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Abstract 

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) process uses unique property of plasma to modify 
surfaces and to achieve the high deposition rates. In this study, a vertical thermal RF-PECVD (Radio 
Frequency-PECVD) reactor is modeled to investigate thermal flow and the deposition rates with various 
shapes of the showerhead. The showerhead in the CVD reactor has the shape of a ring and gases are injected 
in parallel with the susceptor, which is a rotating disk. In order to achieve the high deposition rates, we have 
simulated the thermal flow fields in the reactor with several showerhead models. Especially the effects of the 
number of injection holes and the rotating speed of the susceptor are studied. Using a commercial code, CFD-
ACE, which uses FVM (Finite Volume Method) and SIMPLE algorithm, governing equations have been 
solved for the pressure, mass-flow rates and temperature distributions in the CVD reactor. With the help of the 
Nusselt number and Sherwood number, the heat and mass transfers on the susceptor are investigated. In order 
to characteristics of measure the flatness of the layer, furthermore, the relative growth rate (RGR) is 
considered.
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gR  기체상수 

,r z  무차원 원통좌표계 
= ( ), / 0R Z R  

Sc  Schmidt 수 = / ,v Dc AB c  

Sh  Sherwood 수 
T  온도 

T∆  온도차 = ( )T Ts in−  
, ,u v w

 
무차원 반경, 접선, 축방향 속도 
요소 = ( ), , /U V W Uc  

 

그리스 문자 

Tα  열확산계수 
ρ  반응가스의 밀도 
µ  반응 가스의 동점성 계수 
ϕ  종(species) 질량 
Ω  회전기판의 회전율 
τ  시간 
 

하첨자 
in  입구 
s  회전 기판(susceptor or substrate) 

 
 

1. 서 론 

화학 기상 증착법(Chemical Vapor Deposition; 
CVD)은 기체원료로부터 화학반응을 거쳐 박막이
나 입자 등의 코팅막을 형성하는 중요한 공정 중
의 하나이다. 균일한 박막을 얻기 위해 플라즈마 
CVD 반응기 내에 반응기체의 균일한 분사를 위한 
샤워헤드를 장착하거나 증착 기판(susceptor)을 회
전시키기도 한다. 특히 반응기의 입구에서 기판 
표면까지의 기체 수송 현상은 증착의 성공을 가름
하는 중요한 요건이 되기도 한다.  
일반적으로 기체의 유동형태와 증착률은 반응기 

형상, 샤워헤드 형상, 열유동 조건, 작동 과정 및 
순차 제어 등의 영향을 받는다. 특히 유동 조건에 
따라 증착률이 달라진다는 점은 주목할 만하며 그 
중요성 때문에 이에 대한 많은 연구들이 수행되었
다. 하지만 그 대부분은 종종 부력효과를 무시하
는 등으로 지나치게 간략화되었거나 샤워헤드를 
고려하지 않은 고정된 형상에 한정되었다.  
실리콘 증착을 위한 CVD 반응기가 1970 년대에 
자연대류를 고려한 비압축성 유동함수 와도 공식

을 통해 처음 시작된 후로, 지난 이십여년 동안 
회전 원판 CVD 반응기에 대한 연구가 다수 이루
어졌다. 이에 불필요한 문헌의 나열을 피하면서 
본 연구와 밀접하게 관계된 연구 성과들만 간략히 
언급하겠다.  
가장 단순화된 해석은 다양한 유체역학적 문제
에서 사용된 상사 모델일 것이다.(1,2) 몇가지 경우
에서 회전 원판 위의 유동이 1 차원이기 때문에, 
유사한 해석들은 가정된 해를 얻기 위한 유용한 
도구가 되었다. Evans 와 Grief(3)은 약한 부력 효과
에서의 1 차원 유사해가 2 차원 계산 결과들과 유
사하다고 결론을 내렸다. 뒤에 Ohimine 등(4)이 압
축성 상사 모델을 사용하여 빠른 회전 원판의 반
응기에서의 AlGaInP 판막 증착률의 추정값을 구하
였다. Soong 등(5)은 Nusselt 수와 Sherwood 수를 이
용하여 기체 유동장, 온도장 및 농도장에 대한 기
판 회전의 영향과 열유동 조건에 대해 연구하였다. 
또, Biber 등(6)은 지름이 20~76 mm 인 기판에서의 
유동 가시화 연구 결과에 기초한 열 및 회전 유동 
변수들을 사용하여 부력 유동, 플러그 유동 및 회
전 유발 유동 형태에 대해 분류하였다. Sansonnens 
등(6)은 RF 플라즈마 증착용 대면적 샤워헤드 반응
기에서의 기체 유동의 균일성에 대해 수치적으로 
연구하였다.  
본 연구에서는 수직의 원통형 RF-PECVD (Radio 

Frequency-PECVD)에 장착된 샤워헤드의 지름과 
기판의 회전수에 따른 반응기 내부의 열유동과 증
착률에 관해 수치적으로 고찰하고자 한다. 높은 
증착률을 얻는데 필요한 유동 형태를 연구하기 위
해 샤워헤드의 분사 구멍의 지름과 반응 기판의 
회전 속도를 변화시키며 반응기의 열유동을 수치
적으로 고찰하였다. 수치해석을 위해 유한 체적법
(FVM)과 SIMPLE 알고리즘을 사용하는 CFD-ACE
를 이용하였다.  

