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Abstrak 

 Serat optik plastik telah banyak dimanfaatkan karena serat 

optik plastik memiliki keistimewaan yaitu ringan, tahan terhadap 

interferensi elektromagnetik, aman dari percikan api, gas, dan 

bahan kimia beracun, sensitivitas, dan bandwidth yang tinggi. 

Keistimewaan tersebut membuat splitter banyak dikembangkan 

untuk memenuhi berbagai kebutuhan antara lain komunikasi dan 

sensor. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan teknik 

Misangular Alignment dan Lateral Displacement pada masukan 

serat optik di titik persambungan. Fabrikasi Splitter dilakukan 

dengan menempatkan tiga serat optik plastik membentuk struktur 

Y pada substrat Akrilik yang telah diukir menggunakan Baisheng 

Laser CNC. Pembagi berkas cahaya (Beam Splitter) pada 3-dB 

(50:50) Splitter ini terjadi pada pergeseran 0,40 mm dengan 

coupling ratio 50,32% untuk keluaran serat optik 2 dan 49,67% 

untuk keluaran serat optik 1 dengan loss sebesar 4,64 dB. 

 

Kata kunci: Misangular alignment, lateral displacement, 

pergeseran mikro, serat optik 
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Abstract 

 Plastic optical fibers (POF) have been widely utilized because 

plastic optical fibers have the features of being lightweight, 

resistant to electromagnetic interference, safe from sparks, gases, 

and toxic chemicals, high sensitivity and bandwidth. The specialty 

makes Splitter much developed to meet various needs such as 

communication and sensors. This research was conducted by using 

Misangular Alignment and Lateral Displacement technique at 

optical fiber input at the junction. The Splitter fabrication is done 

by placing three plastic optical fibers forming a Y structure on an 

Acrylic substrate that has been carved using a Baisheng Laser 

CNC. The beam Splitter at 3-dB (50:50) this Splitter occurs at a 

shift of 0.40 mm with a coupling ratio of 50.32% for optical fiber 

output 2 and 49.67% for optical fiber output 1 with a loss of 4.64 

dB. 

Keywords: Misangular alignment, lateral displacement, 

microshift, optical fiber 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan dunia telekomunikasi yang semakin maju di 

era globalisasi saat ini menuntut semua kalangan masyarakat untuk 

mendapatkan informasi sebanyak-banyaknya. Untuk memenuhi 

lonjakan informasi yang semakin meningkat tiap detiknya, maka 

diperlukan sistem komunikasi yang tangguh dan cepat dalam jarak 

dekat maupun jauh. Salah satu media transmisi yang mampu 

memenuhi keadaan tersebut adalah serat optik. 

Serat optik plastik telah banyak dimanfaatkan dalam 

berbagai bidang seperti bidang kesehatan, telekomunikasi, 

elektronika, otomotif, penerbangan karena serat optik plastik 

memiliki keistimewaan yakni ringan, tahan terhadap interferensi 

elektromagnetik, keamanan tinggi, sensitivitas tinggi, dan 

bandwidth tinggi (Syafiqah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-

Rahman, 2017).  

 Sistem komunikasi serat optik jarak jauh sebagian besar 

menggunakan serat optik silika moda tunggal dengan diameter 

core 4-10 μm dan cladding 125 μm. Serat optik silika moda tunggal 

mempunyai kecepatan transmisi data dan bandwith yang tinggi 

tetapi memerlukan biaya yang cukup mahal dalam proses fabrikasi 

dan pengujian (Kumar and Machavaram, 2016). Untuk menekan 

biaya yang tinggi, maka serat optik plastik moda jamak banyak 

digunakan dalam sistem komunikasi jarak pendek seperti 

interkoneksi optik dan local area network (LAN) (Abd-Rahman et 

al., 2011). Karena jaringan rumah dan penggunaan sensor serat 

optik yang meluas secara cepat, maka permintaan Splitter serat 

optik plastik moda jamak juga semakin tinggi (Prajzler et al., 
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2014). Sebagian besar Splitter pasif hanya dapat menghasilkan 

proporsi daya keluaran sebesar 50:50% dan 90:10% (Powers, 

1996). Seiring dengan perkembangan zaman, Splitter tidak hanya 

dibutuhkan pada teknologi telekomunikasi tetapi Splitter juga 

dapat dimanfaatkan pada teknologi sensor. Pengaturan daya 

keluaran pada Splitter aktif menghasilkan banyak variasi proporsi 

daya keluaran sehingga dapat digunakan untuk memperoleh pola 

fringe pada detektor untuk aplikasi sensor kekasaran suatu 

permukaan. Selain itu, pengaturan daya keluaran pada Splitter aktif 

dapat digunakan untuk mengetahui tingkat konsentrasi suatu 

sampel melalui pengukuran level daya. Hal tersebut yang melatar 

belakangi penulis untuk melakukan penelitian tentang Splitter yang 

dapat diatur daya keluarannya melalui pergeseran mikro. 

1.2 Rumusan Permasalahan 

Berikut beberapa rumusan masalah yang muncul dari latar 

belakang penelitian Tugas Akhir ini: 

1. Melakukan desain dan fabrikasi yang tepat untuk Splitter 

agar dapat membagi berkas cahaya. 

2. Mencari pengaruh pergeseran serat optik terhadap daya 

keluaran. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Fabrikasi Splitter yang dapat diatur daya keluarannya 

menggunakan pergeseran mikro. 

2. Menganalisis grafik perubahan daya keluaran pada serat 

optik terhadap pergeseran masukan serat optik. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan Masalah dari penelitian Tugas Akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Substrat yang digunakan adalah Acrylic transparan yang 

diukir membentuk struktur Y menggunakan Baisheng 

Laser CNC. 

2. Serat optik yang digunakan adalah FD-620-10 dari 

Autonics, Korea dengan diameter gabungan core dan 

cladding adalah 1 mm. 

3. Pergeseran masukan serat optik dilakukan dengan 

mikrometer dan pegas. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai 

penerapan bidang ilmu fotonika pada sistem komunikasi serat 

optik. Selain itu, Splitter pada penelitian ini dapat diatur daya 

keluarannya sehingga dapat dimanfaatkan untuk teknologi sensor. 

1.6 Sistematika Penulisan Laporan 

Penulisan Tugas Akhir ini terdiri dari abstrak yang berisi 

ringkasan dari penelitian. Bab I Pendahuluan yang memuat latar 

belakang, perumusan masalah, batasan masalah, manfaat 

penelitian serta sistematika penulisan. Bab II Tinjauan Pustaka 

memuat tentang teori-teori pendukung yang digunakan sebagai 

acuan dalam melakukan penelitian. Bab III Metodologi memuat 

tentang metode yang digunakan dalam penelitian. Bab IV Hasil dan 

Pembahasan berisi tentang hasil pengambilan data dan pengolahan 

data serta analisis data. Kemudian, Bab V Kesimpulan yang berisi 

kesimpulan dari hasil penelitian dan saran untuk memperbaiki 

penelitian Tugas Akhir ini. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Serat Optik 

 Serat optik merupakan pandu gelombang dielektrik atau 

media transmisi gelombang cahaya yang terbuat dari bahan low-

loss, seperti silica atau plastik berbentuk silinder (Saleh and Teich, 

2007). Serat optik terdiri dari dua bagian utama yaitu core yang 

berada di pusat silinder dan dikelilingi oleh cladding. Dalam 

aplikasinya, bagian terluar serat optik dilapisi oleh coating yang 

berfungsi untuk melindungi serat optik dari gangguan eksternal 

(Keiser, 1984). Ditinjau dari distribusi indeks bias core, serat optik 

dapat dikelompokkan menjadi dua jenis, yaitu serat optik step 

index dan serat optik gradded index. Serat optik memiliki nilai 

indeks bias core yang lebih besar daripada cladding. Salah satu 

jenis serat optik yang terjadi perubahan indeks bias secara 

mendadak pada batas permukaan core dengan cladding, maka serat 

optik ini tergolong serat optik step index (Agrawal, 2002).  

 Pada serat optik step index, nilai indeks bias core 𝑛1 dan 

indeks bias cladding 𝑛2 dibuat dengan selisih yang sedikit berbeda, 

sehingga fraksi perubahan indeks bias antara core dengan cladding 

didefinisikan sebagai (Saleh and Teich, 2007), 

∆≡
𝑛1

2−𝑛2
2

2𝑛1
2 ≈

𝑛1−𝑛2

𝑛1
≪ 1                          (2.1) 

Sedangkan pada serat optik gradded index, indeks bias core 

menurun secara bertahap dari pusat core menuju bidang batas 

antara core dengan cladding sehingga nilai indeks bias core yang 

terbesar berada pada pusat core (Agrawal, 2002). 
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 Berdasarkan karakteristik dari struktur dan sifat 

transmisinya, serat optik dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu 

serat optik moda tunggal (single mode fiber optic) dan serat optik 

moda jamak (multimode fiber optic). Serat optik moda tunggal 

memiliki diameter core yang sangat kecil berkisar 8 𝜇𝑚 dan 

diameter cladding 125 𝜇𝑚 sehingga pada serat optik tersebut 

hanya menjalar satu moda. Sedangkan serat optik moda jamak 

memiliki diameter core yang lebih besar berkisar 50 𝜇𝑚-100 𝜇𝑚 

sehingga pada serat optik tersebut menjalar lebih dari satu moda 

(Powers, 1996; Saleh and Teich, 2007). Klasifikasi jenis serat optik 

dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Distribusi Indeks Bias dan Moda yang menjalar di dalam 

Serat Optik (Tricker, 2002) 
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2.2  Pemantulan Internal Total 

 Proses pemanduan gelombang cahaya di dalam serat optik 

berdasarkan mekanisme pemantulan internal total dan hukum 

Snellius pada dua bidang batas medium dielektrik core dan 

cladding.  Jika sinar datang dari medium rapat 𝑛1 ke medium 

kurang rapat 𝑛2, maka sinar akan dibiaskan menjauhi garis normal. 

Hubungan antara indeks bias dielektrik 𝑛1 core dan 𝑛2 cladding 

dinyatakan dengan hukum Snellius bahwa jika sinar datang dari 

medium rapat menuju medium renggang pada batas antarmuka dua 

medium maka sinar akan dibiaskan menjauhi garis normal. Proses 

penjalaran sinar dapat dilihat Gambar 2.2 (Powers, 1996). 

 

Gambar 2.2 Refleksi dan Refraksi Berkas Cahaya pada Bidang  Batas 

Dua Medium (Powers, 1996) 

𝑛1 sin 𝜙1 = 𝑛2 sin 𝜙2 

𝑛1 sin 𝜙𝑐 = 𝑛2 sin 90𝑜 
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sin 𝜙𝑐 =
𝑛2

𝑛1
 

𝜙𝑐 = sin−1 (
𝑛2

𝑛1
)                                  (2.2) 

 Bila 𝑛1 > 𝑛2, maka sudut bias selalu lebih besar daripada 

sudut datang. Sudut datang yang menyebabkan sudut bias 90𝑜 

disebut sudut kritis sehingga sinar dibiaskan pada permukaan 

bidang batas core dan cladding. Sinar-sinar datang yang lebih besar 

daripada sudut kritis menimbulkan efek yang disebut Pemantulan 

Internal Total (Powers, 1996). 

 Untuk memahami propagasi gelombang cahaya di dalam 

serat optik, maka digunakan serat optik moda jamak step index. 

