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ABSTRAK

Diamond-like carbon (DLC) merupakan material karbon yang dapat
dideposisikan sebagai bahan pelapis pada substrat logam. Deposisi material DLC
ini dapat dilakukan pada proses plasma-enhanced chemical vapour deposition
(PECVD) dengan menggunakan plasma chamber. Metode ini tentunya memiliki
beberaparisiko mengingat adanya penggunaan plasma yang terbentuk dari gas yang
dipanaskan hingga temperatur tinggi, serta biaya bahan baku yang cukup mahal
sehingga simulasi menjadi salah satu metode untuk melakukan uji eksperimen.
Perangkat lunak ANSYS 2023 R2 menyediakan simulasi computational fluid
dynamics (CFD) untuk mempelajari sifat fluida berupa gas dan karakteristik aliran
gas di dalam reaktor. Simulasi ini bekerja melalui salah satu metode yang tersedia
di ANSYS, yaitu fluid flow fluent. Pada simulasi kali ini, diambil variabel berupa
temperatur pemanasan gas dan penggunaan gas hidrokarbon yang berbeda.
Temperatur yang digunakan untuk memanaskan gas diatur dengan temperatur
400°C dan 450°C sebagai variabel. Sedangkan jenis gas hidrokarbon yang
digunakan sebagai gas prekursor adalah gas propana (Cs3Hg) dan gas asetilena
(C:H,). Hasil simulasi menunjukkan bahwa temperatur pemanasan gas pada 450°C
akan membuat temperatur gas saat mencapai substrat menjadi lebih tinggi
dibandingkan pemanasan gas pada temperatur 400°C. Temperatur tinggi ini
mempengaruhi karakteristik aliran gas seperti nilai densitas dan tekanan gas yang
menurun, serta kecepatan alir gas yang meningkat. Post-processing CFD pada
simulasi ANSYS juga menunjukkan hasil bahwa pada temperatur yang tepat,
jumlah data count akan lebih tinggi. Data count merupakan nilai yang
menggambarkan banyaknya sel pada suatu titik yang berarti suatu reaksi lebih
banyak terkonsentrasi pada titik tersebut. Perbandingan penggunaan gas
hidrokarbon yang berbeda juga menunjukkan hasil bahwa jumlah reaksi
terkonsentrasi tertinggi dihasilkan simulasi dengan gas propana dengan temperatur
operasional 450°C pada ketinggian reaktor di sekitar 260 mm — 280 mm, di mana
substrat berada pada ketinggian 260 mm.

Kata Kunci : Diamond-like carbon, PECVD, ANSYS Fluent, Simulasi CFD




ABSTRACT

Diamond-like carbon (DLC) is a carbon material that can be deposited as
a coating material on metal substrates. Deposition of DLC material can be done in
plasma-enhanced chemical vapour deposition (PECVD) process using a plasma
chamber. This method certainly has some risks considering the use of plasma
SJormed from gas heated to high temperatures, and the cost of raw materials is quite
expensive so simulation is one method to conduct experimental tests. ANSYS 2023
R2 software provides computational fluid dynamics (CFD) simulations to study the
Jluid properties of gas and gas flow characteristics in the reactor. This simulation
works through one of the methods available in ANSYS, namely fluid flow fluent. In
this simulation, variables such as gas heating temperature and the use of different
hydrocarbon gases were taken. The temperature used to heat the gas is set with
temperatures of 400°C and 450°C as variables. The hydrocarbon gases used as
precursor gases are propane (C3Hg) and acetylene (C2H3). The simulation results
show that the gas heating temperature at 450°C will make the gas temperature when
it reaches the substrate higher than gas heating at 400°C. This high temperature
affects the gas flow characteristics such as decreasing gas density and pressure
values, and increasing gas flow velocity. CFD post-processing in the ANSYS
simulation also shows that at the right temperature, the number of data counts will
be higher. Data count is a value that describes the number of cells at a point, which
means that a reaction is more concentrated at that point. Comparison of the use of
different hydrocarbon gases also shows that the highest number of concentrated
reactions is produced by simulations with propane gas with an operating
temperature of 450°C at a reactor height around 260 mm - 280 mm, where the
substrate is at a height of 260 mm.

Keywords: Diamond-like carbon, PECVD, ANSYS Fluent, CFD simulation
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara penghasil gas alam terbesar ke-8 dalam lingkup
Asia Pasifik karena menghasilkan gas alam hingga 1.419.090 Teraloule
berdasarkan data yang dihimpun dari International Energy Agency pada tahun
2021. Jaringan pipa menjalankan fungsi vital untuk menyalurkan gas alam. Pipa-
pipa tersebut terbuat dari baja karbon yang dapat mengalami korosi, di mana laju
korosi pada setiap baja karbon berbeda. Mengatasi resiko korosi tersebut, maka
perlu dilakukan rekayasa material berupa pelapisan (coating) karena material
pelapis yang digunakan memiliki sifat yang baik seperti koefisien gesekan yang
rendah, daya tahan yang tinggi, dan sifat penghalang gas baik untuk oksigen
maupun uap air. Lingkup dari pelapisan tidak hanya terbatas pada pipa saja,
melainkan seluruh komponen yang terbuat dari logam [1]. Pelapisan permukaan
logam perlu dilakukan karena tingkat penggunaannya yang tinggi. Saat ini, pipa
sebagai bagian dan alat telah banyak digunakan. Misalnya, dalam industri kimia
perminyakan, teknik kelautan, industri otomotif, perawatan kesehatan makanan,
pasokan air, pengolahan limbah, dan industri lainnya seperti pengolahan gas alam
[2]. Salah satu jenis pelapisan yang dikembangkan yaitu pelapisan dengan
diamond-like carbon (DLC).

Diamond-Like Carbon (DLC) adalah jenis material lapisan tipis karbon amorf
(a-C) atau karbon amorf terhidrogenasi (a-C:H) yang memiliki tingkat pengikatan
yang tinggi pada ikatan sp® yang metastabil. Sifat metastabil DLC
memungkinkannya menyesuaikan diri dengan permukaan yang dilapisinya
sehingga memungkinkan untuk memodifikasi permukaan tanpa mengubah sifat
substrat. Kekurangan dari ikatan sp’ pada material DLC yaitu berkurangnya
kekerasan material pada temperatur tinggi. Pengurangan ini biasanya berada pada
rentang 50-100 pada skala kekerasan Vickers, tetapi masih layak dipertimbangkan

untuk tetap digunakan sebagai bahan pelapis. Material DLC memiliki sifat




kekerasan, modulus elastisitas, afinitas elektron negatif dan inert baik secara fisik
maupun kimiawi seperti berlian. Terdapat beberapa hal yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan sifat mekanik permukaan material, salah satunya adalah dengan
menggunakan teknik perlakuan permukaan. Perlakuan permukaan merupakan suatu
perlakuan untuk meningkatkan kualitas atau mutu suatu material sesuai dengan
yang diinginkan [3]. Salah satu metode untuk membuat lapisan DLC yaitu dengan
menggunakan metode Chemical Vapour Deposition (CVD) atau deposisi uap kimia
dikarenakan menggunakan gas sebagai prekursornya. Prekursor merupakan bahan
yang digunakan untuk mendeposisikan lapisan tipis ke substrat dengan
memasukkannya ke dalam ruang reaksi. Chemical Vapour Deposition (CVD)
adalah teknologi pemrosesan material yang banyak digunakan di mana lapisan tipis
dibentuk pada substrat yang dipanaskan melalui reaksi kimia dengan prekursor
dalam fase gas. Substrat merupakan bahan yang menjadi subyek untuk
dimodifikasi, di mana dalam metode ini logam yang akan dilapisi dengan lapisan
DLC berperan sebagai substrat. Metode CVD mengandalkan reaksi kimia yang
memungkinkan laju deposisi yang dapat diatur serta produk berkualitas tinggi
dengan kesesuaian yang sangat baik [4].

Pada sisi lain metode CVD dengan kelebihannya, terdapat kekurangan di
antaranya kebutuhan temperatur yang tinggi untuk memanaskan gas prekursor.
Temperatur yang tinggi dikhawatirkan akan merusak substrat yang akan dilapisi.
Berdasarkan hal tersebut, dikembangkan metode CVD dengan penggunaan plasma
yang disebut sebagai Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD).
Plasma merupakan gas yang dipanaskan pada temperatur tinggi. Pada proses
Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) terbentuk plasma, tetapi
keseluruhan proses masih beroperasi pada temperatur yang lebih rendah pada
rentang 200°C hingga 400°C dibandingkan dengan Chemical Vapor Deposition
(CVD) konvensional yang material pelapisnya terdeposisi saat temperatur
mencapai 1000°C [5].

Metode PECVD memiliki kemiripan dengan metode karburisasi. Keduanya
menggunakan karbon sebagai bahan dasar pelapisan. Perbedaan mendasar di antara

keduanya di mana PECVD mendeposisikan pelapis ke substrat logam. Deposisi




menciptakan ikatan yang lebih kuat karena melibatkan penempatan material pelapis
hingga ke atom dan molekulnya pada substrat. Sedangkan itu, pada karburisasi
terjadi proses difusi yang hanya mempengaruhi distribusi material pelapis tetapi
tidak menciptakan ikatan yang kuat dengan substrat. Metode PECVD juga berbeda
dengan pengerasan pada umumnya di mana proses pengerasan membutuhkan
temperatur tinggi karena melibatkan transformasi cairan ataupun lelehan material.
Dalam metode PECVD, plasma dibuat dengan menerapkan medan listrik ke gas
prekursor dalam ruang vakum. Medan listrik memberi energi pada molekul gas,
menyebabkan molekul gas tersebut terionisasi dan membentuk plasma [6].

Pelapisan Diamond-Like Carbon (DLC) dengan metode PECVD
menggunakan gas prekursor untuk membuat lapisan DLC terdeposisi ke
permukaan. Gas prekursor ini biasanya berupa hidrokarbon, seperti asetilena
(C2H2), dan propana (C3Hs). Gas prekursor dimasukkan ke dalam ruang vakum di
mana gas tersebut terionisasi dan diendapkan ke permukaan substrat untuk
membentuk lapisan DLC. Kedua gas tersebut digunakan sebagai gas prekursor
karena dapat mempengaruhi komposisi dan struktur lapisan DLC yang dihasilkan.
Inti dari modifikasi gas prekursor untuk proses pelapisan DLC adalah bagaimana
gas tersebut terdistribusi di dalam reaktor dengan menggunakan teknik plasma-
enhanced chemical vapour deposition (PECVD) [3].

Metode PECVD di dalam reaktor plasma memiliki beberapa rintangan di
antaranya terdapat gas yang beracun dan mudah meledak dalam aliran plasma, serta
peralatan dengan biaya tinggi sehingga penelitian ini mengedepankan untuk
melakukan simulasi proses. Reaksi yang terjadi di dalam plasma chamber pada
proses PECVD dapat divisualisasikan dengan simulasi computational fluid
dynamics (CFD). Simulasi ini dapat mengoptimalkan parameter proses untuk
menghasilkan visualisasi laju kecepatan alir gas, densitas, dan distribusi gas
prekursor hingga distribusi temperatur. Selain itu, dengan mensimulasikan proses
PECVD, potensi bahaya dapat dihindari sebelum fabrikasi atau eksperimen yang
sebenarnya. Simulasi juga menjadi pilihan mengenai penelitian ini karena dapat
mengurangi biaya, mengurangi kebutuhan untuk mencoba di laboratorium, dan

menghemat waktu [7].




Computational fluid dynamics (CFD) merupakan alat untuk memodelkan dan
mensimulasikan  proses yang biasa digunakan dalam industri. CFD
mengintegrasikan disiplin ilmu mekanika fluida, matematika, dan ilmu komputer.
CFD didedikasikan untuk fluida yang bergerak, yang karakteristik fisiknya dapat
dijelaskan melalui persamaan matematika. Untuk menyelesaikan persamaan
tersebut, persamaan tersebut diubah menjadi program komputer atau paket
perangkat lunak menggunakan bahasa pemrograman komputer. Simulasi CFD
memiliki keunggulan dibandingkan eksperimen konvensional yang memungkinkan
analisis data hanya dari sejumlah tempat dalam sistem seperti tempat di mana
sensor dan meteran berada. Di sisi lain, simulasi CFD memungkinkan peneliti untuk
mengeksplorasi lokasi mana pun di wilayah yang diminati dan menginterpretasikan
kinerjanya menggunakan parameter termal dan aliran fluida. Banyak proses aliran
dan perpindahan panas yang tidak dapat dengan mudah diuji di laboratorium.
Simulasi CFD memberi kemampuan untuk mensimulasikan secara teoritis keadaan
fisik apa pun. Keuntungan tambahannya adalah fakta bahwa banyak simulasi dapat
dilakukan dalam waktu yang jauh lebih singkat dibandingkan dengan melakukan
uji laboratorium [8].

Simulasi CFD untuk menggambarkan kondisi aliran gas di dalam reaktor telah
dilakukan pada beberapa penelitian terdahulu. Penggunaan laju alir masuk gas ke
dalam reaktor dengan dua variabel yang berbeda menunjukkan distribusi pada laju
yang lebih tinggi mencapai seluruh bagian reaktor dibandingkan laju alir yang lebih
rendah. Hasil tersebut berbanding lurus dengan distribusi temperatur gas pada laju
alir yang lebih tinggi [9]. Simulasi lainnya memvariasikan penggunaan gas
prekursor berupa gas asetilena (C:;H:), metana (CH4), dan metil (CHs) untuk
membandingkan karakteristik aliran gas berupa fraksi mol di mana distribusi gas
asetilena di dalam reaktor memiliki fraksi mol lebih tinggi dibandingkan dengan
kedua gas lainnya [10].

