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ABSTRAK 

Akmalia. N. 2018. Kajian Cross-Sensitivity Fabry-Perot Interferometer Berbasis 

Lapisan Kitosan pada Serat Optik terhadap Ion Logam Cd
2+

, Pb
2+

, Ni
2+ 

dan Hg
2
. 

Skripsi, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Dr. Ian Yulianti, M.Eng. dan 

Pembimbing Pendamping Fianti, M.Sc., Ph.D 

 

Kata Kunci : Sensor Optik, Fabry-Perot, Kitosan, dan Logam Berat.  

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sensitivitas dan waktu respon 

sensor sensor optik berlapis kitosan dengan metode Fabry-Perot terhadap 

berbagai macam ion logam berat yaitu Cd, Pb, Hg dan Ni. Fabrikasi sensor 

dilakukan dengan melapisi ujung sensor menggunakan kitosan dengan teknik dip-

coating. Sensor dikarakterisasi menggunakan Optical Power Meter (OPM) dan 

Optical Light Source (OLS) dimana dari karakterisasi tersebut akan didapatkan 

nilai sensitivitas dan waktu respon. Hasil karakterisasi pertama menunjukkan nilai 

paling sensitif adalah Hg dengan nilai sensitivitas -0,2152 dBm/ppm dengan 

koefisien korelasi 81,10%. Nilai sensitivitas Pb dengan nilai sensitivitasnya 

adalah -0,177 dBm/ppm dengan koefisien korelasi 84%. Nilai sensitivitas ion Cd 

sebesar -0,1685 dBm/ppm dengan koefisien korelasi 90,77%. Ni yang 

menghasilkan nilai sensitivitas terendah adalah ion Ni dengan nilai 

sensitivitasnya sebesar -0,1145 dBm/ppm dengan koefisien korelasi 93,23%. 

Nilai sensitivitas yang dihasilkan dipengaruhi oleh perbedaan jari-jari ion dimana 

jari-jari ion Hg merupakan jari-jari terbesar dibandingkan ion logam Cd, Pb dan 

Ni. Waktu respon tercepat secara berurutan adalah Hg, Pb, Cd, dan Ni dengan 

waktu respon 30, 41,5, 42,5, dan 46,5 detik.  Dapat disimpulkan bahwa sensor 

serat optik berbasis Fabry-Perot Interferometer tidak sensitif terhadap satu ion 

logam saja namun sensitif juga terhadap ion logam Cd, Pb, Hg dan Ni.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1. 1  Latar belakang 

Keberadaan ion logam berat mudah ditemukan di dalam aspek kehidupan 

terutama pada bidang lingkungan. Tidak dapat dipungkiri, logam berat yang salah 

satunya bersumber dari polutan kendaraan dan limbah industri telah menimbulkan 

berbagai permasalahan. Baik masalah lingkungan, keberlangsungan ekosistem 

dan masalah kesahatan.  

Logam berat sangat berbahaya karena beracun dan tidak mudah terurai 

dalam tubuh manusia (Pang et al., 2008). Beberapa jenis logam berat tertentu 

yang akan membahayakan apabila melebihi ambang batas yang telah ditetapkan 

diantaranya adalah Cd dan Pb. Kadmium menyumbang peran penting di industri 

dan polusi lingkungan, dimana logam ini dapat menimbulkan berbagai kerugian 

yang berdampak pada lingkungan manusia dan hewan (Yan et al., 2012). Menurut 

WHO, konsumsi per minggu kadmium yang ditoleransikan bagi manusia adalah 

400-500 g per orang atau 7 mg per kg berat badan. Pemasukan Cd melalui 

makanan adalah 10-40 mg/hari, sedikitnya 50% diserap oleh tubuh.  

Logam berat selain kadmium diantaranya adalah timbal dimana logam 

tersebut dapat dihasilkan dari aktivitas peleburan logam, pertanian, dan industri. 

Timbal yang banyak ditemukan di limbah industri kebanyakan berbentuk endapan 

karena mudah terlarut (Kumar et al., 2016). Timbal ini sifat beracun yang 

mempengaruhi kinerja ginjal, saraf, hematologic, dan hemetotoxic (Charlena, 
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2004). Rekomendasi dari WHO, logam berat timbal dapat ditoleransi dalam 

seminggu dengan takaran 50 mg/kg berat badan untuk dewasa dan 25 mg/kg 

untuk anak-anak. 

