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(57)【要約】
　熱処理中に基板表面の処理領域に均一な放射束密度を
発生するために非常に高い周波数でレーザービームが変
調される。ビームの変調は、レーザービームをプラズマ
に通して、レーザービーム内に位相ランダム化を生じさ
せることによって達成される。この方法は、パルスレー
ザーアニーリング、アブレーション及びウェハステッパ
ー照明のような、強力で均一な照明が望まれる用途に使
用することができる。
【選択図】　　　図２Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コヒーレントな光ビームを処理するためのビーム変調器において、
　光ビームを収束するための第１のレンズ、及び光ビームをコリメートするための第２の
レンズを有するエンクロージャーを備え、該エンクロージャーは、プラズマ形成用のガス
を収容するように適応される、ビーム変調器。
【請求項２】
　上記エンクロージャー内に磁界を発生するための磁界装置を更に備えた、請求項１に記
載のビーム変調器。
【請求項３】
　上記磁界装置は、ソレノイドを備え、該ソレノイドは、これに電流を与える電源に結合
され、該電源は、磁界の強度を調整するように調整可能である、請求項２に記載のビーム
変調器。
【請求項４】
　上記コヒーレントな光ビームは、コヒーレントな光パルスである、請求項１に記載のビ
ーム変調器。
【請求項５】
　コヒーレントな光ビームを処理するためのビーム変調器において、
　エンクロージャーであって、該エンクロージャーを通して光ビームを透過させるための
第１の光学素子及び第２の光学素子を有し、プラズマ形成用のガスを収容するように適応
されるエンクロージャーと、
　上記エンクロージャー内にプラズマを与えるためのプラズマ源と、
を備えたビーム変調器。
【請求項６】
　上記エンクロージャー内に磁界を発生するための磁界装置を更に備えた、請求項５に記
載のビーム変調器。
【請求項７】
　上記コヒーレントな光ビームは、コヒーレントな光パルスである、請求項５に記載のビ
ーム変調器。
【請求項８】
　コヒーレントな光ビームを処理するための方法において、
　第１の光学素子及び第２の光学素子を有し且つガスを収容するエンクロージャーを準備
するステップと、
　上記第１の光学素子でコヒーレントな光ビームを受け取るステップと、
　ガスからプラズマを形成するステップと、
　コヒーレントな光ビームをプラズマに通すステップと、
　コヒーレントな光ビームを変調するステップと、
　上記変調された光ビームを第２の光学素子で受け取るステップと、
を備えた方法。
【請求項９】
　コヒーレントな光ビームを受け取る上記ステップは、更に、コヒーレントな光ビームを
収束する段階を含み、変調された光ビームを受け取る上記ステップは、更に、変調された
光ビームをコリメートする段階を含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　上記プラズマは、コヒーレントな光ビームにより形成される、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　上記プラズマに外部磁界を印加するステップを更に備えた、請求項８に記載の方法。
【請求項１２】
　コヒーレントな光を与えるレーザー源と、
　コヒーレントな光が通されるプラズマ発生モジュールと、
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　上記プラズマ発生モジュールを通過するコヒーレントな光を使用して処置されるべき基
板を収容するための熱処置チャンバと、
を備えた熱処理システム。
【請求項１３】
　上記プラズマ発生モジュール内に磁界を発生するための磁界装置を更に備えた、請求項
１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　上記熱処理システムは、パルスレーザーアニールシステムである、請求項１２に記載の
システム。
【請求項１５】
　上記コヒーレントな光は、上記プラズマ発生モジュールを通過するときにプラズマを発
生する、請求項１２に記載のシステム。
 
