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1. 서 론
CVD(chemical vapor deposition)는 반도체 제조 공정에 주요

한 공정 중 하나로, Wafer 표면에 얇은 막(thin film)을 증착시키

는 공정이다. 증착은 반응로(chamber)에 전구체(precursor)와 반

응(reactant) 및 이송(carrier)기체 등을 혼합하여 발생된다. 또한 박

막의 재질마다 필요로 하는 활성화 에너지(activation energy)가 다

르며, 이로 인해 공정 온도 역시 증착에 주요한 인자 중 하나이다. 
온도를 상승하고 유지하기 위해 Wafer는 Stage heater에 안착 되

어 있고, 전도로 인해 Wafer의 온도는 상승되게 된다. 반면 

Chamber 내부 벽면이나, Showerhead 등에 막이 증착되면, 
Particle source가 되어 Wafer defect에 영향을 주기 때문에 통상 

Chamber는 Cold wall로 유지한다. 그럼에도 불구하고 Chamber 
내부에 증착을 완벽히 제어할 수는 없으며, 이로 인해 CVD 장비는 

주기적인 예방적 유지보수(preventive maintenance)를 시행하여, 
Chamber 내부의 Part를 교체하거나 Cleaning을 진행한다. 이러

한 Preventive maintenance 과정은 CVD 장비의 가동률 저하를 

야기시키기 때문에, 최근에는 F이나 Cl과 같은 식각성 Gas를 사용

하여 주기적인 Chamber 내부 표면 관리를 증착 과정 중간에 시행

하고 있다. 따라서 CVD 장비는 이러한 Cleaning 주기가 도래하

기 전까지 Chamber 내부의 표면 증착으로 Wafer의 온도 변화를 

미리 예측하여 Stage heater의 온도를 제어해야 한다. 그러나 진공 

Chamber에서 고온의 Wafer 온도 변화를 실시간으로 예측하는 것

은 대단히 어렵다. 물리적인 T.C.(thermocouple)를 설치하여 
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Wafer의 온도를 계측하는 방법은 계측 자체가 증착에 방해가 된

다. Pyrometer와 같은 광학적 방법으로 온도를 측정하는 방법 역

시, 광원이 Wafer를 바라볼 수 있도록 Chamber 내부에 Window
를 설치해야 되는데, 10 mm 이하의 공정 갭(process gap)에서는 

구조적인 한계로 어려움이 발생된다. 이로 인해 Stage heater와 

Chamber에 장착된 T.C.로 Wafer의 온도를 간접적으로 유추하여, 
Stage heater의 온도를 변화하고 있지만 이 역시 Wafer의 온도를 

대변하는데 그 한계가 존재한다. 따라서 Chamber 내부를 수치해

석으로 묘사하여, 증착 과정에 따른 Wafer 온도 변화를 예측하는 

방법에 대해 연구되고 있다. Qizhong Li[1]은 SiC CVD chamber
를 묘사하여 유동과 온도를 모두 반영하였으나, 해석에 사용된 형

상을 단순화 하였고, Chamber의 오염을 구현하지 않았다. Siew 
Aun Tan[2]은 Furnace chamber를 실제 실험 설비와 동일하게 구

현하여 온도해석을 진행하였으나, 역시 주변 환경의 변화를 고려

하지는 않았다.
본 연구는 Chamber 내부가 오염되지 않은 초기 CVD 장비의 

온도를 수치해석으로 묘사하고, 내부 표면의 방사율을 조절하여 

오염된 상황을 묘사해, 주변 환경 변화가 Wafer 온도에 어떤 영향

을 미치는지 파악한다. 특히 Chamber의 오염부위를 표면 뿐만 아

니라, Showerhead 내부의 오염까지도 묘사해 Wafer 온도 변화를 

비교 및 가시화하였다. 또한 Process Gap을 조절하여 Chamber 
내 Wafer 높이 변화에 따른 온도 변화 역시 살펴보았다. 이 연구를 

통해 누적 증착으로 인해 Chamber 환경 변화에 따른 Wafer 온도

를 수치해석으로 연구하고, Chamber 내부 표면처리를 통해 Wafer 
온도 변화를 최소화할 가능성을 제시한다. 