Disamping kadmium dan timbal, logam berat lainnya yakni nikel termasuk 

logam berat beracun dibandingkan dengan logam transisi lainnya. Nikel 

termasuk elemen yang beracun dimana dapat menyebabkan rusaknya sistem 

pernapasan dan kanker (Nielsen et al., 1999). Selain itu, nikel dapat 

menyebabkan penyakit kulit yang biasa disebut nickel-eczema (Bavili-tabrizi et 

al., 2003). Penelitian menunjukkan bahwa nikel dapat menjadi penyebab 

timbulnya resiko penyakit lain dimana penderita yang mengidap penyakit lebih 

cepat terserang penyakit lain akibat dari konsumsi air dan makanan yang 

mengandung nikel. Polusi lingkungan juga banyak didominasi nikel pada level 

tertentu (Sun et al., 2006). 

Berbagai jenis logam berat yang ada beserta efek berbahaya yang 

ditimbulkan, berbagai upaya yang telah dilakukan baik pada aspek 

penanggulangan ataupun pencegahan. Upaya penanggulangan yang pernah 

dilakukan diantaranya menggunakan metode penukaran ion, pengendapan, dan 

elektrolisis. Beberapa metode tersebut masih terdapat kelemahan seperti pada 

metode elektrolisis yang membutuhkan energi besar dalam pengoperasiannya 

(Wiyarsi & Priyambodo, 2008). Penanggulangan yang telah dilakukan juga harus 

diimbangi dengan pencegahan seperti diperlukan adanya alat yang mampu 

mendeteksi kontaminan logam berat. Pendeteksian ion logam berat (seperti Hg, 

Pb, Ni, Zn, dan As) makin penting untuk dilakukan di dalam pemantauan karena 
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logam berat tersebut berkontribusi besar terhadap penyebab timbulnya alergi, efek 

karsinogenik, kanker pada manusia (Yang et al., 2016) dan dampak bahaya pada 

ekosistem (Mc donagh et al., 2008). Oleh karena itu, kebutuhan sensor untuk 

bahan kimia terus berkembang pesat sejalan dengan pengaruhnya terhadap 

lingkungan tersebut (Fu dan Wang, 2011). 

Pembaharuan yang lebih modern dari sistem konvensional untuk 

mendeteksi logam perlu dilakukan karena menenentukan jenis ion logam di dalam 

air dan lingkungan merupakan hal yang sulit karena disebabkan dari berbagai 

macam faktor, salah satunya adalah rendahnya konsentrasi ion logam tersebut  

(Bavili-tabrizi, 2003). Pemakaian biomaterial seperti lumut, daun teh, dan sekam 

padi telah digunakan sebagai bahan penyerap logam berat dalam air. Adsorben 

yang telah digunakan seperti sekam padi untuk menghilangkan Cd dan Cr (Khan 

et al., 2004) kulit singkong untuk menghilangkan Cu dan Pb (Hasrianti, 2009), 

dan kitosan untuk adsorben Zn, Cd, Cu, Pb, Fe dan Mg (Wiyarsi dan Priyambodo 

2008). Kitosan sering digunakan karena tidak beracun dan memiliki respon yang 

bagus untuk agen pengkelat logam berat. Walaupun kitosan memiliki potensi 

yang multiguna, tetapi kemampuan adsorben perlu ditingkatkan dengan cara 

memodifikasi kitosan tersebut.  

Sensor yang kompatibel adalah sensor yang menggunakan sensor optik. 

Serat optik secara intensif telah diselidiki pada berbagai bidang sensor dengan 

karakteristik yang berbeda untuk multiplexing, sensing remote, serta fleksibilitas, 

kepekaan, dan keakuratan tinggi. Berbagai penelitian telah dibuat untuk 
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memanfaatkan sensor optik seperti regangan, suhu, indeks bias, ultrasound, dan 

lain sebagainya (Lee et al., 2012). 

Dewasa ini, penelitian tentang sensor optik telah banyak dikembangkan 

dan digunakan dengan kelebihan seperti tahan terhadap derau elektromagnetik, 

kompak, dan biaya lebih rendah. Selain itu, sensor optik memiliki rugi transmisi 

rendah, berukuran kecil dan ringan, dan bandwidth yang lebar. Dari kelebihan 

tersebut sensor optik dapat dipertimbangkan untuk penggunaan sensor ion logam 

berat (Chen et al., 2012). 

Perkembangan alat pendeteksi logam berat seperti absorbsi (Du et al., 

2007), flouresensi (Avcı dan Kaya, 2015), dan reflektansi (Choudharya et al., 

2009). Sejauh penelitian yang telah dilakukan, terdapat empat jenis karakteristik 

khusus interferometer, termasuk Fabry-Perot, Mach-Zehnder, Michelson, dan 

Sagnac (Zhu, 2012). Dalam beberapa penelitian terahir, Fabry-Perot 

Interferometer (FPI) telah menerima banyak perhatian untuk berbagai aplikasi 

pengukuran seperti pengukuran regangan, temperatur, dan gelombang (Beard dan 

Mills 1996). Untuk FPI, dapat dikategorikan menjadi dua jenis, yaitu yang 

pertama FPI ekstrinsik dimana rongga eksternal untuk serat dan yang kedua 

adalah FPI intrinsik dimana rongga terkandung dalam serat. Secara umum, rongga 

FPI ekstrinsik dapat dibentuk oleh udara atau polimer (Chen et al., 2012). 