Gambar 2.3 menunjukkan suatu sinar meridional yang datang dari 

medium rapat 𝑛1 menuju medium kurang rapat 𝑛2 pada bidang 

batas core dan cladding di dalam serat optik. 

 

Gambar 2.3 Perambatan Sinar pada Serat Optik Step Index (Keiser, 

1984) 

 Dengan menggunakan hukum Snellius, diperoleh relasi 

sebagai berikut (Agrawal, 2002; Keiser, 1984): 
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Hukum Snellius di titik A: 

𝑛𝑜 sin 𝜃𝑜 = 𝑛1 sin 𝜃𝑎                            (2.3) 

Ketika 𝜃𝑎 di titik A menghasilkan sudut kritis (𝜃𝑐) di titik B maka: 

 𝜃𝑎 =
𝜋

2
− 𝜃𝑐 

𝑛𝑜 sin 𝜃𝑜 = 𝑛1 sin (
𝜋

2
− 𝜃𝑐)                               

𝑛𝑜 sin 𝜃𝑜 = 𝑛1 cos 𝜃𝑐                       (2.4) 

Hukum Snellius di titik B: 

𝑛1 sin 𝜃𝑐 = 𝑛2 sin 90𝑜                                    

sin 𝜃𝑐 =
𝑛2

𝑛1
                                  (2.5) 

Dengan relasi trigonometri, diperoleh persamaan sebagai berikut: 

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑐 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐 = 1                        (2.6) 

𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐 = 1 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑐                                      

cos 𝜃𝑐 = √1 −
𝑛2

2

𝑛1
2

= √1 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑐                          

𝑛𝑜 sin 𝜃𝑜 = 𝑛1 cos 𝜃𝑐                                      

𝑛𝑜 sin 𝜃𝑜 = 𝑛1√1 −
𝑛2

2

𝑛1
2

                                  

𝑛𝑜 sin 𝜃𝑜 = √𝑛1
2 − 𝑛2

2                                 
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dengan 𝑛𝑜 adalah indeks bias udara yang nilainya 1. Sehingga 

sin 𝜃𝑜𝑚𝑎𝑥 = √𝑛1
2 − 𝑛2

2                                  

𝑁𝐴 = sin 𝜃𝑜𝑚𝑎𝑥 = √𝑛1
2 − 𝑛2

2 = 𝑛1√2Δ          (2.7) 

Bila sudut 𝜃𝑜 diperbesar maka sudut 𝜃𝑎 akan mengecil dan sudut 

datang di titik B lebih kecil dari sudut 𝜃𝑐 sebagai 𝜃𝑖 tersebut 

merupakan nilai maksimum sehingga berkas cahaya terpandu total. 

Hubungan antara sudut penerimaan maksimum, indeks bias core, 

indeks bias cladding, dan indeks bias udara dinyatakan dengan 

Tingkap Numerik atau Numerical Aperture (NA). Sinar yang 

masuk lebih besar dari sudut penerimaan maksimum menyebabkan 

sinar terefraksi ke dalam cladding (Agrawal, 2002; Keiser, 1984). 

 

2.3 Persamaan Pandu Gelombang Silinder (Serat Optik) 

Karakteristik setiap moda gelombang optik yang dapat 

dipandu sepanjang serat optik dapat diketahui dari distribusi medan 

listrik dan medan magnet gelombang optik tersebut sepanjang 

perambatannya. Komponen medan listrik dan medan magnet 

gelombang optik terpandu dapat diperoleh dari penyelesaian 

Persamaan Hemholtz dengan menyatakan operator ∇2 dalam 

koordinat silinder. 

∇2𝑈 + 𝑘2𝑈 = 0                          (2.8) 

dengan 𝑘 =
𝜔

𝑐
 yang merupakan konstanta perambatan. Dari 

hubungan 𝑛 =
𝑐

𝑐0
 dan 𝑘0 =

2𝜋

𝜆0
, maka 𝑘 = 𝑛𝑘0 dengan indeks 0 

menunjukkan medium vakum. 
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Gambar 2.4 Geometri Serat Optik dalam Koordinat Silinder (Saleh and 

Teich, 1991) 

 Dari geometri serat optik berbentuk silinder pada Gambar 

2.4, di mana 𝑛 = 𝑛1 untuk 𝑟 < 𝑎 (di core) dan 𝑛 = 𝑛2 untuk 𝑟 >

𝑎 (di cladding). Dalam koordinat silinder, Persamaan Hemholtz 

mempunyai bentuk (Saleh and Teich, 1991) : 

𝜕2𝑈

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝑈

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑈

𝜕𝜙2 +
𝜕2𝑈

𝜕𝑧2 + 𝑛2𝑘0
2𝑈 = 0           (2.9) 

dengan 𝑈 = 𝑈(𝑟, 𝜙, 𝑧) adalah amplitudo kompleks medan 𝐸 dan 

𝐻 serta 𝑟, 𝜙, dan 𝑧 menyatakan posisi dalam koordinat silinder. 

Dalam koordinat silinder, 𝑈 pada persamaan (2.9) 

merepresentasikan 𝐸𝑧 dan 𝐻𝑧 yaitu medan listrik dan medan 

magnet ke arah 𝑧. Jika diasumsikan amplitudo kompleks merambat 

ke arah 𝑧 dan dinyatakan dalam bentuk (Saleh and Teich, 1991) : 

𝑈 = 𝑈(𝑟, 𝜙, 𝑧) = 𝑈(𝑟)𝑒−𝑗(ℓ𝜙+𝛽𝑧)                 (2.10) 

dengan 𝛽 adalah konstanta perambatan dan ℓ = 0, ±1, ±2, …, 

menunjukkan periodisitas 𝜙 dengan periode 2𝜋, maka persamaan 

(2.9) akan berbentuk (Saleh and Teich, 1991) : 
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𝜕2𝑈

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝑈

𝜕𝑟
+ (𝑛2𝑘0

2 − 𝛽2 −
ℓ2

𝑟2) 𝑈 = 0         (2.11) 

syarat gelombang terpandu adalah 𝑛2𝑘0 < 𝛽 < 𝑛1𝑘0 untuk itu 

didefinisikan parameter sebagai berikut (Saleh and Teich, 1991) : 

𝑘𝜏
2 = 𝑛1

2𝑘0
2 − 𝛽2                        (2.12) 

dan  

𝛾2 = 𝛽2 − 𝑛2
2𝑘0

2
                        (2.13) 

 Untuk gelombang terpandu 𝑘𝜏
2
 dan 𝛾2 bernilai positif dan 

𝑘𝜏 dan 𝛾 bernilai real. 𝑘𝜏 menyatakan komponen transversal 

gelombang terpandu di dalam core, sedangkan 𝛾 menyatakan 

komponen transversal gelombang di dalam cladding atau 

gelombang evanescent. Dengan demikian Persamaan 2.11 dapat 

dipisahkan antara di core dan di cladding seperti persamaan berikut 

(Saleh and Teich, 1991) : 

𝜕2𝑈

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝑈

𝜕𝑟
+ (𝑘𝜏

2 −
ℓ2

𝑟2) 𝑈 = 0                𝑟 < 𝑎   (2.14) 

𝜕2𝑈

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝑈

𝜕𝑟
+ (𝛾2 −

ℓ2

𝑟2) 𝑈 = 0                  𝑟 > 𝑎   (2.15) 

Persamaan (2.14) dan Persamaan (2.15) berbentuk Persamaan 

Bessel dengan solusi berupa Fungsi Bessel. Agar fungsi tidak 

bernilai ∞ di 𝑟 = 0 (core) dan di 𝑟 ⟶ ∞ (cladding), maka solusi 

terbatas adalah sebagai berikut (Saleh and Teich, 1991) : 

𝑈(𝑟) ∝ {
𝒥ℓ(𝑘𝜏𝑟),            𝑟 < 𝑎

𝒦ℓ(𝛾𝑟),             𝑟 > 𝑎
                     (2.16) 

dimana 𝒥ℓ(𝑥) adalah Fungsi Bessel jenis pertama dan orde ℓ, dan 

𝒦ℓ(𝑥) adalah Fungsi Bessel termodifikasi jenis kedua dan orde ℓ. 
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Dalam batas 𝑥 ≫ 1, fungsi 𝒥ℓ(𝑥) berosilasi seperti fungsi sinus 

atau kosinus tetapi dengan amplitudo yang semakin berkurang dan 

𝒦ℓ(𝑥) meluruh secara eksponensial dengan meningkatnya 𝑥 

(Saleh and Teich, 1991). 

𝒥ℓ(𝑥) ≈ [
2

𝜋𝑥
]

1

2
cos [𝑥 − (ℓ +

1

2
)

𝜋

2
] , 𝑥 ≫ 1       (2.17) 

𝒦ℓ(𝑥) ≈ (
𝜋

2𝑥
)

1

2
[1 +

4ℓ2−1

8𝑥
] 𝑒−𝑥,         𝑥 ≫ 1       (2.18) 

Untuk nilai 𝑘𝜏 besar, distribusi medan di dalam core berosilasi 

secara cepat, sedangkan untuk nilai 𝛾 besar, penurunan amplitudo 

medan terjadi secara cepat sehingga penetrasi medan (gelombang) 

di dalam cladding menjadi kecil (Saleh and Teich, 1991). 

 

Gambar 2.5 Distribusi Amplitudo Medan di Core dan Cladding untuk 

Orde 0 dan 1 (Saleh and Teich, 2007) 

 Distribusi amplitudo medan di core dan cladding untuk 

ℓ = 0 dan ℓ = 3 diperlihatkan pada Gambar 2.5 (Saleh and Teich, 

2007) : 
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 Jika Persamaan (2.12) dan (2.13) dijumlahkan, diperoleh 

persamaan sebagai berikut (Saleh and Teich, 1991) : 

𝑘𝜏
2 + 𝛾2 = (𝑛1

2 − 𝑛2
2)𝑘0

2 = (𝑁𝐴)2𝑘0
2
        (2.19) 

ruas paling kanan Persamaan (2.19) bernilai konstan, sehingga jika 

nilai 𝑘𝜏 membesar, maka nilai 𝛾 mengecil, pada keadaan ini 

penetrasi medan ke cladding menjadi besar (Saleh, 1991). Jika 

Persamaan (2.19) dikalikan dengan 𝑎, terdefinisi parameter 𝑉 yang 

berkaitan dengan keadaan cut off (cut off parameter) atau frekuensi 

ternormalisasi dengan definisi sebagai berikut (Saleh and Teich, 

1991) : 

𝑋 = 𝑘𝜏𝑎                                     (2.20) 

𝑌 = 𝛾𝑎                                       (2.21) 

𝑋2 + 𝑌2 = 𝑉2                                 (2.22) 

𝑉 = 2𝜋
𝑎

𝜆0
𝑁𝐴                                 (2.23) 

dengan 𝑎 = jari-jari core dari serat optik dan 𝜆 = panjang 

gelombang cahaya. 

 Sedangkan jumlah moda terpandu dalam serat optik 

didefinisikan dengan (Keiser, 1984) : 

𝑀 =
4

𝜋2 𝑉2                                   (2.24) 

bila nilai 𝑉 serat optik < 2,408 maka mode (ragam) yang dapat 

dipandu hanya satu dan bila nilai 𝑉 ≥ 2,408 maka mode yang 

dapat dipandu pada serat optik lebih dari satu (Keiser, 1984). 
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2.4 Splitter 

 Dalam fungsi splitting, serat optik coupler membagi sinyal 

masukan ke dalam dua atau lebih keluaran. Jenis coupler semacam 

itu dikenal sebagai Splitter optik. Serat optik coupler dapat 

diklasifikasikan sebagai Y-coupler dan T-coupler. Coupler 

semacam ini digunakan untuk membagi daya ke dua keluaran 

seperti pada Gambar 2.6.  

