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Abstract　The temperature control of the reaction chamber in semiconductor thin film deposition technology
directly affects the quality and accuracy of products, and the influence of chamber structure on the temperature field
was studied. The structural topology design of the intake panel, which is an important component of the chamber,
and  the  theoretical  analysis  and  simulation  of  the  temperature  field  of  the  whole  chamber  are  carried  out.  By
comparing  the  simulation  results,  the  distribution  of  the  temperature  field  under  different  cooling  conditions  is
analyzed, and the influence rule of different cooling conditions on the temperature field is summarized. The results
show that the different structure of the intake cover has no obvious effect on the chamber temperature field without
RF interference. The temperature distribution of the temperature field 2 mm below the spray plate is uniform, and it
fluctuates little with the distance between the radiating position and the chamber. Under the interference of RF, the
further away the radiating channel is from the chamber, the weaker the control ability of the radiating channel is.
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摘要　半导体薄膜沉积技术中反应腔室的温度控制直接影响晶圆沉积薄膜的质量与精度，为了良好实现在工艺过程中

腔室温度的准确性和一致性，进行了腔室的重要部件进气盖板结构对温度场的影响特点及规律的研究。对进气盖板进行了

结构拓扑设计、以及整体腔室温度场的理论分析与仿真研究。对比仿真结果，分析盖板不同散热结构对腔室内温度场的分布

和影响规律。研究结果发现：在不受射频干扰下，进气盖板的三种不同散热结构对腔室温度场没有明显影响。喷淋板下方

2 mm处温度场温度分布均匀，随散热通道与腔室距离变化波动很小，整体温度呈中间高边缘低的特质。在射频的干扰下，散

热通道与腔室距离越远，其对腔室温度控制能力变弱，腔室温度场的温度保持性会变差，温度一致性大大降低。
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芯片在当代科技时代扮演着重要的角色，芯片

就像是工业革命中的蒸汽机和内燃机，决定着一个

时代生产力的强弱[1]。薄膜沉积技术是芯片制造的

核心工艺，随着晶圆尺寸特征的精度要求不断提高，

薄膜沉积的成膜精确性和均匀性要求变得越来越

高。等离子体增强化学气相沉积（Plasma enhanced
chemical vapor deposition, PECVD）技术用于沉积介

质绝缘层和半导体材料，是近年应用最广泛的制备

技术[2]。PECVD薄膜沉积的工艺过程发生在流场、

热场、等离子体等耦合的工艺环境，反应腔室的温

度控制是其中影响薄膜沉积成膜质量的重要因素。

设计和优化合理的腔室零部件可以提高反应腔室

温度场的稳定性和一致性，提升薄膜的沉积精度与

质量。因此研究腔室重要组成部件进气盖板结构

对腔室温度场的影响具有重要意义。

近年来，许多学者对 PECVD的设备和工艺进

行了研究。刘汉法等[3] 研究发现衬底温度与直流磁

控溅射沉积薄膜之间存在关系，并提出晶体表面温
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度对薄膜性能具有重要影响。Setyawan等[4] 研究了