2. 이론적 배경 

2.1 물리적 모델과 지배 방정식 
Fig. 1은 본 연구에서 사용된 RF-PECVD 반응기
의 개략도 및 격자계를 나타낸다. Ω 로 회전하는 
기판의 지지대 중심점이 원통 좌표계(R, θ , Z) 원
점에 놓여져 있다. 원통형인 반응기의 반지름은 

CR 이며 높이는 OZ 이다. 회전 기판의 반지름은 

SR 이며 두께는 St 이다. 반응기체인 2H 가 반지름
이 inR 인 유입구를 통해 inW 의 속도로 반응기 내
로 유입된다. Fig. 1(c)는 CVD 반응기 내의 32개의 
분사구를 갖는 샤워헤드를 나타낸다. 각각의 분사
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구의 지름은 DH 이고, 유입 기체는 원형 샤워헤
드의 안쪽과 바깥쪽으로 기판과 평행하게 분사된
다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (a) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)                    (c) 
 

Fig. 1 Schematic diagram of RF-PECVD reactor           
(a) geometry: Din = Dhead =6.6 mm,  
Rs =69 mm, Rc =100 mm, Zo =300 mm,  
Zu =240 mm, Zout =31.2 mm, 1Rp =10 mm,  

2Rp =5 mm, ts =6 mm, H =25 mm,  
(b) unstructured grid system, and (c) showerh- 
ead. 

 
 
반응기 내의 유동은 층류, 정상상태, 그리고 축

대칭으로 가정하며, 점성 소산(viscous dissipation)은 
엔탈피 변화에 비하여 무시한다. 그리고 확산에 
의한 상호 영향(Soret and Dufour effects) 역시 무시
한다.  
본 연구에서는 해석의 편의성을 도모하기 위해  

무차원 변수를 이용하여, 연속 방정식, 운동량 방
정식 및 열 및 종 방정식을 나타내었다.  
연속 방정식 : 

*
* *1 ( ) ( ) 0ru w

r r z
ρ ρ ρ
τ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                  (1) 

 
운동량 방정식 : 

* * *

*
*

* 2
*

1( ) ( ) ( )

1 1 2 2
Rec

u ruu wu
r r z

p u ur
r r r r r r

w u
z r z r

ρ ρ ρ
τ

µµ

ρ νµ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞⎪= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎪+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎬

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭

 (2) 

 

( ) ( ) ( )* * *

* 2
2

*
*

1 1

1 1
Rec

ruv wv
r r r r

vr r
r r rr

v uv
z r

ρ ν ρ ρ
τ

µ

ρµ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ⎛ ⎞⎪= ⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ⎪+ −⎢ ⎥⎬⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭

  (3) 

 

( ) ( ) ( )* * *

*

*
*

2

1

1 1
Re

12
1Re sc

w ruw ww
r r z

p w ur
z r r r z

w Gr
z z

τ

ρ ρ ρ
τ

µ

ρµ
ρ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪= − + +⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ −⎪+ + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎭

  (4) 

 
에너지 방정식 : 

( ) ( )* * * * * *

* *

1 ( )

1 1
Pr Re

p p p

c

c c ru c w
r r z

k r k
r r r z z

p pEc u w
r z

ρ θ ρ θ ρ θ
τ

θ θ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞∂ ∂

+ +⎜ ⎟
∂ ∂⎝ ⎠

  (5) 

 
종(species) 보존 방정식 : 

( ) ( ) ( )* * *

* * * *

* *
1

* *
1

1

1 1
Re

1

AB AB
c

AB T

AB T

ru w
r r z

D r D r
Sc r r r Z r

D r
r r rGa

D
Z ZGa

ρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ
τ

ϕ ϕρ ρ

ϕ θρ α
θ

ϕ θρ α
θ

−

−

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= +⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣
⎛ ⎞∂ ∂

+ ⎜ ⎟
∂ ∂+⎝ ⎠

⎤⎛ ⎞∂ ∂
+ ⎥⎜ ⎟
∂ ∂+ ⎥⎝ ⎠⎦

     (6) 