Berdasarkan FPI ekstrinsik yang memiliki karakteristik polimer-rongga, FPI dapat 

dirancang untuk kebutuhan khusus seperti deteksi sensitivitas suhu tinggi, dan 

deteksi molekul. Selain itu, secara keseluruhan FPI merupakan struktur yang 

memiliki proses fabrikasi yang relatif sederhana dan murah (Zhu, 2012). 
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Kelebihan yang dimiliki metode FPI tersebut dinilai sesuai untuk pengaplikasian 

sensor bahan kimia.  

Sensor serat optik berbasis FPI dengan menggunakan lapisan kitosan 

untuk deteksi ion logam kadmium telah dilakukan pada penelitian terdahulu 

(Yulianti et al., 2016). Karakterisasi yang dilakukan pada penelitian tersebut 

hanya berfokus pada ion kadmium. Namun, selain dapat menyerap kadmium, 

kitosan juga dapat menyerap ion logam yang lain seperti Cd, Pb, Hg dan Ni 

(Resmianty, 2012). Oleh karena itu, terdapat kemungkinan sensor serat optik FPI 

berbasis lapisan kitosan juga memberikan respon terhadap ion logam berat lain, 

yang mana hal ini tidak diinginkan dari sebuah sensor. Dengan kata lain, sebuah 

sensor yang memiliki sensitivitas terhadap faktor lain atau mudah dipengaruhi 

oleh faktor lain selain parameter yang akan diukur memerlukan perbaikan untuk 

menghilangkan atau mereduksi pengaruh faktor lain tersebut.  Dalam hal sensor 

serat optik FPI berbasis lapisan kitosan, pengaruh ion logam berat lain selain 

kadmium terhadap keluaran sensor, atau dengan kata lain sensitivitas sensor 

terhadap ion logam berat lain, belum diketahui. Dengan demikian, perlu dilakukan 

kajian untuk mengetahui sensitivitas sensor serat optik FPI berbasis lapisan 

kitosan terhadap ion logam berat yang lain (cross-sensitivity terhadap berbagai 

jenis ion logam berat), sehingga dapat diketahui langkah selanjutnya untuk 

kompensasi cross-sensitivity untuk meningkatkan kemampuan dan kinerja sensor 

tersebut. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dilakukan kajian tentang 

sensitivitas dari sensor serat optik FPI berbasis lapisan kitosan terhadap berbagai 

jenis ion logam berat yaitu Pb, Cd, Hg dan Ni. 
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1. 2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan yang akan diangkat 

dalam penelitian ini adalah bagaimanakah karakteristik sensor sensor optik 

terhadap masing-masing ion logam Cd
2+

,Pb
2+

,Ni
2+ 

dan Hg
2+

 baik sensitivitas, dan 

waktu respon. 

1. 3 Batasan Masalah 

Ruang lingkup penelitian dibatasi agar tujuan terealisasi dengan benar. 

Pembatasan masalah yang dilakukan adalah sebagai berikut:  

1. Sensor optik yang digunakan adalah sensor optik silika singlemod 

berdiameter  

9  m 

2. Alat yang digunakan untuk mengukur transmisi cahaya adalah Optical Power 

Meter (OPM) dengan sumber dari Optical Light Source (OLS) 

3. Sensor optik berlapis kitosan berbasis Fabry-Perot 

4. Bahan untuk pelapisan adalah kitosan  

5. Ion logam yang diuji adalah Cd
2+

,Pb
2+

,Ni
2+ 

dan Hg
2+ 

. 

1. 4  Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan diatas, tujuan dari penelitian ini adalah 

mendapatkan karakteristik sensor sensor optik untuk pendeteksian berbagai logam 

berat Cd
2+

,Pb
2+

, Ni
2+ 

dan Hg
2+

 berupa sensitivitas dan waktu respon. 
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1. 5  Manfaat Penelitian 

     Dari penelitian ini akan didapat hasil kajian cross sensitivity, tingkat 

sensitivitas, dan waktu respon dari pendeteksian sensor sensor optik Fabry-Perot 

berbasis kitosan terhadap logam berat (Cd
2+

,Pb
2+

, Ni
2+ 

dan Hg
2+

) dan jenis logam 

apa yang menunjukkan respon paling bagus. Oleh karena itu, sensor dapat 

digunakan untuk pengambilan data yang lebih akurat dan hasil yang efisien untuk 

jenis logam tertentu.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Logam Berat 

Logam berat merupakan unsur kimia dengan berat jenis yang lebih besar 

dari 5 cm/g
3
, densitas rendah, dengan berat atom 200,6 g/mol. Logam berat 

hampir sama dengan kriteria logam lain, hanya saja akibat yang ditimbulkan dari 

logam berat lebih berbahaya (Sobirin, 2010). Sifat toksik pada limbah logam berat 

menyebabkan logam berat tersebut berbahaya. Berbagai macam logam berat yang 

beracun diantaranya Cd
2+

,Pb
2+

, Ni
2+ 

dan Hg
2+

 (Yulaipi & Aunurohim, 2013). 

