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Sari Bacaan

Persamaan Celah Numerik serat optik padea ujung

berbentuk kerucut telah di turunkan. Analisis persamaan iInt

didasari oleh Hhukum Snellius, geometri dan Lrigonomertti,

Hasil yang didapatkan sangat berguna dalam penghooplingan

seral optik,
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Abslract

The Numerical Aperature of cone-shape End-foce of

cplical fiber have been derived. dnanlysis of this egualicon

based on Snell's lagw, geomelry and Lrigonometry. The result

Ls very useful in coupling of eoptical fiber.
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BAB |

FENDAHULUARM

1.1 Latar Belakang

Komunikasi optik adalah suatiy sisten komunikasi vang

menggunakan gelombang cahaya sebagai medium untuk memindahkan

informasi melalui serat optik sebagai komponen utama yang

‘berfungsi sebagai pemandu gelombang cahaya dari elemen sumber
vang mengeluarkan gelombang cahaya atau laser sebagai sumber
gelombang cahaya.

Saat ini komunikasi optik sudah banyak dipakai secara
efizien dikarenakan telah ditemukannya serat optik dengan
kehilangan vang rendah,m]

Fenemouan yvang sangat menyolok itu memungkinkan uantuk
memenuhi persyaratan-persyaratan vang diperlukan untuk
membuat sistem komunikassi optik vyang tentunya akan segeras
memegang peranan penting dalam sistem komunikasi masa deapan,
karena komunikasi optik menunjukkan beberapa keistimewaan
Vang tak mungkin dicapai dengan sistem komunikasi
konvensional, antara lain laju " bit " yang sangat besar dan
tak dipengaruhi oleh gangguan elektromagnetik.

Celah numerik dari suatu serat optik adalah bagian

vang sangat penting dalam sistem transmisi optik.

1.2 Ruang Lingkup

Fokok pembahasan dalam penelitian ini adalah



melukiskan lintasan Eelombang cahaya pada

ujungnya berbentuk kerucut

serat optik yang
dengan indeks bias be}tingkat.

int
Lintasan gelombang cahaya selanjutnya dianalisis dengan

menggunakan hukum Snellius, geometri dan trinonometri untuk

menurunkan persamaan celah numerik serat optik.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah

penentuan persaman celah numerik serat optik pada ujung

bBerbentul kerucut.

1.4 Sistematika Penuli=zan

Sistematika yang digunakan dalam penulisan ini adalah
Bab I Pendahuluan
Bab ini berisi Latar Belakang, Ruang Lingkup, Tujuan
Penelitian dan Sistematika penulisan.
Bab II Tinjauan Pustaka
Bab ini berisi Hokum Snellius, Serat Optik MHoda Tunggal
dengan Indehs Eias Bertingkat, Moda Jamak dengan Indeks Bias
Bertingkat dan Moda Jamak dengan Indeks Bias Terdistribusi,

Celah Humerik dan Proses Pembentukan Kerucut Pada Ujung Serat

Optik.



- Bab IIT Metodologi
Bab I?_Hasil dan Pembahasan
Bab Y Simpulan danp Saran

Bab ini berisi Simpulan dan Saran

Daftar Pustaka

Lampiran




T e I T

i BTG [ T e

BAB I

TINJAUAN PUSTAKA
II.1 Hukum Snelljius

Seberkas gelombang cahaya semuls menjalar dalam medium

dengan indeks bias n, kemudian beralih kedalam medium lain

dengan indeks bias n,. Misalkan n, lebih besar dari n, maka

akan teramati bahwa sebagian akan dipantulkan dan sebagian

lagi akan diteruskan kedalam medium dengan indeks bias n_ dan

mengalami pembiasan menjauhi garis ' normal, hal ini

ditunjukkan dalam Gambar 1.

", | H
CH
M.
Gambar 1

Pembiasen dan pemantulan gelombang cahaya
Pada Gambar diatas, hubungan antara & dan &, aapat

dituliskan

=in 91 n

o oo M 1
sin 92 n X )




T T T e e N R T

dimana

®, = sudut datang

]

. sudut bias

Pernyataan diastas dikenal sebagsi hukum Shad A

I1. Z Serat Optik

Serat optik adalah pemandu gelombang dielektrik vyang
bekerja berdasarkan hukum Snellius dengin memanfaitisn .

pemantulan internal total, terdiri dari inti gelas dan

dikelilingi eoleh pembungkus vyang terbuat dari gelas pula
dengan indeks bias yang lebih rendah. Fungsi inti adalah
untuk mentransmisikan gelombang cahaya sementara pembungkus
mengarahkan gelombang cahaya tersebut. Sifat transmisi dalam
inti sangat dipengaruhi oleh ketebalan dan struktur dalam
inti. Berdasarkan sifat inilah maka serat optik dibedakan
atas tiga jenis yaitu ;
- Moda tunggal dengan indeks bias bertingkat

