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MOCVD反应器的数学模型及其数值模拟

陈燕，王贞涛，罗惕乾
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：以垂直金属有机化学气相沉积(MOCVD)反应器沉积GaN为对象，建立了反应器内部数学模型。模型

中包括了流动、传热和传质方程。通过应用非结构化网格划分复杂模型，在此基础上，计算了反应器中流场和

温度场的分布。计算结果对于分析轴向对称立式MOCVD反应器中热量和动量输运现象均有普遍指导意义，为

优化设计MOCVD反应器提供了理论依据。
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0引言

MOCVD(Metal Organic Chemical Vapor De—

positon)甚]1金属有机化学气相沉积，是将稀释于载

气中的金属有机化合物导人反应器中。在被加热

的衬底上进行分解、氧化或还原等反应。生长出

薄膜或外延薄层的技术。MOCVD是由美国洛克

威尔公司的H．M．Manasevit等在1968年首先提

出的一种制备化合物半导体薄层单晶膜的方法。

在MOCVD沉积体系中。反应器中气体分子

通过定向流动、对流和扩散，实现气态反应物或

生成物的转移，不仅决定了基体沉积速度，而且

对其沉积机理和沉积效果有显著的影响。理想的

反应器内流场为：(1)将反应气流控制为层流，达

到稳定的边界层以保证衬底各处沉积速度一致：

(2)衬底上方无任何形式的涡流或回流，以减小气

体在反应器内停留时间。从而消除非理想产物的

形成。然而MOCVD反应器中气体流动具有复杂

与不可观察的特点，因此，建立反应器模拟设备

使气体流动可视化，对全面研究MOCVD过程的

气体输运现象、优化设计和使用MOCVD反应器

有重要意义。

本文在采用非结构化网格有限容积方法划

分网格的基础上。运用压力耦合方程的半隐式算

法(SIMPLE)求解耦合的动量、能量及反应组分的

质量输运方程。对立式低压MOCVD反应器中的

流场和温场进行了数值模拟的研究。该模拟结果

可以精确地描述特定条件下MOCVD反应器中的

流动及其对沉积过程的影响，为优化设计

MOCVD反应器提供了理论依据。

1立式MOCVD反应器流动数学模型的

建立

轴向对称立式．MOCVD反应器数学模型应包

括连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程和

理想气体状态方程以及反应组分的质量守恒方

程。图1是MOCVD反应器的结构示意图。
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图1 MOCVD反应器的结构示意图
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的分布较均匀。温度梯度小，温度变化比较缓慢；

而流量大的等温线图主要集中在衬底附近，衬底

附近温度很高。而其余的地方温度下降很快。

圈2流量(8，15，12)I／mln等温线

图3流量(3，5渤I／mln等温线

圈4流量(8，15，12)l／rain流线图

图4和图5是不同进口流量下的流线图，从

图中可以看到．在进口喇叭口的地方都产生了漩

涡，流量大的产生的漩涡相对较大。漩涡产生的

原因主要由于反应室内部温差引起的热对流以

及反应器本身的结构。流量大的温度梯度大，从

而由强热对流形成的漩涡充满整个反应室的上

部空间；流量小的温度分布比较均匀，漩涡比较

少。接近衬底处由于温度分布均匀，流体的流动

也趋于稳定的层流。

图5流量(3，5’3)I／mln流线图

综上所述，对于不同直径的嵌套式三气流管

路。各管不同的流量对应有不同的温场和流场。

总体上可以看到小流量对应的流线图和等温线

图都比较均匀，而大流量的对应的流场和温场则

稍逊色。该数值模拟结果可以为优化设计

MOCVD反应器提供理论依据。
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AnalysisoftheMOCVDReactorCHENYah,WANGZhn-t00．LUoToqian

(SchoolofEnergyResourceand Power

Engineering,JiangsuUniversity，Zhenjiang,Jiangsu212013，China) Abstract：The mathematicsmodelof

Metalorganic chemicalvapordeposition(MOCVD)reactorwith sys—tern of GaN depositionin avertical
reactoriS introduced．Themodelincludes tlle fluid flow．heat and mass

transfer equations．ne problem is solved numerically by unstructured酣d，using the upwind finite volume

method for the three conservation equations．The distributions of velocity，temperature in the reactor are

predicted．The numerical results presented can also be used to predict thermal conductivity and diffusion

and momentum transport phenomena in axisymmetric vertical reactor．It provides the theoretic basis for opti—

mization of MOCVD reactor．
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