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水平コールドウォール型CVD装置の熱流動解析

一2次元および3次元モデルと可視化実験一

田之上健一・郎・，佐藤恒之，今石宣之

Gas　Flow　and　Heat　Transfer　in　a　Horizontal

　　　　　　　　　Cold－Wall　CVD　Reactor

－Two一　and　Three－dimensional　Models　and　Flow　Visualization一

Ken－ichirou　TANOUE＊，　Tsuneyuki　SATO

　　　　　and　Nobuyuki　IMAISHI

　　Heat　transfer　and　gas　flow　characteristics　in　a　horizontal　cold－wall　CVD　reactor

were　investigated　through　flow　visualization　experiments　and　numerical　analyses　on　the

basis　of　two一　and　three－dimensional　models．　Experimental　results　revealed　that　two

－dimensional　flow　prevails　under　a　wide　range　of　temperature　and　inlet　flow　rate　for　the

Helium　system，　while　the　nitrogen　system　has　a　tendency　to　form　a　three－dimensional

flow　structure　mainly　with　the　longitudinal　cells　induced　by　the　Benard　convection．　Flow

patterns　in　the　He　system　could　be　reproduced　quantitatively　by　the　numerical　results　of

two－dimensional　model．　Three－dimensional　model　for　the　N2　system　represented　the

process　of　formation　of　longitudinal　cells　under　high　Re　condition．

緒 言

　熱CVDは半導体製造プロセスの主要な要素技術の

ひとつであり，原料ガスの種類や形態によって様々な

形式が存在する。水平コールドウォール型CVD装置

は，流れと水平に設置された高温サセプ型置上にウエ

ハーを置き原料の熱化学反応により成膜を行うもので，

気相内での過度な反応の進行を抑制するため，流路壁

を低温に保ち流路底の一部のみを高温に加熱してその
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部分に基板を置き成膜させている。急激な密度変化に

起因する循環流の形成1・4・15・18），流れ方向成膜速度分布

の単調減少傾向の軽減策17），成膜速度分布に及ぼす気

相ならびに表面反応速度の影響5＞などが，主に2次元

モデルに基づき考察されている。さらに近年，固体壁

上での熱的境界条件に着目し，輻射あるいは断熱条件

を考慮した場合の熱流動特性’7）や，3次元数値解析に

よる低Re領域における三二形成を含む流動様式2）や

拡散律速条件下の成膜速度分布の検討2・8・9・11）なども行

われ，熱流動特性やそれに伴う成膜速度分布に関する

知見の蓄積が進みつつある。しかし実際のCVD条件

に近い熱流動場を詳細に検討した報告例3・4・5・6・16）は少な

く，実装置への2次元解析の妥当性およびその適用範
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囲をより詳細に検討する必要があると思われる。本研

