
JP 2011-524948 A 2011.9.8

10

(57)【要約】
【課題】
【解決手段】レシピに対してマスフローコントローラ（
ＭＦＣ）制御スキームを確立する方法が提供されており
、ＭＦＣ制御スキームは、処理チャンバ内へのガス供給
のタイムスケールを短縮するよう構成される。その方法
は、レシピの実行中に利用され、目標供給タイムスケー
ルよりも遅い１組の供給時間を有する１組の遅延ガス種
を特定する工程を備える。その方法は、さらに、１組の
遅延ガス種に含まれる各ガス種の初期オーバーシュート
強度および初期オーバーシュート持続時間を確立する工
程を含む。方法は、さらに、レシピの実行中に各ガス種
のＭＦＣハードウェアを調整することによってＭＦＣ制
御スキームを確立する工程を含む。ＭＦＣハードウェア
の調整は、ＭＦＣ制御スキームが、各ガス種に、処理チ
ャンバの平衡圧の目標精度の範囲内にある圧力プロファ
イルを提供するか否かを判定するために、初期オーバー
シュート強度を初期オーバーシュート持続時間にわたっ
て適用することを含む。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レシピに対してマスフローコントローラ（ＭＦＣ）制御スキームを確定する方法であっ
て、前記ＭＦＣ制御スキームは、プラズマ処理システムの処理チャンバ内へのガス供給の
タイムスケールを短縮するよう構成されており、
　前記方法は、
　前記レシピの実行中に利用され、目標供給タイムスケールよりも遅い１組の供給時間を
有する１組の遅延ガス種を特定する工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる各ガス種の初期オーバーシュート強度を確立する工程
であって、前記初期オーバーシュート強度は、ＭＦＣ流量を増大させるための因子である
、工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の初期オーバーシュート持続時間を決定
する工程であって、前記初期オーバーシュート持続時間は、前記初期オーバーシュート強
度を前記ＭＦＣ流量に適用する持続時間である、工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種のＭＦＣハードウェアを調整して前記レ
シピを実行することによって前記ＭＦＣ制御スキームを確立する工程と、を備え、
　前記ＭＦＣハードウェアの調整は、前記ＭＦＣ制御スキームが、前記１組の遅延ガス種
に含まれる前記各ガス種に、前記処理チャンバの平衡圧の目標精度の範囲内にある圧力プ
ロファイルを提供するか否かを判定するために、前記初期オーバーシュート強度を前記初
期オーバーシュート持続時間にわたって適用することを含む、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、さらに、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の前記ＭＦＣ流量を特定する工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種のタイムスケールを決定する工程と、を
備え、
　前記タイムスケールは、ガスラインの形状、前記各ガス種の質量、および、前記各ガス
種の前記ＭＦＣ流量のうちの少なくとも１つの関数である、方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記初期オーバーシュート持続時間は、前記ＭＦＣハードウェアの遅延応答時間と、前
記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種のタイムスケールと、の内の少なくとも一方
の因子であり、
　前記タイムスケールは、ガスラインの形状、前記各ガス種の質量、および、前記各ガス
種の前記ＭＦＣ流量のうちの少なくとも１つの関数である、方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記初期オーバーシュート強度は、前記初期オーバーシュート持続時間と、前記１組の
遅延ガス種に含まれる前記各ガス種のタイムスケールとの関数であり、
　前記タイムスケールは、ガスラインの形状、前記各ガス種の質量、および、前記各ガス
種の前記ＭＦＣ流量のうちの少なくとも１つの関数である、方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法であって、さらに、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の前記圧力プロファイルが、前記処理チ
ャンバの前記平衡圧の前記目標精度の範囲内にない場合に、前記初期オーバーシュート強
度を調整する工程を備える、方法。
【請求項６】
　請求項５に記載の方法であって、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の前記初期オーバーシュート持続時間は
、調整されたＭＦＣ流量が前記ＭＦＣハードウェアの最大ＭＦＣ流量の所定の割合よりも
大きい場合に修正され、
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　前記調整されたＭＦＣ流量は、前記初期オーバーシュート持続時間にわたって前記初期
オーバーシュート強度によって修正された前記ＭＦＣ流量である、方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の方法であって、
　前記初期オーバーシュート強度が前記平衡圧の前記目標精度の範囲内にあり、前記調整
されたＭＦＣ流量が、前記ＭＦＣハードウェアの前記最大ＭＦＣ流量の前記所定の割合よ
りも小さいときに、前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の最適オーバーシュー
ト強度が決定される、方法。
【請求項８】
　レシピに対してマスフローコントローラ（ＭＦＣ）制御スキームを確立する方法であっ
て、前記ＭＦＣ制御スキームは、プラズマ処理システムの処理チャンバ内へのガス供給の
タイムスケールを短縮するよう構成されており、
　前記方法は、
　前記レシピの実行中に利用され、目標供給タイムスケールよりも遅い１組の供給時間を
有する１組の遅延ガス種を特定する工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる各ガス種の初期オーバーシュート強度を確立する工程
であって、前記初期オーバーシュート強度は、初期オーバーシュート持続時間中にＭＦＣ
流量を増大させる第１の因子であり、前記初期オーバーシュート持続時間は、前記ＭＦＣ
流量に前記初期オーバーシュート強度を適用するための第１の持続時間である、工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の第２のオーバーシュート強度を確立す
る工程であって、前記第２のオーバーシュート強度は、第２のオーバーシュート持続時間
中に前記ＭＦＣ流量を増大させる第２の因子であり、前記第２のオーバーシュート持続時
間は、前記ＭＦＣ流量に前記第２のオーバーシュート強度を適用するための第２の持続時
間である、工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種のためのＭＦＣハードウェアを調整して
前記レシピを実行することによって前記ＭＦＣ制御スキームを確立する工程と、
を備え、
　前記ＭＦＣハードウェアの調整は、前記ＭＦＣ制御スキームが、前記１組の遅延ガス種
に含まれる前記各ガス種に、前記処理チャンバの平衡圧の目標精度の範囲内にある圧力プ
ロファイルを提供するか否かを判定するために、前記初期オーバーシュート強度および前
記第２のオーバーシュート強度を適用することを含む、方法。
【請求項９】
　請求項８に記載の方法であって、さらに、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の前記ＭＦＣ流量を特定する工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種のタイムスケールを決定する工程と、を
備え、
　前記タイムスケールは、ガスラインの形状、前記各ガス種の質量、および、前記各ガス
種の前記ＭＦＣ流量の内の少なくとも１つの関数である、方法。
【請求項１０】
　請求項９の方法であって、
　前記各ガス種の前記初期オーバーシュート強度は、前記ＭＦＣハードウェアの最大ＭＦ
Ｃ流量に設定される、方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の方法であって、
　前記各ガス種の前記初期オーバーシュート持続時間は、前記初期オーバーシュート強度
および圧力上昇期間の因子であり、
　前記圧力上昇期間は、前記各ガス種の圧力がキャリアガスの圧力と少なくとも同じにな
るために増大されている期間であり、前記キャリアガスは、前記各ガス種よりも高い流量
で流れる、方法。
【請求項１２】
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　請求項１１の方法であって、
　前記第２のオーバーシュート持続時間は、前記ＭＦＣハードウェアの遅延応答時間の因
子である、方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の方法であって、
　前記第２のオーバーシュート強度は、前記初期オーバーシュート強度に設定され、
　前記第２のオーバーシュート強度は、収集された経験的データを適用することによって
調整され、
　前記第２のオーバーシュート強度は、前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の
前記圧力プロファイルが、前記処理チャンバの前記平衡圧の前記目標精度の範囲内にない
場合に、調整される、方法。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の方法であって、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の前記第２のオーバーシュート持続時間
は、前記第２のオーバーシュート強度および前記第２のオーバーシュート持続時間に基づ
いて調整されたＭＦＣ流量が、前記ＭＦＣハードウェアの前記最大ＭＦＣ流量の所定の割
合より大きい場合に、調整される、方法。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の方法であって、
　前記第２のオーバーシュート強度が前記平衡圧の前記目標精度の範囲内にあり、前記調
整されたＭＦＣ流量が、前記ＭＦＣハードウェアの前記最大ＭＦＣ流量の前記所定の割合
よりも小さいときに、前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の最適オーバーシュ
ート強度が決定される、方法。
【請求項１６】
　レシピの実行中に、プラズマ処理システムの処理チャンバ内へのガス供給タイムスケー
ルを短縮するための最適オーバーシュート強度を決定する方法であって、
　前記レシピの前記実行中に利用され、目標供給タイムスケールよりも遅い１組の供給時
間を有する１組の遅延ガス種を特定する工程と、
　各ガス種の初期オーバーシュート強度を確立する工程であって、前記初期オーバーシュ
ート強度は、マスフローコントローラ（ＭＦＣ）流量を増大させるための因子である、工
程と、
　前記各ガス種の初期オーバーシュート持続時間を決定する工程であって、前記初期オー
バーシュート持続時間は、前記初期オーバーシュート強度を前記各ガス種の前記ＭＦＣ流
量に適用する持続時間である、工程と、
　前記初期オーバーシュート持続時間にわたって前記初期オーバーシュート強度を適用す
ることによって調整された前記各ガス種のＭＦＣ流量を用いて前記レシピを実行する工程
と、
　前記初期オーバーシュート強度が前記最適オーバーシュート強度であるか否かを判定す
るために、前記レシピの前記実行中に確立された前記各ガス種の圧力プロファイルを、前
記処理チャンバの平衡圧の目標精度と比較する工程と、
　前記各ガス種の前記圧力プロファイルが、前記処理チャンバの前記平衡圧の前記目標精
度の範囲内にない場合に、前記初期オーバーシュート強度を調整する工程と、を備える、
方法。
【請求項１７】
　請求項１６に記載の方法であって、さらに、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の前記ＭＦＣ流量を特定する工程と、
　前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種のタイムスケールを決定する工程と、を
備え、
　前記タイムスケールは、ガスラインの形状、前記各ガス種の質量、および、前記各ガス
種の前記ＭＦＣ流量の内の少なくとも１つの関数である、方法。



