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PENGEMBANGAN TEKNOLOGI SENSOR SERAT
OPTIK UNTUK MENUJU KEMANDIRIAN BANGSA

Judul tersebut saya pilih sesuai dengan ilmu yang saya tekuni
selama ini yaitu Fotonika dan Pirantinya sebagai salah satu kajian
dalam lingkup keilmuan fisika, khususnya yang terkait dengan
prinsip dan aplikasi fenomena optis dalam interaksinya dengan
bahan yang disebut dengan Fisika Optik.

Hadirin yang saya muliakan,

Melalui proses evolusi yang panjang, perkembangan
peradaban manusia telah memasuki era informasi. Teknologi
informasi telah menjadi tren dari perkembangan kontemporer.



Dengan semakin banyak produk teknologi tinggi yang masuk ke
dalam kehidupan manusia, akan semakin banyak permintaan
pembawa informasi dengan kecepatan tinggi dan kapasitas yang
besar. Hal tersebut telah menjadi sasaran para peneliti dalam
mengembangkan penelitiannya. Selama 40 tahun, revolusi dibawa
ke dalam teknologi informasi disebabkan oleh perkembangan
industri optoelektronik dan telekomunikasi. Peningkatan kualitas
dan pengurangan biaya dalam komponen optoelektronik telah
membawa industri menghasilkan piranti optik dengan kinerja
tinggi seperti CD, player, bar code scanner, laser printer, kamera
CCD, proyektor LCD, fotodetektor kepekaan tinggi dan lain-lain.
Perkembangan laser ultrafast dalam bidang komunikasi yang
dihasilkan oleh perkembangan industri komunikasi serat optik
berhasil menyediakan jaringan komunikasi yang handal dan lebih
banyak, bandwidth lebih besar sebagai pembawa informasi dengan
biaya rendah.

Fisika Optik (Optical Physics) merupakan cabang Ilmu Fisika
yang mempelajari tentang pembangkitan radiasi elektromagnetik,
sifat radiasi dan interaksi cahaya dengan bahan. Interaksi cahaya
dengan bahan dapat terjadi berdasarkan atas fenomena optis
seperti pantulan, pembiasan, transmisi, dan hamburan. Sensor
serat optik yang merupakan bagian dari sensor optik (optical
sensor) adalah sensor yang menggunakan serat optik sebagai
unsur pengindera (sensing element) perubahan fisis yang akan
dideteksi.

Penemuan sumber cahaya laser pada tahun 1960 telah
membuka jendela baru bagi para peneliti untuk mempelajari serat
optik dalam bidang untuk komunikasi optis, sensor dan aplikasi
lain dalam decade yang akan datang. Para peneliti telah melakukan
eksperimen dengan cara mentransmisikan berkas cahaya laser pada
panjang gelombang yang bervariasi. Di awal perkembangannya,
rugi daya serat optik masih besar dan belum dapat menggantikan
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kabel ko-aksial. Saat itu, serat optik mempunyai rugi daya yang
cukup besar, yaitu 1000 dB/km, artinya hanya 1% cahaya yang
ditransmisikan dalam media serat optik yang panjangnya 20
m, sehingga membuat serat optik masih kurang praktis untuk
keperluan komunikasi. Charles Kao yang memenangkan hadiah
Nobel tahun 2009 atas kontribusinya bersama rekan kerjanya,
G. A. Hockham telah meneliti sifat dasar serat optik yang pada
kesimpulan yaitu rugi-daya bahan dielektrik sebagian besar
disebabkan oleh serapan dan hamburan. Serat optik bahan kaca
dengan pengotoran yang lebih tinggi mampu menjadi kandidat
sebagai bahan yang baik untuk aplikasi sistem komunikasi optik,
seperti coating yang dilakukan oleh Cao, dibandingkan dengan
kabel ko-aksial dan sistem komunikasi gelombang radio yang ada,
bentuk pandu gelombang ini mempunyai kapasitas yang lebih
besar dan keuntungan dalam biaya pembuatan bahan dasar.
Sekarang ini, keberhasilan pandu gelombang serat optik
bergantung pada bahan dielektrik rugi-rendah yang sesuai.
Rugi daya sebesar 20 dB/km masih jauh lebih besar dari batas
bawah rugi daya yang disyaratkan oleh mekanisme bahan serat
optik. Selanjutnya pada tahun 1969 C. Kao dan rekan kerja telah
membuktikan bahwa silica (SiOy) murni dapat digunakan untuk
komunikasi optik yang baik. Sebuah penelitian di seluruh dunia
telah dimulai secara intensif yang ditujukan untuk menghasilkan
serat optik dengan rugi daya rendah. Pada tahun 1970, tim peneliti
dari Corning Glass (USA) yang terdiri dari F.P. Kapron, D. B.
Keck, P. C. Schultz, F. Zimar di bawah pimpinan R. D. Maurer,
telah sukses membuat serat kaca dari bahan silica dengan rugi
daya rendah sebagaimana yang telah diimpikan oleh Kao. Tim
tersebut telah membuat serat optik dengan metode kimia yang
disebut endapan uap kimia (chemical vapor deposition/ CVD).
Untuk membuat teras dan cladding dengan beda indeks bias
yvang sangat kecil, dilakukan doping pada bagian teras silica
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dan silica murni digunakan sebagai bahan cladding. Setelah
beberapa tahun kemudian (1974), telah dicapai rugi daya 4 dB/
km pada panjang gelombang 850 nm dengan menggunakan bahan
germanium sebagai pengganti titanium. Beberapa teknologi lain
telah dikembangkan di beberapa Negara seperti Jepang, USA dan
UK. Di bawah arahan J. B. MacChesney dan rekan kerjanya di
Laboratorium Bell telah dikembangkan teknik CVD termodifikasi,
yang menghasilkan produk bahan serat optik yang lebih efisien.
Dalam beberapa tahun kemudian, telah dapat dicapai pelemahan
kurang dari 1 dB/km, yang jauh di bawah target yang ditetapkan
oleh C. Kao. Sampai hari ini, pelemahan cahaya pada panjang
gelombang 1,55 um telah dicapai di bawah 0,2 dB/km. Serat
optik modern adalah bahan transparan extraordinary, dengan
lebih dari 95% cahaya yang ditransmisikan setelah merambat
1 km. Kemampuan membawa informasi orde gigabit pada
kecepatan cahaya akan meningkatkan potensi penelitian di dalam
pengembangan serat optik. Peningkatan kinerja dan pengurangan
biaya komponen elektronik telah mengarah ke munculnya area
produk baru. Dengan peningkatan teknologi manufaktur, rugi
bahan serat optik telah berkurang dan kepekaan deteksi telah
dapat ditingkatkan. Dengan pengembangan detektor untuk
pengukuran daya rendah, seseorang dapat mendeteksi perubahan
fase kecil, intensitas dan panjang gelombang cahaya yang dibawa
oleh serat optik karena adanya gangguan kecil dari luar serat
optik. Serat optik menjadi media fisis mengalami gangguan dari
satu atau jenis lainnya. Oleh karena itu serat optik tersebut
mengalami perubahan geometris (ukuran, bentuk, strain) atau
sifat optis (indeks Bias, konversi ragam) yang tergantung pada
sifat alami dan besar gangguan tersebut.

