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ABSTRAK

_ PENGEMBANGAN DETEKTOR SAWAR MUKA UNTUK MENDETEKSI NEUTRON.
Dibuat d\fn jenis detektor @ sawar muka dengan cara sambungan logam-semikonduktor Al-Si
f]nn Au-Si. Detektor ini digunakan untuk mendeteksi radinsi neutron, dengan cara menutup
‘!endeln detektor snwar muka dengan lapisan boron sehingga bila radiasi neutron mengenai
jendela sawar muka akan terjadi reaksi B(n,a )Li. Zarah a yang timbul dari reaksi tersebut
mempunyai cukup tenaga untuk mencapai daerah deplesi sawar muka hingga menghasilkan
pasangan elektron-lowongan, yang selanjutnya akan disapu oleh medan prasikap balik
menjadi pulsa muatan. Boron diambil dari senyawa H3BO3 (asam borat). Dalam pengujian
digunakan sumber Pu-Be yang mempunyai kuat sumber 5,16 x 10°n/s. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa untuk kedua detektor ketebalan optimum asam borat yang ditempel
pada jendela detektoradalah 0,2 g/cmz. Untuk ketebalan ini detektor sawar muka yangdibuat
dengan jendela emas mempunyai efisiensi deteksi radiasi neutron rerata 0,1 %, dan untuk
detektor yang berjendela alumunium mempunyai efisiensi deteksi rerata 0,1 %.

ABSTRACT

DEVELOPMENTS OF SURFACE BARRIER DETECTOR FOR NEUTRON DETEC-
TION. Two kinds of surface barrier detector Au-Si and Al-Si has been made, using method of
diode junction metal-semiconductor contacts. The surface barrier detectors were capable to
detect neutron radiation, if the detector window's are covered with boron element contained
in boric acid (H3B03), neutron radiation can be detected through B(n,a)Li reaction. Results of
measurement 5.16 x10° n/s Pu-Be neutron source gives conclusions that optimum boric acid
thickness is 0.2 g/e:m2 and both detection efficiency of the Au- Si and Al-Si surface barrier
detectors is 0.1%.

PENDAHULUAN

Menurut Hansen [1] dan Cappelani [2]
pada dasarnya detektor sawar muka (surface
barrier) yang biasa digunakan untuk mende-
teksi radiasi a adalah diode yang dioperasikan
pada tegangan prasikap balik, yang berarti
lapisan kosong diode akan menjadi daerah aktif
detektor. Pada pendeteksian, tenaga zarah radi-
asi digunakan untuk membebaskan pasangan
elektron-lowongan di sepanjang lintasannya

untuk mendeteksi radiasi neutron, dengan cara
terlebih dahulu mengkonversikan radiasi neu-
tron dengan zat perantara menjadi radiasi o
Dalam hal ini unsur boron bisa diambil sebagai
zat perantara, karena reaksi neutron dengan
boron akan menghasilkan zarah q, [ 3,4].

n+ B, Li+a+Q

........

Dengan menyelubungi detektor sawar

pada daerah kosong. Jumlah pasangan
elektron-lowongan yang terbentuk sebanding
dengan besar tenaga zarah radiasi. Medan lis-
trik yang ditimbulkan tegangan prasikap balik
akan menyapu elektron ke terminal positif dan
lowongan menuju terminal negatip. Selanjut-
nya pulsa muatan akan diintegralkan oleh
penguat awal peka muatan untuk diubah men-
jadi pulsa tegangan.

Pada penelitian ini dibuat dun jenis detek-
tor sawar muka logam-semikonduktor. Detek-
tor sawar muka, yang pada umumnya hanya
digunakan untuk mendeteksi zarah a, dicoba
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muka dengan boron, memungkinkan radiasi
neutron yang mengenai detektor dapat menim-
bulkan radiasi @ yang bertenaga cukup tinggi,
yaitu 1,5 MeV. Radiasi a ini dapat menembus
jendela detektor dan sampai pada daerah de-
plesi.

