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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板（１２）を処理するための装置であって、
　処理容積部（１４）を規定するチャンバー本体（３５）と、
　前記処理容積部（１４）に配置される基板支持部であって、前記基板（１２）を回転さ
せるように構成される前記基板支持部と、
　複数の位置で前記基板（１２）の温度を測定するように構成されるセンサーアセンブリ
（２４）と、
　前記処理容積部の方へエネルギーを提供するように構成される主加熱源であって、当該
主加熱源は、複数の主加熱ゾーンに分類される複数の主加熱要素を含み、および、
　複数のパルス加熱ゾーン（５３）に分類される複数のパルス加熱要素であって、前記複
数のパルス加熱ゾーン（５３）の各々は、同じ半径方向範囲の対応する主加熱ゾーン（５
７）を有し、前記複数のパルス加熱要素は、前記処理容積部の方へパルス状の、かつ／ま
たは多様なエネルギーを提供するように構成される、複数のパルス加熱要素と
を含む装置。
【請求項２】
　前記パルス加熱ゾーン（５３）は、同じ半径に沿って形成されて、円の区分を形成する
、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記複数のパルス加熱要素の周波数、位相、および振幅の少なくとも１つを調節し、前
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記主加熱源への電力レベルを調節するように構成されるシステムコントローラ（５２）を
さらに含み、前記システムコントローラ（５２）は、前記センサーアセンブリを使用して
前記基板支持部上で回転されている基板のための温度マップを作成して、前記温度マップ
に従って前記複数のパルス加熱要素および前記主加熱源を調節するように構成される、請
求項１に記載の装置。
【請求項４】
　前記複数の主加熱要素は複数の同心加熱ゾーンに分類され、前記複数の主加熱ゾーンの
各々は独立して制御され、また前記処理容積部（１４）の方へ一定のエネルギーレベルを
提供するように構成され、前記１つまたは複数のパルス加熱要素は１つまたは複数の同心
加熱ゾーン内に配置される、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記複数のパルス加熱ゾーン（５３）は異なる方位角に散らばっている、請求項３また
は４に記載の装置。
【請求項６】
　前記処理容積部の方へパルス状エネルギーを提供するように構成される補助加熱源（５
１）をさらに含み、前記パルス状エネルギーの周波数、位相、または振幅は調節可能であ
る、請求項１～５のいずれか一項に記載の装置。
【請求項７】
　前記基板支持部は、エッジ領域の近くで基板（１２）を支持するように構成されるエッ
ジリング（２０）を含み、前記補助加熱源（５１、６７）は前記エッジリング（２０）の
方へエネルギーを向けるように構成される、請求項６に記載の装置。
【請求項８】
　前記主加熱源および前記複数のパルス加熱要素は前記処理容積部（１４）の第１の側に
配置され、前記補助加熱源（５１、６７）は前記処理容積部（１４）の第２の側に配置さ
れ、前記第１の側は前記第２の側と平行で向かい合っており、前記主加熱源および前記複
数のパルス加熱要素は、処理されている前記基板（１２）の裏側にエネルギーを向けるよ
うに構成され、前記補助加熱源（５１、６７）は前記基板（１２）の表側にエネルギーを
向けるように構成される、請求項６または７に記載の装置。
【請求項９】
　基板（１２）を処理するための方法であって、
　処理チャンバーの処理容積部（１４）に配置された基板支持部上に基板（１２）を置く
ステップと、
　前記基板（１２）を回転させるステップと、
　前記処理容積部（１４）に放射エネルギーを向けることによって前記基板を加熱するス
テップであって、当該加熱は、複数のゾーングループ（５７）を含む主加熱源（１６）で
あって、各ゾーングループ（５７）は、主加熱源の複数の加熱要素を含む、主加熱源と、
複数のパルスグループ（５３）に分類される複数のパルス加熱要素の一部とによってなさ
れ、前記複数のパルスグループ（５３）の各々は、同じ半径方向範囲の対応するゾーング
ループ（５７）を有しており、前記複数のパルス加熱要素の少なくとも前記一部が、前記
基板（１２）の回転速度によって決定される周波数を有する、ステップと
を含む方法。
【請求項１０】
　前記基板（１２）を加熱するステップは、
　前記主加熱源（１６）から前記処理容積部（１４）に非パルス状エネルギーを向けるス
テップを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記主加熱源は、各々が独立して制御可能な複数の同心ゾーンを含み、前記複数のパル
ス加熱要素は、１つまたは複数の方位的に制御されるゾーンに分類される、請求項１０に
記載の方法。
【請求項１２】
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　複数の位置で前記基板（１２）の温度を測定するステップと、
　温度測定結果に従って前記複数のパルス加熱要素の周波数、位相および振幅の少なくと
も１つを調節するステップと
をさらに含む、請求項１０または１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記基板（１２）を加熱しながら補助加熱源（５１、６７）から前記基板（１２）のエ