Simulasi CFD menggunakan ANSYS menjadi pilihan untuk penelitian ini
karena solver atau penyelesaian secara komputasi pada ANSYS didasarkan pada
metode volume hingga. Metode volume hingga adalah metode numerik yang

digunakan dalam simulasi CFD untuk menyelesaikan persamaan yang mengatur




aliran fluida dan perpindahan panas. ANSYS Fluent yang menghadirkan simulasi
CFD memilki dua metode numerik, yaitu pressure-based solver dan density-based
solver. Metode numerik berdasarkan pada nilai tekanan atau pressure-based solver
dikembangkan dan digunakan untuk kondisi model dengan aliran tak termampatkan
(incompressible flow) yang berkecepatan rendah. Aliran tak termampatkan
merupakan aliran fluida yang cenderung menjaga nilai densitas gas agar tetap
konstan atau tidak mengalami perubahan yang signifikan. Sedangkan metode
Density-based solver digunakan untuk aliran kompresibel berkecepatan tinggi,
seperti aliran supersonik atau hipersonik, di mana perubahan densitasnya

signifikan.

1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, maka identifikasi masalah

yang dijadikan sebagai bahan dalam penelitian ini antara lain, sebagai berikut:

1. Laju alir masuk gas yang bervariasi telah dibuktikan mempengaruhi
distribusi gas prekursor dengan temperatur pemanasan gas yang sama,
sehingga dilakukan pemodelan mengenai pengaruh variasi penggunaan
temperatur pemanasan gas terhadap karakteristik gas seperti laju alir,
densitas, tekanan, dan distribusi gas dengan pendekatan simulasi CFD.

2. Simulasi CFD yang memodelkan aliran gas pada metode PECVD untuk
proses pelapisan DLC bergantung pada gas prekursor berupa gas
hidrokarbon yang memiliki perbedaan sifat gas.

3. Eksperimen laboratorium berbasis plasma memiliki risiko yang tinggi jika
dilakukan tanpa simulasi sehingga simulasi pemodelan distribusi gas di

dalam reaktor perlu dibuat.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan pada penelitian ini yaitu untuk membuat suatu desain simulasi yang
dapat menjadi referensi dan panduan sebelum dilakukannya eksperimen

laboratorium. Sedangkan tujuan lainnya yaitu sebagai berikut:




Mengetahui pengaruh variasi temperatur selama proses pelapisan DLC
pada metode PECVD terhadap densitas, laju alir, tekanan dan distribusi
gas melalui pendekatan simulasi computational fluid dynamics (CFD).
Mengetahui pengaruh penggunaan jenis gas hidrokarbon yang berbeda
antara gas propana dan asetilena terhadap karakteristik gas seperti
densitas, laju alir, tekanan serta distribusi gas selama proses PECVD di
dalam chamber dengan simulasi CFD.

Mendapatkan simulasi pemodelan yang sesuai dengan literatur yang
tersedia agar mendapatkan hasil simulasi yang menggambarkan
perbedaan temperatur dan gas prekursor terhadap karakteristik aliran gas

seperti densitas, kecepatan alir, tekanan serta distribusi gas.

1.4 Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah, simulasi yang dilakukan pada penelitian ini

memiliki batasan masalah sebagai berikut agar pengambilan data dan analisis lebih

terfokus dan tidak meluas.

1.

Simulasi computational fluid dynamics (CFD) menggunakan software
ANSYS Fluent 2023 R2.
Simulasi CFD berfokus pada karakteristik aliran gas yang terbatas pada

densitas, laju alir, tekanan, dan distribusi temperatur gas.

. Simulasi dilakukan pada tekanan 1,2 milibar, 1.4 milibar, dan 1,6 milibar

dengan laju alir gas yang masuk ke dalam reaktor 5 m/dtk sebagai variabel
tetap.

Gas hidrokarbon asetilena (C:H>) dan propana (Cs;Hg) dipilih sebagai gas
prekursor yang akan digunakan dalam simulasi CFD, serta variasi
temperatur yang diterapkan adalah 400°C dan 450°C.

Model plasma chamber untuk simulasi CFD mengambil referensi bentuk
bell-jar reactor dengan dimensi 2D sebagai tempat terdistribusinya gas
hidrokarbon.

Substrat logam pada simulasi menggunakan baja AISI D2.




1.5 Sistematika Penulisan

Penyusunan skripsi ini terdiri dari bab-bab yang saling memiliki keterkaitan
sehingga menghasilkan suatu pembahasan yang runtut. Bab pertama merupakan
pendahuluan, identifikasi masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan
sistematika penulisan. Latar belakang pada bab pertama menjelaskan mengenai
penggunaan pipa sebagai penyalur gas alam, korosi pada logam terutama pipa,
pelapisan permukaan, metode pelapisan PECVD, material DLC sebagai bahan
pelapis, simulasi CFD sebagai alat untuk mempelajari karakteristik gas dalam
proses PECVD, dan penelitian terdahulu terkait simulasi CFD. Bab kedua
merupakan bagian tinjauan pustaka yang menguraikan teori-teori mengenai
diamond-like carbon, jenis dan metode serta tipe reaksi chemical vapour deposition
(CVD), metode PECVD, gas hidrokarbon yang terbagi menjadi gas asetilena dan
gas propana, simulasi proses beserta penggunaannya dengan perangkat lunak
ANSYS hingga penelitian terdahulu mengenai simulasi CFD. Bab ketiga berisi
mengenai diagram alir, prosedur percobaan, desain geometri, parameter simulasi
CFD, model matematika simulasi, pengolahan data simulasi, serta tempat dan
waktu pelaksanaan. Bab keempat merupakan penjabaran dari hasil simulasi beserta
pembahasan mengenai pengaruh antara variabel temperatur dan gas hidrokarbon
terhadap karakteristik aliran gas di dalam reaktor. Bab kelima merupakan
kesimpulan dari pembahasan yang menjawab masalah serta tujuan dari penelitian,
dan ditutup dengan saran yang diberikan oleh penulis. Kemudian kelima bab

tersebut dilengkapi dan diakhiri dengan daftar pustaka dan lampiran.




BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Diamond-Like Carbon (DLC)

Diamond-Like Carbon (DLC) adalah bahan karbon amorf yang mengandung
sekitar 50% hidrogen untuk DLC terhidrogenisasi (a-C:H), dan karbon amorf yang
mengandung kurang dari 1% hidrogen (a-C). Lapisan DLC terdiri dari ikatan sp*
tipe C atau karbon sehingga memberikan DLC sifat fisik dan mekanik yang mirip
dengan berlian. Istilah DLC biasanya digunakan untuk menunjukkan bentuk DLC
yang terhidrogenasi (a-C:H) [11]. Ikatan sp® merupakan jenis ikatan kovalen yang
terjadi ketika atom orbital s bercampur dengan tiga orbital p untuk membentuk
empat orbital hibrida baru di mana orbital-orbital baru ini dikenal sebagai orbital
hibrida sp®. Jenis hibridisasi ini diperlukan setiap kali sebuah atom dikelilingi oleh
empat kelompok elektron. Setiap orbital hibrida sp* dapat menampung 2 elektron.
Keempat orbital hibrida sp® terbentuk dalam geometri tetrahedral di sekitar atom

pusat dengan sudut ikatan sekitar 109.5 derajat [12].
1

109.5

109.5

Gambar 2.1 Sudut orbital sp® [12]

Ikatan sp® DLC dapat mempengaruhi densitas, distribusi gas, dan laju aliran
dalam ruang Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD). Rasio
sp’/sp” lapisan DLC dapat dipengaruhi oleh kondisi fabrikasi dalam proses PECVD,

termasuk laju aliran dan tekanan gas. Ketika gas karbon dioksida meningkat dalam




proses PECVD, kandungan hidrogen dalam lapisan menurun tetapi rasio sp*/sp>
meningkat. Pada gas nitrogen, kandungan hidrogen mengalami penurunan namun
rasio sp’/sp’ dan laju aliran gas nitrogen tidak menunjukkan kecenderungan
tertentu. Perubahan struktur ikatan ini dapat mempengaruhi kepadatan lapisan yang
diendapkan. Meningkatnya rasio sp® akan meningkatkan kepadatan lapisan DLC
sehingga parameter proses dan rasio sp*/sp” perlu dikontrol [13].

Diamond-like carbon biasanya diendapkan menggunakan gas prekursor
hidrokarbon seperti etana (C:Hg), metana (CH4), asetilena (C:H:), iso-butana
(C4Hi0), propana (CsHg), benzena (CeHs), dan n-butana (C4H o). Lapisan DLC pada
umumnya memiliki potensi untuk digunakan pada lapisan permukaan kendaraan
bermobil karena memiliki gesekan yang sangat rendah [ 14]. Lapisan DLC memiliki
kekerasan tinggi, ketahanan aus yang tinggi, koefisien gesekan rendah, insulasi
tinggi, stabilitas kimia yang tinggi, sifat penghalang gas yang tinggi, sifat anti-
pembakaran yang tinggi, biokompatibilitas yang tinggi, dan permeabilitas
inframerah yang tinggi. Lapisan DLC dengan permukaan datar dapat disintesis pada
temperatur rendah hingga 200°C. Sifat mekanik teresbut yang menjadikan DLC
cocok digunakan sebagai pelapisan pada material logam. Pelapisan DLC memiliki
banyak karakteristik yang membuatnya dapat digunakan dalam berbagai aplikasi
industri dan biomedis. Karakteristik ini salah satunya dapat melindungi substrat
logam dari korosi dan oksidasi dengan bertindak sebagai penghalang terhadap
bahan kimia dan korosi lingkungan [15].

Lapisan DLC dapat diaplikasikan pada berbagai industri salah satunya pada
bidang otomotif, di mana DLC digunakan untuk meningkatkan daya tahan dan
efisiensi komponen mesin, seperti piston, katup, camshafts, injektor bahan bakar,
dan bantalan. Pada industri dirgantara, DLC digunakan untuk meningkatkan
keandalan dan keamanan komponen pesawat terbang, seperti roda gigi, turbin,
kompresor, dan sensor. Selain itu, DLC dapat meningkatkan konduktivitas listrik
dan stabilitas perangkat elektronik seperti transistor, dioda, dan sel surya. Selain
dari fungsi-fungsi sebelumnya, material karbon ini bermanfaat juga dalam bidang
biomedis karena dapat meningkatkan fungsionalitas implan serta perangkat medis

seperti stent jantung, sendi buatan, kateter, dan sensor [16].




Lapisan DLC pada umumnya dibuat dari atom karbon yang diekstraksi atau
berasal dari sumber yang mengandung karbon, seperti karbon padat dan bentuk
cair atau gas seperti senyawa hidrokarbon. Jenis ikatan seperti sp', sp’, dan sp’ yang
menyatukan atom-atom karbon dalam DLC dapat bervariasi dan memengaruhi sifat
mekanik, listrik, dan optik bergantung pada jenis sumber karbon yang digunakan
selama proses deposisi. Lapisan karbon amorf yang mengandung DLC dapat
disintesis dengan berbagai metode seperti physical vapour deposition (PVD),
chemical vapour deposition (CVD), ion beam deposition (1BD), dan plasma-
enhanced chemical vapour deposition (PECVD). Metode tersebut dipilih
berdasarkan pada sifat yang diinginkan, bahan substrat, dan ketebalan lapisan.
Metode PVD menggunakan pemanasan termal di mana material yang akan
diendapkan akan dipanaskan pada temperatur tinggi tinggi hingga menguap yang
kemudian mengembun pada substrat. Metode CVD menggunakan campuran gas
yang mengandung hidrokarbon atau prekursor yang mengandung karbon lainnya
untuk mendepositkan atom karbon pada substrat. Metode IBD menggunakan sinar
ion untuk secara langsung menanamkan ion karbon ke permukaan substrat. Metode
PECVD merupakan cabang dari metode CVD yang menggunakan plasma untuk

menghasilkan spesies reaktif yang mendepositkan atom karbon pada substrat [17].

2.2 Chemical Vapour Deposition (CVD)

Chemical vapour deposition (CVD) merupakan teknologi yang efisien untuk
memproduksi lapisan tipis padat berkualitas tinggi. Meskipun banyak digunakan
dalam industri modern, teknologi CVD semakin dikembangkan karena disesuaikan
dengan material baru. Pada industri terkini sintesis CVD didorong ke tingkat yang
lebih tinggi dengan pembuatan lapisan tipis anorganik yang tepat dari lapisan tipis
polimer dengan kemurnian tinggi yang dapat diendapkan pada berbagai substrat
dengan ketebalan lapisan yang konsisten.

Chemical vapour deposition (CVD) memiliki metode tingkat lanjut seperti
proses secara plasma dengan metode plasma-enhanced chemical vapour depositon
(PECVD) yang dipilih karena memiliki temperatur pemanasan gas yang rendah

sehingga mencegah adanya kerusakan permukaan substrat yang sensitif pada
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temperatur tinggi serta memiliki cakupan bertahap pada permukaan yang tidak rata
sehingga meningkatkan kualitas dan keseragaman ketebalan lapisan serta tingkat
deposisi tinggi yang meningkatkan produktivitas dan efisiensi proses. Sistem CVD
harus memenuhi persyaratan dasar yaitu pengiriman reaktan fase gas dengan cara
kontrol cara yang dapat dikontrol, penyediaan ruang reaksi tertutup, evakuasi gas
dan kontrol reaksi tekanan, pasokan sumber energi untuk bahan kimia reaksi,
perawatan gas buang untuk tingkat yang aman dan tidak berbahaya, serta kontrol
proses otomatis untuk meningkatkan stabilitas proses pengendapan. Sistem CVD
terdiri dari sistem pengiriman gas, ruang reaksi, sistem vakum, sistem sistem energi,
dan sistem pengolahan gas buang [4].
2.2.1 Sistem Pengiriman Gas
Prekursor dalam bentuk gas pada umumnya disimpan dalam wadah
gas bertekanan tinggi yang ditempatkan di luar ruangan. Sedangkan
prekursor cair dikirim dengan menggelembungkan gas pembawa yang
dikendalikan oleh pengontrol aliran massa seperti pada Gambar 2.2.
Pengontrol aliran massa sangat penting untuk suplai gas, di mana laju aliran
gas diatur secara otomatis melalui kontrol umpan balik sesuai dengan massa
gas yang mengalir. Di sisi lain, prekursor padat sulit menguap sehingga

dimasukkan ke dalam ruang reaksi dengan sublimasi ke dalam fase gas.