Untuk melapisi jendela detektor sawar
muka yang dibuat, digunakan boron dalam
senyawa asam borat (II;BO,). Tebal lapisan
asam bornt yang bisa menghasilkan efisiensi
pendeteksian paling besar ditentukan secara
empiris, dengan cara memvariasi ketebalan
asam borat yang masih berupa serbuk.
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Selanjutnya pada ketebalan optimum nsam
borat dipadatkan ditekan sampai 10 ton /em?,
Sf‘m\mnyn diwi menggunnkan sumber neutron
Pu-Ba dengan kuat sumber 5,16 x 107 n/a,

TATAKERJA
Pembuatan dan pengujian detektor sawar muka
Silikon sebagai bahan dasar pembuatan

detektor dibeli dari ESPI dalam bentuk mono-
kristal tipe P dapat dilihat pada Tabel 1.

Thbel 1. Silikon sebagai bahandasar pembuatan

detektor
Nama Tebal Resistivitas
| Epitaksi 35 um 4Q-cm
Substrat P+ 0,3 mm 0,02Q-cm

Menurut Baskoro dan Sudjatmoko [4] pem-
buatan detektor sawar muka bisa dilakukan
dengan cara kontak logam semikonduktor
dengan melapiskan logam pada bagian epitaksi
dari semikonduktor, bagian yang miskin atom
Ppengotor, sehingga akan terjadi sambungan dio-
da yangselanjutnya menjadi daerah aktif detek-
tor. Bagian substrat darj semikonduktor yang
kaya atom pengotor dilapis logam sehingga
hanya terjadi sambungan ohmig yang selan-
Jjutnya menjadi kontak belakang detektor, Ada-
pun langkah pembuatan melalui diagram alur
dapat dilihat pada Gambar 2.

Dengan cara sebagai tersebut dalam dia-
gram alur (Gambar 2) dibuat dua Jenis detektor:
1. Au-Si-Al

Sebagai bahan dasar semj
untuk membentuk konta
setelah proses etsa ba
substrat dilapisi logam
penguapan. Untuk membentuk daerak aktif
detektor (depletion layer), segera selelah ke.-
ping Siditempatkan dalam kapsulnya (Gam.

bar21) padanya dilapiskan emas tipis 40 pg/
em®,

2. Al-Si-Al
Cara membuat detektor Jenis Al-Si-Al dila-
kukan seperti pada pembuatan detektor
jenis Au-S8i-Al tersebyt di atas. Namun
hanya untuk membuat daerah aktif dan jen.
dela terobosan radias; detektor, digunakan
logam aluminium,
Uji detektor dilakukan untuk mengukyr
radiasi a dari sumber 2Am yang beraktivitas

0,1 uCi menggunakan rangkaian spektrometer
a (Gambar 3),

konduktor(Tabel1)
k belakang, segera
gian muka lapisan
Al tipis dengan cara
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Gambar 1. Kapsul detektor sawar myj,

Pelapisan jendela detektor dengan asam borat
Boron yang mempunyai isotop stabj) log
kelimpahan 20% dan !B kelimpahan 80% bl
ditembak neutron akan menghasilkan radiasj o
dengan kebolehjadian reaksi Yang cukup besay
(6].
ln + loB’*""—* 7Li + 4(14. Q e 2)

Di mana o = 3840 barn, nilai
sebesar 2,31 MeV yang berupa E, = 1,47 Mev
dan E;; = 0,84 MeV. Atom lithium tereksitasj
akan kembalij ke tingkat dasar dengan memap.

carkan radiasi y yang berwaktu paruh Tip =
10- 135,

Q dari reaksij ju;

------

0 = 72 barn, nilai Q dari reaksi ini sebesar 28
MeV yang berupa E = 1,88 MeV dan E;; =092
MeV. Atom lithium tereksitasi akan kembali ke
tingkat dasar dengan memancarkan radiasi y
yang berwaktu paruh T} /5 = 890 ms.

