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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perubahan
suhu dan perubahan panjang kupasan cladding serta coating
terhadap nilai rugi daya yang dihasilkan oleh fiber optik
multimode silika tipe G-651. Rugi daya yang dihasilkan diukur
dengan alat ukur optical power meter. Variasi panjang kupasan
yang digunakan yakni 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm. Pengukuran rugi
daya dilakukan tiap perubahan panjang kupasan dan perubahan
suhu dari sumber pemanas berupa lampu bohlam dengan daya
100 watt. Perubahan suhu diukur tiap kenaikan dan penurunan
1°C dari suhu awal. Panjang gelombang pada power source
yang digunakan yakni 1310 nm dan 1550 nm. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa semakin besar panjang kupasan cladding
dan coating serat optik menyebabkan nilai rugi daya semakin
besar. Pada panjang gelombang sumber 1310 nm sensitivitas
dari serat optik terhadap perubahan suhu lebih tinggi jika
dibanding dengan sensitivitas dari serat optik dengan panjang
gelombang sumber 1550 nm. Perlakuan pemberian suhu yang
semakin tinggi mengakibatkan nilai intensitas daya keluaran
yang ditangkap optical power meter semakin menurun, yang
menunjukkan terjadi banyak rugi daya pada fiber optik yang
diuji.

Kata Kunci—intensitas daya keluaran, rugi daya, sensitivitas.



ANALYSIS OF EFFECT OF TEMPERATURE
CHANGES AND PEELING LENGTH CHANGES OF
CLADDING AND COATING ON POWER LOSS OF

MULTIMODE OPTICAL FIBER TYPES OF SILICA G-

651
Name : Rahmi Intan Yunifar
NRP - 1111100030
Department : Physics Department, Faculty of
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Advisor : Drs. Gontjang Prajitno, M.Si
Abstract

This experiment to determine the effect of temperature
changes and peeling length changes of cladding and coating
on power loss of multimode optical fiber types of silica G-651.
The resulted of loss was measured by an optical power meter.
Variation cladding and coating peeling length in this
experiment is 2 cm, 3 cm and 4,7 cm. Power loss measurement
was conducted in temperature changes and peeling length
changes with heating source light bulb 100 watt. Temperature
changes were measured in every increasing and decreasing
temperature of 1°C of the initial temperature. Wavelength
variation in the power source used the 1310 nm and 1550 nm.
The result from this experiment show that the greater peeling
length of optical fiber cladding and coating cause the losses is
getting bigger. At a wavelength source of 1310 nm, sensitivity
of optical fiber to temperature changes is higher when
compared with the sensitivity of optical fiber with a
wavelength source of 1550 nm. The higher of temperature,
result that the value of output power intensity is decreasing
which shows a lot of loss in optical fiber.

Keyword : intensity of the output power, sensitivity, optical
power meter
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Saat ini serat optik selain diaplikasikan di bidang
telekomunikasi juga dapat diaplikasikan sebagai sensor untuk
mengukur besaran fisis seperti suhu, pergeseran, tekanan,
kelembaban, konsentrasi suatu zat, medan listrik, serta medan
magnet. Pengembangan sistem sensor pada serat optik
dikarenakan beberapa keunggulan dari serat optik yaitu tidak
kontak langsung dengan obyek pengukuran sehingga tidak
merusak atau merubah keadaan obyek pengukuran, tidak
menggunakan listrik sebagai isyarat sehingga tidak menimbulkan
percikan api atau ledakan, hasil pengukuran menggunakan serat
optik mempunyai akurasi yang tinggi (orde panjang gelombang
cahaya yang digunakan), relatif kebal terhadap induksi listrik
maupun magnet, sensor menggunakan serat optik dapat dimonitor
dari jarak jauh, dapat dihubungkan dengan sistem komunikasi
data melalui perangkat antar muka (interface) serta memiliki
dimensi yang kecil dan ringan sehingga mudah dalam
penginstalannya (Samian, 2008).

Selain itu pemilihan serat optik sebagai sensor karena
memiliki berbagai keunggulan yakni ukurannya yang kecil, dapat
melewatkan cahaya, bandwith yang lebar, sensitivitas yang tinggi,
tidak terkontaminasi lingkungan (Bestariyan,2011)

Namun, kelebihan-kelebihan fiber optik seperti yang telah
dijelaskan diatas terkendala jika mengalami gangguan dari
kondisi lingkungan yang tidak normal, misalnya kondisi suhu
lingkungan. Padahal syarat utama bagi sumber cahaya yang akan
digunakan pada sistem sensor serat optik berbasis perubahan
intensitas cahaya adalah kestabilan intensitas cahaya yang
ditransmisikan. Perubahan intensitas cahaya yang diterima oleh
detektor adalah besaran fisis yang dideteksi oleh sensor. Efek dari
pemberian panas pada fiber optik akan menyebabkan terjadinya
rugi daya informasi yang ditansmisikan oleh fiber (Sujito dkk,
2012).



Pada kajian sebelumnya oleh (Sujito dkk, 2012) mengenai
pengaruh perubahan temperatur terhadap rugi daya serat optik
singlemode SMF-28 dengan variasi suhu berkisar antara -14°C
hingga 30°C untuk berbagai panjang gelombang yang berbeda
yakni 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm, 1625 nm. Hasil penelitian
menunjukkan pada variasi suhu yang diberikan untuk berbagai
panjang gelombang yang berbeda terdapat redaman yang
bervariasi pula. Hal ini menunjukkan bahwa adanya pengaruh
variasi suhu dan panjang gelombang yang digunakan juga
berpengaruh terhadap nilai rugi daya yang dihasilkan oleh serat
optik (Sujito dkk, 2012).

Telah dilakukan penelitian mengenai karakteristik sifat
thermo optik directional coupler jenis silica singlemode SMF-28
berdasar kemampuan menghantar daya. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui efek peningkatan temperatur pada serat optik
singlemode terhadap rugi daya yang dihasilkan. Panas yang
dihasilkan dari pemanas digunakan untuk memberikan efek
thermo optic pada serat optik. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa semakin besar suhu maka semakin besar loss totalnya
(Sujito dkk, 2014).

Berdasarkan  eksperimen  (Tegar Bestariyan, 2011)
penggunaan serat optik sebagai sensor suhu telah dilakukan
dengan memenfaatkan struktur serat optik SMS (Singlemode,
Multimode, Singlemode) serta menggunakan OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer) untuk pengukuran suhu multipoint
yang dikenakan pada serat optik. sensor suhu serat optik
berstruktur SMS dengan panjang serat optik multimode dan
panjang gelombang tertentu memiliki karakteristiknya masing-
masing. Sensor suhu dapat bekerja dengan baik untuk setiap
panjang serat optik multimode 5, 6, 7, dan 8 cm dengan panjang
gelombang 1310 dan 1550 nm (Tegar Bestariyan, 2011).

Berdasarkan hasil beberapa penelitian sebelumnya yang telah
dijelaskan diatas, pada penelitian ini dilakukan eksperimen
pengaruh pemberian variasi panjang kupasan cladding serta
coating terhadap rugi daya yang dihasilkan fiber optik fiber optik



multimode silika dengan diameter core 62,5 um dan diameter
cladding 125 pm . Alat ukur rugi daya menggunakan Optical
Power Meter (OPM). Sumber cahaya Yyang digunakan
menggunakan power source dengan variasi panjang gelombang
1310 nm dan 1550 nm. sumber pemanas berasal dari lampu
bohlam dengan daya 100 watt.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dari
penelitian ini adalah bagaimana pengaruh perubahan suhu dan
perubahan panjang kupasan cladding serta coating terhadap rugi
daya yang dihasilkan oleh fiber optik multimode silika tipe G-651
"

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian tugas akhir ini
adalah untuk mengetahui pengaruh perubahan suhu dan
perubahan panjang kupasan cladding serta coating terhadap rugi
daya yang dihasilkan oleh fiber optik multimode silika tipe G-
651.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1. Pada penelitian ini menggunakan jenis fiber optik yaitu
multimode (gradded index) silika tipe G-651 dengan
diameter core 62,5 um dan diameter cladding 125 um. Serta
nilai indeks bias efektif untuk panjang gelombang 1310
adalah 1,466 dan untuk panjang gelombang 1550 adalah
1,467.

2. Alat ukur yang digunakan pada eksperimen ini adalah
Optical Power Meter (OPM) tipe OLP-35 untuk mengukur
nilai daya keluaran pada fiber.



3. Sumber cahaya yang digunakan menggunakan power source
tipe OLP-35 dengan tipe sumber cahaya laser dan variasi
panjang gelombang 1310 nm dan 1550 nm.

4. Sumber pemanas berasal dari lampu bohlam dengan daya
100 watt.

5. Dalam penelitian digunakan termometer digital untuk
mengetahui besarnya suhu yang ditimbulkan oleh pemanas.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh perubahan suhu dan perubahan panjang kupasan
cladding serta coating terhadap rugi daya yang dihasilkan oleh
fiber optik multimode silika tipe G-651.

1.6 Sistematika Laporan

Hasil penelitian ini dituliskan dalam lima bab. Bab | berisi
latar belakang, permasalahan, tujuan penelitian, batasan masalah,
dan manfaat penelitian. Bab Il berisi tinjauan pustaka yang
dijadikan sumber acuan dilakukannya penelitian ini. Bab Il berisi
metodologi penelitian dan uraian lengkap tentang langkah-
langkah dilakukannya penelitian. Bab IV memuat hasil data
pengujian dan pengukuran yang dilakukan serta analisa dan
pembahasan terkait apa yang terjadi dalam penelitian dan
hasilnya. Dan yang terakhir adalah Bab V yang berisi kesimpulan
dari penelitian dan saran untuk penelitian lebih lanjut.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Struktur Serat Optik

Serat optik adalah pandu gelombang dielektrik atau media

transmisi gelombang cahaya yang terbuat dari bahan silika atau
plastik berbentuk silinder. Serat optik terdiri dari bagian core
yang dikelilingi oleh bagian yang disebut cladding. Bagian terluar
dari serat optik disebut coating yang berfungsi sebagai pelindung.
Bagian core merupakan jalur utama pemanduan gelombang
cahaya yang mempunyai indeks bias terbesar n;. Sedangkan
bagian cladding mempunyai indeks bias n, yang nilainya lebih
kecil dari ny (keiser, 1991).

Stuktur fiber optik terdiri atas 3 bagian, yaitu :

1.

Bagian yang paling utama dinamakan inti (core) yang
berfungsi sebagai media pemandu cahaya (guided medium).
Core biasanya terbuat dari kaca atau plastik (Plastik Optical
Fiber) yang memiliki diameter antara 8-50 um. Ukuran core
akan mempengaruhi karakteristik serat optik. Core memiliki
indeks bias yang lebih besar dari cladding

Bagian kedua dinamakan lapisan selimut/selubung
(cladding) yang berfungsi sebagai bidang batas pemantul
agar cahaya optik yang dirambatkan dapat dipantulkan total
lagi kedalam core sehingga cahaya dapat dipandu sampai
diujung lainnya. Cladding memiliki nilai indeks bias yang
lebih kecil dari core. Hubungan indeks bias antara core dan
cladding akan mempengaruhi perambatan cahaya pada core
(berpengaruh terhadap besarnya sudut kritis).

Bagian ketiga dinamakan jaket (coating) yang terbuat dari
bahan plastik serta berfungsi sebagai pelindung mekanis
serat optik agar serat optik lebih tahan terhadap gangguan
eksternal.



Berikut ini merupakan skema bagian-bagian penyusun serat optik:

I'l\ l'l_‘\
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Gambar 2.1. Skema bagian penyusun serat optik

2.2 Jenis-Jenis Serat Optik

Berdasarkan struktur indeks bias bahan bagian core, serat
optik terbagi menjadi dua jenis yaitu serat optik step index dan
serat optik graded index. Pada serat optik step index,memiliki
satu indeks bias yang homogen baik ditengah core sampai batas
core dan cladding. Sedangkan gradded index memiliki indeks
bias berubah pada core nya, indeks bias semakin besar saat
mendekat ke tengah sumbu core dan menurun secara gradual pada
batas core dengan cladding (Power,1997).

