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ABSTRAK

Sinyal fotoakustik (FA) yang dibangkitkan pada sel sampel dalam suatu sistem
spektroskopi fotoakustik dapat diprediksi melalui persamaan-persamaan yang
menggambarkan tekanan dan temperatur pada sel. Persamaan-persamaan yang
berkaitan dengan proses akustik dan termal dalam sel FA telah diturunkan dari
persamaan linear tergandeng untuk tekanan dan temperatur yang bergantung waktu
dalam suatu fluida yang viskositasnya diabaikan. Dengan memasukkan syarat batas
diperoleh 10 persamaan yang melibatkan ukuran sampel dan ukuran lain yang
berkaiatan dengan posis sampel dalam sel, serta konstanta-konstanta yang berkaitan
dengan persamaan akustik dan temperatur. Hasil yang diperoleh ini merupakan titik
awal untuk analisis lebih lanjut mengenai sinyal FA.

Kata kunci: akustik, termal, fotoakustik.

PENDAHULUAN

Tujuan utama pengembangan model teoretis dari efek fotoakustik ialah agar dapat
menginterpretasikan sinyal pada sistem spektroskopi fotoakustik (SFA) yang merupakan
penyerapan optik oleh sampel. Sinyal akustik dalam suatu sel fotoakustik (FA) merupakan
pemanasan periodik gas dalam ruang tertutup sebagai hasil penyerapan cahaya termodulasi
oleh sampel. Variasi temperatur dalam lapisan tipis gas pada perbatasan sampel dengan gas
mempengaruhi variasi tekanan (akustik). Oleh karena itu diperlukan telaah mengenai proses
akustik dan termal dalam sel FA.

Analisis mengenai sinyal FA yang lebih terperinci memerlukan persamaan distribusi
tekanan dan temperatur. Persamaan umum untuk distribusi tersebut dapat diperoleh jika
persamaan-persamaan Yyang melibatkan tekanan dan temperatur diturunkan dengan
memasukkan syarat batas. Pada tulisan ini dijabarkan penurunan solusi harmonik untuk
tekanan dan gas dengan memasukkan syarat batas yang diperoleh dari sel FA. Persamaan
yang diturunkan ini diharapkan dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut mengenai sinyal
FA pada suatu sistem SFA.
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EFEK FOTOAKUSTIK

Efek fotoakustik (FA) dilandasi oleh adanya konversi radiasi elektromagnet (foton)
menjadi gelombang bunyi (acoustic). Apabila radiasi yang dapat ditala pada frekuensi v
dikenakan pada suatu sampel, maka sebagian molekul yang menghuni aras dasar akan
tereksitasi. Molekul yang menyerap foton akan berubah dari keadaan dasar dengan energi
E, ke keadaan tereksitasi dengan energi E;, dengan perbedaan energi sebesar E; — Eq = hv
dinyatakan dalam frekuensi foton v yang diserap. Molekul tersebut secara cepat atau lambat
akan melepaskan energi dan kembali pada keadaan dasar dengan melalui cara seperti
ditunjukkan oleh Gb. 1b (Rosencwaig, 1980; International School of Photonics, 2004).
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Gambar 1 Efek fotoakustik pada sampel

Sampél

Transisi nonradiatif dapat menyebabkan terjadinya gelombang bunyi yang dapat
dideteksi dengan mikrofon. Bertambahnya energi termal disebabkan molekul mengalami
kenaikan energi Kkinetik rata-rata diikuti kenaikan suhunya. Bila intensitas radiasi foton
yang datang dimodulasi dengan frekuensi tertentu maka akan menyebabkan suhu sampel
termodulasi secara sepadan. Modulasi suhu sampel ini, dalam ruang tertutup berbentuk sel
fotoakustik Gb. 1a (International School of Photonics, 2004), menghasilkan fluktuasi
tekanan dengan frekuensi yang sama dengan frekuensi modulasi intensitas. Dalam
eksperimen modulasi intensitas dilakukan secara mekanik (menggunakan chopper cahaya)
dengan frekuensi chopping yang dapat diatur. Fluktuasi tekanan yang dihasilkan muncul
sebagai gelombang bunyi yang dapat dideteksi dengan menggunakan sensor elektronik
berupa mikrofon (Svanberg, 1990, h. 252). Proses yang dijelaskan di atas secara bagan
ditunjukkan oleh Gb.2 (International School of Photonics, 2004)
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Optik g V_olun_we g Termal || Tekanan Akustik
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Gambar 2 Evolusi sinyal fotoakustik
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GELOMBANG AKUSTIK DAN TERMAL

