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ABSTRAK

Reaktor MOCVD salah satu reaktor yang dapat dimanfaatkan
memproduksi piranti elektronik berbentuk multi lapisan logam. Tujuan penelitian
ini membandingkan laju pertumbuhan kristal GaAs pada Reaktor Metal organic
Chemical Vapour Deposition (MOCVD) suseptor miring dengan menggunakan
Analisis numerik. Penelitian ini menggunakan metode analisis numerik dengan
tahapan: 1) mengidentifikasi parameter-parameter reactor MOCVD suseptor
miring, 2) mengidentifikasi parameter-parameter hasil eksperimen, 3)
menyelesaikan persamaan eksak laju pertumbuhan Kristal GaAs pada reactor
MOCD suseptor miring, 4) menguji coba data-data ekseprimen ke dalam
persamaan eksak, 5) mencari perbandingan hasil analisis humerik dan ahsil
eksprimen melalui grafik hubungan antara daerah pertumbuhan Kristal GaAs
terhadap laju pertumbahan, 6) menganalisis hasil perbandingan laju pertumbuhan
krsital GaAs di dalam reactor MOCVD suseptor miring. Hasil penelitian
ditemukan terdapat kesesuaian hasil analisis numerik dengan hasil ekseperimen
laju pertumbuhan kristal GaAs konstan di daerah ujung suseptor dengan
kemiringan 3.5° dengan kecepatan gas pembawa H, sebesar 15.7 cm/s, sedangkan
pada daerah =z =z, laju pertumbuhan Kristal GaAs berkurang dengan
bertambahnya z.
Kata Kunci: MOCVD, GaAs, kristal, reaktor, suseptor miring

ABSTRACT

The MOCVD reactor is one of the reactors that can be used to produce
electronic devices in the form of multi-layer metals.The purpose of this study was
to compare the growth rate of GaAs crystals in the Metal organic Chemical Vapor
Deposition (MOCVD) reactor with tilted acceptors using numerical analysis and
experimental results. This study uses a numerical analysis method with the
following steps: 1) identifying the parameters of the tilted susceptor MOCVD
reactor, 2) identifying the parameters of the experimental results, 3) solving the
exact equation for the growth rate of GaAs crystals in the tilted susceptor MOCD
reactor, 4) testing the data. experimental data into exact equations, 5) compare the
results of numerical analysis and experimental results through the graph of the
relationship between GaAs crystal growth area and growth rate, 6) analyze the
results of the comparison of the growth rate of GaAs crystals in the inclined
susceptor MOCVD reactor. The results of the study found that there was a match
between the results of numerical analysis with experimental results of constant
GaAs crystal growth rate in the susceptor tip area with a slope of 3.50 with H2
carrier gas velocity of 15.7 cm/s, while in the z<z o region the GaAs crystal
growth rate decreased with increasing z.
Keywords: MOCVD, reactor, oblique, susceptor, GaAs crystal
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PENDAHULUAN

Dalam dasawarsa sekarang ini, penelitian
dan pengembangan serta aplikasinya
endapan uap kimia organo logam (metal
organic chemical vapour deposition,
MOCVD) banyak dilakukan, berkaitan
dengan aspek teknis terutama pada teknik
industri  yang menyangkut tentang
pengolahan campuran bahan 1lI-V
(Masakazu Sugiyama, 2000; Ik-Tae Im,
et al, 2004; Yao-Chen Chung, 2014).
Masyhiro et al (1994), melaporkan bahwa
dengan melalui proses MOCVD berhaasil
dikembangkan  teknik  pertumbuhan
bermacam-macam material 111-V dan II-
VI dan menjadi salah satu metode yang
sangat penting untuk pertumbuhan
komponen devais semikonduktor.

Ada beberapa alasan dikembangkan
proses pengendapan organo logam,
diantaranya, i.e: 1) pengendapan uap
kimia kombinas Gas relatif pada
temperatur rendah 400-600°C, sedangkan
secara konvensional berkisar 700°C; 2)
pertumbuhan GaAs dengan menggunakan
substrat Silikon (Si) diperoleh lapisan
GaAs dengan luas permukaan yang besar
dan lebih ekonomis; 3) teknik MOCV
mampu memproduksi diode laser dan
piranti-piranti photodioda, dioda gun,
FET dan lain-lain dengan ketebalan
lapisan berksiar 1,3-1,5 pum.

