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회전식 화학증착 장치 내부의 유동해석을 통한 최적 유량 평가
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COMPUTATIONAL ASSESSEMENT OF OPTIMAL FLOW RATE FOR STABLE FLOW 

IN A VERTICAL ROTATING DISk CHEMICAL VAPOR DEPOSITION REACTOR

H.S. Kwak
Dept. of Mechanical System Engineering, Kumoh Nat'l Institute of Technology

A numerical investigation is conducted to search for the optimal flow rate for a rotating-disk chemical vapor 
decomposition reactor operating at a high temperature and a low pressure. The flow of a gas mixture supplied into 
the reactor is modeled by a laminar flow of an ideal gas obeying the kinetic theory. The axisymmetric 
two-dimensional flow in the reactor is simulated by employing a CFD package FLUENT. With operating pressure 
and temperature fixed, numerical computations are performed by varying rotation rate and flow rate. Examination 
of the structures of flow and thermal fields leads to a flow regime diagram illustrating that there are a stable 
plug-like flow regime and a few unfavorable flow regimes induced by mass unbalance or buoyancy. The criterion 
for sustaining a plug-like flow regime is discussed based on a theoretical scaling argument. Interpretation of the 
flow regime map suggests that a favorable flow is attainable with a minimum flow rate at the smallest rotation 
rate guaranteeing the dominance of rotation effects over buoyancy.       
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1. 서  론

반도체 원료인 휘발성 전구체(precursor)를 증기로 만들어 

기판에 착상시키는 화학증착(CVD)은 고순도 고성능 박막을 

생산하는 대표적인 공법이다[1]. 화학증착 장치는 증착 물질

의 종류와 반응 제어 방법에 따라 몇 가지 방식으로 구분되

는데 그 중 하나가 수평으로 놓인 원판에 기판을 장착하고 

회전시키면서 공정을 수행하는 수직형 회전원판식 반응기

(Vertical Rotating Disc Reactor, 이하 회전식 증착장치)이다. 회

전하는 원판 위에 형성되는 두께가 일정한 경계층 유동 특성

[2]이 균일한 증착막을 형성하는데 매우 유리한 환경을 제공

한다는 점에 착안한 장치이다. 비교적 오랜 역사를 지닌 회전

식 증착장치에 대한 연구가 최근 10년간 다시 활기를 띠고 

있다. 청색 및 녹색 발광에서 독보적 능력을 자랑하는 GaN 
(Galium Nitride) 계열 반도체를 양산하는 MOVPE(Metalorganic 
Vapor Phase Epitaxy)을 수행하는데 화학증착 방식(MOCVD)의 

장비가 가장 널리 쓰이고 있기 때문이다[3-4].
현재 가장 일반적인 사용되는 GaN 제조법은 금속 유기물

인 TMG(Trimethyl Galium) 증기를 고온에서 암모니아와 반응

시키는 것이다[3-6]. 암모니아 기체와 수송기체에 실린 TMG 
증기는 증착장치의 상부로 주입되는데 1000oC 정도의 고온으

로 유지되는 회전 원판 쪽으로 흐르면서 혼합되고 가열되면

서 GaN 증기가 만들어지고 표면반응을 통해 기판 위에 착상

한다. 이렇게 형성된 GaN 박막의 품질과 증착속도는 장치 내

부의 유동과 열 및 물질 전달현상에 의해 결정된다. 회전식 

증착장치에서는 화학반응을 동반한 기체의 혼합과 관내 유동, 
회전 원판이 구동하는 회전유동과 온도차가 유발하는 자연대

류가 복합적으로 상호작용한다. 이처럼 복잡한 현상을 분석하

여 증착에 유리한 농도와 온도분포를 조성하고 불순입자를 
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효과적으로 제어하면서 높은 증착율을 달성할 수 있는 최적

