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Abstrak

Analisis dan pengukuran redaman akibat lengkungan serat optik sangat jarang dilakukan. Penelitian ini
difokuskan pada analisis daya yang hilang karena lengkungan serat optik dengan menggunakan metode
geometris dan Finite Difference Time Domain (FDTD). Hasil analisis kedua metode itu dibandingkan
dengan hasil pengukuran. Hasilnya menunjukkan bahwa metode FDTD lebih mendekati hasil pengukuran.

Kata Kunci: redaman lengkungan, serat optik, geometris, FDTD

Abstract

It’s quite rare to do an analysis on attenuation caused by optical fiber bending. In this paper, we focus on
the power loss due to the optical fiber bending using geometrical and FDTD approaches. The results of both
methods are then compared with the measurement results. The results show that the FDTD method is more

valid than geometrical method.

Keywords: bending attenuation, optical fiber, geometric, FDTD

1. Pendahuluan

Dalam komunikasi menggunakan serat optik
sebagai media transmisi, lengkungan serat optik
karena instalasi kabel serat optik tidak dapat dihindari
dan sering kali redaman yang timbul diabaikan. Hal
ini karena secara teoritis, redaman yang ditimbulkan
akibat lengkungan telah dicakup oleh faktor margin.
Di sisi lain, serat optik yang justru sengaja
dilengkungkan dapat dimanfaatkan untuk aplikasi
tertentu, yaitu sensor berbasis lengkungan serat optik.
Perkembangan aplikasinya seperti dilaporkan lebih
dahulu oleh [9], kemudian sebagai sensor yang
efisien dan ekonomis untuk Oil Recovery dan juga
sebagai sensor biomedik. Dengan demikian, serat
optik yang dilengkungkan memiliki potensi manfaat
yang dapat dikembangkan di berbagai bidang.

Peningkatan kinerja sensor serat optik tersebut
dapat dilakukan melalui modifikasi fisik sensor dan
analisis pemodelan. Maksud istilah modifikasi fisik
sensor adalah riset yang memodifikasi fisik serat
optik, baik dari sisi bentuk maupun tujuan tertentu,
dan dikaitkan dengan pengukuran [11, 22, 24, 25].
Adapun analisis pemodelan adalah pengembangan
teori numerik terkait suatu fungsi tertentu yang
hasilnya disimulasikan [11, 14].

Pemodelan suatu fungsi menggunakan Finite
Difference Time Domain (FDTD) pada serat optik
semakin banyak digunakan [4, 6, 15, 17, 20, 23].
Riset ini mendalami proses daya hilang yang terjadi
pada serat optik step index multimode yang
dilengkungkan dengan menggunakan metode FDTD.

Hasil yang diperoleh diperbandingkan dengan
perhitungan pendekatan geometris jumlah mode yang
hilang.

2. Redaman pada Serat Optik Melengkung

Lengkungan dapat terjadi akibat hal-hal yang
tidak sengaja, schingga mengakibatkan arah
propagasi cahaya di dalam serat optik berbelok dari
arah transmisi semula keluar dari core ke arah
cladding. Jenis lengkungan dapat dikelompokkan ke
dalam dua macam, yaitu microbending dan
macrobending. Microbending seperti terlihat pada
Gambar 1(a), merupakan rugi-rugi yang disebabkan
oleh efek mikroskopik karena cacat pada batas core-
cladding. Cacat tersebut diakibatkan oleh fabrikasi
kabel yang kurang baik, kesalahan selama
pengkabelan, suhu rendah dan ada bagian serat yang
tertekan sesuatu. Microbending lebih sulit untuk
dideteksi karena jari-jari kelengkungan mendekati
jari-jari inti serat optik, sehingga mengakibatkan
adanya kopling daya antar mode. Rugi microbending
dikurangi dengan menggunakan jaket pelindung serat
yang fleksibel.