Gambar 2.2 Liquid precursor bubbler(4]

2.2.2 Ruang Reaksi
Konfigurasi horizontal yang ditunjukkan Gambar 2.3 dan vertikal

pada Gambar 2.4 merupakan dua konfigurasi utama ruang reaksi. Ruang
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reaksi tersebut pada umumnya berupa tabung kuarsa yang banyak
digunakan dalam pembuatan semikonduktor karena toleransinya terhadap
temperatur tinggi dan pemanasan serta pendinginan yang cepat. Injektor
saluran masuk gas dihubungkan ke dalam ruang menggunakan flensa logam
yang dilengkapi dengan komponen pendingin. Untuk menjaga aliran gas
bersifat laminar, digunakan distributor gas dengan lubang tembus.

Substrat biasanya ditempatkan pada dudukan substrat yang terdiri
dari kuarsa atau grafit karena stabilitas kimiawi yang baik dan tahan
terhadap temperatur tinggi [18]. Untuk memenuhi karakteristik deposisi
target seperti ketebalan dan komposisinya, konfigurasi penahan substrat dan
kondisi deposisi berupa total aliran gas, komposisi gas, temperatur, dan
tekanan harus dioptimalkan melalui studi rekayasa proses eksperimental
dan numerik. Dalam aplikasi manufaktur, ruang pendingin dengan

subsistem bongkar muat diperlukan untuk meningkatkan produktivitas [19].
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Gambar 2.3 Konfigurasi Horizontal CVD [4]
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Gambar 2.4 Konfigurasi Vertikal CVD [20]

2.2.3 Sistem Vakum

Pembersihan ruang deposisi untuk memulai proses deposisi dan
memperoleh tekanan yang diperlukan dalam pengangkutan reaktan
bergantung pada sistem vakum, di mana pengukuran dan kontrol vakum
sangat penting serta saling melengkapi. Untuk mengukur tekanan sistem
vakum, berbagai alat pengukur digunakan secara bergantian. Alat pengukur
Bourdon, sensor piezo, manometer kapasitansi, dan manometer diafragma
merupakan alat pengukur mekanis utama yang dapat mengukur vakum
dengan mendeteksi perubahan fisik pada regangan atau kapasitansi listrik.
Pengukur Bourdon tidaklah mahal dan memiliki masa pakai yang lama.
Akan tetapi, pengukur Bourdon yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 di
bawah ini tidak memiliki output elektronik, sehingga tidak cocok untuk

kontrol umpan balik.

Gambar 2.5 Pengukur Bourdon [20]
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Gambar 2.6 anonfeter Kapasitansi [20]

Dengan menggunakan manometer kapasitansi, rentang pengukuran
hingga empat kali lipat dapat dicapai untuk hampir semua gas, serta
sinyalnya dapat dikirim ke tampilan elektronik atau pengontrolumpan balik
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 di atas. Manometer diafragma
beroperasi dengan cara yang sama seperti manometer kapasitansi walaupun
dengan rentang pengukuran yang lebih kecil. Selain itu, pengukur properti
gas seperti pengukur termokopel dan pengukur Pirani pada dasarnya tidak
akurat karena nilainya ditentukan oleh jenis gas dan temperatur. Namun,
ketika dikalibrasi alat ini dapat digunakan untuk mengukur kondisi tertentu.
Selain itu, terdapat pengukur ionisasi yang pada umumnya digunakan dalam

kondisi vakum tinggi atau sangat tinggi.

22.4 Sistem Energi

Pada proses CVD termal, faktor seperti tingginya temperatur
komponen, struktur insulasi termal, dan temperatur elemen pengukur
temperatur tergolong penting. Gambar 2.3 menunjukkan termokopel yang
merupakan alat pengukur temperatur yang paling umum. Termokopel
ditempatkan antara tabung kuarsa dan komponen pemanas. Ada beberapa
jenis termokopel di antaranya tipe B, K, R, dan S untuk pengaplikasian
dalam kondisi yang berbeda [21]. Dalam suatu tabung reaksi yang besar
dengan diameter lebih dari 25 ¢cm, penyertaan termokopel di dalam ruang

diperlukan untuk mengkalibrasi temperatur. Plasma juga digunakan untuk
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menyediakan energi dengan pelepasan listrik dari media gas. Dalam hal ini,
temperatur elektron secara signifikan lebih tinggi daripada temperatur netral
dan temperatur ion [4]. Sebagai contohnya yaitu sumber plasma yang
digabungkan secara induktif diilustrasikan pada Gambar 2.2, di mana
sumber plasma ini dapat ditempatkan pada bagian dari ruang reaksi untuk

integrasi yang mudah ke dalam reaktor tabung.

22.5 Sistem Pengolahan Gas Buang

Produk sampingan dan zat kimia yang tidak bereaksi dari CVD
cenderung mudah terbakar, beracun bahkan berbahaya bagi pompa sehingga
harus ditangani dengan aman. Penanggulangan dilakukan dengan salah satu
atau kombinasi komponen seperti perangkap dingin, perangkap kimia, dan
perangkap partikel [22]. Perangkap dingin digunakan untuk mengembunkan
gas yang mudah menguap dan mendinginkan gas buang untuk
menghentikan temperatur minyak pompa vakum agar tidak meningkat.
Selain itu, berbagai gas korosif dapat direaksikan atau diserap dengan
melewatinya melalui perangkap kimia, serta perangkap partikel dapat

memberikan perlindungan terhadap keausan pompa.

Jenis dan Metode CVD

Chemical Vapour Deposition memiliki beberapa metode yang dapat

dibedakan berdasarkan reaksi dan prosesnya. Kategori dan variasi metode pada

CVD antara lain sebagai berikut [4].

1. Berdasarkan ciri-ciri fisik dari uap air
a) Direct liquid injection CVD, di mana pada metode CVD ini terjadi
penyisipan zat cair. Pada ruang penguapan, dilakukan penyuntikan
larutan sehingga uap air dapat didistribusikan ke substrat.
b) Aerosol assisted CVD, di mana pada metode ini distribusi prekursor
menuju substrat dibantu dengan gas atau larutan aerosol. Metode ini
memiliki beberapa kelebihan seperti jangkauan jenis prekursor yang

lebih luas, kontrol mortfologi lapisan terhadap ukuran, memiliki
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c)

biaya produksi yang rendah, dan skalabilitas produksi lapisan
dengan area yang luas sehingga cocok untuk aplikasi industri dan
produksi massal.

Oxidative CVD, menggunakan uap oksidan dan monomer yang
mengalami reaksi spontan setelah adsorpsi ke substrat. CVD
oksidatif menghasilkan polimerisasi pertumbuhan bertahap dan
biasanya menghasilkan lapisan polimer konduksi dan

semikonduktor.

. Berdasarkan pemanasan substrat

a)

b)

Hot-wall CVD, pada metode ini seluruh ruang reaksi dipanaskan
oleh tungku eksternal dengan temperatur yang seragam.

Cold-wall CVD, dalam metode dinding dingin ini hanya substrat dan
sekitarnya yang dipanaskan. Sedangkan itu, dinding reaktornya tetap
dibiarkan dingin pada temperatur kamar schingga memungkinkan

pemanasan dan pendinginan secara cepat.

. Berdasarkan tekanan operasi

a)

b)

a)

Atmospheric-pressure CVD, proses CVD yang dilakukan pada
tekanan atmosfer. Proses ini tidak memerlukan pompa vakum dan
menghasilkan laju aliran gas reaktif yang lambat.

Low-pressure CVD merupakan proses CVD dengan tekanan rendah.
Pengurangan tekanan ini dilakukan dengan tujuan untuk
memperbaiki distribusi lapissan pada target substrat dan mengurangi
reaksi fasa gas yang tak diinginkan. Metode ini menggunakan
pompa vakum untuk menggerakkan aliran gas.

Ultra-high vacuum CVD, merupakan metode CVD yang dilakukan
pada tekanan yang sangat rendah di bawah 10® Pa, sehingga
transportasi gas dicapai dengan aliran molekuler dan tidak memiliki

efek hidrodinamika seperti lapisan batas.

. Metode dengan penggunaan plasma

a)

Microwave plasma CVD, adalah metode untuk memproduksi

lapisan tipis dengan menggunakan gelombang mikro untuk
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b)

c)

menghasilkan plasma dari gas prekursor. Beberapa keuntungan dari
metode ini yaitu memiliki reaktivitas tinggi, pemanasan cepat, dan
kontrol terhadap variabel yang baik.

Plasma-enhanced CVD, adalah proses deposisi nap kimia yang
digunakan untuk mendeposisikan lapisan tipis dari bentuk gas ke
bentuk padat di atas substrat. Salah satu keuntungan utama PECVD
dibandingkan CVD konvensional adalah temperatur deposisi yang
lebih rendah sehingga menciptakan lebih sedikit tekanan di antara
lapisan tipis yang memiliki koefisien ekspansi atau kontraksi termal
yang berbeda.

Remote plasma-enhanced CVD, metode ini serupa dengan PECVD
terkecuali pada pembentukan plasma, di mana dalam RPECVD
plasma dihasilkan di ruang terpisah yang dikenal sebagai sumber

plasma dan kemudian diangkut ke ruang pengendapan.

. Berdasarkan konfigurasi reaktor CVD

a)

b)

Horizontal CVD, merupakan konfigurasi CVD dengan reaktor
horizontal. Konfigurasi ini memungkinkan aliran gas sejajar dengan
substrat. Reaktor horizontal mudah dibuat dan dimodifikasi untuk
tujuan eksperimental, bersih dari sudut pandang kemurnian
semikonduktor, dan pengoperasiannya cukup efisien.

Vertical CVD, reaktor dengan desain vertikal di mana aliran gas
biasanya tegak lurus dengan substrat. Keuntungan sebenarnya dari
desain aliran gas vertikal adalah gas reaktan yang dapat dipasok
secara terus-menerus sehingga menghilangkan masalah penipisan
hilir. Karena kemampuan beban wafernya, desain ini sering

digunakan di laboratorium atau jalur fabrikasi kecil

. Metal-organic CVD (MOCVD), menggunakan prekursor logam-

organik berupa cairan beracun yang divapkan untuk membentuk lapisan

tipis. MOCVD banyak digunakan untuk melakukan sintesis

semikonduktor senyawa III — V yang terbuat dari unsur-unsur dari

golongan III dan V dalam tabel periodik.
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10.

I1.

12.

13.

. Hot filament/wire CVD, menggunakan filamen atau kabel yang

dipanaskan secara resistif yang digantung di atas substrat yang ditahan
pada temperatur lebih rendah. Filamen menyebabkan dekomposisi
termal, menghasilkan prekursor yang kemudian teradsorpsi ke substrat

yang lebih dingin.

. Atomic layer CVD, merupakan proses deposisi lapisan atom di mana

prekursor dimasukkan secara berurutan. Metode ini memungkinkan
terjadinya deposisi secara lapis demi lapis atomik yang memberikan
kontrol sangat baik terhadap ketebalan, keseragaman, dan komposisi

lapisan material.

. Initative CVD, adalah bentuk metode CVD yang menggunakan inisiator

dan monomer sebagai reaktan fase uap yang menyerap dan mengalami
polimerisasi pertumbuhan rantai pada substrat yang didinginkan.
Oxidative CVD, metode yang menggunakan uap oksidan dan monomer,
yang mengalami reaksi spontan pada saat adsorpsi ke substrat. CVD
oksidatif menghasilkan polimerisasi pertumbuhan bertahap dan
biasanya menghasilkan lapisan polimer konduksi dan semikonduktor.
Combustion CVD, di mana pada metode ini senyawa prekursor seperti
senyawa logam-organik atau garam logam ditambahkan ke dalam gas
pembakaran. Nyala api digerakkan mendekati permukaan substrat yang
akan dilapisi. Energi tinggi di dalam nyala api mengubah prekursor
menjadi zat antara yang sangat reaktif sehingga mudah bereaksi dengan
substrat lalu membentuk deposit yang melekat kuat.

Hybrid Physical CVD, adalah metode yang menggabungkan proses
deposisi uap fisik (PVD) dan deposisi uap kimia (CVD). Metode ini
memberikan kualitas yang lebih baik daripada PVD atau CVD saja,
namun memiliki beberapa kelemahan seperti membutuhkan temperatur
yang lebih tinggi dari CVD biasa, dan sulit untuk melapisi seluruh
permukaan substrat.

Rapid Thermal CVD (RTCVD), adalah jenis metode CVD yang

menggunakan lampu pemanas atau metode lain untuk memanaskan

18




substrat wafer dengan cepat. Metode ini memiliki laju deposisi yang
lebih cepat, dan kualitas lapisan yang lebih baik. Namun, RTCVD yang
melibatkan pemanasan dan pendinginan substrat dengan kecepatan
tinggi dapat menyebabkan tekanan termal yang merusak substrat atau
lapisan pada substrat. Selain itu, RTCVD dapat menghasilkan deposisi
yang tidak seragam di seluruh substrat, terutama untuk substrat dengan

area yang luas

24  Tipe Reaksi CVD

Dalam proses CVD. Terdapat 3 tipe reaksi yang terjadi, di mana pada tipe I

terjadi proses pirolisis dan reduksi. Pada tipe II, terjadi oksidasi dan proses

pembentukan senyawa. Sedangkan itu, pada reaksi CVD tipe III, terjadi reaksi

disproporsionasi dan perpindahan reversibel (reversible transfer).

a)

b)

)

Pirolisis, merupakan proses dekomposisi atau penguraian senyawa
dalam fase gas dengan pemanasan pada temperatur tinggi. Proses ini
dapat mendepositkan juga Al, Ti, Pb, Mo, Fe, B, Zr, C, Si, SiO2, ALOs.
MnO; [23][24].

CaHag) 2 2Ci9 + Hag pada 1527°C ..o (1)
C3Hggg) = C3Hagg) + 2Ha pada 700°C... ...l (2)
Reduksi, proses ini menggunakan gas hidrogen yang berfungsi untuk
mengurangi halida, oksihalida, dan karbonil halida. Pada propana dan
asetilena, proses ini dapat membentuk senyawa hidrokarbon lain. Selain
itu, proses ini dapat mendepositkan juga Al;Os, TiO:, SnO;,dan ZnO.
CaHage) + 2Ha(g) =2 CoHaggyevvnniiei i (3)
CiHagg) + 2Hoin 2 CiHinig . wv v (4)
Oksidasi, oksida dihasilkan dengan menggunakan gas oksigen. Proses
ini dapat mendepositkan juga TiO;, Ta;Os, SnOs, dan ZnO. Proses ini
tidak terlibat dalam pembentukan C3Hsdan C2Ha>.

