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RANCANG BANGUN LENSA MAGNETIK SELENOID
UNTUK PEMFOKUS BERKAS ELEKTRON SUMBER
ELEKTRON TIPE TERMIONIK

Djoko S. Pudjorahardjo, Sudjatmoko, Suprapto
Puslitbang Telenologi Maju, BATAN, Yogyakarta

ABSTRAK

RANCANG BANGUN LENSA MAGNETIK SELENOID UNTUK PEMFOKUS BERMS ELEKTRON
SUMBER ELEKTRON TIPE TERMIONIK. Sumber elekJron rnerupakan bagian yang sangat penting
pada sebuah akselerator elektron, yailu sebagai penghasil berkas elektron yang akan diiradiasikan pada
suatu bahan. Untuk akselerator elekJronyang sedang dikonstruksi di P3TM BATAN sumber elekJronyang
dipergunakan adalah tipe termionik. Lensa magnetik selenoid telah dirancang bangun untuk memfokuskan
berkas elekJronyang lceluardart sumber elekJron tersebut agar semua berkas elekJron dapat masuk ke
dalam tabung akselerator untuk dipercepat. Spesifikasi telenis lensa magnetik selenoid yang telah
dirancangbangun diberikan pada makalah ini, Pengllkuran distribusi medan magnet yang dibangkitkan
oleh kumparan selenoid memmjllkkan bahwa medall magllet terbe.HlI'ada pad" d"emh tellg"h kllmp"mll
selenoid, sedangkan pengujian menggunakan .j'lI/lIberelektron termionik mellunjukkan adanya efek
pemfokusan oleh lensa magnetik selenoidterhadap berkas elekJron dengan kuat pemfokusan maksimllm
setelah arus kumparan selenoid sebesar 9 A,

ABSTRACT
DESIGN AND CONSTRUCTION OF SOLENOID MAGNETIC LENS FOR FOCUSING ELECTRON
BEAM FROM THERMIONIC ELECTRON GUN. Electron gun is an important part of an electron
accelerator for producing electron beam to be irradiated on material. The electron gun of electron
accelerator constructed at P3TM BATAN, is a thermionic electron gun, A solenoid magnetic lens had beell
designed and constructedfor focusing electroll beam extractedfrom the electron gun in such away that all
of the electron beam enter the accelerating tube. Technical specification of the solelloid maglletic lens is
given in this paper. Measurement of maglletic field generated by solenoid coil shows that the largest
magneticfield is in the middle of the solenoid coil, The test using the thermionic electron gun shows the
focusing effect on electron beam by the solenoid magnetic lells, Thefocus strength is maximum after the coil
current reaches 9 A.

PENDAHULUAN sedangkan anode dengan bentuk yang sarna dengan
katode tetapi dengan sudut kemiringan yang lebih
besar dari pactakatode.

Meskipun susunan elektrode pembentuk
berkas elektron telah dibuat mengikuti model
elektrode Pierce, tetapi penyebaran atau divergcnsi
berkas elektl'ontetap tidak dapat dihindari meskipun
hanya kecil. Beberapa faktor penyebab terjadinya
divergensi herbs elektron pacta saat keluar dari
sumber elektron adalah gaya Coulomb yaitu gays
tolak menolak antara elektron satu dengan yang lain,
tumbukan elektron dengan partikel gas yang masih
tersisa dalarn sumber elektron, serta adanya efek
lensa negatif pacta celah sumber elektron yang
berfungsi sebagai ekstraktor. Divergensi berkas
elektron mengakibatkan sebagian berkas elektron
tidak dapat masuk ke dalarn tabung akselerator,
sehingga akan mengurangi efisiensi berkas elektron
yang dihasilkan oleh sumber elektron tersebut
terhadap proses pemercepatan oleh tabung
pemercepat dalam sistem mesin berkas elektron.

S
umber elektron tipe termionik merupakan satu
di antara komponen utarna akselerator
elektron yang sedans dirancangbangun di
Puslitbang Teknologi Maju BATAN