- Hoda jamak dengan indeks bias bertingkat

- Moda jamah dengan indeks bias terdistribusi

IT. 2. 1 Moda Tunggal dengan Indeks Bias Bertingkat

Konstruksi dasar serat optik moda tunggal dengan
indeks bias bertingkat terdiri dari inti dengan indeks bias
n, dikelilingi oleh pembungkus dengan indeks bias n, ,

seperti ditunjukkan dalam Gambar 2. a, sedang kurva indeks

biasnya ditunjukkan dalam Gambar 2. b. Disini jelas terlihat



bahwa perub i :
ahan indeks biasnya terjadi secara tiba-tiba pada

batas ant i
ara inti dan pembunghus, diameter inti sangat kecil

kira-kira i
Sama  dengan  panjang gelombang cahava  yang

dirambatkan, yaity dalam daerah 1 - 10 L, Diameter

pembungkus baku mempunyai ukuran 125 .

'3
Jreak dal pramnl il
7]

Gambar 2
a. Serat optik moda tunggal

b, Konrva indeks bhias

Pada Gambar 2.b, indeks bias n_ dahubnngean cehshn  lados

& & (=" -3
bias n, melalui persamaan

R, = n; s M S S

dalam hal ini

‘A = Perbedaan indeks bias relatif serat optik

Serat optik moda tunggal dengan indeks bias bertingkat hanya

menghasilkan moda transmisi tunggal seperti ditunjukkan dalam

Gambar 3.

I i
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Perambatan moda tunggal pada serat

optik dengan indeks bias bertingkat

Dengan dismeter inti yang kecil untuk serat optik moda

tunggal maka dapat memberikan kecepatan moda vang besar,

. namun pada saat ini pengunaannya masih sangat terbatas

dikarenakan masih sulit untuk dibuat meupun dalam hal

pengkoplingan.
II. 2. 2 Moda Jamak dengan Indeks Bias Bertingkat

Gambar 4.a, menunjukkan konstruksi dasar serat pptik
moda jamak dengan indeks bias bertingkat dan Gambar 4.b,
melukiskan kurva indeks biasnya. Sama sépérti halnya =serat
optik moda tunggal dengan indeks bias bertingkat, indeks
biasnya juga akan berubah secara tiba-tiba pada batas
inti-pembungkus, namun kini diameter inti lebih besar, yaitu

mempunyai ukuran 50 - 60 w&m. Diameter pembungkus Jjuga

mempunyai ukoran 125 pm.
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Gambar 4

a. Seart optik moda jamak dengan indeks bias bertingkat

b. Kurva indeks bias

Berheda,dengan serat optik moda tunggal dengan indeks
bias bertingkat, paﬂa serat ini memungkinkan terjadinya moda

transmisi jamak seperti ditunjukkan dalam Gambar 5.

et i . e
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Gambar 5

Perambatan moda jamak pada serat optik

dengan indeks bias bertingkat
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Fad 3
ada Gambar 5, memperlihatkan bahwa serat optik moda

jamak dengan indeks bias bertingkat menghasilkan waktu
transit yvang besar sehingga pemakaiannya dibatasi untuk data
dengan kecepatan rendah,

II. 2. 3 Moda jamak dengan Indeks Bias Terdistribusi

Konstruksi serat optik moda jamak dengan indeks bias

terdistribusi sama dengan serat optik moda jamak dengan

indeks bias bertingkat ( lihat Gambar 4. & ). HNamun, indeks
bias intinya terdistribusi, indeks bias paling dalam inti
mempunyail harga tertinggl dan kemudian kearah tepi menurun
secara parabolik sampai pada batas inti-pembunghkus seperti

ditunjukkan dalam Gambar 6.

g
4
i nlhﬁ“‘hhhmxh‘__
v o 'h 2 =3 |

+ Jorsk dan pusal i ' :

Gambar 6
Kurve indeks bias serat optik moda jamak

dengan indeks bias terdistribusi
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Pada Gambar .
% perubahan indeks biasnya mengikuti

hubungan ™=

ol F
o, Eies {Erlz 1 untuk r = r_

=_
rEE . E "y

- n. untuk r > L,

dalam hal ini
g :{Eﬂﬁ“z;’r

i

r. = jari-jari inti

Yang memberikan pengertian bahwa sebelum terjadi pemantulan
internal total pada bidang batas inti-pembungkus, gelombang
cahaya lebih dahulu dibiaskan. Hal ini mengakibathan
Eelombang cahava akan merambat lurus pada pusat inti dan akan
berzig-zag pada bagian yang memiliki indeks bias yang 1lebih
keeil dari pusat inti, sehingga meskipun gelombang cahaya
menempuh jarak vang lebih panjang tetapi kecepatannya lebih
besar. Akibatnva selisih waktu dari berbagai moda perambatan
vang terjadi akan bérkurang. Idealnvya, semua moda akan tiba

pada ujung serat secara bersamaan ( lihat Gambar T ).

