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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　セラミックヒータであって、
　（ａ）多数のテープの層からなる多数のセラミック層を備えたセラミック基板と、
　（ｂ）前記セラミック基板内部に直接埋め込まれた加熱素子配置であって、前記多数の
セラミック層の一つに重ね継がれた複合テープを備えた加熱素子配置と、
　（ｃ）前記加熱素子配置と作動的に関連付けられた温度センサ配置であって、前記セラ
ミック基板内部に完全に埋め込まれている温度センサ配置と、
　を備え、
　前記温度センサ配置を前記セラミック基板内部に完全に埋め込むために、前記セラミッ
ク基板及び前記温度センサ配置は、互いに浸透させられているセラミックヒータ。
【請求項２】
　前記セラミック基板に取り付けられた中空軸をさらに備えた請求項１記載のセラミック
ヒータ。
【請求項３】
　前記多数のセラミック層が、窒化アルミニウムのセラミック複合体から成る請求項１記
載のセラミックヒータ。
【請求項４】
　前記加熱素子配置が、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体から成る請求項１記載の
セラミックヒータ。
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【請求項５】
　前記温度センサ配置が、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体から成る請求項１記載
のセラミックヒータ。
【請求項６】
　前記加熱素子配置と前記温度センサ配置に結合された伝導路をさらに備えた請求項１記
載のセラミックヒータ。
【請求項７】
　前記伝導路は、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体を含んでいる請求項６記載のセ
ラミックヒータ。
【請求項８】
　前記伝導路に接続された導線をさらに備えた請求項６記載のセラミックヒータ。
【請求項９】
　前記温度センサ配置は前記加熱素子配置とマイクロプロセッサーによって作動的に関連
付けられている請求項１記載のセラミックヒータ。
【請求項１０】
　前記導線はニッケルから構成されている請求項８記載のセラミックヒータ。
【請求項１１】
　前記加熱素子配置は多数の加熱領域を画定し、前記加熱領域の温度を個別的に測定する
ために、前記温度センサ配置は多数の加熱領域と作動的に関連している多数のセンサを含
んでいる請求項１記載のセラミックヒータ。
【請求項１２】
　セラミックヒータであって、
　（ａ）多数のテープの層からなる多数のセラミック層と、
　（ｂ）前記多数のセラミック層内部に直接埋め込まれ、少なくとも２つの個別で別個の
加熱領域を形成する加熱素子配置であって、前記多数のセラミック層の一つに重ね継がれ
た複合テープを備えた加熱素子配置と、
　（ｃ）前記多数のセラミック層内部に完全に埋め込まれ、前記加熱素子配置と作動的に
関連付けられている温度センサ配置と、
　を備え、
　前記多数のセラミック層と前記温度センサ配置は、互いに浸透させられているセラミッ
クヒータ。
【請求項１３】
前記加熱素子配置は、低い温度抵抗係数を示す材料から製造されている請求項１２記載の
セラミックヒータ。
【請求項１４】
前記加熱素子配置は、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体から製造されている請求項
１２記載のセラミックヒータ。
【請求項１５】
前記温度センサ配置は、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体を含んでいる請求項１２
記載のセラミックヒータ。
【請求項１６】
前記多数のセラミック層を貫通して横切る伝導路をさらに備えた請求項１２記載のセラミ
ックヒータ。
【請求項１７】
前記伝導路は、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体を含んでいる請求項１６記載のセ
ラミックヒータ。
【請求項１８】
前記伝導路に結合された導線をさらに備えた請求項１６記載のセラミックヒータ。
【請求項１９】
複数の前記加熱領域の温度を個別的に測定するために、前記温度センサ配置は、少なくと
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も２つの加熱領域と作動的に関連する少なくとも２つのセンサを含んでいる請求項１２記
載のセラミックヒータ。
【請求項２０】
半導体ウェハーに渡って一様な温度を維持するための加熱システムであって、
　（ａ）セラミックヒータは、
　　　（ｉ）セラミック基板を形成する多数のテープの層からなる多数のセラミック層と
、
　　　（ｉｉ）前記多数のセラミック層の内部に直接埋め込まれた加熱素子配置であって
、前記多数のセラミック層の一つに重ね継がれた複合テープを備えた加熱素子配置と、