Yogyakarta. Sun1berelektron mempunyai pcranan
yang sangat penting sebagai penghasil berkas
elektron yang akan diiradiasikan pada suatu bahan
Untuk tujuan tertentu. Sumber elektron tersebut
telah dirancangbangun pacta tahun 1994/1995 dan
arus elektron yang dihasilkan hanya mencapai 8
mA.(I) Kemudian pactatahun 1997/1998 dilakukan
modifikasi sumber elektron terutarna pacta bagian
pembentuk berkas elektron. Dengan modifikasi
tersebut telah dapat ditingkatkan besarnya arus
elektron hingga 70 mA.[2)Bagian pembentuk berkas
elektron pads sumber elektron tipe termionik
tersebut terdiri dari katode dan anode dan telah
dibuat mengikuti model elektrode Pierce untuk
mendapatkan bentuk berkas elektron yang sejajar.
Dalarn susunan tersebut katode berbentuk kerucut
terpancung dengan sudut kemiringan sebesar 67,5°,
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Untuk mengatasi hat tersebut maka sumber
elektron perlu dilengkapi dengan sistem pemfokus
berkas. Pads tahun anggaran 1998/1999 telah
dilakukan raneang bangun sistem pemfokus berkas
elektron bempa lensa magnetik selenoid. Pads
makalah ini disampaikan hasil raneang bangun lensa
magnetikselenoid tersebut Bertahasil pengujiannya.

TINJAUAN TEORI

Elektron di dalam suatu berkas elektron
selalu mempunyai komponen keeepatan radial, yaitu
komponen yang tegak lurns terhadap sumbu berkas
elektron (arah utama dari berkas elektron).
Komponen radial tersebut dapat timbul pads gnat
elektron keluar dari sumber elektron. Biasanya
sumber elektron beroperasi pads suhu tinggi. Pads
sumber elektron tire termionik elektron dihasilkan
melalui proses emisi termionik pads suhu sekitar
3000 K. Akibatnya gerakan elektron di dalam
sumber elektron adalah gerakan termal yang bersifat
Beak dengan keeepatan ke segala arab, sehingga
pads saat keluar melalui eelah sumber elektron
(anode) elektron masih mempunyai komponen
keeepatan radial clan elektron bergerak menjauhi
sumbu berkas (divergen). Di samping itu sifat tolak

menolak antar elektron juga meru8akan faktor
penyebabterjadinya divergensiberkas. 3]

Landasan teori dari raneang bangun lensa
magnetik selenoid untuk pemfokus berkas elektron
adalah interaksi yang terjadi apabila elektron
bergerak melalui medan magnet yang dihasilkan
oleh kumparan berarus listrik. Garis-garis merlin
magnet yang dihasilkan oleh suatu kumparan
selenoid panjang merupakan lintasan tertutup
melingkupi kumparan selenoid, sehingga untuk
bagian tengah selenoid garis-garis merlin magnet
tersebut sejajar dengan sumbu selenoid. Dengankata
lain merlin magnet hanya mempunyai komponen
aksial, sedangkan untuk bagian pinggir selenoid
garis-garis medan magnet berbentuk lengkung,
sehingga gelatomempunyai komponen aksial medan
magnet juga mempunyai komponen radial seperti
terlihat pads Gambar 1.

Apabila elektron bergerak melalui suatu
medan magnet maka elektron tersebut mengalami
gays Lorentz yang dituliskan sebagai hasil perkalian
silang (cross product) antara vektor keeepatan
elektron dengan vektor medan magnet, yaitu

FL =- ev X B. Pads gnat elektron masuk melalui

ujung lensa magnetik selenoid maka elektron
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Gambar 1. Kumparan selenoid, garis-saris medan
magnet clan distribusi medan magnet
yang ditimbulkannya.l3)

tersebut melalui daerah di mana medan magnetnya
adalah radial (Dr). Andaikan elektron pads gnat itu
mempunyai komponen keeepatan aksia! clanradial.
Hasil perkalian silang antara komponen keeepatan
aksial dengan komponen medan magnet radial
(ev:XBr) adalah gays Lorentz azimuthal yang
mengakibatkan elektron bergerak memutar sambil
maju sehingga elektron mempunyai komponen
keeepatan angular. Selanjutnya perkalian silang
antara komponen keeepatan angular (VII)dengan
komponen medan magnet aksial (D,) di dalam
kumparan selenoid menghasilkan gays Lorentz
radial yang mengakibatkan elektron terdefleksi ke
arab sumbu kumparan selenoid. Dengan demikian
gerakan elektron seeara keseluruhan di dalam
kumparan selenoid adalah berbentuk spiral clan
makin mendekatisumbukumparan selenoid.

