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Abstrak — Pengembangan sistem deteksi gas hembus pernapasan manusia yang memiliki kepekaan tinggi telah
dilakukan dalam penelitian ini. Laser QCL (Quantum Cascade Laser) kontinyu dengan panjang gelombang 4610 nm
sebagai sumber radiasi yang dikombinasikan dengan teknik spektroskopi off-axis ICOS (integrated cavity output
spectroscopy) digunakan untuk medeteksi gas Karbon Monoksida (CO) bertekanan rendah. Sel sampel gas dengan
panjang 15 cm yang dilengkapi dengan cermin high-finesse sekaligus berfungsi sebagai rongga resonator laser dengan
lintasan optik efektif mencapai 400 m. Batas deteksi sebesar 1 ppbv dalam waktu akuisisi kurang dari 2 detik telah
berhasil dicapai. Pendeteksian kasar pada gas hembus pernapasan manusia telah berhasil mendeteksi gas CO sebesar
0,7 ppmv.

Kata kunci: QCL, ICOS, spektroskopi Serapan, CO, gas hembus manusia

Abstract — An ultra sensitive exhaled breath gas detection system has been developed. DFB cw quantum cascade laser
(QCL) centered at 4610 nm as a radiation source was used in combination with an off-axis integrated cavity output
spectroscopy for carbon monoxide (CO) gas detection in a low gas pressure. a 15 cm long high-finesse cavity with an
effective optical path length of 400 m has also been used as a sample gas cell. We demonstrated detection limit of 1 ppb
with less than 2 second averaging time. 0,7 ppmv concentration of CO has been identified on a robust measurement of
an exhaled breath detection.
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I. PENDAHULUAN

Quantum cascade laser (QCL) telah menempatkan diri
sebagai sumber radiasi yang efektif bagi kebutuhan
spektroskopi serapan laser/laser absorption spectroscopy
(LAS) di rentang tengah inframerah atau panjang
gelombang ~3 um sampai ~24 pm yang dikenal sebagai
daerah umum serapan vibrasi molekular [1]. LAS telah
banyak dikembangkan untuk berbagai level deteksi dan
sampel gas menggunakan berbagai metode dan teknik
[1].

Continuous-wave (CW) distributed feedback (DFB)
QCL dengan pendingin thermoelectric (TEC) telah
digunakan untuk mendeteksi karbon monoksida (CO)
dengan berbagai metode seperti cavity ring down
spectroscopy (CRDS) [2], integrated cavity output
spectroscopy  (ICOS) [3], dan quartz-enhanced
photoacoustic spectroscopy (QEPAS) [4]. Banyak teknik
juga telah sukses diimplementasikan pada upaya
pendeteksian CO di berbagai kondisi mulai dari
pengamatan atmosfir [5], deteksi gas buang pembakaran
[6], sampai dengan analisa gas hembus pernapasan
manusia [7]. Penelitian terkini melaporkan bahwa teknik
ICOS berbasis QCL telah terbukti merupakan metode

yang sesuai bagi keperluan pendeteksian gas hembus
pernapasan manusia [8].

Pelacakan gas pada gas hembus manusia merupakan
tugas yang tidak mudah. Hal ini disebabkan karena selain
komponen gas hembus sangat bervariasi level
konsentrasinya (dari ppmv, ppbv, sampai pptv), spektra
molekul yang ada juga sangat berdekatan dan berpotensi
saling mengganggu [7]. Komponen gas (seperti nitric
oxide (NO), karbon monoksida (CO), hidrokarbon,
hidrokarbon peroksida, dan bahkan karbon disulfida),
dalam gas hembus manusia dapat berfungsi sebagai
biomarker sebagaimana telah dikompilasi oleh Zhou dkk.
[9].

Gas CO dapat digunakan sebagai penanda pada
berbagai penyakit misalnya indikasi gangguan hati,
oxidative stress, infeksi pernapasan, dan anemia [10].
Kandungan CO pada gas hembus pernapasan orang sehat
berkisar antara 1 sampai 5 ppm [11]. Saat ini penelitian
mengenai aplikasi analisis gas hembus manusia untuk
kepentingan diagnosa biomedis semakin intensif. Analisa
gas hembus menggunakan metode serapan laser yang
selektif dan berkepekaan tinggi memiliki banyak
kelebihan seperti bersifat noninvasive, mudah digunakan,
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mudah diulangi, dapat melakukan pengukuran secara real
time (online measurement), meminimalkan gangguan
pada pasien, dan memiliki kemampuan mendeteksi
perubahan pada tingkat molekuler [12].

Pengembangan sistem yang dilakukan bertujuan untuk
menghasilkan detektor gas CO berkepekaan tinggi yang
memiliki kemampuan untuk mendeteksi CO pada gas
hembus manusia secara langsung. Pada makalah ini
diperlihatkan  sistem  detektor gas CO yang
mengkombinasikan teknik ICOS dengan CW-DFB-QCL
terbaru berdaya tinggi pada panjang gelombang 4,61 pm,
dengan sensitivitas pengukuran yang mencapai level sub

ppbv.

