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ABSTRACT 
 

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PE-CVD) is a widely used technology in semiconductor manufac-

turing for thin film deposition. The implementation of wafer guide rings in PE-CVD processes is crucial for 

enhancing efficiency and product quality by ensuring uniform deposition around wafer edges and reducing particle 

generation. On the other hand, to prevent overall temperature non-uniformity and degradation of thin film quality 

within the chamber, it is essential to consider various parameters comprehensively. In this study, after applying the 

wafer guide rings, temperature variations and fluid flow changes were simulated. Additionally, by simulating the 

temperature and flow changes when applied to the PE-CVD chamber, this paper discusses the importance of 

optimizing variables within the entire chamber. 
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1. 서  론1 

반도체 제조 공정에서 플라즈마를 이용한 화학 기상 

증착(PE-CVD, Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) 기술

은 박막을 형성하는 데 중요한 역할을 한다 [1-4]. 또한, 현

재의 PE-CVD 공정에서 웨이퍼 가이드 링(wafer guide ring)

의 사용은 공정의 효율성과 제품의 품질을 높이는 데 필

수적인 요소로 자리잡고 있다. 웨이퍼 가이드 링은 웨이

퍼 주변부에서 박막이 보다 균일하게 증착 될 수 있도록 

하여, 웨이퍼의 전반적인 품질을 향상시킨다. 특히, 웨이

퍼 주변부에서 발생할 수 있는 증착 불균일성을 줄이는 

데 중요한 역할을 한다고 알려져 있다 [5-7]. 

또한, 웨이퍼 가이드 링은 PE-CVD 챔버 내에서 발생할 

 
†
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수 있는 입자 생성을 최소화하여 반도체 디바이스의 성

능을 저하시킬 수 있는 주요 원인을 방지한다. 더불어, 챔

버 내벽을 보호하여 챔버의 수명을 연장시키는 역할을 

수행하여 고온 및 화학적 반응으로 인한 물리적 손상을 

줄여주고, 유지보수 주기를 연장시키는 등의 경제적 효과

를 나타낸다 [8, 9]. 

반면, 웨이퍼 가이드 링이 PE-CVD 챔버에 적용되기 위

해서는 많은 변수를 고려한 후에 적용되어야 한다. 그렇

지 않을 경우, 기대했던 바와는 다르게 전체적인 챔버 내

의 온도 불균일성을 유발할 가능성이 높다. 이러한 문제

는 최종적으로 증착된 박막의 품질과 소자의 성능에 악

영향을 미칠 수 있다. 

본 논문에서는 웨이퍼 가이드 링 도입 시 발생할 수 있

는 잠재적인 문제를 사전에 파악함으로써, 보다 안정적인 

웨이퍼 가이드 링 적용을 가능하게 하고자 한다. 또한, 기
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존의 PE-CVD 챔버에 적용했을 때, 온도 변화와 유동의 

변화가 어떻게 발생하는지 시뮬레이션을 통하여 고찰함

으로써, 전체적인 챔버 내 변수의 최적화의 중요성에 대

해서 알리고자 한다. 

 

 
Fig. 1. A PE-CVD System used in the Semiconductor 

Industry [Source: Wonik IPS]. 

 

2. 온도 및 유동변화 시뮬레이션 

2.1 시뮬레이션 모델링 

PE-CVD 챔버의 웨이퍼 가이드 링 적용에 따른 내부 온

도 및 유동변화를 분석하기 위하여 상용 시뮬레이션 프

로그램인 ANSYS를 사용하여 수치해석을 수행하였다. 웨

이퍼 가이드 링의 적용에 따른 효과를 직접적으로 확인

하기 위하여 2개의 스테이지가 적용된 PE-CVD 챔버를 기

반으로 모델링을 수행하였고, Fig. 2는 모델링이 수행된 챔

버의 외형을 보여준다. 

또한, Fig. 3에 모델링 된 챔버의 내부 구조를 도시하였

다. Fig. 3(a)는 웨이퍼 가이드 링이 적용되지 않은 스테이

지 1의 구조를 보여주고, Fig. 3(b)는 웨이퍼 가이드 링이 적

용된 스테이지 2의 구조를 나타낸다. 스테이지 2의 구조

에서는 웨이퍼의 146.2 mm 반경까지만 스테이지 히터

(stage heater)가 접촉되어 열이 가해지는 형태로 공정이 수

행되는 환경을 가정하였고, 외곽 3.8 mm 영역은 히터와 

접촉하지 않는 특징을 가지고 있다. 또한, 웨이퍼 가이드 

링과 스테이지 히터는 0.5 mm 수준의 간격을 유지하도록 

모델링을 수행하였다. 스테이지 히터에서 가해지는 공정

온도는 620℃로 설정하였고, 샤워헤드 온도는 300℃로써, 

모든 스테이지에 동일하게 적용되도록 하였다. 