ッジ領域を支持するエッジリング（２０）を加熱するステップであって、前記補助加熱源
（５１、６７）は前記処理容積部（１４）の方へパルス状エネルギーを提供するように構
成されるステップと、
　前記エッジリング（２０）が回転している間に前記エッジリング（２０）上の異なる位
置の温度を測定するステップと、
　測定された前記エッジリング温度に従って前記補助加熱源（５１、６７）の周波数、位
相および振幅の少なくとも１つを調節するステップと
をさらに含む、請求項９～１２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　前記チャンバー本体は、チャンバー壁、石英窓、および反射体プレートによって規定さ
れる処理容積部（１４）を有し、前記石英窓および前記反射体プレートは、前記処理容積
部（１４）の反対側に配置され、および、
　前記センサーアセンブリが、前記反射体プレートを貫いて配置されて、前記処理容積部
の異なる半径位置に沿って温度を測定するように構成される、請求項１～８のいずれか一
項に記載の装置。
【請求項１５】
　前記複数のパルス加熱ゾーン（５３）は同じ方位角に整列される、請求項３または４に
記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は一般に、半導体基板を処理するための装置および方法に関する。詳
しくは、本発明の実施形態は、急速熱処理チャンバーで基板を処理することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　急速熱処理（ＲＴＰ）は、半導体処理の間に基板をアニールするためのプロセスである
。ＲＴＰの間に、基板は一般に、エッジ領域の近くで支持デバイスによって支持され、基
板が１つまたは複数の熱源によって加熱されるように回転される。ＲＴＰの間に、熱放射
が一般に、基板を制御環境で約１３５０℃までの最大温度に急速に加熱するために使用さ
れる。この最大温度は、プロセスに応じて１秒未満から数分に及ぶ特定の時間維持される
。基板は次いで、さらなる処理のために室温に冷却される。高輝度タングステンハロゲン
ランプが普通、熱放射源として使用される。基板は、基板に伝導的に結合される加熱され
たサセプタによって追加の熱を提供されることもある。
【０００３】
　半導体製作プロセスは、ＲＴＰのいくつかの応用を有する。そのような応用は、熱酸化
、高温ソークアニール、低温ソークアニール、およびスパイクアニールを包含する。熱酸
化では、基板は、シリコン基板を酸化させてシリコン酸化物を形成する酸素、オゾン、ま
たは酸素および水素の組合せ中で加熱される。高温ソークアニールでは、基板は、窒素、
アンモニア、または酸素などの異なるガス混合物にさらされる。低温ソークアニールは一
般に、金属を堆積された基板をアニールするために使用される。スパイクアニールは、基
板が非常に短時間高温にさらされる必要があるとき使用される。スパイクアニールの間に
、基板は、ドーパントを活性化するのに十分な最大温度に急速に加熱され、ドーパントの
実質的な拡散より前に活性化プロセスを終わらせるために急速に冷却される。
【０００４】
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　ＲＴＰは通常、基板を横断する実質的に均一な温度プロファイルを必要とする。最先端
のプロセスでは、温度均一性は、裏側の反射面が熱を基板に戻すように反射しながら表側
で基板を加熱するように構成される、レーザー、ランプの配列などの熱源を制御すること
によって改善されることもある。放射率測定および補償手法が、基板を横断する温度勾配
を改善するために使用されてきた。
【０００５】
　半導体産業が発展するにつれて、ＲＴＰの間の温度均一性への要求もまた、増大する。
いくつかのプロセスでは、基板のエッジの内側約２ｍｍから実質的に小さな温度勾配を有
することが、重要である。特に、約１℃から１．５℃の温度偏差で約２００℃と約１３５
０℃との間の温度に基板を加熱することが、必要なこともある。最先端のＲＴＰシステム
は、処理されている基板の半径に沿って均一性を改善するために半径方向に制御可能なゾ
ーンを組み込む。しかしながら、不均一性は、さまざまな理由によって引き起こされ、さ
まざまなパターンで現れる。不均一性は、非半径方向不均一性である可能性がより高く、
異なる位置の温度が同じ半径値を有している。非半径方向不均一性は、加熱源をそれらの
半径方向位置に従って調節することによって解決できない。
【０００６】
　図１Ａ～１Ｄは、例となる非半径方向不均一性を概略的に例示する。ＲＴＰシステムで
は、エッジリングが通常、基板を周辺の近くで支持するために使用される。エッジリング
および基板は、重なり合って、基板のエッジの近くに複雑な加熱状況を生じさせる。一態
様では、基板は、エッジの近くで異なる熱特性を有することもある。これは、パターン化
基板について、またはシリコンオンインシュレータ（ＳＯＩ）基板について最も顕著であ
る。別の態様では、基板およびエッジリングは、エッジの近くで重なり合い、単に基板の
温度を測定し、調節することによってだけではエッジの近くで均一な温度プロファイルを
達成することは、困難である。基板の熱および光学特性に対するエッジリングの熱特性に
応じて、基板の温度プロファイルは一般に、エッジハイかまたはエッジローである。
【０００７】
　図１Ａは、ＲＴＰチャンバーで処理される基板の２種類のよく見られる温度プロファイ
ルを概略的に例示する。縦軸は、基板上の測定温度を表示する。横軸は、基板のエッジか
らの距離を表示する。プロファイル１は、基板のエッジが最高温度測定結果を有する場合