유동을 구현하는 것이 기술적 과제이다.
무한 원판 모형에 대한 일차원 상사해석을 통하여 고온 회

전원판 위의 열유동에 대한 이론적 기초를 제공하였던 초창

기 연구[7-8] 이후 30년 동안 회전식 증착장치 내부의 열유동

에 대한 연구에 상당한 진전이 있었다. 여러 전달 현상이 복

잡하게 연계되어 실험적 접근이 제한적인 문제의 특성 때문

에 일찍부터 CFD가 중요한 연구도구로 사용되었다. 이차원 

CFD 해석결과를 제시한 최초 연구에 해당하는 Evans와 Greil
의 연구[9]는 그라쇼프(Grashof) 수와 회전 레이놀즈(Reynoldes) 
수의 조합에 따라 회전식 증착장치 내부의 유동 형태가 달라

짐을 밝혔다. 이후 반응기의 구조와 유동조건을 대표하는 무

차원수 공간에서 나타나는 여러 가지 유동을 분류하여 유동

형 지도를 만드는 방법으로 증착에 유리한 조건을 탐구하는 

후속 연구가 이어졌다[10-12].
2000년대 들어 CFD 연구는 화학반응을 포함시켜 GaN 증

착률을 정량적으로 예측하려고 시도하는 수준까지 발전하였

다[5-6]. Theodoropoulos 등[5]은 비교적 단순한 운동학 모델을 

사용하여 기체간 반응과 기체-표면 반응을 포함한 회전식 증

착장치 내부 유동을 해석하고 GaN 생성에 관련된 주요 중간 

생성물의 농도 분포와 박막 성장율을 수치적으로 평가하였다. 
Sengupta 등[6]은 한 발 더 나아가 양자화학 계산을 수행

하여 GaN 성장에 관여하는 복잡한 화학반응을 상세하게 

규명하고 그 결과를 CFD에 연동시켜 여러 유형의 화학증착 

장치에서 증착률을 수치적으로 예측하였다. 그러나 이 논문들

은 반응 메카니즘을 분석하고 최종 결과물인 증착률을 실험

결과와 비교하는데 초점을 맞추었고 후속 연구에 도움이 되

는 해석 방법과 결과에 상세한 기술이나 분석을 제공하지 않

았다.
실용적인 관점에서 CFD를 기반으로 증착장비의 최적 운전

조건을 찾는 연구도 진행되었다[12-13]. Mitrovich 등[12]은 상

용 회전식 증착장치를 단순화한 모형을 대상으로 공정 변수

인 압력, 유량, 회전수를 넓은 범위에서 바꾸어가며 계산을 

수행하였다. 이들은 유동을 구조적 특징에 따라 정체 유동형, 
부력 지배적 유동형, 회전 지배적 유동형, 플러그 유동형으로 

구분한 후 압력-회전수 공간에서 증착에 적합한 플러그 유동

이 나타나는 조건을 수치적으로 구하고 이를 무차원 규모 해

석 결과와 비교하였다. 후속 논문[13]에서는 작업 온도의 영

향을 포함하여 최대 증착률을 제공하는 최적조건을 수치적으

로 탐색하였다.
그러나 공정변수를 광범위하고 종합적으로 다룬 이 연구들

[12,13]은 주어진 유량조건에서 압력과 회전수 공간에서 유동

특성을 분석했다는 점에서 체계적인 접근방법을 택하였다고 

보기 어렵다. 화학증착에서 증착율을 결정하는 일차적인 요소
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       Fig.1 Schematic view of flow configuration and geometry
of a rotating disc CVD reactor