Di dalam aplikasi telekomunikasi, seseorang mencoba untuk
meminimisasi beberapa efek sedemikian rupa sehingga transmisi
dan penerima sinyal dapat diandalkan. Di sisi lain, dalam bidang
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sensor serat optik, respons terhadap gangguan eksternal dapat
ditingkatkan, sehingga perubahan yang dihasilkan oleh radiasi
optik dapat digunakan sebagai ukuran dari gangguan eksternal.
Di aplikasi Sensor serat optik, serat optik sebagai modulator
dan juga berfungsi sebagai transduser yang mengonversi data
pengukuran seperti suhu, stres, ketegangan, rotasi atau arus
listrik dan magnetik ke dalam perubahan radiasi optik. Di dalam
sub-cabang teknologi serat optik telah memunculkan bidang baru
yang disebut “Sensor Serat Optik/SSO” (Fiber Optic Sensor/FOS).
Pengembangan sensor serat optik telah dimulai pada tahun 1977
meskipun beberapa demonstrasi bahan serat optik telah dibuat
dan dikenalkan sebelumnya.

Banyak laboratorium masuk ke dalam bidang sensor dan
menghasilkan kemajuan yang sangat pesat. Di dalam bidang
sensor serat optik mulai dikembangkan untuk penginderaan
suara (Cole et al., 1977; Bucaro and Hickman, 1979; Lagakos et al.,
2013), tekanan (Budiansky et al., 1979; Hocker, 1979; Lagakos
and Bucaro, 1981), suhu (Yariv and Winsor, 1980), medan magnet
(Dandridge et al., 1980; Rasleigh, 1981), rotasi (Bergh et al., 1981;
Arditty et al., 1981), arus listrik (Dandridge et al., 1981; Tangonan
et al., 1980), akselerasi, tingkat cairan, torsi, akustik foto, arus,
perpindahan dan lain-lain (Giallorenzi et al., 1982). Cahaya
dicirikan oleh fase, polarisasi, frekuensi, panjang gelombang dan
intensitas (amplitudo). Salah satu atau lebih dari parameter fisis
ini dapat mengalami perubahan karena adanya gangguan luar.
Kemampuan untuk mengukur dan menghitung perubahan secara
akurat adalah state of the art dalam desain sensor. Di dalam sensor
serat optik, informasi dapat disampaikan baik melalui perubahan
fase, polarisasi, frekuensi, panjang gelombang, intensitas maupun
kombinasi sifat-sifat serat optik tersebut; sedangkan di bagian
fotodetektor, merupakan perangkat semikonduktor yang dapat



mengindera intensitas cahaya di bagian permukaan detektor
tersebut. Oleh karena itu, seni penginderaan melalui modulasi
fase, frekuensi atau polarisasi melibatkan untai optis pemrosesan
sinyal berbasis interferometric atau kisi.

KEUNTUNGAN SENSOR SERAT OPTIK

Sampai sekarang ini, pendorong utama penelitian di bidang
SSO adalah menghasilkan teknik berbasis serat optik yang
dapat digunakan untuk mengukur perbedaan parameter fisis,
yang memberikan landasan untuk teknologi pengukuran yang
efektif, memperkuat teknologi yang dapat bersaing dengan metode
konvensional dan menanggulangi kesulitan kondisi pengukuran
di mana sensor konvensional tidak cocok untuk digunakan dalam
lingkungan tertentu (misalnya lingkungan yang sulit dijangkau).
Sensor serat optik yang dihasilkan memiliki banyak karakteristik
yang menguntungkan secara signifikan bila dibandingkan dengan
sensor konvensional. Berikut ini adalah beberapa keuntungan SSO
dibandingkan dengan sensor konvensional (Bishnu, 2013).

1. Sinyal yang diindera kebal terhadap interferensi
elektromagnetik (IEM) dan interferensi frekuensi radio
(IFR).

2. Non-contact dan aman terhadap lingkungan yang mudah
meledak.

3. Kehandalannya tinggi dan aman serta tidak ada resiko
kebakaran/percikan api.

4. Dapat mengisolasi tegangan tinggi dan tidak ada loop tanah
sehingga dapat digunakan untuk beberapa keperluan piranti
isolasi seperti opto-coupler.

5. Volume rendah dan ringan (1 km serat silica 200 um beratnya
70 gram dan menempati volume sekitar 30 cm3).



6. Dapat digunakan untuk mengindera parameter-parameter
di daerah yang tidak dapat diakses tanpa adanya gangguan
transmisi sinyal.

7. Dapat dihubungkan dengan antarmuka melalui telemetri serat
optik rugi-daya rendah dan dapat dikontrol dari jarak jauh.

8. Lebar-pita besar dan dapat memilih banyak jalur individu
menjadi satu luaran dari titik-titik sensor di dalam jaringan
serat optik.

9. Lembam secara kimia dan dapat dengan mudah digunakan
dalam proses kimia dan instrumentasi biomedis karena
ukurannya kecil dan fleksibel.

10. Kemampuan penginderaan multifungsi seperti regangan,
tekanan, korosi, suhu dan sinyal akustik.

11. Kuat, lebih tahan terhadap lingkungan yang keras.

Beberapa keuntungan ini cukup untuk menarik para peneliti
guna melakukan penelitian secara intensif dan mengembangkan
sensor berbasis serat optik di seluruh dunia. Hal ini menghasilkan
berbagai sensor serat optik untuk keperluan pengukuran dan
penginderaan parameter fisis yang akurat (Bishnu, 2013). Beberapa
kerugian SSO juga diperhatikan selama pengembangan sensor.
Salah satunya adalah sifat elastis yang rendah dan membuat
serat optik sangat rapuh. Hal ini membuat SSO tidak cocok untuk
beberapa aplikasi, sehingga dalam pengerjaannya memerlukan
kehati-hatian yang cukup besar. Juga setiap proses memerlukan
keahlian khusus. Dengan teknologi saat ini, perakitan sistem optik
merupakan proses yang rumit termasuk proses penyambungan
yang memerlukan keahlian teknis yang khusus. Namun, setelah
ditemukan serat optik plastik bahan PMMA (Poly(methyl
methacrylate)), maka beberapa kelemahan tersebut dapat diatasi.



Fenomena pantulan internal total dalam pemanduan cahaya
di dalam serat optik telah dikenal sejak 150 tahun yang lalu.
Walaupun serat optik dari bahan kaca telah dibuat pada tahun
1920-an tetapi baru pada tahun 1950-an digunakan untuk aplikasi
praktis. Sebelum tahun 1970, serat optik digunakan hanya dalam
bidang medis untuk serat jarak pendek, kegunaan dalam bidang
komunikasi belum digunakan secara praktis karena rugi dayanya
masih sangat tinggi (~ 1000 dB/km), tetapi keadaan berubah secara
cepat setelah tahun 1970 ketika rugi daya menjadi 20 dB/km (Miya
et al., 1979). Perkembangan selanjutnya adalah dicapainya rugi
daya serat optik sebesar 0,2 dB/km pada daerah spektral panjang
gelombang 1,55 um (Agrawal, 2002; Meschede, 2007).