【発明の詳細な説明】
【発明の背景】
【０００１】
　発明の分野
　[0001]本発明の実施形態は、一般に、レーザーのようなコヒーレントな光源に関する。
より詳細には、本発明は、パルス化コヒーレント光源を使用して短い時間間隔中に強力で
均一な照明を与える方法及び装置に向けられる。
【０００２】
　関連技術の説明
　[0002]集積回路（ＩＣ）市場は、常に、より大きなメモリ容量、より速いスイッチング
速度、及びより小さな特徴部サイズを要求している。これらの要求に対処するために業界
が取る主なステップの１つは、大きな炉でのシリコンウェハのバッチ処理から、小さなチ
ャンバ内での単一ウェハ処理へと切り換えることである。
【０００３】
　[0003]このような単一ウェハ処理中に、ウェハは、典型的に、高い温度に加熱され、ウ
ェハ内に画成された複数のＩＣデバイスにおいて種々の化学的及び物理的反応が生じるよ
うにする。特に重要なこととして、ＩＣデバイスの有利な電気的性能には、注入領域をア
ニールすることが要求される。アニールすると、以前にアモルファスとされたウェハの領
域から、より結晶性の構造が再生成され、それらの原子を基板又はウェハの結晶格子へ合
体することで、ドーパントが活性化される。アニールのような熱プロセスでは、比較的大
量の熱エネルギーを短い時間内にウェハに与え、その後、ウェハを急速に冷却して、熱プ
ロセスを終了させることが要求される。現在使用されている熱プロセスは、例えば、急速
熱処理（ＲＴＰ）及びインパルス（スパイク）アニーリングを含む。
【０００４】
　[0004]ＲＴＰプロセスの欠点は、ＩＣデバイスを通した全ウェハの均一加熱が、通常、
シリコンウェハの頂部から数ミクロンしか得られないことである。これにより、ウェハを
いかに速く加熱し冷却できるかが制限される。更に、全ウェハが高い温度になると、熱を
放出できるのが、周囲の空間又は構造体だけである。その結果、今日最先端のＲＴＰシス
テムは、４００℃／秒の上昇率及び１５０℃／秒の下降率を得るのに苦心している。ＲＴ
Ｐ及びスパイクアニーリングプロセスは、広く使用されているが、現在の技術は、理想的
なものではなく、熱処理中のウェハ温度をあまりにゆっくり上昇させ、従って、ウェハを
高い温度にあまりに長時間露出させる傾向がある。これらの熱履歴型の問題は、ウェハサ
イズの増加、スイッチング速度の上昇、及び／又は特徴部サイズの減少と共に、益々厳し
いものとなる。
【０００５】
　[0005]在来のＲＴＰ型のプロセスで生じた問題の幾つかを解決するために、種々のスキ
ャニングレーザーアニール技術を使用して、基板の表面（１つ又は複数）がアニールされ
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ている。一般的に、これらの技術は、基板が小さな領域に配送されるエネルギーに対して
並進移動又はスキャニングされる間に、基板の表面上の小さな領域に一定のエネルギー束
を配送するものである。厳密な均一性の要求と、基板表面にわたるスキャン領域の重畳を
最小にする複雑性のために、これら形式のプロセスは、基板の表面上に形成される接触レ
ベルデバイスを熱処理するのに有効ではない。
【０００６】
　[0006]また、パルスレーザーアニール技術を使用して、基板の表面上の限定領域をアニ
ールし、基板の表面上に良好に画成されたアニール及び／又は再溶融領域が形成されてい
る。一般的に、パルスレーザーアニールプロセス中に、基板の表面上の種々の領域が、レ
ーザーから配送される望ましい量のエネルギーに露出され、基板の望ましい領域の優先的
加熱を生じさせる。パルスレーザーアニール技術は、基板の表面にわたってレーザーエネ
ルギーをスイープする在来のプロセスに勝る効果を有する。というのは、基板の望ましい
領域にわたって均一なアニールを保証するために隣接スキャン領域間の重畳を厳密に制御
する必要性が問題にならないからである。それは、基板の露出領域の重畳が、典型的に、
ダイ間の未使用スペース又は「切り口」線に制限されるためである。
【０００７】
　[0007]収縮する半導体デバイスサイズ及び厳格なデバイス処理特性のために、基板表面
上に形成される異なるデバイスへの各パルス中に配送されるエネルギーの量の変化の公差
は非常に低い。これらのデバイス要件は、基板の露出表面にわたる配送エネルギーの変化
に対する公差をかなり低いものにする（即ち、＜５％変化）。しかしながら、レーザーの
ようなコヒーレントな光源を使用すると、斑点や回折縁のようなコヒーレンス効果を導入
することになり、基板表面の小さな領域に入射する放射エネルギーに非均一性を生じさせ
る。
【０００８】
　[0008]特定のレーザーアニール用途に対してビームを変形するために、レーザー光源と
基板との間に種々の光学的装置が介在されることがある。このような装置は、光学的操向
システム、パルスストレッチャー、ビームスプレッダー、ビームホモジェナイザー、及び
他の装置を含んでもよい。コヒーレントなレーザー光がこのような装置を通過するときに
、粗い表面又は非均質な媒体から光が散乱して、多数のコヒーレントな波頭（wavefronts
）を形成し、これらは、散乱場所から放射され、位相差及び／又は強度変動を受ける。コ
ヒーレントな波頭は、多数の小さな明及び暗の点又はスポットで特徴付けられるランダム
強度パターンを生じるように干渉することがあり、ここで、明スポットは、構造的に干渉
した散乱波に対応し、暗スポットは、破壊的に干渉した波に対応するものである。このよ
うな強度パターンは、斑点としても知られており、コヒーレントな光が粗い表面又は非均
質な媒体から散乱されるときの普通の現象である。斑点に加えて、レーザー光が、例えば
、不透明な物体の近くを通過するか、又はアパーチャー及びレンズを通過したときには、
回折縁が形成されることもある。
【０００９】
　[0009]レーザーアニーリング中に基板の表面により均一な照明又は放射束密度を生じさ
せるためには、斑点や回折縁のようなコヒーレンス効果を排除又は最小にすることが望ま
れる。１つのそのような方法は、複数の斑点パターンを積分して、より均一な放射束をタ
ーゲットエリアの表面に発生するという作用を有する回転ディフューサーを使用すること
である。しかしながら、この解決策は、回転速度が当該プロセス積分時間より著しく速い
場合にしか有効でない。例えば、プロセス時間がパルスレーザーに対して５０ナノ秒（ｎ
ｓ）のパルス幅（パルス期間とも称される）で表されると共に、回転ディフューサーがｋ
Ｈｚ時間スケールの回転周波数を有する場合には、回転ディフューサーがレーザーにより
「ストローブ」され（strobed）、基板が斑点パターンを「見ることになる」。パルスレ
ーザーを使用すると、レーザーのパルス幅内でコヒーレンス効果を除去することが要求さ
れる。一般的に、レンズ及び／又はディフューサーの機械的運動を使用して、ナノ秒の時
間スケールにわたりコヒーレンス効果を排除することは、不可能である。
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【００１０】
　[0010]それ故、短い時間スケールにわたり斑点や回折縁のようなコヒーレンス効果を減
少し且つレーザーアニーリング中に基板表面により均一な照明を与える方法及び装置が要
望される。
【発明の概要】
【００１１】
　[0011]本発明の実施形態は、レーザーアニーリング中にレーザービームのコヒーレンス
効果を減少して基板に強力で均一な照明を与える。レーザービームをプラズマに通すこと
により非常に高い周波数においてレーザービームが空間的に変調される。
【００１２】