SiHu(g) + O2 2 SiOag + 2Hag pada450°C................... (5)
2AICl3(g) + 3Ha(g) + 3CO2 2 AbOs(s) + 3CO + 6HCI(Z)........ovveee (6)
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d) Pembentukan senyawa, proses ini melibatkan reaksi kimia untuk
pembentukan senyawa baru. Dalam proses CVD, pembentukan senyawa
berpotensi mengarah pada pembentukan C3;Hg atau C>H,.
2CHug) 2 CaHope)+ 3Hote)e oo (7
(O8] 5 (Tl o T R O] = [T (8)

e) Disproporsionasi, salah satu jenis reaksi redoks, di mana logam padat
dapat terdeposit jika terdapat dua valensi atom untuk logam dengan
temperatur stabil yang berbeda. Proses ini tidak terlibat dalam
pembentukan C3;Hg dan CoHs.
2Gelsg) = Gegs) + Gelag) pada 300-600°C................. (9)

f) Perpindahan reversibel, dapat terjadi proses deposisi bergantung pada
temperatur dan arah aliran gas. Meskipun reaksi ini dapat terjadi pada
metode CVD, proses ini tidak terlibat secara langsung dalam
pembentukan CsHg dan C:Ho.

Asag) + Asag + 6GaCly) + 3H2 « 6GaAs + O6HClg).................. (10)

2.5  Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD)

Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD) adalah salah satu
metode CVD yang paling luas pengaplikasiannya di industri dalam memproduksi
DLC menggunakan teknologi plasma. Dalam PECVD, molekul gas prekursor untuk
deposisi lapisan yang tipis dapat dengan mudah distimulasi, dipisahkan, dan
diionisasi pada temperatur gas yang sangat rendah [25]. Dalam metode ini, plasma
ditambahkan ke dalam ruang deposisi dengan gas reaktif untuk menciptakan
permukaan padat yang diinginkan pada substrat. Plasma yang digunakan
merupakan gas terionisasi sebagian dengan kandungan elektron bebas yang tinggi
sekitar 50%. Plasma dibagi menjadi dua kelompok yaitu plasma termal dan non-
termal (dingin). Pada plasma termal, elektron dan partikel dalam gas berada pada
temperatur yang sama sedangkan pada plasma dingin, elektron memiliki temperatur
yang jauh lebih tinggi daripada partikel dan ion. Oleh karena itu, plasma dingin

dapat memanfaatkan energi elektron hanya dengan mengubah tekanan. Hal ini
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memungkinkan sistem PECVD untuk beroperasi pada temperatur rendah di antara
100°C hingga 400°C [26].

Energi dari elektron dalam plasma termal dingin berguna dalam PECVD.
Ketika jalur aliran gas rata-rata berukuran besar dan ukuran sistem kecil, elektron
bebas tidak akan bertukar energi dengan ion sebelum bertabrakan dengan objek luar
lainnya. Energi dari elektron kemudian digunakan untuk memisahkan gas reaktif
untuk membentuk lapisan padat pada substrat. Sistem PECVD harus mengandung
dua elektroda, gas plasma, dan gas reaktif dalam sebuah ruangan. Untuk memulai
proses PECVD, wafer yang merupakan irisan tipis berbahan semikonduktor
ditempatkan di elektroda bawah dan gas reaktif dengan elemen pengendapan
dimasukkan ke dalam ruang. Plasma kemudian dimasukkan ke dalam ruang antara
dua elektroda dan tegangan diterapkan untuk memicu plasma. Plasma yang
digunakan dalam teknik PECVD memungkinkan penggunaan berbagai macam
prekursor. Ketika prekursor gas atau cair dengan tekanan uap tinggi dimasukkan ke
dalam ruang reaksi PECVD, maka akan terjadi aktivasi dan disosiasi prekursor.
Dengan adanya plasma, memungkinkan pengendapan terjadi pada temperatur yang
jauh lebih rendah dibandingkan dengan CVD [7]. Secara sederhana, reaksi yang
terjadi di dalam reaktor selama proses PECVD dengan gas prekursor hidrokarbon
asetilena atau propana, yaitu:

CaHz2gg) =2 2C(5) 4+ H2g)evereereeereeeeiereeensevesssaseseesseesssassssesssesssessssesns snmseenel 11)
atau, GCsHsge) 2 CiHagg) + 2H () e veeee e e ( 12)

Keuntungan penting dari proses PECVD yaitu kemampuan untuk
memasukkan bahan prekursor yang berbeda selama proses pelapisan, di mana
kemampuan tersebut dapat mengubah komposisi lapisan atau memasukkan
beberapa lapisan material selama pertumbuhan. Hal ini memungkinkan
pembentukan lapisan adhesi pada antarmuka pelapisan untuk meningkatkan ikatan
yang kuat pada lapisan atau struktur beberapa lapisan untuk meningkatkan sifat
spesifik lapisan pada substrat [27].

Gas hidrokarbon seperti asetilena (C»H:) dan propana (Cs;Hs) dapat
digunakan sebagai gas prekursor dalam PECVD untuk mendepositkan lapisan

karbon amorf terhidrogenasi (a-C:H). Pemilihan gas hidrokarbon dapat
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mempengaruhi sifat-sifat lapisan yang dideposisikan seperti densitas, kekerasan,
dan sifat mekanik. Hal ini dikarenakan gas ini mengalami disintegrasi dan
polimerisasi radikal saat terkena aliran plasma berenergi tinggi, diikuti dengan
deposisi lapisan tipis. Reaksi-reaksi ini pertama kali terjadi dalam plasma sebagai
akibat dari molekul gas prekursor yang bertabrakan dengan elektron berenergi
tinggi yang kemudian melalui aliran gas, bergerak ke substrat di mana mereka
bereaksidan diserap pada permukaan substrat untuk menumbuhkan lapisan. Sebuah
studi menunjukkan bahwa penambahan argon yang diperlukan untuk menstabilkan
pelepasan asetilena (C:H,) dapat meningkatkan proses fase gas seperti disosiasi,
pembentukan hidrogen atom dan spesies CH [28].

Temperatur yang digunakan selama proses pelapisan DLC menjadi faktor
lainnya terhadap sifat mekanik produk. Penggunaan temperatur yang berbeda tidak
hanya mempengaruhi sifat mekanik pada substrat, melainkan selama proses
PECVD di dalam reaktor terjadi perbedaan laju alir dan distribusi gas seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.7 di bawah di mana seiring meningkatnya temperatur
maka laju alir dan distribusi gas juga semakin meningkat. Sedangkan, peningkatan
temperatur akan berbanding terbalik dengan nilai densitas gas di dalam reaktor

selama proses PECVD [29].
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Gambar 2.7 Profil Temperatur terhadap Arah Radial Radius Pada Lokasi
Vertikal [29]
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2.6 Gas Hidrokarbon
Gas hidrokarbon secara definisi merupakan gas yang mengandung unsur
karbon dan hidrogen secara eksklusif. Hidrokarbon dibagi menjadi tiga kelas
senyawa utama, yaitu hidrokarbon jenuh, hidrokarbon tak jenuh, dan hidrokarbon
aromatik. Hidrokarbon jenuh adalah hidrokarbon yang hanya mengandung ikatan
tunggal di antara atom-atom karbon, sedangkan hidrokarbon tak jenuh mengandung
setidaknya satu ikatan rangkap dua atau rangkap tiga di antara atom-atom karbon.
Di sisi lain, hidrokarbon aromatik adalah jenis hidrokarbon tak jenuh yang
mengandung cincin atom dengan ikatan rangkap dua dan rangkap tiga secara
bergantian [30]. Gas hidrokarbon digunakan sebagai gas prekursor pada proses
PECVD, di mana gas ini mempengaruhi laju deposisi. Laju deposisi pada proses
PECVD dapat disimulasikan dengan simulasi computational fluid dynamics (CFD)
dengan memodelkan aliran gas prekursor pada alat plasma chamber. Aliran gas
prekursor dapat dikontrol untuk mengoptimalkan proses deposisi. Gas asetilena
(C2H2) dan propana (C3Hg) termasuk gas hidrokarbon yang dapat digunakan
sebagai gas prekursor.
2.6.1 Asetilena
Asetilena atau etilena yang memiliki rumus molekul C>H: adalah
alkuna yang paling sederhana. Karena kesederhanaan struktur dan
reaktivitasnya yang tinggi, asetilena tergolong serbaguna untuk sintesis
organik dan telah berkembang dengan cepat. Asetilena umumnya diperoleh
dari batu bara dan gas alam. Sumber daya tersebut akan bertahan lebih lama
daripada sumber minyak saat ini. Oleh karena itu, proses kimia untuk
asetilena sangat penting dalam berbagai aspek. Asetilena dapat diproduksi
dengan beberapa metode yang sudah mutakhir. Salah satunya didasarkan
pada reaksi kalsium karbida yang diperoleh dari batu bara dan kapur dengan
air. Metode lainnya termasuk pembakaran parsial hidrokarbon dan
elektrotermal dalam tungku busur listrik [31].
Asetilena murni adalah gas yang tidak berwarna dan tidak berbau.
Gas ini ringan dan mudah terbakar dengan suhu pembakaran yang tinggi,

sehingga asetilena banyak digunakan dalam pengelasan. Sifat kimia dari
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asetilena dapat dilihat pada Tabel 2.1. Sifat nyala api asetilena yang sangat
terang berkontribusi pada penggunaan lampu karbida. Istilah lampu karbida
mencerminkan interaksi kalsium karbida dengan air, diikuti dengan
pembakaran asetilena yang dilepaskan di kompartemen lain dari perangkat.
Aplikasi kimiawi asetilena sangat beragam salah satunya memiliki praktis
yang besar, misalnya reaksi vinilasi yang merupakan reaksi umum untuk
monomer yang mengandung vinil untuk produksi bahan polimer. Turunan
polivinil ini menjadi komponen yang sangat diperlukan untuk banyak
produk seperti pernis, cat, perekat, dan bahan pengemas [32].

Tabel 2.1 Sifat Kimia Asetilena

Sifat Nilai
Massa Molekul 26,0379 g/mol
Massa Jenis (Gas) 1,095 kg/m’
Titik Leleh -822°C
Temperatur Kritis 36,2°C
Tekanan Kritis 6,25 MPa
Konduktivitas Termal 0,024 W/m.°C

2.6.2 Propana

Propana merupakan jenis hidrokarbon dengan rumus molekul C;Hg
yang berupa gas pada temperatur dan tekanan standar, tetapi dapat
dimampatkan menjadi cairan yang dapat dialirkan. Propana merupakan
poduk sampingan dari pemrosesan gas alam dan penyulingan minyak bumi
yang biasanya digunakan sebagai bahan bakar. Propana termasuk salah satu
dari sekelompok liguefied petroleum gas (LPG), dari jenis lainnya seperti
butana, propilena, butadiena, butilena, isobutilena, dan campurannya.

Propana diproduksi dengan dua cara, penyulingan minyak dan
pengolahan gas. Kedua proses ini dimulai dengan mengebor sumur minyak
bawah tanah. Propana diperoleh dari minyak mentah yang dipanaskan

melalui menara penyulingan. Kemudian diberi tekanan dan disimpan dalam
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bentuk cair dalam tangki dan silinder. Namun, jumlah propana yang
diekstraksi sangat sedikit dari gas alam dikarenakan gas alam mentah yang
keluar dari sumur minyak mengandung beberapa gas lainnya. Selain itu, gas
ini dipisahkan dari gas lain melalui pabrik yang secara efektif
menghilangkan propana dari campuran gas. Karena peningkatan ekstraksi
gas serpih ini, produksi propana telah berkurang secara drastis. Gas propana
yang dihasilkan ini tidak berwarna dan tidak berbau. Ethyl merkaptan
ditambahkan sebagai tindakan pencegahan keselamatan yang berfungsi
menambah bau seperti telur busuk [33]. Sifat kimia propana dapat dilihat
pada Tabel 2.2 di bawah ini.
Tabel 2.2 Sifat Kimia Propana

Sifat Nilai
Berat Molekul 44,097 g/mol
Massa Jenis (Gas) 1,808 ng’m3
Titik Leleh —-189.9 °C
Temperatur Kritis 96.68°C
Tekanan Kritis 4,26 MPa
Konduktivitas Termal 0017 W/m.°C

2.7  Simulasi Proses

Simulasi adalah proses merancang model operasional suatu sistem dan
melakukan eksperimen dengan model yang bertujuan untuk memahami perilaku
sistem atau mengevaluasi strategi alternatif untuk pengembangan atau
pengoperasian sistem. Simulasi harus dapat mereproduksi aspek-aspek tertentu dari
perilaku sistem yang dimodelkan dengan tingkat akurasi yang dapat diterima.
Simulasi proses dapat memandu dan meminimalkan penelitian eksperimental,
tetapi tidak dapat menghilangkannya. Kalibrasi model membutuhkan data
eksperimen yang akurat dikarenakan eksperimen yang membuktikan model, dan
bukan sebaliknya. Simulasi proses dapat memberikan kontribusi yang signifikan,
seperti:

a. Pengembangan teknologi baru berkelanjutan yang bertujuan untuk
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meminimalkan kebutuhan energi dan material, serta mengurangi limbah
dan polutan.

b. Memastikan operasi yang benar-benar aman dan tangguh dengan
mengintegrasikan kemampuan kontrol dalam desain konseptual pada
tingkat awal.

c. Perbaikan permanen dari teknologi vang ada dengan melakukan
pembenahan, dan penguatan.

Simulasi proses yang didasarkan pada model ini harus mencerminkan
realitas pada tingkat akurasi yang dibutuhkan oleh aplikasi. Memiliki pengetahuan
yang baik tentang latar belakang pemodelan sangat penting untuk mendapatkan
hasil yang dapat diandalkan dan menggunakan perangkat lunak secara efektif.
Perbedaan antara proyek dengan bantuan komputer yang berhasil dan gagal lebih
disebabkan oleh kapasitas pengguna yang kurang memadai untuk mendapatkan
manfaat dari lingkungan pemodelan daripada kinerja simulator yang tidak
memadai. Hal tersebut yang menjadi sebab mengapa simulasi untuk suatu masalah
harus dipersiapkan dengan hati-hati [34].

