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ABSTRAK

MODIFIKASI SUMBER ELEKTRON DAN SIMULASI LINTASAN BERKAS ELEKTRON PADA TABUNG
PEMERCEPAT MBE DI PSTA. Telah dilakukan modifikasi sumber elektron dan simulasi lintasan berkas
elektron.  Sumber elektron merupakan bagian utama dari mesin berkas elektron yang berfungsi untuk
membangkitkan elektron dan dibentuk menjadi berkas elektron, berkas elektron selanjutnya dipercepat di dalam
tabung akselerator. Modifikasi sumber elektron dan simulasi lintasan berkas elektron dilakukan dengan tahapan:
perhitungan ulang emisi dan ekstraksi elektron, simulasi dan analisis lintasan berkas. Simulasi berkas elektron
menggunakan program Opera 3 D dengan beberapa konfigurasi antara lain: (i) katode, elektrode pemfokus dan
dudukan anode dihubungkan (anode dilepas), (ii) katode dan elektrode pemfokus dihubungkan serta anode
dipasang dengan variasi tegangan ekstraksi atau tegangan katode-anode pada 5 kV, 10 kV dan 15 kV. Dari hasil
modifikasi sumber elektron dan simulasi lintasan berkas elektron diperoleh bahwa perhitungan ulang emisi
elektron dapat mencapai arus berkas elektron 55,98 mA pada suhu operasi katode 2200 K dan untuk arus berkas
elektron 171,7 mA pada suhu operasi katode 2300 K. Simulasi lintasan berkas elektron mulai dari sumber
elektron sampai keluar tabung akselerator tidak terjadi tumbukan antara berkas elektron dan elektrode tabung
akselerator, walaupun untuk tegangan katode-anode 5 kV dan 10 kV lintasan berkas elektron terjadi titik fokus dan
persilangan dengan sumbu berkas serta menyebar kembali. Tetapi untuk tegangan katode-anode 15 kV, lintasan
berkas elektron terfokus dan tidak terjadi persilangan dengan sumbu berkas.

Kata kunci: sumber elektron, lintasan berkas elektron, mesin berkas elektron.

ABSTRACT

MODIFICATION OF ELECTRON GUN AND SIMULATION OF ELECTRON BEAM TRAJECTORY ON
ACCELERATING TUBE IN EBM-CAST. A modification of electron gun and simulation of electron beam
trajectory simulation has been done. The electron gun is the main part of the electron beam machine (EBM) that
serves to excite electrons that formed into an electron beam and will be accelerated in the accelerator tube. The
steps of modification of the electron gun and electron beam trajectories simulations comprise of electron emission
and extraction recalculation, simulation and analysis of the electron beam trajectory. The simulation of electron
beam trajectory using Opera 3 D program with several configurations include: (i) the cathode, focusing electrode
and anode holder (anode removed) connected, (ii) the cathode, focusing electrode and anode electrodes fitted with
variation of extraction voltage or cathode-anode voltage on 5 kV, 10 kV and 15 kV. The result of electrons gun
modification and electron beam trajectories simulations show that the recalculation electron emission can produce
electron beam current up to 55.98 mA at the cathode operating temperature of 2200 K and up to 171.7 mA at the
cathode operating temperature of 2300 K. The simulation of electron beam trajectory from the electron gun to the
end of accelerator tube show that there are no collosion between electron beam and accelerator tube electrode,
eventhough the beam are cross over for 5 kV and 10 kV of cathode-anode voltage. But for cathode-anode voltage
of 15 kV, the electron beam trajectory is focused and not occured intersection with the axis beam.

Keywords: electron gun, electron beam trajectory, electron beam machine

ISSN 1411-1349

PENDAHULUAN

esin pemercepat elektron sering disebut

Mesin Berkas Elektron (MBE) adalah jenis

teknologi yang telah dikembangkan dalam
tiga dekade yang lalu sebagai sumber radiasi (iradiator)
pada proses iradiasi suatu produk industri.
Pemanfaatan MBE dalam bidang industri telah
berkembang pesat. Pemanfaatan MBE ini dikenal
sebagai cross-linking  polimer, perlakuan panas
(pengerasan permukaan), perlakuan peralatan medis
(kedokteran) dan pengawetan makanan [1]. Proses

cross-linking polimer digunakan untuk membuat bahan
yang digunakan untuk produk seperti shrink wrap,
isolasi kabel, busa plastik, hidrogel, vulkanisasi karet
dan material komposit yang digunakan dalam mobil
dan pesawat manufaktur. Proses perlakuan panas
(pengerasan  permukaan) dengan  memanaskan
permukaan logam paduan (mampu keras/hardenable)
hingga suhu tertentu kemudian didinginkan secara
cepat sehingga bahan menjadi keras. Proses perlakuan
peralatan medis (kedokteran) dan pengawetan
makanan, iradiasi elektron  digunakan  untuk
membunuh mikroba tanpa merusak peralatan atau

MODIFIKASI SUMBER ELEKTRON DAN SIMULASI

LINTASAN 75

BERKAS ELEKTRON PADA TABUNG PEMERCEPAT MBE DI PSTA

Suprapto, Darsono, Elin Nuraeni, Taufik



Volume 17, November 2015

ISSN 1411-1349

kemasan dan biasa disebut sterilisasi. Proses iradiasi
elektron mempunyai beberapa keuntungan antara lain:
dapat diaktifkan hanya jika diperlukan, tidak
memerlukan penambahan sumber radioaktif seperti
halnya kobalt-60 dan tidak ada limbah radioaktif [2].