(5) JP 2011-524948 A 2011.9.8

10

20

30

40

50

【請求項１８】
　請求項１７に記載の方法であって、
　前記初期オーバーシュート強度は、前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の前
記初期オーバーシュート持続時間および前記タイムスケールの関数である、方法。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の方法であって、
　前記１組の遅延ガス種の前記各ガス種の前記初期オーバーシュート持続時間は、前記調
整されたＭＦＣ流量がＭＦＣハードウェアの最大ＭＦＣ流量の所定の割合よりも大きい場
合に、修正される、方法。
【請求項２０】
　請求項１９に記載の方法であって、
　前記初期オーバーシュート強度が前記平衡圧の前記目標精度の範囲内にあり、前記調整
されたＭＦＣ流量が、前記ＭＦＣハードウェアの前記最大ＭＦＣ流量の前記所定の割合よ
りも小さいときに、前記１組の遅延ガス種に含まれる前記各ガス種の前記最適オーバーシ
ュート強度が決定される、方法。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　プラズマ処理の進歩は、半導体業界の成長を促進した。競争の激しい半導体業界におい
て、製造業者は、スループットを最大化すること、および／または、品質の高いデバイス
を製造することができれば、競争力を高めることができる。スループットを制御するため
の一方法は、処理チャンバ内へのガスの流入を制御することである。
【０００２】
　通例、基板処理のために、レシピは、２以上のガス種を必要としうる。理想的には、そ
れらのガス種は、混合されて、同時に処理チャンバ内で平衡圧状態（例えば、設定圧力）
に達する。しかし、いくつかの因子によって、ガス種は異なるタイムスケール（時間尺度
、すなわち、供給時間）を有することがある。
【０００３】
　ガス供給時間に影響しうる１つの因子は、ガス種の質量である。より重い分子量のガス
種が、より軽い分子量のガス種よりもゆっくりと進みうることは、当業者にとって周知で
ある。ガス種の間の質量差は、低圧環境で各ガス種の流量に影響しうる。低圧環境では、
ガス流は分子になる場合があり、各ガス種は、実質的には互いに独立したものになりうる
。結果として、複数のガス種の分離が起こって、チャンバでのガス組成の変動（ｄｒｉｆ
ｔ）につながる。換言すれば、ガス種は、異なる時間に平衡状態に達しうる。したがって
、各ガスに対するタイムスケール（例えば、供給時間）が異なりうる。
【０００４】
　ガス供給タイムスケールに影響しうる別の因子は、ガスラインの形状である。前述した
ように、レシピは、基板処理を実行するために、２以上のガス種を必要としうる。各ガス
は、ガスラインから混合マニホルド（メインガスライン）に流れ込んでよい。各ガスライ
ンの形状は、ガスの流れに影響しうる。一例として、ガスが流れるガスラインが長いほど
、供給時間は長くなる。
【０００５】
　いくつかのレシピは、低流量ガスを高流量ガスと混合させてよい。このタイプのガス供
給は、キャリアガスによる供給として知られており、高流量ガス（キャリアガス）が、分
子衝突によって低流量ガス（プロセスガス）の流れを推進する。キャリアガスが流れてい
る混合マニホルド内にプロセスガスが入るためには、プロセスガスは、混合マニホルドの
圧力と同程度に圧力を上昇させる必要がある。しかし、キャリアガスがプロセスガスより
もずっと高い流量で流れている場合、プロセスガスが、十分に圧力を高めてキャリアガス
と混合するには、非常に長い時間がかかる場合がある。この場合、キャリアガスは、プロ
セスガスを搬送することなく処理チャンバに到達する。したがって、キャリアは、プロセ
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スガスよりも前に平衡状態に到達する結果、ガス組成の変動を引き起こす。
【０００６】
　以上からわかるように、望ましくない結果が、ガス組成変動によって生じうる。ほとん
どのレシピでは、ガス組成変動にかかわらず、処理チャンバ内の圧力が安定した時に、基
板処理が開始されうる。適切なガス混合物なしに基板処理を実行することにより、不良デ
バイスが製造される場合がある。他のレシピとして、処理チャンバ内の各ガス種が、処理
の開始前に必要な平衡状態に到達することを求める場合もある。しかし、さらなる時間が
必要とされる結果、処理時間が長くなり、基板の処理量が少なくなりうる。
【発明の概要】
【０００７】
　本発明は、一実施形態において、レシピに対してマスフローコントローラ（ＭＦＣ）制
御スキームを確立する方法に関し、ＭＦＣ制御スキームは、プラズマ処理システムの処理
チャンバ内へのガス供給のタイムスケールを短くするよう構成される。その方法は、レシ
ピの実行中に利用され、目標供給タイムスケールよりも遅い１組の供給時間を有する１組
の遅延ガス種を特定する工程を備える。方法は、さらに、１組の遅延ガス種に含まれる各
ガス種の初期オーバーシュート強度を確立する工程を備えており、初期オーバーシュート
強度は、ＭＦＣ流量を増大させる因子である。その方法は、さらに、１組の遅延ガス種に
含まれる各ガス種の初期オーバーシュート持続時間を決定する工程を含む。初期オーバー
