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資　　料

1．はじめに

半導体の高集積化・微細化は，３年で１世代の

ペースで進み，設計ルールやゲート酸化膜換算厚

の値は１世代で約0.7倍となる．同時に，製造コ

スト低減のためウエハの大径化が進み，300mm

ウエハの時代を迎えるようになった．

300mmウエハは，従来の８インチウエハと比

べ，径が1.5倍，厚みは1.2倍で，自重による内部

せん断応力が２倍となり，大径化による面内温度

差による内部応力増加と相まって結晶欠陥（スリ

ップ）が生じやすくなっている．

一方，高集積化・微細化により成膜品質に厳密

さが求められ，半導体熱処理装置における熱制御

への要求は格段に厳しくなってきた．

半導体熱処理装置における温度制御はＰＩＤ制

御が主流であるが，温度制御への要求の高度化に

よりＨ∞制御等，現代制御理論を駆使し成果を出

すものも見受けられるようになった１）２）．しかし，

現代制御理論では，現場技術者の理解を期待でき

ず，制御パラメータを個別に調整できないという

難点もあり，メーカーにもユーザーにも現場性と

いう点でＰＩＤ制御は根強く支持され，現在でも

広く用いられている．

我々は，多大な工数を要していたＰＩＤのチュ

ーニング方法を見直した上で，過渡的な応答部分

にファジィ推論を用い，ＰＩＤ制御の利点である

現場性を損なうことなく，大幅な温度制御性能の

向上を行った．

2．ウエハ用熱処理技術の問題点

図1に実験に用いた縦型ポリイミドキュア炉

(VF-5700B）の構造図を示す．

In the semiconductor field, it becomes difficult to satisfy recent demands on the temperature controll performance using a
standard PID controller. Still more, to optimize a PID controller, much time is required for trial-and-error tuning. But
simple and intuitive property of a PID contoroller is useful in production environment. We have developed a new method
that improves PID controller performance, setting PID parameters for steady-state characteristic at first, and later
compensating for transient characteristics. This paper describes an attempt to expand the applicable range of the PID
controller using fuzzy logic, and to reduce the effort for PID parameter tuning.
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図1　縦型炉の構造�
Schematic of vertical furnace

ウエハの処理はレシピと呼ばれる温度パターン

に従って以下の手順で実行される．

①スタンバイ：炉の温度を一定に保ちウエハの

ローディングを待つ．

②ウエハローディング～ボートリカバリ：スタ

ンバイ温度に保たれた炉に常温のウエハを導

入する（図1のウエハボートが上昇し，ウエ

ハが反応管の中に入る）．この時，炉の温度

が急速に低下するが，この温度低下をいかに

押さえ，素早く回復させるかが問題となる．

③ランピング：ウエハを炉に入れた状態で処理

温度まで指定される速度で昇温する．各ゾー

ン間に温度差があると品質にバラツキが出る
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ため温度バラツキをなくしながら昇温するこ