2. 수치해석 방법
2.1 해석 모델 구조

해석에 사용된 CVD Chamber 내부 형상을 Fig. 1에 나타냈다. 
Stage heater에 안착된 직경 300 mm Wafer는 공정 Gas가 주입되

는 Showerhead와 마주보고 있다. 마주보고 있는 거리를 Process 
gap으로 정의한다. Process gap은 공정 시 증착율과 관련이 있는 

인자로, 통상 Gap이 가까울수록 증착율은 상승되나, Wafer에 고르

게 증착되는 정도는 악화된다. 또한 증착 과정에서 발생된 오염물질

을 Cleaning 할 때, Process gap을 조절하여 Cleaing 위치를 유도할 

수 있다. 본 연구에서도 증착과 Cleaning시 Process gap을 가정하

여 온도 결과를 확인하였다. 한편 Showerhead 외경으로는 Guide 
Ring이 감싸고 있는데, 통상 Plasma를 사용하는 CVD의 경우, 
Showerhead가 전극으로 사용되며, Plasma로 발생된 전하가 누설

되지 않도록 Ceramic 등과 같은 비금속 재질로 차폐한다.
Chamber와 Top plate 사이에는 1~10torr의 진공도를 유지하기 

위해[3] O-ring으로 기밀을 유지한다. 또한 모든 Part는 조립으로 

인해 표면과 표면 사이 미세 Gap이 존재한다. 따라서 해당 미세 

Gap을 어떻게 설정하느냐에 대한 기준은 주요 변수 중 하나이다.

2.2 경계 조건
Chamber 내부의 온도 해석을 위해 상용 S/W인 ANSYS Fluent

를 사용 하였다. 복사열전달 모델은 DO를 사용하였으며, Chamber 
내부의 기체를 대류로 묘사하지 않고 저압 Gas의 물성치를 갖는 

정체된 매체라고 표현하였다. 압력이 10torr 대역의 CVD Chamber
에서 내부 기체의 물성치를 살펴보면, Thermal conductivity가 0.01
이하로 나타난다. 또한 밀도와 비열을 조합하여 열용량을 확인한 

결과 0.5 J/g･K 수준이기 때문에, Chamber 내부의 기체는 대류로 

인한 열전달을 무시할 수 있다고 판단하였다. 각 Part 사이의 미세 

Gap 역시 내부에 희박 기체(rarefied gas)가 존재한다고 설정하였

다. Chamber와 Showerhead 표면의 증착을 묘사하기 위해 사당 

Part의 복사열전달 값을 Drift하여 Case study를 하였다. 해석에 

사용된 재질과 물성치를 Table 1에 정리하였다. 해당 물성치의 

Thermal conductivity는 527℃ 기준에서의 값을 설정하였다.

Fig. 1 CVD Chamber geometry model
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Fig. 2는 해석에 사용된 격자 모양이다. Part 사이 Gap은 실제 

Mesh를 부여한 것이 아닌 얇은 Layer에 희박기체의 물성을 넣어 

계산되는 Shell conduction기법을 사용하였다.
Stage heater의 온도는 600℃로 고정하였고, Chamber와 Top 

Plate 표면은 25℃로 주변과 대류열전달로 열 교환한다고 설정하

였다. 이는 CVD 장비가 동작되는 반도체 제조 Fab(fabrication)
의 항온 항습되어 관리되는 온도 환경을 반영한 것이다.

3. 결과 및 고찰
3.1 Cleaning 이후 초기 환경에서 Chamber 내부 온도 

Fig. 3은 Chamber 내부를 Cleaning 한 후, 증착 과정이 없는 

상태를 묘사한 온도 결과를 나타낸 것이다. 600℃의 Stage heater 
온도는 Wafer에 전달되며, 평균 Wafer의 온도는 567.1℃로 

Stage heater 온도와 32.1℃의 격차가 발생된다. 또한 Process 
gap 10 mm를 간격으로 마주보고 있는 Showerhead 표면 평균 온

도는 428.1℃로 Wafer 온도와는 약 139.8℃ 낮게 나타났다.
Wafer의 온도 분포를 Transfer gate 방향을 기준으로 살펴본 

결과를 Fig. 4에 나타냈다. 300 mm Wafer의 중앙인 150 mm 영

Table 1 Properties for CVD chamber components

Material
Thermal 

conductivity
[W/m·K]

