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ABSTRAK  
SIMULASI SUMBER ELEKTRON JENIS DIODA MBE LATEKS PSTA MENGGUNAKAN 
PROGRAM OPERA-3D. Transportasi berkas elektron dari sumber elektron sampai ke atmosfer dari MBE 
sangat ditentukan oleh parameter utama transportasi berkas yaitu sumber elektron, tabung pemercepat, 
pemfokus, dan pemayar.  Pada prinsipnya transportasi berkas akan optimal jika berkas elektron merambat 
pada sumbu tabung pemercepat, dan sistem optik (pemfokus dan pemayar) berfungsi sesuai disain.  Struktur 
sumber elektron (SE) MBE lateks PSTA menggunakan jenis dioda dengan katoda Pierce dimana bentuk 
berkas hasil pemercepatan sangat ditentukan oleh tegangan elektroda tabung pemercepat.  Untuk menjawab 
permasalahan (hipotesis) di atas akan dilakukan simulasi dengan memodelkan sumber elektron dan tabung 
pemercepat menggunakan program perangkat lunak simulasi akselerator OPERA-3D.  Parameter yang akan 
diteliti meliputi pengaruh jarak katoda anoda SE, tegangan pemercepat, dan ketidak simetrisan katoda  
Pierce dan elektroda pemercepat terhadap bentuk arah lintasan berkas elektron.  Hasil simulasi 
memperlihatkan bahwa tiga parameter tersebut mempengaruhi bentuk lintasan berkas elektron. Sumber 
elektron dioda belum dapat menghasilkan berkas elektron yang sejajar, akan tetapi bentuk lintasan terbaik  
diperoleh pada jarak katoda anoda 6,1 mm, tegangan pemercepat 300 kV dan pada kondisi katoda anoda 
simetri.. 

Kata kunci : mesin berkas elektron, transport berkas elektron, perangkat lunak OPERA-3D 

ABSTRACT  
SIMULATION OF DIODE ELECTRON SOURCE OF PSTA LATEX EBM USING OPERA-3D 
SOFTWARE. Electron beam transport from E-gun to the atmosfer in EBM is determined by main 
parameters of beam transports such as E-gun, accelerator tube, beam optics (focusing and scanning 
magnets).  In principle the beam transport will optimum if the electron beam travels in axial axes of 
accelerator tubes, and the beam optics works properlly.  The EBM E-gun structure of PSTA uses dioda type 
with Pierce cathoda where beam transport yield will be affected by electroda voltage of the accelerator tube.  
To answer above hypothesis the E-gun and accelerator tube will be simulated by making a model used 
accelerator software programme which is called OPERA-3D.  Beam transport paramaters, such as distance 
between chatoda and anoda of E-gun, accelerator electroda HV, and the symetry of cathoda Pierce E-gun  
with anoda electroda of accelerator tube, will be investigated their impacts to direction and shape of beam 
transports. The simulation results shows that the three parameters affects to the direction and shape of the 
beam transport.  Diode type of electron gun cannot result parallel electron beam, but the best beam transport 
of this type electron gun are obtained at the accelerator voltage 300 kV, and the distance between chatoda 
and anoda of E-gun 6.1 mm where they are in the symtery condition. 

Keywords: electron beam machine, electron beam transport, OPERA-3D software 

 

PENDAHULUAN  
esin pemercepat elektron yang sering disebut 
Mesin Berkas Elektron (MBE) adalah satu 

jenis teknologi baru yang telah dikembangkan pada 
dua dekade yang lalu sebagai sumber radiasi pengion 
(elektron berenergi) pada proses iradiasi suatu 
produk industri[1].  Komponen utama MBE adalah 
sumber elektron (SE), sistem pemercepat, sistem 
pemfokus, sistem pemayar, sistem vakum, dan SIK. 

PSTA-BATAN sedang melakukan rancang-
bangun MBE dengan kapasitas 300 keV/20 mA 
dengan sasaran kegiatan satu prototip MBE skala 

industri untuk proses pra-vulkanisasi karet alam[2].  
Prototip MBE pada tahun 2012 telah dilakukan uji 
kinerja operasi namun hanya berhasil mengeluarakan 
berkas elektron orde beberapa ratus mikro amper. 
Keluaran arus berkas elektron yang sampai ke 
atmosfer dari MBE lateks sangat ditentukan oleh 
sistem sumber elektron, sistem vakum, sistem pem-
fokus, sistem pemayar dan sistem pemercepat 
elektron.  Jika sistem vakum, sistem sistem pemfo-
kus, dan pemayar beroperasi dengan benar maka 
besar kecilnya keluaran arus berkas elektron MBE 
sangat ditentukan oleh keluaran berkas elektron dari 
sumber elektron ketika masuk ke sistem pemercepat 

M
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yang akan ditransportasi menuju sistem optik MBE 
(magnet pemfokus dan pemayar). 