とが必要である．

④処理温度への温度整定：ランピング動作によ

り所定の温度に到達するとレシピは一定温度

となる．しかし，炉内にウエハが存在するた

め大きな時定数を持ち，炉内温度をレシピの

温度パターン通りに推移させることは難し

く，温度のオーバーシュートが生じるか，肩

の部分が丸くなり所定の温度への整定が遅く

なる．

⑤降温：処理終了後は炉温を取り出し温度まで

徐々に降下させ，ウエハの取り出しを行う．

以上のプロセス中，熱制御上の課題となるのは

主に②③④であり，これらのプロセスを如何に速

やかに精度良く温度整定をするかによりスループ

ットとウエハの成膜，熱処理品質が左右される．

これらの性能諸元以外の問題としてＰＩＤパラ

メータのチューニングがある．従来，パラメータ

は上記の①～⑤の制御フェーズ毎に設定を行うの

が常であり，装置の立ち上げ調整，ヒータ特性の

経時変化などによる再調整には多大な工数を要し

た．したがって，今回の開発課題には性能上の問

題以外にも，チューニング工数の削減が大きな課

題であった．

3．制御系の構成

3.1 基本構成

制御系の構成を図2に示す．

補正値を発生する．

③ロジックコントローラは，ＰＩＤ制御器のリ

セット，ファジィ推論の有効・無効信号など

制御の流れ，モードのコントロールを行う．

④リセット発生部は，ロジックコントローラの

信号を受けマスターコントローラ出力値をゼ

ロあるいは指定値にセットする．

⑤ＳＶ補正部はランピングから定値運転への移

行時のオーバーシュート抑制を目的にファジ

ィ推論を用いて新たなＳＶを発生する．

なお，実験に用いたVF-5700BはＴＯＰ・ＣＮ

Ｔ・ＢＴＭの３つのヒートゾーンで構成され，そ

れぞれのゾーンが独立に制御される．したがって

図2は実際には３組の制御系により構成されてい

る．

3.2 ＰＩＤパラメータのチューニング

パラメータのチューニングは従来，制御フェー

ズ毎に内温（炉温度）と外温（ヒータ温度）の連動を

見ながらチューニングするという複雑な操作が要

求された．

我々は，ヒータにフルパワーを印加し，昇温特

性からパラメータを推定することにより，トライ

アンドエラーによるこれら複雑なチューニング作

業を無くし，パラメータを１本化することを試み

た．

図3は内外温の昇温特性であり，低温側では，

というモデルで近似を行った．目標値（ＳＶ）�リセット�
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であり，各部は以下の機能を果たしている．

①マスターコントローラはスレーブコントロー

ラの目標値（ＳＶ）を生成し，これを受けてス

レーブコントローラがヒータ制御を行う．

②ファジィコントローラは制御状態によりマス

ターコントローラの制御パラメータを変更し

過渡的な制御特性を改善する．また，ＳＶの
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高温側では一度飽和動作に入る気配を見せる

が，途中からほぼ直線状に温度上昇を続け，内温

と外温の温度差に開きが無くなってくる．

このモデルを用い，シミュレーションによりパ
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ラメータを決定することも考えられるが，我々は