Menurut Verhaege [7] boron dalam senya-
Wa asam borat sangat efektif untuk mengha-
silkan reaksi (n,q), sehingga detektor sintilasi
yangdibuatnya mempy nyai efisiensi mendetek-
8i neutron cukup tinggi. Dengan alasan ini dan
karena senyawa asam borat sudah tersedia
maka dicoba asam borat sebagni zat perantara
pengubah n.a dar; detektor sawar muka yang
dibuat untyk mendeteksi neutron. Skema
detektor sawar muka untuk mendeteksi neu-
tron dapat dilihat pada Gambar 4.

_ Detektor saway muka (Gambar 4) dirang-
kaikan pada spektroskop a (Gambar 3) dengan
menggunakan sumber neutron PuBe berkeku-
atan 5,16 x 106 5. p; dalam penelitian yang
dilakukan dicobg mencari berapa ketebalan
asam borgt yang paling optimum untuk bisa
menghasilkan efisiensi pendeteksian neutron
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Pemotongan keping ilikon dan pemolisan sccara mekanis

Pencucian secara kimiawi

pengetsaan dengan larutan CPA

Pelapisan Al scbagai kontak belakang dengan cara
cevaporasi dalam bentuk vakum

Pengapsulan detektor pada wadahnya

pelapisan emas/aluminium sebagai pembentukan

daerah deplesi (daerah aktif detektor sawarmuka)

dan sebagai jendela radiasi dengan cara evaporasi
dalam ruang vakum

Pengujian unjuk kerja detektor

Gambar 2. Diagram alur pembuatan detektor sawar muka dengan cara sambungan logam-

semikonduktor
paling besar untuk berbagai jarak sumber neu-
preamplifier tron ke detektor.

deteh i p 1. Awplificr . . .

o ok . i frosoms -1 Efisiensi pendeteksian (e,,,) diberi batasan
N e JE i . H . . :

B 1., i =711 MCA | sebagaiperbandingan antara jumlah cacah neu-
S PR A ‘ | ' . | tronyangterdeteksi per em2 /detik (C,) dengan
Py, i vakum : : besar fluks neutron di titik pengukuran (¢,).
e . R Dalam hal ini fluks neutron di titik pengukuran

radinsi : | ! csilockop R ditentukan dengan analisis pengaktipan neu-
P b tron keping indium. Jadi,
lcz':::::m tsw= Cn/®dyx100% (4)

Pelapisan asam borat ke jendela detektor
dilakukan dengan dua cara :

1. Asam borat berupa serbuk langsung
ditem- pel ke jendela detektor, dan dijepit

Gambar 3. Skema rangkaian spektrometer ra-
diasi a
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Gambar 4. Skema detektor sawar muka untuk
mendeteksi neutron
Keterangan:
1=]apisantipiamilar 0,15 mm (untuk asnm
borat yang dipadatkan tidak perlu milar)
2= lapi=an serbuk azam borat; ketebalan
diva- riasi dari 0,05 sampai 2 gr,’cm2
3= lapisan tipis Au/Al tebal 40 pg/em?
4= lapisan deplesi (daerah aktif detektor)
5= kepingsilikon: P (epitaksi), P* (substrat)
6= lapisan tipis Al sebagai kontak

dengan milar (ketebalan 0,15 mm) di depannya
supaya tidak tumpah (Gambar 4), ketebalan
serbuk yang ditempelkan divariasisebesar 0,05;
0,1;0,15; 0,2; 0,25; 0,3: 0,4; 0,5; 0,7; 1; 1,5; g/em?.
2. Pada ketebalan optimum serbuk asam
borat, sebelum ditempel, dipadatkan
mengguna- kan Perkin Elmer KBr Die pada
tekanan: 1; 2; 4; 6; 10 ton/em?. Asam borat padat
langsung ditempelkan di muka jendela detektor
tanpa penjepit milar.
 Pengujian sawar muka yang dibuat untu
“mendeteksi neutron dilakukan untuk masing-
masing ketebalan dan kepadatan lapisan asam
borat di titik pengukuran A, B, C, D, E, F, Gdan
H yang berurutan dan berjarak dari sumber
neutron Pu-Be 1, 2, 5, 7, 10, 15, 20 dan 30 cm.

