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Nama : Yulia Caesariani Wulandari
Program Studi : S1 Fisika
Judul Skripsi : Pemodelan Pelengkungan Mikro dan Makro Serat Optik

Abstrak

Pemodelan pelengkungan mikro dan makro pada serat optik dengan satu inti
homogen dipresentasikan pada penelitian ini. Rugi-rugi dari pelengkungan mikro
dan makro dihitung dengan mengekpresikan medan diluar serat optik. Kemu-
dian didapatkan dua kasus khusus untuk memungkinkan perhitungan koefisien
amplitudo secara analitik dan dibuat hasil plot dari persamaan tersebut. Nilai
pelengkungan mikro dan makro dari serat optik dan sistem koordinat helic yang
telah didapatkan dapat diaplikasikan pada kasus sebenarnya menggunakan pem-
rograman numerik.

Kata kunci : serat optik, rugi lengkungan, pelengkungan mikro dan makro.
x + 26 hlm.
Daftar Acuan: 15 (1971-2010)
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Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Sebagai hasil perkembangan teknologi yang telah digunakan secara meluas, serat
optik memainkan peranan penting dalam perkembangan teknologi itu sendiri. Se-
rat optik terbuat dari bahan kaca khusus yang dibentuk bergulung-gulung sehing-
ga menyerupai kabel. Serat optik yang menjadi acuan pada penelitian ini adalah
serat optik single mode SMF 28 yang terdiri dari inti (core), pelapis (cladding)
dan pelindung (coating).

[ xt:car«ad—l ‘

P cladding 4—
- coating «

Gambar 1.1: Susunan serat optik

Pada proses transmisinya, seberkas cahaya berupa sinyal optik digunakan se-
bagai media pengantar informasi ditembakkan ke dalam serat optik kemudian
diterima oleh alat penerima yang sensitif terhadap cahaya dan terjadilah proses
penyampaian informasi. Kabel serat optik yang sangat tipis ini berkapasitas be-

sar dengan menggunakan daya yang kecil dan juga mempunyai kehilangan yang
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kecil.

Dari hasil penelitian didapatkan berkurangnya daya terjadi saat serat optik
single mode dilengkungkan. Model akurat untuk pemanfaatan rugi lengkung
ini biasa digunakan dalam bidang komunikasi atau juga dalam bentuk sensor
optik[1]. Model yang dilakukan oleh Marcuse[2] menganggap pelengkungan serat
sebagai struktur core-infinite cladding.

Solusi perhitungan rugi lengkung sudah banyak dilakukan oleh para peneliti
terdahulu dan masing-masing fisikawan mempunyai cara tersendiri dalam menye-
lesaikannya. Lewin[3] menyelesaikan masalah dengan membuat solusi yang cocok
untuk medan elektromagnetik. Arnaud[4] memasangkan medan dari serat ter-
hadap whispering gallery mode dari permukaan metal yang dilengkungkan yang,
pada akhirnya, diperbolehkan untuk menjadi tak terhingga. Snyder[5] telah
mengajukan penyelesaian pemasalahan rugi lengkungan dengan menggunakan
medan dari serat yang diluruskan sebagai pendekatan pertama pada integral
difraksi Kirchhoff-Huygens pada bentuk vektornya. White[6] telah menurunk-
an perhitungan rugi lengkungan dari slab dengan sukses sebaik serat menggu-
nakan pendekatan tersebut. Shevchenko[7] menurunkan perhitungan rugi dengan
mengadaptasikan mekanisme radiasi yang diketahui untuk slab ke dalam kasus
serat. Akhirnya, Chang and Kuester[8] menggunakan sebuah pendekatan yang
menyerupai teori perturbasi mekanika kuantum. Sementara, model sederhana
yang dilakukan pada penelitian ini adalah serat optik dengan satu inti homogen.
Penurunan perhitungan rugi lengkungan pada penelitian ini menggunakan pen-
dekatan berikut. Serat optik yang dilengkungkan baik dijelaskan sistem koordinat
silinder polar, r, ¢, z.