のエッジハイのプロファイルである。プロファイル１は、基板のエッジが最低温度測定結
果を有する場合のエッジローのプロファイルである。最先端のＲＴＰシステムで基板のエ
ッジの近くの温度偏差を除去することは、困難である。
【０００８】
　図１Ａは、支持リング１０１上に配置された基板１０２の概略上面図である。支持リン
グ１０１は、中心の周りを回転し、それは一般に、システム全体の中心と一致する。基板
１０２の中心は、支持リング１０１の中心と合わせられることが望ましい。しかしながら
、基板１０２は、種々の理由に起因して支持リング１０１とずれる可能性がある。熱処理
への要求が増大するにつれて、基板１０２と支持リング１０１との間の小さなずれは、図
１Ｂで示されるような不均一性を引き起こすこともある。スパイクプロセスの間に、１ｍ
ｍの置き違えは、約３０℃の温度変化を引き起こすこともある。最先端の熱処理システム
は、約０．１８ｍｍの基板配置精度を有し、このように位置合わせ制限に起因して約５℃
の温度変化を有する。
【０００９】
　図１Ｂは、基板１０２が支持リング１０１とずれる場合の熱処理の間の基板１０２の概
略温度マップである。基板１０２は一般に、エッジ領域１０５に沿って高温ゾーン１０３
および低温ゾーン１０４の両方を有する。
【００１０】
　図１Ｃは、急速熱処理の間の基板１０７の概略温度マップである。基板１０７は、水平
方向１０６に沿って温度勾配を有する。図１Ｃの温度勾配は、イオン注入、チャンバー非
対称性、固有基板特性、およびプロセスキット変動性などの、いろいろな理由によって引
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き起こされることもある。
【００１１】
　図１Ｄは、基板１０８と異なる材料から形成される表面構造１０９を有するパターン化
基板１０８の概略温度マップである。線１１１は、基板１０８の直径を横断する温度プロ
ファイルである。表面構造１０９の特性が、基板１０８と異なるので、温度が、変化する
。熱処理での大部分の基板は、その上に形成される構造を有するので、局所パターンによ
って引き起こされる温度変化は、よく見られる現象である。
【００１２】
　したがって、非半径方向温度不均一性を低減するためのＲＴＰで使用される装置および
方法への必要性がある。
【発明の概要】
【００１３】
　本発明の実施形態は、熱処理の間の不均一性を低減するための装置および方法を提供す
る。詳しくは、本発明の実施形態は、熱処理の間の非半径方向不均一性を低減するための
装置および方法を提供する。
【００１４】
　本発明の一実施形態は、処理容積部を規定するチャンバー本体と、処理容積部に配置さ
れる基板支持部であって、基板を回転させるように構成される基板支持部と、複数の位置
で基板の温度を測定するように構成されるセンサーアセンブリと、処理容積部の方へパル
ス状エネルギーを提供するように構成される１つまたは複数のパルス加熱要素とを含む、
基板を処理するための装置を提供する。
【００１５】
　本発明の別の実施形態は、処理チャンバーの処理容積部に配置された基板支持部上に基
板を置くステップと、基板を回転させるステップと、放射エネルギーを処理容積部の方へ
向けることによって基板を加熱するステップであって、放射エネルギーの少なくとも一部
は、基板の回転速度によって決定される周波数を有するパルス状エネルギーである、ステ
ップとを含む、基板を処理するための方法を提供する。
【００１６】
　本発明のなお別の実施形態は、チャンバー壁、石英窓、および反射体プレートによって
規定される処理容積部を有するチャンバー本体であって、石英窓および反射体プレートは
、処理容積部の反対側に配置される、チャンバー本体と、処理容積部に配置される基板支
持部であって、基板を支持し、回転させるように構成される基板支持部と、石英窓の外側
に配置され、石英窓を通じて処理容積部の方へエネルギーを向けるように構成される加熱
源であって、加熱源は、複数の加熱要素を含み、加熱要素の少なくとも一部は、処理容積
部の方へパルス状エネルギーを提供するように構成されるパルス加熱要素である、加熱源
と、反射体プレートを貫いて配置され、処理容積部の異なる半径位置に沿って温度を測定
するように構成されるセンサーアセンブリと、加熱源からのパルス状エネルギーの周波数
、位相、および振幅の１つを調節するように構成されるシステムコントローラとを含む熱
処理チャンバーを提供する。
【００１７】
　本発明の上で列挙された特徴が、詳細に理解できるように、上で簡潔に要約された本発
明のより詳しい記述が、実施形態を参照することによってなされてもよく、それのいくつ
かは、添付の図面で例示される。しかしながら、本発明は、他の同等に効果的な実施形態
を認めてもよいので、添付の図面は、この発明の典型的な実施形態だけを例示し、したが
って本発明の範囲を制限すると考えられるべきではないことに留意すべきである。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１Ａ】熱処理の間に支持リング上に配置される基板の概略上面図である。
【図１Ｂ】熱処理の間の基板の概略温度マップであり、その温度マップは、ずれによって
引き起こされる非半径方向不均一性を示す。
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【図１Ｃ】熱処理の間の基板の概略温度マップであり、その温度マップは、基板を横断す
る温度勾配を示す。
【図１Ｄ】パターン化基板の概略側断面図およびパターンによって引き起こされる変化を
示す直径を横断する温度プロファイルである。
