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ABSTRAKS

KARAKTERISASI HOME-MADE SUMBER ELEKTRON 3 ELEKTRODA (TRIODA). Telah dirancangbangun
sumber elektron (SE) 3 elektroda untuk MBE-lateks. Uji fungsi telah dilakukan namun karakteristik luaran berkas
elektron dari SE 3 elektroda belum diketahui. Pada makalah ini dilaporkan hasil karakterisasi modul SE 3 elektroda.
Metodologi karakterisasi meliputi pengukuran bentuk profil berkas elektron menggunakan bahan detektor pendar
dan pengukuran luaran arus berkas elektron menggunakan mangkok Faraday. Tiga konfigurasi anoda pemfokus
diamati bentuk profil berkas elektronnya pada tegangan pemercepat yang tetap dengan variasi tegangan anoda
pemfokusnya. Juga diamati pengaruh tegangan pemercepat untuk tegangan anoda yang tetap pada suatu
konfigurasi. Sedangkan luaran arus berkas elektron diukur sebagai fungsi tegangan ekstraksi pada arus filamen
yang tetap. Hasil eksperimen memperlihatkan bahwa luaran arus berkas elektron meningkat dengan kenaikan
tegangan anoda ekstraksi sampai dengan 3 kV kemudian terjadi saturasi diatas tegangan ini. Hasil karakterisasi
profil berkas elektron memperlihatkan bahwa tegangan anoda ekstraksi tidak begitu berpengaruh terhadap bentuk
profil berkas, sedangkan tegangan anoda pemfokus sangat berpengaruh terhadap bentuk profil berkas elektron,
namun pada tengangan pemfokus di atas 5 kV tidak besar pengaruhnya. Dapat disimpulkan bahwa SE 3 elektroda
berfungsi dengan baik, tegangan anoda pemfokus dominan terhadap bentuk profil, dan tegangan ekstraksi sangat
menentukan besarnya luaran arus berkas elektron.

Kata kunci : sumber elektron, tiga elektroda, profil berkas elektron, luaran berkas elektron, karakterisasi

ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF HOME-MADE ELECTRON SOURCES OF 3 ELECTRODES (TRIODA). Electron
source (ES) of 3 electrodes for EBM-latex has been designed and constructed. A function test has been performed but
the electron beam characteristics of the ES of 3 electrodes are not known yet. In this paper, the characterization of
the ES module of 3 electrodes is reported. Characterization methodologies include measuring the shape of the
electron beam profile using a fluorescent detector material and measuring the electron beam current output using the
Faraday cup. Three configurations of a focusing anode were observed in the form of the electron beam profile at a
fixed accelerating voltage(extraction voltage) with the variation of the focusing anode voltage. Also the effect of the
accelerator voltage for the fixed anode voltage in a configuration was obeserved. While the electron beam current
output was measured as a function of the extraction voltage at a fixed filament current. The experimental results
show that the electron beam current output increases with the increase of anode extraction voltage up to 3 kV then
saturation occurs above this voltage. The electron beam image characterization results show that the extracted
voltage does not significantly affect the shape of the beam profile, whereas the focusing anode voltage greatly affects
the form of electron beam profile, but in the focusing above 5 kV is not significantly affect. It can be concluded that
the home-made ES of 3 electrodes is functioning well, the focusing anode voltage is dominant to the profile form, and
the extraction voltage greatly determines the magnitude of the electron beam current output.

Keywords: electron source, three electrodes, electron beam profile, electron beam output, characterization

PENDAHULUAN

TAPB - BATAN telah berhasil melaksanakan

program rancang-bangun mesin berkas elektron 350
keV/10 mA pada tahun 2003 (MBE skala laboratorium)
dan sedang menyelesaikan program rancangbangun MBE
untuk pra vulkanisasi lateks karet alam (MBE lateks).
Salah satu bagian penting dari MBE yaitu sumber
elektron (SE) yang berfungsi untuk menghasilkan arus
berkas elektron dan membentuk berkas elektron yang
selanjutnya dimasukkan ke tabung pemercepat untuk

dipercepat sehingga mempunyai energi sesuai dengan
tegangan pemercepatnya.

Dua modul SE yang telah digunakan pada MBE
tersebut diatas dirancangbangun berdasarkan katoda
Pierce[1-3]. Dua modul ini memanfaatkan satu elektroda
dari tabung pemercepat sebagai anoda ekstraksi, jadi
modul ini merupakan jenis SE dioda (katoda Pierce dan
anoda ekstraksi). Modul SE tersebut telah diuji fungsi
dan dapat menghasilkan arus berkas elektron 15 mA[4,5]
untuk MBE skala laboratorium dan 55 mA [6] untuk
MBE lateks. Jika didasarkan kebutuhan arus berkas

Darsono, dkk

ISSN 0216-3128 1



KARAKTERISASI HOME-MADE SUMBER ELEKTRON TIGA ELEKTRODA (TRIODA)

elektron yang dapat diektraksi dari modul SE untuk MBE
lateks sudah mencukupi. Namun didasarkan dari hasil
pengujian setelah dirakit menjadi satu kesatuan pada
MBE dihasilkan berkas elektron yang tidak sejajar
dengan sumbu tabung pemercepat sehingga sebagian
berkas menumbuk dinding corong pemayar dan flens
jendela atau tidak sampai ditengah jendela Ti. Hal ini
diduga karena pembentukan berkas elektron tergantung
tegangan anoda ekstraksi dari tegangan pemercepat.

