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RANCANG BANGUN DAN PENGUJIAN DETEKTOR FOTOAKUSTIK 

BERBASIS TRANSDUSER TCT40-12RT DAN MIKROKONTROLER 

STM32 NUCLEO UNTUK SISTEM PENCITRAAN FOTOAKUSTIK 

 

Haikal Zefhan Lazuardi 

20106020015 

INTISARI 

 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membuat, dan menguji sistem detektor 

fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT dan mikrokontroler STM32 Nucleo 

untuk sistem pencitraan fotoakustik. Penelitian ini dilakukan melalui tiga tahap 

dimulai dari perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem detektor. Perancangan 

sistem detektor dilakukan dengan membuat skema rangkaian dan membuat desain 

casing sistem detektor menggunakan perangkat lunak Fritzing dan SketchUp. 

Tahapan pembuatan dilakukan dengan mencetak casing sistem detektor, merakit 

blok detektor, membuat program pada blok program dan perakitan keseluruhan 

detektor. Program pada blok program dibuat menggunakan perangkat lunak 

STM32Cube IDE yang merupakan integrated software milik mikrokontroler 

STM32 Nucleo. Pengujian sistem detektor dilakukan dengan menguji respon 

detektor terhadap perubahan frekuensi, nilai SNR (signal-to-noise ratio), nilai 

akurasi, dan nilai presisi keterulangan. Parameter pengujian dilakukan dengan 

membandingkan keluaran frekuensi dari detektor dengan keluaran frekuensi 

modulasi pada osiloskop. Sistem detektor telah berhasil dirancang, dibuat, dan diuji 

sehingga telah didapatkan respon detektor terhadap frekuensi terbaik pada frekuensi 

40 kHz dengan amplitudo 17,29 V, nilai SNR tertinggi yaitu 17,2 pada frekuensi 

40 kHz, nilai akurasi sebesar 99,99%, dan nilai presisi keterulangan sebesar 

99,99%. Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa sistem detektor memiliki 

kemampuan mendeteksi gelombang dengan baik, serta telah memenuhi standar 

yang telah ditetapkan oleh SNI ISO-17025. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi positif dalam bidang fotoakustik, terutama dalam proses 

akuisisi data agar proses rekonstruksi citra lebih optimal. 

 

Kata Kunci : Detektor Fotoakustik, Respon Detektor, STM32 Nucleo, TCT40-

12RT. 
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DESIGN AND TESTING OF PHOTOACOUSTIC DETECTORS BASED ON 

TCT40-12RT TRANSDUCER AND STM32 NUCLEO 

MICROCONTROLLERS FOR PHOTOACOUSTIC IMAGING SYSTEMS 

 

Haikal Zefhan Lazuardi 

20106020015 

ABSTRACT 

 

This research aims to design, manufacture, and test a photoacoustic detector system 
based on a TCT40-12RT transducer and a STM32 Nucleo-G474RE microcontroller 
for a photoacoustic imaging system. This research was conducted in three stages, 

starting with the design, manufacture, and testing of the detector system. The design 
of the detector system is done by making a circuit scheme and making a detector 

system casing design using Fritzing and SketchUp software. The manufacturing 
stage is carried out by printing the detector system casing, assembling the detector 
block, creating a program on the program block, and assembling the entire 

detector. The program on the program block is made using STM32Cube IDE 
software, which is integrated software belonging to the STM32 Nucleo-G474RE 

microcontroller. Testing the detector system is done by testing the detector's 
response to changes in frequency, SNR (signal-to-noise ratio) value, accuracy 
value, and repeatability precision value. Parameter testing is done by comparing 

the frequency output from the detector with the modulation frequency output on an 
oscilloscope. The detector system has been successfully designed, made, and tested 

so that the detector response to the best frequency has been obtained at a frequency 
of 40 kHz with an amplitude of 17.29 volts, SNR highest value of 17,3 at 40 kHz, an 
accuracy value of 99.99%, and a repeatability precision value of 99.99%. The test 

results show that the detector system has the ability to detect waves well, and has 
met the standards set by SNI ISO-17025. The results of this research are expected 

to make a positive contribution in the field of photoacoustics, especially in the data 
acquisition process so that the image reconstruction process is more optimal. 
. 

 

Keywords: Photoacoustic Detector, Sensitivity, STM32 Nucleo, TCT40-12RT. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sistem pencitraan atau imaging system telah mengalami 

perkembangan yang cukup pesat di seluruh dunia termasuk di Indonesia. 

