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Abstract

The experimental study for the temperature uniformity on the wafer using liquid-vapor phase heat transfer
mechanism is performed. For the experiment, the heater plate which is consist of stainless steel container,
working fluid and electrical heater is designed, manufactured and tested at the range of 600 to 850oC. The
results showed that the phase change type heater plate was much more uniform and stable temperature on
the heater plate surface and wafer than the uniform heat flux type heater plate at the atmospheric condition.
Also, the results of 300 mm outer diameter of heater plate showed that the same temperature uniformity
compared with 230 mm.
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1. 서  론

반도체 공정을 통해 각종 소재를 웨이퍼(wafer)상

에 증착(deposition)하기 위해 CVD(Chemical Vapor

Deposition), PVD(Physical Vapor Deposition) 공정

및 스퍼터(sputter) 공정이 많이 이용되고 있다. 이

러한 공정 장비에서는 코팅층의 우수한 특성과 웨

이퍼의 변형 방지 등을 고려한 고품질을 얻기 위하

여 가열장치인 히터 플레이트의 매우 균일한 온도

분포가 요구되고 있다1). 이는 증발되는 소재와 웨

이퍼 또는 이미 증착된 소재와의 완전 결합을 위한

최적의 증착조건을 달성하는 데 필요하기 때문이다.

예를 들어 CuInGaSe2 및 CdTe 등 다원소 화합물

흡수체를 이용한 솔라셀(solar cell)의 경우, 웨이퍼

의 공정온도를 일정한 상태로 유지시켜야 할 뿐만

아니라, 웨이퍼 상의 온도구배를 최소화시킴으로써

화합물 반도체 상변이를 웨이퍼(기판)의 전면에 균

일하게 하여 변환효율의 증대를 얻고자 하고 있다.

또한 웨이퍼를 요구되는 온도로 균일하게 가열하여

빠른 시간 내에 유지하는 것은 웨이퍼의 특성뿐 아

니라 반도체 소자의 생산수율에 직접적인 영향을

미치며 점차 대면적화 하는 추세이다. 온도 구배에

미치는 인자들로는 각 구성물질의 열적물성, 내부

진공도, 가열면의 열적 상태, 열전달 요소 간 온도

등이며, 상호 매우 복잡하게 관련되어 있다. 그 동

안 관련 반응기의 온도와 대류 열전달 계수 및 열

복사의 영향에 관한 연구2-4), 반도체용 히터 플레이

트의 열전달 해석5), 챔버 내부 자연대류의 온도균
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일도에 미치는 영향 및 서셉터(susceptor) 설계와 관

련한 연구6-9) 등 많은 연구가 수행되었다. 최근 균

일한 온도를 얻기 위해 균일한 열유속을 발생하는

발열체를 적절하게 배치한 후 개별적으로 제어하는

방법이 개발되었다. 그러나 웨이퍼 크기 증대 및 공

정의 정밀도 향상을 위해 히터 패턴만으로 온도 균

일도를 유지하기는 어려우며 베이킹 공정과 같이

챔버 내부의 자연대류 유동이 발생하는 경우 국부

적으로 표면 온도차이 등이 발생하는 것으로 알려

져 있다6). 관련 연구에 의하면 균일한 열유속을 갖

는 히터 플레이트에서 웨이퍼와의 사이에 자연대류

유동으로 인하여 셀 유동이 발생하여 진공상태에

비하여 온도편차가 크게 발생하며 또한 히터 플레

이트의 온도 편차도 발생하였다6). 이 때 가열 벽면

조건이 등온으로 유지하면 피가열물의 온도 균일도

를 크게 향상할 수 있는 것으로 파악되었다5). 그러

나 전기적 발열체를 사용하는 열전달 방법은 균일

열유속 조건의 가열방법으로써 다수의 히터 패턴을

적용하더라도 등온의 가열벽면을 유지하는 것은 불

가능하다. 일반적으로 등온을 얻기 위한 방법으로

는 작동유체의 상변화 과정을 이용되고 있다. 저온

에서는 얼음의 융해과정에서의 등온벽을 얻을 수

있으며 섭씨 수백도의 고온에서 등온가열 조건을

얻는 방법으로써 작동유체의 기-액 상변화 과정이

적용된 튜브로가 개발되었으며 높은 등온성을 확인

할 수 있었다10). 본 연구에서는 그 동안의 연구 결

과를 기초로 기-액 상변화 열전달 과정에서의 등온

성을 갖는 200 mm용 고온 히터 플레이트를 설계,

제작하여 히터 플레이트의 등온성 및 웨이퍼 상에

서의 온도 특성에 대하여 실험을 수행하였다. 그리

고 기존의 균일 열유속 가열 구조의 히터 플레이트

를 이용한 웨이퍼상에서 계측된 실험결과와 비교하

였다. 또한 동일한 원리의 지름이 증가된 300 mm

용 히터 플레이트를 대상으로 등온성에 대한 실험

을 수행함으로써 등온 히터 플레이트의 적용성 및

성능에 대하여 고찰하였다.

