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ABSTRAK 

 

Sistem komunikasi cahaya tampak merupakan salah satu solusi 

dengan potensi terbaik untuk menghadapi era komunikasi 5G dan 

keperluan bandwidth yang terus meningkat setiap tahun. Sistem 

komunikasi cahaya tampak pada umumnya memanfaatkan lampu 

LED putih dengan lapisan fosfor, tetapi LED ini memiliki efek 

keterlambatan dari lapisan fosfor yang membatasi bandwidth 

komunikasi sistem. Solusi yang digunakan untuk LED putih fosfor 

saat ini adalah dengan menggunakan 3 komponen LED 

(Trikromatik RGB) atau filter optik biru yang cukup mahal. Pada 

tugas akhir ini 2 komponen LED (dikromatik) digunakan sebagai 

alternatif dalam mengatasi permasalahan tipe LED sebelumnya.  

Telah didapatkan nilai CRI, CCT, dan chromaticity untuk LED 

Dikromatis Lime-Red yaitu CRI 81,8, CCT 2747K, dan nilai 

chromaticity (0,4928;0,4771) untuk CIE 1931 (x;y) dan 

(0,2547;0,5548) untuk CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′). Kemudian kombinasi 

LED dikromatik Lime-Blue dengan CRI 76,4, CCT 72322K, dan 

nilai chromaticity (0,1903;0,3967) untuk CIE 1931 (x;y) dan 

(0,1903;0,3967) untuk CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′). Serta telah didapatkan 

laju data untuk setiap LED dan kombinasi LED dengan BER 

1. 10−9 pada red modulated RGB (0,62 Mbps), lime modulated red 
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(0,94 Mbps), lime modulated blue (0,96 Mbps), lime (0,98 Mbps), 

blue modulated RGB (1,02 Mbps), cool white phosphor (1,09 

Mbps), green modulated RGB (1,11 Mbps), green (1,15 Mbps), 

blue modulated lime (1,28 Mbps), red modulated lime (1,31 

Mbps), blue (1,34 Mbps), dan red (1,39 Mbps). LED dikromatik 

Lime-Red dan Lime-Blue memiliki laju data mendekati operasi 

LED Merah/Biru tunggal sehingga dapat digunakan sebagai 

alternatif LED putih fosfor. LED dikromatis Lime-Red dan Lime-

Blue juga lebih ekonomis dibandingkan dengan LED Trikromatik 

RGB standar berdasarkan jumlah LED yang digunakan. 
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ABSTRACT 

 

Visible light communication is regarded as one of the most highest 

potential solution to solving the problems that arise from 5G 

communication and the bandwidt bottleneck that keeps rising each 

year. Quality of a communication system can be quantified by the 

data rate, and BER (Bit Error Rate). Other than communication 

system, visible light communication also plays a role in lighting 

infrastructure and so a good LED lamp with a good lighting 

characteristics such as its CRI is used. White LED lamp with 

phosphor layer is the most common choice in visible light 

communication system, but this type of LED has a slowing effect 

caused by its phosphor layer which reduces its communication 

bandwidth and so 3 LED components that is Trichromatic RGB is 

used as an alternative. In this final project 2  LED components 

(dichromatic) is used as an another solution to solve previous LED 

type problems. CRI, CCT, and chromaticy for Dichromatic LED 

Lime-Red are obtained as follows, CRI 81,8; CCT 2747K, and 

chromaticity (0,4928;0,4771) for CIR 1931 (x,y) and 

(0,2547;0,5548) for CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′). And then for Lime-Blue 

Dichromatic LED Combination is obtained as follows, CRI 76,4, 

CCT 72322K, and chromaticity (0,1903;0,3967) for CIE 1931 
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(x;y) and (0,1903;0,3967) for CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′). Maximum data 

rates for every LED and LED combination with the lowest BER 

(1. 10−9) is also obtained for red modulated RGB (0,62 Mbps), 

lime modulated red (0,94 Mbps), lime modulated blue (0,96 

Mbps), lime (0,98 Mbps), blue modulated RGB (1,02 Mbps), cool 

white phosphor (1,09 Mbps), green modulated RGB (1,11 Mbps), 

green (1,15 Mbps), blue modulated lime (1,28 Mbps), red 

modulated lime (1,31 Mbps),blue (1,34 Mbps), and red (1,39 

Mbps). Lime-Red and Lime-Blue Dichromatic LED has a data rate 

comparable to a single Red/Blue LED, which then can be used as 

an alternative to a single Phosphorous White LED. Lime-Red and 

Lime-Blue Dichromatic LED also has an economic advantage 

compared to standard RGB Trichromatic LED based on the 

number of LED used. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia sebagai negara dengan populasi ke-4 terbanyak di 

dunia memiliki pengguna alat komunikasi telefon genggam 

sebanyak 435 juta pada tahun 2018 (Badan Pusat Statistik 

Indonesia, 2018). Hal ini mengakibatkan keperluan akan 

bandwidth yang kritis di Indonesia tidak dapat ditunda lagi. 

Penggunaan sistem komunikasi meningkat setiap tahunnya dan 

tentunya keinginan akan pengguna bandwidth juga akan 

meningkat, dari 3G, 4G hingga menuju 5G. Sistem komunikasi 

Wireless Communication yang sampai saat ini masih banyak 

digunakan adalah Wi-Fi yang memanfaatkan frekuensi radio pada 

2.4 GHz sampai 5.8 Ghz. Sistem Wi-Fi memiliki kekurangan yaitu 

adanya keterbatasan akan kapabilitas data yang dapat dibawa, 

frekuensi radio dapat menembus tembok maka yang dapat 

membahayakan keamanan data, sering terjadinya interferensi 

seperti halnya dalam pesawat dan bahkan dilaporkan memiliki efek 

samping kepada kesehatan manusia khususnya pada penyakit 

Neurodegenerative (Suleyman, et al., 2015). 

Li-FI atau Light Fidelity merupakan teknologi Wireless 

Communication terbaru berbasis spektrum cahaya tampak atau 

VLC memiliki potensi dalam menyelesaikan permasalahan 

terhadap banyaknya keinginan global akan bandwidth (Khan, 

2017). Li-Fi sebagai sistem komunikasi memiliki beberapa 

keuntungan berupa sistem keamanan yang lebih baik karena tidak 

adanya informasi yang dapat melewati tembok dan tidak adanya 

radiasi elektromagnetik yang dapat membahayakan tubuh 

(Blinowski, 2017). Sistem Li-Fi juga memiliki efektivitas biaya 

yang lebih baik secara siknifikan dibandingkan dengan sistem Wi-

Fi didalam jangka panjangnya (Niaz, Imdad, & Kim, 2017). 

Teknologi nirkabel Li-Fi merupakan teknologi yang dapat 

menggantikan Wi-Fi pada era komunikasi 5G, dikarenakan  

pemanfaatan gelombang elektromagnetik cahaya tampak 430 THz 

hingga 790 THz (unlicensed) yang belum dimanfaatkan serta akses 
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internet yang lebih tersebar karena dapat digunakan secara 

bersamaan dengan pencahayaan suatu infrastruktur. 

Sistem VLC (Visible Light Communication) merupakan 

sistem komunikasi nirkabel yang menggunakan spektrum cahaya 

tampak yang dapat mentransmisikan data dalam bentuk cahaya ke 

suatu alat yang berfungsi untuk komunikasi dengan memanfaatkan 

lampu LED untuk pencahayaan. Dua fungsi pada sistem VLC Li-

Fi menyebabkan sistem memiliki keuntungan efektivitas biaya 

secara siknifikan lebih baik dalam jangka panjang dibandingkan 

dengan sistem komunikasi Wi-Fi yang memerlukan unit pengolah 

sinyal dan tambahan lampu sumber cahaya untuk memenuhi 2 

fungsi tersebut (Niaz, Imdad, & Kim, 2017). LED putih memiliki 

peran penting dalam teknologi komunikasi cahaya tampak 

dikarenakan bahan semikonduktor LED dengan waktu respon yang 

cepat terhadap sinyal listrik untuk modulasi, kemudian cahaya 

putih diperlukan untuk pencahayaan suatu ruangan dimana seluruh 

spektrum cahaya tampak digunakan untuk me-render suatu objek 

sehingga sesuai dengan tampak aslinya.  

LED berwarna putih dapat dihasilkan dengan melakukan 

color mixing dimana kombinasi warna-warna utama dan 

komplementer dicampurkan, warna utama terdiri dari biru, hijau, 

dan merah sedangkan warna komplementer terdiri dari kuning 

untuk biru, magenta untuk hijau, dan sian untuk merah. Kombinasi 

warna putih dapat dihasilkan dengan 3 metode yaitu dikromatik (2 

warna), trikromatik (3 warna), dan tetrakromatik (4 warna). Untuk 

menghasilkan cahaya putih dengan metode dikromatik diperlukan 

1 warna utama dan 1 warna komplementer seperti warna biru dan 

kuning, warna hijau dan magenta, serta warna merah dan sian  

(Kim, 2005). Karakteristik dari lampu LED putih yang baik juga 

perlu dianalisa sesuai kebutuhan di ruangan seperti nilai CCT 

(Color Correlated Temperature), dan CRI (Color Rendering 

Index) yang dihasilkan. 

Penelitian sebelumnya, telah beberapa kali didapatkan sistem 

komunikasi cahaya tampak berkecepatan tinggi menggunakan 

teknik modulasi OOK-NRZ dan lampu LED putih fosfor atau RGB 

(H. Le Minh et al., 2009) (Honglei Li X. C., 2014). Tetapi 

komponen LED putih fosfor memiliki komponen cahaya kuning 
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yang memperlambat respon penerima terhadap cahaya biru yang 

dimodulasi sehingga diperlukan filter optik pada spektrum 450-500 

nm untuk memblokir transmisi spektrum kuning (Haas, 2018). 

Pada sistem komunikasi cahaya tampak berbasis RGB LED 

walaupun tidak memerlukan filter optik biru, sistem ini masih 

memiliki keperluan biaya yang tinggi untuk membuat 1 lampu 

pemancar karena perlu menggunakan 3 chip LED yang berbeda 

serta memiliki kompleksitivitas yang tinggi untuk menghasilkan 

sumber cahaya warna putih dengan CRI yang tinggi.  Berdasarkan 

penggunaan 2 tipe pemancar sebelumnya, dilakukan penelitian 

dimana LED putih berbasis color mixing dari 2 LED (biru-jingga, 

biru-jingga fosfor, Lime-Blue, dan Lime-Red) sebagai pemancar 

sistem komunikasi cahaya tampak untuk mempercepat laju data 

dan mengurangi biaya sistem secara keseluruhan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, dapat 

dirumuskan permasalahan sebagai berikut: 

a. Bagaimanakah kombinasi warna LED dikromatik didapatkan 

untuk menghasilkan cahaya putih yang memiliki CRI sesuai 

standar SNI 03-6575-2001. 

b. Bagaimanakah parameter komunikasi BER, dan laju data dari 

LED dikromatik berwarna putih pada sistem komunikasi 

cahaya tampak?. 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam pengerjaan tugas 

akhir ini antara lain. 

a. Diperolehnya kombinasi LED dikromatik berwarna putih 

dengan CRI yang sesuai dengan standar SNI 03-6575-2001. 

b. Diperolehnya karakteristik pada sistem komunikasi (BER, dan 

laju data) dari LED dikromatis berwarna putih. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini antara lain: 
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a. Teknik modulasi yang digunakan adalah modulasi single 

carrier modulation OOK (On Off Keying) NRZ (Non Return 

Zero). 

b. Rentang panjang gelombang yang digunakan adalah pada 

rentang spektrum cahaya tampak dari LED yang digunakan 

yaitu 420 nm – 780 nm. 

c. Pemancar sistem komunikasi cahaya tampak menggunakan 

lampu LED seri LUXEON Rebel. 

d. Kompleksitivitas sistem komunikasi yang dibentuk akan 

dibatasi khusus untuk PHY layer dari OSI model. 

e. Sistem komunikasi cahaya tampak dilakukan pada dalam 

ruangan (indoor) suasana ruang kerja perkantoran. 

f. Parameter komunikasi yang diukur adalah BER, dan laju data 

dari sistem. 

g. Parameter Chromaticity, CRI dan CCT diukur menggunakan 

Spectrometer Sekonic C-7000. 

h. Data simbol yang dikirimkan berupa pola sinyal modulasi 

OOK-NRZ menggunakan BER Tester Anritsu MP8931A . 

