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ABSTRAK

KEMUNGKINAN PENGGUNAAN REAKTOR TRIGA MARK II UNTUK IRADIASI
SILIKON. Penggunaan fluks neutron dari reaktor penelitian untuk memproduksi semi-
konduktor telah dilakukan banyak orang. Iradiasi silikon, biasa disebut Si doping, dapat
dilakukan pada reaktor daya menengah seperti reaktor TRIGA Bandung. Penelitian pada
reaktor ini terutama didorong oleh keinginan untuk mengembangkan penelitian terapan di
PPTN. Semikonduktor silikon ekstrinsik adalah silikon yang mengandung pengotor (impu-
rities). Jika doping dilakukan dengan neutron, terbentuk fosfor *' P yan%menyebabkan silikon
menjadi semi-konduktor tipe-n. Reaksi yang terjadi adalah : *Si (n,y) Si*'—— *'P + pdengan
waktu paruh 2,62 jam. Pertambahan pengotor ini akan mengubah resistivitas cuplikan.
Umumnya resistivitas yang diinginkan adalah p awal > 10. Penelitian tahun pertama
bertujuan menear lokasi iradiasi yang menghasilkan resistivitas yang homogen. Cuplikan
telah diiradiasi pada beberapa fasilitas iradiasi yaitu di atas Lazy Susan, di atas reflektor
yang paling dekat dengan Lazy Susan, dan di Beamport Neutron Radiografi. Hasil penguku-
ran resistivitas menunjukkan bahwa fasilitas di atas Lazy Susan, mempunyai fluks termal
yang cukup tinggi dan distribusi yang cukup homogen.

ABSTRACT
THE POSSIBILITY USING OF TRIGA MARK IT REACTOR FOR SILICON IRRADIA-

TION. The use of neutron flux from research reactors for semiconductor production have been
described in many papers. Silicon irradiation, commonly called as Si-doping, can be done in
the intermediate-power research reactor, such as TRIGA REACTOR. The research in this
reactor has the purpose to enhance the applied research in RgNT. Extrinsic Si-semiconductor
is silicon with impurities in the neutrq{?]doping, jxlnlplxritios "”P change pure silicon to n-type
semiconductor aceording to reaction: 7 Si (ny) "'Si —— "'P + f with the half life 2.62
hours.This impurities will change the resistivity of the sample, generally, the desired resis-
tivity is >10. The purpose of this preliminary research is to determine the position in the
reactor, where the resistivity is homogen. The samples have been irradiated in the facilities
above Lazy Susan: above reflector nearest to Lazy Susan and on the Neutron Radiography
Beamport. The results show that the facility above Lazy Susan has high and homogenerously

distributed thermal flux.

PENDAHULUAN

Tulisan Ramakrishnan yang dimuat di da-
lam Advance in MaterialsTechnology Monitor
(m, memperlihatkan bahwa transisi dari ekonor
mimetal menuju ekonomi material baru saat ini
sedang berlangsung. Silikon termasuk pada go-
ongan material baru. Industri seperti industri
elektronika teknologi tinggi dan industri infor-
Masi dan peralatan yang sangat tinggi presisi-
"ya, membutuhkan material baru dengan ka-
Takteristik densitas tinggi, kecepatan tinggidan
ukuran keci] (2],

Materia) baru, contohnya, semikonduktor
Sangat luas penggunaannya antara lain VLSI,

USS1, AQUID dansensor yang merupakan bagi-
an dari peralatan kedokteran, peralatan elek-
tronik untuk keperluan rumah tangga, sensor
robot komunikasi (optik) dan alat pemantau
lingkungan.

Penggunaan luks neutron dari reaktor pe-
nelitian untuk memproduksi material baru (se-
mikonduktor) telah dilaporkan dan dipublika-
sikan [3,4,5,6,7,8, 9,10]. Proses iradiasi materi-
al tersebut, menggunakan neutron, dapat me-
ningkatkan sifat fisikanya. Iradiasi Si untuk
memperoleh sifat yang lebih baik selanjutnya
disebut Silikon doping dengan neutron , dising-
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kat NTD, telah dimulai tahun 1970. Metode ini
dapat memperbaiki kekurangan sifat doping se-
cara konvensional yaitu dari segi homogenitas.
Selain reaktor dengan fluks tinggi, NTD dila-
kukan pula dengan reaktor TRIGA Mark IT [3].

