
Volome 2, Nomor 1, Nopember 2000 ISSN 1411-1349

PEMBUA TAN DAN KARAKTERISASI DIODE BERSTRUK-
TUR MIS DENGAN METODE IMPLANT ASI ION

Toto Trikasjono
PATN, Batan, Yogyakarta

Darsono, Sayono
P3TM, Batan, Yogyakarta //

ABSTRAK

PEMBUATAN DAN KARAKTERlSASI DIODE BERSTRUKTUR MIS DENGAN METODE
IMPLANTASIION. Telah dilakukan pembuatan don karakterisasi diode berstruktur MIS dengan metode
implantasi ion oksigenpada energi 60 keV.Dosis dopan yang diimplantasikan berturut-turut 9,715 Xl 016
ion-cm-', 7,731X 1011ion-cm-', 2,472 X JO18ion-cm-', 6,181 X JO18ion-cm-' don 1,275 X 1019ion-cm-'.
Setelah diimplantasi, cuplikan di anil pada suhu 1000 DCselama 240 menit. Cuplikan diukur resistivitas,
kapasitansi don tegangan dadal MIS dengan karakteristik Vol Tebal SiO, untuk energi ion 60 keV diukur
secara tidak langsung dengan mengukur besarnya kapasitansi dari MIS yang terbentuk. Pada pengukuran
metode V-Ididapatkan tegangan dadal paling besar adalah 15,0 volt don ini dicapai pada dosis 1,275 X
JO19ion-cm"', sedangkan teballapisan Silikon dioksida pada dosis 1,275 X JO19 ion-cm-' adalah 0,48 J.l1I1.

Dapat disimpulkan bahwa nilai resistivitas, tegangan dadal don tebal lapisan silikon dioksida akan
semakin besar dengan bertambahnya dosis ion dopan yang diimplantasikanpada target.

ABSTRACT

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF MIS STRUCTURED DIODE WITH ION
IMPLANTATIONMETHOD.MISstructureddiodeofsemiconductorsilicontype-n implantedwithoxygen
dopant ion has been contrllcted and characterized. The implantation was held at energy 60 keV with the
dosageJ'9,715 X 10/6 ion-cm", 7,731 X 10/7 ion-cm" , 2,472 X 10/8 ion-cm"', 6,181 X JO18ion-cm" and
1,275 X ](19 ion-cm"' respectively.After implanted the samples were annealed temperature of JOooDCfor
240 minl/te.r.The .ramplewa.rthen mea.ff/redit.\'re.ri.rtivity,capacitance and breakdown voltage using I-V
characteristic. The silicon dioxide layer thickness was measured indirectly, that Js by measuring the
capacitancefrom of MIS structure. Based on the measurement of I-V characteristic, it was obtained that
the highest breakdown voltage was 15,0 volt. This condition was achieved at the energy 60 keV and dosage
1,275 X 1019ion-cm-', while the biggest thickness of dioxide silicon layer was 0.48 J.l1I1.It can be concluded
that the resistivity value, breakdown voltage and silicon dioxide layer thickness increased according to the
addition of dopant ion doses.

PENDAHULUAN

S
emikonduktor merupakan bahan yang sangat
penting dalam teknologi pembuatankomponen

. mikroelektronika, sehingga penelitian-
penelitian terns dikembangkan. Jenis bahan