　　　（ｉｉｉ）前記多数のセラミック層の内部に直接埋め込まれた温度センサ配置であ
って、前記加熱素子配置と作動的に関連付けられた温度センサ配置と、
　を備え、
　（ｂ）マイクロプロセッサーが、前記半導体ウェハーの表面に渡って一様な温度分布を
維持するために、前記加熱素子配置と前記温度検出配置とに作動的に関連付けられており
、
　前記温度センサ配置を前記多数の前記セラミック層内部に完全に埋め込むために、前記
多数のセラミック層と前記温度センサ配置は、互いに浸透させられている加熱システム。
【請求項２１】
前記加熱素子配置が、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体から製造されている請求項
２０記載の加熱システム。
【請求項２２】
前記温度検出配置が前記多数のセラミック層の2つの間に適用されている請求項２０記載
の加熱システム。
【請求項２３】
前記加熱素子配置は多数の加熱領域を画定し、前記加熱領域の温度を個別的に測定するた
めに、前記温度センサ配置は多数の加熱領域と作動的に関連している多数のセンサを含ん
でいる請求項２０記載の加熱システム。
【請求項２４】
物体に一定で一様な熱源を付与する方法であって、
　（ａ）（ｉ）多数のテープの層からなる多数のセラミック層と、
　　　（ｉｉ）前記多数のセラミック層の内部に直接埋め込まれた加熱素子配置であって
、前記加熱素子配置は少なくとも２つの独立した別個の加熱領域を形成しており、前記加
熱素子配置は前記多数のセラミック層の一つに重ね継がれた複合テープを備え、
　　　（ｉｉｉ）前記多数のセラミック層の内部に完全に埋め込まれた温度センサであっ
て、前記温度センサは分離して、前記加熱素子配置と作動的に関連付けられており、前記
温度センサを前記セラミック層内部に完全に埋め込むために、複数の前記セラミック層及
び温度センサは、互いに浸透させられていることと、
　を備えたセラミックヒータ準備する工程と、
　（ｂ）前記物体を前記セラミックヒータと伝達するように配置する工程と、
　（ｃ）前記物体の表面に渡って異なっている温度を検出する前記温度センサを可能なら
しめる工程と、
　（ｄ）前記物体に渡っての前記異なっている温度を除去するために前記加熱素子配置を
調整する工程と、
　を備えた物体に一定で一様な熱源を付与する方法。
【請求項２５】
前記物体が半導体ウェハーである請求項２４記載の方法。
【請求項２６】
前記加熱素子配置を調整する工程は前記加熱素子配置の作動的制御を管理するマイクロプ
ロセッサーによって達成される請求項２４記載の方法。
【請求項２７】
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前記異なっている温度を除去するための前記工程は、前記物体のより冷たい領域により多
くの熱を供給し、より熱い領域により少ない熱を供給する前記加熱素子配置により達成さ
れる請求項２４記載の方法。
【請求項２８】
複数の前記加熱領域の温度を個別的に測定するために、前記温度センサは、少なくとも２
つの加熱領域と作動的に関連する少なくとも２つのセンサを含んでいる請求項２４記載の
方法。
【請求項２９】
半導体ウェハーを化学蒸着法及びエッチング環境で加熱するためのセラミックヒータを製
造する方法であって、
　（ａ）多数のテープの層を準備する工程と、
　（ｂ）前記多数のテープの層の１つの内部に、複合テープを備えた加熱素子配置を配置
し、前記多数のテープの層の一つに前記複合テープを重ね継ぐ工程と、
　（ｃ）前記多数のテープの層の１つに前記加熱素子配置から分離している温度センサを
適用する工程と、
　（ｄ）前記多数のテープの層を共に配置する工程と、
　（ｅ）前記多数のテープの層からセラミック複合体を形成する工程であって、前記加熱
素子配置と前記温度センサは、一工程で前記セラミックヒータ内に焼結され、前記加熱素
子配置と前記温度センサとが完全に前記セラミック複合体内部に埋め込まれる前記多数の
テープの層からセラミック複合体を形成する工程と、
　を備えたセラミックヒータを製造する方法。
【請求項３０】
前記加熱素子配置と前記温度センサへの伝導路を前記セラミック複合体の内部に提供する
工程をさらに備えた請求項２９記載のセラミックヒータを製造する方法。
【請求項３１】
前記伝導路に導線を取り付ける工程をさらに備えた請求項２９記載のセラミックヒータを
製造する方法。
【請求項３２】
前記一工程の焼結工程は、前記温度センサを前記多数のテープの層内部に完全に埋め込む
ために、前記多数のテープの層と前記温度センサとを互いに浸透させる請求項２９記載の
セラミックヒータを製造する方法。
【請求項３３】
前記テープは窒化アルミニウムの複合体を備える請求項２９記載のセラミックヒータを製
造する方法。
【請求項３４】
前記多数のテープの層の１つに温度センサを適用する工程は、前記多数のテープの層の１
つにインクを適用する工程を含む請求項２９記載のセラミックヒータを製造する方法。
【請求項３５】
前記インクは、モリブデン及び窒化アルミニウムと結合したモリブデンからなる群から選