【図２】本発明の一実施形態に従う熱処理チャンバーの概略側断面図である。
【図３】本発明の一実施形態に従う温度マップを得るための方法を例示する基板の概略上
面図である。
【図４】本発明の一実施形態に従うパルス状ゾーンおよびパルス状加熱構成部品を有する
加熱源を示す概略図面である。
【図５】本発明の一実施形態に従う基板を処理するための方法を例示する概略流れ図であ
る。
【図６Ａ】１つの位相でのパルス状レーザー加熱源の効果を示す概略プロットである。
【図６Ｂ】１つの位相でのパルス状レーザー加熱源の効果を示す概略プロットである。
【図６Ｃ】１つの位相でのパルス状レーザー加熱源の効果を示す概略プロットである。
【図６Ｄ】１つの位相でのパルス状レーザー加熱源の効果を示す概略プロットである。
【図６Ｅ】レーザー加熱源の位相および振幅を調節することによる均一性改善を概略的に
例示する図である。
【図６Ｆ】レーザー加熱源の位相および振幅を調節することによる均一性改善を概略的に
例示する図である。
【図７Ａ】３つのパルス状ゾーンを有するランプアセンブリの概略上面図である。
【図７Ｂ】基板の中間領域にほとんど対応するパルス状ランプゾーンの効果を概略的に例
示する図である。
【図７Ｃ】基板のエッジ領域にほとんど対応するパルス状ランプゾーンの効果を概略的に
例示する図である。
【図７Ｄ】基板のエッジの外部にある領域にほとんど対応するパルス状ランプゾーンの効
果を概略的に例示する図である。
【図７Ｅ】基板のエッジの外部にある領域に対応するパルス状ゾーンのランプの位相およ
び振幅を調節する熱プロセスを示す概略プロットである。
【図８】本発明の一実施形態に従う熱処理チャンバーの概略側断面図である。
【図９】本発明の一実施形態に従う熱処理チャンバーの概略側断面図である。
【図１０Ａ】チェッカー盤パターンを有するテスト基板の概略上面図である。
【図１０Ｂ】図１０Ａのテスト基板に行われる熱プロセスを示す概略プロットである。
【図１０Ｃ】基板のパターン化側を加熱することによる熱処理の間のテスト基板の直径を
横断する温度プロファイルを示す概略プロットである。
【図１０Ｄ】基板の非パターン化側を加熱することによる熱処理の間のテスト基板の直径
を横断する温度プロファイルを示す概略プロットである。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　理解を容易にするために、同一の参照番号が、図に共通する同一の要素を指定するため
に、可能であれば、使用された。一実施形態で開示される要素は、明確な列挙なしに他の
実施形態で有益に利用されてもよいと熟考される。
【００２０】
　本発明の実施形態は、熱処理の間の不均一性を低減するための装置および方法を提供す
る。詳しくは、本発明の実施形態は、熱処理の間の非半径方向不均一性を低減するための
装置および方法を提供する。
【００２１】
　本発明の一実施形態は、１つまたは複数のパルス加熱要素を有する熱処理チャンバーを
提供する。本発明の一実施形態は、１つまたは複数のパルス加熱要素のための電力源の周
波数、位相および振幅の少なくとも１つを調節するステップによって不均一性を低減する
ための方法を提供する。一実施形態では、電力源の位相および／または振幅を調節するス
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テップは、基板の回転周波数によって決定される周波数で行われる。一実施形態では、電
力源は、基板の回転と同じ周波数を有する。一実施形態では、電力源の位相は、複数のセ
ンサーから得られる温度マップによって決定される。
【００２２】
　一実施形態では、熱処理チャンバーは、１つまたは複数の方位的に制御されるゾーンに
分類される複数の加熱要素を含む。一実施形態では、方位的に制御されるゾーンの各々は
、電力源の位相および／または振幅を調節することによって制御されてもよい１つまたは
複数の加熱要素を含む。
【００２３】
　別の実施形態では、熱処理チャンバーは、主加熱源に加えて１つまたは複数の補助加熱
要素を含む。一実施形態では、１つまたは複数の補助加熱要素は、その電力源の位相およ
び／または振幅を調節することによって制御されてもよい。
【００２４】
　本発明の別の実施形態は、処理されている基板の裏側を加熱するように構成される加熱
源を含む熱処理チャンバーを提供する。熱処理の間に基板を裏側から加熱することは、基
板のパターンによって引き起こされる不均一性を低減する。
【００２５】
　図２は、本発明の一実施形態に従う急速熱処理システム１０の断面図を概略的に例示す
る。急速熱処理システム１０は、円盤状基板１２をその中でアニールするために構成され
る処理容積部１４を規定するチャンバー本体３５を含む。チャンバー本体３５は、ステン
レス鋼でできていてもよく、石英で裏打ちされていてもよい。処理容積部１４は、急速熱
処理システム１０の石英窓１８上に配置された加熱ランプアセンブリ１６によって放射で
加熱されるように構成される。一実施形態では、石英窓１８は、水冷されてもよい。
【００２６】
　スリット弁３０は、チャンバー本体３５の側面に形成されてもよく、基板１２に処理容
積部１４への通路を提供する。ガス注入口４４は、処理ガス、パージガスおよび／または
洗浄ガスを処理容積部１４に提供するためにガス源４５に接続されてもよい。真空ポンプ
１３は、処理容積部１４を排気するために排出口１１を通じて処理容積部１４に流体接続
されてもよい。
【００２７】
　円形チャネル２７は、チャンバー本体３５の底部の近くに形成される。磁気回転子２１
は、円形チャネル２７に配置される。管状ライザー３９は、磁気回転子２１に載っている
