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 ABSTRAK 

Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) LiDAR merupakan teknologi 

pendeteksian objek dengan teknik memodulasi frekuensi sinar laser secara kontinu. FMCW 

LiDAR memiliki kelebihan dalam mendeteksi objek karena dapat menghasilkan 

pendeteksian objek secara akurat. Salah satu paramater yang berperan dalam pendeteksian 

sistem ini adalah optical power. Namun optical power dapat berkurang karena 

ketidaksesauian kombinasi fiber doped amplifier dengan panjang gelombang laser sehingga 

pada penelitian ini dilakukan pengukuran optical power secara simulasi terhadap berbagai 

jenis fiber doped amplifier dan panjang gelombang laser. Hasil penelitian menunjukan bahwa 

jenis Holmium Doped Fiber Amplifier (HDFA) mengeluarkan optical power yang lebih besar 

dibandingkan jenis fiber doped amplifier lainnya, yakni sebesar 20,02 mW. Selain itu, 

panjang gelombang 1550 nm menghasilkan keluaran optical power yang optimal diberbagai 

jenis fiber doped amplifier. Pada penelitian ini semua jenis fiber doped amplifier dan panjang 

gelombang laser menghasilkan frekuensi beat sebesar 20 MHz dan objek terdeteksi pada 

jarak 100 meter. 

 ABSTRACT 
Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) LiDAR is an object detection technology 

using the technique of continuously modulating the frequency of laser light. FMCW LiDAR 

has advantages in detecting objects because it can produce accurate object detection. One of 

the parameters that plays a role in detecting this system is optical power. However, optical 

power can be reduced due to an incompatibility between the doped fiber amplifier and the 

laser wavelength, so in this research optical power measurements were carried out by 

simulating various types of doped fiber amplifier and laser wavelength. The research results 

show that the Holmium Doped Fiber Amplifier (HDFA) type produces greater optical power 

than other types of doped fiber amplifiers, namely 20.02 mW. In addition, the 1550 nm 

wavelength produces optimal optical power output in various types of fiber doped amplifiers. 

In this research, all types of doped fiber amplifiers and laser wavelengths produce a beat 

frequency of 20 MHz and objects are detected at a distance of 100 meters. 
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PENDAHULUAN 

Light Detection and Ranging (LiDAR) adalah teknologi pendeteksian objek menggunakan laser 

dengan memancarkan pulsa cahaya kemudian menghitung waktu pulsa saat memantul kembali ke 

sensor (Warburton et al., 2017). Salah satu teknik yang digunakan pada sistem LiDAR untuk 

mendeteksi objek adalah Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) (Zhang et al., 2019).  

Teknik FMCW adalah teknik pendeteksian objek dengan memodulasi frekuensi sinar laser secara 

kontinu. FMCW menggunakan laser dengan frekuensi yang bervariasi terus-menerus (Qian et al., 

2022). Saat laser memantul kembali ke sensor setelah mengenai objek, gelombang yang diterima 

menunjukkan perbedaan waktu kedatangan dan pergeseran frekuensi akibat efek Doppler (Flores-

Fuentes et al., 2022). Perbedaan frekuensi ini menghasilkan frekuensi beat yang dimanfaatkan untuk 

mengukur jarak dan kecepatan objek (Kim et al., 2020). Adapun kelebihan dari teknik FMCW yakni 

kemampuannya untuk mendeteksi objek secara akurat, kecepatan objek dan memiliki kemampuan 

untuk mengurangi gangguan dari sumber cahaya eksternal sehingga lebih efisien dalam berbagai 

kondisi lingkungan (Gariepy et al., 2016; Hong & Yang, 2013). Namun, keakuratan deteksi FMCW LiDAR dapat 

dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya optical power (Webster et al., 2005). Dalam sistem 

FMCW LiDAR, tingkat optical power krusial untuk keterbacaan sensor LiDAR (Zhao et al., 2022). 

