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ABSTRAK

Telah banyak detektor pendeteksi radiasi partikel bermuatan dibuat oleh industri,
khususnya yang berkecimpung dalam pengembangan peralatan dan komponen deteksi.
Perkembangan dan penelitian lebih lanjut akan dibuat detektor solid state dengan bahan
silikon. Untuk dapat mendeteksi partikel bermuatan (radiasi), diperfukan pengolahan bahan
silikon menjadi bahan detektor. Metode yang dipakai untuk menjadikan silikon menjadi
bahan detektor adalah evaporasi lithium. Setelah terbentuk daerah intrinsik difakukan proses
pemasangan kontaktor, dilanjutkan dengan pengujian.

Kata kunci: solid state, evaporasi, radiasi, G-M counter

ABSTRACT

Much has been charged particle detector radiation detector made by the industry,
especiaffy those engaged in the development of detection equipment and components. The
development and further research will be made solid state detector with silicon material. To
be able to detect charged particles (radiation), required the processing of silicon material into
the detector material. The method used to make silicon detector material is a lithium
evaporations. Having formed an intrinsic region contactor instaffation process, and with
testing.
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1. PENDAHULUAN

Rancang bang un detektor solid state merupakan pengembangan dari detektor tipe
gas isian, yang selama ini telah dibuat di PTAPB-BATAN Yogyakarta. Telah banyak setektor
tipe solid state dibuat oleh industri dari luar negeri, khusunya yang bergerak dalam
pengembangan komponen elektronik. Dilatar belakangi oleh tug as utama dari PRPN dan
latar belakang keilmuan peneliti, akan dicoba memfabrikasi detektor solid state dari bahan
silikon. Sebenarnya tidak hanya dari bahan silikon saja detektor solid state dapat dibuat, dari
bahan semikonduktor lainyapun bisa, asalkan tergolong dalam bahan semikonduktor,
menurut tabel periodik elemen.
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Gambar 1. Ikatan kristal silikon
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Ikatan dalam kristal silikon adalah kovalen dengan mayoritas hole. Untuk mengkompensasi
hole tersebut kita subtitusikan atom yang mempunyai kelebihan elektron. Dalam hal ini
bahan yang dipergunakan untuk mengkompensasi hole adalah bahan lithium. Secara
sekematis dapat dilihat pad a Gambar 1.

2. TEORI

Telah dijelaskan bahwa ikatan kristal silikon adalah kovalen, kristal silikon dengan
mayoritas hole. Semua hole terikat oleh kristal tetangganya. Namun ada sebuah elektron
bebas yang tidak mempunyai ikatan. Dengan mayoritas hole maka letak level energi ada
dibawah level energi fermi, berada pada pita valensi. Sebelum di doping dengan elektron
lithium bahan silikon masih bersifat isolator.Dengan cara mensubtitusikan elektron kedalam
ikatan kristal silikon, artinya kita menaikkan level pita energi, mendekati level pita konduksi.
Yang tadinya level pita energi letaknya dibawah energi fermi, dengan mayoritas hole.
Setelah subtitusi elektron dari atom lithium level energi berpindah keatas level energi fermi,
mendekati level pita konduksi. Lihat Gambar 2.

Pita konduksi
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Gambar 2. Perpindahan letak level energi donor elektron lithium

Tujuan mendoping silikon dengan lithium untuk mengkompensasi jumlah hole dengan
elektron donor dari lithium. Sehingga akan mengakibatkan kon- sentrasi donor (elektron)
akan sama dengan konsentrasi aseptor (hole), melalui persamaan ;

p ~ NA - Nf) (1)

Dengan No adalah konsentrasi donor, NA konsentrasi aceptor, n adalah elektron dan p
adalah hole.Bila terjadi keseimbangan antara donor dan aceptor maka perkalian antara
minoritas carrier dan mayoritas carrier akan sama dengan muatan intrinsik (ni) carrier,
dengan persaman;

2
n.p = nj

.............................................................................................................. (2)

