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Abstract
This article focuses on the theoretical exploration of the flow field in the cavity of semiconductor thin film chemical vapor deposition 
(CVD) equipment, and systematically analyzes the inherent correlation between flow field characteristics and process uniformity. By 
reviewing the theoretical application framework of computational fluid dynamics in CVD chamber flow field simulation, the influence 
mechanism of key factors such as inlet mode, gas parameters, and chamber structure on flow field distribution was explored. The 
construction principle of the flow field simulation model was explained from a theoretical perspective, and the variation laws of flow 
field characteristics under different conditions were analyzed. Based on theoretical analysis, potential paths for optimizing process 
uniformity were proposed.
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半导体薄膜 CVD 设备腔体流场仿真与工艺均匀性优化研究
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摘  要

本文围绕半导体薄膜化学气相沉积（CVD）设备腔体流场展开理论探索，系统分析了流场特性与工艺均匀性之间的内在关
联。通过梳理计算流体力学在CVD腔体流场仿真中的理论应用框架，探讨了进气方式、气体参数及腔体结构等关键因素对
流场分布的影响机制。从理论层面阐述了流场仿真模型的构建原理，剖析了不同条件下流场特性的变化规律，并基于理论
分析提出了工艺均匀性优化的潜在路径。
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1 引言

化学气相沉积作为制备高质量半导体薄膜的核心技术，

其工艺过程的稳定性与精确性直接决定了薄膜的物理化学

性能。CVD 设备腔体作为薄膜沉积的核心反应空间，其内

流场特性对反应气体的传输、混合、吸附及反应过程具有决

定性影响，是制约薄膜均匀性的关键因素。

随着计算技术的进步，数值仿真方法已成为研究复杂

流场问题的重要手段。通过构建精准的物理模型与数学方

程，CFD 技术能够直观呈现腔体内气体流动、热量传递与

物质输运的动态过程，为理解流场与工艺均匀性的关联提供

了有效工具。当前，学界对 CVD 腔体流场的研究已从早期

的经验性探索转向理论驱动的系统性分析，但在流场多物理

场耦合机制、复杂结构下的流动规律及优化策略的普适性等

方面仍存在诸多待探索的理论空间。

2 CFD 仿真模型的理论构建

计算流体力学为 CVD 腔体流场的理论研究提供了系统

化的分析工具，其仿真模型的构建需要基于严谨的物理理论

与合理的简化假设，以准确捕捉流场的关键特性。仿真模型

的构建过程涉及几何建模、网格划分、控制方程选择及边界

条件设定等多个环节，每个环节的理论合理性都直接影响仿

真结果的可靠性。

几何模型的构建是流场仿真的基础，其理论核心在于

在保证关键结构特征的前提下实现合理简化。实际 CVD 腔

体结构往往较为复杂，包含进气系统、排气系统、衬底承载

台、加热装置等多个部件，完整复刻所有细节会导致计算量
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急剧增加，甚至超出当前计算能力。因此，几何建模过程中