択される請求項２９記載のセラミックヒータを製造する方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、化学蒸着法（ＣＶＤ）、エッチング環境のような半導体処理に利用される加
熱システム、特に、個別に制御された複数の加熱領域を有するセラミックヒータを持つ加
熱システムに関する。特に、本発明は、セラミックヒータのセラミック基板中に埋め込ま
れた１またはそれ以上のセンサに適切に作用する関連付けられた加熱素子を有するセラミ
ックヒータに関する。
【背景技術】
【０００２】
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　ＣＶＤ及びエッチング工程での半導体ウェハーの製造工程中においては、加熱システム
が半導体ウェハーの全表面に渡って一様な温度を維持することが重要である。もし、半導
体ウェハーの全表面に渡って一様な温度が維持されなければ、製造工程は傷つけられ、半
導体ウェハーの品質は減損する。しかしながら、ＣＶＤ及びエッチング環境は、酸素、塩
素、フッ素系のガスのような高度に腐食性のガスを含んだ刺激がきつい化学的環境である
。前記腐食性のガスは、半導体ウェハーの外部表面の一部にだけ有害な影響を与え、冷却
し、それゆえに、セラミックヒータによってウェハーの外部表面に渡って一様な温度を維
持することが困難にする。
【０００３】
　先行技術のセラミックヒータの多くは、通常、単一の温度センサを含んでおり、そのよ
うなヒータは、半導体ウェハーの全表面に渡って一定で一様な熱分配を供給することがで
きず、冷却ガスは半導体ウェハーの一部にだけ有害な影響を与える。さらに、高度に腐食
性のＣＶＤ及びエッチング環境は、結局、セラミックヒータ表面の多数領域に沿って温度
を検出するために、セラミックヒータの外部表面に沿って配置されている多数の温度セン
サと電気導線を有する温度検出配置を、劣化させ、腐食させる。他の先行技術の機器は、
多数の導線を保護し、前記センサ配置の腐食を防止するために、セラミックヒータの中心
部が中空の中空軸の内部に温度センサが配置された中心配置温度センサを教示している。
しかしながら、単一のセンサは、センサが中心部に配置されているので、セラミックヒー
タの中心部の温度を読み取ることができるだけであるから、この技術は、半導体ウェハー
表面の多数領域に渡って正確な温度を読み取ることができない。
【０００４】
　したがって、半導体ウェハーの製造に用いられるセラミックヒータは、いくつかの基本
的な欠点をもつ。第一に、このようなヒータは、一様で一定な温度が半導体ウェハーの全
表面に渡って維持されるようなセラミックヒータの周辺部分に沿っての温度を読み取るこ
とができるセンサの配置を提供することができない。なぜならば、ＣＶＤ及びエッチング
環境中の腐食性ガスに温度センサを長く曝すことは、規定時間外の前記センサの能力をひ
どく劣化させるからである。第二に、先行技術の複数のセラミックヒータは、耐熱性金属
から製造された複数の加熱素子を、操作するのに効率の悪い高価な前記セラミックヒータ
の前記加熱素子にしてしまう。この無効力は、電力管理がより高価で効率の悪いものにな
る、セラミックヒータの立ち上がり中の望ましくない高い「急襲する（rush in）」電流
をひき起こし得る先行技術のセラミックヒータに示されている高い温度抵抗係数（ＴＣＲ
）に起因する。
【０００５】
　例えば、チェン（Chen）等の米国特許第６０６６８３６号明細書は、セラミックヒータ
中の幾つもの加熱素子の温度を調節するために、マイクロプロセッサーに中継された温度
を読み取るための一つのセンサを有した、ＣＶＤ及びエッチング環境中で使用される先行
技術のセラミックヒータを開示している。チェン（Chen）等の機器では、唯一つのセンサ
が用いられているので、半導体ウェハーの中心部分に沿った温度を検知することができる
だけで、前記半導体ウェハーの全表面に沿っての一様な熱の分布を維持することができな
い。さらに、このタイプのセラミックヒータは、操作した際に前記セラミックヒータの効
率を悪くする高いＴＣＲをもつ加熱素子を含んでいる。
【０００６】
　大橋（Ohashi）の米国特許出願第２００２／０１３４７７５号は、セラミックヒータの
外方で円周部分に沿って配置された複数のセンサによって制御された２つの明確な加熱領
域を備えたセラミックヒータを開示している。この大橋の複数のセンサは、セラミックヒ
ータのセラミック基板を貫通して形成された窒化アルミニウムの管内に配置されているが
、それでもやはりＣＶＤ及びエッチング環境中のガスの腐食の影響に曝される。上述した
ように、そのようなガスに長く曝すことは、結局センサの能力を劣化させ、前記セラミッ
クヒータが半導体ウェハーの全表面に渡って一様な温度を達成することを妨げる。さらに
、そのようなセンサの配置は、また、伝導による熱損失に起因する前記ヒータの温度の一
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様性に障害を生じさせるヒートシンク効果の原因になるかも知れない。また、この引用文
