JNWPU 2026, 44(2): 426–434DOI: 10.1051/jnwpu/20264420426© 2026 Journal of Northwestern Polytechnical University. All rights reserved.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Analysis of factors affecting temperature uniformity of high-temperature electrostatic chucks in CVD equipment

CVD设备高温静电卡盘温度均匀性影响因素分析

Yankai DING (丁衍凯), Shike ZHAO (赵世柯), Bo QU (瞿波) and Shuai WANG (王帅)



 Beijing Vacuum Electronic Research Institute,  Beijing   100015,  China 


Received: 
30 
November 
2025
Published online: 12 June 2026
Abstract

The electrostatic chuck is a semiconductor process equipment that uses electrostatic adsorption force to attach a wafer to a surface and controls the surface temperature of the wafer through thermal conduction as the main temperature control method. It plays a key role in current integrated circuit equipment. The uniformity of temperature (temperature difference) directly affects the quality of wafer film formation and is one of the crucial indicators. This study focuses on the factors affecting heat transfer in electrostatic chucks under high-temperature CVD process environment. Firstly, a thermal conduction model between CVD chamber environment and electrostatic chuck is established using ANSYS Workbench; Then, the influence of different electrostatic chuck structures and engineering errors on the surface temperature uniformity of electrostatic chucks under CVD process environment is analyzed; Finally, experiments also verified the simulation results of one type of electrostatic chuck through CVD chamber. Based on the above analysis, the results indicate that for this type of electrostatic chuck, the contact structure between the disc body and the shaft, as well as the distribution of heating wires, have a significant impact on the temperature field distribution. The inclination of the heating wire has almost no effect on the temperature field distribution, The thermal conductivity of the shaft, the thickness of the shaft wall, and the size of the electrostatic chuck have an impact on the local temperature field distribution. The research content of this article has important guiding significance for the improvement of heat transfer theory of electrostatic chucks and the subsequent design optimization of electrostatic chucks.

摘要

静电卡盘(electrostatic chuck)是一种利用静电吸附力将晶圆吸附在表面, 并以热传导为主要控温方式控制晶圆表面温度的半导体工艺设备, 在目前的集成电路装备中起到关键作用。温度均匀性(温差)直接影响晶圆成膜质量, 是至关重要的指标之一。高温CVD工艺环境下针对静电卡盘传热的影响因素进行研究。采用ANSYS Workbench建立了CVD腔室环境与静电卡盘的热传导模型, 分析了在CVD工艺环境下不同静电卡盘结构及工程上的误差对于静电卡盘表面温度均匀性的影响, 并通过CVD腔室对其中一种静电卡盘仿真结果进行实验验证。研究结果表明: 对于该类型静电卡盘, 盘体和轴之间的接触结构、加热丝分布对温度场分布具有显著影响, 而加热丝倾斜则对温度场分布几乎没有影响; 静电卡盘轴材料的导热系数、轴壁厚度、静电卡盘的尺寸对局部温度场分布存在影响。研究内容对于静电卡盘传热理论完善及后续静电卡盘的设计优化具有重要的指导意义。
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静电卡盘(ESC)是一种利用静电力吸附来对不同工件进行夹持和固定的工艺装置，因其对吸附对象施力均匀且在真空环境下具备吸附的能力，被广泛应用于半导体及光学领域中。目前，化学气相沉积(CVD)不仅要借助静电卡盘的吸附功能，还需通过静电卡盘中的加热电极对晶圆进行温度控制，以保证晶圆温度均匀，提高成膜质量。
静电卡盘于20世纪70年代初由Wardly等提出，此后国内外对其开展了大量研究。为了探究刻蚀工艺的晶圆表面温度均匀性的影响因素，Samir[1]构建了简化二维轴对称热模型，并设计了验证实验。该实验完整地研究了刻蚀工艺下的静电卡盘温度均匀性的影响因素。Lee等[2]分别研究了单区、多区陶瓷加热器对静电卡盘表面温度均匀性的影响，通过改变加热功率对比单区及多区陶瓷加热器表面的温度分布及温差等参数，最终得出多区加热器在径向上产生更均匀温度场的结论。Yoon等[3]分析了静电卡盘与晶圆之间的传热机制，并建立了相应的传热模型，基于该模型得出了调整背吹气压能够提升静电卡盘温度均匀性的结论。近几年，我国对于静电卡盘热学的系统性研究也开始逐步完善，孙钰淳等[4]在静电卡盘和晶圆之间导热机制基础上，提供了静电卡盘与晶圆之间接触热阻的计算方法。冯鹏[5]针对HDPCVD设备静电吸盘热流进行了研究和仿真，基于计算得出的稳态理论传热模型结合实验平台获取的稳态温度数据，分析了射频功率及氦气压力2个因素对温度均匀性的影响。
根据以上对静电卡盘的研究可以看出，对静电卡盘温度均匀性影响因素的研究是半导体晶圆工艺的重要研究方向。本文主要针对CVD设备中高温静电卡盘本身结构对温度均匀性的影响，基于三维静电卡盘传热模型分析并指出静电卡盘结构当中各因素对温度分布的影响，为后续静电卡盘结构设计和加工提供理论指导。
1 静电卡盘传热原理及模型建立
1.1 静电卡盘传热原理
在CVD设备高温静电卡盘的使用过程中，热量传递的主要方式是热传导和热辐射。
热传导通常被简称为导热。在本文静电卡盘的研究中，在导热部分，物体内部热量从高温部分传向低温部分，该过程中介质无宏观运动。从微观角度来说，热传导依靠晶格振动(声子传递)实现。本文研究对象无机固体(氮化铝)热量传递的主要载体是声子，即原子或离子在其晶格位置附近振动，这种振动以弹性波的形式在晶格中传播，在高温区域，这种原子振动更剧烈。当在静电卡盘各部分间存在温度梯度的时候，就会出现热传导现象，并且一定是从高的部分向低的部分传导。该过程可以通过傅里叶传热定律进行计算，如(1)式所示。

