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A.Lptar Belakang Masalah

Di dalam lapangan fisika, salah satu aplikasi laser
adallah untuk sicstem spektroskopi defleksi Tfototermal.
Speftroskopi defleksi fototermal dapat memberikan suatu
infprmasi mengenai sifat atom/watak suatu bahan melalui
gejpla interaksi energi dengan bahan tersebut. Salah satu
pemgkaian spektroskopi defleksi fototermal adalah dalam
bidang biologi dan pertanian. Dalam bidang-bidang itu;
sistem tersebut dapat digunakan untuk mendeteksi produksi
etillen (Cz Hs) lokal pada daun dalam pertumbuhan tanaman
(De| Vries, et al., 1991). Etilen vyang diprodusi oleh
tanaman berkonsentrasi sangat rendah. Gas etilen yang
diproduksi oleh tanaman tersebut berperan dalam hal

progses pertumbuhan dan perkembangan, penguningan bunga dan
pemftangan buah. Fengukuran kecnsentrasi etilen yang
dikleluarkan oleh tanaman dari waktu ke waktu akan
memberikan informasi yang sangat berharga dalam bidang
biglogi dan pertanian untuk keperluan rekayasa. Teknik
spektroskopi deflekei fototermal dalam pemanfaatarnya pada
bidang biologi dan pertanian terus dikembangkan, sehingga
dapat memiliki kemampuan melacak gas vyang berkonsentrasi
sangat rendah. Fournier dan Eoccara (1980) dalam usahanya
mengembangkan teknik spektrozkopi defleksi fototermal

tellah berhasil mencapai konsentrasi lacakan minmimum S pPpb.
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Mendingat konsernitrasi gas etilen yang dikeluarkan tanaman
berflonsentrasi =zangat rendah, maka pengembangan teknik
speltroskopi defleksi fototermal vyang mampu melacak
kongsentrasi gsc yang sangat rendah mutlak diperlukan.

Dasar kel «rjanya sistem sﬁektroskopi defleksi
fotptermal adalah berdasarkan prinsip penyerapan energi
cahaya berpanjang gelcmbang tertentu yang menyebabkan

perubahan suhu dan indeks bias suatu sampel.

Perybahan indeks bias tersebut dapat dideteksi dengan
mengamati defleksi berkas laser penguji vyang dilewatkan
pada sampel. Detfleksi yang terjadi itu sangat kecil sekali
(dajam orde mikrometer). Sistem spektroskopi defleksi
fotptermal telah dirancang dan dibuat oleh Laborator;um
Fisika Atom dan Inti UGM. Dalam upaya mengembangkan sistem
tersebut, maka di sini dicoba. diterapkan sistem
spektroskopi yang telah ada tersebut untuk pengukuran
etijen (CzHs). Dengan menerapkan sistem: spektroskopi
defleksi fototermal vyang telah ada tersebut untuk
pengukuran gas etilen diharapkan segera dapat diketahui
kekurangan-kekurangan vyang ada pada sistam. Dengan
dikgtahuinya kekurangan-kekurangan yang ada maka

mempingkinkan untuk melakukan penyempurnaan.

B.Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan pada latar
belgkang masalah, maka dalam penelitian ini yang menjadi

perpasalahan adalah sebagai berikut.
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C.T

Apakah dengan memveriasi garis-garis lazer pada laser
pemompa pada pengukuran  konsentrasi  tertentu gas
etilen dapat memberikan signal defleksi yang

bermacam—macam 7
Apakah signal tegangan keluwaran detektor posisi PSD 1LS

linier terhadap posisi berkas laser penguji 7.

ujuan Penelitian
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Fenelitian ini mempunyai tujuan ingin mengungkapkan
wa sistem spektroskopi vyang telah dibuat dapat
unakan untuk pengukuran gas etilen. Selain itu
elitian ini juga bertujuan ingin mengungkapkan watak
1LS terhadap berkas laser penguji vyang jatuh pada
mukaan sensitifnya. Dengan diketahuinya watak tersebut
a dalam penggunaannya untuk pengukuran konsentrasi gas

len dapat memberikan hasil yang tidak lagi meragukan.




[L.TINJAUAN PUSTAKA

Frinsip dasar bekerjanya sel fototermal Yyang

merupakan komponen spektroskopi defleksi fototermal adalah

bérdasarkan prinsip penyerapan energi berpanjang gelombang

tertentu yang menyebabkan perubahan suhu dan indeks bias

pdda sampel di dalam sel fototermal. Sumber energi cahaya

ydng digunakan tersebut disesuaikan dengan jenis sampel

S

m

S

S

d

i

ang diteliti. Untuk sampel gas etilen, sumber energi
ahaya yang digunakan adalah laser CDZ’ karena pada salah
atu garis laser CCI2 tersebut (yaitu garis 10F14) etilen
enyerap sangat kuat (Joko UWasono, 1990) dengan bentuk

pek trum serapan seperti pada lampiran - 1. Terjadinya

[rapan energi laser pemompa oleh etilén diindikasikan
ngan perubahan indeks bias etilen. Ferubahan indeks bias

tu dideteksi melalui defleksi berkas laser penguji.

Besarnya sudut defleksi ¢ bagi berkas laser penguji vyang

kKplinier dengan berkas laser pemompa adalah sebagai
berikut.
o= an P 2
T —— L = exp (~al) [ 1 - exp (-%Xo/a%)]1 (1)
K n Xo
dengan ketentuan F = amplitude modulasi daya laser
Aemompa, K = Fkonduktivitas termal, Xo = jarak antara




in

Pa

da

n

tensitas maksimum berkas pemompa dan  penguji, ! =
njang daerah tumpang tindih berkas pemompa dan penguiil,

N a = ruji berkas pemompa pada penurunan intensitas

’

sébesar e (Founier and Boccara, 1980). Untuk nilai al << 1

m ey

ka persamaan (1) dapat dituliskan sebagai berikut.