Jika optical power tidak cukup kuat maka sinyal yang kembali ke sensor menjadi lemah sehingga 

menghasilkan penurunan kualitas data dan keakuratan pengukuran (Adams, 2000). Sebaliknya optical 

power yang terlalu tinggi—berada di atas ambang sensitivitas maksimum sensor—membuat sistem 

boros energi dan merusak sensor bahkan berbahaya bagi manusia saat digunakan pada kendaraan tanpa 

sopir atau self-driving karena dapat menyebabkan sensasi hangat, luka bakar, dan meningkatkan risiko 

kanker (Donda, 2017; Liang et al., 2020). Dalam sistem FMCW LiDAR, fiber doped amplifier dan 

panjang gelombang adalah parameter yang mempengaruhi besarnya optical power (Rodrigo et al., 

2014). Fiber doped amplifier berfungsi untuk memperkuat sinyal cahaya yang melewati serat optik 

sehingga meningkatkan optical power untuk mendeteksi objek pada jarak yang jauh sedangkan 

parameter panjang gelombang adalah jarak antara dua puncak berurutan dalam gelombang cahaya yang 

dipancarkan oleh laser (Chen et al., 2022; Ramadani et al., 2023). Penentuan jenis panjang gelombang 

cahaya krusial dalam sistem LiDAR karena berimplikasi pada penstabilan dan pengoptimalan keluaran 

optical power sehingga panjang gelombang cahaya harus cocok dengan pita absorpsi dan emisi dari 

dopant dalam fiber doped amplifier (Bagheri et al., 2013).  

Penelitian terkait pengukuran optical power pada sistem FMCW LiDAR pernah dilakukan oleh 

Ahmad et al. (2021)  menggunakan sweep laser dengan panjang gelombang 1,55 µm dan menggunakan 

Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) serta menggunakan avalanche photodiode (APD) yang 

dikembangkan dari In0.52 Al0.48 As yang memiliki lapisan penggandaan (M-layer) ganda. Dari 

komponen-komponen tersebut sistem FMCW LiDAR menghasilkan optical power sebesar +6,95 dBm 

atau setara +5,01 mW. Pada riset ini, optical power tidak diukur secara langsung menggunakan power 

meter tetapi diketahui secara matematis dari pengukuran sinyal Radio Frequency (RF) yang didapatkan 

dari sinyal Intermediate Frequency (IF) dalam sistem LiDAR. Sistem yang dikembangkan oleh Ahmad 

et al. (2021) memiliki kelebihan dalam penggunaan sweep laser yang mampu menghasilkan kedalaman 

modulasi optik hingga 200% sehingga menghasilkan spektrum optik stabil. Namun pada sistem ini 

terjadi arus gelap yang meningkat ketika tegangan APD berada di atas tegangan breakdown (Vbr) 

sehingga mendominasi arus total mengakibatkan penurunan sensitivitas dan peningkatan noise pada 

APD. Selain itu optical power yang dihasilkan oleh sistem ini tergolong rendah (5,01 mW) sehingga 

tidak kompatibel untuk penerapan pendeteksian objek jarak jauh. Riset lain terkait pengukuran optical 

power dilakukan oleh Rahmatulloh et al. (2023) melakukan perancangan menggunakan CW laser dan 

avalance photodetector (APD). Pada riset ini melakukan pengamatan terhadap variasi panjang kabel 

fiber dan penerapan EDFA terhadap redaman dan optical power dari sistem. Hasil riset ini menunjukan 

bahwa sistem dapat mengidentifikasi peredaman optik pada sistem dengan memperpendek panjang dari 
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fiber optik dan optical power dapat diterima oleh APD dengan penguatan EDFA. Namun, penelitian ini 

terbatas terhadap pengamatan atenuasi yang terjadi pada sistem optik saja tanpa mengamati pengaruh 

variasi komponen-komponen yang divariasikan pada sistem terhadap optical power yang 

ditransmisikan ke APD. 

Penelitian terkait optical power FMCW LiDAR telah dilakukan sebelumnya oleh Ahmad et al. 