 
여기서 하첨자 c 는 참조 상태량을 나타낸다. 또
한 밀도는 일정한 기체 상수 gR 를 갖는 이상기체 

방정식 / gPM R Tρ = 로 계산할 수 있으며, 점성계

수 µ , 열전도율 k , 비열, 확산계수 ABD  및 열확
산계수 Tα  와 같은 유체의 다른 상태량들은 CVD 
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핸드북의 관계식을 참고하였다.(5)  
 

 
2.2 경계 조건 

1) 입구조건 ( 'z L L= + ) : Re/ Recw = ,  
   0u v= = , inθ θ= ,  1ϕ =  
2) 회전중심축 ( 0r = ) : 0u = ,  / 0Rφ∂ ∂ =  
3) 회전원판 ( z H= ) : 0u w= = ,  
   (Re/ Re ) /c cR Rν = , wθ θ= , 

   ( ){ }1ln 0Tn Gaϕ α ϕ θ −⎡ ⎤⋅ ∇ + ∇ + =
⎣ ⎦

 

4) 벽면조건 : 0u w= = , (Re/ Re ) /c cv R R= ,  

   wθ θ= , ( ){ }1ln 0Tn Gaϕ α ϕ θ −⎡ ⎤⋅ ∇ + ∇ + =
⎣ ⎦

 

5) 출구조건 ( z =0) : / 0nφ∂ ∂ =           (7) 
 
여기서 φ 는 , ,v w θ  및 ϕ 와 같은 각각의 변수

를 나타내며, n 은 고체벽면(solid-wall)에 수직한 
단위벡터를 표시한다.  
 
2.3 열 및 물질전달율과 박막성장률(RGR) 
기판위의 열 및 물질 전달율은 다음과 같이 정
의된다.  

 

*

s

Nu k
Z
θ⎡ ⎤∂

= − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
,  *

AB
s

Sh D
Z
ϕ⎡ ⎤∂

= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
        (8) 

 
여기에서 Nu 와 Sh 는 각각 Nusselt 수와 

Sherwood 수를 나타내며,  Nusselt 수와 Sherweed 
수가 증가할수록 열 및 물질 전달이 더 빠르게 일
어난다. (8, 9) 만약 기판 표면에서 반응물질이 매우 
빠르게 반응한다면, Sherwood 수로 박막 성장률
(relative growth rate; RGR)을 정의할 수 있다.(5) 

 

0r

ShRGR
Sh =

=                  (9) 

 
여기서 하첨자 0r = 은 회전 원판 지지대의 중

심점에서의 값을 말하며, RGR 은 박막의 균일한 
정도를 알 수 있는 척도가 된다.  

3. 수치 해석 

상용 코드 CFD-ACE(12)를 이용하여 비선형 방정
식 (1)-(6)과 방정식 (7)에서의 경계조건은 SIMPLE 
알고리즘으로 해석하였다.(10, 11) 변수 U , V , W , 
P , θ  및  ϕ 에 대해 잔여분이 

( )

1
6

max min
10

n n
i j i jφ φ

ε
φ φ

+
−

−
= ≤

−
이 되면 최종 수렴된 유동장 

및 온도장의 해를 구하였다. 격자계산은 Fig. 1 에 
나타낸 바와 같이 비결정격자 879,051개를 생성하
여 샤워헤드와 기판 주위에 집중 배치하였으며, 
CPU 1GHz 인 PC 에서 약 12 시간의 계산 시간이 
소요되었다.  

 

Table 1 Non-di-mensional parameters and variables 

2P Uc c cρ= , T T Ts in∆ = −  , in sρ ρ ρ∆ = − ,  
/ 2R Din in= , /u U Uc=  

/v V Vc= , /w W Wc= , * / cµ µ µ= , 
* /k k kc= , ( ) /T T Tinθ = − ∆  

* / cρ ρ ρ= ,  * / ,c c cp p P c=  ,  
* / ,D D DAB AB AB c= , / 2R DH H=  

/Ga T Tin= ∆  Gay-Lussac 수 
Pr /vc cα=  Prandtl 수 

/ ,Sc v Dc AB c=  Schmidt 수 
3 2/Gr gR vc c cρ ρ= ∆  Grashof 수 

2 / ,E U c Tc c P c= ∆  Eckert 수 

Re /W R vc c c=       Reynolds 수 

( )1/ 22 2Re Re Rec = + Ω

 
유효 Reynolds 수

 

4. 결과 및 고찰 

본 연구에서는 CVD 반응기 내로 유입되는 반
응 기체인 2H 의 주입 유량을 50 SCCM으로 유지
하였고, 이 때의 CVD 내의 압력, 온도, 기판 표면
의 온도, CVD 벽면의 온도는 각각 inP =0.1atm, 

inT =273.15K, sT =773.15K 및 wT =373.15K 으로 일
정하게 하였다.  

