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研究成果の概要（和文）：熱CVD法によってシリコン基板上に均一な薄膜を形成するには、浮力による流れの不安定現
象についての理解が必要不可欠である。本研究は、とくにバレル型および台座型熱CVD炉でみられる体系、すなわち鉛
直下方に一様な流速で流れる強制対流気流中に、加熱された基板面を流れに対して水平または傾斜させて設置した体系
を対象に、浮力によって基板面上の流れが不安定となるメカニズムおよび条件を流れの可視化により探った。また、こ
の流れの不安定が、加熱面の局所伝熱（物質伝達）特性に及ぼす影響を伝熱実験により調べた。さらに、この実験デー
タを無次元整理することにより、流れの不安定と伝熱特性を支配するパラメータを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It is known that the unstable flow due to buoyancy causes a non-uniform 
film-deposition over heated silicon substrate in a barrel or pedestal CVD reactor. In the present study, 
the flow instability due to buoyancy was exploited experimentally through the flow visualizations. Heat 
transfer measurements were also carried out to investigate the influence of the flow instability on the 
local heat transfer from the plate. The experiments were conducted with the upward-facing, heated wedges 
placed in a uniform vertical downward flow of air, which simulates the aforementioned reactors. The 
wedge-angle was varied systematically from vertical to horizontal. The results showed that the flow is 
most stable when the wedge-angles from 135 to 110°, besides that the heat transfer coefficients from the 
wedge become uniform at the identical angles.

研究分野： 熱工学

キーワード： 対流　伝熱　共存対流
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１．研究開始当初の背景 
液晶パネルや半導体の製造に当たっては，

ガラス基板やシリコンウエハ上に各種金属，
絶縁物等の機能性薄膜を形成する．これら薄
膜を形成する上で，熱 CVD 法は重要な要素
技術の一つとなっている．この熱 CVD 法は，
CVD 炉内に加熱したガラスやシリコンなど
の基板を設置し，基板のまわりに原料ガスと
キャリアガスの混合ガスを流し，熱化学反応
を利用して基板上に薄膜を蒸着するもので
ある．この熱 CVD 炉の代表的な炉形式に縦
型バレル型炉あるいは台座型炉がある．これ
らの炉では，鉛直下方に流れるガス中に，水
平あるいは垂直または垂直に近い角度でサ
セプターが設置される．この，いずれの炉で
も，基板上に均一な組成，厚さの蒸着膜を形
成することが最も重要な課題であり，このた
めにはガスを基板表面に沿って，乱れのない
層流状態で流す必要がある．さらにバレル型
炉では，基板上に層流境界層が発達するが，
そのままでは熱（物質）伝達率が下流に向か
って低下するため，流れに対して基板を傾斜
させ，流れの加速効果を利用して，熱（物資
酢）伝達率の低下を防ぐ工夫が，また台座型
炉では，流れを基板に垂直に衝突させること
により，一様な熱（物質）伝達率が得られる
層流よどみ流れを利用するなどの工夫がな
されている． 
ところで，基板上に安定した層流を実現す

るには，原料ガスを十分速い速度で流せば良
いが，原料ガスは高価であり，ガスの収率を
上げるには，なるべくガスの流量（流速）を
低く抑えたいとの要求がある．一方，ガスの
流速が低くなると，高温に加熱されたサセプ
ターまわりに生じる浮力が無視できなくな
り，基板上の流れは局所的に不安定な流れへ
と移行する．このことから，従来 CVD の専
門家を中心に，サセプターまわりの流れや温
度場に及ぼす浮力の影響について，数値解析
による検討が試みられている．しかし，これ
らの解析の多くは，市販の熱流体解析用ソフ
トに，炉形状，反応化学種，温度，圧力，流
量などの諸条件を与えて計算を行ったもの
で，これらの解析から，基板まわりの流れや
伝熱に浮力が如何なる影響を及ぼすか，一般
的な理解を得るのは困難である． 
このことから，申請者らは今まで CVD 炉

でみられる基本的な体系について，常温・常
圧の空気を試験流体に用いて，浮力の影響を
流れの可視化および伝熱実験を通じて調べ
て来た．その結果，浮力によって平板に沿う
強制対流境界層流が不安定となる現象は，強
制対流の向き（水平・垂直），流れと平板と
のなす角（直交・平行・斜交）によって大き
く変化する結果を得ている．しかし，その詳
細については，現在でもほとんど明らかにな
っていない． 

