
JP 6671090 B2 2020.3.25

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧力チャンバにガスを供給するために該圧力チャンバに接続されたマスフローコントロ
ーラー（ＭＦＣ）を監視する方法において、
　前記圧力チャンバが、前記圧力チャンバからガスが排出されていない状態にあり、
　試験期間の間、連続的な充填サイクルを生成すべく前記ＭＦＣの開閉を周期的に切り替
えることと、
　前記試験期間の間、所定の間隔を置いて前記チャンバの圧力を測定することと
を含み、
　各充填サイクルがガスをチャンバに供給する充填ステップを含み、この充填ステップの
長さは充填ステップの間の充填時間と全ＭＦＣ切替時間の合計に相当し、
　各充填ステップの間の前記ＭＦＣの全切替時間が前記充填ステップのうちの少なくとも
１０％であり、当該方法は、前記ＭＦＣが適切に機能しているかどうかを判定すべく、前
記試験期間の間測定したチャンバの圧力の測定値の変化率を得ることと、この変化率を、
当該試験期間の前の試験期間内で測定された過去のチャンバの圧力の測定値の変化率と比
較することとを含むことを特徴とする、方法。
【請求項２】
　前記試験期間が、前記チャンバが予め定められた圧力に達すると終了する、請求項１に
記載の方法。
【請求項３】
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　前記試験期間が予め定められた数の充填サイクル後に終了する、請求項１に記載の方法
。
【請求項４】
　各充填サイクルが、チャンバへのガスの供給を止める遅延ステップをさらに含む、請求
項１～３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５】
　前記充填ステップ及び／又は前記遅延ステップの長さが前記試験期間中に変化せしめら
れる、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記ＭＦＣが、前記充填サイクルの間、完全に閉じ且つ／又は開くことがない、請求項
１～５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記充填サイクル時間が約０．１ｓ～約６０ｓである、請求項１～６のいずれか１項に
記載の方法。
【請求項８】
　少なくとも二つの充填サイクルが行われる、請求項１～７のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項９】
　前記ＭＦＣについての前記切替時間が約１０ｍｓ～約２００ｍｓの間である、請求項１
～８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記チャンバがエッチングツール又は堆積ツールのワーキングチャンバである、請求項
１～９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記チャンバが試験チャンバである、請求項１～９のいずれか１項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、チャンバにガスを供給するために圧力チャンバに接続されたマスフローコン
トローラー（ＭＦＣ）を監視するための方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　マスフローコントローラーは、半導体基板をエッチングすることと半導体基板上にフィ
ルムを堆積することとを含む様々なプロセスのために、測定されたガス流を圧力チャンバ
に供給するのに使用される。正確な流量はプロセスの再現性において極めて重要であり、
また、流量の誤りによって、チャンバ内の化学薬品の割合が変化するので、異なるプロセ
スが行われるようになる。
【０００３】
　このため、マスフローコントローラーを監視するためのシステムが、システムの作動に
おける問題を特定すべく既に開発されてきた。典型的には、これらは、ＭＦＣに所望の流
量を配置することと、ガス流を安定させることを可能とすることと、定められた時間又は
設定圧力が実現されるまで定められた容積のチャンバがガスで満たされることを可能とす
ることと、チャンバ内へのガスの充填速度を決定することとを含む。この試験の間、チャ
ンバはポンプされない。この充填速度の値は、ＭＦＣが正確に作動しているかを検証すべ
く公知の正常値と比較されうる。
【０００４】
　米国特許第７８２２５７０号明細書、米国特許第６９５５０７２号明細書及び米国特許
