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摘要!分别采用透明体模型.黑体模型.灰体模型.三谱带漫反射模型.三谱带镜反射模型和二谱带模型对石英壁

面的辐射特性进行模拟!并结合求解辐射传递方程的谱带区域法模型!计算了不同壁面特性下径向三重流

3-&64

反应器的壁面温度分布
9

结果表明!不同的壁面特性模型对
3-&64

壁面温度的分布有较大影响!其中

壁面发射率的影响最大!而透射率的影响较小&在反应器的不同部位!壁面特性模型对温度分布影响的规律不同
9

关键词!

3-&64

&石英&辐射特性&壁面温度&影响

76??

$

"KKN'

&

OOO$

中图分类号!

5)L$Ô$NO

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!NLYOK%%

"

!$$%

#

$#Y$MKLY$N

B

!

引言

氮化物半导体材料主要是在金属有机化学气相

沉积"

3-&64

#反应器内生成的!

ZH)

就是其中的

代表
9ZH)

在
3-&64

内的生长温度在
KL$$f

左

右!而最佳的生长温度为
KL$$j!$f9

在最佳生长温

度附近对
ZH)

的物理和化学形态的研究引起了研

究者的广泛关注
9

自上世纪
"$

年代以来!国外科研

人员利用计算机数值模拟和光学测量等方法!对

3-&64

反应器内部流场.温场.浓度场的分布与

外部参数的关系进行了大量的研究!获得了反应器

内部输运过程的初步图像'

K

#

O

(

9

但迄今为止!在数值

计算中常采用等温与绝热模型!也就是均不考虑辐

射换热的影响
9

但在
3-&64

反应器内!壁面温度

对于确定气体流动和化学反应起着重要的作用!所

以壁面温度的准确模拟是获得准确温度分布的重要

因素之一
9

研究表明!壁面热辐射的边界条件对反应

器内温度场和速度场产生很大影响'

N

(

9

国内外已有

研究者注意到了辐射对
3-&64

反应器内流动及

温度分布的影响'

#

#

M

(

!但研究多是对于较为简单的

水平式
3-&64

反应器进行的
9

石英被广泛用于
3-&64

反应器的壁面!石英

壁对辐射的发射和吸收具有选择性!对辐射能的反

射是镜面反射!为了准确计算
3-&64

反应器内的

温度分布!就必须考虑石英壁复杂的壁面特性
9

本文

首先分析了描述石英壁面辐射特性的各种模型!并

将这些模型与壁面间的辐射换热模型相结合!计算

了在不同壁面特性下!径向三重流
3-&64

反应器

的壁面温 度分布!为进一 步更 为准 确 地 模 拟

3-&64

反应器内的温度.流动.浓度等的分布提

供依据
9

C

!

石英壁辐射特性模型

石英的辐射特性为吸收和发射的光谱性以及镜

面反射!不同温度下石英壁的辐射特性如图
K

所

示'

"

(

9

从图中可以看到!随温度的升高!石英壁的吸

收点前移!也就是
L

#

N

%

R

带内的吸收加强!但变化

量较小
9

到目前为止!主要有四种类型的石英壁面辐射

特性模型用于
3-&64

反应器内的辐射换热计

算'

M

(

!即黑体模型.灰体模型.透明体模型以及谱带

模型
9

黑体模型将石英壁面视为黑体!其吸收率
/

与

发射率"黑度#

%

均为
K

!即
%

$

/

bK

&灰体模型将石英

壁面视为灰体!其吸收率与发射率为一定值!如
%

$

/

b$̂N

&透明体模型将石英壁视为透明体!即
%

$

/

b

$9

由图
K

可知!由于石英壁对辐射的吸收和发射是

随光谱而变的!上述三种模型均不能正确地模拟石

英壁的辐射特性!较为准确的模型应该是谱带模型
9

谱带模型分为二谱带模型和三谱带模型
9

二谱

带模型认为'

#

(

!在
L

#

N

%

R

波长范围内!石英的透射

率由
$̂MO

迅速地降为
$

!所以!将石英的光谱吸收

特性分为两个带!当
)6

O

%

R

时!

/

4

.

b$

!透射率
!



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
K

!

不同温度下石英壁的光学特性"壁厚
b!RR
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Q

9K

!

-

C

AI@H8

C

>7

C

<>AI<B7J

V

:H>A\SH88:;D<>DIJJ<>Y

<;AA<R

C

<>HA:><B

"

AGI@X;<BBb!RR

#

!

"

H

#

7b!MLf

&

"

E

#

7bK$%Lf

b$̂MO

!反射率
%b$̂$#

&当
)#

O

%

R

时!

%

$

/

b

$̂MO

!

!

b$

!