(2021) dan Rahmatulloh et al. (2023) namun pada penelitian tersebut hanya mengukur optical power 

dari pengaut optik jenis Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) saja tanpa mengeksplor lebih jauh 

pengaruh variasi fiber doped amplifier dan panjang gelombang laser terhadap optical power dari sistem 

FMCW LiDAR. Oleh karena itu, penulis melakukan penelitian pengukuran optical power dari sistem 

FMCW LiDAR secara langsung menggunakan power meter sehingga menghasilkan pengukuran yang 

akurat. Pengukuran optical power dilakukan pada sistem FMCW LiDAR yang divariasikan jenis fiber 

doped amplifiernya yakni Thulium Doped Fiber Amplifier (TDFA), Erbium Doped Fiber Amplifier 

(EDFA), Praseodymium Doped Fiber Amplifier (PDFA), Ytterbium Doped Fiber Amplifier (YDFA), 

dan Holmium Doped Fiber Amplifier (HDFA). Setiap variasi jenis amplifier tersebut dilakukan variasi 

pula panjang gelombang lasernya dari 355 nm, 400 nm, 532 nm, 710 nm, 800 nm, 1064 nm, 1550 nm, 

and 1574 nm. Dengan mengeksplorasi kombinasi berbagai fiber doped amplifier dan panjang 

gelombang pada sistem FMCW LiDAR dapat mengidentifikasi konfigurasi optimal dari penggunaan 

fiber doped amplifier dan panjang gelombang pada sistem FMCW LiDAR sehingga dapat 

menghasilkan minimnya kehilangan optical power untuk meningkatkan keakurasian pendeteksian 

objek untuk aplikasi navigasi otomotif, pemetaan 3D, dan pemantauan lingkungan. Selain mengamati 

optical power penulis juga mengamati frekuensi beat yang dihasilkan oleh sistem dari hasil penerimaan 

deteksi objek dan mengamati jarak yang terdeteksi dari data frekuensi beat untuk memvalidasi 

keakuratan pendeteksian dari berbagai variasi fiber doped amplifier dan panjang gelombang laser yang 

digunakan pada sistem FMCW LiDAR. 

 

METODE 

Pengukuran optical power sistem FMCW LiDAR dilakukan secara simulasi menggunakan 

software Optisystem 22. Sistem FMCW LiDAR didesain berdasarkan beberapa bagian utama, yakni 

pemancar (transmitter), objek target, dan penerima (receiver) (Shao et al., 2022). Pada bagian 

transmitter terdapat Continuous Wave (CW) laser dengan power 40 mW; sinyal generator dengan 

bandwidth modulasi frekuensi sebesar 300 MHz; bias generator amplitude untuk memberikan offset 

atau bias tegangan ke sinyal input sebesar dua level dan fiber doped amplifier untuk meningkatkan 

optical power optik laser saat ditransmisikan untuk pendeteksian objek serta Mach-Zehnder Modulator 

(MZM) digunakan untuk mengontrol dan memodulasi gelombang cahaya yang dihasilkan oleh CW 

laser sebelum gelombang tersebut dipancarkan ke arah target (Choquette et al., 2010; Liu et al., 2013; 

Ramadani et al., 2023).  Pada bagian objek target direpresentasikan melalui simulasi dengan mengatur 

parameter jarak target sebesar 100 meter dan time delay digunakan untuk menentukan jarak ke target 

berdasarkan waktu yang dibutuhkan sinyal untuk melakukan perjalanan pulang-pergi sinyal ke target 

yang diatur pada nilai 10×10−6 detik (Qingchun et al., 2021). Bagian terakhir terdapat receiver yang 

terdiri dari optical power meter untuk mengukur keluaran optical power yang dihasilkan dari 

transmiter; photodetector Positive-Intrinsic-Negative (PIN) untuk mengkonversi sinyal cahaya yang 

dipantulkan dari target menjadi sinyal listrik dan electrical amplifier sebagai peningkatan amplitudo 

sinyal listrik yang diterima dari photodetector PIN; low pass rectangle filter digunakan untuk 

memblokir frekuensi tinggi dalam sinyal listrik yang mencakup noise dari pembacaan deteksi objek 

sehingga meningkatkan pembacaan deteksi objek (Ramadani et al., 2023). Lalu, terdapat pula 

komponen Radio Frequency (RF) spectrum analyzer untuk mendeteksi nilai dari frekuensi beat yang 

dihasilkan dari interaksi antara gelombang laser yang dipancarkan dan yang diterima kembali setelah 

memantul dari objek (Naim et al., 2020). Secara keseluruhan komponen-komponen yang digunakan 
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pada penelitian FMCW LiDAR diilustrasikan pada Gambar 1.  

