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Abstrak— Pada penelitian ini telah dibangun sel fotoakustik yang terdiri dari tabung resonansi dan sistem mikrofon. 

Mikrofon diintegrasikan pada tabung resonansi yang ada di dalam sel fotoakustik. Sistem mikrofon fotoakustik yang 

dibangun, dilakukan pengujian kelurusan tabung dan keluaran sinyal fotoakustik dari sistem mikrofon. Sel 

fotoakustik yang dibangun dapat digunakan sebagai wadah sampel spektroskopi fotoakustik dengan gas sebagai 

sampel. Sumber laser yang digunakan yaitu laser dioda inframerah dengan panjang gelombang 808 nm. Sinar laser 

yang telah dimodulasi dengan frekuensi audio 100 Hz – 20 kHz masuk ke sel fotoakustik sehingga menimbulkan 

perubahan tekanan di dalam tabung resonansi. Perubahan tekanan inilah yang ditangkap oleh mikrofon yang 

dianggap sebagai sinyal akustik. Keluaran sinyal dari mikrofon berkisar 0-0,03 mV. Hasil pengujian didapatkan 

frekuensi modulasi pada udara biasa sebesar 1600 ± 100 Hz dan faktor kualitas sel fotoakustik 4. 

 

Kata Kunci: frekuensi modulasi, laser, mikrofon, sel fotoakustik 

 

Abstract— In this research, a photoacoustic cell consists of a resonance tube and a microphone system. The microphone 

is integrated into the resonant tube, which is inside the photoacoustic cell. The built photoacoustic microphone system 

was tested for tube alignment and a photoacoustic signal output from the microphone system. The constructed 

photoacoustic cell can be used as a photoacoustic spectroscopic sample container with gas as the sample. The laser source 

used is an infrared diode laser with a wavelength of 808 nm. The laser beam that has been modulated with an audio 

frequency of 100 Hz – 20 kHz enters the photoacoustic cell causing a change in pressure in the resonant tube. This change 

in pressure is captured by the microphone, which is considered an acoustic signal. The signal output from the microphone 

ranges from 0-0.03 mV. The test results obtained the modulation frequency in ordinary air is 1600 ± 100 Hz, and the 

photoacoustic cell quality factor is 4. 
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I. PENDAHULUAN 

Spektroskopi fotoakustik adalah metode termo-optik 

dimana penyerapan cahaya diukur secara tidak langsung 

melalui gelombang panas yang diterjemahkan sebagai 

gelombang tekanan. Gelombang panas terjadi ketika 

molekul sampel disinari dengan cahaya yang intensitasnya 

dimodulasi. Gelombang tekanan yang dimaksud yaitu 

perambatan suara sesuai dengn frekuensi modulasi sumber 

cahaya [1].  

Pada gas, molekul yang menyerap radiasi 

elektromagnetik akan tereksitasi ke keadaan kuantum 

elektronik, vibrasi, atau rotasi yang lebih tinggi. Keadaan 

tereksitasi ini akan kehilangan energinya melalui proses 

radiasi, seperti emisi spontan (fluoresensi) atau terstimulasi, 

dan/atau relaksasi tumbukan, dimana energi diubah menjadi 

energi translasi. Emisi radiasi dan reaksi kimia tidak 

memainkan peran penting dalam kasus eksitasi vibrasi, 

karena masa hidup radiasi pada tingkat vibrasi lebih lama 

dibandingkan dengan waktu yang dibutuhkan untuk 

penonaktifan tumbukan pada tekanan yang digunakan 

dalam fotoakustik (∼1 bar). Selain itu, foton memiliki 

energi yang terlalu kecil untuk dapat menginduksi reaksi 

kimia. Jadi, dalam praktiknya, energi yang diserap oleh 

molekul dilepaskan sepenuhnya melalui fluoresensi (pada 

tekanan rendah) atau tumbukan.  

Pelepasan energi melalui tumbukan antar molekul 

menimbulkan kenaikan suhu gas. Hal ini disebabkan 

transfer energi ke translasi muncul sebagai energi translasi 

(kinetik) dari molekul gas. Densitas daya panas yang 

diendapkan sebanding dengan koefisien penyerapan dan 

intensitas cahaya yang datang [2].  