1. LANDASAN TEORI

ICOS atau Off-axis cavity enhanced absorption
spectroscopy (CEAS) adalah varian penting dari CRDS
yang pertama Kkali dipublikasikan pada tahun 1998. Pada
ICOS, cahaya akan terkopel di dalam rongga resonator
dan spektra serapan dapat diperoleh dari kumpulan sinyal
cahaya yang ditransmisikan melalui rongga resonator
yang memiliki cermin bereflektivitas tinggi (high finesse)
[13]. Sebuah rongga resonator high finesse juga berfungsi
sebagai filter spektral yang akan menyempitkan lebar
garis dari berkas laser yang melewatinya. [14].

Penjajaran berkas cahaya dalam rongga resonator
menggunakan pendekatan geometri secara off-axis (OA)
dapat secara sistematis menghilangkan terjadinya
resonansi antar berkas yang umum terjadi di dalam
rongga resonator, tetapi dengan tetap mempertahankan
penguatan sinyal serapan yang ada [15]. OA-ICOS secara
efektif dapat mengurangi rentang spektral bebas/free
spectral range (FSR) dan memberikan peluang untuk
dapat melakukan pengukuran yang berkepekaan tinggi
[16,17].

Daya laser yang yang melalui rongga resonator dalam
pendekatan penjajaran berkas secara off-axis dapat
dinyatakan sebagai [17]

_ (1-R)?
=16, 2[(1-R)+kL]

@)
lo adalah daya laser yang datang, C, adalah parameter
spatial coupling (dengan tetapan nilai antara O dan 1), k
adalah koefisien serapan, dan R didefinisikan sebagai
tetapan reflektivitas cermin. Pada panjang rongga
resonator L dan tetapan reflektivitas efektif cermin Reg,
maka serapan di dalam rongga resonator kemudian
dinyatakan sebagai

_ KL
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@

111. EKSPERIMEN

Skema rangkaian detektor ICOS berbasis QCL
diperlihatkan pada gambar 1. Pada sistem ini digunakan
sistem laser CW-DFB-QCL type M9501-modified dari

Maxion Inc. berpendingin termoelektrik. Laser ini
merupakan laser ragam tunggal dan beroperasi pada
panjang gelombang 2169,2 cm™ atau 4,61 pm. Daya rata-
rata laser yang dihasilkan adalah sebesar ~ 40 mW.
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Gambar 1. Bagan susunan alat ICOS bermbasis QCL untuk
deteksi gas CO pada panjang gelombang 4.61 um.

Laser dipasang pada dudukan khusus QCL dengan
elemen pendingin Peltier dan dipasang lensa collimator
berdiameter 5 mm. Kisaran lebar garis laser berdasarkan
spesifikasi Maxion adalah sebesar 3 cm™. Pemayaran
transisi laser pada 4,61 um dilakukan dengan menetapkan
suhu pada 20 °C, dan arus sebesar 418 mA. Pada suhu
tetap ini frekuensi keluaran laser disesuaikan dengan
melakukan modulasi arus QCL menggunakan sinyal
triangular 12 kHz. Rentang penyesuaian yang dihasilkan
adalah sebesar 0,25 cm™.

Rongga resonator high finesse (F~4,500) vyang
digunakan dibuat dari bahan alumunium dengan panjang
sebesar 15 cm, dengan volume tabung sebesar 170 ml.
High finesse diperoleh dengan menempatkan dua buah
cermin konkaf berdiameter 1°” (~2.54 cm) buatan CRD
Optics Inc. dengan radius kelengkungan sebesar 1 m.
tetapan reflektivitas cermin R mencapai ~99.98 % pada
panjang gelombang 4,6 pum. rongga resonator ini juga
akan berfungsi sebagai wahana serapan atau wadah
sampel gas. Panjang lintasan optik di dalam rongga
resonator mencapai 400 m.

Tekanan di dalam sel serapan diatur sebesar 80 mbar
menggunakan pompa vakum yang dilengkapi pengatur
tekanan secara manual. Aliran gas ke dalam sel diatur
sebesar 30 I/h, sehingga hanya membutuhkan waktu
sebesar 1 detik untuk menyediakan pergantian gas di
dalam sel. Berkas keluaran difokuskan melalui lensa
BaF2 25 mm (jarak fokus 5 cm) pada detektor infra
merah. Detektor infra merah yang digunakan adalah
detector HgCd Te berpendingin thermoelectrik (TEC)
empat tahap, dengan preamplifier (PVI-4TE, D* =
4.0x10" cmHzY? W, t=20 ns) buatan Vigo System.
Sinyal keluaran dikuatkan penguat 20 dB (Femto HVA-S,
Germany). Data diperoleh dari kartu DAQ (GaGe
CompuScope 14200, USA) dan diolah menggunakan
program yang dikembangkan menggunakan perangkat
lunak LabView.

