
Volume 1 Nomor 1 Juli 1999 ISSN 1411-1349

PERANCANGAN SISTEM OPTIK MESIN BERKAS ELEKTRON 500
key/tO mA

Sutadji Sugiarto, Djoko SP. Rahardjo, Sudjatmoko
PPNr.BATAN, JL Bobarsari Po. Box 1008 rogyakarlQ 55010

ABSTRAK
PERANCANGAN SlSTEM OPTIK MEWN BERKAS ELEKTRON 500 /reV/IO mA. Dolam Tahun

Penelitian 1995/1996 telah dilakukon Perancangan Komponen-komponen Mesin Berkas Elektron 500
/reV/IOmA, yang meliputi : Sumber EleJ.:tron,Tabung Akselerator, Sumber Tegangan Tinggi, Sistem
PemfOkus,SistemPengarah, Sistem Pemayor. Sistem Hampa. Sistem Fasilitas Radiosi don Kof1Ve}'l!rserlo
Sistem Elelaronik don Pengendoli. Mokolah ini membohas Perencanaan Sistem Optik )lOngmeliputi :
Sistem Pemfokus, Sistem Pengaroh dan Sistem Pemoyar. Sistem Pemfokus adoloh berupo kumparan
terbungkus besi, Sistem Pengaroh adolah berupa duopasang eleklromagnet )lOngsoling tegak lurus don
Sistem Pemoyor adoloh berupa satu posang elek1romagnet oms tukor. Sistem Pemfokus-I, didepan
Tabung Akselerator, dirancang mempunyoi jarak fokus 1 m untuk tenaga elelaron 10 /rev. Sistem
PemfOkus-2,dibelakang TabungAkselerator dirancang mempu)'oijarokfokus 1 m untuk tenaga elelaron
1Me V.Sistem Pengaroh dirancang mempunyoi sudut pembelok 3ff' untuk tenoga elektron 1Me V.Sistem.
Pemayor dirancang mempunyoijarok pen)limpangan 120 cm dengan sudut pembelokon 2ff' untuk tenaga
eleklron1Mev. Dengansistemini diharapkanberkoselektron500/reV/IOmA dapot di/rendolikan.

"

ABSTRACT
DF3GN OFOPTICSISTEM FOR 500/reV/IOmA ELECTRON BEAMMACHINE. In The 1995/1996

Research Tear design of Electron Beam Machine components I.e.: Electron Source, High Voltage Supply,
Accelerator Tube. Focussing System. Steering System, Scanning System, Vacuum System, Radiation
Fasilil)' and Conveyer System also Electronics and Control System was carried out. This paper describes
the design of Focussing, Steering and Scanning Systems. The Focussing System was an iron sheathed
selenoid the Steering System was tWo sets of electromagnet placed perpendicular each other and the

Scanning System was a set of alternating current electromagnet. The first Focussing System was designed
to have 1 mfocus distancefOr electron beam of 10 /reVenergy the second Focussing System was designed
to have 1 mfocus distancefor electron beam of 1MeVenergy, the Steering System was designed to have
3ff'deflection anglefOr electron beam of 1Me Venergy and the Scanning System was designed to have
120 cm deflection distance and 2ff' deflection anglefor electron beam of 1Mev. Using these systems the
500 /reV/IOmA Electron Beam Machine could be controled

PE1\1>AHULUAN

Dalam Mesin Berkas Elektron, berkas elektron
yang dihasilkan oleh Sumber Elektron

dilewatkan pada Sistem Pemfokus-I, Tabung
Akselerator, Sistem Pemfokus-2, Sistem Pengarah,
Sistem Pemayar, ]endela clan diiradiasikan pada
sasaran di belakang jendela. Sistem Pemfokus
dipergunakan untuk memfokuskan (membuat arab
mengumpul) berkas elektron yang arahnya
menyebar. Arah berkas menyebar dApat tetjadi
karena : tumbukan dengan atom-atom bebas, gaya
tolak antar elektron dalam berkas clanmedan listrik
sistem, misal pada sistem ekstraktor. Sistem
Pengarab dipergunakan untuk mengarahkan berkas
elektron agar bergerak sepanjang sumbu tabung
hampa. Berkas elektron dapat bergerak
menyimpang daTi sumbu tabung hampa karena
pelurusan sistem hampa yang tidAk lurus benar.
Sistem Pemayar dipergunakan untuk
menyimpangkan berkas elektTonke samping kanan
dan kiri agar jatuh di seluruh permukaan sasaran di

