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EFEK AKUSTOOPTIK DARI SUATU MODULATOR DAN DEFLEKTOR AKUSTOOPTIK UNTUK PENENTUAN POLA RADIASI AKUSTIK DAN MENGUKUR GETARAN PADA FREKUENSI TINGGI DENGAN MENGGUNAKAN METODE HETERODINE LASER VIBROMETER *

Harmadi, Imam Taufiq, Wildian **, dan Agus Rubiyanto ***
ABSTRAK 

Telah dilakukan penelitian dengan menggunakan suatu metoda serta pembuatan alat ukur untuk penentuan pola radiasi akustik dan mengukur getaran pada frekuensi tinggi dengan mengukur intensitas cahaya difraksi, sehingga dapat menentukan distribusi intensitas dan pola radiasi akustik dari suatu modulator dan deflektor akustooptik, dapat memperoleh seberapa banyak informasi yang dikirim oleh gelombang akustik, melalui gelombang optik yang terdifraksi pada intensitas dari orde-ordenya, dari intensitas orde-orde yang terdifraksi dapat ditentukan modulasi bandwidth dan efisiensi difraksi, dan dapat mengukur getaran secara optik dengan menggunakan metode heterodine dan perangkat laser vibrometer.

Piranti akustooptik terdiri dari suatu blok kristal atau kaca kecil yang merupakan material akustooptik, dilengketkan dengan suatu transduser piezoelektrik. Ketika suatu modulasi tegangan diberikan pada transduser, di dalam medium akustooptik menghasilkan suatu gelombang akustik. Dengan menggunakan peralatan akustooptik, suatu berkas cahaya koheren dari sebuah laser He-Ne (λ=632.8nm) didefleksi dan dimodulasikan. Ini merupakan gejala difraksi dari gelombang optik yang disebabkan oleh gelombang akustik. Penelitian dilakukan dengan menempatkan material akustooptik dengan menggunakan kristal fused quartz pada holder (tempat) sampel yang dapat diatur (berputar), sehingga berkas laser dan berkas pada layar atau detektor tetap (tidak berubah). Eksperimen ini merupakan pengukuran intensitas orde pertama ketika sudut datang divariasikan, dan dengan menggunakan trigonometri yang sederhana sudut ini dapat dihitung, sehingga pola radiasi akustik dapat diamati. Hasil yang diperoleh dengan cara perhitungan pada kristal fused quartz memperlihatkan hubungan antara parameter Q dengan panjang interaksi L. Bila L semakin besar maka harga parameter Q>>1, sesuai dengan kondisi Bragg. Parameter Q semakin besar, intensitas modulasi I1/I0 mengalami perubahan yang sangat kecil ke arah reduksi. Intensitas modulasi pada kristal dengan efisiensi difraksi 50% lebih tinggi bila dibandingkan dengan intensitas mudulasi pada 30%, dan kristal pada frekuensi akustik 30 MHz memiliki panjang gelombang akustik Λo paling kecil bila dibandingkan dengan kristal pada frekuensi akustik 20 MHz.
Untuk pengukuran getaran frekuensi tinggi digunakan metode heterodyne laser vibrometer, yaitu sumber laser, lensa optik, osilator kristal akustooptik sumber getaran, dan detektor dari perangkat elektronik.  Pembelahan berkas (amplitudo) dari sinar laser oleh pemecah berkas, menghasilkan berkas yang diarahkan ke pemantul tetap dan pemantul dari getaran osilator akustooptik. Hasil kedua pantulan disuperposisikan dan dideteksi dengan perangkat elektronik. Perangkat elektronik terdiri dari fotodetektor atau fotodioda, penguat, penganalisa amplitudo dan frekuensi, dan CCD camera, serta PC sebagai penganalisa distribusi intensitas.
I. PENDAHULUAN

Modulator dan deflektor akustooptik adalah suatu peralatan yang dapat digunakan untuk menunjukkan prinsip yang mendasar dalam bidang komunikasi, pemerosesan sinyal (signal processing), dan pengolahan informasi optis [Das, P.K., (1991)]. Modulator dan deflektor ini bekerja berdasarkan efek akusto-optik, yaitu perubahan indek bias karena adanya perubahan tekanan yang diinduksikan gelombang akustik melalui efek photoelastik [Yariv, A., (1984)]. Perubahan indek bias ini dilakukan dengan melalui gelombang infomasi akustik, sehingga gelombang optik yang dihasilkan terdifraksi dan mengandung informasi tersebut, di sini terjadi proses modulasi. 