3. METODE

Untuk mengkompensasi hole dalam kristal silikon dengan mensubtitusikan sejumah
elektron lithium ke dalam kristal silikon. Dengan cara mengvaporasikan lithium ke salah satu
permukaan wafer siiikon. Evaporasi iithiurn diiakukan dalam fUang vakum dengan tekanan
vakum :!: 10-4 torr. Selama pemvakuman wafer silikon dipanaskan sampai dengan :!: 320°C.
Setelah wafer silikon mencapai temperatur yang ditetapkan, panaskan lithium hingga
menguap. Proses pengontrolan tekanan vakum, temperatur silikon, dan pemanasan lithium
dilakukan diluar tabung evaporasi, melalui peralatan penunjang. Bila evaporasi lithium telah
selesai matikan semua alat kontrol. Biarkan temperatur silikon mencapai temperatur kamar.
Selama pendinginan hingga temperatur kamar, elektron atom lithium berdifusi ke dalam
kristal silikon. Dalam Gambar 3. Diperlihatkan proses evaporasi lithium pada tabung
evaporasi. Dilanjutkan dengan Gambar 4. Yang memperlihatkan bagaimana proses difusi
sejumlah donor elektron lithium ke dalam kristal silikon.
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Gambar 3. Tabung vakum evaporasi lithium

j = (e.n.v~ + e.p.v{;) = E / p (3)

E merupakan muatan elektron, n kerapatan elektron dan p kerapatan hole, E medan listrik,
p resistivity. Sehingga nilai resistivity dapat ditentukan dengan mengubah persamaan diatas

menjadi ; I
P =

e (J1 n·n + J1 p • p) (4)

J1n dan J1 p adalah mobilitas elektron dan hole.
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Gambar 4a. Sebelum proses difusi
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Gambar 4b. Sesudah proses difusi

Gambar 4a menunjukan sebelum terjadi proses difusi dan gambar 4b menunjukkan setelah
proses difusi. gambar yang diarsie menunjukan daerah intrinsik. Dimana jumlah elektron dan
hole mencapai jumlah yang sama. No jumlah elektron kondisi awal, Nd jumlah elektro donor,
dan Na elektron septor dan titk c menunjkkan titik kontak lapisan p dan palisan n.

Setelah proses difusi dilanjutkan dengan proses drift. Yaitu dengan memberikan wafer
silikon tegangan, arus dan temperatur. Ketiga variabel ini secara periodik dinaikkan dengan
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sekala tertentu. Ketiga varia bel dikontrol oleh sebuah alat ploter grafik. Bila ketiga garis
grafik variabel bertemu disatu titik, artinya proses drift selesai.

Setelah proses drift selesai dilanjutkan dengan evaporasi aluminium pada permukaan
silikon yang lainnya. Fungsinya sebagai kontaktor. Setalah selesai evaporasi aluminium
diteruskan dengan pemasangan kontaktor dengan selotip tembaga, kemudian sebagai tahap
akhir adalah evaporasi emas pada permukaan silikon yang ada lihtium dan selotip tembaga.
Pastikan bahwa selotip tembaga terevaporasi dengan emas, dan pastikan terjadi kontak
dengan baik antara selotip dengan emas. Fungsi lapisan emas sebagai jendela detektor.

4. PEMBAHASAN

Bentuk fisik detektor yang akan dibuat berbentuk lingkaran, diameter 2 inch, ketebalan
0.5 mm, dan akan di tempat- kan pada holder yang telah terintegrasi dengan konektor.
Proses pembuatan holder detektor dengan bubutan. Terbuat dari bahan fiber glass atau
polyethelene. Bila bahan wafer silikon dalam bentuk metah atau masih kasar , akibat pemo­
tongan. Maka perlu beberapa proses yang dilakukan. Ketika partikel bermuatan masuk
kedalam daerah sensitif bahan semikonduktor atau dapat dikatakan masuk daerah Intrinsic,
maka akan terbentuk pasangan ion yaitu elektron dan hole. Elektron dan hole tersebut akan
tertarik sesuai ke elektroda yang bersesuaian, hole akan tertarik ke kutup negatif elektroda
dan elektron akan tertarik ke kutup positif elektrode. Sebagai akibatnya akan timbul arus
keluaran, mempunyai orde yang sangat keci!. Walaupun kecil tetapi masih diatas arus akibat
noise. Arus inilah yang dideteksi melalui alat instrumen deteksi, besar kecil arus yang
terdeteksi sebandng dengan energi pertikel bermuatan yang hilang. Pada proses fabrikasi
detektor solid state dengan bahan silikon, berarti kita membuat suatu daerah sensitif atau
daerah intrinsic. Untuk dapat menarik kedua muatan ion yang terbentuk menggunakan
supplai tegangan balik (reverse bias) pad a sambungan p-n. Dengan demikian daerah
intrinsic terletak diantara p-n, sehingga terjadi lapisan baru yang terdiri dari lapisan p-i-n,
dimana i adalah daerah intrinsic. Gambar 4.