 

Gambar 2.6 Penampang Lintang dari Y-Coupler (Powers, 1996) 

Splitter pada Gambar 2.6 termasuk perangkat pasif dengan 

kapasitas distribusi 1:2. Kapasitas distribusi dari Splitter 

bermacam-macam yaitu 1:2, 1:4, 1:8, 1:32, dan 1:64. Sebagian 

besar Y-Coupler membagi sinyal optik masukan menjadi dua 

keluaran dengan masing-masing proporsi daya keluaran sebesar 

50:50% dan 90:10% (Powers, 1996). Splitter yang beredar di 

industri telekomunikasi masih tergolong Splitter pasif yang 

menggunakan jenis serat optik moda tunggal step index dan daya 

keluaran yang dihasilkan oleh Splitter ini sebagian besar 50:50%. 

Salah satu contoh Splitter yang digunakan pada konfigurasi FTTH 

(Fiber to The Home) adalah Splitter PLC (Planar lightwave Circuit 

Splitter) (Hantoro, 2015). 
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 Splitter pada penelitian Tugas Akhir ini tergolong perangkat 

aktif dikarenakan proporsi daya keluaran dapat diatur dengan 

mengaplikasikan Lateral Displacement dan Misangular Alignment 

pada masukan serat optik. Rasio distribusi daya dikontrol oleh 

masukan serat optik untuk menghasilkan fungsi coupling seperti 

dalam rasio 10:90%, 20:80%, 30:70%, 40:60%, atau 50:50% pada 

Splitter dalam penelitian Tugas Akhir ini. Pergeseran dari masukan 

serat optik menimbulkan perubahan daya keluaran sehingga 

proporsi daya keluaran dapat diatur sesuai dengan keinginan. 

Prinsip kerja Splitter sebagai power divider dalam penelitian Tugas 

Akhir ini ditunjukkan oleh Gambar 2.7. 

 
Gambar 2.7 Overlapped Area (Wilayah Tumpang Tindih) di antara 

Serat Optik Identik (Syafiqah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-

Rahman, 2017) 

 

Berdasarkan Gambar 2.7, luas total overlapped area adalah jumlah 

luas 𝐴10 dan 𝐴11. Bentuk dan dimensi kedua serat optik adalah 

sama, maka luas totalnya adalah 2𝐴10. Luas 𝐴10 dapat dihitung 
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berdasarkan Gambar 2.8 (Syafiqah Mohamed-Kassim and Kamil 

Abd-Rahman, 2017): 

 

𝐿𝑢𝑎𝑠 ∆=
1

2
× 𝑎 × 𝑡                          (2.25) 

𝑡 =
𝑑

2
                                                        

𝑎 = 2 × √𝑟2 − (
𝑑

2
)

2

                                      

𝑎 = √4𝑟2 − 𝑑2                                            

 

Maka, 

𝐿𝑢𝑎𝑠 ∆=
1

2
× √4𝑟2 − 𝑑2 ×

𝑑

2
 

𝐿𝑢𝑎𝑠 ∆=
𝑑

4
× √4𝑟2 − 𝑑2 

 

 
Gambar 2.8 Juring Lingkaran (Syafiqah Mohamed-Kassim and Kamil 

Abd-Rahman, 2017) 



18 

 

 

cos 𝜃 =
𝑑

2𝑟
                                                     

𝜃 = cos−1 (
𝑑

2𝑟
)                                              

 𝜙 = 2𝜃, 𝜃 = cos−1 (
𝑑

2𝑟
)                                   

𝜙 = 2𝜃 = 2 cos−1 (
𝑑

2𝑟
)                                     

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑗𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝜙

360𝑜 × 𝜋𝑟2                   (2.26) 

=
2 cos−1 𝑑

2𝑟

2𝜋
× 𝜋𝑟2                        

= 𝑟2 cos−1 (
𝑑

2𝑟
)                             

Sehingga, 

𝐴10 = 𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑗𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 − 𝐿𝑢𝑎𝑠 ∆                       

𝐴10 = 𝑟2 cos−1 (
𝑑

2𝑟
) −

𝑑

4
× √4𝑟2 − 𝑑2      (2.27) 

Jadi, 

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝐴10 + 𝐴11          

= 2 × 𝐴10                                                            

= 2 × (𝑟2 cos−1 (
𝑑

2𝑟
) −

𝑑

4
× √4𝑟2 − 𝑑2)             

= 2𝑟2 cos−1 (
𝑑

2𝑟
) −

𝑑

2
√4𝑟2 − 𝑑2          (2.28) 

 

dengan 𝑑 merupakan panjang dari Overlapped Area di antara dua 

pusat serat optik plastik, 
𝑑

2
 didefinisikan sebagai setengah dari 

Overlapped Area di antara dua pusat serat optik plastik, dan 𝑟 

adalah radius dari serat optik plastik. Pergeseran 𝑥 mempunyai 

fungsi 𝑑 seperti pada persamaan (2.28) dimana: 
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∆𝑥 = 𝑟 − 𝑑                                (2.29) 

𝑑1 + 𝑑2 = 2𝑟                              (2.30) 

dan untuk ∆𝑥 = 0 maka Splitter membagi daya masukan menjadi 

50:50. 

 Daya yang ditransmisikan ke dalam Serat Optik 1 dapat 

ditulis sebagai (Syafiqah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-

Rahman, 2017) : 

𝑃1 = (𝐴10 + 𝐴11) × 𝐼𝑜                        (2.31) 

 

dan daya yang ditransmisikan ke dalam Serat Optik 2 adalah 

(Syafiqah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-Rahman, 2017) : 

 

𝑃2 = (𝐴20 + 𝐴22) × 𝐼𝑜                      (2.32) 

 

dimana I adalah intensitas dari sumber cahaya. Melalui Persamaan 

(2.31) dan (2.32) diperoleh hubungan bahwa daya keluaran dari 

Serat Optik 1 dan Serat Optik 2 berbanding lurus dengan Luas 

Total Overlapped Area. Sehingga Persamaan (2.31) dapat ditulis 

sebagai berikut: 

 

𝑃1 = (2𝑟2 cos−1 (
𝑑1

2𝑟
) −

𝑑1

2
√4𝑟2 − 𝑑1

2) × 𝐼𝑜     (2.33) 

Pada Persamaan (2.32) menunjukkan bahwa jika semakin besar 

luas total overlapped area maka semakin besar daya keluaran serat 

optik 1 yang dihasilkan. Hubungan antara daya keluaran dengan 

luas total overlapped area membentuk Persamaan Quadratic.  
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 Dari Persamaan (2.31) dan (2.32) dapat diperoleh 

Persamaan-Persamaan Coupling Ratio, Insertion Loss, dan Excess 

Loss. 

1. Splitting atau Coupling Ratio (CR) adalah prosentase dari 

rasio antara daya salah satu keluaran terhadap total dari 

daya pada kedua keluaran seperti pada Gambar 2.9 (Crisp, 

2001; Syafiqah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-

Rahman, 2017). 

 

 
Gambar 2.9 Coupling Ratio (Syafiqah Mohamed-Kassim and 

Kamil Abd-Rahman, 2017) 

 

𝐶𝑅𝑖(%) = (
𝑃𝑖

𝑃1+𝑃2
) × 100%                (2.34) 

 

2. Insertion Loss (Lins) yaitu rugi yang terjadi akibat daya dari 

saluran masukan coupler serat optik terdistribusi di antara 

saluran keluaran. Insertion Loss diukur sebagai 

perbandingan daya output tunggal terhadap daya 
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masukannya (Crisp, 2001; Syafiqah Mohamed-Kassim 

and Kamil Abd-Rahman, 2017) : 

𝐼𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = −10 log (
𝑃𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡
)                                                          

𝐼𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = −10 log (
𝑃𝑖

𝑃0
)                 (2.35)    

 di mana 𝑖 merupakan keluaran serat optik 1 atau serat optik 

2 dan 𝑃0 adalah daya masukan. 

3. Excess Loss (Le) adalah rugi daya total yang dinyatakan 

dengan persamaan sebagai berikut (Crisp, 2001; Syafiqah 

Mohamed-Kassim and Kamil Abd-Rahman, 2017) : 

 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = −10 log (
∑ 𝑃𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑃𝑖
)                          

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = −10 log (
𝑃1+𝑃2

𝑃0
)            (2.36) 

 Struktur Y adalah perancangan model pembagi sinyal optik 

yang paling sederhana karena dapat membagi sinyal optik secara 

simetris. Akan tetapi, pendistribusian sinyal optik pada struktur Y 

dapat diatur secara asimetris menggunakan konsep atenuasi serat 

optik yang disebabkan oleh Lateral Displacement (Ehsan et al., 

2012).   

 Dalam analisis Misalignments Effect seperti yang ditunjukkan 

oleh Gambar 2.10, diasumsikan bahwa serat optik yang digunakan 

mempunyai radius, indeks bias, dan Numerical Aperture yang 

sama. Untuk serat optik step index, efisiensi coupling bergantung 

pada jarak pergeseran serat optik 𝑑 secara lateral dan radius core 𝑟 

serat optik (Powers, 1996). 
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𝜂𝑆𝐼 =
𝐴𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 𝐴𝑟𝑒𝑎

𝜋𝑟2 =
2

𝜋
cos−1 (

𝑑

2𝑟
) −

𝑑

𝜋𝑟
√1 − (

𝑑

2𝑟
)

2
 (2.37) 

 

Gambar 2.10 Lateral Displacement antara Serat Optik 0 dan Serat Optik 

2 (Keiser, 1984) 

 Sedangkan, pergeseran masukan Serat Optik 0 ke keluaran 

Serat Optik 1 menghasilkan gap sebesar S. Mekanisme pergeseran 

ini disebut Misangular Alignment seperti pada Gambar 2.11. 