Penelitian ini adalah pembuatan alat ukur dengan menggunakan suatu metode dari efek akustooptik suatu modulator dan deflektor akustooptik untuk penentuan pola radiasi akustik dan mengukur getaran pada frekuensi tinggi dengan mengukur intensitas cahaya difraksi. Metode pengukuran secara optik dalam pengukuran getaran suatu obyek dapat memberikan keuntungan yang signifikan di atas metode-metode pengukuran secara konvensional elektromekanik (Vairac,P.,1996). Keuntungannya antara lain, karena detektor-detektor optik (pendeteksiannya) dapat beroperasi tanpa menyentuh dari obyek yang bergetar. Diantara teknik-teknik pengukuran secara optik yang ada, intensitas cahaya yang diteruskan menuju detektor sering menjadi pilihan yang diinginkan, karena dari informasi yang dibawa oleh intensitas tersebut mengandung parameter-parameter fisis dari obyek pengukuran yang sedang diamati, seperti pergeseran, frekuensi dan amplitudo.
II. TINJAUAN PUSTAKA

Interaksi antara gelombang bunyi dan gelombang cahaya disebut dengan interaksi akustooptik. Efek akustooptik  adalah merupakan strain (regangan) mekanik yang dihasilkan di dalam material oleh perambatan gelombang akustik, menyebabkan perubahan indeks bias di dalam material melalui efek photoelastik. Suatu peralatan akustooptik tersusun dari suatu medium akustik, seperti blok kristal atau kaca kecil dan suatu transduser piezoelektrik Transduser mengkonversi sinyal listrik ke dalam perambatan gelombang bunyi dalam medium akustooptik. Tekanan dalam gelombang bunyi menyebabkan suatu gangguan dalam indeks bias dari material (seperti diperlihatkan pada Gambar 2.1).
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Gambar 2.1 Variasi spasial indeks bias dari perambatan gelombang bunyi 



[Yarif A., (1984)]

Pada Gambar 2.1 diperlihatkan variasi sinusoidal atau variasi spasial indeks bias dari perambatan gelombang bunyi yang mempunyai suatu perioda kisi 
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 sama dengan panjang gelombang bunyi di material, dan bergerak sepanjang arah gelombang bunyi dengan kecepatan
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Persamaan (2.1) adalah kecepatan bunyi dalam material, dimana nilai kecepatan bunyi 
[image: image5.wmf])
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 adalah kira-kira lima orde lebih kecil dari pada kecepatan cahaya 
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Peralatan akustooptik (seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2), bertindak sebagai kisi tipis dengan separasi garis, ini sama dengan panjang gelombang dari bunyi
[image: image7.wmf]L

dalam medium akustik. Hal ini dapat ditunjukkan dengan menguji hamburan berkas cahaya di dalam suatu sel bunyi, sehingga terjadi phase pemisahan kisi cahaya datang kedalam beberapa orde difraksi, seperti ditunjukkan di dalam persamaan kisi berikut
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dimana 
[image: image10.wmf]m
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adalah sudut dari orde ke m berkas hamburan cahaya, 
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 sudut datang, dan 
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panjang gelombang cahaya, semua ini di dalam medium akustik. Sehingga sudut antara orde-orde yang berdekatan (dari Gambar 2.2) sama dengan 
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Gambar 2.2  Peralatan dasar akustooptik [Banerjee (1991)]
Tinjauan Partikel Dari Interaksi Akustooptik


Interaksi antara gelombang cahaya datang dan gelombang bunyi dapat digambarkan dengan diagram vektor gelombang, yaitu dari peristiwa tumbukan antara partikel cahaya (photon) dan partikel bunyi (fonon). Seperti pada tumbukan klasik, momentum harus dipelihara manakala suatu photon dan suatu fonon bertabrakan, sesuai dengan hukum kekekalan (konservasi) momentum. Secara matematik dapat dinyatakan dengan :
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dimana 
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 merupakan konstanta planck 6,63x10-34J.s), dan k0, k+1, dan K merupakan vektor propagasi (vektor gelombang) cahaya datang, cahaya terhambur, dan gelombang bunyi ( 
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, dengan λ dan Λ adalah panjang gelombang optik dan akustik ) dan persamaan diatas dapat dituliskan dengan:
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Dengan menerapkan hukum kekekalan (konservasi) energi pada tumbukan photon-fonon, maka dapat dinyatakan:
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Dimana 
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 dan 
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 adalah frekuensi radian cahaya datang, cahaya terdifraksi dan bunyi. Persamaan ini untuk difraksi cahaya positif vektor gelombang (upshifted). Sedangkan untuk difraksi negatif (downshifted) dapat dinyatakan dengan persamaan:
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Hubungan ini diperlihatkan pada diagram sinar (seperti pada Gambar 2.3).
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Gambar 2.3  Diagram vektor gelombang difraksi Bragg ideal

     a. Difraksi positif (up-shifted) 

     b. Difraksi negatif (down-shifted)

