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1. 서 론
반도체 산업은 현대 사회에서 기술적인 발전과 경제 성장을 이끌

어내는 핵심 산업 중 하나로 인정받고 있다. 전통적인 컴퓨터, 자동

차, 가전 등의 수요를 뛰어넘어, 최근 각광을 받고 있는 AI, 자율주

행, 기계학습 등 다양한 분야에서 반도체의 수요가 급증하고 있으며, 
이에 따라 반도체 제조 기술은 무어의 법칙을 넘어, 물리적 한계를 

극복하려는 새로운 도전이 시작되고 있다[1]. 화학기상증착(CVD)
은 이러한 반도체 제조 과정의 핵심 공정 중 하나이다. CVD 공정은 

전구체(precursor)와 반응가스(reactant gas)로 구분되는 기체를 사

용하여 특정 온도와 압력에서 Wafer 표면에 박막을 증착시키는 

과정이다. 이 반응 기체는 반응기(chamber) 내부에 놓인 Wafer 
표면에 도달하기 전, Gas Line과 Showerhead를 통해 고르게 확산

된다. Wafer는 Load-lock과 Transfer Module을 거쳐 진공 

Chamber로 유입되게 되며, 이로 인해 Chamber는 필연적으로 

Transfer Module과 연결되는 통로가 한쪽에 생성되어 있다. 이 

연결 통로로 인해 Chamber는 구조 상 Symmetry한 형상이 불

가능하며, 이로 인해 Showerhead를 통과한 기체는 불균일하

게 확산될 수 있다. 한편 여러가지 공정 인자(parameter) 중, 
Showerhead 표면과 Wafer 사이의 거리인 확산 거리(process 
gap)는 박막의 증착률(deposition rate)을 변화시킬 수 있는 중

요한 인자이며, Wafer를 이송하거나, Chamber 내부를 Dry 
Cleaning 할 때, Process Gap을 조절하여 Wafer의 위치를 적절

히 변화시킨다. CVD Chamber는 이러한 복잡성 때문에 새로운 

세대의 설비를 개발할 때 기존 세대의 형상을 차용하고, 엔지니어의 

직감이 수반된다. 통상 실제 Chamber를 개발하기 전에 Prototype
을 제작하여 실험 평가를 진행하고 검증한다. 그러나 이러한 방법은 

실험을 위한 CVD Chamber가 실물로 제작되어야 하며, 실험적 
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시행착오로 인한 시간과 비용이 발생된다. 따라서 CVD Chamber를 

수치적으로 Modeling하고 CFD(computational fluid dynamics) 
S/W를 활용하여 미리 가상으로 실험하고 설계에 도입하는 방법

이 보편적이다. 
C.R. Kleijn[2]과 Y. K. Chae[3]은 CVD Chamber를 Modeling 

하여 CFD 해석을 기반으로 Chamber를 설계하고 최적화하는데 

방법론을 제안한다. 그러나 2차원의 단순화한 모델에서는 Gas가 

주입되는 입구 형상과 Wafer가 입/출입 되는 Gate 형상과 같이 

Asymmetry한 구조의 실제 CVD Chamber를 대변하는데 한계가 

있었다. 
본 연구는 이러한 Asymmetry한 Chamber의 구조로 인해 공정 

Gas의 농도 분포가 Process Gap에 따라 어떤 변화가 있는지 살펴

보았다. 특히 연결 통로 구조에서 Process Gap에 따라 공정 Gas가 

어떻게 확산하는지 비교하였다. 수~수십 torr영역인 저압의 환경

과 500℃ 수준의 고온 환경, 그리고 공정 Gas 및 Wafer를 모두 

적용하여 실험하는데 그 어려움이 있기 때문에 본 연구는 CFD를 

활용하여 대표적인 인자 변화에 대한 특성 결과를 확보하였다.

2. 해석 형상 및 수치해석 방법
2.1 해석 모델

CVD Chamber 내부 유동 해석을 분석하기 위해 사용된 S/W는 

ANSYS Fluent이며 Chamber의 전체적인 형상은 Fig. 1에 나타

냈다. 공정 Gas가 유입되는 위치는 Main Gas Inlet이며, O3 6,000 
sccm과 Carrier Ar 4,000 sccm이 유입된다. O3는 Precursor로 

Wafer의 Si와 만나 SiO2막으로 성장한다. SiO2 막을 성장시키기 

위한 전통적인 Precursor는 TEOS(Tetra-ethyl-ortho-silicate)와 

O3이 있으며[4], 이 중에서 본 연구는 O3을 사용하였다. Carrier Ar
을 사용하면 Gas Line의 압력이 높아지면서, O3의 Flow를 도와 