Emissivity Drift

Gas mixer

A6061-T6

167 0.35 X
Top plate 167 0.35 X
Chamber 167 0.2~0.9 O

Showerhead 167 0.2~0.9 O
Guide ring

Al2O3
13.0 0.9 X

Stage heater 13.0 0.9 X
Wafer Si 52.3 0.68 X

Rarefied gas Gas 0.01 - X

Fig. 2 The mesh for CVD chamber model

Fig. 3 Temperature contour inside the chamber

Fig. 4 Temperature plot of 300 mm wafer
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역과 0,300 mm 영역과 같이 테두리부위의 온도 차는 최대 5.83℃
로 나타났다. 이러한 Wafer의 온도 불균일은 CVD 과정에서 증착 

두께의 불균일로 나타날 수 있다. 또한 Transfer gate 방향인 

300 mm 영역과, 반대편 영역의 온도 차는 약 0.5℃가 발생된 것

을 확인할 수 있다. 이는 상대적으로 더 낮은 Transfer gate의 온도

가 반영된 것으로 볼 수 있다. 

3.2 Showerhead 표면 증착을 반영한 온도 결과 
CVD 과정에서 Wafer 뿐만 아니라, Al 재질의 Showerhead 표

면이 함께 증착되는 것을 가정하여 Fig. 5에 나타내었다.
Showerhead 표면의 방사율을 초기 0.2에서 0.9까지의 변화 하

여 해석을 진행하였다. 이는 CVD Chamber에 주로 사용되는 

A6061-T6 재질에 표면처리를 통해 산화막이 생성되었을 때, 상승 

되는 방사율의 범위를 경계조건으로 입력한 것이다.[4-5] 방사율이 

0.2에서 0.9까지 상승되었을 때, Showerhead 표면 온도는 428.
1℃에서 494.1℃로 66℃의 상승되는 것을 확인하였다. 

반면 Fig. 6에 나타낸 것과 같이 Wafer의 온도는 567.1℃에서 

554.6℃로 12.5℃ 온도가 하락하였다.이는 Showerhead 표면 방

사율 상승으로 인해 Stage heater로부터 공급된 Wafer의 열원이 

상대적으로 저온인 Showerhead와 더 활발히 열 교환되었기 때문

이라고 파악할 수 있다. 또한, Wafer의 Center부와 Edge부의 온

도 Range가 방사율이 상승할수록, 감소한다는 것을 확인할 수 있

다. 그리고 높은 방사율 대역에서는, 방사율 변화에 따른 Wafer 
온도 변화의 폭 역시 감소한다. 즉 Showerhead 표면 방사율이 높

을수록 Wafer의 평균 온도는 저하되어, 더 많은 Stage heater에서 

발열을 요구하는 문제가 있지만, Wafer 온도의 Range나, 증착 과

정에서 발생되는 Drift로 인한 온도 변화에 둔감해진다는 결과를 

확인하였다. 이를 Table 2에 정리하였다.

3.3 Showerhead와 Chamber 표면 증착을 반영한 온도 결과 
CVD는 Stage heater를 중심으로 고온의 열이 가해지기 때문에, 

증착에 필요한 활성화 에너지가 Process gap 중심으로 나타날 수 

밖에 없다. 따라서 Process gap과 거리가 상대적으로 멀면서, 
Cold Wall로 유지되는 Chamber 표면에는 증착이 될 가능성이 

적다. 그러나 Chamber 제조 시 표면처리 등으로 방사율을 초기부

터 높혀 제작 가능하며, 이를 가정하여 Chamber 방사율을 0.9로 

고정한 상태에서, Showerhead의 방사율이 0.2, 0.5, 0.9로 변화하

였을 때를 묘사해 결과를 확인하였다. 이를 Fig. 7과 Table 3에 

나타내었다.
Chamber의 방사율이 높으면 Wafer의 열교환은 더욱 활발해지

Fig. 5 Temperature contour of showerhead and wafer

Fig. 6 Temperature plot of 300 mm wafer

Table 2 Wafer temperature results according to emissivity drift

Emissivity Average 
temperature[℃]

In wafer
temperature 
range[℃]

Temperature 
change per 

emissivity[℃]
0.2 567.9 5.8 -
0.35 562.5 3.7 3.6
0.5 559.3 2.6 2.2
0.7 556.6 1.7 1.3
0.9 554.8 1.2 0.9
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며, 이로 인해 Wafer의 평균 온도는 Showerhead 방사율 0.2설정 

기준, 2.8℃ 더 낮아진다. 또한 Wafer 온도 Range 역시 5.8℃에서 

8.9℃로 더 악화되게 된다. 즉 Chamber의 방사율은 CVD 과정 

기간 내내 낮게 유지하는게 Wafer의 평균 온도 및 온도 Range에 

더 유리할 것으로 나타났다.

