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ABSTRACT

The discovery of the fiber Bragg grating (FBG) is an early milestone in the development of optical
fiber technology, such as in optical communication to monitoring of material health structures as
sensors. For optical communication the FBG components are capable of filtering certain signals.
In the FBG optical sensor has a high sensitivity immune to electromagnetic wave interference,
small size and is resistant to extreme environmental conditions. The sensitivity of the FBG sensor
is obtained from the shift in the peak wavelength of each of the temperature and strain quantities.
However, the performance of the FBG sensor can be improved by engineering the distribution of
the refractive index on the grid with the apodization and chirp functions. Apodization is a
technique to improve the performance of the FBG sensor by eliminating noise, narrowing the full
wave half maximum, lowering the side lobes of the main lobe and improving the spectrum ripple
factor. Apart from apodization, the chirp function also affects the sensor sensitivity and the
distribution of the refractive index on the grid. Numerical experiments were carried out in
designing the FBG component as a sensor using Gaussian apodization and Topaz cyclic olefin
copolymer for several chirp functions. The results show that Gaussian apodized topass lattice
fibers for all chirp functions as a strain sensor have the same sensitivity, namely 0.84 pm/ustrain
while for temperature sensors the highest sensitivity is obtained at cubic root chirp 13.82857
pm/°C followed by square chirp 13.74286 pm/°C, Quadratic chirp 13.71429 pm/°C and Linear
Chirp 13.4 pm/°C the Bragg wavelength shift was greater for 1 °C than for the 1 ustrain.

Keywords: Fiber Bragg Grating, Topaz, Gaussian, Apodisasi, Chirp.
ABSTRAK

Penemuan fiber Bragg grating (FBG) merupakan tonggak awal perkembangan teknologi serat
optik, seperti pada komunikasi optik hingga pemantauan struktur kesehatan material sebagai
sensor. Untuk komunikasi optik komponen FBG mampu memfilter sinyal-sinyal tertentu. Dalam
sensor optik FBG memiliki sensitivitas yang tinggi kebal terhadap interferensi gelombang
elektromagnetik, ukuran yang kecil dan tahan terhadap konidis lingkungan yang ekstrim.
Sensitivitas sensor FBG diperoleh dari pergeseran puncak panjang gelombang Bragg tiap
besaran suhu dan regangan. Walaupun demikian kinerja sensor FBG dapat ditingkatkan dengan
merekayasa distribusi indeks bias pada kisi dengan fungsi apodisasi dan chirp. Apodisasi
merupakan salah satu teknik dalam meningkatkan kinerja sensor FBG dengan menghilangkan
noise, mempersempit full wave half maximum, menurunkan lobus samping dari lobus utama dan
memperbaiki factor riak spektrum. Selain apodisasi fungsi chirp juga berpengaruh terhadap
sensitivitas sensor dan distribusi indeks bias pada kisi. Eksperimen numerik dilakukan dalam
merancang komponen FBG sebagai sensor dengan menggunakan apodisasi Gaussian dan bahan
Topas cyclic olefin copolymer untuk beberapa fungsi chirp. Diperoleh hasil bahwa FBG Topas
apodisasi Gaussian untuk semua fungsi chirp sebagai sensor regangan memiliki sensitivitas yang
sama Yyaitu 0.84 pm/ustrain sementara untuk sensor suhu diperoleh sensitivitas tertinggi pada
cubic root chirp 13,82857 pm/°C diikuti oleh square chirp 13,74286 pm/°C, Quadratic chirp
13,71429 pm/°C dan Linear Chirp 13,4 pm/°C pergeseran panjang gelombang Bragg lebih besar
untuk 1 °C daripada untuk 1 pstrain.