Chamber 내부의 확산을 가속화한다. 적절한 Carrier Gas의 선정

은 균일하고 원하는 특성을 가진 박막 형상에 필수적이다. 만일 

O3의 유량만을 늘려 압력차를 발생시키면 원하지 않는 곳에서의 

Deposition Rate 역시 함께 상승되고, 상대적으로 고비용의 

Precursor의 사용량 역시 증가되기 때문에, 통상 Precursor는 

Carrier Gas와 함께 사용되는게 일반적이다[5]. CVD 설비는 원격 

플라즈마 발생 장치(remote plasma generator)를 사용하여 

Chamber 내부를 Dry Cleaning하는데[6], Cleaning을 하지 않는 

경우, Curtain Gas Inlet에서 불활성 Gas가 유입된다. 따라서 

Curtain Gas의 역할은 Deposition Step에서 공정 Gas가 

Remote Plasma Generator부로 확산하는 것을 방지한다. 다만 

공정 중 Curtain Gas를 사용하는 것은, 증착에 필요한 Precuror
나 Reactant Gas의 농도를 저하시키고, Chamber 내 Gas 흐름을 

특정 방향으로 유도하여 증착의 불균일을 일으키기도 한다. 따라

서 적절한 Curtain Gas 유량과 입구 형상이 매우 중요하다. 본 연

구는 이러한 불균일한 가능성을 묘사하기 위해 해당 위치에서 

Curtain Ar 1,000 sccm 경계조건에 사용하였다. 공정 압력은 

10torr이며, 이는 일반적인 CVD Chamber의 압력 대역인 수~수

십torr의 조건을 반영한 것이다[7]. Stage Heater 온도는 500℃로 

설정하였다. sccm단위는 0℃, 기체의 표준 상태 즉, 1기압 기준에

서의 체적 유량을 의미한다. 따라서 온도와 압력이 표준 상태와 

다른 Chamber 입구의 경계조건으로 체적 유량을 적용하는 것은 

적절하지 않다. 따라서 이를 질량 유량으로 환산하여 각각 입구 

부위에 경계조건으로 입력하였다. 해석 Parameter는 Process Gap
이며, 이를 10 mm에서 50 mm까지 10 mm 간격으로 총 5 Case의 

해석을 진행하였다. Model은 3차원 형상이며, 1/2 Symmetry로 

구성되었으며, Mesh 격자 수는 총 44,500,298개이다.

2.2 지배방정식
CVD Chamber 내부의 유동 및 가스 종의 확산을 계산하기 위

해 다음과 같은 지배방정식을 사용하였다. 식 (1)은 유체에 흐름에 

질량 보존 법칙을 적용한 연속 방정식이다. 식 (2)는 운동량 방정식

이며 각 유체 입자의 운동량의 변화는 입자에 가해지는 힘들의 합

과 같다는 것을 의미한다.




 ∇  (1)

Fig. 1 CVD chamber geometry model
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

  ∇ ∙  ∇  ∇ ∙   (2)

본 연구에서는 Chamber 내부의 Gas종 농도를 확인하기 위

해 식 (3)은 화학종 수송 방정식을 나타낸다.

∂

∂
ρϕ ∇ ∙ ρυϕ  Γ∇ϕ ϕ

(3)

식 (3)에서 ϕ   , Γ   , ϕ
 ∇ ∙  를 대입하여 

식을 정리하면 식 (4)와 같이 화학종 방정식을 정리할 수 있다.

∂

∂
ρ ∇ ∙ ρυ ∇ ∙  (4)

3. 해석 결과
CVD Chamber 내부 유동 해석을 분석하기 위해 Process Gap 

10 mm 조건에서 Chamber 전체의 O3 Gas 몰 분율(mole fraction)
을 2D Plane으로 가시화하여 Fig. 2에 나타냈다. 