Dalam transmisi serat optik dikenal istilah moda yakni
banyaknya berkas cahaya yang dipancarkan oleh sumber optik
berdasarkan panjang gelombang yang berbeda pada masing-
masing berkas. Berdasarkan jumlah moda yang terpandu,serat
optik dibedakan menjadi dua yaitu serat optik moda tunggal
(singlemode) dan moda jamak (multimode). Disebut singlemode
jika hanya satu moda gelombang yang dapat dipandu dan
multimode jika moda gelombang yang terpandu lebih dari satu.
(suematzu,1982). Perbandingan struktur serat optik multimode
step index dan gradded index serta profil indeks biasnya dapat
dilihat pada gambar dibawah ini:
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Gambar 2.2. Perbandingan Single Mode Step Index, Multi Mode Step
Index dan Multi Mode Gradded Index serat optik (Keiser,1991)
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Gambar 2.3 Struktur Multimode Step Index



Pada multimode step index cahaya yang digunakan untuk
mengirimkan informasi akan mengalami banyak pemantulan
sehingga energi cahaya yang dipancarkan sebagian akan
berkurang atau hilang. Pada bagian kanan gambar menunjukkan
respon bila diinputkan sebuah pulsa kotak, maka output tidak
sama dengan input. Multimode berarti dalam pengiriman data,
berkas cahaya yang dipancarkan dari pengirim hingga penerima
melalui jalur yang berbeda-beda. Hal ini menyebabkan panjang
lintasan tiap berkas cahaya sampai di penerima tidak sama.
Sehingga dibagian detektor cahaya, pulsa yang diterima akan
mengalami pelebaran akibat waktu tempuh yang berbeda-beda
sehingga penerimaan tidak dalam waktu yang bersamaan yang
disebut dispertion mode (Nugroho,2005).
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Gambar 2.4 Struktur Multimode Gradded Index

Pada jenis fiber optik Graded indeks™ terdapat perubahan
dalam indeks bias, dimana besarnya indeks bias inti mengecil ke
arah perbatasan inti dengan selubungnya. Dengan menurunya
indeks bias inti ke arah batas inti dengan selubung menyebabkan
terjadinya pembiasan pada inti sehingga perambatan berkas
cahayanya akan melengkung sedangkan kecepatan propagasi
antara berkas cahaya yang datang dengan sudut datang yang lebih
besar akan lebih cepat dibandingkan dengan berkas cahaya yang



datang dengan sudut datang yang lebih kecil. Jadi walaupun
lintasan yang ditempuh mempunyai jarak yang berlainan maka
berkas-berkas cahaya yang merambat pada jenis serat optik ini
akan mencapai output dalam waktu yang relatif sama sehingga
pulsa di output hanya mengalami pelebaran pulsa (dispersi) yang
lebih kecil bila dibandingkan dengan pelebaran pulsa output yang
terjadi pada serat optik jenis multi mode step indeks
(Keiser,1991).

Sifat-sifat multimode gradded index yakni harganya yang
relatif mahal karena memerlukan proses pembuatan core yang
lebih sulit, dispersi minimum, cahaya merambat karena difraksi
yang terjadi pada core sehingga sehingga rambatan cahaya sejajar
dengan sumbu serat (Nugroho,2005).
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Gambar 2.5 Struktur Singlemode Step Index

Dalam single mode fiber hanya terjadi satu jenis mode
perambatan berkas cahaya saja, sehingga tidak akan terjadi
pelebaran pulsa di tingkat ouput-nya. Karena diameternya terlalu
kecil maka akan sedikit menyulitkan dalam  proses
penyambungan. Disamping itu diperlukan sumber optik yang
mempunyai spektrum yang sangat sempit untuk mengusahakan
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efisiensi kopling yang tinggi dari sumber optik ke inti fiber optik
tersebut. Karena tidak terjadi dispersi (pelebaran) pulsa maka
fiber optik jenis ini akan mampu mentransmisikan informasi
dengan bandwith yang besar (Keiser,1991).

Sifat-sifatnya antara lain harga yang relatif mahal, diameter
core yang sangat Kkecil dibanding cladding, sehingga
penyambungan juga relatif lebih sulit serta NA yang kecil
sehingga memerlukan laser sebagai optical source, cahaya
merambat dalam satu mode saja yaitu sejajar dengan sumbu optik,
digunakan pada transmisi data dengan bit rate yang tinggi
(mencapai orde Gygabyte per second) (Nugroho,2005).

Secara umum, serat optik terbuat dari bahan gelas (silica)
atau plastik. Dimensi core dan cladding untuk serat optik
multimode dari bahan gelas seperti yang diperlihatkan gambar
2.5. Untuk serat optik dari bahan plastik atau POF (Plastic Optical
Fiber) umumnya multimode dengan dimensi core dan cladding
berbeda dari serat optik berbahan gelas. POF memiliki dimensi
core yang jauh lebih besar daripada cladding, khususnya untuk
POF berdiameter core besar.

125um

")

POF Fiber

Claddi
DR0um O adding

Gambar 2.6. Dimensi core dan cladding serat optik dari bahan (a) gelas
singlemode dan multimode (b) POF multimode
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2.3 Mekanisme Pemanduan Gelombang Cahaya dalam Serat
Optik
Mekanisme pemanduan gelombang cahaya dalam serat optik
didasarkan pada prinsip pemantulan dalam total (Total Internal
Reflection) pada bidang batas core dan cladding sesuai dengan
hukum Snellius.

Sinar dibiaskan menjauhi normal
n2<m

batas material
|

1 ! 6
]

nl
L]

Sinar dipantulkan

Sinar datang ! @
Gambar 2.7 Proses pemantulan dan pembiasan cahaya pada serat
optik

Penerapan hukum snellius didasarkan pada proses
pemantulan dan pembiasan sinar pada bidang batas antara dua
medium yang berbeda. Sinar yang datang dari medium rapat (n,)
ke medium kurang rapat (n,) akan dibiaskan menjauhi garis
normal begitu juga sebaliknya. Pada bidang batas antara core dan
cladding dalam gambar 2.7, jika sudut @, diperbesar secara
gradual maka pada sudut tertentu sinar akan dibiaskan pada
bidang batas kedua medium yaitu bidang batas core dan cladding
(sinar tidak dibiaskan pada cladding) sehingga membentuk sudut
bias 90 °. Sudut @, pada keadaan tersebut dinamakan sudut kritis
yang dilambangkan dengan @.. Dengan menggunakan hukum
Snellius diperoleh nilai sudut @, seperti berikut:
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ny sin @ =n,sin @; dengan nilai @, = 90°
n; sin @, = n, sin 90°

. 2
sin@.= =
nl
. n2
@.=arcsin— (2.1)
nl
1 |
| i
n? : o & i
r\ -5} ! —
8 ! -] o= !
1
m | m ®c
L2 I

Gambar 2.8 Proses terjadinya sudut kritis (&c) dan pemantulan
dalam total pada serat optik (Keiser,1991).

Bila sudut datang lebih besar dari sudut kritis maka berkas cahaya
datang tidak ada yang dibiaskan ke cladding, melainkan
semuanya dipantulkan ke dalam core dan inilah yang disebut
pantulan dalam total (Keiser,1991).
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2.4 Numerical Aperture (NA)

Numerical aperture (NA) adalah suatu ukuran kemampuan
serat optik untuk menangkap sinar yang berasal dari sumber
optik. Sehingga semakin besar NA menandakan semakin tinggi
efisiensi dari suatu sumber optik dalam mengkopling sinar-sinar
ke dalam serat optik.

/ !f’ 1 core
J E Telniniziaine

Gambar 2.9. Sketsa perambatan sinar pada serat optik step index
(Keiser,1991)

Penerapan hukum snellius pada bidang batas udara dan core
adalah sebagai berikut:

No SIN By max = N1 SiN 6, (2.2)
karena 6, = % - 6., maka persamaan (2.2) menjadi:
No SiN Bg max =N1COS B, (2.3)

dengan menggunakan relasi trigonometri sin? 6, + cos’® 6, = 1,
persamaan (2.3) dapat ditulis sebagai:

No SiN B max = N1 +/1 —sin? 6, (2.4)

substitusi persamaan (2.1) ke persamaan (2.4), maka didapatkan

2
- _ nj;
No SIN By max = N1 /1 kvl
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No SiN 89 max = /N5 — N3 (2.5)

maka sinar yang memiliki sudut masukan 6, lebih kecil dari
Bo,max akan dipantulkan seluruhnya pada bidang antarmuka core-
cladding. Persamaan (2.5) juga didefinisikan sebagai tingkap
numerik atau  numerical aperture NA yang menyatakan
hubungan sudut sinar masukan dengan indeks bias ketiga medium
(udara, core dan cladding)(Keiser, 1991).

NA =g Sin Oy max =15 — N3 (2.6)

Dengan n adalah indeks bias udara =1, n; adalah indeks bias inti
dan n, adalah indeks bias selubung (cladding).

Berdasarkan gambar 2.9 diatas, 0qmax Merupakan batas agar
sinar dapat melewati serat optik. Dan sudut inilah yang disebut
Numerical Aperture (NA). Sinar tidak dapat melewati serat optik
jika datang dengan sudut lebih besar dari Oomax. Semua sinar
dengan sudut datang kurang dari Oomax dapat masuk dan melawati
atau dengan kata lain sinar ini terpandu dalam serat optik. Nilai
NA untuk serat optik step index berkisar antara 0,2 — 0,5 dan serat
optik graded index disekitar 0,2 (Hoss,1993).

2.5 Hubungan Suhu dengan Rugi Daya pada Serat Optik

Suhu didefinisikan sebagai tingkat atau derajat tertentu dari
panas atau dinginnya sesuatu sebagai referensi pada skala
tertentu. Dan juga dapat didefinisikan sebagai jumlah energi
panas yang dimiliki oleh suatu benda atau sistem. Energi panas
berkaitan langsung dengan energi molekular (getaran, gesekan
dan osilasi partikel dalam sebuah molekul, semakin tinggi energi
panas, maka semakin besar energi molekul (Bestariyan, 2011).

Terdapat dua parameter yang mencirikan pengaruh suhu
pada serat optik yaitu koefisien muai termal (Thermal Expansion
Coefficient = TEC) dan koefisien termo-optik (Thermo-Optic
Coefficient = TOC). Koefisien muai termal mencirikan ekspansi



15

fisik atau kontraksi volume suatu material, sedangkan koefisien
termo-optik mencirikan perubahan indeks bias sebagai respon
dari perubahan suhu. Dengan menggunakan koefisien muai termal
dan koefisien termo-optik, maka perubahan panjang serat optik
(AL), perubahan jari-jari inti (Aa), dan perubahan indeks bias
(An) akibat dari perubahan suhu (AT), masing-masing dapat
dinyatakan sebagai berikut:

AL =0 L AT 2.7)
Aa=oaaAT (2.8)
An=pn AT (2.9)

Dimana o = koefisien muai termal dan = koefisien termo-optik.
Untuk fiber silika nilai koefisien muai termal adalah o = 0,55 x
10 °C™. Sedangkan nilai koefisien termo optik p = 6,9 x 10 °C’
', Bedasarkan persamaan (2.7), a adalah perubahan panjang per
satuan panjang awal per derajat perubahan temperatur. Koefisien
linier dari sebuah objek didefinisikan sebagai perubahan panjang
suatu objek karena adanya kenaikan temperatur 1°C. Efek-efek
yang biasa terjadi akibat perubahan temperatur adalah perubahan
ukuran dan perubahan keadaan bahan. Perubahan dimensi linier
dari suatu objek, seperti panjang, lebar atau tebalnya karena
adanya kenaikan terperatur 1°C dinamakan koefisien ekspansi
termal linier atau koefisien ekspansi linier (Arifin,2015).

Berdasarkan persamaan (2.7), (2.8) dan (2.9) bahwa
perubahan suhu mengakibatkan terjadinya pemuaian baik panjang
maupun jari-jari, dan penurunan indeks bias pada serat optik
mengakibatkan terjadinya rugi daya. Semakin besar suhu yang
diberikan kepada serat optik, maka daya keluaran akan semakin
berkurang. Hal ini disebabkan karena terjadi perubahan deformasi
pada serat optik yaitu perubahan panjang, perubahan jari-jari dan
perubahan indeks bias. Akibat perubahan deformasi tersebut
menyebabkan daya hilang pada permukaan serat optik dan
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menimbulkan penurunan nilai daya keluaran yang terdeteksi
(Arifin,2015).