献は、操作中に低いＴＣＲを示す材料から形成された加熱素子の組み込みを教示あるいは
示唆していない。
【０００７】
　それ故に、当該技術分野において、センサ素子をＣＶＤ及びエッチング環境中のガスの
腐食の影響から妨げるために、完全に及び直接的にヒータのセラミック基板の内部に埋め
込まれた複数のセンサと操作可能に関連している、多数の明確で個々に独立して制御され
る加熱領域を含むセラミックヒータの要求は明白である。さらに、当該技術分野において
、操作することが有効な低いＴＣＲを示す材料から形成された加熱素子を有するセラミッ
クヒータの要求もまた明白である。
【０００８】
　したがって、本発明の主目的は、ＣＶＤ及びエッチング工程での半導体ウェハーの表面
に渡って一定で一様な温度を維持する多領域セラミックヒータを含んだ加熱システムを提
供することである。
【０００９】
　本発明の他の目的は、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体から構成されるセラミッ
ク複合材料から製造された加熱素子を備えたセラミックヒータを提供することである。
【００１０】
　本発明の更なる目的は、低い温度抵抗係数を示す加熱素子を提供することである。
【００１１】
　本発明の更なる目的は、前記ヒータのセラミック基板内に完全に直接埋め込まれた複数
のセンサと複数の加熱素子とを持ったセラミックヒータを提供することである。
【００１２】
　本発明のさらに他の目的は、複数の前記電気的部品を、腐食的作業環境中での複数の前
記部品の腐食を防止するために、セラミックヒータのセラミック基板内に完全におおうセ
ラミックヒータの製造方法を提供することである。
【００１３】
　本発明のこれらの及び他の目的は、例をあげて限定されない方法で説明される、本発明
の好ましい具体例にて実現される。本発明は加熱システムのために多領域セラミックヒー
タを提供し、前記セラミックヒータは埋め込まれたセンサと加熱素子の配置を有し、この
配置によって、低い温度抵抗係数を示す加熱素子を提供するのと同様に、これらの素子を
腐食的なＣＶＤ及びエッチング環境から保護する。
【００１４】
　簡単にまとめると、本発明は、少なくとも1つ以上の温度センサと作動的に関連付けら
れた多数の加熱素子を有するセラミックヒータを備えた加熱システムを提供することによ
って、先行技術の欠点を克服し実質上多少とも解決する。各温度センサは一つの特定の加
熱領域のために供され、前記ヒータの特定部位における温度を検知することができ、前記
温度示度をマイクロプロセッサーへ伝達する。前記マイクロプロセッサーは、前記ウェハ
ーに渡って一定で一様な温度を維持するために、特定の加熱領域において各加熱素子に生
成された前記熱を調整する。例えば、もし、半導体ウェハーの部分に渡っての冷却ガスの
影響によって半導体ウェハーの一部分が冷たすぎると、特定の加熱領域における前記セン
サが、前記セラミックヒータにおける冷却器の温度を検出する。次に、前記加熱領域の、
一様な温度パターンが前記ウェハーの表面に渡って達成されるまで、前記半導体ウェハー
の特定の部位へ付与される熱量を増大させるための複数の加熱素子への電力を増大させる
ために、前記センサは前記マイクロプロセッサーへ信号を伝達する。前記セラミックヒー
タに渡っての多数のセンサの多領域の配置は可能である。なぜならば、製造中に如何なる
電気的部品も腐食的ＣＶＤ及びエッチング環境に曝されることなく、前記複数のセンサと
加熱素子は完全に直接セラミック基板の内部に埋め込まれているからである。
【００１５】
　本発明による前記セラミックヒータは、一連のセラミック層が積層し焼結されている複
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合材料から構成されるという積層方法を利用して製造されたセラミック基板を備えている
。前記セラミック層の全ては、窒化アルミニウムから構成されており、前記セラミック層
のうち2つは、本発明の複数の前記センサと加熱素子配置を形成するためにモリブデンと
窒化アルミニウムの追加の成分を持っている。
【００１６】
　前記多領域の加熱素子配置は、セラミック層を形成する窒化アルミニウムから作成され
ているテープ中に重ね継ぐことができる特定の形状に切断されている、予め形成された抵
抗器テープを重ね継ぐことで製造されている。好ましくは、これらの加熱素子はモリブデ
ンと窒化アルミニウムの複合物から構成されている。本発明者らは、複数の加熱素子の製
造にモリブデンと窒化アルミニウムの複合物を利用することは、先行技術の加熱素子より
も意義深く低いＴＣＲを示す加熱素子を産み出すことを発見した。このより低いＴＣＲは
、複数の前記加熱素子が、前記セラミックヒータ１２に最初に電力が供給された立ち上が
り時に、低い「急襲する（rush in）」電流を有することを可能にし、それによって前記
ヒータの作動効率が上がることになる。
【００１７】
　本発明の複数の前記加熱素子は、これまた製造中に前記セラミックヒータの前記セラミ
ック基板内部に直接埋め込まれている多数のセンサ配置と通信するマイクロプロセッサー