Curtain Gas와의 완벽한 Mixing이 되지 못한 채 Showerhead
로 유입된 후, Wafer가 놓여 있는 Chamber 내부까지 불균일도

(uniformity)를 보이면서 출구로 배출되는 것을 확인할 수 있다. 
농도의 불균일함을 더 면밀히 확인하기 위해 속도 Vector에 O3 
Mole Fraction을 적용하여 Fig. 3에 나타냈다. Main Gas Inlet에
서 총 10,000 sccm의 유량은 Curtain Ar 1,000 sccm과 완벽히 

Mixing되지 않으며, 다수의 CVD Chamber는 이러한 Mixing을 

해결하기 위해 특별한 Mixer 장치나, 배관의 길이를 조절하여 

Well-mixed 상태에서 Showerhead로 확산할 수 있도록 유도한

다. 본 연구는 이러한 농도의 불균일함이 Process Gap에 따라 

어떻게 변화되는지 관찰하는 내용이기 때문에, 불균일함이 존재

한 상태에서 Parametric Study를 진행하고, 그 농도의 변화를 확

인하였다. 

4. Process Gap 변화를 적용한 결과 및 고찰
4.1 O3 Mole Fraction의 UNF. 비교 결과

Process Gap 변화에 따른 Chamber 및 Wafer에서의 O3 Mole 
Fraction Contour를 2D Plane으로 가시화하여 Fig. 4에 나타냈

다. Process Gap은 서론에 정리한 것과 같이 막의 증착률과 관련

이 있는 인자이다. 전체적인 O3 Mole Fraction은 Main Gas Inlet 
방향으로 불균일도가 악화되어 나타나는 것은 동일하다. Process 
Gap을 10 mm에서 50 mm에 멀어질수록 Wafer 표면에서의 O3 
Mole Fraction의 Uniformity 수준은 0.138%에서 0.122%로 비

교적 선형적으로 개선되는 것을 확인할 수 있다. 이는 Gap이 커질

수록 농도 차로 인해 이종의 Gas가 확산되면서 Mixing 효율이 

Fig. 2 CVD chamber internal O3 gas mole fraction contour

Fig. 3 Mixing of curtain gas and O3 gas Fig. 4 O3 mole fraction according to process gap 10~50 mm
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증가됨을 의미한다. Wafer 반경에 따른 O3 Mole Fraction의 수치

와, Uniformity를 계산한 Graph를 Fig. 5에 나타냈다. 

4.2 Gate 부위의 O3 확산과 속도 분포
Process Gap 변화에 따른 Wafer 및 Wafer가 Chamber로 통과

되는 Gate 부의 O3 Mole Fraction Contour를 2D Plane으로 Fig. 
6에 나타냈다. 

Process Gap이 늘어날 수록 Gate 부위의 O3 Mole Fraction은 

낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 Gap이 늘어날수록 Mixing 
효과 상승으로 Uniformity가 높아진다는 Fig. 3의 결과와 동일함

을 알 수 있다. 그러나 Gate 부위의 O3 Mole Fraction의 Range는 

Wafer와 달리 상당히 미소하며, 값의 변화 차이가 0.01% 미만인 

것으로 나타났다. 즉 Process Gap에 의한 Gate부의 O3 Mole 
Fraction은 무시할 수 있는 수준이라고 판단 가능하다. 이를 Fig. 
7에 비교해 표현하였다. 

통상 Process Gap이 상승될수록 Showerhead에서 통과된 공정 

Fig. 5 Comparison of O3 mole fraction plot and uniformity 
according to process gap 10~50 mm

Fig. 6 O3 mole fraction in wafer and gate areas according to 
process gap of 10~50 mm

Fig. 7 Comparison of O3 mole fraction values in gate area 
according to process gap 10~50 mm

Fig. 8 Velocity contour according to process gap 10~50 mm
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Gas가 Stage Heater에 전달된 후 Gate 부로 이동될 가능성이 높

아질 것으로 예상한다. 이는 유동 관성으로 인해 Gas의 흐름 경로 

상 Gate부로 유도될 것이라는 추론에 기인한 것이다. 그러나 O3 
Mole Fraction 결과를 확인하였을 때, 이러한 Gate부의 확산은 

미미하였다. 따라서 O3 Mole Fraction외에 추가로 Chamber내 유

속을 0~10 [m/sec]와 0~1 [m/sec] 두 가지 속도 Range로 구분하

여 Fig. 8에 나타냈다. 
유속 결과 역시 0~10 [m/sec]의 속도 Range에서는 Gate로 이

동되는 속도는 발견할 수 없었다. 속도 Range를 0~1 [m/sec]로 

조절하여 Contour를 확인하여도, Dead Volume인 Gate부의 유속

은 0에 가깝게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 
이러한 유속을 산술적으로 나타내기 위해 Gate 표면에서 발생되