belakang jendela Mesin Berkas Elektron. Sistem
Optic dirancang dengan kriteria :
I. Untuk tenaga elektron yang lebih tinggi agar

dapat dipergunakan untuk tenaga elektTon
yang dirancang

2. Menggunakan daya tegangan clanarus yang
rendAh

3. Dapat dimodifikasi agar dApat ditingkatkan
kemampuannya

4. Menggunakan bahan-bahan yang ada.

PERANCANGAN
1. SISTEM PEMFOKUS-l

Berkas elektron yang dihasilkan oleh
sumber elektron diarabkan menuju kanal keluaran
clan masuk ke dalam sistem pemfokus-l, tabung
akselerator clan sistem pemfokus-2. Sistem
pemfolaJs berfungsi unUJk memfolaJskan berkas
elektTon yang dipancarkan oleh sumber elektTon
secara menyebar sehingga masuk kedaJam tabung
akselerator secara mengwnpuI. .
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Sistem pemfokus berkas elektron adalah
berupa kumparan terboogkus besi (iron sheathed
selenoid) yang mempunyai sumbu sarna dengan
tabung hampa. Boogkus besi dipergunakan untuk
mengurangi medan magnet tepi clanmemampatkan
medan magnet ke suatu sela antara oojoog bungkus
besi. Medan magnet arahnya sejajar dengan sumbu
tabung hampa clan mempunyai komponen radial
pada tepi-tepi bungkus besi dibagian depan dan
belakang, Bz = Bo clan 0 ditempat lain seperti
terlihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Sistem Pemfokus Berkas Elektron.

Diandaikan berkas elektron mempunyai
komponen kecepatan aksial daD radial. Pada saat
berkas memotong komponen medan magnet di
bagian depan lensa, interaksi silang antara
komponen medan dengan komponen kecepatan
menjadikan gerakan memutar pad a berkas.
Didalam lensa komponen kecepatan angular clan
radial berkas memotong medan magnet aksial yang
menyebabkan gerakan spiral sepanjang sumbu.
Akhirnya medan radial di bagian belakang lensa
berinteraksi silang dengan komponen aksial
kecepatan.

Jarak Coleusf sistem Coleusini adalah :

j_8mEd- ~N2 fl

dimana m: Massa elektron, kgm
E: tenaga elektron, eV
d : panjang seta, m
e : muatan elektron, C
0 : penneabilitas udara, HIm
N: jumlah lilitan
I : kuat aru5, A

Untuk memperkecil clara sistem pemfokus
yang berada di tenninal tegangan tinggi dipilih
jumlah Iilitan kumparan yang besar.
. Untuktabunghampadipergunakanukuran
yang biasa dipergunakan pada akselerator yaitu
DNlOOCF,yang mempunyai diameter 100 mm dan
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panjang 127 rom. Panjang kumparan dipilih
setengah panjang taboos hampa, agar dapat digeser
dengan jarak setengah panjang tabung yaitu 100
nun. Panjang seta dipilih 25 rom.