究では水平コールドウォール型熱CVD装置内の流れ

の可視化実験を行うとともに，2次元および3次元数

値解析結果にもとづき，熱流動特性を理論的に検討し

た。

1．実　　験

1．1　実験装置および方法

　用いた水平コールドウォール型熱CVD装置の概略

をFig．1に示す。本体はステンレス製でガス流路は，幅

16cm，高さ2cmの矩形断面を有し，長さ70cmである。上

下および側壁面には銅パイプをろう付けして冷却水を

流し，壁面の温度を一定（293K）に保った。側壁の一

方には流れ観察用のパイレックス製の窓を設置した。

ガス流入部には，一様流を得る目的で金属製整流板

（0．5mmφ真ちゅう球を焼結し，18cm×6cm×厚さ0．2

cmの多孔板に加工したもの）を設置した。抵抗加熱型

ヒーター板とステンレス板とを組み合わせた矩形の高

温サセプター（長さ10cm，幅14cm）をガス流入部から

下流20cmの下壁に設置した。サセプター温度はPID制

御し，熱電対にて測定した。サセプター面中心温度

（Ts）を600，700，773，800Kとした場合の面内なら

びに周囲壁温度分布の実測値をFig．1中に合わせて示

す。サセプター端と低温壁間には炭素繊維不織布（厚

さ0．3cm）を挿入し，サセプターの熱損失を極力防い

だ。N2，　He流量はマスフローメータを用いて計測し

た。操作圧は大気圧とした。

　装置内流動の可視化実験を行うにあたり，トレー

サー微粒子として酸化チタン（Tio2）を用いた。チタ

ンテトライソプロポキシド（Ti（0－ic、H7）、，以下

TTIP）蒸気と水蒸気を含む2系統のガス流を混合し，
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Fig．　1　’ rchematic　diagram　of　the　experimental　apparatus　and
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気相中でのTTIPの加水分解により生成したTio、微

粒子をキャリアガスと混合し，装置内入口に置いた焼

結板を通して一様に供給した。厚さ2㎜のシート状アル

ゴンイオンレーザー光を流路出口および側壁窓より装

置内に照射し，装置流れ方向断面ならびに横断面のフ

ローパターンを撮影した。

　なお，実験にあたっては，総ガス流量，サセプター

温度およびキャリアガス種を変化させた。

1．2　実験結果

　キャリアガスにHeを用い，サセプター温度Ts＝

600Kとし，レイノルズ数（以下，　Re）を種々変化させ

た場合の可視化実験結果をFig．2a），b）に示す。本実験
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Fig．3　Visualized　He　flow　patterns　on　transver－

　　　　sal　cross－sectional　planes．（Ts＝600K，
　　　　To　＝：　293K，Re　＝＝　5，　Gr　＝942，　Re　＝＝　1．79）

の可視化写真の高温サセプ画肌近傍には黒色領域が存

在するが，これは大きな温度勾配が存在するためト

レーサー粒子が熱泳動により低温領域に排除されたた

めである。a）は流れ方向の中心軸に沿った断面，　b）は

サセプター中央における横断面での写真である。Fig．2

b）から，He系においてはいずれのReでも低温の両側

壁近傍に生じる流れ方向に軸を持つ小規模な縦渦の領

域を除き，装置内の流れは2次元流れとみなせること

がわかる。Fig．2a）から，　Re≦5の低流速条件では，

流れと直交する水平方向の軸を持つ横渦が発生するこ

とが分かる。Fig．2a）一2に，　Re＝5でトレーサー供給を

停止して30秒後の状態を示した。横渦中にトラップさ

れたTio、がサセプター前縁上部と後縁近傍の横渦の

存在を明示している。同一条件下（Ts＝600K，　Re＝

5）で，可視化位置を流れ方向に変えた場合の横断面写

真をFig．3に示す。側壁近傍の縦渦は同位置にほぼ同

規模で存在することが分かる。また，高温サセプター

後縁から5㎜下流の横断面（Fig．3c）中の水平な太い白

色帯はFig．2a）に示した後縁付近の横渦の断面である。

　キャリアガスにN2を用いた場合，　Fig．4a），　b）に示

すように，He系と著しく異なったフローパターンが

観察された。すなわち，Re≦60では二三と縦渦が重

畳した非定常流れが発生した。この時，サセプター前

縁上方に生じる大規模な横渦が数秒程度の周期で膨

張収縮を繰り返す。同時に窓ガラス側の側壁近傍から

一本の肴台が放出され，その縦渦はステンレス製側壁

に向かって移動する。流量を増すと横越は消滅し，Re

＞60では定常な縦渦のみが観察される。高Re域での

縦渦の回転軸は流れと並行であるが，低Re域の縦渦

の回転軸は流れに斜交しており，Fig．4a）の高温サセ

プター上部に見られるロール状パターンはその縦断面
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Fig．5　Visualized　N2　flow　patterns　on　transver－