DASAR-DASAR SERAT OPTIK

Struktur serat optik terdiri atas teras silinder (diameter
< 1,0mm) yang terbuat dari bahan silika atau polimer organik
(plastik) dikelilingi oleh cladding yang mempunyai indeks bias
lebih kecil dari pada teras. Serat optik dengan indeks bias teras (n)
yang bernilai tetap disebut dengan serat step-indeks. Sementara
teras yang indeks biasnya berubah secara gradual disebut dengan
serat gradded index. Gambar 1 menunjukkan skema profil indeks-
bias dan tampang lintang kedua jenis serat tersebut.
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Gambar 1. Tampang lintang dan profil indeks-bias serat optik step-indeks
dan gradded-indeks (Agrawal, 2007).

Lintasan berkas cahaya di dalam serat optik secara
geometris dapat dilihat Gambar 2, dengan 6, adalah sudut datang
terhadap sumbu aksial teras. Oleh karena pembiasan terjadi pada
sambungan serat-udara, berkas akan mendekati garis normal.
Sudut bias 6, diberikan oleh persamaan,

dengan n; dan n, berturut-turut adalah indeks bias teras dan

udara, kemudian sinar akan mengenai sambungan teras-

cladding dan terjadi pembiasan lagi yang terjadi pada keadaan
. n

sin 6 » < (2), dengan n, adalah indeks-bias cladding. Untuk sudut

n
yang lebih besar dari pada sudut kritis, didefinisikan sebagai,
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Jika cahaya dengan sudut datang lebih besar dari sudut
kritis, maka cahaya akan mengalami pantulan internal total
pada sambungan teras-cladding sepanjang panjang serat optic,
sehingga terjadi pemanduan gelombang cahaya sepanjang serat
optik tersebut.

Unguided ray

ng Q

: |

<2

Core index n; Guided ray )

)
//////////////////////
Cfaddmg index n /////
/////////////////////
Gambar 2. Pantulan internal total melalui sambungan teras-cladding di dalam
serat optik step-indeks (Krohn, 2000).

Dalam mencari sudut maksimum sinar yang datang, dapat

T
digunakan persamaan (1) dan (2) serta hubungan, 8, = ——6.

akan diperoleh (Kumar, 2005),
2y »

: _ _ 2
n,sin@, =n,cosf. =(n; —n,

besaran pada persamaan (2.3) disebut dengan: numerical
aperture (NA) suatu serat optik. Besaran NA menyatakan tentang
kemampuan serat optik untuk mengumpulkan cahaya. Bila n;=
ngy, NA akan sama dengan,

NA =n[2(n, —n,/n, )]y2
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Rugi-daya Serat Optik (fiber losses)

Rugi daya merupakan hal yang membatasi kinerja serat optik
sejak dikembangkan tahun 1970-an. Meskipun demikian, rugi
daya menjadi kajian yang menarik untuk serat optik modern. Hal
ini disebabkan oleh sistem komunikasi optik memerlukan serat
optik yang panjangnya sampai ribuan kilometer, sehingga rugi
daya menjadi kajian yang menarik bagi piranti atau komponen
berbasis serat optik. Dalam keadaan umum, perubahan rugi
daya rata-rata berkas cahaya yang merambat di dalam serat optik
mengikuti hukum Beer sebagai berikut (Agrawal, 2004),

Poi = B exp(=aL) 5)

dengan P;, adalah daya optik yang masuk ke dalam ujung
masukan serat optik dan P,,, adalah daya optik yang keluar
pada ujung luaran serat optik. Panjang serat optik adalah L dan
o adalah koefisien pelemahan serat optik. Pelemahan sering
dinyatakan dalam satuan dB/km dengan persamaan (Agrawal,
2004),

P
a(d o =~ log(“2) ~ 433 ©®

mn

Besaran rugi daya optik bergantung pada bahan serat
yang digunakan seperti bahan silika atau plastik. Spektrum
rugi daya optik (dB/km) serat bahan silika ditunjukkan oleh
Gambar 3, sebagai contoh serat optik dengan bahan silika
berdiameter 9,4 um, beda indeks-bias, A=1,9x10-3 dan panjang
gelombang cut-off sebesar 1,1 um menunjukkan rugi daya optik
kecil sebesar 0,2 dB/km; sedangkan rugi daya optik untuk bahan
serat optik plastik ditunjukkan oleh Gambar 4. Serat optik plastik
menunjukkan rugi daya yang rendah pada panjang gelombang
cahaya tampak tetapi ruginya lebih dari 100 dB/km. Di dalam serat
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optik PFBVE rugi dayanya mendekati 50 dB/km untuk jangkauan
panjang gelombang dari 800 sampai 1300nm dan mempunyai

potensi rugi dayanya diturunkan menjadi 10 dB/km dalam kondisi

optimum. Rugi daya optik bahan serat optik dibagi menjadi 2

macam, yaitu rugi intrinsik yang merupakan hasil dari ragam
vibrasi bermacam-macam ikatan molekul (C-C, C-O, C-H, dan O-H
dan sebagainya) di dalam serat optik berbahan polimer organik,

sementara pada panjang gelombang ultraviolet rugi daya akan

bertambah dengan cepat oleh karena adanya transisi elektronik.

Spektrum rugi daya optik untuk bahan plastik ditunjukkan oleh
Gambar 4.

100
50

10

Loss (dB/km)

o
o

0.1

0.05}-

0.01

Infrared

~— absorphon‘/
= / -
Rayleigh

- scattering / =
N ~ §
F N Ultraviolet T e / E

| ‘.absorplion T ,/_
S Waveguide 7 ==
- \ imperffctions / =
_____ e e S A ——

‘\-‘-‘
1 " | 1 1 | \A_L !
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Wavelength (um)

Gambar 3. Spektrum rugi daya serat optik singlemode yang dibuat pada tahun
1979 (Agrawal, 2004).
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Gambar 4. Spektrum rugi daya serat optik plastik (Agrawal, 2004).

Tinjauan Sensor Serat Optik

Selama 20 tahun terakhir ada dua revolusi utama yang terjadi
dalam perkembangan industri optoelektronika dan komunikasi
serat optik. Industri optoelektronika telah menghasilkan berbagai
piranti seperti CD player, laser printer, bar-code scanner, dan
laser pointer. Industri komunikasi serat optik telah mengalami
revolusi telekomunikasi dengan menghasilkan berbagai piranti
optik dengan kinerja tinggi, jaringan telekomunikasi yang lebih
handal dengan biaya (cost) bandwith yang semakin menurun.
Revolusi ini membawa keuntungan yaitu adanya produksi piranti
optis dengan kapasitas tinggi bagi pengguna dan informasi dengan
kecepatan yang sangat tinggi (Yu and Yin, 2002).