는 표면전단응력(wall shear stress)을 2D Plane으로 Fig. 9에 비

교하였다. Wall Shear Stress는 Gas는 표면을 스치고 지나가는 

힘을 나타내며, Gas의 공급력을 지표화 할 수 있다. 유속 결과와 

다르게, Process Gap이 늘어날수록 Gate 부위의 Wall Shear 
Stress값은 높아지는 것을 확인할 수 있다. 해당 부위의 값의 크기

는 약 15.68 ~ 61.41 Pa로 3.91배 상승되는 것으로 나타났다. 이
는 기존의 O3 Mole Fraction에서는 값의 차이가 미미했던 결과와 

다르게, Gas의 공급력에서는 차이가 난다는 것을 확인할 수 있었

다. 각 위치별 Wall Shear Stress를 Table 1에 비교해 나타내었다. 
Chamber 대부분의 영역이 Wall Shear Stress가 Process Gap이 

증가됨에 따라 상승되는 양의 상관관계를 갖으나, Wafer표면의 값

은 1/10 이하로 감소된다. 따라서 CVD Chamber의 증착률을 Gas 
공급력을 활용하여 상승시키고자 할 때는 Process Gap을 가급적 

작게 가져가야 된다는 것을 파악할 수 있다. 반대로 Remote 
Plasma Generator에서 F나 Cl 계열의 Cleaning Gas가 유입되는 

Cleaning 공정에서는, Process Gap을 늘리는 방향으로 설정하여 

Gate 부의 Gas 공급력을 늘리는 방향이 Chamber 내부에 증착된 

화합물을 제거해야 효과적이라는 결과를 얻을 수 있었다.

5. 결 론
본 연구에서는 상용 CFD S/W인 ANSYS Fluent를 사용하여 

CVD Chamber의 Wafer 입/출입구로 인한 구조적 불균일함이 

Process Gap에 따라 어떻게 변화될 수 있는지 O3 Mole Fraction
과 Velocity, Wall Shear Stress로 확인하였다. O3 Mole Fraction
은 Gap에 따라 확산될 수 있는 영역이 늘어나면서 50 mm에 가까

워질수록 Wafer 표면에서의 Uniformity 수준은 0.138%에서 

0.122%로 개선되는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Gate 부에서의 

O3 Mole Fraction 값의 변화 차이가 0.01% 이하이기 때문에 농도

차로 인한 확산은 지배적이지 않다는 결론을 내렸다. 이와 함께 

Chamber내 유속과 Gate부 표면에 작용하는 표면전단응력(wall 
shear stress)을 확인하였다. 유속 역시 Gate는 Dead Volume이기 

때문에 Contour로는 유속 값의 변화를 파악할 수 없었다. 또한 벽

면에서의 유속을 측정할 수 없으므로 Wall Shear Stress를 통해 

Gas 공급량을 파악하였다. 그 결과 Gate 바닥면의 값은 15.68 ~ 
61.41 Pa로 Process Gap에 따라 3.91배 상승되는 것을 확인하였

다. 반면 Gap이 상승될수록 Wafer에의 Wall Shear Stress는 

38757 Pa에서 2317.57 Pa로 6% 수준으로 감소되는 것을 확인하

였다. Process Gap이 늘어날수록, 공정 상황에 따라 Deposition 
Rate가 감소될 가능성을 확인하였다. 반대로 Remote Plasma 
Generator부의 Gas line에서 Cleaning Gas가 유입되는 상황에서

는, Process Gap을 늘리는 방향으로 설정해야 Cleaning 효율이 

늘어날 것이라는 결과를 얻을 수 있었다.
결론적으로 Gate부의 구조적 불균일함을 극복하기 위해서는, 

CVD 공정 시 Process Gap을 10 mm 혹은 그 이하로 설정하여 

Gate부로의 Gas 공급력을 최소화해야 한다. 반면 Cleaning시에는 

Process Gap을 50 mm 혹은 그 이상으로 최대화할 경우, 10 mm 
대비 Cleaning Gas의 공급력을 3.91배 이상으로 늘릴 수 있는 기

Fig. 9 Wall shear stress of gate region according to process gap 
10~50 mm

Table 1 Wall shear stress generated on various surfaces inside 
the CVD chamber [Unit : Pa]

10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm
Gate bottom 15.68 23.94 35.88 50.59 61.41

Gate side 79.00 125.37 180.79 220.11 234.15
Wafer top 38757 10430 5331.57 3279.89 2317.57

Chamber bottom 88.90 93.95 103.03 119.49 148.03
Chamber side 78.99 125.37 180.79 220.11 234.15
Heater bottom 63.56 39.95 48.28 66.27 89.79
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대효과를 확인하였다.
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