第５６８４２４５号明細書は、マスフローコントローラーを作動させようとする様々なア
プローチを示す。
【０００５】
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　斯かるシステムは、過去の比較的長いプロセス時間について非常に有効である。しかし
ながら、公知の切替式のボッシュプロセスを使用するとき、循環的なプロセス時間を減少
させることが望ましい。この結果、ＭＦＣの開時間又は閉時間がこれらの設計長さによっ
て異なる場合、偏差（deviation）がサイクル時間のうちのかなりの部分となり、上記で
説明された理由のためにプロセスにおいてディストーション（distortion）が引き起こさ
れる。言い換えれば、何分間も続くプロセス又はサイクルについて、チャンバへのガスの
供給の期間において数ｍｓの変動が存在したとしても、このことは、無視することができ
る変動となる。しかしながら、プロセス又はサイクル時間が著しく減少せしめられる場合
、ＭＦＣの作動におけるリード期間（lead period）又は遅延期間（lag period）は全体
のうちのかなりの部分となり、このことはプロセスの変動をもたらす。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　出願人は、この問題を軽減することができる方法を開発してきた。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　一つの態様によれば、本発明は、ポンプされていない状態にある圧力チャンバにガスを
供給するために圧力チャンバに接続されたマスフローコントローラー（ＭＦＣ）を監視す
る方法において、試験期間の間、連続的な充填サイクルを生成すべくＭＦＣを循環的に切
り替えることと、試験期間の間、所定の間隔を置いてチャンバの圧力を測定することとを
含む方法において、ＭＦＣの全切替時間が充填サイクルのうちの少なくとも１０％であり
、当該方法は、圧力の測定値の平均値を得ることと、ＭＦＣが適切に機能しているかどう
かを判定すべく平均値を過去のデータと比較することとを含むことを特徴とする、方法で
ある。
【０００８】
　試験期間の間、ＭＦＣを頻繁に循環させることによって、切替期間がガス流期間のうち
のかなりの部分にならざるをえず、この結果、切替における誤りが必然的に現れることが
理解されるであろう。
【０００９】
　好ましい実施形態では、試験期間は、チャンバが予め定められた圧力に達し又は予め定
められた数のサイクルが行われると終了する。
【００１０】
　各サイクルは充填ステップ及び（充填ステップではない）遅延ステップを含むことがで
きる。充填ステップ及び／又は遅延ステップの長さは試験サイクル中に変化せしめられう
る。切替式のボッシュプロセスにおいて典型的であるように、ＭＦＣは、サイクルの間、
必ずしも完全に閉じられ且つ／又は完全に開かれるわけではないことが理解されるべきで
ある。試験はＭＦＣが実質的に閉じられ且つ実質的に開かれればうまくいくだろう。
【００１１】
　サイクル時間は約０．１ｓ～約６０ｓでありうる。先進的な切替式のボッシュプロセス
では、１ｓよりも長い時間が非常に望ましい。切替時間と意図されたプロセス時間との相
対的な長さに応じて、サイクルの数が適切に選択されることができる。サイクルの数は少
なくとも二つでなければならない。
【００１２】
　ＭＦＣについての切替時間は約１０ｍｓ～約２００ｍｓでありうる。サイクル時間に対
するＭＦＣ切替時間の比率は約０．０００１７～約２の間でありうる。
【００１３】
　加えて、本方法は、圧力の測定値の変化率を得ることと、ＭＦＣが適切に機能している
かどうかを判定すべく変化率を過去のデータと比較することとを含んでもよい。
【００１４】
　このため、長期に亘って得られた変化率をプロットすることによって、ＭＦＣがゆっく
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り開き又は早く開くようになっているかを判定することができる。
【００１５】
　更なる態様では、本発明は、ガスをチャンバに供給する、チャンバに接続されたマスフ
ローコントローラー（ＭＦＣ）の作動を監視する方法において、ＭＦＣが所定の期間循環
的に開かれ且つ閉じられる試験段階を初期化することと、所定の間隔を置いてチャンバの
圧力を測定することと、圧力の増加の変化率を決定することと、ＭＦＣの性能における漸