2. 실험장치와 실험방법

본 연구에서 적용한 등온의 가열조건은 금속 재

질의 플레이트 내부의 밀폐된 공간에서 작동유체의

기-액 상변화 과정에서 나타나는 등온성을 이용하

였다. 밀폐된 공간내부의 포화상태의 액체가 가열

원으로부터 열을 받아 기화한 증기는 증기압차에

의하여 상대적으로 온도가 낮은 피가열물과 접촉한

후 벽면에서 응축하며 열을 방출하고 액화된 작동

유체는 가열원으로 귀환하게 된다. 따라서 밀폐공

간은 동일한 증기압을 유지함으로써 등온상태를 유

지할 수 있으며 그림 1은 이러한 과정을 나타내고

있다. 그림에서 하부벽에 설치된 가열원으로부터 발

생된 열이 증기관로 내부에 있는 포화상태의 작동

유체를 가열하면 작동유체는 기화하여 증기압 차에

의하여 상부벽으로 이동한다. 상부벽에서 증기는 열

을 방출하고 응축하며 이 작동유체는 측면의 벽에

설치된 모세관 구조물의 모세관력과 중력에 의하여

가열원으로 귀환된다. 한편 증기공간은 일정한 증

기압에서 포화상태를 이루며 상부벽면에서는 응축

이 발생함에 따라 등온을 유지하게 된다.

본 연구에서 사용한 이러한 구조는 등온의 벽면

을 형성할 수 있기 때문에 웨이퍼 가열면에서 고정

도의 등온성을 확보할 수 있다. 또한 히터 플레이

트 내부에는 기-액 상태의 공간을 확보하게 함으로

써 동일한 부피와 비교하여 질량 감소에 의한 열용

량 감소로 가열시간의 단축과 함께 가열과정에서도

열확산에 의한 온도 편차가 감소할 것으로 판단하

였다. 일반적으로 이러한 기-액 상변화 열전달에 의

한 열전달 소자를 히트파이프라 부르며 본 과제에

서는 히트파이프의 설계 방법을 적용하였다11).

본 연구에서는 웨이퍼를 약 600~850oC 범위의 고

온까지 가열하는 히터플레이트를 연구 대상으로 하

였으며 히터 플레이트의 작동온도는 최고 약 850~

900oC의 온도 범위로 설정하였다. 이에 따라 용기

재료와 용기의 구조, 작동유체의 종류, 충전량, 윅

재료선정과 구조설계 및 작동유체의 정제, 고진공

배기, 충전과 마감 등의 제작과정이 요구된다. 작동

온도 범위를 고려하여 작동유체로 나트륨을 선정하

였으며 각 설계와 제작과정은 고온 히트파이프의

설계 및 제작과 관련된 문헌을 참고하였다11). 히터

플레이트는 외경 230 mm와 330 mm의 두 가지를

제작하였다. 발열체는 지름 6.8 mm의 스텐레스 히

터가 그림 2와 같은 패턴으로 하부에 설치되어 있다. 

제작된 고온 히터플레이트의 작동 웨이퍼의 열전

Fig. 1. Operating of the liquid-vapor phase change

heater plate.
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달 특성을 파악하고자 실제 반도체 공정과 유사한

