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dan konsumsi daya. Gain APD atau PIN mempengaruhi
sensitivitas deteksi dan kualitas sinyal. Peningkatan sensitivitas
deteksi meningkatkan Q-factor dan mengurangi BER, tetapi
dapat mengorbankan kualitas sinyal. Noise termal dan noise
shot berperan dalam mempengaruhi Q-factor dan BER. Pada
Gain rendah, noise shot dominan, sedangkan pada Gain tinggi,
noise termal lebih dominan. Daya input pada PMT
mempengaruhi Q-factor, meningkat seiring dengan peningkatan
daya input, tetapi mencapai titik jenuh. Kebisingan termal dan
kebisingan shot mempengaruhi BER, dengan kebisingan termal
dominan pada penguatan daya tinggi, namun peningkatan
penguatan daya yang terlalu tinggi dapat meningkatkan
kebisingan shot. Pemilihan penguatan daya optimal diperlukan
untuk mengurangi kebisingan termal tanpa meningkatkan
kebisingan shot.

Abstract. In optical devices such as PPEs, PINs, and PMTs, there is a trade-
off between Gain, Q-factor, and BER. Increasing Gain can decrease Q-factor
: _ and increase BER. Changes in laser power affect signal quality, with
IJITET is Iicesed under increased power increasing Q-factor and reducing BER, but also increasing
a Creative Commons noise and power consumption. APD or PIN Gain affects detection sensitivity
and signal quality. An increase in detection sensitivity improves Q-factor and
reduces BER, but can come at the expense of signal quality. Thermal noise
and shot noise play a role in affecting O-factor and BER. At low Gain, shot
noise is dominant, while at high Gain, thermal noise is more dominant. The
input power at the PMT affects the Q-factor, increasing as the input power
increases, but reaching a saturation point. Thermal noise and shot noise affect
BER, with thermal noise dominant at high power Gains, but increasing the
power Gain too high can increase shot noise. Optimal power Gain selection
is required to reduce thermal noise without increasing shot noise.
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1. PENDAHULUAN

Fiber optik merupakan jaringan yang
dapat mentransmisi cahaya. Namun, fiber optik
memiliki jangkauan yang lebih jauh dari 550 m
sampai ratusan kilometer, tahan terhadap
interferensi  elektromagnetik dan  dapat
mengirim data pada kecepatan yang lebih tinggi
dari jenis lainnya. Fiber optik tidak membawa
sinyal elektrik, seperti lainnya yang
menggunakan tembaga. Sebagai gantinya,
sinyal yang mewakili bir tersebut diubah ke
bentuk cahaya [1].

Sistem Komunikasi secara umum terdiri dari
pemancar sebagai sumber pengirim informasi,
detektor penerima informasi, dan media
transmisi sebagai sarana untuk melewatkannya
[2].

Pada sistem komunikasi serat optik
digunakan sebuah detektor yaitu PIN dan APD,
dimana PIN ini mememiliki waktu respon yang
lambat, Adapun dengan APD penerapan
tegangan bias terbalik dan mempunyai
sensitivitas yang sangat tinggi [3].

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan
untuk meningkatkan kualitas sinyal dan kinerja
deteksi dalam sistem yang menggunakan APD
PIN x APD, dan mengetahui seberapa kuat
APD PIN dan APD tahan terhadap Thermal
noise.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. PIN dan APD
Detektor optik  berfungsi  sebagai
penerima dalam sistem komunikasi optik.
Sebuah detektor optik atau photodetector
adalah kebalikan dari apa yang dikerjakan oleh
bagian pengirim, yaitu sumber optic, Terdapat
2 (dua) tipe detektor Sistem, yaitu PIN (Positive
Intrinsic Negative) dan APD (Avalanched
Photo Diode). Dioda PIN kurang sensitif
dibandingkan dengan APD, tetapi desainnya
memungkinkan untuk diintegrasikan dengan
suatu penguat FET. Dengan begitu, suatu modul
terpadu  yang mempunyai fleksibilitas
penggunaan yang tinggi dapat diperoleh [4].
APD melipat gandakan sinyal utama arus
cahaya sebelum memasuki amplifier. Ini
meningkatkan sensitivitas penerima, karena
arus cahaya dilipat gandakan sebelum bertemu
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dengan noise thermal yang menjadi satu dengan
rangkaian penerima [5].