Pada penelitian ini dihitung pelengkungan mikro dan makro, dimana jari-jari
pelengkungan mikro sangat kecil dibanding dengan pelengkungan makro. Dengan
menggunakan persamaan Maxwell akan didapatkan persamaan gelombang dari
pandu gelombang. Kemudian didapatkan nilai-nilai komponen medan listrik dan
medan magnetnya.

Penelitian serat optik ini telah banyak dilakukan secara praktek oleh fisikawan
dunia dan menghasilkan nilai rugi lengkung yang lebih besar pada pelengku-

ngan mikro dibandingkan dengan pada pelengkungan makro. Pada penelitian ini
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Gambar 1.2: Pelengkungan serat optik

akan dihitung nilai pelengkungan mikro dan makro serat optik secara matematis
dan perhitungan untuk sistem transformasi koordinat helic. Selanjutnya, nilai-
nilai yang telah didapatkan dapat digunakan untuk aplikasi sebenarnya dengan
menggunakan pemrograman numerik. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini
selanjutnya dapat diaplikasikan untuk sensor yang menggunakan sistem seperti

gambar di bawah ini.

Gambar 1.3: Contoh pelengkungan makro pada serat optik

Gambar di atas merupakan contoh pelengkungan makro dengan serat optik
yang dililitkan ke pipa paralon. Sementara pelengkungan mikro sendiri peleng-

kungan dengan jari-jari yang sangat kecil. Di bawah ini adalah contoh penggabu-
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ngan pelengkungan mikro dan makro, yaitu pada pipa paralon diselipkan kawat

kecil kemudian dililitkan dengan serat optik.

Gambar 1.4: Contoh pelengkungan makro pada serat optik

1.2 Perumusan Masalah

Dalam penelitian ini akan dibahas mengenai perhitungan koefisien amplitudo
untuk pelengkungan mikro dan makro serat optik secara analitik dan transformasi

koordinat helic.

1.3 Metode Penelitian

Penelitian ini bersifat teoritik dengan melakukan kajian literatur untuk menda-
patkan nilai komponen medan listrik dan medan magnet pada koordinat polar.
Kemudian dari nilai-nilai komponen tersebut dicari nilai koefisien amplitudo yang
berasal dari daya yang dilewatkan pada serat optik. Karena nilai koefisien ampli-
tudo itu rumit untuk didefinisikan, maka digunakan Deret Maclaurin sebagai pen-
dekatan. Setelah itu dibuat perbandingan antara nilai koefisien pada lengkungan
mikro dan makro. Nilai koefisien tersebut akan divariasikan seiring berubahnya

titik acuan yang berputar.
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1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan perhitungan analitik untuk rugi
kelengkungan mikro dan makro serat optik pada satu titik tertentu dalam serat

optik dan menghitung sistem transformasi koordinat untuk koordinat helic.
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Bab 2

Penurunan Perhitungan Rugi
Lengkung

Serat optik berbentuk kabel bulat memanjang dan akan dialirkan daya yang akan
digunakan sebagai penghantar informasinya. Jadi, dapat kita bayangkan ada
batas yang memisahkan bagian yang ingin kita ketahui medannya. Batas tersebut
akan memandu gelombang yang lewat untuk merambat sesuai dengan bentuk

batasnya. Dengan daya pada gelombang elektromagnetiknya adalah

P = 7{§.d5
1 27 R+a

j 2 —/ / (E x H")rdrdon
2 Jo R

komponen medan listrik dan medan magnet pada persamaan ini bisa didapatkan

dengan menggunakan medan pada pandu gelombang silinder.