는 반응 기체의 몰농도인데 이것은 압력에 비례한다. 유량은 

유동의 형태를 결정하는 주 인자로 농도의 분포에 영향을 주

지만 농도의 절대값에 미치는 영향은 상대적으로 미미하다. 
주어진 유량에 안정된 유동을 만드는 압력(증착율)을 찾는 것

보다 목표 증착율(몰농도 즉 압력)이 개략적으로 결정된 상태

에서 안정된 공정(유동)을 얻는데 필요한 최소한의 유량을 구

하는 것이 보다 실용적이고 논리적인 최적화 문제이다. 또한 

압력을 변수로 설정하면 기체의 열유동 특성에 큰 영향을 미

치는 밀도가 변하고 이와 연동된 모든 무차원수가 같이 변화

하기 때문에 분석의 어려움이 가중된다. 선행연구[12-13]에서 

시도한 안정성 곡선의 물리적 해석이 부분적으로 적절하지 

못한 것은 압력 변화가 주는 분석의 복잡성에서 비롯된 것이

라 볼 수 있다.
이러한 문제의식에 기초하여 이 연구에서는 동일한 압력 

조건에서 회전식 증착장치 내부의 열유동 특성에 유량과 회

전수가 미치는 영향을 수치적으로 조사하였다. 수치해로부터  

회전수와 유량 공간에서 안정적인 유동을 보장하는 안정성 

곡선을 구하고 고전적인 유동이론에 근거하여 이 곡선이 가

지는 의미를 물리적으로 규명하여 향후 장치 개발과 최적 운

전 조건 탐색에 사용할 수 있는 실용적 지침을 마련하고자 

한다.

2. 해석모델

2.1 회전식 증착장치

Fig. 1은 해석 대상인 회전식 증착장치의 구조를 보여주고 
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있다. 반지름이 이고 높이가 인 원통용기의 상부로 일정

한 유속 로 온도가  0인 기체가 유입된다. 중앙에는 반지

름이 이고 두께가 인 원판이 의 각속도로 회전하고 있

다. 원판 외곽에는 안정된 배기를 위하여 직경이 o이고 원

판으로부터 높이가 인 공간이 마련되어 있고 그 아래에 배

기통로가 위치하고 있다. 모든 벽면과 원판은 일정한 온도 

와 로 유지되고 있다.

배기로를 제외한 장치구조는 기존 연구[12]에서 다룬 상업

용 장치인 E300GaN Veeco TurbodiscⓇ의 단순화 모형과 유사

하다. 장치의 크기는 160 mm, o200 mm, 160 
mm,  40 mm, o5 mm이다. 작동압력은 절대압으로 0.1 
기압(76 torr)이고 온도는  s1050 oC,  0w50 oC이다.

이 문제에서 중요한 무차원수는 회전의 영향을 대표하는 

에크만(Ekman) 수 , 유입되는 기체의 유량효과를 대표하는 

레이놀즈 수  , 고온 원판과 유입 기체의 온도차에 의한 

자연대류 효과를 대표하는 그라쇼프 수 이며 다음과 같이 

정의된다.

 
  (1)

  (2)

  

 (3)

여기서 는 기체의 동점성계수이고 는 중력가속도이다. 하

첨자 0는 입구를 의미한다. 는 회전유동에서 주로 사용되는 

무차원수로 많이 쓰이는 회전 레이놀즈 수 의 역수이다.

