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Intisari

Telah dipelajari sebuah modstheathdinamis plasma multispesies tanpa tumbukan untuk ledima Im-
mersion lon Implantatior{PIll). Model ditentukan berdasarkan pada massa efektip, yang merupakan fungsi
dari komposisi spesies, massa dan keadaan muatan ion-ion spesies. Massa efektif digunakan untuk menentukan
ekspanssheath arus ion implan, doses implan dan komponen doses ion. Pulsa tegangan yang digunakan lebih
realistik, sesuai seperti keadaan yang ada didalam eksperimen PIll. Akibat penggunaan pulsa tegangan realistis,
gambaran fisis dari ekspargieathdan rapat arus ion yang hampir spontan pada penggunaan tegangan kotak,
berubah menjadi ekspargieathdan rapat arus ion tak homogen secara gradual.Hasil dari model ini dianalisis
dengan menggunakan contoh plasma Ar-He [Akrt+ dan He'].

KATA KUNCI: Sheathdinamis, plasma multispesies, muatan ganda, tegangan realistis

I. PENDAHULUAN penelitian ini adalah : (1) lon-ion dengan keadaan muatan
tunggal dan ganda, (2) Konfigurasi target planar, (3) Rapation
Pada studi modeheathdinamis plasma multispesies yang homogen, (4) Plasma tanpa tumbukan. _Ini berlal_<u untuk te-
lalu [1], modelsheathdidasarkan pada plasma multispesiesk@nan yang cukup rendah, (5) Elektron tidak bersifat lembam
bermuatan tunggal dan pulsa tegangan kotak. Tetapi dalaif'@ma diberikan tegangan.
kenyataan plasma yang digunakan dalam proses PIIl biasanya

tidak hanya bermuatan tunggal tetapi terdiri juga dari berba-”. MODEL SHEATH DINAMIS PALSMA MULTISPESIES

gal macam ion yang bermuatan lebih dari satu [2]. Misalnya'ze oy aTAN GANDA DENGAN TEGANGAN REALISTIS
sebagai contoh adalah plasma Argon yang terdiri dari ion Ar
danion Artt.

Menurut R.A. Stewart and M.A. Lieberman [3], dalam eks-
perimen PIII pulsa tegangan tidak ideal berbentuk kotak, te

i ¥ ;
tapi dalam satu waktu lebar pulsa terbagi kedalam tiga wakt PESIES I_<edua berml_Jatan ganda‘Adengan rapat lon
yang berbeda, yaitu waktu naik, waktu datar dan waktu turun: istribusi tegangan ditentukan oleh persamaan Poisson yang

seperti yang terlihat pada Gambar 1. Karena itu untuk memlJntUk target berbentuk planar adalah

Dianggap bahwa plasma terdiri dari 2 spesies ion, yaitu
yang pertama bermuatan tunggat Aengan rapat ion;ndan

peroleh suatu gambaran yang lebih representatip dan riil dari A2V —p  —q

besaran-besaran yang akan diprediksi dalam proses Plll, ma- T = o = (ne—m)

ka dalam hal ini gambaran fisis pembentulsheathmatrik e ©

ion yang hampir spontan seharusnya diganti dengan ekspansi = E—q (ne — (n1 4 2n3)) Q)

sheathtak homogen secara gradual.

Karena itu model akan ditentukan berdasarkan pada massa .
efektip, yang merupakan fungsi dari komposisi spesies, mas$inganni = ni + 2ny) adalah rapat ion total plasma dan
dan keadaan muatan ion-ion spesies. Pulsa tegangan yang agl_alah rapat elektron. Rapat arus ion yang masuk target
berikan lebih realistik, yaitu sesuai dengan keadaan yang ada J; = qni(z)v;(z) )
didalam eksperimen PIII.