2
¢ = en Pad 1 - exp (*Xo/az) (2)
21 K Hz Xo

Tgrlihat pada persamaan (2) bahwa amplitudo sudut defleksi
nilanya sebanding dengan amplitudo modulasi daya laser
pemompa, koefisien serapan radiasi dan panjang daerah
tympang tindih antara berkas penguji dengan berkas
pgmompa. Sudut defleksi vang terjadi tesebut dapat
dideteksi memakai detektor yang sensitif terhadap posici
(Fosition sensitif detector = FSD). Karena dalam
penelitian pengukuran etilen menggunakan defleksi
fgtotermal melibatkan pemakaian laser C02 dan FPSD, maka
dituntut pemahaman vyang baik mengenal dua peranti
tgrsebut. Mengingat hal itu maka dalam bab ini akan
diuraikan tentang laser CO, dan FSD.
AjLaser COz

Laser COz2 merupakan sumber cahaya kohersn pada panjang
gglombang di daerah inframerah. Spektrum pancaran
inframerah pada laser COz itu muncul sebagai akibat
tfansisi radiasi di antara aras-aras vibracsi molekul CO2




yang terdiri ates tiga ragam dasar (ragam zimetri, ragam

lendhkung dan regam anti  simetri). FHeadaan vibrasi ter-

tenfiu suatu mcieihul CO2 dinctasikan (n1 n; na), dengan lke-
tenuan n ., N c©c-o 5 mazing—-masing adalah -ilzna:sn
i Z ;
arbilm B o & O w o wese JdpilikE gindelig) COs. Indeke. Stes
: 2 - LA =
padg bilarngen k. antum n_ menyatakan cacah degenerasi vi—
2
brafi yang dapat bernilai 1 = n,s N = Pis | wmimaweate 1,6.

Aras-aras enerai (1 0° @) dan (@ 2° @) berada sangat

dekat sekali. Terjadinya resonansi dekat antara aras-aras

energi itu menyebabkan cangguan yang menghasilkan suatu
fungsi diri campuran bagi kedua aras energi tersebut.
Dengan adanya gangguan tersebut maka penandaan (1 e°e )

dan [ (O EOB) bagi aras—aras enesrgi tersebut tidak tepat.
Karena fungesi gelombang setelah terjadi gangguan merupakan
campuran antara fungsi gelombang keadaan (1 @oﬁ} dan
fungsi keadaan (3 2® @), maka penandaan yang tepat bagi a-—

rras| energi tersebut adalah (1 GDB, @ 2°0)1 dan (1 @° @,

@ 2{®)r1. Penandaan keadaan tersebut diperjanjikan bahwa

keadaan (1 @ 8,2 2 O0)ix menandai keadaan dengan ernergi

yang lebih rerndah dibandingkan keadzan (1 © 6;68 - 2 @ix.

Trapsisi dari keadaan vibrasi (8 0°1) ke kezdaan (1 o° o,

2 27 @)1 dan (1 o° 6,2 2° B)u masing-masing meEmberikan

panfanc gelombang sekitar 18,4 um (pita 1@.3% pm) o dan

4| um (pita 9,4 um).

€elain bervibrasi molekul CO2 juga berotzsi. Deretan

arag rotasi berkedudukan pada tiasp-tiap aras keacdaan




7

vibrpsi. Bilancan kuantum bagi aras rotasi dilambangkan

denj
ara

tran

vibr

‘Trar
memg
bany

Jjuml

an huruf J yang dapat bernilai @, 1, 2, » 4, Sebagian
energi vibrasi rotasi meolekul CO2 yang menghasilkan
csisi laser ditunjukkan pada gambar—1 (Duley, 1976;.
Aturan seleksi bagi trancsisi antara berbagai keadaan

asi dan rotasi adalah sebagai berikut (Duley, 1976).

Transisi vibrasi : an =1, Al =68, * 1
{3)
Transisi rotasi : AJ =0, = 1

sisi antara berbagai aras energi vibrasi-rotasi vang
nuhi aturan selsksi persamaan (3F) jumlahnya sangat
ak, sehingga garis—garis laser yang mungkin dihasilkan

ahnya sangat banyak juga. Penandaan suatu garis laser

tert{entu dilambangkan dengan 1@OFP(J), 1@R(J), 9F(J) dan

FR({J
angh
trar
trarn
bilg

tran

), dengan kaztentuan angka 1@ menystakan pita 10,4um,
& § menyatakan pita 9,4 um, huruf F melambangkan
sisi dengan nilai AJ = 1, huruf R melambangkan:

sisi dengan nilai AJ

-3 dan J3 menyatakan nilai
ngan kuantum rotasi mana vyang dituju oleh suatu

sisi. Berbagai garis laser vyang muncul pada laser COQO2

dib?rikan pada tabel—-1 (Duley, 1976).
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keadaan (@ ©° 1)3). Ter jadinya eksitasi molekul Nz
digebabkan oleh tumbukan antara molekul N2 dengan elektron
berjenergi. Elel tron berenergi untuk menumbuk N2 itu
berlasal dari c¢ss helium (He) vyang dilucuti melalui
elgktroda tegamgan tinggi. Untuk menghasilkan keluaran
lager CO2 yang crtimum, campuran gas COz, N2 dan He hargs
terjtentu. Perbandingan campuran gas €COz : Nz : He sekitar

1

L 1 : & pada tekanan 8@ mbar. Campuran gas C02, Nz dan
He [dalam tabung laser dapat dibuat cdengan mekanisme sistem

alijran (flowing zystem) atau sistem bukan aliran (non

fliwing system) yang dikenal sebagai jenis ‘"sealed off".

UnJuk memperkuat intensitas keluaran laser CO2 tersebut,
sinar laser yang terbentuk dilewatkan secara bolak-balik
di dalam sistem resonator. Sistem resonator itu terdiri

atgs dua buah cermin dari bahan 2ZnSe yYang terpasang di
ujung-ujung tabung lucutan.. Cermin vyang satu mempunyai
fraksi refleksi 70 % dan yang lain 98 %. Keluaran laser
COz2| dapat dipilih panjang gelombangnya melalui pengaturan
kedudukan kisi pemantul. Pengaturan‘ ini dapat ditempuh
dengan cara manual memakai tangan melalui mikrometer

sekpup atau diatur secara mekanis melalui motor bertahap

(stepper motor). Arah polarisasi keluaran laser CO2 dapat
diJuat sama karena adanya dua buah jendela Erewster

(Brpwster window) pada ujung-ujung pemandu gelombang.