 

Gambar 2.11 Misangular Alignment antara Serat Optik 0 dan Serat 

Optik 1 (Keiser, 1984) 

Untuk dua serat optik step-index yang mempunyai Angular 

Misalignment 𝜙, loss daya optik pada titik persambungan  

dirumuskan sebagai berikut (Keiser, 1984): 
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𝐿𝐹 = −10 log (cos 𝜙 {
1

2
−

1

𝜋
𝑝(1 − 𝑝2)

1

2 −
1

𝜋
sin−1 𝑝 − 𝑞 [

1

𝜋
𝑦(1 −

𝑦2)
1

2 +
1

𝜋
sin−1 𝑦 +

1

2
]})                                                          (2.38) 

dimana, 

𝑝 =
cos 𝜃𝑐(1−cos 𝜙)

sin 𝜃𝑐 sin 𝜙
                         (2.39) 

𝑞 =
𝑐𝑜𝑠3𝜃𝑐

(𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐−𝑠𝑖𝑛2𝜙)
3
2

                        (2.40) 

𝑦 =
𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐(1−cos 𝜙)−𝑠𝑖𝑛2𝜙

sin 𝜃𝑐 cos 𝜃𝑐 sin 𝜙
                  (2.41) 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB III 

METODOLOGI  

3.1 Alat dan Bahan 

Pada penelitian Tugas Akhir ini, peralatan yang digunakan 

adalah: 

1. Pemotong serat optik 

2. Power supply 

3. Pelat tipis aluminium 

4. Pegas  

5. Batang besi silinder 

6. Gergaji 

7. Cutter 

8. Mikrometer  

9. Mur  

10. Baisheng Laser CNC 

11. Stainless steel batang 

berulir  

12. Ampelas mesh 500 

13. Selotip 

14. BF5R-D1-N 

15. Luxmeter 

16. DIN rail  

17. Statif  

18. Laptop 

19. Layar 

20. Logitech HD Webcam 

C270 

Sedangkan bahan yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini 

adalah: 

1. Serat optik tipe FD-620-10 

2. Acrylic 

3. Lem perekat 

4. Alkohol 96% 

5. Aquades 

6. Pelumas 
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3.2 Diagram Kerja Penelitian 

Alur kerja dalam penelitian Tugas Akhir ini dapat dilihat 

pada Gambar 3.1: 

                   

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

Perancangan desain cetakan 

Fabrikasi cetakan  

Pemolesan cetakan 

Pengupasan Coating serat optik  

Fabrikasi Splitter  

Karakterisasi Splitter 

Selesai 

Mulai 
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3.3 Perancangan Desain Cetakan 

Desain yang digunakan dalam fabrikasi Splitter ini 

berbentuk struktur Y. Substrat yang digunakan adalah Acrylic 

dengan dimensi panjang 5 cm, lebar 5 cm, dan tinggi 1 cm. 

Perancangan desain dilakukan menggunakan software 

CorelDRAW. Gambar 3.2 adalah desain Splitter yang dirancang 

menggunakan software CorelDRAW dengan desain alur lekukan 

seperti pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.2 Desain Splitter 

 

Gambar 3.3 Desain Alur Lekukan Splitter 
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3.4 Fabrikasi Cetakan 

 Perancangan yang telah terbentuk struktur Y kemudian 

diukir di atas substrat Acrylic menggunakan mesin Baisheng Laser 

CNC seperti pada Gambar 3.4 dengan kecepatan tembak laser 

adalah 10 mm/s pada bagian ruang pegas dan 20 mm/s pada bagian 

cabang serat optik. Dimensi substrat yang digunakan pada 

penelitian Tugas Akhir ini adalah 5 𝑐𝑚 × 5 𝑐𝑚 × 1 𝑐𝑚. 

 

Gambar 3.4 Pengukiran Cetakan dengan Baisheng Laser CNC2 

3.5 Pemolesan Cetakan 

  Acrylic yang telah diukir menggunakan Baisheng Laser 

CNC dilakukan pemolesan cetakan. Alur lekukan bekas ukiran 

pada Acrylic adalah tidak rata dan runcing, apabila hal ini tidak 

dihaluskan menyebabkan kerusakan pada serat optik sehingga 

menghasilkan kebocoran. Pemolesan alur lekukan dilakukan 

menggunakan ampelas dengan tingkat kekasaran 500. Proses 

penghalusan dilakukan sampai bagian alur lekukan bekas ukiran 

rata dan halus. Kemudian Acrylic dibersihkan menggunakan air 

sabun dan dicuci menggunakan Aquades. 
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  Acrylic yang sudah dibersihkan menggunakan Aquades 

kemudian dimasukkan pada gelas beker yang telah berisi Alkohol 

96% sebanyak 50 ml dan direndam selama 30 menit. Pemolesan 

ini dilakukan untuk menghilangkan sisa-sisa potongan Acrylic 

yang dapat mempengaruhi hasil pengujian. Setelah dilakukan 

pemolesan, ruang untuk pegas pada substrat Acrylic diberi sedikit 

pelumas untuk memperkecil gaya gesek antara dinding Acrylic 

dengan permukaan pegas. 

3.6 Pengupasan Coating Serat Optik 

 Pada tahap ini, serat optik yang digunakan terdiri dari tiga 

buah dengan panjang 30 cm, 30 cm, dan 20 cm dipotong 

menggunakan fiber cutter. Kemudian, bagian jaket (coating) dari 

serat optik tersebut dikupas dengan cutter di atas alat pengupas 

jaket yang terbuat dari Acrylic dengan ketebalan 1 cm seperti pada 

Gambar 3.5. Panjang kupasan yang diperlukan masing-masing 

adalah 3 cm. Pengupasan dilakukan dengan gerakan searah secara 

perlahan agar tidak merusak core serat optik.  

 

Gambar 3.5 Pengupasan Coating Serat Optik  
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Pengupasan dilakukan menggunakan cutter yang steril 

dikarenakan alat tersebut mudah digunakan dan dijangkau. 

Penggunaan alat ini dilakukan dengan hati-hati karena serat optik 

rentan rusak apabila terkena goresan dari pisau cutter. 

3.7 Fabrikasi Splitter 

Pada tahap ini, substrat Acrylic yang telah dilakukan 

pemolesan dirangkai bersama dengan poros geser dari mikrometer. 

Pelat tipis Aluminium dipotong dengan ukuran 5,8×3,1 cm 

sebanyak dua buah sebagai penyangga dari mikrometer. Setelah 

dipotong, pelat tipis tersebut dibuat lubang seperti pada Gambar 

3.6 menggunakan mesin bor. Penyangga tersebut disatukan dengan 

poros geser dari mikrometer menggunakan dua besi diameter 3,33 

mm dengan panjang masing-masing 10 cm. 

 

 
Gambar 3.6 Lubang pada Pelat Tipis Aluminium 

 

Untuk menghubungkan mikrometer pada Acrylic, maka Acrylic 

dibuat lubang pada kedua sisi sama dengan diameter besi. 

Kemudian, masing-masing besi direkatkan menggunakan lem 

Alteco pada Acrylic. Untuk mempermudah pengambilan data maka 

dibuat suatu penyangga menggunakan empat besi berulir dengan 

diameter 3,33 mm untuk menopang Acrylic dan poros geser dari 
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mikrometer. Hal ini dilakukan dengan membuat empat lubang 

berdiameter 3,33 mm menggunakan mesin bor pada bagian bawah 

Acrylic kemudian dikaitkan dengan mur agar makin kuat. Lubang 

yang terakhir berada tepat dengan poros geser dari mikrometer. 

Agar dapat mengatur daya keluaran serat optik, maka digunakan 

besi berdiameter 2,42 mm yang didorong oleh poros geser dan 

bersentuhan langsung dengan masukan serat optik seperti pada 

Gambar 3.7. 

 

   
Gambar 3.7 (a) Set-up Splitter (b) Rangkaian Poros Geser dari 

Mikrometer dengan substrat Acrylic 

 

 Serat optik yang dikupas pada bagian Coating diletakkan 

pada alur lekukan sehingga ada satu cabang serat optik yang 

bertindak sebagai masukan dan dua lainnya bertindak sebagai 

keluaran. Agar posisi masing-masing serat optik sejajar, maka 

pemasangan serat optik dilakukan dengan bantuan kaca pembesar. 

Setelah itu, masing-masing serat optik direkatkan menggunakan 

lem agar tidak terjadi perubahan posisi saat pengambilan data. 

Setelah semua serat optik berada pada tempatnya masing-masing, 

maka pegas dan besi poros geser diletakkan pada tempat yang telah 

disediakan seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.7. 

(a) (b) 



32 

 

 

3.8 Karakterisasi Splitter 

Pada tahap ini, Splitter dilakukan pengambilan data untuk 

mengetahui nilai rugi daya yang terjadi. Karakterisasi ini dilakukan 

untuk memperoleh nilai Insertion loss (Lins), Excess loss (Le), dan 

Coupling ratio (CRi). Proses pengambilan data dilakukan 

menggunakan Luxmeter dan BF5R-D1-N. Pengambilan data 

pertama kali adalah menentukan nilai masukan cahaya pada 

Splitter. Gambar 3.8 adalah set-up alat pengambilan data masukan 

cahaya. 

 
Gambar 3.8 Set-up Alat Pengambilan Data Masukan Cahaya 

menggunakan Luxmeter 

 

 BF5R-D1-N merupakan sensor khusus untuk menganalisis 

daya keluaran yang diterima oleh serat optik dengan dua buah port 

lubang yang masing-masing berfungsi sebagai sumber cahaya dan 

detektor cahaya seperti pada Gambar 3.9. Pada karakterisasi ini 

digunakan satu buah BF5R-D1-N yang bertindak sebagai sumber 

cahaya. Sumber cahaya yang dihasilkan BF5R-D1-N berasal dari 

LED merah dengan panjang gelombang 660 nm termodulasi. 
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Setting mode yang digunakan adalah Rspd Std (respon standar) dan 

mode tersebut memberikan respon kecepatan sebesar 500 µs. 

 
Gambar 3.9 BF5R-D1-N 

 

Spesifikasi dari BF5R-D1-N dapat dilihat melalui Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Spesifikasi BF5R-D1-N 

Tipe BF5R-D1-N 

Source LED merah (660 nm) 

Power Supply 12-24 Volt DC ± 10% 

Arus maksimum  50 mA 

Waktu respon  500 𝜇𝑠 (Standart) 

Keluaran  Pin (level light) 0-4000 

Pengambilan data dilakukan di ruang meja anti getar dikarenakan 

alat ini sangat sensitif apabila terdapat getaran di sekitar area 
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pengukuran sehingga akan merespon hasil pengukuran yang 

berbeda. Pemasangan kabel BF5R-D1-N ke power supply 

dilakukan dengan cara menghubungkan kabel warna coklat pada 

bagian positif power supply, kabel warna biru pada bagian ground 

power supply, dan kabel warna hitam pada bagian negatif power 

supply. Kemudian, alat ini diletakkan diatas DIN rail yang telah 

terpasang pada statif agar bisa berdiri tegak dan sejajar. Tegangan 

operasi yang digunakan adalah 13,0 V karena alat ini bekerja 

optimum pada tegangan tersebut. Untuk mendapatkan nilai 

intensitas cahaya, maka Luxmeter digunakan sebagai detektor dan 

BF5R-D1-N sebagai sumber cahaya. Luxmeter adalah alat yang 

digunakan untuk mengukur iluminasi atau intensitas penerangan 

suatu area. Gambar 3.10 adalah Luxmeter VICTOR 1010A yang 

digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini. 

 

 

Gambar 3.10 Luxmeter 

 

 Set-up alat pengambilan data menggunakan Luxmeter dapat 

dilihat pada Gambar 3.11. Alat ini sangat sensitif terhadap cahaya 
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di sekitar area pengukuran, sehingga pengambilan data dilakukan 

di meja anti getar dan ruangan pengukuran harus dalam kondisi 

gelap agar nilai yang terukur berasal dari satu sumber cahaya dari 

BF5R-D1-N. Luxmeter mengukur derajat penerangan pada bidang 

yang diterangi dengan bidang berbentuk lingkaran dari serat optik. 