またはさもなければ結合される。基板１２は、管状ライザー３９上に配置されたエッジリ
ング２０によって周辺エッジで支持される。磁気固定子２３は、磁気回転子２１の外部に
位置付けられ、チャンバー本体３５を貫いて磁気的に結合されて磁気回転子２１の、それ
故にエッジリング２０およびその上に支持される基板１２の回転を誘導する。磁気固定子
２３はまた、磁気回転子２１の高さを調節するように構成されてもよく、このように、処
理されている基板１２を持ち上げる。
【００２８】
　チャンバー本体３５は、基板１２の裏側の近くに反射体プレート２２を包含してもよい
。反射体プレート２２は、基板１２の放射率を高めるために基板１２の裏側と向かい合う
光反射面２８を有する。一実施形態では、反射体プレート２２は、水冷されてもよい。反
射面２８および基板１２の裏側は、反射空洞１５を規定する。一実施形態では、反射体プ
レート２２は、処理されている基板１２の直径よりもわずかに大きい直径を有する。例え
ば、もし急速熱処理システム１０が、１２インチ基板を処理するように構成されるならば
、反射体プレート２２の直径は、約１３インチであってもよい。
【００２９】
　パージガスは、パージガス源４６に接続されるパージガス注入口４８を通じて反射体プ
レート２２に提供されてもよい。反射体プレート２２に放出されるパージガスは、特に熱
が基板１２へ戻るように反射されない開口２５の近くで反射体プレート２２の冷却に役立



(8) JP 5591223 B2 2014.9.17

10

20

30

40

50

つ。
【００３０】
　一実施形態では、外側リング１９は、反射空洞１５を処理容積部１４から分離するため
にチャンバー本体３５とエッジリング２０との間に結合されてもよい。反射空洞１５およ
び処理容積部１４は、異なる環境を有してもよい。
【００３１】
　加熱ランプアセンブリ１６は、加熱要素３７の配列を含んでもよい。加熱要素３７の配
列は、ＵＶランプ、ハロゲンランプ、レーザーダイオード、抵抗加熱器、マイクロ波給電
加熱器、発光ダイオード（ＬＥＤ）、または任意の他の適した加熱要素で、単独でだけで
なく組合せであってもよい。加熱要素３７の配列は、反射体本体４３に形成される縦穴に
配置されてもよい。一実施形態では、加熱要素３７は、六角形パターンに配置されてもよ
い。冷却チャネル４０が、反射体本体４３に形成されてもよい。水などの冷却液は、注入
口４１から反射体本体４３に入り、縦穴に隣接して進んで、加熱要素３７の配列を冷却し
、出口４２から反射体本体４３を出てもよい。
【００３２】
　加熱要素３７の配列は、加熱要素３７の配列の加熱効果を調節する能力があるコントロ
ーラ５２に接続される。一実施形態では、加熱要素３７の配列は、多重同心ゾーンによっ
て基板１２を加熱するために複数の加熱に分割されてもよい。各加熱は、基板１２の半径
を横断する所望の温度プロファイルを提供するために独立して制御されてもよい。
【００３３】
　一実施形態では、加熱ランプアセンブリ１６は、１つまたは複数のゾーン５７および１
つまたは複数のパルス５３を含む。ゾーン５７の各々は、電力源５５に接続され、個々に
制御されてもよい。一実施形態では、各ゾーン５７に提供される電力の振幅は、対応する
ゾーンに向かう放射エネルギーを調節するために独立して制御されてもよい。パルス５３
の各々は、１つまたは複数の加熱要素３７を含み、位相および／または振幅によって制御
されてもよい電力源５４に接続される。電力源５４の位相は、半径方向ゾーンの区分の方
へ向けられる放射エネルギーを制御するために調節されてもよい。
【００３４】
　図４は、図２の加熱ランプアセンブリ１６を分類する一実施形態を示す概略図面である
。加熱ランプアセンブリ１６の加熱要素は、互いに同心状である複数のゾーン５７に分類
される。各ゾーン５７は、複数の加熱要素を含む。１つまたは複数のパルス５３もまた、
加熱ランプアセンブリ１６に形成される。
【００３５】
　パルス５３の各々は、１つまたは複数の加熱要素を含んでもよい。一実施形態では、パ
ルス５３は、異なる半径方向位置に対応して形成されてもよい。図４の実施形態では、各
パルス５３は、同じ半径方向被覆の対応するゾーン５７を有する。
【００３６】
　一実施形態では、パルス５３の加熱要素は、対応するゾーン５７の加熱要素と異なる位
相で給電でき、このように、処理されている基板が回転しているとき半径方向被覆の異な
る位置に向けられる総放射エネルギーを調節する能力がある。
【００３７】
　別の実施形態では、ゾーン５７の加熱要素は、回転基板の全半径領域の方へ一定のエネ
ルギーレベルを提供し、一方パルス５３の加熱要素のエネルギーレベルは、パルス状であ
り、回転基板の半径領域の場所に向けていろいろである。しかしパルス５３のエネルギー
レベルパルスの位相および振幅を調節することで、回転基板の半径領域内の不均一性が、
調節できる。
【００３８】
　パルス５３は、同じ半径に沿って形成されてもよく、図４で示されるように円の区分を
形成するように整列されてもよい。パルス５３はまた、より柔軟な制御のために異なる方
位角でばらまかれてもよい。
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【００３９】
　図２に戻って参照すると、電力源５５および電力源５４は、コントローラ５２に接続さ
れ、それは、基板温度マップをその場で得てもよく、得られた温度マップに従って電力源
５５、５６を調節してもよい。
【００４０】
　急速熱処理システム１０はさらに、異なる半径方向位置で基板１２の熱特性を測定する
