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Transferts Thermiques dans les
fluides.

Cours M F201

Durée: 2 heures
Tout document personnel autorise.

L'objet de ce probléme est I'étude d'un réacteur d'Epitaxie en Phase Gazeuse d'Organos
Métalliqgues (MOCVD). Il sagit dun procédé de pointe (au CNET, chez Alcatel,

Motorola...) pour déposer des fines couches d'atomes les unes sur les autres pour faire des
composants semi conducteurs pour |'optoélectronique (diodes, micro lasers, transistors...).

Concrétement le fluide (de I'Hélium) qui transporte les réactifs (composés de Germanium

ou d'Arsine ou d'Aluminium) est initialement alatempérature T, il Sécoule dans un canal

(dont les parois sont portées a Tg) et rencontre (en x=0) une portion de la paroi du bas (en
y=0 et qui sétend a partir de x=0) chauffée a une température T,y. Cette partie chauffée est

le "suscepteur” en Silicium, c'est [a uniquement que se produit laréaction chimique: il n'y a
pas de de réaction chimique dans |'écoulement (il Sagit d'approximations).

Le probleme est stationnaire 2D, H est la largeur du réacteur. L'écoulement est supposé
incompressible, et de viscosité faible (Ile nombre de Reynolds est tres grand). L'écoulement
est en régime établi de Poiseuille. Lefluide est non pesant. Les notations sont classiques m
viscosité, r densité du fluide porteur, D coefficient de diffusion binaire, k conductivité
thermique du fluide...
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1ére partie. Ecoulement de base.
1.1. Compte tenu de l'invariance par translation du profil des vitesses, montrer rapidement
que celui ci peut sécrire sous laforme (u(x,y), v(x,y))=(Ug u, 0) avec :
u=y(l-y),

définir lajauge de u et de'y en fonction de H, du gradient de pression longitudinal constant
imposé noté P et dem On pose Re=r UgH/m
1.2. En rédité le tube est de section rectangulaire (de largeur L1), quel petit parametre a - t-
il fallu poser pour pouvoir admettre que |'écoulement est plan (2D)? (répondre e1=...)
1.3. Pour établir la solution de la question 1.1, on a supposé que fu/fx=0, revenons un
instant sur cette hypothése. Soit L la distance entre I'entrée et le suscepteur montrer
rapidement en jaugeant nf2u/fy2 et r uu/fx (u et y sont jaugés comme dans la question 1,
et x est jaugé avec L) quiil existe une longueur Letelle que s L>>L ¢ on a effectivement:

m2u/fy2 >>r ufu/fx.
Montrer que Le Sexprime en fonction Re et H.

2éme partie. Transfert de masse.

2.1. Soit ¢(x,y) la concentration (supposée petite) du réactif par rapport au fluide. Ecrire la
conservation de cette concentration compte tenu delaloi de Fick. Les parois du réacteur
(sauf la partie chauffée) sont non réactives, donc le flux y est nul. En revanche sur le
suscepteur, le réactif réagit totalement: sa concentration est nulle en (y=0, x>0). Montrer
gu'en amont du chauffage c=cg constante est solution de I'équation du transport de c.

2.2. Montrer que, si on adimensionne x avec H, compte tenu du fait que le nombre de
Reynolds est trés grand et que le nombre de Schmidt Sc=ni(r D) est d'ordre un (environ 3
pour les gaz intervenant en MOCV D) dors le probleme précédent écrit sans dimensions est
singulier en y=0, x>0 lorsque Re>>1.

2.3. Réécrire le probléme de la question 2.1 en introduisant une nouvelle échelle transverse
eH prés de la paroi inférieure. Déterminer e par moindre dégénérescence. Montrer que le

probleme obtenu est semblable et que la variable de similitude est yi'ﬂ 3. Résoudre et tracer
amain levée le profil de concentration.

2.4 En déduire I'expression du nombre de Sherwood Sh(x) alaparoi, le tracer amainlevée

en fonction de x. Les couches d'atomes croissent & une vitesse proportionnelle au nombre
de Sherwood local. En déduire une condition sur la vitesse de cette croissance pour que
I'écoulement ne soit pas perturbé (c'est le casl!!).



3éme partie. Epitaxie sélective.
Une autre possibilité est de faire un cache non réactif sur le suscepteur (par exemple en

x=0.5 on met un cache de longueur relative | ), la croissance se faisant de part et d'autre du
cache (on crée ainsi un puits quantique...). Montrer qu'il existe une échellel H (I <<1) telle
gu'acette échelle le probléme arésoudre est x=l Hx' et y=I Hy":
ylo=2 g+l (Lo
ix Ty Ty ix" qix
Application numérique Ug=0.4m/s H=4cm D=0.410-4Sl. Conclure que si lataille du cache
est environ 100mm |'équation arésoudre est smplement le Laplacien nul.

4éme partie. Conduction en amont du suscepteur.

On se place en x<0, donc avant le chauffage, en fait, il est impossible d'assurer une
discontinuité brusque de température a la paroi. La température de la surface de cette

derniére varie donc, & I'échelle H, de T(x® -¥ ,0)=Tq & T(x3 0,0)=T,y par conduction et
échange avec |'extérieur qui est alatempérature To. On modélise donc tout I'espace y<O0 et

x<0 par un coefficient d'échange constant noté h.

fluide
y=0 x=0
E—
T, a loin T(x,0) variealasurface delaparoi T,

4.1 Montrer que I'équation de la chaleur pour le fluide est:

N A\ 2 A
y ﬂ—T = ﬂT :
T

et quelle admet des solutions de laforme:

T = To +(dT) exp(K X) Ai(b y)
ou Ai(h) est la fonction d'Airy telle que (Ai"(h) - hAi()) = 0 avec Ai(0)=0.355 et
Ai'(0)=-0.259 et Ai(¥)=0.
4.2 En écrivant les conditions aux limites conclure sur le champ de température dans le

fluide en x<O0.

