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Ion Implantor adalah alat untuk mencangkokkan ion ke 
dalam suatu bahan atau kristal dengan cara mempercepat ion 
dopan sebelum dicangkokkan. 

Untuk memperoleh hasil implantasi 
yang cukup tinggi maka Ion Implantor 
suatu sistim magnet pembelok. 

dengan kemurnian 
dilengkapi dengan 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui apakah 
magnet pembelok dapat digunakan sebagai alat pemisah ion 
dopan dari ion-ion pengotornya dengan melihat hasil 
pengukuran medan magnet pada saat arus berkas ion 
dihasilkan optimum. 

Adapun tujuan penelitian ini untuk membuat prototype 
ion implant~r dengan menggunakan magnet pembelok yang 
mampu memberikan hasil implantasi dengan kemurnian yang 
cukup tinggi. 

Penelitian ini dilakukan dengan mengalirkan udara 
atau suatu gas ke dalam suber ion maka udara atau gas 
tersebut akan terionkan. Berkas arus ion tersebut kemudian 
dilewatkan terlebih dahulu pada lensa kuadrupol, magnet 
pembelok dan penyapu berkas sebelum mencapai sasaran. 
Dengan mengatur besarnya kuat medan magnet dari sistim 
magnet pembelok tersebut, akan diperoleh besar arus berkas 
ion yang bervariasi. Dengan demikian berkas ion akan 
dipisah-pisahkan sesuai jenis elm yang terkandung didalam 
berkas ion. 
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Dari hasil penelitian didapatkan kesimpulan bahwa: 
(1) Untuk keperluan implantasi ion dimana ion-ion yang 
dicangkokkan harus mempunyai kemurnian yang tinggi, 
dibutuhkan suatu magnet pembelok yang dapat memisahkan 
ion-ion tersebut dari pegotor~ya, dan (2) Untuk percobaan 
dengan udara, pemisahan ion H terjadi pada medan magnet 
(1,9 ± 0,025) k~. Sedangkan untuk percobaan dengan gas H , 
pemisahan ion H terjadi pacta medan magnet (1,9 ± O,025) 
kG. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Permasalahan 

Ion Implantor adalah alat untuk mencangkokkan ion ke 

dalam suatu bahan atau kristal dengan cara mempercepat ion 

dopan sebelum dicangkokkan. Da 1 am pencangkokan ion dopan 

tersebut seringkali jumlah ion pengo tor yang ikut 

tercangkok pada bahan cukup besar, sehingga diperoleh 

hasil implantasi yang tidak sesuai dengan yang diharapkan. 

Hal ini tentu saja harus dihindari sedapat mungkin. Untuk 

tujuan ini maka dibutuhkan suatu sistim magnet pembelok. 

Magnet pembelok yang disebut magnet pemilih atau 

p@misah massa berfungsi untuk membelokkan berkas ion pada 

sasaran yang dibutuhkan. Magnet pembelok juga berfungsi 

sebagai pembersih yang memisahkan ion yang diperlukan dari 

berkas ion, sehingga ion yang mengenai sasaran benar-benar 

ion yang sejenis, karena arus akselerator biasanya terjadi 

dari berbagai jenis ion, misalnya ion karbon, oksigen dan 

ion-ion lainnya. Ada dua metode yang dapat dilakukan untuk 

memisahkan ion-ion pengotor ini, yaitu pemisahan dengan 

cara filter Wien dan pemisahan dengan menggunakan sektor 

magnet. 

Dalam sektor magnet digunakan prinsip pembelokan ion 

oleh medan magnet homogen ke dalam suatu lintasan tertentu 

sesuai dengan massa ion tersebut. Ion yang masuk ke dalam 

medan magnet akan bergerak pada lintasan yang berbentuk 
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lingkaran dengan arah ion sarna dengan arah gar is singgung 

lintasan ion itu di dalam medan magnet. Sehingga dengan 

melewatkan berkas ion itu ke dalam suatu medan magnet yang 

telah tertentu dan dengan menempatkan sasaran di luar 

medan magnet pada posisi lintasan ion yang dikehendaki, 

maka hanya ion-ion tersebut yang akan mencapai sasaran, 

sedangkan ion pengotor akan dihamburkan dan tidak dapat 

mencapai sasaran. 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan dalam penelitian ini adalah 

Apakah magnet pembelok 60 0 dapat digunakan sebagai alat 

pemisah ion dopan dari ion-ion pengotornYa ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian meliputi hal-hal berikut. 