Andaikan medan magnet D di dalam
kumparan selenoid mempunyai distribusi seperti
pads Gambar 1, yaitu D .. D&.. konstan di daerah
sepanjang L (0 < z < L). Panjang fokus lensa
magnetik selenoid dapat dijabarkan dengan
menggunakan pendekatan sinar paraksial, yaitu
berkas elektron di sekitar sumbu lensa di mana
vektor kecepatan elektron membentuk sudut yang
sangat kecil terhadap sumbu tensa. Persamaan sinar
paraksial seearn umum untuk elektron yang metalui
suatu daerah medan listrik clan medan magnet
adalah[4)
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(
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)

r"+-r'+ -+ :.::..L-r=O
2V 4V 8mV

(1)

dengan V adalah potensial listrik. Andaikan V
konstan, maka persamaan sinar paraksial untuk lensa
magnetic selenoid adalah menjadi
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TATA KERJA
r" = -

(
.!.!!J

)8111V r
(2)

Dengan syarat batas r ..ro daD r '= 0 pacta z .. 0
(saat memasuki daerah medan magnet), maka
penyelesaianpersamaan (2) adalah

,= ,ocosUs:v )8"
(3)

r' =- ro(~B. sm(~)B.'
(4)

r dan r' pactapersamaan (3) dan (4) masing-masing
menyatakanradius daDslope dari elektron terhadap
swnbu lensa, dan. Wttuk z ..L (pada saat elektron
meninggalkan daerah medan magnet) maka radius
daDslope tersebut masing-masingmenjadi

rL = ro COg <1> (5)

, 1= - ro <I>sin <I>
L L

(6)

dengan

~=(~)B.L
(7)

Untuk suatu kwnparan selenoid dengan jwnlah
lilitan N daDarus kwnparan /, maka medan magnet
aksial di dalam kumparan selenoid adalah

B =Po N I
Z L

(8)

dengan Po .. 1,356X 106 kgmC.1 adalah permea-
bilitas udara, sehingga

<1>=( ~8;V },o NI
(9)

Dari persamaan (6) dapat diperolehjarak fokus lensa
magnetik selenoid yaitu

1 " <I>sin <I> <1>2- =-..1:= $:;$-
f '0 L L

(10)

Wttuk pendekatan sinar paraksial sin <I>~ <I>.
Dengan substitusi persamaan (9) ke persamaan (10)
diperoleh

f= 8mVL
e Po 2 N2 {2

(11)

Rancangan Lensa Magnetik Selenoid

Seperti telah disebutkan di muka bahwa lensa
magnetik selenoid adalah berupa kumparan arus
listrik. Medan magnet yang ditimbulkan oleh
kumparan tersebut berkelakuan sebagai lensa
terhadap berkas yang melewatinya. Kumparan
dirancang sedemikian rupa sehingga arab medan
magnet di dalam kumparan sejajar dengan SWt1bu
tabW'lghampa MBE. Dalam hal ini maka kumparan
dirancang melingkari tabW'lg hampa (koaksial).
Secara skema SusWtan lensa magnetik selenoid
ditampilkanpada Gambar 2.

- -i~1 r-

Tabung Hampa

-

EI~::r I

Gambar 2. Susunan lensa magnetikselenoid untuk
pcmfokus berkas elektron.

Rancangan lensa magnetik selenoid terdiri dari
tabW'lghampa denganflange di kedua ujW'lgnyadan
kwnparan elektromagnet. Untuk tabW'lg hampa
digunakan tabung SS ukuran standar DNIOO
(diameter 100 nun) dengan panjang tabW'lg250 mm
daDtebal S nun, sedangkan W'ltukflange digW'lakan
bahan SS tebal 20 nun. Pemilihan bahan SS dengan
pertimbangan bahwa SS memiliki ketahanan yang
baik terhadap korosi, laju penglepasan gas
(outgassing) daD laju perembesan gas (permeasl)
yang rendah.

Untuk kwnparan elektromagnet dipergunakan
kawat tembaga berdiameter I nun. Besi pembW'lgkus
kumparan dibuat dari plat besi tebal I nun, sedang-
kan isolasi kumparan terdiri dari pertinek tebal 3
nun daD kertas isolasi tebal 0,2 nun. Lebar celah
besi pembWtgkus adalah 2S nun. Jwnlah milan
kumparan N dapat dihitWtg dari persamaan (11).
Selanjutnya apabila jumlah lilitan kumparan telah
diketahui, maka dimensi kumparan elektromagnet
yang meliputi diameter dalam, diameter luar dan
tahanan kwnparan dapat ditentukan sebagai berikut:

(a) Diameter dalam kumparan ~d ..diameter tabung
hampa + 2 kali tebal plat besi daD pertinek.
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(b) Diameter luar kumparan $, = diameterdalam
kumparan + 2 kali tebal kumparan.