シュート持続時間は、初期オーバーシュート強度をＭＦＣ流量に適用するための持続時間
である。方法は、さらに、１組の遅延ガス種に含まれる各ガス種のＭＦＣハードウェアを
調整してレシピを実行することによってＭＦＣ制御スキームを検証する工程を備えており
、ＭＦＣハードウェアを調整することは、ＭＦＣ制御スキームが、１組の遅延ガス種に含
まれる各ガス種に、処理チャンバの平衡圧の目標精度の範囲内にある圧力プロファイルを
提供するか否かを判定するために、初期オーバーシュート強度を初期オーバーシュート持
続時間にわたって適用することを含む。
【０００８】
　上述の発明の概要は、本明細書に開示された本発明の多くの実施形態の内の１つのみに
関するものであり、特許請求の範囲に記載される本発明の範囲を限定する意図はない。添
付の図面を参照しつつ行う本発明の詳細な説明において、本発明の上述の特徴およびその
他の特徴を詳述する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
　添付の図面では、限定ではなく例示を目的として本発明を図示する。なお、これらの添
付図面においては、同様の構成要素には同様の符号が付されている。
【００１０】
【図１Ａ】ガス供給システムの部分概略図。
【００１１】
【図１Ｂ】キャリアガスによる流動環境におけるガスの流れを示した簡単なブロック図。
【００１２】
【図２】本発明の一実施形態に従って、圧力制御スキームを実装するための工程を示す簡
単なフローチャート。
【００１３】
【図３】本発明の一実施形態に従って、いくつかのオーバーシュート強度を示した簡単な
グラフ。
【００１４】
【図４】一実施形態において、複数工程のオーバーシュート処理を実行するための工程を
示す簡単なフローチャート。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下では、添付図面に例示されたいくつかの実施形態を参照しつつ、本発明の詳細な説
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明を行う。以下の説明では、本発明の完全な理解を促すために、数多くの具体的な詳細事
項が示されている。しかしながら、当業者にとって明らかなように、本発明は、これらの
具体的な詳細事項の一部または全てがなくとも実施することが可能である。また、本発明
が不必要に不明瞭となるのを避けるため、周知の処理工程および／または構造については
、詳細な説明を省略した。
【００１６】
　以下では、方法および技術を含め、様々な実施形態について説明する。本発明は、本発
明の技術の実施形態を実行するためのコンピュータ読み取り可能な命令を格納するコンピ
ュータ読み取り可能な媒体を含む製品も含みうることに留意されたい。コンピュータ読み
取り可能な媒体としては、例えば、コンピュータ読み取り可能な暗号を格納するための半
導体、磁気、光磁気、光学、または、その他の形態のコンピュータ読み取り可能な媒体が
挙げられる。さらに、本発明は、本発明の実施形態を実施するための装置も含んでよい。
かかる装置は、本発明の実施形態に関するタスクを実行するために、専用および／または
プログラム可能な回路を備えてよい。かかる装置の例は、汎用コンピュータおよび／また
は適切にプログラムされた専用コンピュータデバイスを含み、本発明の実施形態に関する
様々なタスクに適合したコンピュータ／コンピュータデバイスおよび専用／プログラム可
能回路を組み合わせたものを含んでもよい。
【００１７】
　上述したように、従来技術では、処理チャンバが平衡圧状態（すなわち、設定圧力点）
に到達した後に１または複数のガス種が処理チャンバ内に流れ込む場合に、供給遅延が起
こりうる。異なるガス種が異なる時間にチャンバに到達しうるため、ガス組成変動が起こ
りうる。説明を容易にするために、図１Ａは、ガス供給システムの部分概略図を示す。
【００１８】
　処理ツール１００は、処理チャンバ１１４内にガスを供給するガス供給システムを備え
てよい。ガス供給システムは、メインガスライン１０２（すなわち、混合マニホルド）と
、１または複数のガスライン（１０４および１０６）とを備えてよい。各ガスラインを通
るガスの流れは、ＭＦＣ１１０およびＭＦＣ１１２などのマスフローコントローラ（ＭＦ
Ｃ）によって制御されてよい。
【００１９】
　通例、処理チャンバ１１４に流入するガス流は、高圧のガス混合物および低圧の処理チ
ャンバ１１４の圧力差によって推進される。処理チャンバ１１４の圧力は、センサによっ
て監視される。センサの測定値に基づいて、真空ポンプ１１８は、真空ポンプ流入口に位
置するスロットルバルブ１３０を調節してよい。スロットルバルブ１３０を調節すること
によって、真空ポンプ１１８は、処理チャンバ１１４内の圧力を制御してよい。スロット
ルバルブ１３０の開度は、処理チャンバ１１４から真空ポンプ１１８までのガスコンダク
タンス（体積ガス流量）を制御し、それによって、処理チャンバ１１４内の圧力を、指定
の平衡圧に維持する。以下の式１は、平衡状態において、チャンバの所与のガス種の分圧
（ｐ2）が、ＭＦＣによって制御されたガス流（Ｑ）と、ポンプに対するチャンバのコン
ダクタンス（ｋ2）と、の比に等しい平衡圧（ｐe）に到達することを示している。
【００２０】
【数１】

