.23 merupakan hubungan waktu pencelupan dengan perubahan 

diameter serat SMS yang telah dicelupkan kedalam larutan HF pada variasi waktu 

tertentu. Perubahan diameter serat dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut ini.  
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Gambar 4.22 Hubungan lama waktu pencelupan serat kedalam larutan HF terhadap 

perubahan diameter 

 

Langkah selanjutnya menguji sensor serat SMS setiap variasi waktu 

pencelupan terhadap konsentrasi ion magnesium 0% dan 5%. Hal tersebut 

dilakukan untuk mengetahui karakterisasi sensor serat SMS dengan variasi waktu 

pencelupan berapa yang paling sensitif. Hasil pengujian sensor serat SMS-tapered 

fiber ditunjukkan pada gambar 4.23. Berdasarkan gambar tesebut bahwa pada 

waktu pencelupan serat ke larutan HF selama 15 menit menunjukkan span 

pengukuran 0% dan 5% yang tinggi dibanding waktu pencelupan 5 menit dan 10 
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menit. Hal tersebut digunakan dasar peneliti untuk melakukan uji ion magnesium 

menggunakan sensor serat SMS-tapered fiber yang telah dibuat dari mencelupakan 

serat kedalam larutan HF selama 15 menit.  
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Gambar 4.23 Jangkauan pengukuran sensor serat SMS-tapered fiber pada 

konsentrasi ion magnesium 0% dan 5% 

 

Pengujian ion magnesium dengan menggunakan sensor serat SMS-

tapered fiber dilakukan hanya pada variasi pencelupan serat kedalam larutan HF 

selama 15 menit. Pemilihan waktu pencelupan 15 menit didasarkan pada jangkauan 

pengukuran juga berdasarkan perubahan daya yang besar dibandingkan lainnya. 

Sebuah sensor serat optik memanfaatkan rugi daya serat, maka digunakanlah rugi 

daya yang besar yaitu pada variasi waktu pencelupan 15 menit. Pengukuran diambil 

5 kali data setiap konsentrasi dari 0% - 5%. Hal tersebut dilakukan untuk 

mengetahui error akibat pengulangan pengukuran. Error pengukuran menunjukkan 

seberapa stabil sebuah sensor digunakan untuk pengukuran beda waktu. Hasil 

pengujian sensor ion magnesium menggunakan serat SMS-tapered fiber 

ditunjukkan pada gambar 4.24. Gambar 4.24 merupakan hubungan konsentrasi ion 

magnesium dengan daya keluaran sensor serat SMS-tapered fiber. Bertambahnya 

konsentrasi ion magnesium akan mengakibatkan berkurangnya daya serat SMS 
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Gambar 4.24 Grafik hubungan konsentrasi ion magnesium terhadap daya keluaran 

serat SMS-tapered fiber 

 

Tabel 4.10 merupakan tabel karakteristik sensor ion magnesium 

menggunakan serat SMS-tapered fiber didapatkan bahwa sensor memiliki 

sensitivitas sebesar 3,7761 dBm/% pada rentang pengukuran 0% - 5%. Resolusi 

pengukuran sebesar 0,016. Resolusi merupakan seberapa kecil respon suatu sensor 

akibat adanya perubahan masukan sensor. Error akibat pengulangan pengukuran 

0,016.  

Tabel 4.10 Karakteristik sensor ion magnesium berbasis serat SMS-tapered fiber 

Karakteristik Statis Sensor serat SMS-tapered fiber 

Sensitivitas 3,7761 dBm/% 

Range input 0% - 5% 

Span input 5% 

Span output 14,83  

Linieritas 98% 

Standar Deviasi 0,012 

Resolusi 0,016 
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4.4. Karakteristik Sensor Serat SMS sebagai Sensor Ion Magnesium 