Berkas elektron yang menumbuk flens energinya
akan terdisipasi menjadi panas dan akan merusakkan
pada bagian yang ditumbuk. Untuk mengatasi masalah
tersebut maka dilakukan peningkatkan kualitas berkas
elektron dengan melakukan rancangbangun modul SE
menggunakan 3 (tiga) elektrode, atau sering disebut SE
trioda. Modul SE ini diharapkan dapat menghasilkan
berkas elektron yang mempunyai kualitas lebih baik
yaitu berkas elektron terfokus (tidak ada berkas yang
menyebar) dan mempunyai lintasan berkas sejajar
dengan sumbu. Fungsi elektroda Pierce ke tiga yang
letaknya diantara katoda Pierce dan anoda ekstraksi pada
tabung pemercepat adalah sebagai pemfokus untuk
mengatur bentuk berkas elektron yang akan dipercepat.
Jika arus berkas elektron dari modul SE trioda tidak
terjadi penyebaran dan lintasannya sejajar sumbu maka
berkas elektron tersebut ketika dipercepat hingga
mempunyai energi tertentu tidak menumbuk elektrode
pemercepat, dinding corong pemayar dan flens dari
jendela Ti sehingga berkas elektron tersebut sampai pada
target. Pada tahun 2014 modul mekanik SE trioda
berhasil dirancangbangun[7] dan diuji fungsi pada tahun
2015 namun belum dilakukan karakterisasi[8]. Tujuan
penelitian adalah melakukan karakterisasi modul SE
trioda. Adapun sasaran penelitian adalah diperoleh data
karakterisasi modul SE trioda. Langkah penelitian
diawali dengan set-up perangkat pengukuran arus berkas
elektron dan dilanjutkan dengan setup pengukuran
bentuk profil berkas elektron. Metodologi karakterisasi
meliputi pengukuran bentuk profil berkas elektron
menggunakan bahan monitor pendar dan pengukuran
luaran arus berkas elektron menggunakan mangkok
Faraday. Tiga konfigurasi anoda pemfokus diamati
bentuk profil berkas elektronnya pada tegangan
pemercepat yang tetap dengan variasi tegangan anoda
pemfokusnya. Juga diamati pengaruh tegangan
pemercepat untuk tegangan anoda yang tetap pada suatu
konfigurasi. Sedangkan luaran arus berkas elektron
diukur sebagai fungsi tegangan ekstraksi pada arus
filamen yang tetap.

TATA KERJA

Karakterisasi Profil Berkas Elektron

Karakterisasi profil berkas elektron dari SE trioda
menggunakan monitor bahan pendar dengan set-up
pengukuran ditunjukkan pada Gambar 1. Adapun prinsip
kerja monitor bahan pendar pengukur profil berkas
elektron dijelaskan oleh Darsono dkk [9]. Pada
percobaan ini 3 konfigurasi elektroda Pierce (anoda
pemfokus) dari SE trioda dikarakterisasi. Skema 3
konfigurasi anoda pemfokus ditunjukkan pada Gambar 2.

Karakterisasi monitor bentuk profil berkas
elektron dilakukan pada arus filamen sama. Pengukuran
profil berkas elektron dilakukan pada tegangan anoda
ekstraksi tertentu dengan memvariasi tegangan anoda
pemfokus secara perlahan, pada saat yang sama diamati
pada Laptop bentuk profil berkas elektronnya. Bentuk
profil berkas elektron yang dihasilkan untuk setiap
parameter pengukuran disimpan menggunakan menu bar
Save, untuk selanjutnya dilakukan pengolahan image.

Sumber

Elektron
[ prmnt:pa'| J
Pompa
Vakum [

Supla
HV

Gambar 1. Skema pengukuran profil berkas elektron

Laptop Video
Adaptor

Konfigurasi 1 Konfigurasi 2 Konfigurasi 3

Gambar 2. Konfigurasi bentuk anoda pemfokus SE
trioda

Karakterisasi Luaran Arus Berkas Elektron

Gambar 3 Skema pengukran luaran arus berkas elektron
sumber elektron 3 elekroda

Set-up karakterisasi luaran arus berkas elektron
seperti ditunjukkan pada Gambar 3, dalam hal ini
menggunakan konfigurasi 3 dari bentuk anoda pemfokus
SE trioda. Sumber elektron ini dirakit pada tabung

2 ISSN 0216-3128

Darsono, dkk



KARAKTERISASI HOME-MADE SUMBER ELEKTRON TIGA ELEKTRODA (TRIODA)

pemercepat buatan NEC (National Electric Corporation)
kemudian dihubungkan dengan suplai daya listrik untuk
filamen, tegangan tinggi pemfokus dan anoda
pemercepat. Pada bagian bawah tabung pemercepat
dipasang Faraday cup yang didinginkan menggunakan
air yang mengalir untuk mengukur luaran arus berkas.
Selanjutnya tabung pemercepat dihampakan sampai
dengan orde 10 Torr menggunakan pompa rotari dan
difusi. Kemudian filamen dinyalakan pada arus tertentu
dan tegangan anoda pemfokus diatur pada tegangan
tetap. Dengan memvariasi tegangan anoda ekstraksi
kemudian dilakukan pengukuran luaran arus berkas
elektron menggunakan Faraday cup.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tegangan Anoda [kKV)

Gambar 4: Pengaruh tegangan anoda ekstraksi terhadap
arus SE

Hasil karakterisasi luaran arus berkas elektron
dari SE trioda seperti ditunjukkan pada Gambar 4.
Terlihat dari Gambar 4 bahwa pada arus filamen dan
tegangan anoda pemfokus yang tetap, jika tegangan
anoda ekstraksi dinaikkan maka besar arus berkas
elektron meningkat sampai batas tertentu kemudian
terjadi saturasi pada tegangan anoda ekstraksi 3 kV.
Hasil Kkarakterisasi ini bersesuaian dengan penelitian
sebelumnya untuk SE dioda[10,11]. Hasil ini juga sesuai
dengan teori bahwa besarnya densitas arus emisi elektron
yang dibatasi oleh muatan ruang yang dapat diekstraksi
dari ruang sumber elektron ke ruang tabung pemercepat
mengikuti Hukum Child-Langmuir[1,3]:

Joo =23x107°KV*/2 1)

di mana JeQ densitas arus berkas elektron terekstraksi

yang terukur dalam Acm? dan V tegangan anoda
ekstraksi atau beda tegangan antara katoda dan anoda
dalam volt, dan K adalah konstanta dalam cm-2. Untuk
elektroda yang paralel besarnya K=1/d2 dengan d adalah
jarak antara katoda dan anoda. Persamaan (1)
memperlihatkan bahwa besarnya arus berkas elektron
yang dapat diekstraksi sangat tergantung pada tegangan
anoda ekstrasi dari sumber elektron yaitu proposional
dengan tegangan anoda ekstraksi pangkat tiga per dua.
Besarnya nilai K adalah tetap karena jarak antara katoda
Pierce dan anoda pemfokus tetap.