1. Membuat purwa rupa (prototype) ion implantor dengan 

mengunakan magnet pembelok 600
, yang mampu memberikan 

hasil implantasi dengan kemurnian yang cukup tinggi. 

2. Mengungkapkan bahwa magnet pembelok 60 0 dapat dipakai 

sebagai alat pemisah ion dopan dari ion-ion 

pengotornya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUST AKA 

2.1. Persamaan Dasar Pada Sistim Magnet Pembelok 

Bila suatu partikel bermuatan bergerak melalui suatu 

medan magnet homogen dengan arah tegak lurus medan magnet 

B, maka partikel ter~ebut akan bergerak dengan suatu 

lintasan tertentu yang berbentuk lingkaran dengan radius r 

menu rut penurunan rumus sebagai berikut : 

-' ~ ~ 

I' ~ '1< V Il ) 

_. , 
1\ 

, 

~ 

V 
, -~ 

------~----

Gambar 2.1. Gerakan partikel dengan arah 

tegak lurus medan magnet B 

Ditinjau muatan positif q bergerak dengan kecepatan v 

dalam medan magnet yang induksi magnetnya B. Besarnya gaya 

magnet F = q v B Sin e, dimana e adalah sudut antara arah 

kecepatan dengan arah induksi magnet. Arah gaya p> adalah 

arah maju sekrup kanan bila diputar dari arah kecepatan ~> 
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-> 
ke arah medan magnet B . Dalam notasi vektor gaya tersebut 

dapat ditulis 

F"> = q (-;;> x s» (2-1) 

Jika yang bergerak adalah muatan negatif, maka arah gaya 

sebaliknya dengan arah gaya pada muatan positif. 

Gaya magnet kepada muatan yang bergerak ini dinamakan 

Gaya Loren~z. Gaya Lorentz selalu tegak lurus arah 

kecepatan dan juga tegak lurus induksi magnet, dan hanya 

jika arah kecepatan tidak sejajar arah medan magnet. 

Ditinjau gerak elektron dalam medan magnet serba 

sama, dipilih yang sederhana, dimana arah kecepatan tegak 

lurus arah medan magnet (9 = 90°). Karena gaya magnet 

tegak lurus arah kecepatan, maka gaya magnet tersebut 

hanya mengubah arah gerak (arah kecepatan), sedang besar 

kecepatan tetap, sehingga percepatan yang ada adalah 

percepatan sentripetal. Sehingga persamannya menjadi : 

Gaya Sentripetal = Gaya Magnet 
2 

atau 

m"'-y'- = q v B sin 90° 
r 

2 
m v 

r 

r 

= q v B 
m v = qs (2-2) 

Kenyataan inilah yang menjadi dasar bagi penggunaan 

sistim magnet pembelok dalam suatu ion implantor. Dengan 

sifat tersebut maka partikel bermuatan dapat diarahkan 

sepanjang lintasan yang tertentu, sehingga dengan demikian 

hanya partikel yang kita kehendaki saja yang akan mencapai 

sasaran. 
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Energi partikel bermuatan yang melalui tegangan V: 

2 
T = 1/2 mv = q V 

Dari kedua persamaan di atas diperoleh 

Dimana m = mass a 

q = jumlah 

m 
q 

partikel 

= 

(dalam kg) 

(2-3) 

(2-4) 

muatan partikel (dalam cOulomb) 

Bila 

maka, 

sehingga 

m 
q 

B 

V 

r 

1 

1 

q 

r 

= induksi medan magnet (dalam tesla) 
= tegangan pemercepat (dalam volt) 

= radius lintasan (dalam m) 
kg = 0,6023 1027 

sma 

T = 10
4 

G 

= n e = n 1,602 10-19 
coulomb 

= dala~1 em 

= 4,83 . 

r = 144 [ ~ J I m n V 

Gambar 2.2. Lintasan partikel bermuatan dalam 

medan magnet homogen 

5 
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Persamaan ini menunjukkan bahwa partikel-partikel dengan 

muatan dan tenaga yang sama namun berbeda massanya, bila 

begerak dalam suatu medan magnet homogen, akan melewati 

lintasan dengan radius yang berbeda pula, yaitu sesuai 

dengan massa partikel itu (gambar 2.2). 