Macrobending  seperti diperlihatkan pada
Gambar 1(b), dapat diartikan sebagai rugi-rugi yang
terjadi jika jari-jari kelengkungan jauh lebih besar
dari jari-jari inti serat optik. Hal ini disebabkan oleh
efek makroskopik seperti adanya belokan kecil pada
serat itu sendiri, dan juga karena penanganan dan
instalasi yang kurang baik saat penggelaran kabel di
lapangan.
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Gambar 1. (a) Microbending,
(b) Macrobending [3]
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Gambar 2. Numerical Aperture [2]
a
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a = diameter inti

b = diameter cladding

Rh = radius bending

81 = =sudut penerimaan

82 = sudut hias

1, @2, D3 = sudut pantul dalam serat

Gambar 3. Model Berkas Cahaya
pada Lengkungan Serat Optik

3. Parameter Berpengaruh

Terdapat beberapa parameter berpengaruh pada
daya hilang di serat optik melengkung. Parameter
tersebut yaitu fiber strength, bend radius, Numerical
Aperture (NA), dan jumlah lilitan.

3.1. Fiber Strength

Tekanan yang cukup kuat pada serat optik
sangat berpengaruh [13]. Biasanya tekanan-tekanan
terjadi pada serat optik yang ditanam di dalam tanah.
Semakin sering serat optik mengalami tekanan,
semakin banyak cahaya yang merambat keluar dari
inti serat optik.

3.2. Radius Lengkungan
Ukuran radius lengkungan pada serat optik

sangat mempengaruhi daya yang hilang pada terjadi
saat radius lengkungan semakin mengecil. Besarnya
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daya sebanding dengan banyaknya jumlah modus
yang masih menjalar pada serat. Untuk mengetahui
jumlah modus yang masih menjalar pada serat dapat
diperoleh dari persamaan (1), (2), dan (3) [2].

a+2| 2a 3 %
Ny =N, | 1- —+ €))

20A | 1 2nykr
=2 x(m xkxa)’ xA )
a+?2
2 2
A= 3)
2xnj
2r
k== 4
1 (4)

di mana N, adalah jumlah modus pada serat kondisi
lurus, Ny adalah jumlah modus yang masih menjalar
pada serat setelah lengkungan, A adalah panjang
gelombang (um), a adalah konstanta profil indeks, A
adalah beda indeks bias relatif, n; adalah indeks bias
inti, ny adalah indeks bias cladding, dan r adalah
radius lengkungan (cm). Oleh karena itu, biasanya
untuk mengatasi masalah macrobending, semua serat
optik memiliki batas minimum bend radius (critical
radius). Besarnya critical radius dapat dihitung
menggunakan persamaan (5) [8].

3mA

e 5
47(NA)® ©)

Teritical =

3.3. Numerical Aperture (NA)

Numerical Aperture (NA) tergantung dari jenis
serat yang digunakan. Sudut penerimaan pada serat
plastik lebih besar dibanding serat kaca. NA dapat
diartikan ~ sebagai  parameter  serat  yang
merepresentasikan  besar  sudut  penerimaan
maksimum di mana berkas cahaya masih dapat
diterima dan merambat di dalam inti serat. Besar NA
tergantung pada karakteristik indeks bias inti dan
cladding seperti pada Gambar 2.

Semakin besar NA maka akan semakin banyak
jumlah cahaya yang diterima serat[1]. Besar NA
dapat dihitung menggunakan persamaan (6) [2].

NA=sinf,,, =(n* —n2) =n2A  (6)

3.4. Jumlah Lilitan

Dalam sambungan kabel serat optik, banyak
lilitan serat optik di baki enclosure mempengaruhi
besar daya hilang. Semakin banyak lilitan maka akan
semakin besar pula cahaya di dalam serat optik yang
berbelok dari arah transmisi semula dan kemudian
akan hilang. Hal ini menimbulkan redaman yang
cukup besar dalam transmisi menggunakan serat
optik.
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4. Pendekatan Geometris