HASILDAN PEMBAHASAN

Dari hasil pengujian spektroskopi a dida-
patkan hasil:

1. Detektor sawar muka jenis Au-Si-Al
yang dibuat mempunyai resolusi tenaga 24%
untuk radiasi a dari sumber 2*!Am, dan efi-
siensi deteksi zarah a yang masuk daerah aktif
detektor adalah 94%.

2. Detektor sawar muka jenis Al-Si-Al yang
dibuat mempunyai resolusi tenaga 26% untuk
radiasi a dari sumber 'Y Am, dan mempunyai
efisiensi deteksi 91%.

Fluks neutron Pu-Be di titik pengukuran
AB,.CD,EF,G dan H diukur dengan aktivasi
keping indium 0,18 gram. Hasil pengukuran
tercantum pada Tabel 2.

Hasil pencacahan neutron dari sumber
Pu-Be di titik pengukuran A, B,C, D, E, F, F, G,
gan H menggunakan dun jenis detektor sawar

o
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muka Au-Si-Al dnn Al-Si-Al dengan
harga kelebalan serbuk asam borat
jendola detektor. Hasil pengujian dyq jen:
dntektor sawar muka untuk m"hdota‘km.
neutron dengan ketebalan asam borat 0,2 g/§ B,'
berupa sorbuk, tertera pada Tabel 3 dan 4, dr:
ofisiensi pendoteksian radinsi ney *mnyangm:
auk ke jendela detektor dihitung darj Pumus 4.
Dari Tabel 5 dan 6 terlihat bahwa unty)k harps
Kketebalan asam borat dari 0,05 g/em? Mmpg?;
glem?, dengan serbuk asam borat tidak dipadag.
kan, detektor mempunyai efisiensi detoka; yan
terkecil adalah 0,09%, sedang yang terbesa,
adalah 0,1 %.

Hasil pengujian berbagai ketebalan serbuk
nsam borat sebagai lapisan jendela sawar muka
sebagai fungsi efisiensi deteksi rata-rata dari
berbagai titik pengukuran disajikan pada Ta.
bel 3. € nta dihitung dari rata-rata efisiens;
pencacahan untuk berbagai jarak sumber
sedang efisiensi pencacahan untuk maaing:
masing titik pengukuran dihitung dengan
rumus 4, besar fluks neutron untuk masing.
masing titik pengukuran dikalibrasi dengan
cara aktivasi keping indium (Tabel 1).

Ketebalan optimum 0,2 g/em? menghasil-
kan efisiensi terbesar 0,1% , selanjutnya asam
borat seberat 0,2 gram ini dipadatkan dengan
Perkin Elmer KBr Die dalam luasan 1 em?silin-
dris dengan tekanan pemadatan bervariasi.
Setiap pemadatan digunakan untuk mengukur
radiasi neutron yang menghasilkan efisiensi
rerata tertera pada Tabel 6. Pada Tabel 5, € rerata
dihitung dari hasil pencacahan neutron dari
sumber neutron 5,16 x 106 n/s.