ように構成される複数の熱プローブ２４を含む。一実施形態では、複数の熱プローブ２４
は、基板１２の異なる半径方向部分の温度または他の熱特性を検出するために反射体プレ
ート２２に形成される複数の開口２５に光学的に結合され、配置される複数のパイロメー
ターであってもよい。複数の開口２５は、図２で示されるように１つの半径に沿って、ま
たは図４で例示されるように異なる半径に位置決めされてもよい。
【００４１】
　複数のプローブ２４は、基板１２が回転しているとき各プローブ２４が基板１２の異な
る位置を異なる時間に測定できるように特定の周波数でサンプリングするときに処理の間
に基板１２の温度マップを得るために使用されてもよい。一実施形態では、基板１２が円
全体を回転するときに、各プローブ２４が円に沿って均等に分配される位置を測定するこ
とができるように、特定の周波数は、基板回転の周波数より何倍も高い周波数であっても
よい。
【００４２】
　図３は、本発明の一実施形態に従う温度マップを得るための方法を例示する基板の概略
上面図である。図３は、基板が４Ｈｚで回転し、データサンプリングが１００Ｈｚである
ときに温度データが得られる基板上の位置を示す基板１２の例となるマップである。基板
１２を横断する温度マップを得ることができる。
【００４３】
　図２に戻って参照すると、熱処理システム１０はまた、処理の間に基板１２を加熱する
ように構成される１つまたは複数の補助加熱源５１を含んでもよい。パルス５３に似て、
補助加熱源５１は、位相および／または振幅を調節することによって制御されてもよい電
力源５６に接続される。補助加熱源５１は、対応する円形領域に沿ってより高い温度を有
する位置よりもより低い温度を有する位置の方へより多くの放射エネルギーを与えること
によって温度不均一性を低減するように構成される。
【００４４】
　一実施形態では、補助加熱源５１は、加熱ランプアセンブリ１６の反対側に位置決めさ
れてもよい。補助加熱源５１およびパルス５３の各々は、独立してまたは組み合わせて使
用されてもよい。
【００４５】
　一実施形態では、補助加熱源５１は、プローブ２４の帯域幅の放射を生成しない放射源
であってもよい。別の実施形態では、開口２５は、プローブ２４が補助加熱源５１からの
放射によって影響を受けないように、補助加熱源から遮蔽されてもよい。一実施形態では
、補助加熱源５１は、レーザー（ダイオードレーザー、ルビーレーザー、ＣＯ２レーザー
、または他のものなどの）、ダイオード、または線放射体であってもよい。一実施形態で
は、補助加熱源５１は、プロセスチャンバーの外側に配置されてもよく、補助加熱源５１
からのエネルギーは、光ファイバー、光導体、ミラー、または全内部反射プリズムを介し
て処理容積部に向けられてもよい。
【００４６】
　図５は、本発明の一実施形態に従う基板を処理するための方法２００を例示する概略流
れ図である。方法２００は、半径方向不均一性および非半径方向不均一性を包含する不均
一性を低減するように構成される。一実施形態では、方法２００は、本発明の実施形態に
従う熱処理システムを使用して行われてもよい。
【００４７】
　ボックス２１０では、処理されている基板は、図２の熱処理システム１０などの熱処理
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チャンバーに置かれてもよい。一実施形態では、基板を置くステップは、エッジリング上
でロボットによって行われてもよい。
【００４８】
　ボックス２２０では、基板は、熱処理チャンバー内で回転される。
【００４９】
　ボックス２３０では、基板は、位相または振幅の１つによって調節できる１つまたは複
数のパルス構成部品を有する加熱源によって加熱される。例となるパルス構成部品は、図
２の補助加熱源５１およびパルス５３であってもよい。
【００５０】
　ボックス２４０では、基板の温度は、熱処理システム１０のプローブ２４などの、複数
のセンサーを使用して測定されてもよい。基板が回転するとき、複数の位置は、特定のサ
ンプリングレートを使用することによって測定されてもよい。
【００５１】
　ボックス２５０では、基板の温度マップは、ボックス２４０の測定結果から作成されて
もよい。一実施形態では、温度マップは、図２のコントローラ５２などのコントローラの
ソフトウェアによって作成されてもよい。
【００５２】
　ボックス２６０では、温度不均一性の特徴は、ボックス２５０で得られる温度マップか
ら決定されてもよい。特徴は、高いおよび低い温度を持つ角度、その他などの、全体的な
変化、加熱ゾーンに対応するゾーン間での変化、加熱ゾーン内での変化であってもよい。
【００５３】
　ボックス２７０では、１つまたは複数のパルス構成部品の位相および／または振幅は、
温度変化を低減するために調節されてもよい。詳細な調節は、以下の図６Ａ～６Ｅおよび
図７Ａ～７Ｅで述べられる。
【００５４】
　ボックス２３０、２４０、２５０、２６０および２７０は、処理が完了するまで繰り返
し行われてもよい。
【００５５】
　図６Ａは、基板３０４ａのエッジ領域の方へ放射エネルギーを向けるように構成される
パルス状レーザー加熱源３０３の効果を示す概略プロットである。基板３０４ａは、図２
の加熱ランプアセンブリ１６などの主加熱源、およびパルス状レーザー加熱源３０３によ
って加熱される。加熱源３０３は、図２の補助加熱源５１と似ていてもよい。直線３０１
は、加熱源３０３に対する基板３０４ａの回転角を例示する。曲線３０２ａは、加熱源３
０３に供給される電力を例示する。
【００５６】
　加熱源３０３に供給される電力は、基板３０４ａの回転周波数と同じ周波数を有する。