進的な変動を示すべく長期間に亘って測定された変化率のヒストリカルトレンドを決定す
ることとを含む、方法である。
【００１６】
　本発明は、上記で定義されてきたが、上記で又は以下の記載において説明される特徴の
独創的な組合せを含むことができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、ループ的な充填速度（looping fill rate）又は循環的な充填速度（cyc
lic fill rate）に対するチャンバ圧力の上昇を示す。
【図２】図２は、長期に亘る充填速度の変化率における変動を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明は様々な態様において行われることができ、以下、特定の実施形態が添付の図面
を参照して例によって記述される。
　示されてきたように、本発明は「短ステップ／マルチサイクル」の充填速度チェックの
概念を導入し、この概念は、遅く開き又は遅く閉じるＭＦＣを特定するのに使用されるこ
とができる。
【００１９】
　このため、出願人は、試験チャンバの充填速度が多数の短いプロセスステップから構成
され、このことによってＭＦＣが各連続的なステップについてオンオフされる（又は非常
に低い流れに切り替えられる）ことを提案する。このことは、ＭＦＣがオン／オフを切り
替えるのにかかる時間がＭＦＣの全「オン」時間のうちのかなりの部分を占めるというこ
とを意味する。結果として、オン／オフ時間におけるあらゆる遅延又は変動が、低い／高
い充填速度の読取値として現れるはずであり、このことによって使用者に問題を警告する
ことができる。
【００２０】
　試験は、特に、プロセスチャンバを含む機械の長期間の作動に亘ってＭＦＣ性能におけ
る緩やかな変化をとらえるように設計される。このため、図１では、ＭＦＣのゆっくり開
く反応がプロットされる。充填速度の各サイクルは「充填」ステップ及び「遅延」ステッ
プを含み、「充填」ステップ及び「遅延」ステップはそれぞれ可変長でありうる。サイク
ルの数は、チャンバにおいて行われるべきプロセスの期間の長さをある程度反映して変更
されうる。充填速度の試験期間の終了は、得られた圧力又は定められた数のサイクルがト
リガーとなりうる。
【００２１】
　その後、充填速度における各ループ又は各サイクルからのデータがデータロガーによっ
て記録されることができる。このデータは、図１において示される圧力／時間グラフをプ
ロットするのに使用される。これらは試験線（test line）の変化率を計算するのに使用
されることができ、この情報は保存される。
【００２２】
　図２において見られうるように、所定の期間に亘る試験データが経過時間に対する変化
率のグラフ上にプロットされることができる。ＭＦＣが一貫して行われていれば、プロッ
ト線は真っ直ぐな線になるだろう。しかしながら、ＭＦＣがゆっくり開くようになる場合
、これは負の変化率を有するプロットを生成し、一方、ＭＦＣが早く開く場合、プロット
は正の変化率を有するだろう。充填速度が正常な境界値の外側にあるということを機械の
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操作手に警告すべく、制限値を設定することができる。
【００２３】
　ＭＦＣがゆっくり開き且つゆっくり閉じる場合、図２において示される変化率は変化し
ないだろう。
【００２４】
　この変動は、各ステップの間、デマンド（demand）を０に設定することなくＭＦＣの流
れをステップすること（stepping）によって特定されることができ、このため、値はＭＦ
Ｃの開作動にのみ依存する。ＭＦＣは、チャンバ圧力が最終的な圧力に達するまで各ステ
ップにおいて増大される（ramped）。この値はデータロガーに記録され、試験は、平均値
を求めるべく何回も実施される。その後、平均値が記録されて上側及び下側の境界値に対
して判断される。最終的な圧力が前の試験から減少している場合、ＭＦＣがゆっくり開い
ているということができる。最終的な圧力が前の試験から増加している場合、ＭＦＣが早
く開いているということができる。
【００２５】
　最新技術では、ＭＦＣについての開時間は、典型的には～１００ｍｓであるが、５０～
４００ｍｓの範囲内であってもよい。閉時間はＭＦＣに応じて３０～６００ｍｓの範囲内
であり、一般的なモデルは５０ｍｓの閉時間を有する。このため、典型的な循環的なプロ
セスでは、ＭＦＣは、１００ｍｓ後に完全に開かれ、６００ｍｓまで開いたままであり、