구조의 실험 장치를 제작하였다. 히터 플레이트를

수용하는 스텐레스 재질로 제작하고 히터 플레이트

외부는 고온 단열재로 단열처리 하였다. 챔버는 직

경이 서로 다른 히터플레이트를 모두 수용하도록

제작하였으며 히터 플레이트를 설치한 후 그 상부

에는 웨이퍼 표면에 K형 열전대가 부착된 TC 웨

이퍼(Prime technology Co.)를 약 2 mm 정도 상부

에 설치하였다. 그림 3은 챔버 내부의 히터 플레이

트와 그 상부에 설치된 TC웨이퍼가 설치된 상태를

보여주고 있다. 좌측 그림은 230 mm 히터 플레이

트가 약 800oC에서 작동할 때의 작동상태를 함께

보여준다. TC 웨이퍼는 히터 플레이트의 각각

200 mm 및 300 mm로써 히터플레이트보다 작으며

그림 4에서 보는 것과 같이 200 mm의 경우에는

5개, 300 mm의 경우에는 13개의 열전대가 설치되

어 있다. 한편 230 mm 히터 플레이트의 경우에는

히터 플레이트 표면의 등온성과 작동특성을 파악하

고자 표면에 K형 열전대(φ 0.12 mm)를 플레이트의

표면에 세라믹 본드로 직접 설치하였다. 측정점은

히터 플레이트 중심점으로부터 2개의 서로 다른 원

주상에 수직으로 교차하도록 각 4개 총 9지점이다.

한편 모든 히터 플레이트의 중앙부에는 온도 제어

를 위한 K형 시스 열전대(φ 3 mm)를 설치하였다.

실험은 히터 플레이트와 TC 웨이퍼를 설치한 후

챔버의 상부에 뚜껑을 닫아 밀폐한 후 대기압 상태

에서 수행하였다. 그림 5는 실험 장치의 개략도를

보여준다. 히터 플레이트에 가해진 열적 부하는 파

워메타(WT-210, Yokogawa)로 계측하였으며 공급

전력은 슬라이닥스 및 온도조절장치를 이용하였

다. 히터 플레이트 및 웨이퍼의 온도는 데이타로거

(DR-230, Yokogawa)로 계측하였다. 실험은 230 mm

히터 플레이트를 대상으로 열적 조건에 따른 작동

및 성능실험을 먼저 수행하였다. 대기압 상태에서

전기 발열체인 히터플레이트와 웨이퍼의 시간에 대

한 천이 특성 및 히터 플레이트 표면 온도분포 특

성을 각각 측정하였다. 시간에 따른 천이 열전달 실

험을 수행하는 경우에는 슬라이닥스로 일정한 전압

을 가한 상태에서 일정한 시간 간격으로 각 측정점

Fig. 2. Cross-sectional view and heater pattern for the

heater plate. 

Table 1. Specifications of heater plate for  the test

Item Specification

Outer diameter 230 mm 330 mm

Thickness 30 mm 30 mm 23 mm

Material SUS 316 

Working fluid Not applicable Sodium

Wick structure Not applicable Stainless steel, #50

Weight 9.2 kg 4.8 kg 6.3 kg

Heating element Stainless steel sheath heater, φ 6.8 mm

Fig. 3. Heater plate and TC wafer in the test chamber.

Fig. 4. Position of thermocouples on the wafer.

Fig. 5. Schematic diagram for the experiment.
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의 온도를 측정하였다. 정상상태에서의 열적 특성

을 파악하고자 할 때에는 전력량을 제어하여 일정

한 온도가 유지되도록 한 상태에서 모든 측정점의

온도가 정상상태에 이르면 각 측정점에서 20개의

온도값을 기록하고 측정값을 평균 처리하였다.

330 mm 히터 플레이트의 경우에도 동일한 방법으

로 실험을 수행하였다. 한편 230 mm의 경우에는 기

존의 구조인 플레이트 하부에 시스형 히터가 설치

된 균일 열유속 조건의 히터 플레이트(월드 이비텍)

를 대상으로 동일한 실험을 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 균일열유속 히터 플레이트의 온도 분포 

그림 6은 기존의 균일 열유속 히터 플레이트에

전기적 부하를 가하여 히터 플레이트가 가열될 때

히터 플레이트 및 웨이퍼의 온도를 측정한 결과를

보여준다. 그림에서 히터 플레이트의 온도 상승에

따라 웨이퍼의 온도가 상승하며 약 870oC에 이르

렀을 때 웨이퍼의 온도는 약 600oC로 상승하여 약

270oC의 온도차를 보이고 있다. 한편 웨이퍼 온도

는 온도 증가에 따라 온도차가 점차 증가하며 측정

점간 온도차도 증가하여 웨이퍼 평균온도 약 400oC

에서 약 20oC, 약 600oC에서는 약 30oC의 온도차를

보임으로써 온도 증가에 따라 온도편차도 증가하고

있음을 알 수 있다. 