Efek dari perubahan temperatur terhadap indeks bias efektif
dideskripsikan sebagai berikut:

Aneff = EneffAT (2.10)

Persamaan 2.10 diatas menjelaskan efek dari pemuaian termal
optik pada material silika yang diukur sebagai Z—;f ~ 1x10° K™,
koefisien komposit dilambangkan dengan € ~ 7 x 10° K™ yang
lebih tinggi daripada efek ekspansi termal. Kemudian fase @ =

nes K L akan termodulasi oleh perubahan temperatur sebagai
berikut:

AD = (a + &)neffkLAT (2.11)

Adanya variasi temperatur membawa tegangan termal yang
datang dari perbedaan koefisien ekspansi termal antara fiber dan
struktur luar termasuk jaket (Fang Zujie dkk, 2012)

Sinar yang merambat pada serat optik tidak hanya mengalami
peristiwa pemantulan, pembiasan serta pemantulan dalam total
tetapi juga mengalami peristiwa lain seperti efek elastooptik dan
efek thermooptik. Adanya peristiwa tersebut menyebabkan
terjadinya ketidaksempurnaan fiber optik dalam menyampaikan
data yang dipandu, atau dengan kata lain terjadi rugi daya (loss)
yang diterima oleh detektor. Besarnya nilai rugi daya disebut loss
atau atenuasi. Atenuasi adalah besaran pelemahan energi sinyal
informasi yang diterima pada bagian output (Sujito,2012).

2.6 Optical Power Meter (OPM) dan Power Source

Optical power meter digunakan untuk menentukan loss (rugi)
daya cahaya pada saluran fiber optik. Untuk mengukur redaman
menggunakan satuan dB (desibel), yaitu perbandingan daya,
tegangan maupun arus antara dua titik dalam bentuk logaritma.
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Satuan desibel tidak absolut karena hanya membandingkan level

masukan dan keluaran suatu sistem. Untuk satuan absolut adalah

sebagai berikut:

1. dBm : menyatakan perbandingan antara level suatu sinyal
yang diukur dengan sinyal referensi 1 mW.

P (dBm) = 10log (2.12)
2. dBW: menyatakan level daya terhadap referensi daya 1 watt.
Daya (dBw) = 10 log P (watt)/1 watt
Redaman diukur dalam satuan desibel (dB). Loss atau redaman
dinyatakan:

Loss =P;, - P, (2.13)
Atau

Loss =10 Log (P, /P,.) (2.14)

Keterangan:

Loss = besarnya redaman atau daya yang hilang (dB)

P,, =daya masukan

P, = dayakeluaran

Jika daya keluaran lebih kecil dari daya masukan maka
persamaan (2.14) menjadi negatif (J.Laferriere dkk.2011).

Optical
pn\a.'er
meter

Gambar 2.10. Optical power meter dan power source
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Pada penelitian ini digunakan optical power meter dan power
source seperti pada gambar 2.12 dengan tipe OMK-35 yang
memiliki spesifikasi power source dengan dua panjang
gelombang singlemode serta satu port laser. Sedangkan power
meter dengan UPP (Universal Push Pull) interface 2,5 mm untuk
pengukuran power level dan losses. Berikut ini merupakan
spesifikasi power source dan optical power meter:

Tabel 1 Spesifikasi Optical power source ( OLS-35)

Tipe sumber Laser

Tipe fiber Singlemode (9/125 um)

Tipe antarmuka PC (1 port tunggal untuk seluruh

optik panjang gelombang)

Konektor antar LC,FC, SC

muka optik

Panjang gelombang | 1310 nm (£ 20 nm), 1550 nm (x+ 20
nm)

Lebar spektrum <5nm

(FWHM)

Daya keluaran -7 dBm

Kestabilan jangka | £0,02 dB

pendek (15 menit)

Kestabilan jangka | £0,05dB

panjang (8 jam)

Tabel 2 Spesifikasi optical power meter (OLP-35)

Tipe detektor InGaAs

Konektor Universal 2,5 mm /1,25 mm
Range panjang 780 hingga 1650 nm

gelombang

Kalibrasi panjang 850, 980, 1300, 1310,1490, 1550,
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gelombang 1625 nm

Range daya -65 hingga + 10 dBm

Range display -65 hingga +13 dBm

Daya input maksimal | + 16 dBm

Unit pengukuran dB, dBm, W

Linearitas + 0,06 dB(-50 hingga + dBm)
Ketidakpastian absolut | £ 0,2 dB(x 5 %)

2.7 Rugi-Rugi Intrinsik Dalam Serat Optik
Salah satu rugi intrinsik dalam serat optik adalah rayleigh

scatering. Rugi-rugi ini disebabkan oleh adanya variasi indeks

bias dalam jarak relatif pendek terhadap panjang gelombang ().

Variasi indeks bias ini disebabkan oleh :

1. Absorbsi panas yang merubah kerapatan struktur core dan
indeks bias.

2. Tidak meratanya komposisi bahan core, yang menyebabkan
penghamburan cahaya optik. penghamburan ini sangat
mempengaruhi batas rugi-rugi minimum dalam serat optik.
Apabila perhitungan hanya didasarkan pada perubahan
panas, koefisien rugi-rugi penghamburan dapat dirumuskan
sebagai berikut:

3
a scat = % n® p? kBTf BT (2.15)
Dimana Bt = energi sinar datang (J)
n = indeks bias inti
ks = konstanta Boltzman (J/K)
Tt = temperatur (K)
P = koefisien fotoelastik (Keiser,1991)

Hal-hal diatas merupakan rugi-rugi dasar, selain akibat
pertambahan jarak. Misalnya P(0) adalah daya optik pada titik
asal (pada z=0), kemudian P(z) adalah daya optik pada jarak z,
maka rugi-rugi serat optik akan semakin naik (intensitas daya
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keluaran semakin turun), secara eksponensial dapat dirumuskan
sebagai berikut:

P (z) =P (0)e P’ (2.16)

Dimana yp = ln [P( )] adalah koefisien rugi-rugi dalam serat
dengan satuan (km 1) (Nugroho,2005).

Penyebaran rayleigh terjadi sebagai akibat tidak
homogennya indeks bias pada core serat optik, jika pada core
serat optik terjadi perubahan indeks bias yang lebih pendek
daripada panjang gelombang sinar yang dirambatkan maka akan
terjadi hamburan. Hamburan umumnya terjadi karena tidak
homogennya struktur fiber optik, kerapatan (density) yang tidak
merata dan yang terakhir adalah komposisi yang tidak fluktuasi.
Rugi-rugi ini berasal dari variasi mikroskopik pada kepadatan
material. Pada dasarnya, serat optik terbentuk dari beberapa
molekul. Keberadaan molekul pada serat optik ini memiliki
kepadatan molekul yang lebih padat pada suatu daerah dibanding
dengan daerah lainnya. Adanya perbedaan ini menimbulkan
variasi indeks bias pada serat optik dalam jarak tertentu yang
relatif  kecil dibandingkan dengan panjang gelombang
(Siswanto,2005).
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BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Peralatan dan Bahan
3.1.1 Peralatan

Dalam penelitian ini peralatan yang dibutuhkan adalah

sebagai berikut:

1.

HBOONo O~ WDN

0.

Alat pengelupas cladding dan jaket kabel fiber optik (fiber
stripper)

Optical Power source tipe OLS-35
Optical Power Meter (OPM) tipe OLS-36
Termometer digital

Termokopel tipe-K

Penggaris

Bolpoint

Gunting

Cutter

Isolasi

3.1.2 Bahan

Dalam penelitian ini, bahan-bahan yang digunakan adalah

sebagai berikut :

1.

Nogkrwd

Fiber optik jenis multimode (gradded index) silika tipe G-
651 dengan diameter core 62,5 um dan diameter cladding
125 pm. Serta nilai indeks bias efektif untuk panjang
gelombang 1310 adalah 1,466 dan untuk panjang gelombang
1550 adalah 1,467.

Konektor tipe FC (Fiber Connector)

Alkohol 70 %

Tissu

Lem tembak

Lampu bohlam 100 watt

Kaleng bagian atas sebagai tempat lampu bohlam dengan
ukuran panjang 12 cm, dan tinggi 14,5 cm

21
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8. Kaleng bagian bawah sebagai tempat fiber optik dengan
ukuran panjang 12 cm, dan tinggi 6 cm

3.2. Diagram Kerja Penelitian
Alur kerja dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1
sebagai berikut :

Persiapan alat dan bahan

'

> Desain dan perancangan kerangka alat
percobaan

Y

Pengujian suhu

Tidak

Sistem
hekeria

Pengujian alat dengan variasi panjang kupasan
pada fiber serta panjang gelombang sumber yang
digunakan

Y

Pengambilan data rugi daya yang dihasilkan pada
masing-masing variasi dengan menggunakan
OPM

v

Penyusunan laporan akhir dan penyampaian hasil
laporan

Gambar 3.1 5iagram alir penelitian
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3.3 Prosedur Kerja
3.3.1 Perancangan Kerangka Alat Percobaan

Kerangka alat percobaan terdiri dari dua kaleng
aluminium yakni kaleng bagian atas untuk tempat lampu bohlam
dengan ukuran panjang 12 cm, dan tinggi 14,5 cm serta kaleng
bagian bawah untuk tempat fiber optik dengan ukuran panjang 12
cm, dan tinggi 6 cm. Kaleng bagian atas digunakan sebagai
tempat lampu bohlam 100 watt. Pada kaleng bagian bawah
terdapat termokopel tipe-K yang disambungkan ke termometer
digital untuk mengukur suhu disamping kanan dan kiri dari core
fiber optik yang telah dikupas cladding dan jaketnya. Ujung
konektor fiber optik disambungkan ke optical power source
sebagai sumber cahaya dan ujung lainnya disambungkan ke alat
optical power meter untuk mengetahui nilai intensitas daya
keluaran.

Variasi Panjang

Kupasan
Kaleng
tempat N
bolamp _a
|
:

Power | — N (I)Dgtxlvﬁl
Source ——'r‘_ | Meter
o>

A\ 4
Fiber Ontik v
Termometer
Digital
Kaleng
tempat fiber
optik

Gambar 3.2 Skema Alat Percobaan
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3.3.2 Pengujian Alat dengan Variasi Panjang Kupasan

Tujuan dari tahap ini adalah untuk mengetahui pengaruh
variasi panjang kupasan terhadap nilai rugi daya yang dihasilkan
fiber optik multimode silika. Pada tahap ini suhu yang diberikan
berasal dari lampu bohlam 100 watt yakni dari rentang suhu 29°C
hingga 75°C. Pengambilan data daya keluaran dilakukan tiap
perubahan suhu 1° C. Panjang kupasan awal yang digunakan
adalah 2 cm. Pengupasan jaket dan cladding pada fiber optik
menggunakan fiber stripper. Setelah cladding dikelupas lalu
dibersinkan dengan alkohol. Kemudian fiber yang telah
terkelupas cladding dan jaketnya diletakkan dikaleng bagian
bawah untuk diamati nilai rugi dayanya. Selanjutnya ditekan
tombol on pada power source. Panjang gelombang pada power
source yang digunakan adalah 1310 nm dan 1550 nm. Langkah
yang sama juga dilakukan untuk panjang kupasan 3 cm dan 4,7
cm. Masing-masing panjang kupasan dan panjang gelombang
pada power source dilakukan pengulangan sebanyak dua kali.
Untuk lebih detail berikut ini merupakan diagram alir pengujian
alat dengan variasi panjang kupasan dan panjang gelombang pada
power source:



Pengupasan jaket dan cladding pada fiber
optik menggunakan fiber stripper sepanjang
2cm

v

Fiber yang telah terkelupas jaket dan
claddingnya dibersihkan dengan tissu yang
diberi alkohol

v

Peletakkan fiber di kaleng bagian bawah
dengan konektor pada ujung-ujung fiber
disambungkan ke power meter dan power
source

v

Peletakkan lampu bohlam 100 watt di
kaleng bagian atas dan dihubungkan ke
sumber listrik

v

Diatur panjang gelombang pada power
source yakni 1310 nm

v

Diamati nilai rugi daya yang tertera pada
power meter

v

Pengulangan langkah-langkah diatas untuk
panjang kupasan 3 cm dan panjang
gelombang 1550 nm

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian pengujian alat dengan variasi

panjang kupasan
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Fiber optik stripper B

Gambar 3.4 Proses pengupasan cladding dan coating serat optik

Setelah cladding dan coating dikupas dengan fiber optik
stripper, sehingga tersisa bagian core-nya saja. Untuk hasil yang
baik, pastikan core bersih sehingga fiber optik yang dihasilkan
benar-benar bersih dan terkelupas. Kemudian core yang terbuka
dibersinkan dengan tissu yang diberi alkohol untuk
membersihkan core dari debu. Alkohol yang dipakai diusahakan
menggunakan alkohol jenis etanol dengan kadar kemurnian
95 % untuk membersihkan inti fiber optik terbuka dan
menggunakan tisu yang berkualitas baik.