によって制御される。前記ヒータの前記中空軸を貫通して供給されている複数の導線と係
合する、前記セラミックヒータのセラミック基板を貫通して形成された各伝導路を通して
、電力が複数の前記センサと加熱素子配置に供給される。好ましくは、複数の前記温度セ
ンサは抵抗温度検出器（Resistive Temperature Detecting Devices）であり、該抵抗温
度検出器は、モリブデンと窒化アルミニウムから構成された複合材料を用いている複数の
前記セラミック層の1つを生成するために用いられている前記テープの表面上に直接適用
される。各温度センサは、前記セラミック層の1つの表面上に特別にデザインされた形状
に形成するために、モリブデンと窒化アルミニウムのインクを適用することにより製造さ
れる。前記インクは、電力を供給し温度示度をマイクロプロセッサーに伝達するための、
前記セラミック基板を貫通して形成された伝導路と連絡するように適用される。
【００１８】
　本発明の付加的な目的、効果、新規な特徴については、後述されるが、本発明の要素と
同様なものは、徹頭徹尾数えられる、後述するより詳細な記述と図面の試験に基づいて当
業者には明らかになるだろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　図面を参照しながら、本発明によるＣＶＤ及びエッチング環境中で利用される多数領域
加熱システムの好ましい実施例を説明し、図１において一般的に符号１０で示す。加熱シ
ステム１０は、半導体ウェハー（図示されていない）の表面に渡って一様で一定な温度を
維持し、ＣＶＤ及びエッチング環境中での腐食性のガスから前記加熱素子の電気部品を保
護する手段を提供する。
【００２０】
　図１から図６を参照すると、セラミックヒータ１２は、中空軸１８に取り付けられた一
般的に平円盤状形態のセラミック体１６を含む。セラミック体１６は、一連の導電性の複
合材料からなるセラミック層２６，２８，３０，３２，３４及び３６から構成されるセラ
ミック基板から製造される。前記導電性の複合材料は、マイクロプロセッサー１４によっ
て、１つ又はそれ以上の加熱素子４４と適切に作動する関係にある少なくとも１つの温度
センサ３８と共に、セラミック基板中に完全に及び直接的に埋め込まれている少なくとも
２つ以上の加熱素子４４を有している。セラミック層２６，２８，３０，３２，３４及び
３６は、より詳細に後述されるセラミックヒータ１２のセラミック基板中に完全に及び直
接的に、複数の加熱素子４４と複数のセンサ３８とが埋め込まれたセラミック体１６を形
成する製造中に薄板を積層し焼結される。
【００２１】
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　図１を参照すると、複数の加熱素子４４は、マイクロプロセッサー１４によって作動制
御される。複数の温度センサ３８が、前記ヒータの一つの領域が、半導体ウェハー中の温
度降下により低すぎたり、温度変動が発生し熱すぎたりすることを検知すると、前記半導
体ウェハーの全表面に渡って一様な温度分布にし、これを維持するように、前記マイクロ
プロセッサー１４は特定の複数の加熱素子４４のパワーの増減を行う。
【００２２】
　図４に示されるように、前記半導体ウェハーの全表面に渡って一様な温度を維持するこ
とは、セラミック体１６のセラミック層２８に沿って、分離した加熱領域２８Ａと加熱領
域２８Ｂに前記複数の加熱素子を分類することで達成される。製造中に、セラミック体１
６全体を形成する個々のセラミック層上に、複数の加熱素子４４と複数の温度センサ３８
を適用することで、複数の加熱素子４４と複数の温度センサ３８は前記セラミック基板中
に完全に埋め込まれる。
【００２３】
　図６を参照すると、前記セラミック体は、製造中に薄板を積層し焼結される複数のセラ
ミック層２６，２８，３０，３２，３４及び３６から構成されている。セラミックヒータ
１２を構成するために、幾つのセラミック層が利用されても、本発明の範疇に入ることに
注意すべきである。好ましい具体例においては、複数の加熱素子４４と複数の温度センサ
３８とを有するセラミック層２８とセラミック層３２を製造するために厚手のテープが用
いられ、前記セラミック層２８，３２は、他の厚いテープから成るセラミック層２６，３
０，３４，３６間に挟まれている。セラミック層２６，３０，３４，３６を製造するため
に用いられているテープは窒化アルミニウムから構成されている。一方、セラミック層２
８，３２のテープもまた同一の窒化アルミニウムから形成されているが、それぞれ加熱素
子４４と温度センサ３８のベースを形成するために用いられている。さらに、セラミック
層２８は、好ましくはモリブデンと窒化アルミニウムの複合体から構成された少なくとも
二つの分離した加熱領域２８Ａ，２８Ｂを形成するために厚手のテープの窒化アルミニウ
ムを重ね継いだ追加の複合材料を含んでいる。さらに、セラミック層３２は、温度センサ
３８を形成する前記セラミック層３２の表面に直接重ね継がれているモリブデンと窒化ア
ルミニウムを含んでいる。
【００２４】