Kata kunci: FBG, Topas, Gaussian, Apodisasi, Chirp.
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PENDAHULUAN

Penemuan kisi Bragg telah banyak
menghasilkan aplikasi yang luar biasa dalam
dunia riset dan industri. Aplikasi yang sangat
luas tersebut diantaranya komunikasi optik,
penginderaan optik, filter data, kompensator
dispersi dan pemantauan struktur kesehatan
material hingga pengaplikasian dalam dunia
medis sebagai biosensor. Dalam bidang
komunikasi optik, komponen serat kisi Bragg
atau fiber bragg grating (FBG) digunakan
sebagai kompensator dispersi untuk
menghasilkan jangkauan transmisi data yang
jauh [1], baik dengan penguat maupun tidak,
selain itu juga diaplikasikan sebagai filter optik
untuk panjang gelombang yang ditransmisikan
akibat dari adanya perubahan Kisi secara
perodik [2,3], serta add and drop panjang
gelombang dalam komunikasi wavelength
division multiplexing yaitu teknologi yang
mampu menggabungkan sejumlah sinyal optik
ke satu serat, dengan menggunakan berbagai
panjang gelombang dari cahaya atau laser
sehingga memungkinkan komunikasi dua arah
dalam satu serat pada aplikasi penginderaan
atau pemantauan optik [4]. Sensor FBG sensitif
terhadap perubahan besaran fisis dan memiliki
kinerja yang lebih baik daripada penginderaan
konvensional ataupun elektronik. FBG dapat
dibangun atas inti serat yang dapat mendeteksi
perubahan parameter fisik seperti regangan
[5,6], suhu [7, 8], dan tekanan [9]. Keunggulan
FBG dibanding sensor mekanis atau elektronik
lainnya adalah pengodean informasi yang
diukur dalam panjang gelombang nanometer,
sehingga mengurangi kerugian konektor dan
kehilangan daya serta lebih sensitif terhadap
perubahan fisis [10]

Sensor optik FBG telah mengalami
perkembangan dan menjadi topik yang banyak
diteliti dua dekade terakhir dan beberapa
perkembangan penelitian aplikatif pada FBG
dilaporkan seperti FBG sebagai smart textile
dalam pemantauan pernapasan pada manusia
secara real-time [11], pemantauan frekuensi
jantung [12], dan pada pemantauan suhu dan
tekanan yang dihybrid dengan tenun kain

komposit termoplastik [13]. Secara eksperimen
numerik dalam peningkatan kinerja sensor FBG
juga sudah banyak diteliti seperti yang
dilaporkan bahwa FBG dengan bahan Topas
memiliki sensitifitas lebih tinggi dibandingkan
dengan bahan Tera Flex dan Silika murni [14]
dan dilaporkan bahwa apodisasi mampu
mempersempit  full wave half maximum
(FWHM) pada FBG seperti yang dilaporkan
[15] berupa fasa phi dengan beberapa fungsi
apodisasi seperti Gaussian, Sinus, Nuttal,
Blackman dan Raised cosine direkomendasikan
untuk sensor pemantauan suhu tinggi pada trafo
listrik. FBG [16] dengan apodisasi Nuttal
memiliki sensitifitas yang tinggi pada sensor
suhu di permukaan laut dengan bahan dilapisi
polimer hidrofobik. Metodologi penginderaan
suhu berbasis fiber optical sensor meliputi
sensor interferometri [17,18], sensor serat
kristal fotonik [19] dan FBG [20,21].

FBG dapat dilihat sebagai komponen
penyaringan optik di sepanjang inti serat optik
dengan panjang gelombang  tertentu.
Berdasarkan bentuk dan struktur kisi, FBG
secara umum diklasifikasikan sebagai homogen
dan apodisasi. FBG seragam secara inheren
sensitif terhadap perubahan regangan eksternal
dan suhu. Sifat penginderaan ini dipandang
sebagai pergeseran panjang gelombang dalam
spektrum  pantulan  unit  penginderaan.
Spektrum diperlihatkan dari sebuah FBG
homogen ditandai dengan adanya jumlah sisi
yang lebih banyak lobus dan energi yang sangat
dekat dengan panjang gelombang puncak
sehingga mengurangi akurasi deteksi sensor
tersebut [22].