Sejalan dengan perkembangan ini, teknologi sensor serat
optik (Udd, 1991; Dakin and Culshaw, 1988; Culshaw and Dakin,
1989; Giallorenzi et. al., 1982; Krohn, 2015; Udd, 1992) telah
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dikaitkan dengan pengguna utama industri optoelektronika dan
komunikasi serat optik. Beberapa komponen yang berhubungan
dengan industri ini, sering dikembangkan untuk aplikasi sensor
serat optik. Teknologi sensor serat optik sering dikendalikan
oleh perkembangan komponen komunikasi untuk mendukung
industri sensor ini. Harga-harga komponen optik telah turun
tetapi peningkatan kualitas telah dibuat dan dikembangkan,
sehingga kemampuan sensor serat optik dapat menggantikan
sensor tradisional (konvensional) untuk berbagai keperluan
pengukuran besaran fisis seperti: rotasi, percepatan, medan
listrik dan medan magnet, suhu, tekanan akustik, getaran, posisi
sudut dan linear, strain, kelembapan, viskositas, analisis kimia
dan aplikasi sensor serat optik di bidang-bidang lain. Di awal
perkembangan teknologi sensor serat optik, berbagai komponen
optik telah berhasil dijual di pasaran komersial, diantaranya
adalah komponen sensor serat optik yang mempunyai beberapa
keuntungan, yaitu (1) mampu menyalurkan berkas cahaya,
ukurannya sangat kecil, komponennya bersifat pasif, konsumsi
dayanya kecil, kebal terhadap interferensi elektromagnetik, (2)
kepekaannya tinggi, (3) mempunyai bandwidth yang lebar dan (4)
tahan terhadap lingkungan yang berbahaya dan sulit dijangkau.

Situasi telah berubah dengan ditemukannya laser diode
dengan harga 3000$ (pada tahun 1979) dengan waktu-hidup
(lifetime) ribuan jam dan dapat digunakan secara luas dalam
CD player, printer laser, laser pointer dan barcode reader.
Serat singlemode pada awalnya dijual dengan harga 20$/meter
dan kemudian turun menjadi 0,1$/meter (pada tahun 2002),
meskipun demikian sifat mekanik dan optisnya berkembang
dengan pesat. Piranti optika terpadu (integrated optical devices)
yang saat itu belum ada kemudian sekarang telah tersedia
dan dapat digunakan untuk mendukung aplikasi serat optik
sebagai gyroscope. Kecenderungan di masa yang akan datang
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merupakan kesempatan bagi para perancang (designer) sensor
serat optik untuk menghasilkan produk sensor yang kompetitif
untuk menggantikan sensor konvensional yang telah beredar di
pasaran.

Prinsip Kerja Sensor Serat Optik

Sensor serat optik sering dikelompokkan menjadi dua
klasifikasi utama, yaitu ekstrinsik dan intrinsik. Sensor serat
optik berbasis sensor ekstrinsik dan intrinsik berturut-turut
ditunjukkan oleh Gambar 5 dan 6.

Light Medulator
Input Fiber Cutput Fiber

—_ T

Environmental Signal

Gambar 5. Sensor serat optik esktrinsik (Yin, 2002).

Environmenial
Signal

Gambar 6. Sensor serat optik intrinsik (Yin, 2002).

Optical Fiber

Serat optik ekstrinsik terdiri dari serat optik yang masuk dan
keluar kotak hitam (black box) yang memodulasi berkas cahaya
yang melaluinya dan merespons efek perubahan lingkungan
(Gambar 5). Serat optik yang masuk ke kotak hitam akan
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mengindera informasi di dalam berkas cahaya untuk merespons
efek perubahan lingkungan. Informasi tersebut dapat diindera
dalam bentuk intensitas, fase, frekuensi, polarisasi dan metode
lain. Kemudian serat optik dapat menyalurkan cahaya dengan
informasi yang sesuai dengan efek perubahan lingkungan dan
kemudian dapat dihubungkan ke prosesor optik dalam bentuk
sinyal elektronik. Gambar 6 menunjukkan diagram blok sensor
intrinsik dengan menggunakan serat optik, berkas cahaya yang
merambat dalam serat optik tersebut dimodulasi oleh pengaruh
lingkungan secara langsung atau melalui perubahan panjang
lintasan yang terimbas oleh efek lingkungan tersebut.

Serat Optik Berbasis Modulasi Intensitas

Sensor serat optik dapat dibagi menjadi lima kategori dasar,
yaitu: sensor termodulasi-fase, sensor termodulasi-intensitas,
sensor termodulasi-panjang gelombang, sensor berbasis hamburan,
dan sensor berbasis polarisasi. Sensor termodulasi-intensitas
umumnya terkait dengan perpindahan atau beberapa gangguan
fisis lainnya yang berinteraksi dengan serat optic atau transduser
mekanis yang terpasang. Metode deteksi berbasis modulasi
intensitas mempunyai beberapa keunggulan dibandingkan dengan
dua metode yang lain, yaitu sederhana, biaya murah dan ketelitian
tinggi.

Sensor optik yang berbasis modulasi intensitas didefinisikan
sebagai sensor yang mendeteksi perubahan intensitas berkas
cahaya yang berkaitan dengan perubahan lingkungan. Konsep
umum yang berkaitan dengan modulasi intensitas meliputi metode
transmisi, pantulan dan lekukan-mikro (micro-bending). Piranti
dasar sensor serat optik terdiri dari sumber cahaya, serat optik
dan foto-detektor. Prinsip kerja sensor serat optik secara transmisi
berkaitan dengan dua buah serat optik dengan salah satu serat
optik bertindak sebagai penyalur atau pemancar (¢ransmitting)
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berkas cahaya, sementara serat optik yang lain bertindak sebagai
penerima (receiving) berkas cahaya yang keluar dari ujung serat
pemancar. Gambar 7 (a) dan (b) menunjukkan susunan probe serat
optik untuk pengukuran pergeseran aksial dan pergeseran secara
lateral. Gambar 7 juga menunjukkan hubungan antara tegangan
luaran terhadap efek pergeseran radial serat optik penerima.

S A

—-l |-<- Distance

(a) Axial Displacement

(;3 —
Displacement direction

(b) Radial Displacement

Axial
displacement
(fiber bundies)

wm fiber)
radial displacement

Distance (0.001 inch)

Gambar 7. Sensor serat optik dengan metode trasmisi (Krohn, 2000).

Serat Optik Plastik (Plastic Optical Fibers/ POFs)