2.2. Teori Pemumpunan 

Berkas ion yang telah dipercepat dan masuk ke dalam 

medan magnet umumnya mempunyai energi yang homogen dengan 

massa yang tidak homogen, serta masih merupakan berkas 

yang menyebar. Oleh karena itu, medan magnet, yang dapat 

berfungsi sebagai prisma dan lensa, akan memisahkan berkas 

ion tersebut sesuai dengan perbandingan antara massa 

dengan muatannya dan akan memumpunnya pada titik-titik 

tertentu yang terletak pada sepanjang kurva bayangan. 

Untuk memperoleh pemumpunan yang baik, magnet 

pembelok tersebut dibuat dalam bentuk sektor magnet, 

dimana ion-ion yang masuk ke dalam medan magnet tersebut 

akan menempuh lintasannya sesuai dengan radius yang 

tertentu. Gambar 2.3 menunjukkan pemumpunan dan pemisahan 

massa suatu berkas ion yang dilakukan sektor magnet. 
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Gambar 2.3. Pemumpunan dan pemisahan massa 

berkas ion oleh sektor magnet 

Persamaan pemumpunan tingkat I untuk sembarang sektor 

magnet, sebagaimana dikemukakan oleh Herzog, adalah 

sebagai berikut: 

f2 = ( 1 g ) (1 g ) (2-7) 
dan 1 1 

+ 1 
(2-8) T = (1' h' ) (1" h" ) - -

dimana 

f R Cos e Cos e" 
adalah j arak fokus = Sin (0 e' e") - -

R Cos e' Cos (0 - e") 
g' = Sin (0 - e' - e") 

R Cos e" Cos (0 - e") 
g" = 

Sin (0 - e e") 
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[R Cos e' Cos (0 - e") - Cos e Cos e"] 
h' = 

Sin (0 - e 
, 

- e") 

[R Cos e" Cos (0 - e' ) - Cos e Cos e"] 
h" = 

Sin (0 - e - e") 

e dan e" masing-masing adalah sudut antara berkas ion 

dengan garis normal tepi sektor magnet. 

l' dan 1"' masing-masing adalah jarak obyek dan bayangan 

dari tepi sektor magnet. 

o adalah sudut defleksi. 

Gambar 2.4. menunjukkan pembelokan ion dalam 

magnet homogen. Sudut datang ion e' dan sudut 

sektor 

keluar 

medan 

e" , 

terhadap garis normal tepi sektor magnet (dalam hal ini e' 

adalah negatif dan e" positif). 

frotAGHET aOUNDARI!S 

" 
/ 

" 

/ 
/ 

Gambar 2.4. Pembelokan ion 

~ 

dalam sektor magnet 

dengan sudut datang e' dan sudut kelua.r e" 
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Selain dengan pemumpunan di atas, penentuan titik 

fokus/bayangan dapat juga dilakukan dengan metode grafik 

Cartan CGambar 2.5). 

Ion yang berasal dari sumber S memasuki medan sektor 

magnet pada titik A. Oleh medan magnet ion tersebut akan 

dibelokkan pada lintasan dengan radius R dan meninggalkan 

medan magnet pada titik B sepanjang garis BF. untuk 

memperoleh titik bayangan I pertama-tama ditarik garis 

tegak lurus tepi bidang magnet dari titik A (garis AN) dan 

dari titik B (garis BE). Garis AN ini membentuk sudut E 

terhadap lintasan ion SA. Garis BE membentuk sudut E" 

terhadap lintasan ion BF. Kemudian tarik garis tegak lurus 

dari S sehingga memotong AN di titik S·. Hubungkan S' ke 

pusat lintasan ion dan diteruskan hingga memo tong garis BE 

di titik !'. Tentukan titik bayangan I pada BF sedemikian 

hingga II' tegak lurus BF. 

N 

5 

Gambar 2.5 Penentuan titik bayangan 

dengan metode Cartan 
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yang tertutup, seperti semua garis gaya magnet lainnya 

(Gambar 2. 7) • 

Hukum ampere untai yang mengatakan bahwa dalam udara 

hampa integral garis medan magnet B melalui suatu garis 

tertutup sarna dengan ~o kali jumlah arus yang dipeluk 

oleh gar is itu, secara matematis dapat dirumuskan 

f B.dl = ~oi (2 - 10) 

~o adalah permeabilitas udara hampa, yaitu 4n10-7 

weber/A.m. 