 

 

Fig. 2. Schematic view of PE-CVD Chamber with 2 Stages 

 

(a) 3D Model Structure of the Stage 

 

 

(b) 3D Model Structure of the Stage 3 with  

the Wafer Guide Ring 

Fig. 3. 3D Model Structures for Simulation. 

 

2.2 시뮬레이션 물성 

웨이퍼 가이드 링 적용에 따른 PE-CVD 챔버 내의 온도 

및 유동변화를 관찰하기 위하여 시뮬레이션 물성은 유동 

물성과 온도 물성으로 나누어 각각 적용하였다. Table 1은 

본 논문에 적용된 유동 물성치를 나타내고, Table 2는 온도 

물성치를 정리하였다. 

 

Table 1. Flow Properties for Simulation 

Gas 분자량 유량(SCCM) 질량유량 

Ar 39.948 5000(per stage) 1.4861E-04 

 

 

Table 2. Temperature Properties for Simulation 

Part 
Density

(kg/m3)

Cp 

(J/kg℃)

Thermal 

Conductivity 

(W/m℃) 
Emissivity 

Chamber, 

Showerhead,

Toplid 

2699 900 210 0.35 

Wafer Guide 

Ring 
3960 1170 13 0.9 

Wafer 2320 883 37.7 0.68 

Inner Gas 1 1000 0.01~0.05 - 
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3. 시뮬레이션 결과 

3.1 웨이퍼 가이드 링에 따른 온도변화 

웨이퍼 가이드 링을 적용하여 변경된 구조에서의 온도 

변화를 관찰하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 웨이

퍼 가이드 링을 적용하였을 때 기대한 온도 균일도의 향

상과는 반대로, 시뮬레이션 결과 챔버 내부의 평균 온도

는 4.33℃ 낮아졌으며, 미적용한 경우와 비교하였을 때 웨

이퍼 가장자리의 온도는 약 22.1℃의 편차를 나타내었다. 

Fig. 4(a)는 웨이퍼 가이드 링이 적용되지 않은 경우의 

웨이퍼에 가해지는 온도 분포를 나타내고 있으며, Fig. 4(b)

는 웨이퍼 가이드 링이 적용된 후의 온도 분포를 보여준

다. 공정 온도는 620℃로 설정되었지만, 실제 웨이퍼에 가

해진 온도는 그보다 낮은 570℃에서 590℃의 범위를 나타

내었다. 웨이퍼 가이드 링이 적용된 경우, 웨이퍼 가장자

리에서 급격한 온도 감소가 발생하는 것이 확인되었으며, 

웨이퍼 중앙부에 비해 약 22.1℃ 낮아지는 결과를 확인하

였다. 이러한 온도 불균일성은 박막 증착의 균일성에 부

정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 특히, 웨이퍼 가

장자리에서 온도가 급격히 낮아지면 박막의 물리적 특성

과 전기적 성질에 영향을 미쳐 제품의 품질을 저하시킬 

가능성이 높음을 알 수 있다. 

 

 
(a) Wafer Temperature Distribution 

 

 
(b) Wafer Temperature Distribution with the Wafer Guide Ring 

Fig. 4. Comparison of Temperature Distribution According 

to Wafer Guide Ring. 

 

 
Fig. 5. Contour Plot of Flow Simulation with/without the 

Wafer Guide Ring. 

 

3.2 웨이퍼 가이드 링에 따른 유동변화 

PE-CVD 챔버 내부에 웨이퍼 가이드 링을 적용하기 전

과 적용 후에 유동 변화 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 5

는 한 개의 스테이지에서 유동 시뮬레이션 결과 이미지

를 보여준다. 챔버 내부와 외부의 속도 차이를 시각화하

여 보여주며, 0 ~ 5 m/sec의 속도 범위에서의 움직임을 나타

내었다. 내부와 외부의 속도 차이를 비교했을 때, 외부에

서 보다 빠른 속도를 나타내었다. 

또한, 챔버 내부의 압력은 Fig. 6(a)에서 보여주듯이 웨이

퍼 가이드 링을 적용하였을 때, 웨이퍼 주변부의 압력이 

약 14.5% 상승한 것을 확인하였다. 웨이퍼 가이드 링 적

용 후 챔버 벽면이 얇아지면서 내부의 면적이 넓어졌고, 

그로 인하여 압력이 높아진 것으로 판단된다. Fig. 6(b)는 

웨이퍼 가이드 링에 따른 압력 변화 그래프를 나타낸다. 