　[0012]本発明の一実施形態は、コヒーレントな光ビームのコヒーレンス効果を減少する
ための装置を提供する。この装置は、コヒーレントな光ビームを収束するための第１のレ
ンズと、光ビームをコリメートするための第２のレンズとを有するエンクロージャーを備
え、このエンクロージャーは、プラズマ形成用のガスを収容するように適応される。コヒ
ーレントな光ビームは、ガスをイオン化して、光ビームを変調するプラズマを発生する。
【００１３】
　[0013]本発明の別の実施形態は、コヒーレントな光ビームのコヒーレンス効果を減少す
るための装置を提供する。この装置は、エンクロージャーを通して光ビームを透過するた
めの第１の光学素子及び第２の光学素子を有するエンクロージャーと、エンクロージャー
の内側にプラズマを与えるためのプラズマ源とを備えている。エンクロージャーは、プラ
ズマ形成用のガスを収容するように適応される。コヒーレントな光ビームは、このビーム
を変調するプラズマに通される。
【００１４】
　[0014]本発明の別の実施形態は、コヒーレントな光ビームのコヒーレンス効果を減少す
るための方法を提供する。この方法は、一般的に、第１の光学素子及び第２の光学素子を
有し且つガスを収容するエンクロージャーを準備し、第１の光学素子でコヒーレントな光
ビームを受け取り、ガスからプラズマを形成し、コヒーレントな光ビームをプラズマに通
し、コヒーレントな光ビームを変調し、その変調された光ビームを第２の光学素子で受け
取ることを含む。
【００１５】
　[0015]本発明の別の実施形態において、コヒーレントな光ビームのコヒーレンス効果を
減少するための熱処理システムが提供される。このシステムは、コヒーレントな光を与え
るレーザー源と、コヒーレントな光が通されるプラズマ発生モジュールと、このプラズマ
発生モジュールを通過するコヒーレントな光を使用して処置される基板を収容するための
熱処置チャンバとを備えている。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
　[0016]本発明の前述した特徴を詳細に理解できるように、簡単に概要を上述した本発明
を、幾つかが添付図面に例示された実施形態に関して、以下に詳細に説明する。しかしな
がら、添付図面は、本発明の典型的な実施形態のみを例示したもので、従って、本発明の
範囲は、それに限定されるものではなく、本発明は、他の等しく有効な実施形態も包含で
きることに注意されたい。
【図１】本発明の一実施形態によるレーザーアニールシステムの概略図である。
【図２Ａ】本発明の一実施形態によるビーム変調器の概略図である。
【図２Ｂ】ここに述べるビーム変調プラズマ内のプラズマ領域の概略図である。
【図３Ａ】ここに述べる付加的な磁界実施形態のための概略図である。
【図３Ｂ】ここに述べる付加的な磁界実施形態のための概略図である。
【図３Ｃ】ここに述べる付加的な磁界実施形態のための概略図である。
【図３Ｄ】ここに述べる付加的な磁界実施形態のための概略図である。
【図３Ｅ】ここに述べる付加的な磁界実施形態のための概略図である。
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【図３Ｆ】ここに述べる付加的な磁界実施形態のための概略図である。
【図４Ａ】ここに述べるビーム変調器のための付加的な実施形態の概略図である。
【図４Ｂ】ここに述べるビーム変調器のための付加的な実施形態の概略図である。
【図４Ｃ】ここに述べるビーム変調器のための付加的な実施形態の概略図である。
【００１７】
　[0022]理解を容易にするため、各図面に共通の同じ要素を示すのにできるだけ同じ参照
番号を使用する。一実施形態の特徴は、更に詳述しなくても、他の実施形態にも組み込め
ることが意図される。
【詳細な説明】
【００１８】
　[0023]本発明の実施形態は、非常に高い周波数においてレーザービームを空間的に変調
又は「ディザリング」することにより、基板に対するレーザービームのコヒーレンス効果
を減少する。この点に関して、ディザリングという語は、小さなスケールにおいて光ビー
ムの経路をランダム化することを指す。レーザービームの非常に高い周波数のディザリン
グは、レーザービームをプラズマに通すことにより達成される。
【００１９】
　[0024]図１は、レーザーアニールシステム１００を概略的に示す。レーザーアニールシ
ステム１００は、レーザーアニール処理チャンバ１２１と、システムコントローラ１３０
と、変調された光ビーム２１を発生する光学システム１２０とを備えている。レーザーア
ニール処理チャンバ１２１は、１つ以上のチャンバ壁１２６及び光学的に透明な窓１２８
を有する包囲された処理領域１２７を収容することができる。また、レーザーアニール処
理チャンバ１２１は、基板１０を支持するための基板支持体１１４及び基板支持面１１６
も収容することができる。
【００２０】
　[0025]変調された光ビーム２１は、基板１０の表面より断面積が実質的に小さいので、
基板支持体１１４は、変調された光ビーム２１に対して基板１０を並進移動し、基板１０
の全表面を変調された光ビーム２１で処理できるように適応される。また、ビームが、基
板支持体１１４に対して移動されてもよいし、又は変調された光ビーム２１及び基板支持
体１１４の両方が移動して、変調されたビーム２１が基板１０の表面における所定のアニ
ール領域を横切ってスキャンされてもよいことが意図される。
【００２１】
　[0026]処理中に、処理領域１２７は、真空ポンプ１２４の使用によって排気され及び／
又は不活性ガス源１２５を使用してパージされ、酸素のような望ましくないガスの分圧を
減少することができる。更に、基板１０の表面を基板支持体１１４の基板支持面１１６及
び熱交換装置１１５と熱接触状態にすることで、熱処理中に基板の温度を制御することが
望まれてもよい。熱交換装置１１５は、一般的に、アニーリングプロセスの前、その間、
又はその後に、基板支持体１１４及び基板１０を加熱及び／又は冷却するように適応され
る。
【００２２】
　[0027]システムコントローラ１３０は、一般的に、ここで説明する光学システム１２０
及びレーザーアニール処理チャンバ１２１内に収容された種々のコンポーネントを制御す
るように適応される。システムコントローラ１３０は、一般的に、ここに述べる熱処理技
術の制御及び自動化を容易にするように設計され、典型的に、中央処理ユニット（ＣＰＵ
）（図示せず）、メモリ（図示せず）、及び支援回路（又はＩ／Ｏ）（図示せず）を含む
ことができる。ソフトウェアインストラクション及びデータは、ＣＰＵに命令するために
コード化してメモリに記憶することができる。コントローラにより読み取り可能なプログ
ラム（又はコンピュータインストラクション）は、基板に対してどのタスクを遂行できる
か決定できる。プログラムは、コントローラによって読み取り可能なソフトウェアであり
、レーザーの出力に対する基板支持体の位置、各レーザーパルス中に配送されるエネルギ
ーの量、１つ以上のレーザーパルスのタイミング、各パルスに対する時間の関数としての
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強度、基板の温度、各レーザー源から基板へ配送される各パルスの波長、及びその組合せ
を監視及び制御するためのコードを含むのが好ましい。
【００２３】
　[0028]また、図１は、光学システム１２０も概略的に示しており、これは、光源１０２
（例えば、パルスレーザー）、ビーム変調器１０３、ドーズ制御システム１０４、パルス
