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Intisari

Telah dipelajari sebuah modstheathdinamis plasma multispesies tanpa tumbukan untuk laedima Im-
mersion lon ImplantatioriPIIl). Model ini ditentukan berdasarkan pada massa efektif yang merupakan fungsi
dari komposisi dan massa ion. Massa efektif ini digunakan untuk menentukan eksipeatsdinamis, rapat
arus ion implan total, doses implan dan komponen doses ion implan. Hasil dari model ini dianalisis dengan
menggunakan contoh plasma Ar-He.Modékathdinamis ini dapat memberikan kemudahan untuk menge-
valuasi proses PIll dan mendapatkan doses implan yang benar untuk plasma dengan spesies-spesies ion yang
berbeda.

KATA KUNCI: sheathdinamis, plasma multispesies, muatan tunggal, massa efektif

I. PENDAHULUAN plantation(PSlI).
Di sini dikembangkan sebuah mod&ieathdinamis tan-
Implantasi ion sering digunakan dalam teknik fabrikasiP@ tumbukan untuk plasma multispesies. Model yang di-
pembuatan semikonduktor dan proses pelapisan dalam bidaff§mPangkan didasarkan pada massa efekiif, yang merupakan
metalurgi dan optik. Plasma Immersion lon Implantation [Ungsi komposisi dan massa dari spesies yang berbeda, untuk
(PIll) adalah salah satu teknik implantasi, dengan target tercél€nentukan ekspansieathdan arus ion implan.

lup dalam plasma. Saat tegangan tinggi negatif diberikan pada Secara keseluruhan asumsi yang digunakan untuk meru-
target, maka antara plasma dan target akan terbestiesth muskan dan membahas model yang dikembangkan adalah:

seperti nampak pada GambarSheattini akan mempercepat (1) Pulsa tegangan berbentuk kotak, (2) Bentuk target adalah

gerak ion kedalam target, berubah terhadap waktu dan akdf@nar. (3) Rapat ion homogen, (4) Plasma tanpa tumbukan.
memenuhi hukum Child-Langmuir. Ini berlaku untuk tekanan yang cukup rendah, (5) Gerak elek-

Model Sheathdinamis mempunyai peran yang sangat pen—tron inertialessselama pemberian tegangan.

ting dalam proses PIIl, karena dapat digunakan untuk mem-
prediksi parameter proses dan hasil implantasi. Yang pa-
ling banyak digunakan adalah mod&teathdinamis plas-

ma spesies tunggal [1-3], walaupun dalam kenyataan plasma
yang digunakan dalam proses Plll adalah p|asma mu|tispe- A. Model sheathDinamis Plasma Multispesies Bermuatan

Il. METODE PENELITIAN

sies. Thomas [4] menggunakan model fluida untuk menghi- Tunggal
tung sheathdinamis plasma yang terdiri dari dua spesies N
dan N+ dengan menggunakan tekrifkasma Source lon Im- Untuk mempermudah perumusan, dianggap plasma terdiri

dari 2 spesies ion yang masing-masing mempunyai kerapatan
n; dan rp. Distribusi tegangan V ditentukan oleh persamaan
Poisson yang untuk ion bermuatan tunggal dan target berben-

pulsa Elektroda target tuk p|anar adalah

Ijl | _— _l

T sheath IReal{tm‘ plasma d2 Vv —q —q

P
@) I —— = —(ne—n) = — (ne — (1 —mn2)) (1)

sumber tegangan I dx €o €o

—— — ]
Elektroda substrat

dengam; = (n; + ng) adalah rapat ion total plasmaada-
lah muatan ion dan elektror? adalah permitivitas hampa,
Gambar 1: Skema reaktor PIIl planar dengan pulsa tegangan kotalganne adalah rapat elektron. Rapat arus ion yang masuk tar-

get

*E-MAIL : yoyok@physics.its.ac.id Ji = qn;(x)vi(z) dan  Jy = qnoi(z)vzi(x)  (2)
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Dari hukum kekekalan energi, diperoleh
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sehingga kerapatan spesies ion-1 dan ion-2 dapat ditulis
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dengann; danms adalah masing-masing massa spesies ion-
1 danion-2.
Dari persamaan (4) dam. = 0, yaitu ketika diberikan te-
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S
Jo

=T (10)
Dianggap bahwa energi potensial semua spesies ion mengala-
mi kenaikan yang sama didald@meath sehingga dari hukum
kekekalan energi akan didapatkan

