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.1*繍愉(研究の背最と毘約}

学唱字体製造工程では集積度増大とシPョンウヱハ直径糟大の結果により，製造工程の高

精度・均一化が強く!I!求されている.その半導体製造工程の中の磁化舷散プロセスでは.

シ9::>ンウエハを電気ヒータあるいはハログンランプヒータにより 800-1200"CIこ加熱し，

シ9::>ン基板への不純物の紘散，結晶損傷の回復，熱酸化膜の形成などを行う.また.樽

膜形成の中にある化学気相成長 (CVD)プ白セスでは，シ日ヨシウエハを 6∞-1脚℃に加

害事し，シDヨン基板表面に畿化シリヨン鰻，窒化シリコン絞，多結晶シ9::>ン膜などの薄

践を形成する.不良事低減や生産自動化のためには，加熱中のクエハ1温度を精度良〈測定

し，ウニ巴ハ全商が所定の温度で均一になるように加熱量を制御するととが怠要である.し

かし，従来は1000"Cレベルの製造プロセス中のウエハ温度を測定することができなかった.

その理由は，半理事体製造プロセス中でのウエハ温度計額は，非接触昔十様であるζとが必須

であるためである.そのためにノイズが多い環境中でシ!I::>ンクエハに接触せずに粉皮良

〈ウエハ滋trを測定する手法の側発が必要であった.また，多数のシ9::>ンウエハを同時

に処理するパyチ処理と一枚ごとに処理する枚禁処理の荷方がある.そのパyチ処理霊熱処

理の縦形総処理装置に関しては.装置高さの制約でヒータ全体に対するウエハ熱処理領峻

の割合を織す必要があり.また均一熱処理やウZハ大直径化の要求に対応するため，温度

分布低減を目的としたヒータ発熱量制御の適正イヒやウエハ毘Jl/間際，挿入・取出し速度の

逮主化の検討が必袈であった.シ!1::>ンウエハ上に薄膜を機積させる CVD装置においては

均一成践を実現するためには反応室内における流れやjJス猿度分布を豆織に指揮すること

が不可欠であり.ウエハ上に地織する覇軍膜の成長速度を予測する成膜シミュレーションの

重要憶が務<.減速に解析できる成験反応解続手法の限発が必要であった.また，パyチ

処理縦形 ωD装置ではキャパシタに必要な 10nm以下の簿い膜の成膜ができず.シロ=ン

ウエハを1枚ごとに処理する枚集然処理装置が用いられるが.1枚ごとでは生産能力が低い.

そこで生産能カを翁した枚薬害事処理装置の卸売が必要であった.

本研究では，シPコンウエハiこ接触せずに精度Jitくウエハ氾/J!:を測定する手法の開発.

バッチ処理職化拡散プロセスについて高速に解析できるウエハ温度分布解析手法の開発.

バyチ処理霊低圧 CYDプロセスについて高速鰐解析できる成膜反応解析手法の開発，生産能

力を婚した枚業熱処理E袈鐙の開発を行う.それらについて新しい技術を開宛し，学術的に

基礎技術を体系化的にまとめることを倒的とする.

第Utパッチ処理拡散豊富置肉のウヱハの放射温度計測技術

第2章では，シPコンウエハに接触せずに精度良〈ウエハ植皮を測定する手法の捌発を

目的とする.特Iこ績形鉱徴装置を対象に，石英のプPズムによる全反射を利用して熱放射

の光路を曲げ.直接放如昆度計の視野内にとらえられない隠れた位置にある 1∞o"Cレベル
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のウエハ温度を測定する方法について検討した.

検討の結果，シリ=ンウエハに後触せずに締度良くウエハ浪J1fを測定する手絵として. 2 

舗の石英プリズムからなる光ガイドを用いて罪事放射の光路を曲げ，直接放射温度計の視野

内にとらえられない隠れた依憶にあるシPコンクエハの欽射務l温を行う方訟を開発した.

開発した放射測温法では光ガイドkウzハでの迷光による測定員虞差は定常状態では約

・0.5"C以下であり，定常状態では需品篭対の測定位をli!il1iとすると，本測定による放射滋sr

atの測定値は:l:2"C以内の援でこれと一致することを明らかにした

第3*パッチ処湿縦型鉱散義置のウエハ混度分布解析

第3寧で1:1:.パタチ処理酸化拡散プロセスについて高速に解折できるウエハIII度分布解

析手法の開発とウエハ筒内温度差に及ぼす各稲因子の影響を検討することを目的とする.

ヒータ発然蛍を PID制御させたときの，装置とウエハの過渡混度変化を計算する輪対称二

次元放射伝熱解続プログラムを作成し.定常時のヒータ内m問温度分布，挿入時のウエハ

温度上昇特性に及ぼすヒータ発熱最制御の影響や，ウエハの透過の影..ウエハ面内温度

分布に及ぼす挿入・取出し速度の影響などを検討した.