Pada umumnya dalam semua kasus praktis, harga vektor gelombang cahaya datang jauh lebih besar dari vektor gelombang bunyi 
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, sehingga diagram vektor gelombang berbentuk segitiga sama kaki. Secara geometri interaksi menghasilkan suatu orde difraksi, k0, k+1, dan K terkait oleh sudut kritis tertentu yang disebut dengan sudut Bragg 
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, yaitu sudut antara front gelombang cahaya datang dan front gelombang bunyi, dapat dinyatakan dengan:
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(2.8)

Dimana k0 dan K adalah besarnya vektor gelombang, λ adalah panjang gelombang cahaya, dan  Λ  adalah panjang gelombang bunyi.

Di dalam akustooptik akan terjadi suatu peristiwa penting, yaitu gejala difraksi dari gelombang optik yang disebabkan oleh gelombang akustik. Gelombang akustik ini memodulasi dan mendefleksikan gelombang optik. Pada modulator dan deflektor akustooptik, gelombang optik yang terdifraksi merupakan gelombang yang termodulasi maupun sebagai gelombang yang terdefleksi. Termodulasi bila gelombang informasi akustik melalui gelombang pembawa optik yang diubah adalah amplitudo. Sedangkan terdefleksi bila yang diubah adalah frekuensinya, yang menyebabkan gelombang optik didefleksikan pada sudut-sudut yang berbeda [Das, P.K. (1991)]. Penjelasan ini mendasari suatu pengenalan pada latar belakang yang bersifat teoritis dan eksperimen di dalam penerapan akustooptik, dengan cara meneliti perilaku yang spesifik dari modulator dan deflektor akustooptik.

III. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Optik dan Optoelektronika Jurusan Fisika FMIPA ITS Surabaya dan dikembangkan di Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi Jurusan Fisika FMIPA Universitas Andalas Padang. 
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Untuk pengambilan data pengamatan diperlukan sumber cahaya, bahan kristal atau material akustooptik, dan peralatan pendukung lainnya. Peralatan diatur sedemikian rupa (seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.1) 
Gambar 3.1  Susunan peralatan penelitian.
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Pengukuran intensitas pola radiasi akustik dari suatu modulator dan deflektor akustooptik peralatan disusun (seperti Gambar 3.1), dengan melihat pola bintik (spot) berkas laser pada layar dapat digunakan dengan menggunakan camera digital (CCD Camera), yang kemudian dianalisa intensitas pola radiasi akustiknya dengan menggunakan software computer, sehingga  bisa dilihat berapa besar perubahan intensitas. Untuk mendapatkan data berapa besar perubahan daya optik maka dapat juga digunakan Power Meter Optik, (lihat Gambar 3.2.a dan 3.2.b).
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Gambar 3.2 Pengambilan data pengamatan dengan, (a) menggunakan penangkapan berkas pada layar. (b) Penangkapan berkas dengan menggunakan power meter optik.





Permasalahan utama dari penelitian ini adalah menentukan ketelitian sudut datang yang merupakan sudut Bragg. Dengan suatu peralatan sederhana dapat dibuat untuk pengukuran tersebut (seperti yang ditunjukkan pada skema Gambar 3.3).
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Gambar 3.3 Skema sistem peralatan pengukuran sudut datang (sudut Bragg).
Kristal akustooptik ditempatkan pada platform yang dapat berputar, sehingga berkas cahaya laser dan berkas pada layar atau detektor tetap (tidak berubah). Sebelum mencapai kristal, berkas cahaya laser diatur sedemikian rupa, agar pemantulan dari permukaan kristal akustooptik dapat diarahkan kembali ke beam spliter dengan jarak d2 dan dipantulkan ke layar dengan jarak d1. Ketika kristal diputar dengan sudut 
[image: image31.wmf]f

 akan terjadi perubahan jarak bintik (spot) pada layar sebesar x . Pengaturan sudut datang oleh sudut Bragg ini, secara trigonometri dapat dinyatakan dengan persamaan:
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(3.1)

Sehingga pengukuran eksperimen intensitas orde pertama ketika sudut datang divariasikan dapat diperoleh pola radiasi akustiknya seperti grafik pada Gambar 3.4,


[image: image33]
Gambar 3.4 Pola radiasi akustik terhadap pengukuran sudut Bragg 

Modulator dan deflektor akustooptik tidak dapat dipisahkan dengan efek difraksi yang terjadi pada akustooptik. Dengan adanya difraksi tersebut, dapat dilihat sinyal informasi dari tranduser yang dibawa oleh gelombang optik dari laser yang termodulasi maupun yang terdefleksi. 