Beberapa hal dapat disebutkan sebagai do-
rongan untuk melakukan penelitian NTD di
TRIGA Mark I Bandung (PPTN). Pertama, per-
lu dikembangkan kegiatan penelitian di PPTN
yang mengarah pada penelitian terapan. Reak-
tor TRIGA Mark II Bandung menyajikan du-
kungan dari segi fluks termal (orde 1012 neu-
tron/em? detik) dari tempat iradinsi (dataran
Lazy Susan) dan dari segi waktu iradiasi (ber-
samaan dengan iradiasi U%%, jika ini masih
berlanjut). Tentu saja skala produksi tidak eko-
nomis jika hanya dioperasikan untuk NTD saja.
Penelitian yang direncanakan dua tahun dan
dimulai 1991/1992 ini mempunyai tujuan me-
ningkatkan daya guna reaktor TRIGA Mark 11
Bandung dan sasaran tahun 1991/1992 adalah
karakterisasi cuplikan awal, berkas neutron
dan karakterisasi cuplikanakhirsecara kualita-
tif. Dari segi kualitas berkas neutron di dataran
LS (Lazy Susan), dapatdikatakan baik dan hasil
pengukuran resistivitas cuplikan sesudah diira-
diasi memberi gambaran waktu iradiasi yang
diperlukan panjang.

TEORI

Silikon dalam bentuk semikonduktor in-
trinsik, berarti sifat konduktivitas listriknya
masih murni ditentukan oleh konduktivitas pri-
badinya. Pembawa arus (current carriers) ada-
lah elektron pada pita konduksi (conduction
band) dan lubang (hole) pada pita valensi (valen-
ce band).

Semikonduktor silikon ekstrinsik adalah
silikon yang mengandung pengotor (impurities)
Jika doping dilakukan dengan neutron, terben-
tuk fosfor ""Pyang menyebabkan silikon menja-
di semikonduktor tipe-n. Sehingga di sini pem-
bawa arus utama (majority current carriers)
adalah elektron. Terdapat perbedaan jumlah
pembawa arus pada Si- intrinsik [Si-i] dan Si-
ekstrinsik [Si-e). Sebagai contoh [11), pada 300
K, [Si-i] mengandung 1,5 x 101% carriers/m? dan
[Si-e] mengandung 102! carriers/m®. Proses do-
ping dapat dilakukan selain dengan heutron,
juga dengan difusi dan implementasi jon, Pilih-
an doping dengan neutron memberj keuntun-
gan dari segi homogenitas.Iradiasi silikon dapat
menaikkan jumlah fosfor di dalam cuplikan
sampai pada harga p (resistivitas) Yangdiingin-
kan. Reaksi yang terjadi :

Tema: Meningkathan Prrrmm? Teknologi Nukliy
Menyongsong Pembangunan Jangka Panjang Tahap Kedyq

Ngi (o) V'Si—  Prp

an( = 2,62 jam.

Ada reaksi samping yang merugikan yaity;
32 -
Mp (ny) #P— VS48

T, =143 hari. :
Karena yangdituju adalah perubahan inti 30g;
menjadi 3P maka kondisi awal cuplikan harys
benar-benar diketahui secara tepat. Dalam pe.
nelitian ini secara kualitatif dilakukan peng-
amatan p_. . (p,., ) yaitu resistivitas sebelum
iradiasi dan p_ . (p,, ) yaitu resistivitas se.
sudah iradiasi. Resistivitas adalah kebalik- an
dari konduktivitas. Umumnya ketepatan yang

diinginkan adalah Paw >10.

Pak
Jadidengan doping neutron diinginkan p men-
Jadi sekecil mungkin.

Berkas neutron yang tiba pada silikon
perlu diperhatikan kualitasnya. Ini meliputi
distribusi fluks termal sepanjang cuplikan,
spektrum neutron serta perbandingan antara
fluks termal dengan neutron cepat. Spektrum
dengan bagian termal tinggi sangat diinginkan

untuk mengurangi kerusakan akibat radiasi
neutron cepat.