Karena B = ~ H maka hukum ampere untai tersebut dapat o 

ditulis: 

f H.dl = i (2-11 ) 

i 

B 

dl 

Gambar 2.7 Hukum Ampere Untai 

Apabi1a sebuah e1ektromagnet dengan panjang inti 1, 

jarak ce1ah udara d dan di1i1iti oleh N gu1ung kawat 

berarus i, maka sesuai dengan hukum ampere untai ber1aku : 

dan 

f B.d1 

; H.d1 

= ~ N i 

= H 1 + H d o 

11 

= N i 

(2-12) 

(2-13) 





sehingga 4> = N i 
(2-14) 

[ 
1 d 

] - + /-IA /-loA 
1 d 

] R = [IJA + 
/-loA 

adalah relaktansi magnet m 

A = luas penampang elektromagnet 

Ao = luas penampang kutub magnet 

/-I = permeabilitas bahan elektromagnet 

H dan Ho masing-masing adalah kuat medan magnet dalam 

bahan elektromagnet dan dalam ruang hampa udara, yang dalam 

hal ini karen a jarak celah udara kecil, maka Ho = H. 

/-I , H 

i 

• 

/-10' H I d 
0 

Gambar 2.8 Elektromagnet 

Untuk bahan besi lunak, yaitu bahan elektromagnetik 

yang paling umum digunakan, /-I adalah 1000 kali lebih besar 

dari pada /-1
0 

sehingga relaktansi magnet dari bagian besi 

dapat diabaikan, persamaan 2.13 menjadi 

4> = (/-10 N i A) I d (2-15) 

atau B = (/-10 N i) I d (2-16) 

12 ""r-' e ... , , 
-------. --- ... _. 





2.4 Pengukuran Medan Magnet 

Pengukuran medan magnet dilakukan berdasarkan 

gejala-gejala yang terjadi dengan adanya medan magnet. 

Beberapa metode pengukuran medan magnet yang berdasarkan 

pada gejala-gejala tersebut antara lain 

a. Pengukuran yang berdasarkan pada gejala timbulnya gaya 

yang dialami oleh konduktor berarus listrik. Sebuah 

konduktor yang dilewati arus listrik bila berada dalam 

sebuah medan magnet akan mengalami gaya yang tegak 

lurus terhadap arus dan arah gaya medan magnet. 

b. Pengukuran dengan menggunakan prinsip induksi EMF. 

Suatu gaya induksi elektromotip akan timbul pada suatu 

untai kawat tertutup akibat perubahan fluks magnet. 

c. Pengukuran dengan menggunakan resonansi inti. Momen 

magnet proton akan berpresesi di dalam medan magnet 

dengan frekuensi Larmor yang sebanding dengan 

intensitas medan magnet. 

d. Pengukuran dengan prinsip efek Hall. 

Bila pita logam yang dilewati arus listrik ditempatkan 

dalam sebuah medan magnet, maka akan timbul perbedaan 

potensial antara tepi kedua pita logam tersebut. 

Untuk pengukuran medan magnet dalam percobaan yang 

dilakukan penulis, digunakan alat ukur gaussmeter, yaitu 

suatu instrumen elektronika yang menggunakan prinsip efek 
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Hall. Dengan menempatkan pita logam Ge tegak lurus ke 

dalam medan magnet, maka meter akan menunjukkan kuat medan 

magnet tersebut. 

Prinsip kerja gaussmeter dapat diterangkan sebagai 

berikut. Bila sebuah medan magnet B dikenakan tegak lurus 

terhadap sebuah pita semikonduktor yang dialiri arus 

listrik, misalnya konduktor tipe n, maka elektron-elektron 

yang bergerak dengan kecepatan v akan menerima gaya 

sebesar Fa = e v B yang akan membelokkan arah gerakan 

elektron tersebut. Akibatnya akan terjadi penumpukan 

elektron pada salah satu sisi pita, yang akan menimbulkan 

perbedaan tegangan antara kedua sisi pita tersebut. 