Kemajuan teknologi seperti pencitraan medis telah memungkinkan 

peningkatan yang signifikan dalam menganalisis sebuah citra dan 

pemahaman informasi visual. Pencitraan merupakan elemen kunci dalam 

sektor kesehatan karena digunakan untuk diagnosa medis dan pemantauan 

pasien, diagnosis hasil pencitraan medis memiliki peran krusial dalam 

perawatan kesehatan masyarakat. Perkembangan sistem pencitraan telah 

menghasilkan sistem pencitraan yang lebih canggih dan efisien dalam 

penggunaannya, salah satu contohnya adalah pencitraan fotoakustik yang 

berpotensi menghasilkan citra berkualitas untuk diagnosis penyakit (Matua 

dan Widodo, 2017). 

Sistem pencitraan fotoakustik adalah teknik pencitraan yang 

menggabungkan prinsip-prinsip foto dan akustik untuk menghasilkan citra 

dari sebuah material. Metode pencitraan yang digunakan adalah hibrid non-

invasif yang dalam proses paparan nya menghasilkan sinyal akustik yang 

disebut efek fotoakustik (Setiawan dkk, 2018). Prinsip sistem ini adalah 

menghasilkan citra dari struktur material yang terpapar (Ma dkk, 2023). 

Proses pencitraan fotoakustik dimulai dengan memancarkan serangkaian 

pulsa cahaya dengan frekuensi tertentu ke dalam suatu molekul yang 
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kemudian terjadi penyerapan oleh molekul tersebut. Pada saat yang hampir 

bersamaan, serapan energi cahaya menghasilkan ekspansi termal jangka 

pendek yang menghasilkan gelombang akustik (Sanjaya dkk, 2022). 

Gelombang akustik ini kemudian ditangkap oleh detektor akustik yang 

kemudian diproses dan digunakan untuk menghasilkan citra dari struktur 

molekul (Zhou dkk, 2016). 

Sistem fotoakustik terdiri dari beberapa perangkat optik yang 

berfungsi menghasilkan gelombang bunyi yang selanjutnya direkam oleh 

mikrofon. Komponen utama dalam sistem ini adalah laser diode dan 

mikrofon kondenser, laser diode berfungsi menghasilkan cahaya getaran 

pendek dengan frekuensi tertentu (Zhou dkk, 2016). Adapun mikrofon 

kondenser berperan sebagai detektor akustik yang berfungsi merekam 

gelombang akustik sehingga didapatkan parameter fisis dari material yang 

terpapar radiasi (Sanjaya dkk, 2022). 

 Pencitraan fotoakustik terus mengalami peningkatan terutama dari 

sisi kontras dan resolusi. Detektor akustik yang berfungsi menerima dan 

merekam gelombang akustik menjadi bagian penting dalam menghasilkan 

kontras dan resolusi yang baik. Terdapat banyak sekali detektor fotoakustik 

yang beredar di pasaran, mulai dari mikrofon kondenser yang kerap 

ditemukan pada perangkat fotoakustik, fotodetektor, array mikrofon, dan 

detektor ultrasonik. Dari banyaknya detektor akustik yang beredar, hanya 

detektor ultrasonik yang memiliki rentang frekuensi tertinggi dengan 

frekuensi hingga beberapa puluh Megahertz atau lebih tinggi. Hal ini 



3 
 

 
 

menyebabkan detektor ultrasonik menjadi pilihan utama untuk 

mengembangkan sistem detektor fotoakustik. Detektor ultrasonik 

memanfaatkan gelombang bunyi dengan frekuensi di atas 20 KHz dalam 

prinsip kerjanya (Supriyadi dan Widyantoko, 2020).  

Gelombang bunyi dengan frekuensi pada rentang 20 sampai 20kHz 

adalah gelombang bunyi yang dapat didengar oleh manusia (Fitri dkk, 

2023). Fenomena mengenai mendengar bunyi tersaji pada firman Allah Swt. 

dalam Al-Qur’an Surat al-kahfi ayat 11 yang berbunyi: 

 فضََرَبنْاَ عَلٰٰٓى اٰذَانهِِمْ  فِى الكْهَْفِ  سِنيِْنَ  عدَدًَا  

Artinya; “Maka kami tutup telinga mereka di dalam gua itu, selama 
beberapa tahun.”(Al-Atsar, 2022). 

 Pada ayat tersebut, fenomena bunyi dapat terdengar diperjelas oleh 

penggalan ayat  ْءاَذاَنهِِم  yang (Maka kami tutup telinga mereka) فَضَرَبْنَا علَىَٰٰٓ 

memiliki makna mereka tidak dapat mendengarkan suara apapun 

dikarenakan indra pendengar yaitu telinga tertutup (Al-Asyqar). 

Menurut sains, gelombang bunyi merupakan sebuah gelombang 

longitudinal yang merambat melalui medium dan dapat didengar. 

Gelombang bunyi mengalami perambatan dengan laju yang berbeda 

tergantung sifat medium yang dirambatinya (Ulinuha, 2018). Detektor 

ultrasonik sebagai detektor fotoakustik menangkap gelombang akustik 

(bunyi) yang dihasilkan melalui proses ekspansi termal jangka pendek 

(Sanjaya dkk, 2022). 