3.4 Showerhead와 Chamber 표면 증착을 반영한 온도 결과 
Process gap을 기존 10 mm에서 50 mm로 변경하였을 때 

Wafer 온도를 해석하였다. CVD 공정에서, Process gap은 주요한 

공정 인자 중 하나이며, Gap의 극적인 변화를 위해 50 mm로 설정

하여 기존 10 mm 결과와 비교하였다. 해당 온도장 해석 결과를 

Fig. 8에 표현하였다.
Process gap을 50 mm로 변경하였을 때 Wafer의 위치는 

Transfer gate에 근접하여 있다. Transfer gate는 Chamber와 마

찬가지로 Cold Wall이면서, 구조상 표면적이 증가된 부위이다. 
즉, 10 torr 영역의 CVD Chamber의 주된 열전달 경로는 복사열

전달로 Wafer와 열을 주고 받기 때문에 Transfer gate부위는 다른 

부위 대비 더 열을 주고 받을 수밖에 없는 View factor 특성을 

갖고 있다. 따라서 Process gap을 늘어날수록 Wafer 내 온도 편차

가 더 크게 나타났다. 그 수치를 Fig. 9와 Table 4에 나타냈다.

특히 Wafer 좌/우의 온도 편차가 Process gap 10 mm일 때 

Showerhead 방사율 0.35를 기준으로, 0.46℃에서 2.83℃로 악화

되었다. 즉 균일한 Wafer의 온도를 위해 CVD Chamber의 Process 
gap은 Transfer gate와 멀어지도록 설정해야 된다고 판단된다.

4. 결 론
반도체 제조 공정 중 CVD는 Wafer 표면에 얇을 막을 증착시키

Fig. 7 Temperature plot of 300 mm wafer

Table 3 Wafer temperature results according to emissivity drift

Chamber
emissivity

Showerhead
emissivity

Average 
temperature 

[℃]

In wafer
temperature 
range[℃]

0.9 0.2 565.1 8.9
0.9 0.5 555.1 4.4
0.9 0.9 549.2 2.1

Fig. 8 Temperature contour of showerhead and wafer

Fig. 9 Temperature plot of 300 mm wafer

Table 4 Wafer temperature results according to process gap
Process 

gap [mm]
Showerhead
emissivity

Wafer left-right 
temperature variation[℃]

10 0.35 0.46
10 0.9 0.23
50 0.35 2.83
50 0.9 2.14
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는 주요 공정이다. 유량 뿐만 아니라, Activation energy와 연관이 

있는 설정 온도의 수준과 함께 Wafer 내 온도 균일함이 매우 중요

하다. 그러나 CVD 공정이 진행되면서, 금속 재질의 Showerhead 
표면이나, Chamber 내부 표면에 증착이 함께 진행되면, 복사열전

달의 주요인자 인 방사율이 변화될 수 있다. Showerhead의 방사

율을 0.2에서 0.9까지 변화시켰을 때, Wafer의 평균 온도는 

567.9℃에서 554.8℃로 13.1℃ 하강하는 것으로 나타났다. 다만 

방사율이 증가되면서, Wafer 내 온도 편차는 5.8℃에서 1.2℃로 

개선되는데, 이는 Showerhead에 표면처리를 통해, 의도적으로 초

기 방사율을 상승시킨다면, 증착 과정으로 인한 Wafer 온도 Drift 
현상을 감소시킬 수 있다는 것을 의미한다. 반면 Chamber 표면 

방사율을 증가시켰을 때는 Wafer의 평균온도도 감소되지만, 
Wafer 내 온도 편차도 악화되므로 CVD 증착 과정 중 Chamber
의 증착을 방지하기 위한 방안이 필요하다는 것을 파악했다. 마지

막으로 Process gap이 증가할수록 Transfer gate의 영향성이 커

져, 역시 Wafer 표면의 온도 편차가 악화됨을 확인하였다. 따라서 

Process gap을 증가시켜야 되는 CVD 공정이라면, Transfer Gate
를 wafer와 가급적 멀리 배치하는게 유효하다. 

다만 본 연구는 수치해석 결과를 바탕으로 실제 실험과의 정합

성을 확보하는 검증은 수행하지 못했다. 특히 온도 경계조건 중에

서 미세 틈을 가정하거나, Chamber 내 기체의 물성치는 향후 실험

을 통해 조절해야 할 주요한 Parameter라 판단된다.
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