Tegangan ini disebut tegangan Hall V
H 

CGambar 2.9). 

lL i /0-
7/- I 

1 _/.- - ,- IP H 

d 17 r B 

I 

/ /1 
1 s 1/ 

Gambar 2.9 Efek Hall pada semikonduktor tipe n 
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Dalam keadaan setimbang, gaya listrik yang disebabkan 

oleh medan listrik EH akan setimbang dengan gaya magnet 

yang bekerja pada elektron tersebut, sehingga 

e EH + e v B = 0 

dan -E b 
H 

dimana b adalah lebar pita semikonduktor. 

Bila 
I 

(2- 17) 

(2-18) 

j = rapat arus = -n e v = b d dan EH = - v B 

diperoleh: 

= 

1 

1 

n e 

B I 
d 

B I 
d 

(2-19) 

RH = koefisien Hall = p e (untuk tipe p) (em
3
/eoulomb) 

dimana 

1 
3 

(untuk tipe n) (em /eoulomb) = - --n e 
-3 

p = densitas lubang (em ) 

-3 
n = densitas elektron (em ) 

I = kuat arus (A) 

d = tebal pita semikonduktor (em) 

Dari hubungan di atas dapat dilihat bahwa bila I 

konstan maka V
H 

sebanding dengan B .Sehingga dengan 

mengetahui nilai V
H 

' maka medan magnet B dapat diketahui 

pula. 
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BAB III 

METODE PENELlTIAN 

3.1 AI'at. dan bahan Penel i t.ian 

Pada penelitian ini digunakan sistim magnet pembelok 

tipe elektromagnet yang mempunyai sudut sektor magnet 60 0
, 

jari-jari pembelok 22,5 em dan jarak eelah udara 4 em, 

Sedangkan gas yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

udara dan gas H2 , 

3.2 Met.ode Pengukuran 

A. Pengukuran medan magnet. 

Pengukuran medan magnet dilakukan dengan menggunakan 

alat ukur gaussmeter. Pada saat pengoperasian implantasi 

ion medan magnet tidak dapat diukur seeara langsung. Hal 

ini disebabkan oleh karen a terganggunya kestabilan 

gaussmeter tersebut dengan adanya medan listrik akibat 

tegangan tinggi dan operator tidak boleh masuk ke dalam 

ruang Ion Implantor karena sinar X yang berasal dari 

tabung akselerator. Dengan mengamati arus yang diberikan 

pada sistim magnet pembelok tersebut dapat diketahui kuat 

medan magnet yang dihasilkannya. Ini dilakukan dari meja 

pengontrol di luar ruang Ion Implantor , 

B. Pengukuran arus berkas 

Untuk keperluan pengukuran arus berkas digunakan alat 

ukur mikroampermeter dengan batas ukur maksimal 50 ~A. 
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Gambar 3.1 Skema rangkaian alat percobaan 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil pengamatan 

Hasil pengukuran diberikan dalam tabel 1 hingga tabel 

3 : 

Tabel 1. Hasil pengukuran kuat arus sumber daya dan medan 

magnet yang ditimbulkan pada sistim magnet pembelok sudut 

defleksi 60°. 

No Isumber daya B ukur ± 0.02 

(A) (kG) 

1 1,5 0,48 
2 2,2 0,70 
3 2,5 0,85 
4 3,5 1,15 
5 4 1,30 
6 5 1,60 
7 5,5 1,75 
8 6,2 1,90 
9 7,0 2,20 
10 7,5 2,40 
11 8,2 2,60 
12 9 3,00 
13 9,5 3,15 
14 10 3,20 
15 11 3,50 
16 11,5 3,70 
17 12 3,85 
18 12,5 4,00 
19 13 4,20 
20 13,5 4,40 
21 14 4,55 
22 14,5 4,70 
23 15 4,85 
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Tabel 2. Hasil pengukuran arus berkas setelah mengalami 

pembelokan oleh magnet pembelok dengan tegangan tinggi 90 

kV tegangan pemumpun 50 volt/50 volt dan kevakuman 1,5 x 

10-6 mBar untuk udara. 

Arus berkas sebelum dibelokkan magnet 

No Bterukur ± 0,O2 I . lon terukur 
± O,25 

(kG) (J.lA) 

1 1,30 2,0 

2 1,60 5,5 

3 1,75 6,0 

4 1,90 8,0 

5 2,2O 4,5 

6 2,40 1,0 

Tabel 3. Hasil pengukuran arus berkas setelah mengalami 

pembelokan oleh magnet pembelok dengan tegangan tinggi 90 

kV, tegangan pemumpun 50 volt/60 volt dan kevakuman 

-6 
5 x 10 mBar untuk gas H

2
. 