Penelitian ini akan merancang,
mengsimulasikan dan menganalisis kinerja
sebagai komponen sensor suhu dan regangan
untuk menghasilkan FBG yang sensitif dan
akan dilakukan optimalisasi dengan beberapa
chirping dan apodisasi seperti Blackman,
Hamming dan Gaussian yang merupakan
teknik mengurangi lobus samping, sehingga
akan menghasilkan sinyal yang sempit dan
sensitif. Parameter yang akan dipertimbangkan
untuk mengetahui pengaruh sensitivitasnya
ialah panjang Kisi, dan variasi chirping dan
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apodisasi dengan bahan  Topas [14].
Metodologi menggunakan simulasi komponen
sensor FBG dengan perangkat Optigrating
dengan pergeseran puncak gelombang Bragg
tiap perubahan temperatur dan regangan,
selanjutnya akan mengoptimalkan Kkinerja
sensor terhadap beberapa apodisasi yang akan
divalidasikan dengan perangkat OptiSystem.

TINJAUAN PUSTAKA

Serat optik merupakan sebuah media
transmisi cahaya dan dapat membawa
informasi berupa data suara dan video [23].
Cahaya ditransmisikan melalui serat yang
terbuat  dari  Silika [24].  Semenjak
ditemukannya serat optik banyak
perkembangan yang terjadi, efisien dalam
mentransmisikan cahaya selain Silika, juga ada
berbahan Germanium, Topas, Tera Flex, plastik
dan polimer. Serat optik ini dapat digunakan
untuk menggantikan kabel konvensional yang
fungsinya sebagai kabel daya. Serat optik
memiliki banyak kelebihan dibandingkan
dengan kabel konvensional elektronik terutama
karena data yang dikirimkan dimodulasi
dengan laser atau cahaya sehingga tidak
berbahaya. = Keunggulan lainnya adalah
pengiriman data yang sangat cepat, akurat dan
relatif stabil terhadap kondisi lingkungan
dibandingkan dengan kabel konvensional. Tak
heran kalau serat optik dapat digunakan untuk
mentransmisi data lintas benua dengan
kerentanan terhadap gelombang
elektromagnetik yang mengakibatkan tidak
adanya interferensi gelombang, tahan terhadap
suhu tinggi, redaman transmisi yang kecil, serta
memiliki bandwith yang besar [25].

FBG  dapat memantulkan  panjang
gelombang tertentu yang disebut dengan
panjang gelombang Bragg dan

mentransmisikan panjang gelombang lainnya
akibat dari adanya kisi yang berperiodik di
dalam bagian inti serat.  Ketika cahaya
mengenai bagian kisi maka terjadi hamburan
yang disebut dengan efek Bragg. Panjang
gelombang Bragg, A, bergantung pada periode
kisi A, dan sifat pemandu dari FBG seperti

indeks bias, nes secara matematis dapat
dinyatakan sebagai berikut [26]:

Ay = 2N A 1)

Distribusi indeks bias ne(z) sepanjang FBG
dituliskan dengan Persamaan:

N (z) =N, + F(2).A0,. v cos{(%) z+ 6’(2)) 2

dimana z adalah posisi, no indeks bias mula-
mula FBG, A perioda Kisi, 4nac amplitude
indeks bias modulasi, f(z) fungsi apodisasi, dan
O(z)=2nCz%*/A adalah fungsi chirp dimana C
adalah parameter chirp, v visibilitas pinggiran.
Persamaan (1) dan (2) berhubungan secara
langsung dengan variabel kisi pada temperatur
(T), regangan (L), dan perubahan panjang
gelombang 44, dengan memisalkan X secara
matematis dapat dinyatakan sebagai berikut:

Ad =‘i—f<ux =%(T—eﬂ+a]Ax 3)

dimana oJnen/Ner adalah sensitivitas yang
dinormalisasikan dari indeks bias moda dan «
adalah koefisien perubahan panjang fisik yang
bergantung pada parameter X. FBG bertindak
sebagai sensor ketika perubahan parameter fisis
tersebut dapat menggeser panjang gelombang
Bragg terhadap besaran yang diukur seperti
suhu, regangan, tekanan hidrostatik atau indeks
bias dari kelongsong yang fungsinya pada
Persaman (3) [27].