Berdasarkan uraian tersebut, perlu dikembang-
kan penguasaan teknologi MBE khususnya untuk
industri lateks yang digunakan untuk pra vulkanisasi.
Ada 3 (tiga) Klasifikasi energi pada MBE yaitu energi
tinggi, energi menengah dan energi rendah. Untuk
energi rendah yang digunakan di industri mempunyai
rentang energi antara 150 keV s/d. 500 keV [3].
Komponen utama MBE diantaranya adalah sumber
elektron yang berfungsi untuk menghasilkan berkas
elektron. Berkas elektron selanjutnya dipercepat di
dalam tabung akselerator dan dimayarkan di dalam
corong pemayar serta dikeluarkan melalui jendela
(window) untuk ditembakkan pada target (bahan yang
diiradiasi). Penggunaan sumber elektron tidak hanya
untuk MBE tetapi juga peralatan microwave (seperti
klystron, gyrotron) [4] dan untuk pengelasan dengan
teknik berkas elektron [5] serta TV, SEM, TEM, X-ray
dan akselerator elektron [6]. Untuk pengelasan dengan
teknik berkas elektron yaitu dengan memanfaatkan
energi  kinetik berkas elektron yang menumbuk
material dan diubah menjadi panas [5]. Untuk
pengembangan  sumber elektron yang dapat
menghasilkan berkas elektron dengan intensitas dan
kualitas tidak mudah. Parameter intensitas dan kualitas
berkas seperti: arus, diameter (profil) dan lintasan
berkas elektron [7]. Untuk memenuhi kebutuhan ini
perlu dilakukan [4]: (i) simulasi rancangan dengan
bantuan komputer (CAD/computer-aided design) dan
perhitungan menggunakan program untuk merancang
sumber elektron dan sistem optiknya walaupun
terdapat banyak perbedaan antara rancangan dan
pekerjaan yang sebenarnya dan (ii) penentuan Kinerja
berkas elektron walaupun hanya terbatas pada
percobaan tingkat emisi dan transmisi. Rancangan
sumber elektron untuk operasi suhu rendah dengan
elektrode Pierce dan katode oksida, berdasarkan
persamaan Richardson-Dushmann dapat dioperasikan
pada suhu sekitar 700 °C [8].

Di PSTA telah dilakukan rancang bangun
sumber elektron didasarkan elektrode Pierce dengan
kapasitas arus berkas elektron sampai 55 mA untuk
MBE (untuk pra vulkanisasi lateks) [9]. Mesin berkas
elektron tersebut direncanakan mempunyai keluaran
arus berkas elektron 20 mA, sehingga sumber elektron
yang digunakan harus mempunyai arus berkas elektron
lebih besar dari 20 mA. Jika didasarkan kebutuhan
arus berkas elektron yang dapat diektraksi dari sumber
elektron sudah mencukupi karena sumber elektron
tersebut sudah dapat mengeluarkan berkas elektron 55
mA. Namun didasarkan dari hasil pengujian setelah
dirakit menjadi satu kesatuan pada MBE dihasilkan
berkas elektron yang tidak sejajar dengan sumbu
sehingga dimungkinkan sebagian besar berkas
menumbuk dinding corong pemayar dan flens jendela

sehingga tidak sampai ke target. Berkas elektron yang
menumbuk flens energinya akan terdisipasi menjadi
panas dan akan merusakkan pada bagian yang
ditumbuk.  Untuk kebutuhan ini maka dilakukan
peningkatkan kualitas berkas elektron yang dihasilkan
oleh sumber elektron dengan melakukan modifikasi
dan simulasi lintasan berkas elektron dari sumber
elektron sampai tabung akselerator agar dapat dihasil-
kan berkas elektron yang mempunyai kualitas lebih
baik yaitu berkas elektron terfokus dan mempunyai
lintasan berkas sejajar dengan sumbu. Jika berkas
elektron dari sumber elektron tidak terjadi penyebaran
dan terfokus dengan lintasan sejajar sumbu maka
berkas elektron tersebut dapat dipercepat hingga
mempunyai energi sesuai dengan tegangan pemer-
cepatnya dan tidak menumbuk elektrode pemercepat,
dinding corong pemayar dan flens dari jendela
sehingga berkas elektron tersebut sampai pada target.