 

1.5 Sistematika Laporan 

Sistematika penulisan laporan tugas akhir adalah sebagai 

berikut:  

BAB I Pendahuluan  
Bab I ini terdiri dari latar belakang, perumusan masalah, 

tujuan, batasan masalah dan sistematika laporan.  

BAB II Teori Penunjang  
Bab II membahas mengenai teori-teori yang berkaitan 

dengan penelitian yang akan dilakukan, seperti VLC, LED Putih, 

dan parameter-parameter pengukuran .  

BAB III Metodologi Penelitian 

Bab III berisi mengenai rancangan diagram alir dari 

penelitian yang dilakukan, metode pengambilan data, dan langkah-

langkah perancangan sistem VLC. 

BAB IV Hasil & Pembahasan 

 Bab IV membahas dan menganalisa data yang telah 

didapatkan berupa CRI & CCT dari rancang LED yang dibentuk 

serta karakteristik elektronik. Selain itu kemampuan transmisi data 
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tiap rancang bangun LED dibandingkan melalui BER, SNR,dan 

laju data. 

BAB V Penutup 

 Bab V berisi mengenai kesimpulan yang didapatkan dari 

hasil tugas akhir. Saran akan diberikan untuk melengkapi 

kekurangan dari penilitian ini dan untuk mendukung topik 

penilitian selanjutnya. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Spektrum Cahaya Tampak 

 Spektrum cahaya tampak atau yang lebih sering disebut 

sebagai cahaya merupakan gelombang elektromagnetik yang 

berkisar dari frekuensi 3.84 × 1014 Hz (780 nm) sampai dengan 

7.69 ×  1014 Hz (390 nm) (Hecht, 2017). Deret spektrum tersebut 

dikatakan sebagai spektrum cahaya tampak dikarenakan mata 

manusia yang hanya memiliki respon gelombang elektromagnetik 

pada kisaran spektrum tersebut. Cahaya umumnya dihasilkan dari 

proses radiasi termal suatu objek atau akibat dari efek fotoelektrik 

dimana dengan stimulasi energi listrik terjadi transisi tingkat energi 

partikel dari tinggi ke rendah.  

 
Gambar 2.1 Deret Spektrum Gelombang Elektromagnetik 

(Hecht, 2017) 

 Manusia memiliki 3 tipe reseptor warna yang umumnya menerima 

warna merah, hijau, dan biru, reseptor warna tersebut diberikan 

kategori berdasarkan panjang gelombang yang dapat diproses yaitu 

“L”,”M”, dan “S” untuk Large, Medium¸dan Short wavelength. 

Reseptor warna “L” dapat menerima panjang gelombang 700-400 
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nm (merah), “M” pada panjang gelombang 670-400 nm (hijau), 

dan “S” pada panjang gelombang 530-390 nm (biru) (Bradley S. 

Gundlach, 2018), dengan puncak sensitivitas pada sekitar spektrum 

530 nm dan 560 nm (Schnapf, 1987). Maka pada panjang 

gelombang 750-620 nm reseptor warna “L” terstimulasi dan 

menghasilkan persepsi warna merah, bila 2 reseptor warna 

terstimulasi seperti “L” dan “M” akan terbentuk persepsi warna 

kuning, dan bila ketiga reseptor terstimulasi maka akan didapatkan 

persepsi warna putih. 

  

2.2 VLC (Visible Light Communication) 

VLC atau Visible Light Communication merupakan sistem 

komunikasi nirkabel yang menggunakan spektrum cahaya tampak 

(380 nm hingga 750 nm sesuai dengan spektrum frekuensi 430 THz 

hingga 790 THz) pada deret gelombang elektromagnetik untuk 

mentransmisikan datanya dalam bentuk cahaya ke suatu alat yang 

digunakan atau alat dalam suatu ruangan. Sistem ini biasanya 

terdiri dari beberapa komponen yaitu transmiter, sumber cahaya, 

detektor dan unit pengolahan data. Pada unit pengolahan data 

diperlukan koding dan modulator data secara digital ataupun 

analog (World, 2012). Sistem Komunikasi Cahaya tampak, 

mempergunakan modulasi intensitas baseband (IM), sinyal 

pemodulasi baik tunggal maupun ganda untuk mendukung 

penggunaan modulasi sebagai OOK (On-Off Keying) atau OFDM 

(Orthogonal Multiplexing Division Multiplexing). Pada model 

jaringan OSI (Open System Interconnection) sistem komunikasi 

cahaya tampak masuk pada lapisan PHY (Physical) yaitu 

pengiriman dan penerimaan dari bit stream yang belum diolah 

dalam bentuk fisik. Pada lapisan PHY pada umumnya dibahas 

komponen AFE atau Analog Front End berupa komponen 

pengolah sinyal yang digunakan pada pemancar dan penerima. 

Pada sistem komunikasi cahaya tampak, komponen-komponen 

AFE digunakan untuk mengolah sinyal sehingga komponen 
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optoelektronik seperti LED (Light Emitting Diode) dan fotodioda 

dapat mengirimkan sinyal yang membawa informasi. 

 

Gambar 2.2  Skema Sistem Komunikasi Li-Fi atau VLC (World, 

2012) 

2.3 Modulasi OOK-NRZ 

Teknik modulasi OOK (On-Off Keying) merupakan teknik 

SCM atau Single Carrier Modulation dimana hanya spektrum 

tunggal yang dimodulasikan sebagai pembawa sinyal di suatu 

sistem komunikasi. Modulasi OOK mengirimkan data secara 

sekuential dengan mematikan dan menghidupkan LED sehingga 

dapat membentuk simbol bit  yang terdiri dari “1” (On) dan “0” 

(Off), teknik ini umumnya digunakan karena performansi 

pengiriman data yang baik dengan sistem yang sederhana (Haas, 

Yin, Wang, & Chen, 2016). Teknik modulasi kemudian dibagi 

menjadi 2 bagian berdasarkan line coding yaitu RZ (Return Zero) 

dan NRZ (Non Return Zero). 
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Gambar 2.3 Waveform OOK-NRZ dan OOK-RZ (Liner Andrej, 

2014) 

Pada gambar 3. terlihat bahwa durasi “T” pulsa suatu bit OOK-

NRZ bernilai “1” tidak perlu kembali ke kondisi “0” untuk 

terhitung sebagai suatu nilai, dimana pada OOK-RZ pulsa bit “1” 

kembali ke kondisi “0” pada sebagian durasi “T”. Pada sistem 

komunikasi cahaya tampak, modulasi OOK-RZ memiliki efisiensi 

daya yang lebih tinggi dibandingkan OOK-NRZ karena hanya 

menggunakan daya pada sebagian durasi “T”, tetapi memiliki 

bandwidth yang lebih rendah dibandingkan modulasi OOK-NRZ 

(Liner Andrej, 2014). Hal ini dikarenakan pada modulasi OOK-RZ 

bandwidth signal dibagi menjadi setengah dari OOK-NRZ, dimana 

setengah durasi sinyal tersebut digunakan untuk kembali kepada 

kondisi “0”. 

2.4 LED (Light Emitting Diode) 

LED atau Light Emitting Diode merupakan sebuah komponen 

elektronik yang dapat mengemisikan energi cahaya terhadap 

respon arus atau tegangan listrik yang diberikan, tentunya sebagai 

dioda suatu LED memiliki mode forward dan reverse bias tetapi 

hanya pada saat forward bias LED dapat menghasilkan cahaya. 

LED terbuat dari bahan semikonduktor ekstrinsik yang terdiri dari 
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p & n junction, dimana bahan semikonduktor ekstrinsik p memiliki 

karier listrik hole sebagai mayoritas dan elektron sebagai 

minoritas, semikonduktor ekstrinsik n merupakan sebaliknya. LED 

dapat mengemisikan cahaya akibat proses rekombinasi elektron-

hole yang terjadi pada daerah aktifnya. Proses ini terjadi saat LED 

diberikan arus/tegangan pada mode forward bias yang cukup untuk 

menghasilkan karier lebih pada bahan semikonduktor p & n, arus 

dan tegangan ini disebut sebagai forward current dan forward 

voltage. Berikut merupakan proses rekombinasi langsung pada 

LED dengan bahan semikonduktor homojunction. 

 

 

Gambar 2.4 Proses Rekombinasi Langsung Pada LED 

Homojunction (Yannick Deshayes, 2016) 

  

Energi foton yang dihasilkan pada suatu LED ditentukan dari 

besarnya perbedaan tingkat energi dari tingkat energi konduktif 

(Ec) dan energi valensi (Ev), besaran energi foton ini didefinisikan 

sebagai: 

 

𝐸 = ℎ𝜈     (1) 
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Dimana ℎ adalah konstanta planck 6,6 × 10−34 J.S dan 𝜈 

merupakan frekuensi gelombang elektromagnetik, dan agar LED 

dapat mengemisikan cahaya tampak diperlukan frekuensi dalam 

jangkauan 3.84 × 1014 Hz (780 nm) sampai dengan 7.69 ×  1014 

Hz (390 nm). Untuk pencahayaan umumnya digunakan LED yang 

dapat mengemisikan cahaya putih, dan untuk menghasilkan cahaya 

putih menggunakan LED terdapat beberapa metode yaitu melalui 

metode dikromatik, trikromatik, dan tetrachromatik. 

 

 
Gambar 2.5 Konfigurasi Sumber Cahaya Putih LED (Kim, 

2005). 

  

Untuk menghasilkan cahaya putih dengan cara dikromatik 

diperlukan 1 cahaya dengan warna utama (merah, hijau, dan biru) 

dan 1 cahaya dengan warna komplementer (kuning untuk biru, sian 

untuk merah, dan magenta untuk hijau), contohnya merupakan 

LED biru dengan lapisan fosfor (Ce:YAG) yang menghasilkan 

warna profil spektrum menyerupai kuning melalui konversi energi 

cahaya LED biru yang diterima oleh lapisan fosfor. Untuk cahaya 

trikromatik digunakan LED RGB untuk menghasilkan cahaya 

putih dan pada tetrakromatik digunakan tambahan LED sian untuk 

menghasilkan LED putih dengan karakteristik pencahayaan yang 

lebih baik (Kim, 2005).   
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2.5 Fotodioda 

Fotodioda merupakan komponen elektronik yang digunakan 

untuk mengkonversi energi optik menjadi energi listrik dengan 

bahan semikonduktor yang umumnya merupakan Silicon (2.500 λ 
– 11.000 λ) atau Galium Arsenida (8.000 λ – 20.000 λ). Fotodioda 

memiliki mekanisme yang berbeda dengan LED dimana pada LED 

dilakukan rekombinasi electron-hole pada p-n junction. Fotodioda 

menghasilkan energi listrik dari generasi electron-hole di daerah p-

n junction. 

 

 
Gambar 2.6 Struktur material dalam fotodioda PIN (Liu). 

Besarnya energi listrik yang dihasilkan pada suatu fotodioda 

bergantung terhadap responsivitasnya. Responsivitas fotodioda 

didefinisikan sebagai banyaknya arus listrik yang dihasilkan 

terhadap besarnya daya optik insiden yang diberikan kepada 

detektor dalam satuan (A.W^-1), bila detektor foton menghasilkan 

tegangan listrik maka responsivitas memiliki satuan (V.W^-1) 

yaitu merupakan besaran tegangan listrik yang dihasilkan terhadap 

daya optik (Liu). 

 

  

 (2)  

 

  

 (3) 
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Dimana: 

  = sinyal arus keluaran detektor (A) 

  = sinyal tegangan keluaran detektor (V) 

   = daya optik insiden yang mengenai detektor (W) 

 

Bila detektor memiliki fungsi gain internal maka  didefinisikan 

sebagai  dan bila detektor tidak memiliki fungsi gain 

internal maka G=1. Responsivitas fotodetektor yang tidak 

memiliki gain internal disebut sebagai responsivitas intrinsik  

dan responsivitas  tetapi bila fotodetektor memiliki gain 

internal maka responsivitas . Responsivitas intrinsik 

kemudian diketahui dari hubungan diatas sebagai berikut: 

 

   

 (4) 

 

 Dimana: 

   = arus detektor tanpa gain internal (A) 

  = responsivitas intrinsik (A.W^-1) 

 

 

Salah satu karakteristik dari fotodioda adalah quantum efficiency. 

Quantum efficiency adalah probabilitas dihasilkannya karier 

muatan untuk setiap foton yang diterima oleh fotodetektor. Suatu 

fotodetektor memiliki efisiensi kuantum eksternal  yang 

nilainya terdiri dari efisiensi kuantum internal , efisiensi 

kuantum transmisi  yaitu beam insiden yang mengenai daerah 

efektif detektor, dan efisiensi kuantum koleksi .yaitu 

banyaknya karier listrik yang terbentuk menjadi photocurrent. 

