JURNAL ILMU FISIKA DAN TERAPANNYA
® Volume 12 Edisi 01, April, 2025, Halaman 21-32
L/“@{ DOI: 10.21831/jifta.v12i1.22614 e-1SSN: 3026-5983

PENGARUH PELAPISAN GRAPHENE OXIDE TERHADAP SENSITIVITAS DAN
LEBAR DAERAH AKTIF PADA SENSOR KELEMBABAN TANAH BERBASIS
POLYMER FIBER OPTIC

THE EFFECT OF GRAPHENE OXIDE COATING ON SENSITIVITY AND ACTIVE
AREA WIDTH ON POLYMER FIBER OPTIC BASED SOIL MOISTURE SENSOR

Hilmi Ardian Permana*, Universitas Negeri Yogyakarta, Indonesia

Wipsar Sunu Brams Dwandaru, Universitas Negeri Yogyakarta, Indonesia

*email:hilmiardian.2020@student.uny.ac.id (corresponding author)

Abstrak. Penelitian ini meneliti pengaruh pelapisan graphene oxide pada polymer fiber optic
terhadap sensitivitas dan penambahan lebar daerah aktif pada sensor kelembaban tanah
berbasis polymer fiber optic. Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui kemampuan polymer
fiber optic yang telah dilapisi graphene oxide sebagai sensor untuk mengukur kelembaban
tanah dan untuk memahami pengaruh pelapisan tersebut terhadap sensitivitas sensor. Penelitian
dimulai dengan fabrikasi graphene oxide menggunakan metode Hummers, yang kemudian
dikarakterisasi dengan scanning electron microscope (SEM), fourier transform infrared
(FTIR), dan x-ray diffraction (XRD). Selanjutnya, dilakukan perakitan alat dan pelapisan
graphene oxide pada polymer fiber optic. Pengukuran sensitivitas sensor dilakukan dengan
membandingkan sensor yang tidak dilapisi dan yang dilapisi graphene oxide, dengan
mentransmisikan sinar laser dari amplifier OMRON E3X-HD11 melalui kabel polymer fiber
optic yang telah dikelupas. Kelembaban tanah diukur dari tanah dalam kotak plastik yang diberi
air secara berkala, dan hasil intensitas cahaya pada amplifier dibandingkan dengan hygrometer.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pelapisan graphene oxide dapat meningkatkan efektivitas
dan sensitivitas pengukuran, disebabkan oleh gugus oksigen pada graphene oxide yang
menyerap air di tanah. Sensor berbasis polymer fiber optic yang dilapisi graphene oxide
menunjukkan sensitivitas lebih baik dibandingkan yang tidak dilapisi, dengan kenaikan
linearitas dari 0,63 menjadi 0,99.

Kata Kunci: Polimer fiber optik (POF), graphene oxide (GO), kelembaban tanah, sensor,
pelapisan.

Abstract. This study examines the effect of graphene oxide coating on polymer fiber optic on
the sensitivity and width of the active region in polymer fiber optic based soil moisture sensor.
The purpose of the research is to determine the ability of polymer fiber optic that has been
coated with graphene oxide as a sensor to measure soil moisture and to understand the effect
of the coating on the sensitivity of the sensor. The research started with graphene oxide
fabrication using the Hummers method, which was then characterized by scanning electron
microscope (SEM), fourier transform infrared (FTIR), and x-ray diffraction (XRD). Next, the
device assembly and graphene oxide coating on polymer fiber optic were carried out. Sensor
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sensitivity measurements were made by comparing uncoated and graphene oxide-coated
sensors, by transmitting laser light from the OMRON E3X-HD11 amplifier through the
polymer fiber optic cable that had been stripped. Soil moisture was measured from the soil in
a plastic box that was watered periodically, and the light intensity results at the amplifier were
compared with a hygrometer. The results show that graphene oxide coating can improve the
measurement effectiveness and sensitivity, due to the oxygen groups on graphene oxide
absorbing water in the soil. The polymer fiber optic-based sensor coated with graphene oxide
showed better sensitivity than the uncoated one, with an increase in linearity from 0.63 to 0.99.