現場性を考慮し，シミュレーション結果と実機実

験をZiegler-Nichols法に相当する図式チューニン

グ法に結びつけ，パラメータ設定手法の標準化を

行った．このことにより，パラメータのチューニ

ングは，フルパワーを印加し昇温特性を得ること

と後に述べるオーバーシュート補正の２つの作業

のみとなった．

こうして求めたパラメータを用いたＰＩＤによ

る制御結果を図4に示す．

このグラフからは，炉の扉が開くとすぐに外気

の流れ込みによる温度低下が始まり，ウエハの先

端が各ゾーンに達した時から急激な温度低下が始

まることが判かる．

この温度低下は，ウエハのローディング温度や

実装状態によって大きく変動するが，これら熱負

荷の変動は炉温の変化速度に現れる．ＰＩＤの微

分動作によって，温度の変化速度に比例した制御

出力が得られるが，急激に温度が落ち込む部分で

は比例的な制御出力では追いつかない．また，こ

の部分を過ぎれば，制御出力の速やかな減少が必

要である．したがって，制御偏差と温度変化速度

を元に微分時間Tdをa式のように，ファジィ推論

値Gdを用いてコントロールを行った．

Td＝Td0＋（１+Gd）ΔTd…………………………a

ただし，Td0はチューニングによる微分時間，

Gdはファジィ推論値（－１≦Gd≦１），ΔTdは微分

時間の変動幅である．

3.4 オーバーシュート抑制

制御器への温度目標値は上位から与えられるた

め，ランピングのレートや最終値という情報を制

御器自身は持っていない．そのため，最終目標値

を元にしたオーバーシュート抑制手法が使えず，

レシピから与えられた目標値を補正して制御器へ

渡す，一種の目標値フィルタをマスタコントロー

ラに前置する手段をとった．

その動作説明を図6に示す．

800

700

600

500

400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

温
度
，
℃
�

経過時間，min

ウエハローディング時温度低下：8.4℃�
ランピング時ゾーン間温度差：0.5℃�
ランピング後オーバーシュート：7.4℃�

ＰＩＤ制御�
VF5700　ウエハフルチャージ�

ＴＯＰ�

ＣＮＴ�
ＢＴＭ�

図4　ＰＩＤによる制御結果�
Result of temperature control with PID controller

この制御結果では，ウエハローディング時の温

度低下は比較的押さえられているが，ＴＯＰのオ

ーバーシュート後のアンダーカットが大きく，Ｃ

ＮＴ・ＢＴＭもリカバリ時に約４℃のオーバーシ

ュートが生じている．また，ランピング後のオー

バーシュートも大きい．しかし，その他の部分に

問題はなく，これら過渡応答を改善すれば充分な

制御性能が得られることが判る．

3.3 ボートリカバリ特性の改善

図5は160℃スタンバイでのボートローディン

グ時の様子を示す．測定はローディング信号ＯＮ

と同時にヒータの電源をＯＦＦにして行った．
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以下，ＰＩＤ制御時のオーバーシュートをＶ，

現在温度をＰＶ，ＰＶが目標値を越えてからオー

バーシュートピークまでの時間をTp，レシピの

与える目標値をＳＶ，補正ＳＶ発生器の出力をＳ

Ｖ'，ＳＶが一定になった時の値（＝ランピングの

最終値）をＳＶs，ＳＶ0＝ＳＶs－Ｖとする．

V，TpはＰＩＤによる制御結果（図4）より求め，

遅延時間Tdと共にコントローラへ与えておく．

ただし，Tdは昇温速度をＲ℃／minとすれば，
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Td≧Ｖ／Ｒとする必要がある．