 

4.1 샤워헤드 분사구 지름의 변화 
먼저 기판의 회전을 0 rpm 으로 고정하고, 샤워
헤드의 분사구 지름 DH 를 1, 1.5, 2, 2.5 및 3 mm
로 변화시켰다. 회전 기판 표면에서의 열 및 물질
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전달 특성에 관한 그래프가 Figs. 2와 3에 도시되
었다. 기판 위의 Nusselt 수와 Sherwood 수는 전체 
영역에서 비슷한 경향을 보이며 급격히 상승하는 
경향을 보이는데, 이는 기판 온도 영향으로 부력
에 의한 유동(buoyancy-dominant flow)이 나타나고 
있음을 의미한다.(4-11) 부력에 의한 유동은 유입 기
체를 방해하기 때문에, 대부분의 기체는 기판 표
면까지 도달하지 못하고 반응기 벽을 따라 출구로 
직접 이동한다. 따라서 부력에 의한 유동이 지배
하는 영역에서는 열 및 물질 전달이 매우 좋지 않
다.   
이와 같은 부력에 의한 유동의 영향 때문에 

Figs. 2 와 3 에서 열 및 물질 전달을 나타내는 그
래프의 곡선들이 박막 성장률(RGR)을 평가할 수 
있을 정도의 충분한 의미를 갖는다고 하기는 어렵
다. 그런데 샤워헤드의 지름이 1.5 mm 인 경우의 
Nusselt 수와 Sherwood 수가 전체적으로 다른 지
름의 경우보다 크게 나타남을 확인할 수 있으며, 
이는 이 경우가 열 및 물질 전달이 더 활발하게 
일어나 증착에 유리함을 의미한다. 따라서 샤워헤
드의 최적 지름은 1.5 mm라고 할 수 있다.  
 

4.2 기판의 회전수 변화에 따른 고찰 
샤워헤드 지름을 1.5 mm 로 일정하게 유지하고, 
기판의 회전수를 300 rpm 으로 증가시켰다. Figs 4
와 5 에서 보는 바와 같이 부력에 의한 유동이 사
라지면서 Nusselt 수와 Sherwood 수는 점차적으로 
증가하는 경향을 보이는데, 이와 같은 영역을 plug 
유동이라고 한다.  일반적으로 부력에 의한 유동
은 부력에 의해 반응물이 순환을 하면서 화학반응
을 하고 반응물들이 중력에 의해 회전 기판 표면
위로 곧바로 떨어지기 때문에, CVD 공정에서 악
영향을 미친다.  
회전수를 600 rpm 으로 증가시키면, 회전 유발 
유동(rotation-induced flow)의 영역이 나타나는데 이 
영역에서는 회전 원판 모서리 부근에서 Nu 수와 
Sh 수는 잠시 감소하다 급격히 증가한다.(5) 따라
서, 회전 유발 유동에서의 열 및 물질 전달은 기
판의 모서리를 제외한 나머지 영역에서 균일한 박
막을 형성하기에 만족스럽다고 할 수 있다. 회전 
수 변화에 따른 기판 표면에서의 RGR 값을 Fig. 6
에 나와있다. RGR 값이 1 에 가까울수록 기판 중
심과 바깥지름 사이의 열 및 물질 전달의 차이가 
작다는 것을 의미하며, 박막의 편차가 작다는 것
을 의미한다.   
회전수가 증가함에 따라, 박막 역시 두껍게 성
장한다. 만약 RGR 곡선이 위의 조건과 일치하고, 

기판 위에서 부분적인 두꺼운 층이 줄어든다면,  
CVD 공정에서도 매우 유용하다. 따라서, 유입 기
체가 Q =50 SCCM 으로 유입될 경우, 기판의 회전 
속도 Ω =500 rpm 및 샤워헤드 지름 DH =1.5 mm 
일 때, 균일한 박막을 형성하기에 적합한 조건이
라고 할 수 있다.  
 

5. 결 론 

CVD 반응기의 샤워헤드의 지름과 기판의 회전
율이 열 및 물질전달 및 박막 균일도에 영향을 미
침을 알 수 있었다. 부력에 의한 유동, plug 유동, 
회전 유발 유동을 확인할 수 있었으며, RGR 값을 
통해 박막의 균일도를 알 수 있었다. 또한, 부력에 
의한 유동 및 회전 유발 유동은 기판의 회전율로 
조절할 수 있음을 확인할 수 있었다.   
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Fig. 2 Distribution of on local heat transfer rate 
 with different injection hole diameter for 
  Ω =0 rpm. 

Fig. 3 Distribution of on local mass transfer rate  
 with different injection hole diameter for  
 Ω =0 rpm. 
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Fig. 5 Distribution of on local mass transfer rate  
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