需要基于理论分析对结构进行简化处理，对于对流场影响较

小的细微结构，如微小的连接缝隙、表面粗糙度等，可以适

当忽略；而对于进气口、出气口、喷淋头等对流场分布起决

定性作用的关键部件，则需精确建模。几何模型的简化程度

需要在计算精度与效率之间寻求平衡，通常需通过理论分

析判断结构特征对流动的影响程度，确定合理的简化方案。

例如，当研究重点为气体在衬底表面的分布时，对腔体远

端的非关键区域可采用较大程度的简化，以减少计算资源的

消耗。

网格划分作为连接几何模型与数值计算的桥梁，其理

论依据在于将连续的流场空间离散为有限的计算单元，通过

数值方法求解控制方程。在网格划分过程中，需要基于流动

理论对网格进行优化设计，在流场变化剧烈的区域，应采用

加密网格以捕捉局部流动细节；而在流场变化平缓的区域，

则可适当降低网格密度，以提高计算效率。网格类型的选择

也需根据腔体结构特征与流动特性确定，对于复杂几何形

状，非结构化网格具有更好的适应性；对于规则结构区域，

结构化网格能够提供更高的计算精度。此外，网格独立性验

证是确保仿真结果可靠性的重要环节，通过理论分析不同网

格密度下计算结果的变化趋势，确定满足精度要求的最小网

格规模。

控制方程的选择需基于流场的物理特性，反映流动过

程的基本规律。CVD 腔体流场的仿真通常采用连续性方程、

动量方程、能量方程及组分输运方程构成的方程组，描述质

量、动量、能量及物质组分的守恒规律。连续性方程基于质

量守恒定律，反映流体密度与速度场之间的关系；动量方程

描述流体运动与所受作用力之间的平衡，包含惯性力、压力

梯度、粘性力等作用项；能量方程基于能量守恒定律，考虑

热传导、对流及化学反应热等能量传递过程；组分输运方程

则描述各反应气体组分的浓度变化，包含对流、扩散及化学

反应源项。对于不可压缩流体，可采用简化的连续性方程；

对于高马赫数流动，则需考虑流体的可压缩性。

边界条件的设定是仿真模型理论合理性的重要保障，

其需要基于实际物理过程进行准确描述。进气口边界条件通

常根据工艺参数设定，包括气体流速、温度、组分浓度等，

理论上应反映气体进入腔体时的初始状态。对于速度入口边

界，需根据质量流量守恒计算入口流速；对于压力入口边界，

则需设定入口总压与静压。出气口边界通常设定为压力出

口，反映腔体的排气压力，理论上应保证气流在出口处充分

发展，各物理量的法向梯度为零。壁面边界条件的设定需考

虑流体与壁面的相互作用，对于固体壁面，通常采用无滑移

边界条件，即壁面处流体速度为零；对于加热壁面，需根据

加热方式设定温度边界或热流边界，反映壁面的传热特性。

衬底表面作为薄膜沉积的关键区域，其边界条件还需考虑化

学反应动力学特性，设定合理的反应速率模型，以反映反应

物在表面的消耗与产物的生成过程。对称边界条件可用于具

有几何对称性的腔体结构，通过理论分析利用对称性简化计

算模型，减少计算量。【1】

3 流场特性的理论影响因素分析

进气方式、气体参数及腔体结构作为影响流场特性的

三大核心因素，其理论作用规律构成了流场调控的基础。

进气方式通过决定气体初始流动方向与分布形态，对

整个腔体流场产生根本性影响。轴向进气方式中，气体沿腔

体轴线方向进入反应空间，理论上易形成中心区域的高速射

流，这种射流效应会导致气体在衬底表面形成中心高边缘低

的流速分布，进而造成反应物浓度的径向差异。射流的强度

与范围受入口流速与腔体直径比的影响，流速越高、腔体直

径越小，射流效应越显著，流场的不均匀性也越强。径向进

气方式通过腔体侧壁引入气体，理论上能够更快地实现气体

在横截面上的扩散，但由于气流冲击壁面后的反射作用，易

在进气口对侧形成回流区，导致该区域气体更新缓慢，形成

浓度低谷。喷淋式进气作为一种优化的进气方式，通过多孔

结构将气体分散为多个细小气流，理论上可实现气体的初步

均匀分布，减少射流与回流现象。喷淋头的结构参数，如孔

径大小、分布密度、喷射角度等，对气体初始分布具有关键

影响，合理设计的喷淋结构能够有效降低流速梯度，为后续

流场均匀性奠定基础。

气体参数的变化通过改变流动状态与传输特性，对流

场分布产生显著影响。气体流量作为核心参数，其理论影响

主要体现在对雷诺数的调控上，流量增加会导致雷诺数增

大，推动流动状态从层流向湍流过渡。在层流范围内，适当

提高流量可加快气体更新速率，减少副产物积累，但过高流

量会使流动进入过渡流或湍流状态，引发流场扰动。气体组

分比例通过改变混合气体的物理性质影响流场特性，不同气

体的密度、粘度差异会导致流动行为的变化，尤其在多组分

气体混合过程中，组分扩散效应可能引发自然对流，改变流

场结构。气体进口温度不仅影响气体物理性质，还会改变腔

体的温度梯度分布，进而影响自然对流强度。当进口气体温

度与腔体壁面温度差异较大时，自然对流作用增强，可能与

强制对流形成复杂的耦合效应，破坏流场的稳定性。

腔体结构作为流场的约束空间，其几何特征直接决定

流动路径与分布形态。腔体长径比是影响流场均匀性的关键

参数，理论上过长的腔体易导致气体在流动过程中逐渐衰

减，形成沿轴向的浓度梯度；而过大的直径则可能使中心区

域气体流速过低，形成滞流区。内部构件的布置对局部流场

具有重要调控作用，气体分布板通过节流与分流作用，能够

有效改善进气的均匀性，其开孔率与分布方式需要根据流动

理论进行优化设计。衬底承载台的形状与高度会改变近表面

流场特性，合理的设计能够促进反应气体向衬底表面传输，

减少边界层厚度，提高传质效率。挡板等导流结构可用于抑
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制回流与漩涡，引导气体流动方向，但其布置不当可能引发