Pergeseran panjang gelombang Bragg
dalam  mengukur suhu dan  regangan
dipengaruhi oleh koefisien thermo-optic dan
expansi termal bahan yang digunakan, dan
dapat mengukur suhu dan regangan secara
bersamaan seperti pada Persamaan (4):

Ay =4 (a+6)AT @)

Pergeseran panjang gelombang Bragg
terhadap suhu dipengaruhi oleh koefisien o
(termo-optik) dan & koefisien ekspansi termal
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masing-masing didefinisikan oleh Persamaan
o = (Une)(Ane/AT) dan o = (1/4)(AA/AT).

Sementara dalam sensitivitas terhadap
regangan, pergerseran panjang gelombang
Bragg dipengaruhi oleh koefisien regangan
optik, rasio poisson, indeks bias dan koefisien
ekspansi  thermal vyang ditujukkan oleh
persamaan dibawah ini:

Ay =2 (1-p,)8 (5)

dengan p. adalah koefisien regangan optik yang
didefinisikan sebagai pe = (n%2)(p12 —V(p11+p12)
dimana v merupakan rasio poisson dan pi1; dan
p12 merupakan tonsor regangan.

Secara alamiah sensor serat kisi Bragg tidak
dapat dipisah hanya untuk mengukur satu
parameter suhu saja atau regangan saja. Serat
kisi Bragg mengukur kedua besaran secara
bersamaan seperti yang ditujukkan oleh
Persamaan (6):

AL =KAT +k,A0 + AKAKAS  (6)

FBG dapat ditingkatkan kinerjanya dengan
apodisasi, yang merupakan teknik
menghilangkan parameter-parameter yang tidak
menguntungkan dari sepektrum cahaya yang
direfleksikan, tetapi terdapat beberapa kerugian
diantaranya pengurangan amplitudo dari
puncak refleksivitas spektrum. Beberapa
aplikasi yang menerapkan perbedaan apodisasi
adalah  filtering, = kompensasi  dispersi,
penyetelan panjang gelombang dan
penginderaan dalam komunikasi optik dan
optoelektronik serta peningkatan kinerja dalam
sensor temperatur dan rengangan [14]. Hasil
penelitian terdahulu diperoleh bahwa apodisasi
profil terbaik dalam kinerja FBG sebagai sensor
suhu dan regangan adalah apodisasi fungsi
Gaussian dengan sensitivitas sebesar 0,84
pm/pstrain dan 14 pm/°C [14]. Berikut adalah
fungsi apodisasi Gaussian yang digunakan [28]:

2(x—§ 7
A(x)= -In2
(x)=exp| —In 03l (7)

Selain fungsi apodisasi, fungsi chirp juga
mempengaruhi sensitivitas dari sensor FBG.
Berikut ini jenis fungsi chrip [25]:

1. Linear

c—L/2

ﬁ[:z) = A, - - A; ﬂ"ﬁu (8)

2. Quadratic

b

Az) =2, - l(ij - {l A; A"A, (9)

3. Square root

-
— |: J‘ L}
Az) =4, - JiT T4 A, o)
\.'2
4. Cubic root
3 ||: 1
Alz)=a,— ST A A, @y

N

dimana, 4(z) merupakan periode grid pada
jarak tertentu, 4o adalah periode awal grid, dan
A adalah total chirp.