그림 7은 웨이퍼의 온도가 약 710oC의 정상상태

에 이르렀을 때의 각 측정점 온도를 나타낸 그림이

다. 그림에서 표면온도차는 최대 약 40oC 이상의

온도 편차를 보이고 있으며 웨이퍼상 온도는 중앙

점을 중심으로 동일한 거리의 원주상으로 최대 편

차가 발생하고 있다. 위치에 따른 영향을 파악하고

자 웨이퍼를 원주방향으로 회전하여 측정점의 위치

를 변경하며 실험하였으나 유사한 결과를 나타냄으

로써 일정한 온도 패턴을 파악하기는 어려웠다. 자

연대류 유동에 관한 실험과 수치해석에 의한 관련

연구에 의하면 온도차 증가에 따라 히터 플레이트

와 피가열물간 표면사이에 자연대류 셀 유동이 발

생함에 따라 피가열물의 표면 온도차가 발생하며

그 형태도 매우 불규칙하게 나타나고 있으며 본 실

험의 결과도 이러한 결과로 판단된다.

그림 8은 히터 플레이트의 온도가 비교적 시간에

대하여 일정한 정상상태에서 시간에 대한 온도 분

포를 보여준다. 그림에서 각 측정점의 온도는 시간

에 대하여 진동하고 있음을 볼 수 있으며 이러한

이유는 앞에서 설명한 것과 같이 히터 플레이트와

웨이퍼 사이 공기의 셀 유동에 의한 것으로 판단된

다. 그림에서 중심점인 1번 온도는 비교적 시간에

대하여 일정한 온도를 보임으로서 안정적인 유동을

나타내는 것으로 보인다. 한편 인접한 4, 5번의 위

치에서 상대적으로 온도 진동폭이 크게 증가하여

최대 약 15oC에 이르며 이러한 결과는 자연대류에

의한 유동이 상대적으로 증가한 것으로 추정된다.

그러나 1번을 제외하면 모든 측정점이 반경방향으

로 동일한 측정점임을 고려하면 관련 연구5,6)의 결

과에서 보는 것과 같이 위치에 따른 온도 진폭 변

화의 규칙성이나 위치에 따른 셀 유동 패턴을 설명
Fig. 6. Temperature variation with time during heated

up.

Fig. 7. Temperature distribution on the wafer. 

Fig. 8. Temperature variation with time.
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하기는 어려울 것으로 판단된다.

3.2 상변화 열전달식 히터 플레이트의 작동 특성과

등온성

본 절에서는 먼저 나트륨을 작동유체로 하는 상

변화 열전단식 히터 플레이트의 작동특성과 온도

분포의 특성을 파악하고자 히터 플레이트의 상부

표면에 설치된 열전대로부터 계측된 결과를 고찰하

였다. 그림 9는 본 연구에서 제작한 기-액 상변화

형 히터 플레이트가 가열될 때 히터 플레이트의 시

간에 따른 온도를 측정한 결과를 보여준다. 그림과

같이 전기적 부하가 가해짐에 따라 온도 상승과정

및 설정된 온도에 이르렀을 때의 온도 분포를 계측

하고자 하였으며 그림은 600oC와 820oC에서 일정

한 온도를 유지하도록 제어한 경우의 결과이다. 그

림에서 온도가 상승하는 동안 모든 측정점의 온도

가 매우 안정적으로 일정한 온도를 유지하며 상승

하고 있으며 정상상태에 도달함에 따라 등온성은

더욱 향상됨을 확인할 수 있다. 다만 초기 약 550oC

미만에서는 측정점의 온도차가 다소 크게 나타나며

이러한 결과는 작동유체인 나트륨의 포화압력이

0.1 bar 미만의 저압으로써, 발생된 증기의 증기압

이 낮아 증기의 유동이 플레이트 내부 전체 공간에

이르지 못하는 온도 영역으로 판단된다. 이러한 이

유로 일반적으로 나트륨을 작동유체로 사용하는 히

트파이프는 600oC 이상이 작동온도범위로 추천되

며 본 연구에서도 동일한 결과로 판단된다11). 한편

정상상태에 이르면 챔버 내부의 유동도 정상상태에

이르고 챔버와의 온도차 감소에 의한 대류 냉각의

영향도 감소하게 되며 이에 따라 각 측정점간의 온

도 편차도 감소함을 알 수 있다. 또한 이 후 820oC

에 이르는 구간에서는 가열과정 및 정상상태에서도

매우 안정된 온도 및 낮은 온도편차를 보이고 있다.