Proses radiasi neutron adalah random,
yang mempunyai nilai cacah rata-rata N dan
secara statistik mempunyai penyimpangan dari
harga reratanya sebesar akar N. Hasil perhi-
tungan efisiensi rerata dari data Tabel 3 dan 4
untuk kedua jenis detektor sawar muka hanya
kebetulan saja harganya sama yaitu 0,100 %.
Harga penyimpangan dari efisiensi deteksi
rerata tidak lebih dari 0,013%. Perbedaan hasil
cacah neutron dari kedua detektor bukan
karena disebabkan oleh jenis jendela, karena
logam Al dan Au yang digunakan hanya tipis
yaitu 40 pglem? Pada ketebalan tersebut
lu;'nsnn Aldan Aubelum mampu menyerap radi
asi & yang timbul, a melainkan hanya mengu
rangi tenaganya saja, tenaga « yang tersisa

b°')’“lmi

ol
n “i

- masih mampu sampai ke daerah deplesi untuk
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menghasikan pulsa deteksi.
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Tabel 2. Hasil aktivasi keping indium

Titik Jarak keping Waktu tunda Banyak cacah Fluks neutron

__;ujn;:uku_r_nkn“ _\\"Anﬁkﬁnrinsi (em) (menit) (epm) (n/em? )

A 1 30 200866 410154

B p) 98 69141 103261

C b 26 10129 16092

D 7 24 4926 8375

E 10 22 2241 4106

xr 15 20 916 1823

G 20 18 471 1029

H 30 16 188 459

Tabel 3. Detektor sawar muka jenis Au-Si-Al berjendela serbuk asam borat 0,2 gr/em?

Titik Jarak (em) ¢, - indium Laju cacah n €y (70)
pengukuran (n/em? s) sawar muka (cpm)
A 1 410154 27072 0,110
B 2 103261 6815 0,109
C 5 16092 965 0,102
D 7 8375 502 0,103
E 10 4106 246 0,100
F 15 1823 109 0,100
G 20 1029 55 0,089
H 30 459 24 0,087
Keterangan:

}:n-B Eaw
sw-rerata 8

£ = 0,100%

Tabel 3. Detektor sawar muka jenis Al-Si-Al berjendela serbuk asam borat 0,2 g'r/cm2

Titik Jarak (cm) ¢, - indium Laju cacah n €y ()
pengukuran (n/em? s) sawar muka (cpm)
A 1 410154 27072 0,110
B 2 103261 6815 0,110
C b 16092 965 0,100
D 7 8375 502 0,100
E 10 4106 246 0,100
F 15 1823 109 0,100
G 20 1029 55 0,090
H 30 459 25 0,090
Keterangan:
z -8 %
Cow-rerata ™ — g = 0,100%
76
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€ lhalarial ta dari titik penguky,
. bornt sebagai fungsi efisiensi rera peng fan A
Tabel 5. Ketebalan serbuk nsam borat ¢ 5

Enllll’"i Il
———
(%) Esw-rv-rnh (%)‘
Ketebalan asam borat 'vur'r“'*':!, .Si-Al sawar muka Al-Si-A|
(glem?) rawar muka (%) Au-§ 0.001
o 0,090 '09
e 0,093 0.098
0.20 ot 0,098
= 0,097 0,098
g 1095 0,095
0,40 3'094 0,095
0.50 0'093 0,093
0,70 0,093 0,093
1,00 ' 0,091
1,50 0,091 0,090
200 0,090 : —

2
Tabel 8. Efisiensi pendeteksian rerata fungsi kepadatan asam borat seberat 0.2 glem

sam borat dipadatkan, €yw.rerata (70) sw-rerata (7) )
5 t?l:;n;n (tﬁ,’cm"’) sau.'a!rwmnilrktz;l Au-Si-Al sawar muka Al-Sj.A]
0 0,100 0,100
1 0,097 0,098
2 0,095 0,097
4 0,092 0,093
6 0,090 0,090
10 0,090 0,090

Dari Tabel 3 terlihat bahwa efisiensi pendetek-
sian rata-rata untuk kedua Jenis detektor ber.
kisar antara 0,1 %, hingga 0,09 %, Selisih nilai
efisiensi tidak lebih dari 0,09 %, sehingga fluk-
tuasi cacahan terhadap cacahan radiasi neu-
tron tidak lebih dari 0,01 9 . 0,1% =10 %,
Demikian juga untuk tebal asa
em? padat dengan ditekandarj harga 1 ton/em?2
sampai 10 ton/em? fluktuasj harga cacah terha.
dap berbagai harga fluks neutron yang masyk
Jendela detektor tidak lebih dari 10 9.