BAHAN DAN PERALATAN

Bahan J

Silikon ingot (Si-intrinsik) yang digunakan
sangat terbatas dan merupakan sumbangan da-
ri Shin Etsu (Jepang). Demikian juga Silikon
wafer, merupakan sumbangan mereka, karena
sulit diperoleh di Indonesia. Bahan-bahan yang
dipakai tersebut adalah: ingot dengan spesifi-
kasi: intrinsik, Paw = 3000 Ohm-cm, bidang [1,1,
1], k.ristnl tunggal diameter 5 cm, wafer dengan
spesifikasi: tipe P, F.2 (float zone), tebal 200 p,
(hm'nnter 50 mm, Paw tidak diberikan, keping
aktivasi untuk mengukur fluks dan spektrum.
U'nluk fluks neutron termal dipergunakan ke-
ping emas dan pembungkus kadmium, sedang-

kan untuk spektrum memakai kepi i
ing-keping
Al Ti, Ni dan Cu. e

Peralatan

Pm“‘l“mnyﬂng digunakan adalah: reaktor
TRIGA Mark I1 Bandunguntuk iradiasi, tungku
untuk annealing, four pin probe untuk meng-
ukur p, P. C, A untuk mencacah keping, paket
Program Stay’SL untuk analisis spektrum,
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SPND untuk memetakan fluks dalam aral ve,-
tikal.

TATAKERJA

Karakteristik berkas nentron

Dengan menggunakan keping emas 17
dan reaksi 1%7Au (n,y) 1"8Au dil?ihﬁ\g fluks n:w\t:i
tron di beberapa lokasi di dataran LS dan kemu-
dian dipilih tempat yang memenuhi syaral
fluks termal dengan orde > 102 p/em? detik.
Pada pengukuran ini diperoleh pula harga pem-
banding kadmium dan indecks epitermisnya,
Self Powered Neutron Detector (SPND) di;:u-
nakanuntuk memetakandistribusi fluks termal
ke arah vertikal pada lokasi yang ditentukan.

Beberapa kepingambangdigunakan untuk
memetakan spektrum di tempat tersebut dan
analisisnya dilakukan dengan paket program
Stay'SL, setelah dilakukan pencacahan dengan
PCA.

Karakteristik cuplikan

Pada tahapini, karakteristik cuplikanbaru
dilakukan secara kualitatif dengan mengguna-
kan pengukur resistivitas, yang disebut four pin
probe, merek Veeco yaitu FPP 5000 dan FPP
1000 milik RSG dan milik LSDE / BPIS-Micro
Electronic.Pada dasarnya alat ini bekerja de-
ngan prinsip [12] adanya aliran arus diantara 2
sensor (probe) terluar dari FPP dan tegangan
timbul pada permukaan silikon dan diukur oleh
2 sensor di tengah. Dengan asumsi cuplikan
tipis dan cuplikan luas p,, (resistivitas sheet)
dapat dituliskan sebagai p ;= (n/In2) V/I = 4,
5324 V/I.V = tegangan , [ =arus. Dan p_(pslice)
didefinisikan sebagai p,;x tebal. Dalam maka-
lah ini p,, dan p,, adalah p,, .

Iradiasi Si ‘
Setelah diukur p,, maka dilakukan iradi-

asi Si. (Si harus dalam keadaan bersih). Untuk
melakukan hal ini perlu dibuat wadah (con-
tainer). Wadah dari Al yang murni dibuat untuk
diletakkan di atas dataran LS. Beberapa wafer
diradiasi dengan maksud mempelajari teknik
iradiasi dan teknik pengukuran. Wadah diikat
secara sederhana dengan kawat yang ujungnya
dipegang tetap di atas tanki reaktor. Waktu
iradiasi mengikuti jadwal iradiasi U,ymtu_sola-
ma tujuh hari (7 x 24 jam). Selain itu (llco!)n
pula iradiasi di Beamport untuk dua masa perio-
de iradiasi.Dalam tahap ini, perhatian utama
adalah perubahan reaktivilas. Pengukuran
konstanta reaktor untuk menetapkan waktu
iradiasi yang optimum akan dilakukan pada
tahun yang berikutnya.
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HASILDAN PEMBAHASAN

Tahap penelitinn untuk tahun pertama ini
meliputi, persiapan dan karakterisasi cuplikan
pengukuran fluks dan spektrum dilokasi iradia-
si, iradiasi ingot dan wafer serta karakterisasi-
nyn. Hasil yang diperoleh masing-masing diba-
has pada sub-sub berikut.