Pengujian konsentrasi ion magnesium 0% - 5% dilakukan menggunakan 

sensor serat SMS konfigurasi lurus, penambahan lapisan cladding dengan graphene 

dan CNT, serat SMS U-bent dan serat SMS-tapered fiber. Pegujian sensor serat 

SMS konfigurasi lurus dengan panjang serat multimode 10, 30 dan 50 mm 

menunjukkan bahwa sensor serat SMS dengan panjang serat multimode 30 mm 

mempunyai karakteristik sensor yang baik. Hasil pengujian daya keluaran 

menunjukkan bahwa pada panjang 30 mm memiliki rugi daya yang paling kecil 

dibandingkan panjang lainnya. Besar kecilnya daya pada serat SMS salah satunya 

bergantung pada panjang dari serat multimode. Hal tersebut karena terjadi self 

imaging pada ujung serat multimode. Panjang serat multimode akan mempengaruhi 

terjadinya self imaging pada ujung serat multimode yang dihasilkan dari cahaya 

yang terpandu didalam serat multimode merupakan moda hasil interferensi 

maksimum yang memiliki intensitas tinggi . Karakteristik sensor ion magnesium 

berbasis serat SMS konfigurasi mempunyai sensitivitas 0,6632 dBm/% dengan 

resolusi 0,05 dBm. Sedangkan hasil pengujian dengan sensor serat SMS yang 

ditambahkan lapisan graphene dan CNT sebagai pengganti cladding didapatkan 

hasil sensitivitas yang lebih besar dibanding tanpa pelapisan. Graphene dan CNT 

mempunyai sifat adsorpi yang secara teoritis menunjukkan bahwa lapisan graphene 

menyerap lebih banyak mode TE cahaya daripada mode TM dalam peristiwa total 

internal reflection. Oleh karena itu, resolusi dan sensitivitas sangat bisa 

ditingkatkan dengan mengukur perbedaan intensitas cahaya yang dipantulkan dari 

mode TM dan mode TE. Graphene dan CNT akan mengikat ion magnesium yang 

mempunyai indeks bias berbeda setiap konsentrasinya. Indeks bias graphene 

maupun CNT akan berubah seiring dengan naiknya konsentrasi ion magnesium 

sehingga daya yang dihasilkan akan berubah. Rugi daya yang dihasilkan semakin 

besar dikarenakan graphene maupun CNT akan lebih kuat mengikat ketika terjadi 

perbedaan indeks bias cladding dan core yang cukup besar. 

Berdasarkan pengujian sensor ion magnesium menggunakan sensor serat 

SMS U-bent dapat dikatakan lebih sensitif dibadingkan konfigurasi serat SMS 

lurus. Sensitivitas sensor serat SMS konfigurasi lurus dan U-bent masing – masing 

0,6632 dBm/% dan 0,7667 dBm/% pada range pengukuran 0 – 5%. Error akibat 
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pengulangan pengukuran masing – masing 0,037 dan 0,012 dengan resolusi 0,05 

dan 0,01 dBm. Dilihat dari berbagai karakteristik sensor, serat SMS U-bent 

memiliki karakteristik jauh lebih tinggi. Hal tersebut dikarenakan sensor serat SMS 

U-bent bekerja berdasarkan medan evanescent yang dihasilkan dari fenomena 

makrobending serat. Makrobending pada serat SMS U-bent akan mempengaruhi 

jumlah moda yang terpandu sepanjang serat multimode. Semakin kecil diameter 

lekukan maka jumlah moda yang terpandu semakin sedikit, begitu sebaliknya. 

Medan evanescent lebih sensitif terhadap larutan maupun indeks bias yang akan 

mempengaruhi daya keluaran serat SMS. Selain itu, pola self imaging yang 

dipengaruhi oleh panjang serat multimode juga berperan dalam proses sensing ion 

magnesium. Kelengkungan serat dapat mempengaruhi daya keluaran serat yang 

terukur maupun rugi daya serat. Hal tersebut dimanfaatkan untuk proses sensing 

ion magnesium. Berdasarkan total internal reflection¸ cahaya mengalami 

pemantulan sempurna dan tetap terpandu didalam core. Akan tetapi ketika serat 

dibengkokkan ada sebagian kecil berkas cahaya yang menjalar dalam core akan 

menembus perbatasan antara core dan cladding serat. Fenomena inilah yang disebut 

medan evanescent. Serat SMS U-bent akan mampu memperkecil sudut datang 

berkas sehingga medan evanescent lebih besar dan akan mampu meningkatkan 

sensitivitas sensor. Sensor serat optik akan bekerja pada moda yang bocor akibat 

bengkokan pada serat. Berkas cahaya yang mengenai perbatasan core dan 

menembus dinding cladding disebut moda yang bocor sehingga daya akan 

berkurang. Berkurangnya daya tersebut disebabkan oleh absorpsi diding cladding. 