 

     

      (5) 
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Respon spektral suatu detektor foton dapat direpresentasikan 

dengan responsivitas spektral. Responsivitas spektral dapat dicari 

melalui nilai responsivitas  yang didefinisikan melalui 

hubungannya terhadap panjang gelombang cahaya yang diterima. 

 

 

  

 (6) 

 

 

 Dimana: 

    = efisiensi kuantum eksternal 

    = muatan elektron (1,6 ×  10−19 C) 

      = konstanta planck (6,6 × 10−34 J.S)  

    = frekuensi sumber cahaya (𝑆−1) 

 

Dapat dilihat bahwa responsivitas      memiliki fungsi frekuensi 

gelombang elektromagnetik  . Menggunakan persamaan (5) dapat 

dibentuk responsivitas spektral          . 

 

2.6 TIA (Transimpedance Amplifier) 

Transimpedance Amplifier merupakan penguat umpan balik 

Op-Amp yang digunakan sebagai pemerkuat dan konverter arus 

menjadi tegangan. Skematik penggunaan TIA pada rangkaian 

penerima arus adalah sebagai berikut: 
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Gambar 2.7 Skematik TIA Sebagai Penerima Arus (Razavi, 

2019). 

Arus dikonversi menjadi tegangan listrik melalui hukum Ohm 

V=I.R dimana pada kasus ini sumber arus 𝐼𝑖𝑛(A) dan dengan 

adanya impedansi 𝑅𝑇(Ω) akan dihasilkan tegangan 𝑉𝑜𝑢𝑡(V) yang 

proporsional terhadap impedansi 𝑅𝑖𝑛(Ω). Besarnya gain TIA 

ditentukan oleh impedansi 𝑅𝑇(Ω), dan besar 𝑅𝑇(Ω) ditentukan oleh 

parameter 𝑅𝑖𝑛(Ω) sebagai rumus berikut: 

  

𝑅𝑇(Ω) =
𝑉𝑜𝑢𝑡(V)

𝐼𝑖𝑛(A)
     (9) 

 

𝑅𝑖𝑛(Ω) = 𝑅𝑓(Ω)/(1 + 𝐴𝑜) (10) 

 

𝑅𝑇(Ω) =
−𝐼𝑖𝑛(A)×𝑅𝑖𝑛(Ω)×𝐴𝑜

𝐼𝑖𝑛(A)
 (11) 

 

𝑅𝑇(Ω) =
−𝐴𝑜

(1+𝐴𝑜)
× 𝑅𝑓(Ω)     (12) 

Dimana: 

𝐼𝑖𝑛 (A) : Sumber arus yang diterima oleh TIA 

𝑅𝑖𝑛(Ω) : Input impedansi sumber arus kepada TIA 

𝐴𝑜 : Open-loop gain dari TIA 

𝑅𝑓(Ω) : Impedansi umpan balik TIA 
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𝑅𝑇(Ω) : Impedansi overall yang berfungsi sebagai gain TIA 

 

Pada rumus (10) dapat dinyatakan bahwa impedansi input 𝑅𝑖𝑛(Ω) 

bergantung terhadap impedansi umpan balik 𝑅𝑓(Ω), dan pada 

rumus (11) dapat ditentukan bahwa untuk memperkuat gain TIA 

yaitu 𝑅𝑇(Ω), nilai impedansi 𝑅𝑓(Ω) dapat diubah dengan 

mengganti resistor rangkaian. Karena Op-Amp memiliki nilai 𝐴𝑜 

Open-loop gain yang sangat tinggi  maka persamaan (12) dan (9) 

dapat berubah menjadi:  

 

𝑅𝑇(Ω) ≈ 𝑅𝑓(Ω)  (13) 

 

𝑅𝑓(Ω) ≈
𝑉𝑜𝑢𝑡(V)

𝐼𝑖𝑛(A)
  (14) 

 

2.7 Chromaticity 

Chromaticity didefinisikan sebagai parameter yang menilai 

hue (spektrum dominan) dan saturation (spektrum komplementer) 

dari warna yang dihasilkan oleh suatu sumber cahaya tanpa menilai 

luminance (intensitas cahaya per satuan ruangan) yang dihasilkan. 

Chromaticity sumber cahaya dapat dinilai menggunakan CIE color 

space  1931 & 1976 yang dibentuk oleh CIE (Commission 

Internationale de l'Eclairage) sebagai standar di industri 

pencahayaan. Warna suatu sumber cahaya dapat dinilai 

menggunakan koordinat pada CIE color space 1931 (x,y) & 1976 

(u,v) (Rensselaer Polytechnic Institute, 2004).  
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Gambar 2.8 CIE Color Space 1931 (Keeping, 2015). 

 
Gambar 2.9 CIE Color Space 1976. 
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CIE color space 1931 & 1976 dibentuk berdasarkan distribusi 

spektral daya yang diterima oleh mata manusia, sehingga dengan 

sistem ini didapatkan hubungan antara distribusi daya spektral 

suatu sumber cahaya dan kemampuan yang dimiliki untuk 

menghasilkan persepsi warna kepada mata manusia. Pada gambar 

7. dan 8. pada bagian putih color space dapat dilihat bahwa ada 

garis melengkung dengan satuan (Kº), garis melengkung tersebut 

digunakan untuk menilai CCT dari warna sumber cahaya yang 

terletak pada bagian tersebut. Hubungan ini dapat dituliskan 

dengan rumus: 

 

𝑛 =
(𝑥 − 0.3320)

(𝑦 − 0.1858)
   (7)  

 

𝐶𝐶𝑇 = −437𝑛3 + 3601𝑛2 − 6861𝑛 + 5514.31 (8)  

  

Maka dengan didapatkan koordinat chromaticity (x,y), nilai CCT 

dapat dihitung untuk menilai warna putih dari suatu sumber cahaya 

(Li, et al., 2016). CCT atau Correlated Color Temperature 

merupakan korelasi antara warna cahaya yang dihasilkan dengan 

warna emisi saat benda hitam mengemisikan cahaya di temperatur 

yang tinggi. Semakin rendah suhu CCT maka warna cahaya 

disebut sebagai warna warm dan semakin tinggi nilai CCT maka 

warna disebut sebagai cool. Kategori CCT dapat dilihat sebagai 

pada gambar berikut: 

 

 
Gambar 2.10 CCT Temperatur LED (Elemental LED, Inc., 

2015). 
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2.8 CRI (Color Rendering Index) 

CRI merupakan salah satu parameter penting dalam 

menentukan kualitas dari sumber cahaya, CRI atau Color 

Rendering Index merupakan indeks warna yang menilai tingginya 

kedekatan warna objek yang dihasilkan oleh sumber cahaya 

dibandingkan dengan warna suatu objek yang dihasilkan oleh 

sumber cahaya referensi berupa matahari dengan CRI 100. Maka 

CRI dari suatu LED menilai kemampuan sebuah sumber cahaya 

untuk menghasilkan warna yang se-alami mungkin. Untuk 

mengukur CRI telah dibuat standar oleh CIE dimana diperlukan 8 

sampel uji coba untuk pencahayaan warna, tes sampel ini memiliki 

nilai RGB (242, 185, 158); (206, 177, 82); (128, 186, 76); (0, 168, 

166); (0, 159, 222); (0, 134, 205); (165, 148, 198); (233, 155, 193). 

Pengukuran setiap nilai rendering untuk sampel tersebut dapat 

diukur sebagai berikut: 

 

𝑅𝑖 = 100 − 4.6∆𝐸𝑖      (9)  

 

Dimana ∆𝐸𝑖 merupakan nilai perbedaan warna uji cahaya 

iluminasi dengan standar iluminasi untuk sampel i=1 sampai i=8. 

Nilai CRI umum berupa Ra kemudian bisa didapatkan dengan rata-

rata 8 sampel tersebut (Y.-L. Li, 2004): 

 

𝑅𝑎 =  
1

8
  ∑ 𝑖8

1  𝑅𝑖     (10) 

 

Dengan didapatkannya CRI Ra, maka sumber cahaya dapat 

dikategorikan kualitasnya sesuai standar.  

2.9 BER (Bit Error Rate) 

Pada jaringan komunikasi secara umum, BER atau Bit Error 

Rate merupakan parameter  yang digunakan untuk menilai 

seberapa banyak error bit dari bit stream yang dikirimkan (S. M. 

Jahangir Alam, 2011). Maka bila banyaknya bit error yang terkirim 

tertulis sebagai: 
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𝐵𝐸𝑅 =
𝑁𝑒

𝑁𝑇
     (14)  

Dimana: 

𝑁𝑒    : Banyaknya bit yang dinyatakan sebagai error 

𝑁𝑇    : Total bit yang ditransmisikan melalui sistem 

𝐵𝐸𝑅 : Laju banyaknya bit yang dinyatakan sebagai error terhadap 

bit total yang ditransmisikan. 

Contohnya adalah BER dengan nilai 10−9 maka hanya 

terdapat 1 error bit dari pengiriman 109 bit stream. Pada sistem 

komunikasi, nilai BER pada umumnya harus berada pada rentang 

nilai BER 10−9 − 10−12 sehingga data yang diterima oleh 

pengguna dapat merepresentasikan data terkirim yang sebenarnya.  

 

Gambar 2.11 (a) Sinyal yang terdistorsi (b) probabilitas 

kemunculan bit 0 dan 1 (Agrawal, 2002). 

  

BER = Pe(Q) ≈
1

√2π

e−Q2/2

Q
    (15) 

BER juga dapat dinyatakan sebagai error probability (Pe). 

Error probability Pe(Q) merupakan probabilitas terjadinya bit 1 
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dan 0 pada sinyal yang terdistorsi, penentuan bit pada sinyal berada 

pada axis 𝐼𝐷 pada gambar 10. Besarnya nilai Pe(Q) bergantung 

terhadap kualitas sinyal yang dinilai dengan Q-factor, maka 

semakin kecilnya nilai Q-factor akan mengakibatkan nilai Pe(Q) 

yang tinggi dengan indikasi daerah yang terarsir pada gambar 11.  

Q =
bon−boff

σon+σoff
    (16) 

Nilai Q-factor dapat dihitung melalui persamaan 13 dimana 𝑏 dan 

𝜎 adalah rata-rata dan varians kemunculan bit 1 dan 0. BER diukur 

menggunakan instrumen BER Tester (BERT). BERT memiliki 2 

komponen yaitu pattern generator dan error detector. Pattern 

generator mengirimkan bit pattern kepada sistem yang sedang 

diuji. Sedangkan error detector mendeteksi error dengan 

membandingkan bit pattern yang telah melewati sistem dengan bit 

pattern yang langsung dikirimkan oleh pattern generator, 

kemudian dengan bantuan sinyal clock, bit pattern yang dikirimkan 

dan melewati sistem menjadi sinkron (Mitic, Lebr, & Markov, 

2012) 

 

Gambar 2.12 Prinsip kerja BER-Tester (Mitic, Lebr, & 

Markov, 2012). 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Tahapan yang dilakukan dalam Tugas Akhir ini ditampilkan 

dengan sebuah diagram alir ( flowchart ) pada Gambar 3.1. 

Seluruh proses penelitian dan pengukuran yang dilakukan pada 

PTE-BPPT Laboratorium Fotonika dan Departemen Teknik 

Fisika ITS pada bulan Maret 2019 sampai dengan Juni 2019. 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

3.1 Studi Literatur 

Studi literatur meliputi pemahaman konsep topik penelitian, 

sumber literatur akan diambil dari buku dan jurnal-jurnal yang 

telah ditinjau mengenai sistem komunikasi cahaya tampak 

khususnya pada jurnal yang memanfaatkan LED fosfor dan RGB 

menggunakan teknik modulasi OOK-NRZ serta literatur 

mengenai karakteristik pencahayaan dari suatu sumber cahaya.  
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3.2  Rancang Bangun LED 

LED putih dikromatik dirancang menggunakan seri LED 

Luxeon Rebel Color Line. Kombinasi cahaya putih terdiri dari 2 

LED akan dilakukan dengan LED berwarna Biru-Kuning, Biru-

Jingga, Merah-Lime, Biru-Lime. Kemudian LED Cool White 

Fosfor dan RGB juga dirancang sebagai pembanding. 