ストレッチャーアセンブリ１０６、ビームホモジェナイザーアセンブリ１０８、及び中継
光学アセンブリ１１０を備えている。光学システム１２０は、基板１０の表面上のアニー
ル領域にわたる希望の二次元形状を有する均一量のエネルギー又は「映像」を配送又は投
影し、これら領域内の希望のエリアを優先的にアニール及び／又は溶融するように適応さ
れてもよい。
【００２４】
　[0029]ここに述べる半導体基板に対してレーザーアニールプロセスを遂行するのに要求
されるエネルギーの量は、かなり多い。例えば、光源１０２から配送されるエネルギーの
ドーズは、８から１０ナノ秒（ｎｓ）のパルス幅にわたって約１から約１０ジュールでよ
く、これは、各パルスにおいて約１００ＭＷから約１２５０ＭＷの平均合計電力をアニー
ル領域へ配送することに等しい。アニール領域が約４ｍｍ２から約１０００ｍｍ２の面積
を有する場合には、平均エネルギー密度が約０．１ＭＷ／ｍｍ２から約３１３ＭＷ／ｍｍ
２となる。各パルス中の任意の時間に配送される瞬時電力は、エネルギーパルスのプロフ
ィールの変動のために、平均より相当高いこともあるし低いこともある点に注意されたい
。
【００２５】
　[0030]光源１０２は、一般的に、パルスレーザーアニールプロセスを遂行するのに使用
される電磁エネルギーを配送するように適応される。レーザーアニールプロセスの有効性
は、アニールされるべき材料による光源１０２から配送されるエネルギーの透過、吸収及
び反射に依存するので、配送されるエネルギーの１つ又は複数の波長（λ）を、望ましい
量のエネルギーを基板内の望ましい深さへ配送するように同調させることができる。光の
各光子により配送されるエネルギーの量も、波長の関数として変化し（Ｅ＝ｈｃ／λ）、
従って、波長が短いほど、光の各光子によって配送されるエネルギーが大きくなる。しか
しながら、あるケースでは、シリコンのような基板材料が、厚み及び波長と共に変化する
吸収エッジを有し、基板材料により吸収される波長を制限する。それ故、基板が作られる
材料の厚み及び形式に基づいて、放出される放射の波長（１つ又は複数）を変化させて、
基板への望ましいエネルギー伝達を達成し、基板の露出領域へのダメージを最小にすると
共にその均一な加熱を促進することができる。
【００２６】
　[0031]光源１０２は、例えば、約１０６４ｎｍ未満の波長のエネルギーを、主としてシ
リコンを含有する基板へ配送するように適応されてもよい。別の実施例において、レーザ
ーアニーリングプロセスは、約８００ナノメートル（ｎｍ）未満の波長で配送される放射
を使用して、シリコン含有基板において行うことができる。或いは又、光源１０２から主
としてシリコンを含有する基板へ配送される光学エネルギーの波長は、約５３２ｎｍでも
よい。別の実施例において、エネルギー源から主としてシリコンを含有する基板へ配送さ
れる光学エネルギーの波長は、約２１６ｎｍ又は約１９３ｎｍである。更に別の実施例に
おいて、光源１０２は、約２６６ｎｍから約１０６４ｎｍの波長のエネルギーを配送する
ように適応されるＮｄ：ＹＡＧ（ネオダインドープのイットリウムアルミニウムガーネッ
ト）を含むものを使用できる。
【００２７】
　[0032]一般的に、現在市販されているレーザーは、望ましいパルスレーザーアニールエ
ネルギーレベル（例えば、＞２ジュール）の上位端付近のエネルギーを配送することがで
きないので、一実施形態において、光源１０２は、望ましい量のエネルギーを基板の表面
へ配送するように出力が合成される複数のレーザーで構成される。しかしながら、アニー
ルプロセスに使用されるエネルギーパルスの特性が最適化又は制御されない場合には、基
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板へのダメージが生じることになる。通常、エネルギーパルス特性は、これに限定されな
いが、合計エネルギー量、エネルギー束、エネルギー密度、及び／又はパルス幅を含むこ
とができる。エネルギーパルス特性が最適化されない場合は、基板の表面上の溶融領域の
急速な加熱のために誘起されるストレスによって基板へのダメージが一般的に生じる。急
速な加熱は、基板に音響衝撃波を発生して、クラックを生じさせ、ストレスを誘起し、さ
もなければ、基板の種々の領域にダメージを及ぼすことになる。
【００２８】
　[0033]一実施例において、光源１０２は、５３２ｎｍのような望ましい波長において約
６ｎｓから約８０ｎｓのパルス幅で約１から１０ジュールのエネルギーを配送するように
適応される。別の実施例において、光源１０２は、５３２ｎｍのような望ましい波長にお
いて約２０ｎｓから約３０ｎｓのパルス幅で約１から１０ジュールのエネルギーを配送す
るように適応されてもよい。或いは又、光源１０２は、７４８ｎｍ及び／又は１０６４ｎ
ｍのような波長において約８ｎｓから約８０ｎｓのパルス幅で約１から１０ジュールのエ
ネルギーを配送するように適応されてもよい。
【００２９】
　[0034]光学システム１２０の光源１０２に加えて、レーザーアニーリングプロセス中に
基板１０の表面に配送されるエネルギーのタイミング及び量を制御するために光源１０２
とレーザーアニール処理チャンバ１２１との間にドーズ制御システム１０４を置くことが
できる。一般的に、パルスレーザー形式の光源１０２から配送されるエネルギーの信頼性
及び反復性を改善するために、パルスレーザー光源の出力が、望ましい周波数で連続的に
パルス化され、配送されるパルスの一部分だけがドーズ制御システム１０４を通過して基
板１０の表面へ進むことが許容される。従って、ドーズ制御システム１０４は、望ましい
時間に光学システム１２０の他のコンポーネントへのエネルギーのパルスの配送を制御す
ることができる。
【００３０】
　[0035]ほとんどの在来のレーザーは、望ましいプロフィールを有するパルスを配送する
ことができないので、光学システム１２０から基板へ配送されるパルスの各々は、基板へ
のダメージを防止し及び／又はパルスレーザーアニールプロセスの結果を最適化するよう
に調整する必要がある。また、光学システム１２０は、パルスレーザーアニーリングプロ
セス中に基板の表面へ配送される配送光エネルギーのプロフィール又は形状を時間の関数
として最適化するのに使用されるパルスストレッチャー１０６を備えることもできる。
【００３１】
　[0036]また、光学システム１２０は、基板の表面上のアニール領域内に投影されるべき
正方形、長方形又は他の形状の「映像」にわたるエネルギーの拡散の均一性を改善するの
に使用されるビームホモジェナイザーアセンブリ１０８を備えることもできる。一般的に
、ビームホモジェナイザーアセンブリ１０８は、「映像」の非均一エレメントを修正する
ので、基板の表面上のアニール領域により均一なエネルギー分布を与えるのに使用される
レンズ、アパーチャー又は他の光学的コンポーネントのような種々の光学的コンポーネン
トを含む。一実施形態において、ビームホモジェナイザーアセンブリ１０８は、パルスス
トレッチャーアセンブリ１０６から配送される複合エネルギーパルスを均質化するように
光学システム１２０に位置される。
【００３２】
　[0037]また、光学システム１２０は、光学システム１２０の上流コンポーネントから送
られた映像を、レーザーアニール処理チャンバ１２１内に位置された基板支持面１１６（
図１）上に位置された基板１０の表面へ向けるのに使用される光学コンポーネントのグル
ープを含む中継光学アセンブリ１１０を備えることもできる。一般的に、中継光学アセン
ブリ１１０は、基板１０の表面上のアニール領域を埋めるように映像の位置、向き、及び