【００２１】
　実際には、スロットルバルブ１３０の初期のバルブ開度を設定するために、所与の流量
および圧力の各ガスについて、ガスコンダクタンス曲線が経験的に決定されてよい。処理
チャンバ１１４内の圧力が設定圧力点に到達すると、基板処理が開始されてよい。
【００２２】
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【数２】

【００２３】
　しかし、チャンバ圧力が安定したとしても、処理環境が、基板処理に理想的なものでは
ない場合がある。理想的には、異なるガス種は、処理チャンバ１１４に到達する前に混合
される。しかし、処理チャンバ１１４に供給された混合ガスが、必要なガス種を正確な比
率で含んでいない場合がある。換言すると、ガス組成が、処理チャンバ１１４内で変動す
る場合がある。上記の式２は、特定の時刻（ｔ）での分圧（ｐ2）が、ガスラインを通る
ガス流タイムスケール（τ1）、処理チャンバからポンプへのガス流タイムスケール（τ2

）、ＭＦＣガス流量（Ｑ）、および、チャンバとポンプとの間のコンダクタンス（ｋ2）
に依存することを示す。
【００２４】
　典型的な処理環境において、タイムスケール（τ2）および流量コンダクタンス（ｋ2）
は、両方が処理チャンバの形状およびポンプ速度の関数であるため、通常は変化がない。
したがって、時刻ｔにおける分圧（ｐ2）は、ガスラインのタイムスケール（τ1）および
所与のガスのＭＦＣ流量（Ｑ）に主に依存する。
【００２５】
【数３】

【００２６】
【数４】

【００２７】
　ガスラインのタイムスケール（τ1）は、ガスラインの形状によって決定され、式３に
示すように、ガス種の質量の平方根に反比例する。簡単のために、ガスの質量は因子でな
いと仮定する。一例において、ガスライン１０４およびガスライン１０６を流れるガスは
、同じガスである。ガスの質量が因子でない場合、ガスラインのタイムスケール（τ1）
は、上記の式４に示すように、ガスラインの形状の因子である。
【００２８】
　上記の式４によると、ガスラインのタイムスケール（τ1）は、ガスラインの体積（Ｖ1

）およびガスラインのコンダクタンス（ｋ1）の関数である。ガスラインの体積および流
量コンダクタンスは両方とも、ガスラインの長さおよび／または直径の関数であるため、
ガスラインのタイムスケール（τ1）は、ガスラインの長さおよび／または直径の関数で
もある。一例において、ガスライン１０６はガスライン１０４よりも短い長さを有すると
仮定する。上記の式４に基づくと、ガスライン１０４の体積はガスライン１０６の体積よ
りも大きく、ガスライン１０４の流量コンダクタンスはガスライン１０６よりも小さい。
したがって、ガスライン１０４のガス供給タイムスケールは、ガスライン１０６のガス供
給タイムスケールよりも大きい。
【００２９】
　式３に戻ると、ガスラインの形状に加えて、ガスラインのタイムスケール（τ1）は、
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ガスの分子量の関数でもある。生産環境において、レシピによって必要とされるガス種は
、通常、異なる分子量を有しうる。ガスの質量は、低圧環境で特に重要である。低圧環境
では、ガス流は分子になりうる。換言すると、ガス流は互いに独立しうる（すなわち、衝
突の運動量移行がガス分子間で最小になりうる）。いくつかの異なるガス種を有するレシ
ピについて、ガスの質量は、ガスの供給時間を決定しうる。同じ物理的条件（各ガスライ
ンが同じガスライン形状を有する、各ガス種が同じ質量流量で流れている、など）を仮定
すると、重いガス種は、軽いガス種よりも遅い速度で流れる。一例として、Ｈ2の供給時
間は、Ｃ4Ｆ8よりも約３倍速くなる。結果として、軽いガス種は、重いガス種の前に処理
チャンバ内で平衡圧に達しうる。換言すると、ガス種は、分離して、各ガスは、異なる時
間に平衡状態に達しうる。
【００３０】
　したがって、処理チャンバ１１４内の圧力安定化は、正確なガス混合物が処理チャンバ
内に供給されていなくても到達されうる。一部のレシピについては、適切なガス混合物が
存在しえない場合でも基板処理が始まりうるため、それにより、不良デバイスが製造され
る結果となる。他のレシピについては、適切なガス混合物が存在するまで基板処理が遅延
されうるが、遅延時間によって処理時間が長くなるために製造コストが増大しうる。
【００３１】
　処理環境が低圧環境ではなくても、プロセスガスの圧力がキャリアガスの圧力よりもか
なり小さい場合には、ガス供給が遅延されうる。図１Ｂは、キャリアガスによる流動環境
におけるガスの流れを示した簡単なブロック図である。この例では、アルゴンなどのキャ
リアガスが、プロセスガスよりもはるかに大きい流量でメインガス供給ライン１０２（例
えば、混合マニホルド）内に注入されてよい。キャリアガスによる流動環境において、プ
ロセスガスは、通常、衝突運動量移送を通じてキャリアガスによって処理チャンバ１１４
内に搬送される。しかし、交差部分１５０（ガスラインが混合マニホルドと交わる部分）
のキャリアガス圧力（ｐc）がプロセスガス圧力（ｐ1）よりも高いと、プロセスガスはキ
ャリアガスと混合することができない場合がある。結果として、プロセスガスは、プロセ
スガス圧力（ｐ1）がキャリアガス圧力（ｐc）に到達するまで、交差部分１５０で「滞留
」する。
【００３２】
　換言すると、ガスライン（例えば、ガスライン１０４）内のプロセスガスが、メインガ
スライン１０２を流れるキャリアガスと混合しうる前に、ガスライン１０４内で十分な圧
力上昇がなされる必要がありうる。一部の例では、プロセスガスがＭＦＣ１１０からガス
ライン１０４に放出された時間から、プロセスガスがキャリアガスと混合することを可能
にするために十分な圧力上昇がなされるまでの間に、非常に長い遅延が生じうる。以下の
式５は、交差部分１５０での圧力上昇に必要なタイムスケールを示す。図５に示すように
、遅延時間は、ガスラインの体積が大きいほど、そして、流量（Ｑ）が小さいほど、長く
なる。
【００３３】
【数５】