 
Gambar 3.2 LED Rebel Luxeon Color Line 

LED Rebel Luxeon memiliki ukuran diameter sebesar 3,17mm 

sehingga untuk memberikan forward voltage secara efektif 

kepada LED, maka LED disolder pada PCB Logam berukuran 

10mm (untuk LED tunggal) & 20mm (untuk tri-LED) kemudian 

agar LED dapat bekerja secara optimal pada arus yang tinggi 

PCB logam diberikan lapisan adhesif dan dipasang kepada heat 

sink 9,5ºC/W. 
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Gambar 3.3 Rancangan LED 

Bila diurutkan dari kiri, rancang bangun LED tersebut adalah 

RGB, Cool White Phosphor, Lime-Red, Biru-Jingga, Biru-Lime, 

dan Jingga Fosfor-Biru. Untuk menguji bila LED dapat 

digunakan maka setiap LED dihidupkan diatas tegangan Vf yang 

dimiliki. 

 

 
Gambar 3.4 LED Hijau 
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Gambar 3.5 LED Biru 

 
Gambar 3.6 LED Merah 

 
Gambar 3.7 LED Lime 
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Gambar 3.8 LED Jingga 

 

 
Gambar 3.9 LED Jingga Fosfor 

 

3.3  Pengukuran Chromaticity, CRI & CCT 

Pengukuran CRI & CCT dilakukan menggunakan 

spectrometer sekonic C-7000 pada mode pengukuran ambient 

(pengukuran dari 1 sampai 200.000 lux dan 1.563 sampai 

100.000K). Spectrometer bekerja dengan mengukur iradiansi 

spektral (𝑊. 𝑚−2. 𝑛𝑚−1) dari emisi spektrum cahaya tampak tiap 

LED. Spektrometer kemudian mengubah nilai iradiansi spektral 

menjadi radiansi spektral (𝑊. 𝑚−2. 𝑠𝑟−1. 𝑛𝑚−1), nilai radiansi 

spektral digunakan untuk mencari chromaticity berdasarkan 

model color matching (CIE 1931) yang mendeskripsikan respon 

cone warna mata manusia. Setelah chromaticity ditemukan CCT 

dengan persamaan (7) dan (8). Untuk mencari CRI, digunakan 

koordinat chromaticy dari CIE 1964 dan dihitung jarak ΔEi dari 

koordinat kepada standar illuminant (illuminant berdasarkan nilai 
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CCT), kemudian dimasukkan nilai ΔEi kepada persamaan (9) dan 

didapatkan CRI pada persamaan (10). 

Tiap LED diberikan Vf diatas tegangan threshold yang 

diperlukan untuk menghasilkan emisi spektrum dengan arus dari 

50mA sampai dengan 700mA dengan interval 50mA. Pada 

kondisi ruangan gelap, spectrometer diletakkan 30cm dari 

rancangan LED untuk mengukur chromaticity, CRI, & CCT. Bila 

rancang bangun LED tidak mencapai nilai CRI diatas 70 maka 

kombinasi LED tersebut tidak dapat memenuhi standar SNI 

pencahayaan buatan (03-6575-2001) untuk menghasilkan warna 

yang baik pada suasana perkantoran. 

 

3.4 Karakterisasi Parameter LED 

Untuk kombinasi LED yang telah mencapai nilai CRI diatas 

70, dilakukan karakterisasi parameter untuk LED yang akan 

dimodulasikan. Karakterisasi parameter yang dilakukan adalah 

perubahan arus terhadap tegangan yang melewati LED (I-Vd), 

hubungan perubahan arus terhadap tegangan sumber (I-Vs), dan 

perubahan keluaran optik (dalam lux) terhadap tegangan sumber 

yang diberikan (L-Vs). Ketiga hubungan ini dicari untuk mencari 

titik operasi bias paling efektif untuk transmisi data berupa sinyal 

OOK-NRZ. Skematik pengambilan data LED adalah sebagai 

berikut: 

  
Gambar 3.10 Skematik Pengukuran Karakteristik LED 

Pengambilan data arus dan tegangan dilakukan dengan 

mengubah keluaran arus DC logic power supply E3642A dengan 

resolusi perubahan 50mA. Beban yang digunakan untuk LED 

disesuaikan agar LED tidak rusak dalam proses biasing melalui 

hukum daya P=I.V, pada pengukuran ini digunakan beban 
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resistor daya (5W) 0.5Ω. Parameter yang dihitung berupa Vs 

(tegangan supply dari DC logic power supply) yang diamati dari 

logic power supply, Vd (tegangan yang melewati LED) diukur 

menggunakan probe multimeter (sebagai DC Voltmeter) dari 

kaki positif  LED dan kaki negatif LED, kemudian I(mA) arus 

dari bacaan multimeter (sebagai DC Ammeter) dan layar DC 

logic power supply. Pengukuran dilakukan 5x naik turun secara 

berturut-turut dari range arus 0-700mA. Hasil pengukuran naik 

dan turun masing-masing dirata-ratakan dan dibandingkan, error 

histeresis dihitung menggunakan persamaan. Untuk pengukuran 

keluaran optik dalam satuan iluminansi Lux digunakan 

spektrometer C-7000 pada mode pengukuran ambien, 

spektrometer diletakkan tepat tegak lurus dari LED pada jarak 30 

cm dan pada kondisi dimana spektrometer hanya menerima 

cahaya LED. Daerah dan titik operasi linier LED didapatkan 

dengan tahap sebagai berikut: 

 

1. Melakukan fitting persamaan untuk hubungan I-Vd, 

I-Vs, dan L-Vs. 

2. Menguji persamaan L-Vs dengan memasukkan nilai 

Vs dari batas bawah sampai batas atas, sehingga 

didapatkan nilai iluminansi L. 

3. Daerah keluaran iluminansi L dengan  perkiraan 

yang paling linier dicari dengan membandingkan 

perubahan nilai iluminansi dari nilai pertama 

dengan kedua, kedua dengan ketiga, dst. Daerah L 

dengan perubahan slope yang linier diperkirakan 

dan ditentukan. 

4. Nilai Vs pada daerah L tersebut ditentukan dengan 

hubungan L-Vs sebagai daerah operasi quasi linier 

LED dari sumber tengangan Vs, batas atas dan batas 

bawah Vs dijumlahkan dan dibagi 2 untuk mencari 

titip operasi bias Vs. Vpp (peak to peak voltage) 

sinyal adalah batas atas Vs dikurangi batas bawah 

Vs. 
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5. Untuk memperkirakan daerah quasi linier dari Vd 

(tegangan yang melalui LED) maka hubungan I-Vs 

dan I-Vd digunakan. 

 

3.5 Merancang Sistem Visible Light Communication  

  Rancangan blok sistem untuk komunikasi cahaya tampak  

menggunakan LED Putih Dikromatik adalah seperti pada gambar 

3.5. 

 
Gambar 3.11 Blok Sistem Komunikasi Cahaya Tampak 

Pada sistem komunikasi cahaya tampak terdapat komponen-

komponen utama: 

 Pengirim data nirkabel LED 

 Rangkaian transmiter berupa modulator analog LED 

 Penerima sinyal optik fotodioda 

 Rangkaian receiver pemerkuat sinyal fotodioda 

 Sumber tegangan DC 

 Sumber serta pengolah sinyal RF (BER Tester dan 

Microcontroller) 

 

Proses cara kerja sistem adalah sebagai berikut: 
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1. Komponen sumber sinyal RF (pada kasus ini sinyal 

merupakan sinyal analog modulasi OOK-NRZ yang 

dihasilkan oleh BER Tester) dikirimkan kepada 

rangkaian transmiter. 

2. Rangkaian transmiter yang berfungsi sebagai modulator 

analog LED, menerima sinyal RF. Bila sinyal DC tidak 

diberikan oleh power supply maka LED tidak diberikan 

bias diatas Vth dan tidak bisa hidup. Bila power supply 

memberikan power supply DC diatas tegangan threshold 

LED maka LED dapat dihidupkan. Rangkaian transmiter 

yang berfungsi sebagai modulator analog memberikan 

komponen RF kepada DC bias sehingga LED diaktifkan 

dengan pola sinyal RF yang diberikan. 

3. Fotodioda menerima sinyal optik LED yang memiliki 

komponen RF menjadi satuan arus listrik. Untuk 

memperkuat sinyal tersebut maka komponen TIA 

(Transimpedance Amplifier) perlu digunakan pada 

rangkaian listrik penerima. TIA mengkonversikan arus 

fotodioda menjadi tegangan dengan komponen RF yang 

dikirimkan oleh LED. 

4. Sinyal komponen RF diterima kembali oleh BER Tester 

untuk melakukan pengukuran banyaknya error bit per 

banyaknya seluruh bit yang terkirimkan. 

 

 

3.5.1 Rancangan Rangkaian Transmitter 

Sistem transmiter yang telah dibentuk adalah sebagai 

berikut: 
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Gambar 3.12 Sistem Transmiter Komunikasi Cahaya Tampak 

Berikut merupakan skematik rangkaian listrik dari 

transmiter: 

 
Gambar 3.13 Skematik Rangkaian Transmiter 

Komponen pada transmiter terdiri dari 

 IC Power Mosfet IRF510 

 Resistor 

 Rancang bangun LED 
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Rangkaian transmiter diberikan sinyal OOK-NRZ dari 

pattern generator melalui konektor BNC. MOSFET 

IRF510 digunakan sebagai modulator analog pada 

rangkaian transmiter dengan cara memanfaatkan 

MOSFET untuk switching. Untuk dilakukan switching 

diperlukan tegangan Vgs yang masuk kepada gate 

MOSFET, tegangan Vgs dikirimkan dengan DCJACK2. 

Sinyal OOK-NRZ dari pattern generator berfungsi 

sebagai osilator untuk Vgs sehingga dapat dihasilkan 

pola on-off yang menyerupai sinyal pada Vds yaitu 

tegangan yang melewati kaki drain dan source 

MOSFET. Vds dikirimkan dari DCJACK1 untuk 

memberikan tegangan/arus bias kepada LED, resistor 

juga digunakan sebagai pelindung untuk arus yang 

berlebihan. Untuk LED kedua yang tidak diberikan 

sinyal OOK-NRZ hanya akan diberikan DC bias melalui 

DCJACK3. 

 

3.5.2 Rancang Bangun Receiver 

Sistem Receiver yang dibentuk adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

Gambar 3.14 Sistem Receiver Komunikasi Cahaya Tampak 

 

 Dengan skematik rangkaian lebih detil sebagai berikut: 
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Gambar 3.15 Skematik Rangkaian Receiver 

 Komponen pada receiver terdiri dari: 

 Fotodioda SFH 213 

 TIA OPA380 

 

Fotodioda SFH213 menerima sinyal LED dan 

dikonversikan dalam bentuk sinyal arus, TIA OPA 380 

menerima arus fotodioda pada ujung kaki katoda. TIA 

OPA380 menerima sumber tegangan dari DCJACK 

untuk beroperasi secara optimal. TIA OPA 380 

mengkonversikan sinyal arus menjadi tegangan sesuai 

dengan resistor gain Rg yang ditentukan. Sinyal dalam 

bentuk tegangan kemudian diterima oleh konektor BNC 

yang disambungkan kepada error detector BERT untuk 

mengukur BER. Sistem komunikasi diuji dengan 

mengukur SNR (Signal to Noise Ratio) pada ujung 

receiver dengan fungsi RF spectrum analyzer osiloskop 

MDO3054. Nilai SNR diatas 20 dB pada jarak 0,5 

sampai 1m ditetapkan untuk menilai kesuksesan kualitas 

sistem. 
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3.6  Pengukuran Laju Data & BER 

Pengukuran laju data dan BER dilakukan untuk setiap 

rancang bangun LED dengan nilai CRI diatas 70. Pengukuran 

dilakukan pada 1 jarak untuk semua LED sebagai parameter 

tetap. Pengukuran Bit Error Rate untuk setiap LED akan 

dihentikan saat BER telah mencapai nilai setinggi 1E-02. Sinyal 

yang dikirimkan oleh BERT Anritsu MP8931A adalah sinyal 

OOK-NRZ dengan pseudorandom bit sequence PN23 sehingga 

parameter BER yang diukur dapat dianggap sebagai proses yang 

acak.Kemampuan setiap rancang bangun LED untuk 

mengirimkan data pada sistem kemudian dibandingkan untuk 

mendapatkan suatu kesimpulan. BER diukur dengan BERT 

Anritsu MP8931A. 

. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV  

HASIL & PEMBAHASAN 

  

 Pada bab ini dibahas data dan hasil yang telah didapatkan 

sesuai metodologi penilitian pada bab III. Pada subbab 4.1 akan 

dibahas mengenai data chromaticity, CRI, dan CCT dari rancang 

bangun LED yang dibentuk dan akan dianalisa bila rancang 

bangun mencapai nilai CRI yang ditentuka. Pada subbab 4.2 akan 

dibahas menganai karakterisasi parameter IV LED serta 

hubungannya dalam menghasilkan cahaya dalam satuan Lux. 