サイズをセットできるようにする多数のミラー、レンズ、及び他の普通の光学コンポーネ
ントを含む。
【００３３】
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　[0038]上述したビームホモジェナイザーアセンブリ１０８は、均質なビームプロフィー
ル、即ちフラットトップのビームプロフィールを、ガウスビームプロフィールのような、
レーザーによって発生された非フラットなビームプロフィールから発生するように適応さ
れる。非コヒーレントな光源の場合に、ビームホモジェナイザーアセンブリ１０８は、通
常、高電力光源からターゲットエリアの均一照明を保証するように適応される。しかしな
がら、ビームホモジェナイザーは、コヒーレントな光ビームのターゲットエリアにおける
斑点や回折縁のようなコヒーレンス効果を防止するものではない。
【００３４】
　[0039]ナノ秒の時間スケールでコヒーレントな光源のコヒーレンス効果を減少するため
に、光学システム１２０に高速ビーム変調器１０３を含ませることができる。本発明の一
実施形態において、ビーム変調器１０３は、コヒーレントな光源１０２の後であってドー
ズ制御システム１０４の前に位置される。別の実施形態において、ビーム変調器１０３は
、ドーズ制御システム１０４の後であってパルスストレッチャーアセンブリ１０６の前に
位置される。更に別の実施形態において、ビーム変調器１０３は、パルスストレッチャー
アセンブリ１０６の後であってビームホモジェナイザーアセンブリ１０８の前に位置され
る。しかしながら、ビーム変調器１０３は、光源１０２と中継光学アセンブリ１１０との
間の場所に位置されてもよい。
【００３５】
　[0040]図２Ａは、ナノ秒の時間スケールでコヒーレントな光パルスを空間的に変調する
ことのできるビーム変調装置１０３の一実施形態を示す。このビーム変調器１０３は、エ
ンクロージャー２０３と、ガス供給減２１２と、真空システム２１３と、磁界を発生する
ためのソレノイド２０８と、このソレノイド２０８へ電流を与えるための電源２２０とを
備えている。別の実施形態において、ソレノイド２０８を、１つ以上のリング磁石に置き
換えることができる。更に別の実施形態において、ビーム変調器１０３がソレノイドをも
たなくてもよい。
【００３６】
　[0041]エンクロージャー２０３は、エンクロージャー２０３に結合された２つのレンズ
２０１を備えている。これらレンズ２０１は、エンクロージャー２０３を通過する光ビー
ムを収束及び再コリメートするためにエンクロージャー２０３の両端に配設される。各レ
ンズ２０１は、光ビームの収束及び再コリメーションを許す収斂及び発散レンズのような
１つ以上のレンズの組合せで構成されてもよい。一実施形態において、各レンズ２０１は
、光ビームの収束及び再コリメーションを許容するように適当に選択された収斂レンズ（
例えば、平凸、二重凸）である。レンズ２０１は、エンクロージャー２０３に結合されて
、真空シールを形成する。エンクロージャー２０３は、管の形状を有するが、他の形状が
使用されてもよく、また、エンクロージャー２０３は、ガラス、石英、金属又は他の材料
で作られてもよい。一実施形態において、エンクロージャー２０３は、真空チャンバとし
て機能するように適応され、レンズ２０１は、エンクロージャー２０３に結合されて、真
空シールを形成する。
【００３７】
　[0042]ガス供給源２１２は、エンクロージャー２０３に結合されて、それと流体連通す
る。ガス供給源２１２は、エンクロージャー２０３内にプラズマを形成できるようにする
ために、窒素（Ｎ２）、ヘリウム（Ｈｅ）、アルゴン（Ａｒ）、又は他のガス、及びその
組合せのような不活性ガス又は希ガスを与えることができる。不活性ガス又は希ガスは、
プラズマ形成のための他のガスを使用して生成されてビーム変調器１０３の光学及び／又
はプラズマ特性に悪影響を及ぼし得る化学的コンパウンドの合成を防止するために使用で
きる。また、ガス供給源２１２は、ガス流量を制御するための質量流量コントローラ又は
他の適当な手段を含むこともできる。
【００３８】
　[0043]エンクロージャー２０３内のガス圧力は、エンクロージャー２０３に結合されて
それと流体連通する真空システム２１３に含まれたバルブ（図示せず）により調整するこ
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とができる。また、ガス圧力は、プラズマ密度と、プラズマを通過する光ビームの変調と
を制御する上で助けとなるように調整することができる。一実施形態において、ガス圧力
は、約５０ミリトールから約７６０トールまでの範囲でよい。
【００３９】
　[0044]また、ビーム変調器１０３は、エンクロージャー２０３の外部に配設されたソレ
ノイド２０８を備えることもできる。図２Ａは、エンクロージャー２０３を取り巻くソレ
ノイド巻線２０９の断面を示す。電源２２０は、巻線２０９に電流を与え、ソレノイド２
０８内及びエンクロージャー２０３内に磁界を生成する。電流方向２１０（“ｘ”で示す
）は、紙面に向かって進む方向であり、一方、電流方向２１１（点で示す）は、紙面から
出て来る方向であり、図示された方向に磁界線２０６を発生する。別の実施形態において
、電流方向を逆にして、磁界線２０６の方向を逆転してもよい。一実施形態において、電
源２２０は、異なる電流値、ひいては、異なる磁界強度を与えるように調整できるＤＣ電
源である。別の実施形態において、電源２２０は、パルス状のＤＣ電流を与えてもよい。
更に別の実施形態において、電源２２０は、ＡＣ電源でもよい。
【００４０】
　[0045]システムコントローラ１３０は、ビーム変調器１０３と通信し、その中のコンポ
ーネントの制御を容易にするように適応できる。例えば、システムコントローラ１３０は
、ガス供給源２１２、真空システム２１３、及び電源２２０と通信し、ビーム変調器１０
３のパラメータ、例えば、ビーム変調器１０３に対するガス流量、ガス圧力、ソレノイド
電流及び磁界強度を制御することができる。また、システムコントローラ１３０は、ビー
ム変調器１０３及び／又は光学システム１２０にも含まれる種々のトランスジューサ、セ
ンサ、及び光学モニタと通信して、ビーム変調器１０３のパラメータ及び／又は変調され
たビーム２０４を監視し、ビーム変調器１０３の性能を最適化するように設計された所定
のソフトウェアインストラクションに基づいてビーム変調器１０３の自動制御を行うこと
もできる。
【００４１】
　[0046]図２Ａに示されたビーム変調器１０３は、変調されるべきレーザービームにより
「自己発生」されるレーザー発生プラズマ（ＬＰＰ）を使用する。エンクロージャー２０
３は、真空システム２１３により所定の圧力へ排気され、ガス供給源２１２から不活性ガ
ス又は希ガスがエンクロージャー２０３へ導入される。次いで、プラズマ点火の前にエン
クロージャー２０３内に適当なガス圧力を与えるように、不活性ガスの流量及び真空ポン
ピング率が調整される。パルスレーザーにより発生されるような、コリメートされたコヒ
ーレントな光ビーム２００は、第１レンズ２０１を通してエンクロージャー２０３へ向け
られ、レンズ２０１の焦点２２５付近の小さな領域内に強力な光フィールドを発生するよ
うに収束される。光フィールドの強度が充分高いときには、ガスがイオン化され、雪崩プ
ロセスを経てビーム変調プラズマ２０７が発生され、これにより、自由電子が入射光フィ
ールドにより加速されて、ガス原子（又は分子）の衝撃イオン化及び電子密度のカスケー
ド成長を生じさせる。電子密度の成長は、式（１）で近似することができる。
【００４２】
 