Belakangan ini, banyak sekali detektor ultrasonik yang 

dikembangkan pada sistem pencitraan fotoakusik. Detektor ultrasonik 
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dinilai mampu mendeteksi gelombang akustik dengan kelajuan tinggi dan 

memberikan informasi yang lebih akurat, sehingga menghasilkan citra 

dengan kontras yang lebih baik (Erfanzadeh dan Zhu, 2019). Salah satu 

detektor ultrasonik yang beredar di pasaran adalah transduser TCT40-12RT 

yang memiliki kemampuan merespon frekuensi hingga 40 kHz. Frekuensi 

ultrasonik berada di atas batas pendengeran frekuensi manusia yaitu 20 Hz 

sampai 20 kHz. Keunggulan dari transduser TCT40-12RT yaitu dapat 

menghasilkan resolusi spasial yang lebih tinggi dibandingkan mikrofon 

kondenser yang hanya dapat menangkap gelombang dengan rentang 

frekuensi hingga 20 kHz (Nurdialit, 2020). Resolusi spasial yang tinggi 

dapat mendukung pencitraan yang lebih rinci karena resolusi spasial 

menunjukkan tingkat kedetailan suatu obyek pada citra (Hadi, 2019). 

Kombinasi sistem pencitraan fotoakustik dengan detektor ultrasonik 

mampu menghasilkan gambar resolusi tinggi dengan kedalaman penetrasi 

yang baik (Matua dan Widodo, 2017). Selain itu, transduser TCT40-12RT 

juga memiliki harga yang relatif murah. 

Berdasarkan pemaparan di atas, penelitian ini hendak 

mengembangkan detektor fotoakustik menggunakan transduser TCT40-

12RT yang memiliki kemampuan merespon frekuensi hingga rentang 40 

kHz atau dua kali lipatnya mikrofon kondenser yaitu 20 kHz (Nurdialit, 

2020). Namun, frekuensi yang tinggi memerlukan sistem pengolahan sinyal 

yang dapat mengolah sinyal dengan cepat dan akurat, hal ini tentu saja untuk 

mendukung maksimalnya citra yang akan dihasilkan. STM32 Nucleo 
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menjadi mikrokontroler yang sangat potensial diterapkan pada sistem 

detektor fotoakustik karena STM32 Nucleo adalah sebuah mikrokontroler 

berbasis arsitektur ARM (Advanced Risc Machine) yang handal dalam hal 

transfer data. Kecepatan clock-nya bisa mencapai 168 MHz dan memiliki 

resolusi ADC hingga 32 bit (Norris, 2018).  

Proses pengembangan detektor memerlukan beberapa tahapan mulai 

dari perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem detektor fotoakustik 

agar detektor yang dihasilkan handal dalam menerima data. Pengujian yang 

dilakukan meliputi respon detektor terhadap perubahan frekuensi, nilai SNR 

(signal-to-noise ratio) detektor dan presisi keterulangan detektor. Pengujian 

dilakukan untuk mengetahui kinerja dari sistem detektor fotoakustik dalam 

menangkap gelombang akustik. 

Sebelum dilakukan pembuatan sistem, perlu dilakukan perancangan 

sistem detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT untuk sistem 

pencitraan fotoakustik terlebih dahulu. Perancangan dilakukan dengan 

tujuan untuk memberikan gambaran tentang bagaimana sistem dibuat, 

sehingga proses pembuatan sistem selanjutnya akan lebih mudah, efisien 

dan meminimalisir kesalahan. Dari penelitian ini diharapkan dapat 

dihasilkan sebuah sistem detektor fotoakustik berbasis ultrasonik yang 

handal dengan harga yang juga relatif murah. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang, rumusan masalah pada penelitian ini 

dapat diuraikan sebagai berikut. 
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1. Bagaimana rancangan sistem detektor fotoakustik berbasis transduser 

TCT40-12RT dan mikrokontroler STM32 Nucleo untuk sistem 

pencitraan fotoakustik? 

2. Bagaimana hasil pembuatan sistem detektor fotoakustik berbasis 

transduser TCT40-12RT dan mikrokontroler STM32 Nucleo untuk 

sistem pencitraan fotoakustik? 

3. Bagaimana kinerja sistem detektor fotoakustik berbasis transduser 

TCT40-12RT dan mikrokontroler STM32 Nucleo untuk sistem 

pencitraan fotoakustik? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki tiga tujuan. Tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Merancang sistem detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-

12RT dan mikrokontroler STM32 Nucleo untuk sistem pencitraan 

fotoakustik. 