Sedangkan besarnya rapat arus jenuh emisi elektron
(Alem?) dari filamen sebagai fungsi suhu pemanasan
besarnya mengikuti persamaan Richardson-Dushmann
sebagai berikut [1,3]:

4

(=-7)
j=AT?% )

dengan A adalah konstanta Richardson (A/cm? K2), ¢
fungsi kerja (eV), k tetapan Boltzmann (eV/K) dan T
suhu pemanasan (K). Nilai A tergantung pada jenis
bahan filamen (katode). Persamaan (2) 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 arus
berkas elektron.

Hasil karakterisasi profil berkas elektron dari
sumber elektron 3 elektrode tipe Pierce untuk 3 bentuk
konfigurasi anoda pemfokus ditunjukkan pada Tabel 1.
Sumber elektron tipe Pierce buatan BATAN
memanfaatkan tabung pemercepat buatan NEC karena
belum dikuasainya teknologi penyambungan metal dan
keramik. Pada SE tipe Pierce trioda, elektroda ke tiga
yang diletakkan diantara Vk dan Va yang berfungsi
untuk mengatur bentuk berkas elektron yang akan
dipercepat.

Tabel 1 adalah hasil karakterisasi bentuk profil
berkas elektron dari 3 konfigurasi bentuk anoda
pemfokus SE trioda pada tegangan anoda ekstraksi yang
tetap. Pada Tabel 1 terlihat bahwa konfigurasi bentuk
anoda pemfokus dan tegangan anoda pemfokus
mempengaruhi profil berkas elektron. Konfigurasi 2
menghasilkan bentuk profil berkas yang kurang baik
dibandingkan dengan konfigurasi 1 dan 3. Redup
terangnya gambar bentuk profil berkas elektron
bersesuaian dengan besar kecilnya intensitas berkas
elektron. Sebagai catatan konfigurasi 1 menghasilkan
gambar lebih terang dibanding dengan konfigurasi 2 dan
3 dikarenakan arus filamen sedikit lebih besar, karena
tidak mudah membuat arus filamen yang persis sama
untuk percobaan pada hari yang berbeda. Jika dilihat
lebih teliti ternyata tegangan anoda pemfokus sangat
berpengaruh terhadap bentuk profil berkas elektron.
Untuk tegangan anoda pemfokus yang makin besar
bentuk profil menjadi lebih baik, dan diatas tegangan
pemfokus 5 kV bentuk profil berkas elektron tidak lagi
dipengaruhi oleh tegangan pemfokus. Hal ini diduga
bahwa semua berkas elektron sudah terarah dengan kata
lain untuk tegangan pemfokus dibawah 5 kV medan
listrik yang dihasilkan belum cukup untuk mengarahkan
semua berkas elektron.

Tabel 2 memperlihatkan pengaruh tegangan
anoda pemfokus dan anoda ekstraksi terhadap bentuk
profil berkas elektron. Terlihat dari Tabel 2 bahwa untuk
tegangan anoda pemfokus tetap maka makin besar
tegangan anoda ekstraksi profil berkas eleketron makin
jelas. Hal ini menunjukkan makin banyak berkas elektron
yang dapat diekstraksi sesuai dengan persamaan 1. Untuk
tegangan anoda pemfokus yang kecil yaitu dibawah 3 kV
maka tegangan anoda ekstraksi lebih dominan terhadap
pembentukan profil berkas elektron.
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Tabel 1. Hasil pengukuran profil berkas elektron SE
trioda pada tegangan anoda ekstraksi tetap untuk
berbagai tegangan pemfokus

Tabel 2. Hasil pengukuran profil berkas elektron SE-tipe
Pierce pada tegangan anoda pemfokus dan
anoda ekstraksi yang bervariasi.

:-If\?) Konfigurasi 1 Konfigurasi 2 Konfigurasi 3 ;sgzg(g;\';) 7 Teganian Pemerce;;at (kv) m
0 m 0
1
1
2
2
3
3 m 4
5
4
6
5
7
6 ﬁ 8
9
7
Sebaliknya untuk tegangan anoda pemfokus
lebih besar 3 kV maka tegangan anoda pemfokus lebih
8 dominan pada pembentukan profil berkas elektron.
Untuk tegangan anoda pemfokus yang makin besar
bentuk profil menjadi lebih baik, dan diatas tegangan
pemfokus 5 kV bentuk profil berkas elektron tidak lagi
dipengaruhi oleh tegangan pemfokus. Hal ini sesuai
dengan data hasil pengukuran karakterisasi yang tertera
9 pada Tabel 1. Dari Tabel 1 dan Tabel 2 dapat
disimpulkan  bahwa tegangan anoda pemfokus
mempengaruhi  bentuk  profil  berkas elektron,

demikianhalnya konfigurasi anoda pemfokus juga
mempengaruhi bentuk profil berkas elektron. Fakta hasil
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pengukuran ini sesuai dengan yang diprediksi secara
terori[1].

KESIMPULAN

Sumber elektron dapat berfungsi sesuai yang diharapkan.
Luaran arus berkas elektron meningkat dengan kenaikan
tegangan ekstraksi sampai dengan 3 kV kemudian terjadi
saturasi diatas tegangan ini. Karakterisasi profil berkas
elektron sangat dipengaruhi oleh tegangan pemfokus,
sedangkan tegangan anoda tidak begitu berpengaruh
terhadap bentuk profil berkas. Namun demikian pada
tengangan pemfokus di atas 5 kV tidak besar
pengaruhnya terhadap profil berkas elektron. Sumber
elektron trioda berfungsi dengan baik dan memberikan
bentuk profil berkas elektron lebih baik dari pada sumber
elektron dioda.
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TANYA JAWAB

M. Khaerul Ahmadi
Apa perbedaan akselerator pada pesawat LINAC dengan
yang dibuat pak Darsono?

Darsono

Pesawat LINAC memakai teknik pemercepatan
elektrodinamik menggunakan osilator RF 1-2 GHz
sedangkan MBE yang dibuat PSTA menggunakan teknik
pemercepatan elektrostatis

Djoko SP

Sebelum dikarakterisasi berkas elektron dari sumber
elektron ini, apakah sudah disimulasikan terlebih dahulu?
Jika sudah, apakah hasil Kkarakterisasi sudah
dibandingkan dengan hasil simulasi?