Setiap cahaya yang diserap oleh zat padat sebagian atau seluruhnya akan diubah
menjadi panas melalui proses deeksitasi nonradiatif dalam zat padat. Sel pada Gb.3
(Rosencwaig dan Gersho, 1976) berbentuk silinder dengan diameter D dan panjang L.
Diasumsikan bahwa panjang L lebih kecil dibandingkan dengan panjang gelombang sinyal
akustik dan mikrofon akan mendeteksi tekanan rata-rata yang dihasilkan oleh sel. Selain
itu, diasumsikan pula bahwa gas dan bahan backing tidak menyerap cahaya.

Beberapa parameter yang terkait dengan persamaan aliran panas yaitu: k; merupakan
konduktivitas termal bahan i (cal cm™ sec™ 'C™); p, adalah kerapatan bahan i (g cm™); C;
merupakan kapasitas panas bahan (cal g* ‘C?), a; =k;/p;C; adalah difusivitas termal
bahan i (cm? sec?); a; =(w/2¢; )]/2 adalah koefisien difusi termal bahan i (cm™);

4; =1/ ; adalah panjang difusi termal bahan i (cm); i =s, g dan b untuk zat padat, gas dan
bahan backing; « merupakan frekuensi modulasi berkas cahaya datang (rad sec™).

Backing | Sampel Gas  |Window | <
Cahaya
datang
] ] ] | N X
I I I I V
~(Is +1y) - I 0 |g |g + ly

Gambar 3 Skema sel fotoakustik beserta koordinat yang digunakan

Ditinjau proses akustik dan termal satu dimensi dalam sel fotoakustik seperti yang
ditunjukkan pada Gb.3. Penyerapan berkas cahaya termodulasi dianggap memberikan suatu
sumber energi termal sesaat. Hal ini mensyaratkan penggunaan persamaan tergandeng
untuk gerak gelombang akustik dan difusi termal dalam sampel dan gas, dengan sejumlah
syarat batas yang benar. Difusi termal ditinjau pada jendela dan backing.

Persamaan linear tergandeng untuk tekanan dan temperatur yang bergantung waktu
dalam suatu fluida yang viskositasnya diabaikan ditulis sebagai

o 0°p o%r
(VAN Pt i = 1
p B atz Oﬂ atz ( )
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2 K0T H(xt)=-T,p. 22, @)

a ot
dengan p, dan T, adalah kerapatan dan temperatur ambien, B adalah modulus bulk
isotermal, 4, adalah koefisien ekspansi termal, x adalah konduktivitas termal, « adalah
difusivitas termal (= K/ poC, , dengan C, kapasitas panas pada tekanan tetap), dan H(x,t)
(hanya ada pada sampel) mewakili sumber energi termal yang dihasilkan dari absorbsi
optik.

Jika intensitas cahaya monokromatik (dengan panjang gelombang A) yang datang o
(dalam W/cm?) dimodulasi oleh chopper secara sinusoidal dengan frekuensi sudut «, maka
intensitas termodulasi dapat dinyatakan sebagai

I =315(L+cosat).

Rapat panas pada suatu titik x dalam sampel sebagai hasil penyerapan pada titik tersebut
diberikan oleh

H(x,t)= ple”*,

sehingga diperoleh

H(x,t)=1 Bl e”*(L+cosat),

dengan S adalah koefisien serapan optik dari sampel (dalam cm™) pada panjang gelombang
L. Berdasarkan Gh.3 dapat diketahui bahwa x bernilai negatif karena berada pada rentang x
= 0 sampai x = -l dengan cahaya datang pada x = 0. Pada Gb. 3 tampak pula bahwa kolom
udara menempati x = 0 sampai x = |y dan backing berada pada x = -l sampai x = -(Is + I).
Untuk p dan zyang memiliki kebergantungan waktu berbentuk e!®* (variabel fisis diwakili
oleh bagian real), maka pers. (1) dan (2) menjadi