Penggunaan struktur mesh yang tepat pada model membuat metode numerik
pada simulasi proses mampu menyelesaikan persamaan dinamika fluida komputasi
yang kompleks dengan resolusi tinggi. Pada setiap langkah dalam hitungan waktu,
persamaan yang mengatur didiskritisasi sesuai dengan distribusi sel yang
memungkinkan solver simulasi proses seperti software ANSYS Fluent untuk
mengimplementasikan finite volume method (FVM) yang merupakan metode untuk
mengevaluasi persamaan diferensial parsial dalam bentuk persamaan aljabar [35].
Sebuah penelitian membandingkan akurasi fisik dari perhitungan dalam kode CFD
pada software ANSYS Fluent dengan menggunakan metode penyelesaian gradien
kuantitas transportasi pada permukaan sel dan pengaruh tipe mesh sehingga
didapatkan hasil bahwa mesh kasar jelas lebih akurat. Simulasi tersebut terdapat
kesalahan numerik, maka tersedia opsi dengan mengatur kombinasi parameter

perhitungan yang benar[36].
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2.8 ANSYS2023R2

ANSYS adalah paket pemodelan elemen terbatas untuk tujuan umum yaitu
menyelesaikan berbagai masalah mekanis secara numerik. Masalah-masalah ini
dapat tergolong sebagai statis atau dinamis, analisis struktural baik linier maupun
nonlinier, perpindahan panas, dan masalah fluida, serta masalah akustik dan
elektromagnetik. ANSYS mengembangkan dan memasarkan perangkat lunak
simulasi teknik untuk digunakan di seluruh siklus hidup produk. ANSYS digunakan
untuk menentukan bagaimana sebuah produk akan berfungsi dengan spesifikasi
yang berbeda, tanpa membuat produk uji coba. Sebagian besar simulasi ANSYS
dilakukan dengan menggunakan sistem ANSYS Workbench yang merupakan salah
satu produk utama dari perusahaan.

Penggunaan software ANSYS Fluent dapat menjadi pendekatan terbaik
yang menampilkan prediksi yang jelas. Dengan menggunakan teknik
computational fluid dynamics (CFD), aliran fluida dan fenomena yang terkait
seperti perilaku momentum perpindahan panas dan massa dapat diprediksi dengan
menggunakan metode penyelesaian numerik. Model matematis tersebut meliputi
konservasi massa, momentum, energi, spesies, dan efek gaya internal dan eksternal.
Simulasi CFD terbukti menjadi alat yang cukup berpengaruh untuk penelitian dan
pengembangan saat ini untuk simulasi perpindahan panas dan pemodelan penukar
panas, khususnya pada sistem yang melibatkan aliran multifase. ANSYS Fluent
dikenal sebagai perangkat lunak yang canggih untuk menganalisis pengaruh sifat
fluida dan aliran gas yang melalui sistem. Kelebihan lain dari ANSYS Fluent adalah
gambar yang dikembangkan untuk perilaku aliran di dalam benda seperti pipa dapat
dengan mudah divisualisasikan dengan gambar penuh warna sehingga dapat
dianalisis dengan baik [37]. ANSYS Fluent mampu menyelesaikan persamaan
diferensial parsial nonlinier yang menggambarkan kekekalan massa, momentum,
dan energi. Sebagai contohnya pada Gambar 2.12 menampilkan komposisi syngas
dan distribusi dari masing-masing gas sintesis di dalam reaktor yang terdiri dari
CO, CO», Hz, dan CHa. Distribusi gas dalam reaktor sangat terkonsentrasi di bagian

bawah dan tengah reaktor.
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b -l
Gambar 2.8 Distribusi Gas dalam Reaktor pada 7200s [38]

Simulasi CFD lainnya mengenai metode PECVD telah dilakukan dengan
pemodelan 2D yang ditunjukkan pada Gambar 2.9 termasuk bagian dalam reaktor
PECVD yang terdiri penahan substrat dan zona plasma. Geometri reaktor dibuat
dengan menggunakan ANSYS Design Modeler yang kemudian dijalankan dengan
batasan kondisi seperti plasma yang dimodelkan dengan menggunakan formulasi
waktu tunak (steady-state) yang berarti sistem telah mencapai kondisi
kesetimbangan di mana sifat-sifat fluida seperti kecepatan, tekanan, dan temperatur
konstan dari waktu ke waktu.

Simulasi menggunakan gas hidrokarbon berupa gas asetilena yang masuk
ke dalam reaktor dari sisi atas reaktor. Gas terbagi menjadi dua komponen, di mana
salah satu mengalir ke saluran keluar dan yang lainnya mengalir ke substrat seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. Aliran dan lintasan spesies gas
divisualisasikan dengan menggunakan garis-garis lintasan. Pada permukaan atas
substrat, gas mengalir dari pusat ke tepi substrat sehingga temperatur pada bagian
tengah substrat cenderung lebih tinggi. Selain itu, besarnya aliran gas di sekitar

substrat relatif lebih kecil dibandingkan daerah lainnya [10].
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Gambar 2.9 Domain Komputasi Dua Dimensi [ 10]

Velocity Vectors, m/s
Gambar 2.10 Vektor Kecepatan Distribusi Gas di Sekitar Substrat [10]

29  Pemodelan Matematika

Pemodelan matematika merupakan deskripsi matematis dari model dalam
bentuk sistem persamaan yang terdiri dari persamaan kontinuitas, hukum kekekalan
momentum, dan hukum kekekalan energi. Untuk memodelkan dinamika aliran gas
digunakan persamaan Navier-Stokes yang ditambahkan dengan model &-¢ standar

pada persamaan (13) mengenai kontinuitas. Setelah itu, dilanjutkan persamaan (14)
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dan (15) tentang kinetik dan laju disipasi ¢ atau laju energi yang hilang dalam fluida

akibat gaya viskos [39].

d
dk —
C+u.Vk=V (g—; L R TR )
de - 2
L +i-Ve=V (j—iv.s) + € P = Cepp St (1)

di mana x; mewakili koordinat spasial dalam arah (i) atau koordinat x dalam
kartesius, p merupakan densitas fluida, u; mewakili kecepatan fluida dalam arah (i),
k adalah laju perubahan energi kinetik, + mewakili waktu di mana pada kondisi
tunak (steady-state) nilainya adalah nol, i melambangkan vektor kecepatan fluida,
U, adalah nilai viskositas turbulen, V merupakan lambang gradien dari energi
kinetik (k) ataupun energi disipasi (€), Py adalah besaran energi kinetik yang
dihasilkan dan disebabkan oleh gradien kecepatan rata-rata, € merupakan laju
disipasi energi kinetik, ., serta C., merupakan konstanta, o, adalah bilangan
Prandtl untuk energi, dan o, adalah bilangan Prandtl untuk disipasi. Prandtl
merupakan bilangan tak berdimensi atau tidak memiliki satuan, antara hubungan
laju perpindahan energi secara konduksi dengan laju perpindahan energi secara
konveksi.

Metode PECVD pada umumnya menggunakan pemodelan deposisi yang
melibatkan proses fisik berupa deposisi material terhadap substrat sebagai objek.
Pemodelan ini berbeda dengan pemodelan difusi yang melibatkan proses matematis
untuk mentransformasi distribusi data mengenai pergerakan molekul dari
konsentrasi tinggi ke area dengan konsentrasi rendah. Model deposisi digunakan
untuk proses manufaktur, sedangkan model difusi digunakan untuk analisis data.
Persamaan dasar pada model deposisi ditunjukkan pada persamaan (16) dan model
difusi ditunjukkan pada persamaan (17) yang berdasar pada hukum Fick kedua
berikut.

d(pc) _ P

o = Pl ettt e et e e e e s e eresne s e e e nsnn e sneenens| 1 O)
9 _ pyz

i Y o USRS (
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di mana ¢ adalah fraksi mol material terdeposit, ¢ adalah konsentrasi material
terdeposit, 1 melambangkan waktu, p; adalah densitas dari material terdeposit, j
adalah besaran fluks material terdeposit, D mewakili nilai koefisien difusi,

V2 mewakili turunan spasial kedua yang mengukur laju ketika molekul material
bergerak.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1  Diagram Alir
Penelitian ini terdiri dari beberapa langkah yang dapat diringkas dalam

bentuk diagram alir seperti pada Gambar 3.1 berikut.
C Mulai >
v
Desain geometri 2D plasma chamber dibuat

v

Letak inlet, outlet, dan dinding pada desain
geometri 2D ditentukan

Y

Proses meshing model geometri dilakukan dan

data parameter dimasukkan
le

%

v v v v
Gas C:H> Gas C2Ha Gas C3Hg Gas C3H;g
T = 400°C T = 450°C T = 400°C T = 450°C

| I | I
v

Proses simulasi dijalankan

Simulasi CFD mencapai konvergen
dengan jumlah iterasi di bawah nilai
maksimal iterasi yang ditentukan
yaitu 200 kali

Tidak
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Prosedur Percobaan

Prosedur percobaan yang digunakan pada penelitian ini dijabarkan sebagai
berikut.

3.2.1 Desain Geometri

Gambar 3.2 PECVD Bell-jar Reactor [40)

Tahapan awal yaitu membuat desain geometri 2D dari plasma
chamber dengan menggunakan metode fluid flow (fluent) pada ANSYS
fluent versi 2023 R2. Setelah dilakukan pembuatan desain 2D plasma
chamber, kemudian menentukan sisi geometri yang akan menjadi bagian

inlet untuk gas prekursor, outlet, dinding reaktor dan dinding substrat.
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Setelah itu, proses meshing dilakukan untuk membagi geometri menjadi
elemen yang dapat digunakan. Desain geometri dan dimensi geometri dari
model plasma chamber beserta substrat logam diilustrasikan pada Gambar

3.3 dan Tabel 3.4 di bawah ini dengan pemodelan reaktor menyerupai bell-

Jjar reactor seperti pada Gambar 3.2.
b)

a)

42054

Gambar 3.3 Desain 2D Plasma Chamber a) Ba-g_i_an Dalam Reaktor, dan
b) Dimensi Geometri

Tabel 3.1 Dimensi Geometri Model Plasma Chamber

Spesifikasi Keterangan
Tinggi Reaktor 429,54 mm
Diameter Reaktor 200 mm
Tinggi Penahan Substrat 260 mm
Diameter Inlet 30 mm
Material Dinding Reaktor AISI 304 Stainless Steel
Material Substrat Baja AISI D2
Panjang Substrat 100 mm
Ketebalan Substrat I mm

3.2.2 Parameter Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)
Proses meshing yang telah dijalankan dilanjutkan dengan

memasukkan parameter dan variabel simulasi seperti jenis gas prekursor,
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temperatur pemanasan gas, kecepatan alir gas, dan tekanan seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 3.2, Tabel 3.3, dan Tabel 3.4. Apabila data
parameter telah dimasukkan, maka simulasi CFD dapat dilakukan dengan
metode numerik pressure-based solver di mana metode ini digunakan
karena kecepatan alir gas yang rendah sehingga aliran fluida cenderung
menjaga nilai densitas gas agar tetap konstan atau tidak mengalami
perubahan yang signifikan. Maksimal iterasi 200 kali dengan penentuannya
berdasarkan uji coba awal (trial and error) simulasi yang menunjukkan
bahwa simulasi telah mencapai konvergen di bawah 200 iterasi, di mana
solusi penyelesaian secara komputasi telah mencapai kondisi stabil.

Tabel 3.2 Data Parameter Simulasi CFD

Parameter Keterangan
Temperatur Pemanasan Gas 400°C dan 450°C
Tekanan Gas 1,2 mbar, 1 4 mbar, 1.6 mbar
Kecepatan Aliran Masuk Gas 5 m/dtk
Jenis Gas Prekursor C3Hs (propana) dan C2Ha (asetilena)
Gravitasi 9.8 m/dtk?

Kondisi Gas Real Gas (Redlich-Kwong)
Tingkat Mesh Fine, adaptive mesh
Energy Equation On

Inisialisasi (initialization) Hybrid initialization
Iterasi Maksimal 200 kali

Tabel 3.3 Data Parameter Model Gas Propana

Parameter Nilai
Densitas (real gas) 4,35%10° kg/m’
Konduktivitas Termal 0.0177 W/m.”C
Kapasitas Panas 1680 J/Kg.°C
Berat Molekul 44,09 g/mol
Temperatur Kritis 96.,68°C
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Tabel 3.4 Data Parameter Model Gas Asetilena

Sifat Nilai
Densitas (real gas) 2,57x10° kg/m’
Konduktivitas Termal 0,024 W/m.“C
Kapasitas Panas 1674 J/Kg°C
Berat Molekul 26,0379 g/mol
Temperatur Kritis 36,2°C

3.2.3 Model Matematika Simulasi

Proses PECVD yang menjadi dasar simulasi CFD ini memerlukan
pemodelan dinamika gas, perpindahan panas, perpindahan massa,
elektromagnetisme, dan kinetika kimia sehingga pada persamaan (18) dan
persamaan (19) berikut mengenai hukum kekekalan massa dan persamaan
Navier-Stokes untuk aliran laminar kondisi waktu steady-state yang
menggambarkan dinamika aliran gas di dalam ruang proses [41].