上記検討の結果，縦形鉱散装慣において.ヒータ発熱量にフィードフォワード制御【符入

時iこ挿入口近傍のヒータ設定温度を向くする)を用いると，会ウエハの温度上昇速度を速く

することができるととを示し.取出し時のウ昆ハ商内温度差1::及ぼすウエハ直径，厚さ，

関隔.取出し速度の影響について無次元隠畿を作成した.

第4=- パッチ処理faaωDl陵置の成践反応プロセス解析

第4寧では.パyチ処理低圧 CVDプロセスについて高迷に解折できる成鱒反応解析手法

の開発を毘的とする.新たに考案した縦型低応 CVD装使用のネットワータ法による反応解

折モデルを用いて高速に解紛できる一次元ネットワーク反応解析手法を開発し，さらにそ

の反応解析手訟を用いて SiaN•膜. TEOS-SiOa膜. D-Po1y艇の成験シミュレーシヨンを行っ

た.

上記検討の結果，パッチ処理低座 ωDプロセスについて開発したー次元ネy トワーク反

応解析手法により計算した成膜速度やそのパラ yキが.既存の二次元F制解析の計算値と 5

-10%程度の差に収まることを撤隠した.さらに解析時聞は悶f解析の約1/10ω-1/2000

の時間で解続が可能であることを示した.

!lS意ニ枚2ICVO装置による均ー威厳反応技術

第5:l容では，生産能力を増した枚集線処理装置の開発を目的として.二枚業切D装置を

開発し，それを用いて温度均一位~ Si，N，膜の成模速度(膜厚}均一位を実験で評備した.
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上飽検討の結果，定常状態におけるこ枚のウZ ハ全体での浪度ぱらつきはま1"C以内であ

り.フィードフォワード発熱量制御で遮続処理制御無しの窃合の1/2-1/3に相当する成旗

開始時点で 0.7"C終了時点で O.陀に低減でき，フ!I:JIプフロ yプガス供給技術で.目録の

ウエハ聞の成膜速度均一性:1:2%を途成できることを示した.

以上に述ベたように.本研究によりシリコンウエハに援触せずに精度良〈ウエハ温度を

測定する手法を開発し，パッチ処寝酸化拡散プロセスについて高速に解併できるウエハ温

度分布解紛手法を開発し，パッチ処理低圧 CYDプロセスについて高速に解析できる成践反

応解折手法を偶発し.生産能カを憎した放策熱処理装置を開発し.学術的!とお礎技術を体

系化した.
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半理事体集積度はムーアの法則にしたがって傍年2僚で猶加しており，それに伴って回路パターンの微締

化が進展している.半導体製造工程では集積度t智大とシリヨシウエハiiI径封書大の結果により，製造工程の

高精度・均一化が強く要求されている.その半導体製造工程の中の酸化位散プロセスと化学気相成長 (CVD)
プロセスでは，シ!J::rンウエハを電気ヒータなどにより 8oo-1200'Cに加熱し.シ!J:::7ン1;:板への不純物
の鉱韓丸結晶損傷の回復，熱醐包践の形成.酸化シ!I:::Iシ膜などの薄膜の綾績を行う.然処理装置として，

パッチ処理繊型装置.パyチ処理縦型装舷，枚業装置の煩に開発されている.熱処理装置の不良率低減や

生産自動化のためには，加熱中のウエハ狼度を精度良く泌定し，ウエハ会街地Z所定の温度で幼ーになるよ

うに加線量を儒御する手法の開売が必要であった.そのためにノイズが多い環境中でシリヨンウエハに接

触せずに紛皮良〈ウエハ温度を測定する手訟の開発が必要であった.また，多数のシロコンウエハを同時

に処理するバッチ処理黙処理軍の磁化鉱散猿震に関しては.均一熱処理やクzハ大直径化の要求に対応する

ため，混度分布低減を目的としたヒータ発線量制御の適正化やウエハ麗Z日l間隔，符入・取出し速度の適定

化の検討が必要であった.シ!J:::Iンウエハ上に縛践を堆殺させる CVD裁量においては均一成般を実現する

ために反応室内におげる流れやガス浪度分布を正織に徳銀することが不可欠であり，ウエハ上に堆積する

持軍肢の成長速度を高速に解析できる成膜反応解初手法の開発が必要であった.また，，1'(';1チ処理αE装鐙

では 10間以下の薄い膜の成麟ができず，シリヨンウzハを 1枚ごとに短時間処穫する設業熱処理装径が

用いられるが. 1枚ごとでは生j!g能カが低い.そこで生産能力を増した枚楽黙処理装置の開発が必要であ

った.
本研究では.シFコンウエハに接触せずに精度良〈ウエハ温度を測定する手訟の開発.パッチ処理酸化

鉱徽プロセ只についてウエハ罰内温度差を低減する最適条件を明らかにし，パyチ処理低圧CVDプロセス

について高速に解債できる成腹反応解折手法の開努.生還能力を憎し:た校紫熱処理装置の開発を員約とす

る.それらについて新しい技術を鐙祭し.学術的に系統的にまとめるものである.