Pengembangan sifat-sifat sel reaktor
MOCVD telah banyak dilakukan secara
teoritis, misalnya Arifin et al, 2021,
Bloem, 2022; Brown et al, 2022; Chang-
Hun et al, 2022; Chen et al, 2022),
menyarankan  model lapisan  diam,
dengan asumsi bahwa ketebalan lapisan
kosntan di atas suseptor, model split-off,
lapisan batas laminer dapat muncul
apabila menggunakan N dan Ar sebagai
gas pembawa pada bilangan Raylerigh
yang tinggi (Ra); model sel reaktor
horizontal, = dimana  profil  aliran
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temperatur dan daerah pertumbuhan
kristal terjadi pada daeraj jalan masuk
reaktor; model lapisan diam tidak tepat
untuk sistem aliran laminer dengan
bilangan Ra yang rendah; sedangkan
pada Ra > 1700 aliran gas di dalam
reaktor horizontal terjadi turbulen, yakni
terjadi gerak vorteks positif di sekitar
wilayah petumbuhan kristal maupun pada
wilayah jalan masuk reaktor terjadi gerak
vortek negatif.
Berdasarkan kajian teoritis tersebut, maka
dalam penelitian ini dikaji mengenai
masalah perbandingan laju pertumbuhan
kristal GaAs pada reaktor MOCVD
suseptor miring melalui analisis numeric.
Model yang digunakan adalah model
persegi empat dengan bilangan Ra yang
rendah (Ra < 1700), dibagian atas sel
dilengkapi dengan alat pendingin (air-
pendingin) atau udara pendingin, dan
pada bagian bawahnya alat pemanas.
Pemodelan  berkisar  distribusi  laju
pertumbuhan kristal GaAs sebagai fungsi
terhadap posisi pada suseptor.
Pemodelan Reaktor MOCVD

Pemodelan reaktor MOCVD telah
banyak dikembangkan seperti, model
MOCVD horizontal dan selinder (Ik-Tae;
Oh; Nakano , 2008; Komeno,
2011;Chengyan; Chengming;& Xianglin,
2012; Chulsoo, 2013; Chun-Pin et al, 2020;
Jiadai-An et al, 2021; Chen et al, 2022b),
Pada penelitian ini dikembangkan model
reaktor MOCVD persegi dengan luas
penampang saling tegak lurus dengan
menggunakan suseptor miring. Alat
pemanas bagian bawa sel bertemperatur
700°C (organo logam dapat terurai pada
temperatur 400-570°C). Model reaktor
MOCVD tersebut seperti gambar 1.
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Gambar 1. Model Reaktor MOCVD

Persamaan matematis yang diterapkan
dalam menganalisis secara numerik laju
pertumbuhan Kristal GaAs pada suseptor
miring reaktor MOCVD seperti berikut
ini.
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Dalam hal ini: V, = P [E]
Parameter-parameter  input  analisis
numerik yang digunakan: 1) konsentrasi:
harga batas konsentrasi (C), konsetrasi
awal (Co,), rata-rata konsentasi pada
komponen posisi z € (z), 2) difusi:
koefisien difusi pada 300K (Do),
koefisien difusi pada temperatur T (D7),
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koefisien difusi (D); 3) kecepatan:
kecepatan gas (v), kecepatan rata-rata gas
pada reaktor 300K (vo), kecepatan rata-
rata gas pada temperatur T (v1); 4)
panjang: tinggi di atas suseptor (h),
panjang suseptor (z), panjang jalan masuk
konsentrasi gas (zo), panjang jalan masuk
aliran gas terhadap temperatur (z7); 5)
tekanan: tekanan parsial input (Po),
tekanan parisal TMG (Prmc), tekanan
input AsHz (PasHs); 6) temperatur:
temperatur acuan 300K (T,), temperatur
di atas dinding reaktor MOCVD (Thy),
temperatur pada suseptor miring (T, ),

temperatur efektif (Tm).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode analisis
numerik dengan tahapan: 1) mengidentifikasi
parameter-parameter reaktor MOCVD
suseptor  miring, 2)  mengidentifikasi
parameter-parameter hasil eksperimen, 3)
menyelesaikan ~ persamaan eksak laju
pertumbuhan kristal GaAs pada reaktor
MOCVD suseptor miring, 4) menguji coba
data-data ekseprimen ke dalam persamaan
eksak, 5) mencari perbandingan hasil analisis
numerik dan ahsil eksprimen melalui grafik
hubungan antara daerah pertumbuhan kristal
GaAs terhadap laju pertumbahan, 6)
menganalisis  hasil  perbandingan laju
pertumbuhan krsital GaAs di dalam reactor
MOCVD suseptor miring.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1. Parameter Data Hasil
eksperimen yang dilakukan oleh Van de
Ven et al (2019)

h Dn b/h Vo Hz
(cm)
(cm) cm/s) Ra zr(cm)  zo(cm)

09 14 63 34 16 3.6 0.7
6.9 35 7.9 2.3

103 50 119 22
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Tabel 2. Parameter temperatur dalam
kelvin

Air Pendingin
To Ts Th Tgas
300 975 400 700

Persamaan matematis yang digunakan
dalam menganalisis laju pertumbuhan
kristal GaAs di dalam reaktor MOCVD
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Dengan menerapkan persamaan (3) maka
diperoleh hasil hubungan antara laju
pertumbuhan kristal GaAs terhadap nilai
posisi aksial z pada Gambar 2.
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Gambar 2. Laju pertumbuhan GaAs (G)

pada z = 0 susceptor miring dengan H:
gas pembawa dan Ptme = 50 Pa sebagali
fungsi z untuk Kkecepatan gas input
5.2;105 dan 15.7 cm/s.