Nilai yang terukur adalah iluminasi atau intensitas penerangan atau 

kuat penerangan dengan satuan 𝐿𝑢𝑥 (𝐿𝑥) atau 𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛/𝑚2. Setelah 

dilakukan pengambilan data nilai masukan cahaya, selanjutnya 

pengambilan data daya keluaran dengan menggeser mikrometer 

sebesar 0,01 m sehingga masukan Serat Optik 0 di titik 

persambungan mengalami pembelokan sebesar 5 µm. Kemudian, 

bagian sensing dari Luxmeter ditempelkan pada keluaran Serat 

Optik 1 dan 2 secara bergantian untuk mendapatkan nilai intensitas 

cahaya. Pergeseran diganti secara bertahap sampai dengan total 

pergeseran sebesar 1 mm. Gambar 3.11 menunjukkan cara 

pengambilan nilai intensitas penerangan dari bidang yang diterangi 

oleh keluaran serat optik pada bagian sensing Luxmeter. Dua 

cabang keluaran serat optik ditempelkan dan direkatkan 

menggunakan selotip pada DIN rail agar posisi kedua serat optik 

tersebut sejajar dan tetap. Sensing dari Luxmeter ditempelkan pada 

keluaran serat optik secara tegak lurus hingga mendapatkan nilai 

intensitas penerangan yang stabil. Nilai yang terukur kemudian 

dimasukkan pada Ms. Excel untuk menghitung nilai karakterisasi 

dan memperoleh grafik hubungan antara intensitas dengan 

pergeseran, excess loss dengan pergeseran, coupling ratio dengan 

pergeseran, dan insertion loss dengan pergeseran.  

  Pengambilan data berupa citra juga dilakukan pada 

penelitian Tugas Akhir ini. Citra diambil setiap pergeseran 0,05 

mm di ruang gelap. Gambar 3.12 adalah set-up alat pengambilan 

data citra yang dilakukan dengan menangkap cahaya keluaran dari 
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serat optik yang terbentuk pada layar menggunakan Logitech HD 

Webcam C270. Cahaya keluaran yang terbentuk pada layar 

bewarna merah dan berbentuk lingkaran yang sesuai dengan 

bentuk dari serat optik. Citra yang tertangkap oleh Webcam 

disimpan di dalam laptop kemudian dianalisa menggunakan 

software Matlab untuk mendapatkan grafik distribusi intensitas 

pada citra tersebut. 

 

Gambar 3.11 Set-up Alat Pengambilan Data Menggunakan Luxmeter 

 

 

Gambar 3.12 Set-up Alat Pengambilan Data Citra
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Pada penelitian Tugas Akhir tentang pengaturan daya 

keluaran pada Splitter menggunakan pergeseran mikro telah 

difabrikasi dengan memanfaatkan substrat Acrylic. Pembuatan 

Splitter ini tidak dibuat dengan metode heating and pressing 

karena metode tersebut merusak struktur dari serat optik karena 

tekanan dan pemanasan. Dari hasil pengukuran menggunakan 

Luxmeter diperoleh grafik hubungan intensitas cahaya tiap 

pergeseran dan data dalam format Excel yang berupa intensitas 

cahaya dalam satuan lux. Selain data tersebut, hasil pengukuran 

pada penelitian Tugas Akhir ini didapatkan data berupa citra pada 

tiap pergeseran 0,05 mm. 

4.1 Analisis Diameter Core dan Cladding Serat Optik 

Serat optik yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir ini 

adalah tipe FD-620-10 dari Autonics, Korea. Serat optik yang 

terkelupas bagian Coating seperti pada Gambar 4.1 kemudian 

diamati menggunakan mikroskop cahaya seperti pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.1 Coating Serat Optik yang Terkelupas 
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Hal ini dilakukan untuk mengetahui diameter gabungan core 

dan cladding. Hasil pengamatan tersebut digunakan untuk 

menentukan pergerseran mikro yang diperlukan untuk mengatur 

daya keluaran serat optik. Berdasarkan hasil pengamatan dengan 

mikroskop cahaya perbesaran 4 × diperoleh diameter gabungan 

core dan cladding dari serat optik ini adalah 1067,180 𝜇𝑚 atau 

1,06718 mm. Dari hasil pengukuran diameter gabungan core dan 

cladding ini maka diperlukan total pergeseran sebesar 1 mm untuk 

merubah posisi serat optik 0 dari Serat Optik 2 ke Serat Optik 1 di 

titik persambungan. 

 

Gambar 4.2 Pengamatan Diameter Gabungan Core dan Cladding 

Menggunakan Mikroskop Cahaya 

 Software yang digunakan untuk melakukan pengamatan 

serat optik menggunakan mikroskop cahaya adalah ScopeImage 

9.0. Hasil pengamatan dapat dilihat pada Gambar 4.3 yang 

menunjukkan struktur luar serat optik yang tidak rusak, selain itu 

pengamatan menggunakan software ScopeImage 9.0 dapat 

mengukur diameter gabungan core dan cladding secara praktis.  
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Gambar 4.3 Hasil Pengamatan Diameter Gabungan Core dan Cladding 

4.2 Analisis Lateral Displacement dan Misangular Alignment 

Pergeseran yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir 

ini menggunakan mikrometer seperti yang ditunjukkan oleh 

Gambar 4.4. Skala nonius pada mikrometer memiliki angka-angka 

yang mewakili skala mikrometer yaitu 0,01 mm. Skala nonius 

terdiri dari 50 buah garis dalam satu putaran penuh.  

 

Gambar 4.4 Mikrometer dengan Ketelitian 0,01 mm 
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Jika skala nonius diputar penuh, poros geser pada 

mikrometer bergeser sebanyak 0,5 mm. Sehingga setiap garis pada 

skala nonius mewakili ketebalan sebesar: 

𝐾𝑒𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑔𝑎𝑟𝑖𝑠 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 𝑛𝑜𝑛𝑖𝑢𝑠 =
0,5

50
= 0,01 𝑚𝑚 

Besar pergeseran mikro yang diperlukan adalah 0,01 mm 

dimulai dari posisi serat optik 0 tepat pada salah satu keluaran serat 

optik dan total pergeseran mikro untuk menggeser serat optik 0 di 

titik persambungan tepat pada serat optik 2 menuju serat optik 1 

adalah 1 mm. Pada Gambar 4.5 menunjukkan pergeseran serat 

optik 0 menuju serat optik 1 dengan pergeseran sebesar Δx. Pada 

titik persambungan ini terjadi Misalignment Effect dengan gap 

persambungan sebesar S. Pergeseran masukan serat optik 0 

menimbulkan area tumpang tindih A1
 dan A2 dengan luas berbeda-

beda bergantung dari pergeseran mikro Δx yang dilakukan pada 

masukan serat optik 0 di titik persambungan. 

 

Gambar 4.5 Angular Misalignment dari Masukan Serat Optik ke 

Keluaran Serat Optik dengan Gap sebesar S 

Pergeseran masukan serat optik 0 tepat pada serat optik 2 menuju 

serat optik 1 menghasilkan dua Misalignment Effect yaitu Lateral 

Displacement dan Angular Misalignment. Kedua mekanisme 
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tersebut termasuk dalam kategori Joining Losses. Pada titik 

persambungan, celah antar masukan serat optik 0 dengan keluaran 

serat optik 1 dan 2 dibuat sekecil mungkin untuk meminimalkan 

Joining Losses yang terjadi. 

4.3 Analisis Grafik Hubungan antara Intensitas Cahaya 

dengan Pergeseran Mikro Hasil Pengukuran 

Menggunakan Luxmeter 

Pengambilan data dilakukan dengan menempatkan masukan 

serat optik 0 sejajar dengan salah satu keluaran serat optik. 

Pengukuran dimulai dengan menempatkan masukan serat optik 0 

tepat pada serat optik 2 seperti pada Gambar 4.6. 

Gambar 4.6 Posisi Keluaran Serat Optik 1 dan 2 

Serat optik yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir ini 

adalah jenis serat optik Moda Jamak Step-Index. Serat optik Moda 

Jamak dapat diketahui melalui diameter core yang lebih besar dari 

8 µm. Jenis serat optik FD-620-10 ini memiliki cladding dengan 

diameter lebih besar dari diameter core.  
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Substrat yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir ini 

adalah Acrylic transparan dan bewarna bening. Acrylic merupakan 

Polymethyl Methacrylate yang berupa polimer sintetis.  Acrylic 

memiliki keuntungan sebagai substrat dalam pembuatan Splitter ini 

karena sedikit sekali menyerap sinar yang melalui media tersebut. 

Meskipun kaca adalah bening, kaca menyerap cahaya yang masuk 

sehingga semakin tebal kaca maka semakin sedikit sinar yang 

dapat melaluinya dan sifat tembus pandangnya makin berkurang. 

Sedangkan Acrylic, penyerapan sinar yang terjadi sangat kecil 

walaupun tebalnya bertambah dan sifat transparannya tidak banyak 

berubah. Selain itu, kaca lebih bersifat getas (mudah patah, rapuh, 

dan mudah pecah) jika dibandingkan dengan Acrylic. Acrylic 

bersifat lebih elastis, sehingga secara teknis lebih dapat bertahan 

pada hentakan dan tekanan. Di samping itu, hal yang merugikan 

adalah kaca akan berlumut, sedangkan pada Acrylic tidak berlumut 

sehingga aman ditempatkan pada suhu ekstrem. 

Cahaya dapat merambat di dalam serat optik melalui 

sejumlah lintasan yang berbeda. Lintasan cahaya yang berbeda-

beda ini disebut mode dari suatu serat optik. Jenis serat optik dalam 

penelitian Tugas Akhir ini memiliki ukuran diameter cladding 

yang lebih besar daripada core sehingga cahaya yang melalui serat 

optik ini lebih dari satu mode dan disebut serat optik moda jamak. 

Cahaya yang terpandu di dalam serat optik moda jamak akan 

merambat sebagai mode orde tinggi dan mode orde rendah. 

Menurut (Hariyanto, 2011) serat optik tipe FD-620-10 ini memiliki 

indeks bias core 1,492 dan indeks bias cladding 1,417 sehingga 

Numerical Aperture (NA) dari serat optik ini dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (2.7) sebagai berikut: 

𝑁𝐴 = sin 𝜃𝑜𝑚𝑎𝑥 = √1,4922 − 1,4172 = 0,47        
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Dengan sudut penerimaan maksimum sebesar: 

sin 𝜃𝑜𝑚𝑎𝑥 = 0,47 

𝜃𝑜𝑚𝑎𝑥 = 28,03° 

Dari hasil pengambilan data menggunakan alat ukur BF5R-D1-N 

sebagai sumber cahaya dan Luxmeter sebagai detektor diperoleh 

Grafik Hubungan Intensitas (lux) dengan Pergeseran Mikro (mm) 

seperti pada Gambar 4.7 berikut ini. 

 

Gambar 4.7 Grafik Hubungan Intensitas (Lux) dengan Pergeseran (mm) 

 Grafik 4.7 menunjukkan perubahan intensitas cahaya 

akibat perubahan pergeseran masukan serat optik 0. Pada 

pergeseran -0,4 mm, intensitas cahaya yang terukur pada keluaran 

serat optik 2 lebih besar daripada serat optik 1. Hal ini dikarenakan 
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masukan serat optik 0 berada tepat pada keluaran serat optik 2, 

sehingga luas overlapped area antara serat optik 0 dengan serat 

optik 2 lebih besar. Semua berkas cahaya dari masukan serat optik 

0 ditransmisikan menuju keluaran serat optik 2. Pada kondisi ini 

tidak ada non-overlapped area yang terbentuk di antara serat optik 

0 dengan serat optik 2. Seiring dengan bertambahnya pergeseran, 

maka luas overlapped area yang terbentuk antara masukan serat 

optik 0 dengan keluaran serat optik 2 semakin mengecil sedangkan 

luas overlapped area antar masukan serat optik 0 dengan keluaran 

serat optik 1 semakin membesar. Hal ini terlihat pada grafik yang 

menunjukkan penurunan intensitas keluaran untuk serat optik 2 

dan penambahan intensitas keluaran untuk serat optik 1. 