semikonduktoryang paling banyak digunakan adalah
kristal Silikon. (1,2).Teknologi implantasi ion telah
berjalan cukup pesat terutama dalam penelitian
material-material barn yang banyak dimanfaatkan
untuk berbagai keperluan, seperti gel surra clan
piranti elektronika. Berbagai penelitian terhadap
material barn ini terns dilakukan terutama untuk
meningkatkan motu, hasil guna clanaplikasinya yang
lebih lung. Salah satu pemanfaatan teknologi
implantasi ion adalah untuk membuat diode
berstruktur MIS (Metal Insulator Semiconductor)
dengan membuat lapisan 8i02 yang bersifat isolator
di dalam wafer SiliconP]' Metode pembuatan
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lapisan 8i02 seperti diatas dikenal sebagai teknik
SIMOX (Separation Implanted by Oxygen) yang
akan menghasilkanwafer SOl (Silicon On Insulator)
berstruktur MIS. Teknologi SOl dapat diaplikasikan
dalam pembuatan diode, transistor MOS atau bipolar
diatas substrat SIMOX, sehingga dapat dihasilkan
komponen semikonduktor yang mempunyai
keunggulan dibanding dengan teknologi yang lain.(4).
Tujuan penelitian lni ialah pengembangan teknologi
implantasi ion untuk pembuatan diode berstruktur
MIS dengan teknik SIMOx. Sifat kelistrikan yang
diteliti meliputi resistivitas, konduktivitas clan
breakdown voltage dari diode MIS yang terbentuk.
Disamping itu juga dilakukan perhitungan tebal
lapisan Silikon diokslda yang terbentuk dart masing-
masing cuplikan hasil implantasi. Sifat-sifat
kelistrikantersebut diperlukan sebagai salah satu carR
pembuatankomponen semikonduktor yang memiliki
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kemampuan tinggi untuk mendukung kemajuan
industrimikroelektronikadi mass mendatang.

DASAR TEOR!

Perangkat mikroelektronika dengan susunan
MIS telah lama dibuat dan dikenal serta banyak
penerapannya dalam rangkaian terpadu, seperti
CMOS, MOSFET dan lain sebagainya. Strukur dari
MIS merupakan kapasitor plat paralel yang terdiri
dari elektroda plat logam yang disebut gate dan
elektroda yang lain yaitu silikon, yang disebut
substrat.[51.Kedua elektroda ini dipisahkan oleh
lapisan insulator yang tipis yaitu silikon dioksida
(Si02). Di atas permukaan isolator tersebut,
dideposisikan lapisan tipis suatu logam dengan
kemumiaan yang sangat tinggi sebagai kontak
elektroda, sedangkan pads permukaan silikon lain
dideposisikan lapisan tipis yang berfungsi sebagai
kontak ohmik.[61.Struktur dari MIS dapat disajikan
pacta Gambar 1.
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Gambar 1. Tampang Lintang Struktur MIS
(Sze.S.M, 1981)

Pads sistem Si02 -Si ini terdapat empat tipe
muatan. Muatan-muatan tersebut adalah muatan
oksida tetap if,xedoxide charge) bermuatan positif
dan terletak kw'ang dari 25A dari antar muka Si02 -
Si, muatan oksida yang bergerak (mobile oxide
charge) terutama yang berasal dari pengotor ionik,
muatanjebakan oksida (oxide trapped charge) dapat
bermuatanpositif atau negatif mengaeu pactaelektron
atau hole yang terjebak pacta oksida daD muatan
jebakan antarmuka (interface trapped charge) yang
bermuatan positif atau negatif, yang berasal dari
kerusakan yang disebabkan proses oksidasi atau
pengotor logam. Muatan jebakan antarmuka terletak
pacta antar muka Si02 - Si. Muatan-muatanyang
bervariasi seperti yang telah dikemukakan diatas
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dapat diukur melalui beberapa metaGe.(5,6).Penentuan
besarnya kapasitansi basil implantasi dapat
menggunakan metaGe pengukuran kapasitansi-
tegangan.Untuk keperluan pengukuran teknik C-V ini
dibuat hubungan metal semikonduktor. Jika tegangan
yang melewati sambungan berubah oleh lJ.V dan lJ.C
dihubungkan dengan perubahan muatan maka
kapasitansi persatuan luas ditetapkan sebagai C =
dQ/dV, C sebagai kapasitor plat sejajar yang terpisah
sejauh d. Teballapisan silikon dioksida diukur seeara
tidak langsung yaitu dengan cars mengukur
kapasitansi dari struktur MIS melaluipersamaan

Xo = d= (ErEO A) I qVR) (1)

dengan

EO = permitivitas ruang hampa, 8,854 10.12F1m
&r = konstanta dielektrik silikon dioksida (3,8)
A = luas elektrode (em2)
d = teballapisan silikon dioksida (em2)
C = kapasitansi dari MIS terukur (PF)

Kapasitansi yang terukur dari sistem ini
merupakan kapasitansi plat sejajar yang dipisahkan
oleh medium silikon dioksida dengan konstanta
dielektrik Er=3,8.