0’p  po’

ox? * B p:poﬁra)zr, @)
2
. ; LT
oX a K

dengan A= pl,/2x . Gelombang bidang yang merupakan solusi persamaan tergandeng

yang sesuai (untuk temperatur dan perpindahan) dengan zat padat isotropik memiliki
bentuk yang sama dengan gelombang bidang solusi pers. (3) dan (4). Hal ini merupakan
dasar pendekatan untuk penerapan pada sampel zat cair dan zat padat isotropik.

Solusi pers. (3) dan (4) untuk sampel, dengan mengabaikan kebergantungan terhadap
waktu, memiliki bentuk

p=Pael® +Pie, ®)
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=T 1T’ (6)

Substitusi bentuk ini pada pers. (3) dan (4) menghasilkan empat persamaan faktor
amplitudo, yaitu:

{ k2+”°“’ JPA Pof.0°T, =0
(7
( 2 (Jaﬂ—oﬁ j _
k P, =0
K
(,32+p0w JPA_pOﬂrszA:O
(8)
(ﬂZ )T (Ja)ToﬂrjPA —_A
K

Kombinasi pers. (7) menghasilkan persamaan kuadratik dalam k* yang memiliki
penyelesaian

1
kzz__(,_w_pow J 1[ o &J ot [Toﬂf ‘iJ ’ o
2l B | l4la B " ¥ Ba
Nilai khas konstanta untuk gelombang akustik tak tergandeng dalam sampel adalah
k? =k?
o0’ w0
B

sedangkan untuk “gelombang” termal

2. 2
-k =o,

o (11)
T a
(gelombang termal ini melemah dengan cepat). Pada frekuensi yang biasa digunakan dalam
SFA (10-1000 Hz), koreksi untuk ungkapan pendekatan ini diabaikan. Rasio amplitudo
(Pa/Ta ) memiliki nilai yang nyata untuk setiap solusi k?. Untuk mode akustik, k? = k2
pada pers. (10) disubstitusikan pada pers. (7) menghasilkan

dy = (PA/TA)a
ok (12)
aBrTO ,
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dan untuk mode termal k®=-c2 pada pers. (11) disubstitusikan pada pers. (7)

menghasilkan

di = (PA/TA)'[

~ —jpoBraw. (13)
Pers. (8) memiliki penyelesain
Ti= _ﬂz—/jaf’ (14)
PA=d,TA, (15)
dengan
dj = B’;Lfa’zz. (16)

BS< + poo

Selanjutnya, solusi harmonik dalam sampel adalah
ro = Ae I 1 Bl 1 C e + D +The, 17
P = das(&e‘jksX + Bsejksx)+ dtS(CSe“’SX + Dse"sx)+ dTae?. (18)

Solusi pers. (3) dan (4) untuk gas (dengan mengabaikan bentuk S) diperoleh dengan
cara yang sama. Gas dianggap mematuhi hukum gas ideal, sehingga B = P, (tekanan

ambien), dan 8, =(T,)™.

Karena pada gas tidak ada sumber maka pers. (3) dan (4) untuk gas dapat diungkapkan
sebagai berikut.

L@

axf g p pyB.0*t,
2
ﬂ_Jﬁz':—JMp
x? T ag Ky

Gas dianggap mematuhi hukum gas ideal sehingga B =P, dan S, =1/T,, dengan
r=C, /CV , maka persamaan di atas menjadi

0%p  py@

axp+ d p py B0, (19)
o’r .