Dari persamaan matematis yang diperoleh, kemudian di-
evaluasi dan dianalisis dengan menggunakan contoh plasnitukum kekekalan energi
Ar yang terdiri dari spesies (Ar+ Art) dan plasma Ar-He 1
yang terdiri dari spesies (Ar+ Art+ + He™). §miv§(x) = qV (z) (3)

Secara keseluruhan pendekatan atau asumsi yang akan di-

lakukan untuk merumuskan dan memembahas model dalam , . .
sehingga didapatkan

- |2qV (z)
i , o vi(z) = (4)
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v KETERANGAN :
. pulza tegangan realistik dalam
eksperimen PITT
t, : waktu naik
ty : walktu datar
t, : waktu turun
-------- : Pulsa tegangan kotak
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Gambar 1: Bentuk Gelombang tegangan Realistis dalam eksperimen PIII

Dengan demikian, maka rapat arus ion spesies-1 adalah  akan menghasilkan

Ji = qni(2)vi(z)

4 V32
e = Jiy | 2A 4 gy [T (12)
2V (z) 9" s 2q 4q
= qni(z) - 5)
Didalam proses PIII dapat dianggap ekspats&athdidomi-
Akhirnya didapatkan rapat ion spesies-1 nasi oleh arus ion steady [4], yaitu arus ion sudah t_id_ak ber-
gantung terhadap waktu atau konstan. Dengan demikian rapat
— J1 ©) arus masing-masing spesies dapat ditulis
=t
/2qV (z) -
q ma J1 k‘lqniv’ ni
1 & atau  J; = ——— (13)
. . . J qnif()/ n1 + 2no
Dengan cara yang sama, didapatkan rapat ion spesies-2 .
J kagn,;v’ 2
Jo 2= 2qnf) atau Jy = g (14)
ng = @) J qnv’ n1 + 2ng

2(] / 4‘1;;?)

Ketika diberikan tegangan tinggi negatip, rapat elektron dida- Dengan memasukkan Pers.(13) dan Pers.(14) kedalam
lam sheathsama dengan nol {r= 0), karena elektron dipan- Pers.(12) akan diperoleh
tulkan kembali oleh lapisasheath Karena itu dari Pers.(6),
S [2q V3/2
ToV 2

dan Pers.(7), persamaan Poisson kemudian menjadi (15)
Pers.(15) ini adalah persamaan arus Child-Langmuir, dimana

v 1 ma ma ,_1
o () e

n1 n2

Persamaan ini dapat ditulis menjadi VM = Yo 5
2 n1 + 2ng mA+n1+2n2 A
AL fAVATY Ly ma g fma 4 (2‘/%) atau VM = kyy/ma+ kav/2Zma  (16)
dr |2 \ dz €o 2q 4q ) dx
9)

dengan, M adalah massa efektip untuk plasma yang terdiri da-
ri 2 spesies ion dengan keadaan muatan berbeda saat arus ion

Jika diintegralkan akan memberikan
dalam keadaan steady.

dv 1 A ma 3 i Untuk hal yang lebih umum, yaitu untuk plasma yang terdi-
I 2 L (JH / 2 + J2y/ 4q>} Vi (10) i dari banyak spesies ion, dengan mengambil analogi diatas,
¢ massa efektip saat arus ion dalam keadaan steady dapat ditulis
dan dengan mengintegralkan sekali lagi n
| VM =" ke, 7
v s 1 ma ma \ |2 i—1
/ V*1/4dvz/ 2{ <J11/+J2,/>} dx =
Jo Jo €0 2q 4q
(11) dengan, i menunjukkan indek ion; menunjukkan keadaan
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muatan, m menunjukkan massa ion spesies ke-i, daada-
lah perbandingan rapat ion jenis-i dengan rapat ion total yandengart,. = t,, + t4 + t;. Pulsa dibedakan kedalam 3 waktu
secara umum ditulis yang berbeda : waktu nail; t, waktu datar § , dan waktu

n; turun .

ki = — o —
> cin;g

(18)

Dengan mengintegralkan Pers.(20) dengan s(O§&0), =

. . . ) , t/t,, dari Pers.(24), maka diperoleh
dengan, j indek ion, nrapat ion ke-i. Rapat arus ion dapat

juga dinyatakan dengan [2]