2.2. PRBS (Pseudo Random Bit Sequence)
Pseudo Random Bit Sequence (PRBS)
adalah komponen yang digunakan untuk
membangkitkan sinyal informasi berupa sinyal
digital dan sebagai pengubah sinyal elektrik
berupa bit-bit yang telah dibangkitkan oleh
PRBS Generator menjadi sinyal optik,
digunakan NRZ Pulse Generator [6].

2.3. Pulse Wave Modulation (PWM)

Pulse Width Modulation (PWM) secara
umum adalah sebuah cara memanipulasi lebar
sinyal yang dinyatakan dengan pulsa dalam
suatu perioda, untuk mendapatkan tegangan
rata — rata yang berbeda. Beberapa contoh
aplikasi PWM adalah pemodulasian data untuk
telekomunikasi, pengontrolan daya atau
tegangan yang masuk ke beban, regulator
tegangan, audio effect dan penguatan, serta
aplikasi-aplikasi lainnya [7].

2.4. LASER

Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (LASER) adalah
perangkat yang menggunakan efek mekanika
kuantum untuk mengeluarkan sinar koheren
melalui satu proses emisi terstimulasi. LASER
memiliki  sifat kesearahan yang tinggi,
monokromatis (memiliki warna dan panjang

gelombang  tunggal), koheren (rentang
frekuensi yang sempit) [8].
2.5. Modulasi

Modulasi merupakan proses
penumpangan sinyal informasi pada sinyal
carrier. Sinyal informasi tersebut dapat
ditumpangkan  dengan cara  mengubah

amplitudo, frekuensi maupun fase dari sinyal
carrier. Untuk meningkatkan kapasitas
informasi yang dikirimkan, dapat melakukan
perubahan dengan kombinasi dari beberapa
parameter tersebut [9].

2.6. OPM

OPM digunakan untuk mengetahui daya
output transmisi sinyal dari fiber optic pengirim
kepenerima. OPM pada bagian penerima
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menggunakan satuan dalam decibel meter
(dBm) [10].

2.7. Attenuasi

Atenuasi merupakan gambaran seberapa
besar cahaya datang berkurang atau hilang
dibandingkan dengan energi cahaya datang di
permukaan. Pengurangan energi cahaya
dikarenakan adanya proses absorpsi dan
hamburan [11].

2.8. Filter

Filter adalah sebuah rangkaian yang
dirancang agar mengalirkan suatu pita frekuensi
tertentu dan menghilangkan frekuensi yang
berbeda dengan pita ini. Low Pass Filter (LPF)
adalah filter yang berfungsi meneruskan sinyal
input yang frekuensinya berada di bawah
frekuensi tertentu, diatas frekuensi tersebut
(frekuensi cut off) sinyal akan diredam (Fcol),
High Pass Filter adalah filter yang berfungsi
meneruskan sinyal di atas frekuensi cut off
sedangkan yang berada dibawah frekuensi cut
off diredam (FcoH), Band Pass Filter (BPF)
yaitu filter yang berfungsi meneruskan sinyal
input yang berada diantara dua frekuensi
tertentu saja, Band Stop Filter (BSF) atau band
reject filter (BRF) adalah kebalikan dari band
pass filter yaitu menghilangkan frekuensi yang
ada diantara dua buah frekuensi tertentu [12].

2.9. GAIN

Gain adalah besarnya penguatan terhadap
sinyal yang diinputkan ke sebuah amplifier
sehingga diperoleh sinyal output yang telah
diperbesar sekian kalinya [13].

2.10. BER

Bit kesalahan error bit rate merupakan
laju yang terjadi dalam mentransmisikan sinyal
digital. Sensitivitas merupakan daya optik
minimum dari sinyal yang datang pada bit error
rate yang dibutuhkan. Kebutuhan akan BER
berbeda beda pada setiap aplikasi, sebagai
contoh pada aplikasi komunikasi membutuhkan
BER bernilai 101 atau lebih baik, pada
beberapa komunikasi data membutuhkan BER
bernilai sama atau lebih baik dari 10-'2. BER
untuk sistem komunikasi optik sebesar 107
[14].