Dalam melakukan pengukuran harus diketahui lebar berkas optik D, frekuensi dari tranduser, dan panjang tranduser L. Selain itu ditentukan karakteristik dari material atau figure of merit M yang mempengaruhi besarnya kecepatan gelombang akustik (lihat Tabel 3.1). Hal ini berguna untuk menentukan daya yang ekonomis dan modulasi yang efektif. Bila M semakin besar, berarti mengurangi daya akustik serta menghindari panas yang terjadi pada material pada saat daya akustik yang dipakai cukup besar. Panas ini terjadi karena redaman gelombang akustik yang terjadi pada material. Oleh karena itu dipilih material dengan M yang cukup tinggi dan redaman yang kecil. Figure of merit M juga berpengaruh pada efisiensi difraksi 
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. Dimana bila  M semakin besar, 
[image: image35.wmf]h

 juga semakin besar.

Tabel 3.1 Data karakteristik dari beberapa material akustooptik
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN


Dari penelitian yang telah dilakukan diperoleh data pengamatan terhadap material akustooptik yaitu dengan menggunakan kristal fused quartz dengan pemberian frekuensi 0 MHz, 20 MHz, 25 MHz, dan 30 MHz., sehingga diperoleh intensitas pola radiasi akustik dari suatu modulator dan deflektor akustooptik. Secara berturut-turut data hasil pengamatan dilakukan dengan menggunakan Camera digital, dan dianalisa dengan menggunakan software CCD Camera ditampilkan pada Gambar 4.1 .

Terlihat dengan posisi analisa yang sama pada software CCD Camera, yaitu pada arah horizontal diatur pada 491 pixel, dan arah vertikal diatur pada 400 strip, didapatkan adanya perubahan secara dinamik intensitas pola radiasinya, yaitu  228.00 tanpa pemberian frekuensi, 229.00 untuk frekuensi 20 MHz, 236.00 untuk frekuensi 25 MHz, dan 245.00 untuk frekuensi 30 MHz. Ini terlihat adanya pola radiasi yang diakibatkan oleh gelombang akustik seperti yang dipelihatkan pada masing-masing gambar dari hasil pengamatan.


[image: image37]
Gambar 4.1  Hasil pengamatan intensitas pola radiasi akustik
a. tanpa diberi frekuensi ( 0 MHz )

b. dengan frekuensi 20 MHz

c. Dengan frekuensi 25 MHz

d. Dengan frekuensi 30 MHz


Dengan menggunakan power meter optik (eksperimen dilakukan seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.2.b), yaitu dengan mengganti layar dari peralatan untuk menangkap berkas yang dipantulkan oleh beam spliter. Sehingga  diperoleh data berupa intensitas daya dalam dBm (diperlihatkan dalam Table 4.1).

Karena intensitas sama dengan daya persatuan luas penampang atau intensitas sebanding dengan daya, maka terlihat adanya perubahan secara dinamik pola radiasi akustik yang disebabkan oleh kristal yang diberi tranduser piezoelektrik untuk pembangkitan frekuensi dari 0 MHz, 20 MHz, 25 MHz, dan 30 MHz yang merupakan sumber getaran frekuensi tinggi.


Tabel 4.1 Data pengamatan dengan menggunakan Power Meter Optik

	Frekuensi
(MHz)
	Daya optis dari 

Berkas langsung

(dBm)
	Daya optis dari berkas yangdipantulkan 

Kristal AO 

(dBm)
	Daya optis dari berkas yang melewati beam spliter & diterima 

oleh layar

(dBm)

	0
	0.32

0.32

0.32
	12.7
12.7

12.8
	23.4

23.6

23.3

	20
	SDA
	13.0

12.9

13.2
	23.5

23.5

23.9

	25
	SDA
	13.0
13.2

13.2
	23.7

23.8

24.0

	30
	SDA
	13.2

13.2

13.1
	24.3

24.1

24.6


Pengamatan Ketelitian Sudut Datang


Untuk menentukan ketelitian sudut datang yang merupakan sudut Bragg, pengambilan data penelitian dilakukan dengan peralatan seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.1 dan skema eksperimen seperti pada Gambar 3.3. Jarak berkas laser dari shutter ke kristal fused quartz diatur pada jarak 28.5 cm, jarak pemantulan dari permukaan kristal ke beam spliter (d2) diukur sebesar 18 cm, dan jarak berkas dari beam spliter yang dipantulkan ke layar (d1) sebesar 21 cm. Sehingga diperoleh data pengamatan seperti yang diperlihatkan pada Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Data pengamatan terhadap ketelitian sudut datang