ｄＮ／ｄｔ＝ｖiＮ                           （１）
 
　[0047]Ｎは、電子密度であり、ｖｉは、レーザー強度に比例するイオン化率である。一
実施形態において、焦点２２５付近のコヒーレントな光ビーム２００の放射束密度は、約
１０７Ｗ／ｃｍ２から約３．１ｘ１０１０Ｗ／ｃｍ２の範囲である。コヒーレントな光ビ
ーム２００がビーム変調プラズマ２０７を通過してそれと相互作用するときに、コヒーレ
ントな光ビーム２００は、空間的に変調又はディザリングされて、変調されたビーム２０
４を発生することができ、これは、次いで、第２のレンズ２０１を通過して、再コリメー
トされ、光学システム１２０の他のコンポーネントへ向けられる。
【００４３】



(11) JP 2010-541022 A 2010.12.24

10

20

30

40

50

　[0048]ビーム変調プラズマ２０７によるコヒーレントな光ビーム２００の空間的変調は
、式（２）により近似できるプラズマの屈折率によって説明することができる。
【００４４】
 
ｎ２＝１－ωｐ

２／ω２                      （２）
 
 [0049]ここで、ｎは、プラズマの屈折率であり、ωは、プラズマを通過する光の周波数
であり、ωｐは、式（３）で示す電子プラズマ周波数である。
【００４５】
 
ωｐ＝（Ｎｅ２／ε０ｍｅ）０．５                     （３）
 
　[0050]Ｎは、プラズマの電子密度（以下、プラズマ密度と称する）であり、ｅは、電子
の電荷であり、ｍｅは、電子の質量であり、ε０は、自由空間の誘電率である。式（２）
は、プラズマの屈折率が、プラズマを通過する光の周波数ωに依存することを示している
。式（３）を式（２）と結合して、式（４）を得ることができる。
【００４６】
 
ｎ２＝１－Ｎｅ２／（ε０ｍｅω２）                （４）
 
　[0051]式（４）は、プラズマ密度が変化するときに、プラズマの屈折率が変化すること
を示している。臨界プラズマ密度Ｎｃは、式（４）の右辺の第２項を１にセットすること
により定義することができ、これは、式（５）を生じる。
【００４７】
 