　　　　sal　cross－sectional　planes．　（Ts＝600K，

　　　　To＝293K，　Gr＝56300）：　（a）Re＝20，
　　　　Re＝10；　（b）　Re＝　100，　Re＝50

と考えられる。ArやN2などの低Re領域の流れは複

雑で非定常流化し易いことはGilingら6）によっても報

告されている。

　Ts＝600Kとし，流れ方向の可視化位置を種々変化

させた場合のフローパターンをFig，5に示す。　a）に

Re＝20の場合を，　b）にRe＝100の場合をそれぞれ示

す。

　Re＝20の場合，基板前縁部の上方には，拡大・縮小

並びに縦渦の放出を伴う非定常的な白白の複雑な内部

構造と，その下方のまだ縦渦の存在しない高温部分と

が観察される。高温サセプターの中央部横断面では縦

渦列が装置幅全域に広がっているが，これらはガラス

製低温側壁側からステンレス側壁側へと常に移動して

いる。基板後縁では規則的な縦渦列は消滅し，かなり

乱れた流れになっている。また，Re＝100の場合は，サ

セプター前縁近傍の側壁部において発生した縦渦が，

流路中心軸方向ヘロール数：を増しながら伝播・成長し，
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Fig．6　Criteria　for　the　incipience　of　the　tran－