Apodisasi merupakan salah satu teknik
dalam meningkatkan sensitivitas sensor FBG.
Banyak penelitian telah dilaporkan mengenai
pengaruh perubahan apodisasi [30], seperti
apodisasi  fungsi  Nuttall-Blackman  dapat
menekan sisi  lobus  spektrum  refleksi
dibandingkan dengan tanpa apodisasi atau jenis
uniform. Semakin kecil atau sempit sisi lobus
akan memberikan sensitivitas yang tinggi pada
sensor FBG. Selanjutnya dilaporkan [15] dalam
pemantauan suhu tinggi pada trafo listrik, serat
kisi Bragg dengan fasa p diperoleh hasil bahwa
FBG unggul dibandingkan dengan jenis
sinusoidal untuk setiap apodisasi. Dalam
penelitian ini akan dioptimalkan kinerja sensor
suhu dan regangan FBG dengan variasi
apodisasi, panjang kisi dan puncak refleksi
untuk aplikasi pemantauan pernapasan pada
manusia.
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METODE PENELITIAN

Komponen FBG bahan Topas cyclic olefin
copolymer (COC) dirancang dengan parameter
dan besaran-besaran yang mempengaruhi
kinerja sensor FBG. Hasil simulasi akan
memberikan gambaran perubahan panjang
gelombang Bragg terhadap parameter yang
divariasikan (panjang kisi 10 — 50 mm)
selanjutnya data yang diperoleh dari FWHM
akan dianalisa untuk menghasilkan komponen
sensor FBG vyang terbaik.  Simulasi
dioperasikan pada perangkat OptiSystem
kemudian, profil spektrum akan diperoleh dan
selanjutnya akan dilihat perubahan puncak
gelombang refleksi terhadap suhu dan
regangan. FBG dirancang berdasarkan geometri
dan indeks bias dari core, cladding, dan bentuk
Kisi sesuai dengan parameter bahan Topas yang
memiliki indeks bias core 1,53 dan indeks bias
cladding 1,525. Selanjutnya didefinisikan
puncak signal dan lobus samping kiri dan
kanan dari luaran spektrum yang dihasilkan.
Suhu diukur dengan menggunakan FBG
dimana panjang gelombang sumber cahaya

setelah melewati Kisi-kisi Bragg akan difilter.
Analisis dari  hasil spektrum  panjang
gelombang Bragg tiap periode chirp akan
dianalisis dianataranya ialah linear chirp,
quadratic root, square root, dan cubic root.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bahan yang digunakan dalam eksperimen
numerik kali ini ialah Topas COC merupakan
bahan polimer yang bening dan terkemuka
sangat baik diaplikasikan untuk alat-alat
kesehatan dan alat elektronik [31]. Bahan
Topas FBG sensor juga memiliki keunggulan
dalam mengukur suhu dan regangan seperti
yang dilaporkan oleh shayma et al. (2019),
bahwa FBG sensor suhu dan regangan Bahan
Topas lebih sensitif dibandingkan dengan
bahan Silikon, Germanium, dan Tera Flex,
dengan masing-masing sensitivitas sebesar 14
pm/°C dan 0,84 pm/ustrain [14], Topas
memiliki indeks bias 1,53 yang akan di
eksperimenkan secara numerik dengan indeks
bias core 1,53 dan indeks bias cladding 1,525.
Parameter FBG yang lain dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter pada kisi sensor FBG.