Ada beberapa karakteristik fisik serat yang
harus diperhatikan dalam lengkungan yaitu berupa
peninjauan berkas cahaya berdasarkan sudut
penerimaan, sudut kritis, dan besar jari-jari
kelengkungan seperti terlihat pada Gambar 3. Dari
gambar tersebut tampak berkas cahaya yang menjalar
pada serat yang mengalami lengkungan dan dapat
diturunkan. Ditinjau dari segitiga OBC:

sing; _ sin(180—¢,)

7

oC OB @

sin g, _ sin @, ®)
ocC OB

Kemudian, dapat diperoleh:

oc=rR-% dan OB=r+%
2 2

sehingga,
_a
e e, sing, = szin(p2 ©)
R-¢ R+% R+4
2 2 2

Tinjau segitiga BOA, bahwa:

sin ¢, _ sin(180—¢,) (10)
OA OB

Inti serat dianggap sebagai referensi nilai nol,
sehingga:

IA
S
IA

SN BN
(SRS

maka OA=R+ b,

sing, sing,

R+b R+
2
(1)
sing, = X sin ¢,
R+—
2
Dari persamaan (9), diperoleh:
R_4
2 <l — sing, <sing, (12)
a
R+—
2

serta dari persamaan (11), diperoleh:

R+b

<1 — sing <sing,
a
R+—

2

Dengan demikian, maka:
sing, <sing, <sing, (13)

Berdasarkan syarat terjadinya pemantulan
sempurna, yaitu sudut datang lebih besar dari sudut
kritis [3], maka:

. n . n
sing; >—2 dan sing > -2
" K (14)
. . . n2
sing; <sing, < sing > —=
n

Dari persamaan (11), didapatkan:

. n,

sme@, >—

a n
R+—
2

=
Karena b > -(a/2), maka:
. n
Ssingy > —=x——= (15)
nop_<
2
Berdasarkan persamaan sudut datang pertama (6:):
ny siné, =n, sin 6, (16)

Karena no= 1, maka:

sin@, = n; cos g,

Dengan:
6, =90-g,
& sing =n (l—sinz(po)
a2
" R+—
osing =n [|[1-| 2x—2
nop 4
2

& sing < |nf —n3 2

sehingga dapat diperoleh R > R, yaitu:
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a ,/nlz—sin2 6, +n, (17

SR =—

C
2 slnlz —sin? 6 —n,

di mana R. adalah radius kritis (cm).

5. Penurunan Daya Hilang Akibat Lengkungan
dengan Metode FDTD

Untuk penurunan daya hilang akibat
lengkungan secara matematis digunakan penurunan
rumus daya dengan metode FDTD yang
divisualisasikan = dalam  bahasa pemrograman
MATLAB.

5.1. Penentuan Medan Listrik dan Medan
Magnet

Metode yang digunakan yaitu FDTD TE dua
dimensi. Dalam metode ini sumbu-z memiliki unsur
medan magnet sedangkan sumbu-x dan y terdapat
unsur medan listrik. Yang perlu lebih diperhatikan
dalam metode ini adalah peletakan medan listrik di
sekeliling sel dan medan magnet diletakkan pada
pusat sel.

Dalam penurunannya, medan listrik dapat
diperoleh dengan persamaan (18), (19), dan (20)[16]:
£ ol At g

n _ 2
Ex - b4
c+o0.At c+o0.At
(18)
At OH_*
+ . —
e+oAt Oy
n _ & n—1 _ At ]n—%
y y z
e+0o.At ,1_;3 +0.At (19)
At OH ?
c+oAr  Ox
1 1
it =—1 (20)
Sz Ax.Ay

dengan:
I =sin(2x ft)

Peletakan medan elektromagnetik dan medan
listrik dapat dilihat dalam Gambar 4.

