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2.1. Prinsip Dasar Spekiroskopi Fotoakustik
Dalam spekiroskopi fotoakustik fasa gas, suafu gelombang elektromagnetik
{misal cahaya lager) sebagai sumber radiasi dengan infensitas ténnodulasi dilewatkan
pada sel fot.oakustik yang berisi molekul-molekul gas penyerap. Bila molekul-molekul
gas menyerap energi foton, maka molekul gas yang menduduki tingkat energi dasar Eo
akan tercksitasi ke tingkat energi svang lebih tinggi F;.
| Molekul-molekul gas pada keadaan tereksitasi adalah tidak stabi! dan cenderung
akan kembali ke keadaan stabil (tingkat energi dasar) dengan melepaskan energi sebesar
hf melalui proses de-eksitasi. R
hi=E |-Eq
_dengan
h : tetapan Planck = 6,634 . 10 ™ J.s.
f : frekuensi foton (s*) um:uk penyerapan tenaga radiasi oleh cuplikan.
Proses de-ek'sitasi molekul tersebut berlangsung melalui berbagai cara seperti
pada gambar 2-1. (Zharov and Lethokov, 1985; Rosencweig, 1980)

1. Proses fotokimia

Pada proses ini, molekul-molekul mulai bereaksi secara kimia atan terjadi pengaturan

ileatan kimis,




2. Proses radiafif (de-eksitasi radiasi)
Molekul-molekul gas menuju ke tingkat dasar dengan melepaskan kemnbali energi
foton yang dizerap dalam bentuk radiasi.

3. Proses termal (de-eksitasi non radiasi)
Pada proses ini molekul-molekul gas kembali ke keadaan dasar dalam bentuk enerpi
kinstik melalui tumbukan antar molekul-molekul gas sehingga mengakibatkan

pemanasan medivm gas.
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Gambar 2-1, Proses deeksitasi dari molekul tereksitasi




Proses de-eksitasi dari molekul-molekul dalam spektroskopi fotoakustik ini
{dengan radiasi laser CO; yang memmlxcm-km) radiast mﬁa meral pada A sekitar 10 )
yang paling dominan adalah de-eksitasi non radiasi, dimana pada de-eksitasi non radiasi
ini terjadi benturan antar molekul sehingga mexmmgkinkan terjadinya pemanasan medium
di dafam sel. Pada volume tetap pemanasan suhu ini mengakibaﬂ;an perubahan tekanan
di dalam sel. Jika sumber radiasi yang datang pada gas cuplikan intensitasnya
dimodulasi secara periodik, maka akan didapatkan perubahan tekanan dalam sel secars
periodik pula yang membangkitkan bunyi pada frekuensi yang sama dengan frekuensi
radiasi termodulasi. Bunyi yang terbentuk ini dapat dideteksi menggunakan mikrofon,
kemudian diberi penguat dan diubah menjadi sinyal listrik vang ditampilkan pada
osiloskop.

Secara sederhana dapat digambarkan seperti pada gambar 2-2.
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Gambar 2.2, Diagrain spekiroskopi fotoakustik gas

Terbentuknya sinyal akustik dapat digambarkan secara sederhuna seperti terlihat |s.da

gambar 2-3 di bawah.
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Gambar 2-3. Téhap-tahap pembentukan sinyal akustik

2.2. 8Sinyal Fotoakustik
Perubshan tekanan secara periodik yang timbul dalam sel foloakustik akibat
radiast laser akan menimbulkan sinyal akustik. Besarnya sinyal akustik yang dihasilkan
sebanding dengan daya radiasi dan jumlah cuplikan gas penyerap. (Bicanic, 1987)
Menurut Lambert Beer, balhwa daya radiasi yang menembus cuplikan sepanjang

L diberikan oleh persamaan berikut :

Dians = Do e (2-2)
dengan :
Dicns © Daya laser yang berhasil difransmisikan menembus gas cuplikan (Watt).

Dy ¢ Dayaradiasi yang datang {Watt).

I, : Panjang kolom sel {cm).
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B Koefisien serapan cuplikan tiap satuan panjang {cm™).
Dengan demikian daya yang diserap gas cuplikan D, adalah,

Dabs=D (Vi Dh'ans
Dw:=Do(l-e®™ ... (2-3)

Apabila serapan gas () cukup kecil (B=<1), persamazn (2-3) bisa diubah menjadi

Dabs =D 0 B L
Koefisien serapan linier molekul gas dapat juga dinyatakan dengan
B=kP= oC,N, e {295)

k : Tetapan serapan linier gas pada tekanan atmosfer (atm” .cm™)
G :Luas tampang serapan {m’ /molekul)

P :Tekanan gas (atm)

Ce : Konsentrasi gas

Ny : Jumlah molekul campuran persatuan volume (molekul/cm®).
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Ganbar 2-4. Spekorum koefisicn scrapan finier gas amonia untuk emisi faser CO,