 

 
(a) Contour Plot of Pressure Distribution 

 

 
(b) Graph of Pressure Distribution 

Fig. 6. Comparison of Pressure Distribution According to 

Wafer Guide Ring. 
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3.3 시뮬레이션 결과 고찰 

본 논문에서는 RE-CVD 챔버 내부에 웨이퍼 가이드 링 적

용에 따른 온도변화 및 유동변화 시뮬레이션을 수행하였다. 

온도변화 시뮬레이션 결과에서 기존에 알려진 온도 균

일도 상승과는 다르게 웨이퍼 주변부의 온도가 웨이퍼 

가이드 링을 적용하지 않았을 때보다 약 22.1℃의 온도가 

하락한 것을 확인하였다. 온도가 하락한 원인으로는 PE-

CVD 챔버 내부에 웨이퍼 가이드 링이 장착됨으로써, 스테

이지 히터가 웨이퍼를 가열하는 면적이 줄어든 것이 가장 

큰 원인으로 판단된다. 또한, 웨이퍼 가이드 링 자체에는 

별도의 발열 기능이 존재하지 않으므로 링을 통하여 웨이

퍼에 가해진 열이 이동하여 웨이퍼 주변부에서 온도 감소

가 발생한 것을 알 수 있다. Fig. 7(a)에 웨이퍼 가이드 링이 

적용되지 않은 챔버의 단면 이미지를 나타내었고, Fig. 7(b)

에 적용 후의 챔버 단면 이미지를 나타내었다. 

또한, 유동변화 시뮬레이션에서는 웨이퍼 가이드 링이 

적용됨에 따라 내부의 면적 변화가 압력의 변화를 발생

시킨 것으로 판단된다. 

웨이퍼 가이드 링을 적용할 경우, 대부분 기존의 제작

된 챔버에 부품을 장착하는 방식을 사용하게 된다. 이러

한 부품을 장착하여 내부의 구조를 변경할 경우에는 변

경된 구조 및 면적에 따른 변화들에 대한 최적화의 중요

성이 보다 높아지는 것을 반드시 고려해야 한다. 

 

 
(a) A Sectional View of Chamber 

 

 
(b) A Sectional View of Chamber with the Wafer Guide Ring 

Fig. 7. Comparison of Temperature and Structure with/ 

without the Wafer Guide Ring.  

4. 결  론 

본 논문에서는 PE-CVD 공정에서 웨이퍼 가이드 링의 

적용이 챔버 내부 온도 및 유동 변화에 미치는 영향을 시

뮬레이션을 통해 분석하였다. 시뮬레이션 모델링은 2개의 

스테이지가 적용된 PE-CVD 챔버를 기반으로 모델링 되

었다. 

웨이퍼 가이드 링을 적용한 경우, 예상과 달리 웨이퍼 

가장자리의 온도가 약 22.1℃ 낮아지는 현상이 관찰되었

다. 이는 웨이퍼 가이드 링의 적용으로 인해 스테이지 히

터와 웨이퍼의 접촉 면적이 줄어들어 웨이퍼 주변부의 

온도 불균일성이 증가한 것으로 판단된다. 이러한 온도 

불균일성은 박막 증착의 균일성에 부정적인 영향을 미치

며, 웨이퍼의 물리적 및 전기적 성질을 저하시킬 가능성

이 높다. 

또한, 웨이퍼 가이드 링의 적용으로 챔버 내부의 압력

이 약 14.5% 상승하는 것이 확인되었다. 웨이퍼 가이드 

링이 챔버 내부의 면적을 변화시켜 내부 압력 분포에 영

향을 미친 결과로 분석된다. 챔버 벽면이 얇아지면서 내

부의 유동 속도와 압력이 증가한 것을 확인하였다. 

시뮬레이션 결과에서 확인하였듯이 웨이퍼 가이드 링

을 기존 챔버에 추가 장착하는 방식은 구조와 면적 변화

에 따른 영향을 반드시 고려해야 한다. 변경된 구조로 인

해 발생하는 온도 및 유동 변화는 공정의 안정성과 제품 

품질에 직접적인 영향을 미치므로, 최적화된 설계를 통해 

이러한 변화를 최소화하는 것이 매우 중요하다. 

결론적으로 본 논문의 시뮬레이션 결과는 웨이퍼 가이

드 링의 적용이 PE-CVD 공정에서 기대되는 온도 균일도 

향상에 항상 기여하지 않을 수 있음을 시사한다. 그러므

로, 웨이퍼 가이드 링의 설계와 적용 방식에 대한 추가적

인 연구와 최적화가 필요하다. 이 연구는 반도체 제조 공

정의 일관성과 품질을 유지하기 위한 공정 안정화 방안

을 제시하며, PE-CVD 챔버 설계와 운용에 있어 중요한 참

고자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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