式中：[image: Mathematical equation]表示热流密度; A表示垂直于热流的截面积; k则表示导热系数, 负号代表热流传导的方向与温度梯度方向相反。
此外, 计算物体内部的导热分布, 需要借助热传导的微分方程。该方程基于傅里叶基础导热定律和能量守恒原理建立[6]，结合相应的定解条件就可以得出物体的内部导热分布。具体计算公式如(2)~(3)式所示。


在(2)式中, ρ表示导热体密度, c表示导热体定压比热容。(2)~(3)式均为直角坐标系下的导热微分方程。该方程明确指出了物体内部任意一点所发生的温度变化均是周围导热以及自身产热2个作用下的结果。
化学气相沉积用静电卡盘通常被要求在真空环境下进行工作, 因此, 静电卡盘的盘体外表面和轴结构的外侧均处于高真空度环境下, 在真空腔室内部的面仅存在热辐射这一种散热方式。
物体表面通过电磁波(或光子)传递热量的过程被称为热辐射。辐射作为物质的固有本质之一, 由分子、原子、离子等微观粒子构成, 当这些粒子受到激发时, 就会产生不断交替的电磁场, 形成电磁波。因此, 热辐射现象普遍存在于任何物体当中。
在辐射换热计算中, 可以确定黑体辐射力是至关重要的。其计算公式如(4)式所示。

(4) 式代表了单位时间内, 物体的每单位辐射面积在波长λ附近的单位波长间隔内, 向半球空间所发射的能量，称之为单色辐射能力。
基于(4)式, 结合黑体辐射的基本定律——普朗克定律[7], 黑体单色辐射力Ebλ和黑体自身温度T及热射线波长λ之间的函数关系如(5)式所示。

式中：C1为普朗克第一常数, 其大小为C1=3.747×108 W·m2; C2为普朗克第二常数, 其大小为C2=1.439×10-2 m·K。
结合(4)~(5)式, 可以推出斯蒂芬-玻尔兹曼定律, 如(6)~(7)式所示。


在(6)式中, σb为黑体辐射常数, 其数值大小σb=5.67×10-8 W/(m2·K4)。后续为了方便计算将(6)式改写为(7)式。其中, Cb为黑体辐射系数, 其数值大小Cb=5.67 W/(m2·K4)。(7)式表明黑体辐射力和热力学温度的四次方呈正比, 故又称为四次方定律。该定律不仅指出了只要物体大于绝对零度就具备辐射能力, 还表明了在不同温度下物体辐射能力存在差别。
CVD工艺腔室通常包括气路系统、真空腔室、晶圆以及静电卡盘(如图 1所示)。CVD在众多半导体工艺中，对于晶圆温度分布要求较高，因此腔室壁除采用了铝合金作为外壁，还选择陶瓷作为腔室内壁材料进行热屏蔽，减少设备散热对温度均匀性的影响。静电卡盘处于腔室的下半部分，用于固定晶圆[8–10]。此外，在实际工艺过程中，气体会通过气路系统均匀地进入腔室，通过射频系统调节等离子体状态，使气体具有较强的化学活性，在衬底上进行化学沉积，静电卡盘需要保证高温以及温度分布均匀以保证成膜的均匀性[11–13]。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 静电卡盘CVD工艺环境