METODE PENELITIAN

Mula-mula semikonduktor silikon dipotong
dengan luas permukaan tertentu. Potongan
semikonduktor silikon dengan ukuran sekitar IX1 em
tersebut dibersihkan memakai alkohol daDHF 5 %
untuk menghilangkan kotoran dan lapisan silikon
oksida yang menempel, kemudian langsung diukur
resistivitasnya dengan probe empat titik FPP5000
buatan Vecco. Langkah selanjutnya dibersihkan
dengan alkohol. Keping silikon yang telah
dibersihkan diletakkan dalam tempat target dengan
skema peralatan implantasi ion seperti pads Gambar 2

Proses implantasinya dengan cars menentukan
oasis ion dopan divariasi antara 9,715 X 1016
ion/em2 hingga 1,279 X 1019iOn/cm2dengan cars
mengatur besarnya arus berkas ion dari sistem ion
sebesar 100 J.LAdaD 200 J.LA.masing-masing pads
energi 60 keY. Cuplikan yang telah diimplantasi
kemudian dianil pads suhu 1000°C selama 240
menit dengan tujuan memulihkan kembali susunan
atom kristal yang telah rusak akibat implantasi.

"Pengukuran resistivitas keping dari bahan yang
diimplantasidaDtelah melewati proses anil dilakukan
dengan menggunakan probe empat titik type FPP
5000. Setelah euplikan dianil, diukur resistivitas
lapisnya (sheet resistivity)
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Gambar 2. Skema SistemImplantasiIon

clan dipasang kontak ohmik, kemudian diukur
kapasitansinya.menggunakanLCR-meter digital type
4271B. Tegangan dadal diperoleh dengan
karakteristik arus- tegangan menggunakanmultimeter
YF-3140. Dari karakteristik ini diperoleh tegangan
dadal (breakdown voltage) untuk masing-masing
cuplikan.Untuk setiap cuplikan hanya dapat satu
kali dilakukan pengukuran tegangan dadalnya, sebab
cuplikanyang telah diperoleh tegangan dadalnya akan
rusak.
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BASIL DAN PEMBAHASAN

Ketebalan lapisan insulator yang terbentuk
tergantung pacta besarnya dosis ion dopan yang
diimplantasikan. Bita lapisan insulator makin tebal
maka akan mengakibatkan resistivitas keping sitikon
juga makin besar. Pengaruh dosis clan energi ion
dopan terhadap perubahan resistivitas ditunjukkan
pactaGambar 3 .
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Gambar 3: Grafik hubungan antara dosis ion dopan terhadap resistivitas
dengan energi 60 keY.

Pacta Gambar 3 untuk energi 60 keY
menunjukkan bahwa semakin besar dosis ion dopan
maka nilai resistivitas akan semakin besar. Terlihat
bahwa pada dosis 9,715 x 1016ion-cmo2daD7,731 x
!011 ion-cmo2, nilai resistivitas naik secara
bertahap/landai berarti terbentuknya lapisan silikon