Pada subbab 4.3 dibahas mengenai hasil SNR dan BER dari 

rangkaian yang dibentuk. 

4.1 Chromaticity, CRI & CCT Rancang Bangun LED 

Rancang bangung LED Cool White Phosphor, Biru-Kuning, 

Biru-Jingga, Lime-Red, Lime-Blue, dan RGB didapatkan nilai 

chromaticity, CRI & CCT dengan spectrometer sekonic C-7000: 

 

4.1.1 Cool  White Phosphor 

LED Cool White Phosphor memiliki nilai CCT, CRI dan 

bentuk spektrum sebagai berikut: 

 
Gambar 4.1 LED Cool White Phosphor 
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Gambar 4.2 CRI LED Cool White 

 

 
Gambar 4.3 CRI LED Cool White vs I(mA) 
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Gambar 4.4 Chromaticity & CCT LED Cool White 

 
Gambar 4.5 Panjang Gelombang LED Cool White 
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LED Cool White Phosphor memiliki CRI dengan nilai 75,5, CCT 

6084 dengan koordinat warna “chromaticity” (0,3203;0,3339) 

untuk CIE 1931 (x;y) dan (0,212;0,4720) untuk CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′) 

dengan jarak koordinat terhadap planckian locus ∆𝑢𝑣 sebesar 

0,002. Pada gambar 4.5 dapat dilihat bahwa puncak spektrum dari 

profil spektrum secara keseluruhan didapatkan pada 452nm, hal 

ini dikarenakan bahan semikonduktor LED biru digunakan 

sebagai dasar LED putih berlapisan fosfor. Komponen fosfor 

(Ce:YAG) dari LED Cool White Phosphor membantu 

menghasilkan profil spektrum (487-780nm) yang lebar dimana 

profil spektrum komponen fosfor memiliki FWHM (Full Width 

at Half Maximum) yaitu 127nm pada puncak spektrum fosfor 

540nm. Profil spektrum fosfor tersebut membantu meningkatkan 

CRI seperti yang didapatkan pada gambar 4.5 karena memiliki 

komponen warna dari spektrum hijau, kuning, dan beberapa 

spektrum merah. Berdasarkan gambar 4.2 dan gambar 4.3 CRI 

dari LED Cool White Phosphor melewati batas yang ditentukan 

yaitu 70 dan memiliki nilai CRI tertinggi yaitu 78,5 saat dialirkan 

arus listrik 700 mA, LED ini akan digunakan untuk 

membandingkan performansi komunikasi untuk LED putih 

dikromatik yang dirancang dan memiliki CRI diatas 70. 

  

4.1.2 Biru & Jingga 

   Kombinasi LED biru & kuning memiliki nilai 

chromaticity, CCT, CRI dan bentuk spektrum sebagai berikut: 

 
Gambar 4.6 LED Biru & Jingga 
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Gambar 4.7 CRI LED Biru & Jingga 

 
Gambar 4. 8 CRI Biru-Jingga vs I(mA) LED Biru 
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Gambar 4.9 Chromaticity & CCT LED Biru & Jingga 

 
Gambar 4.10 Panjang Gelombang LED Biru & Jingga 
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LED biru (450nm) dan jingga (590nm) dikombinasikan  dan 

didapatkan nilai CRI -13,5, CCT 1595K, dan nilai chromaticity 

(0,4263;0,2372) untuk CIE 1931 (x;y) dan (0,3452;0,4240) untuk 

CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′) dengan jarak koordinat terhadap planckian 

locus ∆𝑢𝑣 sebesar -0.0779. Pada eksperimen ini warna spektrum 

biru dan jingga diuji pada uji tegangan tertentu untuk 

menghasilkan nilai CRI yang maksimal. Pada gambar 4.6 dapat 

dilihat bahwa warna yang dihasilkan lebih cendrung kepada 

warna magenta, hal ini dapat terjadi karena spektrum LED jingga 

yang dihasilkan memiliki komponen warna oranye (590–625nm) 

yang lebih dominan dari komponen warna kuning (565–590nm) 

sehingga didapatkan koordinat seperti pada gambar 4.9. Pada 

gambar 4.7 nilai CRI negatif didapatkan karena profil spektrum 

yang sempit dari LED jingga (FWHM=23nm) yang terpuncak 

pada 606nm sehingga tidak dapat merepresentasikan warna lain 

seperti warna hijau dan tidak cukup merepresentasikan sebagian 

besar komponen merah. Untuk rancang bangun LED biru dan 

jingga didapatkan CRI tertinggi bernilai -5,7 saat diberikan arus 

pada 10mA pada biru dan 500mA pada jingga seperti yang dapat 

terlihat pada gambar 4.8. 

 

4.1.3 Biru & Jingga Fosfor 

Rancang bangun LED biru dan jingga adalah sebagai 

berikut: 

 
Gambar 4.11  LED Biru & Jingga Fosfor 
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Gambar 4.12 CRI LED Biru & Jingga Fosfor 

 
Gambar 4.13 CRI Biru-Jingga Fosfor Vs I(mA) LED Biru 
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Gambar 4.14 Chromaticity & CCT LED Biru & Jingga Fosfor 

 
Gambar 4.15 Panjang Gelombang  LED Biru & Jingga Fosfor 
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LED biru (450nm) dan jingga fosfor (596nm) dikombinasikan  

dan didapatkan nilai CRI 47,1, CCT 2295K, nilai chromaticity 

(0,4014;0,2725) untuk CIE 1931 (x;y) dan (0,2936;0,4486) untuk 

CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′) dengan jarak koordinat terhadap planckian 

locus ∆𝑢𝑣 sebesar -0.0581. Kombinasi dengan kedua LED ini 

mirip dengan kombinasi LED biru & jingga tetapi memiliki 

kemampuan CRI yang lebih tinggi berkat lebar profil spektrum 

fosfor nitrida (FWHM=84nm) yang dilapisi pada LED biru 

(Mach, et al., 2009). LED jingga fosfor pada gambar 4.15 

memiliki puncak 596nm, sehingga komponen warna kuning 

(R10) dapat dipenuhi seperti pada gambar 4.7. Perbedaan lainnya 

adalah pada jarak koordinat dari planckian locus ∆𝑢𝑣 dimana 

pada LED biru dan jingga  ∆𝑢𝑣 -0.0779 adalah dan LED biru dan 

jingga fosfor adalah ∆𝑢𝑣 -0.0581 seperti yang dapat dilihat pada 

gambar 4.8, komponen spektrum hijau dan kuning dari LED 

jingga fosfor membantu meningkatkan jarak ∆𝑢𝑣. Pada gambar 

4.13 dapat dilihat untuk nilai CRI tertinggi dari Biru & Jingga 

Fosfor didapatkan 62 saat 150mA dialirkan pada LED biru dan 

500mA pada LED jingga fosfor. Walaupun kombinasi ini 

perubahan yang siknifikan dari LED biru dan jingga, CRI masih 

belum melewati batas yang ditentukan yaitu diatas 70. 

 

4.14.  Lime & Merah 

 Kombinasi LED Lime & Merah menghasilkan nilai 

chromaticity, CRI, dan CCT sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.16 LED Lime & Merah 



47 

 

 

 

 
Gambar 4.17 CRI LED Lime & Merah 

 
Gambar 4. 18 CRI LED Lime-Red Vs I(mA) LED Merah 
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Gambar 4.19 Chromaticity & CCT LED Lime & Merah 

 
Gambar 4.20 Panjang Gelombang LED Lime & Merah 
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LED merah (630nm) dan lime (535nm) dikombinasikan  dan 

didapatkan nilai CRI 74,6, CCT 2854K, dan nilai chromaticity 

(0,4894;0,4876) untuk CIE 1931 (x;y) dan (0,2486;0,5574) untuk 

CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′) dengan jarak koordinat terhadap planckian 

locus ∆𝑢𝑣 sebesar 0.0233. Kombinasi LED ini adalah kombinasi 

pertama yang memenuhi batas CRI yang telah ditentukan. Karena 

CCT kombinasi LED ini berada dibawah <5000K, standar 

iluminant A (lampu tungsten filament incandescent) digunakan 

oleh spectrometer untuk menilai CRI. Pada gambar 4.20 

komponen LED utama yang mengakibatkan nilai CRI yang tinggi 

adalah LED Lime, LED Lime menghasilkan profil spektrum 

fosfor yang lebar (FWHM=109nm, pada puncak 535nm) dengan 

mengkonversikan hampir seluruh spektrum biru yang dihasilkan 

oleh bahan semikonduktor LED Lime. Pada grafik gambar 4.18 

dapat diketahui CRI tertinggi didapatkan dengan nilai 81,4 untuk 

arus yang dialirkan 200 mA pada LED merah dan 250 mA pada 

LED lime. Maka telah didapatkan LED putih dikromatik dengan 

2 komponen LED terpisah dengan CCT yang cendrung warm 

pada CRI diatas 70. 

 

4.1.5  Lime & Biru 

 Kombinasi LED Lime & Biru menghasilkan nilai 

chromaticity, CRI, dan CCT sebagai berikut: 

 
Gambar 4.21 LED Lime & Biru 
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Gambar 4.22 CRI LED Lime & Biru 

 
Gambar 4.23 CRI LED Lime-Blue Vs I(mA) LED Biru 
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Gambar 4.24 Chromaticity & CCT LED Lime & Biru 

 
Gambar 4.25 Panjang Gelombang LED Lime & Biru 
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LED biru (450nm) dan lime (535nm) dikombinasikan  dan 

didapatkan nilai CRI 75, CCT 15465K, dan nilai chromaticity 

(0,2676;0,2605) untuk CIE 1931 (x;y) dan (0,1910;0,4363) untuk 

CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′) dengan jarak koordinat terhadap planckian 

locus ∆𝑢𝑣 sebesar -0,0017. Pada gambar 4.22 dapat dilihat bahwa 

rancang bangun LED Lime & Biru telah memenuhi batas CRI 

dan memiliki CCT>5000K maka rancangan LED mengikuti 

standar iluminant D yaitu daylight matahari. Pada gambar 4.25 

komponen utama yang menyebabkan kombinasi LED memiliki 

CRI yang tinggi adalah dengan profil spektrum fosfor yang 

dihasilkan oleh LED Lime yang lebar (FWHM=108nm, pada 

puncak 535nm). Pada gambar 4.25 bentuk panjang gelombang 

yang dihasilkan hampir menyerupai LED Cool White Phosphor 

yang lebih sering digunakan untuk pencahayaan. Pada rancang 

bangun ini LED Biru dan LED komponen fosfor dipisahkan, 

sehingga dapat menjadi alternatif yang lebih baik dari LED Cool 

White Phosphor untuk sistem komunikasi cahaya tampak 

dikarenakan pada LED ini, LED biru yang dimodulasikan tidak 

perlu mengkonversikan sebagian energinya kepada lapisan fosfor 

yang juga memiliki efek keterlambatan pada komunikasi. 

Kombinasi LED dikromatik ini memiliki CRI diatas 70 dengan 

CCT yang cendrung cool. Kemudian dengan grafik pada gambar 

4.23 didapatkan nilai CRI tertinggi dengan nilai 76,4 saat LED 

biru dialirkan arus sebesar 100 mA dan LED lime saat 200 mA. 

 

4.1.6  RGB 

 Berikut adalah nilai chromaticity, CRI, dan CCT dari 

rancang bangun RGB: 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.26 LED RGB 
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Gambar 4.27 CRI LED RGB 

 

 
Gambar 4.28 Chromaticity & CCT LED RGB 
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Gambar 4. 29 Panjang Gelombang LED RGB 

LED biru (450nm), hijau (535nm), dan merah (630nm) 

dikombinasikan  dan didapatkan nilai CRI 72,2, CCT 12286K, 

dan nilai chromaticity (0,2448;0,3079) untuk CIE 1931 (x;y) dan 

(0,1910;0,4363) untuk CIE 1976 (𝑢′; 𝑣′) dengan jarak koordinat 

terhadap planckian locus ∆𝑢𝑣 sebesar 0.0316. Seperti LED Cool 

White Phosphor, rancang LED RGB digunakan untuk 

membandingkan performansi komunikasi  untuk LED putih 

dikromatik yang dirancang dan memiliki CRI diatas 70. CRI 

tertinggi untuk LED RGB didapatkan pada 74,5 untuk arus 250 

mA untuk LED biru, 700 mA untuk LED hijau, dan 50 mA untuk 

LED merah. 