Ｎｅ＝（ω２ｍｅε０）／ｅ２                          （５）
 
　[0052]例えば、コヒーレントな光ビーム２００が５３２ｎｍの波長を有する場合に、臨
界密度が約３．９５ｘ１０２１ｃｍ－３となる。式（４）は、Ｎ＞Ｎｃのときには、プラ
ズマの屈折率が虚数であり、プラズマは、プラズマに入射する光に対してほぼ全反射にな
ることを示している。Ｎ＜Ｎｃの場合は、屈折率は実数であるが、１未満であり（磁界の
不存在中で）、入射光は、プラズマを透過することができる。
【００４８】
　[0053]プラズマ密度は、プラズマ全体にわたり、ある位置から別の位置まで時間と共に
変化し、例えば、プラズマと相互作用する電界及び磁界の局所的変動によりプラズマ密度
に局所的な変動が生じることがある。図２Ｂは、ある時点におけるビーム変調プラズマ２
０７の小さなプラズマ領域２３７を概略的に示している。ビーム変調プラズマ２０７は、
多数のプラズマ領域２３７を含む。周波数ωの光線２３０は、プラズマ領域２３７に入射
するコリメートされたコヒーレントな光ビーム２００の隣接部分を表す。光線２３０は、
プラズマ領域２３７を通過し、ビーム変調プラズマ２０７から出て来て、変調されたビー
ム２０４の隣接部分を形成する。
【００４９】
　[0054]プラズマ領域２３７は、境界２２１をもつセル２３６へと分割され、各セル２３
６は、そのプラズマ密度及びそれに対応する屈折率が、各隣接セル２３６のプラズマ密度
及び屈折率と異なってもよい。プラズマ密度及び屈折率は、境界２２１を横切ってビーム
変調プラズマ２０７全体を通じて徐々に変化し得るが、説明を簡略化するために、本質的
な結果を保持しながら、境界２２１が異なる屈折率間の界面として処理されることを理解
されたい。
【００５０】
　[0055]光線２３０がプラズマ領域２３７に入るときに、各光線２３０は、複数のセル２
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３６を通過し、各境界２２１において反射及び屈折されることがある。屈折された光線２
３０だけが示されている。というのは、それらは、プラズマを透過して、変調されたビー
ム２０４を形成するからである。各光線２３０の複数の屈折は、各光線２３０の方向及び
光学経路長さをランダム化するという効果を有する。このランダム化プロセスは、各光線
２３０がビーム変調プラズマ２０７の多数のプラズマ領域２３７を通過するときに繰り返
される。光学経路長さのランダム化は、隣接光線２３０と、得られる変調されたビーム２
０４の隣接部分との間の位相関係を「スクランブル化」する。
【００５１】
　[0056]図２Ｂに示すプラズマ領域２３７は、ビーム変調プラズマ２０７の時間的な「ス
ナップショット」を表す。ビーム変調プラズマ２０７は、時間的に進化するので、光線２
３０の相対的位相関係及び方向も、時間的に進化して、光線２３０の進行中位相「スクラ
ンブル化」及び方向ランダム化を行わせ、「ディザリング」又は空間的変調されたビーム
２０４を生じさせる。更に、コヒーレントな光ビーム２００により発生される「自己発生
」プラズマは、ビーム変調プラズマ２０７が、時間スケール上、コヒーレントな光ビーム
２００のパルス幅内で進化することを意味する。例えば、一実施形態において、コヒーレ
ントな光ビーム２００のパルス幅は、約８ｎｓなので、ビーム変調プラズマ２０７、ひい
ては、変調されたビーム２０４も、８ｎｓの時間スケール内で進化し得る。光線２３０は
、コヒーレントな光ビーム２００のパルス幅内で方向及び位相関係を何回も変化すること
がある。光線２３０の非常に迅速な位相「スクランブル化」及び方向ランダム化は、基板
１０のエリアに投影される斑点又は縁パターンの位置（ディザリング）を迅速に且つラン
ダムにシフトさせるという効果を有するので、パルス幅のような適当な時間間隔にわたっ
て平均化したときに、基板エリアの照明を均一なものにすることができる。
【００５２】
　[0057]式（４）は、プラズマの屈折率がプラズマ密度に依存することを示し、従って、
プラズマの屈折率が虚数でプラズマがほぼ全反射となるケースを回避するようにプラズマ
密度を制御することが望まれる。更に、プラズマの屈折率が実数であるケースでは、散乱
によるビームエネルギーの過剰なロスを回避しながらコヒーレントな光ビーム２００の空
間的変調を最適化するようにプラズマ密度を制御することが望まれる。
【００５３】
　[0058]プラズマ密度は、例えば、プラズマ形成に使用されるガスの圧力及び温度と、プ
ラズマと相互作用し得る電磁界とに依存することがある。エンクロージャー２０３内のガ
ス圧力は、ガス供給源２１２からのガスの流量及び真空システム２１３内のバルブを調整
することにより制御することができる。一般的に、プラズマ密度は、ガス圧力と共に増加
する傾向がある。プラズマ密度の付加的な調整は、磁界線に沿って電子を集中する上で助
けとなる外部磁界により行うことができる。また、外部磁界の印加は、プラズマ内の不安
定さも促進し、これは、短い時間スケールでプラズマ密度の変化を増強し、ビームの変調
を容易にすることができる。ここで、「外部磁界」という語は、コヒーレントな光ビーム
２００又はビーム変調プラズマ２０７により発生されるのではなく、ソレノイドのような
別の発生源により発生されてエンクロージャー２０３内に磁界を生成することのできる磁
界を指示するのに使用される。
【００５４】
　[0059]図３Ａ－図３Ｆは、ここに述べる実施形態のための磁界を示す概略図である。図
３Ａは、永久磁石（例えば、棒磁石）を使用して、ビーム変調プラズマ２０７と相互作用
する外部磁界を与える一実施形態を示す。第１の磁石３０１及び第２の磁石３０２がエン
クロージャー２０３の周りに配設されて、図示されたように磁界線２０６を発生する。
【００５５】
　[0060]図３Ｂは、エンクロージャー２０３の周りに配置された電磁石３０３及び３０４
により発生される磁界についての別の実施形態を示す。電磁石３０３、３０４の巻線２０
９は、図示された磁界線２０６を発生する電流方向２１０、２１１を有する。電磁石は、
磁化可能な材料、例えば、鉄又は他の強磁性材料で作られたコアを含むことができる。別
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の実施形態において、電磁石３０３及び３０４は、オープンリング又はトロイダル形状の
コアを使用して図示された磁界線２０６を発生する単一の電磁石に置き換えることができ
る。
【００５６】
　[0061]図３Ｃ及び図３Ｄは、１つ以上のソレノイド２０８を使用する磁界についての付
加的な実施形態を示す。図３Ｃは、ボトル形状の磁界線２０６を形成するように巻線２０
９のスペーシングにギャップ３０５を有する１つ以上のソレノイド２０８を示す。別の実
施形態において、２つ以上のギャップ３０５を複数のソレノイド２０８と共に使用して、
異なる形状の磁界を発生することができる。ボトム形状は、図３Ｄに示すように、巻線２
０９をエンクロージャー２０３の周りに球状配列で置くことで、より目立ったものとする
ことができる。また、巻線２０９は、他の非直線的配列で置いて、磁界形状を変更するこ
ともできる。
【００５７】
　[0062]プラズマの閉じ込め及び密度は、四極磁界配列を使用することにより増強するこ
とができる。図３Ｅは、エンクロージャー２０３と、四極磁界の磁界線２０６を発生する
ためにエンクロージャー２０３の周りに配設された４つの永久磁石３０７、３０８との断
面図である。一実施形態において、４つの永久磁石３０７、３０８が、エンクロージャー
２０３の長さに沿って延びる。別の実施形態において、４つの永久磁石３０７、３０８の