Keywords: Polymer fiber optic (POF), graphene oxide (GO), soil moisture, sensor, coating

PENDAHULUAN

Kelembaban tanah adalah air yang memenuhi separuh atau semua pori-pori tanah yang
berada diatas permukaan air tanah. Pengertian kelembaban tanah yang lain menjelaskan bahwa
jumlah air yang tersimpan diantara pori-pori tanah sangat dinamis, hal ini dikarenakan oleh
penguapan melalui permukaan tanah (A. Galih Mardika, 2019) . Arnold (1999) menyebutkan
kelembaban tanah memiliki peranan yang penting bagi pemerintah untuk mengetahui informasi
seperti potensi aliran permukaan dan pengendali banjir, kegagalan erosi tanah dan kemiringan
lereng, manajemen sumber daya air, geoteknik, dan kualitas air. Faktor-faktor yang
menentukan kelembaban tanah adalah curah hujan, jenis tanah, dan laju evapotranspirasi,
dimana kelembaban tanah akan menentukan ketersediaan air dalam tanah bagi pertumbuhan
tanaman (Djumali & Mulyaningsih, 2014). Pengukuran kelembaban relatif (RH) sangat
penting dalam proses pemanasan, ventilasi, mengatur suhu Tanah, dan pendinginan (HVACR),
yang bertanggung jawab atas pengendalian kualitas dalam berbagai bagian dari kehidupan
sehari-hari (Rao et al., 2021). Berdasarkan pernyataan tersebut, dapat disimpulkan bahwa
kelembaban tanah merupakan aspek penting dalam berbagai bidang, serta bertanggung jawab
atas pengendalian kualitas dalam berbagai bagian dari kehidupan manusia sehari-hari.

Teknologi fiber optic (fiber optik) mengubah informasi menjadi sinyal optik (cahaya),
yang kemudian ditransmisikan melalui kabel fiber optik dan diterima oleh penerima sebagai
sinyal elektrik (Andita & Kuswanto, 2017). Serat optik kaca adalah jenis serat optik yang
paling umum digunakan pada jaringan FTTH. Meskipun memiliki faktor redaman yang rendah,
serat optik kaca memiliki beberapa kelemahan dalam hal instalasi dan terminasi. Polymer
Optical Fiber (POF) dapat mengatasi masalah ini (Arumnika & Kuswanto, 2017).

Polymer fiber optic (POF) adalah jenis kabel yang terbuat dari kaca atau plastik yang
sangat halus dengan diameter 120 mikrometer (um) yang digunakan sebagai media transmisi.
Sistem kerjanya menggunakan pembiasan cahaya, yang memungkinkan kabel ini mengirimkan
sinyal cahaya dengan kecepatan tinggi dari satu tempat ke tempat lain (Ahmad et al., 2021).
Instalasi dan terminasi POF lebih mudah dan efisien karena tidak membutuhkan peralatan
mahal dan keterampilan khusus (Arumnika & Kuswanto, 2017). Permasalahan lain yang tidak
dapat dicegah pada jaringan serat optik adalah adanya potensi rugi daya yang cukup serius.
Berdasarkan pernyataan tersebut, dapat disimpulkan bahwa kabel fiber optik adalah jenis kabel
halus berserat yang digunakan untuk menyampaikan sinyal. Sedangkan, POF adalah sebuah
jenis kabel serat halus yang terbuat dari kaca atau plastik dan digunakan untuk menyampaikan
informasi berupa cahaya untuk kemudian diterima sebagai sinyal elektrik. Selain itu, dapat
disimpulkan pula bahwa pengukuran kelembaban dengan menggunakan POF masih memiliki
beberapa kekurangan, salah satunya ialah potensi adanya rugi daya.
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Saat ini, teknologi POF kerap dimanfaatkan sebagai sebuah sensor guna mendeteksi ada
atau tidaknya sebuah benda yang bekerja dengan kecepatan tinggi. Sensor adalah alat yang
dapat mengubah besaran fisik menjadi besaran listrik dan dapat diamati dengan rangkaian
listrik tertentu (Rahmadhani & Widya Arum, 2022). Sensor adalah jenis transduser yang
digunakan untuk mengubah variasi mekanik, magnetik, panas, sinar, dan kimia menjadi
tegangan dan arus listrik (Desmira, 2022). Berdasarkan uraian tersebut, dapat diketahui bahwa
sensor adalah sebuah alat yang digunakan untuk mengubah berbagai jenis besaran fisik menjadi
besaran listrik sehingga dapat diamati dan diukur. Namun, POF masih memiliki potensi rugi
daya yang besar sehingga dapat mempengaruhi efektivitas pengukuran sensor. Oleh karena itu,
diperlukan adanya modifikasi untuk dapat menambah efektifitas sensor berbasis POF. Dalam
hal ini, graphene oxide (GO) dianggap cukup mampu untuk menambah efektivitas sensor
kelembaban tanah berbasis POF sebab kandungan gugus oksigen pada GO dapat menyerap
uap air.