Prinsip yang dapat diimplementasikan pada sensor serat SMS U-bent adalah rugi 

daya serat akibat medan evanescent ketika proses pencelupan serat ke dalam ion 

magnesium dengan perubahan kenaikan indeks bias seiring dengan kenaikan 

konsentrasi ion magnesium. Sehingga dari hasil pengujian didapatkan semakin 

besar ion magnesium akan mengakibatkan rugi daya serat semakin besar dan daya 

keluaran serat semakin kecil. 

Pengujian konsentrasi magnesium menggunakan sensor serat SMS-

Tapered fiber. Berdasarkan hasil pengujian didapatkan bahwa sensor serat SMS-

tapered fiber mempunyai karakteristik sensor yang jauh lebih baik dibanding tiga 

konfigurasi sensor serat SMS lainnya. Sensor serat SMS-Tapered fiber mempunyai 
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sensitivitas 3,7761 dBm/% pada rentang 0% - 5% dengan resolusi 0,016 dBm. 

Tapered fiber bekerja berdasarkan prinsip medan evanescent.  Pada tapered fiber, 

medan bocor diakibatkan karena berubahnya diameter serat. Salah satu yang 

menyebabkan berkurangnya daya serat yaitu diameter serat. Tapered fiber pada 

struktur serat SMS dilakukan pada serat multimode. Medan evanescent lebih 

sensitif terhadap larutan maupun indeks bias yang akan mempengaruhi daya 

keluaran serat SMS. Pada serat SMS tapered fiber, moda yang menjalar melewati 

serat singlemode kemudian diteruskan keserat multimode akan mengalami 

perubahan jumlah moda. Hal tersebut dikarenakan perbedaan diameter serat 

singlemode dengan serat multimode-taper. Sehingga daya keluaran dari serat akan 

semakin kecil. Hasil pengujian sensor ion magnesium berbasis serat SMS-tapered 

fiber menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi ion magnesium maka daya 

keluaran serat akan semakin kecil.  

Berikut hasil perbandingan karakteristik serat SMS sebagai sensor ion 

magnesium yang ditunjukkan pada tabel 4.11. Hasil karakteristik sensor serat SMS-

Tapered fiber lebih baik dibandingkan konfigurasi lainnya. Akan tetapi mempunyai 

kelemahan yaitu sensor yang rentan dan fabrikasi yang rumit. Sensor serat SMS 

dengan penambahan lapisan CNT memiliki sensitivitas tinggi hampir sama dengan 

SMS-tapered fiber. Sehingga dilihat dari segi fabrikasi, lebih mudah menggunakan 

serat SMS konfigurasi lurus dengan penambahan lapisan CNT dibanding membuat 

tapered fiber.  

 

Tabel 4.11 Perbandingan karakteristik sensor ion magnesium berbasis serat SMS 

Karakteristik 

Statis 

Konfigurasi Sensor Serat SMS 

Lurus 
Coating 

Graphene 

Coating 

CNT 

U-bent Tapered 

fiber 

Sensitivitas 

(dBm/%) 
0,6632  1,4941 3,6623 0,7667 3,7761 

Linieritas (%) 98 99 98 98 98 

Standar Deviasi 0,0379 0,0803 0,0845 0,012 0,012 

Resolusi (dBm) 0,0571 0,0537 0,0231 0,016 0,016 
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Hasil penelitian yang telah dilakukan yaitu pengujian sensor ion magnesium 

berbasis serat optik singlemode-multimode coreless-singlemode (SMS) jika 

dibandingkan dengan hasil penelitian lain yaitu sebagai berikut.  

 

Tabel 4.12 Perbandingan hasil penelitian ini dengan hasil peneliti lainnya 

Jenis sensor 
Sensitivitas 

Sensor 
Keterangan Referensi 

Sensor berbasis fluorescent 
Sensitivitas baik dan afinitas 

tinggi  

(Prodi et 

al., 1998) 

Serat optik berbasis 

antibiotik polietilena 

carboxylik 

Sensitivitas konstan selama 5 hari 

dan menurun 18% setelah 14 hari 

(Suzuki et 

al., 1989) 

Tapered multimode fiber  2 ppm (w/w) 

Sensor 

digunakan untuk 

deteksi ion 

kalsium tetapi 

dapat 

diaplikasikan 

pada ion 

magnesium  

(Hale & 

Payne, 

1994) 

Deteksi ion magnesium 

menggunakan fiber coupler 

berbasis sensor displacement 

menggunakan concave 

mirror. 