Persiapan dan karakterisasi cuplikan

Cuplikan silikon intrinsik, sulit diperoleh
di Indonesia. Karenanya bantuan dari Jepang
(Shin Etsu Hondotai Co Ltd) sangat berguna,
karena jika tidnk demikian penelitian sulit di-
Inksanakan. Mempersiapkan cuplikan untuk
diradiasi, tidak mudah, mengingat PPTN tidak
memiliki four pin probe, yaitu alat pengukur
resistivitas untuk cuplikan intrinsik maupun
ekstrinsik. Usaha untuk meminjam alat terse-
but cukup memakan waktu, misalnya saja, four
pin probe yang ada di P,FT, ketergantungan
pengukuran pada tekanan tangan pengukur
masih sangat hesar. FPP-1000 yang ada di
LSDE, tidak dapat mengukur Si-inget yang pa-
ling ideal adalah FPP-5000 yang ada di RSG.
Alat ini (FPP-5000) baru diketahui keberada-
annya bulan Januari 1992. Jadi problem
memperoleh alat yang baik telah menyita ba-
nyak waktu. Mengingat p__dari Si-ingot mau-
pun Si-wafer yang diberikan Shin Etsu, tidak
disebutkan secara jelas, maka perlu dilakukan
pengukuran p_ tersebut. Selain itu p_ dan
f.) harus diukur dengan alat yang sama agar
mendapatkan interpretasi yang baik dan diya-
kini. Pada Tabel 1 ditampilkan hasil pengu-
kuran shine resistivity ( -<cm) untuk cuplikan
yang belum diradiasi.

Hasil pada Tabel 1 dan 2 menunjukkan
bahwa cuplikan awal sebelum diradiasi, cukup
homogen, ingot masih intrinsik dan wafer telah
didoping menjadi tipe P, meskipun tidak perlu
diketahui metode doping apa yang digunakan.

Pengukuran fluks termalfluks cepat dan spektrum
neutron,

Metode aktivasi telah biasa digunakan di
PPTN, untuk mengukur fluks neutron. Untuk
fluks termal digunakan keping emas, sedang-
kan fluks cepat diukur dengan keping Al. Spek-
trum neutron diukur dengan meradiasi keping
aktivasi : Al, Ti, Ni, dan Cu.Hasilnya ditampil-
kan pada Tabel 3 berikut ini.

Sebelum lokasi LB dipilih, telah pula dilaku-
kan pengukuran di atas reflektor yang paling
dekat dengan Lazy Susan. Lokasi ini sebenar-
nya menarik dari segi banyaknya fluks termal
(R_y) dibanding yang lain. Tabel 4 menunjuk-
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Tabel 1. Hasil pengukuran P, cuplikan sebelum diradiasi

L ——
Jenis Cuplikan No. Cuplikan Sifat P, Fata-rata Vi
[Ohm-cm] [Ohm]
Ingot 1 Intrinsik 3000
Wafer I P *) 44,90
Wafer I (*) 46,45
Wafer 11 P (") 44,77
Wafer v P (*) 45,18
Wafer v P *) 45,15
Wafer 1 P 0,56 48,60
Wafer 2 P 0,55 47,50
Wafer 3 P 0,54 50,10
Wafer 4 P 0,55 47,40 J
Catatan -

* Pada =aat itu pengukur hanya mampu membaca V/1 karena alat
V. VI dan VIl dilakukan pemetaan yang hasilnya tertera pada Tabal
ada- lah ruplikan V, cuplikan lain setara)

seluruh permukaan, untuk cuplikan [, I1, II1, 1V,
2 ( diambil sebagai contoh

Tabel 2. Homogenitas Cuplikan.

Titik ke V/1 [Ohm]
1 44,7
2 45,1
3 452
4 419
5 15,5
6 459
7 44,9
8 45,3
9 45,1
10 45,9
11 44,7
12 44,8
13 45,1
14 45,1
Catatan :

Pengukuran diambil acak di seluruh permukasan wafer,

Tabel 3 : Hasil fluks neutron termal dan fluks
neutron cepat pada lokasi Si doping

yang terpilih
P cgul ® epmnal Rcd Indek.s
(n/em#-det.) | (n/cm*“-det.) epitermis
4576 x10% | 1,95x10'2 | 6 | 00234
Catatan:

[*) dikonversikan pada 1 Mw. Lokasi ini diberi nama LB

kan hasil pengukuran fluks termal reflektor (dj
atas dataran reflektor).

sederhana. Untuk melihat homogenitas cuplikan dj

mulai tinggi terdapat pada pinggir wafer.