1 ﬂ 1
fmlvf = —m2v§

11
5 5 (11)
Dari Pers.(11) ini dan jika waktu yang diinginkan untuk men-
capai arus ion keadaan mantap sangat pendek, maka Pers.(8)
dan Pers.(9) dapat dinyatakan sebagai

gangan tinggi negatip, maka persamaan Poisson (1) menjadi

l\?\»—t

dx2

®)

L enE)

Persamaan ini dapat juga ditulis

()] - OB )
(6)

Dengan mengintegralkan persamaan (6), akan didapatkan

dm Lo (Jl\/; J2\/2>q>} v
V4 qy :/0 2 LO (Jl\/m»lﬂt Jz\/?ﬂ dx(7)
4 1/03/2 \/* J2\/7

5
Untuk kontinuitas arus pada sisheath rapat arus masing-
masing spesies ion dapat ditulis

4
dx

av
dx

1
1

Vo
[
0

Ji nl(a:) nivio = k1(t)qnivo (8)
R 1C) _
J2 = q——nita = ka(t)qnivao )
dengank:(t) = It k2(t) = 72, dan merupakan fungsi

waktu. 79 danw,y adalah kecepatan rata-rata spesies ion-

1 dan ion-2 pada sisheath Setelah terjadi beberapa kali

perpindahan ion, pada waktu tertentu arus ion akan menca-

pai keadaan mantap, sehinggdt) — ki1, k2(t) — ko, dan
U9 = U0 = ¥'. Dengan demikian

ma
J1 = quniy/JUZO (12)
my
Jo = kaqn;U (13)
Sehingga rapat arus ion total
J=J1+Jy = /2 <k1” 2 k2) (14)
]432 mq

Dari Pers.(14) ini kemudian dapat ditentukan rapat arus spe-
sies ion-1

k1
(15)
kh [z + k:2
dan rapat arus spesies ion-2
k
Jo = 72 J (16)
kiy /o2 + ke

Dengan memasukkan Pers.(15) dan (16) kedalam Pers.(7)
akan diperoleh

(k + ko) | J 4 V32 @)
qu/mg-f—kgq/ml \/T 9 0 82

Mengingat bahwé; = 7+, k; = 72 dann; +ng = n;, maka

E—I—%:l

i ng

ki + ko = (18)

Sehingga rapat arus ion total dari Pers.(17) dapat ditulis

4 kg A kyym \FVS/Q 4, /@%3/2
9 ./mlm A 52(19)

Pers.(19) ini merupakan Persamaan arus Child-Langmuir,
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dengan% = \/’% + \/’% = L, dan M adalah

massa efektip saat arus ion dalam keadaan dinamis. Sec&l@ngan,

umum massa efektip ini dapat ditulis
260‘/0

) "o S = , (posisi sisisheathawal) (29)
i n;q
- = Z (20)
M i=1 Vi Wpi = @, (frekwensi plasma ion) (30)
50
dengan n, ik; danm,; masing-masing menunjukkan jumlah 2¢Vo o
spesies ion, spesies ion ke-i, perbandingan rapat ion spesies-i %0 = \/ ;-  (kecepatan karakteristik ion) (31)

dan rapat ion total, dan massa ion spesies ke-i.

Jika arus ion mencapai keadaan mantap, rapat arus spesi é?apat_ arus ion implantasi selama_pulsa dikaitka_n dengan
ion-1 dan ion-2 pada sisheathdapat dinyatakan sebagai sheathdinamis s(t) pada Pers.(28) di atas dapat dinyatakan

dengan [5]
J1 qunﬂ? 2
— = = atau J=kJ (21) _ % @ 3/2 1 S0 2
S g ) 99V a0 2@ () (32

kogniv'
Jo_kenivt o au = ke (22)
J qnqv’

suku pertama persamaan di atas merupakan kontshesith
dinamis dari hukum Child-Langmuir dan suku kedua ada-
h kontribusi dari arus pergeseran ion yang diakibatkan oleh
eathmatrik ion dan perubahan profil ion selama pulsa.
Doses implan selama satu pulsa dapat ditentukan dengan

Dengan memasukkan Pers.(21) dan (22) kedalam Pers.(S
akan diperoleh

4 %3/2 T e mengintegralkan rapat arus ion total sebagai [5]
9603 =kiJ Tqusz 2 (23) 1 [t
D= f/ J(t)dt (33)
qaJo

Atau rapat arus total plasma
Sedangkan komponen doses untuk setiap spesies ion diberi-