TEORI

Rapat Arus Elektron

Sumber elektron tipe termionik adalah sumber
elektron di mana elektron dihasilkan melalui proses
emisi atau pancaran termionik dari filamen panas
karena dialiri arus listrik.  Elektron-elektron yang
dipancarkan tersebut kemudian diekstraksi/dipercepat
dengan medan elektrostatik dan dibentuk menjadi
berkas elektron. Rapat arus jenuh emisi elektron
(A/lcm?) sebagai fungsi suhu pemanasan besarnya
mengikuti persamaan Richardson-Dushmann sebagai
berikut [8, 10, 11]:

. , (-2

j=AT% W 1)
dengan A adalah konstanta Richardson (A/cm? K?), ¢
fungsi kerja (eV), k tetapan Boltzmann (eV/K) dan T
suhu pemanasan (K). Nilai A tergantung pada jenis
bahan filamen (katode). Persamaan (1) merupakan
persamaan yang menyatakan hubungan emisi elektron
di dalam ruang sumber elektron dan suhu pemanasan
filamen (katode).  Agar elektron tersebut dapat
dikeluarkan dari ruang sumber elektron maka
diperlukan medan listrik untuk mengekstraksi dan
membentuk elektron hasil emisi dari filamen (katode)
menjadi berkas elektron. Jika medan listrik tersebut
tidak cukup besar maka akan terjadi penumpukan
elektron di depan katode sehingga terjadi awan
elektron yang membentuk muatan ruang dan
membatasi emisi elektron dari katode. Dalam keadaan
demikian rapat arus emisi elektron disebut sebagai
rapat arus emisi yang terbatasi oleh muatan ruang.
Besar tegangan listrik yang harus dipasang pada
katode-anode agar terbentuk medan listrik untuk
mengesktraksi berkas elektron adalah ditentukan
berdasarkan persamaan diferensial berikut [10]:
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dengan & adalah konstanta dielektrik (F/m), n
perbandingan muatan dengan massa elektron (e/m) dan
V tegangan yang diberikan pada terminal katode
(elektrode pemfokus)-anode (V). Penyelesaian
persamaan diferensial untuk menentukan besar
tegangan elektrode pemfokus-anode (persamaan 2)
dengan mengandaikan bahwa daerah di luar aliran
elektron (y > 0) merupakan daerah bebas muatan yang
berbatasan dengan bidang sejajar yaitu daerah aliran
elektron (y < 0). Jika persamaan tersebut diselesaikan
menggunakan fungsi analisis x + jy dan syarat batas
pada daerah bebas muatan diandaikan dalam bentuk

bidang serta dengan mengintegralkan, maka
didapatkan [10]:
V =f(x) = Ax*® (3)

dan

2
:(939 JA (4)
4z, (2n)*
Persamaan (3) dan (4) dapat digunakan untuk
menghitung besarnya potensial yang harus dipasang
pada elektrode Pierce dengan sudut elektrode

pemfokus 67,5° agar didapatkan lintasan berkas
elektron yang mendekati lurus sejajar sumbu berkas.

TATA KERJA

Untuk modifikasi dan simulasi agar dihasilkan
berkas elektron yang terfokus dan mempunyai lintasan
berkas sejajar dengan sumbu dilakukan dengan
tahapan: perhitungan ulang emisi dan ekstraksi
elektron, simulasi dan analisis lintasan berkas serta
disain geometri katode (elektrode Pierce). Setelah
perhitungan emisi elektron maka dilakukan simulasi
dan analisis lintasan berkas elektron di dalam tabung
akselerator selama proses pemercepatan.  Untuk
simulasi, sumber elektron digabungkan dengan tabung
akselerator jenis general purpose acceleration tube
tipe 2 JA 004150 (NEC Flanges). Simulasi berkas
elektron menggunakan program Opera 3 D dengan
beberapa konfigurasi antara lain: (i) katode, elektrode
pemfokus dan dudukan anode dihubungkan (anode
dilepas), (ii) katode dan elektrode pemfokus
dihubungkan serta anode dipasang dengan variasi
tegangan ekstraksi atau tegangan katode-anode pada 5
kV, 10 kV dan 15 kV. Tegangan pemercepat untuk
mempercepat berkas elektron pada semua simulasi ini
adalah 300 kV. Diagram alir modifikasi dan simulasi
ini ditunjukkan pada Gambar 1. Program opera 3 D
juga telah digunakan untuk desain dan simulasi sumber
elektron multi beam pada Klystron [12]. Dari hasil
simulasi menggunakan opera 3 D dilanjutkan
penentuan geometri sumber elektron dan pembuatan
gambar susunan maupun detil sehingga dapat
digunakan untuk acuan dalam konstruksi sumber
elektron.