Graphene ditemukan oleh Andre K. Geim dan Konstantin Novoselov pada tahun 2004.
Graphene adalah material dua dimensi monoatomik yang membentuk lapisan grafit (Syakir et
al., 2015). Proses pengurangan ketebalan grafit diperlukan karena serbuk grafit komersial
memiliki ketebalan partikel sebesar 2,5 um, yang menurunkan kinerja elektroda karbon secara
signifikan. Oksidasi adalah teknik yang digunakan untuk mengurangi ketebalan grafit. Grafena
oksida (GO) adalah hasil oksidasi dari grafit tersebut (Syahrial, 2018).

Pengukuran kelembaban tanah menggunakan POF yang dilapisi dengan GO dianggap
dapat menambah efisiensi serta efektivitas pengukuran. Hal ini dapat disebabkan GO
mengandung gugus oksigen yang dapat menyerap air.Oleh karenanya, pada penelitian ini,
peneliti mencoba untuk memanfaatkan teknologi POF dan GO sebagai sensor kelembaban
tanah dengan berbagai keunggulan yang dimilikinya. Dalam penelitian ini, akan diteliti
pengaruh pelapisan GO sebagai lapisan luar pada fiber optik. Sumber dan penerima cahaya
yang digunakan dalam percobaan ini adalah amplifier OMRON E3X-HD11 dengan panjang
gelombang sumber cahaya 625 nm. Berbagai karakterisasi juga dilakukan untuk GO yakni
scanning electron microscope-energy dispersive X-ray (SEM EDX), Fourier transform
infrared (FTIR), dan X-ray diffraction (XRD).

METODE

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini dilakukan dalam 4 langkah
(Gambar 1), i) fabrikasi GO, ii) karakterisasi GO, iii) pelapisan GO pada POF dan setup alat
bahan, iv) mulai pengambilan data. Tahap pertama yakni sintesis GO dilakukan dengan metode
Hummers. Tahap kedua karakterisasi GO dilakukan dengan SEM-EDX, FTIR, dan juga XRD.
SEM EDX dilakukan untuk mengetahui morfologi permukaan sampel GO yang telah dibuat.
FTIR dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi dari GO, sedangkan XRD dilakukan untuk
Kristalo grafi sinar-X adalahmetode atau alat yang digunakan untuk menentukan struktur atom
dan molekul GO dengan cara mendifraksikan seberkas sinar-X ke segala arah. Tahap ketiga
adalah pengaplikasian GO pada sensor kelembaban Tanah berbasis POF. Pada tahap ini,
larutan GO kemudian dikeringkan menggunakan microwave untuk menjadi pasta untuk
kemudian dioleskan pada kepala sensor yakni kabel POF yang telah dikelupas. Setelahnya
kemudian dirangkai alat penelitian dengan menyambungkan POF dengan amplifier OMRON
E3X-HD11. Kepala sensor diletakkan di dalam kotak plastik bersama dengan hygrometer
analog. Desain alat penelitian yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 2. Desain alat
penelitian.Tahap yang terakhir mulai pengambilan data dangan cara pengulangan hingga
mendapatkan data yang baik dan memnuhi syarat.
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Desain alat penelitian dapat diamati pada Gambar 2. Desain dalam alat penelitian ini
terdiri dari a) amplifier OMRON E3X-HD11 sebagai pemancar sekaligus penerima sinyal
laser. Selain itu, juga terdapat b) kabel POF, ¢) POF yang telah dikelupas sebagai kepala sensor,
d) hygrometer sebagai alat untuk mengukur kelembaban tanah untuk pembanding dengan
amplifier, €) wadah untuk menampung tanah yang akan di gunakan untuk percobaan , f) botol
bekas dipasang di penutup atas box untuk jalur masuknya air, g) box plastik yang digunakan
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah melakukan pengambilan data di Lab Spektroskopi maka diperoleh hasil
karakterisasi GO dan juga pengukuran kelembaban tanah menggunakan sensor POF tanpa
dilapisi GO dan dengan dilapisi GO. Amplifier OMRON E3X-HD11 digunakan untuk
memancarkan cahaya laser sekaligus membaca intensitas keluaran. POF yang digunakan pada
percobaan ini adalah tipe SH-4001- 1.3. Hasil penelitian ini disajikan dalambentuk grafik dan
gambar sebagai berikut.