J= 2 (19)

dt 4 /3 45/6
s(t) = (15%)7) Soﬁ? (25)
dengan s merupakan posisi tepieathrelatip terhadap target.
Dari Pers.(15) dan Pers.(19) akan didapatkan persamaan ke-
cepatan ekspansheathbentuk planar

ds 2 821, ~3/2 dengan,w,; = %= adalah frekwensi plasma ion [4]. Pers.(25)

dt 9 s2(t) (t) (20)  jni merupakan gerakheathselama pulsa naik) < ¢ < t,,.
Pada waktu pulsa datar, < t < t,, + t4 , geraksheathdi-
dengan peroleh dengan mengintegralkan Pers.(20)dake t dengan
gan, V() = 1.
S = QEOVO, (posisi sisisheathawal) (21)
niq
24V, . . 304\ _ 3 2 3
u, = /=% (kecepatanion karaktersitik) (22) s°(t) = s7(tn) + gsowpi(t — tn) (26)
V() = V‘Et), (gelombang tegangan ternormalisasi) Dengan memasukkait,,) dari Pers.(25), Pers.(26) menjadi
(23)
Gelombang tegangan realistis yang digunakan, seperti yang = 2 ; 3t 1/3 27
terlihat pada Gambar 1, mempunyai bentuk [4] s(t) = so gWri (T gin @7)
Vét) = t/t, ,untuk 0 <t <ty
Vit)
A Lo,untuk  t, <t <tp+tq (24)  Akhirnya selama pulsa tururt, + t; < t < t,, den-
V() gan mengintegralkan Pers.(20) dafi + t; ke t , dengan
V= (t, — )/t , untuk bty +tg <t <t, V(t) = (t, — t)/t:, maka aka diperoleh gerakeath

t) = ST 4 (@it — 1) e 28
5()—30 wpz(3d+15(n+ t))—wW ( )

dengans(t, + t4) diperoleh dari Pers.(27). Pers.(25), busi dari arus pergeseran ion yang diakibatkan clebath
Pers.(27) dan Pers.(28) memberikan sebuah gambaran posiatrik ion dan perubahan profil ion selama pulsa, sehingga
si sisisheathyang lengkap selama durasi pulsa tegangan yangapat arus ion total plasma dapat dinyatakan dengan [4]
digunakan. ,

Rapat arus ion implantasi selama pulsa dikaitkan dengan J(t) = 460\/51/3/2 [ 1 + SO} (29)
sheathdinamis s(t) diatas terdiri dari 2 bagian; (i). kontribusi 9 VM [s2(t)  s'()
sheathdinamis dari hukum Child-Langmuir dan (ii). kontri-
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Dengan menggani, dengan V pada Pers.(29), maka rapat 0% T T T T T T
arus ion implantasi selama pulsa dikaitkan dengfaeathdi-
namis s(t) pada Pers.(25), Pers.(27) dan Pers.(28) diatas da|
dinyatakan dengan

4 |2q 1 s2
J(t) = 960\/;‘/3/2 LQ D - 54(75)} (30)

Doses implan (D) dan komponen doses impldy) éelama
satu pulsa dapat ditentukan dengan menggunakan persam

008 = -

o
8
T

I
ke
2

L)

[a})
Poanis im:hh:hd.:p gt ()
5
-

[4] oo
L[t
p=1 / J(t)dt (31)
q.Jo o 1 L L 1 '
d; = k;D (32) o0 ! en? ! : g0’ et mndu-w"

VAt &t )

Gambar 2: Ekspanssheath dinamis plasma Ar (5% Ar*dan
50%Ar™1)(2),dibandingkan dengan plasm&-*(3) dan plasma
Artt (1)

Ill.  HASIL DAN PEMBAHASAN

A. PlasmaAr[ArT +ArT"] o ; x ; : r r

Perhitungan dilakukan dengan menggunakan rapat io
Art, nArl = 0,5 x 105/m?, dan ion Ar*, nArl = 0,25 x 004 - =