 

Gambar 4.8 Grafik Hubungan Coupling Ratio (%) dengan Pergeseran 

Mikro (mm) 

 Gambar 4.8 menunjukkan bahwa pada pergeseran 0 mm, 

kedua keluaran serat optik yaitu serat optik 2 dan serat optik 1 
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membagi intensitas keluaran sama besar yakni 60,86 Lx dan 61,66 

Lx dengan coupling ratio 49,67% dan 50,33% dari intensitas 

masukan sebesar 356,8 Lx. Ketidaksesuaian 117,54 Lx dan 116,74 

Lx dari 178,4 Lx dikarenakan oleh 22% dari non-overlapped area 

yang terbentuk antara serat optik masukan dengan serat optik 

keluaran seperti pada Gambar 4.12 dan rugi daya yang disebabkan 

oleh faktor intrinsik dan ekstrinsik. Pada pergeseran 0 mm, berkas 

cahaya dari masukan serat optik 0 terbagi menjadi dua keluaran 

melalui serat optik 1 dan serat optik 2 dengan proporsi daya 50:50. 

 Hasil pengukuran diameter gabungan core dan cladding dari 

serat optik yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini adalah 

1,067 mm. Berdasarkan besar diameter tersebut, pembagian berkas 

cahaya seharusnya terjadi pada pergeseran 0,50 mm tetapi pada 

pengambilan data menunjukkan bahwa pembagian berkas cahaya 

terjadi pada pergeseran 0,40 mm. Selain itu pada pergeseran 0,68 

mm, keluaran serat optik 1 memiliki nilai intensitas tertinggi, 

seharusnya pada pergeseran 1 mm adalah intensitas tertinggi untuk 

keluaran serat optik 1. Ketidaksesuaian dari hasil penelitian Tugas 

Akhir ini dikarenakan dua faktor yaitu Lateral Displacement dan 

Misangular Alignment yang terjadi pada interaksi antara masukan 

serat ptik 0 dengan besi pendorong yang menyebabkan masukan 

serat optik 0 tidak tepat pada kedua ouput serat optik 1 dan 2 pada 

posisi-posisi tertentu. 

 Dari grafik yang ditunjukkan oleh Gambar 4.7 diperoleh 

persamaan polinomial orde 2 yaitu 𝑦 = 209,27𝑥2 + 256,8𝑥 +

68,153 yang mempunyai koefisien determinasi 𝑅2 sebesar 0,9801 

untuk Serat Optik 1 dan 𝑦 = −54,035𝑥2 − 207,47𝑥 + 57,703 

yang mempunyai koefisien determinasi 𝑅2 sebesar 0,9826 untuk 

Serat Optik 2. Kedua persamaan polinomial orde 2 tersebut 

mengartikan bahwa 𝑦 adalah fungsi 𝑥 sehingga 𝑦 adalah besar daya 
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dan 𝑥 adalah pergeseran mikro dari masukan serat optik 0 pada titik 

persambungan. Dari persamaan regresi polinomial di atas 

diperoleh nilai koefisien regresi sebesar 209,27 dan 256,8 untuk 

Serat Optik 1 dan -54,035 dan -207,47 untuk Serat Optik 2. Tanda 

(-) atau (+) pada kedua nilai tersebut dapat diartikan sebagai angka 

penurunan atau peningkatan variabel. Untuk Serat Optik 1 bernilai 

positif yang menunjukkan grafik peningkatan variabel, sedangkan 

untuk Serat Optik 2 bernilai negatif yang menunjukkan penurunan 

variabel. 

 Pada grafik juga diperoleh nilai koefisien determinasi 𝑅2 =

0,9801 untuk Serat Optik 1 dan 𝑅2 = 0,9826 untuk Serat Optik 2. 

Nilai 𝑅 ini adalah koefisien korelasi yaitu nilai keeratan korelasi 

antara intensitas yang terukur (lux) pada Luxmeter dengan 

pergeseran. Untuk Serat Optik 1, nilai koefisien relasinya 𝑅 =

0,99 dan untuk Serat Optik 2, nilai koefisien relasinya 𝑅 =

0,9913. Berdasarkan tabel nilai koefisien korelasi, korelasi antara 

pergeseran masukan serat optik 0 terhadap intensitas (lux) yang 

terukur pada Serat Optik 1 termasuk kategori sangat kuat karena 

berada pada range nilai koefisien korelasi 0,80 − 1,000 sedangkan 

korelasi antara pergeseran masukan serat optik 0 terhadap 

intensitas (lux) yang terukur pada Serat Optik 2 termasuk kategori 

sangat kuat karena berada pada range 0,80 − 1,000. Perubahan 

nilai intensitas (lux) yang terukur pada Serat Optik 1 terhadap 

pergeseran adalah 98,01 % dan pada Serat Optik 2 adalah 

98,26 %. Kedua nilai koefisien korelasi tersebut menunjukkan 

bahwa perubahan pergeseran masukan serat optik 0 sangat 

mempengaruhi intensitas yang dihasilkan oleh keluaran serat optik 

1 dan 2. 
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Tabel 4.1 Nilai Koefisien Korelasi 

Nilai Koefisien Korelasi Keterangan 

0,00-0,199 Sangat rendah 

0,20-0,399 Rendah 

0,40-0,599 Cukup 

0,60-0,799 Kuat 

0,80-1,000 Sangat kuat 

Sumber: Sudjana (1982) dikutip Anggraeni (2008) 

 Pendekatan hasil simulasi terhadap eksperimen dilakukan 

pada penelitian Tugas Akhir ini dengan mengkonversi satuan Lux 

ke dalam daya. Untuk mendapatkan fitting  data (pencocokan 

kurva) antara simulasi dengan eksperimen, maka grafik intensitas 

eksperimen pada Gambar 4.7 diubah ke dalam grafik daya. Gambar 

4.10 adalah grafik hasil simulasi dari Persamaan (2.33) dengan 

interval pergeseran dari -0,53 mm sampai +0,53 mm. 

 

Gambar 4.9 Grafik Hasil Simulasi dari Persamaan (2.33) 
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Gambar 4.10 Grafik Hasil Fitting Data antara Simulasi dengan 

Eksperimen 

 Gambar 4.10 merupakan grafik yang menunjukkan hasil 

Fitting Data simulasi dan eksperimen dalam penelitian Tugas 

Akhir ini. Kedua grafik menunjukkan bahwa Splitter mampu 

mengatur daya keluaran pada setiap pergeseran. Tetapi grafik 

antara simulasi dan eksperimen tidak berhimpit pada pergeseran 

0,10 sampai dengan 0,28 mm karena eksperimen yang dilakukan 

kurang presisi. Hal ini dikarenakan Misangular Alignment dan 

Lateral Displacement tidak lurus pada beberapa posisi pergeseran 

sehingga berkas cahaya yang tertangkap oleh detektor berbeda-

beda. Selain itu substrat yang digunakan kurang kompak sehingga 

ada pergeseran yang terlewatkan. Perubahan posisi masukan serat 

optik sangat berpengaruh dalam menentukan proporsi daya 
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keluaran yang diinginkan. Posisi masukan serat optik yang tidak 

tepat pada keluaran serat optik akan menghasilkan error data 

dimana overlapped area yang terbentuk tidak berbentuk irisan 

lingkaran. Perbedaan luas overlapped area menyebabkan berkas 

cahaya yang ditransmisikan berbeda-beda karena berkas cahaya 

yang berpropagasi di dalam serat optik memiliki pola skewed rays. 

4.4 Analisis Rugi Daya pada Splitter 

 Sumber cahaya yang digunakan pada Penelitian Tugas 

Akhir ini adalah LED Merah dengan panjang gelombang 660 nm 

yang termasuk spektrum cahaya tampak. Pada hasil pengukuran 

didapatkan nilai total daya keluaran yang terukur pada Serat Optik 

1 dan Serat Optik 2 cenderung mengalami penurunan dari total 

daya masukan yang diberikan oleh sumber cahaya LED Merah. 

Pelemahan daya (atenuasi) atau rugi daya ini disebabkan oleh 

faktor-faktor ekstrinsik dan intrinsik. Faktor intrinsik yang 

menyebabkan pelemahan daya antara lain absorption, scattering, 

dan microbending losses. Sinyal optik yang dipancarkan oleh 

sumber cahaya akan melemah secara eksponensial seiring dengan 

bertambahnya jarak transmisi sehingga daya keluaran yang terukur 

akan lebih kecil daripada daya masukan. Selain itu, sumber cahaya 

yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini adalah LED 

Merah dengan panjang gelombang 660 nm. Penggunaan LED 

Merah ini juga mempertimbangkan rugi daya yang disebabkan 

oleh scattering dan absorption losses. Kedua mekanisme ini adalah 

fungsi panjang gelombang. Pada panjang gelombang 660 nm, serat 

optik moda jamak mengalami atenuasi daya sebesar 125 dB/km 

atau 0,125 dB/m dari LED Merah. Selain itu rugi daya pada 

penelitian Tugas Akhir ini juga disebabkan oleh microbending. 

Microbending menyebabkan perubahan sudut kritis pada bidang 

batas antara core dengan cladding sehingga sebagian berkas 



50 

 

 

cahaya tidak mengalami pemantulan internal total. Berkas cahaya 

tersebut mengalami cladding mode karena sudut datang lebih kecil 

dari sudut kritis. Rugi daya ini terjadi ketika serat optik mengalami 

kerusakan struktur dalam skala mikro yang tidak dapat dilihat 

secara kasat mata. Kerusakan struktur serat optik terjadi ketika 

pada saat pengupasan coating serat optik dan tergoresnya batas 

permukaan cladding dan core serat optik dengan dinding Acrylic 

yang belum rata. Kedua hal tersebut menyebabkan lekukan-

lekukan skala mikro pada batas permukaan core dengan cladding. 

Microbending menyebabkan sumber cahaya dari mode orde tinggi 

yang berpropagasi di dalam core akan hilang karena terjadi 

perubahan radius core. Perubahan radius core akan berpengaruh 

pada besar NA (Numerical Aperture) sehingga sudut sinar datang 

lebih besar dari pada NA. 

 Beberapa faktor ekstrinsik yang mempengaruhi hasil 

pengukuran di luar variabel bebas (pergeseran dan intensitas 

cahaya) antara lain adanya gap antar masukan serat optik 0 dengan 

keluaran serat optik 1 dan serat optik 2 pada titik persambungan.  

Cahaya yang merambat di dalam masukan serat optik 0 akan 

mengenai suatu gap berupa udara dengan indeks bias sama dengan 

1. Perbedaan indeks bias antara core dengan udara yang secara 

tiba-tiba ini mengakibatkan sebagian kecil dari daya yang 

ditransmisikan oleh sumber cahaya terpantul kembali. Fenomena 

ini disebut Fresnel Reflection yang dirumuskan sebagai berikut: 

𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = (
𝑛1 − 𝑛2

𝑛1 + 𝑛2
)

2

               (4.1) 

Indeks bias core 𝑛1 = 1,492 

Indeks bias udara 𝑛2 = 1 
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𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = (
1,492 − 1

1,492 + 1
)

2

 

𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = (
0,492

2,492
)

2

 

𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = (0,2)2 = 0,04 = 4% 

Sehingga daya yang dipantulkan kembali sebesar 4% dari daya 

total yang ditransmisikan oleh sumber cahaya LED Merah.  