Daerah intrinsik

Gambar 4. Lapisan Intrinsik yang terjadi pada solid state semikonduktor

Detektor solid state yang akan dibuat terbuat dari bahan silikon tipe P (FZ 111), untuk
mendeteksi radiasi sinar gamma dan beroperasi pad a tegangan yang relatif tidak terlalu
tinggi, temperatur kamar, dan tampilan energi radiasi gamma melalui tampilan grafik
spektrum energi.

a.lapping
Langkah pertama wafer silikon dengan bentuk yang masih kasar akibat pemotongan

dari pabrik harus diperhalus permukaannya, untuk itu lakukan metode lapping. Gambar 5.

Gambar 5. Proses lapping wafer silikon
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Pengerjaan lapping diatas permukaan kaca setebal 1 cm. Dilakukan dengan membuat
putaran searah jarum jam. Jangan membalik putaran. Ini akan mengakibatkan cacat
permukaan.

Lapping adalah suatu metode peng- halusan permukaan silikon akibat proses
pemotongan kristal silikon dengan menggunakan bahan bubuk kimia (AI203) Aluminium
Dioksid. Proses lapping dilakukan sebelum proses evaporasi lithium. Permukaan silikon
akibat pemotongan kristal akan mempunyai permukaan yang masih kasar. tujuan dari
proses ini untuk menghaluskan permukaan silikon hingga menyerupai cermin. Proses lapiing
mengunakan serbuk kimia A 1203 dengan ukuran 400 -1500 mikron. Dilakukan diatas
permukaan kaca berukuran 50 x 50 cm tebal 1 cm. Lapping dilakukan bertahap dari nomor
rendah sampai tinggi. setiap tahapan aluminium dioksida dicampur dengan air suling, setiap
pergantian rromor serbuk silikon dicuci dengan air suling dan diperiksa apakah terjadi
goresan saat proses lapping. Bila tidak lanjutkan dengan nomor serbuk yang lebih halus, bila
terdapat goresan lakukan sekali lagi sampai tidak terdapat goresan. Begitu seterusnya
dengan cara yang sama, dan setiap pergantian nomor serbuk kaca diganti dengan yang
berlaianan. Cara menghaluskan dengan cara membuat putaran searah. Setelah proses
lapping selesai silikon dicuci dalam mesin ultrasonik, dilanjutkan dengan proses ethcing.
Lihat gambar 5.

b. Ethcing
Etching adalah suatu cara penghalusan permukaan bahan silkon setelah proses

lapping, menggunakan larutan kimia, dilakukan dengan menggunakan gelas ukuran dari
bahan polyethylene. Larutan kimia yang dipergunakan merupakan campuran dari HF +
HN03 + CH3COOH dengan perbandingan 1 : 3 : 1. Dilakukan secara berulang-ulang, lima
sampai enam kali. Lamanya waktu setiap melakukan ethcing adalah 5 sampai 10 menit.
Saat melakukan ethcing akan terjadi panas akibat reaksi ketiga larutan tersebut. Untuk
menghindari panas, lakukan pendinginan dengan es batu disekitar gelas ukur yang ada
silikon. Tujuannya supaya tidak terjadi reaksi yang terlalu cepat. Setelah proses ethcing
selesai dialnjutkan dengan pencucian silikon dengan larutan HF + water Dionized (air
suling). Pencucian ini dilakukan beberapa kali, setiap kali mencuci lamanya 1,5 menit.
Tujuan metode ini mengkikis permukaan silkon hingga seperti permukaan cermin. Gunakan
alat bantu seperti gelas ukur terbuat dari bahan polyethelene, Gambar 6.