2.2 전산해석 방법

이 연구에서는 상용 CFD 패키지인 FLUENT 6.3[14]을 사

용하여 전산해석을 수행하였다.
실제 GaN 증착용 MOCVD 장치에서는 미량의 TMG 증기

와 수송 기체인 수소 또는 질소, 반응기체인 암모니아가 혼합

되며 흐른다. 이 연구에서는 반응 기체가 완전히 혼합된 상태

로 유입된다는 기존 연구[12-13]의 가정을 그대로 차용하여 

작동 유체을 단일 기체로 보고 물질전달과 화학반응은 고려

하지 않았다. 물성치는 기체의 조성비에 의해 결정되지만 무

차원수를 기준으로 유동 특성을 조사하는 안정성 연구에서 

물성치 값 자체가 중요한 의미를 가지지 않으므로  이상기체

방정식을 따르는 공기를 작동유체로 사용하고 물성치는 기체

분자 운동론으로 구하였다.
회전식 반응기 내부의 열유동을 2차원 축대칭 회전 유동과 

열전달로 모사하였고 기체 복사는 고려하지 않았다. 장치 내

부에서 상대압력 변화는 매우 작으므로 큰 온도 변화에 따른 

밀도 변동을 고려할 수 있는 비압축성 이상기체 모델을 사용

    Fig. 2 Flow regimes found in the W-Q domain. P, S, BI, RI-S
and RI-R denotes the plug-like flow, stagnent flow, 
buoyancy- induced flow, rotation-induced flow with 
sidewall separation and rotation-induced flow with 
partial recirculation, respectively. Border1 represents
the line for stable flow for CVD and border 2 does the 
separation between RI-S and RI-R flow regimes

하였다. 이 논문에서 고려한 변수 영역에서 무차원수의 최대

값은 =2.196×104, =1.311×102, =3.390×106이므로 모

든 유동은 층류라고 가정하였다.
운동량 및 열전달 방정식에서 대류항의 공간차분법으로 

QUICK 기법을 사용하였고 속도-압력 연계 알고리즘은 

SIMPLE을 사용하였다. Fig.1에 도시된 2차원 자오면 계산영

역을 21,000개의 계산세포를 사용하여 표현하였다. 회전유동 

계산의 정확도를 좌우하는 에크만 경계층에 대한 분해능을 

확보하기 위하여 회전 원판의 위 쪽으로는 최소 길이가 0.5 
mm인 조밀한 격자를 사용하였다. 세밀한 격자가 요구되는 회

전이 지배적인 경우에 대하여 42,000개의 격자를 사용한 계산

결과와 비교한 상대오차는 1% 미만이었다.
  

3. 해석 결과 및 토론

온도와 압력을 일정하게 하면서 장치로 유입되는 유량

(2)과 원판의 회전수를 100~1200 lpm (liter per 
minute), 100~1500 rpm의 범위에서 바꾸어가면서 계산을 수행

하였다. 증착장치의 기하학적 조건과 열적 조건이 고정되었으

므로 그라쇼프 수는 3.390×106로 일정하다. 에크만 수와 

레이놀즈 수는 각각 5.286×10-4≤≤6.343×10-3와 1.810×101

≤≤2.173×102의 범위에서 변한다.
Fig. 2는 증착장치 내부에 형성되는 유동을 구조적 특징에 

따라 구분하여 정리한 유동형(Flow Regime) 지도이다. 이론적
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     Fig.3 Flow regimes found in the rotating disk CVD reactor:
(a) plug flow for 1000 rpm, 600 lpm; 
(b) stagnant flow for 200 rpm, 1050 lpm; 
(c) rotation-induced flow with partial recirculation for 
1000 rpm, 450 lpm; (d) rotation-induced flow 
with sidewall separation for 1000 rpm, 400 
lpm; and (e) buoyancy-induced flow for  400 rpm, 
900 lpm.  Lines and colors represent streamlines 
and temperature values in Kelvin, respectively

인 유동 안정성 평가에서는 가장 빨리 성장하는 고유 불안정 

모드의 성장률과 같은 정량적 기준을 가지고 유동형을 구분

한다. 그러나 회전식 증착장비를 다루는 연구에서는 유동의 

형태와 동인을 기준으로 유동을 나누는 정성적 방법이 관습

적으로 사용되고 있다[12]. 이 구분법을 차용하여 수치해로 

얻은 유동장을 살펴본 결과, 고려한 변수영역에서 P(Plug), 
RI(Rotation-Induced), BI(Buoyancy-induced) 및 S(Stagnent)로 구