Parameter Nilai
Periode 0,5076
Bentuk Kisi Sinusoida
Rata-rata indeks Uniform
Apodisasi Gaussian
Panjang kisi 50 mm
Indeks modulasi 0,0001
Total chirp 0,2
Tapers parameter 0,5

Analisis Spektrum Panjang Gelombang
Apodisasi Gaussian Terhadap Fungsi Chirp

Fungsi apodisasi dan chirp faktanya dapat
mempengaruhi struktur dan distribusi indeks
bias yang ada di dalam kisi sensor FBG seperti
yang ditujukan pada persamaan (1) dan
persamaan (2) dan dalam hal ini yang
diperlihatkan hanya dalam bentuk apodisasi
Gaussian. Gambar 1 menunjukkan spektrum
panjang gelombang Bragg dalam jangka
panjang gelombang 1550 - 1552 nm,
diperlihatkan kenaikan puncak tiap panjang

gelombang yang hampir periodik sebelum dan
setelah melewati puncak spektrum panjang
gelombang Bragg. Gambar 2 menunjukkan
perbedaan lobus utama dan lobus samping dari
apodisasi Gaussian dengan linear chirp yang
tidak terlalu signifikan dibandingkan dengan
tanpa chirp, parameter yang diperoleh dari
setengah puncak gelombang untuk linear chirp
adalah bandwidth sebesar 0,232 nm dengan
perbedaan lobus utama dan samping sebesar
0,228 nm hasil ini mengindikasikan tidak
baiknya kinerja sensor FBG.
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Gambar 1. Spektrum panjang gelombang sensor FBG apodisasi Gaussian dengan tanpa chirp.
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Gambar 2. Spektrum panjang gelombang sensor FBG apodisasi Gaussian dengan linear chirp.

Lebar bandwidth dari spektrum panjang
gelombang untuk quadratic chirp adalah sama
dengan linear chirp yaitu sebesar 0,232 nm dan
perbedaan lobus utama dan samping dari
guadratic chirp lebih kecil yaitu sebesar 0,206
nm, spectrum refleksi dari quadratic

mengalami riak yang kecil dan teratur setelah
mencapai puncak panjang gelombang seperti
yang diperlihatkan pada Gambar 3, hal ini
sebenarnya bagus untuk aplikasi komunikasi
optik untuk menghilangkan noise dari spektrum
panjang gelombang.
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Gambar 3. Spektrum panjang gelombang sensor FBG apodisasi Gaussian dengan quadratic chirp.

Gambar 4 menunjukkan bandwidth lobus
utama dari spektrum panjang gelombang untuk
square chirp lebih sempit dibandingkan dengan
linear chirp dan quadratic chirp, yaitu 0,171
nm sedangkan perbedan lobus samping dan

lobus utama ialah sebesar 0,164 nm yang
artinya  memiliki ~ kinerja  lebih  buruk
dibandingkan dengan periode linear chirp dan
guadratic chirp.
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Gambar 4. Spektrum panjang gelombang sensor FBG apodisasi Gaussian dengan square chirp.

Diantara periode chrip yang diatas, cubic
root chirp memiliki lobus utama paling sempit
yaitu 0,14 nm seperti pada Gambar 5.
Sementara itu perbedaan lobus utama dan
samping diperoleh 0,124 nm yang semakin
kecil perbedaan lobus utama dan samping

dibandingkan dengan linear, square, quadratic
chirp. Hal tersebut mengindikasi kinerja yang
tidak bagus dari sensor FBG baik terhadap suhu
maupun terhadap regangan. Namun FWHM
yang sempit mengindikasikan sensor FBG yang
lebih sensitif.
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Gambar 5. Spektrum panjang gelombang sensor FBG apodisasi Gaussian dengan cubic root chirp.

Sensitivitas Terhadap Suhu

Seperti yang ditujukan pada persamaan (6)
bahwa panjang gelombang Bragg akan pergeser
tiap perubahan suhu dan regangan, sementara
itu keterkaitan silang antara perubahan suhu
dan regangan tidak bisa dipisahkan namun
dengan menggunakan perangkat Optigrating
akan dihilangkan pengaruh perubahan regangan

.;J

dan hanya meninjau pengaruh perubahan suhu
untuk bagian ini dengan menggunakan
koefisien thermo optic sebesar 8,3 x 10° dan
koefisien expansi termal 5,5 x 10°. Setelah
rancangan selesai dan menginput semua
parameter, maka diperoleh pergeseran panjang
gelombang Bragg masing-masing chirp untuk
apodisasi Gaussian seperti pada Gambar 6.