基于上述原理，结合CVD设备中具体情况，高温静电卡盘的传热方式如图 2所示。相比传统静电卡盘，为了保证盘面的高温环境，采用轴结构减少静电卡盘与腔室之间的热传导。在腔室内，采用加热电路保证晶圆温度，通过热传导，将热量通过盘体传导到晶圆上。在工艺过程中，该结构处于热平衡状态，散热方式有热辐射和热传导2种。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 静电卡盘工艺环境下传热方式



1.2 静电卡盘建模
本文采用采用绘图软件AutoCAD和Inventor对静电卡盘几何模型进行三维建模，盘体模型如图 3所示。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 静电卡盘模型



选择CVD高温设备常用的双加热区静电卡盘作为研究对象。几何模型由静电卡盘的盘体、轴结构、内区加热电路及外区加热电路四部分组成，将加热电路嵌入静电卡盘模型，加热电路结构如图 4所示。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 加热电路模型



针对CVD环境下应用场景复杂的问题，本研究对部分场景进行了简化[14–15]，具体如下：
1) 通常在CVD工艺过程中，腔室需要保证真空环境，通过减少反应器内的压力，提高气体的平均自由程和扩散速度，提升成膜质量。因此，将腔室内部视为处于真空环境下，传热方式仅存在辐射和传导。此外，在实际CVD腔室外侧通常由75 ℃水和乙二醇组成的液体进行控温。因此，本研究设定腔室壁外侧边界条件为恒定75 ℃。
2) 本研究的静电卡盘尺寸为363 mm，主要用于300 mm尺寸的晶圆CVD工艺，主要关注静电卡盘中心300 mm范围内的温度均匀性情况，主要参数指标为温差和温度场分布情况。
3) 本研究静电卡盘轴底部为金属工装，具备较好的导热性，因此假设轴底部接触的温度为恒定温度，作为轴底部热交换的边界条件；
4) 本研究对加热电路进行等效简化，将原来一千多圈的螺旋状电阻丝等效为横截面直径3 mm的圆柱，并严格依照设计图纸中的分布路线进行分布。
静电卡盘模型的网格划分也是至关重要的一环，盘体内部密集排布的加热丝和极薄的轴壁厚度均对网格划分程度有较高要求。有限元离散过程的第一步就是模型的网格划分，网格划分的结果直接决定了模型的计算精度和运算时间[16]。
本文采用六边形网格，选择200万、320万和500万网格数量进行了无关性验证，其中320万网格和500万网格的仿真结果基本一致，200万网格相比于320万网格结果各项参数中温差的变化率最高，变化率为2.55%，未超过5%，可以确认仿真结果与网格无关。综合考虑准确性和计算效率，采用320万网格进行仿真。仿真网格盘体采用6 mm的最大尺寸，设置较大网格变化率解决接近加热丝的区域需要更细密网格的问题；专门针对电热丝及轴部分设置了更细密的网格尺寸，分别为1.5 mm和1.2 mm，以确保不同区域网格排布的合理性。
基于上述建模，本文对CVD工艺过程的静电卡盘进行了仿真并采用测温设备对静电卡盘进行了温度分布测试，其仿真结果及实验测试结果如图 5~6所示。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 选用静电卡盘的仿真结果



	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 选用静电卡盘的测试结果



测试设备缺口位置按规定需对准静电卡盘的notch口位置，因此测试结果图逆时针旋转120°与仿真结果图位置对应。根据与实验结果对比可知，仿真及测试结果得到的温度差相近，均为13.3 ℃左右，温度场分布大致相同，均为中间低，外围温区温度较高。
2 温度均匀性影响因素分析
2.1 轴结构对温度均匀性的影响分析
轴结构分析涉及的传热过程主要为热传导，因此影响因素主要为轴材料的热导率、轴长度和壁厚等，但考虑到设备装配需求，本研究忽略了轴长度以及底部结构等，仅研究依照现有设备能够优化的结构，其中包括轴与盘体的接触结构、轴材料的导热系数及轴壁厚。
2.1.1 轴与盘体的接触结构
轴和盘体的接触形式有2种：①轴内壁与盘体垂直接触，其结构剖面图如图 7所示，该接触结构中，轴的主要特点是结构简单方便加工，并且轴与盘体的焊接均相对方便；②喇叭口形式，其结构剖面图如图 8所示。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 轴内壁与盘体垂直接