Data sumber slektron

1. Geometrisumber elektron dan
tabung akselerator
2. Arus berkas

[
-
Rancangan modifikasi geometri sumber elektron meliputi:
* Perhituingsn ulang emisi elektron
* Posisikatode
*» Bentuk dan jarzk smede
* Besartsgangan cat daya

+

Simmlasi lintasan berkas elektron menggunakan
program opera 3 D

Lintzsan berkas
sesuai dengan vang
diharaplan

Tidak

Amnalisa lintasan berkas, pembuatan laporan dan gambar
susunan maupun detil

Gambar 1. Diagram alir modifikasi dan simulasi lintasan berkas elektron.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk modifikasi sumber elektron dan simulasi
lintasan berkasnya, berkas elektron yang dihasilkan
sumber elektron langsung dipercepat di dalam tabung
akselerator sehingga sumber elektron digabungkan
dengan tabung akselerator. Karena itu flange dudukan
elektrode pemfokus yang sekaligus sebagai flange
sumber elektron harus sesuai dengan flange tabung
akselerator untuk memudahkan pemasangan. Tabung
akselerator yang digunakan adalah buatan NEC-USA
jenis 2 JA 004150 (NEC Flange). Flange pada tabung
akselerator ini mendekati dengan flange untuk standar
vakum DN 160 CF sehingga flange sumber elektron
dibuat dengan standar flange DN 160 CF dan
disesuaikan dengan flange tabung akselerator [9].

Perhitungan ulang dilakukan secara analitis
untuk menentukan kemampuan emisi elektron oleh
katode. Elektron yang diemisikan selanjutnya
diekstraksi menjadi arus berkas elektron dan
dipercepat di dalam tabung akselerator. Emisi elektron
per satuan luas katode sangat dipengaruhi oleh suhu
operasi dan sifat bahan katode, untuk sumber elektron
ini katode dibuat dari bahan kawat tungsten (W)
berdiameter 0,5 mm dan dibentuk spiral dengan
diameter sperial 15 mm. Untuk memprediksi suhu
operasi dilakukan dengan menghitung emisi elektron
dari katode (emitor) sebagai fungsi suhu. Satu diantara
sifat yang paling penting berkaitan dengan suhu
operasi adalah titik leleh (melting point). Dalam
pengoperasian sumber elektron, suhu katode tidak
boleh lebih tinggi dari pada titik lelehnya.

Hasil perhitungan untuk memprediksi suhu
operasi dengan menggunakan persamaan (1)
ditunjukkan pada Gambar 2, karena material dan
geometri katoda sama dengan sumber elektron
sebelumnya maka hasil perhitungan mendekati sama
sehingga kurva hasil perhitungan mengacu pada
perhitungan sebelumnya. Gambar 2.a menunjukkan
hasil perhitungan hubungan antara rapat emisi elektron
sebagai fungsi suhu, sedangkan Gambar 2.b
menunjukkan besar emisi arus elektron yang
dihasilkan sebagai fungsi suhu. Emisi arus elektron

-
[l

10

[l
+ 1+
[l

Arus jenuh elektron (mA/cm2)

1 ; ; ; .
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Suhu katode (K)

a. Rapat arus jenuh emisi elektron

merupakan perkalian rapat emisi elektron dengan kulit
katode (filamen) yang mengemisikan elektron. Hasil
perhitungan berdasarkan persamaan (1) menunjukkan
bahwa arus jenuh emisi elektron ditentukan oleh suhu
katode dan berbanding lurus sehingga makin tinggi
suhu katode, makin besar arus emisi elektron. Hal ini
berkaitan dengan energi yang diberikan pada elektron
untuk melepaskan dari ikatannya. Makin tinggi suhu
katode, berarti makin besar energi yang diberikan
kepada elektron sehingga elektron tersebut makin
mudah melepaskan dari ikatannya (permukaan katode)
dan akibatnya makin banyak elektron yang diemisikan.
Akibat makin banyak elektron yang diemisikan, maka
rapat emisi elektron makin besar. Arus emisi elektron
merupakan perkalian antara rapat emisi elektron
dengan luas permukaan katode. Jadi arus jenuh emisi
elektron akan makin besar jika rapat emisi elektron
makin besar akibat dari makin tingginya suhu katode.