　　　　sversal　roll　and　the　longitudinal　roll．

　　　　（O　：　no　secondary　flow；　e　：　transversal

　　　　rolls；D，　A：longitudinal　roll；　一：tran－

　　　　sversal　and　longitudinal　rolls）

サセプター後端では流路幅全域に定常な縦感心が形成

される。

　なお本実験条件範囲内ではサセプ止山温度を

600～800Kの範囲で変化させても，He系，　N2系それぞ

れ流れパターンに大きな変化は見られなかった。

　横面，縦渦の発生条件をFig．6中のRe一　Gr線図に示

した。図のRe，　Grはサセプター温度と冷却壁温度と

の平均温度における物性値を用いて算出したもので，

ガス流量を一定にしてサセプター温度を600～800Kま

で昇諭するとRe，Grの値は共に減少する。図中の実線

はVisserら18）および佐藤らエ5）の2次元数値解析によ

る横面の発生限界であり，鎖線はその外挿線である。

Visserら18）の解析では，流れ方向の平均速度の1／10を

越える負の速度が生じた時点を，また佐藤ら15）の解析

では負の絶対速度が生じた時点を戦渦の発生としてい

るため，佐藤ら15）の横濫発生限界の方がより低Gr領

域に位置する。本実験の横渦発生条件はこれら2本の

線の中間に位置しており，これらの解析の妥当性が示

された。また，鎖線で示した外挿線によって，縦渦の

重畳する3次元宇内の雨雫の発生限界が大略推定でき

ることが示された。一方，水平固体板間の流体層を下

側から加熱した場合，系のレーレ数Ra←Gr・Pr）が

臨界レーレ数を超過するとBenard対流が発生する。

竹中の水平線は無限平行定温固体平板間の流体層に対

する臨界レーレ数Ra　c　・・　1708i3）に対応する。本研究で

3次元流が観察されたN2系の全実験条件あるいは下

面加熱水平ダクト内の空気丁丁の丁丁列を検討した福

井4）の実験条件は全て，Ra＞1708に位置しており，こ

れらの縦渦は勢断下のBenard対流である。

トー・20cm一トー10cmヨ

w　し9↓　5獄‘
40cm　一　　　　　　x＝乙

Fig．　7　Schematic　of　the　model　of　a　holizontal

　　　　cold－wall　CVD　reactor

2．理論解析

　本CVD装置内の熱流動を理論的に明らかにする目

的で，Fig．7に示す領域に対して2次元および3次元

の数値解析を行った。基礎式の導出にあたり，以下の

仮定を置く。

1）速度場，温度場は3次元定常である。

2）ガスは一様流速，一定温度で系内に流入する。

3）固体壁面の温度分布はFig．1に示した実測値を適

　諭する。

4）流路出口では，運動量，熱流束の流れ方向の各面

　配値は0である。

5）理想気体則が成立する。

6）高温サセプ面一の長さは10cm，側壁から1cm離れ

　ている。

7）全ての物性値の温度依存性を考慮する。

2．1　基礎方程式

　上記の仮定から，以下の基礎式および境界条件が得

られる。なお，2次元解析には式中のアンダーライン

　で示した項のみを用いた。

連続の式

響＋留＋∂鍔一・　　　　　1）

運動方程式

　　　　　　　∂ll〃＋∂蟹一器一坐一需一士2）
（x－dir，）　：一Qft：ge－uu　＋

一諾＋響＋響一一劣一舎一薯砦血

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）

（・一di・・）・∂

ｿ＋∂器”＋∂響一一誓一薯一箸一寸4）

エネルギー方程式

∂響＋∂響＋∂響一一讐一留一箸5）
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JLil
　　　　I

58 99 201

Fig．　8　Staggerd　mesh　used　in　computations

ここで，

eVT　（2｛二一号傷＋ll＋警急））．

虻－（2劣一号傷＋劣＋釜）＞

z・・一一・（2留一号（3／＋1多＋留）＞

Txy　＝．　ryx＝　一　Lt（St　＋一il／lt），　ryz＝　rev＝　一g（一［1／lt＋＄t　），

rzx＝　rxg＝　一”（！Zl／t＋％’　）

　　　　　　　　　OT　　　　　　　　　　　　　　　OT　　　OT　　　　　　　　　　　qz＝一A　　　　　　qy＝一Aqx＝一A
　　　　　　　　　Oy　’　　　　　　　　　　　　　　　Oz　　　　Ox　’

境界条件

　X＝O；　u＝　uQ，　v＝　ev．　＝Q，　．T．”＝一一一LZII，

ii2－zLL；　一illtilfCxU　＝o，．1一z．　1Lw　＝o，　一ilitZex　＝o

　zO，！O！一：i．g；一：｝，．gzs．g1E－sg；一：｝．，ctJ〈x〈xs　xE〈x〈L　ng．　v＝＝w＝＝．O　一Zlz．　Z］1Tc

　ZO，　g；s，　s，一E12－s，，一g！zgL〈　x〈　xE；　ve’　v＝w＝9，　．：L　：．＝IZ］Ts

　yELh，　！O　s－g1一sgs〈x〈L　va’v　＝w＝Q，　一Z］E’一Z12Tc

　2＝O，　Zl；　u＝v＝w＝O，　T＝　Tc

6）

なお，底面（夕＝0）および上面（y＝h）上の温度境界条件

Ts，　Tcについては，2次元解析の場合Fig．　1に示した

実測値を与えたが3次元解析の場合Tci293K，　Ts

は各設定温度で一様であるとし，基板端から側壁間の

下壁温度は，それぞれの端の温度を直線近似して与え

た。

また，底面（y＝　o）上の局所1＞勿数を次式で定義する。

　　　　h（　一　qy）ly－0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）　Nu　＝
　　　Ao（　Ts　一　To）

Table　2　The　temperature　dependencies　of　physical　properties

　　　　p＝　po（　To／　T）

　　　　μ；μo（：τソTo）a

　　　　A　＝Ao（　T／　To）b

　　　　a　b　po　xtoXIOs　AexlO2　CpxlO’3

（He）　0．643　0．643　0ユ66　　2．00　　15．6　　5．19

（N，）　O．669　O．758　1．16　1．75　2．58　1．00

2．2　離散化ならびに数値解法

　Fig．8に示す不等間隔スタッガード格子（2次元解

析時：x方向201分前，y方向18分割，3次元解析時：

x方向142分割，y方向12分割，2方向34分割）を用い，

コントロールボリゥム法に基づき，べき乗法12）を適用

して基礎方程式群の離散化を行い，SIMPLE法12）に

従って漸近定常解を求めた。

2．3　計算に用いた物性値

　Table1に示す各物性値を，　Table2に示した温度の

関数で近似し，反復計算に用いた。

a）

一　uo

華§Vk Tiミgi’s§

Table　1　Equations　of　physical　properties

Density　p＝PM／（RT）
　　　　　　　　　　　　　V［？II；7H7K－
Viscosity’4）　pi＝2．6693
　　　　　　　　　　　　　0i2S2u
ε謡観。i、y14・λ一（2．5ptHe／MHe（CPHe－iR）μv、／ノ臨、（1．32（）PN、十〇．451～）協））