その後６５０ｍｓにおいて完全に閉じられる。サイクルが再び開始する前に約５ｓ待つこ
とが通常である。開期間は、理想的には、恐らく閉鎖がｔ＝２００ｍｓにおいて開始する
状態で減少せしめられうる。
【００２６】
　故障の最も典型的な性質はＭＦＣがゆっくり開くことであるが、上述されたループされ
た充填アプローチ（looped fill approach）は漏れ（leaking）又はＭＦＣがゆっくり閉
じることも特定することができる。（充填速度サイクルがプロセス時間と同様であると仮
定して）従来のプロセスについて、ＭＦＣの開時間及び閉時間は１ｓの範囲内であり、一
方、全充填サイクルは６０ｓ程度でありうる。しかしながら、試験プロセスを実施すると
き、充填時間は、１ｓのＭＦＣ時間が５００ｍｓの全充填サイクルと対照を成すように極
めて短くされることができる。結果として、ＭＦＣの開時間及び閉時間は全体のうちのか
なり大きな割合となる。効果的な試験のために、充填ステップ（すなわち充填時間＋ＭＦ
Ｃ時間）のうちの１０％よりも大きなＭＦＣの開時間及び閉時間の合計を有することが望
ましいと考えられる。
【００２７】
　上述された方法はチャンバがワーキングチャンバであることを想定しているが、チャン
バは最も便利には別個のチャンバであってもよく、このことは、試験結果に寄与するワー
キングチャンバにおける漏れ故障（leakage fault）を防止し、且つマスフローコントロ
ーラーに関する問題を誤って示すことを防止するだろう。発明の実施態様の一部を以下の
項目［１］－［１４］に記載する。
［１］
　ポンプされていない状態にある圧力チャンバにガスを供給するために該圧力チャンバに
接続されたマスフローコントローラー（ＭＦＣ）を監視する方法において、
　試験期間の間、連続的な充填サイクルを生成すべく前記ＭＦＣを循環的に切り替えるこ
とと、
　前記試験期間の間、所定の間隔を置いて前記チャンバの圧力を測定することと
を含む方法において、
　前記ＭＦＣの全切替時間が前記充填サイクルのうちの少なくとも１０％であり、当該方
法は、前記圧力の測定値の平均値を得ることと、前記ＭＦＣが適切に機能しているかどう
かを判定すべく前記平均値を過去のデータと比較することとを含むことを特徴とする、方
法。
［２］
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　前記試験期間が、前記チャンバが予め定められた圧力に達すると終了する、項目１に記
載の方法。
［３］
　前記試験期間が予め定められた数のサイクル後に終了する、項目１に記載の方法。
［４］
　各サイクルが充填ステップ及び（充填ステップではない）遅延ステップを含む、項目１
～３のいずれかに記載の方法。
［５］
　前記充填ステップ及び／又は前記遅延ステップの長さが前記試験期間中に変化せしめら
れる、項目４に記載の方法。
［６］
　前記ＭＦＣが、前記サイクルの間、完全に閉じ且つ／又は開くことがない、項目１～５
のいずれかに記載の方法。
［７］
　前記サイクル時間が約０．１ｓ～約６０ｓである、項目１～６のいずれかに記載の方法
。
［８］
　少なくとも二つのサイクルが行われる、項目１～７のいずれかに記載の方法。
［９］
　前記ＭＦＣについての前記切替時間が約１０ｍｓ～約２００ｍｓの間である、項目１～
８のいずれかに記載の方法。
［１０］
　サイクル時間に対するＭＦＣ切替時間の比率が０．０００１７～２の間である、項目１
～９のいずれかに記載の方法。
［１１］
　前記圧力の測定値の変化率を得ることと、前記ＭＦＣが適切に機能しているかどうかを
判定すべく前記変化率を過去のデータと比較することとを含む、項目１～１０のいずれか
に記載の方法。
［１２］
　ガスをチャンバに供給する、該チャンバに接続されたマスフローコントローラー（ＭＦ
Ｃ）の作動を監視する方法において、
　該ＭＦＣが所定の期間循環的に開かれ且つ閉じられる試験段階を初期化することと、
　所定の間隔を置いて前記チャンバの圧力を測定することと、
　該圧力の増加の変化率を決定することと、
　前記ＭＦＣの性能における漸進的な変動を示すべく長期間に亘って測定された変化率の
ヒストリカルトレンドを決定することと
を含む、方法。
［１３］
　前記チャンバがエッチングツール又は堆積ツールのワーキングチャンバである、項目１
～１２のいずれかに記載の方法。
［１４］
　前記チャンバが試験チャンバである、項目１～１２のいずれかに記載の方法。
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