Berdasarkan perhitungan untuk memperkirakan
suhu operasi didapatkan bahwa pada suhu katode
2.200 K dapat mengemisikan arus elektron 55,98 mA
dan 2.300 K dapat mengemisikan arus elektron 171,7
mA (Gambar 2.b). Jadi dengan suhu operasi ini,
katode dari bahan tungsten (W) untuk sumber elektron
dengan luaran arus berkas elektron sampai dengan 50
mA diharapkan dapat berfungsi dengan baik [9]. Pada
desain dan analisis yang telah dilakukan menggunakan
EGN2w dan CST-Particle Studio codes, bahan katode
yang digunakan LaBs dengan suhu operasi 2.000 K
untuk menghasilkan emisi arus berkas elektron 226,88
mA (CST-Particle Studio codes) dan 228,58 mA
(EGN2w) dicapai pada tegangan katode 20 kV [13].
Berdasarkan acuan dan jika dibandingkan dengan
perhitungan ini terjadi perbedaan suhu operasi katode,
perbedaan suhu ini disebabkan oleh perbedaan bahan
katode yaitu untuk perhitungan ini menggunakan
tungsten (W) dan wuntuk acuan menggunakan
lanthanum hexaburide (LaBg). Perbedaan yang
mendasar untuk kedua bahan tersebut adalah konstata
emisi yaitu konstata Richardson dan fungsi kerja (work
function) yang mempengaruhi jumlah elektron yang
dapat diemisikan sebagai fungsi suhu operasi.

1000

100

10

Arus elektron (mA)

1 } } } }
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Suhu katode (K)

b. Emisi arus elektron

Gambar 2. Kurva emisi elektron sebagai fungsi suhu katode [9].

Prosiding Pertemuan dan Presentasi llmiah Teknologi Akselerator dan Aplikasinya 78

Vol. 17, November 2015 : 75 - 84



Volume 17, November 2015

ISSN 1411-1349

Setelah perhitungan emisi elektron dilanjutkan
simulasi dan analisis lintasan berkas elektron baik di
dalam sumber elektron maupun tabung akselerator
selama proses pemercepatan. Simulasi lintasan berkas
elektron dilakukan dengan program Opera 3 D. Pada
simulasi lintasan berkas elektron pada penelitian ini
adalah untuk menggambarkan bidang equipotensial
yang terbentuk dan lintasan berkas elektron dari
sumber elektron sampai tabung akselerator. Lintasan
berkas elektron digambarkan mulai saat elektron
diemisikan dari katode sampai keluar tabung
akselerator menunju tabung hanyut (drive tube). Hasil
simulasi ini ditunjukkan pada Gambar 3 sampai
dengan Gambar 6. Simulasi dilakukan pada tegangan
pemercepat 300 kV dan posisi filamen 3 mm dari
pangkal elektrode pemfokus atau 9 mm dari ujung
elektrode pemfokus. Pada Gambar 3 ditunjukkan hasil
simulasi lintasan berkas elektron setelah diekstraksi
dari dalam sumber elektron dan dipercepat di dalam
tabung akselerator pada kondisi anode tidak dipasang.
Pada kondisi ini: katode, elektrode pemfokus dan
dudukan anode dihubungkan dengan tegangan negatif

a0

dari tegangan pemercepat serta sebagai pengganti
anode adalah elektrode pertama tabung akselerator.
Dari simulasi tersebut diperoleh lintasan berkas
elektron  keluar dari  sumber elektron terjadi
pemfokusan hingga masuk ke dalam tabung akselerator
untuk dipercepat. Terjadinya pemfokusan saat berkas
elektron keluar dari sumber elektron diakibatkan oleh
bidang equipotensial akibat medan listrik yang
digunakan untuk mengekstraksi, memfokuskan dan
mempercepat elektron yang dikeluarkan dari sumber
elektron. Arah ekstraksi dan pemercepatan berkas
elektron selalu tegak lurus terhadap bidang
equipotensial sehingga arah pemercepatan di daerah
katode dan elektrode pemfokus mengarah ke sumbu
berkas dan terjadi pemfokusan berkas elektron. Pada
simulasi, lintasan berkas elektron hanya digambarkan
untuk satu sisi karena sisi atas dan sisi bawah adalah
simetri (di daerah sumber elektron hanya digambarkan
untuk sisi atas, setelah terjadi perpontongan dengan
sumbu berkas di dalam tabung pemercepat
digambarkan untuk sisi bawah).

i !I'M\W‘m" :