 Selain itu rugi daya dari faktor ekstrinsik juga dipengaruhi 

oleh Angular Misalignment. Pergeseran masukan Serat Optik 0 

yang ditunjukkan oleh Gambar 2.9 menghasilkan gap sebesar 𝜙. 

Adanya gap tersebut menyebabkan cahaya yang ditransmisikan 

oleh Serat Optik 0 keluar dari sudut penerimaan maksimum Serat 

Optik 1 seperti pada Gambar 4.11 sehingga mengalami loss.  

 

Gambar 4.11 Sudut Penerimaan Maksimum Serat Optik Plastik 

 Pergeseran masukan serat optik 0 menyebabkan perbedaan 

luas overlapped area antara Serat Optik 1 dan Serat Optik 2 yang 

dapat dilalui berkas cahaya. Rugi daya pada kedua keluaran 

tersebut dikarenakan adanya 22% non-overlapping area seperti 

pada Gambar 4.12 sehingga berkas cahaya tidak ditransmisikan 

melalui dua keluaran serat optik melainkan keluar dari keluaran 
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serat optik menuju ruang bebas udara. Perbedaan insertion loss 

yang dimiliki kedua keluaran serat optik 1 dan 2 dikarenakan 

perbedaan luas overlapped area yang terbentuk. Semakin besar 

luas overlapped area yang terbentuk, semakin banyak berkas 

cahaya yang dapat dipandu dari masukan serat optik 0 ke keluaran 

serat optik 1 dan 2 sehingga insertion loss yang dihasilkan semakin 

rendah.  

 

Gambar 4.12 Coupling Loss pada Non-Overlapping Area 

 Grafik 4.14 menunjukkan bahwa pada pergeseran 0 mm, 

Serat Optik 1 eksperimen memiliki insertion loss yaitu 7,6809 dB 

dan Serat Optik 2 eksperimen memiliki insertion loss sebesar 

7,6242 dB. Rugi daya pada kedua keluaran tersebut dikarenakan 

adanya non-overlapping area sehingga berkas cahaya tidak 

terpandu melalui dua keluaran Serat Optik melainkan keluar dari 

Serat Optik menuju ruang bebas udara dan hal tersebut menambah 

rugi daya yang terjadi. Perbedaan grafik insertion loss yang 

dimiliki oleh kedua keluaran serat optik 1 dan 2 dikarenakan 

perbedaan luas overlapped area yang terbentuk antara serat optik 

masukan dengan serat optik keluaran 
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Gambar 4.13 Grafik Hubungan Pergeseran Mikro dengan Insertion Loss 

(dB)  

Semakin besar luas overlapped area yang terbentuk, semakin 

banyak berkas cahaya yang dapat dipandu dari masukan Serat 

Optik 0 ke keluaran serat optik 1 atau 2 sehingga insertion loss 

yang dihasilkan semakin rendah. Seiring dengan bertambahnya 

pergeseran, grafik insertion loss meningkat pada serat optik 2 

dikarenakan luas overlapped area yang terbentuk semakin kecil 

sehingga insertion loss yang dihasilkan meningkat. Sebaliknya 

untuk Serat Optik 1, grafik insertion loss menurun dikarenakan 

luas overlapped area yang terbentuk antara Serat Optik 0 dengan 

Serat Optik 1 semakin besar.  
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 Excess loss menggambarkan rugi daya total yang dihasilkan 

oleh Splitter ini. Pergeseran dari masukan Serat Optik 0 

menghasilkan rugi daya total (excess loss) dalam interval 4 – 5 dB. 

Excess loss eksperimen sebesar 4,64 dB untuk 3-dB (50:50) 

beroperasi pada panjang gelombang 660 nm ditunjukkan oleh 

Gambar 4.14. Excess loss menurun karena sebagian besar dari 

masukan serat optik 0 terkopel ke dalam keluaran serat optik 

keluaran untuk ∆𝑥 > ±0 mm. Penurunan grafik lebih curam untuk 

∆𝑥 > 0 mm menunjukkan bahwa keluaran serat optik 1 mengalami 

rugi daya lebih kecil daripada keluaran serat optik 2. Grafik excess 

loss cenderung stabil dikarenakan banyak faktor yang ikut 

berkontribusi dalam rugi daya yang dihasilkan oleh Splitter pada 

penelitian Tugas Akhir ini. Faktor-faktor tersebut adalah Fresnell 

reflection, Misangular alignment, Lateral displacement, 

Microbending. Absorption Loss, dan Scattering Loss. 

 

Gambar 4.14 Grafik Hubungan Pergeseran Mikro dengan Excess Loss 

(dB)  
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Melalui gambaran grafik Excess Loss dapat dikatakan bahwa 

Splitter yang difabrikasi pada penelitian Tugas Akhir ini 

menghasilkan rugi daya yang cukup besar. Rugi daya tersebut perlu 

diminimalisir kembali untuk mendapatkan peforrma terbaik dari 

Splitter sehingga Splitter ini dapat dimanfaatkan untuk berbagai 

aplikasi terutama untuk sensor dan telekomunikasi. Menurut 

(Prajzler et al., 2014) hasil fabrikasi 1x2 Splitter menghasilkan 

coupling ratio 52:48 dengan losses sebesar 4,1 dB beroperasi 

menggunakan sumber cahaya dengan panjang gelombang 650 nm. 

Peneliti lain oleh (Syafiqah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-

Rahman, 2017) memperoleh losses sebesar 1,68 dB untuk 3-dB 

beroperasi pada panjang gelombang 632,8 nm dari Splitter yang 

dibuatnya. 

4.5 Analisis Citra 

 Pengambilan data citra dilakukan setiap pergeseran 0,05 mm 

menggunakan ‘Logitech HD Webcam C270’ yang terhubung 

dengan Laptop. Citra yang diperoleh dari hasil pengukuran ini 

adalah bewarna merah dengan intensitas yang terlalu tinggi 

sehingga citra yang diperoleh bewarna putih seperti pada Gambar 

4.15.  

 

Gambar 4.15 Citra tanpa Layar  
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Untuk mengurangi intensitas tersebut, pengambilan data citra 

difilter menggunakan layar yang dilapisi dengan kertas HVS 

sehingga cahaya akan terhamburkan oleh filter tersebut, maka 

didapatkan citra dengan warna merah cerah seperti pada Gambar 

4.16. Proses pada citra dilakukan piksel per piksel, dimulai dari 

titik origin sampai titik akhir citra. Citra diolah menggunakan 

software Matlab untuk mendapatkan informasi dari citra tersebut. 

Distribusi intensitas dilakukan dengan mengolah citra 

menggunakan domain spasial. 

 

Gambar 4.16 Citra Keluaran Serat Optik 1 dan Serat Optik 2 

 Citra yang diperoleh dalam penelitian Tugas Akhir ini 

menggambarkan distribusi intensitas dari masukan serat optik 0 

yang dibelokkan dengan pergeseran mikro dari 0 sampai 0,68 mm 

menggunakan mikrometer dimana bagian kiri dari citra tersebut 

adalah Serat Optik 1 dan bagian kanan dari citra tersebut adalah 

Serat Optik 2 seperti pada Gambar 4.16. Pembelokan masukan 

serat optik 0 dilakukan dengan pergeseran 0,01 mm. Tiap 

pergeseran sangat menentukan banyaknya berkas cahaya yang 

dapat dipandu melalui kedua keluaran serat optik tersebut sehingga 

grafik distribusi intensitas yang didapat dari citra keluaran akan 

berbeda-beda. 
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 Dari Grafik pada Gambar 4.17 menunjukkan bahwa Serat 

Optik 1 menerima banyak cahaya yang digambarkan melalui 

kenaikan intensitas dengan nilai intensitas maksimum adalah 0,4. 

Pada posisi tersebut, masukan serat optik 0 tepat pada keluaran 

serat optik 1 secara merata, sehingga luas Overlapped Area dari 

Serat Optik 0 dan Serat Optik 1 adalah sama dengan kedua luas 

Serat Optik tersebut. Semua berkas cahaya yang ditransmisikan 

melalui Serat Optik 0 terpandu menuju Serat Optik 1 sehingga citra 

pada keluaran Serat Optik 1 bewarna merah terang. Sedangkan 

citra pada keluaran Serat Optik 2 bewarna gelap dikarenakan tidak 

ada cahaya yang terpandu ke dalam Serat Optik tersebut. Dari 

grafik pada Gambar 4.17 menunjukkan bahwa nilai intensitas dari 

citra keluaran serat optik 2 mendekati nol yang artinya tidak ada 

cahaya yang masuk pada Serat Optik 2. 

 

Gambar 4.17 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat Optik 

1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0 mm 

 Pada gambar 4.18 menunjukkan distribusi intensitas 

cahaya sama rata di antara kedua keluaran serat optik. Pergeseran 

0,40 mm membelokkan masukan serat optik 0 pada posisi tengah 
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di antara kedua keluaran serat optik sehingga citra dari keluaran 

serat optik 1 dan serat optik 2 bewarna merah dengan puncak grafik 

intensitas yang sama. Pada posisi tersebut, luas overlapped area 

antara masukan serat optik 0 dengan keluaran serat optik 1 dan 

masukan serat optik 0 dengan keluaran serat optik 2 adalah sama. 

Hal ini menyebabkan berkas cahaya dari masukan serat optik 0 

terbagi menjadi dua yang masing-masing terpandu pada keluaran 

serat optik 1 dan 2. Oleh karena itu, piranti Splitter dalam 

penelitian Tugas Akhir ini dapat berfungsi sebagai pembagi berkas 

cahaya dengan coupling ratio 49,67:50,32%. Dari grafik pada 

Gambar 4.18 yang diperoleh, puncak grafik intensitas untuk 

keluaran serat optik 1 mempunyai intensitas maksimum sebesar 

0,30 dan untuk keluaran serat optik 2 dengan nilai intensitas 

maksimum adalah 0,4. Dengan mengetahui nilai intensitas 

maksimum kedua keluaran serat optik yang sama, maka pada 

pergeseran 0,40 mm terjadi pembagi berkas cahaya dari satu 

masukan cahaya menjadi dua keluaran cahaya dengan daya 

keluaran yang sama.  

 

Gambar 4.18 Representasi Grafik Representasi Grafik Intensitas Citra 

Keluaran Serat Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,40 mm 
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 Pada Gambar 4.19 menunjukkan bahwa terjadi perbedaan 

grafik intensitas penerangan dari kedua citra yaitu citra dari 

keluaran serat optik 1 dan serat ptik 2. Citra dari keluaran serat 

optik 1 bewarna gelap yang menandakan intensitas yang rendah 

dan citra dari keluaran serat optik 2 bewarna merah terang yang 

menandakan intensitas yang tinggi.  