Hasil
1.  Hasil Karakterisasi GO dengan SEM-EDX

Hasil karakterisasi SEM pada Gambar 3 memperlihatkan morflogi permukaan material
GO dengan perbesaran 750x (Gambar 10 a), 3000x (Gambar 10 b), 5000x (Gambar 10 c),
7500x (Gambar 10 d). Dari keempat morfologi permukaan tersebut, dapat diamati bahwa
morfologi permukaan GO berbentuk seperti bongkahan. Dapat diamati juga adanya rongga-
rongga diantara bongkahan tersebut. Selain itu, dapat dilihat juga bahwa bongkahan GO
tersebut berbentuk homogen. Dapat dilihat juga bahwa dalam morfologi GO di atas terdapat
lembaran grafit yang telah tereduksi serta teroksidasi sehingga membentuk GO. Hasil
morfologi permukaan yang diperoleh ini, cukup sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan
oleh (Siburian, R., et al, 2018). Selain itu, hasil karakterisasi SEM yang telah didapat pada
penelitian ini juga sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh (Eluyemi, M. S., et al,
2016).

Gambar 3. Hasil karakterisasi SEM-EDX dengan perbesaran a) 750x, b)
3000x, ¢) 5000x, d) 7500x.
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2.  Hasil Karakterisasi GO dengan FTIR

Hasil karakterisasi FTIR pada Gambar 4 menyimpulkan adanya GO berdasarkan adanya
O-H stretching, C=C stretching, C-H bending, S=0 stretching. Dari adanya O-H stretching dan
juga C=C stretching saja juga telah mengindikasikan adanya GO sebab O-H (Hidroksil) yang
merupakan kandungan oksida dari GO. Gugus fungsi C=C juga merupakan salah satu ikatan
yang terdapat pada lapisan grafit, sebab grafit berbentuk segi enam yang salah satu ikatannya
adalah C=C. Dengan adanya gugus fungsi O-H dan juga C=C dapat disimpulkan bahwa pada
karakterisasi yang telah dilakukan pada sampel menunjukkan adanya GO. Hasil karakterisasi
ini juga telah sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh (Nazri, S. R. B., et al, 2018). Selain
itu, hasil karakterisasi ini juga telah sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh
(Eluyemi, M. S., et al 2016).
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Gambar 4. Hasil karakterisasi GO dengan FTIR.

3.  Hasil Karakterisasi GO dengan XRD

Hasil karakterisasi XRD untuk material GO dapat diamati pada Gambar 5. Dapat
diamatidaridifraktogram GO terdapat dua puncak yang landaiyaitupada 26 disekitar 9° dan
42°. Puncak pertama menandakan keberadaan GO karenamerupakan puncak karakteristiknya.
Puncak ini menunjukkan adanya d-spacingsebesar 0,8 nm. Hasil karakterisasi XRD ini sesuai
dengan penelitian (Nazri, S. R. B, et al, 2018). Selain itu, hasil karakterisasi ini juga telah
sesuai dengan penelitianyang dilakukan oleh (Siburian, R., et al, 2018).

—_—

Gambar 5. Hasil karakterisasi GO dengan XRD.
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4.  Hasil Pengukuran Kelembaban Tanah

Berdasarkan (Gambar 6 A), terlihat jelas bahwa data pengukuran yang didapat dari
sensor berbasis POF tanpa dilapisi dengan GO sangat cepat mencapai titik jenuhnya. Ketika
kelembaban tanah yang terbaca pada hygrometer mencapai angka 35, intensitas keluaran yang
terbaca pada amplifier sudah mencapai nilai jenuhnya. Setelah itu, nilai intensitas pada
amplifier sudah tidak bertambah dan bertahan pada angka konstan. Sedangkan, pada
hygrometer kelembaban tanah yang terbaca masih terus bertambah. Hal ini dapat terjadi karena
sensor berbasis POF yang tidak dilapisi oleh GO sensitifitasnya sangat rendah sehingga sudah
tidak dapat lagi membaca kelembaban tanah yang terlalu tinggi. Sensitifitas yang rendah ini
disebabkan oleh banyaknya rugi daya pada POF serta air yang tidak dapat melekat pada kepala
sensor. Pada (Gambar 6 B) menunjukkan hasil pengukuran kelembaban tanah dengan sensor
POF yang telah dilapisi dengan GO. Pada pengukuran ini didapatkan linearitas yang lebih baik.
Hal ini menunjukkan bahwa lapisan GO berfungsi dengan baik untuk dapat meningkatkan
efektivitas dan sensitivitas dari sensor POF. Hal ini berarti pelapisan GO pada sensor POF
mampu mengurangi adanya rugi daya pada POF serta mampu mengikat air pada kepala sensor
karena adanya gugus oksigen pada GO. Hal ini juga dapat dilihat dari nilai R? yang selalu
mendekati angka 1. Dari garis grafik juga dapat dilihat bahwa nilai pengukuran pada amplifier
selalu cenderung meningkat sesuai dengan pertambahan nilai yang terbaca pada hygrometer.
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Gambar 6. Hasil pengukuran kelembaban tanah dengan A) tanpa dilapisi dengan GO, dan B)
dilapisi dengan GO.
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Pembahasan