JXC 70 R N ¢ 1)
LT R (7017 R )

di mana p adalah densitas, V' adalah vektor kecepatan, u; adalah proyeksi
vektor kecepatan pada sumbu i atau sumbu x pada koordinat kartesius, u
adalah viskositas kinetik. Persamaan perpindahan panas dapat dituliskan
sebagai

V(pVho) = V(kerrVT) + Spuevereeerceesrerrirensesssmreneresssss e (20)
di mana hy adalah entalpi, k.rr adalah konduktivitas termal, T adalah
temperatur, S; adalah sumber panas disebabkan reaksi kimia. Model plasma
yang digabungkan secara kapasitif didasarkan pada fungsi persamaan
distribusi energi elektron Maxwellian. Keseimbangan elektron tersebut
dapat dituliskan sebagai
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di mana [}, adalah fluks elektron dan S adalah sumber elektron berdasarkan
reaksi kimia. Keseimbangan energi di dalam plasma dapat dituliskan

sebagai
V(ETe L= 29T ) = P = P (22)

di mana T, adalah temperatur elektron, y adalah konstanta termodifusi
elektron, P adalah daya yang teradsorpsi dalam plasma, dan P. adalah
besaran energi yang hilang karena reaksi tumbukan elektron. Distribusi
spasial potensial elektrostatik dijelaskan dengan persamaan Poisson yang
dapat dtuliskan sebagai

—V.e, Vo = e(Z;qin; — Mo e cnee e 23)
di mana &, adalah permitivitas listrik relatif, g; adalah muatan ion, ¢ adalah
fluks elektrik, n; adalah densitas ion, e adalah muatan listrik partikel, n,
adalah densitas elektron. Model persamaan perpindahan massa untuk

spesies atau partikel pada sumbu i dapat dituliskan sebagai
a a
ax; (Puj V) = a—xj}aj il L (LT TR L)

di mana u; adalah proyeksi vektor kecepatan pada sumbu j atau sumbu y
pada koordinat kartesius, Y; adalah fraksi massa spesies atau partikel pada
sumbu i, f;; adalah proycksi vektor fluks difusi pada sumbu j, M; adalah
massa molar spesies atau partikel di sumbu i, dan w; adalah besaran laju

reaksi.

3.2.4 Pengolahan Data Hasil Simulasi

Simulasi CFD pada ANSYS Fluent dikatakan berhasil apabila hasil
simulasi telah mencapai konvergen. Hasil simulasi berupa ilustrasi
distribusi gas prekursor dan temperatur pada model geometri plasma
chamber. Dengan literatur sebagai acuannya, hasil simulasi kemudian
dianalisis mengenai pengaruh perbedaan temperatur dan jenis gas
hidrokarbon yang digunakan terhadap karakteristik aliran gas yang terbatas
pada densitas, laju alir gas, dan distribusi tekanan gas proses PECVD pada

substrat.
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3.3  Algoritma Simulasi CFD

Simulasi CFD ini menggunakan algoritma Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations (SIMPLE) sebagai metode penyelesaian yang tepat
untuk simulasi aliran fluida pada model dua dimensi. Algoritma SIMPLE
merupakan solusi iteratif atau berulang dari persamaan momentum dan persamaan
kontinuitas. Algoritma SIMPLE pada simulasi CFD bekerja dengan beberapa

langkah yang digambarkan dengan diagram alir berikut.

C Memulai SIMPLE >

» Hipotesa awal P*, u*, T*

Menyelesaikan persamaan momentum diskrit

ai = ) anyitsy, + (P = PDA + by

lu*
Mengatur Menyelesaikan persamaan koreksi tekanan
ulan
* _g P = Z a1 P+ ai Py + by
P =P
u'=u :
T =T 1%
Pengoreksian nilai tekanan dan kecepatan
1 P, =P+ P
u; = uj +di(Py = P)
lP. u, T#

Menyelesaikan keseimbangan energi
(Persamaan 22)

Tidak

Perhitungan SIMPLE berhenti

Gambar 3.4 Diagram Alir Algoritma SIMPLE Keadaan Tunak (Steady-State)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Data Hasil Penelitian

Bagian ini menjabarkan hasil akhir simulasi yang telah melewati trial and
error. Sebelum dijalankannya simulasi, model geometri 2D dari plasma chamber
dibuat dengan Design Modeler. Plasma chamber yang dimodelkan memiliki
dimensi panjang atau lebar diameter 200 mm dan tinggi 429,54 mm. Model
kemudian ditentukan bagian inlet, outlet, dinding reaktor, dan substrat. Substrat
yang digunakan berupa plat bermaterial baja D2 dengan panjang substrat 100 mm.
Sedangkan itu, dinding reaktor pada plasma chamber menggunakan material
stainless steel 304. Hasil desain geometri 2D dari plasma chamber diilustrasikan

pada Gambar 4.1 berikut.

Gambar 4.1 Model Geometri Plasma Chamber

Geometri 2D yang sudah didesain, dilanjutkan dengan proses meshing yang
bertujuan untuk membantu mendapatkan hasil yang akurat. Meshing di ANSYS
Fluent merupakan langkah penting dalam simulasi Computational Fluid Dynamics
(CFD). Langkah ini melibatkan pembagian model geometri menjadi subdomain
kecil yang tidak saling tumpang tindih, yang dikenal sebagai sel atau elemen. Sel-
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sel ini membentuk grid atau mesh yang mencakup seluruh area pada model.
Kualitas mesh secara signifikan mempengaruhi akurasi hasil simulasi. Pada
simulasi ini, digunakan proses meshing dengan adaptive meshing yang
menyempurnakan miesh berdasarkan kalkulasi solution yang dijalankan. Skema ini
memungkinkan untuk memulai dari mesh yang sangat kasar dan secara dinamis
memperhalus daerah bergradien tinggi.

Tingkat kehalusan mesh juga diatur, di mana tingkat kehalusan ini terbagi
menjadi tiga jenis. Struktur mesh dibagi ke dalam area lengkung sampai masing-
masing elemen mesh menjangkau sudut kelengkungan ini. Mesh dalam simulasi ini
diatur pada tingkat halus (fine) di mana sekitar 36 hingga 12 derajat sudut akan
direntangkan dalam struktur jaring. Proses meshing yang telah dilakukan ini
menunjukkan bahwa model memiliki jumlah nodes sebanyak 3322 dan jumlah
elements yaitu 2344. Angka tersebut jauh di bawah standar aplikasi ANSYS 2023
R2 Student yang memiliki batas jumlah nodes 152000 dikarenakan model
berdimensi 2D. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2, proses meshing ini
mencakup seluruh bagian pada model seperti dinding luar reaktor hingga area fluida

yang berada di dalam reaktor sebagai tempat aliran gas.

300,00 (mm)

225,00

Gambar 4.2 Hasil Meshing Model Plasma Chamber
Model yang telah melalui proses meshing kemudian dimasukkan parameter

simulasinya. Parameter ini bekerja di setiap bagian pada model yang telah

ditentukan sebelumnya, seperti area fluida, inlet, outlet, dinding reaktor, dan

40




substrat. Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan pada perangkat lunak ANSYS
Fluent dengan metode computational fluid dynamics (CFD), didapatkan hasil data
simulasi yang menunjukkan pergerakan fluida. Data ini berupa titik optimal gas
prekursor hidrokarbon, laju alir gas, perubahan densitas, dan perpindahan panas

temperatur di dalam reaktor.

4.2  Pengaruh Temperatur terhadap Distribusi Gas

Simulasi pada model geometri 2D dari plasma chamber ini akan diberi
beberapa data parameter tetap serta variabel terikat. Simulasi bagian pertama ini
menganalisis penggunaan dua nilai temperatur selama proses PECVD berlangsung,
yaitu temperatur 400°C dan 450°C pada jenis gas hidrokarbon yang sama yaitu gas
propana. Temperatur pada tabung reaktor diatur pada titik 20°C. Gravitasi berlaku
dengan nilai standar 9,8 m/dtk’. Masing-masing gas prekursor propana dan
asetilena akan diinjeksikan ke dalam reaktor dengan kecepatan 5 m/dtk. Tekanan
gas di dalam reaktor akan disimulasikan sebesar 1,2 mbar (120 Pa). Simulasi
berlangsung dengan menggunakan energy equation sehingga memungkinkan untuk
mengatur parameter yang berhubungan dengan energi atau perpindahan panas di
dalam model. Simulasi pada kedua variabel temperatur melalui proses hybrid
initialization, yaitu proses inisialisasi yang dilakukan secara komputasi dengan
menghitung medan variabel seperti tekanan, temperatur, dan kecepatan dengan
persamaan tertentu.

Proses hybrid initialization sering kali tidak dapat mencapai konvergen,
yaitu ketika terjadinya perubahan berbagai variabel ketika solver menjalankan
banyak iterasi solusi. Kondisi konvergen terjadi apabila simulasi berhenti sebelum
mencapai maksimal iterasi. Hal ini dipengaruhi oleh proses meshing, schingga pada
simulasi ini dilakukan adaptive meshing sebelumnya agar konvergen dapat
tercapai. Simulasi dijalankan dengan iterasi maksimal sebanyak 200 kali, artinya
persamaan yang sama akan dilakukan pada nilai batas yang berbeda sebanyak
maksimal 200 kali sehingga akan memberikan hasil berupa solusi penyelesaian

yang lebih baik dari sebelumnya.
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Gambar 4.3 Hasil Distribusi Gas Propana pada Variabel Temperatur Pemanasan
Gas (a) 400°C, dan (b) 450°C

Hasil simulasi pertama dengan temperatur pemanasan 400°C dan 450°C

ditunjukkan pada Gambar 4.3. Berdasarkan ilustrasitersebut, tampak terlihat bahwa
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distribusi temperatur pada kedua variabel temperatur yang digunakan terlihat sama,
namun berbeda jika melihat keterangan atas warna yang disajikan. Kedua model di
atas memiliki temperatur minimum yang sama yaitu pada temperatur 20°C
dikarenakan gas yang diinjeksikan ke dalam reaktor tidak dipanaskan terlebih
dahulu, melainkan dipanaskan di dalam reaktor selama proses PECVD
berlangsung. Terjadinya perubahan warna pada setiap titik di dalam reaktor
disebabkan karena konduktivitas termal gas di setiap bagian reaktor bergantung
pada gas yang terkonsentrasi. Gas yang tidak terkonsentrasi pada suatu area akan
lebih mudah temperaturnya untuk naik sehingga perubahan warna pada setiap titik
di bagian dalam reaktor berbeda-beda. Distribusi temperatur yang terjadi di dalam
reaktor ditunjukkan pada persamaan (20) mengenai perpindahan panas pada kondisi
waktu tunak (sready-state).

Gas yang mengalir di dalam reaktor akan mengalami kenaikan temperatur
sehingga panas juga akan terdistribusi dari inlet menuju substrat seperti yang
diilustrasikan pada gambar. Pada area di sekitar substrat, gas prekursor pada kedua
variabel temperatur pemanasan gas mengalami kenaikan temperatur dari
temperatur awal 20°C seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3a, dan 4.3b. Pada
model pemanasan gas temperatur 400°C, temperatur gas pada area substrat berada
pada rentang 126,55 — 24409°C sedangkan pada simulasi temperatur 450°C
substrat memiliki temperatur yang berada pada rentang 136,27 — 277.87°C.
Perbedaan temperatur gas yang terdistribusi pada area substrat menunjukkan hasil
bahwa temperatur pemanasan gas yang tinggi akan membuat gas terdistribusi

memiliki temperatur yang lebih tinggi dibandingkan temperatur rendah.

4.3  Pengaruh Temperatur terhadap Laju Alir Gas

Perbedaan penggunaan temperatur di dalam reaktor ini tidak hanya
mempengaruhi temperatur substrat, melainkan beberapa aspek lainnya. Gas yang
diinjeksikan dengan kecepatan 5 m/dtk akan mengalami perubahan laju alir selama
di dalam reaktor karena adanya perubahan temperatur gas prekursor. Gas prekursor
mengalami kenaikan laju alir pada bagian sambungan inlet dengan reaktor karena

luas area yang mengecil. Hal ini berlaku prinsip persamaan Bernoulli yang
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merupakan konsep utama dalam dinamika fluida yang menghubungkan tekanan,
kecepatan, dan ketinggian. Prinsip Bernoulli menyatakan bahwa peningkatan
kecepatan fluida terjadi secara bersamaan dengan penurunan tekanan statis atau
energi potensial fluida. Prinsip Bernoulli dalam simulasi ini berjalan beriringan
dengan persamaan kontinuitas yang dituliskan pada persamaan (25) dan (26)
berikut.

di mana Padalah tekanan gas, p adalah densitas fluida, v adalah kecepatan alir gas,
g adalah nilai percepatan gravitasi, #; adalah ketinggian pada titik pertama, h»
adalah ketinggian pada titik kedua, A, adalah lebar atau diameter pipa pada titik

pertama, dan A» adalah lebar atau diameter pipa pada titik kedua.

e B8 0
[ w

Gambar 4.4 Kontur Kecepatan Alir Gas Propana pada Temperatur Gas (a) 400°C,
dan (b) 450°C




Kondisi kenaikan laju alir pada saluran masuk gas berlaku sesaat karena gas
yang terdistribusi langsung menuju ruang reaktor yang memiliki area lebih luas.
Hal ini terlihat di mana laju alir gas yang naik, mulai menurun secara perlahan. Titik
kecepatan laju alir pada kedua model berbeda, hal ini disebabkan oleh gas prekursor
yang dipanaskan dalam reaktor. Pada Gambar 4.4 menunjukkan temperatur 400°C
memiliki kecepatan maksimal distribusi gas prekursor yang berada pada titik 7,52
m/dtk sedangkan pada temperatur 450°C titik maksimal kecepatan distribusi gas
yaitu 7,70 m/dtk. Temperatur yang lebih tinggi akan menghasilkan laju alir gas yang
lebih tinggi pula atau berbanding lurus. Hal ini sesuai dengan literatur yang
ditunjukkan pada Gambar 2.7 di mana peningkatan laju alir dan radius distribusi

gas yang terjauh dapat tercapai pada temperatur gas lebih tinggi [29].

44  Pengaruh Temperatur terhadap Densitas Gas

Pengaruh temperatur dapat menyebabkan perubahan densitas. Pemanasan
suatu zat di mana pada simulasi ini yaitu gas, umumnya menyebabkan molekul-
molekulnya melaju lebih cepat dan menyebar sedikit lebih jauh, menempati volume
yang lebih besar sehingga mengakibatkan penurunan densitas. Faktor perbedaan
temperatur mengakibatkan densitas gas pada simulasi dengan temperatur 450°C
memiliki penurunan densitas gas yang lebih signifikan dibandingkan dengan

penggunaan temperatur 400°C.
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Gambar 4.5 Kontur Perubahan Densitas Gas Propana pada Temperatur Gas
(a) 400°C, dan (b) 450°C
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Gambar 4.5 menunjukkan densitas gas pada temperatur pemanasan gas
400°C saat mencapai area substrat berada pada rentang 3,0452 x10™ hingga 3,1678
%10 kg/m® sedangkan pada model temperatur 450°C densitas gas saat mencapai
substrat berada pada rentang 2,8467 x107 hingga 30793 x10 kg/m’*. Nilai kedua
densitas gas tersebut berbanding terbalik dengan temperatur sehingga sudah sesuai
dengan data temperatur pada substrat, di mana temperatur substrat pada model
kedua (136,27°C) lebih tinggi dibandingkan dengan model pertama (126.55°C).

