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Intisari
Telah dilakukan studi proses Pl dengan menggunakan model sheath dinamis tanpa tumbukan plasma mul-
tispesies bermuatan tunggal dan ganda dengan bentuk target silinder dan bola. Bentuk Pulsa tegangan yang
digunakan adalah tegangan realistis. Dalam model ini ditentukan ekspansi sheath dinamis dan rapat arus ion
implan total dengan menggunakan massa efektif yang merupakan fungsi dari komposisi, keadaan muatan dan
massa ion dari masing-masing spesies yang berbeda.
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Implantasi ion sudah sering digunakan dalam teknik fab-

rikasi pembuatan semikonduktor dan proses pelapisan dalam e

bidang metalurgi dan optik. Plasma Immersion lon Implan- N

tation (PIIl) adalah salah satu teknik implantasi, dimana tar- Vaowum | & D

get tercelup dalam plasma seperti tampak pada Gambar 1 [1]. clnbey _3’ Sample ?_ Lt

Model sheath dinamis mempunyai peran yang sangat penting — &

dalam proses PIIl. Model ini dapat digunakan untuk mem- i

prediksi parameter proses dan hasil implantasi dengan mema- S

sukkan doses implan dan profil impuritas. Konfigurasi sis- L

tem plasma yang optimal dapat ditentukan dari karakteristik —LI" Pulsed high L

ekspansi sheath. e
Conrad, Lieberman, Scheuer dan Shamim [2—4], membuat @

model sheath dinamis tanpa tumbukan untuk plasma spesies

tunggal. Saat tegangan negatif diberikan pada target yang potential

tercelup dalam plasma akan terbentuk sheath. Sheath akan N :

berubah tehadap waktu dan akan memenuhi hukum Child- 2 :d At

Langmuir. Model sheath dinamis tanpa tumbukan ini telah 2 I s()

dibuktikan dengan pengukuran oleh Shamim [4], dan dengan g moving long | ——-

]
bk rdbbd
LA s bk bl h

simulasi numerik oleh S.J. Hanh dan Lee. Ny

Model sheath plasma spesies tunggal telah banyak digu-
nakan walaupun dalam kenyataannya plasma yang digunakan — s(f) —
dalam proses PIIl adalah plasma multispesies. Thomas meng- .
gunakan model fluida untuk menghitung sheath dinamis dari 4 s s
plasma dua spesies tNdan Nj° ) untuk implantasi ion. Qin, (b)
dkk [5] dan Cahyono [6] mengembangkan model sheath di-
namis tanpa tumbukan plasma multispesies bermuatan tungambar 1: (a). Skema teknik Plasma Immersion lon Implantation
gal dengan menggunakan contoh plasma Ar-He dan BF3 yan@!1i)(b). Skema ekspansi sheath
masing-masing spesiesnya dianggap bermuatan tunggal untuk
studi proses PIIl.

Model sheath dinamis tanpa tumbukan plasma multispetak. Menurut Stewart dkk [8] , dalam eksperimen PIIl waktu
sies bermuatan ganda dikembangkan oleh Qin, dkk [7], dinaik dan waktu turun pulsa tegangan merupakan bagian sig-
mana keadaan muatan dari ion-ion spesiesnya diperhatikanifikan dari keseluruhan lebar pulsa, sehingga agar model
Bentuk Pulsa tegangan yang digunakan adalah tegangan Kgang dikembangkan ini lebih representatif dan lebih realis-
tis, maka keadaan pulsa tegangan realistik ini seharusnya di-
masukkan kedalam perhitungan. Model yang dikembangkan
oleh Qin, dkk ini [7] , dikembangkan lagi oleh Cahyono [8]
dengan menggunakan bentuk pulsa tegangan ini. Dalam studi
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ini model yang telah dikembangkan pada waktu yang lalu [9]6) dan (7), persamaan Poisson pada Pers. (1) kemudian men-
, diperluas lagi dengan menggunakan bentuk target silindgadi
dan bola. Karena target yang dipakai dalam eksperimen atau

aplikasi proses PIIl juga menggunakan bentuk-bentuk ini[5]. 1 @ Tpdl _ 1 Jy @+J2 ma ) y-1/2 8)
rP dr dr €o 2q 4q