Selama beberapa tahun ini, serat optik bahan silika
digunakan secara luas sebagai bahan utama untuk pembuatan
serat optik dalam aplikasi di bidang telekomunikasi dan sensor.
Selalu menjadi hal yang menarik di dalam pengembangan POF
untuk aplikasi dalam bidang telekomunikasi dan sensor, tetapi
teknologi ini cenderung di bawah ‘bayang-bayang’ pendekatan
serat optik berbasis silika. Hal ini muncul karena rugi daya serat
optik plastik yang tinggi terutama di daerah infra merah dekat.
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Meskipun demikian, serat ini mempunyai potensi di dalam pasar
telekomunikasi yaitu biaya yang relatif lebih murah melalui
pengurangan beberapa piranti optik seperti: konektor serat optik,
packaging dan instalasi. Serat optik plastik berdiameter besar
(=1-2 mm), bandwidth tinggi dan indeks-landai (gradded index)
dengan rugi daya rendah dapat diaplikasikan dalam bidang sensor,
khususnya sistem sensor dengan panjang serat optik pendek
(puluhan sampai ratusan meter). Bahan yang sering digunakan
untuk pembuatan serat optik plastik jenis step-index (indeks
bias teras serat optik dengan nilai tetap) adalah poly methyl
methacrylate (PMMA). Bila digunakan bahan tambahan polimer
amorf (perfluorinated) dapat menghasilkan rugi transmisi yang
rendah (sekitar 40 dB/km) pada daerah infra merah dekat. Pada
tahun 1968 Dupont telah berhasil membuat POF dengan teras (core)
step-index untuk aplikasi dalam bidang komunikasi, kemudian
kelompok Asahi Glass Jepang telah berhasil membuat serat optik
plastik dengan teras gradded-index yang dapat mentransmisikan
sinyal pada jarak beberapa ratus meter pada panjang gelombang
1,3 um (Grattan and Sun, 2000). Hal tersebut menunjukkan bahwa
dampak signifikan perkembangan teknologi sensor serat optik
untuk menghasilkan sistem transmisi yang memenuhi syarat
kelayakan dalam hal panjang serat optik dan kelenturannya
(flexibility) untuk menggantikan serat silika di masa yang akan
datang. Berbasis teknologi bahan, dapat dikembangkan eksploitasi
kelompok baru serat optik seperti POF dengan bahan serat silika
yang merupakan komponen dasar telekomunikasi dan dapat
diterapkan pada sejumlah teknologi sensor dan jaringannya.
Aplikasi POF dalam bidang sensor seperti pengukuran
indeks bias bahan dapat dilakukan dengan cara pengupasan
di bagian cladding, sehingga memungkinkan adanya interaksi
langsung antara bahan cairan dengan berkas cahaya di dalam
serat yang dapat menyebabkan perubahan rugi transmisi (Baran,
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1998). Prinsip pengukuran tersebut dikenal dengan teknik “fiber
tapper”. Di dalam sistem sensor dengan komponen serat optik
plastik, dapat disusun secara sederhana dengan biaya murah.
Sebagai contoh sensor serat untuk pengukuran tekanan dinamis
di kendaraan besar (Steiger, 1998), demikian juga dengan sensor
tekanan gas sederhana dan sensor ketinggian cairan telah
dikembangkan oleh beberapa peneliti (Morisawa and Muto, 1998)
dan serta beberapa aplikasi untuk sensor stress, saklar panas
(thermo switch) dan detektor warna (colour detector) juga telah
dipublikasikan oleh kelompok kerja ini. Sifat lentur, ringan dan
kesederhanaan koneksi yang dimiliki oleh serat optik plastik ini
sangat memungkinkan untuk diaplikasikan di bidang otomotif,
meskipun ada beberapa kekurangan di dalam pemanfaatan serat
optik plastik yaitu keterbatasan terhadap bahan kimia, panas
dan stress mekanik. Hal lain yang menarik dalam pengembangan
POF adalah doping POF untuk menghasilkan serat optik yang
dapat bersifat fluoresens yang menghasilkan berkas cahaya laser.
POF yang di-doping oleh scintilator organik dan zat warna telah
dapat menciptakan laser zat warna-serat optik. Baru-baru ini
telah berhasil dibuat serat plastik yang di-doping oleh unsur
tanah jarang (rare earth) yang memiliki karakter yang sama
dengan serat silika yang di-doping oleh unsur-unsur tanah jarang.
Selanjutnya, aplikasi OTDR dengan menggunakan laser Nd:YAG
dan SHG (Second Harmonic Generation) pada panjang gelombang
532 nm telah dikembangkan dengan menggunakan POF yang
mempunyai beberapa keuntungan seperti nilai NA yang besar,
diameter besar dan pelemahan rendah (Nowodzinski et al., 1998).
Penggunaan POF pada OTDR ini telah membawa keuntungan
yaitu pengukuran di daerah yang terbatas (confined regions) dan
sulit dijangkau. Dalam bidang ini, dapat dikembangkan POF
secara luas untuk menghasilkan sensor yang efektif dan dapat
diproduksi secara massal.
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Sensor Serat Optik Berbasis Serat Optik Bundel

Di dalam desain sensor pergeseran terakhir ini, banyak
penelitian difokuskan pada ukuran dan berat probe serat optik.
Dari desain sensor yang telah dipublikasi, meskipun ukuran probe
kecil tetapi dapat digunakan untuk pengukuran non-kontak lokal
dan jarak jauh yang diperlukan dalam banyak aplikasi untuk
daerah berbahaya. Beberapa penelitian sensor pergeseran telah
difokuskan pada kinerja sensor yaitu resolusi tinggi, sementara
yang lain telah difokuskan pada jangkauan dinamis yang
panjang.

Penelitian tentang analisis teori sensor pergeseran berbasis
modulasi intensitas dengan menggunakan serat optik bundel
(Gambar 8) telah dilakukan oleh Faria (1998) untuk probe dengan
bentuk susunan pasangan (pair) yang terdiri dari sebuah serat

Chopper
T IS
Laser

Modulator
::G)<_ Piezoelektrik
Bundel Translation ﬁ

stage

RF v Driver &

Foto-detektor — Obyek (cermin datar) Handpat

(818 SL, Newport)
v
RS232/USB Komputer
Penguat lock-in .

(Tampilan)

Gambar 8. Diagram blok setup eksperimen sensor pergeseran serat optik
dengan menggunakan otomasi akuisisi data sistem sensor (TF:
Transmitting fiber; RF: receiving fiber).
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optik pemancar dan penerima dengan diameter teras (core) yang
sama. Dari hasil penurunan matematis yang dilakukan oleh
Faria, diperoleh persamaan matematis daya luaran ternormalisasi

sebagai berikut,
8 8
Py = ?exp(l TEE) 7
dengan,
e o,

Z Z

a a

Sensitivitas sensor dapat dihitung dengan mendiferensialkan
Py terhadap Ay, yaitu,
_ 0P,

o o e e e e e e aae e 8
o @®)

Sehingga diperoleh sensitivitas dengan persamaan matematis
(Faria, 1998)

d 4( 8
S=2—Py=—|—5=1|Py() e ..
% ;(g J ) 9

Sedangkan analisis teori tentang sensor pergeseran berbasis
modulasi intensitas dengan menggunakan probe serat optik bundel
jenis plastik dengan susunan konsentris yang terdiri atas 16 buah
serat penerima telah dilakukan oleh Yasin et al. (2007). Probe serat
optik bundle jenis konsentris ditunjukkan oleh Gambar 9. Probe
serat tersebut terdiri dari sebuah serat pemancar yang dikelilingi
oleh serat penerima. Perambatan sumber cahaya yang keluar dari
serat pemancar dan ditangkap oleh serat penerima ditunjukkan
oleh Gambar 10.
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Gambar 9. Tampang sisi depan dan samping sebuah serat optik pemancar
dan 16 buah penerima pada probe serat optik bundel (Yasin et al.,
2009).
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Gambar 10.  Berkas cahaya yang keluar dari serat pemancar dan ditangkap
oleh serat penerima sebagai serat bayangan (mage fiber) yang
melewati bidang cermin (mirror plane)
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Dalam analisis perhitungan, penentuan berkas kerucut
cahaya (light cone) yang keluar dari serat pemancar pada bidang
1 (plane 1) diperpanjang melewati bidang cermin pada bidang
2 (plane 2) seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 10. Posisi
bayangan ujung serat penerima di bidang 3 (plane 3) dianalisis
untuk menentukan sejumlah berkas cahaya yang ditangkap oleh
serat penerima. Sumbu z menyatakan arah kerucut cahaya yang
dipancarkan di titik O dan diperpanjang sehingga melewati bidang
cermin.