2.1 Pandu Gelombang Silinder

Diasumsikan medan listrik merambat di sumbu z, maka dari persamaan Maxwell
akan didapatkan nilai-nilai komponen medan listrik dan medan magnet[9]. De-
ngan persamaan medan listrik dan medan magnet sebagai gelombang bidang

sebagai berikut,

E(F, t) _ _’O(x’y)ei(kz—wt)
H(Ft) = Hy(z,y)e'*—D (2.1)
6
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dengan k, adalah konstanta perambatan dari gelombang ke arah z dan dapat
dituliskan sebagai
2m
k, = —
A
Pada bagian ini diasumsikan medan listrik merambat di sumbu z, dengan
persamaan Maxwell akan didapatkan nilai-nilai komponen dari medan listrik dan

medan magnetnya dengan menggunakan cylindrical polar coordinate.

L OB
VXE = - m
i PG 2
e N
b, J o
iy, & 7 T
o T
BoE ofF
ot 05
oL BB o OF, WiE
60 o2 A ok
. - BTN WOor,
iwpnH = (; 9% — W, )7 B e —ikE,.)¢
10E, ;
90 & e XN (2.2)
OB, :
T Lo, = ool (2.3)
VxH = —iweE
) T S
—iweE = | 2 2 2
H, H, H,
10H, OH, . OH, OE, -
= Go "0 % T
1 0H, OH, .

= T
OH, OH, -
)¢

10H, OHy.,.

= G "8 % 5
o 10H, . 0H, . .
—lwel = (; 9 —ikHy)r — ( o —ikH, )¢
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lﬁHz
r 0¢

r

—ikH, =

+1kH, =

(2.4)

—tewk,

—iewEy (2.5)

Kemudian eliminasi Fy dari persamaan (2.2) dengan persamaan (2.5) untuk

mendapatkan nilai H,.,
10F,

- —ikE
r 0¢ e

E,
oH

——% 4 ikH,
or +1
oH, .

— kH,
or +1
oOH

—tk—=2 —k*H,

! or

(pew® — K*)H,

H,

wut,

1 10F,

—(- — H

zk(r 0¢ e

—iew by
lew 1 0FE,

e g — iwuH,
ik (7“ d¢ wpH;)
1ew0F, 5

e — H
r 0¢ e

., OH, iewlFE,

ik - —
or r _0¢

1 OH, _ew OF,

(pew? — k2)( or 78_¢)

dan eliminasi £, dari persamaan (2.3) dengan persamaan (2.4) untuk mendapat-

kan nilai Hy.
oF

— 2 4 ikE, =
or S
s
10H,
- —ikH, =
r O0¢ i
10H, .
- —ikHy =
r O0¢ thHy
1k OH
— 24 kH, =
r 0¢ + ¢

(ew’n—Kk*)H, =

Hy =

iwuH¢

It O
SN A
—iewkl,

lew . oL,
S (e + 55

E

w2e,uH¢ — lew a@rz
,k(?Hz w OE,
i 96 lew—-
(new? — k2) r 0¢ “or

Dengan menggunakan cara yang sama, eliminasi nilai H, dan H4 untuk men-

dapatkan nilai Fy dan E,.

1 OF,
r 0¢

—ikE, =

wuH,

8
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H,
_OH. +ikH,
or
OH, ik 10E, .
~or iw,u(; ¢ — ikEy)
OH ik OF
—1q SNy 3 3}
e T g TP
By (pew® = k%)
By
OF
.
o el
Hy
1 0H, "
29 Lkl
r O0¢ &
R e, W
T E
r 0¢ iwu( or %
iwpnOH, | OF, .
k F
r 0¢ i or fr

E,(pew® — k)

E,

= —(- —1kE,

iwu(r 0¢ ikEs)
= —lewkhy
= —tewkhy
= u6w2E¢
_ ikOE, OH,
~r 08¢ K or
_ l (E OE. GHZ)
— (uew? — k2)'r 0¢ or
= Gwpll,

1 OF

= (—— TRy

iw,u( or L
= =—jewk),
= —gewkl,
S
. wpdH,  OFE,
P ik or

' OF, OH,

N )

({ew? —akiZ) BT r 0¢

Jadi, didapatkan nilai-nilai komponen FE,, Ey, H,, dan H, pada cylindrical

polar coordinate dengan pew? — k? = k2.