10
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Gambar 7
Perambatan moda jamak pada serat optik

dengan indeks bias terdistribusi

Dengan mengingat bahwa gelas adalah suatue kKomponen
vang mudah cacat karena gesekan maka pada ketiga jenis serat
optik yang disebutkan diatas diberihan lapisan pelindung yang
disebut jaket. Lapisan jaket ini terbuat dari plastik yang
berkwalitas tinggi wyang berfungsi melindungi serat dari
gesekan dan menambah kekuatan serat optik.

II1. 3 Celah Humerik

Karakteristik serat optik adalah berdasarkan pemantulan
internal total, tidak semua gelombang cahaya dari sumber vang
disuntikkan pada pangkal serat optik dapat dipandu dengan

baik. Gelombang cahays yang dapatl dipandu dengan  baik

hanyalah yang memenuhi persamaan

11



dalam hal ini

& = sudut kritis

8 =
sudut datang pada bidang batas inti-pembunghkus

P 13,53 -
ada Gambar g, gelombang cahaya datang dari

medium eksternal dengan indeks bias n, melewati pusat inti

BE':L'ﬂt Dl:‘t-i“. l'[&TﬂbEﬂtﬂH. Eudut = tﬂt‘hadap g‘ﬂris nnrmﬂl { Eu.lhu

serat optik ), memasuki inti vang berindeks bias n vang
i

batas inti-pembunghkus. Dengan menerapkan hukom  Snellius

diperoleh
. n
sina = m gin ( 90 - & ) ( §5)
DPengan memaksimumkan o, vaitu o . akan mengakibathan

pemantulan internal total pada inti-pembunghus sedemikian
sehingga @ menuju sudut kritis 6:. dengan demikian persamaan

{ 5 ) dapat dituliskan dalam bentuk

n
i
1 o = CoSs =] l: E ]I
sin & . _ . .
2 n,
; o . _ ) o _
Dari persamaan cos &_+ S1in & = 1 dan =in : = :
persamaan ( 6 ) memberikan
; 2
i -3 1 - gin” e )
n_sin & . ( .
z z 1-2 ¢T3
= (ny'- 1)

dalam hal ini

- gydut penerimaan maksimum serat optik
ol = ;
maks

12



Karena n sin o
o m

=0 -
ke elah Numerik ( N 4 ) dari serat optik

maka Persamaan ( 7 ) dapat dituliskan sebagai

Hﬂ:{nz_ 2 12
i nl-j [ {.E}

' Gambar 8
Perambatan gelombang cahaya dalam serat optik

dengan indeks bias bertingkat
II. 4 Proses pembentukan kerucut pada ujung serat optik

Hetode pembentuksn kerucut pada ujung serat optik
dapat dilakukan dengan proses kimia. Serat optik yang terbuat
dari gelas akan mudah larut dalam larutan HF. Proses

pembentukan keruecut pada ujung serat optik dapat: ilakpien

dengan cara sebagal berikut Salah satu ujung serat optik

dikupas jaketnya kemudian dibersihkan dengan aseton, ujung

yang telah terkelupas dicelupkan dalam wadah vyang berisi

T Florida( HF y, dalam wadah terjadi reaksi antara

serat optik dengan jarutan HEF yang menyebabkan terjadinya

13



engikisan pada uj
F UJung yang tercelup. Panjang serat optik vang

celup da : .
ter o) pat d1hur&ng1 dengan menurunkan permukaan

larutan
dalam wadah,

in . :
1 dapat dilakukan dengan T I o

pada dasar wadah. Proses ini ditunjukkan dalam Gasbar 9.
Sedangkan proses pengikisan serat optik sebagai fungsi dari

waktu ditunjukkan dalam Gambar 10'%

5 | 1
.'I PREL | (i 'ij-.ﬂ-; iy I'i‘:
4] [ i ,,ﬁm
.."r; [ I"'l: ‘1|'r: 'h.!'r 7o) '-'
L e
.fe“
'[' i e 4 A —
L s '.._l- "'-:::'\-:':;
]| B b
i el i
% .
!-‘ .
I-If-':..