S e (20)
ox> ay Ky
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Penyelesaian untuk pers. (19) dan (20) berbentuk
p = Pyel®, (21)
r=Thel (22)

Substitusi pers. (21) dan (22) ke dalam pers. (19) dan (20) menghasilkan dua persamaan
untuk faktor amplitudo

2 2
w w
Mo 0

Qg Kq

Kedua persamaan tersebut digabungkan sehingga diperoleh persamaan dalam variabel k
berikut:

(23)

. 2 - 3 i3
k44| J@ @ 2 1@ po  JD o _ g (24)
Ay Po Poq Ky

Solusi persamaan di atas berbentuk

. 2 ; 2)? Oy — Ky, 2
2= L[ do_po” | Lo _poo” | ;e [ P0% ~Kglo|[" (25)
2 Qq Po 4 o Mo }/poagKgTO

Dengan demikian solusi k? untuk mode akustik dan mode termal adalah

2
[0
K Py (26)
o
jo
o2 =12 @7)
[24

9

Rasio antara tekanan dan temperatur untuk masing-masing mode diperoleh dengan
substitusi pers. (26) dan (27) pada pers. (23) menghasilkan

d. =—2 (28)

Jjoagpy

T, (29)

dg =—

Solusi harmonik untuk gas ialah
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7= Age’jkgx + Bgejkgx +Cye 7 + Dy, (30)

Py = dug (Age*jkgx + Bgejkgx)+ dyg (Cge’%x + Dge%x) (31)
Distribusi tempereatur pada jendela dan backing dinyatakan dalam bentuk
7=Ce ™ + De”, (32)

yang berlaku baik untuk jendela maupun untuk backing, dengan menggunakan subskrip w
dan b masing-masing untuk z, o, C dan D .

Keduabelas koefisien (A,B,,---) dalam pers. (24), (25) dan (30)—(32) dapat

ditentukan dengan menerapkan delapan syarat batas kontinuitas temperatur dan fluks panas,
tiga syarat batas kecepatan, dan syarat batas kontinuitas tekanan.

Syarat batas kontinuitas temperatur dan fluks panas meliputi

7, =0 padax=I, +1y, maka
0=Cye ) 1 p eonlt) (33)
Ty =7y Ppadax=1y, maka

Cpe ™ +D, 6™ = Ae b 1 B el 4 e 1Dk (34)

aTW az-g

Ky —— =Ky ——T adax =1, maka
"oox 9 ox 9 P g

Cu (— Ow )kweﬁng +Kwow Dwegng =

— ik —Jkgly i ikglg Tyl Tyly (35)
JkgAge + JkgBge 0yCqe +oyDge 0.
7y =7, padax=0,maka
Ay +By+Cy+Dy = A +Bs +Cy +Ds +Tp (36)
or
Kg — = K ors padax =0, maka
OX OX
kgl TkgAy + ikoBy — 0y Cq + 04 Dg |= (37)
ke[~ jks A + jksBy — 0,C, + 0, Dg + BTA].
7, =7, Ppadax=-I;, maka
elsh 4B ikh 4 ceh 1D +The ™™ =C e® +Dye 7" 38
S S S A b b
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K 861)'(5 =K, % pada x = -l , maka

Ks [— jks ATt 1 jk Be Kh — 5 Ce% + o De” % + prae Pt J: (39)
kb — O'beeUbIS + Oy Dbe_o-blS .

7, =0 padax=-I; —I,, maka

C,e” (s+1) D, e ®s+h) _ g (40)

Syarat batas untuk kecepatan [denganv = (j/ap, )x (dp/dx)],

Vg =0 padax=1,, maka

(@'%j[dag L ik Ag(fjkglg + jkg Bgejkglg }+ dig % chgei%lg +0oy Dgegglg }]: 0. (41)
0

vy =V, padax=0, maka

g

dag {_ JkgAg + jkng}J“dtg {_ 04Cq + 04D }:
da -

. . , (42)
JksA + JksBs}+dts{_GsCs +Gst}+ﬂdﬁTA-

as
v, =0 padax=—Ig, maka
dos b Ik AT + Jk,Bie 8 [+ dy - 0, Coe™ +oyDye |+ g Tae ™ =0, (43)
Syarat batas kontinuitas tekanan
Pg =Ps padax=0, maka
Oag {Ag + By f+dig {Cq +Dg J=dys A + By J+d s {Cs + Dy J+d 4 TA. (44)

Pers. (33) dan (40) membolehkan eliminasi dua koefisien Dy, dan Cy. Substitusi D,, dari
pers. (33) ke pers. (34) dan (35) menghasilkan

Cweio-WIg (:L—e_ZGWIW ): Ageijkglg + Bgejkg|g I Cg e %als | Dgeagh; (45)