UL (NXNY)

RS

:I T \hzcw-1=‘%:-“:1" ‘N\

(17 TNX,1)
Cx »

z X

Hz{l+1/2,J1/2)

Gambar 4. Peletakan Medan Elektromagnet
di Atas Satuan Sel untuk Mode TE [16]
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Terlihat bahwa E, dan E, terletak pada koordinat
{(i+Y%, J); (i, jt'%4)}, maka dapat diperoleh hasil
turunannya pada persamaan (21) dan (22) [16]:

1
oH. I on-l. )
2 =A—{HZ 2(!+%,_}+%)
(i+1,)) Y (21)
n—l . .
SHI 4L, D)
oH 1ol )
ox =——{H (i+3.j+7)
(i j+1) (22)
l’l—l . .
~H! (-5, j+%)}
Kemudian persamaan (21) dan (22)

disubstitusikan ke dalam persamaan (18) dan (19),
sehingga diperoleh hasil persamaan (23) dan (24)
[16]:

El(i+%,))=

s(i+7,)) i .
. ‘I . 2 . 1 . E)’z l(l+%3.])
e(i+5, ))+o(i+, HAt
At _1
_ I+l (23)
i+ 5, o+l har's (i+2.7)
At

1 n—l
+ —{H " 2(i+1, j+1
i+ 1, rol+L, hir Ay He H042.43)

CH"TRG L 4L
: =5, j+3)}

Ey(i,j+3)=
e, j+%5)
e(i, j+ D) +o(, j+ DAt
At
(i, j ) o, j+ DA

At 1 el
+ —{H! 2 +1, j+ 1
g, j+ D) +ol, j+ DA Ay - ° (+2:7+3)

El'G,j+1)

n—% . .
G (24)

n—1 . .
—H; 2 (i+5,j+3)}

Untuk persamaan medan magnet diperoleh dari
persamaan awal:

Hn+% _ Hn—% _ﬂvxEn
u

yang dapat diturunkan menjadi persamaan (25) [16]:

H,H_% _ -l _g 6E;Z _aE;
z z (25)
M| ox Oy
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H. diletakkan pada koordinat (i+'%, j+'2) maka
untuk persamaan (25) juga diletakkan pada koordinat
(i+%, j+'%), sehingga diperoleh persamaan (26) dan
27)[16]:

OE" 1
- :—{E”(i+1,j+l)
v Ax y 2
(i+4. 71+ (26)
~ENi+j+ %}
OE" 1
= :—{E;‘(i+1,j+%)
y (i+3,j+1) Yy 27
nye 1 .
—Ey(i+5,))}
Kemudian persamaan (26) dan (27)

disubstitusikan ke dalam persamaan (24) dan
diperoleh persamaan FDTD untuk mencari medan
magnet yaitu pada persamaan (28) [16]:

n+dl . . n-1 . .
HI 2 (i+%,j+3)=H, 2(i+3,j+%)

1 0y .
At —{Ey(l-i-l,J-i-%)
- sl 1) Ax (28)
Hi+=,j+5 o1
2I%3 ~E}G, j+ D)
~ L, e
Ay 2
—E(i+3, )}

Di dalam program, medan elektromagnet yang
diperoleh diubah menjadi bentuk matriks seperti di
persamaan (29) [16]:

E (i+5,))=EX(,J)
E (i, j+3)=>EY(,J) (29)
H, (i+%,j+3)=HZ(,J)

Hasil persamaan tersebut disajikan pada Gambar 5.

batas serap
(1.NY) (NX, NY)
r
HY(1, NY-1)
EY(NX-1NY-1)
@ ﬂr EY(2.NY-1) AP @
HZINXCTNY 1)
—_— —_
—- -
EX(NXT,NY-1
EX(1,2) EX(NX1,2)
— —
> >
Hz(1,1 EY(NX-1,1)
@® ﬂr EY(2.1) w @®
HZINX-1,1)
1 X.1)

Gambar 5. Peletakan Medan Elektromagnet
di Dekat Batas Serap [16]