.

B=
E¢:é
H =
H¢:é

o, wpoH,
o~ g
kOF, OH,
(; 0¢p iale or )
0H, ewlFE,
o~ o)
kOH, OE,
o0 T )

(2.6)
(2.7)
(2.8)

(2.9)

Kemudian untuk mewakili komponen longitudinal didapatkan Ez dan Hz de-

ngan persamaan gelombang, dengan

190
ror

OV, L0 T e
r@r r2or?2 = 022 &

y mewakili Ez dan Hz
0? o?
=0

9
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lalu lakukan separasi variabel dengan v = > R, (r)e*™# dimana m integer.

Dan fungsi radial R,, memenuhi persamaan

d’R dR
2 = 2 — )R, = 2.11
i +7r = + (k*r* = v )R,;, =0 (2.11)

dan mempunyai solusi umum R,,(r) = A, Jon (k1) + BNy (K7).

Karena Rm harus sesuai dengan keadaan batas £ = 0, diatur bahwa kons-
tanta ekspansi Bm adalah nol, jadi ¢ = Y A, J,, (kr)er™?

Perhitungan disederhanakan pada Ref. [15], maka untuk medan di dalam serat
optik atau nilai r < a dengan E, = AJ,(kr)e cos¢ dan H, = BJ,(kr)e' cos ¢

dimana J,(kr) adalah fungsi bessel

[ v %(]{I{AJ;}(KT) -+ %BJU(/W)EWs sin ¢
i ik T
o= E(7AJU(/€7“) — kwuBJ (kr))e'® sin ¢

H, = (B (1) = 2 AJyon))e’ sin'd
Hy = =5(By(nr) + rew Adisr)e®sin
"

dan untuk medan di luar serat optik atau nilair > a dengan F, = cHY (kr)e' cos ¢

dan H, = DHqgl)(/w)eid’ cos ¢, dimana x = iy dan Hl(,l)(/ir) adalah fungsi hankel

1 / :
o = —Q(kyCHf)l) (Kiyr) + %DH,SI)(iﬂyr)ewS sin ¢
Y r
Loy O (i) s
By = =(ECHD (i) = youDEO i) sin g
PV

1 / ,
H, = —Q(kaHQ()l) (eyr)— gC’Hf}l)(ivr))ewS sin ¢
v r

1 k , 4
Hy = _2(_DH151)(2"Y7“) + vewCHY (iyr))e sin ¢
v2r

untuk r = a didapatkan,

AJ,(ka)e = CHWM(iya)e™

C = MA (2.12)
Hy”/ (iva)
BJ,(ka)e = DHWM (iya)e™
D = MB (2.13)
Hy " (iya)
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Persamaan yang dipakai pada penelitian ini adalah pada daerah r > a dengan
nilai B hilang seperti yang telah dijelaskan di atas. Jadi, persamaannya menjadi

seperti di bawah ini dengan nilai A merupakan koefisien amplitudonya,

E = MAHS)(KT)@”’

Hqgl)(z'”ya)

k J, » b .
E, = %)(KiAHS) (iyr)e® sin ¢

Y Hy ' (iya)

ko J, : -
g - T—{U(/m) AHW (iyr)e' sin ¢

VT Hy ' (iya)

ew Jy(ka) N
Hr = —TTAHU (Z’}/’f')e Sln¢

YT Hy’ (iya)

ew  Jy(ka) (1) it
goT = ————AH (iyr)e®sin ¢

" Hqgl)(i’ya)
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Bab 3

Perhitungan Koefisien Amplitudo

Nilai rugi lengkungan pada serat optik muncul karena adanya pembengkokan de-
ngan jari-jari R tertentu. Daya yang masuk tidak sama dengan daya yang keluar,
yang berarti terjadi atenuasi atau pelemahan intensitas gelombang elektromag-
netik saat berada di dalam serat optik saat di bengkokkan dengan jari-jari sebesar
R.