Spektroskopi fotoakustik merupakan teknik yang baik 

dalam mendeteksian gas lacak [3]. Perancangan 

spektroskopi fotoakustik untuk melacak gas pernah 

dilakukan oleh Amin dan Mitrayana [4] yang merancang 

sistem fotoakustik dengan laser CO2 tipe axial flowing 

sebagai sumber radiasi. Alat tersebut digunakan untuk 

berbagai penelitian seperti mengukur kandungan gas etilen 

pada orang yang mengonsumsi gorengan [5] dan 

pengukuran kandungan gas etilen, aseton dan amonia pada 

perokok [6]. Namun, alat tersebut memiliki fisik yang cukup 

besar dan penggunaan bahan-bahan yang tidak murah. Hal 
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inilah yang mendasari peneliti untuk merancang 

spektroskopi fotoakustik dengan bentuk yang lebih 

sederhana. Salah satunya dengan mengganti laser yang 

digunakan dengan laser dioda. Penelitian ini merupakan 

kelanjutan dalam perancangan sistem modulasi laser dioda 

[7] yang hasil akhirnya berupa spektroskopi fotoakustik 

dengan sumber radiasi berasal dari dioda inframerah. 

II. STUDI PUSTAKA 

Spektroskopi fotoakustik yang akan dirancang, 

menggunakan sumber radiasi inframerah daerah jauh, 

tengah maupun dekat. Spektrum inframerah daerah tengah 

dapat direkam dari hampir semua bahan. Spektroskopi 

inframerah daerah tengah dapat digunakan secara luas 

dalam aplikasi yang melibatkan analisis kualitatif, yang 

menyediakan baik kelompok fungsional atau informasi 

struktural tentang sampel dan komposisinya atau spektrum 

sidik jari (identifikasi) bahan. Teknik ini juga digunakan 

secara luas untuk tujuan kuantitatif, karena untuk beberapa 

metode pengambilan sampel, absorbansi suatu pita molekul 

sebanding dengan konsentrasi molekul yang menimbulkan 

pita serapan tersebut [8]. 

Spektroskopi fotoakustik merupakan instrumen 

spektroskopi yang didasarkan pada pembangkitan efek 

fotoakustik. Energi foton ℎ𝜈 dari sumber radiasi akan 

diserap oleh molekul sampel dan mengeksitasinya dari aras 

dasar 𝐸0 ke aras yang lebih tinggi 𝐸1. Eksitasi ini akan 

terjadi jika perbedaan energi pada kedua aras ∆𝐸 memenuhi 

hubungan seperti Pers (1). 

 

∆𝐸 = 𝐸1 − 𝐸0 = ℎ𝜈 (1) 

 

Jika tekanan dalam sel fotoakustik dijaga, maka molekul 

yang telah tereksitasi ke aras yang lebih tinggi akan meluruh 

ke aras dasar. Peluruhan ini dilakukan melalui transfer 

energi kinetik antar molekul sehingga di dalam sel 

fotoakustik akan terjadi peningkatan suhu medium. 

Perubahan suhu dalam ruang tertutup akan menyebabkan 

perubahan tekanan. Perubahan tekanan ini yang disebut 

gelombang akustik yang dideteksi menggunakan mikrofon 

[4]. 

Gelombang akustik yang ditangkap oleh mikrofon 

berupa sinyal akustik yang nilainya sebanding pada Pers (2) 

 

𝑆 = 𝐹𝑅𝐼0𝛼𝐶 (2) 

  

dimana 𝑆 merupakan sinyal akustik, 𝐹 merupakan tetapan 

sel, 𝑅 tetapan mikrofon, 𝐼0 intensitas sumber radiasi, 𝛼 

koefisien serapan molekul dan 𝐶 konsentrasi sampel [4]. 

Tetapan sel 𝐹 mencakup besaran-besaran geometri sel. 