Koordinat di titik pusat di bidang permukaan serat penerima
O’ dinyatakan oleh,

5
Ql y 4 a
2 2 A 2R e (11)

denganw, = 4Wl7 dan h adalah pergeseran obyek yang
akan diukur. Pendekatan teori berbasis teori gelombang
elektromagnetik berkas Gaussian paraksial digunakan untuk
menurunkan fungsi transfer yaitu antara variable terikat
(daya luaran sensor) yang diterima oleh serat optik penerima.
Pendekatan ini menggambarkan berkas cahaya yang keluar dari
serat bundel pemancar sebagai berkas paraksial dengan profil
Gaussian. Intensitas yang dipancarkan oleh serat pemancar
adalah,

2P, 2r?
I(r,2) = E_exp| —
(r,2) (D P( 3 J ................................ (12)

dengan r adalah koordinat radial dan z adalah koordinat

longitudinal dan jari-jari w(z) = wy4/1+(z/z, )’ menyatakan
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lebar berkas yang bergantung pada sumbu-z. Besaran w, and zp
berturut-turut menyatakan jari-jari pinggang (waist radius) dan
jangkauan Rayleigh dengan hubungan (untuk pendekatan sudut
0 kecil),

Dalam kasus untuk daerah (zone) medan jauh (z >> zp), sudut
sebaran berkas dinyatakan oleh,

Sehingga intensitas cahaya dapat disederhanakan menjadi,

2P, 2r?
I(r,2) = = ﬂ; 5 eXp(— ] ............................... (15)

2 2
‘ 0,z

Daya optik yang ditangkap oleh serat penerima dapat
ditentukan dengan mengintegralkan I(r,z) di seluruh permukaan
serat penerima dan diperoleh,

P(2)=[ 10n2)dS (16)

dengan asumsi I(r,z) bernilai tetap di seluruh permukaan serat
. 1

penerima dengan luas S, :Tcwaz, S, =w, :_67zw§ dan

mempunyai nilai yang sama di pusat serat penerima (titik Q')

dengan r = Z w, ~ Z 0.z, , sehingga diperoleh daya luaran,

2P 25
P=1IS ="Eexp| -
(B)
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dengan ( yang dinyatakan oleh persamaan berikut,

dan hy adalah jarak (pergeseran) ternormalisasi. Dengan
menghitung dP/d¢ =0 daya yang diterima akan mencapai
maksimum, Py, =16P; /(25€) ketika nilai ¢ = V25/8 (yaitu

hN =0.4). Dengan meninjau hal tersebut, daya luaran sensor
ternormalisasi (PN =P/ Pmax ) dapat diperoleh sebagai berikut,

25 25
Fv= 82 exp(l— 82 j ............................................ (19)

Sensitivitas sensor dapat ditentukan dengan mendiferensialkan
Py, terhadap hy dan diperoleh (Yasin et al., 2009),

0 1(25
5:2%&:2(?—1}%@ ............................. 20)

Persamaan sensitivitas sensor pergeseran dengan
menggunakan 1 buah serat penerima dengan susunan pasangan
telah ditunjukkan oleh persamaan telah diturunkan oleh Faria
(1998), sedangkan sensitivitas sensor pergeseran telah berhasil
diturunkan oleh Yasin et al. (2009) dengan menggunakan 16 buah
serat penerima dengan susunan konsentris (persamaan 20). Kedua
hasil teori tersebut telah berhasil diuji secara eksperimen dengan
menggunakan jenis serat optik plastik (Yasin et al., 2008; Yasin
et al., 2009). Hasil uji eksperimen menunjukkan bahwa serat optik
dengan 16 buah serat penerima menunjukkan kinerja yang lebih
baik dibandingkan dengan sensor pergeseran dengan sebuah serat
penerima (Yasin et al., 2010).
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Berbasis hasil penurunan sensitivitas penelitian di atas (Faria
1998; Yasin et al., 2009), telah dilakukan kajian lanjut untuk
pengembangan aplikasi sensor pergeseran serat optik dengan
jumlah probe sebanyak 1000 buah serat penerima. Kinerja sensor
dengan jumlah probe 1000 buah telah menghasilkan persamaan
matematis (tranfer function) dan sensitivitas sebagai berikut
(Abdullah et al., 2013):

PN—_zeXP(l _zj ................................................... @1)
0 1( 8

S=2—PF =—| 71 |Pv(Q) v, (22)
o¢ é“(é“ j °

APLIKASI SENSOR SERAT OPTIK

Berikut ini akan dijelaskan beberapa aplikasi sensor serat
optik berbasis modulasi intensitas dan probe serat optik bundel,
antara lain sebagai sensor mikro-pergeseran, sensor mikro-
ketebalan dan pencitraan rongga gigi.

Aplikasi sebagai Sensor Pergeseran

Untuk mencapai kinerja dan resolusi yang sangat tinggi
(orde sub-mikron), dalam eksperimen ini (Gambar 8) digunakan
piezoelektrik yang dapat digunakan menggeser objek dengan
step pergeseran objek sekitar 400 nm (terutama di sekitar daerah
slope depan yang mempunyai kepekaan sangat tinggi) sampai
dengan 1200 nm (1,2 um). Hasil eksperimen ini ditunjukkan
oleh Gambar 11 dan kinerjanya dirangkum dalam Tabel 1.
Kepekaan dan resolusi tertinggi diperoleh pada daerah slope
depan yaitu berturut-turut sebesar 0,0076 mV/um dan 921 nm
(0,921 um). Untuk mencapai jangkauan dinamis sekitar 5 mm
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Tabel 1. Kinerja sensor pergeseran dengan step pergeseran berorde

sub-mikron

Parameter Slope depan Slope belakang
Kepekaan (mV/um) 0,008 -0,002
Jangkauan linear (um) 438 (60-500) 1020 (1100-2100)
Linearitas Lebih dari 99% Lebih dari 99%
Stabilitas 0,007 mV (0,6%) 0,007mV (0,6%)
Resolusi (um) 0,9 4,1

dengan step pergeseran antara 400 sampai 1200 nm diperlukan
lebih dari 6000 data (Gambar 11). Bila dibandingkan eksperimen
sebelumnya (misalnya eksperimen dengan step pergeseran berorde
mikrometer), eksperimen dengan step pergeseran yang lebih kecil
akan mempunyai resolusi dan kepekaan yang lebih tinggi. Hasil
ini sekaligus mematahkan pendapat yang dikemukakan oleh Girao
et al. (2001) yang menyatakan bahwa resolusi sensor pergeseran
serat optik yang berbasis modulasi intensitas hanya mencapai

10 pm.

