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Abstract. Plastic optical fiber (POF) with Mach-Zhender interferometer (MZI) structure is interesting to be 

applied as temperature sensor due to its low cost and simple fabrication process as well as simple detection 

process.   However, due to thermal expansion and stress as the effect from temperature, it is important to 

optimize the MZI dimension which are length and taper angle to obtain a reliable sensor.  This work presents 

stress analysis in POF MZI which subject to various temperature values using finite element method by 

employing commercial software ABAQUS.  The angle and length was varied for three values which are 20°, 
25°, 30° and 0.5 mm, 0.75 mm, 1 mm, respectively. The results showed that all models were safe when they 
were loaded with temperature of less than 160oC.  The optimum angle and length for the model were 30o and 
0.5mm, respectively, with maximum load of 130oC. The maximum von Misses stress and strain were 48.08 

mPa and 0.015, respectively. 
 

Abstrak. Serat optik plastik (plastic optical fiber, POF) dengan struktur Mach-Zhender interferometer (MZI) 

menarik untuk dikembangkan sebagai sensor suhu karena proses fabrikasi yang mudah, proses deteksi yang 

sederhana dan biaya yang murah.  Namun, mengingat adanya pemuaian dan tegangan akibat kenaikan suhu, 

optimasi dimensi MZI berupa panjang dan sudut lekukan perlu dilakukan untuk mendapatkan sensor yang 

handal.   Dalam makalah ini disajikan analisa tegangan dan regangan pada POF MZI yang dibebani oleh 

perubahan suhu menggunakan metode elemen hingga dengan bantuan perangkat lunak komersial ABAQUS. 

POF MZI yang digunakan dalam simulasi terdiri dari berbagai model dengan variasi sudut sebesar 20°, 25°, 

dan 30° serta panjang taper sebesar 0.5 mm, 0.75 mm dan 1 mm. Hasil simulasi menunjukkan bahwa setiap 

model POF MZI berada dalam kedaan aman ketika dibebani dengan perubahan suhu yang tidak melebihi titik 

leleh PMMA (160o C).  Model yang paling optimum adalah model dengan sudut taper 30°, panjang 0,5 mm 

dan beban suhu maksimal 130 °C.  Tegangan von Misses maksimum adalah sebesar 48,08 mPa dan nilai 

regangan 0,015. 
 

Kata kunci: serat optik plastic, suhu, tegangan, regangan. 
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Pendahuluan 

Serat  optik  polymer (plastic optical fiber- POF) 

merupakan serat optik berbahan dasar polimer yang 

dewasa ini banyak digunakan untuk berbagai 

aplikasi sensor optik, seperti biosensor [1][2], sensor 

retakan [3], sensor kimia [4], indeks bias [5] dan 

suhu [6]. Dibandingkan dengan serat optik silica 

yang merupakan serat optik yang pertama kali 

dikembangkan, POF menarik untuk diaplikasikan 

sebagai sensor karena sifatnya yang   lebih   ulet,   

tidak   mudah   patah   dan diameter yang lebih besar 

[7].    Dalam aplikasinya sebagai sensor, POF dapat 

berfungsi sebagai tranduser yang berperan dalam  

mendeteksi  atau  mengukur perubahan 

besaran yang akan diukur (sensor optik intrinsic) 

atau hanya berfungsi sebagai media penghantar 

cahaya ke tranduser (sensor optik ekstrinsik). Untuk 

memfungsikan POF sebagai sensor optik intrinsic, 

POF perlu dimodifikasi sehingga POF peka terhadap 

factor yang akan diukur.    Modifikasi POF dapat 

berupa penggantian material selubung ataupun 

modifikasi struktur geometri POF seperti bentuk D 

[8] dan fiber berbentuk U [9]. 
 

Modifikasi struktur POF dapat dilakukan dengan 

memberikan berbagai perlakuan seperti pemanasan, 

memberi bahan sambungan, tekanan atau lekukan.   

Salah satu modifikasi struktur  POF  yang  menarik  

dikembangkan
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adalah struktur Mach Zender Interferometer (MZI) 

intrinsik karena struktur ini memungkinkan 

dilakukannya pendeteksian berbasis  panjang  

gelombang,  sehingga memiliki tingkat ketelitian 

yang tinggi. Selain itu, proses fabrikasi MZI cukup 

sederhana dan murah serta proses deteksi yang 

sederhana. Struktur MZI pada POF dibangun 

dengan cara membentuk dua buah lekukan (taper) 

yang dipisahkan pada jarak tertentu [10]. Pada 

lekukan pertama, cahaya yang tadinya menjalar di 

dalam inti POF, sebagian dibiaskan dan kemudian 

menjalar di dalam bagian selubung. Kemudian, pada 

lekukan kedua, cahaya yang menjalar di dalam 

selubung bergabung kembali dengan cahaya yang 

menjalar di dalam inti sehingga terjadi interferensi. 
 

Sensor dengan konfigurasi MZI yang terbuat dari 

POF ini telah digunakan dalam aplikasi sensor 

indeks bias [10].   Mengingat polimer merupakan 

material yang memiliki nilai koefisien thremooptic 

yang tinggi [11], maka selain penggunaan MZI POF 

untuk aplikasi- aplikasi diatas, MZI POF juga 

berpotensi untuk digunakan sebagai sensor suhu.    

Namun, peningkatan suhu juga akan menyebabkan 

terjadinya pemuaian yang selanjutnya akan 

menimbulkan tegangan pada POF.   Dengan adanya 

lekukan, maka kekuatan mekanis POF akan 

berkurang.   Oleh karena itu, diperlukan optimasi 

panjang dan sudut lekukan pada struktur MZI agar 

struktur ini handal jika digunakan sebagai sensor 

suhu. Maka, pada penelitian ini dilakukan analisis 

tegangan pada POF dengan struktur MZI pada 

beberapa nilai suhu dengan beberapa sudut lekukan. 