Tetapan sel tidak bergantung langsung pada intensitas 

sumber radiasi dan koefisien serapan, tetapi merupakan 

perbandingan tetap antara tekanan dengan koefisien serapan 

dan daya laser [5]. 

Untuk gas, hukum Beer dapat direpresentasikan Pers 

((3). 

 

𝐴(𝜈) = 𝑘(𝜈)𝑙𝜌 (3) 

  

dimana 𝐴(𝜈) adalah absorbandi pada bilangan gelombang 

𝜈, 𝑘(𝜈) adalah absoptivitas pada bilangan gelombang 𝜈, 𝑙 
panjang lintasan sinar, dan 𝜌 tekanan parsial gas dalam 

campuran gas. 

Absorbansi suatu komponen dalam campuran gas tidak 

hanya bergantung pada tekanan parsialnya, tetapi juga 

merupakan fungsi dari tekanan total. Tabrakan molekul 

akan memperluas struktur halus rotasi pita fase gas, 

fenomena yang dikenal sebagai perluasan tekanan. 

Sehingga untuk menjaga tekanan total tetap konstan, dapat 

dilakukan dengan menambahkan gas yang tidak menyerap 

seperti nitrogen [8]. 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

A. Perancangan sel fotoakustik 

Rancangan disain spektroskopi fotoakustik dengan laser 

dioda ditunjukkan pada Gambar 1 dan rancangan sel 

fotoakustik ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 1. Rancangan spektroskopi fotoakustik. (1) laser dioda; (2) sel fotoakustik; (3) Laptop; (4) Soundcard; (5) Powermeter; (6) Arduino. 
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Gambar 2. Rancangan sel fotoakustik. (1) Tabung resonansi; (2) Buffer; (3) Mikrofon; (4) Lubang gas masuk; (5) Lubang gas keluar; (6) 

Jendela transparan. 

Pada pembuatan sel dengan gas sebagai sampel, wadah 

dibuat kedap gas yang dilengkapi dengan jendela transparan 

untuk memungkinkan radiasi dapat masuk dan keluar wadah 

Gambar 2 (6), dan tempat untuk memasukkan dan 

mengeluarkan gas Gambar 2 (4) [8]. Tabung resonansi 

berbentuk silinder dengan panjang 50 cm dan diameter 

dalam 4 mm. Sedangkan buffer berbentuk silinder dengan 

panjang 10 cm dan diameter dalam 16 mm. Tabung 

resonansi dibuat dari pipa akrilik. Pemilihan bahan tersebut 

karena mengurangi pengaruh panas dari luar tabung, 

sehingga mengurangi noise yang dapat ditimbulkan oleh 

bahan tabung. Mikrofon yang digunakan diambil dari 

mikrofon clip-on yang mudah didapatkan. Mikrofon ini 

memiliki dimensi 35 x 15 mm dengan sensitifitas -32 ± 1 dB 

dan impendansi 2,2 kΩ. 

B. Pelurusan tabung resonansi 

Tabung resonansi yang telah dibuat, diuji untuk melihat 

kelurusan terhadap sumber radiasi, sehingga sinar laser bisa 

masuk dan keluar. Pelurusan dilakukan dengan memasang 

tabung resonansi, buffer dan laser dioda merah dalam satu 

garis lurus. Sinar laser dioda diarahkan untuk masuk ke salah 

satu masukkan (Gambar 2 (6)). Tabung resonansi dan buffer 

diatur posisinya sehingga sinar laser dapat keluar pada 

keluaran di sisi lain sel fotoakustik. 

C. Pengambilan data 

Pengambilan data penelitian ini berupa pengukuran 

sinyal yang keluar dari mikrofon. Secara umum, pengukuran 

dilakukan dengan cara: 

 Modulasi laser diatur pada frekuensi audio 100 Hz; 

 Mengukur tegangan yang keluar pada mikrofon; 

 Mengulangi prosedur pengaturan frekuensi modulasi 

hingga 20 kHz. 