 
２．研究の目的 
このことから，本研究では鉛直下方に一様 

な流速で流れる強制対流中に，加熱面を流れ
に傾斜させて設置した体系を対象として，加
熱面上に発達する層流境界層に浮力が如何
なる影響を及ぼすか，実験を通じて調べるこ
とにした．実験では，まず傾斜加熱面上にど
のような流れの不安定が生じるか，流れを可
視化することにより調べる．ついで，この流
れの不安定が加熱面の伝熱特性に如何なる
影響を及ぼすか，伝熱実験を通じて明らかに
する．また，これらの可視化および伝熱実験
を，強制対流流速，傾斜角および加熱条件を
系統的に変化させた場合について行い，それ
らの結果を無次元整理することにより，浮力
による流れの不安定現象および伝熱特性を
支配する無次元パラメータを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
本研究で作成・使用した実験装置を図 1 に

示す．実験装置は，縦型風洞，および試験用
くさびで構成されている．まず，縦型風洞で
あるが，実験室内の空気を整流胴の上部から
吸込み，整流胴内に設置された金網・アルミ
ハニカムおよび縮流ノズルにて，一様かつ低
乱れ度の強制対流主流を得た．試験ダクトは
断面 300x300mm2である．  
つぎにくさびであるが，図 1 に示すように，

辺長 L=50mm，スパン方向長さ 290mm のく
さびを使用した．平板の代わりにくさびを用
いたのは，平板先端での流れのはく離，およ
びダクト内での流れの偏りを防ぐためであ
る．くさびのアスペクト比を高くとり，くさ
び面上の流れが 2 次元となるようにした．実
験では，くさび角を=180°, 160°, 135°, 110°, 
90°, 60°, 30° および 0°の 8 通り変化させた．
このうち，=180° から 135°までのくさびは
厚さ 10mm のアクリル板で，また=110° か
ら 30°のくさびについては厚さ 3mmのバルサ
板で作成した．このくさびの表面全体に亘っ
て厚さ 30m のステンレス箔ヒータを貼り付
け，交流を通電することにより，等熱流束条
件で加熱した．くさびの局所熱伝達率を測定
するために，くさびのスパン方向中心線上の
箔ヒータ裏面に，線径 100m の Cr -Al 熱電
対を所定の流れ方向間隔でスポット溶接し，
局所壁温 Twx を計測した．そして，くさびの
局所熱伝達率 hxを次式で定義した． 
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４．研究成果
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とした流れの可視化により調べてみた．その
代表的な例として，くさび角
60°, 30°
果を，図
強制対流
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たものである．まず図
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側から撮影したものである．強制対流主流は，
図中上から下に向かって流れ，くさびの尖端
で手前側と奥側に分岐した後，くさび端部よ
り流出する．くさびを加熱しない場合および
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トから流出した煙は，くさび表面に沿って膜
状に乱れることなく流れ，そのままくさびの
両端部から流出してい
さび面上にはいわゆる層流くさび流れ境界
層が発達していること
くさびの熱流束を
と，煙がくさび面から筋
る現象が観察された．この
向に軸を有する縦渦
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ト光を当て，くさびの側面側から可視化して
みたのが，図
から，縦渦はくさびの幅全体
ており，非常にスケールが大きな渦であるこ
とが判る．
つぎに，くさび角
を可視化した結果を図
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には境界層が発達していること
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ように，煙が筋状に集中し始めている様子が
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全体がはく離泡で覆われるようになる．この
ときくさび面上
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では，熱流束がある値以上になると流れ方向
に軸をもつ縦渦が発生すること．一方，が
110° 以下のくさびでは，熱流束を増加させて
いくと，まずくさび面に沿う境界層がはく離
し，ついで縦渦あるいは馬蹄形の渦が出現す
ること．さらに，くさび面上で縦渦あるいは
はく離が発生し始める熱流束は，くさび角
によって大きく変化することが判った． 
そこで本研究では，これらのデータを基に，

くさびの辺長 L を代表長さ，強制対流速度 u
∞を代表速度とするレイノルズ数 ReL (= u∞･
L/)および (qcr･L/を代表温度差とする修正
グラスホフ数 GrL

*(=gqcr L4/2)を算出し，横
軸に ReL，横軸に GrL

* をとってプロットし直
してみた．図 3 はその結果を示したもので，
図 3(a) は縦渦，図 3(b) は境界層のはく離が
生じ始める条件を表している．この両図から，
くさび面上に縦渦および境界層のはく離が
生じ始める修正グラスホフ数 GrL

* は，いずれ
のくさび角に対しても，レイノルズ数 ReL

に対する勾配がほぼ 2.5 となり，(GrL
* /ReL

 2.5) 
= C（一定）で表せることが判った．ここで，
定数 C の値は図中に記す値となり，レイノル
ズ数が同じ条件下では，縦渦の発生開始グラ
スホフ数 GrL