Untuk SistemPemfokus-l, didepan Tabung
Akselerator, dipilih jarak ColeusI m ootuk tenaga
elektron 10keY clankuat aruselektromagnet 0,5 A.
Dari nilai-nilai ini dapat nihitung junlah lilitan

N = (8mEd/ef)l/2 = 170
( J.IoI)

Untuk kumparan dipergunakan kawat tembaga
diameter I nun ,platbesi teball mm, pertinek tebal
3 nun clankertas isolasi 0,2 rom. Dari nilai-nilai ini
dapat dihitung ukuran kumparan:
a. Diameter dalam kumparan = diameter tabung

hampa + 2 x (tebal plat besi clan pertinek) =
108 Dun

b. Diameter luar kumparan = diameter dalam +
2 x tebal kumparan = 108 + 2x(I,2 x 170/94 )
= 113 nun

c. Tahanan kumparan = tahananjenis x panjang
/luas tembaga,=(l, 7x I 0~I70X7t)
«IO,8+11,3)12)/(7t!400)= 1,3 ohm.

Spesifikasi Teknik
1.Panjang taboog hampa : 250 mm
2. Diameter taboog hampa : 100 mm
3. Panjang kumparan : 100 mm
4. Diameter dalam kumparan: 108mm
5. Diameter luar kumparan : 113 mm
6. panjang sela : 25 mm
7. Tebal boogkus besi : 1mm
8. Tebal pertinek : 3 mm
9. Diameter kawat : 1nun
IO.Tebalkertas isolasi : 0,2 mm
l1.Jumlah Iilitan : 170
12.Tahanan kumparan : 1,3 ohm
13.Arus maksimum: 1 A
14.Jarak Coleusf: K Ell, K: 25E-6 A/eV
( Jarak Coleus1m ootuk tenaga elektron 10 keV
arus 0,5 A )

2. SISTEM PEMFOKUS-2

Sistem Pemfokus-2 diletakkan sesudah
tabung akselerator. Cara kelja sistem ini sarna
dengan cara kelja Sistem Pemfokus-I, namoo
untuk elektron yang sudah dipercepat, berarti
tenaga elektron besar. Untuk itu dipergunakan
kumparan dengan jumlah liIitan besar. Dipilih
tenaga elektron 1 MeV, dengan nilai parameter
yang lain sarna, maka dapat dihitungjumlah lilitan

N = (8mEd/ef)l/2
(J.Io I) = 1698
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Dengan dipegunakan bahan-bahan yang sarna
dapat dihitung ukuran kumparan :
a. Diameter dalam kumparan = diameter tabung

hampa + 2 x (tebal plat basi dan pertinek) =
108 mm

b. Diameter luar kumparan = diameter dalam +
2 x tebal kumparan = 108+ 2x(I,2x]609/94)
= ]49mm

c. Tahanankumparan = tahananjenis x panjang
Iluas tembaga,=(I, 7x 10-6XI609X7t)
«10,8+11,3)12)/(7tl400) = 15 ohm.

Spesifikasi Teknik
1.Panjang tabung hampa : 250 mm
2. Diameter tabung hampa : ] 00 mm
3. Panjang kumparan : 100 mm
4. Diameter dalam kumparan : 108 mm
5. Diameter luar kumparan : 149 mm
6. Panjang sela : 25 mm
7. Tebal bungkus basi : 1mm
8. Tebal pertinek : 3 mm
9.Diameterkawat: 1 mm

10. Tebal kertas isolasi : 0,2 mm
11. Jwnlah Ii)jtan : 1698
12. Tahanankumparan : 15 ohm
13. Arus maksimum : 1A
14.Jarak fokus f : K FJI, K : 25E-8 A leY

(Jarak fokus 1m untuk tenagaelektron 1MeY
arus 0,5 A )

3. SISTEM PENGARAH

Berkas elektron yang dihasilkan oleh
swnber elektron diarahkan menuju kanal keluaran
clan masuk kedalam sistem pemfokus-], tabung
akselerator, sistem pemfokus-2 clan sistem
pengarah. Sistem pengarah berfungsi untuk
mengarahkan berkas elektron agar bergerak
sepanjangsumbu tabung hampa.