Il'y aurait encore beaucoup de problémes amusants a étudier: le rayonnement, le cas de plusieurs réactions
chimiques, le couplage avec ladynamique car r dépend de T, la modélisation précise du coefficient h sur les
différentes parois...

Ce probleme est inspiré d'un article de Van de Ven et a, Journal of Crystal Growth n°76 (1986) pp. 352-
372 qui présente des résultats trés favorables entre les questions 2.3/2.4 et I'expérience.



Eléments de Correction
Réacteur d'Epitaxie
1.1. Comme u/fIx=0, I'équation de I'incompressibilité (H; = 0) et les conditions d'adhérence

donnent v=0. La composante radiale de |'éguation de quantité de mouvement donne p/fly=0,
la pression ne dépend que de lavariable longitudinale, d'ou:

d 12 SR d 1
0:-dg+mﬂy2u, d'ou par intégration: Pz'ch: et u= an y(H-y).

L'équation précédente sécrit u(y)=Ug u, avec u = y(1- y) y=y/H et Ug= 21 P H2. S on
m

en o 2rUg2
prefereP—W, Re=UgH/n.
1.2. de maniére évidente e=L1/H<<1.
1.3. nfl2u/fy2 >>r uflu/fix sécrit en jauges mMJgH-2>>r Ug2/L.
Donc s L>>H (UgH/n), L'écoulement de Poiseuille, encore appel é régime établi est obtenu a
une distance de I'entrée Le égale a environ la hauteur fois le nombre de Reynolds Le=H

(UpH/n) . Au dela I'écoulement a"oubli€" I'existence de I'entrée;
2.1 L'équation fondamentale est :;t(r o)+ Nx(rcu) + Nxj = w. La loi de Fick pour un mélange

binairej = - rD Nc, comme u = u(y), v=0 et ici il n'y a pas de de réaction chimique dans
I'écoulement w=0. Donc
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2.2 En x<0, 1}”2020 et pas de flux (EC:O) sur les parois: c=cg partout en x<O.
y y
_ 2 2
0 le - - AL )
™= ™2 Ty?
SiReSc>>1 u ﬂ—E:O, c=1en x>0, y>0 et C=0 en y=0, il faut introduire une couche limite qui

X

permet ac de diffuser transversalement.
2.3 Lecalcul est exactement celui delaPC 2 en plussimple

uwUg = e.;?(l— e§)~ e.37, le terme dominant du MdG (RHS) est donc e§ ﬂ—E, le terme
%
2 -
dominant du MdD (LHS) est donc (D/Sc)e'”L~ c, donc e=(Sc Re)-1/3 et
Ty?
~q ~ 2 -
ylc = ﬂT C.
®  Ty2
c=0en §=0, c® 1 (raccord de =1 en x>0, y>0) pour §® ¥ . Lavariable de similitude est bien (c.f.
yx-U3 ¥

PC) yx-U3. Ontrouve: c=1- QLU3, y3/x/9)/EL/3)= gaexp(-x?’/Q)dx/ gaexp(-x3/9)dx
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Laquantité utile est le flux de masse ala paroi: ﬂ—j = 3V3x-V/3/31/3) = 0.538366 X~ 1/3
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profil de concentration fic/fly en O.

2.4 Sh= -j/(D(c(0)-c(¥))/L) = (Sc Re)/3 0.538 (L/x)V3

La paroi sépaissit de fy/ft=KSh. qui doit étre <<Ug. C'est certain en pratique car on dépose
guel ques dizaines de couches d'atomes en 15min!
3. le gradient de vitesse prés de laparoi est environ Ug=0.4m/s H=4cm

Ug/H=1/t=10s1, et D~.4104Sl. On est toujours dans la partie linéaire de la paroi: u(y)~y/t,
I'éguation de convection diffusion:

yle=ot g+l (o)

fix iy Ty = fix fix

S on veut garder lestrois termes on pose x=eHx' et y=eHy' avec eatrouver.
T
ix*
le bon choix de e est Dt )/H. L'échelle compléte est donc 2mm=2000nm. Dans le cas pratique, on
aun acg\i dent de longueur 100nM<<2000mm. Le membre de gauche sévanouit.

41S y=y/(H(PrRe)Y3) ona

T 1 T 1
¢ =DtlEeH)2 (- () +—— ().
y'..c (eH) (‘ﬂy' (ﬂy'c)+‘ﬂx' (ﬂX,C))

N N 2 A
yﬂ—T :ﬂT
T

et quelle admet des solutions delaforme: T = To +(Tw-To) exp(K x) Ai(K1/3 §)/Ai(0) ou Ai(h) estla

fonction d'Airy
0.4
5 \_7 _VE 2 4
-0.2
-0.4

Ai(h)

4.2 L'extérieur est modélisé par un coefficient d'échange h(T-To)=-kEZ attention, il faut remettre les
y

dimensions. Donc K=[/(k/(H(PrRe)-"1/3))/ (-Ai'(0)/Ai(0))]3
ce qui nous donne lalongueur /K de pénétration de la température Ty, dans la paroi horizontale.
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