2.11. Optisystem

1513

Optisystem merupakan sebuah paket
simulasi yang inovatif untuk sistem komunikasi
optik yang dapat merancang, menguji, dan
mengoptimalkan secara virtual, hampir semua
link optik di lapisan fisik untuk spektrum yang
luas dari jaringan optik. Perangkat Iunak ini
merupakan system level simulator yang
didasarkan pada pemodelan realistis sistem
komunikasi serat optik [15].

2.12. Matlab

Matlab (Matrix Laboratory) adalah
software  atau  perangkat lunak yang
dikembangkan oleh Mathworks, Inc dengan
memanfaatkan matriks dalam penggunaannya.
Salah satu kegunaan dari Matlab secara umum
adalah untuk pengembangan di bidang
komputasi yaitu pengembangan pemrograman
atau software [16].

3. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang mungkin
digunakan dalam penelitian ini meliputi
pemodelan dan simulasi sistem menggunakan
perangkat lunak khusus, seperti MATLAB atau
Optisystem. Data dan hasil dari penelitian ini
akan dianalisis untuk mengukur peningkatan
kinerja yang dicapai dengan menggunakan
perpaduan APD PIN x APD.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 1 Nilai Parameter Setelah Melewati
APD dan PIN

T 361 B EECTI|
" it i namz .

[EECE

Dari data yang diperoleh, terdapat
hubungan terbalik antara Gain dan Q-factor
serta hubungan sejalan antara Gain dan BER.
Artinya, saat Gain meningkat pada Avalanche
Photodiode (APD), kualitas sinyal optik yang
diukur dengan Q-factor akan menurun,
sementara tingkat kesalahan transmisi yang
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diukur dengan Bit Error Rate (BER) akan
meningkat.

Selanjutnya, perubahan daya pada laser
juga mempengaruhi kualitas sinyal. Tingkat
daya yang lebih tinggi dapat meningkatkan
kualitas sinyal yang diukur dengan Q-factor dan
mengurangi tingkat kesalahan transmisi yang
diukur dengan BER, jika dibandingkan dengan
tingkat daya yang lebih rendah. Namun,
peningkatan daya juga dapat mengakibatkan
peningkatan konsumsi daya dan risiko
peningkatan noise.

APD Gain Power Laser (-5,0,5,10) dBm
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Gambar 1 Grafik Q — factor APD Gain power

Hasil tersebut menunjukkan adanya trade
off atau keseimbangan antara beberapa faktor
yang perlu dipertimbangkan, yaitu Gain APD,
Q-factor, dan BER. Ketika Gain APD
meningkat, sensitivitas deteksi juga meningkat,
yang pada beberapa kasus dapat meningkatkan
Q-factor dan mengurangi BER. Namun,
peningkatan Gain juga dapat menyebabkan
peningkatan noise dan mengurangi kualitas
sinyal, yang berakibat pada penurunan Q-factor
dan peningkatan BER.
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Gambar 2 Grafik BER APD Gain power

Grafik tersebut menunjukkan bahwa nilai
BER menurun seiring dengan meningkatnya
Gain APD. Hal ini karena Gain APD
meningkatkan sensitivitas APD terhadap sinyal
cahaya. Dengan sensitivitas yang lebih tinggi,
APD lebih mungkin untuk mendeteksi sinyal
cahaya dengan benar. Nilai BER menurun lebih
cepat pada Gain APD yang lebih rendah. Hal ini
karena pada Gain APD yang lebih rendah,
sinyal cahaya yang lebih lemah dapat dideteksi
dengan benar.

Berdasarkan grafik tersebut, dapat
disimpulkan bahwa Gain APD adalah faktor
yang penting dalam menentukan nilai BER.
Dengan meningkatkan Gain APD, nilai BER
dapat diturunkan, sehingga meningkatkan
kualitas transmisi data digital.
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Gambar 3 Grafik Q — factor PIN Gain power

Dengan demikian, terdapat
keseimbangan antara meningkatkan sensitivitas
deteksi dan mempertahankan kualitas sinyal
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yang baik. Dalam hal ini, peningkatan Gain
dapat meningkatkan sensitivitas deteksi, tetapi
juga dapat mengorbankan kualitas sinyal.