.1 CHEMICAL PROCESS OF CONE-
e g SHAPING OF FIBER

Gambar 8
Proses pembentukan kerucut pada

ujung serat optik

14
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.Gambar 10

Fengikisan serat optik sebagai

fungsi waktu

15
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BAB IIT
METODOL oGt

Secara terineq langkah-langkah PEnurunan persamaan

Celah Numerik adalah sebagai berikut

: B

Studi kepustakaan dalam rangka pengumpulan bahan dan

informasi vang berkenasn dengan wujung serat optik yang

berbentuk kerueyt

Hendisain ujung serat optik yang berbentuk kerucut. i
Henganalisis lintasan cahaya yvangd mesuk ke dalam serat
optik melalui ujung yeng berbeniuk kerueut.

Henurunkan persamaan celah numerik.

18
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Secara geqn i
_ etri, serat OPtlk yang ujungnya berbentuk
kerucut ditunjukkan dalam Gambar 11"

Gambar 11

Serat ecptik vang ujungnva berbentuk kerucut
dalam hal ini
I, = Panjang bagian inti serat wvang berbentuk keruncut
n, = indeks bias inti
n!.: indeks bias pembungkus

n, = indeks biss media sekeliiling

95 = diameter inti serat yang berbentuk ksrucut
i

Eaz='diameter inti
b = tebal pembungkus

Seperti halnya dalam serat Inptik Yang berbentuk

. - = B
silinder, lintasan gelonbang cahaya cdalam serat optik wvang

ujungnya berbentuk karucut dapat dilukiskan dengan lintasan

17



zig-2ag seperti ' i '
ditunjukkan dalam Gambar 12.2™%. Dpalam

pembahasan ini, lintasan Eelombang
I

zig-zag dapat dipandang
satengahnyva d
¥ Engan Menggunakan sifat cermin dari serat

. - ‘ optik
-tersenui seperti ditunjukkan

dalam Gambar 12.b. Gel&mbang

zig-zag menj
E-2AE menjalar dalam arah sumby 2z dengan amplituds dan

ioad i -
per anya mengalami Perbesaran. Oleh karena itw,  sudut

lintasan ’
gelombang " cahava bervariasi sesuai dengan

perbandingan antara a, dan a

bilangan pemantulan pada bidang

batas
inti-pembungkus. Grlombang zig-zag melukislktan lintasan
gelombang cahaya dalam serat optik yang ujungnva berbentuk

kevuont .

Gambar 12

5. gelombang zig-zag penuh

3 ;
unaan poLla osrmin

liy

bh. peni

Perhatikan lintasan gelombang zig-zag ABC yang telsh

14

dan merupakan fung=si -dari

iy
iy
S

b
£

-'\.
-l
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direduksi dalapm Gambar 13

dimana

-]
1

4, — Setengah diameter inti pads titik A

41
1

e setgﬂgah diameter inti pada titik C

a, = setengah'diamet&r inti pada titik B
e =

L sudut datang pada titik B

¢ = sudut keruncingan bagian kerucut

- Secara geometri dan trigonometri . dapat ditunjukkan

bahwa
a, 1 - tg ¢ cot e
= i (3}
a, l + tg ¢ cot E;z .
dimana &, = &, — 2%, menandakan bahwa sudut lintasan

berkurang dua kali sudut keruncingan untuk satu kali
pemantulan pada bidang batas inti-pembunghkus.
Jarak vang ditempuh gelombang c¢ahaya dalam arah =z

diverikan oleh

bz = (a, -2 ) cot @ | : § ¥k

Dan =udot kerdnecingan ¢ dapat dihitung dari
¢ = ﬁg _I[E A =y L] : .{-{l'_]
' - inti pembungkus dihubungkan
Sudut ab pada bidang batas inti |

dengan 5-1 ﬂlEh i e

P
ﬁﬁ;
L



Gambar 13

Lintasan gelombang 2ig-zag ABC

Sudut lintasan 8., diberiﬂan aleh

£ isZ

i It
e, =sin  [1-(==)"1""+¢ ( 13 )

= |
i

Dengan memperhatikan Gapbar 14 dan selanjutnya

digunakan persamaan ( 13 ) kemudian menerapkan hultum Snellius

diperoleh

2 2 4.2 .
; i ¥ AT cos & + =in ¢ £ 14 )
Ny AL B ke R -

20 . E’? '



Bz,

wambar 14

Pembiasan cahaya pada ujung serat optik

KEarena n, sin B e = H A maka persamaan ( 14 ) dapat

dituliliskan dalam bentuk -

1.2

Hﬁz{nwnf,)_eusqb;sinq:- ¢ 15 )

dalam hal ini

H & = celah numerik serat optik pada wjung berbentuk

kerucut

21
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HHFULAN Dam SARAR
V.I Simpulan