Lokasi pada reflektor sangat menarik dari
segi R; yang besar dibanding dataran LS.
Tetapi fluksnya rendah, sehingga tidak dipilih
untuk lokasi penelitian. Spektrum neutron pada
loka- si terpilih diukur dengan metode aktivasi
ke- ping ambang dan hasil eacahan dengan PCA
dimasukkan sebagai masukan untuk program
Stay'SL yang dapat memetakan fluks neutron
sebagai fungsi energi (spektrum). Gambar 1 ber-

tkut  menunjukkan hasil pengukuran
spektrum,
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Tabel 4 : Karakteristik fluks neutron tormal
pada reflektor untuk dayn 1 MW

r——

Tempat ® x10"™ R | Indeks
- (n/em2-det.) epitermis
Reflektor 3,88 21 0,006

Timur
Reflektor 6,65 13 0,009
Selatan
Reflektor 4,66 16 0,008
Barat
Reflektor 6,03 16 0,008
Utara

Hasil iradiasi Si-ingot dan Si-wafer dan
karakterisasinya.

Sebelum dilakukan iradiasi dengan cu-
plikan pada Tabel 1, dilakukan iradiasi cuplikan
sejenis yang dimaksudkan untuk melihat apa-
kah memang benar lokasi LB dapat menghasil-
kan perubahan resistivitas. Hal ini mengingat
harga wafer bila sampai di Indonesia setelah
melalui rekanan, dapat berkisar dari 40 ribu
rupiah sampai 50 ribu rupiah tiap satu wafer
dengan resistivitas sekitar 10 Ohm-cm dan tebal
200p. Beberapa wafer iradiasinya dinilai gagal
karena terendam air. Teknik iradiasinya kemu-
dian diperbaiki. Iradiasi Si-ingot dengan dia-
meter 5 inci tidak dapat dilakukan di LB. Kare-
nanya dicoba di Beamport Neutron Radiografi
dengan waktu iradiasi dua periode melalui ma-
sa shut down 4 (empat) hari. Berkas neutron di
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Gambar 1 : Spektrum pada lokasi LB

sini tidak homogen, maka hasilnya dapat di-
bayangkan tidak homogen pula. Tetapi tujuan
iradiasi di sini lebih ditekankan pada perubah-
an p yang terjadi.

Tabel 5 menunjukkan hasil iradiasi di beam-
port.

Apa yang diperoleh dengan radiasi Si di beam-
port tentu saja masih di bawah standar kuali-
tas yang diinginkan dari suatu pekerjaan do-
ping, yaitu perbandingan p_, /p,, masih diba-
wah nilai 10. Iradiasi Si- wafer yang pertama
dilakukan, adalah untuk menguji apakah tek-
nik iradiasi dan teknik pengukuran cukup

Tabel 5 : Hasil iradiasi Si-ingot di B.P. Neutron radiografi [*]

Titik Pok Jenis [
ukur | (Ohm-cm] P
1 474 N 6,329
2 466 N 6,437
3 453 N 6,622
4 462 N 6,493
5 472 N 6,355
6 533 N 5,628
7 556 N 5,395
8 554 N 5,415
9 354 N 8,474
10 362 N 8,287
L1 | 375 | N | 8000 |
Catatan:

") Kll'akterigtik berkas neutron di beamport neutron radiografi telah diukur dan dapat dilihat pada pustaka 13.
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dapat diandalkan. Penggunann alat FPP (four
pin probe) untuk mengukur resistivitas, ada
segi kelemahannya terutama untuk alat yang
tidak mempunyai monitor terhadap gaya te-
kan yang diberikan schinggn timbul kontak
antara pin dengan permukann wafer. Empat
buah pengukuran yang pertama memberikan
pengalaman ini dan cukup menyita bulan-
bulan pertama penelitian. Tetapi pada bulan
Januari baru diketahui bahwa RSG Serpong
ternyata memiliki FPP yang sangat baik yaitu
FPP-5000-Veeco yang memungkinkan dilaku-
kan pengukuran wafer dan lempeng ingot yang
cukup tebal (sekitar 2 em). Alat ini dapat meng-
ukur V/1, sheet resistivity, slice resistivity, te-
bal, dan tipe wafer dan dilengkapi petunjuk
serta penampil kesalahan yang mungkin ada,
selama pengukuran berlangsung, misalnya ji-
ka gaya tekan pada pin kurang, maka alat
menunjuk tampilan "salah”. Tabel 6 menun-
jukkan hasil pengukuran resis- tivitas dari wa-
fer II dan III yang telah diradiasi dan dilaku-
kan anneal untuk menghilangkan akibat pe-
nyinaran spektrum cepat.
Tabel 6 menunjukkan bahwa iradiasi wafer
dengan teknik yang sederhana (diletakkan di
atas dataran LS tanpa diputar, cukup membe-
rikan homogenitas yangbaik. Fasilitas iradiasi
Sidi RSG-GAS Serpong, khusus dibuat dengan
putaran 2 rpm.