Contoh. tissue Pembersih
¢l
-K\ ——

Serat optik terbuka

Gambar 3.5 Proses pembersihan core fiber optik dengan tissu yang
diberi alkohol
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——

Serat optik yang

tersambung ke
OPM
tersambung ke \
power source ey ‘"

Serat optik yang

~

Variasi panjang

kupasan core serat
optik

b . yang disambungkan
\\ ke termometer
-l |
=

Termokopel tipe-K

digital

Gambar 3.6 Peletakkan fiber d kaleng bagian bawah dengan konektor
pada ujung-ujung fiber disambungkan ke power meter dan power source

Proses peletakkan fiber di kaleng bagian bawah harus
hati-hati karena core yang terbuka rentan putus karena bending
ataupun gesekan dengan benda lain. Konektor yang digunakan
untuk menyambungkan fiber optik ke power meter dan power
source adalah konektor tipe FC. Fiber yang berada pada lubang
disebelah kanan dan kiri kaleng bagian bawah direkatkan dengan
lem tembak, untuk menghindari terjadinya pergeseran pada core
saat pengambilan data. Disamping kanan dan Kiri core serat optik
terdapat termokopel tipe-K yang diletakkan pada jarak 0,5 cm
disamping core yang telah dikupas cladding dan coating dan
disambungkan ke termometer digital agar lebih mudah
mengamati perubahan suhu yang terjadi saat fiber optik diberi
pemanas berupa lampu bohlam 100 watt pada kaleng bagian atas.
Termometer digital, power source dan optical power meter
diletakkan di luar kaleng bagian bawah.
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Termokopeltipe-K

Display untuk
pengamatan
perubahan
suhu

— Pengaturan
ON/OFF wariasi panjang

A
gelombang

MULTI-A ower source
AUTO -2, MoD e

©

Gambar 3.8 Optical power source yang digunakan pada penelitian

Optical power source dan optical power meter yang
digunakan pada penelitian dengan merk JDSU untuk power
source bertipe OLS-35 dan power meter bertipe OLS-36. Optical
power source yang digunakan memancarkan sinar laser sebagai
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sumber cahaya dengan panjang gelombang 1310 nm dan 1550
nm. optical power meter digunakan untuk mengamati nilai rugi
daya fiber optik, pada penelitian ini intensitas daya keluaran yang
terdeteksi diukur menggunakan satuan pw.

e

Gambar 3.10 Kaleng bagian atas untuk meletakkan sumber panas
berupa lampu bohlam 100 watt
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Variasi Panjang Kupasan Cladding dan coating

terhadap Nilai Daya Keluaran

Variasi panjang kupasan yang digunakan pada penelitian
ini adalah 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm. Daya keluaran pada power
meter diukur pada setiap perubahan suhu minimum yakni suhu
ruangan hingga suhu maksimum yang bisa dicapai oleh lampu
bohlam 100 watt sebagai sumber pemanas, dengan rentang suhu
dari 29°C hingga 75°C. Berikut ini merupakan grafik yang
membandingkan perubahan suhu terhadap selisih daya keluaran
pada panjang kupasan 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm dengan panjang
gelombang sumber 1310 nm serta panjang gelombang 1550 nm:
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Gambar 4.1 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran
pada Panjang kupasan 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm dengan Panjang
Gelombang Sumber 1310 nm untuk Suhu Naik
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Gambar 4.2 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran
pada Panjang kupasan 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm dengan Panjang

Gelombang Sumber 1310 nm untuk Suhu Turun
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Gambar 4.3 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran
pada Panjang kupasan 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm dengan Panjang

Gelombang Sumber 1550 nm untuk Suhu Naik
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran
pada Panjang kupasan 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm dengan Panjang
Gelombang Sumber 1550 nm untuk Suhu Turun

Selisih daya keluaran dengan satuan mikrowatt yang
dimaksud pada grafik adalah selisih antara intensitas daya
keluaran sebelum fiber diberi perlakuan panas dan setelah fiber
diberi perlakuan panas yang dihitung tiap perubahan suhu 1°C.
Berdasarkan gambar grafik 4.1 dan 4.3 yang menggambarkan
hubungan perubahan suhu terhadap nilai selisih daya keluaran
(uW) terlihat bahwa panjang kupasan 2 cm saat kenaikan suhu
memiliki nilai selisih daya keluaran yang paling kecil jika
dibandingkan dengan panjang kupasan 3 dan 4,7 cm, baik untuk
panjang gelombang 1310 nm maupun 1550 nm. sedangkan
panjang kupasan 4,7 cm memiliki nilai selisih daya keluaran yang
paling besar diantara ketiga panjang kupasan tersebut , baik untuk
panjang gelombang 1310 nm maupun 1550 nm. Hal ini
dikarenakan pada panjang kupasan 4,7 cm nilai intensitas daya
keluaran yang terdeteksi semakin menurun ketika suhu semakin
tinggi, sehingga menyebabkan selisih daya keluaran jika
dibandingkan dengan daya awal semakin besar dibandingkan
kedua panjang kupasan yang lain. Hal ini menunjukkan bahwa
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semakin kecil nilai intensitas daya keluaran yang terdeteksi
menyebabkan nilai rugi daya semakin besar. Sehingga dapat
dikatakan bahwa pada panjang kupasan 2 cm nilai sensitivitas
terhadap suhu fiber optik multimode silika ini sangat kecil, karena
baru bisa mendeteksi adanya perubahan intensitas daya keluaran
pada suhu 34°C. Semakin besar panjang kupasan pada core serat
optik menyebabkan daerah yang terkena pengaruh perubahan
suhu juga semakin besar, sehingga intensitas daya keluaran yang
ditangkap detektor semakin kecil atau dengan kata lain nilai rugi
dayanya semakin besar, hal ini menyebabkan selisih intensitas
daya keluaran (uW) semakin besar pula.

Pada penurunan suhu yang dilakukan setelah suhu
mencapai nilai maksimum juga memiliki rentang nilai selisih
daya keluaran (uW) yang berbeda ketika dibandingkan dengan
nilai selisih intensitas daya keluaran saat kenaikan suhu, namun
ada juga beberapa nilai yang sama sehingga dalam grafik terlihat
berimpit antara data saat suhu naik dan suhu turun. Penurunan
suhu dilakukan ketika suhu telah mencapai nilai maksimum
dengan melepas sumber pemanas, kemudian diamati nilai
intensitas daya keluaran (uW) tiap penurunan suhu 1°C. Pada
grafik 4.2 dan grafik 4.4 ketika suhu turun terlihat bahwa nilai
daya keluaran yang terdeteksi semakin besar, sehingga
menyebabkan selisih daya keluaran jika dibandingkan dengan
daya keluaran awal sebelum diberi panas semakin kecil. Hal ini
dikarenakan saat penurunan suhu, core serat optik yang terkelupas
tidak diberi panas sehingga partikel-partikel yang awalnya
merenggang karena pengaruh panas menjadi rapat kembali
sehingga cahaya yang terdifraksi semakin kecil maka nilai
intensitas daya keluaran yang terdeteksi semakin besar. Selain itu
saat penurunan suhu, nilai indeks bias core semakin besar,
sehingga sinar yang dibiaskan keluar core semakin kecil dan hal
ini menyebabkan pemantulan dalam total pada core kembali
sempurna yang artinya cahaya kembali tepandu secara sempurna
didalam core.
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Serat optik multimode yang terbuat dari bahan silika
merupakan suatu material yang bila dikenai panas atau kalor suhu
tinggi akan mengalami perubahan susunan partikel-partikel
sehingga jarak antar partikel dalam zat akan semakin renggang.
Hal ini dikarenakan saat dipanaskan partikel-partikel zat
menyerap energi panas sehingga energi panas tersebut digunakan
partikel-partikel untuk bergetar (vibration) dan bergerak saling
menjauh. Kerenggangan partikel serat optik silika tersebut
menyebabkan jalannya cahaya tidak teratur karena terdapat
sebagian cahaya yang memasuki daerah renggang (terdifraksi),
sehingga lewatnya sebagian cahaya ini mempengaruhi perubahan
kecepatan gelombang cahaya. Proses difraksi mengakibatkan
cahaya menyebar ke segala arah, cahaya yang terdifraksi terus
merambat dan ada sebagian yang lolos ke cladding. Adanya
berkas cahaya yang lolos ke cladding menyebabkan atenuasi pada
transmisi fiber optik.

Adanya perubahan suhu vyang semakin  panas
mengakibatkan indeks bias core pada fiber optik semakin kecil.
Dengan mengecilnya indeks bias core maka semakin banyak
sinar yang dibiaskan ke luar sehingga pemantulan dalam total
pada core tidak terjadi sempurna atau dengan kata lain akan
terjadi rugi daya yang teramati pada detektor. Selain itu adanya
pemberian panas pada fiber optik menyebabkan perubahan
struktur sehingga transmisi cahayanya tidak sempurna. Sehingga
cahaya yang melewati core yang dikenai panas, maka cahaya
akan terdifraksi yang menyebabkan cahaya menyebar kesegala
arah, hal inilah yang menyebabkan nilai intensitas daya keluaran
yang terdeteksi semakin kecil, karena pada fiber tersebut terjadi
rugi daya.

Sehingga semakin panjang daerah kupasan menyebabkan
daerah core yang mengalami pemuaian termal semakin panjang,
hal ini menyebabkan perubahan indeks bias pada core semakin
kecil, maka transmisi cahaya yang melewati daerah core tersebut
tidak sempurna karena banyak cahaya yang dibiaskan ke cladding
atau dengan kata lain pemantulan dalam total tidak terjadi secara
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sempurna. Peristiwa tersebut menyebabkan terjadinya rugi daya
yang teramati pada detektor.