Sel berisi gas referensi ditempatkan dalam rangkaian
alat dan berguna untuk menentukan konsentrasi gas di
dalam sel serapan sekaligus untuk memonitor jika
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terterjadi pergeseran panjang gelombang laser. Sel
referensi berisi gas CO dengan konsentrasi 1%. pada
tekanan 1 atm. Lensa pemecah berkas dengan konfigurasi
80% refleksi dan 20% transmisi digunakan untuk
menyediakan berkas laser bagi sel serapan dan sel
referensi. Kalibrasi nol atau keadaan tanpa CO dilakukan
menggunakan gas N, yang dialirkan dari tabung khusus
yang tersedia.

Pada rentang spectra yang tersedia di dalam QCL yang
digunakan terdapat dua garis serapan untuk CO, dan CO
(berturut-turut sebesar 4.610,6 and 4.610 nm). Gambar 2
memperlihatkan simulasi spektra dari campuran 5% H,0,
5 % CO,, 2 ppmv CHy, dan 10 ppbv CO yang mewakili
kondisi umum kandungan gas buang pernapasan manusia
[18]. Garis-garis spektra yang diperlihatkan pada gambar
2 diperoleh dari simulasi berdasarkan basis data HITRAN
2008 [19].
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Gambar 2. Simulasi spektra konsentrasi gas pada kondisi
umum hembusan pernapasan manusia di daerah

panjang gelombang 4,61 pum.

IVV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran yang dilakukan bertujuan  untuk
mengukur performa sistem ICOS berbasis QCL yang
dikembangkan dalam mengamati gas CO pada kondisi
umum gas buang pernapasan dengan tingkat kepekaan
sub ppb. Kondisi pengukuran yang dilakukan adalah pada
konsentrasi gas CO sebesar 1 ppmv dalam N,. Gambar
3 memperlihatkan tampilan pengukuran yang telah
dilakukan.
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Gambar 3. Pengamatan pengukuran konsentrasi 1 ppmv gas

CO selama 2 jam di dalam sel serapan.

Sistem dijalankan selama lebih dari dua jam (sampai
7.300 s) dan pengukuran dilakukan secara bersamaan.
Sistem dapat menampilkan pengukuran konsentrasi gas

CO secara visual, sementara pada saat bersamaan data
mentah disimpan dalam bentuk file teks. Hasil yang
diperoleh memperlihatkan bahwa pengukuran CO dapat
dilakukan secara stabil.

Batas deteksi dari sistem ICOS berbasis QCL, yang
akan memberikan gambaran kuantitatif dari kestabilan
dan pencapaian kepekaan detektor, diperoleh dengan
melakukan analisa data menggunakan standar deviasi dari
Allan varriance. Nilai Allan variance dapat menentukan
batas deteksi sistem dengan menampilkan besaran derau
(noise) sebagai fungsi dari paduan waktu pengukuran
[20].

Gambar 4 menampilkan analisa deviasi Allan
variance pada pengukuran konsentrasi gas CO sebesar 1
ppmv.
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Gambar 4. Analisa Allan variance untuk menentukan batas
deteksi pada konsentrasi gas CO sebesar 1 ppmv.

Batas deteksi dari gambar 4 ditetapkan sebesar 1 ppbv
yang diperoleh dalam waktu kurang dari 2 detik waktu
akuisisi. Kepekaan yang lebih baik dapat diperoleh
dengan melakukan waktu akuisisi yang lebih lama, yaitu
0.4 ppbv untuk waktu akuisisi 115 s.

Gambar 5 memperlihatkan hasil pengukuran kasar
dari gas hembus pernapasan manusia.

Rl ]
Gambar 5. Pengukuran gas hembus manusia yang dilakukan
dapat mendeteksi gas CO sebesar 0,7 ppmv.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem detektor gas
CO menggunakan ICOS berbasis QCL ini terbukti
mampu melakukan pengukuran dan pengamatan gas CO
dari gas hembus pernapasan dengan tingkat kepekaan
yang diinginkan.

iV. KESIMPULAN
Pengembangan sistem deteksi gas CO yang
menerapkan metode spektroskopi ICOS berbasis QCL

Jurnal Fisika Indonesia No: 52, Vol XVII1, Edisi April 2014
ISSN : 1410-2994



Restu Widiatmono /

Pengembangan Sistem Deteksi Gas CO pada Gas Hembus Manusia Berbasis Spektroskopi ICOS 38

telah dilakukan dengan baik dengan kepekaan mencapai
level sub ppb. Hasil yang diperoleh memperlihatkan
bahwa teknik yang digunakan ini dapat dengan cepat dan
peka dalam melakukan pelacakan gas CO, walaupun
tidak membutuhkan kestabilan posisi rangkaian yang
sensitif. Sistem ini terbukti dapat mendeteksi keberadaan
gas Co dalam gas hembus pernapasan manusia. Sistem

ini

memiliki
dikembangkan sebagai detektor gas

kemungkinan yang cukup baik untuk
jenis lain atau

diaplikasikan pada penyelidikan biomedik.
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