4 [2q VR kan dengan [5]
J = 560 M 52 (24)

d; = k;D (34)

denganyVM = ki/mi + koy/msy. Persamaan ini adalah
sama seperti pada Pers.(19), dengan massa ekékigyrbeda. Ill. HASIL DAN PEMBAHASAN
Secara umum, massa efektip ini dapat ditulis

n Rapat ion untuk plasma Ar-He, plasma Ar dan plasma He
VM =" kiy/m; (25) adalah dianggap sama yaityaR_pge = niar = nige =
P 10'm=3 . Komposisi dari plasma Ar-He adalah 50% ion
Ar™t dan 50% ion He. Posisisheathawal terhadap target
dengank; menunjukkan perbandingan rapat spesies ion ke-@dalahs, = 1,05 cm, dihitung dari Pers.(29) dengan permi-
dan rapat ion total plasma, dan; menunjukkan massa ion tivitas ruang hampa = 8,88)"'> F/m dan muatan ion q =

spesies ke-i. 1,610~ C untuk ion bermuatan tunggal. Besarnya posisi
Rapat arus ion dapat juga dinyatakan dengan sheathawal ini sama untuk ketiga plasma bila besarnya te-
gangan yang diberikan sama dan rapat ion plasma dari ke-
J— qn_ﬁ (26) tiganya sama. Ketiga plasma ini akan dibahas pada tegan-
dt gan yang sama dengan lebar pulsa tegangani tp = sekon.

Dari Pers.(28)-(31) dapat ditentukan ekspast®ath(posi-
dengans merupakan posisi sisheattrelatip terhadap target. Si sheathrelatif terhadap target sebagai fungsi waktu) untuk
Dari Pers.(19), (24), dan (26) didapatkan kecepatan ekspangiasing-masing plasma seperti yang ditunjukkan dalam Gam-

sheathbentuk planar bar 2. Ekspans$heattdinamis dalam Gambar 2 adalah dalam
satu pulsa dengan tpH~—5 sekon. Massa efektif M yang di-
ds 4de 2 V03/ 2 gunakan adalah pada Pers.(25) untuk keadaan mantap dan da-
= om\ o s (27) i Pers.(20) untuk keadaan dinamis. Dari Pers.(20) didapatkan

massa efektif keadaan dinamis M327 = 19426 kg dan da-
Kalau Persamaan ini diintegralkan secara analitik akami Pers.(25) massa efektif keadaan mantap M332 = 209G
menghasilkan kg. Kurva [s41(t)] adalah ekspansiieathuntuk plasma Ar-
He dengan memasukkan kedua massa efektif keadaan dina-
mis dan keadaan mantap dan dengan memperhitungkan pe-

9 1/3
s(t) = so <wmt + 1> (28) riode transit diantara dua keadaan ini. Antara dua keadaan ini,

3
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dinamis pada Pers.(20) dan massa efektif keadaan mantap pa-
da Pers.(25). Kurva [s41(t)] pada Gambar 2 dihitung den-
gan menggunakan Pers.(36) ini. Sedangkan eksishesith
untuk plasma Ar dan He menggunakan massa dari masing-
masing ionm 4,+ = 6,6810726 kg danm .+ = 6,680~27

kg. Dari Gambar 2 terlihat bahwa plasma He [kurva sHe(t)]
mempunyai kecepatan ekspashieathyang lebih besar da-

ri pada plasma Ar [kurva sAr(t)] disebabkan karena ion He-
lium mempunyai massa yang lebih kecil dari pada massa ion
Argon. Jadi kalau dibandingkan dari ketiga plasma tersebut
didapatkan bahwa plasma He mempunyai kecepatan ekspan-
si sheathpaling besar, dan berikutnya berturut-turut adalah
plasma Ar-He dan Ar. Dan kalau diperhatikan terlihat bah-
wa massa efektif dari plasma Ar-He, dari Pers.(36), besarnya
terletak diantara massa ion Ar dan ion He. Sehingga kece-
patan ekspansheathdari plasma Ar-He ini terletak diantara
ekspansiSheathplasma Ar dan He. Gambar 3 menunjukkan
perbandingan dari eksparsdieathdalam plasma Ar-He yang
terdiri dari dua jenis ion , yaitu 50%r* dan 50%He*, da-

lam waktu10~% sekon pertama sama seperti pada Gambar 2
untuk massa efektif yang berbeda. Kurva pertama [s327(t)]
dihitung dengan menggunakan massa efektif keadaan dinamis
seperti yang diberikan pada Pers.(20). Kurva kedua [s332(1)]
dihitung dengan menggunakan massa efektif keadaan mantap
sebuah fungsi interpolasi linier digunakan untuk menghitungiang diberikan oleh Pers.(25). Dan kurva ketiga [s41(t)] me-
dan mengaproksimasi massa efektif M selama periode trangiunjukkan ekspansieathdengan menggunakan massa efek-

ini, yaitu tif dari Pers.(36). Terlihat dari Gambar 3 tersebut, bahwa di-
permulaan pulsa eksparsiheathmengikuti kurva [s327(t)]
t 1 L ’
1 - > = | Ttz kivm; |
() ++(E0m)
untuk t< 7