JenLela Brewster itu dapat diatur posisi sudutnya sehingga

menphasilkan sudut brewster tertentu. sudut brewster
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didgfinisikan csabagai sudut yang menghasilkan rugi
panfulan minimus bagi cahaya laser vyang terpolarisasi
normal pada bidarg mendatar di sumbu optis lase} {Beesley,
1972). Untuk dapat lebih memperjelas kedudukan : elektroda
tenggan tirnggi, Jjendela brewster, kisi pemantul dan
laip-lain, maka Jdi bawah ini (gambar-2) diperlihatkan
secara garis besar konstruksi laser C0Oz buatan Universitas

Nyngen belanda yang dimiliki oleh FMIFA UGM.

brewster . —
, window

= toriat
put

cermin ou

W=air pendingin
G = campuran qas
HV= high voltage

Gambar-2 Garis besar konstrukss laser CQ2 buatan
Universitas Nymegen seianda.
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B. Llaser Helium-Neon { SURABAYA

per

Laser Helium-Neon (He-Ne) adalah laser gas vyvang

tama kali dioperasikan pada tahun 1941 oleh Ali Javan

bertsama kelompok kerjanya (Ferwerda, 1994). Laser He-Ne

terdgiri atas campuran 1,0 mm Hg gas He dan @,1 mm Hg gas

Ne,

vyang dilucuti tegangan dc sehingga menghasilkan arus

elektron berenergi yang dapat mengeksitasi atom—-atom He ke

tea

sel

Haan tereksitasi dalam jumlah yang besar. Atom—atom He

pnijutnya turun ke aras energi yang lebih rendah. Aras

sbil 2°S memiliki waktu hidup lama, yaitu sekitar 1074

sekpn. Aras 2'S atom He memiliki energi yang hampir sama

dengan aras 3 $ dan 2 S atom Ne. Apabila suatu atom He .

yan
das]
ene
3S.

3S

g tereksitasi ke aras 2's menumbuk atom Ne pada keadaan
ar, ada kebolehjadian bahwa atom He menyerahkan
rginya pada atom Ne dan membawa atom Ne pada keadaan
Dengan cara tersebut dipercleh kenaikan populasi aras

Han 2S atom Ne. Mengingat hal tersebut, maka gas He

digunakan sebagai suatu mekanisme pemompaan bagi aras—aras

ene

bag

Fgi. Aras 35 dan 25 atom Ne adalah merupakan aras atas

1 berbagai transisi laser, vyaitu garis laser dengan-

A=0@,63428 um, garis laser dengan A\ = 1,18 um dan garis

ga

lajer dengan A = 3JX,39 um sebagaimana terlihat pada

bar-3.

Garis laser dengan A=0,56328 um disebabkan oleh

transisi antara aras 35S dan 2P atom Ne. Atom Ne pada aras
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2p meluruh menuju aras 1S dalam wektu 10"° sekon, sehingga
lebilh singkat bila dibandingkan waktu hidup pada aras 3§
yaitu 10”7 sekon. Keadaan 1S memiliki waktu hidup yang
lama, sehingga lebih banyak populasinya. Hal demikian itu

memberikan suatu balikan populasi (population inversion)

vang lebih efektif.

Garis laser dengan A=1,15 um (inframerah) berkaitan

dengan transisi antara aras 25 dan 2p atom Ne. Aksi laser
yani terjadi pada transisi ini bergantung pada kecepatan
pengosongan aras 1S, seperti halnya pada garis laser dengan.
A=046328 um.

Garis laser dengan A=3,39 Hm {inframerah jauh)

beritaitan dengan transisi antara aras 35S dan 3p. Transisi
ini | memberikan penguatan {(gain) yang besar. Sebagai.
konTekuensinya, bila tidak diberikan suatu cara

pencegéhan tertentu, maka aksi laser hanya terjadi pada
trapsisi-transisi tersebut. Pada laser vang panjang
gelombang keluarannya 90,6328 um, aksi laser dicapai dengan
cara memasukkan suatu elemen yang medyerap kuat radiasi

3,39 um ke dalam lintasan optis pada rongga resonator
tersebut.

Konstruksi laser gas He-Ne secara skematis diberikan
pada gambar 4. Gas—gas He dan Ne diisikan pada tabung yang
diletakkan di antara dua cermin datar vang dapat
mem%ntulkan dan meneruskan sebagian. Susunan dua cermin

paralel tersebut disebut sebagai "Fabry Perot resonator®.
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\
nf  atom He atom Ne
Energi 215 ey g 3.39um
(eV) ) ol
tumbuk- 13
20k g 2B

T ©28em transisi
' 543.5nm- laser

19k

pemompaan oleh /)
tumbukan elektron / Fast decay

8T / peluruhan cepat

/
LI 2

L tumbukan dengan dinding
tabung lucutan
o '

gambar-3. Aras-aras energi atom He dan Ne
pada laser He-Ne.

Tabung yang berisi gas di dalam Fabry-Ferot resonator"”

di

batasi oleh jendela Brewster. Jendela Brewsterini diatur

sedemikian rupa sehingga membentuk sudut vyang besarnya

sa

ma dengan sudut Brewster terhadap sumbu rongga demikian

ity memberikan efek bahwa hanya komponen medan listrik

ar

be

Bh tertentu yang ditransmisikan. Sebagai konsekuensinya,

rkas keluaran laser He—Ne terpolarisasi secara penuh.
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cermin cermin keluaran

jendela Brewster

kelu-
aran
catoda AN
anoda
catu dAya'i resistor beban

tegangan tinggi

ghmbar-4. Gambar skematis konstruksi laser gas He—Ne

C. Hengaruh agihan suhu sampel terhadap lintasan optis

Pada umumnya indeks bias suatu bahan merupakan fungsi
suhy dan tekanan. Apabila perubahan tekanan pada bahan.
diugayakan tidak terjadi, maka pé:;b;;;n indeks bias bahan
hanya tergantun§ perubahan suhu vyang terjadi di dalam

bahan. Bila no menyatakan indeks bias bahan sebelu terjadi

peruybahan maka karena perubahan suhu di dalam bahan indeks

bia1sbahan akan mengalami perubahan sedemikian rupa pada

posigi r dan waktu t indeks biasnya menjadi sebagai beri:
kut.
ke d
n (ry,t) =no + An (r,t)
- an
=no + 22 T(F,t) (4)

T sekeliling

dengan T(?,t) adalah agihan suhu pada bahan.
Penjalaran berkas optis gaussan melalui bahan vyang

indgks biasnya bervariasi (gambar — S) diberikan oleh

pergsamaan berikut.




d¥

ds ds
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d [no —° ] = v, n (%) . (5)

dengan r adalah pergeseran berkas arah tegak lurus
(-]

terthadap arah semula, v n(?,t) adalah gradian indeks bias

tegsk lurus lintasan optis -] (Casperson, 1973).