　上述したように、セラミック層２８は、窒化アルミニウム複合体から形成されたテープ
と共に加熱素子４４として作用するモリブデンと窒化アルミニウムの複合体を重ね継ぐこ
とで作成された多数領域の加熱素子配置を形成する。好ましくは、複合材料中のモリブデ
ンの窒化アルミニウムに対する重量パーセント比はモリブデン２０％～５５％、窒化アル
ミニウム８０％～４５％の範囲である。この加熱素子の複合体は、少なくとも２つの分離
した加熱素子４４を提供するために前記複合テープから切り出され、分離した加熱領域を
形成するために窒化アルミニウムから作成された前記テープに重ね継がれる。図４に示さ
れるように、セラミック層２８のテープとして予め形成された切り抜きの重ね継ぎは、二
つの分離した加熱領域２８Ａ，２８Ｂに分割された層２８となる。各加熱領域２８Ａ，２
８Ｂは、少なくとも一つの分離し別個の、半導体ウェハーの表面に沿って一様な温度を提
供し維持するために作動される加熱素子４４を含んでいる。
【００２５】
　本発明者らは、また、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体からなる加熱素子４４の
構造が、0.00435/℃と高いＴＣＲをもつモリブデンのような耐熱性金属からなる加熱素子
４４よりも低いＴＣＲ（即ち、0.0015/℃）を有する加熱素子４４を可能にすることを発
見した。モリブデンと窒化アルミニウムの複合体から形成された加熱素子４４のこのより
低いＴＣＲは、前記セラミックヒータ１２が立ち上がり時に最初に活性化された時に、低
い「急襲する（rush in）」電流を生み出し、それによって作動エネルギー効率がより上
がることになる。
【００２６】
　上述し、図５に示されるように、複数の加熱素子４４は、少なくとも１つのセラミック
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層３２に沿って配置されている温度センサ３８と個々に作動的に関連付けられている。セ
ラミック層３２は、セラミック層２６，３０，３４，３６に利用されている窒化アルミニ
ウムの複合体と同様の材料から構成されているが、複数の温度センサ３８を形成する製造
中に、モリブデンと窒化アルミニウムの複合体のインクが前記窒化アルミニウムのテープ
層の表面に適用される点は相違する。複数の温度センサ３８中のモリブデンの比率は２０
％～１００％であり、残余が窒化アルミニウムであって良い。上述したように、もっとも
好ましくは、このモリブデンと窒化アルミニウムの複合体は、当業者に利用されている方
法であるセラミック層３２のテープ表面に直接適用される液体インク混合物の形態である
。それ故に、前記インクが最初にセラミック層３２のテープに適用された時、前記インク
は前記窒化アルミニウムテープの小さな部位に浸透し、温度センサ３８を形成するモリブ
デンと窒化アルミニウムの複合体全体に、前記インク中の窒化アルミニウムの割合が増加
する。したがって、たとえ最初にモリブデン１００％が適用されても、前記温度センサは
、テープから浸透した窒化アルミニウムに由来する少しの割合の窒化アルミニウムを含ん
でいる。
【００２７】
　図３を参照すると、温度センサ３８と加熱素子４４は、それぞれ伝導路４０，４１で結
合されている。好ましくは、伝導路４０，４１は、セラミックヒータ１２の各加熱素子４
４と温度センサ３８のための中空軸１８に隣接して終わっているセラミック体１６を掘り
抜かれた軸方向路によって形成されている。前記軸方向伝導路４０，４１は、モリブデン
と窒化アルミニウムの複合体から製造された伝導材料のスラグあるいは粉末で奥へ完全に
満たされている。好ましくは、前記伝導材料は、加熱素子４４の構成で用いられているモ
リブデンと窒化アルミニウムの比率と等しい比率であるモリブデンと窒化アルミニウムの
比率を有している。
【００２８】
　前記伝導路４０，４１の各々はその終点で一対の導線４２と結合されており、前記導線
はマイクロプロセッサー１４と動力源（図示せず）と作動的に関連付けられている。好ま
しくは、マイクロプロセッサー１４は、温度センサ３８からの複数の信号を受け取る手段
を提供し、前記手段は、予め決められた抵抗対温度の較正曲線に基づいて温度示度に変換
され、前記半導体ウェハーに沿って一定で一様な温度を維持するために、加熱領域２８Ａ
，２８Ｂをもつ個々の加熱素子４４に付与される電力を自動的に調整する。
【００２９】
　上述したように、セラミックヒータ１２は、各セラミック層２６，２８，３０，３２，
３４及び３６用のテープの製作、及び複数の加熱素子４４及び複数の温度センサ３８をそ
れぞれ含むようにセラミック層２８、３２を改変することによって製造される。セラミッ
ク層２６，２８，３０，３２，３４及び３６用のテープを最初に構成する工程は、各テー
プとも類似している。窒化アルミニウムの粉末を有機結合剤とアクリル酸とトルエンのよ
うな溶媒とをスラリーにするために混合する。前記スラリーは、前記スラリーが乾燥しテ
ープを形成するのを可能にするプラスチック担体上にドクターブレードによって適当な形
に配列される。
【００３０】