	Frekuensi Akustik  f
(MHz)
	Perubahan jarak spot pada layar x

(cm)
	Perubahan jarak spot pada layar y

(cm)
	Sudut Bragg (B
(rad)

	0
	0.18
	0.40
	0.13222

	20
	0.20
	0.45
	0.14691

	25
	0.23
	0.47
	0.16895

	30
	0.25
	0.50
	0.18364


Analisa Hasil Pengamatan Dengan Menggunakan Perhitungan


Perhitungan terhadap modulator dan deflektor akustooptik dapat dilakuan dengan menggunakan pendekatan data dari eksperimen dan dari referensi, sehingga setelah  dianalisa dengan perhitungan diperoleh kurva hubungan :
1.  Hubungan Parameter Q  dengan Panjang Interaksi L
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Gambar 4.2 Kurva parameter Q terhadap panjang interaksi L
2.  Penggunaan Daya akustik Pa Terhadap Rasio Interaksi Geometri Berkas Akustik L/H
.
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Gambar 4.3 Kurva L/H terhadap daya akustik Pa
3.  Hubungan Modulasi Bandwidth 
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 dan Terhadap Parameter R
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 Gamabar 4.4  Kurva Bandwidth df terhadap rasio R   
4.  Hubungan  Parameter Klein-Cook Q Terhadap Modulasi Intensitas I1/I0
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Gambar 4.5   Kurva hubungan antara parameter Q terhadap intensitas modulasi I1/I0
(a) Pada efisiensi difraksi 30%. (b) Pada efisiensi difraksi 50%
5. Analisis Rasio Defleksi Maksimum Pada Penjalaran Optik N Dengan Panjang Gelombang akustik 
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Gambar 5.9  Kurva 
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IV. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisa data hasil pengamatan di dalam penelitian maupun dari hasil perhitungan, maka diperoleh beberapa kesimpulan yaitu :

· Dengan mengukur intensitas cahaya difraksi, adanya perubahan secara dinamik pola radiasi akustik yang disebabkan oleh kristal yang diberi transduser piezoelektrik untuk membangkitkan frekuensi dari 0 MHz, 20 MHz, 25 MHz, dan 30 MHz, yang merupakan sumber getaran frekuensi tinggi

· Untuk ketelitian sudut datang yang merupakan sudut Bragg, perubahan frekuensi akustik, menyebabkan jarak spot (pola bintik) berkas laser pada layar berubah, sehingga terjadi perubahan sudut Bragg ((B).

· Panjang interaksi L antara gelombang optik dan akustik akan mempengaruhi harga dari parameter Q dan daya akustik Pa. Bila Q>>1, maka kondisi Bragg akan terpenuhi, yaitu lebar interaksi harus cukup besar sehingga dihasilkan banyak orde. Dan juga bila L/H semakin besar atenuasi akustik semakin kecil, sehingga daya yang dihasilkan semakin kecil.
· Rasio penjalaran berkas R akustik dan optik mempengaruhi harga dari bandwidth frekuensi modulasi. Dimana pertambahan harga R menyebabkan bandwidth turun secara eksponensial linier. Bila R semakin kecil, waktu transit yang dihasilkan semakin kecil, sehingga interaksi yang terjadi semakin kuat.
· Untuk setiap peralatan akustooptik yang baik, memerlukan harga N yang besar dan atenuasi akustik ( yang kecil, sehingga waktu transit semakin kecil dan interaksi yang terjadi semakin kuat. Ini berakibat frekuensi modulasi semakin besar, demikian juga pada bandwithnya.
4.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka:

· Perlu disempurnakan peralatan pendeteksi atau penangkap bintik (spot) berkas yang baik untuk dianalisa, sehingga diperoleh data yang diharapkan.

· Perlu penyempurnaan cara penganalisaan hasil pendeteksian intensitas cahaya difraksi, dengan cara membuat suatu program simulasi, sehingga diperoleh grafik pengamatan yang baik.

· Dalam melakukan eksperimen perlu dilakukan pengaturan waktu, untuk memperoleh perubahan yang periodik.

· Untuk mendapatkan data yang akurat, perlu diperbanyak pemberian sumber getaran dengan membangkitkan frekuensi akustik.

Kesemuaan ini disarankan dapat direalisasikan pada penelitian tahap ke II, ini jika usulan penelitian tahap II disetujui.
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