 

Gambar 4.19 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat Optik 

1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,65 mm 

Perbedaan kedua intensitas dari citra tersebut menunjukkan 

perbedaan posisi dari masukan serat optik 0. Pada keluaran serat 

optik 1 bewarna gelap karena tidak ada cahaya yang terpandu pada 

Serat Optik tersebut, sedangkan keluaran serat optik 2 bewarna 

merah terang karena masukan serat optik 0 tepat pada keluaran 

serat optik 2 sehingga semua berkas cahaya dari masukan serat 

optik 0 ditransmisikan secara total pada Serat Optik 2. Dari grafik 

pada Gambar 4.19 menunjukkan distribusi intensitas yang 

diperoleh dari kedua citra tersebut bahwa citra keluaran serat optik 

2 mempunyai nilai intensitas maksimum sebesar 0,42 dan citra 

keluaran serat optik 1 mempunyai nilai intensitas minimum 
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mendekati nol. Dari hasil nilai intensitas tersebut dapat 

disimpulkan bahwa posisi masukan serat optik 0 berada tepat pada 

keluaran serat optik 2 di pergeseran 0,65 mm.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian Tugas Akhir tentang “Fabrikasi dan 

Karakterisasi POF Multimode Splitter Sebagai Power Divider 

Menggunakan Pergeseran Mikro” yang telah dilakukan maka 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Desain dan Fabrikasi Splitter pada penelitian Tugas Akhir ini 

menghasilkan daya keluaran yang dapat diatur menggunakan 

pergeseran mikro. 

2. Pembagi berkas cahaya (Beam Splitter) pada 3-dB (50:50) 

Splitter ini terjadi pada pergeseran 0,40 mm dengan coupling 

ratio 50,32% untuk Serat Optik 2 dan 49,67% untuk Serat 

Optik 1 dengan loss sebesar 4,64 dB. 

3. Analisis representasi grafik intensitas citra keluaran serat optik 

1 dan serat optik 2 pada tiap pergeseran menghasilkan 

kenaikan grafik intensitas yang berbeda-beda sehingga 

pergeseran sebesar 0,01 mm dapat mengatur daya keluaran 

secara signifikan. 

4. Splitter dalam penelitian Tugas Akhir ini dapat mengatur daya 

keluaran secara signifikan dari 0 – 0,49 mm, selanjutnya 

pergeseran dari 0,50 – 0,68 mm menunjukkan ketidakteraturan 

daya keluaran dikarenakan oleh rugi daya yang dihasilkan oleh 

dua faktor utama yaitu Misangular Alignment dan Lateral 

Displacement. 
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5.2 Saran 

Saran dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Desain cetakan Splitter yang digunakan pada penelitian Tugas 

Akhir ini seharusnya kompak, kuat, keras, dan tanpa celah 

antar persambungan serat optik, serat optik dengan pendorong, 

dan serat optik dengan sumber-detektor sehingga memudahkan 

dalam proses karakterisasi. 

2. Cetakan Splitter yang digunakan seharusnya rata dan halus 

sehingga tidak merusak serat optik. 

3. Serat Optik yang telah dikupas bagian Coating seharusnya 

diuji menggunakan Stereo Microscope untuk mengetahui 

kebocoran yang terjadi sehingga kebocoran tersebut dapat 

diminimalkan. 

4. Penelitian Tugas Akhir ini memerlukan tingkat kepresisian 

yang tinggi sehingga alat ukur yang digunakan pada penelitian 

Tugas Akhir ini seharusnya memiliki tingkat akurasi dan 

sensitivitas yang tinggi karena pergeseran yang digunakan 

kecil sekali yaitu 0,01 mm.  

5. Pengambilan data seharusnya dilakukan dengan memantau 

tiap pergeseran menggunakan Stereo Microscope untuk 

meminimalkan terjadinya error data karena Misangular 

Alignment dan Lateral Displacement. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1: Data Pengukuran Intensitas Cahaya (lux) Setiap Pergeseran 

(mm) 

 

Δx 

(mm) 

INTENSITAS CAHAYA (LUX) 

FIBER 2 FIBER 1 

0 131.5 130 128.5 132 131.5 1.6 1.9 1.2 1.3 1.5 

0.01 132 131.3 131.7 131.9 131.4 1.5 1.4 1.2 1.1 1.7 

0.02 127 126.8 127.2 127.2 127.6 1.9 1.5 2.3 2 2.1 

0.03 128 125.4 135.9 124.6 125 1.7 2 2.3 2.4 2.5 

0.04 124.7 125.8 124.3 124.9 125 3.4 4.4 4.7 4.5 3.8 

0.05 121.2 123.2 123.5 123.3 123 3.9 3.2 3 2.7 2.6 

0.06 120.8 121.8 122 120.4 121.5 4.6 3.9 3.3 2.8 2.5 

0.07 121.2 117.9 121.5 118 118.2 5.1 7.3 6.6 6.9 6.3 

0.08 116.2 116 115.4 115.3 114.6 6.9 5.7 4.7 6.6 5.6 

0.09 116.3 124 106.4 105.6 100 9.1 10.6 10.7 10.4 10.3 

0.1 109 109.9 110 108.2 119.7 11 11.3 11.2 10.8 10.5 

0.11 109.4 110.4 110.3 110.7 122.1 11.6 11.2 9.8 8.5 10.5 

0.12 120.4 121 115.9 102.4 120.6 9.1 9.6 11.1 13.8 14.1 

0.13 118.4 117.4 127.3 111.5 126 10.7 13.1 11.5 13.3 14 

0.14 115.5 108 118.5 116 109.6 13.7 14 12.6 11.9 13 

0.15 114.9 119.1 118.5 119.3 120 12 12.1 11.7 11.8 12.3 

0.16 103.4 105 110 109.6 109.9 14.2 16 14.8 19 18.7 

0.17 114.5 108.1 102 100.2 101.9 17.6 15.2 14.9 22.9 16.7 

0.18 105.5 103.2 106.9 103.9 105.9 19.2 17.5 17.6 14.8 12.8 

0.19 105.8 103.4 106.9 100.3 102.3 16.2 13.8 14.7 11.5 18.3 

0.2 100.5 103.7 100.2 93.8 99.5 18.4 12 14.6 14.4 13.5 

0.21 103 102.6 102.1 99.7 100.4 25.5 26.3 30.1 33.2 24.7 

0.22 96.2 93.2 95.4 91 90.3 38.4 36.9 34.2 35.3 34.7 

0.23 90.2 91.1 91.1 90.5 90.9 34.3 37.3 38.4 37.7 30.5 

0.24 89.5 85.3 82.9 82 82.2 34.2 34.5 28 30.6 27.5 
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0.25 81.8 82 81.4 81.6 81.9 38 44.3 45.6 43.8 43.3 

0.26 75.5 75.2 75 74.1 73.3 44.5 39.5 39.4 39.8 39.7 

0.27 73.4 72.5 72.7 73.1 72 43.1 45.1 46.9 51.1 47.1 

0.28 71.6 69.7 69.4 70.5 70.6 52.5 49.3 46.6 48.8 45.6 

0.29 70.6 69.7 71.2 71 70.5 51.6 50.7 47.2 45.9 45.6 

0.3 70 70.1 70.6 70.4 71.7 51.3 52.5 56.5 54.3 55.2 

0.31 70.8 70 70.7 70.9 70.4 50.2 56.4 57.8 56.2 54.5 

0.32 69.3 69.5 67.9 69 68.2 50.1 54.5 55.3 53.4 54.5 

0.33 68.4 68.1 67.5 67.1 68 50.8 52.4 59 57 54.3 

0.34 68.6 65 66.6 67.3 68.6 53.2 57.4 57.5 57.2 56.9 

0.35 65 66.5 67 68.5 68.4 53.2 53 56.5 55.8 55.9 

0.36 66.2 68.4 68.3 66.6 66.1 59.4 58.1 59.6 53.1 57.2 

0.37 65 66.5 67.2 65.6 65.9 62.2 62 61.7 61.6 60.8 

0.38 64.5 64.3 64.2 63.5 64 63.5 62.9 61.2 61.7 61.8 

0.39 62.1 64 63.2 63.5 63.8 61.3 60.6 61.1 62.4 62.3 

0.4 61.7 61.9 62.2 61.2 61.3 61.5 60.2 61.1 61.5 60 

0.41 57.3 58.6 58.3 58.9 59.3 65 64.4 64.7 62.5 63 

0.42 59.6 55.8 57.6 57.8 57.7 66 62 65.9 63.9 65.4 

0.43 56.8 55.9 56 56.1 54.9 66.1 66.7 66.2 65.3 65.7 

0.44 55.8 54 53.2 55 53.4 68 68.5 67.7 68.6 68.5 

0.45 54.1 55.2 51.2 52.1 54 69.1 69 68.9 69.2 69.3 

0.46 50.2 50.9 51.5 51.3 52.7 73.2 75.9 75.8 70.2 72.8 

0.47 49 51.5 51.3 50.8 51.4 82 81 80 76.8 81.3 

0.48 50.4 51.5 49.6 50.1 50.7 81.7 82.5 80.5 80.7 80.1 

0.49 45.8 45.6 45 45.5 48.7 87.9 88 87 86.1 86.6 

0.5 42 42.5 42.7 45.4 42.3 88.6 88.9 89.4 88.7 88.2 

0.51 37.1 38.8 38.1 38.9 39 101.2 97.9 99.2 98.8 98.5 

0.52 33.5 33 33.5 33.9 33.8 103.9 100.3 104.7 105.8 106.7 

0.53 28.5 29 29.9 29.7 29.8 112.7 112.6 111.9 110.4 113 

0.54 24.2 23.9 24 24.5 24 118 115.4 110 119.3 114.1 
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0.55 20 20.2 20.1 20.4 20.4 120.7 119.8 121.5 128.5 121.2 

0.56 17.1 17.5 17 17 17.2 123.5 124 121.4 125.4 124.4 

0.57 13.2 13.4 13.7 13.4 13.5 129.2 127.4 126.6 125.4 127.3 

0.58 11.5 11.4 11.2 11.1 11.2 128.8 133.7 134 134.2 133.6 

0.59 9.8 9 9.7 9.3 9.4 135.5 136.8 138.5 137.6 138.3 

0.6 8.7 8.8 8.8 8.9 9 139.6 139 138.2 140.3 139.6 

0.61 7.3 7.3 7.1 7 7.4 141.2 140.6 140.9 142.4 140.5 

0.62 6.5 6.9 7 6.4 6.7 133.3 136.8 140 138.1 139 

0.63 5.6 5.8 5.2 5 5.1 140.2 140.7 140.7 141.6 142 

0.64 4 4.7 4.2 4.1 4.2 141.6 142 141.5 141.3 142 

0.65 3.4 3.5 3.2 3.1 3 140.3 141 141.6 140.4 142 

0.66 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 141.4 141.6 141.7 141.8 141.9 

0.67 2.1 2.2 2.3 2 2.2 141.5 140.9 140 141.1 140.6 

0.68 1.6 1.5 1.4 1.3 1.4 143 142.7 142.2 142.8 142.9 
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Lampiran 2: Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat Optik 1 dan Serat 

Optik 2 Setiap Pergeran  

 

Gambar 1 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,05 mm 

 

Gambar 2 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,10 mm
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Gambar 3 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,15 mm 

 

Gambar 4 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,20 mm
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Gambar 5 Intensitas Citra Keluaran Serat Optik 1 dan Serat 

Optik 2 pada Pergeseran 0,25 mm 

 

Gambar 6 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,30 mm 
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Gambar 7 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,35 mm 

 

Gambar 8 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,45 mm 
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Gambar 9 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,50 mm 

 

Gambar 10 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,55 mm 
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Gambar 11 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat 

Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,60 mm 
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Lampiran 3: Datasheet BF5R-D1-N 
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Lampiran 4: Datasheet Fiber Optic FD-620-10 
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Lampiran 5: Datasheet Luxmeter VICTOR 1010A 
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