 

4.2   Karakteristik Parameter LED  
 Karakterisasi I-V & I-Lux LED dilakukan untuk mencari 

operasi bias yang diperlukan agar sinyal modulasi yang 

dikirimkan kepada LED tidak terdistorsi dan dapat dibaca pada 

penerima.  Pengukuran I-V LED dilakukan dengan menggunakan 

multimeter dan sumber tegangan DC, beban resistor 5W. 0,5Ω, 

multimeter diatur untuk pengukuran arus pada rangkaian LED 

kemudian dengan kenaikan sumber tegangan akan didapatkan 

nilai perbandingan I-V LED. Pengukuran L-Vs dilakukan untuk 
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mencari daerah linier dari keluaran LED, pada eksperimen ini 

satuan illuminansi Lux digunakan sebagai representasi keluaran 

sinyal optik LED dan diukur menggunakan spectrometer sekonic 

C-7000. LED yang telah melewati batas CRI 70 adalah LED Cool 

White Phosphor, LED Lime & Red, LED Lime & Biru, dan LED 

RGB. Pengambilan karakteristik LED dilakukan hanya untuk 

LED yang akan dimodulasikan yaitu LED Cool White biasa, 

LED Red, LED Biru, dan LED Green. Parameter-parameter 

dideklarasikan sebagai berikut: 

I(mA) : Arus yang melalui rangkaian LED 

Vd(V) : Voltage drop pada komponen LED 

Vs(V)  : Sumber tegangan yang dikirimkan kepada rangkaian  

LED 

Illuminance(Lux) : Illuminansi LED 

 

4.2.1 LED Cool White Phosphor 

 Parameter I-Vd, I-Vs, serta Lux-Vs dari LED Cool White 

Phosphor adalah sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.30 Hubungan I(mA) Terhadap Vd(V) Pada LED 

Cool White  
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Gambar 4.31 Hubungan I(mA) Terhadap Vs(V) Pada LED 

Cool White  

 
Gambar 4.32 Hubungan Illuminance(Lux) Terhadap Vs(V) 

LED Cool White 
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Gambar 4.33 Grafik Kenaikan V-I (Biru) & Penurunan V-I 

(Merah) Pada LED Cool White 

Pada gambar 4.30 dapat dilihat bahwa hubungan arus 

I(mA) terhadap Vd(V) dapat dinyatakan dalam persamaan 

polinomial tingkat 3, I(𝑉𝑑) = 3,452. 104 𝑉𝑑3 +
(−2,769. 105) 𝑉𝑑2 + 7,415. 105  𝑉𝑑 + (−6,628. 105) dengan 

koefisien korelasi R-square: 0,9998. Seperti sifat suatu dioda 

hubungan arus terhadap tegangan yang dikirimkan tidak linier. 

Untuk mencari daerah operasi paling linier perlu diamati 

hubungan Lux-Vs dan I-Vs pada gambar 4.32 dan 4.31.  

Hubungan Illuminance(Lux) dan Vs(V) pada gambar 

4.32 dibentuk dengan fitting polinomial tingkat 3 dan didapatkan 

persamaan L(𝑉𝑠)=18,62. 𝑉𝑑2 + 497,3 𝑉𝑑1 + (−1465) dengan 

koefisien korelasi R-square 0,9997.  

Untuk hubungan I(mA) dan Vs(V) pada gambar 4.31 

dilakukan fitting polinomial tingkat 2 dengan persamaan 

I(𝑉𝑠)= 74,47 𝑉𝑠2 + (−21,73) 𝑉𝑠 + (−471,5) dengan koefisien 

korelasi R-square 0,9999.  

Pada gambar 4.17 bila dimasukkan kepada persamaan 

yang dibentuk untuk L(Vs) untuk iluminansi Illuminance(Lux) 
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290 lux sampai 546 lux untuk mencari Vs didapatkan kenaikan 

nilai yang cukup linier dari Vs(V) ≈ 3,15 V sampai Vs(V) ≈
3,56 𝑉. Setelah range Vs didapatkan, kemudian dicari I(Vs) dan 

akan didapatkan nilai I(mA) ≈ 200 𝑚𝐴 sampai ≈ 400 𝑚𝐴. 

Untuk memberikan operasi bias LED maka diberikan sumber 

tegangan Vs(V) pada titik ≈ 3,514 𝑉. Untuk mengukur sifat 

dinamis dari LED maka dihitung eror histerisis dengan data pada 

gambar 4.33. Eror histeresis untuk LED Cool White Phosphor 

didapatkan sebesar  6%. 

 

4.2.2 LED Lime 

 Parameter I-Vd, I-Vs, serta Lux-Vs dari LED Lime 

adalah sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.34 Hubungan I(mA) Terhadap Vd(V) Pada LED 

Lime 
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Gambar 4.35 Hubungan I(mA) Terhadap Vs(V) Pada LED 

Lime 

 
Gambar 4.36 Hubungan Illuminance(Lux) Terhadap Vs(V) 

Pada LED Lime 
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Gambar 4.37 Grafik Kenaikan V-I (Biru) & Penurunan V-I 

(Merah) Pada LED Lime 

Pada gambar 4.34 dapat dilihat bahwa hubungan arus 

I(mA) terhadap Vd(V) dapat dinyatakan dalam persamaan 

polinomial tingkat 2, I(𝑉𝑑) = 1,018. 104 𝑉𝑑2 +
(−5,336. 104) 𝑉𝑑2 + 6,993. 104   dengan koefisien korelasi R-

square: 1. Untuk mencari daerah operasi paling linier perlu 

diamati hubungan Lux-Vs dan I-Vs pada gambar 4.36 dan 4.35.  

Hubungan Illuminance(Lux) dan Vs(V) pada gambar 

4.36 dibentuk dengan fitting polinomial tingkat 2 dan didapatkan 

persamaan L(𝑉𝑠)=(−36,8.  𝑉𝑠2) + 967,6 𝑉𝑠 + (−2315) 

dengan koefisien korelasi R-square 0,9999.  

Untuk hubungan I(mA) dan Vs(V) pada gambar 4.35 

dilakukan fitting polinomial tingkat 2 dengan persamaan 

I(𝑉𝑠)= 14,2 𝑉𝑠2 + (339,6) 𝑉𝑠 + (−1005) dengan koefisien 

korelasi R-square 0,9999.  

Pada gambar 4.36 bila dimasukkan kepada persamaan 

yang dibentuk untuk L(Vs) untuk iluminansi Illuminance(Lux) 

360 sampai 690 lux untuk mencari Vs didapatkan kenaikan nilai 

yang cukup linier dari Vs(V) ≈ 3,14 V sampai Vs(V) ≈ 3,6 𝑉. 
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Setelah range Vs didapatkan, kemudian dicari I(Vs) dan akan 

didapatkan nilai I(mA) ≈ 200 𝑚𝐴 sampai ≈ 400 𝑚𝐴. Untuk 

memberikan operasi bias LED maka diberikan sumber tegangan 

Vs(V) pada titik ≈ 3,37 𝑉. Untuk mengukur sifat dinamis dari 

LED maka dihitung eror histerisis dengan data pada gambar 4.37. 

Eror histeresis untuk LED Cool White Phosphor didapatkan 

sebesar 3,4%. 

 

4.2.3 LED Biru 

 Parameter I-Vd, I-Vs, serta Lux-Vs dari LED Biru adalah 

sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.38 Hubungan I(mA) Terhadap Vd(V) Pada LED 

Biru 



62 

 

 

 

 
Gambar 4.39 Hubungan I(mA) Terhadap Vs(V) Pada LED 

Biru 

 
Gambar 4.40 Hubungan Illuminance(Lux) Terhadap Vs(V) 

LED Biru 
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Gambar 4.41 Grafik Kenaikan Vd-I (Biru) & Penurunan Vd-I 

(Merah) Pada LED Biru 

Pada gambar 4.38 dapat dilihat bahwa hubungan arus 

I(mA) terhadap Vd(V) dapat dinyatakan dalam persamaan 

polinomial tingkat 3, I(𝑉𝑑) = 1,946. 104 𝑉𝑑3 +
(−1,52. 105) 𝑉𝑑2 + 3,964. 105 𝑉𝑑 + (−3,452. 105) dengan 

koefisien korelasi R-square: 1.  

Untuk mencari daerah operasi linier perlu diamati 

hubungan Lux-Vs dan I-Vs pada gambar 4.40 dan 4.39. 

Hubungan Illuminance(Lux) dan Vs(V) pada gambar 4.40 

dibentuk dengan persamaan polinomial tingkat 2 dan didapatkan 

persamaan L(𝑉𝑠)=1,6 𝑉𝑠2 + 75,1 𝑉𝑠 + (−207,4) dengan 

koefisien korelasi R-square 0,9999.  

Untuk hubungan I(mA) dan Vs(V) pada gambar 4.39 

dilakukan fitting polinomial tingkat 2 dengan persamaan 

I(𝑉𝑠)= 60,37 𝑉𝑠2 + (35,47) 𝑉𝑠 + (−519,3) dengan koefisien 

korelasi R-square 0,9997.  

Range Vs operasional didapatkan ≈ 2,92 𝑉 sampai ≈
3,41 𝑉, kemudian dicari I(Vs) dan akan didapatkan nilai I(mA) 

≈ 100 𝑚𝐴 sampai ≈ 300 𝑚𝐴. Untuk memberikan operasi bias 
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LED maka diberikan sumber tegangan Vs(V) pada titik ≈ 3,6 𝑉. 

Untuk mengukur sifat dinamis dari LED maka dihitung eror 

histerisis dengan data pada gambar 4.41. Eror histeresis untuk 

LED biru didapatkan sebesar  4,3%. 

 

4.2.4  LED Red 

 Parameter I-Vd, I-Vs, serta Lux-Vs dari LED Red adalah 

sebagai berikut: 

 
Gambar 4.42 Hubungan I(mA) Terhadap Vd(V) Pada LED 

Merah 
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Gambar 4.43 Hubungan I(mA) Terhadap Vs(V) Pada LED 

Merah 

 
Gambar 4.44 Hubungan Illuminance(Lux) Terhadap Vs(V) 

LED Merah 
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Gambar 4.45 Grafik Kenaikan Vd-I (Biru) & Penurunan Vd-I 

(Merah) Pada LED Merah 

 

Pada gambar 4.42 dapat dilihat bahwa hubungan arus 

I(mA) terhadap Vd(V) dapat dinyatakan dalam persamaan 

polinomial tingkat 2, I(𝑉𝑑) = 4545 𝑉𝑑2 + (−1.537. 104) 𝑉𝑑 +
1,299. 104 dengan koefisien korelasi R-square: 1.  

Untuk mencari daerah operasi linier perlu diamati 

hubungan Lux-Vs dan I-Vs pada gambar 4.44 dan 4.43. 

Hubungan Illuminance(Lux) dan Vs(V) pada gambar 4.44 

dibentuk dengan persamaan polinomial tingkat 3 dan didapatkan 

persamaan L(𝑉𝑠)= −26,8 𝑉𝑠3 + 209,4 𝑉𝑠2 + (−329,9) 𝑉𝑠 +
81,92 dengan koefisien korelasi R-square 0,9998.  

Untuk hubungan I(mA) dan Vs(V) pada gambar 4.43 

dibentuk persamaan polinomial tingkat 2 dengan persamaan 

I(𝑉𝑠)= 46.27 𝑉𝑠2 +  169.3 𝑉𝑠 + (−446.6) dengan koefisien 

korelasi R-square 0,9996.  
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Range Vs operasional didapatkan ≈ 2,35 𝑉 sampai ≈
2,58 𝑉, kemudian dicari I(Vs) dan akan didapatkan nilai I(mA) 

≈ 200 𝑚𝐴 sampai ≈ 300 𝑚𝐴.. Untuk mengukur sifat dinamis 

dari LED maka dihitung eror histerisis dengan data pada gambar 

4.45. Eror histeresis untuk LED merah didapatkan sebesar  2,1%. 

 

4.2.5  LED Green 

 Parameter I-V serta Lux-I dari LED hijau adalah 

sebagai berikut: 

 
Gambar 4.46 Hubungan I(mA) Terhadap Vd(V) Pada LED 

Hijau 
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Gambar 4.47 Hubungan I(mA) Terhadap Vs(V) Pada LED 

Hijau 

 
Gambar 4.48 Hubungan Illuminance(Lux) Terhadap Vs(V) 

LED Hijau 
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Gambar 4.49 Grafik Kenaikan Vd-I (Biru) & Penurunan Vd-I 

(Merah) Pada LED Hijau 

Pada gambar 4.46 dapat dilihat bahwa hubungan arus 

I(mA) terhadap Vd(V) dapat dinyatakan dalam persamaan 

polinomial tingkat 3, I(𝑉𝑑) = 957.3 𝑉𝑠3 + (−7048) 𝑉𝑠2 +
1,724. 104 𝑉𝑠 + (−1,402. 104)  dengan koefisien korelasi R-

square: 1.  