L=
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=
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=~
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2 0 20 40 60 80 100
SUHU (°C)

Gambar 6. Pergeseran panjang gelombang Bragg terhadap suhu untuk masing-masing fungsi chirp.

Pergeseran panjang gelombang Bragg untuk
tiap suhu hampir selalu linier seperti yang
ditujukan oleh Gambar 6, nilai sensitivitas

masing-masing fungsi chirp seperti
ditunjukkan oleh Tabel 2 dibawah ini.

yang
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Tabel 2. Sesnsitivitas masing-masing fungsi chirp terhadap suhu.

Chirp Sensitivitas Suhu (pm/°C)
Linear 13,4

Quadratic 13,71429

Cubic Root 13,82857
Square 13,74286

Pada Tabel 2 diperolen bahwa masing-
masing fungsi chirp memiliki sensitivitas yang
berbeda dengan apodisasi Gaussian untuk cubic
root chirp yang memiliki pergesaran panjang
gelombang Bragg yang paling besar vyaitu
13,82857 pm/°C diikuti oleh square chirp
13,74286 pm/°C, quadratic chirp 13,71429
pm/°C, dan linear chirp 13,4 pm/°C. Hasil
tersebut menyatakan bahwa kinerja sensor FBG
Topas apodisasi Gaussian untuk cubic root
chirp memiliki kinerja yang lebih baik
dibandingkan dengan periode chirp lainnya.

Sensitivitas Terhadap Regangan

Seperti halnya suhu maka FBG juga
memiliki  sensitivitas terhadap perubahan
regangan seperti pada persaman (6), setelah
menginput koefisien photoelastic p;1 = 0,121,

1551,1
1551,08
1551,06
1551,04
1551,02

1551

1550,98

Panjang Gelombang Bragg (nm)

1550,96
1550,94

1550,92
0 50 100

p12 = 0,27 dengan rasio Poisson 0,17 Maka
diperoleh pergeseran puncak gelombang Bragg
dengan tiap perubahan regangan sebesar 20
pstrain.  Pada Gambar 7  menunjukkan
pergeseran panjang gelombang Bragg tiap
satuan  regangan  tidak  begitu linier
dibandingkan dengan perubahan suhu, namun
untuk cubic dan square chirp linieritas tampak
lebih bagus dibandingkan dengan periode chirp
lainnya. Sementara itu yang paling tidak linier
ialah linear chirp dalam regangan 120 — 140
pstrain  yang mengalami peningkatan yang
jauh. Sedangkan pada regangan 160 — 180
pstrain, puncak gelombang Bragg mengalami
penurunan dibandingkan dengan sebelumnya,
ini mengindikasikan kinerja sensor regangan
yang buruk dari FBG.

Y.

—@—Linear
—@— Quadratic
Square

—@— Cubic Root

150 200 250

Regangan (pustrain)
Gambar 7. Pergeseran panjang gelombang Bragg terhadap regangan.
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Tabel 3. Sensitivitas regangan FBG Topas apodisasi Gaussian pada setiap chirp.

Chirp Sensitivitas Regangan (pm/ustrain)

Linear
Quadratic
Square
Cubic Root

0,84
0,84
0,84
0,84

Pergeseran panjang gelombang Bragg
terhadap regangan sama dengan Yyang
dilaporkan oleh shayma et al. (2019) dalam
artikelnya dengan sensitivitas 0,84 pm/pstrain
walaupun memiliki linieritas yang berbeda.