Paramater berkas elektron yang meliputi sudut 
tingkap berkas (aperture angel of beam), perpo-
tongan berkas (beam crossover), diameter berkas, 
distribusi densitas elektron, dan intensitas elektron 
(electron brightness) sangat ditentukan oleh lensa 
katoda anoda[3].  Transportasi berkas elektron dari 
sumber elektron sampai ke atmosfer dari MBE sangat 
ditentukan oleh parameter utama transportasi berkas 
yaitu sumber elektron, tabung pemercepat, pemfokus, 
dan pemayar. Pada prinsipnya transportasi berkas 
akan optimal jika berkas elektron merambat pada 
sumbu tabung pemercepat, dan sistem optik 
(pemfokus dan pemayar) berfungsi sesuai disain.  
Untuk meningkatkan keluaran arus berkas elektron 
MBE lateks akan diteliti parameter utama trans-
portasi berkas elektron yang dibatasi pada sistem 
sumber elektron dan tabung pemercepat. Sumber 
elektron MBE lateks PSTA menggunakan jenis dioda 
dengan katoda Pierce yang dibuat oleh Suprapto 
memanfaatkan elektroda tabung akselerator sebagai 
anoda ekstraktor elektron[4]. Sumber elektron seperti 
ini akan menghasilkan bentuk transport berkas 
elektron hasil pemercepatan sangat ditentukan oleh 
tegangan elektroda tabung pemercepat.  Untuk 
menjawab permasalahan (hipotesis) di atas akan 
dilakukan simulasi dengan memodelkan sumber 
elektron dan tabung pemercepat menggunakan 
program perangkat lunak simulasi akselerator 
OPERA-3D.  Sebelumnya telah dilakukan simulasi 
lintasan berkas elektron pada sumber elektron tipe 
termionik dengan elektroda Pierce[5], akan tetapi 
simulasi masih dilakukan dalam dua dimensi, bentuk 
anoda masih tegak lurus pusat sumbu tabung 
pemercepat dan jumlah serta ukuran elektroda yang 
tidak sama dengan elektroda yang diinstal pada MBE 
Lateks. 

Parameter yang akan diteliti meliputi pengaruh 
tegangan ekstraksi elektron, tegangan pemercepat, 
ketidak simetrisan katoda Pierce dan anoda 
pemercepat terhadap bentuk arah lintasan berkas  
elektron. Hasil simulasi akan memperlihatkan 
bagaimana pengaruh parameter transport berkas 
terhadap arah lintasan berkas elektron. Tujuan 
penelitian ini ialah melakukan simulasi transport 
berkas elektron pada MBE lateks dengan sasaran 
penelitian ialah diperoleh data pengaruh parameter 
utama transport berkas elektron (sumber elektron dan 
pemercepat) MBE lateks untuk mendapatkan 
konfigurasi sistem ekstraksi sumber elektron yang  
paling baik.  

 

 

 

METODOLOGI  
Pada penelitian ini, tahapan yang pertama 

dilakukan adalah membuat model simulasi yang 
meliputi sumber elektron dan elektroda pemercepat. 
Sumber elektron yang digunakan pada MBE Lateks 
merupakan sumber elektron termionik tipe elektrode 
Pierce, sementara tabung pemercepat yang 
digunakan adalah buatan NEC–USA jenis 2 JA 
004150.[4]  

 
Gambar 1. Susunan sumber elektron dan tabung 

pemercepat MBE Lateks. 

Gambar susunan sumber elektron dan tabung pemer-
cepat ditunjukkan pada Gambar 1, hanya saja pada 
MBE Lateks jumlah tabung pemercepat yang digu-
nakan saat ini ada 2 buah sehingga jumlah elektro-
danya menjadi 19 elektroda.  Untuk menghitung me-
dan listrik statis dari sumber elektron dan tabung 
pemercepat dapat dilakukan dengan menggunakan 
program OPERA-3D. Model simulasi digambar 
menggunakan modul modeler pada program OPERA 
-3D dalam 3 dimensi sesuai dengan susunan dan 
ukuran sebenarnya yang digunakan pada MBE 
Lateks. Setelah model simulasi dibuat, medan listrik 
dihitung menggunakan modul Tosca pada program 
OPERA -3D dengan berbasis Finite Element Method 
(FEM). Simulasi lintasan berkas elektron dilakukan 
dengan menggunakan medan listrik hasil perhitungan 
Tosca[6].  Arah kecepatan elektron dilepaskan dari 
permukaan katoda tergantung pada temperatur dan 
mengikuti distribusi Maxwellian, dengan energi rata-
rata  dengan Uo adalah potensial 
terkait energi awal dalam hal ini untuk T = 2850 K 
maka E = 0,25eV[7]. Dengan simulasi tersebut, 
beberapa parameter divariasi untuk mengetahui 
pengaruhnya terhadap lintasan berkas elektron. 
Variasi parameter meliputi variasi tegangan pemer-
cepat, variasi jarak sumber elektron terhadap tabung 
pemercepat dan variasi kemiringan tabung pemer-
cepat. 

Sumber 
elektron 
Elektroda 
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Tri Mardji Atmono 
− Seberapa besar konstribusi stand simulasi ini ( 

dengan menggunakan OPERA-3D) terhadap arus 
dan tegangan MBE yang direncanakan?. 

− Berapa drajat kevakuman, sehingga sepertinya 
diabaikan pada simulasi ini, gambar derajat 
kevakuman tersebut sudah dianggap mencukupi, 
apa sebabnya, apa buktinya? 

Taufik 
− Konstribusi studi simulasi dapat digunakan seba-

gai presdiksi dari output arus dan parameter 
lainnya saat perancangan dan perencanaan eks-
perimen yang akan dilakukan, sehingga pada eks-
perimen tidak memerlukan perubahan variasi 
parameter lebih banyak untuk memperoleh para-
meter optimal. 

− Derajat kevakuman pada sistem nyata diperoleh 
antara 10-6 sampai 10-7 mbar, akan tetapi para-
meter derajat kevakuman tidak dapat diinputkan 
ke program, sehingga simulasi perlu divalidasi. 

Imam Kambali 
− Apakah program opera-3d bisa digunakan untuk 

mempelajari kestabilan elektron tiap saat? 
Taufik 
− Model yang disimulasi adalah model yang dibuat 

dengan asumsi tidak ada gangguan fungsi waktu, 
karena parameter fungsi waktu (sistem vakum 
dan elektoda pemercepat) tidak dapat dimasuk-
kan dalam program opera-3D, sehingga kesta-
bilan elektron tiap saat tidak bisa diperoleh 
dengan program opera 3D. 

 
 