4.2  Analisa Pengaruh Panjang Gelombang Sumber yang
Digunakan terhadap Nilai Intensitas Daya Keluaran
(nW)

Pada penelitian ini menggunakan panjang gelombang
sumber 1310 nm dan 1550 nm. Tiap variasi panjang kupasan
yakni 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm diuji dengan panjang gelombang
sumber yang berbeda. Berikut ini merupakan gambar grafik yang
menunjukkan pengaruh kedua panjang gelombang sumber pada
panjang kupasan yang sama untuk semua panjang kupasan:
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Gambar 4.5 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran
pada Panjang Kupasan 2 cm dengan Panjang Gelombang Sumber 1310
nm dan 1550 nm untuk Suhu Naik
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran
pada Panjang Kupasan 2 cm dengan Panjang Gelombang Sumber 1310
nm dan 1550 nm untuk Suhu Turun
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Gambar 4.7 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran
pada Panjang Kupasan 3 cm dengan Panjang Gelombang Sumber 1310
nm dan 1550 nm untuk Suhu Naik
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Gambar 4.8 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran

pada Panjang Kupasan 3 cm dengan Panjang Gelombang Sumber 1310

nm dan 1550 nm untuk Suhu Turun
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Gambar 4.9 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran

pada Panjang Kupasan 4,7 cm dengan Panjang Gelombang Sumber

1310 nm dan 1550 nm untuk Suhu Naik
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Gambar 4.10 Grafik Hubungan Suhu dengan Selisih Daya Keluaran
pada Panjang kupasan 4,7 cm dengan panjang gelombang sumber 1310
nm dan 1550 nm untuk Suhu Turun

Berdasarkan grafik 4.5 sampai 4.10 diatas terlihat bahwa
pada panjang gelombang sumber 1310 nm nilai selisih daya
keluaran (uW) lebih besar jika dibandingkan dengan nilai selisih
daya keluaran (uW) pada panjang gelombang 1550 nm untuk
ketiga panjang kupasan. Sebagai contoh pada panjang gelombang
sumber 1310 nm dengan panjang kupasan 3 ¢cm, nilai perubahan
intensitas daya keluaran dari suhu minimum hingga maksimum
nilainya berkisar antara 0,10 uW hingga 1,69 uW. Sedangkan
pada panjang gelombang sumber 1550 nm dengan panjang
kupasan 3 c¢cm, nilai perubahan intensitas daya keluaran dari suhu
minimum hingga maksimum nilainya berkisar antara 0,07 pW
hingga 1,11 pW. Hal ini menunjukkan bahwa pada panjang
gelombang sumber 1310 nm sensitivitas dari serat optik terhadap
perubahan suhu lebih tinggi jika dibanding dengan sensitivitas
dari serat optik dengan pemberian panjang gelombang sumber
1550 nm. Hal ini membuktikan bahwa panjang gelombang
sumber yang digunakan mempengaruhi moda-moda yang
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merambat pada serat optik. Istilah moda yakni banyaknya berkas
cahaya yang dipancarkan oleh sumber optik berdasarkan
panjang gelombang yang berbeda pada masing-masing
berkas. Panjang gelombang sumber (A) berhubungan dengan nilai
indeks bias efektif fiber, nilai indeks bias efektif ini dipengaruhi
oleh indeks bias core. Agar terjadi pemanduan gelombang maka
nilai indeks bias pandu efektif harus lebih kecil dari indeks bias
core dan lebih besar dari indeks bias cladding. Sehingga panjang
gelombang sumber menentukan pemanduan gelombang cahaya
pada fiber. Berdasarkan hasil percobaan, menunjukkan bahwa
pada panjang gelombang 1310 nm nilai selisih daya keluaran
lebih besar dibandingkan panjang gelombang 1550 nm, hal ini
berarti pada panjang gelombang 1310 nm nilai rugi daya yang
terdeteksi lebih besar daripada panjang gelombang 1550 nm.
Sehingga panjang gelombang 1310 nm pada percobaan ini cocok
digunakan sebagai sensor suhu karena sensitivitasnya lebih tinggi
karena semakin panjang kupasan menyebabkan nilai rugi dayanya
semakin besar daripada panjang gelombang 1550 nm. Sedangkan
untuk panjang gelombang 1550 nm lebih cocok digunakan untuk
sistem komunikasi karena sensitivitasnya lebih rendah yang
artinya saat diberi panjang kupasan 4,7 cm nilai rugi dayanya
lebih kecil (tidak langsung drop) daripada panjang gelombang
1310 nm.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat

disimpulkan sebagai berikut :

1.

5.2

Semakin besar panjang kupasan cladding dan coating serat
optik menyebabkan nilai rugi daya semakin besar, hal ini
ditandai dengan menurunnya nilai daya keluaran yang
terdeteksi.

Pada panjang gelombang sumber 1310 nm sensitivitas dari
serat optik terhadap perubahan suhu lebih tinggi jika
dibanding dengan sensitivitas dari serat optik dengan
panjang gelombang sumber 1550 nm.

Perlakuan  pemberian suhu yang semakin tinggi
mengakibatkan nilai intensitas daya keluaran yang ditangkap
optical power meter semakin menurun, yang menunjukkan
terjadi banyak rugi daya pada fiber optik yang diuiji.

Saran
Beberapa saran dari peneliti untuk penelitian selanjutnya

adalah sebagai berikut :

1.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk lebih
memvariasi panjang kupasan pada core serat optik, yakni
dengan rentang panjang kupasan 6 cm hingga 10 cm agar
didapatkan nilai sensitivitas yang lebih baik dari serat optik
saat diberi perlakuan perubahan suhu.

Penulis juga menyarankan untuk penelitian selanjutnya
sebaiknya menggunakan sumber pemanas dengan suhu
maksimum yang lebih tinggi (lebih besar dari 100°C) agar
dapat dilihat bagaimana respon sensitivitas dari serat optik
ketika diberi suhu tinggi.

Untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan variasi adanya
pengaruh suhu dari luar selain suhu dari pemanas.

41
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LAMPIRAN A

Data Hasil Pengukuran Intensitas Daya Keluaran pada
Panjang Gelombang 1310 nm dan 1550 nm dengan
Panjang Kupasan 2 cm, 3 cm dan 4,7 cm

Data Hasil Pengukuran Intensitas Daya Keluaran Pada
Panjang Gelombang 1310 nm dengan Panjang Kupasan 2

cm, 3 cm dan 4,7 cm
e Pengambilan Data awal Panjang Kupasan 2 cm
Data awal sebelum diberi panas

suhu .
No o Rugi Daya
T Intensitas Daya
Keluaran (uw) db dbm
1 29,3 81,32 -10,91 -10,91
Data Kenaikan Suhu
Selisih
Intensitas Intensitas
Daya Intensitas Daya Daya
Keluaran Keluaran Awal Keluaran
T (1w) (1w) (uw)
30 81,32 81,32 0
31 81,32 81,32 0
32 81,32 81,32 0
33 81,32 81,32 0
34 81,32 81,32 0
35,5 81,07 81,32 0,25
36 81,07 81,32 0,25
37,1 81,07 81,32 0,25
38 81,07 81,32 0,25
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39,1 81,07 81,32 0,25

40 81,07 81,32 0,25
41,1 81,07 81,32 0,25
42,2 80,83 81,32 0,49

43 80,83 81,32 0,49

44 80,83 81,32 0,49

45 80,83 81,32 0,49

46 80,83 81,32 0,49

47 80,83 81,32 0,49

48 80,83 81,32 0,49
49,1 80,83 81,32 0,49
50,1 80,83 81,32 0,49
51,1 80,83 81,32 0,49
52,1 80,83 81,32 0,49
53,1 80,83 81,32 0,49
54,1 80,83 81,32 0,49
55,1 80,83 81,32 0,49
56,1 80,83 81,32 0,49
57,2 80,83 81,32 0,49
58,2 | 80,83 81,32 0,49
59,1 80,83 81,32 0,49
60,3 80,83 81,32 0,49
61,1 80,83 81,32 0,49
62,3 80,83 81,32 0,49

Data Penurunan Suhu
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Selisih
Intensitas Intensitas
Daya Intensitas Daya Daya
Keluaran Keluaran Awal Keluaran

T (1w) (uw) (uw)
61 80,83 81,32 0,49
60.4 80,83 81,32 0,49
59,1 80,83 81,32 0,49
58,1 80,83 81,32 0,49
57 80,83 81,32 0,49
55,4 81,07 81,32 0,25
54,2 81,07 81,32 0,25
53,7 81,07 81,32 0,25
52 81,07 81,32 0,25
51 81,07 81,32 0,25
50,1 81,07 81,32 0,25
49,1 81,07 81,32 0,25
48 81,07 81,32 0,25
47 81,07 81,32 0,25
46 81,07 81,32 0,25
45 81,07 81,32 0,25
44 81,07 81,32 0,25
43,1 81,07 81,32 0,25
42 81,07 81,32 0,25
41 81,07 81,32 0,25
40 81,07 81,32 0,25
39 81,07 81,32 0,25
38 81,07 81,32 0,25
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37 81,07 81,32 0,25
36 81,07 81,32 0,25
35 81,07 81,32 0,25
34 81,07 81,32 0,25
33 81,07 81,32 0,25
32,1 81,56 81,32 -0,24
31 81,56 81,32 -0,24
30,3 81,56 81,32 -0,24
29,5 81,56 81,32 -0,24
Pengulangan ke-1
Data awal sebelum diberi panas
suhu .
No o Rugi Daya
T Intensitas Daya
Keluaran (pw) db dbm
1 29,6 81,78 -10,87 | -10,87
Data Kenaikan Suhu
Selisih
Intensitas Intensitas
Daya Intensitas Daya Daya
Keluaran Keluaran Awal Keluaran
T (uw) (1w) (uw)
30 81,78 81,78 0
31 81,78 81,78 0
32 81,78 81,78 0
33 81,78 81,78 0
34 81,78 81,78 0
35 81,78 81,78 0
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36 81,78 81,78 0
37 81,78 81,78 0
38 81,78 81,78 0
39 81,78 81,78 0
40 81,78 81,78 0
41 81,78 81,78 0
42 81,78 81,78 0
43 81,78 81,78 0
44 81,78 81,78 0
45 81,78 81,78 0
46 81,78 81,78 0
47,2 81,78 81,78 0
48 81,78 81,78 0
49 81,56 81,78 0,22
50 81,56 81,78 0,22
51 81,56 81,78 0,22
52 81,56 81,78 0,22
53 81,56 81,78 0,22
54 81,56 81,78 0,22
55 81,56 81,78 0,22
56 81,56 81,78 0,22
57 81,32 81,78 0,46
58 81,32 81,78 0,46
59 81,32 81,78 0,46
60 81,32 81,78 0,46
61 81,32 81,78 0,46
62 81,07 81,78 0,71
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63 81,07 81,78 0,71
64 81,07 81,78 0,71
65 81,07 81,78 0,71
66 81,07 81,78 0,71
Data Penurunan Suhu
Intensitas
Daya Intensitas Selisih
Keluaran | Daya Keluaran | Intensitas Daya
T (uw) Awal (uw) Keluaran (uw)
65 80,83 81,78 0,95
64 80,83 81,78 0,95
63,6 80,83 81,78 0,95
62 80,83 81,78 0,95
61,2 80,83 81,78 0,95
60,2 80,83 81,78 0,95
59,1 80,83 81,78 0,95
58,2 80,83 81,78 0,95
57 80,83 81,78 0,95
56 80,83 81,78 0,95
55 80,83 81,78 0,95
53 80,83 81,78 0,95
51,5 80,83 81,78 0,95
50 80,83 81,78 0,95
47,3 80,83 81,78 0,95
46,4 80,83 81,78 0,95
45,1 80,83 81,78 0,95
442 80,83 81,78 0,95
43,3 80,83 81,78 0,95
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42,1 80,83 81,78 0,95
41,3 80,83 81,78 0,95
40,2 81,56 81,78 0,22
39,2 81,56 81,78 0,22
38,2 81,56 81,78 0,22
37 81,56 81,78 0,22
36,1 81,56 81,78 0,22
35,2 81,56 81,78 0,22
34,3 81,56 81,78 0,22
33,6 81,56 81,78 0,22
32,4 81,78 81,78 0
31,4 81,78 81,78 0
30,5 81,78 81,78 0
Pengulangan ke-2
Data Awal Sebelum Diberi Panas
No (S(l,l én; Rugi Daya
T Intensitas Daya
Keluaran (uw) db dbm
1 30,1 81,78 -10,87 -10,87
Kenaikan Suhu
Intensitas Intensitas
Daya Daya Selisih
Keluaran Keluaran Intensitas Daya
T (pw) Awal (uw) Keluaran (uw)
31 81,78 81,78 0
32 81,78 81,78 0
33 81,78 81,78 0




52

34 81,78 81,78 0
35 81,56 81,78 0,22
36 81,56 81,78 0,22
37 81,56 81,78 0,22
38 81,56 81,78 0,22
39 81,56 81,78 0,22
40 81,56 81,78 0,22
41 81,56 81,78 0,22
42 81,56 81,78 0,22
43 81,56 81,78 0,22
44 81,56 81,78 0,22
45 81,56 81,78 0,22
46 81,56 81,78 0,22
47 81,56 81,78 0,22
48 81,56 81,78 0,22
49 81,56 81,78 0,22
50,2 81,32 81,78 0,46
51,2 81,32 81,78 0,46
52 81,32 81,78 0,46
53 81,32 81,78 0,46
54 81,32 81,78 0,46
55 81,32 81,78 0,46
56 81,32 81,78 0,46
57 81,32 81,78 0,46
58 81,32 81,78 0,46
59 81,32 81,78 0,46
60 81,32 81,78 0,46
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61,1 81,07 81,78 0,71
62 81,07 81,78 0,71
63 81,07 81,78 0,71
64 81,07 81,78 0,71
65 81,07 81,78 0,71
66 81,07 81,78 0,71