AR

([

c. Daerah sumber elektron dan sepanjang tabung akselerator

Gambar 3. Lintasan berkas elektron dan bidang equipotensial untuk katode-anode di-
hubungkan (anode menggunakan terminal elektrode pemercepat).
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Pada saat elektron diemisikan oleh katode
(filamen) mempunyai energi yang relatif kecil, energi
ini dibangkitkan oleh pemanasan filamen yaitu tetapan
Boltzmann (k) kali suhu pemanasan (T) atau kT (eV).
Dengan energi ini elektron sangat mudah diarahkan
dalam ekstraksi dan pemercepatannya. Pada Gambar
3.a ditunjukkan garis bidang equipotensial dan lintasan
berkas elektron di sekitar katode sampai dengan keluar
dari sumber elektron, sedangkan pada Gambar 3.b
ditunjukkan garis bidang equipotensial dan lintasan
berkas elektron di sekitar katode sampai pada sisi
masuk tabung akselerator. Untuk Gambar 3.c
ditunjukkan garis bidang equipotensial dan lintasan
berkas elektron mulai di sekitar katode sampai dengan
keluar tabung akselerator. Garis bidang equipotensial
ditunjukkan oleh garis-garis melintang dan dibentuk
oleh bentuk geometri elektrode pemfokus dan
elektrode tabung akselerator. Untuk lintasan berkas
elektron digambarkan oleh garis-garis searah dengan
sumbu Z. Berkas elektron sepanjang lintasannya yaitu
di dalam sumber elektron maupun di dalam tabung
akselerator mendapat tambahan energi. Di dalam
sumber elektron, tambahan energi diperoleh dari
tegangan yang dipasang diantara elektroda pemfokus
dan anoda atau disebut tegangan ekstraksi. Untuk di
dalam tabung akselerator, tambahan energi diperoleh
dari tegangan yang dipasang diantara elektroda
pertama tabung akselerator sampai elektroda terakhir
tabung akselerator (ground). Besar tambahan energi
yang diberikan pada berkas elektron di dalam sumber
elektron berbanding lurus dengan medan listrik atau
tegangan listrik terpasang untuk mengekstraksi dan
mempercepat berkas elektron.

Pada kondisi simulasi untuk katode dan anode
dihubungkan, maka sepanjang lintasan berkas elektron
di dalam sumber elektron hanya mendapat tambahan
energi yang relatif kecil yaitu dari efek tegangan
pemercepat, serta garis bidang equipotensial yang
melengkung pada arah pemfokusan yang relatif besar
sehingga diperoleh lintasan berkas elektron terfokus
(Gambar 3). Namun setelah mencapai jarak sekitar 75
mm dari elektrode pertama tabung akselerator terjadi
persilangan dengan sumbu berkas dan selanjutnya
berkas elektron menyebar (defocusing). Dari hasil
simulasi lintasan berkas elektron tersebut diperoleh
kondisi berkas elektron yang keluar dari sumber
elektron belum optimal untuk diterapkan pada mesin
berkas elektron, karena masih terjadi persilangan
dengan sumbu berkas elektron yang akhirnya terjadi
penyebaran kembali dan jika penyebarannya terlalu
besar dimungkinkan dapat menumbuk elektrode
tabung akselerator maupun tabung hanyut (drift tube).
Dari hasil simulasi ini (Gambar 3) menunjukkan
bahwa: diameter berkas elektron saat diemisikan
sekitar 15 mm (sekitar diameter bentuk katode/spiral)
dan diameter berkas elektron saat keluar dari tabung
akselerator diperkirakan sekitar 20 mm. Jenis tabung
akselerator yang digunakan untuk simulasi ini adalah

general purpose accelerating tube tipe 2 JA 004150
(NEC Flanges) yang mempunyai diameter celah
elektrode pemercepat 101 mm. Jadi diameter berkas
elektron hasil simulasi mulai dari sumber elektron
hingga keluar dari tabung akselerator jauh di bawah
diameter celah elektrode pemercepat sehingga tidak
terjadi tumbukan antara berkas elektron dengan
elektrode pemercepat.

Simulasi dilanjutkan dengan memasang anode
dan variasi tegangan ekstraksi atau tegangan katode-
anode pada 5 kV, 10 kV dan 15 kV. Tujuan
memasang elektrode anode dan tegangan ekstraksi
adalah untuk mengekstraksi elektron yang diemisikan
oleh katode dan memberikan energi awal sebelum
dipercepat di dalam tabung akselerator. Pada Gambar
4 ditunjukkan hasil simulasi untuk tegangan katode-
anode 5 kV, Gambar 5 untuk tegangan katode-anode
10 kV dan Gambar 6 untuk tegangan katode-anode 15
kV. Pada simulasi ini (Gambar 4), berkas elektron
keluar dari sumber elektron sudah mempunyai energi
sekitar 5 keV yang diperoleh akibat ekstraksi
(pemercepatan) dari tegangan katode-anode 5 KkV.
Dengan energi ini, berkas elektron saat keluar dari
sumber elektron dan masuk ke tabung akselerator
mempunyai  rigiditas/kekakuan/ketegaran  (rigidity)
yang lebih besar jika dibandingkan dengan berkas
elektron pada kondisi katode-anode dihubungkan.
Dengan rigiditas yang lebih besar maka lebih sulit
dibelokkan dan terbukti dari hasil simulasi baru terjadi
titik fokus (persilangan dengan sumbu berkas) pada
jarak sekitar 125 mm, titik fokus ini lebih jauh 50 mm
jika dibandingkan dengan kondisi katode-anode
dihubungkan.