Darsono

Sebelum percobaan dilakukan simulasi terlebih dahulu
menggunakan program OPERA 3D, hasil yang diperoleh
pada percobaan belum dibandingkan
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ABSTRAK

PENENTUAN KESERAGAMAN DOSIS DAN PENETRASI BERKAS ELEKTRON PADA MESIN BERKAS
ELEKTRON PSTA. Dalam pemanfaatan suatu mesin berkas elektron, pengukuran keseragaman dosis sepanjang
jendela pemayar dan penetrasi berkas elektron perlu dilakukan secara berkala atau jika ada penggantian/perbaikan
komponen yang dapat mempengaruhi berkas elektron yang dihasilkan, hal ini untuk memastikan daerah irradiasi
yang memenuhi keseragaman dosis. Keseragaman dosis dan penetrasi berkas elektron merupakan parameter
pengendalian dosis dalam melakukan irradiasi suatu bahan agar diperoleh kualitas bahan yang homogen. Dosis
serap diukur dengan dosimeter Cellulose Triacetat (CTA) yang diiradiasi, sehingga akan terjadi perubahan rapat
optik atau absorban pada dosimeter. Dari perubahan tersebut dapat diperoleh besarnya dosis serap yang dapat
digunakan untuk menentukan keseragaman dosis dan penetrasi berkas elektron. Pengukuran dosis serap dilakukan
pada jarak jendela pemayar berkas dengan dosimeter 15 cm. Dari hasil pengukuran keseragaman dosis sepanjang
jendela pemayar berkas diperoleh D axs/Dmin < 1,5 pada posisi 25 cm - 105 cm, sedangkan penetrasi berkas elektron
pada energi 300 keV sebesar 0,042 gr/cm?. Hasil pengukuran ini penting sebagai data operasi dan informasi bagi
operator dan pengguna mesin berkas elektron.

Kata kunci: keseragaman dosis, penetrasi berkas elektron, MBE PSTA.

ABSTRACT

THE DETERMINATION OF DOSE UNIFORMITY AND PENETRATION OF ELECTRON BEAM IN PSTA
ELECTRON BEAM MACHINE. In the utilizing of electron beam machine, the measurement of dose uniformity
along the scanning window and electron beam penetration needs to be conducted periodically or if there is a
replacement/repairment of components that may affect the obtained electron beam, this is to ensure irradiated areas
that fulfill dose uniformity. Dose uniformity and penetration of electron beam are dose control parameters in
irradiation of a material to obtain a uniformity material quality. Absorbed dose was measured by an irradiated
Cellulose Triacetat (CTA) dosimeter, so the change of optical density or absorbance in dosimeter will be occurred.
From these changes, it can be obtained the amount of absorbed dose that can be used to determine the dose
uniformity and penetration of electron beam. Measurement of absorbed dose was done at distance of beam scanning
window with the dosimeter 15 cm. From the measurement result of the dose uniformity along the scanning window, it
was obtained Dya/Dmin <1.5 at 25 cm - 105 cm of position, whereas penetration of electron beam at energy 300 keV
equal 0.042 gr/cm?. The results of these measurements are important as operational and information data for
operators and users of electron beam machine.

Keywords: dose uniformity, electron beam penetration, EBM.

PENDAHULUAN

esin Berkas Elektron (MBE) yang ada di PSTA-
BATAN Yogyakarta mempunyai spesifikasi
energi dan arus berkas elektron 350 keV/10 mA. MBE
ini digunakan untuk berbagai keperluan sehingga
memerlukan besaran dosis serap yang bervariasi. Bila
energi berkas elektron menumbuk suatu bahan, dapat
dihasilkan berbagai bentuk energi lain yang dapat
menimbulkan reaksi kimia dan pergeseran atom dalam
kristal yang dipengaruhi energi terserap pada bahan.
Dengan adanya hal tersebut maka MBE dapat digunakan
untuk modifikasi bahan agar diperoleh kualitas bahan
yang lebih baik.
Untuk mengetahui dan mengontrol besarnya
energi terserap pada bahan sesuai yang diperlukan, maka

peranan dosimetri menjadi penting dalam merancang
irradiasi bahan dan pemilihan dosimeter yang tepat agar
memenuhi tata cara radiasi yang baik (Good Radiation
Practice). Bila radiasi pengion digunakan, maka
parameter pokok yang harus dikendalikan ialah dosis
radiasi terserap. Besarnya dosis radiasi terserap
berbanding langsung dengan perubahan kimia maupun
perubahan fisika, bahkan perubahan biologi sekalipun di
dalam bahan yang diproses. Oleh karena itu apabila
besarnya dosis radiasi terserap dikendalikan dengan baik
maka kualitas produk yang dihasilkan dapat pula
terkendali. Upaya pemberian dosis yang tepat agar bahan
yang diproses menjadi produk bermutu tinggi merupakan
bagian penting dalam proses radiasi dalam industri.

Pada awal tahun 2017 sumber elektron MBE
diganti dengan yang baru, karena filamen penghasil arus
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berkas elektron putus. Berkenaan dengan hal tersebut
maka dilakukan pengukuran dosis serap untuk
menentukan penetrasi dan keseragaman dosis berkas
elektron. Pengukuran keseragaman dosis sepanjang
jendela pemayar perlu dilakukan secara berkala atau jika
ada penggantian/perbaikan komponen yang dapat
mempengaruhi berkas elektron yang dihasilkan, hal ini
untuk memastikan daerah irradiasi yang memenuhi
keseragaman dosis. Distribusi dosis serap sepanjang
jendela pemayar dapat digunakan untuk menetapkan
dosis maksimum dan dosis minimum sebagai parameter
keseragaman dosis (dose uniformity). Hal ini perlu
dilakukan karena keseragaman dosis berkas merupakan
parameter pengendalian dosis dalam melakukan irradiasi
suatu bahan agar diperoleh kualitas bahan yang
seragam/homogen.