Berdasarkan tingkat beracunnya suatu logam, logam berat dapat 

dikelompokkan menjadi 4 kelompok:  

1. Sangat beracun, menyebabkan kematian yang dapat pulih dalam jangka 

    waktu cepat seperti (Hg, Pb, Cd, dan Cr). 

2. Moderat, mengakibatkan gangguan fisik dan pulih dalam jangka waktu 

    yang lama seperti (Mn, Li, Co dan Cu) 

3. Kurang beracun, dalam jumlah besar logam ini akan menimbulkan 

    kesehatan seperti (Ag, K, Mg, dan Ni). 

4. Tidak beracun, dimana logam ini tidak menggagu kesehatan dan tidak 

    berbahaya sepeti (Na, Al, dan Ca) (Palar, 1994) 

2.1.1 Kadmium  

 Kadmium (Cd) adalah logam putih yang lunak, dan merupakan racun bagi 

tubuh manusia. Waktu paruhnya 30 tahun dan dapat terakumulasi pada ginjal, 
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sehingga ginjal mengalami disfungsi. Kadmium yang memiliki nomor atom 48 

dengan berat atom 112,40 dengan titik cair 321
o
C dan titik didik 765

o
C tersebar 

luas dan mudah teroksidasi oleh udara bebas. Cd yang mempunyai dua valensi 

(Cd
2+

) terdapat di perairan alami dengan kadar berkisar antara 0,29-0,55 ppb 

dengan rata-rata 0,42 ppb (Sanusi, 2006). Menurut badan dunia WHO, konsumsi 

per minggu yang ditoleransikan bagi manusia adalah 400-500 g per orang atau 7 

mg per kg berat badan. Kadmium merupakan salah satu jenis logam berat yang 

berbahaya karena elemen ini beresiko tinggi terhadap pembuluh darah. Waktu 

paruh kadmium 10-30 tahun. Akumulasi pada ginjal dan hati 10-100 kali 

konsentrasi pada jaringan yang lain. 

Pada tubuh manusia, kadmium mengalami dieliminasi melalui urin. 

Proporsi penyerapan Cd adalah absorbsi melalui pernafasan yaitu antara 10-40%, 

tergantung keadaan fisik. Uap kadmium sangat toksis dimana diperkirakan 10 

menit terpapar kadmium bisa terhirup sampai dengan 190 mg/m3 dan selama 240 

menit akan dapat menimbulkan kematian. Jika terpapar oleh kadmium (Cd) secara 

akut dapat menyebabkan gejala nausea (mual), kram otot, anemia, dermatitis, 

pertumbuhan lambat, kerusakan ginjal dan hati, dan gangguan kardiovaskuler. 

Perkiraan dosis mematikan akut adalah sekitar 500 mg/kg untuk dewasa dan efek 

dosis akan nampak jika terabsorbsi 0,043 mg/kg per hari (Widaningrum et al., 

2007). 

2.1.2 Timbal  

Timbal merupakan logam berat yang sangat beracun, berwarna abu-abu 

dengan titik didih 1620
o
C dan titik leleh 327,5

o
C (Dewi, 2012). Sumber 
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pencemaran utama emisi gas buang kendaraan bermotor adalah timbal. Selain itu 

penambahan aditif pada bahan bakar yang berfungsi untuk memperbaiki mutu 

bakar juga menggunakan timbal. Komponen ini beracun terhadap seluruh aspek 

kehidupan (Naria, 2005). Public Health Service Amerika Serikat menetapkan 

bahwa sumber air tidak boleh mengandung timbal lebih dari 0,05 mg/L kemudian 

rekomendasi dari WHO, batas minimal timbal dalam air sebesar 0,1 mg/L dan 

Indonesia menetapkan nilai ambang batas untuk timbal untuk air minum 

berdasarkan Permenkes RI No. 416 tahun 1990 sebesar 0,05 mg/L. Timbal dapat 

menyebabkan keracunan  pada sistem saraf, hematologic, dan mempengaruhi 

kerja ginjal. Mekanisme masuknya timbal ke dalam tubuh dapat melalui sistem 

pernafasan, oral ataupun melalui kulit. Gambar 2.1 yang menunjukkan akumulasi 

timbal dalam tubuh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1. Akumulasi Timbal Dalam Tubuh. Sumber: Depkes RI, 2001. 
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2.1.3 Nikel 