【００３４】
　図１Ａおよび図１Ｂで説明したように、低圧チャンバ環境に流入するプロセスガスの遅
延により、設定圧力点よりも後にプロセスガス流の安定化に到達することになる。換言す
ると、特定のガス種のガス供給タイムスケールが、ガス組成変動を引き起こしうる。遅延
を最小化するため、および／または、処理チャンバ内の平衡圧を制御するために、少なく
とも１つのパラメータ（ガスラインのコンダクタンス、ＭＦＣ流量、または、ポンプ速度
）を修正しなければならない場合がある。本発明の一態様において、発明者は、短期間で
ＭＦＣ流量を増大させることによって、ハードウェアの変更を必要とすることなく、ガス
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供給タイムスケールを制御できることを認識した。
【００３５】
　本発明の実施形態によると、処理チャンバへのガス供給のタイムスケールを短縮するた
めのマスフロー制御（ＭＦＣ）スキームが提供される。本発明の実施形態は、実効ガス供
給タイムスケールを短縮するために、ＭＦＣをオーバーシュートさせることを含む。本発
明の実施形態は、さらに、キャリアガスによる流動環境の間に供給時間を短縮するために
オーバーシュートを実行するための複数工程の処理を含む。
【００３６】
　本発明の一実施形態では、１つのガスについて処理チャンバへの供給遅延を短縮するた
めにＭＦＣをオーバーシュートさせる単一工程のオーバーシュート方法が提供されている
。供給遅延を最小化するために、最適オーバーシュート強度が決定されてよい。最適オー
バーシュート強度は、処理チャンバ内のガス組成変動を確実に最小化するためにＭＦＣ流
量を増大させうる因子である。供給遅延の短縮は基板処理の質を向上させるため、最適な
オーバーシュート強度とすることが望ましい。最適なオーバーシュート強度を決定するた
めに、初期オーバーシュート強度が算出されてよい。初期オーバーシュート強度は、オー
バーシュート持続時間と、遅延したガス種のタイムスケール（τ1）との関数である。本
明細書に記載のように、オーバーシュート持続時間とは、オーバーシュート強度がＭＦＣ
流量に適用されうる経過時間を指す。
【００３７】
　一実施形態において、オーバーシュート持続期間は、ＭＦＣの応答時間に設定される（
例えば、ＭＦＣが一連の命令に応答できる速度）。典型的なＭＦＣについては、ＭＦＣ設
定が変更された時に、応答遅延が存在しうる。換言すると、ＭＦＣ設定が変更されると、
ガス流量が変更されるまでに、数秒が経過しうる。一例において、ＭＦＣが２秒間の応答
遅延を有すると仮定する。ツールのオペレータが、最初にＭＦＣを２０ｓｃｃｍに設定し
、その後すぐにＭＦＣ設定を１０ｓｃｃｍに変更した場合、ＭＦＣは、１０ｓｃｃｍでガ
スを放出する前に２秒間２０ｓｃｃｍでガスを放出しうる。遅延は、ＭＦＣ応答時間によ
るものであり、ツールオペレータの故意によるものではない。その意図は、処理チャンバ
へのガス供給のタイムスケールを最小化することであるため、ＭＦＣ応答時間に設定され
たオーバーシュート持続時間は、供給時間全体に、ほとんどまたは全く時間を追加するこ
とがなく、それにより、ガス供給のタイムスケールを制御するための方法としてオーバー
シュート強度を利用することを可能にしつつ、オーバーシュート持続時間を適用する必要
がある時間を最小化することができる。
【００３８】
　以上からわかるように、応答時間は、ＭＦＣに固有のものであってよい。換言すると、
第１のＭＦＣが第２のＭＦＣと異なる応答時間を有する場合、第１のＭＦＣに関連する第
１のガス種の初期オーバーシュート強度は、第２のＭＦＣに関連する第２のガス種の初期
オーバーシュート強度と異なっていてよい。したがって、オーバーシュート持続時間は、
ＭＦＣ応答時間によって制限される。
【００３９】
　前述したように、オーバーシュート強度は、遅延したガス種のタイムスケール（τ1）
の関数でもある。タイムスケールτ1は、ガスラインの形状およびガスの分子量によって
決まるため、より長いガスラインに対応するには、オーバーシュート強度を増大させなけ
ればならない場合がある。同様に、重い分子量のガスに対しても、オーバーシュート強度
を増大させなければならない場合がある。
【００４０】
　初期オーバーシュート強度が決定されると、初期オーバーシュート強度の因子によって
増大されたＭＦＣ流量で、試験運転が実行されてよい。一例では、設定ＭＦＣ流量が２０
ｓｃｃｍであり、初期オーバーシュート強度が１．５である場合、ＭＦＣは、最初に３０
ｓｃｃｍに設定される。試験中、チャンバ圧力プロファイルは、所定の期間（例えば、１
０秒間）観察されてよい。チャンバ圧力プロファイルを分析することによって、初期オー
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バーシュート強度は、最適オーバーシュート強度を特定するために調整されてよい。一実
施形態において、所定の目標期間（例えば２秒間）のチャンバ圧が目標精度（例えば、設
定圧力点の１パーセント）以内になるチャンバ圧力プロファイルをオーバーシュート強度
が生成するまで、初期オーバーシュート強度を調整することによって、オーバーシュート
強度は決定されてよい。通常は、安定化した圧力環境を確立するために提供される時間が
限られているため、所定の目標期間は、処理チャンバ圧力を安定化させるために割り当て
られた時間よりも短い期間に設定されなければならない場合がある。
【００４１】
　代替的または追加的に、初期オーバーシュート強度がＭＦＣの能力の範囲内にない場合
に、オーバーシュート持続時間が調整されてもよい。前述したように、オーバーシュート
持続時間は、オーバーシュートによって追加される時間を最小化するために、ＭＦＣの応
答時間に設定されてよい。ただし、修正されたＭＦＣ流量（すなわち、オーバーシュート
強度の因子によって増大された質量流量）が、ＭＦＣの最大流量に近すぎる場合、オーバ
ーシュート強度を低減するために、オーバーシュート持続時間を長くしてもよい。換言す
ると、オーバーシュート持続時間は、修正された質量流量が最大ＭＦＣ流量の所定の割合
（９５％など）以上である場合に修正されてよい。一実施形態において、所定の割合は、
ＭＦＣに存在しうる潜在的なハードウェア誤差を考慮して、１００％未満である。各ＭＦ
Ｃは異なる仕様を有しうるため、最大ＭＦＣ流量は、ＭＦＣによって変わりうる。
【００４２】
　一実施形態において、供給遅延を引き起こした可能性のある因子および／または物理条
件（例えば、ガスラインの形状、ガスの分子量、ガスの運動量など）が、特定の持続時間