Untuk menghitung daya pada serat optik digunakan vektor poynting karena
besarnya daya pada gelombang elektromagnetik disebut dengan vektor poynting.

Vektor poynting adalah fluks energi atau perubahan kepadatan energi gelombang

elektromagnetik,
S = ExH
§ = Re(ES™) x Re(H™)
S = %(Eejwt s oG %(Hejwt + H o)
S = i(E x H*4+ E* x H + E x H*e¥"" 4 E* x He*™")
S = %Re(E x H*) + %Re(E x M)

pada kurva sinusoidal Re(E x H*e?“!) = cos 2wt = 0
-1
S = §R€<E X H*)

Maka, daya pada gelombang elektromagnetiknya

P = 7{5*.61@‘

1 2m R+a
P = —/ / (E x H")rdrd¢n
2 0 R
12
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dengan

R S
(EXH*) = E?" E¢ Ez
H, H, H.

= (EyH,— E.Hy)i — (E.H, — E.H,)$

+(E.Hy — ExH,. )z

karena gelombang merambat ke arah Z, maka yang kita tinjau hanya bagian

(E,H, — E4H,)%.

1 2 R+a
B =3 —/ / (ErHy — ExH, )rdrd¢z - 2

27 R+a
b, / / 5 kew o W)Q)AHS)I(WT)GW sin ¢]”
. [ (Iw> AHD (iyr)e'® sin ¢]*)rdrdéd

Y 7’2 H )(wa)

27 R+a
P e | ) Ae'® blﬂ(b V' (iyr)]?
2 v | HE )(wa

—— [H" (iyr)*)rdrde

,erz
dimana
H D (iyr) = ‘/ v(5)+%]
-4 v(5)+5]
m’yr
e I
HV(iyr) =

.
HY o) = ~Gvre (14 )

272

masukkan nilai diatas ke persamaan awal dan sementara kita menghitung bagian

ini terlebih dahulu

R+a 2 2
/ G2 2 —2'yr <z + i) 4 G 6—277*] dr
R r

Rta 1\> 1
G227 | 2 b, L
/R c [r r + 272 + r2
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R+a
/R G?e 2 [72 (1 + ﬂ) 2 dr
/RR+a W _(w)g (1 + 2—;) + 1| dr (3.1)
/RRM sz;:;QVQ _('yr + %)2 + 1| dr (3.2)

3.1 Kasus khusus

Karena persamaan (3.2) hanya dapat dikerjakan secara numerik, maka dilakukan

ekspansi agar dapat dihitung secara analitik.

3.1.1 Kasus Khusus Pertama

Jadi, dari persamaan (3.2) tersebut kita andaikan yr >

sekuensinya (fyr + %) menjadi yr, dan

Sehingga integral hanya menyisakan

i
5 atau r > 5-, kon-

+ 1] dapat direduksi menjadi (yr)?.

[(yr)?

R+a G2e—2~yr,.>/2 1 2
= 1] d
/R (’y’r‘)2 (77“—1— 2> o r
R+a G26—2W‘72
/I‘% (")/7’)2 [(,Yr)z + 1:| ClT
R-+a G26727rfy2
/R (yr)? G
R+a 2
/ G2672’yr72dr — ___1( —2v(R+a) €727R) (3.3)
R 2
persamaan awal menjadi
. -2
1k JU ' 2 R+a
p = - (1)(“_“) Ae® sin ¢ / / GPe 2"y drdg
2 9% | Hy'(iva) l 0 IR
- -2
1 k- ' 2T 2
po_ L u;e {11,)(%@) A sin ¢ / [_ﬂ(eZ’Y(RJra) _627R)} do
27 | B (iva) | o L2
—2
2
p o kwer | J,(ka) Aci® sin 6 _Q(G—Q’Y(R—l—a)_e—QvR) (3.4)
2 @),
7* | Hy(iva) l 2

Pemodelan pelengkungan...