분되는 네 가지 유동형이 나타남을 관찰하였다.
GaN 박막 제조용 MOCVD 장치에서 유동을 분석하는데 

있어서 중요한 두 가지 점검사항은 정상 유동이 유지되는가

와 원판 주위에 형성되는 경계층이 균일하고 안정된 구조를 

유지하는가 여부이다. 후자가 중요한 이유는 온도 경계층의 

두께가 고온 반응에 의해 생성되는 GaN 증기의 농도 분포와 

증착율을 예측하는 상대적인 잣대가 되기 때문이다[12].
Fig. 3은 각 유동형의 구조적 특징을 설명하기 위하여 대

표적인 사례의 유선과 온도 분포를 그린 것이다. 균일 유동을

말하는 플러그 유동에서 이름을 차용한 P 유동형은 상부에서 

유입된 기체가 수직으로 하강하여 원판으로 향하는 안정적 

정상유동을 대표한다. 원판 주위에는 균일한 온도 경계층이 

형성되기 때문에 증착의 관점에서 가장 바람직한 유동형이다. 
회전의 영향이 지배적인 경우에 나타나는 불안정한 유동을 

말하는 RI 유동형은 다시 측벽에서 박리가 발생하는 RI-S(RI 
Flow with sidewall separation) 유동형과 원판의 외곽부 윗부분

에 부분적인 유동 재순환이 발생하는 RI-R(RI Flow with 
partical recirculation) 유동형으로 구분된다. BI 유동형은 원판 

상부에 가열된 기체의 부력에 의해 온도 경계층의 수평적 구

조가 붕괴된 경우를 통칭한다. S 유동형은 기체 유입의 관성

에 의한 정체유동 특성이 지배적인 경우를 말하는데 유동은 

안정적이지만 속도 분포가 균일유동에서 많이 벗어나고 원판 

주위의 온도 분포도 수평에서 벗어난 완만한 곡선형이라는 

점에서 P 유동형과는 차이가 난다.
회전식 증착장치에서 공정 조건 조절의 일차적인 목표는 P 

유동형을 보장하는 것이다. 이 연구에서는 고전적인 회전유동

과 자연대류 이론을 바탕으로 P 유동형을 유지하기 위한 필

요조건을 찾아보았다. 가열된 회전 원판에서 회전력과 부력의 

상대적인 영향력은 무차원수 3/2의 크기로 표현된다. 
3/2이면 부력에 의한 유동이 3/2≤이

면 회전에 의한 유동이 지배적이다[9].
먼저 회전의 영향이 지배적인 경우를 고려하기로 한다. 논

의의 출발점은 회전하는 원판 위의 형성되는 유동을 다루는 

경계층 이론[2]이다. 원판의 회전속도가 빠른 경우(≪ ), 
회전하는 원판 위에는 점성에 의해 회전 속도가 전달되는 두

께가 ∼∼  정도로 일정한 경계층이 형성

된다. 회전속도를 가진 경계층 내부의 유체가 원심력에 의해 

외곽으로 밀려나면서 질량 균형을 맞추기 위하여 상부로부터 

유체를 끌어들이는데 이를 에크만 흡입이라 한다. 회전하는 

무한원판에 대한 상사해가 제공하는 에크만 흡입 유량은 다

음과 같이 구할 수 있다[2].

  
 (4)

Fig. 4는 자연대류의 영향 없이 ( s323 K) 순수한 회전

유동만 있는 경우의 회전 원판 상부의 회전 속도와 반경 방
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     Fig.4 Vertical profiles of (a) zonal velocity and (b) radial 

velocity at r=R/2. For all cases, the supplied flow rate is 
Q=QES. In compasrion to the non-heated cases (Ts=323 
K) for the boundary layer is thickened for Ts=1323K