Besamya sinyal akustik S, (mV) yang terbentuk sebanding dengan daya yang

berhasil diserap molekul D,y serta kepekaan sistem deteksi R, sehingga :

Sa=Da®R (2-6)
Dengan sustitusi persamasn (2-6) ke persamaan (2-4) dan (2-5) didapatkan

S.=Doo CoN,RL . {(2-7)
deﬁgan R menyatakan kepekaan sistem detekei sel fotoakustik (mV/Watt).
Kepekaan sistemn deteksi menunjpkkan eflisiensi perubahan daya laser yang diserap

menjadi sinyal akustik.
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2.3. Sinyal Tambahan

Dalam proses gejala fotoukustik rsez'ing disertai timbulnya.: sinyal tambahan yang
tidak diinginkan. Adanya sinyal tambahan ini akan mempengaruhi kepekaan sel untuk
menghasitkan sinyal akustik yang sesungguhnya Sinyul tambahan tersebut dikenal

sebagai sinyal latar (backgrousd) dan sinyal deran (roise).

2.3.1. Sinyal Latar (Background)

Timbulnya sinyal akustik yang berasal bukan dari hasil serapan energi sumber
radiasi oleh molekul gas yang dianalisa disebut sebagai sinyal latar. Sinyal latar ini
bersumber dari hasil serapan enmergi sumber radiasi oleh jendela dan dinding sel
fotoakustik, akibat tabung sel te.;"buat dari bahan yang memiliki kemampuan uniuk

menyerap panas.

2.3.1.1. Siayal Latar Jendela

Bila cahaya laser dilewatkan ke dalam sel fotoakustik, maka ada sebagian
cahaya yang diserap oleh jendela sel. Hal ini mengakibatkan timbulnya panas d.i dalam
jendela sel. Panas yang berkembang di dalam jendela sel dipindalikan ke gas vang ada di
dekatnya. Bila intensitas berkas laser yangr datang termodulasf oleh chopper maka
pertambahan sulw di dalam jendela sef akan mengakibatkan kenaikan suhu dan tekanan
gas yang ada di dekat jendela. Perubahan tekanan tervebut merupakan sinyal akustik

tambahan dari jendela vang bertindak sebagai sinyal latar. Besar sinyal latar dari
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jendela sel sebanding dengan intensitas cahaya yang datang dan parameter jendela
seperti koefisien serapan jendela terhadap radiasi,
Sinyal latar jendela dapat diperkecil dengan cara memilih jendela dari bahan

yang mempunyai koefisien serapan lemah.

2.3.1.2. Sinyal Latar Dinding

Sinyal latar juga bisa ditimbulkan oleh serapan cahaya oleh dinding sel sehingga
timbul panas pada dinding sel. Panas yéng berhubungan dalam dinding dipindahkan ke
gas di sekitarnya dan akhirnya membentuk sinyal latar. Proses pejjnbenmkan sinyal latar
dinding dan faktor yang mempengaruhi sama dengan proses pembentukan sinyal latar
Jendela. Untuk sel fotoakustik dengan diameter kecil, sinyal latar dinding menjadi sangat
dominan. Sinyal latar dinding dapat ditimbuikan akibat radiasi cahaya yang mengenai
dinding, karena cahaya yang masuk dari dalam sel tidak pada sunbu sel.

gurangi energi cahaya

()

Sinyal latar dinding dapat diperkecil dengan cara men
yang diserap dinding, vaity memilih bahan dinding yang mempunyai koefisien serapan
lemah. Disamping cara di atas, sinyal latar dapat diperkeci dengan cara menghaluskan
permukaan sebelah dalam dan memiperkecil eahaya yang jatuh pada dinding dengan cara

memperbesar diameter sel.
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2.5.1.5. Sinyal Latar Gas Asing

Selain sinyal latar yang berasal dari jendela dun dinding sel, singal latar dapat
Juga terjadi akibat serapan cahaya oleh gas asing atay pengotor yang memiliki spektrum
serapan yang sama dengan spektrum serapan gas yang akan dianalisa. Gas pengotor yang
terdapal dalam sel dapat ditimbulkan oleh gas-gas yang tidalé terkontrol di dalam
komponen gas yang dianalisa sehingga menimbulkan keracunan di dalam sel.