II. MODEL SHEATH DINAMIS PLASMA MULTISPESIES Persamaan ini untuk bentuk target silinder dan bola, berturut-
DENGAN TARGET TAK PLANAR turut dapat ditulis menjadi

L . . d?V 14V ~1/2
Dalam studi ini, bentuk target silinder dan bola yang ditin- ey + T Jiy o2 4 Ty
jau adalah satu dimensi dengan semua fungsi diambil kedalam " rar €

variabel r, yang menunjukkan arah radial koordinat. Un- :

tuk mempermudah perumusan dianggap bahwa plasma terdiri d*V 2dV J J V*1/2
dari 2 spesies ion yang mempunyai rapat ion masing-masing 2 + rdr g Y Tq T \/ Tq

n; untuk spesies bermuatan tunggalt Aan n, untuk spesies

bermuatan ganda A". Distribusi tegangan ditentukan oleh dengan mengalikan Pers. (9) dengdW, didapatkan
persamaan Poisson

d2V3/2 1dV3/2 3 ( ma mA>
- - + = = (o + ey
o () = = e A

rPOr dr €o € . (10)

—q 21/3/2 3/2
= he—(m+2n2)] Q) VT 2dVEE 3y ma g fma
€o dr? +7’ dr 2 ! 2q T 4q

dengan p = 1 untuk silinder dan p=2 untuk bela= n,+2ns
adalah rapat ion total plasma danaadalah rapat elektron.
Rapat arus ion yang masuk target dapat ditulis

dz 1 3 ma ma
Ji = qni(r)v;(r) (2) dr + ;Z T 26 (Jl V' 2¢ + 2 \/ 4q )

dari hukum kekekalan energi, didapatkan

d 2 3
1 R (Jl\/n;A+JQ\/TT)
Smai(r) = qV(r) (3) ° ! !

11)

2
yang merupakan persamaan Bernoulli, sehingga solusinya da-
sehingga, pat ditulis
3/2 3
_ 2qV (r) _dm mA ma), ., a
w(r) == (4) i i ae \MWoag T g )T
. (12)
dengan demikian, maka rapat arus ion jenis-1 adalah L dV3/2 1 (J \/"T“JFJQ\/WT‘) - ¢
= = (/=2 A 2
J1 = qni(r)vi(r) dr 2¢o 2q 4q
24V () Dengan mengambil konstanta = ¢, = 0, maka jika
qni(r) - (5)  diintegralkan akan memberikan
A
Vv3/2
akhirnya didapatkan rapat ion jenis-1 / dvi3/? — ( /mA +Jy /mA> rdr
0 0 460 4q
J1 13
m 2qV (r) ( ) Vv3/2

ma dV3/2 _ mA J mA
. . /0 0 250 M 4q

dengan cara yang sama, didapatkan rapat ion jenis-2
dan menghasilkan

ny = —2 ™
2 =

4qV (1)

2q qu 86 V3/2 ma +J ma
o = 5, 2\ 4q
Ketika diberikan tegangan tinggi negatip, rapat elektron di- 38

dalam sheath sama dengan nol (0 ), karena elektron di- e V3/2 . mA iy mA (14)
pantulkan kembali oleh lapisan sheath. Sehingga dari Pers. ° 2 2
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Dari hasil penelitian yang lalu [10], bahwa didalam prosesdengan,
PIII dapat dianggap ekspansi sheath didominasi oleh arus ion

mantap, yaitu arus ion tidak bergantung waktu atau konstan. 26, Vs -
Dengan demikian rapat arus masing-masing spesies dapat di- So =\ Tng - POS® sheath mula-mula
tulis
_ 2qV5 . .
S kg atau Ji— "M g o = i : kecepatan ion karakteristik
J qnlp ! ny + 2712 - V(t)
(15) Vi) = . posisi sheath mula-mula
Jg kgqnl? 2712 ’ - . .
7T = atau Jo = mJ Gelombang tegangan realistis yang digunakan mempunyai
qniv ! 2 bentuk
dengan memasukkan Pers. (14) kedalam Pers. (15) akan ~ )
diperoleh V(t) = t/t, untuk0 <t < ¢,

‘ TR V(t) = 1:untukt, <t < (t, +tq) (22)
J = geoﬂ/ﬂq 5 V() = (tr — 1)/t untuk (t, +tg) <t < t,