10'%/m?. Posisisheathmula-mula terhadap target adalah
= 1,05 cm, dihitung dari Pers.(21) dengan permitivitas ruang

hampae, = 8,85 x 10 '?F/m dan muatan ion g = 1,6 x 1’ o® [+ e
C untuk ion bermuatan tunggal. Besarnya pastigathmula- — . -

mula ini sama untuk ketiga plasma, sebaltidak bergantung = P

pada keadaan muatan dan spesies ion . Plasma At [+Ar =r e

ArT* ] dan masing-masing plasma spesies ionini ditentukai e 3/

pada tegangan yang sama dengan lebar pulsa tegangan tj i I/ H
1,3 x 1076 sekon. Lebar pulsa tegangan terbagi kedalam wak - / |
tu naik tn = 2 x 107 sekon, waktu datar td = 8 x 10 sekon, !
dan waktu turun tt = 3 x 107 sekon. 0 .
Gambaran posisi (ekspanssheathselama durasi pulsa & me’ w07 s 19 1200
tegangan yang digunakan, ditentukan dengan menggunakan
Pers.(25), Pers.(27) dan Pers.(28). Gambar 2 menunjukkafampar 3; Ekspansheathdinamis plasma Ar4r* + Ar++) den-
ekspanssheathdinamis relatif terhadap target plasma ("Ar  gan pulsa tegangan realistis (2), dibandingkan pulsa tegangan ko-
+ Art* ) dibandingkan dengan spesies ionAdan Artt.  tak(1)
Kurva-kurva ini dihitung dengan menggunakan massa efek-
tif pada Pers.(17), yaitu MAT = mArt = 6,68 x 102% kg,
MAr++= = 3,34 x 1026 kg, dan M(Ar"TArt+) = 4,87 x
10726 kg. Dari Gambar 2 terlihat bahwa plasma‘Ar (kur- ;s (2), (3) dan (1). Ketiga kurva ini dihitung dengan meng-
va 1) mempunyai kecepatan ekspasigathyang lebih besar o nakan Pers.(29). Terlihat bahwa plasma Amempunyai
dari pada plasma Ar (kurva 3) dan plasma (Ar+ Ar** ) anat arus jon yang paling besar, kemudian plasma (Ar
(kurva 2), disebabkan karena plasma'Armempunyai mas-  ar++) dan Ar-. Dengan massa efektif yang lebih kecil, ion
sa efektif yang paling kecil diantara ketiganya. Artt mempunyai kecepatan yang lebih besar, yang berarti
Gambar 3 menunjukkan gambaran fisis dari ekspansi|a akan diperoleh rapat arus ion yang lebih besar.
sheathyang hampir spontan berubah menjadi ekspsinsath
secara gradual akibat penggunaan pulsa tegangan yang tidakPerbedaan antara rapat arus ion yang menggunakan pulsa
berbentuk kotak. Kurva (1) menunjukkan ekspasistath tegangan kotak dan tegangan realistis, ditunjukkan pada Gam-
hampir spontan dan kurva (2) merupakan ekspahsiath  bar 5. Kurva (1) menunjukkan rapat arus gradual akibat tegan-
yang terjadi secara gradual. gan realistis dan (2) adalah rapat arus spontan dengan pulsa
Gambar 4 menunjukkan rapat arus ion plasma™(Ar tegangan kotak. Keduanya merupakan plasma @Ar++)
Artt), Art dan ArtT, yang berturut-turut ditunjukkan oleh dengan massa efektif M(Ar+ Art+) = 4,87 x 10726 kg.