双层竖直喷淋板式圆柱形 CVD反应腔室的热场和

流场特性，以及与腔室压力、衬底温度的关系，分析

了腔室内温度和流速分布的规律。Leroy等[5] 利用

相干反斯托克斯拉曼散射（CARS）技术，测量了低

压 PECVD腔室温度轮廓特性，并研究分析了低压

腔室内气固交界面的热鞘层温度跳跃现象。夏焕

雄等[6] 通过对四种不同稳流孔布局的腔室进行热流

场仿真，得到了反应腔室内流场与温度场的分布特

性。杨旺等[7] 以载有晶片的反应腔室为研究对象，

采用建模仿真和实验的手段，研究了腔室温度分布

轮廓的调节方法及传热结构的设计。

根据以上研究内容可得知，腔室内温度分布对

反应室工艺具有重要影响，但如何通过改变结构布

局来提高腔室内温度的稳定性和一致性还少有人

研究。针对沉积腔室温度分布不均匀，抗干扰能力

弱等缺陷，本文对 PECVD腔室进行了三维仿真研

究与实验验证对温度场进行分析，通过设计与分析

进气盖板加热和散热通道的位置分布以及功率等

参数分析腔室内温度场的分布情况，以及不同散热

结构对温度分布的变化规律，用于指导 PECVD腔

室的结构设计与优化。 

1　腔室整体结构分析
某种 PECVD设备腔体结构简图如图 1所示，

腔体主要由进气盖板、匀气板、加热盘、喷淋板、反

应腔室等部件构成。工艺混合反应气体（TEOS、
O2 等）通过进气盖板中间通道后经过匀气板和喷淋

板均匀分散导流后进入反应腔室后发生一系列化

学和等离子反应，进行解离的气体离子体在晶圆活

性表面沉积反应成型一层固体薄膜，完成了晶圆的

气相沉积。沉积反应的速率主要受腔室温度的影

响，为了保证沉积薄膜的精度，需要严格控制腔室

的温度波动。并且工艺气体进入反应腔室后受温

度场影响易产生流向偏移，为了减少偏移量得到厚

度一致的薄膜，必须保证腔室温度场的温度一致性。

腔室温度场受进气盖板和加热盘两个部件共同控

制，加热盘主要通过热传导保证晶圆的表面温度，

其传热结构简单且传热效率高，加热盘的结构设计

很少变更。进气盖板通过热传导以及热对流等传

热方式经过匀气板和喷淋板的结构传热，才能实现

对反应腔室的温度控制，其传热结构复杂且传热效

率低。本文通过分析在不同进气盖板结构的条件下，

工艺过程中喷淋板下方 2 mm处截面的温度场分布，

探究进气盖板结构对腔室温度场影响规律研究。
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图1　PECVD设备腔体结构简图

Fig. 1　Schematic  diagram  of  the  cavity  structure  of  PECVD

equipment
  

2　进气盖板的结构设计与仿真分析 

2.1　进气盖板的结构设计

薄膜气相沉积过程中利用射频使工艺混合反

应气体电离形成等离子体来促进沉积反应。射频

携带大量的能量进入反应腔室，除其电离的能量消

耗外，有部分转化为热能。这部分热能的产生极大

的干扰腔室温度场的稳定。为了保证温度场在工

艺过程中的稳定性，在进气盖板的结构中嵌入加热

器与散热通道。腔室温度在持续的大功率加热与

散热之间达到动态平衡。射频解离工艺混合气体

时会伴随产生大量热能，控制器通过腔内传感器检

测到腔室温度升高，将自动降低加热功率，通过散

热通道内冷却介质快速流动将射频转化的热量带

走，使腔室温度重新回到平衡状态。

进气盖板选用铝合金 6061材质，此材料密度

低、质量低，便于工人安装，导电性、传热性及抗腐

蚀性能优良，有利于射频和温度的传导，且不易被

反应气体（NF3等）腐蚀。进气盖板的不同结构布局，

会使腔室温度场产生不同的温度分布，为了探究不

同进气盖板结构对腔室温度场的影响规律，设计了

三种散热通道结构，如图 2所示。A、B、C三种结

构散热通道均布置在距盖板中心 150 mm的圆周上，
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环径为 10 mm，距离隔热槽表面分别为 40 mm、

80 mm、130 mm。加热器布置在隔热槽下表面处，

距盖板中心 240 mm的圆周上。
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图2　进气盖板结构简图

Fig. 2　Schematic diagram of the structure of the air intake plate
  

2.2　散热通道冷却介质的选取

散热设计中的冷却介质进出温差决定了散热

通道的散热效率和传热系数，直接影响进气盖板的

散热性能。在流量不变的情况下，由于各种冷却介

质的比热容、导热系数等参数差异，热量散失量各

不相同。为了实现散热的可控性和准确性，对散热

通道中的冷却介质进行对比选取。保持其他条件

不变，计算不同介质的散热差异量。表 1为选取的

不同介质的参数数据。

计算冷却通道带走的总热量 Q，热量计算表达

式为：

Q =
∆T
R

（1）

R = KAl
L
S

（2）

Q =
∆TS
KAlL

（3）

∆T KAl其中， 冷热两端温差为 70℃，R 代表热阻， 为

通道周围金属铝的热导率 238 W/(m·K)，L 为通道长

度 0.135 m，S 为通道横截面积 0.016 m2，计算出总热

量 Q 为 2008 W。
 
 