Sinyal latar akibat keracunan gas ini, dapat diperkecil dengan cara memilih
bahan dinding sel yang tidak menyerap gas (misal stainless steel, teflon, dan kearsa)
afan dapat pula digunakan pas netral yang tidak beresonansi dengan radiasi laser,
seperti Helium, Nitrogen, dan Argon, dan menghindari sel agar ticiak terisi oleh gas-gas

asing,

2.3.2. Sinyal Derau { Nvise)

Sinyal deran merupakan sinyal yang berasal dari derau alaustik, deran gerakan
molekul gas dan deran elektronik. Deran akustik ditimbulkan oleh getaran gedung,
getaran modulator mekanik dan bunyi lingkungan di sekitar percobaan (wmbieni
acoustic). Modulator yang stabil pada firekuensi tingé.i sangat diperlukan, karena dapat
memperkecil tingkat sinyal deran. Untuk memperkecil gelaran ~gedung dan getaran
modulator dapat dilakukan dengan memilih posisi penempatan sel yang tepat,

Deran mikeofon adalah sebaéai akibal dari hasil tangkapgn gerak molekul gas.
Sedangkan deran elekironik lebih dominan dihasilkan oleh pengnat yang dihubungkan ke

mikrofon. Deran pada penguat muncul pada. fiekuensi rendah dan frekuensi tinggi.
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2.4. Peningkatan kepekaan sistem fotoakustik
Spektrometer fotoakustik merupakan jenis spektroskopi yang banyak digunakan

karena instrumentasinya yang sederhana serta memungkinkan dilakukan secara otomatis.
Sel fotoakustik berkepekaan tinggi mernpakan alat utama untuk unalisa gas. Munculnya
sinyal latar dan deran merupakan masalah utama untuk mewujudkan instrumentasi
spekiroskopi fotoakustik berkepekaan tinggi. Untuk meninglatkan kepekaa;l gistem
spekn”oskﬁpi fotoakustik dapat dilakukan dengan cara ;
- memperkecil sinyal latar dan deran.
- meningkatkan intenslitas berkas laser vang datang ke sel.
- bila intensitas berkas laser tidak dapat ditingkatkan, maka interaksi cahaya laser gas

dapat ditingkatkan dengan cara merancang sel sedemilian rupa sehinges menghasilkan

konfigurasi optik yang optimum.

Konfigurasi optik menggambarkan lintasan cahaya di dalam sel fotoakustik yang
menyatakan perpindahan energi dari sumber cahaya kepada gas untuk menghasilkan
sinyal akustik di dalam sel. Bila'kmﬁigirasi optik di dalam sel optinmum, maka cahaya

yang diserap oleh gas akan bertambab.

2.5. Faktor kualitas

Kepekaan dari suatn sel fotoakustik merupakan parameter vang sangat penting

dari kinerja sel. Tingginya kepekaan suatu sel daput diketahui dengan menggnnaican
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parameter faktor kualitas (Q). Fakior koalitas ini juga metupakan uluran ketidakrugian
energi {auergi lossless) pada pembentukan gelombang akustik, yaitu perbandingan
antara energi .y.mlg fersedia dengan kehilangan energi pada pembentukan gelombang
akustik. Fakior kualitas didefinisikan Sebagai perbandingan frekuensi resonansi  (1;)
dengan lebar pita resonansi ( Af).

Dapat dituliskan seperti pada persamaan (2-8)

f

Q= R e (2-8)

Af divkur pada saat tinggi sinyal resonansi sama dengan 1/ A2 amplitudo sinyal

maksimum.

S; (nV)
E

Gambar 2-5. Faktor kuahtas snata resonator.
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Faktor kualitas Q dari suati resonator juga dipengaruhi oleh ukuran diameter dan
panjang dari resonator (Harren, 1988)
Dari tabel 2-1 dapat dilihat faktor kualitas Q untuk berbagai diameter resonator dengan

panjang resonator 300 mm pada penelitian pelacakan gas CoH, {etana)

Tabel 2-1. Faktor kualitas pada resonator panjang 300 mm untuk

berbagai diameter pada sampel gas etana (CoH,)
4

Diameter (mun) Faltor Kualitas (Q)
6 Y 16,4
9 28,7
12 34,0
15 16,6

2.6, Resonansi

Resonansi merupakan peristiwa ikut bergetarnya suatu benda karena pengaruh
getaran gelombang elekiromagnetik dari lnar. Molekni-molekul gas yang dikenai radiasi
elektromagnetik (radiasi laser) menumbulkan resonansi di dalam sel fotoakustik

(resonator). Pada jenis resonator terbuka, resonansi yang terjadi terlihat seperti gambar

2-6.




| 18

I L=%2 L L=2
XXX X

3. L=3/2) ' 4. L=2x
Gambar 2-6. Panjang gelombang dan panjang resonator terbuka

Perbandingan frekuensi-fiekuensi yang terjadi ;
B:fif=1:2:3 (2:9)
( bilangan bulat ) (Hallyday; Reswick, 1993)
Gelombang bunyi adalah gelombang Iéngitudinal vang dapat dijalarkan di dalam
benda padat, cair dan gas. Pada gay dengan tekanan udara lerientn laju penjalaran

gelombang bunyi ¢ adalah

5 :
c = JZ— e { 2-10)
2 ‘
(Rossing, 1989)
p adalah rapat jenis gas.
c
yo= Ef ............ (2-11)




¥y : perbandingan panas jenis gas

¢, : kapasitas panas jenis gas pada tekanan konstan

¢y : kapasitas panas jenis gas pada volume konstai.
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