2q V3/2 dengan¢,. = t, + tq + t; dengan pulsa dibedakan kedalam
J = de M (16) 3 waktu yang berbeda, yaitu waktu naijk, waktu datart, ,

82
o ) ) dan waktu turur; .
Pers. (16) ini adalah persamaan arus Child-Langmuir, Dengan mengintegralkan Pers. (21), dan mengambil s(0) =
N7 ny Jra+ N9 N 0,V(t) =t/t, , dari Pers. (22), maka diperoleh
n1 + 2no ni + 2n9 1/3 5/6
atau 17) s(t) = (Swm) So%
VM = kiv/ma+ kaovV2my 3 tn 23)
dengan, M adalah massa efektip untuk plasma yang terdiri 13 5
: o 12 £5/6
dari 2 spesies ion dengan keadaan muatan berbeda saat arus s(t) = (wpi) So—r
ion dalam keadaan mantap. 5 2

dirliJggjr:( Q;ln y:; gs Izbsligsu :gﬂmag?'t;nu 2;‘:'; p;%st;“aai/grg tiegif’ersamaan ini merupakan gerak sheath selama puls@nraik,
Y P ’ 9 9 9 t < t, , untuk silinder dan bola. Pada waktu pulsa datat;

atas, massa efektip saat arus ion dalam keadaan mantap dap% (tn+tq) , gerak sheath diperoleh dengan mengintegralkan

ditulis x
. Pers. (21) dart,, ke tdengar?/(¢) = 1,
VM =" ki/eim; (18) $3(t) = $3(tn) + AsSwpi(t — )
=t : (24)
dengan, i menunjukkan indek ion, menunjukkan keadaan $3(t) = $(tn) + 652wyt — tn)

muatan, mi menunjukkan massa ion spesies ke-i, kdan
adalah perbandingan rapat ion jenis-i dengan rapat ion toté?engan memasukkas{t,,) dari Pers. (23), Pers. (24) dapat

yang secara umum ditulis ditulis menjadi
n; 1/3
ki = ——— (19) 3
l — . I
Zj Cin; S(t) = So |:4sz (t 5tn>:|
dengan, j indek ionp; rapat ion ke-i. Rapat arus ion dapat 3 1/3
juga dinyatakan dengan s(t) = so {Gwm (t tn)} (25)
J = qm% (20)  Akhirnya selama pulsa turui,, + t;) < t < t, , dengan

mengintegralkan Pers. (21) dayi+ t, ke t, dengarV/ (t) =
dengan s merupakan posisi tepi sheath relatip terhadap tat, — ¢, /¢, , maka aka diperoleh gerak sheath
get. Dengan cara yang sama seperti pada penelitian yang

lalu [10], didapatkan persamaan kecepatan ekspansi sheath 9 24 (t, — )5/ 11/3
berturut-turut untuk bentuk silinder dan bola 5(t) = so [6wpi {5(tn + td)} — g TT —t
t

ds 4 52y ~q - ¢ -

9o * 0o /2t . 26

T ML ] @D

ds 200 ~ 2 12 (t, —t)%/?

— = 2222y 21) s() = so |bw i{(tn+td)} — T Wpi\ 55— — bt

dt s2(1) ®) (21) s 57 e ]
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Gambar 2: Posisi sheath thd target bentuk silinder untuk plasma Aicambar 3: Posisi sheath thd target bentuk bola untuk plasma Argon,
gon, dengan tegangan V = -30 kVolt dan+6,8.10%m 3. dengan tegangan V = -20 kVolt dan 7 5.104m =3,

dengan,s(t, + tq) diperoleh dari Pers. (25). Pers. (23) - =t
(26) memberikan gambaran posisi sisi sheath yang lengkap
selama durasi pulsa tegangan yang digunakan berturut-turut
untuk bentuk target silinder dan bola. Berikut akan diberikan
contoh perhitungan dan analisis dengan menggunakan plasme
Argon (Ar) dan plasma Argon-Helium (Ar/He).