b）

q　max ＝O．0755

¢　・一1≡≒奪ミ
　　　　　　　　　　　q　．i．＝一1．lo

q－o一一：1；”4一．＝，＝．　o．i

A　T＝30．7K

c）

Fig．　9

＝E：：il
Calculated　He　flow　patterns．（Ts＝600K，

To＝＝293K，　Re＝5，　Gr＝942，　Re＝1．79）：

（a）velocity　vectors；　（b）　stream　lines；　（c）

isotherms
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亡妻 妻

生する。流量が小さい場合には，紙面垂直方向に軸を

持つ循環流（横渦）が発生する。流路中心断面の2次

元数値計算より予想される横渦の発生位置や規模は，

可視化実験結果と良好に一致していることがわかる。

q　＝O
Aq　＝O．1

b）

q　＝一1

A　T＝30．7K
c）

＝kEll：llEl
Fig．　10　Calculated　He　flow　patterns．（Ts＝60eK，

　　　　To　＝293K，　Re＝15，　Gr＝＝942，　Re＝5．

37）：（a）velocity　vectors；（b）

lines；（c）isotherms

3．結果と考察

stream

3．1　2次元解析結果

3．1．1　He系
　サセプター温度Ts＝600Kで一定とし，　Reを変化

させた（Fig．2aに示す可視化実験に相当する）場合の

He系での計算結果をFigs．9，10に示す。　a）に速度ベ

クトル，b）に流線分布，　c）に等温線をそれぞれ示す。

一様流速で流入したガスは短い助走区間を経て十分発

達した層流速度分布を形成し，サセプター前縁に到達

する。サセプタ川前後縁では加熱膨張され上昇流が発

3．1．2　N2系
　Fig．11に示すN2系のRe　＝　20における計算結果は，

著しく大きな一対の定常性の横渦を予測している。N2

はHeに比べ，熱伝導率が小さいため温度境界層の厚

さは小さい。しかし密度が大きいため大きな浮力が作

用しサセプター後縁近傍で上昇流が発生する。横渦は

上昇流の極めて大きいことを示唆している。しかし，

30＜Re＜150では定常解は得られない。　Re＞150では

横渦の無い定常解が再び得られる。しかし，本計算条

件ではRa＞Ra，　cとなっており，実験では縦渦を主体

とする複雑な3次元流れが形成される。

　したがって，縦渦を表現し得ない2次元モデルでは

実際の流れの予測は不可能である。

3．2　3次元数値解析結果

　コールドウォール型CVD装置内の熱流動現象の解

析用の3次元数値解析コードを開発し，装置内の定常

現象の解析を試みた。

3．2．1　He系
　はじめに，He系でのRe＝5の場合の解析結果を

Figs．12～14に示す。各二二のa）は速度ベクトル，　b）

．　uo

z＝O．0025　m

“　uo AT＝30，7K

a）　1

z一一一〇．0175　m

　　　　q　max　＝1・53

q　＝O
Aq　＝O．1 ＿．一Σ二

b）一議灘灘！i・臨刎

9プ＝一1 　　　一
q　min＝’2・4：

A　T＝30．7K

Fig．11　Calculated　N2　flow　patterns．　（Ts＝＝

　　　　600K，　To　＝293K，　Re＝＝20，　Gr＝＝56300，

　　　　Re＝10）：（a）velocity　vectors；（b）
　　　　stream　lines；　（c）　isotherms

z＝O．0325　m

z＝O．0775　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　b）　　　　　a）

Fig．　12　Calculated　He　flow　patterns　along　the

　　　　flow　direction．（Ts＝600K，　Re＝5，　Gr＝

　　　　942，Re＝1．79，　To＝　Tc＝293K，uo＝：O．03m／

　　　　s）　：　（a）velocity　vectors；　（b）isotherms
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x＝O．19S　m（leading　edge）