%b$̂$#

6

根据图
K

!三谱带模型认为!石英壁对辐射的吸

收主要有三个谱带!各带的辐射特性列于表
K

'

#

(

9

石英对投入其上的辐射是镜面反射的!但在封

闭空间内!通常产生广泛的多向反射!这样!每一反

射的方向就不是很重要了!通常可以将石英壁的反

射视为漫反射'

N

(

9

表
K

同时给出了石英壁在镜反射

和漫反射时各谱带的辐射特性
9

E

!

壁面温度计算模型

3-&64

反应器中的气体是较稀薄的!此时气

体对热辐射的吸收以及自身发射的辐射可以忽略
9

在不考虑介质参与辐射的
3-&64

反应器内!气体

表
K

!

!RR

石英壁面的辐射特性

5HE8<K

!

/HDIHAI7;

C

>7

C

<>AI<BJ7>AG<!RR

V

:H>A\SH88

谱带 波长*
%

R

镜反射 漫反射

%

%

%

%

K $

#

L̂N $̂$N $̂KO $̂KO $̂LN

! L̂N

#

ÔN $̂#N $̂$MN $̂"L $̂$MN

L ÔN

以上
$̂MKO $̂$"# $̂MKO $̂$"#

稀薄!流速较慢!与气体传导和对流换热相比!壁面

获得的热流量主要是表面间辐射换热'

N

(

!而反应器

的外壁面通过对流和辐射向外界放热!这样!壁面的

热平衡方程即为

0

"

7

H

=

7

#

>

V

;<A

!

L

I

"

"

!

#

式中
!

0

为表面换热系数&

7

为壁面温度&

7

H

为环

境温度&

V

;<A

!

L

为第
L

微元表面的净辐射热流密度
9

为了与求解反应器内部输运过程的数值模拟相

耦合!将反应器的壁面划分为
L

个网格!每一个网

格称作一个微元
9

反应器的壁面一般较薄!可以不考

虑内.外壁面因温度不同而引起的辐射特性变化!则

第
L

个微元壁面的净辐射热流密度可以简写为'

KK

(

V

;<A

!

L

I%

L

"

V

I;

I

!

L

=

#

&

7

/

L

>&

7

/

H

# "

#

#

式中
!&

为
+A<JH;Ỳ78A\RH;;

常数&

V

I;

I

!

L

为第
L

微

元表面在
3-&64

反应器内部所得到的净辐射热

流密度!用区域法中辐射全交换面积的概念!可以准

确而方便地将
V

I;

I

!

L

表达出来
9

区域法"

\7;<R<AG7D

!也译作段法#是将非等

温的封闭空间!划分为若干个基本上可认为是等温

的气体段和边界表面段!并分别列出每一段的能量

平衡方程!所有的段能量平衡方程联立组成段能量

平衡方程组!其矩阵形式为

(7

/

>

)7

>

9

I

"

"

%

#

式中
!

7

为待求的温度向量&系数矩阵
(

由各段间

辐射全交换面确定!也就是"

!

#式中的
V

I;

I

!

L

&系数矩

阵
)

由气体段与相邻表面段间的对流换热系数确

定!列向量
9

为常数项
9

采用谱带模型描述石英壁的辐射特性时!整个

辐射光谱被分为
(

个谱带"对于本文所采用的模

型!

(b!

或
L

#!对于每一谱带!很容易得到"

!

#式!

每一谱带
(

下第
L

个微元壁面的净辐射热流密度

即为

V

;<A

!

L

!

(

I%

L

!

(

"

V

I;

I

!

L

!

(

=

#

&

7

/

L

!

(

>&

7

/

H

!

(

# "

/

#

!!

而总的净辐射热流量为各谱带热流量的和

V

;<A

!

L

I

8

K

(

"

)

RI;

!

)

RHT

#

V

;<A

!

L

!

(

"

0

#

式中
!

K

(

"

)

RI;

!

)

RHT

#是黑体辐射函数'

K$

(

9

将"

N

#式以及
)

和
9

的数据代入"

L

#式!就可求

解壁面的温度分布!其思路可参阅文献'

KK

(

9

F

!

壁面特性对径向三重流
-M?L!

反应器内壁面温度分布的影响

FSB

!

径向三重流
-M?L!

结构及计算区域

!!

应用上述方法!计算文献'

L

(所示的径向三重流

3-&64

的壁面温度!其结构如图
!

所示!尺寸为

文献'

L

(中所列的标准值
9

该反应器是中心对称的!

/!'
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壁面特性对径向三重流
3-&64

反应器壁面温度分布的影响

可作为二维问题处理!为叙述方便!将反应器的壁面

分为上壁面和侧壁面!二维计算区域的示意图如图

L

所示
9

图
!