表 1　各种介质的参数

Tab. 1　Parameters for various media

介质 密度 kg/m3 比热容 kj/(kg·K) 导热系数W/(m·K) 动力粘度 10−3 Pa·s

25℃ 水 997.0 4.179 0.609 0.903

40℃ 水 992.2 4.174 0.635 0.653

75℃ 水 974.8 4.191 0.671 0.380

40℃ 乙二醇溶液 1063.7 3.358 0.394 2.26

75℃ 乙二醇溶液 1042.0 3.493 0.410 1.07
 

Re

当雷诺数较大时，惯性对流场的影响大于粘滞

力，导致流体流动不稳定。此时，即使是微小的流

速变化也容易发展和增强，形成紊乱、不规则的紊

流流场。接下来将对雷诺数 进行计算，并根据结

果判断流体的流动状态，表达式为：

Re =
ρvd
η

（4）

ρ

v

d η

Re

∆T

以 75℃ 50％水+50％乙二醇溶液为例，式中，

代表流体体积密度为 1042 kg/m3， 代表物体表面平

均流速取 2.38 m/s， 为特征长度 0.00737 m， 为流

体 动 力 粘度 1.07×10−3  Pa·s， 计 算 得 雷 诺 数 =
170815.9。由计算得到雷诺数可以判断流体流动成

湍流，再根据管内湍流对流换热公式计算进出口温

度差 。

Nuf = 0.023Re
0.8Prf

0.3 （5）

Kwater = Nuf
λ f
d

（6）

Q = KwaterA∆T （7）

∆T =
Qd

0.023Re
0.8Prf

0.3λ f A
（8）

Nuf Prf

Kwater λ f

∆T

式中， 为努赛尔特数， 为流体的普朗特数 2.38，
代 表 液 体 介 质 的 热 导 率 ， 为 导 热 系 数

0.41 W/(m·K)，计算出 75℃ 50％水+50％乙二醇溶

液的进出温差 =5.93℃。

根据上述公式分别计算出各种介质的进出温

差，计算结果如表 2所示。由结果分析，介质的温度

和成分不同，出口温差呈一定规律变化。进气盖板

冷却介质进出温差越小，意味着散热的均匀性就越

好。所以选用散热均匀性较好的 75℃ 乙二醇溶液

作为散热的冷却介质。 
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2.3　腔室温度场仿真分析

本节通过有限元分析方法对三种进气盖板结

构进行温度场的分布以及影响规律的验证。使用

SOLIDWORKS软件对沉积腔室进行三维建模，后

通过有限元分析软件 Ansys对三个结构模型分别进

行网格剖分。为了兼顾仿真计算的准确性和收敛

性，整个网格采用混合网格，包括结构网格和非结

构网格。在重点区域如加热器、散热通道、加热盘

及反应腔室部分等，进行了网格加密处理。设置各

组件材料以及热传导系数等属性。其中，加热盘基

材为氧化铝陶瓷材料；喷淋板、腔室外壁以及进气

盖板基材为铝基合金，表面经过电解抛光处理，热

传导系数均考虑为常数。设定进气盖板、匀气板、

喷淋板初始温度均为 25℃，按照实际沉积成型工艺

设定边界条件：加热盘上表面温度 350℃、冷却液入

口温度 75℃、冷却液出口温度 69.1℃，腔室壁面温

度 57℃ 以及加热片功率（4~5.5 kw）。

根据沉积工艺要求，最重要的是确保晶圆片所

在位置附近的温度场分布符合标准，对喷淋板下方

2 mm截面进行了温度场分布仿真。图 3所示为无

干扰下三种结构的腔室喷淋板下方 2 mm处的仿真

温度分布云图。为了仿真腔室在射频能量干扰下

的温度分布变化，在上述的稳定工况下，在腔室中

心模拟 700 W的热量输入，图 4所示为模拟射频干

扰下的三种结构的腔室喷淋板下方 2 mm处温度分

布图。
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图3　无干扰下三种结构的腔室喷淋板下方 2 mm温度仿真结果。（a） 通道 A，（b） 通道 B，（c） 通道 C

Fig. 3　Simulation results of 2 mm temperature below the chamber spray plate of three structures without interference. (a) channel A,

(b) channel B, (c) channel C
 

 
 

(a) (b) (c)

209.71 Max
208.49
207.27
206.05
204.84
203.62
202.40
201.18
199.97
198.75 Min

214.62 Max
212.72
210.82
208.92
207.02
205.12
203.23
201.33
199.43
197.53 Min

226.76 Max
223.53
220.31
217.09
213.87
210.64
207.42
204.20
200.98
197.75 Min

图4　射频干扰下三种结构的腔室喷淋板下方 2 mm温度仿真结果。（a） 通道 A，（b） 通道 B，（c） 通道 C

Fig. 4　Simulation results of 2 mm temperature below the chamber spray plate of three structures under RF interference. (a) channel A,

