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Analysis and Visualization of Temperature Field for Wafer Batch in Furnace

Seung-Hwan Kang, Seung Ho Lee, Byeong Hoon Kim and Han Seo Ko

Abstract. The temperature of the wafer batch in the furnace was calculated and its visualized temperature field was analyzed. 

The main heat transfer mechanisms from the heater wall to the wafers were radiation and conduction, and the finite difference 

method was used to analyze the complex heat transfer including those two mechanisms. The visualized temperature field 

shows that the direction of the heat flux in the wafer batch varies during the heating process, and the heat in the wafer 

batch diffuses faster by conduction within the wafer than by radiation between the wafers, in the condition of the constant 

temperature at the heater wall and cap.

Key Words : Wafer Temperature(웨이퍼 온도), Radiation Heat Transfer(복사 열전달), Finite Difference Method(유한차분법)

기호설명2)

A  : Area

Cp : Specific heat

F  : View factor

Fo : Fourier number

J  : Radiosity

q  : Heat

T  : Temperature

ε  : Emissivity

1. 서 론

현재 나날이 발전하고 있는 반도체의 중요성과 더불어 

반도체 생산 기술 또한 그 중요성이 커지고 있다. 반도체

는 실리콘 웨이퍼 위에 박막을 입히고 패턴을 그려 메모리

나 여타 전자부품의 형태로 생산된다. 반도체 생산 공정에

서 웨이퍼(Wafer) 위에 박막을 증착하는 방법 중 하나로 

저압 화학 기상 증착법(Low Pressure Chemical Vapor 

Deposition; LPCVD)을 사용한다. LPCVD는 웨이퍼를 고

온으로 가열한 후, 저압인 환경에서 반응 가스를 주입하고 

웨이퍼 위에서 반응을 일으켜 박막을 증착시키는 방법이

다. 이 때 웨이퍼는 배치(Batch)의 형태로 쌓여 반응로

(Furnace) 내 튜브(Tube)안에 위치하며, 열은 웨이퍼 배치

의 측면에서 공급된다. 

반도체 생산 공정에서 웨이퍼의 온도가 다를 경우 박막

의 두께가 달라진다. 그래서 웨이퍼의 온도를 일정하게 유

지시키는 온도 컨트롤이 중요하다. 하지만 실제로 고온의 

반응로 내의 웨이퍼 온도를 알 수 있는 방법이 없어 생산 

공정에 어려움이 있다. 따라서 반응로 내 웨이퍼 배치의 

온도를 예측하고 온도장을 제어할 수 있는 방법에 대한 연

구가 여러 방면으로 이루어져 왔다.

본 연구에선 반응로 내 웨이퍼 배치의 온도 예측 및 가

시화 분석이 진행되었다. 반응로 내의 열전달은 복사와 전

도가 주요하다고 가정하였고, 각 면은 확산 회체임을 가정

하여 복사 열전달을 계산하였다. 특히 웨이퍼를 동심원으

로 영역을 나누어 과도 상태를 계산함으로써 시간 및 위치

에 따른 온도의 변화를 예측하고자 했다.
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2. 이론 및 계산 방법

  

  2.1 복사 열전달 해석

각 표면이 확산 회체일 경우 각 면과 면 사이의 형상계

수(View factor)를 통해 복사 열전달을 계산하는 방법이 

소개되어 있다(1,2). 우선 원통형상을 Fig. 1과 같이 나타

낼 경우, 원통 형상 내의 형상계수는 다음과 같이 제안되

었다(3,4).
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열회로도를 이용하여 원통 내 면과 면 사이의 복사 열전

달을 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있으며, 한 노드(Node)에서

의 열 평형식은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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Fig. 1. Configuration of cylinder
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Fig. 2. Radiation thermal circuit
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이며 σ는 스테판 볼츠만 (Stefan-Boltzmann) 상수 

(  ×  )이다.