　さらに上述したように、セラミック層２８は、加熱素子４４を形成するために切断され
てから互いに重ね継ぎされた二つの分離したテープから製造される。第１のテープは、セ
ラミック層２６，３０，３２，３４及び３６を製造するのに用いられたテープと同一の方
法で製造された窒化アルミニウムを含んでいる。第２のテープは、モリブデンと窒化アル
ミニウムの複合体から製造され、前記セラミック層２８の加熱素子部分として役立つ。モ
リブデンの重量パーセント比は２０％～４５％で、複合体の残余部は窒化アルミニウムを
含んでいる。一旦、セラミックヒータ２８として２つのテープが製作されたなら、それら
は１つの連続したテープを形成するために互いに重ね継ぎされる。セラミック層２８のテ
ープ内で今や重ね継ぎされた前記加熱素子部分は、２つ又はそれ以上の、分離した別個の
セラミックヒータ１２の加熱素子４４を形成するモリブデンと窒化アルミニウムの複合体
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から製造された加熱領域を含んでいる。好ましくは、少なくとも２つの別個の加熱素子４
４が、少なくとも２つの個別に制御される加熱領域２８Ａ，２８Ｂが可能となるようにテ
ープ中に重ね継ぎされるが、本発明は２つ以上の加熱領域も制作され得ることを企図して
いる。
【００３１】
　前記重ね継ぎ工程は、前記テープから窒化アルミニウムの一区画部分を取り去り、それ
を、加熱素子４４として役立つ導電性のモリブデンと窒化アルミニウムの複合体を含んだ
テープから切り取られた同一の一区画部分と置き換えることによって達成される。好まし
くは、各個別のテープはレーザー、ダイカット、又は当業者に知られた他の方法で切ると
良い。２つのテープが切られた後は、各区画部分は他方に対して逆の形状を有するべきで
ある。図４に示されるように、好ましい実施例においては、形状は一般的に円形であるが
、角張った形状、正方形又は以上の組み合わせのような如何なる適切な輪郭でも本発明の
範囲に入ると考えられる。前記区画部分が共に重ね継ぎされると、セラミックヒータ１２
の基板内に埋め込まれた複数の加熱素子４４を伴ったセラミック層２８のために、各々は
平面で連続したテープを形成するように互いに結合する。図７を参照すると、本発明によ
り製造された複数の加熱素子４４は、先行技術の在来の耐熱性金属から構成された複数の
加熱素子に見られるよりも非常に低いＴＣＲを有している。例えば、モリブデンだけから
構成された加熱素子は、図７に示されるように0.00435/℃のＴＣＲを有するが、本発明に
よるモリブデンと窒化アルミニウムの複合体から製造された複数の加熱素子４４は先行技
術の機器より重要で低い0.0001/℃のＴＣＲを有する。
【００３２】
　セラミック層３２に適用される複数の前記温度センサ３８は、窒化アルミニウムと結合
したモリブデンの液体混合物のインクから形成されている。前記モリブデンと窒化アルミ
ニウムのインクはセラミック層３２のテープ上に特別なパターンで付与され、乾燥される
ことで、少なくとも2つの温度センサ３８が生成される。好ましい実施例においては、後
に詳細に説明するが、各温度センサ３８は少なくとも一つの個別の加熱素子４４とマイク
ロプロセッサー１４を通して作動的に関連しているので、多数の温度センサ３８は、少な
くとも多数の加熱領域に匹敵する。図８を参照すると、好ましくは、複数の温度センサ３
８は、温度に依存した抵抗のレベルを表現する抵抗温度検出（RTD）機器である。
【００３３】
　一旦、セラミック層３２のテープが、そのテープに付与されたモリブデンと窒化アルミ
ニウムのインクを有し、セラミック層２８のテープが、そのテープ中に重ね継がれた加熱
素子４４を備えて製造されたら、次の工程は、セラミック層２６，２８，３０，３２，３
４及び３６の複数のテープを一体のセラミック体１６を形成するために組み立てることで
ある。
【００３４】
　図６を参照すると、セラミック層２６，２８，３０，３２，３４及び３６の複数のテー
プは、各テープを順番に１つのテープを他のテープの上に積み重ねることで組み立てられ
る。複数のテープが適切に積み重ねられた後に、図３に示すように、電力を提供し、複数
の前記加熱素子４４と温度センサ３８間の作動的な関連をマイクロプロセッサー１４を通
して可能とするために、伝導路４０，４１が各々加熱素子４４と温度センサ３８のために
形成される。各加熱素子４４のために、伝導路４０は、セラミック層２６とセラミック層
２８のテープを貫通して穴を設けることによって形成される。前記穴が形成された後、こ
の穴は、加熱素子４４に用いられる複合体と類似のモリブデンと窒化アルミニウム複合体
から形成された詰め物又は粉末のいずれかで奥まで満たされる。この奥まで満たされた材
料は加熱素子４４と導線４２とを連結する伝導路４０を形成する。同様に、各温度センサ
３８のために、伝導路４１がセラミック層２６，２８，３０，３２のテープを貫通して穴
を設けることにより形成される。この穴もまた、モリブデンと窒化アルミニウム複合体材
料で奥まで満たされ、各温度センサ３８と導線４２間で伝導路が確立される。伝導路４０