一　Ve
AT＝30．7K

iTn｝1“ii“　mi　i－Li－i
・一醐・繭u剛・・G日
　　　　　　　一・一一一・一　：Two　ciimensional

x　＝O．220　m

一　Ue

～　｝1川田目川1酬｝　♪

x　＝O．245　m（middle　plane）

一　Uo

x漏O．270m
一一　Uo

x　＝O．29S　m（rear　edge）

　7．e

　6。臼

　s．e｛

　4．臼

　3．臼

　2．日

　1．臼

　㊨＝臼

x　＝O，320　m

＿　　【ノ0

懸～ll斐川i川1厭翻一
　　　　　a）　b）
Fig．　13　Calculated　flow　patterns　on　transversal

　　　　cross－sectional　plane．　in　He　system．

　　　　（Ts＝600K，　To　＝＝　Tc＝293K，　Re＝＝5，Gr＝

　　　　942，　Re＝＝1．79，　uo＝O．03m／s）：（a）veloc－

　　　　ity　vectors；（b）isotherms

y　＝o．oOl　m AT＝30．7K

analysis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臼．o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L四
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0臼
　　　　　　　　　　　　　　　　　3．四
三9．臼臼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．②臼

　　11．日日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．日日
　　　　12・叩　　　　　　　　　　　　6．22
　　　　　　13．＠臼　　　　　x／h　　　　　　互4．g2　　　　　　　　7．臼臼　　　z／h

　　　　　　　　　　15．臼0日。2旧

Fig．　15　Local　Nusselt　number　on　the　lower　wall．

　　　　（He，　Ts　＝　Tc　＝600K，　To　＝293K，Re　＝5，

　　　　Gr＝942，　Re＝1．79，　uo＝O．03m／s）

y＝O．009m
σo

は等温線である。Fig．12より流路中心部での流動は前

述の2次元解析の結果にほぼ等しいことがわかる。Fig．

13に示した横断面およびFig．14の水平断面図から，基

板両横の低温側壁近傍に，下降流に伴って左右1本の

縦渦が形成されることがわかる。基板前縁から流下す

るにつれ，この渦の循環量および大きさは若干増加す

るものの，渦領域は両側壁近傍に限られている。これ

は，本条件下のHe系ではRa《Ra，cであるため，

Benard対流は発生しないためである。以上，本3次元

計算結果は，横渦および低温側壁近傍の縦渦の発生位

置，大きさなどFig．2a）一2およびFig．3に示す可視化実

験の結果を良好に再現できることが分かる。

　Fig．15に局所Nu分布を示す。図中に2次元解析に

よるNu分布も合わせて示した。基板周辺，特に基板

前縁部でNuが大きくなっているが，面内分布は比較

z＝O，oo25　m

一　ロ0
AT＝30．7K

y＝O，017m

［コ

　　　　　a）　b）
Fig．　14　Calculated　He　flow　patterns　on　horizon－

　　　　tal　plane．　（Ts＝600K，　To　＝Tc　：293K，

　　　　Re＝5，　Gr＝942，　Re＝1．79，　uo＝O．03m／

　　　　s）　：　（a）velocity　vectors；（b）isotherms

　コむ　フう　

藝藝璽藪麹鍵：；一
エニくココゆヨ　う　　

馨璽藝藝i璽璽璽鰹一
エコ　サむフフヨ　

　　　　　a）　　　　　　　　　　　　　　　　　b）

Fig．16　Calculated　N2　flow　patterns　along　the

　　　　flow　direction．（Ts＝600K，　To＝293K，

　　　　∫～e＝150，　（3r＝56700，　1～e＝＝75．4，　uo＝0．

　　　　119m／s）：　（a）velocity　vetors；（b）iso

　　　　－thetms
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x　＝O．19S　m（leading　edge）