第1寧では.研究の背景，既存の知見，本研究の震約と方法が纏められている.

第Ulでは，シ!J::Iンウエハに接触せずに精度良くクエハ温度を測定する手法を後討した結果を述ベて

いる.特に石英のプHズムによる金反射を利用して熱放射の光絡を仰げ.直接放射混度計の視野内にとら

えられない極れた位鐙にある 1∞陀レベルのウエハ温度を務定する方法について検討した.検討の結集，

z儒の石英プ9ズムからなる光ガイドを用いて然放射の光路を曲げ，芭後放射混度計の視野内にとらえら

れない隠れた位置にあるシロコンウエハの放射温度計測を行う方法を隣発した.開発した放射測温法で

は光ガイドkウエハでの迷光による測定鋲差は定常状態では約0.5'C以下であり，放射専の自動補正方法

やノイズの低減方法について新しい手法を提案し，定常状態で熱包対の測定僚を基準とすると本測定によ

る放射法度計の測定値はま2'C以内の懇でこれと一致するととなどの成集を述べている.

第3耳障では，パyチ処理際化拡散プロセスについて商速に解訴できるウエハ温度分布解祈手法の限発と

ウエハ箇内温度援に及ぼす各種因子の影響の検討を行った結果を述べている.ヒータ発熱量を PID制御さ

せたときの.装置とウエハの過渡温度変化を計算する輪対事年三次元放射伝熱解析プログラムを作成し，定

常時のヒータ内空間温度分布，掃入時のウエハ温度よ昇特怯に及ぼすヒータ発勲量制御の影響や，クエハ

の透過の影響，ウエハ面内温度分布に及ぼす持入・取出し速度の影響などを検討した.検討の結果.縦形
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拡散装置において，ヒータ発熱量にフィードフォワード制御{締入時に縛入口近傍のヒータ設定温度を高く

する)を用いると，全ウエハの温度よ昇速度を速くすることができることを示し，取出し時のウエハ面内温

度差に及ぼすウエハ直径.111-さ，問即時.取出し速度の影響について祭次元図表を作成したことなどの成果を

述ペている.この縦形拡散装置についての研究成果ほ，産業界で広〈活用され，産業界の発展に大いに貢献

し高い評価を得ている.

第4寧ではa パyチ処理低圧αDプロセスについて高速に解析できる成臨反応解析手法の開努を目的とす

る縦型低圧CVD装置用のネy トヲータ訟による反応解析モデルを用いて高速に解続できる一次元ネットワー

ク反応解続手法を開発し.さらにその反応解続手法を用いて Si~c膜. TEOS-5iOz麟. かPoly肢の成摸シミ

ュレーシgシを行った結果を述べている.検討の結果，開発した一次元ネットヲータ反応解析手法により計

算したパァチ処理低犀CVDプロセスでの成膜速度やそのパラッキが，二次元F凶解析の計算催と 5-10%程
度の釜iこ収まることを磁認し，さらに解続時間lまF回解析の約 1/1000-112000の時間で解衡が可能である

ことなどの成果を述べている.

第5傘では，生産能力を噌した枚重量熱処理装置の開発を目的として，二枚繋CVD!篠債を提案し，それを用

いて温度均一伎と SiaN.膜の成麟速度{際厚)均一位を実験で評価した結果を述ペている.検討の結果，定

常状悠におけるこ放のウエハ全体での温度ぱらつきは:t:1'C以内であり，フィードフォワード発熱量制御で

連続処理皇制御無しの場合の1/2-1/3に相当する成膜開始時点で仏7'Cに，終了時点でO.a<cに低減でき，フ

!J::.-プフロップガス供給技術で.自擦のウヱハ慌の成篠速度均一位士2%を達成できることなどの成果を述

A ている.

第6章1.::は.本研究の成果が総括されている.

以上.本研究は.製造工程にあるウZハに接触せずに精度良くウエハ温度を測定する手法を開発し，パッ

チ処理磁化絃散プロセスについてウヱハ荷内温度差に及ぼす各種因子の影響を定量的に明らかにし.パタチ

処理低民ωDプロセスについて高速に解折できる成膜反応解続手法を隣豊臣し，生産能カを織した枚'.熱処理

装置筏術を提案し，半事事体聖書処理・成膜反応プロセスに関する鏡術を系統的にまとめた.その成果は半司車体

製造工程の向精度化のための生産技術や野錨lζ広〈活用され.産業界の発展に大いに賞献している.本研究

成果は，線械工学における僑値ある成果といえる.徒出された論文は工学研究科学位論文評価基箪を覇者たし

ており，第位申締者の渡辺智司は，博士{ヱ学}の学位を得る資格があるとIsめる.