Penurunan Suhu

Intensitas Intensitas
Daya Daya Selisih
Keluaran Keluaran Intensitas Daya
T (uw) Awal (uw) Keluaran (uw)
66 81,07 81,78 0,71
65 81,07 81,78 0,71
64 81,07 81,78 0,71
63 81,07 81,78 0,71
62 81,07 81,78 0,71
61 81,07 81,78 0,71
60 81,07 81,78 0,71
59 81,07 81,78 0,71
58 81,07 81,78 0,71
57 81,07 81,78 0,71
56 81,07 81,78 0,71
55 81,32 81,78 0,46
54 81,32 81,78 0,46
53 81,32 81,78 0,46
52 81,32 81,78 0,46
51 81,32 81,78 0,46
50 81,32 81,78 0,46
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49 81,32 81,78 0,46
48 81,56 81,78 0,22
47 81,56 81,78 0,22
46 81,56 81,78 0,22
45 81,56 81,78 0,22
44 81,56 81,78 0,22
43 81,56 81,78 0,22
42 81,78 81,78 0
42 81,78 81,78 0
40 81,78 81,78 0
39,5 81,78 81,78 0
38,4 81,78 81,78 0
37,3 81,78 81,78 0
36,3 81,78 81,78 0
35 81,78 81,78 0
34 81,78 81,78 0
33 81,78 81,78 0
32,3 81,78 81,78 0
31,3 81,78 81,78 0
30,7 81,78 81,78 0
Data Awal Panjang Kupasan 3 cm
Data Awal Sebelum Diberi Panas
(Sll(}ju; Rugi Daya
No Intensitas
T Daya
Keluaran
(uw) db dbm
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| 1] 207 7214 11,41 11,41
Kenaikan Suhu
Intensitas
Daya Intensitas Daya Selisih

Keluaran | Keluaran Awal | Intensitas Daya

T (pw) (uw) Keluaran (uw)
31 80,59 80,83 0,24
32 80,59 80,83 0,24
33 80,59 80,83 0,24
34 80,59 80,83 0,24
35 80,35 80,83 0,48
36 80,35 80,83 0,48
37 80,35 80,83 0,48
38 80,35 80,83 0,48
39 80,35 80,83 0,48
40 80,35 80,83 0,48
41 80,11 80,83 0,72
42 80,11 80,83 0,72
43 80,11 80,83 0,72
44 80,11 80,83 0,72
45 80,11 80,83 0,72
46 80,11 80,83 0,72
47 80,11 80,83 0,72
48 80,11 80,83 0,72
49 80,11 80,83 0,72
50 80,11 80,83 0,72
51 80,11 80,83 0,72
52 79,87 80,83 0,96
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53 79,87 80,83 0,96
54 79,63 80,83 1,2
55 79,63 80,83 1,2
56 79,63 80,83 1,2
57 79,37 80,83 1,46
58 79,37 80,83 1,46
59 79,37 80,83 1,46
60 79,37 80,83 1,46
61 79,37 80,83 1,46
62 79,14 80,83 1,69
63 79,14 80,83 1,69
64 79,14 80,83 1,69
65 79,14 80,83 1,69
66 79,14 80,83 1,69
67 79,14 80,83 1,69
68 79,14 80,83 1,69
69 79,14 80,83 1,69
70 79,14 80,83 1,69
71 79,14 80,83 1,69
72 79,14 80,83 1,69
73 79,14 80,83 1,69
74 79,14 80,83 1,69
75 79,14 80,83 1,69
Penurunan Suhu
Intensitas
Daya Intensitas Daya Selisih
Keluaran | Keluaran Awal Intensitas Daya

(uw)

(uw)

Keluaran (uw)
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75 79,14 80,83 1,69
74 79,14 80,83 1,69
73 79,14 80,83 1,69
72 79,14 80,83 1,69
71 79,14 80,83 1,69
70 79,14 80,83 1,69
69 79,14 80,83 1,69
68 79,14 80,83 1,69
67 79,14 80,83 1,69
66 79,14 80,83 1,69
65 79,14 80,83 1,69
64 79,14 80,83 1,69
63 79,14 80,83 1,69
62 79,14 80,83 1,69
61 79,14 80,83 1,69
60 79,14 80,83 1,69
59 79,14 80,83 1,69
58 79,14 80,83 1,69
57 79,14 80,83 1,69
56 79,14 80,83 1,69
55 79,14 80,83 1,69
54 79,14 80,83 1,69
53 79,14 80,83 1,69
52 79,14 80,83 1,69
51 79,14 80,83 1,69
50 79,37 80,83 1,46
49,1 79,37 80,83 1,46
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48 79,37 80,83 1,46
47 79,37 80,83 1,46
46 79,37 80,83 1,46
45 79,37 80,83 1,46
44 79,37 80,83 1,46
43 79,37 80,83 1,46
42 79,37 80,83 1,46
41,1 79,37 80,83 1,46
40 79,87 80,83 0,96
39 79,87 80,83 0,96
38 79,87 80,83 0,96
37 79,87 80,83 0,96
36 79,87 80,83 0,96
35 80,11 80,83 0,72
34 80,11 80,83 0,72
33 80,11 80,83 0,72
32 80,11 80,83 0,72
31 80,11 80,83 0,72
Pengulangan ke-1
Data awal sebelum diberi panas
(5;1 éu; Rugi Daya
No Intensitas
T Daya
Keluaran
(uw) db dbm
1 30 80,83 -10,92 -10,92

Kenaikan suhu
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Intensitas
Daya Intensitas Daya Selisih
Keluaran Keluaran Awal Intensitas Daya
T (uw) (uw) Keluaran (uw)
31 80,76 80,83 0,07
32 80,59 80,83 0,24
33 80,59 80,83 0,24
34 80,59 80,83 0,24
35 80,59 80,83 0,24
36 80,59 80,83 0,24
37 80,59 80,83 0,24
38 80,59 80,83 0,24
39 80,59 80,83 0,24
40 80,59 80,83 0,24
41 80,59 80,83 0,24
42 80,59 80,83 0,24
43 80,59 80,83 0,24
44 80,59 80,83 0,24
45 80,59 80,83 0,24
46 80,59 80,83 0,24
47 80,59 80,83 0,24
48 80,35 80,83 0,48
49 80,35 80,83 0,48
50 80,35 80,83 0,48
51 80,35 80,83 0,48
52 80,35 80,83 0,48
53 80,35 80,83 0,48
54 80,35 80,83 0,48
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55 80,35 80,83 0,48
56 80,22 80,83 0,61
57 80,22 80,83 0,61
58 80,22 80,83 0,61
59 80,22 80,83 0,61
60 79,87 80,83 0,96
61 79,87 80,83 0,96
62 79,87 80,83 0,96
63 79,87 80,83 0,96
64 79,87 80,83 0,96
65 79,87 80,83 0,96
66 79,87 80,83 0,96
67 79,87 80,83 0,96
68 79,87 80,83 0,96
69 79,63 80,83 1,2
70 79,63 80,83 1,2
71 79,63 80,83 1,2
Penurunan suhu
Intensitas
Daya Intensitas Daya Selisih
Keluaran Keluaran Awal Intensitas Daya

T (uw) (uw) Keluaran (uw)
71 79,87 80,83 0,96
70 80,11 80,83 0,72
69 80,11 80,83 0,72
68 80,11 80,83 0,72
67 80,35 80,83 0,48
66 80,35 80,83 0,48
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65 80,35 80,83 0,48
64 80,35 80,83 0,48
63 80,59 80,83 0,24
62 80,59 80,83 0,24
61 80,59 80,83 0,24
60 80,59 80,83 0,24
59 80,59 80,83 0,24
58 80,59 80,83 0,24
57 80,59 80,83 0,24
56 80,59 80,83 0,24
55 80,83 80,83 0
54 80,83 80,83 0
53 80,83 80,83 0
52 80,83 80,83 0
51 80,83 80,83 0
50 80,83 80,83 0
49 80,83 80,83 0
48 80,83 80,83 0
47 80,83 80,83 0
46 80,83 80,83 0
45 80,83 80,83 0
44 80,83 80,83 0
43 80,83 80,83 0
42 80,83 80,83 0
41 80,83 80,83 0
40 80,83 80,83 0
39 80,83 80,83 0




62

38 80,83 80,83 0

37 80,83 80,83 0

36 80,83 80,83 0

35 80,83 80,83 0

34 80,83 80,83 0

33 80,83 80,83 0

32 80,83 80,83 0

31 80,83 80,83 0
Pengulangan ke-2

Data awal sebelum diberi panas

suhu .
No o Rugi Daya
Intensitas
T Daya Keluaran
(pw) db dbm
1 29,4 80,83 -10,92 -10,92
Kenaikan suhu
Intensitas
Daya Selisih
Intensitas Daya Keluaran Intensitas Daya

T Keluaran (uw) | Awal (uw) | Keluaran (uw)
30 80,83 80,83 0

31 80,83 80,83 0

32 80,83 80,83 0

33 80,83 80,83 0

34 80,83 80,83 0

35 80,83 80,83 0

36 80,83 80,83 0

37 80,83 80,83 0
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38 80,83 80,83 0

39 80,59 80,83 0,24
40 80,59 80,83 0,24
41 80,59 80,83 0,24
42 80,59 80,83 0,24
43 80,59 80,83 0,24
44 80,59 80,83 0,24
45 80,59 80,83 0,24
46 80,59 80,83 0,24
47 80,59 80,83 0,24
48 80,59 80,83 0,24
49 80,59 80,83 0,24
50 80,35 80,83 0,48
51 80,35 80,83 0,48
52 80,35 80,83 0,48
53 80,35 80,83 0,48
54 80,35 80,83 0,48
55 80,35 80,83 0,48
56 80,35 80,83 0,48
57 80,35 80,83 0,48
58 80,35 80,83 0,48
59 80,14 80,83 0,69
60 80,14 80,83 0,69
61 80,14 80,83 0,69
62 80,14 80,83 0,69
63 80,11 80,83 0,72
64 80,11 80,83 0,72
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65 80,11 80,83 0,72
66 80,11 80,83 0,72
67 80,11 80,83 0,72
68 80,11 80,83 0,72
69 80,11 80,83 0,72
70 79,63 80,83 1,2
Penurunan suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran

T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
70 79,87 80,83 0,96
69 80,11 80,83 0,72
68 80,11 80,83 0,72
67 80,11 80,83 0,72
66 80,11 80,83 0,72
65 80,11 80,83 0,72
64 80,11 80,83 0,72
63 80,11 80,83 0,72
62 80,11 80,83 0,72
61 80,35 80,83 0,48
60 80,35 80,83 0,48
59 80,35 80,83 0,48
58 80,35 80,83 0,48
57 80,35 80,83 0,48
56 80,35 80,83 0,48
55 80,35 80,83 0,48
54 80,35 80,83 0,48
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53 80,35 80,83 0,48
52 80,35 80,83 0,48
51 80,35 80,83 0,48
50 80,35 80,83 0,48
49 80,35 80,83 0,48
48 80,59 80,83 0,24
47 80,59 80,83 0,24
46 80,59 80,83 0,24
45 80,59 80,83 0,24
44 80,59 80,83 0,24
43 80,59 80,83 0,24
42 80,59 80,83 0,24
41 80,59 80,83 0,24
40 80,59 80,83 0,24
39 80,59 80,83 0,24
38 80,59 80,83 0,24
37 80,59 80,83 0,24
36 80,59 80,83 0,24
35 80,59 80,83 0,24
34 80,83 80,83 0

33 80,83 80,83 0

32 80,83 80,83 0

31, 80,83 80,83 0

Pengambilan data awal panjang kupasan 4,7 cm
Data awal sebelum diberi panas
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No (5;1 éu; Rugi Daya
Intensitas
T Daya Keluaran
(pw) db dbm
1 29,6 79,87 | -10,92 -10,92
Kenaikan suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran

T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)