VI. PEMBAHASAN 

Perancangan sel fotoakustik dilakukan dengan 

meletakkan atau menanamkan mikrofon di tengah tabung 

resonansi. Peletakkan mikrofon di tengah tabung resonansi 

karena amplitudo gelombang akustik biasanya lebih 

optimum berada di tengah tabung. Mikrofon yang digunakan 

memiliki frekuensi respon 100 Hz – 16 kHz. Hal ini masih 

cukup untuk mendukung, karena pada penelitian yang 

dilakukan Mitrayana dkk. [9] frekuensi resonansi untuk gas 

aseton sebagai gas standar yaitu 1650 ± 5 Hz.  

Jendela pada sel fotoakustik dibuat transparan supaya 

sinar laser dapat masuk dan keluar dari sel. Jendela harus 

ditutup rapat, supaya sampel gas tidak dapat masuk atau 

keluar dengan bebas sehingga sampel tidak bercampur 

dengan gas di luar sel. Penutupan rapat jendela, juga 

berfungsi untuk mengatur tekanan di dalam sel supaya tetap 

konstan dan perubahan suhu medium di dalam sel dapat 

terjadi. 

Setelah pengaturan tabung resonansi, buffer, mikrofon 

dan lensa dipasang, sel fotoakustik dilakukan pengujian 

pelurusan. Hal ini dilakukan untuk memastikan sinar radiasi 

dapat masuk dan keluar dari sel. Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan laser merah, karena pengujian menggunakan 

penglihatan mata langsung. Jika sinar laser merah tidak 

keluar dari sel, menandakan sel tidak lurus. Hal ini akan 

menyebabkan kurang optimalnya efek fotoakustik yang 

timbul di dalam sel. Pelurusan tabung resonansi ditunjukkan 

pada Gambar 3. 

Pada pengujian sinyal yang dihasilkan mikrofon dengan 

menggunakan multimeter, nilai tegangan berkisar antara 0 – 

0,03 mV untuk setiap variasi perubahan frekuensi modulasi 

laser (Gambar 4). Sehingga mikrofon sudah berfungsi untuk 

mendeteksi perubahan gelombang akustik di dalam sel. 
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Gambar 3. Pelurusan tabung resonansi 

 

Gambar 4. Pengukuran tegangan mikrofon dengan variasi frekuensi modulasi laser. 

 

 

Gambar 5. Pengukuran sinyal mikrofon dengan variasi frekuensi modulasi laser. 
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Gambar 5 menunjukkan sinyal mikrofon yang dibaca 

dan disimpan pada PC. Dari Gambar 5 dapat kita lihat 

mikrofon menghasilkan sinyal tertinggi pada frekuensi 1600 

± 100 Hz dengan sinyal 0,029 mV. Sinyal efektif kurva 

0,0205 mV sehingga lebar pita frekuensi yang didapat yaitu 

397 Hz. Pita frekuensi yang masih lebar ini menyebabkan 

faktor kualitas 𝑄 yang kecil yaitu 4 dengan error yang cukup 

besar. Faktor kualitas digunakan sebagai ukuran kerugian 

yang dipakai untuk membentuk gelombang berdiri dari 

gelombang akustik setiap siklus gelombang. Kerugian ini 

biasanya muncul akibat hantaran bahang dan kekentalan. 

Dalam eksperimen, faktor kerugian dapat juga disebabkan 

karena kebocoran kecil pada sambungan pemasangan 

mikrofon dan lain-lain sehingga dapat memperkecil nilai 

faktor kualitas [10].  

Secara umum, sel fotoakustik dan sistem mikrofon yang 

rirancang telah bekerja walaupun memiliki faktor kualitas 

yang masih kecil. Hal ini dapat diperbaiki dengan melakukan 

pengecekan kembali sel yang telah dibuat apakah terdapat 

kebocoran pada sel maupun mikrofon yang telah terpasang. 

 

V. KESIMPULAN 

Sel fotoakustik dan sistem mikrofon yang dirancang telah 

berjalan. Ketika alat digunakan pengujian pada udara biasa, 

didapatkan sinyal tertinggi pada frekuensi 1600 ± 100 Hz 

dan faktor kualitas 4. 
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