Jurnal Chemica Vol. 24 Nomor 2 Desember 2023, 53-60

perhitungan numerik dan (+,0,e) hasil
eksperimen




Perbandingan Laju Pertumbuhan Kristal GaAs pada Reaktor Metal organic Chemical Vapour

Deposition Suseptor Miring Melalui Analisis Numerik

Pada gambar 2, menjelaskan plot laju
pertumbuhan kristal GaAs sebagai fungsi
terhadap posisi aksial pada suseptor
miring dengan tiga kecepatan aliran
dimana H> sebagai gas berturut-turut
sebesar 5.2;10.5 dan 15.7 cm/s. Garis
putus-putus (----) pada plot hasil analisis
numerik dan garis tanda (+,0, ) hasil
eksperimen. Di daerah jalan masuk
reaktor MOCVD  (z£z,4) laju

peretumbuhan  kristal semakin kecil
dengan bertambahnya z, sedangkan untuk
harga z vyang lebih besar laju
pertumbuhan  kristal GaAs menjadi
semakin konstan, artinya pertumbuhan
kristal GaAs lapisannya  semakin
homogen ketebalannya untuk pemilihan
kecepatan aliran gas H. yang tepat.
Secara kenyataam menunjukkan bahwa
terdapat kesesuaian laju pertumbuhan
kristal GaAs antara hasil numerik dan
eksperime. Hasil temuan ini memperkuat
hasil penelitian (Masakiyo; Kojima;
Yuzo, 1986; Stock; Richter, 1986;
Masakazu, 2000; Masakazu et al, 2009;
Shu-Quan et al, 2010; Yao-Chen et al,
2014; Liu et al ,2022; Ming-Tsang et al,
2022; Rasha et al, 2022; Schimmel., Sun.,
& Dropka, 2022; Sittig et al, 2022), yang
menemukan bahwa dengan menggunakan
suseptor miring tertentu dapat
menghasilkan laju pertumbuhan kristal
material di ujung suseptor konstan
dengan lapisan homogen. Hasil analisis
numerik ini  dengan menggunakan
kecepatan aliran gas H> yang tinggi akan
dipe diperolen endapan kristal GaAs
homogen sekitar 40-50% dari lebar
suseptor miring. Apabila digunakan
kecepatan gas H: yang rendah
pertumbuhan kristal kurang homogen
lapisan ketebalannya dan menunjukkan
perbedaan yang agak jauh hasilnya
dengan eksperimen. Penemuan ini
mendukung  hasil  penelitian  yang
dilakukan oleh (Takahashi., &
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Ogirima,1982; Yang, 2014; Vilasam et
al, 2022; Vladimir., Dubrovskii,2022;
Wang et al, 2022; Zenk et al, 2022).
Gejala ini diperkirakan disebabkan
karena beebrapa asumsi yang digunakan
dalam menyelesaikan persamaan model
matematis laju pertumbuhan, i.e: sistem
isotermal pada temperatur kosntan
dimana kecepatan aktif cepat terurai pada
suseptor pada y = 0, pada semua posisi
aksial z > 0, dengan demikian konsentrasi
pada y = 0 adalah nol, untuk semua nilai
z di daerah komposisi; transport massa ke
arah suseptor hanya dipengaruhi oleh
konveksi-paksa, akibatnya gerak material
yang sepenuhnya menuju ke arah y
bergerak secara difusi (aliran laminer);
profil kecepatan kosntan dan linear;
syarat batas C(0,z) = 0 untuk setiap nilai
z > 0, perubahan konsentrasi terhadap y
sama dengan 0 utntuk setiap nilai z > 0,
berarti transport materail tidak terjadi
pada bagian atas dinding reaktor, dan C
(y,0) = Co untuk setiap nilai 0<y<h.

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Hasil analisis numerik laju pertumbuhan
kristal GaAs pada suseptor miring 3.5°
dengan laju kecepatan gas pembawa H;
yang tinggi akan dihasilkan pertumbuhan
kristal GaAs dengan ketebalan lapisan
homegen pada daerah z yang besar (di
daerah ujung suseptor) dengan ketebalan
berkisar ~ 40-50%.  Hasil  tersebut
mendukung hasileksperimen. Memakai
model yang dikembangkan dalam
penelitian ini salah satu cara yang dapat
dipikirkan untuk meningkatkan efisiensi
distribusi laju pertumbuhan kristal GaAs
sebagai fungsi terhadap posisi aksial z
pada suseptor miring Yyang dapat
memberikan informasi yang sangat
berguna terkait sifat-sifat aliran dan
mekanisme  pertumbuhan  epitaksial
kristal.
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B. Saran

Penelitian berikutnya dapat
dikembangkan dengan variasi sudut
suseptor dengan kecepatan gas Yyang
bervariasi.
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