4.5  Pengaruh Temperatur terhadap Tekanan Gas

Desain geometri beserta perbedaan temperatur menjadi bagian dari faktor
yang mempengaruhi adanya perbedaan tekanan pada kedua model simulasi.
Gambar 4.6 menunjukkan tekanan gas secara perlahan naik di area substrat, hal ini
dikarenakan subtrat berada di jalur yang akan dilalui gas. Tekanan yang diterima
substrat pada model pertama dengan temperatur pemanasan gas 400°C berada pada
kisaran 1199913 Pa hingga 1200728 Pa. Pada hasil yang lain dengan temperatur
450°C, substrat menerima tekanan gas yang terdistribusi sebesar 1199920 Pa
hingga 120,0769 Pa. Tidak terjadi perubahan tekanan yang signifikan di antara

kedua temperatur.

Gambar 4.6 Kontur Perubahan Tekanan Gas Propana pada Temperatur Gas
(a)400°C, dan (b)450°C

Keadaan gas di dalam reaktor yang bekerja berlaku hukum Redlich-Kwong
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di mana gas berada pada kondisi sebenarnya (real gas) sehingga memberikan hasil
yang lebih akurat dibandingkan persamaan gas dalam kondisi ideal. Kondisi real
gas ini digunakan untuk menyelesaikan persamaan yang mengatur aliran fluida dan
perpindahan panas. Persamaan Redlich-Kwong merupakan persamaan aljabar
empiris yang menghubungkan temperatur, tekanan, dan volume gas. Persamaan ini
umumnya lebih akurat daripada persamaan Van der Waals dan persamaan gas ideal
pada temperatur di atas temperatur kritis masing-masing gas. Rumus dari Redlich-

Kwong ini dituliskan pada persamaan (27) berikut

BT _ e
P= N 5 27

di mana P adalah tekanan gas, R adalah konstanta tetapan gas, T adalah temperatur
gas, V adalah volume molar gas, nilai a adalah konstanta daya tarik molekul, dan
nilai b adalah konstanta untuk volume gas yang keduanya diambil berdasarkan titik
kritis gas. Ketika tekanan sistem menjadi sangat besar, yaitu P = 0, volume molar
V akan menurun dari volume kritisnya tanpa dipengaruhi perubahan temperatur
sistem sehingga persamaan (27) memenuhi kondisi

dengan memasukkan persamaan (28) pada persamaan (27) kemudian dari

penyelesaian didapatkan nilai persamaan baru untuk a dan b yaitu

R2TZ

a=0,42747 reeeeeeeeneeeen(29)

c

b= 0,08664 T (30)

C

dengan memasukkan persamaan (30) pada persamaan (28), maka akan didapatkan

PV = 0,333R e seeesee e ees s serseeeereenenn 31)

4.6  Pengaruh Jenis Gas Hidrokarbon terhadap Distribusi Temperatur
Penggunaan gas hidrokarbon berbeda sebagai gas prekursor pada model
simulasi juga dianalisis pada penelitian ini, di mana hasil menunjukkan perbedaan
pada variabel yang diamati. Simulasi pengaruh jenis gas hidrokarbon dilakukan
dengan penggunaan gas propana (Cs;Hg) dan asetilena (C:H:), Kedua jenis

pengujian simulasi dijalankan pada temperatur 450°C dengan kecepatan alir gas 5
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m/dtk dan tekanan 1,2 mbar (120 Pa). Parameter tetap dan langkah simulasi bekerja
serupa dengan simulasi sebelumnya.

Gas hidrokarbon sebagai gas prekursor, pada ANSYS Fluent ini berperan
sebagai fluida berbentuk gas yang mengalir di dalam reaktor. Penggunaan gas
hidrokarbon ini diatur terlebih dahulu pada bagian setup pada tabel menu fluid flow
(fluent). Dipilih fluida gas yang akan digunakan yaitu masing-masing adalah gas
propana dan gas asetilena. Densitas masing-masing gas tidak diatur dalam keadaan
gas ideal, melainkan keadaan sebenarnya (real gas). Penggunaan gas ideal tidak
cocok untuk simulasi dikarenakan simulasi berjalan dalam kondisi yang terlalu
ideal. Pengaturan gas dalam keadaan real gas dipilih karena mengikuti hukum

persamaan Redlich-Kwong, serupa seperti simulasi sebelumnya.
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Gambar 4.7 Hasil Distribusi Temperatur dengan Parameter Gas Prekursor
(a) Propana 450°C, dan (b) Asetilena 450°C
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Pada peta distribusi temperatur yang ditunjukkan Gambar 4.7 dapat dilihat
temperatur pada area substrat berada pada titik yang berbeda-beda. Penggunaan gas
hidrokarbon propana dan gas asetilena pada temperatur pemanasan gas 450°C
menunjukkan temperatur substrat yang berbeda. Temperatur substrat pada simulasi
gas propana berada pada rentang 136,27 — 277,87°C sedangkan pada simulasi gas
asetilena, substrat mengalami kenaikan temperatur hingga pada rentang 192,38 —
316,71°C. Perbedaan ini menunjukkan bahwa penggunaan gas asetilena yang
semula memiliki temperatur 20°C, menghasilkan kenaikan temperatur gas yang
lebih tinggi dibandingkan dengan penggunaan gas propana pada temperatur awal
yang sama.

Pada simulasi temperatur 450°C, temperatur substrat simulasi gas asetilena
lebih tinggi 38,84-56,11 derajat. Perbedaan temperatur akhir pada substrat pada
pemanasan gas dengan temperatur yang sama ini dipengaruhi oleh sifat fisik dari
masing-masing gas hidrokarbon yang berbeda. Faktor utama yang mengakibatkan
perbedaan ini yaitu nilai kapasitas panas spesifik dari gas hidrokarbon yang
digunakan. Kapasitas panas merupakan nilai yang menggambarkan berapa banyak
energi yang diperlukan untuk menaikkan temperatur sebesar 1 unit untuk satu unit
massa material. Bahan dengan panas spesifik yang tinggi dapat menyerap banyak
energi panas sebelum terjadi perubahan temperatur. Energi panas akan lebih sedikit
diperlukan untuk meningkatkan temperatur material yang memiliki nilai kapasitas
panas spesifik yang rendah. Oleh karena itu, pada simulasi ini gas asetilena yang
memiliki kapasitas panas lebih rendah dari gas propana mengalami kenaikan
temperatur gas yang lebih tinggi karena lebih sedikit energi yang diperlukan untuk

menaikkan temperatur pada perlakuan yang sama.

4.7  Pengaruh Jenis Gas Hidrokarbon terhadap Laju Alir Gas

Pada ilustrasi laju alir gas hidrokarbon yang ditunjukkan Gambar 4.8 terjadi
kenaikan laju alir pada bagian sambungan saluran masuk gas menuju reaktor yang
sama seperti simulasi pengaruh temperatur sebelumnya. Prinsip Bernoulli juga
bekerja pada simulasi gas asetilena yang ditunjukkan oleh kontur berwarna merah.

Penggunaan jenis gas hidrokarbon yang berbeda juga menunjukkan perbedaan
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temperatur yang cukup tinggi dan mempengaruhi laju alir gas pada tiap model

simulasi. Pada keterangan warna yang ditunjukkan pada Gambar 4.8, laju alir gas

asetilena lebih cepat dibandingkan dengan laju alir gas propana.
b
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Gambar 4.8 Kontur Laju Alir Gas dengan Parameter Gas Prekursor (a) Propana
pada 450°C, dan (b) Asetilena pada 450°C

Gas propana dengan temperatur pemanasan gas 450°C tersebut memiliki
laju alir maksimal sebesar 7,70 m/dtk sedangkan pada simulasi gas asetilena, laju
alir maksimal gas asetilena di dalam reaktor mencapai 8.70 m/dtk. Tingginya laju
alir gas di dalam reaktor ini akan membuat gas berputar dengan cepat di dalam
reaktor yang sebanding dengan tingginya temperatur untuk mempercepat laju reaksi
gas terhadap substrat. Laju alir gas pada kedua model simulasi tersebut mengalami
penurunan saat mencapai substrat. Hal tersebut dapat diakibatkan oleh gas yang

sudah bereaksi saat mencapai substrat sehingga laju alirnya menuju nilai nol.

4.8  Pengaruh Jenis Gas Hidrokarbon terhadap Perubahan Densitas Gas
Penggunaan jenis gas hidrokarbon yang berbeda dapat mempengaruhi nilai
densitas gas di dalam reaktor sebagaimana yang dijelaskan pada subbab
sebelumnya, di mana densitas gas prekursor mengalami penurunan seiring dengan
tingginya temperatur yang beroperasi di dalam reaktor. Umumnya perbandingan
nilai densitas ini tidak dapat menjadi perbandingan secara langsung karena
perbedaan jenis gas prekursor hidrokarbon yang digunakan sehingga densitas awal

tiap gas berbeda-beda. Dapat dilihat secara sekilas pada perubahan kontur warna
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dari hasil simulasi yang diilustrasikan pada Gambar 49 bahwa densitas gas
asetilena cenderung lebih rendah. Densitas gas propana mencapai kisaran 2,8467
%107 hingga 3,0793 x10” kg/m’® sepanjang area substrat sedangkan densitas gas
asetilena sepanjang area substrat berada pada kisaran 1,2997 x10~ kg/m* hingga
1,5896 x10* kg/m’.

e

Gambar 4.9 Kontur Densitas Gas dengan Parameter Gas (a) Propana pada 450°C,
dan (b) Asetilena pada 450°C

Temperatur yang lebih tinggi tentunya akan memiliki densitas yang jauh
lebih rendah sebagaimana yang ditunjukkan pada simulasi perbandingan
temperatur pada gas propana. Perbandingan nilai densitas antar kedua gas prekursor
juga dapat dilihat berdasarkan temperatur pada substrat. Substrat pada simulasi
dengan penggunaan gas asetilena memiliki temperatur yang lebih tinggi
dibandingkan gas propana, sehingga densitas gas pada simulasi dengan gas
asetilena terlampau cukup rendah apabila dibandingkan dengan penurunan densitas

gas propana.

49  Pengaruh Jenis Gas Hidrokarbon terhadap Perubahan Tekanan Gas
Penggunaan gas hidrokarbon baik gas propana maupun asetilena di dalam
reaktor yang semula memiliki tekanan 1,2 mbar atau 120 Pa mengalami kenaikan
maupun penurunan seperti pada Gambar 4.10. Tekanan gas yang menurun
mengalami kenaikan kembali di sekitar area substrat. Hal ini disebabkan kondisi

batas yang ditetapkan pada simulasi. Kondisi batas tekanan diterapkan pada saluran
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masuk dan keluar gas sehingga hal ini dapat menyebabkan peningkatan tekanan di
dekat area substrat. Selain itu, kecepatan alir gas berubah karena variasi tekanan
lokal yang dapat menyebabkan perubahan aliran massa yang menyebabkan

perubahan tekanan di dekat substrat.
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Gambar 4.10 Kontur Distribusi Tekanan Gas dengan Parameter Gas (a) Propana
pada 450°C, dan (b) Asetilena pada 450°C

Pada Gambar 4.10 ditunjukkan bahwa distribusi tekanan gas asetilena pada
area substrat memiliki tekanan gas yang lebih rendah dibandingkan distribusi
tekanan gas propana pada area substrat. Pada simulasi dengan gas propana, tekanan
di area substrat sebesar 119,99201 Pa hingga 1200769 Pa sedangkan tekanan pada
simulasi gas asetilena sebesar 120,0059 Pa hingga 120,0496 Pa. Nilai tekanan awal
gas asetilena pada substrat sedikit lebih tinggi dibandingkan gas propana, namun
berada pada titik yang lebih rendah pada tekanan di area tengah substrat. Perubahan
tekanan ini dipengaruhi beberapa faktor, di antaranya temperatur dan densitas.

Temperatur merupakan salah satu faktor perubahan tekanan. Namun,
densitas gas menjadi faktor utama yang lebih mempengaruhi tekanan gas. Gas
asetilena memiliki nilai densitas yang lebih rendah dibandingkan gas propana yang
berarti memiliki lebih sedikit molekul dalam volume tertentu. Ketika temperatur
meningkat, molekul gas mendapatkan energi kinetik dan bergerak lebih cepat.
Akibatnya, molekul gas menyebar dan densitas gas menurun. Karena tekanan udara
sebanding dengan kerapatan udara, penurunan densitas mengakibatkan penurunan
tekanan udara. Oleh sebab itu, meskipun gas asetilena memiliki temperatur dan

kecepatan alir yang lebih tinggi, densitasnya yang jauh lebih rendah menyebabkan
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tekanan yang lebih rendah dibandingkan dengan tekanan pada gas propana. Hal ini
dikarenakan jumlah molekul gas atau densitas memiliki dampak yang lebih
langsung terhadap jumlah benturan dengan dinding reaktor yang menciptakan
tekanan, sehingga penurunan densitas memiliki efek yang lebih besar pada tekanan

dibandingkan dengan peningkatan temperatur.

410 Profil Temperatur Hubungan Jenis Gas Hidrokarbon

Berdasarkan dari hasil simulasi yang telah dijabarkan, area inti terjadinya
perubahan temperatur, laju alir, dan tekanan berada di daerah sekitar substrat.
Sedangkan itu, pada area saluran masuk dan keluar gas prekursor, parameter
tersebut tidak mengalami perubahan yang cukup signifikan. Hal ini diharapkan
bahwa reaksi pembentukan lapisan diamond-like carbon terjadi tepat pada area
substrat. Perubahan temperatur merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi
laju reaksi, di mana temperatur yang tinggi akan mempercepat proses terjadinya
reaksi. Keempat simulasi menunjukkan bahwa temperatur substrat yang semula
berada pada temperatur 20°C mengalami kenaikan temperatur saat gas prekursor
yang dipanaskan hingga temperatur 400°C dan 450°C mencapai substrat.