1 1 1 1 1
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Gambar 4: Rapat arus ion total yang diprediksi dari model dalam satGambar 6: Ekspansheathdinamis plasma Ar-Hed0% Ar™, 40%
pulsa dari plasmadr* + Ar* 1) (2), dibandingkan dengan plasma Ar*+,20% He™)(3), dibandingkan dengan plasma’A@), plasma

Ar*(3) dan plasmair*t (1) Art* (2) dan plasma He(1)
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Gambar 5: Rapat arus ion plasméar(” + Ar*+) dengan pulsate- Gambar 7: Ekspansheathdinamis plasma Ar-Hef{e* + Ar* +

gangan realistis (1), dibandingkan pulsa tegangan kotak (2) Ar™1) dengan pulsa tegangan realistis (3) dan pulsa tegangan kotak
(2), dan plasma Ar-HeH{e" + Art + Ar™™) (3)

_ + ++ +
B. Plasma Ar-He [Ar™ + Ar™™ + He™ ] plasma Ar-He [ion At, Art+ dan He"] dengan pulsa tegan-

gan realistis dan kotak. Hasil ini juga dibandingkan dengan
Rapat ion total yang digunakan dalam perhitungan sama s@iasma Ar-He [ ion At dan He'], dimana ion Art tidak

perti pada plasma diatas, 7 10'/m® dengan rapation Ar,  dimasukkan kedalam perhitungan. Terlihat bahwa ekspansi
Nar1 =0,4x10%m?, ion Art+, ny,, =0,2x10%/m3danion  sheathpada kurva 1 lebih besar dari kedua kurva yang lain.
He™, ng. = 0,2 x 10%/m3. Gambar 6 menunjukkan ekspan- Hal ini disebabkan karena massa iontArtidak dimasukkan
si sheathdinamis plasma Ar-He dengan komposisi io/40 kedalam perhitungan massa efektifnya. Sehingga mempunyai
Art, 40% Artt dan 204 He' dibandingkan dengan plasma massa efektif yang lebih kecil. Ada kesesuaian antara hasil
Art, plasma AF* dan plasma He. Seperti pada ekspansi penggunaan pulsa tegangan realistis dan kotak diakhir pulsa
sheathplasma (Ar + Ar*) diatas, makin kecil massa efek- setelah pulsa turun. Perbandingan rapat arus ionnya ditunjuk-
tif maka diperoleh kecepatan ekspansi yang lebih besar. Jagan pada Gambar 8.

karena massa He, m = 6,68 x 1027 kg, paling kecil dianta- Dari prediksi model yang dikembangkan, untuk plasma Ar-
ra keempatnya, maka ion Flenempunyai kecepatan ekspansi He dengan komposisi 40ion Art, 40% ion Art+ dan 20%
sheathterbesar. ion He' pada tegangan 10 kVolt dan lebar pulsa 1,3 X1.€e-

Gambar 7 menunjukkan perbandingan ekspasisath  kon didapatkan doses implan tofal, _ g.= 3,83 x 104/m?
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Gambar 8: Rapat arus ion plasma Ar+He(™ + Ar™ 4+ Ar™™)

Yoyok CAHYONO

dpr++ =dge+ = 0,77 X 104/m?2.

IV. SIMPULAN

Telah dipelajari sebuah modsheathdinamis tanpa tum-
bukan plasma multispesies bermuatan tunggal dan ganda un-
tuk proses Pl dengan menggunakan tegangan realistis. Da-
lam model ini ditentukan eksparsteathdinamis, rapat arus
ion implan total, doses implan total dan komponen doses ion
dengan menggunakan massa efektif yang merupakan fungsi
dari komposisi, keadaan muatan dan massa ion dari masing-
masing spesies yang berbeda.

Dengan memperhitungkan muatan ganda, didapatkan eks-
pansisheathyang lebih kecil daripada hanya memperhitung-
kan muatan tunggal. Hal ini disebabkan karena massa efektif
menjadi lebih besar. Sehingga rapat arus ion dan doses ion

dengan pulsa tegangan realistis (1) dan pulsa tegangan kotak (2), dégfal menjadi besar. Akibat penggunaan pulsa tegangan rea-

plasma Ar-He(He™ + Ar™)(3)

dan komponen doses implafy,+ = 1,53 x 1634*/m? dan

listis, gambaran fisis dari eksparsieathdan rapat arus ion
yang hampir spontan pada penggunaan tegangan kotak, beru-
bah menjadi ekspansheathdan rapat arus ion tak homogen
secara gradual.
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