，４１を形成する複合体のモリブデンと窒化アルミニウムの比率は、本発明の好ましい実
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施例の加熱素子４４を形成するのに使用される比率と等しくあるべきである。
【００３５】
　適切な多数の伝導路４０，４１が生成された後、セラミック層２６，２８，３０，３２
，３４及び３６の前記テープは、セラミック体１６を生成するために積み重ねて焼結され
る。積層は、従来の鋳型内に積み重ねられた全てのテープを配置し、前記複数のテープの
表面に従来の積層形成技術を適用することで完遂される。次に、セラミック層２６，２８
，３０，３２，３４及び３６は共に、温度範囲１７００～１９００℃、圧力１００～３０
００psiで焼結される。特定の範囲を示したが、セラミック基板を形成するために効果的
に複数のテープを共に焼結する如何なる温度と圧力の範囲も、本発明の範囲に入るであろ
う。熱間静水圧圧縮成形のような平板を共に焼結する如何なる既知の手段をも利用するこ
とができ、それでもやはり本発明の範囲に入る。
【００３６】
　焼結工程が完成後、好ましくはニッケルから構成される複数の導線４２が各伝導路４０
，４１にロウ付けされ、そして当業者に良く知られた手段でセラミック体16に取り付けら
れた中空軸１８を通して給電される。それから前記複数の導線４２の自由端は、マイクロ
プロセッサー１４と動力源と同様に複数の加熱素子４４と複数の温度センサ３８とを作動
的に関連付けているマイクロプロセッサー１４に結合される。
【００３７】
　操作においては、セラミック体１６の全ての部分にわたって埋め込まれている複数の加
熱素子４４と複数の温度センサ３８による多数領域の加熱配置によって、加熱システム１
０は半導体ウェハーの表面に渡って一定で一様な温度を提供することができる。最初に半
導体ウェハーがセラミックヒータ１２上に置かれた時に、前記半導体ウェハーの一部分だ
けへの冷却ガスの影響によって、前記ウェハーの複数のある一定の部分が他の部分よりも
冷たくなる。
【００３８】
　前記半導体ウェハーの前記表面に渡ってのこの温度変動を修正するために、マイクロプ
ロセッサー１４が、抵抗の信号を温度示度信号に変換する較正曲線を用いて特に設計され
たウェハー（図示せず）を通して、種々の温度センサ３８からの温度示度を受け取る。そ
れから、前記温度センサ３８は、導線４２からの信号を領域２８Ａ（又は２８Ｂ）に配置
された個々の加熱素子４４に送る。それから個々の加熱素子４４はマイクロプロセッサー
１４によってその電力が調整され、その結果、他の加熱領域に付与される熱よりも、多く
の熱が特定の加熱領域に付与される。この付加的な加熱が、前記半導体ウェハーの冷却ガ
スの影響で冷たすぎる前記領域を暖める。その特定の加熱領域への付加的な熱は、両方の
加熱領域２８Ａ，２８Ｂから伝達される温度示度が等しくなるまで継続される。この加熱
領域２８Ａと加熱領域２８Ｂ間の温度の平衡を保つことで、前記半導体ウェハーの全表面
が一定の温度に留まるだろう。さらに、複数の加熱素子４４及び温度センサ３８が、完全
に直接セラミック体１６のセラミック基板に埋め込まれているので、それらはＣＶＤ及び
エッチング環境の腐食環境に曝されないであろう。
【００３９】
　本発明の特別な具体例が図解され記述されたが、上述のものから、本発明の精神と範囲
から離れることなく、それに対して種々の変形が可能である。それ故に、本発明は本明細
書に限定されることなく、本発明の範囲は添付した特許請求の範囲だけに限定されること
を意図している。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】本発明によるセラミックヒータとマイクロプロセッサーを示す加熱システムの透
視図である。
【図２】本発明によるセラミックヒータの側面図である。
【図３】本発明によるセラミックヒータの、図１の３－３線断面図である。
【図４】本発明による窒化アルミニウム複合物中に挿入された加熱素子を示すセラミック
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ヒータを含むテープの複数層のうちの１層の上面図である。
【図５】本発明による窒化アルミニウム複合物の層に適用された複数の温度センサを示す
セラミックヒータを含むテープの複数層のうちの１層の上面図である。
【図６】本発明によるセラミック基板を含む一連のセラミック層を描いたセラミックヒー
タの分解した部分の相互関係を示す図である。
【図７】先行技術の抵抗の温度係数と本発明によるモリブデンと窒化アルミニウムの複合
物から製造された加熱素子の抵抗の温度係数とを比較した表である。
【図８】本発明による埋め込まれた一つのセンサの温度が上昇するに連れて抵抗が増加す
ることを示す表である。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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