したがって、基板が回転するとき、最高電力レベルは、回転が始まる前には加熱源３０３
から約９０度である位置３０７ａの方へ繰り返し向けられる。同様に、最低電力レベルは
、加熱源３０３から２７０度である位置３０５ａに繰り返し向けられる。
【００５７】
　結果として、加熱源３０３に供給される電力は、低温度位置に追加の加熱を提供するた
めに、低温度位置が加熱源３０３を通るときに電力のピークがぶつかるように調節されて
もよい。
【００５８】
　加熱源３０３に供給される電力は、ここでは正弦波パルスとして例示されるけれども、
任意の適したパルスが、適用されてもよい。
【００５９】
　加えて、加熱源３０３に供給される電力の周波数は、回転周波数と異なってもよい。例
えば、電力周波数は、所望の目的を達成するために、半分、三分の一、または四分の一な
どの、回転周波数の分数であってもよい。
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【００６０】
　図６Ｂは、加熱源が電力３０２ｂで給電されるときに基板３０４ｂの方へ放射エネルギ
ーを向けるように構成されるパルス状レーザー加熱源３０３の効果を示す概略プロットで
ある。最高電力レベルは、回転が始まる前には加熱源３０３から約１８０度である位置３
０７ｂの方へ繰り返し向けられる。同様に、最低電力レベルは、加熱源３０３から０度で
ある位置３０５ｂに繰り返し向けられる。
【００６１】
　図６Ｃは、加熱源が電力３０２ｃで給電されるときに基板３０４ｃの方へ放射エネルギ
ーを向けるように構成されるパルス状レーザー加熱源３０３の効果を示す概略プロットで
ある。最高電力レベルは、回転が始まる前には加熱源３０３から約２７０度である位置３
０７ｃの方へ繰り返し向けられる。同様に、最低電力レベルは、加熱源３０３から９０度
である位置３０５ｃに繰り返し向けられる。
【００６２】
　図６Ｄは、加熱源が電力３０２ｄで給電されるときに基板３０４ｄの方へ放射エネルギ
ーを向けるように構成されるパルス状レーザー加熱源３０３の効果を示す概略プロットで
ある。最高電力レベルは、回転が始まる前には加熱源３０３から約０度である位置３０７
ｄの方へ繰り返し向けられる。同様に、最低電力レベルは、加熱源３０３から１８０度で
ある位置３０５ｄに繰り返し向けられる。
【００６３】
　図６Ｅ～６Ｆは、レーザー加熱源の位相および振幅を調節することによる均一性改善を
概略的に例示する。図６Ｅで示されるように、レーザー加熱源の位相および振幅を調節す
ることがない状態では処理されている基板のエッジに沿って非半径方向不均一性がある。
図６Ｆは、位相および振幅調節がある状態で処理されている基板の温度マップを概略的に
示す。非半径方向不均一性は、レーザー加熱源の位相を調節することによって実質的に低
減される。
【００６４】
　図７Ａは、３つのパルス状ゾーン５１ａ、５１ｂ、５１ｃを有する加熱ランプアセンブ
リ１６ａの概略上面図である。パルス状ゾーン５１ａは、基板のエッジの外側の領域に対
応する領域に配置される複数の加熱要素３７ａを含む。各パルス状ゾーン５１ａ、５１ｂ
、５１ｃの加熱要素は、対応する電力源の位相および振幅を調節することによって加熱ラ
ンプアセンブリ１６ａの他の加熱要素から独立して制御されてもよい。パルス状ゾーン５
１ｂは、基板のエッジに近い領域に対応する領域に配置される複数の加熱要素３７ａを含
む。パルス状ゾーン５１ｃは、基板の中間区分に近い領域に対応する領域に配置される複
数の加熱要素を含む。ランプアセンブリ１６ａは、図２の熱処理システム１０で使用され
てもよい。
【００６５】
　図７Ｂは、パルス状ゾーン５１ｃの効果を概略的に例示する。図７Ｂで例示されるよう
に、パルス状ゾーン５１ｃの位相を調節することは、基板の中間領域内の温度変化を変え
ることができる。
【００６６】
　図７Ｃは、パルス状ゾーン５１ｂの効果を概略的に例示する。図７Ｃで例示されるよう
に、パルス状ゾーン５１ｂの位相を調節することは、基板のエッジ領域内の温度変化を変
えることができる。
【００６７】
　図７Ｄは、パルス状ゾーン５１ａの効果を概略的に例示する。図７Ｄで例示されるよう
に、パルス状ゾーン５１ａの位相を調節することは、基板の傾斜エッジ領域内の温度変化
を変えることができる。
【００６８】
　図７Ｅは、図７Ａのパルス状ゾーン５１ａの位相および振幅を調節する熱プロセスを示
す概略プロットである。プロセスの間に、基板は、４Ｈｚの周波数で回転している。温度
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は、基板中心からエッジに対応する７つのパイロメーターを使って１００Ｈｚのサンプリ
ング周波数で測定される。熱処理は、高い上昇および下降速度のスパイクアニールに類似
している。
【００６９】
　曲線３２１は、基板の回転サイクルを反映する。曲線３２２は、パルス状ゾーン５１ａ
に供給される電力の位相および振幅を反映する。曲線３２３は、パルス状ゾーン５１ａに
ない加熱要素３７ａに供給される電力を反映する。曲線３２５は、異なる位置で異なるセ
ンサーによって測定された温度を表示する。曲線３２４は、プロセスの間に基板を支持す
るエッジリングの温度を表示する。
【００７０】
　パルス状電力の振幅は、主電力と同期される。この構成は、主加熱アセンブリおよびパ
ルス状ゾーンが同じ電力供給を使用することを可能にする。
【００７１】
　図８は、本発明の一実施形態に従う熱処理システム１０ｂの概略側断面図である。
【００７２】
　熱処理システム１０ｂは、加熱ランプアセンブリ１６がチャンバー本体３５の底部側に