 1,54 mV/% 

untuk CM1 

  2,75 mV/% 

untuk CM2 

Konsentrasi ion 

magnesium 0% - 

5%  

(Yasin & 

Khasanah, 

2018) 

Serat SMS-konfigurasi lurus 0,6632 dBm/% 

Panjang serat 

multimode 

coreless 30 mm  

 

Serat SMS dilapisi grahene 1,4941 dBm/% 

Hasil 

penelitian 

ini 

Serat SMS dilapisi CNT 3,6623 dBm/%  
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Jenis sensor 
Sensitivitas 

Sensor 
Keterangan Referensi 

Serat SMS U-bent 0,7667 dBm/% 

Diameter U 10 

mm dengan 

panjang serat 

multimode 

coreless 30 mm 
Hasil 

penelitian 

ini 

Serat SMS-tapered fiber 3,7761 dBm/% 

Perubahan 

diameter serat 

dari 125 µm 

menjadi 97,22 

µm  
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Hasil penelitian yang telah dilakukan sesuai dengan tujuan masalah maka 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Telah dilakukan perancangan sensor ion magnesium berbasis serat optik 

SMS konfigurasi lurus, penambahan lapisan graphene dan MWCNTs 

sebagai pengganti cladding serat multimode, serat SMS U-bent dan serat 

SMS-tapered fiber.  

2. Sensitivitas sensor serat SMS konfigurasi lurus sebesar 0,6632 dBm/% pada 

panjang serat multimode coreless 30 mm dan sensor serat SMS konfigurasi 

lurus dengan penampahan lapisan graphene dan MWCNTs sebagai 

cladding, didapatkan sensitivitas yang lebih tinggi dibanding tanpa 

penambahan lapisan yaitu 1,4941 dBm/% dan 3,6623 dBm/%. Sensor serat 

SMS U-bent memiliki sensitivitas sebesar 0,7667 dBm/% pada diameter 

serat 10 mm sedangkan sensor serat SMS-tapered fiber memiliki 

sensitivitas 3,7761 dBm/% pada variasi waktu pencelupan 15 menit.  

3. Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi ion 

magnesium maka daya keluaran serat SMS akan semakin menurun. Hal 

tersebut dikarenakan sensor ion magnesium berbasis serat SMS 

memanfaatkan prinsip sensing indeks bias. Indeks bias ion magnesium 

berbeda setiap konsentrasi, semakin besar konsentrasi maka indeks bias 

akan semakin besar sehingga daya keluaran serat akan menurun.  

 

5.2.Saran 

Pada penelitian selanjutnya dapat dikembangkan sensor ion magnesium 

pada larutan yang tidak hanya mengandung ion magnesium murni. Dapat 

diaplikasikan pada sensor magnesium pada air mineral dimana komposisi 

penyusunnya tidak hanya magnesium tetapi ada kandungan lainnya.   
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN A  

A-1. SPESIFIKASI SUMBER CAHAYA  

 

 

 

 

 



 
 

A-2. SPESIFIKASI SERAT OPTIK 

- Pigtail Serat Optik Singlemode 

 

 

 

 
 

- Serat Multimode Coreless 

 

 

 



 

 
 

A-3. SPESIFIKASI DETEKTOR  

                 

 



 

 
 

A-4. SPESIFIKASI MIKROSKOP 

 

 



 

 
 

LAMPIRAN B  

B-1. DATA PENGUJIAN SENSOR ION MAGNESIUM BERBASIS SERAT 

SMS KONFIGURASI LURUS 

1. Panjang serat multimode 10 mm 

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -16,300 -16,320 -15,827 -15,899 -15,943 -16,058 0,234 

2 -16,296 -16,276 -16,250 -16,228 -16,456 -16,301 0,090 

3 -16,617 -16,606 -16,601 -16,630 -16,663 -16,623 0,025 

4 -16,704 -16,581 -16,547 -16,830 -17,866 -16,906 0,549 

5 -18,745 -18,745 -18,745 -18,745 -18,745 -18,745 0,000 

  

2. Panjang serat multimode 30 mm 

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -13,040 -12,964 -12,948 -12,928 -12,855 -12,947 0,067 

2 -13,191 -13,456 -13,762 -13,990 -14,110 -13,702 0,379 

3 -14,085 -14,501 -14,459 -14,412 -14,402 -14,372 0,165 

4 -14,880 -14,880 -14,750 -14,750 -14,715 -14,795 0,079 

5 -15,730 -15,752 -15,746 -15,688 -15,665 -15,716 0,038 

 