각 면의 방사율 및 형상계수가 주어질 경우, 식 (2)를 각 

노드에서 J에 대해 정리한 후 행렬로 변환하여 행렬식을 

풀면 각 면의 온도에 대한 출사율(Radiosity)을 구할 수 있

다. 또한 계산된 값을 통해 각 면의 순 열전달율을 구할 

수 있다.

본 연구에선 원을 동심원으로 나누고 식 (1)을 사용하여 

동심원으로 나뉜 각 링의 형상계수를 구하였다. 또한 늘어

난 노드 수만큼 행렬식에 첨가하면 분할된 면에 대한 복사

열전달을 구할 수 있다.

2.2 유한차분법 및 수치해석
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Fig. 3. Finite element in cylindrical coordinate

웨이퍼의 열전달을 계산할 때 웨이퍼 내의 열전도를 고

려해야 한다. 하지만 웨이퍼는 매우 얇고, 원통형의 반응

로 내에 축 대칭으로 위치하기 때문에 높이 방향 및 각도 

방향의 열전도는 무시하고 반경 방향만 고려할 수 있다. 

디스크를 동심원으로 분할하고 각 면에 노드를 두는 경우 

Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다. 각 분할된 면이 받는 복사

열을 그 노드의 열원(Heat generation)이라고 가정하면 디

스크에서 반경방향만을 고려한 과도상태의 1차원 열전달 

유한차분법식은 다음과 같다.
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Parameter Value
Furnace length, [mm] 560
Wafer radius, [mm] 75
Wafer thickness, [mm] 0.7
Wafer spacing, [mm] 4.79
Emissivity of wafer 0.65

Emissivity of furnace 0.80

Emissivity of cap 0.37

Temperature of furnace [℃] 615

Temperature of top and bottom [℃] 25

Number of wafers 50

Table 1 Dimensions of model

2.3 해석 모델 가정 및 조건

반응로 안은 진공에 가까운 저압으로 유지되며, 웨이퍼

와의 접촉이 없기 때문에, 본 모델은 전도 및 대류를 무시

하고 복사만을 고려한 열전달로 해석할 수 있다. 

본 계산에서 사용한 해석 모델은 Badgwell(5) 및 Kim(6)

의 연구에서 사용된 모델의 형상을 차용하였고, 계산 결과

를 비교하였다. 특히 본 계산에서는 열원의 벽면이 웨이퍼 

끝과 근접하여 각 웨이퍼 사이의 열전달은 원통 내부에서

의 복사열전달식을 통해 계산될 수 있음을 가정하였다. 또 

웨이퍼 배치는 전체 반응로의 가운데 위치한다고 가정하

였다. 가정된 모델의 형상과 치수는 Fig. 4 및 Table 1에 

나타내었다.

특히 웨이퍼의 재질인 실리콘의 열전도계수 k와 정압비

열 Cp 값(2)은 온도에 따라 변하는 함수 값으로 적용하여 

실제의 온도 변화와 가깝게 모사하도록 하였다. 

각 공간에서의 복사 열전달을 1에서 N+1까지 구한 후 

계산된 복사 열전달률을 각 분할 면에서의 열원으로 사용

하여 다음 스텝에서의 웨이퍼 온도를 구한다. 초기 상태 

30℃에서 총 1000초 동안 시간에 따른 온도 변화를 계산

하였다.

3. 결과 및 분석

3.1 해석 결과 검증

웨이퍼 배치의 중앙에 위치한 25번째 웨이퍼의 가장자

리와 중심의 온도차가 0.1℃ 이하가 되는 시간부터 정상상

태라 가정하고, 각 웨이퍼 위치 별 온도와 온도 불균일도

(Nonuniformity)를 Fig. 5에 나타내었다. 불균일도 U는 각 

웨이퍼 온도의 표준편차를 평균온도로 나눈 값으로 다음

과 같다. 
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Fig. 4. Wafer batch radiation model
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Fig. 5. Steady state wafer batch temperature according 
to position

50개의 웨이퍼 중 10번째에서 40번째까지 약 서른 개의 

웨이퍼 온도는 배치 방향으로 일치하고 불균일도가 0.01% 

정도로 매우 작아서, 웨이퍼 배치의 60%가 반경방향과 높

이 방향으로 균일온도를 형성함을 확인할 수 있다. 이 결

과는 기존 연구 결과(5,6)의 경향과 일치함을 확인할 수 있다.