Tegangan luaran (mV,

0.0 T
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4000 500C

Gambar 11. Tegangan luaran sebagai fungsi pergeseran objek (cermin) dengan
sumber cahaya laser He-N kuning (5694 nm) termodulasi dan probe
serat optik jenis C untuk step pergeseran berorde sub-mikron.
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Aplikasi Sensor Serat Optik untuk Pengukuran Mikro-
Ketebalan

Setup eksperimen pengukuran ketebalan-mikro berbasis
teknik sensor serat optic ditunjukkan oleh Gambar 12. Sistem
sensor terdiri dari sumber laser He-Ne yang bekerja sebagai sumber
cahaya dan serat optik bundle dengan panjang 2 m yang terdiri
dari 16 serat plastic multimode dikelilingi oleh teras pusat. Teras
pusat bekerja sebagai teras transmisi dan 16 serat di sekelilingnya
sebagai teras penerima yang dihubungkan dengan detector silicon
(818 SL, Newport). Diameter teras transmisi dan penerima
masing-masing adalah 1 mm dan 0,25 mm. Sumber cahaya yang
digunakan adalah laser He-Ne merah (633 nm), hijau (543 nm)
dan kuning (5694 nm). Luaran laser dimodulasi pada frekuensi 214
Hz dengan chopper mekanis. Hal ini mengizinkan deteksi cahaya
dengan penguat lock-in yang dihubungkan fotodiode silicon dan
bebas dari cahaya pengganggu dari luar. Frekuensi dipilih 214 Hz
untuk menghindari frekuensi PLN sekitar 50 — 60 Hz. Pengukuran

Modulator | Lock-in amplifier

driver ’
w Chopper T

photo-detector

He-Ne laser Ql.. Silicon
0

Trasmitting fiber Receiving fiber

Micro-meter -+

Translation stages
_.wBundled probe

4 Cover slip

X¥mirror [ » Elat mirror

Gambar 12. Setup eksperimen sensor serat optik untuk deteksi ketebalan bahan
orde micron (Ahmad et. al, 2012).
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dilakukan dengan 3 panjang gelombang cahaya berbeda untuk
menentukan panjang terbaik dalam pengukuran ketebalan
terbaik. Pengukuran ketebalan dilakukan dengan meletakkan
cover slip yang tebalnya 150 um, kemudian ditembakkan sinar
laser melalui serat pemancar dan dipantulkan kembali ke fotodiode
melalui serat penerima. Eksperimen selanjutnya diulang untuk
2, 3, 4 cover slip.

Hasil eksperimen dapat dilihat pada Gambar 13 untuk
sumber cahaya laser merah. Dari gambar tersebut, diperoleh
kepekaan slope depan 0,0054 mV/um dengan daerah linear 550
um (50-600um), resolusi yang diperoleh sebesar 3 um untuk slope
depan. Sedangkan untuk slope belakang diperoleh kepekaan
0,0015 mV/um dengan daerah linear 1450 um (950-2400um) dan
resolusinya sekitar 11 um. Hasil tersebut juga dilakukan pada
panjang gelombang sumber cahaya 594nm dan 543 nm yang hasil
analisisnya dirangkum di dalam Gambar 14 dan 15.
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Gambar 13. Tegangan luaran sensor terhadap pergeseran plat (633nm).
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Gambar 14. Posisi pada tegangan puncak terhadap ketebalan cover slip.
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Gambar 15. Tegangan sebagai fungsi tebal cover slips.

Aplikasi Sensor Serat Optik untuk Sistem Pemindaian dan
Citra Rongga Gigi

Sensor serat optik untuk pemindaian (scanning) dan analisis
rongga gigi ditunjukkan dalam Gambar 16, prinsip kerjanya
hampir sama dengan setup eksperimen Gambar 12, hanya saja
objeknya diganti dengan bahan sampel gigi yang diberi lubang
(rongga). Ada 2 jenis gigi manusia yang digunakan, yaitu gigi
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Gambar 16. Setup eksperimen sensor serat optic untuk deteksi rongga gigi
(Rahman et al., 2012).

geraham dan gigi taring serta 2 tambahan yaitu resin komposit
hibrid dan resin akrilik. Kemudian setiap sampel gigi diberi rongga
dengan diameter 2,0-2,5 mm. Hasil eksperimen ditunjukkan oleh
Gambar 17 yang menunjukkan variasi intensitas cahaya yang
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Gambar 17. Varisasi luaran sensor terhadap pergeseran sampel gigi.
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dipantulkan oleh keempat sampel tersebut. Kurva menunjukkan
bahwa intensitas berkas pantulan cahaya bertambah secara linear
sampai maksimum (daerah slope depan), kemudian berkurang
seiring dengan bertambahnya pergeseran (daerah slope belakang)
yang mengikuti hukum kuadrat terbalik jarak pergeseran.
Koefisien pantulan untuk gigi geraham, gigi taring, resin hybrid
komposit dan akrilik diperoleh berturut-turut 4,7%, 4,2%, 2,2%
dan 1,8%.

Kinerja sensor untuk keempat permukaan sampel gigi
dirangkum di dalam Tabel 2. Berdasarkan analisis slope depan,
kepekaan dan daerah linear untuk gigi geraham, taring, resin
komposit hybrid dan akrilik berturut-turut diperoleh 0,97mV/mm
dan 0,45mm; 0,78mV/mm dan 0,4mm; 0,51mV/mm dan 0,5mm; dan
0,25mV/mm dan 0,5mm, dengan linearitas lebih dari 99%. Gambar
18 menunjukkan citra 2D dan 3D berbagai profil permukaan
sampel gigi yang dilakukan dengan pemindaian permukaan gigi.
Gambar 18 (a) menunjukkan visualisasi 2D dan 3D untuk gigi
geraham yang dipindai sebanyak 27 x 27 garis sepanjang sumbu
baris dan kolom. Sinyal pantulan yang direkam pada rongga sangat
kecil karena tidak ada permukaan pemantul pada daerah tersebut.
Intensitas sinyal pantulan dari permukaan gigi tergantung pada
tekstur sampel gigi. Untuk hasil pindai pada permukaan sampel
gigi taring, resin komposit hybrid dan akrilik ditunjukkan oleh
Gambar 18 (b) — (d). Dari gambar tersebut terlihat jelas perbedaan
amplitudo pantulan di daerah rongga gigi dengan di sekitarnya.

Table 2. Kinerja sensor pergeseran untuk berbagai sampel gigi

No Type of tooth surface and dimension Linear range, mm Peak vollage, mV Sensitivity, mV/mm Resolution, mm
1 Moalar, 7 x7 mm? 0.0510 0.5 1.05 0.9667 mV/mm 0.0025
2 Canine, 6 x 7 mm? 0.05100.45 0.685 0.775 mV/mm 0.0067
3 Hybrid composite resin, 9 x 9 mm? 005 0.475 0.5109 mV/mm 0.0053
4 Acrylic, 8x 10 mm? 0t 0.5 0.415 0.25 mV/mm 0.0084
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Gambar 18. Profil permukaan 2D dan 3D untuk sampel gigi (a) geraham (b)
taring (c) resit komposit hybrid dan (d) akrilik yang menunjukkan
beda sinyal antara rongga dan daerah sekitarnya.

Gambar 19 menunjukkan bahwa sinyal pantulan yang
terukur pada permukaan gigi taring sepanjang daerah rongga
dan tak-berongga, daerah yang menarik adalah yang ditandai
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Gambar 19. Variasi tegangan luaran terhadap posisi permukaan gigi taring
berongga dan tak-berongga.

lingkaran yang menunjukkan secara jelas beda sinyal pantulan.
Diameter rongga diukur berdasarkan jarak pergeseran radial total
dari sinyal terpantul dari ujung satu ke ujung yang lain, kemudian
dilakukan pengukuran dengan menggunakan micrometer (sebagai
kalibrator) menghasilkan nilai yang sama yaitu 2,5 mm. dengan
menggunakan cara yang sama, telah diperoleh diameter gigi
geraham, resin komposit hybrid dan akrilik berturut-turut 2,0mm,
2,6mm dan 2,0mm. Hasil pengukuran tersebut telah dirangkum
di dalam Tabel 3.