14

, Yulia Caesariani Wulandari, FMIPA Ul, 2011



Jadi, nilai koefisien amplitudo untuk pelengkungan makro adalah

_ V2| H (i)
A = |P ——
kwer | J,(ka)e sin ¢

: 3.5
_G27(6—27(R+a) — e~ 21R) (3:5)

Kemudian nilai di atas diplot untuk melihat hubungan antara R dengan A/U
dengan U adalah nilai konstanta lainnya. Dikarenakan dalam persamaan di atas
ada bagian real dan imajiner yang berasal dari bentuk eksponensial, maka plot
dipisah terlebih dahulu agar dapat dilihat pengaruh dari bagian imajiner ter-
hadap bagian realnya dengan grafik di bawah ini

Grafik R terhadap A/U

real
imaginer

200000 +4

2
am° ' \></ | /

-200000+ ; \
4 \/\
-300000 4

2

N

100000 - \
\
1

-
o
o -
()
-] =
[+
©
=
s

Gambar 3.1: Grafik plot antara R dengan A /U untuk kasus khusus pertama

Lalu jika bagian real dan imajiner digabungkan maka akan didapatkan grafik

seperti di bawah ini dengan membandingkan nilai R dengan nilai mutlak dari
A/U.
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Grafik R terhadap |A/U|
-50000

-100000

-150000

-200000 4
AU

-250000 +

-300000

-350000

-400000 T T T T T

Gambar 3.2: Grafik plot antara R dengan |A/U| untuk kasus khusus pertama

3.1.2 Kasus Khusus Kedua

Kita lihat kembali ke persamaan (3.1), tetapi dengan syarat yr < % atau r < %

R+a G2€—2'yr,y2 . ( 1 >2
il B Nl | - 1
Jegee [(” e

dari persamaaan di atas, kita dapat mengekpansi dengan menggunakan deret

dr

Taylor

—a 1
(1 i —) B 3
2vyr yr
Dengan demikian persamaan awal menjadi,
R+a G2€—2'yr,y2
— L [(yr)* +yr + 1] dr
/R (yr)? | |

kita jabarkan persamaan di atas
R+a R+a G2e—27rA2 R+a G2e=2rA2
/ G?e 27 4+ / A + / —27 dr
R R r R (vr)
suku integral pertama telah diselesaikan sebelumnya pada kasus khusus pertama.

Sedangkan untuk suku integral kedua dan ketiga memerlukan perhitungan yang
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lebih. Maka, untuk menyelesaikan dua suku integral tersebut bentuk eksponensial
dapat diekspansi dalam bentuk deret Maclaurin.
Bentuk eksponensial yang diubah menggunakan deret Maclaurin menjadi

(2)°r? _ (2)°r? | (20)h!
2l 31 41

e " =1 —2yr +

kita hitung bagian suku ke dua terlebih dahulu,

R+a 2 R+a 2 2,.2 3,.3 4.4
/ -2 _ / Gy [1_27 L @) (@2t (29)'r _1 0

R yr R r 2! 3! 4!
R+a 2 3,.2 4,3
1 2y 29", (29)'r
— 2 |- | -
= /R G*y {7‘ 2 + o al i Al | dr
2t @yt @t
0 NGy ( — —
e e "
dengan syarat r < 2%/, maka yang diambil hanya dua suku pertama saja
R+a ,)/2
/ G?e "= = G%y[lnp=2qyr]|Ete
R T
R
= Gy {ln ;—a — 27@} (3.6)

Demikian juga halnya dengan bentuk dari suku ketiga

R+ta 2 ,—2vr 2 R+a 2 ) 272 2~)34-3 2~ )44
/ G@—Vdrz/ %{I_QWJF(V)T_(V)TJF(W)T_wdr

R (yr)? R 2! 3! 4!
R+a 2 3 4,2
I e e oy, (27) T
= STy _ —
B /R G |j‘2 r i 2! 3! * 4! | dr
_ LR D N R R Ca ) A
r 2! 31(2) 41(3) g
dengan syarat yang sama r < %
R+a G2€—2"/r,v2 GQ,UQ 1 R+a
/R —(’77”)2 dr = 2 {—; —2vIn r] .
G*v? 1 1 R+a
= — — —2v1 3.7
7 [R+a+R v R} (3.7