(N

H /

Gambar 1. Skema Mesin Berkas Elektron PSTA 350
keV/10 mA

Dalam pengukuran dosis yang terserap pada
bahan diperlukan alat dosimeter. Dosimeter film, seperti
Celulosa Triacetat (CTA) sangat tepat digunakan sebagai
kendali mutu proses irradiasi berkas elektron. Evaluasi
dosis serap dilakukan berdasarkan perubahan rapat optik
atau absorban pada dosimeter. Rapat optik atau absorban
diukur sebelum dan sesudah diradiasi menggunakan
Spectrophotometer pada panjang gelombang 280 nm.
Pada kegiatan ini dilakukan pengukuran penetrasi dan
keseragaman dosis berkas elektron menggunakan
dosimeter CTA.

TATA KERJA

1. Bahan dan Peralatan

a. Dosimeter CTA
Dosimeter CTA yang digunakan adalah tipe FUJI
FTR-125 buatan Jepang, berupa pita panjang, warna
bening dengan dimensi lebar 8 mm, tebal sekitar

0,125 mm, densitas 1,298 gr/cm® dan dapat dibaca
pada panjang gelombang 280 nm.

b. Spectrophotometer Genesys 5.
Spectrophotometer Genesys 5 buatan Amerika. Alat
ini digunakan untuk mengukur (membaca) nilai
absorban dosimeter sebelum dan sesudah diradiasi.

c. Mesin Berkas Elektron 350 keV/10 mA sebagai
sumber berkas elektron.

d. Selotip, spidol permanen, tissue, sarung tangan,
pinset, gunting, amplop.

e. Pakaian kerja, survey meter, film badge.

2. Pengukuran keseragaman dosis
a. Memotong dosimeter CTA sepanjang = 7 cm
sebanyak 12 potong masing-masing diberi nomor.

b. Mengukur absorban dosimeter CTA sebelum
diiradiasi dengan menggunakan UV-Vis
Spectrophotometer.

¢c. Memasang dosimeter CTA di sepanjang bawah
jendela pemayar yaitu 110 cm, dengan jarak 10 cm
untuk setiap dosimeter CTA, dan jarak jendela
pemayar dengan dosimeter 15 cm.

d. Melakukan irradiasi dosimeter CTA dengan tegangan,
arus berkas elektron dan lama waktu irradiasi tertentu.

e. Mengkondisikan dosimeter CTA yang telah diiradiasi
selama + 2 jam.

f. Mengukur absorban dosimeter CTA setelah diirradiasi
dengan menggunakan UV-Vis Spectrophotometer.

g. Menentukan dosis terserap dengan menggunakan
kurva kalibrasi.

h. Membuat grafik hubungan antara bersarnya dosis
serap dengan posisi dosimeter CTA teriradiasi.

i. Menentukan keseragaman dosis spanjang jendela
pemayar.

3. Pengukuran penetrasi berkas elektron

a. Memotong dosimeter CTA sepanjang = 7 cm
sebanyak 6 potong masing-masing diberi nomor.

b. Mengukur absorban dosimeter CTA dengan
menggunakan UV-Vis Spectrophotometer.

¢. Menyusun bertumpuk dosimeter CTA pada wadah
yang sudah disediakan.

d. Melakukan irradiasi dosimeter CTA vyang telah
disusun dengan tegangan, arus berkas elektron dan
lama waktu irradiasi tertentu.

e. Mengkondisikan dosimeter CTA yang telah diradiasi
selama + 2 jam.

f. Mengukur absorban dosimeter CTA setelah
diirradiasi dengan menggunakan UV-Vis
Spectrophotometer.

g. Menentukan dosis terserap menggunakan Kkurva
kalibrasi.

h. Membuat grafik hubungan antara bersarnya dosis
serap relatif (Dmin/Dmax) dengan penetrasi berkas
elektron.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam pengoperasiannya, MBE dapat diatur besarnya
tegangan pemercepat, arus berkas elektron dan kecepatan
konveyor (lama waktu irradiasi); dengan mengatur
parameter tersebut maka nilai dosis yang direncanakan
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dapat dicapai. Pengukuran dosis iradiasi terserap
dilakukan menggunakan dosimeter CTA dan evaluasi
dosis serap berdasarkan perubahan rapat optik atau
absorban pada dosimeter. Pada hakekatnya semua bahan
yang mengalami perubahan akibat radiasi dapat dijadikan
dosimeter, asalkan perubahan tersebut dapat diukur
dengan instrumen yang tersedia, stabil, mempunyai
kedapat ulangan yang baik, mudah dibuat dan mudah
digunakan [1]. Penentuan dosis serap didasarkan pada
hasil irradiasi dosimeter CTA, sehingga diperoleh
perbedaan harga absorban sebelum dan setelah diiradiasi,
yang kemudian dari data tersebut dapat digunakan untuk
menentukan nilai dosis serap.

g
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Gambar 2. Perubahan relatif rapat optik atau absorban
vs waktu setelah diiradiasi [2]

Sebelum melakukan pengukuran dosis serap
mengunakan dosimeter CTA tipe FUJI-FTR 125, ada
hal-hal yang perlu diperhatikan agar tidak merubah
kondisi  dosimeter tersebut, vyaitu pada kedua
permukaannya tidak boleh kotor, kena minyak, debu,
tangan (dipegang tangan) atau terlipat, karena hal
tersebut akan mempengaruhi data hasil pengukuran rapat
optik atau absorban.

Setelah dosimeter CTA diradiasi, disarankan
pengukuran absorban ditunda (dikondisikan) dahulu
selama + 2 jam, agar diperoleh harga absorban yang

optimal, karena apabila pengukuran dilakukan sebelum 2
jam maka harga absorban di bawah nilai sebenarnya, dan
jika pengukuran dilakukan setelah 2 jam maka harga
absorban akan bertambah besar seiring dengan
bertambahnya waktu. Namun demikian pertambahan ini
dapat dikoreksi dengan kurva hubungan antara
“perubahan relatif rapat optik atau absorban vs waktu
setelah diiradiasi”[2] seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2. Untuk itu disarankan pengukuran rapat optik
atau absorban dilakukan 2 jam setelah dosimeter
diiradiasi.