レシピがランピングへ入ると補正ＳＶ発生器は

ＳＶを設定された時間Tdだけ遅延するが，

ＳＶ＝ＳＶs かつ　ＳＶs－ＳＶ'≦Ｖ

となると遅延を終了し，ＳＶ'＝ＳＶ0とする．

その後は，補正目標値ＳＶ'をファジィ推論を

用いて次式に従ってコントロールする．

ΔV＝（１+ＧＳＶ）V0

ＳＶ'＝ＳＶ0＋Σ（ΔＶ）………………………s

ただし，Ｖ0＝Ｖ／Tp，ＧＳＶはファジィ推論値

（－１≦ＧＳＶ≦１）である．

ファジィルールはＰＶ≦ＳＶ0ではＳＶ'＝ＳＶ0

を保持し（ＧＳＶ=－１），ＰＶ≒ＳＶsでＳＶ'がＳ

Ｖsに滑らかに近づくように設定する．すなわち，

オーバーシュートを前提に，ひとまずＶだけ低い

温度に目標値を設定し，ピークの出現するところ

で本来の目標値に戻すという考え方である．ファ

ジィ推論を用いることにより，Ｖ，Tpの設定に

精密さが不要となり，Ｖ，Tpは求めた運転条件

以外でも設定変更は不要である．なお，補正はＳ

Ｖ'≧ＳＶsで終了する．

3.5 ファジィコントローラ

ファジィ演算はウエハローディング信号，ある

いは，ＳＶ補正開始信号により有効となり，現在

温度θ，偏差ｅ＝ＳＶ－θ，温度変化dθ/dtを元に，

それぞれに設定したファジィルールとメンバシッ

プ関数からファジィ推論値Ｇを求め，a，s式の

演算結果をマスターコントローラあるいは補正Ｓ

Ｖ発生器に渡す．

ファジィ推論値はある程度以上あれば分解能を

上げても制御性の差異が生じないため３），後件部

はシングルトンとし，簡易推論法を用いた．

4．制御性能

図7に本制御器による制御結果を示す．

ウエハローディング時にＴＯＰゾーンの温度が

上昇しているが，これはＴＯＰゾーンの制御量が

０であるにもかかわらず，ＢＴＭ，ＣＮＴの熱影

響を受けているためであり，この熱系では，ＢＴ

Ｍ・ＣＮＴの温度低下をこれ以上押さえるとＴＯ

Ｐの温度上昇が大きくなり，全体としての整定時

間が長くなる．これは今後，熱系全体の問題とし

て見直しを図るべき課題である．

しかし，図4と比べて，ボートリカバリ時，Ｔ

ＯＰのオーバーシュート後のアンダーカットが大

幅に低減され，ＢＴＭ・ＣＮＴのオーバーシュー

トも無くなりファジィ制御による効果が見られ

る．

ＰＩＤによるカスケード制御を縦型炉に用いた

性能は各種公表されたものがある．表1は，その

代表的例と今回の開発した制御系による性能とを

比較したものである．
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表1 ＰＩＤによる限界性能１）と
開発制御システムの比較

Temperature control between
PID and developed system

項　　目 ＰＩＤ 開発品

昇温後のオーバーシュート，℃ 3.0－5.0 2.4

昇温時温度差整定時間，分 ５－20 ２－５

昇温時ゾーン間温度差，℃ 3.0－5.0 ＜0.5

定常時温度ふらつき，℃ ＜±0.3 ←

初期調整日数，日 ３－10 １－1.5

＊）従来実績（公表データ無し）

ボートイン時温度低下，℃ 20＊） ５

従来のＰＩＤ制御で，ここに示される性能まで

追い込むためには，熟練オペレータが１週間以上

を掛けて調整することも稀ではなかったが，開発

したコントローラでは，１度の調整（約６時間）の

みで図7および表1右欄の性能を得ることができ

た．この性能はH∞制御による制御結果
２）と同等の

結果である．

なお，調整時間の大半は一度上げた温度が下が

るのを待つ時間である．

500℃→750℃以外に160℃→350℃，350℃→

500℃，および，この３つの温度条件で，ウエハ

ハーフチャージ，ガス流量50SLMにおいても，

ＰＩＤパラメータの再調整無しで同等の制御性能

を確認している．

5．おわりに

ＰＩＤ制御において過渡応答を求められる部分

にファジィ推論を用いてＰＩＤの適用限界を高

め，縦型炉の温度制御性能を大幅に向上させた．



－半導体熱処理炉におけるファジィを用いたＰＩＤ温度制御の高精度化－

68 Koyo Engineering Journal No.163 (2003)

また，ウエハ熱処理炉における大きな問題であっ

たＰＩＤパラメータのチューニング工数も大幅削

減を実現した．

本手法では，まず定常特性を確保した上で，過

渡応答の補償をするため，一つは良くなったが別

のところが悪くなってしまったというチューニン

グ時の相反性がない．ファジィルールの精密化，

スケーリングファクタの最適化により制御精度は

さらに向上が期待できる．

制御系開発における現代制御か古典制御かの問

題は，制御対象の動特性がよほど複雑なものでな

い限り，ユーザーがパラメータ調整をする必要の

有無に帰着することが多い．要は，お客様の望む

プロセスでいかにスループットを上げ，予期せぬ

ダウンが起こっても，ダウンタイムをいかにゼロ

に近づけるかが課題である．

その意味で現場での即応性を考え，可能な限り

の単純化・直感化を図った．

普段はＰＩＤで動き，過渡的な部分をファジィ

で助けるという考え方は意外と少ないが，近似的

にシステムモデルが求められていれば，安定性や

応答性の議論が定量的にできるという，従来のＰ

Ｉ型ファジィ制御に無い良さを併せ持っている．

ＰＩＤだけでは要求仕様が満たせないが，ＰＩＤ

の簡便さ，現場性は捨てられないという要求に対

するひとつの解答になったのではないかと考えて

いる．
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