Perubahan temperatur dapat diamati dalam bentuk grafik profil temperatur.
Pada profil temperatur, masing-masing gas mengalami kenaikan yang cukup tinggi.
Perbedaan antar temperatur yang berbeda pada gas prekursor yang sama tidak
terlalu besar. Sedangkan penggunaan gas prekursor yang berbeda menunjukkan
perbedaan perubahan temperatur yang cukup berbeda jauh. Hal ini disebabkan
adanya perbedaan densitas dan kapasitas panas pada masing-masing gas prekursor.
Lebih sedikit energi yang dibutuhkan gas asetilena untuk menaikkan temperaturnya
dibandingkan gas propana. Kemudahan ini yang diharapkan mampu mempercepat
distribusi gas untuk pelapisan pada permukaan substrat, karena berhubungan
dengan laju reaksi yang semakin cepat. Grafik profil temperatur dapat diamati pada
Gambar 4.11 yang menunjukkan perubahan temperatur gas dari inlet menuju
substrat. Pada grafik tersebut ditunjukkan profil temperatur gas asetilena yang lebih
tinggi dibandingkan gas propana. Hubungan antara tekanan gas yang ditunjukkan

pada Gambar 4.10 dengan profil temperatur yang ditunjukkan pada Gambar 4.11
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menunjukkan nilai yang berbanding terbalik, sehingga sesuai dengan persamaan

gas Redlich-Kwong pada persamaan (31) tentang karakteristik gas sebenarnya.
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Gambar 4.11 Profil Temperatur Sepanjang Inlet ke Substrat

Laju reaksi yang cepat dapat membuat reaksi yang terjadi pada suatu titik

menjadi semakin banyak. Akan tetapi, temperatur yang terlalu tinggi hingga

melebihi temperatur optimum juga dapat menjadi faktor yang membuat titik

optimal untuk terjadinya reaksi kimia pada proses PECVD menjadi menurun. Hal

ini dapat dibuktikan dengan mengamati nilai optimal sepanjang reaktor yang

ditunjukkan pada Gambar 4.12 di mana nilai y pada sumbu x menunjukkan

ketinggian reaktor.
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(b) Data Count Asetilena 450°C
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Gambar 4.12 Data Count Simulasi dengan Parameter Gas (a) Propana pada
450°C, dan (b) Asetilena pada 450°C

Kedua grafik batang menunjukkan posisi optimal di mana reaksi terjadi.
Data count pada post-processing ANSYS mengkalkulasikan banyaknya sel pada
suatu area. Istilah sel pada ANSYS merujuk pada volume kontrol yang menjadi
bagian dari domain. Domain geometri ini dipecah menjadi banyak elemen oleh
proses meshing yang digunakan solver CFD untuk membuat volume kontrol,
sehingga banyaknya volume kontrol pada suatu area dapat mewakili tempat
terjadinya reaksi kimia sering terjadi. Jenis histogram ini dapat membantu
memahami distribusi data di seluruh ketinggian reaktor. Histogram ini dapat
menunjukkan di mana data sel terkonsentrasi yang ditunjukkan dengan jumlah yang
tinggi dan di mana data tersebar yang ditunjukkan dengan jumlah yang rendah.

Grafik data count tersebut diatur dengan mengambil data berdasarkan
streamline yang bergerak di sepanjang reaktor. Data sebanyak 100 poin streamline
diambil sebagai sampel untuk grafik. Keempat grafik menunjukkan titik optimal
terjadinya reaksi berada pada area substrat, sebagaimana yang diharapkan terjadi.
Daerah optimal tersebut berada pada ketinggian 260 mm — 280 mm, di mana
ketinggian tersebut merupakan daerah gas terkonsentrasi dan letak substrat berada

seperti yang diilustrasikan pada Gambar 4.13. Masing-masing grafik memiliki nilai
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optimal yang berbeda. Nilai optimal ini menunjukkan banyaknya nodes atau count
pada suatu area di dalam reaktor.

Pada simulasi dengan gas propana nilai optimal nodes mencapai angka 1071
sedangkan pada simulasi gas asetilena nilai optimal nodes mencapai angka 925.
Nilai optimal nodes pada simulasi gas propana dengan temperatur 450°C lebih
tinggi dibandingkan simulasi dengan gas asetilena. Berdasarkan temperatur,
temperatur yang lebih tinggi dapat meningkatkan energi kinetik molekul gas yang
menyebabkan lebih banyak tumbukan dan interaksi reaksi kimia sehingga semakin
sedikit molekul gas yang terkonsentrasi di area substrat. Berdasarkan densitas, gas
asetilena secara signifikan lebih rendah densitas gasnya dibandingkan densitas gas
propana sehingga terdapat lebih sedikit molekul yang terkonsentrasi yang dapat
menghasilkan jumlah data yang lebih rendah. Hasil tersebut dapat diperkuat dengan
sebuah studi yang menyatakan bahwa peningkatan laju reaksi berbanding lurus
dengan peningkatan kandungan senyawa hidrokarbon [42]. Hal ini dapat
dihubungkan dengan gas propana yang memiliki rumus C3Hs sehingga jumlah atom
karbon dan hidrogennya lebih banyak dibandingkan dengan gas asetilena dengan

rumus C2Ha.
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Gambar 4.13 I&oordfnat Nilai Optimal pada Reaktor

4.11 Perbandingan Variabel Utama pada Tekanan Berbeda

Pada bagian ini dilakukan simulasi perbedaan tekanan untuk melihat data
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count. Pemilihan data count tertinggi sebagai sampel ini dengan pertimbangan
bahwa banyaknya sel yang terkalkulasi pada satu model simulasi mewakili hasil
simulasi yang terbaik pada variabel utama yaitu temperatur dan jenis gas
hidrokarbon pada temperatur 1,2 mbar (120 Pa). Berdasarkan hasil simulasi
sebelumnya, didapatkan bahwa data count tertinggi dicapai dengan menggunakan
gas prekursor berupa gas propana dengan temperatur operasi 450°C. Perbandingan
kali ini menggunakan parameter yang sama dengan gas propana sebagai prekursor
dengan temperatur operasi 450°C yang divariasikan pada tekanan 1,2 mbar (120
Pa), 1,4 mbar (140 Pa), dan 1,6 mbar (160 Pa).

Simulasi ini dijalankan dengan mengatur tekanan gas yang masuk melalui
saluran masuk gas atau inler pada kolom boundary condition. Selanjutnya pada
kolom kondisi operasi juga diatur pada tekanan yang telah ditentukan. Ketiga
simulasi pada tekanan berbeda ini kemudian dijalankan dengan iterasi maksimal
200 kali. Untuk melihat parameter yang terbaik, maka ketiga model tersebut
dibandingkan berdasarkan data count sepanjang reaktor. Hasil yang ditunjukkan
pada Gambar 4.14 mengungkapkan bahwa data count pada 1,2 mbar, 1 4 mbar, dan
1,6 mbar secara berturut-turut yaitu sebanyak 1071, 1107, dan 1112.
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Gambar 4.14 Pengaruh Perbedaan Tekanan terhadap Data Count
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Pada grafik yang ditampilkan, tampak bahwa pada inlet menjadi titik yang
memiliki data sel yang terkonsentrasi tertinggi kedua setelah area substrat. Batas
kondisi saluran masuk gas berupa kecepatan aliran masuk gas pada 5 m/dtk dan
temperatur 20°C menjadi sebab gas terkonsentrasi di bagian infet. Sedangkan data
pada area substrat yang menjadi grafik tertinggi dikarenakan gas yang sudah
diinjeksikan mengalami kenaikan temperatur oleh gas yang dipanaskan pada
temperatur 450°C sehingga kecepatan aliran gas juga mengalami kenaikan untuk
mendistribusikan gas menuju substrat. Pada perbandingan tekanan gas hidrokarbon,
terlihat bahwa tekanan 1,6 mbar memiliki nilai terendah pada infet namun memiliki
nilai yang tinggi pada daerah substrat. Hasil tersebut dikarenakan gas yang mengalir
melalui ruang sempit dengan tekanan tinggi akan mengalami tumbukan antar
molekul lebih sering dengan satu sama lain dan dinding reaktor. Tumbukan ini
menghasilkan perubahan arah dan kecepatan molekul gas. Hal ini berlaku prinsip
Bernoulli dan persamaan kontinuitas seperti pada persamaan (25) dan persamaan
(26) mengenai kecepatan fluida yang tinggi pada tekanan fluida yang rendah.
Persamaan tersebut dapat diperkuat dengan profil kecepatan alir gas antara tiga
tekanan berbeda yang ditunjukkan pada Gambar 4.15 berikut di mana pada tekanan

gas yang lebih tinggi, kecepatan alir gas berada pada posisi yang lebih rendah.
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Gambar 4.15 Protil Kecepatan Alir Gas Perbandingan Tekanan pada Parameter
Gas Propana 450°C

58




Tekanan gas yang disimulasikan tersebut juga berpengaruh terhadap
temperatur sepanjang inlet menuju substrat. Hal ini dapat diperkuat dengan
hubungan nilai temperatur dan tekanan gas seperti yang dituliskan pada persamaan
(31) di mana kenaikan tekanan gas dapat mengurangi temperatur jika diikuti dengan
penurunan kecepatan alir gas. Pada Gambar 4.16 menunjukkan tekanan gas yang
lebih rendah membuat temperatur mudah mengalami kenaikan di permukaan
substrat dibandingkan gas dengan tekanan yang lebih tinggi. Temperatur menjadi
salah satu faktor peningkatan terjadinya reaksi pada daerah substrat, sekaligus
menjadi faktor penurunan reaksi apabila melebihi temperatur optimum.

Profil Temperatur

1,2 mbar
—— 1.4 mbar
—— 1,6 mbar

120

“ISubstrat

100 A
80

60

Temperatur (°C)

40 4

20 4
Inlet

T T T v T v T T T v T
260 280 300 320 340 360 380 400 420
Y (mm)

Gambar 4.16 Profil Temperatur Perbandingan Tekanan pada Parameter Gas
Propana 450°C
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51

BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dengan mengacu kepada hasil data serta pembahasan, dapat diperoleh

kesimpulan mengenai pengaruh temperatur dan jenis gas hidrokarbon dengan

simulasi ANSYS Fluent yang dijabarkan sebagai berikut.

1.

Perbedaan penggunaan temperatur pada kondisi operasional di dalam
reaktor mempengaruhi beberapa faktor yaitu adanya perubahan densitas,
tekanan, dan laju alir. Laju alir maksimal pada temperatur 400°C dan
450°C berturut-turut mencapai 7,52 m/dtk dan 7,70 m/dtk. Tekanan gas
yang umumnya naik saat temperatur naik, mengalami penurunan karena
lebih dipengaruhi oleh penurunan densitas. Data count pada pengaruh
temperatur menunjukkan bahwa nilai tertinggi didapatkan pada
temperatur operasional 400°C dengan sel yang terkonsentrasi sebanyak
1071. Sedangkan, jumlah sel count pada temperatur operasional 400°C

mencapai 1070.

. Pada simulasi perbandingan gas hidrokarbon, temperatur substrat pada

simulasi gas asetilena berada pada rentang tertinggi yaitu 192,38 —
316.71°C diikuti dengan kecepatan maksimal aliran gas selama di dalam
reaktor yang mencapai 8,7 m/dtk. Namun, terjadi penurunan densitas
yang lebih rendah dan diikuti dengan penurunan tekanan gas. Data count
tertinggi pada gas propana 450°C yaitu 1071 sedangkan pada
penggunaan gas asetilena dengan temperatur 450°C, count tertinggi

hanya mencapai angka 925.

. Simulasi yang telah dibuat dengan perangkat lunak ANSYS Fluent versi

2023 R2 ini telah memperhatikan beberapa aspek untuk menjalankan
simulasi CFD. Model simulasi ini memperhatikan kondisi batas
geometri yang dibuat, seperti saluran masuk gas atau inletr, dinding

reaktor, substrat, daerah fluida, dan saluran keluar gas atau outlet. Selain
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itu, simulasi menjalankan kondisi di mana gravitasi dan persamaan
energi bekerja. Berdasarkan simulasi ini, didapatkan ilustrasi mengenai
perubahan densitas, laju alir, temperatur, hingga tekanan gas di dalam
reaktor, serta posisi optimal terjadinya reaksi yang berada pada
ketinggian 260 mm-280 mm di mana substrat terletak pada ketinggian

260 mm.

5.2  Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya dari hasil penelitian melalui simulasi ini
yaitu untuk melakukan hasil simulasi dengan variabel yang lebih beragam seperti
penggunaan temperatur yang berbeda jauh dan penggunaan kondisi waktu transien
agar dapat divariasikan waktu selama proses di dalam plasma chamber belrangsung

sehingga mendapatkan data yang berbeda dan lebih terlihat pengaruhnya.
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Lampiran A. Input Data dan Langkah Simulasi
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Gambar A.1 Dimensi pada Sektor Atas Chamber
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Gambar A.2 Keterangan Angka pada Dimensi Sektor Atas Chamber

69




fo——(H23) —of o (H22) ——|

000 100,00 200,00 (mm)
[ e —aaaa)

50,00 150,00

Gambar A.3 Dimensi pada Sektor Bawah Chamber
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Gambar A 4 Keterangan Angka pada Dimensi Sektor Bawah Chamber
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Gambar A.7 Pengaturan Standar Gravitasi dan Tipe Penyelesaian
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Gambar A.10 Standar Sifat Fisik Baja D2 pada ANSYS
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Gambar A.11 Stamdar Sifat Fisik Stainless Steel 304 pada ANSYS
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Gambar A .14 Input Data Dinding Reaktor
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Gambar A.15 Pengaturan Kondisi Pengoperasian Temperatur 400°C
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Gambar A.16 Pengaturan Kondisi Pengoperasian Temperatur 450°C
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Gambar A.17 Pengaturan Nilai Referensi
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Gambar A .18 Pengaturan Metode Penyelesaian Simulasi
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