PIN Gain Power Laser (-5,0,5,10) dBm
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Gambar 4 Grafik BER PIN Gain power

Berdasarkan grafik tersebut, dapat
disimpulkan bahwa Gain PIN adalah faktor
yang penting dalam menentukan nilai BER.
Dengan meningkatkan Gain PIN, nilai BER
dapat diturunkan, sehingga meningkatkan
kualitas transmisi data digital. Perbedaan utama
antara grafik BER APD dan PIN adalah bahwa
grafik BER PIN memiliki kurva yang lebih
curam. Hal ini menunjukkan bahwa PIN lebih
sensitif terhadap sinyal cahaya dari pada APD.
Oleh karena itu, PIN dapat digunakan untuk
mendeteksi sinyal cahaya yang lebih lemah
daripada APD. Namun, PIN juga memiliki
kekurangan dibandingkan APD. PIN memiliki
noise yang lebih tinggi dari pada APD. Hal ini
dapat menyebabkan nilai BER yang lebih tinggi
pada Gain PIN yang tinggi.

Max Q factor PIN with Shot Noise and Thermal Noise
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Gambar 5 Grafik Q—factor Thermal Noise PIN

Dari diagram tersebut, terlihat bahwa

noise termal meningkat seiring dengan
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peningkatan Gain. Hal ini disebabkan oleh
semakin banyaknya pembawa muatan yang
mengalir melalui perangkat pada Gain yang
lebih tinggi. Noise shot juga meningkat seiring
dengan peningkatan Gain, tetapi pada tingkat
yang lebih rendah dari pada noise termal.

Pada Gain yang rendah, noise shot lebih
dominan daripada noise termal. Hal ini
menyebabkan Q-factor menjadi rendah. Pada
Gain yang tinggi, noise termal menjadi

dominan daripada noise shot. Hal ini
menyebabkan Q-factor menjadi tinggi.
Secara umum, diagram tersebut

menunjukkan bahwa noise termal dan noise
shot memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap Q-faktor. Pada Gain yang rendah,
noise shot merupakan faktor pembatas Q-
factor. Pada Gain yang tinggi, noise termal
merupakan faktor pembatas Q-factor.

BER PIN with Shot Noise and Thermal Noise
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Gambar 6 Grafik BER Thermal Noise PIN

Grafik ini menunjukkan bahwa BER
meningkat seiring dengan peningkatan daya
masukan. Hal ini  disebabkan  oleh
meningkatnya shot noise dan thermal noise.
Namun, peningkatan BER akibat shot noise
lebih besar daripada peningkatan BER akibat
thermal noise. Pada daya masukan yang rendah,
BER didominasi oleh thermal noise. Pada daya
masukan yang tinggi, BER didominasi oleh
shot noise. Garis putus-putus pada grafik
menunjukkan batas BER yang dapat diterima
untuk komunikasi data. Di bawah batas ini,
BER masih dapat diterima dan data dapat
dikomunikasikan dengan aman. Berdasarkan
grafik ini, dapat disimpulkan bahwa untuk
mendapatkan BER yang rendah, daya masukan
pin foton harus dijaga agar tidak terlalu tinggi.
Hal ini dapat dilakukan dengan menggunakan
LED atau laser dengan daya pancar yang rendah
atau dengan menggunakan pin foton dengan
sensitivitas yang tinggi.
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Max Q-Factor APD with Shot Noise and Thermal Noise
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Gambar 7 Grafik Q—factor Thermal Noise
APD

Diagram tersebut menunjukkan
hubungan antara nilai Q-factor dan daya input
pada sebuah photomultiplier tube (PMT). PMT
adalah perangkat yang digunakan untuk
mendeteksi cahaya. Nilai Q-factor
menunjukkan seberapa baik PMT dapat
membedakan antara sinyal dan noise.