Gambar 6. Gelas ukur sebagai alat bantu proses etching.

Setelah permukaan wafer halus dan tanpa cacat goresan, lanjutkan dengan proses
etching, atau penghalusan permukaan dengan larutan CP4 dengan perbandingan 1 : 3 : 1
(HF : HN03 : CH3COOH).

c. Evaporasi dan Difusi
Evaporasi adalah suatu metode pelapisan tipis pada permukaan silikon dengan cara

penguapan dan pemanasan dalam ruang vakum. Lapisan tipis lithium yang tebentuk
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merupakan bagian dari Nd (konsentrasi donor) dan silikon yang dievaporasi merupakan
lapisan Na (konsentrasi aceptor). Evaporasi dilakukan pada ruang vakum dengan
kevakuman 10.6 Torr, selama waktu pemvakuman, saat yang bersamaan silikon dipanaskan
hingga 279 DC - 300 DC. Setelah silikon mencapai temperatur tersebut, panaskan bahan
lithium yang diletakan pada tempatnya dengan memberikan arus DC secara bertahap,
melalui transfomator DC hingga mencapai titik menguap. Bahan lithium diletakan pada suatu
tempat yang dihubungkan dengan arus DC. Tempat meletakan lithium mempunyai titik lebur
yang tinggi, dibandingkan dengan titik lebur lithium. Sehingga pada saat lithium dipanaskan
hingga titik lebur dan menguap, tempat tersebut tidak akan melebur dan menguap, biasanya
digunakan bahan tungsten. Setelah proses evaporasi lithium, selesai, ins- trumen pemanas
dimatikan (off), silikon di dinginkan hingga temperatur kamar, tetap dalam kondisi vakum.
Temperatur kamar tercapai barulah silikon dapat di keluar- kan dari ruang vakum. Lihat
gambar proses pemanasan silikon.
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Gambar 7. grafik pemanasan lithium selama Li evaporasi (a). Pemanasan wafer Si,
(b). temp. dijaga tetap selama 5 menit sebelum evaporasi, (c), buka penutup bahan

lithium, (d), proses difusi, (e), pendinginan wafer sampai temp. Kamar.

Pad a grafik tertera huruf-huruf yang merupakan penggalan grafik dimana setiap peng­
galan merupakan langkah proses jalan- nya pemanasan silikon. Penggalan grafik A
merupakan waktu yang di perlukan untuk memanaskan silikon. B merupakan waktu untuk
menjaga temperatur konstan saat akan di evaporasi, biasanya 5 menit. C waktu yang
dibutuhkan untuk buka dan tutup saat penguapan lithium. D waktu difusi permukaan silikon.
Lonjakan temperatur hingga 300 OC akibat dari tambahan panas saat lithium menguap.
Lanjutkan dengan proses difusi, wafer silikon diletakan dalam ruang pemanas diberi kontrol ,
tegangan, dan arus. Atur kenaikan tegangan untuk setiap periode tertentu. Setelah proses
drift selesai wafer silikon dievaporasi dengan aluminium pada permukaan yang tidak ada
lithumnya Lanjutkan dengan eva- porasi emas (window) pada permukaan yang ada lithium.
Setelah wafer silikon di evaporasi dilajutkan dengan proses difusi, tujuan proses ini adalah
untuk mengkompensasi elektron bebas pada ikatan atom kristal silikon, dengan metode
yang diiakukan yaitu, wafer siiikon diieiakan pad a ruang furnaces, laiu dipanaskan, diberi
tegangan dan arus. Ketiga inputan atau variabel tersebut dihubungkan secara seri dengan
recorder, dengan demikian dapat diketahui kedalaman pfoses difusi pada silikon wafer.
Proses difusi memerlukan waktu 2-3 minggu. Setelah proses difusi selesai dilanjutkan
dengan evaporasi emas sebagai jendela, selanjutnya pemasangan kontaktor. Kondisi teknis
waktu evaporasi emas sarna dengan proses evaporasi lithium, hanya bahan yang akan di
evaporasi berbeda. Pemasangan wafer silikon pada holder yang telah terintegrasi dengan
konektor BNC merupakan tahap akhir sebelum masuk ke tahap pengujian detektor solid
state. Letak evaporasi emas diatas permukaan lithium yang telah mengalami proses difusi.
setelah proses difusi selesai lakukan evaporasi emas pada permukaan yang ada lapisan
lithium. Fungsinya sebagai window detektor solid state.