Tabel 3. Pengukuran diameter rongga permukaan gigi menggunakan
sensor serat optic dan micrometer

Typa af Bl rerridi FODS

-] ioat sirfoos FassuraETEnl [Em] et |S)
1 Saker 20 20
2 v 25 25
3 Hybwid compesie rein 25 25
& serplic 20 20
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PERAN SENSOR SERAT OPTIK DALAM MENUJU
KEMANDIRIAN BANGSA

Sensor serat optik mempunyai manfaat yang sangat luas baik
di dalam bidang industri maupun dalam bidang medis. Di dalam
bidang industri, sensor serat optik dimanfaatkan untuk banyak
aplikasi seperti suhu, getaran, tekanan, regangan, arus listrik,
pergeseran, indeks bias dan sebagainya. Sedangkan aplikasi sensor
serat optik dalam bidang medis, seperti tomografi optis, tomografi
koherens optis, endoskopi, mikroskop pindai laser konfokal, laser
twezeer, flowcytometer dan lain-lain merupakan tantangan baru
bagi para peneliti khususnya di dalam negeri.

Fiber Optic Sensor Global Consumption Market Forecast:
(Value Basis, $Billion)-
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Gambar 20. Pasar global sensor serat optik (ElectroniCast, 2013).

Menurut sebuah sumber (ElectroniCast, 2013) pasar global
teknologi sensor serat optik sangat luar biasa. Jika diasumsikan
pertumbuhan rata-rata 20,3%, maka pasar global sensor serat optik
telah mencapai 3,98 miliar dolar AS (Gambar 20). Nilai tersebut
dianalisis sejak tahun 1980-an. Dengan menguasai teknologi
sensor serat optik khususnya untuk memenuhi kebutuhan dalam
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negeri saja, maka Negara Indonesia mampu menghemat devisa

yang sangat besar.

Untuk menguasai teknologi sensor serat optik tidaklah

mudah, namun di Universitas Airlangga telah memberikan

kontribusi bersifat fundamental yang telah dilakukan di level:

a.

S1 (Prodi S1 Fisika, FST Universitas Airlangga) antara lain
telah dimasukkan mata kuliah pilihan sebagai muatan lokal
yang meliputi: Optika Modern, Optika Laser, Optika Serat,
Sensor Serat Optik dan Pengantar Biofotonika.

S2 (Prodi S2 Teknobiomedik, Sekolah Pascasarjana
Universitas Airlangga), yaitu terdapat mata kuliah Teknologi
Serat dan Laser Medis, Fotonika Biomedis, Interaksi Laser-
Jaringan.

S3 (Prodi S3 MIPA FST Universitas Airlangga), yaitu
melalui mata kuliah Nanofotonik dan Plasmonik, Biofotonika
dan Bioimaging, Fiber Optik dan Endoscopy, Laser dan
Biooptika.

Road map pengembangan teknologi sensor serat optik dan

berbagai aplikasinya telah dibuat dan dapat dilihat pada Tabel 4.

Dengan harapan pada tahun 2020 telah berhasil dibuat sistem

SSO sebagai fundamental yang kuat dalam penguasaan teknologi

sensor serat optik untuk aplikasi dalam bidang medis dan industri.
Piranti SSO yang telah disiapkan dapat dilihat pada Gambar 21.
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Tabel 4. Road map penelitian sensor serat optik dan aplikasinya.

rumusan kinerja
sensor pergeseran
serat optik plastik
dan jumlah probel6
RF serat penerima
dan fiber coupler.

rumusan kinerja
sensor pergeseran
serat optik bahan
kaca dengan
jumlah 1000

RF berbasis
pendekatan berkas
Gaussian

Hasil yang telah Hasil yang Hasil yang
dicapai sebelumnya diperoleh pada diharapkan pada
(2007 s.d 2015) tahun 2016. tahun 2017-2020.
 Telah diperoleh * Telah diperoleh * Diharapkan

diperoleh rumusan
kinerja sensor
pergeseran serat
optik bahan kaca
dengan jumlah
1000 RF berbasis
pendekatan berkas
Kuasi Gaussian

Sensor telah
diaplikasikan
untuk pengukuran
berbagai besaran
fisis (frekuensi
getaran, ketebalan,
surface roughness,
micro-thickness)

Aplikasi sensor
serat optik bahan
kaca untuk deteksi
bahan-bahan kimia
dengan kepekaan
tinggi (sampel
urea, kalium,
kalsium)

Peningkatan
kinerja sensor
untuk analisis dan
deteksi bahan-
bahan kimia
(magnesium,
kolesterol,
merkuri)

Sensor telah
diaplikasikan

di bidang kimia
(deteksi sodium,
glukosa, fruktosa,
dan lain-lain) dan
bidang biomedik
(deteksi perubahan
warna gigi, rongga
gigi).

Deteksi kalsium
dengan kinerja
tinggi dengan
menggunakan
mikrofiber.
Aplikasi sistem
sensor di bidang
medis sebagai fiber
optik imaging dan
tomografi optis.

* Deteksi sinyal
jantung buatan

 Aplikasi sensor
serat optik
dalam bidang
biomedik berbasis
fluoresensi.

* Aplikasi sensor
serat optik di
bidang biokimia
(deteksi DNA).
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Gambar 21. Foto Sensor serat optik yang telah dikembangkan di lab. Fotonik,
FST UNAIR.

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan, bidang ilmu
fisika optik (khususnya sensor serat optik) berpotensi menjadi
salah satu andalan di kampus Universitas Airlangga tercinta
ini. Agar dapat eksis dan dapat pengakuan di tingkat nasional
dan internasional maka muatan lokal yang bersifat spesifik pada
bidang kajian sensor serat optik harus ditetapkan. Hal ini telah
dibuktikan penulis yang memperoleh indeks-h sebesar 10 (versi IS
Thomson Reuters/Scopus) dan sebagai kontribusi penulis pertama
sekitar 50%. Bila kita tidak membangun kompetensi di bidang
ini, pada akhirnya kita akan menjadi penonton dan pengguna
saja, seperti yang telah terjadi pada banyak bidang lain. Akan
tetapi, kompetensi seperti itu tidak terjadi dalam waktu sekejap,
melainkan perlu waktu, kemauan dan ketekunan serta dukungan
dari banyak pihak untuk mewujudkannya. Kita di Indonesia perlu
menyiapkan sumber daya manusia yang bekerja di bidang fisika
optik yang mampu menunjang bidang industri dan kesehatan
serta dengan terobosan publikasi di level jurnal Q1/Q2 bahkan di
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Journal of Nature Photonics. Dengan pencapaian itu, saya yakin
Universitas Airlangga mampu menjadi world class university dan
akan mampu menembus peringkat 500 (versi QS) pada tahun
2019.

UCAPAN TERIMA KASIH
Hadirin yang saya hormati,
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