 
Gambar 1. Desain Pengukuran Optical Power dari Sistem FMCW LiDAR 

 

Pada Gambar 1 terdapat komponen fiber-doped amplifier yang divariasikan dalam sistem 

FMCW LiDAR untuk mengukur besarnya optical power masing-masing fiber doped amplifier. Jenis-

jenis fiber doped amplifier yang digunakan sebagai penguat optical power meliputi TDFA, EDFA, 

PDFA, YDFA, dan HDFA. Masing-masing jenis fiber doped amplifier tersebut memiliki karakteristik 

penyerapan dan emisi yang berbeda-beda pada berbagai panjang gelombang sehingga penelitian ini 

memvariasikan pula panjang gelombang laser yang diaplikasikan pada setiap jenis fiber doped amplifier 

tersebut untuk mengetahui efisiensi optical power dari masing-masing keluaran amplifier (Y. Wang et 

al., 2023). Panjang gelombang yang diuji mencakup 355 nm, 400 nm, 532 nm, 710 nm, 800 nm, 1064 

nm, 1550 nm, dan 1574 nm. Pemilihan panjang gelombang tersebut didasarkan pada karakteristik 

masing-masing jenis fiber doped amplifier untuk mengoptimalkan pengukuran optical power dalam 

sistem FMCW LiDAR. 

 

HASIL 
Hasil dari penelitian pengukuran optical power dalam sistem FMCW LiDAR yang melibatkan 

variasi jenis fiber doped amplifier dan panjang yang disajikan dalam Tabel 1. Optical power diukur 

menggunakan optical power meter yang berhadapan dengan keluaran CW laser yang telah dimodulasi 

oleh sinyal generator. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa optical power terbesar yang dicapai 

adalah 20,02 mW menggunakan jenis HDFA dengan semua variasi panjang gelombang yang diuji. 

Selain itu, penelitian ini juga mencakup pengamatan terhadap frekuensi beat dan jarak objek yang 

terdeteksi oleh sistem FMCW LiDAR untuk masing-masing variasi fiber doped amplifier dan panjang 

gelombang. 
Tabel 1. Hasil Pengukuran Optical Power dari Sistem FMCW LiDAR 

Jenis Fiber Doped 

Amplifier 

Panjang 

Gelombang 

Laser (nm) 

Optical Power 

(mW) 

Frekuensi Beat 

(MHz) 
Jarak Terukur (m) 

  

  

  

 TDFA 

 

  

  

  

355 20,02 20 100 

400 20,02 20 100 

532 20,02 20 100 

710 20,02 20 100 

800 10,07 20 100 

1064 13,903 20 100 

1550 13,462 20 100 

1574 11,401 20 100 

 355 10,549 20 100 
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Jenis Fiber Doped 

Amplifier 

Panjang 

Gelombang 

Laser (nm) 

Optical Power 

(mW) 

Frekuensi Beat 

(MHz) 
Jarak Terukur (m) 

  

  

  

 EDFA 

  

  

  

400 10,502 20 100 

532 10,674 20 100 

710 10,707 20 100 

800 10,04 20 100 

1064 19,092 20 100 

1550 19,209 20 100 

1574 19,459 20 100 

  

  

  

  

PDFA 

 

  

  

  

355 20,02 20 100 

400 20,02 20 100 

532 20,02 20 100 

710 20,02 20 100 

800 20,02 20 100 

1064 19,611 20 100 

1550 20,02 20 100 

1574 20,02 20 100 

  

  

  

 

  

YDFA 

  

  

  

355 20,02 20 100 

400 20,02 20 100 

532 20,02 20 100 

710 20,02 20 100 

800 20,02 20 100 

1064 10,459 20 100 

1550 20,02 20 100 

1574 20,02 20 100 

  

  

  

 HDFA 

  

  

  

355 20,02 20 100 

400 20,02 20 100 

532 20,02 20 100 

710 20,02 20 100 

800 20,02 20 100 

1064 20,02 20 100 

1550 20,02 20 100 

1574 20,02 20 100 

 

Pada Tabel 1 frekuensi beat yang dihasilkan oleh sistem bernilai sama walaupun telah dil akukan 

variasi fiber doped amplifier dan panjang gelombang laser. Hasil frekuensi beat yang terukur dari 

komponen RF spectrum analyzer sebesar 20 MHz.  Hasil dari frekuensi beat ini digunakan untuk 

menghitung jarak objek (R) dari sensor menggunakan persamaan 1 (Qingchun et al., 2021). 