Pada Tabel 6 juga ditunjukkan hal yang
berlawanan dengan iradiasi Si-ingot pada Tabel
5. Tujuan Si-doping umumnya adalah menurun-

Tabel 6 : Resistivitas (V/I ohm) untuk cup- likan

II dan III.
Titik V/1 [Ohm] Tipe
I1 111
1 47,2 54,7 P
2 47,6 54,8 P
3 48,3 55,8 P
4 47,0 56,0 P
5 47,2 55,2 P
6 47,5 65,8 P
7 47,1 55,8 P
8 47,3 51,6 p
9 17,3 55,3 P
10 48,6 55,4 P
1 47,0 55,6 p
12 47,2 55,3 P
13 47,9 54,5 P
14 81 | 857 | p

Tema: Meninghatkan Peranan Teknologi Nuky;,

Menyongsong Pembangunan Janghka Panjang Tahap Kedy,

kan nilai resistivitas. Tetapi yang diperoleh go.
ngan irndiasi wafer (yang memang telah didop
menjadi tipe P), justru menaikkan resistivitas,
[ni berarti dop-an negatif yang terjadi di dalap
wafor berkurang karena iradiasi. 'l"endeminya.
makin lama iradiasi (cuplikan II diradiasi lebjl
lama) akan makin menghilangkan sifat ekstrip.
siknya dnn kemungkinan akan terjadi Si-intrip.
sik, untuk selanjutnya jika dilakukan iradias;
terus menerus, maka dopan P akan muncy]
kembali untuk membawa cuplikan ke arah eks.
trinsik lagi.

KESIMPULAN

Penelitian Si-doping menggunakan Triga
Mark II, direncanakan dalam dua tahun ang-
garan yaitu 1991-1992 dan 1992-1993. Berkas
yangdimanfaatkan adalah berkas neutronyang
selama ini tidak digunakan, yaitu di atas datar-
an LS, yang diberi nama lokasi L. Untuk mela-
kukan doping dengan berkas neutron, dalam
tahun pertama ini telah dicapai sasarannya,
yaitu memastikan bahwa ada lokasi yang me-
menuhi syarat doping dengan neutron, karak-
teristik berkas neutron cocok untuk iradiasi,
dan teknik iradiasinya cukup sederhana.

Telah ditunjukkan bahwa P, mencapai

1,95 x 1012 L ,R.,=6,®__ =457
em? - detik * " cd T cepat x

103 hi (I,th .
sehingga > > (syarat yang direkomen-
cepat

dasikan JAEA). Homogenitas berkas yang tiba
pada cuplikan juga cukup baik seperti yang ter-
sirat pada Tabel 6.
Dari segi teknik pengukuran resistivitas,

FPP 5000-Veeco milik PRSG menjanjikan
teknik yang dapat diandalkan.
Selanjutnya pada tahun mendatang pene-
akan dititik beratkan pada penentuan
konstanta iradiasi reaktor TRIGA Mark 11, yaitu
suatu besaran yang menghubungkan fluence [/
em?] dengan resistivitas, Selain itu perlu dipero-
leh peta waktu iradiasi (t) yang cocok untuk
setiap kebutuhan Pencapaian nilai resistivitas
yang dikehendaki.

. Selanjutnya perlu pula lebih dirinci pene-
|!ltl”‘“ yang menyangkut kuantitas dari dopan
;' P))""“g ‘L‘rjgdi pada saat doping dilakukan di
amping peruba itati a
3 l‘orlfgh;t, han secara kualitatif yang te
SARAN

) e +
\ Penelitian ini perlu sekali mendapat du-
ungan dari segi pengadaan Si intrinsik, dan

litian
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desain wadnh yang lebih efision, jika tjunn  UCAPAN TERIMAKASIH
antuk memnsarkan bevkas neutron yang snnt

ini praktis tak terenpni ingin dienpai, Dari sopi
ilmu bahan dukungan grup Snin Materi P, 1
perlu lebih ditingkatkan, ¥

Ueapnn terimakasih untuk bantuan yang
diberiknn oleh teknisi Lab Mikroelektronika
(LEN-BPIS), PAU-ITB, LSDE dan Bidang Tek-
nologi Reaktor PRSG schingga pengukuran re-
sistivitns dapnt dilnkukan, dengan demikian
mendukung penelitian ini.
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