Gambar 2: Ekspansiheathplasma Ar-He (50%Ar* dan 50%
He™) dibanding dengan plasma At¢™) dan plasma Hd{e™) den-
gan lebar pulsa tp #0~° sekon

dan setelah mencapai keadaan mantap, yaitu setelah waktu t =
3,1510~7 sekon mengikuti kurva [s332(t)]. Ini menunjukkan
bahwa massa efektif, saat arus ion ada dalam keadaan man-
tap yang diberikan oleh Pers.(25), adalah sebuah pendekatan
yang sangat baik untuk perhitungsimeathdinamis. Sedang-

kan untuk massa efektif saat arus ion dalam keadaan dinamis
hanya sesuai pad®~" sekon di permulaan pulsa. Sehingga
bisa dikatakan bahwa massa efektif pada Pers.(20) tidak men-
dominasi dan bukan merupakan pendekatan yang sangat baik
untuk perhitungasheathdinamis.

denganr adalah periode transit rata-rata ketika arus ion men-
capai keadaan mantap. Dari simulasi model fluida [5] telah di-

dapatkan bahwa periode transit untuk mencapai keadaan m ndingkan dengan kurva dari plasma Ar[jAr(t)] dan plasma

. . - _
tap dari Helium adalahy. = 1,510~ sekon dan untuk Argon He [jHe(t)]. Ketiga kurva ini dihitung dengan menggunakan

— -7 . . .
adalahrA,: =4,810" sekon. Karena it penode_tr_an_sn ur_1tuk Pers.(32) yaitu dengan memasukkan kedua kontriusath
mencapai keadaan mantap dari plasma Ar-He ini diambil hars

ga rata-rata dari periode transit plasma Ar dan He, yaitu 500/%iinamis dari hukum Child-Langmuir dan dari arus pergeseran
T4r + 50%7y, = 3.15.107 sekon. Dari perhitungan massa ion. Terlihat dari Gambar 4 bahwa plasma He mempunyai ra-

efektif untuk plasma Ar-He keadaan dinamis pada Pers.(2 atarus ion yang lebih besar dari pada rapat arus ion Ar yang

dan keadaan mantap pada Pers.(25), serta periode transit a isebabkan karena massa ion He yang lebih kecil dibanding-

L L an dengan massa Ar. Dengan massa yang lebih kecil, ion He
ra dua kedaan ini maka sekarang Pers.(35) dapat ditulis men: mempunyai kecepatan yang lebih besar, yang berarti pu-

n 2
(Z ki,/mi> ,untuk t> (35)
=1

Gambar 4 menunjukkan kurva rapat arus ion plasma Ar-He
ang terdiri dari dua jenis ion dalam satu pulsa [j41(t)] di-

jadi la akan diperoleh rapat arus ion yang lebih besar. Mengingat
" " plasma dua spesies ion Ar-He mempunyai besar massa efektif

M(t) = (1 - ) M327 + —M 332, antara massa ion He dan ion Ar, baik dari massa efektif pada
T T Pers.(20),(25) atau pada Pers.(36), maka rapat arus ion plasma

untuk t< 3,15.10°7 sekon 2 spesies ion Ar-He ini terletak antara rapat arus ion He dan
M(t) = M332, untuk t> 3,1510~7 sekon (36) Ar. Dengan menggunakan Pers.(33) dan Pers.(34) besarnya

doses implan total dan komponen doses implan dari masing-
masing jenis ion dalam plasma Ar-He, ditentukan seperti yang
dengan M327 dan M332 menunjukkan massa efektif keadaagitunjukkan dalam Tabel 1. Terlihat dari Tabel 1 bahwa ma-
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Gambar 3: Ekspansheathplasma Ar-He dengan menggunakan 3 Gambar 5: EkspansiheathDinamis Plasma Ar-He dengan kompo-
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Gambar 6: Rapat arus ion total plasma Ar-He dengan komposisi:
Gambar 4: Rapat arus ion total yang diprediksi dari model dalan0% _iOﬂATI' 50%,_i0nH€:- 25% ion Ar* - 75% ion He™, dan
satu pulsa dari Plasma Ar-He dibandingkan dengan plasma Ar daf®% ionAr™ - 25% ionHe™.
plasma He.