향 속도 분포를 보여주고 있다. 모든 경우 회전수에 상관없이 

두께가 ≈  정도인 경계층이 잘 형성되어 있음을 

볼 수 있다. 고온 원판이 저온 기체에 노출된 경우, 원판 주

위의 온도가 높아져 밀도가 작아지기 때문에 동점성 계수가 

커져 유효 에크만 수가 커진다. 이에 따라 경계층의 두께는 

두꺼워지지만 회전 경계층의 특성은 기본적으로 동일하다

[7-8]. Fig. 4에는 고온 원판( s1323 K) 위의 속도 분포도 

같이 그려져 있는데 경계층 특성이 그대로 유지됨을 확인할 

수 있다. 경계층이 두꺼워지면 부피를 기준으로 한 에크만 흡

입 유량은 증가한다. 그러나 질량보존을 고려하여 에크만 흡

입 유량에  0/ s배 정도를 곱한 것이 실제 유입유량의 규모

가 된다. 수치 계산 결과 고온 원판이 요구하는 유입유량은 

req은 순수 회전유동의 에크만 흡입유량 ES보다 약간 감소

하는 것으로 나타났다.
회전이 지배적인 경우, 유동의 구조를 결정하는 요인은 유
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    Fig. 5 Flow stability diagram. The closed circles represents the 
numerically-estimated values of minimum flow rate to 
show stable flow in the reactor and the open circles does 
the border between RI-S and RI-R flow regimes. The 
lines are the present theoretical predictions

입유량 와 회전원판이 요구하는 유량 req의 비율이다. 
req이면 상부로부터의 유입유량이 에크만 경계층이 요

구하는 유량을 충분히 제공하지 못하기 때문에 외곽부에서 

유체가 보충되어야 한다. 밀폐된 장치에서는 역류가 발생하여 

측벽에서의 박리를 동반하는 재순환 유동이 발생하게 되는데 

이것이 Fig. 3(d)에 예시된 RI-S 유동이다. ≈req인 경우에

는 에크만 흡입이 요구하는 유량을 상부의 유입공기가 제공

하기 때문에 측벽에서 박리는 발생하지 않는다. 그러나 벽면

의 점착조건 때문에 측벽보다 안쪽의 유속이 부분적으로 상

승하여 정압이 약해지면 원판 외곽부의 모서리에 형성되는 

재순환 영역이 원판 안 쪽으로 부분적으로 확장되는데 이것

이 Fig. 3(c)에 예시된 RI-R 유동이다. 이와 같이 확장된 재순

환 영역이 있으면 입자 제어의 관점에서 좋지 않지만[15] 이 

모서리 재순환 영역은 유선형 유로 설계 같은 방법으로 억제

할 수 있기 때문에 여기서 중심적인 논의 대상은 아니다.
req이면 에크만 흡입이 요구하는 유량이 상부에서 

충분히 제공되므로 원판 상부에는 안정된 하강류가 형성되는

데 이것이 Fig. 3(a)에 예시된 P 유동형이다. 따라서 P 유동형

을 유지하는 최소 유량은 다음과 같이 평가할 수 있다.

  (5)

여기서 수치해로부터 구한 비례상수는 ≈0.9이다. 
Fig. 5는 Fig. 2의 유동형 지도를 안정성 지도로 정리한 것

이다. 회전이 지배적인 경우(≥1000 rpm)에는 식 (5)가 P 
유동형의 경계를 잘 예측하고 있다. ∼-1/2이므로 식 (5)는 

기존 연구[12-13,16]가 제시한 최적 유량 ∼에 대한 
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    Fig.6 Vertical profiles of temperature at r=R/2. The vertical 
profile of non-dimensionalized zonal velocity is shown 
in the same frame for comparison of thermal boundary 
layer with flow boundary layer