各々を、電磁石に置き換えてもよい。更に別の実施形態において、４つの永久磁石３０７
、３０８の各々を、エンクロージャー２０３の長さに沿って配設される４つの電流搬送ワ
イヤ又はロッドに置き換え、四極磁界を発生するための方向に電流を流してもよい。
【００５８】
　[0063]図３Ｆは、２つのソレノイド２０８を使用し、電流を互いに逆方向に流す四極磁
界配列の別の実施形態を示す。各ソレノイド２０８に対して単一巻線２０９しか示されて
いないが、各ソレノイド２０８に対して複数の巻線２０９が使用されてもよい。ソレノイ
ド２０８の電流は、磁界強度を調整するように調整できる。この実施形態の別の態様では
、ソレノイド２０８は、エンクロージャー２０３を包囲せず、図３Ｅに示すものと断面が
同様の磁界を発生するようにエンクロージャー２０３の外側に向けられる。図３Ａ－図３
Ｆに示してここに説明した実施形態は、ビーム変調器１０３についてここに述べた他の実
施形態と結合されそれと一緒に使用されてもよい。
【００５９】
　[0064]ガス圧力及び磁界を調整することによりプラズマ密度をある程度調整できるのに
加えて、ビーム変調プラズマ２０７を発生するための外部プラズマ源を使用することが望
ましい。図４Ａ－４Ｃは、「自己発生」プラズマに代わって、外部プラズマ源を使用する
プラズマ変調器１０３の異なる実施形態を示す概略図である。
【００６０】
　[0065]図４Ａは、容量性結合のプラズマ源を使用するビーム変調器１０３を示す。一実
施形態において、エンクロージャー２０３の外側に接地電極２１４及び電源電極２１５が
配設され、電源電極２１５は、ＤＣ又はＲＦ電源でよい電源２１７に結合される。当業者
に明らかなように、接地電極２１４及び電源電極２１５は、容量性結合のプラズマを発生
するために多数の異なる構成をもつことができる。ＲＦ電源は、約１ＭＨｚから約４０Ｍ
Ｈｚの周波数レンジで動作できるが、他の周波数が使用されてもよい。別の実施形態にお
いて、１３．５６ＭＨｚの周波数が使用される。電源２１７は、ビーム変調プラズマ２０
７への電力伝達を最適化するためにマッチング回路（図示せず）を備えてもよい。エンク
ロージャー２０３の両端に配設されるのは、光ビームがエンクロージャー２０３を透過で
きるようにする２つの透過性光学素子２０２である。一実施形態において、光学素子２０
２は、適当な光学的に透明な材料、例えば、ガラスや透明な石英で作られたプレートであ
る。別の実施形態において、光学的素子２０２は、レーザービームを収束し再コリメート
するレンズ２０１である。光学素子２０２は、エンクロージャー２０３に結合されて真空
シールを形成する。エンクロージャー２０３は、ガラス又は石英のような絶縁材料で作ら
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れ、外部接地電極２１４及び電源電極２１５をビーム変調プラズマ２０７に効果的に結合
できるようにしている。
【００６１】
　[0066]エンクロージャー２０３は、真空システム２１３により所定の圧力へ排気され、
次いで、ガス供給源２１２からエンクロージャー２０３へ不活性ガスを導入することがで
きる。次いで、エンクロージャー２０３内に適当なガス圧力を与えるように不活性ガスの
流量及び真空ポンピング率を調整することができる。次いで、電源電極２１５へ電力が供
給されて、ビーム変調プラズマ２０７を点火する。例えば、パルスレーザーにより発生で
きるコリメートされたコヒーレントな光ビーム２００が第１の光学素子２０２を通してエ
ンクロージャー２０３へ向けられ、次いで、ビーム変調プラズマ２０７を通過して、変調
されたビーム２０４を発生し、これは、第２の光学素子２０２を通過する。図４Ａ－４Ｃ
に示す実施形態において、光学素子２０２は、レーザービームに対して窓として機能する
透明なプレートである。
【００６２】
　[0067]図４Ａに示す実施形態の別の態様では、接地電極２１４及び電源電極２１５が、
エンクロージャー２０３内に配設されてもよい。例えば、エンクロージャー２０３が金属
のような伝導性材料で作られて適当な接地点へ結合され、エンクロージャー２０３の内壁
が接地電極２１４として機能するようにすると共に、電源電極２１５は、エンクロージャ
ー２０３内に配設されるが、エンクロージャー２０３から電気的に絶縁されるようにして
もよい。
【００６３】
　[0068]図４Ｂは、誘導性結合のプラズマ源を使用し、容量性結合のプラズマ源に比して
高い電子密度を与えることのできるビーム変調器１０３の別の実施形態である。誘導性コ
イル２１６がエンクロージャー２０３を包囲し、ＲＦ電源２１８に電気的に結合される。
ＲＦ電源２１８は、約１ＭＨｚから約１００ＭＨｚの周波数レンジ内で動作できるが、他
の周波数が使用されてもよい。ＲＦ電源２１８は、ビーム変調プラズマ２０７へより効率
的に電力を伝達するためにマッチング回路（図示せず）を備えてもよい。
【００６４】
　[0069]別の外部プラズマ源の実施形態が図４Ｃに示されている。マイクロ波電源２１９
が導波管２４０によりエンクロージャー２０３に結合される。マイクロ波電源２１９は、
約１ＧＨｚから約１８ＧＨｚの周波数レンジ内で動作できるが、他の周波数が使用されて
もよい。また、マイクロ波電源２１９は、ビーム変調プラズマ２０７へより効率的に電力
を伝達するためにマッチング回路（図示せず）を備えてもよい。また、例えば、電子サイ
クロトロン共振発生プラズマ又はヘリコン波プラズマ源のような他の形式の外部プラズマ
源を使用してもよい。図４Ａ－４Ｃに示してここに説明した実施形態は、ビーム変調器１
０３についてここに述べた他の実施形態と結合されそれと一緒に使用されてもよい。
【００６５】
　[0070]以上、本発明の実施形態を説明したが、本発明の基本的な範囲から逸脱せずに、
他の実施形態及び更に別の実施形態を案出することができ、従って、本発明の範囲は、特
許請求の範囲によって決定される。
【符号の説明】
【００６６】
１０…基板、２１…変調された光ビーム、１００…レーザーアニールシステム、１０２…
光源、１０３…ビーム変調器、１０４…ドーズ制御システム、１０６…パルスストレッチ
ャーアセンブリ、１０８…ビームホモジェナイザーアセンブリ、１１０…中継光学アセン
ブリ、１１４…基板支持体、１１５…熱交換装置、１１６…基板支持面、１２０…光学シ
ステム、１２１…レーザーアニール処理チャンバ、１２４…真空ポンプ、１２５…不活性
ガス源、１２６…チャンバ壁、１２７…処理領域、１２８…光学的に透明な窓、１３０…
システムコントローラ、２００…コヒーレントな光ビーム、２０１…レンズ、２０３…エ
ンクロージャー、２０４…変調されたビーム、２０６…磁界線、２０７…ビーム変調プラ
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ズマ、２０８…ソレノイド、２０９…巻線、２１２…ガス供給源、２１３…真空システム
、２２０…電源、２３０…光線、２３６…セル、２３７…プラズマ領域、３０３、３０４
…電磁石
 

【図１】 【図２Ａ】
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【図２Ｂ】 【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図３Ｃ】 【図３Ｄ】

【図３Ｅ】
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【図４Ｂ】 【図４Ｃ】
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