5.2. Penentuan Syarat Batas dengan ABC MUR

Penurunan secara matematis syarat batas MUR
metode FDTD diperoleh melalui pencacahan

diferensial terhadap waktu menggunakan algoritma
Yee [16]:

a_E_la_E:() (30)
ox v ot
n _ pn-l1 n—y
OE _E"-E" _ CE 31
ot 1=}y At ox
n Ax n—1 Ax
E'(x=")-E =—
(x 5 ) (x 2 ) _
At (32)
JET@-E")
Ax
" E'"(D+E"(2
E"()+E"'(1 )
B (1) = M+E (D)
2
E"(1)=E"(2)
VAL — Ax 4 (34)
+—E"(Q)-E"'(1
a2 @ E0)
E"(1,J,K)=E"'(2,J,K)
+VAI_AX{E"(2 1K) =E"(1,7,K)) ¢
VAL + Ax ” o

6. Analisis

6.1. Pendekatan Geometris

Dengan mensubstitusikan parameter di Tabel 1
pada persamaan (1) sampai dengan (4), maka dapat
diperoleh jumlah modus yang hilang seperti tampak
di Gambar 6.

101

100 ——
99 -~
98
g v
§~ 9% .
95
94
93 ; ; ;

1313 1309 1308 1307 1305 1304 1298 1295 1258

Jumlah modus

Gambar 6. Korelasi Jumlah Modus
dan Daya pada Serat Melengkung
dengan Radius Lengkungan (1,75 - 0,125) cm
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Tabel 1. Parameter Serat Optik yang Digunakan

ni: 1,46 \:632,8 nm qa: NA: 0,205885
nz: 1,45 A: 0,01 a:25um

lempsoeo sefsombo p
}» uuuuu

&0

L.

-50 )»
80 }»

L

—_

Gambar 7. Perambatan Daya
Saat Belum Terjadi Lengkungan

Modus yang hilang berkorelasi positif dengan
daya yang hilang, jika kondisi radius lengkungan
diperkecil dari (1,75 - 0,125) cm.

Secara teoritis telah pula dihitung ukuran
lengkungan kritisnya menggunakan persamaan (17),
dengan hasil R. = 0,72735 cm. Nilai radius kritis
tersebut hanya mempertimbangkan karakteristik fisik
serat yang meliputi sudut penerimaan, indeks bias inti
dan cladding tanpa memperhatikan panjang
gelombang operasi pada serat.

6.2. Pendekatan FDTD

Pada prinsipnya, metode FDTD dipengaruhi
oleh fungsi waktu dan pergeseran. Hasil perambatan
gelombang yang diperoleh dengan metode FDTD
bertahap sesuai waktunya.

Gambar 7 menunjukkan perambatan gelombang
dalam serat tanpa lengkungan dengan menggunakan
iterasi yang berbeda yaitu pada iterasi 2, 150, 300,
dan 400. Konsentrasi tertinggi terlihat pada inti yang
berwarna ungu terang dan terdapat gradasi warna ke
arah cladding akibat pengaruh daya dari inti, namun
tidak terlihat pengaruh perbedaan konsentrasi yang
cukup besar pada daerah perbatasan inti dan cladding.
Artinya, pada serat tanpa lengkungan tidak ada daya
hilang ke arah cladding.

Perhitungan daya hilang akibat lengkungan
dapat menggunakan persamaan (36), yaitu:

ﬁ(o) - })clad
2

(0)

Dari penurunan daya, diperoleh daya hilang
rata-rata sebesar 31,85% (Tabel 2). Daya hilang yang
terjadi hanya diakibatkan oleh pengaruh parameter
radius lengkungan tanpa dipengaruhi redaman
karakteristik serat.

daya hilang = x100% (36)
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Gambar 8. Keluaran Aplikasi pada Serat yang
Mengalami Lengkungan dengan Radius 0,125 cm
pada Iterasi Ke-400

Semt ontic
multimede step indeks

( Tifi iy §

Pipa dengan diameter tertents
52
=
==

0o

Ddultitneter op Be (powet meter)
Gambar 9. Setting Pengukuran Daya Hilang
pada Serat Optik