그림 10은 히터 플레이트가 정상상태에 도달하였

을 때 플레이트 표면의 온도를 계측한 결과를 보여

준다. 그림에서 작동온도 약 890oC의 고온에서도

중심점을 기준으로 수직 교차하는 각 측정점의 최

대 온도차는 전 표면에 대하여 4.3oC, 평균 온도에

대한 온도 편차율 ± 0.25%로써 매우 고온임에도 불

구하고 높은 등온성을 보여 계측오류를 고려하더라

도 고정도의 등온성을 확인할 수 있다. 따라서 이

러한 상변화 열전달 히터 플레이트는 등온의 가열

원을 제공하는 장치로 활용될 수 있을 것으로 판단

된다. 

3.3 상변화식 히터 플레이트의 웨이퍼 온도분포

그림 11은 앞 절에서 사용한 230 mm 상변화 열

전달식 히터 플레이트의 상부에 TC 웨이퍼를 설치

하고 가열과정에서의 온도 측정 결과를 나타낸 그

림이다. 그림에서 히터 플레이트의 온도는 약 20분

간 약 600도 이상 상승하고 있으며 이 때 웨이퍼

온도는 약 520oC로 상승하고 있다. 한편 히터 플레

이트의 온도가 증가함에 따라 웨이퍼 표면온도와의

온도차도 점차 증가하여 히터 플레이트 온도가 약

830oC일 때 웨이퍼 온도는 약 600oC 정도로 약

230oC 정도의 온도차를 보여 3.1절의 결과보다 상

Fig. 9. Start up characteristics for the phase change

heater plate.

Fig. 10. Wall temperature distribution of the  phase

change heater plate. 

Fig. 11. Temperature variation with time  during heated

up for the phase  change heater plate.
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대적으로 낮은 온도차를 보이고 있다. 그림에서 온

도 상승에 따라 웨이퍼 온도 편차는 증가하나 3.1절

의 결과와는 다르게 온도 편차의 증가율과 함께 온

도 편차도 상대적으로 작음을 볼 수 있다. 그림에

서 히터 플레이트의 온도가 약 450oC에 이르며 온

도상승률이 감소하는 구간에서는 온도 편차도 감소

한 후 다시 온도상승률이 증가함에 따라 온도편차

도 다소 증가하나 3번 온도를 제외하면 온도의 진

동 및 온도 편차도 매우 미소함을 알 수 있다.

그림 12는 웨이퍼 온도가 정상상태에 이르렀을

때 플레이트 상부의 TC 웨이퍼 각 측정점의 측정

결과를 나타낸 그림이다. 웨이퍼 평균 표면온도 약

680oC에서 중심점을 중심으로 온도차가 나타나고

있으며 이때 약 10oC의 최대 온도차로써 3.1절의

균일 열유속 가열 조건의 30oC에 비하여 매우 높

은 등온성을 나타냄을 확인할 수 있다. 

그림 13은 웨이퍼 온도가 정상상태일 때 시간에

대한 각 측정점의 온도를 나타낸다. 그림에서 앞의

결과와 같이 시간에 대한 온도 진동폭은 위치점에

따라 다르나 3.1절의 경우보다는 다소 낮아져 최대

약 10oC를 보이고 있다. 앞절에서 설명한 것과 같

이 히터 플레이트와 웨이퍼 사이의 높은 온도차에

의한 자연대류 셀 유동의 결과로 보인다. 그러나 측

정점간 온도 편차는 3.1절의 결과보다 상대적으로

매우 낮게 나타나고 있다. 이러한 결과는 플레이트

와 웨이퍼간 온도차가 커 부력에 의한 강한 자연대

류가 발생할 수 있지만 등온 벽면의 가열조건에서

는 플레이트의 원주방향으로의 온도차가 극소화됨

에 따라 국부적인 셀유동이 발생하는 경우에도 유

동의 강도가 완화되어 온도차가 감소하는 것으로

설명되며 관련 수치해석적 연구에서의 결과에서도

확인할 수 있다5). 