Pada Gambar 4.a dan 4.b ditunjukkan garis
bidang equipotensial dan lintasan berkas elektron di
dalam sumber elektron dan saat masuk tabung
akselerator. Jika dibandingkan dengan simulasi untuk
katode, elektrode pemfokus dan anode dihubungkan
(Gambar 3.a dan 3.b) terjadi perbedaan terutama garis
bidang equipotensial yang terbentuk walaupun
keduanya dapat memberikan efek pemfokusan serta
jarak titik fokus berkas elektron. Pada Gambar 3.a dan
3.b, garis bidang equipotensial mulai dari sumber
elektron sampai sisi masuk tabung akselerator
mengikuti  geometri  elektrode pemfokus yang
mengarahkan berkas elektron terfokus. Untuk Gambar
4.a dan 4.b, garis bidang equipotensial hanya di sekitar
elektrode pemfokus yang mengikuti geometri elektrode
pemfokus sehingga memberikan efek pemfokusan
yang kuat. Selanjutnya di sekitar anode-elektrode
pemercepat (sisi masuk tabung akselerator) cenderung
datar sehingga memberikan efek pemfokusan yang
rendah. Untuk bidang equipotensial di dalam tabung
akselerator baik pada Gambar 3.c maupun 4.c tidak
terjadi perbedaan yang signifikan dan hanya berfungsi
untuk  memberikan  energi/mempercepat  berkas
elektron. Hasil simulasi pada Gambar 4, karena anode
mempunyai ketebalan 6 mm maka bentuk garis bidang
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equipotensial melengkung ke arah sumbu Z positip
untuk sisi masuk anoda dan kearah Z negatip untuk sisi
keluar anode, dengan bentuk ini maka pada celah
(lubang) anode di sisi masuk memberikan efek
penyebaran dan di sisi keluar memberikan efek
pemfokusan. Efek penyebaran dan pemfokusan di
sekitar anode sangat dipengaruhi oleh besar medan
listrik antara katode-anode dan anode-elektrode
pertama tabung akselerator. Untuk tegangan katode-
anode 10 kV dan 15 kV hampir sama dengan tegangan
katode-anode 5 kV, perbedaannya pada daerah katode-
anode mempunyai energi ekstraksi dan pemercepatan
yang lebih tinggi sehingga berkas elektron keluar dari
sumber elektron mempunyai energi yang cukup tinggi.

Bentuk garis bidang equipotensial hampir sama,
perbedaan terletak di sekitar anoda yaitu pada sisi
masuk dan sisi keluar anoda. Pada sisi masuk, garis
bidang equipotensial cenderung lebih dalam dan pada
sisi keluar cenderung lebih datar. Dari bentuk garis
bidang equipotensial ini maka makin tinggi tegangan
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katode-anode makin besar efek penyebaran dan makin
kecil efek pemfokusannya. Akibat yang terjadi di
dalam sumber elektron adalah untuk lintasan berkas
elektron mempunyai efek pemfokusan lebih kecil
karena pada jarak lintasan berkas elektron tertentu di
dalam sumber elektron mempunyai energi lebih tinggi
sehingga mempunyai rigiditas yang lebih tinggi dan
tidak mudah dibelokkan atau difokuskan. Di samping
itu, di daerah masuk anode kemungkinan disebarkan
lebih besar dan di daerah keluar kemungkinan
difokuskan lebih kecil.

Hal ini dibuktikan dengan hasil simulasi untuk
variasi tegangan katode-anode menunjukkan bahwa
makin besar tegangan katode-anode maka makin jauh
jarak fokus berkas elektron yang dihasilkan yaitu
untuk tegangan katode-anode 5 kV sekitar 125 mm,
tegangan katode-anode 10 kV sekitar 250 mm dan
untuk tegangan katode-anode 15 kV hampir tidak
terjadi persilangan berkas elektron dengan sumbu
berkas.
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c. Daerah sumber elektron dan sepanjang tabung akselerator

Gambar 4. Lintasan berkas elektron dan bidang equipotensial untuk tegangan katode-anode 5 kV.

MODIFIKASI SUMBER ELEKTRON DAN SIMULASI LINTASAN 81
BERKAS ELEKTRON PADA TABUNG PEMERCEPAT MBE DI PSTA

Suprapto, Darsono, Elin Nuraeni, Taufik



Volume 17, November 2015

ISSN 1411-1349

2 DM.BENB‘}.Z ‘

TTATTIRTTNg T
1IN i

Eii

c. Daerah sumber elektron dan sepanjang tabung akselerator

Gambar 5. Lintasan berkas elektron dan bidang equipotensial untuk tegangan katode-anode 10 kV.

Simulasi yang dilakukan oleh B.J. Patil et al.
(2012) menggunakan SIMION-7 untuk desain sumber
elektron tipe tetrode dengan bagian-bagian utama:
katoda, elektroda pemfokus, anoda dan elektrode
pengontrol.  Simulasi ini dengan tegangan katoda,
pemfokus dan anoda tetap dan tegangan elektroda
pengontrol divariasi yang hasilnya menunjukkan
bahwa lintasan berkas elektron terfokus dan terjadi
titik fokus (persilangan dengan sumbu berkas) di
sekitar elektrode pemfokus, selanjutnya menyebar
kembali dengan makin besar tegangan elektroda
pengontrol makin kecil penyebaran kembali berkas
elektron yang keluar dari sumber elektron [6].