Jadi, untuk r < % masukkan persamaan (3.3), (3.4) dan (3.5)

2
21
p — 1]6&)6 [ J (,KJCL) Aeid) singb] / (_@(6—27(R+a) _6—27R)
2
0

2 2 H( )(wa)
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Gy [mR;ga —27a] e {—L+l—271nR+“D do

R+a R R
2
2
po_ kweZG Jll,(m) Ae® sin ¢ (_1(672’7(R+a)_672’yR)
v B (iva) 2
R+a 1 1 fta
| 5 = 9] 3.8
e

Jadi, nilai koefisien amplitudo untuk pelengkungan mikro adalah

%
A = P
kwerG?

HY (iva) 2
J, (ka)e'® sin ¢ y(e=2(Bta) — o—27R)

1 1 )
I [—R;ﬁ—wln%u)) .
Kemudian nilai di atas diplot seperti pada kasus khusus pertama, dikarenakan
dalam persamaan di atas juga ada bagian real dan imajiner yang berasal dari
bentuk eksponensial, maka plot juga dipisah terlebih dahulu agar dapat dilihat

pengaruh dari bagian imajiner terhadap bagian realnya dengan grafik di bawah

ni.

F’ S - B § . EE——— e —

real
400004 - - imaginer

300000 4 I
\
AL -:- / I\ '[
omon | S \)G

SO

-300000

T T T T T T T T T T 1
Q 10 0 30 i0 Bl &0 Ta a0

R

Gambar 3.3: Grafik plot antara R dengan A/U untuk kasus khusus kedua
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Kemudian jika bagian real dan imajiner digabungkan maka akan didapatkan
grafik seperti di bawah ini dengan membandingkan nilai R dengan nilai mutlak
dari A/U.

J
20000
=1 30000
=1 S000] -
LA
200000 o
T
-
2400004 \
1 ana l"\-\.__
aiugw T L] T L] | | T L] ] 1
i i [} - x L] L] L 7 Ba
R

Gambar 3.4: Grafik plot antara R dengan |A/U| untuk kasus khusus kedua
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Bab 4

Hasil dan Pembahasan

4.1 Parameter Kelengkungan Makro dan Mikro

Pada bab sebelumnya telah dibahas untuk mendapatkan nilai koefisien amplitu-
do. Nilai koefisien amplitudo untuk yr > 1/2 adalah
2

Y
A =
PkwewGQ

HY (iya) g 2
Jy(ka)ei® sin ¢ (e~ 2WEHa) — c—27R)

NI=

. 1 e 1
y [In | BE2[-2ya] 402 [ 2124 4 — 2vIn | Eal]

dan nilai koefisien amplitudo untuk ~vr < 1/2

A [ p 2 | B
kwer | J,(ka)e'dsin ¢

2
{_ G27<€—27(R+a) it 6—2’yR> }

Setelah didapatkan nilai koefisien amplitudo dengan kasus khusus bila vr >
1/2 dan yr < 1/2 dengan nilai r = R 4 a, maka parameter-parameternya adalah

Pelengkungan makro : r > a (R > 1)

Pelengkungan mikro : r oc a (R o< 1)

Setelah didapatkan nilai koefisien amplitudonya, akan dilakukan transformasi
koordinat menjadi koordinat melingkar saat serat optik dililitkan pada sebuah

pipa paralon.
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4.2 Sistem Koordinat

Gambar di bawah menjelaskan suatu koordinat kecil (x, y, z) yang bergerak yang

terhadap koordinat besar yang tetap (fized).