位置決めされ、一方反射体プレート２７がチャンバーの上部に位置決めされることを除い
て、熱処理システム１０と似ている。
【００７３】
　熱処理システム１０ｂの配置は、基板が裏側から加熱ランプアセンブリ１６によって加
熱されることを可能にする。基板１２は、パターン化側を処理容積部１４に配送される処
理ガスにさらすために表を上に向ける必要がある。熱処理システム１０ｂを使用する裏側
加熱は、デバイス側のパターンに起因する温度変化を低減した。図１０Ａ～１０Ｄは、裏
側加熱の利点を例示する。
【００７４】
　図１０Ａは、チェッカー盤パターンを有するテスト基板４０１の概略上面図である。ブ
ロック４０２は、１７００オングストロームのシリコン酸化物によって覆われる。ブロッ
ク４０３は、５７０オングストロームの多結晶シリコンによって覆われる。
【００７５】
　図１０Ｂは、図１０Ａのテスト基板に行われる熱プロセスを示す概略プロットである。
線４０４は、加熱要素の平均温度を例示する。線４０５は、基板の平均温度を例示する。
酸化シリコンが基板の裏側に形成されるように、酸素が、熱処理の間に流される。基板の
裏側に作成される酸化シリコンの厚さは、基板の温度を反映する。
【００７６】
　図１０Ｃは、テスト基板がパターン化側から加熱されるときのテスト基板の裏側酸化シ
リコンの厚さを示す曲線４０６の概略プロットである。酸化シリコン厚さの変化は、基板
温度の変化を反映する。温度の変化は、パターンによる強い効果である。
【００７７】
　図１０Ｄは、例えば図８の熱処理システム１０ｂに似た熱処理システムを使用して、基
板の非パターン化側を加熱することによる熱処理の間のテスト基板の直径を横断する酸化
シリコン厚さを示す曲線４０７の概略プロットである。
【００７８】
　本発明の実施形態に従う温度制御方法はまた、処理の間に基板を支持するように構成さ
れるエッジリングの温度を制御するために拡張されてもよい。
【００７９】
　図９は、本発明の一実施形態に従う熱処理チャンバー１０ｃの概略側断面図である。熱
処理チャンバー１０ｃは、熱処理チャンバー１０ｃがさらにエッジリング２０のためのセ
ンサー、加熱および冷却アセンブリを含むことを除いて、熱処理チャンバー１０ｂと似て
いる。
【００８０】
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　エッジリング２０は、基板温度プロファイルを改善するために処理されている基板１２
の熱特性に従って、熱質量、放射率および吸収率などの熱特性を有するように設計されて
もよい。エッジリング２０の熱特性は、異なる材料、異なる厚さおよび異なる被覆物を選
択することによって変更されてもよい。
【００８１】
　一実施形態では、主としてエッジリング２０を加熱するように構成されるエッジリング
加熱アセンブリ６１は、加熱ランプアセンブリ１６の加熱要素３７の配列の外側に配置さ
れてもよい。エッジリング加熱アセンブリ６１は、エッジリング加熱アセンブリ６１の加
熱電力を調節できるコントローラ５２に接続される。エッジリング加熱アセンブリ６１は
、加熱要素３７の配列から独立して制御可能であり、それ故に基板１２の温度から独立し
てエッジリング２０の温度を制御する。
【００８２】
　熱処理システム１０ｃはさらに、エッジリング２０の近くで反射体プレート２２の開口
３２に結合され、配置されるエッジリング熱プローブ６３を含む。エッジリング熱プロー
ブ６３は、エッジリング２０の温度または他の熱特性を測定するように構成されるパイロ
メーターであってもよい。エッジリング熱プローブ６３は、エッジリング加熱アセンブリ
６１に接続されるコントローラ５２と接続される。
【００８３】
　熱処理システム１０ｃはさらに、エッジリング２０に合わせて非半径方向温度変化を調
節するように構成される補助加熱源６７を含んでもよい。
【００８４】
　ガス噴出口６５は、エッジリング２０を冷却するためにエッジリング２０の近くに配置
されてもよい。一実施形態では、ガス噴出口６５は、同じパージガス源６６を共有しても
よい。ガス噴出口６５は、エッジリング２０を冷却するためにエッジリング２０に向けら
れ、ヘリウムなどの冷却ガスを放出してもよい。ガス噴出口６５は、コントローラ５２に
よって制御されてもよい弁６８を通じてガス源６６に接続されてもよい。したがって、コ
ントローラ５２は、エッジリング２０の閉ループ温度制御にガス噴出口６５の冷却効果を
包含してもよい。
【００８５】
　センサー６３からの測定結果は、基板１２のための温度マップを作成するためにプロー
ブ２４を使用するのと似た方法でエッジリング２０のための温度マップを作成するためで
あってもよい。方法２００などの方法は、エッジリング加熱アセンブリ６１、および／ま
たはエッジリング２０での不均一性を低減するための補助加熱源６７の位相および／また
は振幅を調節するために使用されてもよい。加えて、ガス噴出口６５からの冷却ガスの流
量は、調節できる冷却を可能にするためにエッジリング２０の回転角にしたがって調節さ
れてもよい。
【００８６】
　半導体基板の処理がこの出願で述べられるけれども、本発明の実施形態は、加熱されて
いる物体の温度を制御するために任意の適した状況で使用されてもよい。本発明の実施形
態はまた、冷却装置を制御する際の冷却プロセスに適用されてもよい。
【００８７】
　先述のものは、本発明の実施形態を対象にするが、本発明の他のおよびさらなる実施形
態が、本発明の基本的範囲から逸脱することなく考案されてもよく、本発明の範囲は、次
に来る特許請求の範囲によって決定される。
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