Dalam kegiatan ini perhitungan dosis serap
dilakukan berdasarkan kalibrasi dosis serap vs respon
dosimeter”. Kurva kalibrasi diperoleh dari hasil
pengukuran absorban pada dosimeter yang telah
diketahui nilai dosisnya secara pasti, dan hasilnya
ditunjukkan pada Gambar 3. Sedangkan respon
dosimeter (R) merupakan hasil pengukuran absorban
dosimeter setelah diiradiasi (abs) dikurangi absorban
dosimeter sebelum diiradiasi (bgd) dibagi dengan tebal
dosimeter (t), jika ditulis secara metematik R = (abs -
bgd) / t.

120
100

y=0.00633194¢ + 192602007x- 1.45006130

T T T
0 20 40 60

Response Abs-BGDVt
Gambar 3. Kurva kalibrasi dosis serap vs respon
dosimeter CTA
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Pengukuran keseragaman dosis serap sepanjang
jendela pemayar

Hasil pengukuran dosis serap sepanjang jendela
pemayar ditunjukkan pada Tabel 1, dan Gambar 4.
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Gambar 4. Kurva hubungan antara dosis relatif vs posisi
sepanjang jendela pemayar
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Tabel 1. Hasil pengukuran keseragaman dosis serap sepanjang jendela pemayar (110 cm)

No. Posisi dosimeter (cm)  Dosis, (kGy)  Dosis relatif (%)  Daks/Dmin Keterangan
1. 5 (selatan) 17,60 12,14 8,0645 Parameter operasi MBE:
2. 15 67,50 46,58 2,1468 HV =300 kV
3. 25 134,75 92,99 1,0753 lberkas = 0,5 MA
4, 35 144,80 99,93 1,0007 tirradiasi = 180 detik
5. 45 144,20 99,51 1,004
6. 55 142,75 98,51 1,0151 Pada posisi: 25 cm s/d
7. 65 137,15 94,65 1,0565 105 cm, Dinaks/Drmin < 1,5
8. 75 138,20 95,37 1,0485
9. 85 143,65 99,13 1,0087
10. 95 144,90 100 (Dpags) 1,0000
11. 105 139,45 96,23 1,0391
12. 115 (utara) 68,90 47,55 2,1030
Tabel 2. Hasil pengukuran penetrasi berkas elektron
No Lembar CTAfilm  Penetrasi: pxt (gr/cm?)  Dosis (kGy) Dosis relatif (%) Keterangan
1. 1 1,298 x 00125 = HV =300 kV
0,016225 130,4 100 pera = 1,298
gricm?
2 2 1,298 x 0,0250 = 0,03245 125,2 96,01
tcta = 0,0125 cm
3 3 1,298 x 00375 =
0,048675 67,8 51,99
4 4 1,298 x 0,0500 = 0,06490 16,8 12,88
5 5 1,298 x 00625 =
0,081125 2,7 2,07
Dalam proses irradiasi, pengukuran dosisS | Dpas/Dmin < 1,5, sehingga dapat dikatakan keseragaman

maksimal (Dyaks) dan dosis minimal (D) Sangat
penting, dan bila terdapat perbedaan yang amat
menyolok dari harga D s dan Dy, berarti irradiasi tidak
homogen. Homogenitas atau keseragaman distribusi
dosis radiasi di sepanjang jendela pemayar berkas
dinyatakan dari perbandingan Das/Dmin. Bila harga ini
bernilai mendekati 1, maka distribusi dosis dapat
dikatakan homogen. Dalam praktek khususnya dalam
industri, perbandingan Dpas/Dmin dapat mencapai 1
sampai 1,5[3]. Pada proses radiasi tertentu perlu
ditetapkan toleransi harga Dpmas/Dmin Yang dianggap
masih dapat memberikan produk yang baik. Hal ini
tergantung kasus demi kasus terhadap perubahan
kimia/fisika yang diinginkan terhadap bahan yang
diradiasi.

Pengukuran Kkeseragaman dosis serap ini
dilakukan pada kondisi operasi MBE dengan tegangan
pemercepat 300 kV, arus berkas 0,5 mA dan lama
irradiasi 180 detik. Hasil pengukuran keseragaman dosis
sepanjang jendela pemayar ditunjukkan pada Tabel 2 dan
dibuat kurva hubungan antara dosis vs posisi pada
Gambar 4. Dari data pengukuran keseragaman dosis
sepanjang jendela pemayar (110 cm), diperoleh bahwa
pada posisi 25 cm sampai dengan 105 cm, harga

dosis serap cukup baik pada panjang jendela pemayar
berkas 80 cm (25 — 105 cm), karena masih dalam batas
(range) yang dipersyaratkan yaitu Daxs/Dmin < 1,5. Dari
hasil pengukuran ini, disarankan bagi pengguna MBE
dalam mengirradiasi bahan sebaiknya pada posisi dosis
serap homogen yaitu antara 25 cm — 105 cm. Pengukuran
keseragaman dosis sepanjang jendela pemayar MBE
perlu dilakukan, karena keseragaman dosis merupakan
salah satu parameter untuk mendapatkan keseragaman
kualitas bahan yang diriradiasi.

Pengukuran penetrasi berkas elektron
MBE PSTA mempunyai spesifikasi energi dan arus
berkas elektron 350 keV, 10 mA. Dalam pengukuran
penetrasi berkas elektron ini dilakukan pada energi
berkas elektron 300 keV, dengan tujuan agar Sumber
Tegangan Tinggi MBE tidak bekerja pada beban
maksimum sehingga lebih awet, dan untuk operasi
sehari-hari digunakan energi berkas elektron 300 keV.
Hasil pengukuran penetrasi berkas elektron pada
dosimeter CTA ditunjukkan pada Tabel 2, dan dibuat
kurva pada Gambar 5.