- S e AP e = — —

Berkss pemompas

Seudl

R | 8o 1
sampel

gambar-3. Gambar geometris defleksi lintasan
karena pengaruh penrubahan indek bias

Persamaan (5) bila diintegrasikan untuk seluruh lintasan

optis g diperoleh sebagai berikut.

dr
[ - e 4 b 4
noge— T j; V, n (r,t) ds (&)

Karena simpangan defleksi berkas bernilai kecil, maka

-5
dro

ac | ® ¢ = sudut defleksi. Dengan demikian berlaku

persamaan berikut ini.

¢ — J, 9. T (F0) a2 N4

KarTna v, (no) = @, maka persamaan (7) dapat di bawa

benkuk berikut.

e
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~ 1 an d > 8
¢ x — 'EﬁFJ; v, T (r,t) ds »( )

Terlihat pada persamaan (8) bahwa agihan suhu T (?,t) akan

men
agi

¢ d

jac

yebabkan lintasan optis tergeser sebesar ¢. Bila pola
han suhu T(?,t) diketahui maka besarnya sudut defleksi

apat dihitung.

Hodel teori tentang agihan suhu pada suatu sampel

Untuk menjelaskan bentuk agihan subhu pada sampel,

rson, et al pada tahun 1981 telah mengusulkan suau

modpl teoritis. Model yang diajukan adalah membagi sampel

ata
2)

gam

i s o

T

Su

seHf

tiga daerah yang tidak menyerap radiasi (daerah @ dan

dan daerah penyerap radiasi (daerah 1) sebagaimana

bar-6.

(Dgersh 0) (Daersh 1) (Dserah 2)
idak menyerap Penyerap radiasi tidak menyerap
adiasi radiasi

erkas pemompa :>>

2=0 z=1

gambar-4. Model untuk menentukan agihan

suhu pada sampel.

T (?,t) pada daerah @, 1 dan 2 memenuhi persamaan

agai berikut.
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dendan @ (?,t) = energi vyang diserap persatuan volume,
p=daya yang mengeksitasi secara optis (bérkas pemompa),
a = |koefisien serapan, a = jari-jari berkas pemompa pada
faktor penurunan energi medan gaussan sebesar 1/é® dan c

adalah konstanta.

Persamaan (9) diselesaikan dengan membuat sisipan

sengai berikut.

e

To( st)=1/2 f S dé Jo(ér') e(8) exp (ﬁoz) exp (iwt) +C
o
(untiuk daerah o)

T

~

st)=1/2 _r S déb& Jo(ér) D(S) exp [—ﬁz(z—l)]exp {iwt)+C >
o 12
(untuk daerah 2)

b, 8

T;(

e

1;(F,t)=1/2 f S dé Jo(ér)[T (8) exp (—~az)+A(S) exp (—ﬁ‘z)
tdderah 1) °

B(&) exp (ﬁ,z)] exp (iwt) +C

Pa exp [~{ea)’/8]
dengan T(o) = v

dan 8% = &%+iw/k:
K & - o) ¢ *

Persamaan (12) bila disisipkan ke syarat batas persamaan

(10) diperoleh nilai-nilai A,B,D,E dan H sebagai berikut.




A(s)

B(S)

D(s)

E (¢

H(S ]
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= —[(l—g)(b"h)exp(ﬂ31)+(g+h)(1+b)exp(ﬁ‘1)}T(6)/H(6)

=-[(1+g)(b—h)exp(ﬂul)+(g+h)(l-b)exp(-ﬂ’1)]T(6)/H(6)
13

= T(&) enp (-al)+A(r$)e>:p(—ﬁ,1)+B(6)e>:p([3‘I) ?

) = T(S) + A (8) + R(S)

= [(1+g)(1+b)exp(ﬁi1)—(1—9)(1-b)exp(1311)]

dengan g=ll(°f3°/la:"[3",I:r-=k:2{?2/l<1ﬁ'1 dan h=a /{?t

Penyelesaian umum agihan suhu pada sampel diperoleh dengan

carg mengkombinasi persamaan (12) dan (13).

Untwk mendapatkan interpretasi terhadap penyelesaian yang

telagh diperoleh maka ditinjau penyelesaian 1 dimensi.

Penyelesaian 1 dimensi untuk kasus di atas, agihan suhu

pad3 daerah 1 (daerah penyerap) dihitung dengan persamaan

berikut.

~

T(z) =2n [ T (%,t) dr (14)
o]

Bila persamaan (12 ) disisipkan ke persamaan (14)

diperoleh sebagai berikut.

T(z

=[r dr{%f 5d5 . Jo (6r)[T(&)exp(-aaz)+A(6)exp(—f3‘z)+
(o] (o)

B(é)exp(ﬁiz)]egp(iwt)l +C .- (13)
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o ~

BilT perumusan f S déIr dr Jo (6r)R(S)=R(0Q) digunakan, maka
o o

persiamaan (15) dapat disederhanakan sebagai berikut.

T(z)=2n[T(B)exp(—az)+A(w)exp(kiz)+B(0)exp(k1z)] - (16)
dengan 12 = iw/k

1 1
Berdasarkan persamaan (16) dapat dipahami bahwa A(S)
merypakan amplitudo gelombang difusi termal pada arah =z

positif, B(S) merupakan amplitudo termal gelombang difusi

pada arah z negatif dan T(6) adalah suhu yang muncul vyang
mengakibatkan tersimpanya energi pada daerah (r,z) vyang
bergsal dari berkas pemompa. Disamping itu dapat dipahami
pulT bahwa agihan subu untuk masing-masing daerah tersebut
saling bebas satu sama lain dan untuk masing—masing daerah
memiliki panjang termal efektif menurut persamaan:

-1

1

.=[R (& + &2y 172 ]
@ 4

Apaﬁila difusi kalor pada daerah batas diabaikan maka

integrasi agihan suhu sepanjang sumbu z adalah

1
fof n(?thdz = L [P (1-exp (~an)
° + 1 2 p
J 6Jb(6)exp[—(6a)2/8] ba exp (iwt) } +c (17)
o

1K o+ 52
- §
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Bilal panjang termal 1 jauh lebih besar dibandingkan ruji

berlas pompa, maka Kf

dapat diabaikan terhadap &*. Pada
pendekatan & » Kf, bila persamaan _ (17) diambil

gradiennya arah tegak lurus diperoleh sebagai berikut.