	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 轴内壁与盘体喇叭口



基于上述2种结构，利用仿真软件进行仿真实验分析。图 9为垂直结构及喇叭口结构温度均匀性最好的仿真结果，其中喇叭口结构存在多种与静电卡盘接触面积选择。表 1展示了不同接触结构的仿真数据对比。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 不同接触结构仿真结果



表1 
不同接触结构仿真数据对比表

根据图 9和表 1可知，当前盘体结构及轴的其他参数均不变情况下，采用接触半径为8 mm的喇叭口轴结构时盘体的温差最小，温度场分布也更均匀。对比这2种接触结构，并结合1.1节可知，热传导的过程与传导目标物体截面积有关，根据理论分析可以得出，随着静电卡盘的盘体与轴的接触面积变小，轴导出温度在理论上会越来越少。此外，相对于垂直结构，采用喇叭口结构，可以相对减少中心热量传导，进而提高静电卡盘的温度均匀性。因此，静电卡盘采用结构接触半径为8 mm的喇叭口结构温度场分布更均匀，该结论与理论分析相符。
2.1.2 轴所用材料的导热系数
通常情况下，AlN陶瓷的常温导热系数在170~230 W/(m·K)，但在实际使用过程中，为了适应CVD的使用环境，会降低轴导热系数以控制温度场分布，因此需要通过工艺调整轴所采用的氮化铝陶瓷的导热系数。基于热传导理论及公式可知，随着导热系数的降低，轴导热性能也会降低。根据理论分析的结果，进行仿真测试，得到不同轴所用材料的导热系数对温度均匀性的影响，热仿真结果如图 10及表 2所示。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 不同轴材料导热系数仿真结果



表2 
不同轴材料导热系数仿真结果对比表

根据上述仿真结果可知，本文研究的静电卡盘的温度场分布为中心温度较低，边缘温度较高，即静电卡盘的中心散热效率较高，因此伴随着导热系数的下降(上升)，轴散热量会下降(上升)，温差也会下降(上升)。对于本文的静电卡盘结构，轴材料导热系数越低，静电卡盘上表面温度场分布均匀性会更好。观察图 10可知，几种热仿真结果的温度分布大致相同，在导热系数逐渐增大的情况下，温度场分布不均匀的特点会更加明显。综合上述仿真结果分析可知，轴结构应运用导热系数更低的AIN陶瓷材料，即常温下导热系数为88.8 W/(m·K)的材料，该材料能使静电卡盘上表面温度场分布更均匀，且仿真结果与理论分析相符。
2.1.3 轴壁厚度
根据图 7的轴结构剖面图可知，该轴结构存在极长但极薄的轴壁，减少盘体传导散热。研究轴壁厚度对于温度均匀性的影响效果，需要通过理论及仿真结果进行比对分析，才能更进一步地去设计，以提升该结构对于温度场分布的影响，让静电卡盘更符合CVD工艺环境的使用需求。
基于热传导理论及公式可知，随着壁厚的增大，热传导的截面积增大，热传导的热量也会随之增大。根据该理论分析，进行热仿真。热仿真结果如图 11及表 3所示。
	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 不同轴壁厚仿真结果



表3 
不同轴壁厚仿真结果对比表

根据上述热仿真结果可知，在保持现有盘体结构及轴结构其他参数不变情况下，轴壁厚减少(增加)，轴散热量随之下降(上升)，温差也会随之上升(下降)。对于本文的静电卡盘结构，轴壁厚度越薄静电卡盘上表面温度场分布越均匀。由图 11可知，几种热仿真结果的温度分布大致相同，仅温差在不断变化。综合上述仿真结果分析可知，轴结构壁厚大小选取2 mm时，温度场分布更均匀，也更适合CVD工艺环境下使用。但是，考虑静电卡盘机械结构合理性，为了防止轴壁过薄导致静电卡盘使用过程发生损坏，壁厚设计不宜过薄。
2.2 盘体结构对温度均匀性的影响分析
盘体结构与轴结构的分析原则类似，会根据目前所采用CVD设备的装配需求，忽略部分影响因素。针对现有结构，研究加热丝分布、盘体尺寸以及在工程中出现的加热丝偏移对温度均匀性影响。
2.2.1 盘体尺寸
静电卡盘尺寸通常略大于晶圆尺寸，如本文研究的针对300 mm晶圆的静电卡盘尺寸为363 mm。本文针对该类静电卡盘的结构以及CVD设备的尺寸进行计算后，又设计了353 mm和373 mm静电卡盘2种尺寸进行研究。对上述结构进行热仿真，结果如图 12和表 4所示。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 不同尺寸静电卡盘仿真结果