Nikel yang masuk dalam kelompok logam transisi adalah logam berwarna 

putih perak yang keras. Nikel mempunyai titik didih sebesar 283
o
C, titik lebur 

155
o
C dengan massa jenis 8,9 g/mL. Keberadaan nikel dapat ditemukan dalam 

batu baterai nikel-kadmium, dan diaplikasikan untuk baja tahan karat. Selain 

digunakan untuk aplikasi tersebut  sumber utama kontaminan logam nikel berasal 

dari udara dan air (Mayr et al., 2003). Oleh karena itu, melalui udara saat 

bernapas, air untuk konsumsi maka logam nikel termasuk salah satu logam berat 

yang berbahaya bagi manusia karena sifatnya yang karsinogen yang mampu 

merusak DNA dan menyebabkan iritasi serta immun-toksisitas. Nikel dapat 

masuk melalui proses penghirupan, makanan dan minuman yang terkontaminasi 

(Yuan & El-sherif, 2003).  

2.1.4 Merkuri 

Merkuri adalah unsur logam yang mempunyai nomor atom 80 serta 

mempunyai massa molekul relatif 200,59 (Järup, 2003). Merkuri (Hg) merupakan 

logam yang berbentuk cair pada suhu kamar. Logam murninya cair tak berbau, 

mengkilap, dan berwarna keperakan Pengaruh yang ditimbulkan oleh merkuri 

adalah dapat terhambatnya kinerja enzim dan mengikat dengan dalam molekul 

enzim dan dinding sel.  

Merkuri termasuk logam yang sangat berbahaya karena merkuri dapat 

menyebabkan kerusakan otak, hati, dan ginjal. Merkuri dapat digolongkan sebagai 

merkuri anorganik dan merkuri organik. Merkuri anorganik pada tahap 
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pengoksidaan, Hg
2+

 adalah lebih reaktif karena dapat membentuk kompleks 

dengan ligan organik, terutama golongan sulfurhidril (Herman & Zulkipli, 2006).  

Merkuri dan turunannya mempunyai sifat yang sangat beracun, sehingga 

kehadirannya di lingkungan perairan dapat mengakibatkan kerugian pada manusia 

karena sifatnya yang mudah larut dan terikat dalam jaringan tubuh organisme air. 

Polutan merkuri banyak dihasilkan oleh aktivitas industri pembangkit listrik. 

Paparan merkuri dapat membahayakan manusia dan tanaman (Wolfbeis, 2005). 

Oleh karena itu, U.S. Food and Administrasion (FDA) menentukan pembakuan 

atau Nilai Ambang  Batas (NAB) kadar merkuri yang ada dalam jaringan tubuh 

badan air, yaitu sebesar 0,005 ppm. Agen Perlindungan Lingkungan 

memperbolehkan tingkat maksimum merkuri pada air minum adalah 2,0 ppb (Liu 

et al., 2009).  NAB yaitu suatu keadaan dimana suatu larutan kimia, dalam hal ini 

merkuri dianggap belum membahayakan bagi kesehatan manusia. Kadar merkuri 

jika sudah melampaui NAB dalam air atau makanan, maka air maupun makanan 

yang diperoleh dari tempat tertentu harus dinyatakan berbahaya. NAB air yang 

mengandung merkuri total 0,002 ppm baik digunakan untuk perikanan. Pedoman 

buku mutu lingkungan menjelaskan bahwa, kadar merkuri pada makanan yang 

dikonsumsi langsung maksimum sebesar 0,001 ppm. Kadar merkuri yang aman 

dalam darah maksimal 0,04 ppm. Kadar merkuri sebesar 0,1-1 ppm dalam 

jaringan sudah dapat menyebabkan munculnya gangguan fungsi tubuh. 
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2.2 Serat Optik 

Tiga komponen utama pada serat optik yaitu: Buffer, cladding, dan inti 

(core) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Perlindungan serat dari 

kerusakan fisik dari kondisi eksternal seperti goresan, kotoran, dan kerusakan lain 

merupakan kegunaan dari buffer atau lapisan luar. Terbuat dari bahan dielektrik 

dengan indeks bias yang lebih kecil dari core, cladding umumnya terbuat dari 

cermin atau plastik. Bagian cladding memiliki indeks bias yang lebih kecil agar 

secara efektif bekerja untuk merefleksikan cahaya yang menyimpang dari lintasan 

kembali ke inti dan memastikan transmisi cahaya yang melalui inti dengan loss 

energy yang sedikit. Sedangkan core adalah batang silinder dari bahan dielektrik 

dan umumnya terbuat dari bahan silika (SiO2) atau plastik.  