] |
J 9 T(Ftrdz = %{[P (1-exp (—al)]

° K
1
J SJ (6% )exp [‘(6a)2/9] dé exp (iwt) } +c ‘ (18)
o =
—— 2 |
= _;_ P[:. exp(-al)l [1~e>:p(—'zy°z yexp (iwt)] (19}
14 &axo a |

Berdasakan persamaan (18) dan (19) maka selanjutnya dapat

dihjtung besarnya sudut defleksi 1lintasan optis sebagai

berikut.
_ 1 on 1
o

4

' an )} PLl-exp (-al) -2 X2
KL ] p (—x1)] [l—exp[ X5

]EXP(iwt)]+C (28)
a

2
n k x
1 o

dengan demikian persaman (1) di bagian depan telah dapat

dibdktikan,
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E.PoLition Sensitif Detector (PSD)

Focition sensitif detector (FSD) adalah merupakan

salah satu perarnti detektor optis yang dapat mengubah

posijsi jatuhnya energi cahaya pada detektor itu menjadi‘
sigrjal listrik. #SD diklasifikasikan atas dug jenis vyaitu
: urntuk deteksi posisi satu dimensi dan untuk detekéi
posisi dua dimersi.

Feranti detektor optis semikonduktor pada dasarnya
merypakan gandengan antara bahan semikonduktor dengan

jenis berbeda. Fada gambar-. 7 ditunjukkan gandengan P-N

sebyiah detektor optis semikonduktor.

ny — [ ny — lw

L 4

¥

- s

( a) : ( v)

Gambar- 7 6Gandengan P-N sebuah detektor optis
semikonduktor.

(a) tanpa diberi tegangan catu
(b) diberi tegangan catu

Enefgi cahaya yang jatuh pada posisi tertentu dapat diubah
menfjadi signal tegangan hanya pada rentang panjang .
gelpmbang tertentu saja. Fanjang gelombang pancung atas Ac

ditentukan berdasarkan sela energi Eg bahan semikonduktor




yan
(eV

ber

Wat

dit
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d digunakan. Apabila Eg dinyatakan dalam elektron volt

Y, maka Ac dalam satuan um diberikan oleh persamaan
Jrut.
hc 1,2398 (um eV) (21)
Ae (pm) = —g— = Eg(ev) -
ak detektor optis semikonduk tor salah satunya

ntukan oleh nilai kuantum vyang dimiliki. Efisiensi

kuap tum didefinisikan sebagai ratio antara cacah

lub

ng-elektron yang terbentuk tiap detik dengan caéah

foten cahaya yang datang tiap detik. Nilai efisiensi -

kua

tum sebuah detektor semikonduktor adalah sebagai

berjikut.

n= 1-exp [-os(X)] W [ 1-Rr] (22)

dengan ketentuan as(i), W dan Rf masing-masing adalah

koeffisien serapan pada panjang gelombang A, lebar daerah

defllasi dan koefisien pantulan pada permukaan detektor

{Kefiser, 1984). Terlihat pada persamaan 22 bahwa detektor

optlis semikonduktor dapat ditingkatkan nilai efisiensi

kuaptumnya dengan cara memperbesar daerah deflasi W.

Pelebaran daerah deflasi W dapat dilakukan dengan cara
menyisipkan bahan semikonduktor I (intrinsik)} di antara
gandengan P-N. Detektor Bptis semikonduktor yang
men

Fgunakan mekanisme pelebaran daerah deflasi demikian

ity dikenal sebagai FIN fotodioda.

Struktur PSD adalah merupakan PIN fotodioda 1lateral

deigan lapisan P dan N dibuat memiliki sifat resistansi

yaﬁg sangat serbasama. Untuk FSD satu dimensi strukturnya




dityniukkan pada gambar-8a dan rangkaian

ekivalennya

ditynjukkan pada gambar-8b. Berdasarkan gambar-4a, prinsip

kerja PSD satu dimensi dapat dijelaskan sebagai berikut.

Bilﬁ bintik suatu berkas cahaya jatuh pada posisi berjarak

¥ dari - keluaran 1, maka pada posisi % itu akan

dib

ngkitkan 2rus foto sebesar Io. Arus foto yang

terbangkit itu sebagian akan mengalir melalui hambatan Rab

men

Ju keluaran 1, dan sisanya akan mengalir melalui

hambatan Rbe menuju keluaran 2.

Lap
Lap

Lap

Lsan N

——— - AL
14 ) ~ —
‘ Iz |- I‘ v2
‘-xti | IzJ;——'*
san P'9| a b . e :
Lsan I 9 2L I
l
|
|

{ a ) (b)) ( c.)

Gambar- 8 Struktur PSD satu dimensi beserta
rangkaian ekivalennya

Besrr arus Is dan Iz masing—-masing adalah sebagai berikut.

dan

Rab // Rve 20 - o

e fe = lo —p— (23)
Rab // Fbe %

Iz = 1o = Io

Rbe = (24)

Apabila terminal keluaran 1 dengan terminal catu, dan
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terainal keluaran 2 dengan terminal catu masing-masing
dibgri resistor R (gambar-8c) maka tegangan Vi dan Va

masing-masing stalah sebagai berikut.

2L - x
Vi = 6 R — (25)
2L -
b3 .
‘dan V2 = lo R '-'—ET:— (26)

Bergasarkan persamaan 25 "dan 26 terlihat bahwa tegangan
kelyaran Vi dan Vz 1linier terhadap posisi ¥ dengan
kemiringan (slope) sebecsar IoR/2L. Kemiringan itu akan
sangat menentukan resolusi terhadap posisi x. Karena nilai

2l. adalah tetap, maka resolusi detektor dapat ditingkatkan

dengan memperbesar Io dan R. Nilai Io vyang besar dapat
ditImpuh dengan cara meningkatkan efisiensi kuantum n.
Mekanisme peningkatan nilai efisiensi kuantum telah
diuraikan pada bagian depan. Mengenai hambatan R, tentunya
tidak boleh terlalu besar karena arus foto vyang terbangkit
dalam orde mikro ampere. Untuk arus berorde’ mikroampere
sempcam itu, pemilihan bagi nilai R yang tidak terlampau
besar adalah dalam orde kilo ohm. Bila nilai hambatan R
yang dipakai berorde kilo ohm, maka tegangan keluaran Vi
dan|V2z dapat diharapkan berorde milli volt.

Salsh satu contoh FSD satu dimensi adalah PSD 1LS.

PSD| jenis ini terkemas dalam kemasan dua baris (dual in
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line| package) memiliki dua terminal keluaran (kaki no.b
dan 13), satu terminal untuk pemberian catu (kaki no.l)
dan lemiliki tanggapan spektral seperti gambar-9 (51 Tek

Eledtro Optic I, 1989).