Pengukuran penetrasi berkas elektron dilakukan
untuk mengetahui kemampuan berkas elektron masuk ke
dalam suatu bahan/materi. Dalam kegiatan ini dilakukan
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dengan cara mengirradiasi dosimeter CTA yang disusun
bertumpuk menggunakan berkas elektron pada energi
300 keV. Dari Gambar 5, dapat dilihat besarnya penetrasi
maksimum berkas elektron pada tegangan pemercepat
300 kV adalah: 0,081 gr/cm?, sedangkan besar penetrasi
efektif: 0,042 gr/cm® (> 70% dosis relatif). Penetrasi
efektif ini ditentukan pada batasan > 70% dosis relatif,
agar keseragaman dosis Dyaks/Dmin < 1,5 dapat terpenuhi.
Jika ditinjau dari hasil pengkuran penetrasi berkas
elektron pada energi 300 keV, maka MBE ini hanya
cocok untuk irradiasi permukaan bahan saja, atau bahan-
bahan yang mempunyai densitas rendah, seperti gas.
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Gambar 5. Kurva hubungan antara dosis relatif vs
penetrasi berkas elektron

Hasil pegukuran keseragaman dosis dan
penetrasi berkas elektron ini dapat digunakan sebagai
acuan operasi dalam memenuhi kebutuhan dosis yang
direncankan. Dengan diperoleh data ini, diharapkan
dapat mempermudah bagi operator dan pengguna MBE
dalam memenuhi kebutuhan dosis yang diinginkan.

KESIMPULAN

Dari hasil pengukuran dosis MBE PSTA yang
beroperasi pada tegangan pemercepat 300 kV dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1. Hasil pengukuran keseragaman dosis serap sepanjang
jendela  pemayaran  berkas  diperoleh  nilai
keseragaman dosis pada posisi 25 — 105 cm.

2. Besarnya penetrasi maksimum berkas elektron adalah
0,081 gr/cm? sedangkan penetrasi efektif berkas
elektron 0,042 gr/cm?.

3. MBE energi rendah seperti ini hanya cocok untuk
irradiai permukaan bahan atau bahan-bahan yang
mempunyai densitas rendah, seperti gas.

4. Hasil pegukuran keseragaman dosis sepanjang jendela
pemayar berkas dan penetrasi berkas elektron ini
dapat mempermudah bagi para operator dan pengguna
MBE dalam memenuhi kebutuhan dosis yang
diinginkan.
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Dalam tata kerja poin ke-3 terdapat beberapa angka,
parameter ini merupakan optimasi atau trend?
Bagaimana kalau angka tersebut diubah pada parameter
optimum ?

Ranny S

Dalam tata kerja penentuan jarak antar dosimeter CTA,
jarak antara jendela pemayar MBE dengan dosimeter
CTA dll berdasarkan rasio eksperimen sebelumnya.
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ABSTRAK

PENENTUAN TEGANGAN DADAL GAS NITROGEN DAN OKSIGEN PADA SISTEM PLASMA
LUCUTAN PIJAR DI PSTA BATAN YOGYAKARTA. Penentuan tegangan dadal gas nitrogen dan
oksigen menjadi penting untuk diketahui karena menjadi acuan pada saat pengoperasian sistem plasma
lucutan pijar untuk proses pengerasan permukaan (surface hardening). Tegangan dadal merupakan besar
tegangan listrik minimum untuk membangkitkan terjadinya plasma. Besar tegangan listrik minimum untuk
membangkitkan terjadinya plasma dapat dipelajari melalui persamaan Paschen. Penentuan kurva Paschen
dilakukan dengan eksperimen menggunakan gas nitrogen dan oksigen untuk mendapatkan data tegangan
dadal, tekanan gas serta jarak antar elektroda. Data tersebut digunakan untuk perhitungan nilai tegangan
listrik minimum yang diperlukan untuk membangkitkan terjadinya plasma. Berdasarkan perhitungan yang
telah dilakukan, didapatkan sistem plasma lucutan pijar yang akan digunakan untuk proses pengerasan
permukaan menggunakan gas nitrogen dan oksigen di PSTA BATAN Yogyakarta bekerja hanya pada
tekanan di atas 1 torr-cm (sekitar 1,3 mbar).

Kata kunci : plasma, kurva Paschen, tegangan dadal

ABSTRACT

DETERMINATION OF BREAKDOWN VOLTAGE OF NITROGEN AND OXYGEN GASES ON GLOW
DISCHARGE PLASMA SYSTEM IN PSTA BATAN YOGYAKARTA. Determination of the breakdown
voltage of nitrogen and oxygen gases is important to know as a reference when operating the plasma glow
discharge system for surface hardening. Breakdown voltage is the minimum of electrical voltage to generate
plasma. The minimum of electrical voltage to generate plasma can be studied through the Paschen equation.
Determination of Paschen curve was carried out by experiment using nitrogen and oxygen gases to get
breakdown voltage data, pressure gas and inter-electrode distance. The data was used to calculate the
minimum voltage value required to generate plasma. Based on the calculations, the glow discharge plasma
system which will be used for surface hardening process using nitrogen and oxygen gases in PSTA BATAN
Yogyakarta works only at pressures above 1 torr-cm (about 1.3 mbar).

Keywords : plasma, Paschen curve, breakdown voltage

PENDAHULUAN

roses  pengerasan  permukaan  (surface

hardening) merupakan proses perlakuan yang
diterapkan untuk mengubah sifat/karakteristik logam
pada  permukaannya. Nitridasi plasma/ion
merupakan salah satu metode pengerasan
permukaan yang menjanjikan untuk meningkatkan
sifat permukaan pada berbagai material. Teknik ini
memiliki berbagai kelebihan dibandingkan dengan
teknik nitridasi konvensional seperti proses lebih
cepat, ramah lingkungan, konsumsi daya lebih
rendah, tidak adanya distorsi karena prosesnya
dilakukan pada temperatur rendah sehingga sangat
tepat untuk komponen-komponen presisi tinggi [1].
Metode pengerasan permukaan ini menggunakan
teknologi lucutan pijar (glow discharge technology)

untuk memasukkan unsur nitrogen ke permukaan
dan selanjutnya terjadi proses difusi ke dalam
material. Proses ini dilakukan dalam keadaan vakum
dan beroperasi pada tegangan listrik tinggi. lon-ion
yang terbentuk dalam plasma kemudian dipercepat
untuk menumbuk permukaan benda-kerja [1-3].
Proses tumbukan ion tersebut memanaskan benda
kerja, membersihkan permukaan dan memberikan
nitrogen aktif di bawah pengaruh lucutan pijar (glow
discharge) untuk membentuk lapisan nitrida.