 



1582     Analisis Pengaruh Variasi Fiber Doped Amplifier dan Panjang Gelombang Laser terhadap Optical Power 

pada Perancangan Sistem FMCW LiDAR  

(Riski Ramadani, Meta Yantidewi, Rohim Aminullah Firdaus, Afiyah Nikmah) 

 

Publisher: Universitas Muhammadiyah Palu 

                           𝑅 =
𝑐𝑇

2𝐵
𝑓𝑏(𝑡)                      (1) 

 

Jarak objek yang terdeteksi diukur menggunakan Persamaan 1, dengan variabel kecepatan cahaya 

(c) sebesar 3 × 108 m/s, waktu tempuh sinyal laser FMCW 10 × 10-6 detik detik, bandwidth modulasi 

(B) 300 MHz, dan frekuensi beat 𝑓𝑏(𝑡) yang terbaca melalui RF Spectrum Analyzer (Qingchun et al., 

2021). Berdasarkan perhitungan dari data frekuensi beat pada berbagai jenis fiber doped amplifier dan 

panjang gelombang, jarak objek yang terukur adalah 100 meter, sesuai dengan jarak peletakan objek 

pada simulasi dan teori dari persamaan 1. 

 

DISKUSI 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa optical power dalam sistem FMCW LiDAR 

dipengaruhi oleh jenis fiber doped amplifier dan panjang gelombang laser yang digunakan. Fiber doped 

amplifier dapat meningkatkan optical power laser bila dipadukan dengan panjang gelombang yang 

sesuai dengan karakteristik dopant fibernya sehingga menghasilkan transmisi sinyal optik yang lebih 

kuat dan efisien serta pengurangan noise (Tomaszewska-Rolla et al., 2022). Selain itu, pemilihan 

panjang gelombang laser mempengaruhi penetrasi sinyal, interaksi dengan target, dan kecocokan 

dengan detektor (Szafarczyk & Toś, 2022). Gambar 2 menyajikan pengukuran optical power untuk berbagai 

kombinasi fiber doped amplifier dan panjang gelombang. 

 
Gambar 2. Pengukuran Optical Power dari Variasi Fiber Doped Amplifier Dan Panjang Gelombang Laser  

 

Pada Gambar 2 dapat diketahui HDFA--disimbolkan dengan warna ungu-- menghasilkan optical 

power yang lebih besar dan konstan dibandingkan jenis fiber doped amplifier lainnya. HDFA 

menghasilkan optical power sebesar 20,02 mW untuk manipulasi panjang gelombang 355 nm, 400 nm, 

532 nm, 710 nm, 800 nm, 1064 nm, 1550 nm, dan 1574 nm. Hal tersebut terjadi karena HDFA dapat 

bekerja pada panjang gelombang 2 hingga 2.15 μm sehingga pada penelitian ini menghasilkan optical 

power yang konstan karena panjang gelombang yang diterapkan pada sistem FMCW LiDAR masih 

dalam rentang optimal (Alharbi et al., 2022). Konsentrasi dan karakteristik ion holmium dalam serat 

doping fiber HDFA dapat mengoptimalkan kinerja pada berbagai panjang gelombang sehingga optical 

power yang dihasilkan bernilai konstan (Tompkins et al., 2023). Selanjutnya, Fiber doped amplifier 

jenis lain yang menghasilkan optical power hampir sama dengan HDFA adalah PDFA (disimbolkan 

dengan warna biru pada Gambar 2). Rata-rata optical power yang dihasilkan oleh PDFA sebesar 20,02 
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mW, namun pada panjang gelombang 1064 nm mengalami penurunan kinerja, sementara pada panjang 

gelombang lain seperti 355 nm, 400 nm, 532 nm, 710 nm, 800 nm, 1550 nm, dan 1574 nm masih 

mempertahankan optical power yang konstan. PDFA lebih optimal untuk operasi pada panjang 

gelombang dengan transisi elektronik spesifik ion Praseodymium di sekitar panjang gelombang 1.3 µm 

dan 1.6 µm (G. Alharbi et al., 2022). Pada 1064 nm, terjadi kurangnya transisi yang efisien atau tingkat 

penyerapan yang lebih tinggi sehingga mengurangi efisiensi penguatan (Yorks et al., 2021). Oleh karena 

itu, terjadi sedikit penurunan optical power pada panjang gelombang 1064 nm.  