Perambatan cahaya terjadi di sepanjang core sensor. Indeks bias yang 

lebih tinggi pada inti daripada dari cladding memantul dan menyebabkan pantulan 

internal total cahaya. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Core 

Cladding 

Jacket 

Buffer 

Coating 

 

Gambar 2.2. Skema dari Sebuah Serat. 
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2.2.1 Penjalaran Gelombang dalam Sensor Optik 

Pemantulan internal sinar optik yang terjadi pada perbatasan core dan 

cladding menyebabkan terjadinya perambatan cahaya karena adanya perbedaan 

indeks bias antara core dan cladding. Selain itu dapat terjadi pembiasan pada 

cahaya karena cahaya datang tidak tegak lurus terhadap bidang batas/ sudut 

datang lebih kecil dari 90
o
. Hal ini dapat dijelaskan melalui hukum Snellius yakni 

jika seberkas cahaya memasuki suatu medium dengan indeks bias yang berbeda 

maka terjadilah proses pembiasan cahaya atau refraksi.  

                                                                                                                           

dimana 

  : indeks bias medium yang dilalui sinar datang  

   : indeks bias medium yang dilalui sinar bias  

θ1 : sudut datang  

θ2 : sudut bias  

Berdasarkan arahnya, pembiasan cahaya dapat dibagi menjadi dua yaitu 

ketika mendekati garis normal dan menjauhi garis normal. Arah cahaya akan 

mendekati garis normal ketika cahaya merambat dari medium optik kurang rapat 

ke medium optik yang lebih rapat dengan ditunjukkan pada Gambar 2.3.  
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Gambar 2.3. Arah rambatan cahaya mendekati garis normal. 

Untuk arah yang menjauhi garis normal maka perambatan cahaya terjadi 

dari medium optik lebih rapat ke medium yang kurang rapat seperti Gambar 2.4.  

 

Gambar 2.4. Arah rambatan cahaya menjauhi garis normal. 

Jika sinar datang muncul dari medium yang rapat ke medium kurang 

rapat maka terjadilah total internal reflection/ pemantulan sempurna. Ketika 

terjadi pemantulan sempurna akan membentuk sudut tertentu dengan garis 

normal, maka cahaya dibiaskan menjauhi garis normal. Terbentuk sudut kritis 

apabila sudut datang sejajar dengan batas dua medium ketika ada sinar datang 
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yang sudut datangnya melebihi sudut kritis maka sinar tersebut akan dipantulkan. 

Prinsip inilah yang sering disebut pemantulan sempurna dan penyebab mengapa 

serat optik dapat merambat secara memantul sepanjang serat optik.   

2.2.2  Fabry-Perot Interferometer 

Prinsip Fabry-Perot adalah tersusunnya dua buah cermin yang saling 

berhadapan yang dipisahkan dengan rongga dengan jarak (d) tertentu. Fabry-

Perot Interferometer (FPI) dapat diaplikasikan pada serat optik dengan melapisi 

ujung serat optik dengan bahan lapisan tipis seperti kitosan. Lapisan kitosan 

tersebut berfungsi sebagai cermin dan ketebalan sebagai rongga (Yulianti et al., 

2016). Perubahan rongga jarak (d) fabry-perot menyebabkan terjadinya 

pergeseran fasa propagasi gelombang dalam sensor optik. Seperti Gambar 2.5. 

yang terdiri dari dua cermin pencerminan, antarmuka inti SMF dengan lapisan 

kitosan. Perubahan rongga akan menyebabkan pergeseran fasa cahaya yang 

dipantulkan sebagaimana ditentukan oleh:  

  
    

 
                                                                                                              

dengan n adalah nilai indeks bias dari serat optik,   adalah panjang gelombang 

cahaya dan d adalah panjang rongga. Koefisien amplitudo yang dipantulkan 

didefinisikan sebagai berikut (Yulianti et al., 2016): 

    
                              

                
                                                                             

Keterangan     dan     adalah koefisien amplitudo yang direfleksikan dan 

ditransmisikan pada propagasi cahaya dari daerah i menuju ke daerah j seperti 
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yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. Sementara itu relektifitas pada Fabry-Perot 

Interferometer dapat didefinisikan sebagai:  

                                                                                                                        

Pada lapisan kitosan yang berbasis Fabry-Perot interferometer, panjang 

rongga akan berubah setelah mengadsorpsi ion logam berat yang selanjutnya 

menghasilkan perubahan daya yang tercermin. Perubahan yang terjadi pada 

rongga sangat dipengaruhi oleh konsentrasi ion yang terserap. Oleh karena itu, 

konsentrasi ion logam berat dapat diketahui dengan memantau perubahan gaya 

yang terefleksikan.   