Gambar 4.1: Koordinat helic

Kita harus mentransformasikan koordinat (X, y, z) dalam perhitungan ke ko-
ordinat sistem dari sistem inersia (X, Y, Z). Koordinat (x, y, z) berubah seiring
dengan perputaran serat optik, maka terlebih dahulu koordinat tersebut diro-
tasikan terhadap sumbu x sehingga sumbu z searah dengan sumbu 7. Kemudian
sumbu z tersebut dirotasikan sedemikian rupa agar sumbu x dan y searah dengan

sumbu X dan Y. Jadi, akan lebih mudah untuk ditransformasikan.

X cosf —sinfg 0 1 0 0 x’ Rcos
Y = sinf  cosf 0 0 cosa —sina y | + | Rsinf
Z 0 0 1 0 sina cosa b4 ssin a

cos —sinfcosa  sin[Gsina x’ Rcos 8

= sinf8  cosfcosa —cos[fsina vy |+ Rsing

0 sin «v cos o 2! s sin a

X = 2'cosB — 1y sinfBcosa+ 2 sinBsina + Rcos 3

~

= a'sinfB+ 1y cos Bcosa — 2’ cos Bsina + Rsin 8

Z = y'sina+ 2 cosa+ ssina
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X = (R+2')cosf — vy sinfBcosa+ 2 sin Bsina
Y = (R+2')sinfB + y cosBcosa — 2’ cos fsin

Z = (s+9y)sina+ 2 cosa

Selanjutnya kita ganti koordinat kartesian dari (x’, y’, z’) menjadi koordinat
polar menyesuaikan dengan bentuk dari wave guide, dengan z’=asin@, y'=0,

Z'=acos0.

X = (R+asin®)cos + acosfsin fsin o

h<
|

(R + asin®)sin 8 — acos 6 cos [ sin «

Z = ssina+ acosfcos o
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Bab 5

Penutup

5.1 Kesimpulan

Telah dilakukan perhitungan pelengkungan mikro dan makro serat optik de-
ngan menurunkan persamaan Maxwell dan didapatkan nilai komponen-komponen
medan listrik dan medan magnetnya berupa fungsi Bessel. Setelah menyeder-
hanakan bentuk persamaan pada komponen medan listrik dan medan magnet
dan didapat satu koefisien amplitudo saja. Kemudian dicari nilai dayanya (P)
untuk pelengkungan mikro dan makro serat optik dengan mengekspansi per-
samaan daya tersebut agar didapatkan persamaan koefisien amplitudonya secara
analitik.
Nilai koefisien amplitudo untuk yr > 1/2 adalah
2

Y
A = P
kwerG?

7 (iva) 2
Jy(ka)e™ sin ¢ y(e=21(F+a) — e—2VR)

NI

. 1 s 1
v [In |5 = 2va] - 0? [—gn + 5 — 2y In | ]

dan nilai koefisien amplitudo untuk vr < 1/2

(S

Hqgl)(i’ya)
Jy(Ka)e® sin ¢

2

2
A= (P {_ G2y(e21(Rta) — e2’yR):|

kwem

dengan nilai r = R + a, maka parameter-parameternya adalah

Pelengkungan makro : r > a (R > 1)
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Pelengkungan mikro : r < a (R o 1)

Perhitungan selanjutnya yaitu mendapatkan persamaan sistem koordinat un-

tuk jalannya daya.

X = (R+asin®)cosf + acosfsin fsin
Y = (R+asinf)sinf — acosf cos fsin «

7/ = ssina -+ acos0cos o

Jika penelitian selanjutnya dapat dilakukan, bisa dibuat model dengan bentuk
serat optik dililitkan pada sebuah bentuk yang akan menjadikan serat optik lebih
sensitif. Jadi, akan lebih bagus digunakan dalam berbagai macam bidang sensor.
Rumus koefisien amplitudo dan transformasi koordinat siap diaplikasikan untuk

kasus sebenarnya memakai pemrograman numerik.
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