Untuk  menghasilkan  plasma, maka
diperlukan energi untuk mengionisasi gas. Cara-cara
yang digunakan untuk menghasilkan plasma antara
lain melalui lucutan pijar (glow discharge),
pemanasan laser, pemanasan langsung, medan
osilator radio frekuensi (RF), dan pemampatan tiba-
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tiba (shock) [4,5]. Teknik pembangkitan plasma
yang digunakan pada penelitian ini adalah dengan
menggunakan teknik lucutan pijar (glow discharge).
Lucutan pijar diartikan sebagai lucutan yang
bermuatan listrik dalam gas bertekanan rendah yang
disertai dengan adanya nyala pijar pada daerah
antara anoda dan katoda.

Besar tegangan listrik minimum untuk
membangkitkan terjadinya plasma dapat dipelajari
dengan persamaan Paschen. Kurva Paschen
merupakan kurva yang menunjukkan perubahan
tegangan dadal sebagai fungsi jarak antar elektroda
dan tekanan gas secara umum dapat dituliskan
Vdadal = f(pd), dengan p tekanan dan d jarak antar
elektrode [6-8]. Rumusan umum tegangan dadal
sebagai fungsi tekanan dan jarak dituliskan pada
Persamaan (1) [9,10]:

Vvpo_ Apd )
In(pd)+B

dengan

Vy : tegangan dadal (Volt)

AB : konstanta

p : tekanan di dalam bejana (atm)

d . jarak antar elektrode (cm)

Persamaan (1) menunjukkan hubungan
antara V dan pd, dan menunjukkan bahwa tegangan
dadal merupakan fungsi tekanan dan jarak antar
elektroda (pd). Parameter A dan B untuk jenis gas
yang berbeda pada E/p = 30-500 V/cmTorr dapat
dilihat pada Tabel 1. Persamaan (1) dikenal sebagai
hukum Paschen vyang telah digunakan untuk
eksperimen berbagai macam isian gas [9,11]. Kurva
Paschen untuk berbagai macam isian gas
ditunjukkan pada Gambar 1.

Tabel 1. Nilai konstanta A dan B pada berbagai gas
[11]

A B Range of E/p

Gas (cm ™! T()n’fl) (Vem ! anrfl) (Vem ! Torr*')
He 2.8 77 30-250
Ne 4.4 11 100-400
Ar 11.5 176 100-600
Kr 15.6 220 100-1000
Xe 24 330 200-800
H, 4.8 136 15-600
N, 11.8 325 100-600
0, 6.5 190 50-130
CH,4 17 300 150-1000
CF, 11 213 25-200

Dari kurva Paschen dapat dilihat bahwa
hubungan antara V dan pd tidak linear dan memiliki
nilai minimum untuk tiap gas. Hal ini berarti bahwa
tegangan dadal merupakan fungsi yang tergantung

pada tekanan (p), jarak elektroda (d), isian gas serta
material elektroda yang digunakan.

V. Volts

107" 100 101 102 10?
pd (cm = Torr)

Gambar 1.Kurva Paschen untuk berbagai gas [12]

Untuk mengetahui karakter alat yang akan
digunakan untuk proses pengerasan permukaan
maka dilakukan percobaan untuk menentukan
karakteristik sistem plasma lucutan pijar yang
digunakan. Dari kurva Paschen inilah akan
didapatkan tekanan yang dapat digunakan dalam
proses nitridasi plasma.

TATA KERJA

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
gas Nitrogen dan Oksigen. Percobaan dilakukan
pada tekanan 0,2-2,0 mbar untuk gas nitrogen dan
tekanan 0,4-2,2 mbar untuk gas oksigen serta jarak
antar elektrode sebesar 3 cm. Pada setiap tekanan
tersebut ditentukan tegangan minimun mulai
terjadinya plasma. Skema plasma lucutan pijar dan
sistem nitridasi ion di PSTA-BATAN Yogyakarta
ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3.

Tahapan proses percobaan yang dilakukan
yaitu :

1.  Menghidupkan catu daya nitridasi plasma
dengan menekan tombol ke posisi on.

2. Menghidupkan sistem instrumentasi penampil
alat ukur mesin nitridasi dengan menekan
tombol ke posisi on.

3. Melakukan proses penghampaan dengan cara
menghidupkan pompa rotari dengan menekan
tombol vakum ke posisi on dan membuka
katup saluran vakum (katup utama) serta
menutup katup pembocor sampai besaran
vakum mencapai 2 x 10" mbar yang terpantau
pada alat penampil vakum.

4. Memasukkan gas ke dalam tabung reaktor
plasma dengan cara membuka regulator gas
dan mengatur alirannya dengan membuka
kran/katup secara perlahan hingga didapatkan
tekanan yang diinginkan.
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Gambar 2. Skema plasma lucutan pijar
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Gambar 3. Sistem plasma lucutan pijar di PSTA-BATAN Yogyakarta

5. Menghidupkan catu daya nitridasi dengan
memutar tombol tegangan pada posisi naik
secara perlahan hingga dicapai tegangan
tertentu, dimana telah terjadi glow discharge
(terjadi plasma). Nilai tegangan dan kuat arus
pada saat terjadi glow discharge dicatat.
Dilakukan langkah tersebut beberapa kali.

6. Dari data yang didapatkan dibuat kurva
Paschen yaitu kurva antara pd (torr-cm) dan
tegangan (volt).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Percobaan untuk menentukan karakteristik sistem
plasma lucutan pijar dilakukan dengan cara
pengukuran nilai tegangan dadal pada setiap variasi
tekanan masing-masing gas. Tegangan dadal
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