新的流动扰动，反而降低流场均匀性。【2】

4 工艺均匀性优化的理论路径

基于 CVD 腔体流场特性的理论分析，工艺均匀性优化

需要从流场调控、参数匹配及结构设计等多个维度构建系统

性策略，通过理论指导实现薄膜沉积过程的精准控制。优化

策略的核心在于建立流场特性与工艺均匀性之间的定量关

联，通过调控关键影响因素实现目标流场的构建。

流场仿真驱动的参数优化是实现工艺均匀性的重要路

径，其理论基础在于通过数值模拟揭示参数变化对流场的影

响规律，建立参数、流场、均匀性的映射关系。进气参数的

优化需重点关注流量与流速的匹配，基于层流流动理论，在

保证反应气体充分更新的前提下，控制雷诺数处于稳定层流

范围，减少湍流扰动。进气组分的优化需考虑各组分的扩散

系数差异，通过调整组分比例与进口浓度，平衡不同气体的

传输速率，减少因扩散差异导致的浓度不均匀。温度参数的

优化应致力于构建均匀的温度场分布，减少自然对流干扰，

理论上可通过优化加热装置布局、控制升温速率等方式实现

温度梯度的最小化。同时，需考虑温度与气体物理性质的耦

合效应，通过理论计算确定最佳温度区间，兼顾反应活性与

流场稳定性。

腔体结构的优化设计是改善流场均匀性的根本途径，

其理论依据在于通过改变流动空间形态调控流场分布。进气

系统的结构优化需聚焦于气体的初始分布均匀性，喷淋头设

计应基于流体分布理论，采用多孔均匀分布结构，使气体喷

出后形成均匀的速度场。理论研究表明，喷淋孔的孔径与间

距需根据气体流量与粘性特性进行匹配，确保各孔道流量一

致。腔体扩张角的优化可有效抑制射流效应，通过理论计算

确定合理的扩张角度，使高速气流在进入腔体后平稳减速，

减少中心与边缘的流速差异。内部导流结构的布置应基于流

动仿真结果，在易形成回流与死区的位置设置导流板，引导

气体流动路径，消除局部滞流现象。衬底区域的结构优化需

重点关注近表面流场特性，通过设计合理的承载台高度与形

状，促进反应气体向衬底表面的传输，减少边界层厚度，提

高浓度分布均匀性。

多物理场耦合调控是应对复杂流场问题的理论创新方

向，其核心在于综合考虑流体流动、热量传递与化学反应的

相互作用，建立多场耦合的理论分析框架。流场与温度场的

耦合调控需通过理论计算量化自然对流与强制对流的相互

作用，通过优化进气参数与温度分布，实现两种对流效应的

协同或抑制，避免流场扰动。流场与化学反应的耦合调控应

基于反应动力学理论，分析不同流场条件下反应速率的分布

规律，通过调控流场使反应速率的空间分布与目标薄膜均匀

性匹配。多目标优化算法为复杂参数空间的寻优提供了有效

工具，理论上可通过建立以均匀性、效率、能耗为目标的优

化模型，采用遗传算法、粒子群算法等智能优化方法，求解

Pareto 最优解集，为工艺参数选择提供理论依据。这种多目

标优化思路能够综合平衡各项性能指标，避免单一目标优化

导致的顾此失彼问题。

动态调控策略为应对工艺波动提供了理论解决方案，

其核心在于建立流场特性的实时监测与反馈调节机制。基于

流场仿真的虚拟传感技术可通过理论模型预测关键位置的

流场参数，为实时调控提供依据。动态进气调节系统能够根

据流场监测结果实时调整各进气口的流量与比例，实现流场

的在线优化。理论研究表明，采用自适应控制算法可有效补

偿工艺扰动对流传场的影响，维持流场稳定性。此外，基于

机器学习的工艺优化方法通过挖掘历史仿真数据与实验数

据，建立流场参数与工艺均匀性之间的非线性映射模型，实

现工艺参数的智能预测与优化，为复杂 CVD 过程的精准调

控提供了新的理论路径。

5 结论

本研究通过计算流体力学（CFD）数值模拟方法，对

半导体薄膜 CVD 设备腔体的流场特性进行了系统性仿真分

析，探究了气体流动状态、压力分布及反应物输运行为对薄

膜沉积均匀性的影响规律。基于仿真结果，提出了优化腔体

结构设计、调整进气参数及优化基片台温度分布的工艺改进

方案，显著提升了薄膜厚度与成分的均匀性。【3】  
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