Tanggapan
(A/W)
a.8lL

700 800 900 1000 1100 1350

200 300 400 500 600
. Panjang gelombang (nm)

Gambar— 9 Tanggapan spektral FSD 1L5
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F. Hoto Transistor sebagai komponen detektor posisi
Deteksi defleksi laser uji selain menggunakan PSD
(poslition sensitif detector) dapat juga mengqunakan

‘detTktar optis biasa sebagaimana vyang dilakukan oleh

Four
ter
int
cuky
tran
trar

prirn

nier dan Roccara tahun 1980. Detector optis biasa
ebut harus memiliki kepekaan cukup tinggi terhadap
nsitas berkas cahaya. Detektor optis dengan kepekaan
}p tinggi yang relatif mudah didapatkan adalah foto-
sistor. Dengan menggunakan detektor optis biasa (foto-
sistar), mekanisme pendeteksian sﬁdut defleksi ¢

)sipnya adalah bahwa intensitas berkas laser penguji

yani datang pada fototransistor bervariasi intensitasnya

kargna terdefleksinya berkas laser penguji. Variasi

intgnsitas berkas laser penguji yang mengindikasikan

def]

peng

halang bagi sebagian berkas vyang datang. Kerugian

pemakaian detektor optis biasa (fototransistor) untuk

detgktor defleksi adalah kemungkinan'timbulnya derau dari-

radilasi sekeliling. Hal itu karena fototransistor juga

pek

terhadap radiasi cahaya sekeliling. Kerugian di atas

kiranya dapat diatasi dengan menempatkan detektor optis

(fot

otransistor) pada kotak gelap.

eksi tersebut dibuat dengan cara memasang sistem -



IIIMETODE PENELITIAN

A.Pdralatan Yang Digunakan

Peralatan yang diperlukan dalam penelitian ini adalah

Lasgr COz, Sel fctotermal, Fower meter Laser CO2, X-Y re-

cord

mult

er, COz2 Spektrum analyser, mikrometer sekrup, 2 buah

imeter digital (Iwatsu 5c-7404), laser He-Ne, Chopper,

lenga objektif garmnjang fokus 5 cm), oesiloskop (kikusui)

dan

detektor posisi FSD 1LLS.

B.Prfosedur Kerja

1.Pgngukuran Gas Etilen Menggunakan Defleksi Fototermal

Untuk pengukuran gas etilen menggunakan defleksi fo-

totgrmal disusun pasangan (setup) peralatan eksperimen

seperti gambar10Q. PFPada sel fototermal disuntikkan gas

etil

en berkonsentrasi tertentu (dalam eksperimen ini

dicgba konsentrasi 20 ppm). Selanjutnya direkam signal

defl

eksi yang terjadi sebagai fungsi panjang gelombang

1as$r COz (garis-garis laser CO2). Pemilihan garis-—-garis

lasTr tersebut dilakukan dengan cara mengatur kedudukan

kisl pemantul pada laser C02. Kedudukan kisi pemantul pada

laser COz tersebut dilakukan dengan memutar mikrometer se-—

kruj

melalui motor bertahap {Stepper Motor).

2. Karakterisasi Detektor Posisi FSD 1L.S

Disusun pasangan (setup) eksperimen seperti gambarﬂ1da

dengan ketentuan susunan rangkaian elektronis detektor

29
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posisi yang digunakan adalah seperti gambar 11b.

Detgktor posisi yang terpasang pada mikrometer sekrup,
diagur kedudukannya sedemikian rupa posisi bintik cahaya
jatyh tepat di salah satu tepi sensitifnya. Selanjutrya
posisi detektor posisi digeser sedikit demi sedikit

memgkai mikrometer sekrup sambil diamati bSe-~tuk tegarazn

"3

kelLaran pada osiloskop dan sambil mencatat tecangam

keldaran Vi dar V2 pada multimester digital.

lehsa ZnSe Laser He-Ne

sel fototermal

77

Lasgr |—Ff N
COz2
‘/Af meter daya .7
Chopper t——>34 lock-in
f amplifier

Detektoxr po-
sisi- -

X-Y.récorder

Gambar10. Fasargan (setup) eksperimen pengukuran
gacs etilen
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Lensa '
Laser .. : Vl
He-Ne |- PSD |2 13 =
Chopper S E—
meter- PSD 1L5 | 1OK
10K
OSﬂOdkOP( I g e ey ]l
\ 2 1
v ulti meter
Multi metenr digital
digital = lew _
( a) . ( b)

Bambar 11 Susunan pssangan (setup) eksperimen
karakterisasi PSD 1LS

C.Metode Analisis Hasil

Hasil eksperimen pengukuran gas etilen menggunakan

spektroskopi defleksi fototermal akan dianalisis melalui

spektrum signal defleksi vyang terjadi. Apabila signal

def

leksi terkuat yang terjadi bertepatan dengan garis

lasir 10FP14, maka dapat dipastikan bahwa signal tersebut

ment

FSD

kel

ter

25
Vi ¢

hindikasikan serapan sampel gas etilen yang diukur.

Hasil yang diperoleh dari eksperimen karakterisasi
iLS akan diuji sifat linieritasnya antara : tegangan
haran Vi1 dan vz terhadap posisi defleksi berkas laser
pentuk  kaitan antara tegangan keluaran Vi dan V2
nadap posisi % secara teoritis diberikan oleh persamaan
dan 26 . Dengan demikian data—-data tegangan keluaran

an V2 hasil eksperimen harus dicocokkan (fitting)

dengan fungsi fitting yang berbentuk sebagai berikut.
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WONE Ao b E W (27)
an ketentuan y = Vi atau Vz, ao = Vio atau Vzo (Ve =
rngan Vi saat 2 = @, dan V2o = tegangan VY2 saat x = @),
Io R / 2L < » = prszisi. Fencocckan data eksperimen
an fungsi fitting tersebut dilakukan dengan cara
hitung nileaa »°  dan probabilitas untuk melampaui
). Untuk ‘i=zperluan penghitungan nilai—-nilai itu
nakamn "Data Fitting" vyang disusun oleh Sterrenburg
n 1987.

1 Analisis : Apabila nilai %> sekitar 1 dan nilai
) sekitar 2,5, maka fungsi pencocokan merupakan pende-—

n yang baik (Eevington, 1969). Apabila dalam Analisis
i ternyata fungsi fitting ( persamaan 27 ) merupakan
ekatan yang baik maka dapat disimpulkan bahwa tegangan

aran V1 dan V2 linier terhadap posici.




IVHASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A.HJSil Penelitian

1. Hasil Eksperimen Pengukuran Gas Etilen

Hasil eksperimen pencukuran gé&s etilen menggunakan
defﬁeksi fototermal berupa spektrum seragan gas etilen
sebdgai fungsi garis—-garis lacer CO02. Signal Defleksi
hasil eksperimen sebagai fungsi garis—garis laser CO2

dibqrikan pada gambar12 berikut ini.
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$il Eksperimen Karakiterisssi FSD 1LO

Hasil ekeperimen karakterisasi FSD 1LY berupa data

tegahgan keluaran sebagai fungsi posisi berkas laser (%)

urntu

tida

. dua keadaan yaitu : bterkas laser dimcdulasi dan

. Qimodulasi. Untuk berkas laser yang dimodulasi (pada

frekhensi 178 Hz) data tegangan keluaran diberikan pada

tabel-2. Sedangkan untuk berkas laser tidak dimodulasi,

tidak menghasilkan tegangan keluaran.

Tabal-z : Tegangan keluaran PSD 1L5 sebagai fungsi posisi

pada frekuensi modulasi 170 Hz

Va2 S X S
{(mV searah vz (mm) (mV searah) Ve
8,7 2,1 2,08 26,2 2,9
5!2 0,2 ,34 25,4 0’8
6,3 2,1 0,72 23,5 2,1
7,2 @,1 0,93 22,5 0,3
8,1 2,1 1,13 21,86 2,2
8,9 2,1 1,36 20,5 0,3
?.9 2,1 1,50 19,6 0,2
10,8 2,1 1,92 17,6 2,4
11,5 a,1 2,13 16,5 2,4
12,4 3,1 2,34 15,6 0,3
15,3 2,2 2,55 14,6 0,2
14,2 e¢,3 2,77 13,6 2,4
15,3 0,3 3,01 12,6 @,5
17,2 2,3 3,22 11,6 9,5
18,3 2,5 3,44 19,46 0,4
19,3 8,6 3363 9.5 2,1
28,4 2,4 3,89 8,7 0,2
22,3 0,2 4,12 7,8 2,2
23,3 a,1 4,54 5,8 9,3
24,6 2,1 4,77 4,7 2,1
25,5 0,1
26,5 2,3
26,9 e,1
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3. Hasil Fitting Data

Grafik hasil fitting data tegangan keluaran Vz dan 'ﬂ
detektor posisi PSi: 1LS diberikan pada gambar 13 dan 14
Data| lengkap hasil fitting data diberikan pada lampiran

2.1 gan 2.1.

2 Poer Series ink |
of order | '

0 = 1.65308000

47+ 1.16738+02
i = §.60378400

b7 1.8744E-02

Chiser = 1.080

. Horizenta! axis:
RHins 0.0000€+00
{ Khux: $.7700E400

Uertical sdis: .
yHin: ¥.6530E400

vhan: 2.6500E40]

gfmbar 13. Brafik hasil fitting data tegangan keluaran
V2 detektor pesisi PSD ILS sebagai fungsi
" pergeseran ' .




3 Poner Serits N

of order |

Ab = 2.67140001

17+ §.3108E-02
d] o -4.853E400

: 1o §.4740E-00

Chisqr = 0.383

rizontal 3Ris:
it
sak: 1.7700E000
eyl saise
A
yhah: 1.5387E400

} ea =

pergeseran

gambar 14. Grafik hasil fitting data‘tegangan keluaran
Vi detektor posisi PSD ILS sebagai fungsi
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B.Peqabahasan

Hasil pengukuran gas etilen menggunakan spektroskopi
éefleksi fototermal pada gambar-8, memperlihatkan bahwa
signpl defleksi terkuat (90 uV) terjadi pada garis laser
pemoTpa 10P14 . Hal ini sesuai dengan fakta bahwa etilen
menyprap terkuat pada panjang gelombang 10,3326 um (atau
garip laser 10P14). Fada garis laser sekitar 10P14 (yaitu
gari[ 18P12 dan 10P16) etilen memberikan signal serapan
vyang| relatif kecil (13 uV untuk 10F12 dan 46 uV  untuk
10P15) .

Hasil fitting data tabel-2 bagi tegangan keluaran Wi
yang memberikan nilai »° = ©,969 dan P(x°) = 49,325 %2 ,
mendnjukkan bahwa hubungan linier antara Vi1 terhadap «
hasill eksperimen dapat diterima. Ukuran kemiringan W
terRadap x adalah = (-4,6535 * 90,0287 ) mV/mm.

Sedangkan hasil fitting data tabel-2 bagi tegangan

keldaran Vz yang memberikan nilai uz= 1,880 dan P(xz) =

36,436 Z , menunjukkan bahwa hubungan 1linier antara V2
dendan posisi x hasil eksperimen dapat diterima. Uku?an
kemiringan fungsi Vz terhadap x adalah = (4,60837 + @,08157)
mV/njm. .

Kemiringan fungsi Vi1 terhadap % dan kemiringan Vz~‘
terhadap % hasil eksperimen ada sedikit perbedaan (éecara
teor]i nilainya adalah sama). Adanya sedikit perbedaan itu

disgbabkan karena kedua resistor yang dihubungkan pada

terminal—~-terminal keluaran detektor itu tidak persis sama
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nilajnya. ERerdz:zarkan data kemiringan tersebut, dapat
dikatakan bahwa setizp perubahan posisi berkas 1 um akan
menghasilkan perusahan tegangan sekitar empat pV. Karena
dalap spektros: opi defleksi fototermal, defleksi
(pertibahan posisi ) yang terjadi berorde pum, maka signal
tegapgan keluara FSD 1LS yang dapat diharapkan adalah
berofde uV. Karera orde signal tegangan keluaran pV, maka.
pemakaiannya dalam spektroskopi defleksi fototermal perlu
diperkuat terlebiih dahulu. Untuk menghindari derau vyang
mungkin terjadi, maka penguat vyang dipakai haruslah
penghat lock-in. Apabilg penguat vyang digunakan adalah
lock-in, maka frekuensi acuan bagi penguat itu diambilkan‘
dari| frekuensi chopper . Pemakaian FSD 1LS ditunjang
den&an pemakaiann penguat lock-in dalam spektroskopi
deflleksi fototermal akan memberikan resolusi vyang sangat
tinggi.