2. Membuat sistem detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT 

dan mikrokontroler STM32 Nucleo untuk sistem pencitraan fotoakustik. 

3. Menguji sistem detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT 

dan mikrokontroler STM32 Nucleo untuk sistem pencitraan fotoakustik. 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan dalam penelitian kali ini adalah sebagai berikut. 

1. Board mikrokontroler yang digunakan dalam sistem detektor adalah 

STM32 Nucleo-G474RE 64 bit. 
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2. Parameter pengujian sistem detektor adalah respon detektor terhadap 

perubahan frekuensi, SNR (signal-to- noise ratio), akurasi dan presisi 

keterulangan. 

3. Proses pengujian menggunakan transduser TCT40-12T sebagai 

pemancar gelombang ultrasonik. 

4. Pengujian yang dilakukan hanya dalam skala laboratorium. 

5. Penelitian ini terbatas pada pengembangan sistem detektor fotoakustik 

dengan pengujian dari gelombang ultrasonik buatan untuk mengetahui 

karakteristik detektor. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hadirnya sistem detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT 

dan mikrokontroler STM32 Nucleo untuk sistem pencitraan fotoakustik 

bermanfaat untuk: 

1. Memperoleh sistem detektor fotoakustik berbasis ultrasonik yang 

handal dengan harga yang lebih murah 20x lipat dibandingkan mikrofon 

kondenser yang biasa digunakan pada alat pencitraan fotoakustik. 

2. Meningkatnya respons detektor pada sistem pencitraan fotoakustik 

hingga rentang 40 kHz menggunakan transduser ultrasonik. 

3. Memberikan informasi mengenai karakteristik sistem detektor 

fotoakustik yang berpotensi menjadi acuan dalam penggunaan pada alat 

pencitraan fotoakustik.
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1  Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membuat, dan menguji sistem 

detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT dan mikrokontroler STM32 

Nucleo-G474RE untuk sistem pencitraan fotoakustik. Sistem dirancang 

menggunakan perangkat lunak SketchUp dan Fritzing. Sistem dibuat berdasarkan 

acuan pada hasil rancangan sistem yang telah dibuat. Adapun sistem diuji 

berdasarkan : respon detektor terhadap perubahan frekuensi, SNR (signal-to-noise 

ratio), akurasi, dan presisi keterulangan. Berdasarkan hasil  penelitian beserta 

pembahasannya, maka dapat ditarik kesimpulan berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan. Kesimpulan penelitian tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Sistem detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT dan 

mikrokontroler STM32 Nucleo-G474RE untuk sistem pencitraan fotoakustik 

telah berhasil dirancang. Hasil rancangan berupa desain casing sistem dan 

skema rangkaian sistem yang digunakan dalam proses pembuatan sistem. Hasil 

perancangan sistem dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2. 

2. Sistem detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT dan 

mikrokontroler STM32 Nucleo-G474RE untuk sistem pencitraan fotoakustik 

telah berhasil dibuat. Hasil pembuatan berupa perangkat keras sistem detektor 

fotoakustik yang berfungsi dengan baik untuk merekam gelombang akustik 

seperti terlihat pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5. 
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3. Sistem detektor fotoakustik berbasis transduser TCT40-12RT dan 

mikrokontroler STM32 Nucleo-G474RE untuk sistem pencitraan fotoakustik 

telah berhasil diuji kemampuannya. Hasil pengujian berupa 4 parameter 

meliputi respon detektor terhadap perubahan frekuensi, nilai SNR, nilai akurasi 

dan nilai presisi keterulangan. Keempat parameter tersebut dapat dilihat secara 

urut pada Gambar 4.7, Tabel 4.1, Tabel 4.2, dan Tabel 4.3. 

4. Hasil pengujian memberikan informasi mengenai kemampuan sistem yang 

telah dibuat meliputi respon detektor terhadap perubahan frekuensi terbaik pada 

40 kHz dengan amplitudo 17,29 V, nilai SNR pada setiap variasi frekuensi 

sebesar 7,4;9,8;11,3;17,3;11,8;9,0;7,2;10,1 dengan nilai SNR tertinggi pada 

frekuensi 40 kHz yaitu 17,3; serta nilai akurasi dan presisi keterulangan masing-

masing 99,99% yang dinilai baik karena telah melebihi nilai standar ISO 17025-

2017 yaitu minimal 98% untuk akurasi dan presisi keterulangan. 

5.2  Saran 

Sistem detektor fotoakustik yang telah dibuat telah memberikan informasi 

mengenai kemampuan sistem detektor dalam mendeteksi gelombang. Namun, 

belum dilakukan uji kelayakan hasil perekaman sinyal sistem detektor untuk 

kemudian di proses menjadi citra. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengujian 

kelayakan sinyal hasil perekaman sistem detektor untuk diproses menjadi sebuah 

citra.
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