Arus berkas sebelum dibelokan magnet 

No 
B + 

terukur- 0,02 I ion terukur 
± 0,25 

(kG) (J.lA) 

1 1,30 2,5 

2 1,60 10 

3 1,75 20 

4 1,90 22,5 

5 2,20 6,5 

6 2,4O 2 
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4.2 Pembahasan 

Dari percobaan yang telah dilakukan, dapat dilihat 

besarnya arus ion yang diperoleh setelah mengalami 

pembelokan oleh medan magnet. Dengan berubah-ubahnya medan 

magnet, besar arus ion yang terukurpun berubah pula. Hal 

ini disebabkan berkas arus ion tersebut oleh medan magnet 

dipisah-pisah sesuai dengan perbandingan massa d~ 

muatannya. 

Dari hasil percobaan terhadap udara, terlihat bahwa 

pemisahan ion H+ terjadi pada medan magnet (1.9 ± O,02) kG 

dan memberikan arus yang maksimum, yaitu (6 ± 0,25) ~A 

untuk tegangan tinggi 90 kV. Dalam hal ini hanya ion 

hidrogen yang mampu dibelokkan oleh magnet pembelok, 

sedangkan ion-ion yang lain seperti ion nitrogen dan ion 

oksigen tidak mampu dibelokkan oleh magnet pembelok, 

karen a kemampuan dari power suplai magnet hanya mencapai 

(4,65 ± 0,02) kG Clihat tabel 1). 

Untuk hasil/percobaan terhadap gas H
2

, terlihat bahwa 

pemisahan ion H+ terjadi pada medan magnet (1,9 ± O,02) kG 

dan memberikan arus yang maksimum, yaitu (22,5 ± 0,25) ~A 

untuk tegangan tinggi 90 kV. 

Pada percobaan yang telah dilakukan ini arus yang 

diperoleh relatif rendah, bahkan setelah dibelokkan oleh 

medan magnet berkurangnya arus terlihat cukup besar. Hal 

ini nampak jelas pada percobaan dengan menggunakan udara. 
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Rendahnya arus yang mencapai sasaran disebabkan oleh 

tingkat kehampaan yang dicapai oleh sistim hampa relatif 

masih rendah (tekanan udara sistim hampa selama percobaan 

~ 1,5 x 10-
6 

mBar dan ~ 5 x 10-6 mBar). Banyaknya gas sisa 

yang tertinggal dalam sistim tersebut menghambat laju 

arus, sehingga banyak ion yang telah kehilangan tenaganya 

akibat tumbukan dengan gas sisa tersebut tidak mencapai 

sasaran. 
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BAB V 
KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian ini 

sebagai berikut. 

didapatkan kesimpulan 

1. Untuk keperluan implantasi ion dimana ion-ion yang 

dieangkokkan harus mempunyai kemurnian yang tinggi, 

dibutuhkan suatu magnet pembelok yang dapat memisahkan 

ion-ion tersebut dari pengotornya. Magnet pembelok yang 

digunakan adalah magnet pembelok tipe elektromagnet 

yang mempunyai sudut sektor magnet 60°, jari-jari 

pembelok 22,5 em dan berkas ion masuk sejajar melalui 

bidang magnet. Salah satu prinsip pemisahan ion 

tersebut adalah dengan mengatur kuat medan magnet yang 

sesuai untuk membelokkan ion tersebut melewati lintasan 

tertentu. 

2. Dari hasil percobaan yang telah dilakukan maka untuk 

pereobaan dengan udara, pemisahan ion H+ pada medan 

magnet (1,9 ± O,025) kG dan memberikan arus yang 

maksimum, yaitu (8 ± O,25) ~A untuk tegangan tinggi 90 

keY. Sedangkan untuk percobaan dengan gas H
2

, pemisahan 

ion H+ terjadi pada Il"ledan magnet (1,9 ± O,025) kG dan 

memberikan arus yang maksimum, yaitu (22,5 ± O,25) ~A 

untuk tegangan tinggi 90 keY. 
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