 

3.4 330 mm 상변화 열전달 히터 플레이트의 온도

특성

그림 14에 앞 절과 동일한 방법으로 330 mm 상

변화 열전달식 히터 플레이트가 정상상태에서 작동

할 때 히터 플레이트 상부에 설치된 총 13개의

300 mm 웨이퍼 상부 측정점에서 계측된 온도를 나

타내었으며 그림 15에 각각의 평균온도를 기준으로

각 측정점의 평균온도와의 온도차를 위치에 따라

도시하였다. 그림에서 전체적으로 측정점이 매우 균

일한 온도를 나타냄으로써 높은 등온성을 유지하고

있음을 볼 수 있다. 또한 300 mm로 웨이퍼 면적이

증가하였으며 별도로 히터 패턴의 변경이나 영역별

로 제어를 하지 않았음에도 불구하고 200 mm의 경

우와 유사하게 최대 약 11oC의 등온성을 보이고 있

다. 따라서 등온의 가열원을 확보하는 것이 웨이퍼

의 등온성 확보의 중요한 방법이며 또한 대면적화

하는 경우에도 이러한 방법이 매우 효과적임을 확

인할 수 있다. 한편 그림에서 측정점 3, 6, 14번 위

치에서는 그 주변온도에 비하여 다소 낮게 나타나

며 이러한 편차의 원인을 파악하고자 수차례의 반

복실험과 많은 실험 자료를 기초로 유동 패턴 및

온도 분포의 특성을 이해하고 일반화하고자 하였으

Fig. 12. Temperature variation with time for  the phase

change heater plate.

Fig. 13. Temperature distribution on the wafer for the

phase change heater plate. 
Fig. 14. Temperature distribution on the wafer for the

300 mm phase change heater plate.
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나 적절한 모델을 찾기는 어려웠다. 또한 플레이트

의 작동온도가 증가함에 따라 온도차는 오히려 다

소 감소하나 별다른 상관성을 파악하기 어려웠다.

이러한 일부 측정점에서의 낮은 온도값은 앞 절의

결과와 같이 상향유동과 하향유동이 일어나는 버나

드셀(Vernard cell) 유동에 의한 것으로 예측되며 대

류 유동에 의한 국부적인 냉각효과를 나타냈기 때

문으로 파악된다. 이러한 국부적인 유동이 발생하

는 지점의 위치나 유동에 의한 온도 편차의 크기를

예측하는 것은 등온성 향상을 위한 앞으로의 과제

로 판단된다. 

 

4. 결  론

본 연구에서는 반도체용 웨이퍼의 등온성 향상을

위한 방법으로 기-액 상변화 열전달을 이용하는 히

터 플레이트의 등온성 및 웨이퍼 표면에서의 온도

특성에 대하여 실험을 수행하였다. 실험결과는 동

일한 지름을 갖는 기존의 균일 열유속 가열 구조의

히터 플레이트의 성능과 비교하였다. 또한 지름이

증가된 동일한 원리의 히터 플레이트를 대상으로

등온성에 대한 실험을 수행함으로써 면적이 증가되

는 경우의 등온 가열 히터 플레이트의 적용성 및

성능에 대하여 고찰하였다. 이러한 연구 결과를 정

리하면 아래와 같다.

1. 기존의 균일한 열유속 발열 구조의 200 mm용

히터 플레이트는 가열과정 및 고온의 일정 온도를

유지하는 경우에 플레이트와 웨이퍼간의 공간에서

자연대류 유동이 발생함에 따라 시간에 따른 온도

진동 및 온도 편차가 발생하였으며 작동 온도 증가

에 따라 편차가 증가하여 약 710oC의 온도에서는

최대 30oC 정도의 편차를 발생하였다.

2. 상변화 열전달 구조의 히터 플레이트는 표면

온도 계측결과 약 850oC의 고온에서 최대 약 4oC

의 온도 편차를 나타내었으며 690oC의 웨이퍼 표

면에서 약 10oC 정도의 온도 편차를 보임으로써 등

온 표면의 가열조건에 의하여 온도 편차가 크게 개

선되었다. 또한 천이 가열과정과 일정온도를 유지

하는 경우에도 시간에 따른 온도 진동이나 온도편

차도 상대적으로 안정적이었다. 

3. 직경이 330 mm로 증가된 상변화 열전달식 히

터 플레이트를 적용한 경우, 동일한 작동온도범위

에서 편차가 약 11oC 정도로 계측됨으로써 면적이

증가하는 경우에도 매우 높은 등온성을 나타내었다. 
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Fig. 15. Temperature difference on the wafer for the

300 mm phase change heater plate.


