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【序論】 
「必要なものを・必要な時に・必要な量だけ生産する持続可能な

生産システム」として、小さなウエハによる半導体生産システム「ミ

ニマル・マニュファクチャリング」（MM）[1]が提案され、我々は
MMに用いるためのCVD装置を製作し、シリコン薄膜成長プロセ
スを開発[2, 3]した。今回は、CVD装置内の移動現象を数値計算に

より解析し、特徴を把握したので、詳細を報告する。 
【計算】 

支配方程式として連続の式、運動方程式、エネルギー方程式、化学

種輸送の式、状態方程式を用いた。トリクロロシラン（SiHCl3, TCS）を原

料とし、総括反応式には次を仮定した。 
SiHCl3 + H2 → Si + 3HCl   (1) 

ラングミュア型の表面反応であることから、成長速度式には次式[4]を用
いた。 

Sidep=krkad [H2][SiHCl3]／(kr[H2]+kad[SiHCl3]) (2) 
kadと krは SiHCl3の化学吸着と中間体分解の速度定数である。[i]は化学

種 i の表面濃度である。 
装置形状を Fig.1 に示す。シリコンウエハの温度を 1073 K、圧力を 1

気圧とし、H2をキャリアガスとして SiHCl3濃度 1%、流速 0.008~0.3m/s
にて装置の上部から導入し、ウエハの回転数を 0,4 rpmとして計算
した。熱流体数値計算には Fluent15.0を用いた。 
【結果と考察】 

計算により得られた Si成長速度は全ての条件において約 0.07 
µm/minであり、文献[4]に一致した。Fig.2に装置内の流速ベクトルを示

す。入口流速 0.3 m/sでは、装置上部から導入された流れがウエハに直

接に到達している。入口流速 0.008 m/sにおいては、顕著な上向きの流

れが発生し、循環しつつサセプタの外周にある排出口へ流れ出る様子

が認められた。 
ウエハの回転数による温度分布の変化を Fig.3に示す。回転によって

気相の温度が低下する様子が認められた。これにより、SiHCl3は比較的

高い濃度のままウエハに到達し易くなると予測される。 
【結論】 

ミニマル CVD 装置内の移動現象を数値解析した結果、入口流速が

遅くなると装置内中央に自然対流が発生することが予測された。その場

合には回転の効果を受けやすいことが気相の温度分布により示され、

SiHCl3 が対流に沿って運ばれる様子を調整できる可能性がある。    
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Fig. 1 Geometry of minimal CVD reactor 

 
Fig. 2  Gas velocity vectors (SiHCl3 1 

mol%, 4 rpm, 1073 K) 

    

Fig. 3  Temperature contour lines 

( Inlet velocity 0.01 m/s, SiHCl3 1 mol%, 

1073 K) 
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