Hasil eksperimen yang telah dilakukan menunjukkan
bahwa FPSD 1LS5 tidak menanggapi berkas laser vyang tidak
dimgdulasi (tidak di "“"chopper"). Dengan pertolongan
rangkaian ekivalen gambar-4b, hal itu secara garis ‘besar
dath dijelaskan sebagai berikut. Untuk berkas tak
dimgdulasi, arusfoto Io yagg terbangkit wmerupakan arus
seartah rata. Sifat hkapasitansi yang diwakili oleh
kastitor C akan menahan sepenuhnya terhadap arus searah
ratg itu. Sifat resistansi yang diwakili oleh resistor Rd‘

juga akan menahan arus searah rata tersebut, hkarena
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nilajnya sangat besar. Dengan demikian FSD tidak

meng

nasilkan signal keluaran. Sebaliknya bila cahaya vyang

datapg dimodulasi, maka arusfoto Io vyang terbangkit

merupakan arus searah yang berubah-ubah. Arus searah yang

berupah-ubah itu dapat menembus kapasitor C, karena dalam

kejagian ini nilai- impedansi kapasitif kapasitor Jjauh

lebi

h kecil dibandingkan demngan nilai hambatan Reh. Dengan

demijkian pada keluaran detektor FSD dihasilkan signal

kelupran.

Sifat detektor FSD yang hanya peka terhadap cahaya

i

terﬂodulasi itu tidak akan terpengaruh oleh radiasi

caha

lya sekeliling yang tak termodulasi. 0Oleh karena itu

dale pemakaiannya, detektor PSD tersebut tidak menuntut

templat yang gelap.




VKESIMPULAN DAN SARAN

A.Kesimpulam

Dari hasil penelitian dan pembahasan paca penelitian

vPenhukuran Etilen Menggunakan Defleksi Fototermal" , maka

dap

QPi14.

2. |Sistem Spektroskop defleksi fototermal vyang telah
ikembangkan dapat digunakan untuk pengukuran/pelacakan
as etilen yvang berkonesentrasi 20 ppm.

3. Watak linieritas tegangan keluaran PED 1ILS terhadap

perubahan posisi cukup baik.

4, Dalam pemakai#nnya, detektor FSD 1ILS hanyé peka terha-
gap berkas laser yang termodulasi, sehingga penggunaén—‘
va untuk pengukuran etilen menggunakan defleksi foto-
totermal tidak menuntut tempat yang gelap.

B.Spran

Setelah melakukan penelitian ini penulis ingin
menlyampaikan saran-saran sebagai berikut.

KarEna cukup baiknya watak linieritas antara tegangan

40

disimpulkan sebagai berikut.

Variasi garis—garis laser pemompa pada pengukuran

tilen dapat memberikan tiga puncak signal defleksi

ang berbeda, dengan puncak terbesar pada garis laser
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kelugran FSD 1LS dengan posisi (deflehsi) dan tingginya
.ting:at resolusi yang mungkin dapat. dicapai, maka bila
tersedia FSD ILS disarankan untuk tetap digunakan dalam
rangka mengeinhanghkan sistem spektroskopi defleksi

fototermal.
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xxx Fit of the data to a Power Series in x ¥¥X
Y = A0 + Alx¥xl

AD = 4.6530E+00 +/- 4.1673E-02 .

Al = 4.6037E+00 +/- 1.57898E-02 .

Chisqr = 1 .0800E+00 probability of exceeding this 1is 36.14 %
oV oonuwwmﬂwo=o>uwu< sigma(Ai,Aj)"2 (see (8-33) Bevington)

j= i= 1
8 {= 0 1.736BE-03 -5.091E-04
4 i= 1 2.4958E-04
=
1 -
o y(i] yfit (i) y[i)-yfitfi] Q"2 y(i}-yfit(i)
4.700 4.653 0.047 0.220 '
= 5.200 5.021 0.179 0.798 Va0
) 6.300 6.216 0.082 0.667 ' -0
g 7.200 ©7.185 0.015 0.022 "
ho 8.100 7.968 0.132 1.750 '--0
o 8.900 8.934 -0.034 0.119 0!
o g.900 9.855 0.045 0.201 10
© 10.600 10.914 -0.1149 1.301 o--}
o 11.500 11.559 -0.05% 0.343 '
&0 12.400 12.525 -0.125 1.571 o--}
5 13.300 13.492 -0.192 0.923 0----1
5 14.200 14.459 -0.259 0.745 O-~-=- '
bt 15.300 15.426 -0.126 0.175 0--!
. . 17.200 17.405 -0.205 0.468 0----!
" '18.300 16.510 -0.210 0.177 0----1
19.300 19.477 -0.177 0.087 0---1
< 20.400 20.490 -0.090 0.050 o-!
o 22.300 22.561 -0.261 1.708 0----- '
3 3506 23 620 .0:120- 1.446 o--!
& 24 .600 24.587 0.013 00t T :
B 25.500 25.554 ~0.054 0.289 0!
2] 26.500 26.152 0.348 1.344 leeem===-=0
A a 2R f e =0
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t¥xx Fit of the data
Y = A0 + Alx¥il
A f4.653E+00 +/-

Chisqr = 9.6852E-01

Correlation Array sigma(Ai,Aj)"2 (see (8-33) Bevington)

to a Power Series in x XXX

A0 = 2.5729E+01 +/- 9.3104E-02
1 =

2.8790E-02

probability of exceeding this . is

49.335 %

—~

>

=1

[0

19

o

=3

—

- j= o j= 1

- i= 0 8.6683E-03 -2.355E-03

5 i= 1 8.28B84E-04

o

8 yEil yfit(i) y(il-yfit(i) 0~2 y(i)-yfit(i)
o 26.200 26.357 -~0.157 0.030 O--~!

» 25.400 25.147 0.253 0.100 mmm———
s 23.500 23.379 0.121 1.466 1=-0
- 22.500 22.402 0.098 0.107 ‘--0
Q 21.400 21.471 0.129 0.415 1--0
&0 20.500 20.401 0.099 0.109 1--0
5 19.600 19.750 -0.150 0.560 o---:

s 17.600 17.795 -0.195 0.239 0----!

o 16.500 16.818 ~0.318 0.633 O==mmm— :
t b 15.600 15.844 -0.241 0.647 o .

- 14.600 14.864 -0.264 1.745 O------ :

13.600 13.844 -0.241 0.362 0----- '
cuf 12.600 12.724 -0.124 0.061 0--!
o 11.600 11.747 ~-0.147 0.086 0---1
10.600 10.723 -0.123 0.095 0--:

al 9.500 ?.746 -0.246 6.052 O--=--- :

s 8.700 8.629 0.071 0.125 -0

o 2.800 7.559 0.241 1.450 e o
e 5.800 5.605 0.195 0.423 : 8
2 4,700 4.535 0.165 2.729 t--=0
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