dioksida masih relatif keci! daD belurn optimum.
Sedangkan pada dosis 2,472 x 1018 ion-cmo2,
kenaikan resistivitas secara tajam/ curam berarti
ketebalan 8i02 semakin besar, terbukti kenaikan
resistivitas mencapai 2285,3 %. Pactadosis ion 6,18
x 1018ion-cmo2daD 1,28 x 1019ion-cmo2kenaikan
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Gambar 4: Graftk hubungan antara dosis ion dopan terhadap nilai CIA
dengan variasi energi ion dopan pacta energi 60 keY.
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resistivitas lapis landaildatar karena dimungkinkan
terbentuknya lapisan SiO2 sudah optimwn.
Sedangkan pengaruh dosis terhadap perubahan
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Dari grafik tersebut dapat dijelaskan
sebagai berikut. Karena hasil implantasi dengan
energi masih eukup rendah 60 keY maka lapisan
silikon dioksida berada pacta permukaan, sehingga
keping silikontersebut akan terbentuk metal, insulator
daD semikonduktor. Dengan demikian euplikan
tersebut akan menjadi persambungan diode
berstruktur MIS. Pada masing-masing tipe
pel'sambunganterdapat penwnpukan muatan negatif
daD posilif, sehigga dapat dianggap sebagai
kapasitor. Pacta gambar tersebut terlihat bahwa
semakin besar dosis yang diimplantasikan, semakin
ked I kapasitansinya. Hal tersebut dikarenakan
semakinbesar dosis ion oksigen yang diimplantasikan
pada keping Silikon maka lapisan Silikon dioksida
yang terbentuk akan semakin tebal, sehingga lapisan
deplesinya (depletion layer) semakin besar yang akan
menyebabkan kapasitansinya semakin turun. Pads
pengukuranteballapisan keping silikon dioksida pads
penelitian ini menggunakan cars tidak langsung yaitu
dengan mengukur besarnya kapasitansi lapisan
deplesi dari struktur MIS yang terbentuk yang
kemudian dihitung dengan menggunakan persamaan
1. Kapasitansi yang terukur dari struktur MIS
merupakan kombinasi dari kapasitansi dari silikon
daDsilikon dioksida , tetapi oleh karena kapasitans
silikon begitu besar dibanding dengan kapasitans dari
SiO2 maka swnbangan dari kebalikan kapasitans
silikon yang terukur sarna dengan kapasitans SiO2.
Metode ini dapat dilakukan karena energi ion dopan
masih relatif kecil (60 keY) sehingga lapisan SiO2
pactakedalaman yang sangat dangkal atau masih pacta
permukaan kristal silikon. Dengan demikian setelah
permukaan silikon terimplantasi, kemudian dilapisi
dengan logam alwniniwn dengan menggunakan
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kapasitansi dapat terlihat pacta graftk hubungan antara
dosis ion dopan terhadap nilai kapasitansi per luas
(CIA) disajikan pacta Gambar 4

1"+18

coaling system, maka dihasilkan persambungan MIS
yang terbentuk dapat dianggap sebagai kapasitor plat
sejajar daD pemisah kedua plat merupakan fungsi
tegangan yang dikenakan. Setelah besarnya
kapasitansi lapisan deplesi terukur tebal lapisan SiO2
dapat dihitung. Graftk hubungan antara waktu
implantasi terhadap teballapisan SiO2pads energi 60
keY yang ditunjukkanpada Gambar 5.

Dari Gambar 5 terlihat bahwa dengan dosis
semakin tinggi diperoleh lapisan SiO2semakin tebal.
Didapatkan pads dosis 2,472 x 10" ion-emo2daD
energi 60 keY, tebal SiO2 sebesar 0,266 j.1m.
Dibandingkan dengan penelitian-penelitianyang telah
dilakukan sebelumnya perbedaannya relatif keeil.
Penelitian yang telah dilakukan oleh Burke DE dkk
[8Juntuk dosis 2,0 x 1018ion-em"2pactasuhu anil1210
DC lama anil 240 menit tebal lapisan SiO2 yang
diperoleh sebesar O,318~. Hasil simulasi dengan
perangkat lunak SRlM (Stopping and range Ion in
Matter) versi 96 (9)untuk 60 keV ion oksigen yang
ditembaldcanpacta silikon setelah keseluruhan proses
implantasi dil~an, diperoleh distribusi jarak
tempuh ion (ion ranges), pactaenergi 60 keY sebesar
0,13 ~. Pengujian karakteristik arus-tegangan dari
MIS yang dibuat dalam penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui besarnya tegangan dads!. Semikonduktor
yang telah diimplantasi, kemudian diukur
karakteristik I-V dengan diberi tegangan bias maju
daDtegangan bias mundur. Besarnya dosis daDenergi
ion dopan oksigen akan menentukan karakteristik I-V
daD tegangan dadal persambungan MIS yang
terbentuk. Seisin itu tegangan dadal juga bergantung
pads
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Gambar 5: Grafik hubungan antara waktu implantasi terhadap tebal1apisan
8i02 dengan energi 60 keY, 1=200 J.lA.

energi se1anya. Pacta sambungan MIS saar diberi
tegangan bias mundur melebihi arus maksimum maka
akan terjadi tegangan dads!. Dengan mengetahui
tegangan dadal daTi MIS yang terbentuk, maka bahan
yang telah diimplantasi dapat digunakan dengan balk
sesuai barBs kemampuannya, yaitu tegangan yang

2SO 300 3SO

dipakai tidak boleh melebihi tegangan dadalnya.
Grafik yang menunjukkan karakterisasi arus-tegangan
serra besarnya tegangan dadal pacta doses 1,275 x
1019ion-cm.2 daD energi ion dopan 60 keY disajikan
pacta Gambar 6.