 

    

                                                                  (a)  

 

                                                 (b) 

 

  

Gambar 2.5. (a) Rancangan sensor yang dilapisi kitosan (b) Ilustrasi rancangan 

                            sensor dengan prinsip Fabry-Perot Interferometer  

                            (Yulianti, et al. 2016) 
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2.3 Sensor Optik 

Sensor optik memiliki keunggulan dibandingkan sensor konvensional 

seperti sensitivitas tinggi, respon yang cepat, ukuran yang kecil, tidak terpengaruh 

interferensi elektromagnetik, fabrikasi yang lebih sederhana, dan mudah 

diimplemetasikan (Mathews et al., 2014). Keunggulan dari sensor serat optik 

banyak diaplikasikan dalam berbagai bidang seperti dalam bidang fisika untuk 

pengukuran kelembaban (Venugopalan et al., 2008), dalam bidang kimia 

pengukuran kadar alkohol (Morisawa & Muto, 2012), dan pengukuran kadar 

kolesterol (Mathews et al., 2014).  

2.3.1  Klasifikasi Sensor Optik 

Sensor optik diklasifikasikan dalam 3 kelompok, yaitu berdasarkan 

lokasi pendeteksian, prinsip kerja, dan aplikasi.  

2.3.1.1. Klasifikasi sensor optik berdasarkan lokasi pendeteksian sensor optik 

diklasifikasikan dalam dua kelompok, yaitu:   

1.  Intrinsik  

Pada sensor optik intrinsik, serat optik yang difungsikan sebagai 

pemandu cahaya juga berperan sebagai alat penginderaan seperti ditunjukkan 

pada Gambar 2.6. Pada sensor intrinsik proses modulasi terjadi di dalam serat 

optik dan ada bagian serat optik yang berperan aktif sebagai fungsi penginderaan. 

Sensor optik intrinsik merupakan sensor optik  yang menggunakan serat optik itu 
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sendiri sebagai tranducer. Dalam sensor optik intrinsik, serat optik harus 

dimodifikasi untuk menjadikan serat optik itu sendiri sebagai tranducer.  

 

Gambar 2.6. Skema Sensor Serat Optik Intrinsik. 

Hal-hal yang dilakukan untuk membentuk tipe sensor serat optik intrinsik 

adalah dengan memodifikasi struktur inti ataupun tidak memodifikasinya seperti 

Sensor Bragg Gratting dan Evanescent. Selain memodifikasi, serat optik intrinsik 

juga dapat dilakukan dengan cara microbending ataupun macrobending yang 

biasanya diaplikasikan pada sensor regangan.  

2. Ekstrinsik 

Sensor optik ekstrinsik menggunakan  serat  optik  hanya  sebagai pandu 

gelombang atau media untuk menghubungkan cahaya ke sistem penginderaan 

eksternal tanpa modifikasi pada struktur serat optik untuk penginderaan seperti 

pada Gambar 2.7.  

Gambar 2.7. Skema Sensor Serat Optik Ekstrinsik. 

Mekanisme penginderaan sensor optik ekstrinsik berada di luar serat 

optik. Serat optik hanya berfungsi sebagai pandu gelombang cahaya ke 
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penginderaan eksternal dimana tidak ada modifikasi pada struktur serat optik 

untuk penginderaan. Susunan lain untuk sensor serat optik ekstrinsik yaitu dengan 

dua serat optik terpisah yang salah satu serat sebagai transmisi dan serat lain 

sebagai penerima. Serat optik hanya bertindak sebagai perambatan cahaya menuju 

atau dari bagian luar serat optik.  

2.3.1.2. Klasifikasi sensor optik berdasarkan prinsip kerja sensor optik 

diklasifikasikan dalam tiga yaitu sensor optik berbasis intensitas, fase, dan 

panjang gelombang.  

1. Sensor sensor optik berbasis intensitas 

Sensor sensor optik berbasis intensitas memiliki kelebihan mudah 

diaplikasikan, biaya rendah, dapat digunakan menjadi multiplexing, dan dapat 

digunakan sebagai sensor terdistribusi. Namun sensor jenis ini juga memiliki 

kelemahan seperti pemasangan sensor optik tidak lurus menyebabkan terjadinya 

loss, pemasangan konektor yang tidak tepat menyebabkan terjadinya loss. 

Semakin panjang sensor sensor optik yang digunakan semakin besar terjadinya 

loss, dan sumber cahaya yang tidak baik akan menyebabkan hasil pengukuran 

yang salah. 

2. Sensor sensor optik berbasis panjang gelombang 

Sensor jenis ini memanfaatkan perubahan panjang gelombang untuk 

mendeteksi. Sensor fluoresensi, sensor blackbody, sensor bragg  grating adalah 

contoh sensor sensor optik modulasi panjang gelombang. Sensor sensor optik 
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yang memanfaatkan perubahan panjang gelombang biasanya banyak 

menggunakan Bragg  grating.  