Dﬂri analis - "
15  lintasanp Eelombang cahaya dan celah

numerik serat optik pada ujung hethntuk kerucut maka dapat

diambil bebarapa kEElMpulan

1. Sudut llntasan.gelumhang cahaye untuk satu kali pemantulan

pada bidang batas inti-pembunghus berkurang dua kali sudut

keruncingan bagis= kerucut .,

2. Celah numerik ( HA ) pada ujung serat optik vang ujungnva
berbentuk kerucut dipengaruhi sudut Keruncingan bagian

kerucut.

3. Celah Humerik pada ujung berbentuk kerucut lebih besar
dari pada ujveng serat optik vyang berbentuk selinder
‘sehingga memungkinkan pengkoplingan serat optik dari satu

serat optik sebagai maszukan ke bebsrapa serat_ opCik

sebagai keluarar.

= 5 i 3 le
4. Persamaan celah numerik serat optik pada uJjung berbentuk

kerucut yang diperoleh adalah

oA =" nz - nt }1fzcas # 4+ sin ¢

i =i

V.2 ZSaran — Saran . : NS S

. —w- Wergingat karsna psnelitian ini adalah merupakan tanap
awal dalsm maneiiti sarat optiit moda jamak dengan indelks bias
bﬂrﬁinshat yand pjungnya herbentuk kerucutl mEHa. penelitian
saﬁgat diharapkan terutama dalanm

lanjutan dari serst 101

22 -



meneliti efisiensi Penghoplingannya

Dengan mngetahui
gfisignsi penghaplingannya

2aka zkan  membuka peluang untuk

digunakan dalap sistem komunikasei serat optik.
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Pada Gambar diatas
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s + .
1 cot o, tg ¢

{ A.8.9)
Persamaan (4) dibagi dengan Persamaan (5)
s ot e, MRy |
a, 1 + cot €. LE @ £ A6 )
Jarak yang ditempuh gelombang cahaya dari &4 - C adai;;
AL .. = AX = XC
gy TR i 8, - a, _
tg ¢ tg & { A7)
= a, -Jaz 3 Cot . ¢
Besarnya sudut keruncingan ¢ didapatkan
; a - a
2 i
tg & = T
a - &
|
n, e s ]




Perhatliltan Gambar disehelanh.

Henuruft hukum Snellins

r

i a8 = 5
_nL =S1nN s nu sin Bu

Untuk pemantulan total, & = o _
o a0 dan Eiﬂ-—_; E._-, maka =in a

m, ) =
= ot dari persamaan ( A.1 ) diperoleh
i &
. B N n
sin ( e_, ¢-J—-51ni-5~e::}
= pos &
= i
— L -..1
e, -~ ¢ = sin { nos ..
- - | ‘
&, = 8in cose_) ¢ A.10 )

dari dalil 20339 + ﬂinze = 1, diperoleh

o, = sin '( 1 - sine )" + ¢ : & iy I

Dengan memperhatikan Gambar berikut dan menerapkan hukua

Snellius, diperoleh
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| — i
ﬂﬂ sin maks ni =1in Et:

= nlsin [gin_l{ . l:__njl__)z}t.-rz
n

- & ( A.12.)
) R n '
igalkan sin = O 32 q1-2
nis s s W o ¥-3 = &
# = B
selanjutnya gunakan hukum
sin ( A +B ) = sin" 4 cos B-+3in B =og a
maka diperoleh
St ” ¢ 54 . | Ao .2 1.2
n, ke T 8in [sin {1-(*]_]—-} 1 Tlces ¢
i
=1 I:-I'l.‘.|-
+ s5in ¢ cos [ sin {1—{n }z}”z]:‘
E
nD 4 12
=m, 4 I 1-¢ - Yy o} cos ¢ + sin o
- i
=i n:;p 2 12
eos [ =sin [ 1 - {— y 1 ] >
i
ﬁE = nE p
S 2 1% cos ¢ + sin ¢ :
1 =
ni
Il
2y N o, 2
=gas [ sin " { 1 -(5 ) ¥ 12
1
(e eosetsing - (KD
. n, 12

I o 2 B il
diman4 n ecos [ sin (1 = ( n i ] ;
z i ,
: 4.13 )  dapat’
) _ . ® A maka persamaan {
Kare; an . sin e .o NoA

dituliskan sebzgail

L 2 ¢ A.14 )
g = { n: = n: jlf? cos ¢ + 51N b
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