If " ... "

TeganQM (Volt)
:0

~

Ganibar 6: Grafik karakteristik arus -teganganpactadosis ion dopan
1,275 x 1019 ion-cm-2 untuk energi 60 keY, arus 200 J.lA.

Gambar 6 adalah karakteristik arus-tegangan
untuk rigs titik pengukuran,yang diimplantasidengan
energi 60 keY, dosis ion dopan 1,275 x 1019ion-cmo2,
suhu anil 1000 DC,resistivitas lapis 3432,5 n-cmo2
daDtebal lapisan silikon dioksida sebesar 0,48 ~m,
menghasilkan tegangan dadal 7,5. 15,0. daD 10,0
volt. Dari grafik arus-tegangan untuk ketiga titik
pengukuran menunjukkan bahwa besarnya tegangan
dadal tidak homogen daD pacta titik puncak
mempunyai tegangan dada1yang paling besar, hat ini
dikarenakan untuk energi sarna pacta ion tertentu
dapat menghasilkan jangkauan implantasi yang

berbeda. Kedalaman penetrasi ion dopan tersebut
akan menentukan besarnya distribusi konsentrasi.
Distribusi konsentrasi ion dopan oksigen yang

diimplantasi seba~ai fungsi kedalaman mendekati
distribusi Gauss.(1. Karakteristik arus-tegangan daTi
MIS yang dibuat telah menunjukkan adanya respon
terhadap tegangan bias yang diberikan. Dengan
demikian naiknya dosis daD energi ion dopan yang
diimplantasikan pacta target akan menyebabkan
semakin besar teballapisan silikortdioksida sehingga
semakin tinggi tegangan dadal daTi MIS yang
terbentuk.
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KESIMPULAN

. Lapisan silikon dioksida yang terbentuk pads
energi 60 keY masih dipennukaan kristal silikon
sehingga susunan perangkat tersebut sebagai
diode berstruktur MIS.
pengukuran diode berstruktur MIS dengan
metode I-V didapatkan tegangan dadal terbesar
adalah 15,0 volt, sedangkan basil perhitWlgan
teballapisan silikon dioksida terbesar pads dosis
1,275 x 1019ion- cm'2 dengan energi 60 keY
adalah 0,48 ~m.
Didapatkan nilai resistivitas lapis, tegangan dadal
daDtebaJ lapisan silikon dioksida semakin besar
dengan bertambahnya dosis ion dopan yang
diimplantasikan.

.
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TANYAJAWAB

BusrOD Masduki

. Mengapa dalam pembuatan MIS tersebut dengan
dosis 1016 sid 1019 ion-cm2 daD bagaimana
dosisnya kalau dinaikkan ? .

. Mengapa dalam implantasi ion tersebut memakai
energi 60 keY ?

Totok TrikasjoDO:
." Unluk mencari don mengelahui berapa kelebalan

lapisan SI01 yang paling optimum, don apabila
dosls dinaikkan lerus mala pada dosis lertenlu
lapisan Si01 alan konslan karena sudah pada
dosls stokiometri.

. Berdasarkan simulasi program TRIM diketahui
unluk energi 60 lev masih pada permukaan Sf.
sehingga soot di Coating dengan Al alan
terbentuk MIS, don penenluan tebal tipisan SiD]
alan menentukan karakteristikyang dihasilkan.

Soedyartomo SetoDo
. Mengapa dalam pembentukkan lapisan SiO2 ini

dengan metode implantasi ion, pads hal
didsiamkan pads udara terbuka juga akan
terbentuk lapisan SiO2

Totok Trikasjono
." Pembentukan lapisan Si01 dengan leknologi SOl

dengan melode implantasi ion mempunyai
keunlungan hamburan lateral minimal sehingga
memungkinkan unluk membuat komponen
dengan dimensi keell, rendahnya kapasi/ansi
parasilik. arus bocor sangan keell don bebas
latch up.
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