* はくさび角が小さくなるほ
ど高くなり，逆に，はく離の発生開始グラス
ホフ数 GrL

* はくさび角が小さくなるほど
低くなることが判る．また，これらの結果か
ら，=110°のくさび面上の流れが浮力に対
して最も安定であると言える． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)くさびの局所熱伝達率 
以上の流れの可視化によって，浮力が強く

作用すると，135°のくさびでは縦渦が発生
し， のくさびでは境界層のはく離が
生じることが分かった．これら縦渦や境界層
のはく離は，くさびの伝熱に影響を及ぼすも
のと考えられる．そこで本研究では，くさび
の局所熱伝達率を測定し，縦渦やはく離の発
生が伝熱にどのような影響を及ぼすか調べ
てみた．その一例として，u∞を一定 0.12m/s
に保ち，くさびの熱流束 qwを順次増加させて
いった場合の結果を図 4 に示す．図の横軸に
はくさび尖端を始点とする流れ方向距離 x を
とり，縦軸に局所熱伝達率 hxをとっている．  
まず，図 4(a)に示す=180°の水平上向き加

熱平板の結果であるが，この流速下では，熱
流束 qwがおよそ 50W/m2前後で平板上に縦渦
が発生することを確認している．これより qw 
が低いときの局所熱伝達率であるが，平板全
体に亘ってほぼ同一の分布を示している．こ
のように熱伝達率が熱流束に依らず同一の
値を示す結果は，強制対流により伝熱が支配
されていることを示している．つぎに熱流束
を縦渦が生じる 80W/m2 よりも高くした場合
であるが，熱伝達率は，平板全体に亘って高
い値を示すことが判る．また，その値は熱流
束に依存して高くなっていく．これは縦渦の
発生に伴って，温度境界層が薄くなること，
および縦渦による乱れの促進効果によると
考えられる． 
つぎに=135°のくさびであるが，図 4(b)に

示すように，熱流束が 125W/m2以上になると，
熱伝達率は熱流束の増加に伴ってとくにく
さびの後半部分で高くなる．しかし，上向き
平板に比べると，くさび全体に亘って熱伝達
率の変化は小さくなっている． 
一方，=110°のくさびであるが，図 4(c)か

ら，はく離が生じない 80W/m2 以下の熱流束
では，熱伝達率は熱流束に依らずほぼ同一の
値を示すことが判る．一方，くさび面上では
く離が生じる qw=125W/m2 以上では，上述の
くさびとは逆に，熱流束の増加と共にくさび
全体に亘って熱伝達率が低下する．この低下
は，はく離点に近づくにつれて流れが減速さ
れること，はく離点下流側にはく離泡が形成
され流れがよどむためと考えられる．  
これら一連の熱伝達率変化は，図 4(d) に示

す=30°のくさびについても同様であり，
=30°の結果を=110° のくさびと比較する
と，が小さくなるほど，より小さな熱流束
で熱伝達率が低下し始め，とくにくさびの尖
端近くでの熱伝達率の低下が顕著となる．一
方，くさび後端付近での熱伝達率の増加は，
くさび角が小さくなるほどより顕著となる． 
最後に垂直加熱平板= 0°の局所熱伝達率

を図 4(e)に示す．平板まわりの伝熱が強制対
流により支配されている場合には，その局所
ヌセルト数 Nux (=hx･x/) は，以下の等熱流束
加熱平板に沿う層流境界層流の伝熱相関式
に従うと考えられる． 
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図 3 くさび面上の流れの不安定条件



Nux＝0.458Pr1/3Rex
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そこで，この伝熱相関式から計算される局所
熱伝達率を図 4(e)中に実線で示した．流れの
可視化によれば，垂直平板に沿う境界層がは
く離し始めるのは qw=30W/m2付近であり，は
く離が生じない場合は，実線で示す計算値と
ほぼ一致している．一方，平板上ではく離が
生じる qw=40W/m2の測定値は，上述の強制対
流値に比べてとくに平板中央付近で低い値
を示し，また qw=80W/m2では，この伝熱劣下
域が平板上端付近にまで拡大し，さらに熱流
束を増加させると，熱伝達率は平板下端で最
も高く，平板上端に向かうにつれて低くなる
自然対流の伝熱特性へと近づくことが判る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) くさびの平均ヌセルト数 
以上のくさびの局所熱伝達率の測定結果

より，浮力が作用すると 180°< <135°のくさ
びでは，くさびまわりの伝熱が強制対流のそ
れよりも促進され，逆に 110°<< 0° のくさび
では，伝熱が劣下することが判った．本研究
では，これらくさびまわりの局所熱伝達率を
種々の流速について測定している．そこで，
これら流速 u∞，熱流束 qw およびくさび角
の異なる局所熱伝達率の測定値から，くさび
の平均熱伝達率hmおよび平均ヌセルト数Num 