（オーバーシュート持続時間）中、ＭＦＣ流量をオーバーシュートすることによって管理
されてよい。したがって、処理チャンバに流入するガスのタイムスケールは、平衡圧に到
達する際のガス種間の時間差を最小化するよう修正されうる。
【００４３】
　一実施形態において、複数工程のオーバーシュート方法が、キャリアガスによる流動環
境で適用されてよい。単一工程のオーバーシュート方法は、キャリアガスによる流動環境
で供給遅延を短縮するために適用されてよいが、複数工程のオーバーシュート方法は、供
給遅延を短縮するための別の方法を提供しうる。
【００４４】
　前述したように、キャリアガスによる流動環境において、低流量プロセスガスは、高流
量キャリアガスと混合しうる前に、十分な圧力に到達する必要がありうる。圧力上昇を加
速させるために、一実施形態では、初期オーバーシュートが、低流量プロセスガスのＭＦ
Ｃ流量に適用されてよい。一実施形態において、圧力上昇オーバーシュート持続時間は、
上昇期間のタイムスケールと初期オーバーシュート強度との比の関数であってよい。一実
施形態において、第１のオーバーシュート強度（初期オーバーシュート強度）は上昇期間
を最小化するために適用されるので、圧力上昇オーバーシュート持続時間は、一実施形態
では、上昇期間よりも短い。しかし、制御できない圧力プロファイル（急上昇など）を防
ぐために、圧力上昇オーバーシュート持続時間は、一実施形態では、少なくともＭＦＣ応
答時間になるように設定される。単一工程のオーバーシュート方法と同様に、初期オーバ
ーシュート強度は、オーバーシュート持続時間と低流量プロセスガスのタイムスケールと
の関数であってよい。
【００４５】
　低流量ガスの圧力上昇を加速させた後、ＭＦＣ流量は、ある期間、第２のオーバーシュ
ート強度によって修正されてよい。一実施形態において、第２のオーバーシュート強度の
ための第２のオーバーシュート持続時間は、ＭＦＣ応答時間に設定されてよい。単一工程
のオーバーシュート方法と同様に、第２のオーバーシュート強度は経験的に決定されてよ
い。換言すると、第２のオーバーシュート強度は、最適オーバーシュート強度が特定され
るまで調整されてよい。
【００４６】
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　したがって、複数工程のオーバーシュート方法は、ガス種間の流量の差によって存在し
うる異なる処理条件に対応するために、複数のオーバーシュート強度を適用することを可
能にする。単一工程のオーバーシュート方法と同様に、複数工程のオーバーシュート方法
は、より高速なガス供給を可能にしつつ、そのオーバーシュートスキームを適用するため
に必要な時間を最小化する。
【００４７】
　本発明の特長および利点は、図面と以下の説明を参照すれば、よりよく理解できる。
【００４８】
　図２は、本発明の一実施形態に従って、圧力制御スキームを実装するための工程を示す
簡単なフローチャートである。
【００４９】
　第１の工程２０２で、遅延ガス供給状況が特定される。遅延ガス供給は、多くの理由に
起因しうる。一例として、遅延ガス供給は、複数のガス種が異なる時間にガスチャンバ内
での平衡状態に到達しているガス組成変動として知られる条件に起因しうる。前述したよ
うに、ガス組成変動は、低圧環境および／またはキャリアガスによる流動環境で生じうる
。当業者は、この状況の発生時を特定するための様々な技術を有しうる。
【００５０】
　１つの方法は、圧力時間プロファイルを測定する工程を含んでよい。処理チャンバ内に
配置された測定ツールを用いることによって、処理チャンバ内の圧力が、各ガスについて
測定されてよい。あるガス種が設定圧力点に到達する期間が他のガス種よりも長い場合、
ガス組成変動が生じている可能性がある。
【００５１】
　キャリアガスによる流動環境におけるガス組成変動は、プラズマツールの構成を観察す
ることによって特定されてもよい。一部のプラズマツールは、プロセスガス用のガスライ
ンの下流に配置されたキャリアガス用のガスラインを有してよい。キャリアガスが下流に
位置するため、プロセスガスがキャリアガスの圧力に到達できない限りは、キャリアガス
は、下流の処理チャンバにプロセスガスを搬送することができない。
【００５２】
　ガス組成変動は、ガスライン構成によっても生じうる。長いガスラインは、通常、ガス
供給時間を長くしうる。さらに、複数のガス種が異なる質量を有する場合、従来技術によ
ると、重いガスは、軽いガスよりも遅い速度で流れる傾向にあるため、より遅い速度で、
処理チャンバ内で平衡状態に到達しうる。追加的または代替的に、ガスライン構成は、キ
ャリアガス（通常は、より高い流量で流れている）と適切に混合するのに十分な圧力まで
プロセスガスの圧力を高めるために、数多くのプロセスガス分子がガスラインの体積内に
蓄積されることを必要としうる。したがって、ガスラインが長いほど、所与のガス種につ
いての供給遅延が大きくなりうる。
【００５３】
　次の工程２０４で、目標供給時間よりも遅い供給時間を有するガス種が特定されてよい
。目標供給時間は通常、レシピに固有であるが、目標供給時間が１０秒未満であることは
珍しいことではない。一例では、１セットの分圧プロファイルを分析して、遅延供給時間
を有しうるガス種のセットを特定してよい。
【００５４】
　次の工程２０６で、設定圧力点（すなわち、平衡圧）での所与のガス種のＭＦＣ流量（
Ｑ）が決定されてよい。一実施形態では、ＭＦＣ流量は、コンダクタンス曲線を参照する
ことによって決定されてよい。ガス種のコンダクタンス曲線は、所与の流量についてチャ
ンバ圧力を測定することによって決定されてよい。当業者であれば、所与の設定圧力での
所与のガス種の流量は、予め測定されてよく、容易に取得されうることがわかる。コンダ
クタンス曲線および／または流量チャートから、遅延供給時間を有しうる各ガス種につい
て、所与の設定圧力での流量が決定されてよい。
【００５５】
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　次の工程２０８で、遅延供給ガスと特定された各ガス種のタイムスケール（τ1）が算
出される。タイムスケール（τ1）を決定するための１つの方法は、固定されたスロット
ルバルブ開度（すなわち、一定のポンプ速度）での所与のＭＦＣ流量（Ｑ）について処理
チャンバ内の圧力上昇を追跡する方法である。
【００５６】
　次の工程２１０で、オーバーシュート強度（α）が、特定のＭＦＣの特定のガス種に対
して最初に設定されてよい。一実施形態では、初期オーバーシュート強度（α）は、以下
の式６を用いて設定されてよい。
【００５７】
【数６】