Adapun hasil optical power dari YDFA dari penerapan panjang gelombang 355 nm, 400 nm, 532 

nm, 710 nm dan 800 nm menghasilkan optical power sebesar 20,02 mW hampir sama dengan HDFA 

dan PDFA. Namun pada panjang gelombang 1064 nm pada YDFA juga mengalami penurunan optical 

power seperti PDFA. Penurunan optical power dengan panjang gelombang 1064 nm mengalami 

penurunan yang lebih besar dibandingkan PDFA, yakni sebesar 10,459 mW. Hal tersebut dikarenakan 

YDFA memiliki karakteristik material yang berbeda dari PDFA, termasuk tingkat absorpsi dan emisi 

yang berbeda pada panjang gelombang 1064 nm. Material ytterbium memiliki tingkat absorpsi yang 

lebih tinggi pada panjang gelombang 1064 nm mengakibatkan efisiensi konversi yang lebih rendah dan 

penurunan optical power lebih besar dibandingkan dengan material praseodymium (PDFA) yang 

memiliki tingkat efisiensi yang lebih tinggi pada panjang gelombang yang sama (Bobkov et al., 2022). 

Namun, percobaan dengan panjang gelombang 1550 nm dan 1574 nm optical power kembali meningkat 

sebesar 20,02 mW karena ytterbium memiliki pita penyerapan yang luas di sekitar 980 nm dan pita 

emisi mulai dari 970 nm hingga sekitar 1200 nm (Gu et al., 2019). Selanjutnya analisis terkait penguat 

optik EDFA—disimbolkan dengan garis merah—yang menghasilkan optical power yang lebih kecil 

dari jenis amplifier sebelumnya yakni sekitar 10 mW pada panjang gelombang 355 nm, 400 nm, 532 

nm, 710 nm, 800 nm. Namun, pengujian pada panjang gelombang 1064 nm, 1550 nm dan 1574 nm 

menghasilkan optical power yang meningkat yakni 19,042 mW, 19,209 mW dan 19,459 karena material 

erbium memiliki pita absorpsi dan emisi yang efisien di sekitar panjang gelombang 1550 nm, yang jauh 

lebih efisien dibandingkan pada panjang gelombang yang lebih pendek (355 nm - 800 nm) (Bo-Hun 

Choi et al., 2003). Panjang gelombang seperti 355 nm hingga 800 nm berada di luar pita emisi utama 

erbium sehingga efisiensi amplifikasi rendah pada panjang gelombang tersebut (W. C. Wang et al., 

2015). Fenomena ini disebabkan ketidaksesuaian antara energi foton pada panjang gelombang 355 nm 

- 800 nm dan ketidaksesuaian tingkat energi yang tersedia dalam material erbium yang terdoping dalam 

fiber optik sehingga menghasilkan optical power yang lebih rendah (Nanda et al., 2020). 

Selanjutnya TDFA yang menghasilkan optical power yang besar pada panjang gelombang 300 

nm hingga 710 nm sebesar 20,02 mW. Namun mengalami penurunan optical power pada panjang 

gelombang 800 nm sebesar 10,07 mW kemudian mengalami peningkatan sekaligus penurunan saat 

panjang gelombang semakin besar yakni pada panjang gelombang 1064 nm, 1550 nm, dan 1574 nm 

dan hasil secara runtut sebesar 13,903 mW, 13,462 mW, 11,401 mW. Hal tersebut dikarenakan material 

thulium memiliki pita absorpsi yang efisien di sekitar 785 nm dan 1600 nm akan tetapi walaupun 

berdekatan dengan 785 nm, panjang gelombang 800 nm terjadi perbedaan dalam karakteristik material 

dan konfigurasi serat sehingga mengurangi efektivitas penguatan optical power (Schmidt et al., 2024). 

Selain itu, pada panjang gelombang seperti 1064 nm, 1550 nm, dan 1574 nm, meskipun terjadi 

peningkatan daya dibandingkan 800 nm masih ada penurunan optical power secara bertahap disebabkan 

kurangnya resonansi langsung antara panjang gelombang dan pita emisi thulium (Pokorný et al., 2022). 