Untuk mencari daerah operasi linier perlu diamati 

hubungan Lux-Vs dan I-Vs pada gambar 4.48 dan 4.47. 

Hubungan Illuminance(Lux) dan Vs(V) pada gambar 4.48 

dibentuk dengan persamaan polinomial tingkat 2 dan didapatkan 

persamaan L(𝑉𝑠)= (−51,21 𝑉𝑠2) + 787,3 𝑉𝑠2 + 1805 dengan 

koefisien korelasi R-square 0,9997.  

Untuk hubungan I(mA) dan Vs(V) pada gambar 4.29 

dibentuk persamaan polinomial tingkat 2 dengan persamaan 

I(𝑉𝑠)= 38,66 𝑉𝑠2 +  37,86 𝑉𝑠 + (−418,3) dengan koefisien 

korelasi R-square 0,9996.  

Range Vs operasional didapatkan ≈ 3,38 𝑉 sampai ≈
3,83 𝑉, kemudian dicari I(Vs) dan akan didapatkan nilai I(mA) 

≈ 150 𝑚𝐴 sampai ≈ 300 𝑚𝐴. Untuk mengukur sifat dinamis 
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dari LED maka dihitung eror histerisis dengan data pada gambar 

4.49. Eror histeresis untuk LED merah didapatkan sebesar  3,7%. 

 

4.3   Pengujian Rangkaian Sistem 

 Pengujian rangkaian sistem dilakukan dengan 

mengirimkan bitsream PN23 OOK-NRZ 1 Mbps untuk LED 

Cool White Phosphor. 

 

Gambar 4.50 Pengujian Sistem Pada Pengiriman Data 1 Mbps 

dari BERT 

Pada gambar 4.50 dapat dilihat bahwa pada pengiriman sinyal 

OOK-NRZ 1 Mbps didapatkan Bit Error Rate dengan nilai < 

1. 10−9. Pengujian dilakukan dengan LED putih fosfor sebagai 

pembanding utama untuk melihat keterbatasan yang dihasilkan 

oleh LED fosfor yang dimodulasikan. Selanjutnya akan 

dilakukan perhitungan untuk laju data & BER untuk LED yang 

dirancang dan perbandingannya. 

4.4  Analisa Laju Data & BER LED 

 Analisa laju data & BER akan dibagi menjadi beberapa 

bagian yaitu, analisa untuk LED tunggal (lime, putih fosfor, 

hijau, merah, dan biru), kemudian untuk LED kombinasi Lime-



71 

 

 

 

Blue, kombinasi Lime-Red, RGB. Terakhir akan dianalisa nilai 

yang didapatan dari semua LED secara keseluruhan.  

4.4.1 Laju Data & Bit Error Rate LED Tunggal 

 Sebelum mengukur laju data & BER untuk kombinasi 

LED, perlu dilakukan pengukuran dengan LED tunggal untuk 

mengamati laju data maksimum yang dapat dihasilkan tanpa 

adanya gangguan/noise dari LED lain pada kombinasi. LED 

tunggal yang digunakan adalah LED Cool White Phosphor, LED 

Lime, LED Merah, LED Hijau, dan LED Biru.  

 
Gambar 4.51 Bit Error Rate LED Tunggal 

Gambar 4.51 merupakan grafik perbandingan BER (sumbu axis 

y) dengan laju data pengiriman pseudorandom bit sequence 

sinyal OOK-NRZ (sumbu axis x). Laju data maksimum LED 

ditentukan pada titik terakhir frekuensi LED memiliki nilai BER 

1. 10−9. Secara berurut LED lime memiliki laju data maksimum 

0,98 Mbps; LED Cool White Phosphor 1,09 Mbps; LED Hijau 
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1,15 Mbps; LED Biru 1,34 Mbps; dan LED Merah 1,39 Mbps. 

LED Cool White Phosphor dianalisa sebagai LED tunggal karena 

hanya dapat diamati karakteristik komunikasi dari 1 chip LED 

yaitu “Cool White” pada gambar 4.51. Hal ini sesuai dengan teori 

bahwa LED R,G,dan B memiliki laju data yang lebih cepat 

dikarenakan tidak adanya profil spektrum fosfor yang ikut 

termodulasikan. LED Lime sendiri merupakan LED yang hanya 

mengemisikan profil spektrum fosfor hasil dari cahaya LED biru 

yang terkonversi hampir secara keseluruhan . Pada eksperimen 

pengambilan data gambar 4.51 arus listrik yang dialirkan untuk 

tiap LED adalah 300 mA untuk LED Cool White Phosphor, 122 

mA untuk LED Merah, 228 mA untuk LED Hijau, 157 mA untuk 

LED Biru, dan 300 mA untuk LED Lime. 

4.4.2  Laju Data & Bit Error Rate LED Lime-Blue 

 Untuk melakukan pengukuran pada kombinasi LED 

dikromatik 1 LED diberikan sinyal modulasi dan lainnya 

diberikan tegangan bias konstan. Karena kombinasi LED 

dilakukan untuk menghasilkan warna putih yang baik untuk 

pencahayaan suatu ruangan maka arus listrik dari setiap LED 

perlu diatur. Pada LED Lime-Blue didapatkan grafik Bit Error 

Rate sebagai berikut.  
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Gambar 4.52 Bit Error Rate LED Lime-Blue 

Pada saat LED Lime dimodulasikan dengan arus 300 mA dan 

bias pada LED Biru dengan arus 110 mA didapatkan laju data 

maksimum 0,96 Mbps dengan nilai CRI 72 dan CCT 9354K. 

Sedangkan Pada saat LED Biru dimodulasikan dengan arus 157 

mA dan 280 mA dengan bias pada LED Lime didapatkan laju 

data maksimum 1,28 Mbps dengan nilai CRI 75,2 dan CCT 

19443. 

4.4.3  Laju Data & Bit Error Rate LED Lime-Red 

 Seperti LED Lime-Blue, kombinasi LED dimodulasikan 

dan diberikan bias sehingga dapat menghasilkan parameter warna 

putih yang baik untuk suatu ruangan. Pada LED Lime-Red 

didapatkan grafik Bit Error Rate sebagai berikut.  
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Gambar 4.53 Bit Error Rate Lime-Red 

Pada saat LED Lime dimodulasikan dengan arus 300 mA dan 

LED Merah diberikan bias dengan arus 214 mA didapatkan laju 

data maksimum 0,94 Mbps dengan CRI 73,1 dan CCT 3069K. 

Sedangkan saat LED Merah dimodulasikan dengan arus 214 mA 

dan LED Lime dengan arus 166 mA didapatkan laju data 

maksimum 1,31 Mbps dengan CRI 70,9 dan CCT 1847K. 

 

4.4.4 Laju Data & Bit Error Rate LED RGB 

 Pada sistem ini 1 LED dimodulasikan sedangkan 2 LED 

lainnya diberikan bias untuk menghasilkan parameter warna 

putih yang baik untuk penerangan suatu ruangan. Grafik Bit Error 

Rate dari LED RGB adalah sebagai berikut: 
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Gambar 4.54 Bit Error Rate RGB 

Pertama LED Hijau dimodulasikan dengan arus 170 mA, dengan 

bias pada LED Merah 100 mA dan LED Biru 50 mA. Melalui 

kombinasi tersebut didapatkan laju data maksimum pada 1,11 

Mbps dengan nilai CRI 72,4 dan CCT 11347. Selanjutnya LED 

Biru dimodulasikan dengan arus 130 mA, dengan LED Merah 

diberikan arus 50 mA dan LED Hijau 110 mA, pada kombinasi 

ini tidak didapatkan nilai CRI ataupun CCT dikarenakan saturasi 

warna oleh LED Biru tetapi kombinasi memiliki laju data 

maksimum pada 1,02 Mbps. Terakhir dengan kombinasi dimana 

LED Merah dimodulasikan pada 173 mA, LED Biru pada 50 mA, 

dan LED Hijau pada 100 mA, didapatkan laju data maksimum 

0,62 Mbps dengan CRI 70,4 dan CCT 6947K. 

 

4.4.5  Laju Data & Bit Error Rate Seluruh LED 
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 Didapatkan grafik BER dan laju data dari seluruh LED 

dan kombinasi yang digunakan sebagai berikut: 

 
Gambar 4.55 Bit Error Rate Seluruh LED 

Laju data maksimum dari seluruh LED dapat diurutkan dari 

paling rendah sampai dengan tinggi sebagai berikut: 

 Red Modulated RGB  : 0,62 Mbps 

 Lime Modulated Red  : 0,94 Mbps 

 Lime Modulated Blue  : 0,96 Mbps 

 Lime    : 0,98 Mbps 

 Blue Modulated RGB  : 1,02 Mbps 

 Cool White Phosphor  : 1,09 Mbps 

 Green Modulated RGB  : 1,11 Mbps 

 Green    : 1,15 Mbps 

 Blue Modulated Lime  : 1,28 Mbps 

 Red Modulated Lime  : 1,31 Mbps 
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 Biru    : 1,34 Mbps 

 Red    : 1,39 Mbps 

 

Pada gambar 4.55 dapat dilihat perbandingan BER dengan laju 

data (Mbps) untuk LED tunggal (lime, putih fosfor, hijau, biru, 

dan merah), LED Lime-Blue, LED Lime-Red, dan RGB. Terlihat 

bahwa sistem LED Dikromatis Lime-Blue dan Lime-Red dapat 

melewati keterbatasan bandwidth oleh komponen fosfor LED 

Cool White, selain itu LED Lime-Blue dan Lime-Red juga 

memiliki kelebihan dimana parameter warna pencahayaan yang 

lebih mudah diatur untuk mendapatkan CRI yang tinggi seperti 

dengan gambar 4.18 dan 4.23 karena memanfaatkan komponen 

pencahayaan fosfor dari LED Lime yang tidak membatasi 

bandwidth sistem. Tetapi pada sistem LED dengan kombinasi 2 

LED atau penurunan laju data yang diakibatkan oleh noise dari 

LED yang dibiaskan masih dimiliki, dapat diamati pada gambar 

4.55 bahwa Red Modulated Lime tidak bisa sepenuhnya 

mencapai bandwidth dari LED Red untuk sistem ini. Kombinasi 

menggunakan 2 LED untuk VLC juga memiliki kelebihan yaitu 

tidak mengalami degradasi sinyal yang siknifikan seperti pada 

sistem RGB, dimana 2 LED dengan profil spektrum yang berbeda 

mempengaruhi proses transmisi data sebagai sinyal noise yang 

diterima oleh fotodioda. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Beberapa hal yang dapat disimpulkan dari tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Telah didapatkan nilai CRI, CCT, dan Chromaticity dari 

kombinasi LED Dikromatik Blue-Amber, Blue-PCA, 

Lime-Blue, dan Lime-Red. Kombinasi LED dikromatik 

Lime-Red memiliki nilai CRI tertinggi 81,8, dan CCT 

2747K, kombinasi ini baik digunakan untuk keadaan 

yang rileks seperti kamar tidur karena memiliki CCT 

hangat. Kemudian LED Dikromatik Lime-Blue memiliki 

nilai CRI 76,4, dan CCT 7232K, sehingga lebih sesuai 

bila digunakan untuk keadaan ruangan dengan CCT 

dingin seperti ruang perkantoran. Kedua kombinasi 

tersebut memenuhi kelompok renderensi pada standar 

SNI 03-6575-2001. 

2. Kombinasi LED Dikromatik Lime-Red dan Lime-Blue 

memiliki BER 1. 10−9 dengan laju data tertinggi 1,31 

Mbps untuk LED dikromatis Lime-Red (Modulasi 

Merah) dan 1,28 Mbps untuk LED dikromatis Lime-Blue 

(Modulasi Biru). Secara keseluruhan untuk kombinasi 

LED putih didapatkan laju data terendah 0,62 Mbps 

(Modulasi Merah LED RGB) dan tertinggi 1,31 Mbps 

(Modulasi Merah LED Lime-Red). 

 

5.2 Saran 

Saran untuk tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. LED dikromatik dengan reflektor atau komponen optik 

tambahan dapat digunakan untuk mencapai iluminansi 

(lux) pencahayaan sesuai dengan standar pada jarak yang 

merepresentasikan tinggi ruangan. 
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2. LED dikromatik dengan komponen optik color mixer 

dapat digunakan untuk mencapai perpendaran warna 

yang baik. Salah satu cara lainnya adalah dengan 

mengurangi jarak antara LED seperti pada chip LED 

RGB yang dimana setiap warna dapat dimodulasikan 

secara mandiri dalam satu lensa epoxy. 