- 277 -



Proseding Pertemuan IImiah Rekayasa Perangkat Nuklir
PRPN - SA TAN, 30 November 2010

lithium aluminium

~~
Wafer silikon

Emas

~

Tampak lintang wafer setelah
di evaporasi aluminium, lithium
dan emas

Gambar 8. Tampak hasil evaporasi pada kedua sisi permukaan silikon wafer

d. Pemasangan Kontaktor
Setelah sebagian lithium masuk ke dalam wafer silikon, kemudian dilakukan

pemasangan kontaktor dengan sejenis copper shielding tape atau kabel tem- baga, yang
ditempelkan pad a permukaan yang akan dievaporasi dengan emas. Pastikan kontak
terevaporasi dengan emas, dan pastikan terjadi kontak dengan baik antara kabel lontak
dengan lapisan evaporasi emas.

Kabel kontaktor

Gambar 9. letak kabel kontaktor pad a silikon wafer setelah evaporasi emas.

Kabel kontaktor selanjutnya akan di- hubungkan dengan konektor BNC yang berada pada
holder. lakukan peng- ecekan sekali lagi apakah benar terjadi kontak antara antara kabel
kontaktor dengan konektor BNC.

e. Pemasangan Holder Detektor
Setelah proses pemasangan kabel kontaktor selesai dilanjutkan dengan pemasangan

wafer silikon yang sudah ada kontaktor dengan kedudukan holder wafer silikon. Tempat
kedudukan wafer silikon yang terdapat kontk BNC sidebut bagian belakang dan yang lain
disebut bagian tutup holder. Pada bagian tutup diberi lubang untuk jendela, yang nantinya
akan ditutup oleh aluminium foil.

Gambar 10. Kedudukan wafer silikon pada holder
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Kedudukan wafer silikon (holder) terbuat dari bahan lunak, seperti fiber atau
polyethelene yang berbentuk batangan masif atau pejal. Pemotongan dan dimensi
tergantung pada ukuran silikon wafer yang telah diproses. Kedudukan silikon wafer (holder)
melalui proses pembubutan. Pad a bagian belakang holder diberi konektor BNC standart,
fungsinya untuk pemberian tegangan input operasi detektor.

5. PENGUJIAN DETEKTOR

Ketika partikel bermuatan' masuk kedalam daerah sensitif atau daerah intrinsik, maka
akan terbentuk pasangan ion yaitu elektron dan hole. Elektron dan hole tersebut akan
tertarik sesuai ke elektroda yang bersesuaian, hole akan tertarik ke kutup negatif elektroda
dan elektron akan tertarik ke kutup positif elektrode. Terjadilah pulsa output, kemudian
dideteksi dengan perangkat deteksi.

Pengujian dilakukan dengan cara sederhana. Yaitu dengan meletakkan detektor solid
state didekat sumber radiasi, kemudian output dari detektor dihubungkan ke rangkaian
pengujian. Rangkaian pengujian detektor dapat dilihat pada gambar 11.

A

Gambar 11. Rangkaian pengujian detektor solid state.
a.sumber radiasi, b. detektor, c. Sumber tegangan, d. penguat, e. pencacah,

f. timer, osilloscope

6. KESIMPULAN

Rancangan detektor semikonduktor solid state yang akan dibuat atau difabrikasi akan

mempunyai spesifikasi diameter silikon 4,8 em, tebal silikon 0,5 mm, diameter total dengan
holder 5,6 em, tebal total dengan holder 1,5 em, berat total silkon dan holder 30 gr, bersifat
mobile dan tegangan operasi 100 volt - 200 volt.
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