Walaupun memiliki linieritas yang berbeda
namun sensitivitas FBG terhadap regangan
untuk masng-masing fungsi chirp sama yaitu
sebesar 0,84 pm/ustrain. Hasil yang sama juga
diperoleh oleh shayma et al. (2019) dalam
pulikasinya mengenai sensitivitas FBG Topas
apodisasi Gaussian. Dari hasil temuannya
diperlihatkan ~ bahwa  walaupun  puncak
gelombang Bragg pada suhu ruangan untuk tiap
fungsi chirp berbeda namun gradien pergeseran
panjang gelombang Bragg dalam rentang
regangan 100 — 200 pstrain memiliki nilai yang
sama seperti pada Tabel 3. Fungsi chirp dan

1552
1551,8
1551,6
1551,4

1551,2

Panjang Gelombang Bragg (nm)

1551

1550,8
0 1 2

apodisasi ialah dua buah fungsi yang dapat
mengubah geometri dalam isi FBG dan juga
dapat menghilangkan noise dari spektrum
panjang gelombang yang dihasilkan.

Sensitivitas Suhu dan Regangan Bahan
Topas Linear Chirp

Pengukuran sensor FBG terhadap suhu dan
regangan tidak bisa dipisahkan, pergeseran
panjang gelombang Bragg tergantung kepada
dua besaran suhu dan regangan yang tidak bisa
dihilangkan satu dengan yang lainnya. Pada
Gambar 8 ditunjukkan pergeseran panjang
gelombang Bragg terhadap suhu dan regangan
sekaligus untuk setiap 200 °C dan 20 pstrain.

1552,116

3 4 5 6

Regangan/Suhu (pstrain/®C)
Gambar 8. Pergeseran sensor FBG terhadap perubahan suhu dan regangan sekaligus.
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Tabel 4. Puncak panjang gelombang Bragg apodisasi Gaussian tiap suhu dan regangan sekaligus.

No Regangan/Suhu Panjang Gelombang
(ustrain/°C) Bragg (nm)
1 100/25 1550,952
2 120/45 1551,264
3 140/65 1551,534
4 160/85 1551,846
5 180/105 1552,116

Berdasarkan hasil Tabel 4 yang diperoleh
menunjukkan  bahwa  puncak  panjang
gelombang Bragg untuk dua besaran sekaligus
seperti suhu dan regangan pada suhu ruangan
dan regangan 100 pstrain diperoleh puncak
panjang gelombang Bragg pada 1550,952.
Sementara itu untuk masing-masing suhu 25
°C dan regangan 100 pstrain diperoleh
1550,89 nm dan 1550,952 nm, dari hasil
tersebut diperlihatkan memiliki nilai yang
sama dengan puncak panjang gelombang
Bragg pada regangan 100 pstrain. Sementara
itu jika kita lihat untuk suhu 65 °C dan 140
pstrain sekaligus diperoleh puncak Panjang
gelombang sebesar 1551,416 nm dan 1551,006
nm. Pada suhu dan regangan sekaligus
diperolen 1551,534 nm dan 0,118 nm
perbedaan dari puncak gelombang Bragg pada
suhu dan 0.410 nm pada regangan. Disini jupa
didapatkan bahwa pengaruh perubahan suhu
tiap 10 °C lebih besar terhadap pergeseran
puncak panjang gelombang Bragg daripada 1
pstrain.

KESIMPULAN

Fungsi chirp memiliki sensitivitas yang
berbeda dengan apodisasi Gaussian untuk
sensor suhu dengan cubic root chirp memiliki
pergesaran panjang gelombang Bragg yang
paling besar yaitu 13,82857 pm/°C, diikuti
oleh square chirp 13,74286 pm/°C, quadratic
chirp 13,71429 pm/°C, dan linear chirp 13,4
pm/°C. Berdasarkan hasil yang tersebut,
kinerja sensor FBG Topas apodisasi Gaussian
dengan cubic root chirp memiliki kinerja yang
lebih baik dibandingkan dengan periode chirp
lainnya. Sedangkan sensitivitas FBG terhadap
regangan untuk masng-masing fungsi chirp
sama yaitu sebesar 0,84 pm/pstrain.
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