30 79,63 79,87 0,24
30,4 79,63 79,87 0,24

31 79,63 79,87 0,24

32 78,9 79,87 0,97

33 78,9 79,87 0,97

34 78,9 79,87 0,97

35 78,9 79,87 0,97

36 78,9 79,87 0,97

37 78,9 79,87 0,97

38 78,9 79,87 0,97

39 78,9 79,87 0,97

40 78,9 79,87 0,97

41 78,66 79,87 1,21

42 78,66 79,87 1,21

43 78,66 79,87 1,21

44 78,41 79,87 1,46

45 78,41 79,87 1,46

46 78,41 79,87 1,46
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47 78,41 79,87 1,46
48 78,41 79,87 1,46
49 78,41 79,87 1,46
50 78,3 79,87 1,57
51 78,3 79,87 1,57
52 78,3 79,87 1,57
53 78,18 79,87 1,69
54 78,18 79,87 1,69
55 78,18 79,87 1,69
56 78,18 79,87 1,69
57 78,18 79,87 1,69
58 78,18 79,87 1,69
59 78,18 79,87 1,69
60 77,94 79,87 1,93
61 77,94 79,87 1,93
62 77,69 79,87 2,18
63 77,69 79,87 2,18
64 77,69 79,87 2,18
65 77,21 79,87 2,66
66 77,21 79,87 2,66
67 77,21 79,87 2,66
68 76,96 79,87 2,91
65,9 76,96 79,87 2,91
70 76,96 79,87 2,91

Penurunan suhu
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Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran
T | Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
70 76,96 79,87 2,91
69 76,96 79,87 291
68 76,96 79,87 2,91
67 76,96 79,87 2,91
66 77,21 79,87 2,66
65 77,21 79,87 2,66
64 77,21 79,87 2,66
63 77,21 79,87 2,66
62 77,21 79,87 2,66
61 77,69 79,87 2,18
60 77,69 79,87 2,18
59 78,41 79,87 1,46
58 78,41 79,87 1,46
57 78,41 79,87 1,46
56 78,66 79,87 1,21
55 78,66 79,87 1,21
54 78,66 79,87 1,21
53 78,66 79,87 1,21
52 78,66 79,87 1,21
51 78,66 79,87 1,21
50 78,66 79,87 1,21
49,1 78,9 79,87 0,97
48,1 78,9 79,87 0,97
47,1 78,9 79,87 0,97
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46 78,9 79,87 0,97
45,2 78,9 79,87 0,97
44,2 78,9 79,87 0,97
43,2 79,14 79,87 0,73
42,2 79,14 79,87 0,73
41,2 79,14 79,87 0,73
40,2 79,14 79,87 0,73
39,2 79,14 79,87 0,73
38,1 79,37 79,87 0,5

37 79,37 79,87 0,5

36 79,63 79,87 0,24

35 79,63 79,87 0,24

34 79,63 79,87 0,24

33 79,87 79,87 0
32,4 79,87 79,87 0
31,8 79,87 79,87 0

Data Hasil Pengukuran Intensitas Daya Keluaran Pada
Panjang Gelombang 1550 nm dengan Panjang Kupasan 2
cm, 3 cm dan 4,7 cm

Pengambilan Data awal Panjang Kupasan 2 cm

Data awal sebelum diberi panas

suhu .
No o Rugi Daya
Intensitas
T Daya Keluaran
(uw) db dbm
1 30,5 107 -9,7 -9,7

Kenaikan Suhu
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Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran
T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
31,1 107 107 0
32 107 107 0
33,3 107 107 0
34 107 107 0
35 107 107 0
36 107 107 0
37 107 107 0
38 106,9 107 0,1
39 106,8 107 0,2
40 106,8 107 0,2
41 106,8 107 0,2
42 106,8 107 0,2
43 106,8 107 0,2
44 106,8 107 0,2
45 106,8 107 0,2
46 106,8 107 0,2
47 106,8 107 0,2
48 106,8 107 0,2
49 106,8 107 0,2
50 106,8 107 0,2
51 106,8 107 0,2
52 106,8 107 0,2
53 106,8 107 0,2
54 106,8 107 0,2
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55 106,8 107 0,2
56 106,8 107 0,2
57 106,8 107 0,2
58 106,8 107 0,2
59 106,8 107 0,2
60 106,8 107 0,2
61 106,8 107 0,2
62 106,8 107 0,2
62 106,8 107 0,2
63 106,8 107 0,2
64 106,8 107 0,2
enurunan Suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran
T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
63 106,8 107 0,2
62,9 106,8 107 0,2
60 106,8 107 0,2
59 106,8 107 0,2
58 106,8 107 0,2
57 106,8 107 0,2
56 106,8 107 0,2
55 106,8 107 0,2
54 106,8 107 0,2
53 106,8 107 0,2
52 106,8 107 0,2
51 106,8 107 0,2
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50 107 107 0
49 107 107 0
48 107 107 0
47 106,8 107 0,2
46 106,8 107 0,2
45 106,8 107 0,2
44 106,8 107 0,2
43 106,8 107 0,2
42 106,8 107 0,2
40 106,8 107 0,2
39 107,2 107 -0,2
38 107,2 107 -0,2
37 107,2 107 -0,2
36 107,2 107 -0,2
35 107,2 107 -0,2
34 107,2 107 -0,2
33 107,2 107 -0,2
32 107,2 107 -0,2
31 107,4 107 -0,4
30,4 107,4 107 -0,4
Pengulangan ke-1
Data awal sebelum diberi panas
No (S(l,l én; Rugi Daya
Intensitas
T Daya
Keluaran
(uw) db dbm
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| 1] 29| 1018 9,92 9,92
Kenaikan Suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya | Keluaran Daya Keluaran

T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
30 101,8 101,8 0
31 101,8 101,8 0
32 101,8 101,8 0
33 101,8 101,8 0
34 101,8 101,8 0
35 101,8 101,8 0
36 101,8 101,8 0
37 101,8 101,8 0
38 101,8 101,8 0
39 101,8 101,8 0
40 101,8 101,8 0
41 101,8 101,8 0
42 101,8 101,8 0
43 101,8 101,8 0
44 101,8 101,8 0
45 101,8 101,8 0
46 101,8 101,8 0
47 101,8 101,8 0
48 101,8 101,8 0
49 101,8 101,8 0
50 101,8 101,8 0
51 101,8 101,8 0
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52 101,8 101,8 0
53 101,8 101,8 0
54 101,8 101,8 0
55 101,8 101,8 0
56,1 101,8 101,8 0
57,2 101,8 101,8 0
58,3 101,8 101,8 0
59,2 101,8 101,8 0
60,2 101,6 101,8 0,2
61,3 101,6 101,8 0,2
62,5 101,6 101,8 0,2
63,5 101,6 101,8 0,2
64,3 101,6 101,8 0,2
65,2 101,6 101,8 0,2
Penurunan Suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran
T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
64 101,6 101,8 0,2
63 101,6 101,8 0,2
62 101,6 101,8 0,2
60,9 101,6 101,8 0,2
59 101,6 101,8 0,2
57 101,8 101,8 0
56 101,8 101,8 0
55 101,8 101,8 0
54 101,8 101,8 0
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53 101,8 101,8 0
52 101,8 101,8 0
51 101,8 101,8 0
50 101,8 101,8 0
49 101,8 101,8 0
48 101,8 101,8 0
47 102 101,8 0,2
46 102 101,8 0,2
45 102 101,8 0,2
44 102 101,8 0,2
43 102 101,8 0,2
42,5 102,2 101,8 0,4
41,5 102,2 101,8 0,4
40,4 102,2 101,8 -0,4
39,3 102,2 101,8 0,4
383 102,2 101,8 0,4
37,2 102,2 101,8 0,4
36,1 102,2 101,8 0,4
352 101,8 101,8 0
34 101,8 101,8 0
33,2 101,8 101,8 0
32 102 101,8 0,2
31,5 102 101,8 0,2
30,6 102,4 101,8 0,6

Pengulangan ke-2
Data awal sebelum diberi panas
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No (S;l éu; Rugi Daya
Intensitas
T Daya Keluaran
(uw) db dbm

1 30,3 102 -9,91 -9,91

Kenaikan Suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran

T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)

31 102 102 0

32 102 102 0

33 102 102 0

34 102 102 0

35 102 102 0

36 102 102 0

37 101,8 102 0,2

38 101,8 102 0,2

39 101,8 102 0,2

40 101,8 102 0,2

41 101,8 102 0,2

42 101,8 102 0,2

43 101,8 102 0,2
44,1 101,8 102 0,2
45,1 101,8 102 0,2
46,1 101,8 102 0,2
472 101,8 102 0,2
48,2 101,8 102 0,2
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49,2 101,8 102 0,2
50,2 101,8 102 0,2
51,3 101,8 102 0,2
52,3 101,8 102 0,2
53,3 101,8 102 0,2
54,4 101,8 102 0,2
55,4 101,8 102 0,2
56,4 101,6 102 0,4
57,5 101,6 102 0,4
58 101,6 102 0,4
59 101,6 102 0,4
60 101,6 102 0,4
61,3 101,6 102 0,4
62 101,6 102 0,4
63,1 101,6 102 0,4
64,3 101,6 102 0,4
65 101,6 102 0,4
66,2 101,6 102 0,4
Penurunan Suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran
T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
66 101,8 102 0,2
65 101,8 102 0,2
64 101,8 102 0,2
63 101,8 102 0,2
62 101,8 102 0,2
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61 101,8 102 0,2
60 101,8 102 0,2
59 101,8 102 0,6
58 102 102 0
57 102 102 0
56 102 102 0
55 102 102 0

54,1 102 102 0
53 102 102 0

52,1 102 102 0
51 102 102 0
50 102 102 0
49 102,2 102 0,2
48 102,2 102 0,2
47 102,2 102 0,2
46 102,2 102 0,2
45 102,2 102 0,2
44 102,2 102 0,2
43 102,2 102 0,2
42 102,2 102 0,2
41 102,2 102 0,2
40 102,2 102 0,2
39 102,2 102 0,2
38 102,2 102 0,2

37,3 102,4 102 0,4

36,3 102,4 102 0,4

354 102,4 102 0,4




79

34,4 102,4 102 0,4
33,2 102,4 102 0,4
32,2 102,4 102 0,4
31,4 102,4 102 0,4
30,5 102,4 102 0,4

Pengambilan Data Awal Panjang Kupasan 3 cm
Data awal sebelum diberi panas

suhu .
No | Rugi daya
T Intensitas Daya
Keluaran (uw) db dbm

1 28,8 101 -9,95 -9,95

Kenaikan suhu

Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran

T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)

29,5 101 101 0
30 101 101 0
31 101 101 0
32 101 101 0
33 101 101 0
34 100,8 101 0,2
35 100,8 101 0,2
36 100,8 101 0,2
37 100,8 101 0,2
38 100,8 101 0,2
39 100,8 101 0,2
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40 100,8 101 0,2
41 100,8 101 0,2
42,4 100,8 101 0,2
43,4 100,8 101 0,2
44,3 100,8 101 0,2
45,3 100,8 101 0,2
46 100,8 101 0,2
47 100,8 101 0,2
48 100,8 101 0,2
49 100,8 101 0,2
50 100,8 101 0,2
51 100,8 101 0,2
52 100,8 101 0,2
53 100,8 101 0,2
54 100,6 101 0,4
55 100,6 101 0,4
56 100,6 101 0,4
57 100,6 101 0,4
58 100,6 101 0,4
59 100,6 101 0,4
60 100,6 101 0,4
61 100,6 101 0,4
62 100,6 101 0,4
63 100,6 101 0,4
64 100,6 101 0,4
65 100,6 101 0,4
66 100,6 101 0,4
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67 100,6 101 0,4
68 100,6 101 0,4
69 100,6 101 0,4
70 99,38 101 1,62
Penurunan Suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran
T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
72 99,79 101 1,21
71 99,79 101 1,21
70 99,79 101 1,21
69 99,79 101 1,21
68 99,79 101 1,21
67 100,2 101 0,8
66 100,2 101 0,8
65 100,2 101 0,6
64 100,2 101 0,8
63 100,2 101 0,8
62 100,4 101 0,6
61 100,4 101 0,6
60 1004 101 0,6
59 100,6 101 0,4
58 100,6 101 0,4
57 100,6 101 0,4
56 100,6 101 0,4
55 100,6 101 0,4
54 100,6 101 0,4
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53 100,6 101 0,4
52 100,8 101 0,2
51 100,8 101 0,2
50 100,8 101 0,2
49 100,8 101 0,2
48 100,8 101 0,2
47 100,8 101 0,2
46 100,8 101 0,2
45 101 101 0
44 101 101 0
43 101 101 0
42 101 101 0
41 101 101 0
40 101 101 0
39 101 101 0
38 101 101 0
37 101 101 0
36 101 101 0
35 101 101 0
34 101 101 0
33 101 101 0
32 101,4 101 -0,4
31 1014 101 -0,4
30,1 1014 102 0,6