—6,Cy ke 7" (l+ e vl )=—jkgAge7jkglg + jkngejkglg -0y Cge”glg +0y Dgeaglg

(46)
Selanjutnya substitusi Cy, dari pers. (40) ke pers. (38) dan (39) menghasilkan

Aelt 1 Be sk Ce 4D +Tie s = Dye (1— eZ"b'b) (47)
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kel kAT + jkBe I — 5,Ce™ + oyDye + pTie |

kb[_ oy, Dpe (1+ g ~2%b )] (48)

sehingga pada akhirnya diperoleh sepuluh persamaan linear tak homogen dengan sepuluh
koefisien, yaitu pers. (45), (46), (36), (37), (47), (48) (41), (42), (43), dan (44). Hal ini
menunjukkan bahwa pers. (24) dan (25) akan memberikan elemen-elemen tak homogen
dari seperangkat persamaan-persamaan tersebut. Persamaan-persamaan itu dapat
diselesaikan secara aljabar (diperkirakan hasilnya berbelit-belit) maupun secara numerik.

Penyelesaian persamaan-persamaan di atas diharapkan dapat menunjukkan
ketergantungan terhadap ruang (spasial) yang akan memperkenalkan beberapa parameter
panjang yang bermanfaat untuk analisis lebih lanjut. Panjang difusi termal 4 merupakan
jarak tempuh gelombang termal yang teredam dengan faktor e . Jika a; = Re(o-i ) maka
u =aj =(20;/w)/* dengan indeks i menunjukkan gas, sampel, dan lain-lain. Panjang
serapan optis adalah jarak tempuh intensitas cahaya yang berkurang dengan faktor e~ dan
berlaku kaitan s, = ™' (Sutiadi dkk, 2004).

Seluruh perangkat persamaan tergandeng yang diperikan oleh pers. (24), (25) dan (30)-
(32) dapat digunakan untuk memprediksikan mengenai sinyal fotoakustik. Gambaran yang
jelas mengenai sinyal FA dapat diperoleh jika persamaan-persamaan tersebut diselesaikan
dengan memanfaatkan syarat batas yang diperikan oleh pers. (33)-(43).

Serapan cahaya yang termodulasi menyebabkan pemanasan secara periodik dalam
sampel yang menghasilkan perambatan variasi tekanan yang disebut dengan gelombang
akustik.  Superposisi  gelombang-gelombang tersebut pada permukaan sampel
membangkitkan gerak permukaan yang kemudian dipergunakan sebagai syarat batas untuk
gelombang akustik dalam gas. Aliran panas secara periodik pada gas secara bersamaan
menyebabkan ekspansi dan kontraksi dalam lapisan batas yang tipis pada sampel, yang oleh
Rosencwaig dan Gersho (RG) telah dikarakterisasi sebagai piston bergetar. Jika piston
termal ini dilapiskan ke atas permukaan mesin yang bergerak, maka piston komposit yang
terbentuk akan menghasilkan sinyal yang terdeteksi dalam gas.

KESIMPULAN

Distribusi temperatur dalam sistem sangat dipengaruhi oleh suku yang tergandeng pada
tekanan yang ditunjukkan pada ruas kanan persamaan linear tergandeng untuk tekanan dan
temperatur yang bergantung waktu dengan viskositas yang diabaikan. Persamaan-
persamaan umum berkaitan dengan akustik dan temperatur dapat diperoleh dari persamaan
tergandeng.Dengan memasukkan syarat batas diperoleh persamaan-persamaan Yyang
melibatkan ukuran sampel dan ukuran lain yang berkaiatan dengan posis sampel dalam sel,
serta konstanta-konstanta yang berkaitan dengan persamaan akustik dan temperatur.
Gambaran yang jelas mengenai sinyal FA dapat diperoleh jika konstanta-konstanta yang
terlibat pada persamaan-persamaan umum tersebut terlebih dahulu ditentukan, misalnya
dengan cara numerik. Dengan kata lain persamaan-persamaan yang diperoleh berkaitan
dengan proses akustik dan termal ini diperlukan untuk analisis lebih lanjut mengenai sinyal
fotoakustik
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