(=hm･L/)を求めてみた．その結果，以下の事
実が明らかとなった． 
まず，グラスホフ数 GrL

* が十分低く，くさ
びまわりの伝熱が強制対流により支配され
ている場合，くさびの平均ヌセルト数を Nuf

とすると，Nufとレイノルズ数 ReLの間には， 
Nu f  = C･ReL

1/2             (3)                                                                             
なる関係が成立する．ここで，上式の係数 C
はくさび角によって定まる比例定数であり， 
=180, 160, 135, 110, 90, 60, 30 および 0° のく
さびに対して，C の値はそれぞれ 0.51,0.55, 
0.64, 0.68, 0.70, 0.755, 0.81 および 0.82 となっ
た．一方，グラスホフ数 GrL

* がある値以上に
なると，くさびの平均ヌセルト数 Num は，
135° のくさびでは，強制対流くさび流れ
のヌセルト数 Nuf よりも高くなるのに対して，
110°のくさびでは，Nuf よりも低下する．
しかし，これら Numの Nuf に対する増加ある
いは低下の割合は，くさび角 およびレイノ
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図 4 くさび面の局所熱伝達率



ルズ数 ReLによって変化している．そこで本
研究では，くさびの平均ヌセルト数 Numを適
当な無次元パラメータを用いて整理するこ
とにより，くさびまわりの伝熱を支配するパ
ラメータを探ることにした． 
このくさびまわりの伝熱に対しては，縦渦

や境界層のはく離が支配的な影響を及ぼし，
これらの発生条件がパラメータ(GrL

*/ReL
2.5) 

で規定できることを明らかにしている．そこ
で本研究では，くさびの平均ヌセルト数につ
いても，このパラメータを用いて整理してみ
た．図 5 は，その結果を示したもので，実験
で得られたくさびの平均ヌセルト数 Num を，
層流くさび流れの Nuf で割った値を，パラメ
ータ(GrL

*/ReL
2.5)を横軸にとってプロットし

たものである．なお Nuf には，式(3)から求め
た値を用いた．くさび面上に縦渦が生じ，伝
熱が強制対流くさび流れよりも促進される
35°のデータを図 5(a) に示す．この図か
ら，くさびのヌセルト数比(Num /Nuf )は，
(GrL

*/ReL
2.5) を用いると，くさび角毎にそれ

ぞれ一本の曲線のまわりにまとまること， 
(Num /Nuf )の値が 1 から高くなり始める(GrL

* 

/ReL
2.5) の値は，くさび角が小さいほど高いこ

とが判る．なお，図 5(a)には，流れの可視化
により得られた縦渦の発生開始条件を実験
値と同色の矢印で示している．この発生開始
条件と，(Num /Nuf )が 1 から増加し始める
(GrL

*/ReL
2.5)の値は，ほぼ一致している． 

つぎに，くさび面上に境界層のはく離が生
じる110°のくさびのデータを図 5(b)にまと
めて示す．この図から，くさびのヌセルト数
比(Num /Nuf )は，パラメータ(GrL

*/ReL
2.5) を用

いると，それぞれ一本の曲線のまわりにまと
まることが判る．また，(Num /Nuf )が 1 から低
下し始める(GrL

*/ReL
2.5) の値は，くさび角

が小さくなるに従って，より低い値へ移行し
ていく様子が読み取れる．また，図には流れ
の可視化により得られた境界層のはく離開
始条件を同色の矢印で示しているが，この矢
印と(Num /Nuf ) が 1 から低下し始める位置を
比較すると，矢印の方が常に(GrL

*/ReL
2.5) の

値が高いことが判る．本研究では，はく離開
始をくさびの後端で境界層がはく離し始め
る条件で定義しているが，このはく離開始点
より上流側において既に流れは減速されて
おり，伝熱が抑制されている．このため，(Num 

/Nuf )が 1 から低下し始める(GrL
*/ReL

2.5) の方
が，境界層はく離が生じる値よりも低くなる
と考えられる．また，図 5(b)を見ると，(Num 

/Nuf )は (GrL
*/ReL

2.5) のある値で極小値を示
し，この極小値はくさび角が小さくなるほど
低くなることが判る． 
(4)まとめ 
以上の結果より，縦型バレル型炉あるいは

台座型炉では，サセプターを鉛直から
55°-40°傾斜させると，サセプター上の流れが
浮力に対して最も安定となり，かつサセプタ
ー全体に亘って一様な熱（物質）伝達率が得
られることが分かった． 
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