(e) Tahanan kumparan dihitungberdasarkan hukum
Ohm yaitu Rk= pL/A, dengan p tahanan jenis
kawat tembaga (1,7 x 1006Oem), L panjang
kawat tembaga = 21trN = 1t$.N, dengan $, ==
($d + $,)/2 adalah diameter rata-ratakumparan,
A penampang kawat tembaga == Y41t~k2, dengan

~k diameter kawat tembaga (I rom).

Bcrdasarkan perhitungan tersebut dengan nilai-nilai
parameter yang telah ditentukan untuk lensa
magnetik selenoid yang diraneang maka diperoleh

(a) diameterdalam kumparan $d=108 rom
(b) diameter luar kumparan $1== 113 rom
(e) tahanan kumparan ~ 1,3 O.

Susunan kumparan elektromagnet lensa magnetik
selenold yang dlraneang adalah sepertl dltampUkan
pada Gambar 3, sedangkan spesifikasi teknis lensa
magnetik selenoid yang diraneang ditampilkan pada
Tabel 1.
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Gambar 3. Susunan kumparan elektromagnet lensa
magnetik selenoid.

Tabel 1. Spesifikasi teknis lensa magnetik selenoid hasil raneangan

Pengujian Lensa Magnetik Selenoid

Pengujian lensa magnetik selenoid dilakukan
untuk mengetahui distribusi medan magnet di dalam
lensa magnetik selenoid yaitu dengan mengukur
induksi magnet sepanjang sumbukumparan selenoid
menggunakanprobe magnet (gaussmeter). Setelah
diketahui distribusi medan magnetnya kemudian
dilakukan pengamatan karakteristik lensa magnetik
selenoid terhadap berkas elektron, yaitu dengan
melakukan pengukuran ams elektron daTi sumber
elektron tipe tennionik setelah melewati lensa
magnetik selenoid dengan memvariasi arus
kumparanselenoida.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Distribusi Medan
Magnet Kumparan Selenoid

Seeara ideal distribusi medan magnet dalam
lensa magnetik selenoid adalah seperti tertampil
pads Gambar 1 yaitu untuk daerah di dalam
kumparan selenoid medan magnet homogen seperti
dinyatakan pads persamaan (8) clan merupakan
medan magnet aksial. Tetapi kenyataannya hasil
pengukuran distribusi medan magnet kumparan
selenoid yang telah diraneangbangun adalah seperti
tertampil pads Gambar 4.
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Panjan tabun hampa 250 rom Jumlah lilitan kumparan 170

Diameter tabunghampa 100 rom Tahanan kumparan 1.30
Paniang kumparan 100 mm Tebal pertinek 3mm

Diameterdalam kumparan 108 rom Tebal kertas isolasi 0.2 rom
Diameter luar kumparan 113 rom Tebal besipembungkus Imm
Diameterkawat kumparan 1 rom Lebar eelah besi pembunkus 25mm
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GambaI'4. HasHpengukuran distribusimedan
magnet winl kumparan solenoid.

Hasil pengukuran pads Gambar 4 menunjukkan
bahwa pads posisi aksial antara 100 rom clan 200
rom (posisi di dalam kumparan solenoid sepanjang
100 rom) medan magnet tidak homogen. Sepanjang
sumbu kumparan mulai daTipinggir ke arab tengah
kumparan medan magnet membesar clan meneapai
puneaknya kira-kira di tengah-tengah kumparan.
Sesuai dengan teori, besar medan magnet tergantung
pada arus kumparan solenoid, sedangkan untuk
posisi aksial di luar daerah kumparan basil
pengukWCUlmemperlihatkan bahwa medan magnet
eukup keeil hila dibandingkan dengan medan
magnet di dalam kumparan khususnya untuk arus
kumparanyang makin besar (> 2 A). Medan magnet
yang terukur di luar daerah kumparan adalah
merupakan medan magnet pinggir yang terdiri daTi
komponen aksial clan radial. Dengan distribusi
medan magnet seperti basil pengukuran tersebut,
maka tentu saja sifat pemfokusan daTi lensa
magnetik yang dirancang bangun akan sedikit
berbeda daTikeadaan yang ideal.

HasH Pengujian Lensa Magnetik
Selenoid Deugan Berkas Elektron.

Untuk mengetahui efek pemfokusan daTi
lensa magnetik selenoid yang telah dirancang
bangun maka telah dilakukan pengukuran arus
elektron daTi sumber elektron termionik setelah
111elewatilensa magnetik tersebut. Hasil pengukuran
adalah seperti ditampilkanpads Gambar 5.