【００５８】
　上の式６によると、オーバーシュート強度（α）は、オーバーシュート持続時間（ｔ0

）と、遅延したガス種のタイムスケール（τ1）との関数である。一実施形態において、
ガス種のオーバーシュート持続時間（ｔ0）は、ガス流量を制御するＭＦＣに依存してよ
い。通例、ＭＦＣは、遅延応答時間を有しうる。一例において、ＭＦＣ制御は、４０ｓｃ
ｃｍの流量に切り替えられてよい。処理ツールは、ＭＦＣが新たな流量でガスを流し始め
ることができる前に、数秒間の遅延を経験しうる。通例、遅延は、約０．５～２秒間であ
るが、個々のＭＦＣに依存して変わりうる。したがって、オーバーシュート持続時間（ｔ

0）は、ＭＦＣの仕様に依存して変化してよい。
【００５９】
　別の実施形態において、オーバーシュート持続時間（ｔ0）は、遅延したガス種のタイ
ムスケール（τ1）に依存して変化してよい。前述したように、ガス種のタイムスケール
（τ1）は、ガスラインの形状およびガス種の質量に依存しうる。キャリアガスによる流
動環境では、ガス種のタイムスケール（τ1）は、キャリアガスの流量にも依存しうる。
キャリアガスは、通常、プロセスガスよりも速い速度で流れているため、プロセスガスは
、キャリアガスとうまく混合することができる前に、十分な圧力まで上昇する必要があり
うる。したがって、さらなる時間遅延は、上記の式５で上述したように、プロセスガスが
十分な圧力まで上昇するために必要な時間の関数である。
【００６０】
　次の工程２１２で、初期オーバーシュート強度（α）でＭＦＣ流量（Ｑ）を修正するこ
とによって、試験運転が実行されてよい。試験運転が実行されている間に、処理チャンバ
内のガス組成が測定されてよい。
【００６１】
　次の工程２１４で、オーバーシュート強度（α）が十分であるか否かについて判定がな
される。一実施形態では、その判定は、所定の期間（例えば、１０秒間）、処理チャンバ
内のガスの圧力プロファイルを追跡することによってなされてよい。
【００６２】
　所定の目標期間の圧力プロファイルに示される圧力が、平衡圧の目標精度内にある場合
、オーバーシュート強度（α）は、ガスの供給遅延を最小化するために十分または最適で
ありうる。通常は、安定化した圧力環境を確立するために提供される時間が限られている
ため、所定の目標期間は、処理チャンバ圧力を安定化させるために割り当てられた時間よ
りも短く設定される必要がありうる。
【００６３】
　図３は、本発明の一実施形態に従って、いくつかのオーバーシュート強度（α）を示し
た簡単なグラフである。例えば、平衡圧が１．００に設定されている状況を考える。一実
施形態において、オーバーシュート強度（α）は、チャンバ圧力が所定の目標期間で目標
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精度（すなわち、１％）の範囲内になった場合、最適であるとみなされる。この例におい
て、オーバーシュート持続時間が１秒間であり、所定の目標期間がオーバーシュート持続
時間の２倍（すなわち、２秒間）であるとする。図からわかるように、圧力は、目標時間
（２秒間）に目標精度の範囲内の設定圧力（１．００）に到達するため、２．５２のオー
バーシュート強度（α）（曲線３０２）は、最適であるとみなされる。結果として、目標
圧力精度は、ガスの圧力プロファイルが、設定圧力点にごく接近した範囲内にあり、所定
の期間の前に平衡に達するように設定される。
【００６４】
　曲線３０４および３０６など、最適なオーバーシュート強度（α）が特定されない場合
、次の工程２１６で、オーバーシュート強度（α）は、目標平衡圧力（ｐe）とオーバー
シュート強度（α）によって実現される時間ｔ0での圧力（ｐ）について、以下の式７に
示すように調整されてよい。工程２１２～２１６は、反復可能であり、最適オーバーシュ
ート強度が決定されるまで繰り返されてよい。
【００６５】

【数７】

【００６６】
　オーバーシュート強度（α）が得られた場合、次の工程２１８で、ガスは、最適ＭＦＣ
オーバーシュート強度（α*）で再び流される。
【００６７】
　最適オーバーシュート強度が決定されてもよいが、最適オーバーシュート強度によって
、ＭＦＣ流量があまりに高く設定されると、誤差が生じうる。理想的には、ハードウェア
（例えば、ＭＦＣ）は、異常なしに機能しうる。当業者に周知のように、ほとんどのハー
ドウェアは、極端な範囲（例えば、最大値および最小値）では設計通りに機能しない場合
がある。ＭＦＣに存在しうる潜在的な誤差を考慮するために、所望の修正ＭＦＣ流量は、
最大ＭＦＣ流量未満であってよい。次の工程２２０で、遅延ガス供給状況が、ハードウェ
ア誤差を経験することなしに解決されたか否かについて判定がなされる。分析を実行する
ための１つの方法は、修正されたＭＦＣ流量（すなわち、Ｑ×α*）が最大ＭＦＣ流量の
所定の割合（例えば、９５％）未満であるか否かを計算することである。一実施形態にお
いて、所定の割合は、１００％未満に設定される。最大ＭＦＣ流量は、ＭＦＣの仕様によ
って変わりうるため、許容範囲は、実定数として設定されるのではなく、最大ＭＦＣ流量
の割合として設定される。
【００６８】
　条件が満たされた場合、最適オーバーシュート強度（α*）が、特定のレシピのガス種
について特定されたことになる（工程２２２）。
【００６９】
　しかし、条件が満たされない場合、次の工程２２４で、オーバーシュート持続時間（ｔ