Simulasi yang dilakukan oleh J. Lee et al.
(2014) menggunakan EGN2w dan CST-Particle
Studio untuk desain dan analisis berkas elektron dalam
sumber elektron untuk radiotherapi sinar X menunjuk-
kan bahwa lintasan berkas elektron terfokus dan
sampai keluar dari sumber elektron belum terjadi titik

fokus (belum terjadi persilangan dengan sumbu
berkas) baik untuk simulasi dengan EGN2w maupun
CST-Particle Studio [13], sedangkan simulasi yang
dilakukan oleh M. M. Abdelrahman (2013) dengan
variasi tegangan anoda menunjukkan bahwa makin
besar tegangan anoda maka berkas elektron makin
terfokus serta diameter dan daya pancar (emittance)
berkas minimum diperoleh pada tegangan anoda 29,35
kV [14]. Untuk simulasi yang dilakukan oleh J. Lee et
al. (2014) dan M. M. Abdelrahman (2013), jenis
sumber elektron yang disimulasikan adalah hampir
sama yaitu sumber elektron dengan bagian-bagian
utama: elektroda emitor, elektroda pemfokus dan
anoda sehingga dihasilkan lintasan berkas elektron
yang mendekati sama. Jika dicermati geometri sumber
elektron yang disimulasikan mempunyai perbedaan
sehingga mempengaruhi pembentukan bidang equi-
potensial dan arah penambahan energi (pemercepatan)
sehingga berdampak pada hasil pemfokusan.
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c. Daerah sumber elektron dan sepanjang tabung akselerator

Gambar 6. Lintasan berkas elektron dan bidang equipotensial untuk tegangan katode-anode 15 kV.

Untuk sumber elektron yang disimulasikan
dengan opera 3D ini mempunyai kemiripan yaitu
dengan bagian-bagian utama: elektroda emitor,
elektroda pemfokus dan anoda, sehingga lintasan
berkas elektron yang dihasilkan di dalam sumber
elektron juga hampir sama yaitu terjadi pemfokusan
namun tidak terjadi titik fokus (persilangan berkas
elektron dengan sumbu berkas). Simulasi dengan
opera 3D dilanjutkan sampai keluar dari tabung
akselerator sehingga dapat digunakan  untuk
memprediksi lintasan dari sumber elektron hingga
keluar dari tabung akselerator. Pada tegangan katode-
anode 5 kV dan 10 kV terjadi titik fokus di dalam
tabung akselerator sehingga terjadi persilangan lintasan
berkas elektron dengan sumbu berkas sedangkan untuk
tegangan katode-anode 15 kV tidak terjadi titik fokus
dan persilangan lintasan berkas elektron dengan sumbu
berkas. Didasarkan simulasi ini diperoleh pemfokusan
berkas elektron terbaik sampai ke luar dari tabung
akselerator adalah untuk tegangan katode-anode 15
kV. Karena tidak terjadi persilangan dengan sumbu

berkas dan penyebaran kembali maka di dalam tabung
hanyut kecil kemungkinan terjadi penyebaran kembali
sehingga masih terfokus.

KESIMPULAN

Dari hasil modifikasi sumber elektron dan
simulasi lintasan berkas elektron dapat disimpulkan
bahwa perhitungan emisi elektron dapat mencapai arus
berkas elektron 55,98 mA pada suhu operasi katode
2200 K dan untuk arus berkas elektron 171,7 mA pada
suhu operasi katode 2300 K. Simulasi lintasan berkas
elektron mulai dari sumber elektron sampai ke luar
tabung akselerator tidak terjadi tumbukan antara
berkas elektron dan elektrode tabung akselerator,
walaupun untuk tegangan katode-anode 5 kV dan 10
kV lintasan berkas elektron terjadi titik fokus dan
persilangan dengan sumbu berkas serta menyebar
kembali. Tetapi untuk tegangan katode-anode 15 kV,
lintasan berkas elektron terfokus dan tidak terjadi
persilangan dengan sumbu berkas.
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TANYA JAWAB

Rany Saptoaji
— Dari hasil simulasi SE, persentase mana yang paling

baik untuk digunakan pada MBE lateks yang ada di
PSTA?

Suprapto

— Jika pemayarnya 1 (satu) dimensi, yang paling baik
untuk dudukan anoda di hubungkan dengan
elekroda pemfokus. Tetapi jika untuk pemayarnya 2
(dua) dimensi, yang paling baik dengan tegangan
katoda-anoda > 5 kV.

— Untuk tegangan katoda-anoda 15 kV, berkas
elektron keluar dari tabung pemercepat terfokus
sehingga pemayar dengan 2 (dua) dimensi.
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