Sistem pengarah berkas elektron adalah
berupa dua pasang elektromagnet yang dipasang
saling tegak lurus dan memotong sumbu tabung
hampa. Arah berkas elektron dapat dikendali
dengan medan elektromagnet karena pengaruh
gaya Lorentz. Terlihat pada Gambar 2, besar sudut
pembelokkan a adalah :

a = arcsin J.IoN / L
g ( 2 m U / e )112

dimana :

m : permeabilitas udara., HIm
N :jumlah lilitan
I : kuat arus, A

L : panjang elektromagnet, m
g : panjang sela elektromagnet, m
m : massa elektron, kgm

U : tegangan pemercepat, Y
e : muatan elektron, C

~I

~~I
Gambar 2. Sistem Pengarah Berkas Elektron.

Untuk Sistem Pengarah ini dipilih ukuran
inti elektromagnet sarna dengan ukuran tabung
hampa, ] 00 x 100 mm, clan panjang sela
elektromagnet juga 100 mm. Kemudian dipilih
sudut pembelokan 30 untuk teganganpemercepat 1
MY clan arus elektromagnet 0,5 A. Dengan
nilai-nilai ini dapatdihitung jumlah lilitan pada
kum p aran :

N = sin ag(2 m U / e;1/2 /1Jo / L = /342

Dengan dipergunakan bahan-bahan yang sama
dapat dihitung ukuran kumparan :
a. Diameter dalam kumparan = diameter tabung

hampa + 2 x (tebal plat besi clan pertinek) =
108 mm

b. Diameter luar kumparan = diameter dalam+
2 x teba]kumparan = 108+ 2 x (1,2 x 1342/94
)=142mm

c. Tahanan kumparan = tahananjenis x panjang
I luas tembaga,= (1,7xl0~(1342X7t)
«10,8+14,2)12)/(rJ400)= 11 ohm.

Spesifikasi Teknik
1. Panjangtabung hampa : 320 mm
2. Diameter tabung hampa : 100 mm
3. Penampangelektromagnet: 100 x ]00 mm
4. Kuat medan magnet B: K I. K : 1,686E-2

W/m2.A

(B : 0,017 W/m2 untuk arus 1 A)
5. Tebal pertinek: 3 mm
6. Panjang kumparan : 100 mm
7. Diameter dalam : 108 mm
8. Diameter luar : ]42 mm
9. Diameter kawat: 1 mm

10. Tebal kertas isolasi : 0,2 mm
11. ]umlah lilitan : 1342
]2. Tahanan kumparan : 1] ohm
13. Arus maksimum: 1 A

14. Sudutpembelokkan a: arcsin K IlUlf2, K
: ]E3 y]f2 IA
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(a.30° untuk tegangan pemercepat I MY arus
0,5 A)

4. SISTEM PEMA YAR

Berkas elektron yang dihasilkan oleh
sumber elektron diarahkan menuju kanal keluaran
daD masuk kedaJam sistem pemfokus-l, tabung
akselerator, sistem pemfokus-2, sistem pengarah
daD sistem pemayar. Sistem pemayar berfungsi
untuk menyimpangkan berkas elektron agar
bergerak kearah samping kiri clankanan terhadap
sumbu tabung hampa sehingga jatuh ke seluruh
permukaan cuplikan di bawahjendela.

Sistem pemayar berkas elektron adalah
berupa satu pasang elektromagnet arus tukar yang
dipasang memotong sumbu tabung hampa. Arah
berkas elektron dapat dikendalikan dengan medan
elektromagnet karena pengaruh sara Lorentz.
Sistem Pemayar ini terlihat pada Gambar 3. Besar
jarak penyimpangan berkas elektron dan sumbu
tabung hampa D adalah:

D =R (J -cosa.) + L2 tga.