논리적 설명을 제공하고 있다.
이제 부력의 영향이 중요한 3/2인 경우를 고려하

기로 하겠다. 여기서 이 영역의 안정성 조건을 평가하였던 

Mitrovich 등[12]의 주장을 살펴보는 것이 의미가 있다. 이들

은 유동의 안정성 조건으로 회전수가 매우 작은 경우, 

∼≤  , 회전수가 어느 정도 크지만 부력이 지

배적인 경우, ∼을 제시하였다. 이를 적용하면 안정

성을 보장하는 유량은 회전수가 매우 작은 경우 회전수에 무

관하고(≈), 회전수가 어느 정도 커지면 회전수에 반비례

하여 감소하여야 한다(∼). 이와 같은 무차원수 규모

는 회전이 완전히 무시한 정체유동과 회전과 부력이 경쟁하

는 유동을 분석하는데 일반적으로 사용되었던 것이다 [9,16]. 
문제는 를 정의하는데 용기의 높이를 길이 척도로 사용했

다는 점이다. 이 정의는 전체 장비가 부력에 의한 유동 불안

정성에 놓이는 문제를 다룰 때 적절한 것이기 때문이다.
회전식 증착장치에서 유동 평가의 초점은 회전 원판 위에 

형성되는 경계층의 안정성이다. 따라서 경계층이 부력에 의해 

불안해지는가를 판정하는데 중요한 길이 척도는 온도 경계층

의 두께 T이다. Fig. 6은 안정된 유동이 형성되는 몇 가지 경

우의 회전 원판 위의 축방향 온도분포를 보여주고 있다. 이 

그림에는 유동 경계층과의 비교를 위하여 회전속도 분포도 

함께 그려 넣었다. 고온 원판 상부에도 온도 경계층이 형성되

어 있음을 명확하게 볼 수 있다. 온도 경계층의 두께는 유동 

경계층 두께로부터 T≈
1/2로 구할 수 있다. 1323 K에

서 공기의 프란틀 수는 =0.44이므로 T≈인데 Fig. 6
에서 이를 확인할 수 있다.

경계층 두께를 길이 척도로 사용하여 정의한 그라쇼프 수 

 
를 사용하여 안정성 조건을 다시 산정하면 

T∼-1/2이므로 회전수가 낮은 영역에서는 m∼-3/2,

∼ (6)

이고 회전수가 상대적으로 큰 영역에서는 ∼
-3/2

이

므로 ∼이다.

Fig. 5에서 볼 수 있듯이 부력이 중요한 회전수 영역에서

는 수치계산을 통해 얻은 안정성 지도가 매우 복잡한 거동을 

보이고 있다. 무엇보다  정도의 가파른 곡선으로 나타

낼 수 있는 구간을 찾기 어렵다. 기존 연구결과[12,13]와 차이

나는 것은 경계층 두께를 기준으로 평가하면 회전수가 작은 

영역에서도 안정성 곡선이 식 (6)과 같이 회전수의 영향을 받

게 된다는 것인데 이는 수치실험의 결과에서 확인할 수 있다. 
실제로 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 이 연구에서 회전수가 가장 

작은 100 rpm인 경우에도 경계층은 명확히 존재한다. 흔

히 부력과 관성력의 비를 표현하는 그라쇼프 수와 레이놀즈 

수 제곱의 비를 참고로  을 적용한 식 (6)의 예측곡선을 

Fig. 5에 그려보았는데 세부적인 부분에서 정량적인 차이가 

있지만 회전수가 작은 영역의 전반적인 경향은 잘 추적하고 

있다.
이제 남은 논의 대상은 Fig. 3(b)에 예시한 S 유동형이다. 