Dalam penelitian ini dilakukan terlebih dahulu karakterisasi GO dengan menggunakan
SEM, FTIR, dan juga XRD. Hal ini dilakukan untuk dapat mengetahui bahwa sampel yang
digunakan merupakan sampel GO. Hasil morfologi SEM yang didapat dan telah dianalisis
secara deskriptif cukup sesuai dengan morfologi sampel GO yang telah diteliti sebelumya oleh
(Siburian, R., etal, 2018) dan (Eluyemi, M. S., et al, 2016). Karakterisasi FTIR dilakukan untuk
mengetahui gugus fungsi dari sampel GO. Didapatkan hasil berupa grafik beserta datasheet
yang kemudian disesuaikan dengan tabel spektrum IR pada sigmaaldrich.com. data yang
didapat pun relatif sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh (Nazri, S. R. B., et al, 2018)
dan (Eluyemi, M. S, et al, 2016). Uji XRD dilakukan untuk mengetahui sifat kristalografi dari
sebuah material. Data yang didapat dari XRD menunjukkan adanya d-spacing sebesar 0,8 nm
yang telah relatif sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh (Siburian, R., et al, 2018)
dan (Nazri, S. R. B., et al, 2018).

Dalam penelitian ini, kisaran pengumpulan data dilakukan dalam kisaran dari 30%
hingga 70% RH. Setiap pengukuran baik dengan pelapisan GO maupun tanpa pelapisan GO
dilakukan sebanyak tiga kali untuk mendapatkan hasil yang lebih optimal. Hasil yang didapat
kemudian diplot grafik untuk mengetahui pengaruh dari pelapisan GO terhadap sensitivitas dan
juga lebar daerah aktif pada sensor kelembaban tanah berbasis POF.

Grafik untuk mengukur kelembaban tanah menggunakan POF sebelum dilapisi dengan
GO memiliki nilai R? yang jauh dari 1, yaitu 0,63; 0,68; dan 0,69 (lihat Gambar 6 A). Di sisi
lain, dalam mengukur kelembaban tanah menggunakan POF yang telah dilapisi dengan GO,
nilai R? dekat dengan 1, yaitu 0,98; 0,99; dan 0,99 (lihat Gambar 6 B). Perubahan dalam nilai
R? ke 0,99 menandakan linearitas grafik data yang meningkat. Linearitas grafik data dapat
meningkat karena adanya perlebaran daerah aktif kerja pada sensor. Hal ini dapat disebabkan
adanya lebih banyak molekul air yang diserap oleh lapisan GO yang mengandung gugus
oksigen dan dapat menarik molekul air sehingga molekul-molekul air terserap mengisi
potongan-potongan lapisan GO (Dinata, 2022).

Berdasarkan data yang telah ditampilkan di atas, beserta penjelasan yang telah diberikan,
maka belum dapat dikatakan bahwa GO yang dilapisi dengan POF mampu meningkatkan
sensitivitas sensor. Namun, adanya pelapisan GO pada POF mampu menambah lebar daerah
aktif sensor. Pada (Gambar 6 A) daerah aktif sensor hanya berada pada rentang 30-35% RH.
Sedangkan, pada (Gambar 6 B) dapat diketahui bahwa daerah aktif sensor meningkat hingga
70% RH.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil karakterisasi dan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa sampel yang digunakan merupakan graphene oxide (GO) yang telah terverifikasi
melalui analisis SEM, FTIR, dan XRD, dengan hasil yang konsisten terhadap penelitian-
penelitian sebelumnya. Pelapisan GO pada optical fiber (POF) dalam sensor kelembaban tanah
menunjukkan peningkatan linearitas data (nilai R? mendekati 1), yang mengindikasikan
perbaikan dalam performa sensor. Meskipun belum dapat diklaim secara pasti bahwa pelapisan
GO meningkatkan sensitivitas sensor, namun pelapisan ini terbukti memperluas daerah aktif
sensor dari sebelumnya hanya 30-35% RH menjadi hingga 70% RH, yang menunjukkan
potensi GO dalam meningkatkan kinerja area tangkap sensor terhadap kelembaban.
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