Pengulangan ke-1
Data awal sebelum diberi panas
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(sll (1:11; Rugi Daya
No -
T Intensitas Daya
Keluaran (uw) db dbm
1 30,9 101,4 -9,93 -9,93
Kenaikan suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya Keluaran Daya Keluaran

T Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)

31 101,2 101,4 0,2

32,2 101,2 101,4 0,2

33 101,2 101,4 0,2

34 101,2 101,4 0,2

35 101,2 101,4 0,2

36 101,2 101,4 0,2

37 101,2 101,4 0,2

38 101,2 101,4 0,2

39 101,2 101,4 0,2

40 101 101,4 0,4

41 101 101,4 0,4

42 101 101,4 0,4

43 101 101,4 0,4

44 101 101,4 0,4

45 101 101,4 0,4

46 101 101,4 0,4
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47 101 101,4 0,4
48 101 101,4 0,4
49 101 101,4 0,4
50 101 101,4 0,4
51 101 101,4 0,4
52 101 101,4 0,4
53 101 101,4 0,4
54 101 101,4 0,4
55 101 101,4 0,4
56 100,8 101,4 0,6
57 100,8 101,4 0,6
58 100,8 101,4 0,6
59 100,8 101,4 0,6
60 100,8 101,4 0,6
61 100,8 101,4 0,6
62 100,8 101,4 0,6
63 100,8 101,4 0,6
64 100,8 101,4 0,6
65 100,8 101,4 0,6
66 100,8 101,4 0,6
67 100,8 101,4 0,6
68 100,8 101,4 0,6
69 100,8 101,4 0,6
70,2 100,8 101,4 0,6
71 100,8 101,4 0,6
72 100,8 101,4 0,6




Penurunan suhu
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Intensitas
Daya Intensitas Daya
Keluaran | Keluaran Awal Selisih Intensitas
T (uw) (uw) Daya Keluaran (uw)
72 100,8 101,4 0,6
71 100,8 101,4 0,6
70 100,8 101,4 0,6
69 100,8 101,4 0,6
68 100,8 101,4 0,6
67 100,8 101,4 0,6
66 100,8 101,4 0,6
65 100,8 101,4 0,6
64 100,8 101,4 0,6
63 100,8 101,4 0,6
62 100,8 101,4 0,6
61 100,8 101,4 0,6
60 100,8 101,4 0,6
59 100,8 101,4 0,6
58 100,8 101,4 0,6
57 100,8 101,4 0,6
56 100,8 101,4 0,6
55 100,8 101,4 0,6
54 100,8 101,4 0,6
53 100,8 101,4 0,6
52 100,8 101,4 0,6
51 100,8 101,4 0,6
50 100,8 101,4 0,6
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49 100,8 1014 0,6
48 100,8 101,4 0,6
47 100,8 101,4 0,6
46 100,8 1014 0,6
45 100,8 1014 0,6
44 101 101,4 0,4
43 101 1014 0,4
42 101 1014 0,4
41 101 101,4 0,4
40 101 101,4 0,4
39 101 1014 0,4
38 101 101,4 0,4
37 101,2 101,4 0,2
36 101,2 1014 0,2
35 101,2 1014 0,2
34 101,2 101,4 0,2
33 101,2 101,4 0,2
32 101,2 1024 1,2
32 101,2 102,4 1,2
Pengulangan ke-2
Data awal sebelum diberi panas
No (Sll (}ju; Rugi Daya
T Intensitas Daya
Keluaran (uw) db dbm
1] 305 101,6 -9,92 -9,92




Kenaikan suhu
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Intensitas
Intensitas Daya Selisih Intensitas
Daya Keluaran | Keluaran Daya Keluaran

T (1w) Awal (uw) (1w)
31 101,6 101,6 0
32 101,6 101,6 0
33 101,6 101,6 0
34 101,2 101,6 0,4
35 101,2 101,6 0,4
36 101,2 101,6 0,4
37 101,2 101,6 0,4
38 101,2 101,6 0,4
40 101,2 101,6 0,4
41 100,8 101,6 0,8
42 100,8 101,6 0,8
43 100,8 101,6 0,8
44 100,8 101,6 0,8
45 100,8 101,6 0,8
46 100,8 101,6 0,8
47 100,8 101,6 0,8
48 100,8 101,6 0,8
49 100,8 101,6 0,8
50 100,8 101,6 0,8
51 100,8 101,6 0,8
52 100,6 101,6 1
53 100,6 101,6 1
54 100,6 101,6 1
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55 100,6 101,6 1
56 100,6 101,6 1
57 100,6 101,6 1
58 100,6 101,6 1
59 100,2 101,6 1,4
60 100,2 101,6 1,4
61 100,2 101,6 1,4
62 100,2 101,6 1,4
63 100,2 101,6 1,4
64 100,2 101,6 1,4
65 100,2 101,6 1,4
66 100,2 101,6 1,4
67 100,2 101,6 1,4
68 99,79 101,6 1,81
69 99,79 101,6 1,81
70 99,79 101,6 1,81
Penurunan suhu
Intensitas
Intensitas Daya Selisih Intensitas
Daya Keluaran | Keluaran Daya Keluaran

T (1w) Awal (uw) (1w)
70 100 101,6 1,6
69 100 101,6 1,6
68 100 101,6 1,6
67 100 101,6 1,6
66 100,2 101,6 1,4
65 100,2 101,6 1,4
64 100,2 101,6 1,4
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63 100,2 101,6 1,4
62 100,2 101,6 1,4
61 100,2 101,6 1,4
60 100,4 101,6 1,2
59 100,4 101,6 1,2
58 100,4 101,6 1,2
57 100,4 101,6 1,2
56 100,4 101,6 1,2
55 1004 101,6 1,2
54 100,4 101,6 1,2
53 100,4 101,6 1,2
52 1004 101,6 1,2
51 100,4 101,6 1,2
50 100,4 101,6 1,2
49 100,4 101,6 1,2
48 100,4 101,6 1,2
47 100,4 101,6 1,2
46 100,4 101,6 1,2
45 1004 101,6 1,2
44 100,4 101,6 1,2
43 101 101,6 0,6
42 101 101,6 0,6
41 101 101,6 0,6
40,2 101 101,6 0,6
39 101 101,6 0,6
38,3 101 101,6 0,6
37,2 101 101,6 0,6
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36 101 101,6 0,6
35 101 101,6 0,6
34,4 101 101,6 0,6
33 101 101,6 0,6
32 101,6 101,6 0
31 101,6 101,6 0

e Pengambilan Data awal Panjang Kupasan 4,7 cm
Data awal sebelum diberi panas

No ;1)1 (I:u; Rugi Daya
T Intensitas Daya
Keluaran (uw) db dbm
1 30,5 100,6 -9,97 -9,97
Kenaikan suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya | Keluaran Daya Keluaran

T | Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
31 100,4 100,6 0,2
32 1004 100,6 0,2
33 100,2 100,6 0,4
34 100,2 100,6 0,4
35 100,2 100,6 0,4
36 100,2 100,6 0,4
37 100,2 100,6 0,4
38 100 100,6 0,6
39 100 100,6 0,6
40 100 100,6 0,6
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41 100 100,6 0,6
42 100 100,6 0,6
43 100 100,6 0,6
44 100 100,6 0,6
45 99,79 100,6 0,81
46 99,79 100,6 0,81
47 99,79 100,6 0,81
48 99,79 100,6 0,81
49 99,79 100,6 0,81
50 99,58 100,6 1,02
51 99,58 100,6 1,02
52 99,58 100,6 1,02
53 99,58 100,6 1,02
54 99,58 100,6 1,02
55 99,58 100,6 1,02
56 99,58 100,6 1,02
57 99,38 100,6 1,22
58 99,38 100,6 1,22
59 99,38 100,6 1,22
60 99,38 100,6 1,22
61 99,38 100,6 1,22
62 99,38 100,6 1,22
63 99,38 100,6 1,22
Penurunan suhu
Intensitas
Daya Selisih Intensitas
Intensitas Daya | Keluaran Daya Keluaran
T | Keluaran (uw) | Awal (uw) (uw)
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63 99,38 100,6 1,22
62 99,38 100,6 1,22
61 99,38 100,6 1,22
60 99,79 100,6 0,81
59 99,79 100,6 0,81
58 99,79 100,6 0,81
57 99,79 100,6 0,81
56 100 100,6 0,6
55 100 100,6 0,6
54 100 100,6 0,6
53 100 100,6 0,6
52 100 100,6 0,6
51 100 100,6 0,6
50 100 100,6 0,6
49 100 100,6 0,6
48 100 100,6 0,6
47 100 100,6 0,6
46 100 100,6 0,6
45 100 100,6 0,6
44 100 100,6 0,6
43 100 100,6 0,6
42 100,2 100,6 0,4
41 100,2 100,6 0,4
40 100,2 100,6 0,4
39 100,2 100,6 0,4
38 100,2 100,6 0,4
37 100,2 100,6 0,4
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36 100,2 100,6 0,4
35 100,2 100,6 0,4
34 100,2 100,6 0,4
33 100,2 100,6 0,4
32 100,4 100,6 0,2
31 100,4 100,6 0,2




94

LAMPIRAN B
Data Sheet Optical Power Meter

Gambar Data Sheet Optical Power Meter



LAMPIRAN C
Data Sheet Power Source

Gambar Data Sheet Power Source
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BIODATA PENULIS

Penulis, Rahmi Intan Yunifar lahir
di Surabaya pada 16 Juni 1993.
Penulis memulai pendidikan S1 di
Jurusan Fisika ITS pada tahun 2011
dan telah menyelesaikan Tugas
Akhir ini pada semester 8. Selama

_ mengenyam  pendidikan S1 di
Jurusan Fisika ITS, penulis turut berkontribusi dalam hal
pengembangan laboratorium optoelektronika yaitu sebagai asisten
fisika laboratorium bidang optoelektronika (2014). Penulis juga
berpartisipasi dalam bidang penelitian yaitu dalam hal program
hibah PKM DIKTI yang dibuktikan dengan didanainya PKM
Penerapan Teknologi pada pendanaan DIKTI tahun 2014. Selain
itu, penulis juga aktif dalam organisasi intra kampus yaitu
menjabat sebagai Staf Departemen Hubungan Luar HIMASIKA
(2012-2013), sekretaris Departemen Hubungan Luar HIMASIKA
(2013-2014), serta staf Kewirausahaan FOSIF (2012-2014).
Dengan adanya tulisan tugas akhir ini, penulis berharap akan
adanya pengembangan penelitian Fiber Optik lebih lanjut
sehingga dapat dihasilkan sensor suhu berbasis serat optik yang
lebih baik. Jika ada kritik dan saran dapat menghubungi penulis
melalui email rahmi.intan11@gmail.com.

97



	1111100030-Cover_id-1111100030-cover-idpdf-1
	1111100030-Cover_en-1111100030-cover-enpdf-1
	1111100030-Approval_Sheet-1111100030-approval-sheetpdf-1
	1111100030-Abstract_id-1111100030-abstract-idpdf
	1111100030-Abstract_en-1111100030-abstract-enpdf
	1111100030-Preface-1111100030-prefacepdf
	1111100030-Table_of_Content-1111100030-table-of-contentpdf
	1111100030-Tables-1111100030-tablespdf
	1111100030-Illustrations-1111100030-illustrationpdf
	1111100030-Enclosure_List-1111100030-enclosure-listpdf
	1111100030-Chapter1-1111100030-chapter-1pdf
	1111100030-Chapter2-1111100030-chapter-2pdf
	1111100030-Chapter3-1111100030-chapter-3pdf
	1111100030-Chapter4-1111100030-chapter-4pdf
	1111100030-Conclusion-1111100030-conclusionpdf
	1111100030-Bibliography-1111100030-bibliographypdf
	1111100030-Enclosure-1111100030-enclosurepdf
	1111100030-Biography-1111100030-biographypdf