이 유동은 시공간적으로 안정된 유동이지만 유동 구조면에서 

증착에 적절한 플러그 유동과는 구분된다. 식 (4)에서 유추할 

수 있듯이 회전수가 줄어들면 에크만 흡입의 강도가 약화되

어 경계층이 요구하는 유량은 줄어들지만 경계층 두께는 증

가하여 부력에 의한 불안정성을 억제하는데 필요한 유량은 

늘어난다. 예를 들어 회전수가 200 rpm인 경우 안정된 유동을 

만드는데 필요한 최소 유량인 1050 lpm은 동일 회전수에서 

에크만 흡입이 요구하는 유량 187 lpm의 5.6배에 해당한다. 
유입된 유량 중 회전 경계층이 소화할 수 있는 유량을 제외

한 나머지는 경계층 상부에서 배기 쪽으로 바로 흐르게 되는

데 이렇게 외곽부로 몰린 유체가 누르는 효과 때문에 외곽부

로 갈수록 경계층의 두께가 작아지게 된다. Fig. 6에서 회전수

가 작은 경우 경계층 두께가 감소한 것은 이런 눌림 효과로 

볼 수 있는데 이에 따른 비선형 효과가 Fig.5에 나타난 저회

전수 영역의 복잡한 안정성 곡선의 거동의 원인이 될 것이다. 
중요한 것은 회전 유동을 채택하는 이유인 균일한 경계층이

라는 장점이 약화되기 때문에 S 유동형이 증착의 관점에서 

바람직하지 않다는 것이다.
실용적 관점에서 최적 유량조건을 찾기 위하여 수치계산 

결과로부터 상대적인 증착효율을 구하여 Fig. 7에 도시하였다. 
여기서 증착율이 경계층의 두께에 반비례한다는 특성을 이용

하여 경계층 두께의 역수를 유량으로 나누어 상대적인 증착

효율을 구하였다. 상대 증착효율은 부력효과가 지배적인 저회
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   Fig.7 Relative efficiency versus rotation rate. The efficiency is 
evaluated by the relative deposition rate (inverse of 
boundary layer thickness) per flow rate

전수 영역에서 낮은 값을 가지다가 회전수가 커지면 상승하

여 회전이 지배적인 고회전수 영역(≤ )에서는 거의 

일정한 값을 가진다. 전술한 바와 같이 회전이 지배적인 경우

의 에크만 흡입유량 는 에 비례하고, 에크만 경계층

의 두께 는 에 반비례한다. 식 (5)가 제시하는 안정된 

유동을 보장하는 최저 유량(∼)과 경계층 두께의 역수

에 비례하는 증착율은 모두 회전수의 제곱근에 비례하기 때

문에 상대 증착효율이 거의 일정한 것이다. 부분적으로는 회

전이 지배적인 영역 중에서도 회전수가 가장 작은 조건

(≈)에서 가장 좋은 효율을 얻을 수 있는데 이 지점

이 유량면에서도 가장 작은 유량을 사용하여 안정된 유동을 

만들 수 있는 지점이기도 하다.  
 

4. 결  론

이 연구에서는 전산해석을 통하여 단순화된 회전식 화학증

착 장치의 내부 유동과 열전달을 조사하였다. 기하학적 조건

과 온도 및 압력 조건을 고정하고 유량과 회전수를 바꾸며 

수치실험을 수행하여 안정된 유동을 형성하는 최저 유량조건

을 탐색하였다. 유동의 특성은 회전의 영향이 지배적인 경우

와 부력의 영향이 중요한 경우로 크게 구분되었다. 회전의 영

향이 지배적인 경우 안정된 유동을 보장하는 최소 유량은 회

전수의 제곱근에 비례하였다. 이는 원판의 회전에 의한 에크

만 흡입이 요구하는 유량과 공급 유량 사이의 균형이 안정한 

유동임을 보장하는 조건임을 의미한다. 부력이 중요한 경우는 

여러 가지 현상이 복합되어 단일한 규모 법칙으로 안정성 조

건을 설명하기 어려웠으나 전체적으로 회전수가 감소하면 안

정 유동을 만드는 최소 유량은 증가하는 경향이 나타났다. 수

치계산 결과는 유동의 구조적 안정성이나 증착 효율면 면에

서 회전이 지배적인 ≤  영역에서 증착을 이루어지

는 것이 좋다는 것을 제안하고 있다. 특히 이 영역 내에서도 

회전수가 작은 경우, 즉 ≈인 조건에서 가장 좋은 

증착효율을 얻을 수 있는 것으로 나타났다.     
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