3. Sensor Sensor Optik Modulasi Fase 

 Sensor sensor optik modulasi fase menggunakan perubahan fase cahaya 

untuk mendeteksi. Fase dari cahaya yang lewat melalui sensor akan dimodulasi 

oleh medan untuk dideteksi yang kemudian sinyal cahaya di dalam sensor 

dibandingkan dengan sensor referensi. Dalam sebuah interferometer, cahaya 

dibagi menjadi dua berkas, dimana satu berkas terkena lingkungan penginderaan 

dan mengalami pergeseran fase dan lainnya terisolasi dari lingkungan 

penginderaan dan digunakan untuk referensi.  

Berdasarkan aplikasinya, sensor optik dapat diklasifikasikan sebagai 

berikut, diantaranya adalah sensor fisis, sensor kimia, dan biosensor.  

2.3.2  Parameter Karakteristik Sensor 

Parameter karakteristik sensor serat optik dibagi menjadi beberapa 

bagian, diantaranya:  

1. Sensitivitas 

Sensitivitas yang tinggi merupakan hal yang penting dalam sensor optik. 

Sensitivitas akan menunjukkan kepekaan sensor terhadap kuantitas yang diukur 

dan sering dinyatakan sebagai perubahan output power dari measurand yang 

diukur oleh sensor. Sensitivitas sensor dapat memberikan tanggapan berupa 

tanggapan linear atau tidak linear. 
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2. Keberulangan 

Reversibilitas/ keberulangan adalah kemampuan yang dimiliki sensor 

untuk dilakukannya kembali pengukuran menggunakan sensor tersebut di dalam 

larutan uji/kondisi yang sama.    

3. Waktu Respon 

Waktu respon adalah waktu yang dibutuhkan untuk melakukan 

pengukuran hingga nilai konstan dari pengukuran keluar dari alat yang diukur.  

4. Ketepatan 

Ketepatan sensor dapat diketahui melalui output pengukuran pada sensor 

dengan melihat adanya perbedaan maksimum antara nilai yang sebenarnya dan 

nilai yang ditunjukkan pada output alat pengukuran dari sensor.   

2.4 Kitosan 

Kitosan merupakan polimer linier dengan nilai molekul  sebesar 1,2  10
5 

(Laksono et al., 2001) dan bahan yang paling melimpah setelah selulosa 

(Zielińska et al., 2010). Salah satu amina polisakarida hasil proses dari destilasi 

kitin yang bersifat polikationik yang karena sifat tersebut kitosan dapat digunakan 

sebagai adsorben logam, bahan pembuatan kosmetik, penyerap zat warna tekstil 

dan agen antibakteri (Bhuvana, 2006).  
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Pada penelitian sebelumnya, kitosan digunakan sebagai pengikat logam 

dan dapat mengurangi kandungan logam seperti Cr, Fe, Pb, Zn, Ni, Cu, Cd, Co, 

Mn, Fe, dan Al (Endang, et al., 2007). Struktur kimiawi kitosan dapat dilihat pada 

Gambar 2.8.  

 

Gambar 2.8. Struktur kimia kitosan  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Kajian cross-sensitivity fabry-perot interferometer berbasis lapisan kitosan 

telah dilakukan. Kajian dilakukan dengan cara mengkarakterisasi sensor 

menggunakan empat variasi ion logam yaitu Cd, Pb, Hg, dan Ni. Hasil dari kajian 

tersebut diantaranya: 

1.  Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa sensor paling sensitif adalah ion 

Hg dengan nilai sensitivitasnya adalah -0,2152 dBm/ppm dengan waktu 

respon tercepat yaitu 30 detik.  

2. Untuk ion Pb nilai sensitivitasnya adalah -0,177 dBm/ppm dengan waktu 

respon 41,5 detik.  

3. Nilai senstivitas untuk ion Cd sebesar -0,1685 dBm/ppm dengan waktu 

respon 42,5 detik.  

4. Untuk sensitifitas terendah adalah ion Ni yang memiliki nilai sensitivitas 

sebesar -0,1145 dBm/ppm dengan waktu respon paling lama yaitu 46,5 

detik.  
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil karakterisasi sampel sensor optik, penelitian ini 

masih perlu dikembangkan kembali. Untuk penelitian selanjutnya disarankan 

untuk mengganti material kitosan dengan material lain karena kitosan reaktif 

terhadap berbagai macam logam yang kurang compatible untuk digunakan 

sebagai sensor dimana penggantian material dimaksudkan agar sensor bisa 

lebih spesifik dalam pendeteksian. 
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