(b) channel B, (b) channel C
 

从温度一致性的角度看，在不受射频干扰时，

三种散热通道结构的晶圆的中心与边缘温度差都

在 3℃ 左右。从温度分布的角度看，随着散热通道

距离腔室越远，温度分布的中心有向外扩散的趋势。

 

表 2　各种介质的计算结果

Tab. 2　Calculation results for various media

介质 25℃ 水 40℃ 水 75℃ 水 40℃ 乙二醇溶液 75℃ 乙二醇溶液

进出温差 ℃ 17.0 14.1 10.5 9.2 5.9
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对比图 3和图 4，在模拟射频干扰下，腔室中心与边

缘的温差比无射频干扰下的温差大很多，在 A结构

的仿真结果显示射频干扰下的温差为 8℃，B结构

为 17℃，C结构在射频干扰下温差甚至达到最高

29℃。从温度的可控性分析，散热通道距离腔室越

远, 腔室温度场抗射频干扰的能力越弱，温度的可

控性越低。 

3　实验验证
由于零件加工成本高、设备测试时间久的原因，

只对差异较为明显的进气盖板结构 A与结构 C在

同一台设备仅有的两个沉积腔室同步进行控温试

验，使用粘接式热电偶在喷淋板表面布置九处测温

点，布置位置如图 5所示，取九处测温数据的平均值

作为喷淋板表面平均温度。同时使用拧入式铠装

热电偶在进气盖板内部预留的测温点实时监测进

气盖板内部温度，在温控器实时显示温度并纪录。
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图5　喷淋板温度测点布置图

Fig. 5　Layout  diagram  of  the  temperature  measurement  point

of the showerhead
 

启动加热器，使腔室从室温开始升温，经过 4 h
腔室温度达到平衡状态，测试数据如图 6所示，平衡

状态时两种结构的温控器显示温度均在±2℃ 之间

波动，A结构的喷淋板表面最大温度波动在 14℃ 左

右，C结构的喷淋板表面最大温度波动在 40℃ 左右，

两者的温度波动谷值相近，但 C结构的温度波动峰

值高出 A结构近三倍。

以测温点 1、2、3、4、5的温度平均值作为喷淋

板内圈温度，以测温点 6、7、8、9的温度平均值作

为喷淋板外圈温度，取两者差值为喷淋板内外圈温

度差。在腔室温度平衡之后，每隔 15 min记录数据，

如下表 3，共收集 4组数据，并分别计算得到 4组喷

淋板内外圈温度差，最后得到 A结构喷淋板内外圈

平均温度差为 10℃，C结构喷淋板内外圈平均温度

差为 33℃，与仿真结果基本符合，验证了仿真的正

确性。
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图6　腔室升温实验数据图

Fig. 6　Diagram of  the  experimental  data  of  the  chamber  heat-

ing experiment
 
 

表 3　不同结构喷淋板在温度平衡时的内外圈温差数据

Tab. 3　Temperature  data  of  inner  and  outer  rings  of  different

showerheads at temperature equilibrium

温差 1 温差 2 温差 3 温差 4 温差 5 平均温差

A结构 11℃ 10℃ 9℃ 11℃ 10℃ 10℃

C结构 35℃ 32℃ 31℃ 34℃ 33℃ 33℃
  

4　结论
本文对腔室重要部件进气盖板的结构拓扑

设计、以及整体腔室温度场的仿真研究，得出以下

结论：

在不受射频干扰下，进气盖板的三种不同结构

的腔室温度场没有明显差异，喷淋板下方 2 mm处

温度场大面积均匀，随散热通道与腔室距离变化波

动很小，整体温度呈中间高边缘低的特质，中心与

边缘的温差均为 3℃ 左右。只是随着散热通道距离

腔室距离变远，腔室温度分布的中心有向腔室边缘

靠近的趋势;
在模拟射频的干扰下，散热通道与腔室距离越

远，对腔室温度控制能力减弱，腔室温度场的温度

保持性会变差，温度一致性大大降低。

经过实验验证，腔室的实际控温数据与仿真相

吻合，进一步验证了仿真结果的有效性。
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