Gambar 3. Sistem Pemayar Berkas Elektron.

dimana

R = g(2mUle{1
JJ<>NI

. JJoNILI
a. = arc Sin ~

g(2m Vie)

g : jarak antara kutub elektromagnet
m : massa elektron, kgm
U : tegangan pemercepat, volt
~ : muatan elektron, C
J.1o:permeabilitas udara, HIm
N :jumlah lilitan
I : kuat arus, A
LI : panjang elektromagnet, m
L2:jarak dan elektromagnet ke jendela,
m

Untuk Sistem Pemayar ini dipilih ukuran
inti elektromagnet sarna dengan ukuran tabung
hampa, I OOxI 00 mm, clan panjang seta
elektromagnet juga 100 mm. Kemudian dipilih
sudut pembelokan 20° untuk tegangan pemercepat
I MY clan arus elektromagnet 0,5 A. Dengan
nilai-nilai ini dapat dihitung jumlah lilitan pacta
kumparan :

N = sin a.g (2 m U Ie) 112 I JJo I L = 9J8

Dengan dipergunakan bahan-bahan yang sarna
dapat dihitung ukuran kumparan :
a. Diameter dalam kumparan =diameter tabung

hampa + 2 x (tebal plat besi clan pertinek) =
108 mm

b. Diameter luar kumparan = diameter dalam +
2 x tebal kumparan = 108+ 2 x (1,2 x 918/94
)= 130 mm

c. Tahanan kumparan = tahananjenis x panjang
1 luas tembaga= (I,7xl0~917X1t)
«10,8+ 13,0)/2Y(1t/4oo)= 7,5 ohm.

Untuk jarak penyimpangan ke samping
120/2 = 60 em, dapat dihitung jarak dan Sistem
Pemayarkelendela:

£2 = (D-R(J-cosa))ltga. =J600mm
Spesifikasi Teknik
I. Panjang taboog hampa : 170 mm
2. Diameter tabung hampa : 100 mm
3. Penampang elektromagnet: 100x 100 mm
4. Kuat medan magnet B: K I. K: I,523E-2

W/m2.A
(B: 0,012 W/m2 untuk arus 1A)

5. Tebal pertinek : 3 mm
6. Panjang kumparan : 100 mm
7. Diameter dalam : 108 mm
8. Diameter luar : 130 mm
9. Diameter kawat : 1 mm
10. Tebal kertas isolasi : 0,2 mm
II. lumlahlilitan : 918
12. Tahanan kumparan : 7,5 ohm
13. Arus maksimum : I A

14. Sudut pembe1okkan a.: arc sin K JlUII2 ,
K : 6,84E2 yll2 IA
(a. 120° untuk tegangan pemercepat 1 MY
arus 0,5 A )

IS. larak pemayar -jende1a: 1600 mm
16. Panjangjende1a : BOO mm
17. Lebar jende1a : 100 mm
18. Frekuensi arus tukar : 200 Hz

PEMBAHASAN

Dad perhitungan dalam perencanaan
diperlukan 3 komponen pokok untuk sistem optik
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1. 4 buah tabung hampa DNI00CF
2. Kawat tembaga panjang 3,2 Km untuk 8 buah

kumparan
3. 5 buah sumber daya tegangan rendah 15 VII

A.. satu diantaranya arus tukar frekuensi 200
Hz.

Ketiga komponen pokok ini relatif murah
harganya. Selain itu alat secara realistis dapat
dibuat. Jadi untuk Mesin Berkas Elektron, bagian
ini adalah bagian yang relatif murah daD mudah
dikonstruksi dibandingkan dengan bagian lain
seperti Sumber Tegangan Tinggi atau Sistem
~pa. -

KESIMPULAN

Telah dilakukan perencanaan Sistem Optik
untukMesin BerlcasElektron 500keV/I0 mA yang
meliputi : Sistem Pemfokus-l, Sistem Pemfokus-2,
Sistem Pengarah dan Sistem Pemayar. Dari basil
perhitungan dalam perencanaan diperlukan 3
komponen pokok untuk Sistem Optik ini, yaitu :
1. 4 buah tabung hampa DNI00~F

2. Kawat tembaga diameter 1 mm panjang 3,2
Km untuk kumparan

3. 5 buah sumber daya tegangan rendah 15 VII
A, satu diantanya arus tukar frekuensi200 Hz.

Secara reaJistisbagian ini reiatif murah daD
dapat dibuat sendiri.
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