」　utJ
A　T130，7K

Ki

x＝嘯
調

x＝O．245m（middle　plane）

一一　1一．UO

▽　’妻
葺ζ観参

x　＝O．270　m

“　”．　Vo

gees　ewifisu

的滑らかに変化する。熱移動と物質移動のアナロジー

から，CVDによる固体膜の生成速度が原料の気相内

拡散律速となっている場合の，サセプター上の桟瓦速

度分布形状はこのNu分布で近似できる。また，高温基

板面上におけるNu分布は2次元解析によって十分表

現できる。なお，Fig．14の結果から，　He系あるいは

Ra〈Ra，　cでの任意系で，流路の約60％程度の領域内

の気相内での熱流動は2次元解析に基づいて考察出来

ると考えられる。

’z W該r

x　＝O，295　m（rear　edge）

婆鍵懸撫　・圏翻
竺朧Om

・趨蜘〔曝蕊、、・ 巽死一昨

禦響m

a） b）

Fig．　17　Calculated　N2　flow　patterns　on　vertical

　　　　transversal　plane．（Ts＝600K，　To＝293K，

　　　　Re＝150，　Gr＝56700，　Re＝74．4，　zao＝O．

　　　　119m／s）：　（a）velocity　vectors；　（b）iso－

　　　　therms

一Y－v2・ooi　m

y＝O．009m
　　ひ　

A　T　＝30，7K

ン＿0．O17m
“　Ue

虚「暴

o

Fig．　18　Calculated　N2　flow　pattern　on　horizon－

　　　　tal　planes．　（Ts＝600K，　To　＝Tc＝293K，

　　　　Re＝150，　Gr＝56700，　Re＝74．4，　uo＝O．

　　　　119m／s）：（a）velocity　vectors；　（b）iso

　　　　－therms

3．2．2　N2系
　N2系のRe　＝　150における3次元解析結果をFig．

16～18に示す。Fig．16には高温サセプターの近傍での

縦断面内の流速，温度の分布を示した。低温の側壁近

傍（g＝0．0025m）では下降流が発生するが，サセプター．

面上部空間では下降流，上昇流が共存する。Fig．17の

横断面図およびFig．18の水平断面図はBenard対流

の発生状況を明確に示している。高温サセプターの前

縁付近の低温側壁部に生じた魚油が，隣接する領域に

も縦渦を励起させ，結局，流路幅全域に亙って数対の

定常な縦細細が形成される。また，この縦細細は加熱

区間が終了し底面温度が293Kになった下流域まで維

持される。これはN2の熱伝導率がHeより著しく小さ

いこととFig．12よりも平均流速が大きいためである。

　Fig．19に局所Nu分布を示す。　He系での単調な分布

と異なり，縦渦の発生に伴った局所Nuの大きな分布

が生じ，そのため2次元解析とはかなり異なった分布

となる。このような流れ場でCVD操作を行うと，厚

さが不均一な膜が形成される事となる。

　なお，Re＜150では，3次元漸近定常解は得られな

　オおロロ

Il：審

…掲：昌

　：：謬

　1：3

　璽：目
1図．臼臼

11．臼e

丁…・SCIN2i＋IG日
Rectangtar　susceptor

　　　　　一一一一・一　：Two　dimensional

　　　　　　　　analysis

12．ee
　　13．1犯
x／h　14．ee
　　　　　　L5，0臼8．四

　　　　　　臼．臼
　　　　　しの、．ソ　　　2．臼巳

　　　3．∈旧
　　　4．四
　　5．四
　6．2旧
7．四　　z／h

Fig．　19　Local　Nusselt　number　on　the　lower　wall．

　　　　（N2，Ts＝600K，　To　＝Tc＝293K　Re＝150，

　　　　Gr　＝56700，　Re＝74．4，　zao＝O．119m／s）
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かった。そのため低Re，応否γ領域の流れを解析する