또한 웨이퍼 위치에 따른 온도 변화를 시간에 따라 Fig. 

6에 표시하였다. Kim(6)
의 연구 결과와 흡사하게 웨이퍼 

배치의 온도는 끝단에서 먼저 상승하다가 일정한 온도에 

다다른 이후에는 배치의 중심부의 온도가 더 상승하는 온

도 역전현상이 일어난다. 이는 가열 초기, 끝단이 더 넓은 

면적의 열원에서 많은 열을 받기 때문에 먼저 온도가 상승

하다가, 어느 시점 이후에선 낮은 온도의 천정 및 바닥 조

건으로 인해 열이 계속 손실되어 끝단에서는 온도가 오르

지 못하기 때문이다.
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3.2 열확산 가시화 분석

본 연구에서는 계산된 데이터를 갖고 시간과 위치에 따

른 웨이퍼 배치 단면의 온도를 가시화하여 Fig. 7에 나타

내었다. 그림의 가로축은 웨이퍼의 반경을 나타내며 세로

축은 웨이퍼 배치의 높이를 나타내어 아래에서 위로 첫 번

째부터 50번째 웨이퍼의 단면의 온도를 보여준다.

그림과 같이 가열 초반부의 웨이퍼 배치에서의 열 확산

은 측면과 위․아래에서 안쪽으로 이뤄진다. 결과에 따르면 

측면에서의 온도 차는 완만하여 열확산이 잘 이뤄지는 반

면 상․하면에서의 온도 구배는 커서 열 확산은 잘 일어나

지 않는 것처럼 보인다. 이는 웨이퍼 배치 내에서 웨이퍼 

사이의 복사보다 웨이퍼 내의 전도가 열확산에 더 주요한 

요인으로 작용함을 나타낸다.

가열 후반부에선 열유속의 방향이 변하는 것을 본여준

다. 450초에선 배치의 양 끝단에서 열유속 등고선에 골이 

생기며, 그 이후 최종상태에 이르러서는 열유속의 방향이 

웨이퍼 배치의 안쪽에서 상・하면으로 확산되어 나가는 

모습으로 바뀌는 것이 관찰되었다. 이는 Fig. 6에서 분석

한 내용과 일치하며, 가시화 분석을 통해 열확산을 쉽게 

파악할 수 있음을 확인하였다.
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Fig. 7 Temperature field of wafer batch

4. 결 론

 본 연구를 통해 LPCVD 공정에서 웨이퍼 배치의 온도

를 관찰하였다. 복사 및 전도를 고려한 복합 열전달을 분

석하였으며, 유한차분법을 이용해 웨이퍼 배치 내의 시간 

및 위치에 따른 온도 변화를 계산할 수 있었다. 본 연구를 

통해 개발된 계산 방법으로 본 모델 뿐 아니라 여러 모델

의 웨이퍼 배치 온도를 예측할 수 있게 되었다. 본 연구에 

사용된 모델에서는 전체 웨이퍼 배치의 중앙 60%의 웨이
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퍼가 균일한 온도장을 유지함을 확인할 수 있었다. 또한 

웨이퍼 배치의 온도 가시화를 통해 열확산을 분석하였다. 

웨이퍼 배치에서의 열 확산은 상하 방향의 복사보다 반경 

방향 전도의 영향이 크다고 분석되었다. 또 가열 공정이 

진행되면서 웨이퍼 배치 내에 열유속의 방향이 변하는 시

점을 확인할 수 있었다.
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