0）が延長されてよい。前述したように、オーバーシュート持続時間は、処理チャンバに
ガスを供給する時間が増大する可能性を最小化するために、ＭＦＣ応答時間に設定されて
よい。しかし、修正ＭＦＣ流量がＭＦＣの最大流量に近すぎる場合、ハードウェア誤差の
可能性が存在しうる。ハードウェアの限界による誤差の可能性を最小化するには、一実施
形態において、オーバーシュート持続時間は、最適オーバーシュート強度を低減すること
によって修正ＭＦＣ流量を低減するために延長される必要がありうる。
【００７０】
　工程２０８～２２４は、最適オーバーシュート強度が決定されるまで反復されてよい。
【００７１】
　図２からわかるように、最適オーバーシュート強度（α*）は、特定のガスに対して決
定されてよい。最適オーバーシュート強度（α*）を特定することによって、供給遅延が
大幅に低減されうる。したがって、最適オーバーシュート強度（α*）は、１または複数
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のガス種のＭＦＣ流量を操作することによってガス組成変動を最小化するために用いられ
てよい。
【００７２】
　キャリアガスが駆動する流れについて、図２に示した方法は、ガスに関連するタイムス
ケールを低減しうる。しかし、上昇した圧力（ｔc）に関連するタイムスケールによって
さらなる時間遅延が生じうることから、図２の方法は、供給遅延をさらに低減できる複数
工程のオーバーシュート処理を可能にするために変形されてもよい。図４は、一実施形態
において、複数工程のオーバーシュート処理を実行するための工程を示す簡単なフローチ
ャートである。例えば、供給時間の遅いガスが、キャリアガスによる流動環境で特定され
る状況を考える。
【００７３】
　第１の工程４０２で、初期オーバーシュート強度（α）が決定される。前述したように
、キャリアガスによる流動環境において、ガスラインの形状および／またはガスの分子量
に起因する供給遅延に加えて、低流量プロセスガスの供給遅延も、低流量ガスが高流量キ
ャリアガスと混合するのに十分な圧力まで上昇するために必要なタイムスケールに依存し
うる。この種の供給に対処するために、一実施形態において、第１のオーバーシュート強
度は、最大ＭＦＣ流量に設定されてよい。
【００７４】
　次の工程４０４で、第１のオーバーシュート持続時間が算出される。一実施形態におい
て、第１のオーバーシュート持続時間（すなわち、圧力上昇オーバーシュート持続時間）
は、圧力上昇期間および初期オーバーシュート強度の比の関数であってよい。一実施形態
において、初期オーバーシュート強度は上昇期間を最小化するために適用されるので、圧
力上昇オーバーシュート持続時間は、上昇期間未満である。第１のオーバーシュート工程
のオーバーシュート持続時間は、以下の式８を用いて算出されてよい。制御されない圧力
プロファイル（急上昇など）を最小化するために、第１のオーバーシュート持続時間（ｔ

xα）は、一実施形態では、ＭＦＣ応答時間（ｔ0）以上の値に設定されてよい。
【００７５】
【数８】

【００７６】
　低流量プロセスガスの圧力上昇を加速した後、ＭＦＣ流量は、ガスラインの形状および
／またはガスの分子量に関するタイムスケールを管理するために修正されてよい。次の工
程４０６で、第２のオーバーシュート持続時間が、単一工程オーバーシュートと同様に決
定されてよい。第２のオーバーシュート持続時間は、ガスラインの形状および／またはガ
スの分子量に関連する時間を管理するために必要な時間であるため、一実施形態において
、圧力安定化時間全体に追加されるさらなる時間を最小化するために、第２のオーバーシ
ュート持続時間は、（図２のオーバーシュート持続時間と同じ）ＭＦＣ応答時間に設定さ
れてよい。
【００７７】
　第２のオーバーシュート持続時間が決定された後、次の工程４０８で、第２のオーバー
シュート強度が決定される。一実施形態では、第２のオーバーシュート強度は、試験運転
を実行することによって決定されてよい。一実施形態において、試験運転は、初期オーバ
ーシュート強度（すなわち、第１のオーバーシュート強度）によってＭＦＣ流量（Ｑ）を
増大させる工程を含んでよい。単一工程のオーバーシュート方法と同様に、第２のオーバ
ーシュート強度は経験的に決定されてよい。一例において、第２のオーバーシュート強度
は、（所定の目標期間のチャンバ圧力が、平衡圧の目標精度内になるように）最適オーバ
ーシュート強度（α*）が特定されるまで調整されてよい。工程４０６は、図２の工程２
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１２～２１６と同様である。
【００７８】
　第２のオーバーシュート強度が決定されると、次の工程４１０で、別の試験運転が実行
されてよい。一実施形態において、試験運転は、複数のオーバーシュート強度およびオー
バーシュート持続時間を含んでよい。
【００７９】
　次の工程４１２で、遅延ガス供給状況が解決されたか否かが判定される。図２と同様に
、その判定は、第１のオーバーシュート持続時間および第２のオーバーシュート持続時間
にわたって修正されたＭＦＣ流量が、最大ＭＦＣ流量の所定の割合の範囲内にあるか否か
を判定することによってなされてよい。
【００８０】
　条件が満たされた場合、最適シュート強度（α*）が、特定のレシピのガス種について
特定された（工程４１４）ため、処理は終了してよい。
【００８１】
　しかし、条件が満たされない場合、次の工程４１６で、第２のオーバーシュート持続時
間が変更されてよい。
【００８２】
　工程４０６～４１６は、最適ＭＦＣスキームが決定されるまで反復されてよい。
【００８３】
　したがって、複数工程のオーバーシュート方法は、ガスの総供給時間に影響しうる様々
なタイムスケールに対応するために、複数のオーバーシュート強度を適用することを可能
にする。単一工程のオーバーシュート方法と同様に、複数工程のオーバーシュート方法は
、供給遅延を短縮する修正ＭＦＣ流量を決定しつつ、オーバーシュート強度を適用するた
めに必要な時間を最小化するための方法を提供する。図２および図４に示した方法は両方
とも、技術者によって手動で実行されてよい。一実施形態において、図２および図４に示
したようなＭＦＣスキームは、自動的に適用されてもよく（例えば、ソフトウェアアプリ
ケーション）、そうすれば、人件費を削減し人的エラーのリスクを最小化することができ
る。
【００８４】
　本発明の１または複数の実施形態からわかるように、ガス種のタイムスケールを管理す
るための方法が提供されている。最適オーバーシュート強度を決定することによって、Ｍ
ＦＣ流量を調整して、ガス組成変動を大幅に低減することができる。修正されたＭＦＣ流
量により、ガススループットをより良好に制御することが可能であり、それにより、不良
基板の製造を減らすことができる。したがって、オーバーシュート方法は、総処理時間を
ほとんどまたは全く延長することなく、より高品質の基板を製造するための安価な解決策
を提供する。
【００８５】
　以上、いくつかの好ましい実施形態を参照しつつ本発明を説明したが、本発明の範囲内
で、種々の代替物、置換物、および、等価物が可能である。本明細書では様々な例を提供
したが、これらの例は、例示を目的としたものであり、本発明を限定するものではない。
【００８６】
　また、発明の名称および発明の概要は、便宜上、本明細書で提供されているものであり
、特許請求の範囲を解釈するために用いられるべきものではない。さらに、要約書は、非
常に簡潔に書かれており、便宜上、提供されているものであるため、特許請求の範囲に記
載された発明全体を解釈または限定するために用いられるべきではない。「セット（組）
」という用語が用いられている場合には、かかる用語は、一般的に理解される数学的な意
味を持ち、０、１、または、２以上の要素を網羅するよう意図されている。また、本発明
の方法および装置を実施する他の態様が数多く存在することにも注意されたい。したがっ
て、以下に示す特許請求の範囲は、本発明の真の趣旨および範囲内に含まれる代替物、置
換物、および、等価物の全てを網羅するものとして解釈される。
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