KESIMPULAN

Detektor sawar muka

Yyang dibuat dengan
cara sambungan logam

-semikonduktor Jenis
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3. Glenn, F, Knoll, Radiatio

m borat 0,2 g/

tection ang Meaaurement, John

Au-8i-Al dan Al-Si-Al dapat juga digunakan
untuk mendeteksi radiasi neutron dengan cara
melapisi jendela detektor dengan boron dalam
senyawa asam borat. Hasil penelitian menun-
Jukkan pada ketebalan serbuk asam borat 0,2
¢M” menghasilkan efisiensj detektor opti-
mum sebesar 0,19,
Dari harga ketebalan serbulk asam borat
0,05 glem? sampai dengan 2 gram, dan pada
ketebalan asam borat 0,2 glem? dengan dipa-
datkan sampai tekanan 10 ton fem?, menun-
Jukkan bahyw, jumlah cacah yang dihasilkan
detektor sebanding dengan 0,1% kali harga

fluks neutron yang tertangkap jendela detektor
dengan fluktugsj tidak lebih dari 10%.
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DISKUSI

ITham:

1. Mengapa efisiensi detektor bervariai terhadap ketebalan boron?

2. Apakah memang secara teoritis akan ada perbedaan karakteristik antara detektor sawar muka
yang memakai logam Au dengan Al?

Agus Baskoro: '

1. Ketebalan boron dalam senyawa H3BO3 yang tipis (ketebalan di bawah 0,2 g/em2) akan
menghasilkan cacahan a menjadi tidak optimum, maka akan menghasilkan efisiensi yang
lebih kecil. Sedang untuk ketebalan asam borat di atas 0,2g/cm2 neutron termal atau neutron
energi yang lain bisa ditangkap dalam asam borat. Tidak akan menghasilakn cacah deteksi,
karena a yang terbentuk akan diserap dalam asam borat sesudahnya.

9. Secara teoritis detektor sawar muka mempunyai efisiensi deteksi intrinsik 100% dan tidak
bergantung dari apakah jendela radiasi yang digunakan dibuat dari Au atau Al. Beda
pencacahan disebabkan hanya karena proses random saja.

Arlinah K:

1. Bagaimana jika sumber diganti dengan Am Be?

2. Apakah arti sawar muka?

Agus Baskoro:

1. Karena harga efisiensi dari detektor yang dibuat bergantung dari tampang lintang (t) unsur
boron yang digunakan, di mana harga t bergantung dari tenaga radiasi neutron, padahal
intensitas neutron sebagai fungsi tenaganya dari sumber Pu-Be dan Am-Be adalah berlainan.
Maka, jika sumber yang digunakan dari Pu-Be diganti dengan Am-Be akan menimbulkan
efisiensi deteksi yang berlainan.

9. Istilah sawar muka merupakan terjemahan dari surface barrier atau penghalang pada
permukaan yang akan menimbulkan efek penyearahan (diode).

Faruq:
1. Detektor yang dikembangkan untuk tingkat energi kelompok mana; termal, epitermal, fast.
2. Efisiensi detektor tersebut apakah sudah sebanding dengan pencacah neutron lain?. Bagai-

mana perbandingannya?.
1. Dalam penelitian ini detektor yang dikembangkan bisa untuk mendeteksi semua tennga

neutron dari termal, epitermal, dan fast, karena unsur boron yang digunakan bisa mengkon-

versi semua tingkat energi neutron menjadi radiasi a.
2. Dalam perhitungan efisiensi memang dibandingkan dengan pencacah lain, yaitu detektor

keping indium dengan analisis aktivasi.
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