Dalam riset ini, frekuensi beat juga diobservasi menggunakan berbagai varian fiber doped amplifier 

dan panjang gelombang dalam sistem FMCW LiDAR yang esensial untuk menghitung jarak objek. 

Hasil pengukuran frekuensi beat disajikan dalam Gambar 3. 
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Gambar 3. Pengaruh fiber doped amplifier dan panjang gelombang terhadap frekuensi beat 

 

Gambar 3 menunjukkan bahwa variasi jenis fiber doped amplifier dan panjang gelombang laser 

tidak mempengaruhi frekuensi beat sehingga menghasilkan nilai yang konstan pada 20 MHz. 

Kestabilan frekuensi beat dalam sistem FMCW LiDAR ini terjadi karena semua variasi fiber doped 

amplifier dan panjang gelombang laser yang diuji menghasilkan output optical power yang cukup untuk 

photodetector PIN dalam mendeteksi objek sehingga frekuensi beat terbaca tetap pada nilai yang sama. 

Setelah mendapatkan data frekuensi beat dilakukan perhitungan matematis berdasarkan persamaan 1 

yang menghasilkan jarak terukur dari berbagai kombinasi fiber doped amplifier dan panjang gelombang 

seperti yang disajikan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Pengaruh Variasi Fiber Doped Amplifier dan Panjang Gelombang Terhadap Jarak 

Deteksi Objek 

 

Gambar 4 menunjukkan bahwa variasi jenis fiber doped amplifier dan panjang gelombang tidak 

mempengaruhi jarak deteksi objek yang terkonfirmasi oleh frekuensi beat yang konsisten sebesar 20 

MHz pada semua variasi percobaan. Hal ini mengindikasikan bahwa jarak terukur objek tetap sama, 

sesuai dengan perhitungan matematis dari persamaan 1 yang menghasilkan jarak 100 meter. Hasil ini 
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sesuai dengan teori dan pengaturan jarak objek yang telah ditetapkan dalam simulasi. Penelitian ini juga 

mengungkapkan bahwa optical power yang cukup yang dipengaruhi oleh variasi fiber doped amplifier 

dan panjang gelombang sehingga photodetector PIN menerima sinyal secara efektif sehingga frekuensi 

beat yang dihasilkan oleh RF spectrum analyzer stabil pada 20 MHz sehingga konsisten dengan teori 

dan jarak yang dikondisikan dalam simulasi. 

   

KESIMPULAN 

Penelitian pengukuran optical power dalam sistem FMCW LiDAR telah dilakukan melalui 

simulasi menggunakan software Optisystem dengan memvariasikan jenis fiber doped amplifier dan 

panjang gelombang laser. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua faktor tersebut mempengaruhi 

nilai optical power yang dihasilkan oleh sistem. Dari berbagai jenis fiber doped amplifier yang diuji, 

jenis HDFA terbukti paling efektif karena menghasilkan optical power yang konstan dan tinggi, yaitu 

20,02 mW pada berbagai panjang gelombang sehingga menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan jenis amplifier lainnya. Selain itu, panjang gelombang 1550 nm diidentifikasi 

sebagai yang paling optimal untuk diaplikasikan pada berbagai jenis fiber doped amplifier karena 

panjang gelombang ini menghasilkan optical power yang relatif tinggi di semua jenis amplifier yang 

diuji dalam sistem FMCW LiDAR. Frekuensi beat yang dihasilkan dari setiap kombinasi fiber doped 

amplifier dan panjang gelombang tetap konstan pada 20 MHz sehingga memenuhi kondisi minimal 

untuk penerimaan photodetector PIN dan menghasilkan pembacaan jarak yang akurat sebesar 100 meter 

sesuai dengan teori dan pengaturan jarak dalam simulasi. 

 

SARAN 

   Penelitian terkait pengaruh optical power dari sistem FMCW LiDAR dalam penelitian ini 

hanya berfokus kepada analisis paramater variasi jenis fiber doped amplifier dan panjang gelombang 

laser. Diperlukan pengamatan paramater lainya pada sistem FMCW LiDAR untuk mengoptimalkan 

efisiensi keluaran dari optical power yang krusial dalam pendeteksian sistem FMCW LiDAR. 
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