3. Spektrometer (pengukuran LED) yang dapat mengambil 

data secara kontinu disarankan untuk penilitian yang 

mengukur data warna dari sumber cahaya. 

4. Komponen elektronik & PCB khususnya untuk aplikasi 

RF dimanfaatkan untuk mencapai performansi laju data 

yang lebih tinggi seperti driver LED, dan filter noise 

rangkaian elektronik penerima. 

5. Teknik modulasi SCM (Single Carrier Modulation) 

selain OOK-NRZ seperti PAM, dan PPM/VPPM dan 

teknik modulasi MCM (Multi-Carrier Modulation) 

seperti OFDM dapat diteliti lebih lanjut untuk 

pemanfaatannya pada LED dikromatik. 
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LAMPIRAN C 

Data-Data Pengukuran Spektrometer 

 

Tabel 1. LED Cool White Phosphor 

I(mA) CRI CCT x y u v   
Illuminan
ce (Lux) Vs(V) Vd(V) 

50 77.3 6664 0.3112 0.3206 0.1999 0.4635 -0.0004 71,4 2,79 2,6978 

100 77,3 6762 0.31 0,318 0,2001 0,4619 -0,0011 145 2,924 2,7418 

150 77,4 6831 0.3092 0,3161 0,2003 0,4607 -0,0017 218 3,042 2,7706 

200 77,5 6872 0.3085 0,3154 0,2002 0,4602 -0,0018 289 3,156 2,793 

250 77,4 6918 0.3081 0,3143 0,2002 0,4596 -0,0021 351 3,262 2,8114 

300 77,5 6933 0.3078 0,3141 0,2002 0,4594 -0,0021 418 3,366 2,8274 

350 77,6 6950 0.3076 0,3139 0,2001 0,4592 -0,0021 483 3,466 2,8404 

450 77,8 6983 0.3073 0,3135 0,1999 0,459 -0,0021 608 3,666 2,865 

500 78,1 7026 0.3067 0,3129 0,1998 0,4585 -0,0021 667 3,766 2,8754 

550 78,2 7041 0.3065 0,3128 0,1997 0,4584 -0,0021 727 3,852 2,8842 

600 78,3 7052 0.3064 0,3128 0,1996 0,4584 -0,002 785 3,938 2,893 

650 78,4 7066 0.3062 0,3126 0,1995 0,4583 -0,002 843 4,03 2,9016 

700 78,5 7078 0.306 0,3127 0,1993 0,4583 -0,0018 897 4,116 2,908 
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Tabel 2. LED Lime (535nm) 

I(mA) CRI CCT x y u v   
Illuminance 

(Lux) Vs(V) Vd(V) 

50 44.3 4288 0.4078 0.5514 0.1854 0.5639 0.0570 90,2 2,774 2,6746 

100 44.4 4290 0.4077 0.5515 0.1853 0.5639 0.0571 182 2,904 2,7096 

150 45.0 4294 0.4074 0.5511 0.1852 0.5637 0.0570 271 3,026 2,734 

200 45.3 4294 0.4073 0.5508 0.1852 0.5636 0.0569 358 3,14 2,7538 

250 45.3 4294 0.4074 0.5509 0.1853 0.5637 0.0570 444 3,254 2,7706 

300 45.7 4294 0.4073 0.5504 0.1853 0.5635 0.0569 528 3,364 2,7864 

350 45.6 4291 0.4074 0.5504 0.1854 0.5636 0.0568 609,8 3,478 2,8002 

400 45.6 4288 0.4076 0.5504 0.1855 0.5636 0.0568 688 3,602 2,8136 

450 45.7 4286 0.4077 0.5502 0.1856 0.5635 0.0567 764,8 3,708 2,8258 

500 46.0 4285 0.4077 0.5498 0.1857 0.5634 0.0566 842,6 3,816 2,8374 

550 46.1 4282 0.4079 0.5496 0.1858 0.5634 0.0565 918,8 3,93 2,8486 

600 46.0 4279 0.4081 0.5497 0.1859 0.5635 0.0564 993,4 4,04 2,859 

650 46.1 4276 0.4082 0.5494 0.1861 0.5634 0.0563 1070 4,15 2,869 
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700 46.2 4273 0.4084 0.5493 0.1862 0.5634 0.0563 1140 4,266 2,879 
 

Tabel 3. LED Biru (450nm) 

I(mA) x y u v 
Illuminance 

(lux) 
Vs(V) Vd(V) 

50 0,1501 0,0272 0,1984 0,0809 13,98 2,78 2,6808 

100 0,1501 0,0261 0,2007 0,078 25,94 2,926 2,721 

150 0,1516 0,0254 0,202 0,0761 36,82 3,054 2,7486 

200 0,1519 0,0249 0,2028 0,075 47,26 3,172 2,7708 

250 0,1521 0,0248 0,2033 0,0745 57,22 3,292 2,7896 

300 0,1523 0,0246 0,2036 0,0741 66,8 3,412 2,8066 

350 0,1524 0,0246 0,2039 0,0739 76,16 3,512 2,8216 

400 0,1525 0,0244 0,2041 0,0735 85,12 3,62 2,8354 

450 0,1525 0,0245 0,2041 0,0737 94,06 3,72 2,8476 

500 0,1525 0,0246 0,204 0,0739 103 3,816 2,8592 

550 0,1524 0,0245 0,2039 0,0739 112 3,916 2,8698 

600 0,1524 0,0246 0,2038 0,0741 120,6 4,018 2,8796 
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650 0,1524 0,0247 0,2037 0,0742 129 4,126 2,8886 

700 0,1523 0,0248 0,2035 0,0746 137,4 4,214 2,8972 

 

Tabel 4. LED Hijau (535nm) 

I(mA) x y u v 
Illuminance 

(Lux) Vs(V) Vd(V) 

50 0.2228 0.7278 0.0789 0.5803 104 3,014 2,8958 

100 0.2105 0.7302 0.0743 0.5795 193 3,21 2,98 

150 0.2027 0.7317 0.0713 0.5789 271 3,386 3,0394 

200 0.1967 0.7330 0.0690 0.5786 341 3,554 3,088 

250 0.1919 0.7322 0.0673 0.5779 406,4 3,7 3,1302 

300 0.1880 0.7315 0.0660 0.5774 466,2 3,832 3,1672 

350 0.1849 0.7307 0.0649 0.5769 522 3,974 3,2008 

400 0.1824 0.7282 0.0641 0.5762 574,8 4,14 3,2326 

450 0.1803 0.7269 0.0635 0.5758 621,8 4,282 3,2616 

500 0.1786 0.7248 0.0630 0.5752 669 4,41 3,2892 

550 0.1772 0.7226 0.0626 0.5747 713 4,546 3,3132 



113 

 

 

 

600 0.1760 0.7211 0.0623 0.5743 753,6 4,666 3,3366 

650 0.1750 0.7192 0.0621 0.5738 790,4 4,792 3,3588 

700 0.1746 0.7161 0.0621 0.5732 827,2 4,906 3,3796 
 

Tabel 5. LED Merah (630nm) 

I(mA) x y u v 
Illuminance 

(Lux) Vs(V) Vd(V) 

50 0.6797 0.3036 0.5145 0.5172 28,58 1,906 1,7982 

100 0.6811 0.3030 0.5166 0.5171 57,58 2,064 1,8422 

150 0.6816 0.3031 0.5169 0.5172 85,84 2,208 1,875 

200 0.6813 0.3022 0.5177 0.5167 113,4 2,354 1,9026 

250 0.6817 0.3027 0.5175 0.5170 140,8 2,47 1,9266 

300 0.6813 0.3021 0.5178 0.5167 167 2,584 1,949 

350 0.6820 0.3021 0.5185 0.5168 192 2,706 1,9694 

400 0.6818 0.3017 0.5187 0.5165 216 2,816 1,9886 

450 0.6839 0.3017 0.5209 0.5169 238,4 2,928 2,0068 

500 0.6836 0.3013 0.5209 0.5167 260,6 3,044 2,0238 
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550 0.6836 0.3013 0.5210 0.5167 283 3,15 2,04 

600 0.6842 0.3011 0.5218 0.5167 303,4 3,266 2,0556 

650 0.6839 0.3008 0.5219 0.5165 323 3,374 2,0702 

700 0.6834 0.3004 0.5219 0.5161 341,6 3,484 2,084 
 

Tabel 6. LED Lime-Red 

I(mA) 

LED 

Merah 

LED 

Lime: 

50 mA 

LED 

Lime: 

100 mA 

LED 

Lime: 

150 mA 

LED 

Lime: 

200 mA 

LED 

Lime: 

250 mA 

LED 

Lime: 

300 mA 

LED 

Lime: 

350 mA 

LED 

Lime: 

400 mA 

LED 

Lime: 

450 mA 

LED 

Lime: 

500 mA 

LED 

Lime: 

550 mA 

LED 

Lime: 

600 mA 

LED 

Lime: 

650 mA 

LED 

Lime: 

700 mA 

CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CCT CRI CRI 

50 80,6 76 68 62,7 59,1 56,6 55,1 53,9 52,9 51,9 51 51,1 50,2 49,9 

100 72,2 80,3 80,5 75,6 71,3 68,1 65,7 63,5 61,6 60,2 59 58,1 57,2 56,2 

150 - 75,6 80,3 81,8 79,3 76,1 73,3 71,3 68,8 67,1 65 64,5 62,8 62 

200 - 71,6 77,1 80,1 81,4 80,7 78,4 76,2 74,3 72,6 70,5 69,6 67,9 66,7 

250 - 69,2 73,8 77,7 79,7 81,2 80,9 79,4 77,8 75,8 75,1 73,5 72,1 70,8 

300 - - 71 75 78,1 78,7 81 81,1 80,5 79,3 79,1 76,7 75,5 74 

350 - - 69,1 73,8 75,7 78 79,5 80,5 81,1 80,8 80,7 78,9 77,7 76,3 

400 - - 67,7 70,5 73,7 76,3 78,3 79,6 80,5 80,9 81,2 80,4 79,7 78,4 
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450 - - - 69 73,2 74,4 76,5 78,2 79,4 79,9 81 80,9 80,1 79,6 

500 - - - 67,6 70,2 72,8 75 76,9 78,3 79,1 80,3 80,5 80,6 80,6 

550 - - - 66,4 68,7 72,6 73,7 75,9 77 78,2 79,5 80,1 80,4 80,5 

600 - - - 65,5 67,4 69,7 72 74,2 76 77,4 78,4 79,2 79,6 79,9 

650 - - - - 66,3 68,5 72,3 72,8 74,7 76,3 77,5 78,4 79,1 79,7 

700 - - - - 65,3 67,3 69,8 71,6 73,4 75,1 76,5 77,4 78,3 78,8 

 

Tabel 7. LED Lime-Blue 

I(mA) 

LED 

Lime: 

50 mA 

LED 

Lime: 

100 mA 

LED 

Lime: 

150 mA 

LED 

Lime: 

200 mA 

LED 

Lime: 

250 mA 

LED 

Lime: 

300 mA 

LED 

Lime: 

350 mA 

LED 

Lime: 

400 mA 

LED 

Lime: 

450 mA 

LED 

Lime: 

500 mA 

LED 

Lime: 

550 mA 

LED 

Lime: 

600 mA 

LED 

Lime: 

650 mA 

LED 

Lime: 

700 mA 

CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CRI CCT CRI CRI 

50 
- - 73,8 70,1 67,3 65,2 63,7 62,6 61,9 61,2 60,6 60,1 60 59,7 

100 
- - - 76,4 75 73 71,2 69,6 68,4 67,1 66,1 65,2 64,5 63,8 

150 
- - - - - 76 75,2 74,1 72,9 71,7 70,6 69,6 68,6 67,9 

200 
- - - - - - - 75,8 75,3 74,5 73,6 72,8 71,9 71,1 

250 
- - - - - - - - - 75,6 75,2 74,7 74,1 73,4 

300 
- - - - - - - - - - - 75,5 75,2 74,8 

350 
- - - - - - - - - - - - - 75,5 
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400 - - - - - - - - - - - - - - 

450 
- - - - - - - - - - - - - - 

500 - - - - - - - - - - - - - - 

550 
- - - - - - - - - - - - - - 

600 - - - - - - - - - - - - - - 

650 
- - - - - - - - - - - - - - 

700 - - - - - - - - - - - - - - 
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