sisi ion Ar™ lebih besar dari iofHe™ mempunyai ekspan-

kin besar tegangan pulsa yang diberikan akan diperoleh dosessheathdinamis lebih kecil dibandingkan dengan ekspansi
implan total plasma Ar-He dan komponen doses implan iorsheathdinamis plasma Ar-He dua komposisi yang lain. Ini
Ar™t danionHe' yang makin besar. disebabkan karena iafr* mempunyai massa yang lebih be-

Gambar 5 menunjukkan ekspargfieathdinamis plasma sar sehingga dengan persentase yang lebih besar, maka mas-
Ar-He sama seperti pada Gambar 2 yaitu dengan komposi§p €fektif (Pers.(36)) lebih besar dibandingan dengan massa
50% ion Art - 50% ion He™ [kurva s4150(t)] dibanding- efel_<tif komposisi yang lain dimana persentase bt lebih
kan dengan ekspansheathdinamis plasma yang sama teta- kecil.
pi dengan komposisi 25% iodr™ - 75% ion He™t [kurva Gambar 6 menunjukkan rapat arus ion plasma Ar-He den-
s4125(t)] dan 75% ionlr+ - 25% ionHet [kurva s4175(t)]. gan komposisi sama seperti pada Gambar 5. Karena mem-
Terlihat dari Gambar 5 bahwa plasma Ar-He dengan kompopunyai massa efektif yang lebih besar atau ekpsimsathdi-
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Tabel I: Perhitungan Doses lon Implan Total (D) Plasma Ar-He dan Komponen Dosds fodan lon He (d 4,.+ dand,;.+) untuk berbagai
Tegangan Puls dengan lebar pulsg, = 10~° sekon

Tegangarl) Pers.(25) Pers.(36)

Dar—me dar+ = dpe+ Dar_He dpr+ = dpe+
10 kVolt 6,601074 3,3010%4 7,1310%4 3,5710%4
40 k\volt 3,1610'5 1,5810'5 3,3010'5 1,6510'5
70 kVolt 6,0210'5 3,0110'5 6,2310'5 3,1210'5
100 kVolt 9,0010'5 4,5010'5 9,3810'5 4,6910'5

namis yang lebih kecil, maka plasma Ar-He komposisi 75%dalam keadaan mantap adalah merupakan pendekatan yang
ion ArT - 25% ion He™ mempunyai rapat arus ion total yang sangat baik untuk perhitungasheathdinamis. Hanya pa-
lebih kecil [kurva j4175(t)]. da permulaan pulsa yang sesuai untuk massa efektif arus ion
keadaan dinamis. Sedangkan sebagian besar didominasi oleh
massa efektif arus ion keadaan mantap.Dari prediksi model
IV.  SIMPULAN yang dikembangkan, untuk plasma Ar-He dengan komposi-
si 50% ion Ar" - 50% ion He™ pada tegangan 10 kVolt dan
Telah dikembangkan sebuah modéleathdinamis tanpa lebar pulsal0—° sekon didapatkan doses implan total DAr-
tumbukan plasma multispesies bermuatan tunggal untuk prd4e=7,13.16* /m? dan komponen doses impldn,+ = d .+
ses PIII. Dalam model ini ditentukan ekspasiseattdinamis, = 3,5710'* /m?. Tegangan yang diberikan adalah 10 kVolt
rapat arus ion implan total, doses implan total dan komponefiengan lebar pulsa~° sekon.Diantara komposisi 50% ion
doses ion dengan menggunakan massa efektif yang merupd+ " - 50% ionHe™, 25% ionAr* - 75% ionHet dan 75%
kan fungsi dari komposisi dan massa ion dari masing-masintpn Ar* - 25% ionHe™ dalam plasma Ar-He didapatkan ek-
spesies yang berbeda.Diantara plasma Ar-He, plasma Ar ddx@nsiSheathdinamis dan rapat arus ion implan terbesar pada
plasma He, plasma He mempunyai ekspahsathdinamis komposisi 25% ioMdr™ - 75% ion Het. Hal ini disebabkan
dan rapat arus ion terbesar. Berikutnya adalah plasma Ar-Hgarena pada komposisi ini ekspasbeathdinamis dan rapat
dan plasma Ar. Ini disebabkan karena plasma He mempuny&¥us ion implan didominasi oleh ioHe™ (persentase terbe-
massa ion terkecil dibandingkan dengan massa ionden  Sar) yang memang mempunyai ekspasiathdan rapat arus
massa efektif ion plasma Ar-He. Massa efektif saat arus iofon implan lebih besar dari pada iohr*.
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