3. Panjang serat multimode 50 mm 

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -15,795 -15,788 -15,792 -15,792 -15,789 -15,791 0,003 

2 -15,963 -15,973 -15,975 -15,976 -15,969 -15,971 0,005 

3 -16,305 -16,374 -16,382 -16,374 -16,376 -16,362 0,032 

4 -16,991 -16,986 -16,941 -16,914 -16,891 -16,945 0,044 

5 -17,874 -17,845 -17,798 -17,799 -17,809 -17,825 0,033 

  



 

 

B-2. DATA PENGUJIAN SENSOR ION MAGNESIUM BERBASIS SERAT 

SMS KONFIGURASI LURUS + PELAPISAN GRAPHENE DAN CNT 

1. Penambahan lapisan graphene sebagai pengganti cladding  

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -22,738 -23,349 -23,760 -24,107 -24,396 -23,670 0,651 

2 -25,054 -25,054 -25,201 -25,201 -25,201 -25,142 0,080 

3 -26,572 -26,147 -26,146 -26,137 -26,116 -26,224 0,195 

4 -28,092 -28,236 -28,242 -28,244 -27,820 -28,127 0,183 

5 -29,764 -29,478 -29,478 -29,761 -29,761 -29,648 0,156 

 

2. Penambahan lapisan CNT sebagai pengganti cladding  

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -24,310 -24,473 -24,462 -24,514 -24,516 -24,455 0,085 

2 -26,164 -26,171 -26,236 -26,295 -26,460 -26,265 0,121 

3 -29,612 -29,627 -29,666 -29,760 -29,823 -29,698 0,091 

4 -33,463 -33,463 -33,907 -33,907 -33,206 -33,590 0,309 

5 -35,950 -35,950 -36,595 -36,688 -36,688 -36,374 0,389 

  

B-3. DATA PENGUJIAN SENSOR ION MAGNESIUM BERBASIS SERAT 

SMS U-bent 

1. Diameter lekukan serat multimode pada serat SMS sebesar 10 mm 

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -22,098 -22,067 -22,095 -22,085 -22,097 -22,098 0,0130 

2 -22,967 -22,970 -22,965 -22,962 -22,977 -22,982 0,0055 

3 -23,625 -23,623 -23,650 -23,628 -23,670 -23,672 0,0203 

4 -24,113 -24,121 -24,120 -24,112 -24,121 -24,116 0,0044 

5 -25,143 -25,146 -25,144 -25,159 -25,176 -25,153 0,0138 

 



 

 
 

2. Diameter lekukan serat multimode pada serat SMS sebesar 15 mm 

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -21,298 -21,347 -21,400 -21,399 -21,401 -21,369 0,0457 

2 -21,967 -21,970 -21,965 -21,962 -21,977 -21,968 0,0055 

3 -22,303 -22,323 -22,325 -22,348 -22,354 -22,330 0,0207 

4 -23,358 -23,348 -23,374 -23,372 -23,376 -23,366 0,0119 

5 -23,683 -23,686 -23,684 -23,666 -23,676 -23,679 0,0084 

 

3. Diameter lekukan serat multimode pada serat SMS sebesar 20 mm 

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -18,961 -18,983 -18,96 -18,972 -18,96 -18,97 0,0102 

2 -19,254 -19,24 -19,26 -19,26 -19,261 -19,251 0,0088 

3 -19,86 -19,892 -19,891 -19,887 -19,882 -19,881 0,0131 

4 -20,547 -20,567 -20,582 -20,573 -20,573 -20,568 0,0131 

5 -21,012 -21,015 -21,013 -21,025 -21,011 -21,012 0,0057 

 

B-4. DATA PENGUJIAN SENSOR ION MAGNESIUM BERBASIS SERAT 

SMS-tapered fiber  

Konsentrasi 

(%) 
Daya (dBm) 

Daya Rata-

Rata (dBm) 

Standar 

Deviasi 

1 -26,926 -26,921 -23,985 -26,923 -26,991 -26,349 1,3220 

2 -28,163 -28,166 -28,163 -28,162 -28,142 -28,159 0,0097 

3 -33,196 -33,199 -33,192 -33,196 -33,185 -33,194 0,0054 

4 -38,471 -38,473 -38,484 -38,459 -38,461 -38,470 0,0101 

5 -41,178 -41,179 -41,188 -41,188 -41,208 -41,188 0,0120 
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