ためには3次元非定常解析コードの開発が必要である。

結 言

　水平コールドウォール型CVD装置の流動特性を明

らかにする目的で，実験ならびに数値解析による検討

を行った。HeおよびN2をキャリアガスとする可視化

実験を行い，Benard対流に対して安定なHe系では，

側壁近傍で一対の縦渦が発生するものの，流路中心部

では2次元流と見なし得る事，低流速時には高温基板

の前後に横丁が発生する門門を確認した。一方，

Benard対流に対して不安定なN、系では，縦渦を主体

とする3次元流が形成されることを明らかにした。横

渦および縦渦並びにそれらの共存流が，装置高さを代

表長さとするRe－Gr線図上で分類可能なことを明ら

かにした。

　2次元および3次元熱流動解析を行い，He系につ

いてはゴ横渦が発生した場合についても3次元数値解

析によって可視化の実験結果を定量的に再現でき，さ

らに高温サセプターの約60％程度の範囲では2次元数

．値解析結果が利用できる事を明らかにした。また，N、　’

系についての3次元数値解析は，高Re域での縦揺列

の形成過程について可視化の実験結果を表現できるこ

とが分かった。低流速下の現象を解析するためには3

次元非定常解析コードの開発が必要である。

C．

g
gT

g

Nomenclature

＝specific　heat

＝gravitational　acceleration

＝gravitational　acceleration　on　earth
＝・　gravity　vector（＝g／gT）

（；Tr　＝Grashof　number　evaluated　at　the　average　temperature（＝　P2　h3g（Ts一　To）／一pt’2’T）

h　＝reactor　height

Mi　＝moleculer　weight　of　species　i

iVu　＝local　Nusselt　number　on　susceptor　surface

P　＝pressure
［75r7　＝Prandtl　number　evaluated　at　the　average　temperature（＝　Cppt／A）

q　＝heat　flux

R　＝gas　constant
IR7t　＝Rayleigh　number　evaluated　at　the　average　temperature（＝　Gr　e　Pr）

Re　＝Reynolds　number（＝hpo　uo／xto）

］1？Te　＝Reynolds　number　evaluated　at　the　average　temperature（＝＝h－puo／一pt’）　，

T

w，

y

ei

A

pt

to

oi

r

ざ2μ

＝　temperature

＝x　component　of　velocity

＝＝凵@component　of　velocity

＝2　component　of　velocity

＝rectangular　coordinate

＝　rectangular　coordinate

＝　rectangular　coordinate

＝maximum　attractive　energy　of　species　i

＝　thermal　conductivity

＝　viscosity

＝　density

＝collision　diameter　of　species　i

＝shear　stress

＝collision　integral　for　pt

［J／（kg・，K）］，

　［M／s2］

　［M／s2］

　　　［一］

　　　［一］

　　　［m］

［kg／mol］

　　　［一］

　　　［Pa］

　　　［r］

［W／m2］

［J／．（mol・K）］

　　　　　　［一］

　　　　　　［一］

　　　　　　［一］

　　　　　［K］

　　　　［m／s］

　　　　［m／s］

　　　　［m／s］

　　　　　［M］　T

　　　　　［m］

　　　　　［m］

　　　　　［W］

［W／　（m・K）］

［kg／　（m・s）］

　　［kg／m3］

　　　　　［m］

　　　　　［Pa］

　　　　　　［一］

〈Superscripts＞

　　＝physical　properties　or　dimensionless　numbers　evaluated　at　average　temperature
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＊ ＝dimensionless　or　normalized

　〈Subscripts＞

c　＝＝cold　wall

i　一一N20rHe
s　＝susceptor
O　＝inlet

1）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）

11）

12）

13）

14）

15）

16）

17）

18）
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