表4 
不同静电卡盘尺寸仿真结果对比表

根据上述热仿真结果可知，在保持其他参数不变情况下，伴随着静电卡盘盘体尺寸的增大，温差降低，温度场分布更均匀，同时伴随着散热量的增大，平均温度降低。而温度分布方面，不同盘体尺寸的温度分布大致相同。结合Hsu等[17]对于扩展盘提升温度均匀性的研究结果，根据理论分析可知，伴随着静电卡盘尺寸的扩大，边缘区域散热量增大，理论上边缘区域温度会降低。综上所述，盘体尺寸扩展到373 mm后，使该类型静电卡盘的温差更小，温度场分布也更均匀。
2.2.2 加热丝倾斜
在实际工程中，通常会对静电卡盘进行CT扫描观察其内部状况，判断加热丝及吸附电极的状态。在扫描图像中，会出现部分静电卡盘加热丝整体倾斜的情况，这是由于加工工艺中出现定位误差，这类误差在实际过程中通常最大为1 mm左右，该类型静电卡盘倾斜状态如图 13所示。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 加热丝倾斜示意图



针对该误差，根据热传导理论可知，静电卡盘的加热丝倾斜方向更靠近盘面一侧温度会更高，而离盘面较远部分会更低。对加热丝倾斜的情况进行仿真分析，结果如图 14及表 5所示。
	[image: Thumbnail: 图14 Refer to the following caption and surrounding text.]	图14 不同加热丝倾斜状态垂直结构静电卡盘仿真结果



表5 
垂直结构静电卡盘加热丝倾斜仿真结果对比表

根据对比结果，可以看出加热丝倾斜对温度场分布几乎没有影响，对温差的影响在0.3 ℃。由于该类型静电卡盘温度分布中心温度低且边缘温度高，加热丝倾斜理论上更容易对于静电卡盘的边缘区域温度分布产生影响，因此本文针对加热丝倾斜增加了喇叭口结构(8 mm)静电卡盘的实验。
根据图 15及表 6数据进行对比可以发现，加热丝倾斜对温差影响在0.3 ℃以内，对温度场分布则几乎没有影响。根据理论分析，由于通常情况下加热丝倾斜的角度较小，因此对温度分布及温差影响较小。
	[image: Thumbnail: 图15 Refer to the following caption and surrounding text.]	图15 不同加热丝倾斜状态喇叭口结构静电卡盘仿真结果



表6 
喇叭口结构静电卡盘加热丝倾斜仿真结果对比表

2.2.3 加热丝分布
本文静电卡盘的仿真及测试结果可以看出，该类型静电卡盘在实际环境使用中均存在中心温度过低引发温度场分布不均匀及温差较高的情况。本文在仿真过程中，根据实际加热丝的结构进行了区域划分。通过工艺设计分析，进行了符合结构设计的优化，为仿真划分的中心区域增加了0.5 Ω的加热丝。对比2种加热丝排布(优化分布结构)对温度均匀性的影响，仿真结果如图 16及表 7所示。
	[image: Thumbnail: 图16 Refer to the following caption and surrounding text.]	图16 静电卡盘不同加热丝排布仿真结果



表7 
静电卡盘不同加热丝排布结果对比表

根据图 16和表 7可知，在优化加热丝排布后，温差明显减小，温度场分布也更均匀。仿真结果证明，在不同区域适当控制加热丝排布(区域内产生热量的大小)，能够有效控制静电卡盘表面温度场分布，减小温差。由此可以得出结论：加热丝排布对于温差及温度场分布均有着显著影响。
3 结论
本文针对CVD设备用的高温静电卡盘表面温度均匀性影响因素进行了仿真研究，并进行了测试验证。仿真结果表明，静电卡盘的加热丝排布及盘与轴之间的接触结构能有效地影响温度场分布及温差，从而提高静电卡盘表面的温度均匀性；工艺误差带来的加热丝倾斜则对温度均匀性几乎没有影响。静电卡盘轴材料的导热系数、轴壁厚度、静电卡盘的尺寸则对静电卡盘局部温度分布存在影响，适当进行调整可以使得整体温度分布更均匀。综上所述，CVD设备静电卡盘设计中，需要根据要求，重点关注加热丝排布和静电卡盘的盘体与轴的接触结构设计，使二者能够相互组合控制温度场均匀分布。需要控制边缘区域温度分布时，可以对盘体进行扩展(收缩)调整边缘区域温度场分布，使得静电卡盘整体温度分布均匀。在控制中心区域温度分布时，可以通过调整轴结构的壁厚及热导率，调整中心区域的温度场分布，保证整体温度分布均匀，进而提升CVD成膜质量。
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	温差/℃
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