Pada diagram tersebut, sumbu X
menunjukkan nilai daya input, sedangkan
sumbu Y menunjukkan nilai Q-factor. Daya
input adalah jumlah energi cahaya yang
diterima oleh PMT.

Dari diagram tersebut, terlihat bahwa
nilai Q-factor meningkat seiring dengan
peningkatan daya input. Hal ini disebabkan oleh
meningkatnya jumlah elektron yang dihasilkan
oleh PMT seiring dengan peningkatan daya
input.  Elektron-elektron  tersebut  dapat
digunakan untuk meningkatkan sinyal keluaran
dari PMT, sehingga noise relatif menjadi lebih
kecil.

Namun, nilai Q-factor tidak akan
meningkat terus menerus seiring dengan
peningkatan daya input. Pada suatu titik, nilai
Q-factor akan mencapai titik jenuh. Hal ini
disebabkan oleh meningkatnya noise termal
seiring dengan peningkatan daya input. Noise
termal adalah noise yang disebabkan oleh
gerakan acak elektron-elektron dalam PMT.

Secara umum, diagram  tersebut
menunjukkan bahwa nilai Q-factor PMT
meningkat seiring dengan peningkatan daya
input, tetapi pada suatu titik, nilai Q-factor akan
mencapai titik jenuh.
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BER APD with Shot Noise and Thermal Noise
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Gambar 8 Grafik BER Thermal Noise APD

Grafik ini memiliki dua garis, yang
masing masing mewakili kontribusi kebisingan
termal dan kebisingan shot. Kebisingan shot
adalah kebisingan yang disebabkan oleh
fluktuasi jumlah foton yang ditangkap oleh
detektor fotodioda.

Seiring dengan meningkatnya penguatan
daya, kebisingan termal menjadi lebih dominan.
Hal ini karena penguatan daya meningkatkan
sinyal yang ditangkap oleh detektor fotodioda,
sehingga kebisingan termal menjadi lebih
terlihat.

Berdasarkan grafik tersebut, dapat
disimpulkan = bahwa untuk  mengurangi
kebisingan termal pada detektor fotodioda
APD, perlu dilakukan peningkatan penguatan
daya hingga mencapai tingkat tertentu. Namun,
peningkatan penguatan daya yang terlalu tinggi
justru akan meningkatkan kebisingan shot.
dapat dilihat bahwa pada penguatan daya 0
dBm, BER adalah sekitar 103. Dengan
meningkatnya penguatan daya, BER menurun
hingga mencapai sekitar 10 pada penguatan
daya 10 dBm. Namun, pada penguatan daya 15
dBm, BER mulai meningkat kembali. Hal ini
disebabkan oleh peningkatan kebisingan shot.

Untuk mengurangi kebisingan termal
pada detektor fotodioda APD, perlu dilakukan
peningkatan penguatan daya hingga mencapai
tingkat  tertentu.  Namun, peningkatan
penguatan daya yang terlalu tinggi justru akan
meningkatkan kebisingan shot. Oleh karena itu,
perlu dilakukan pemilihan penguatan daya yang
optimal untuk mengurangi kebisingan termal
tanpa meningkatkan kebisingan shot.

5. KESIMPULAN
a. Terdapat trade-off antara Gain
APD, Q-factor, dan BER dalam
sistem deteksi optik. Saat Gain APD
meningkat, Q-factor cenderung
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menurun dan BER cenderung
meningkat.
b. Terdapat keseimbangan antara

meningkatkan sensitivitas deteksi
dan mempertahankan kualitas sinyal
yang baik.

c. Noise termal dan noise shot
memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap Q-factor. Pada Gain yang
rendah, noise shot lebih dominan
dan menyebabkan Q-factor rendah.
Pada Gain yang tinggi, noise termal
menjadi dominan dan menyebabkan
Q-factor tinggi.

d. Mengurangi kebisingan termal pada
detektor fotodioda APD, perlu
dilakukan peningkatan penguatan
daya hingga mencapai tingkat
tertentu.  Namun, peningkatan
penguatan daya yang terlalu tinggi
justru akan meningkatkan
kebisingan shot.
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