Rapat arg ion(A/Mm”2)
E
»
=
T
|

Ill.  HASIL DAN PEMBAHASAN

=
=)

Plasma Argon terdiri dari ion Ar dan Ar"*, sedan- 0 ' :
gkan plasma multispesies Ar-He, terdiri dari ion-ion*Ar raktu t (dete)
,/Art+dan He". Perhitungan dilakukan dengan menggunakan (a)silinder
rapat ion Ar- ,nArl = 0,5.10°/m?2, dan ion Ar*t nAr2
= 0,25.105/m? .Posisi sheath mula-mula terhadap target 100
adalah s = 1,05 cm, dihitung dari Pers. (23) sampai dengan
Pers. (26) untuk kedua bentuk target dengan permitivitas ru-
ang hampa, = 8,85.102 F/m dan muatan ion q = 1,6.1¢”

C untuk ion bermuatan tunggal. Besarnya posisi sheath mula-
mula ini sama untuk kedua plasma, yaitu Ar dan Ar/He, sebab
S, tidak bergantung pada keadaan muatan dan spesies ion
Masing-masing plasma spesies ion ini ditentukan pada tegan-
gan yang sama dengan lebar pulsa tegangarit3.10°¢ de- |
tik. Lebar pulsa tegangan terbagi kedalam waktu naik t . i 2 I
2.10°7 detik, waktu datart= 8.10"7 detik, dan waktu turun 0 ) t

t, = 3.10°7 detik. Waktu t { detik )

Gambar 2 dan 3 menunjukkan ekspansi sheath dinamis re- (b)bola
latif terhadap target untuk bentuk target silinder dan bola. Ak-
ibat penggunaan pulsa tegangan yang realistis, gambaran iambar 4: Rapat Arus ion target bentuk silinder dan bola untuk
sis dari ekspansi sheath menjadi ekspansi sheath secara grathsma Argon
ual, terutama seperti yang terlihat pada Gambar 2. Penggu-
naan tegangan realistis tidak terlalu berpengaruh untuk tar-
get bentuk bola seperti yang terlihat pada Gambar 3. Kurvaola dan terjadi secara spontan, sedangkan pada bentuk target
pada Gambar 3 menunjukkan ekspansi sheath hampir sposiinder ada penurunan gradual.
tan, nampak sedikit seperti ekspansi sheath yang terjadi se-Gambar 5 menunjukkan ekspansi sheath dinamis plasma
cara gradual. Hasil perhitungan sheath ini hampir sama sepeai/He dengan komposisi ion 40% Ay 40% Ar* dan 20%
yang diperoleh dari hasil eksperimen dan model yang dikemHe™ dibandingkan dengan plasma Ar dan plasma He dengan
bangkan oleh GA Emmert dan MA Henry [9] . bentuk target silinder [a] dan bola [b]. Makin kecil massa

Gambar 4 menunjukkan rapat arus ion plasma Ar dengaefektif maka diperoleh kecepatan ekspansi yang lebih besar.
bentuk konfigurasi target silinder [a] dan bola [b]. Terlihat Jadi karena massa He, mHe = 6,68 30kg paling kecil,
bahwa penurunan arus terjadi sangat tajam pada bentuk targaika ion H& mempunyai kecepatan ekspansi sheath terbesar

131078

100 I

= OTAI(t) 50 —

at arus 1on(A/m”2)

Rap

1310°°
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Gambar 5: Posisi sheath thd target bentuk silinder dan bola untuk plasma Argon/Helium (Ar/He) [2], He [1] dan Ar [3]

[kurva 1]. Sebaliknya karena memiliki massa efektif terbesarfegangan realistis. Dalam model ini ditentukan ekspansi
plasma Ar memiliki ekspansi sheath terkecil, [kurva 3]. sheath dinamis dan rapat arus ion implan total dengan meng-
gunakan massa efektif yang merupakan fungsi dari kompo-
sisi, keadaan muatan dan massa ion dari masing-masing spe-
V. SIMPULAN sies yang berbeda. Perhitungan ekspansi sheath untuk plasma
Ar pada kedua bentuk target dari model yang dikembangkan
Telah dilakukan studi proses PlIl dengan menggunakadlidapatkan hasil yang hampir sama dengan hasil eksperimen
model sheath dinamis tanpa tumbukan plasma multispesigian model yang telah dikembangkan oleh GA Emmert dan
bermuatan tunggal dan ganda dengan bentuk target silind®A. Henry.
dan bola. Bentuk Pulsa tegangan yang digunakan adalah
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