!

径向三重流
3-&64

反应器示意图

2I

Q

9!

!

+@G<RHAI@7JH>HDIH8J87S 3-&64><H@A7>

SIAGAG><<YB<

C

H>HA<I;8<AB

F9C

!

计算结果及分析

被加热的高温石墨衬底的温度取为
KL$$f

!黑

度为
$̂%"

!上壁面和侧壁面为石英壁!处于自然对

流的环境中!按大空间自然对流实验关联式'

K$

(计算

得到平均的表面对流换热系数为
0bÔKLW

*"

R

!

)

f

#!环境温度设为
7

H

bL$$f9

分别对石英的壁面

采用$"

K

#透明体模型!"

!

#黑体模型!"

L

#灰体模型"

%

b$̂"%

#!"

O

#三谱带漫反射模型!"

N

#三谱带镜反射

模型!"

#

#二谱带模型!以下各图中的编号即为这
#

种模型的编号
9

壁面温度的计算结果示于图
O

和
N

6

图
O

和
N

分别为用不同壁面特性模型计算得到

的侧壁面和上壁面的温度分布
9

从图中可以看到!用

不同的壁面特性模型!所得的温度分布不同!透明体

模型和黑体模型的结果相差最大!而其余四种模型

的结果比较接近!透明体模型不能 用 于 计 算

3-&64

反应器的壁面温度分布
9

二谱带模型和三

谱带模型的结果更为接近!这是由于在本文所模拟

的反应器的温度范围内!三谱带模型中的第一个谱

带"表
K

中编号为
K

的谱带#对辐射的吸收较弱!而

对于文献'

#

(中壁面温度较高的水平反应器!三谱带

模型计算所得的壁面温度与二谱带模型相比!差别

较大
9

从图中还可以看到!编号为
O

和
N

的三谱带模

型的计算结果相差很小!最大相对误差不到
$̂Kh

!

图
L

!

二维计算区域示意图

2I

Q

9L

!

+@G<RHAI@7JBIR:8HAI7;JI<8D

图
O

!

不同壁面特性下侧壁面温度分布

2I

Q

9O

!

5<R

C

<>HA:><DIBA>IE:AI7;7JBID<SH88

图
N

!

不同壁面特性下上壁面温度分布

2I

Q

9N

!

5<R

C

<>HA:><DIBA>IE:AI7;7JA7

C

SH88

0!'
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图
#

!

透射率对壁面温度分布的影响
!

"

H

#侧壁面&"

E

#上壁面

2I

Q

9#

!

(;J8:<;@<7JA>H;BRIAAIUIA

F

7;A<R

C

<>HA:><DIBY

A>IE:AI7;7JAG<SH88

!

"

H

#

+ID<SH88

&"

E

#

57

C

SH88

这表明!将石英壁视为漫反射壁面!对计算结果几乎

没有影响
9

与三谱带镜反射模型相比!用黑体模型计

算得到的侧壁面温度的最大相对误差为
ÔLLh

&用

灰体模型计算得到的侧壁面温度的最大相对误差为

K̂NNh

&用二谱带模型计算得到的侧壁面温度的最

大相对误差为
$̂Mh9

而对于上壁面的温度!以上这

三种模型的相对误差分别为
%̂Kh

!

!̂%"h

和

K̂O%h

!这表明!不同壁面特性模型对上壁面温度分

布的影响更明显
9

为了进一步讨论壁面的其他辐射特性对石英壁

温度分布的影响!图
#

给出了
%

b$̂"%

时!不同壁面

透射率下侧壁面和上壁面的温度分布
9

从图中可以

看到!对于侧壁面!透射率对温度分布略有影响&而

对于上壁面!透射率的变化对温度分布几乎没有影

响
9

所以!黑度是影响壁面温度分布的主要因素
9

G

!

结论

"

K

#对于本文所模拟的径向三重流
3-&64

反

应器!采用不同的石英壁面特性模型!计算所得的壁

面温度分布有所不同
9

透明体模型不能用于计算壁

面的温度分布!黑体模型的误差也较大!而其余的四

种模型都可以较好地模拟壁面的温度分布
9

"

!

#灰体模型.二谱带模型的计算结果与三谱带

模型相比!相差较小!其中灰体模型的最大相对误差

为
%9Kh

!发生在上壁面
9

这表明!不同的壁面特性

模型对上壁面温度分布的影响更大
9

"

L

#三谱带镜反射模型和三谱带漫反射模型的

计算结果非常接近!表明在封闭空间内!通常产生广

泛的多向反射!每一反射的方向就不是很重要了!可

以将石英壁的反射视为漫反射
9

"

L

#透射率对壁面温度的分布几乎没有影响
9
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