Tabel 2. Perolehan Daya Menggunakan FDTD

T P(0) Pr % daya hilang
300 2,1061x10-% 1,6097x10-% 23,57
310 1,5975x10-%% 9,9529x10-% 37,70
380 1,5933x10% 1,1724x10% 26,42
400 4,6911x10-% 1,0116x103% 78,44
420 1,7419x10% 1,2881x10% 26,05
530 4,0992x10-% 3,511x10% 14,20
550 9,5115x10-% 4,2269x10-% 55,14
630 9,8461x10-% 6,6255x10% 32,71
680 3,2981x10% 2,4992x10-% 24,22

% daya hilang rata-rata 31,85

Untuk aplikasi serat akibat lengkungan diambil
salah satu hasil pada radius lengkungan 0,125 cm
yaitu pada iterasi ke-400 seperti terlihat pada Gambar
8.

Dari gambar tersebut dan dari hasil yang
diperoleh saat serat mulai mengalami lengkungan
terdapat daya dengan konsentrasi lebih besar daripada
sebelumnya di kawasan perbatasan inti dan cladding
yaitu 2,04 x 107" W menjadi 1,95 x 10> W. Dari
hasil  tersebut terlihat bahwa lengkungan
mengakibatkan adanya perambatan cahaya yang
keluar dari transmisi semula ke arah cladding.

6.3. Validasi Hasil

Untuk mengetahui tingkat kebenaran hasil
pendekatan dua metode tersebut, maka dibandingkan
dengan hasil pengukuran yang nyata. Setting
pengukurannya tampak di Gambar 9.
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Tabel 3. Daya Hilang Hasil Pengukuran (%)

Diameter Lengkungan (cm)

lilitan
35 25 21 1,8 1,5 0,9 0,7 0,25

261 | 221 | 1,78 | 404 | 223 | 403 411 | 47,39
315 | 346 | 230 | 474 | 4,02 | 40,81 | 4254 | 4829
313 | 368 | 277 | 470 | 4,83 | 41,16 | 4222 | 48,94
322 | 368 | 308 | 546 | 557 | 41,38 | 4241 | 49,34
351 | 410 | 339 | 629 | 598 | 4159 | 4245 | 50,57
391 | 406 | 415 | 614 | 551 | 41,82 | 4293 | 50,09
415 | 465 | 494 | 6,82 | 544 | 4203 | 43,09 | 51,07
468 | 49 | 509 | 682 | 648 | 423 | 43,73 | 5147
459 | 509 | 529 | 7,08 | 6,01 | 4276 | 44,23 | 52,68
505 | 546 | 549 | 7,36 | 6,33 | 43,35 | 44,51 | 53,17

O |l NIl |~ |lw|IND|—

o

Serat optik yang digunakan tipe multimode,
laser multimode pada panjang gelombang 632,8 nm,
pipa dengan berbagai ukuran diameter dan sebuah
power meter optik. Hasil pengukuran tampak di Tabel
3.

Secara umum dari tabel tersebut dapat diketahui
bahwa semakin banyak lilitan dan semakin kecil
radius lengkungan menyebabkan daya hilang
semakin tinggi. Dan daya hilang terbesar terjadi di
lengkungan paling kecil.

7. Kesimpulan

Dari berbagai analisis yang telah dilakukan,
maka dapat ditarik kesimpulan bahwa:

a. Hasil analisis menggunakan pendekatan
geometris melenceng jauh dari hasil pengukuran.
Sehingga dapat dikatakan model pendekatan ini
kurang valid.

b. Hasil analisis pendekatan FDTD memberikan
hasil yang lebih valid karena hasil iterasinya
mendekati hasil pengukuran, meski pun hasil
iterasi yang dilakukan tidak selalu stabil seperti
pada pengukuran. Mungkin terdapat korelasi
posisi daerah sampling dengan perulangan
iterasinya. Dan pada penurunannya mengabaikan
faktor redaman serat optik. Hal ini dapat diselidiki
lebih lanjut pada penelitian berikutnya.
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