Analisis dilakukan  dengan  menggunakan  metode 

elemen hingga yang diselesaikan dengan bantuan 

perangkat lunak ABAQUS. 
 

Simulasi Metode Elemen Hingga 

 

Model MZI fiber optic 
 

Model FPO MZI dibuat dengan perangkat lunak 

Solidworks.     Salah satu model ditunjukkan pada 

Gambar 1. Model ini memiliki sudut taper 25 dan 

Panjang bagian landainya 0,75 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1.  Model POF MZI 

 

Properti Material 
 

Material yang digunakan adalah PMMA 

(akrilik), sifat sifat mekaniknya ditampilkan pada 

Tabel 1 dibawah ini. 

 
Tabel 1. Sifat sifat sifat mekanik akrilik 

 

Density 1,18 x 10-9 ton/mm3
 

Ultimate Tensile 
Strength 

98 MPa 

Tensile Yield Strength 64,8 MPa 

Modulus of Elasticity 27120 MPa 

Poisson's Ratio 0,37 

Koefisien Ekspansi 

Termal 

7 x 10−5 ��−1
 

 
Kondisi Batas dan Pembebanan 

Kondisi batas diperlukan agar simulasi dapat 

berjalan   sesuai   dengan   konisi   nyata   di lapangan. 

Dalam penelitian ini kondisi batas diletakkan di 

kedua ujung dari Pof MZI dan jenisnya adalah 

sambungan jepit, di mana rotasi dan perpindahan 

tranlasi tidak diijinkan pada kedua ujung tersebut.   

Hal ini berdasarkan kondisi lapangan dari POF MZI 

yang terletak di tengah tengah fiber optik dan 

diasumsikan bagian yang mengalami penirusan 

dipotoing pada kedua ujung yang disitu diletakan 

kondisi batas.    Letak kondisi batas pada model 

ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3. 

 

 
Gambar 2. Kondisi batas 1

http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=43&value=2.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=79&value=45
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=79&value=40
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=79&value=10000
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Gambar 3. Kondisi batas 2 

Pembebanan yang diberikan kepada model 

adalah berupa beberapa nilai perubahan 

temperature, yaitu sebesar 110 o C, 120 o C dan 

130  o  C.    Nilai  perubahan  tempearutur  ini 

didasarkan pada nilai tempertaur leleh dari material 

sebesar 160 dengan tempeartur ruangan sebesar 25o 

C.   Pembebanan pada model ditunjukan pada 

Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Pembebanan berupa perubahan 

temperatur 
 
 
 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil simulasi  berupa  tegangan  dan  regangan 

ditampilkan pada gambar gambar dibawah ini. 

Gambar 5 dan Gambar 6 masing masing 

menunjukkan nilai von Misses stress dan regangan 

pada cladding dengan panjang tapered 0,5 dan 

beban perubahan temperatur 110 ˚C, sudut taper 
20o. pada cladding dengan panjang tapered 0,5 dan 
beban perubahan temperatur 110 ˚C, sudut taper 
20o

. 
 

 
 

Gambar 5. Von Mises Stress pada cladding dengan 

panjang tapered 0,5 dan beban perubahan temperatur 

110 ˚C, sudut taper 20o. 

 
 
 
 

Gambar 6. Regangan pada cladding dengan panjang 

tapered 0,5 dan beban perubahan temperatur 110 

˚C, sudut taper 20o. 

Berdasarkan data dari kedua Gambar diatas 

terlihat bahwa tegangan maksimum sebesar 21 MPa 

dan regangan sebesar 1,9 x 10-5. Hasil simulasi 

berupa tegangan von Misses kemudian dihitung 

factor keamanannya untuk mendapatkan model yang 

terbaik yang memiliki factor keamanan yang paling  

tinggi.  Hasil  perhitungan  factor keamanannya 

ditampilkan dalam Tabel  2. 

 
Tabel 2.  Faktor keamanan berbagai model 

POF MZI 

 
Panja 

ng 

(mm) 

Beban 

gradien 

tempera 

tur (°C) 

Tegang 

an Von 

Mises 

(MPa) 

Faktor Keamanan 

Sud 

ut 

20o
 

Sud 

ut 

25o
 

Sud 

ut 

30o
 

0,5 110 25.59 3.08 2.53 1.59 

0,5 120 27.91 2.83 2.32 1.46 

0,5 130 30.23 2.61 2.14 1.35 

0,75 110 24.47 3.31 2.65 1.99 

0,75 120 26.69 3.03 2.43 1.83 

0,75 130 28.9 2.80 2.24 1.69 

1 110 23.27 3.35 2.78 2.12 

1 120 25.37 3.07 2.55 1.94 

1 130 27.47 2.83 2.36 1.80 

 
Berdasarkan data dalam Tabel 2, terlihat bahwa 

model POF MZI dengan panjang taper sebesar 1 

mm, sudut taper 20o, dan beban perubahan suhu 

sebesar 110o  memiliki nilai factor keamanan yang 

paling tinggi, yaitu sebesar 3,35. 
 
Kesimpulan 

Analisa tegangan pada serat optik POF MZI 

telah    dilaksanakan    dengan    menggunakan
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perangkat lunak komersial Abaqus.   Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa semua model aman ketika 

dibebani oleh perubahan temperature yang tidak 

melebihi temperature leleh material akrilik. Model 

yang paling aman adalah model yang paling aman 

adalah panjang taper sebesar 1 mm, sudut taper 20o. 
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