4 6 8
Arus Kumparan Selclloid (A)

GambaI'5. Hasil pengujian lensa magnetik solenoid
dengan berkas elektron dad sumber
elektron tennionik.

10

Kondisi operasi sumber elektron tennionik gnat
dilakukan pcngukuran adalal\: DrUgtilamcn 6 A,
tegangan katode atau pendorong - 80 V don
tegangan anode atau celah 3,5 kV. Sebelum lensa
magnetik solenoid diaktitkan, arus elektron terukw'
pada target yang ditempatkan setelah lensa adalah
38 mA. Setelah lensa magnetik solenoid diaktitkan
dengan arus kumparan mulai daTi2 A hingga lOA,
maka dapat dilihat bahwa arus elektron yang terukur
pads target bertambah mulai daTi 39 mA hingga
55 mA. Hal io1 menunjukkan bahwa adanya efek
pemfokusan dart lensa magnetik tersebut terhadap
arus berkas elektron yang melewatinya, di mana
mula-mula tidak serous arus berkas dapat mengenai
target karena berkas menyebar, tetapi setelah adanya
lensa magnetik solenoid penyebaran berkas dapat
dikurangi, yang ditandai dengan arus berkas elektron
yang membesar. Kekuatan lensa magnetik untuk
memfokuskan berkas elektron yang terkait dengan
panjang fokus lensa magnetik tergantung pads
medan magnet yang dihasilkan oleh lensa magnetik
don juga konfigurasi lensa magnetik. Untuk
konfigurasi yang tetap, yaitu kumparan solenoid
dengan jumlah Jilitan tertentu, maka kekuatan lensa
magnetikdalam hat io1hanya ditentukan oleh medan
magnet lensa yang berarti ditentukan oleh arus
kumparan solenoid. Dari hasil pengukuran DrUg
elektron sebagai variasi arus kumparan (GambaI'5),
makin besar ams kumparan solenoid makin besar
arus elektron, yang berarti makin besar kemampuan
lensa magnetik memfokuskan berkas elektron.
Dalam hal io1 kekuatan maksimum dicapai setelah
arus kumparan sebesar 9 A.
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KESIMPULAN

Lensa magnetik selenoid telah selesai
dirancangbangun sebagai pemfokus berkas elektron
yang dihasilkan oleh swnber elektron tipe termionik.
Lensa tersebut merupakan salah satu bagian dari
sistem optik mesin berkas elektron 500 keV/I0 mA
yang sedans dirancang bangun. Dari basil pengujian
lensa tersebut dapat disimpulkanbahwa:

1. Distribusi medan magnet yang dihasilkan oleh
lensa magnetik selenoid yang dirancang bangun
bentuknya belwn sesuai dengan yang
diharapkan. Pacta posisi aksial sepanjang 100
mm di dalam kwnparan selenoid medan
magnetnyatidak homogen.

2. Lensa magnetik selenoid telah memperlihatkan
efek pemfokusan terhadap berkas elektron yang
melewatinya. Hal ini terbukti dengan ber-
tambahnya arus elektron yang terukur pada
target setelah lensa magnetik diaktltkan. Makin
besar arus kwnparan selenoid maka makin besar
kuat pemfokusannya clan mencapai maksimwn
setelah arus kwnparan selenoid sebesar 9 A.
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TANYA JAWAB

Dewita
... Qkecil<0atau>0
... Hasil yang diinginkan seperti apa dan kira-kira

penyumbang yang doniman apa

Djoko SP
" Q kecil dan >0
" Hasil yang diinginkan kira-kira mendekati

ideal, tetapi su/it karena meskipun pengukuran
sudah diusahakan sebaik mungkin, tetapi jenis
atau kualitas bahan sangat berpengaruh pada
medan B yang dihasilkan.

Prayitno
... Bagaimana cara mengatur perubahan BruS,

apakah dengan perubahan tegangan.

Djoko SP
" Mengubah arus kumparan . dengan cara

mengubahteganganya

SuDardi

... Dengan menggunakan apa .pengukuran
distribusi medan magnet.

... Bagaimana teknis pengukurannya.

... Apakah sudah digunakan untuk memfokuskan
berkas clan berapa panjang fokusnya.

Djol<oSP
" Distribusi medan magnet diukur dengan probe

magnet (gaussmeter). ..

'" Teknis pengukurannya selama pengukuran B,
tabung hampa belum divakum, probe digeser
sepanjang sumbu tabung hampa lema
magnetik.

" Sudah, tetapi panjangfokus be/urn dilentukari
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