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過熱蒸気生成方法および過熱蒸気生成装置 

 

発明の背景 

発明の技術分野 

[0001] 本発明は、ウェーハなどの基板を研磨するための研磨パッドの表面温度5 

の調節に使用される過熱蒸気を生成する技術に関する。 

関連技術の記載 

[0002] ＣＭＰ（Chemical Mechanical Polishing）装置は、半導体デバイスの

製造において、ウェーハの表面を研磨する工程に使用される。ＣＭＰ装置は、膜

を有するウェーハを研磨ヘッドにより回転させ、さらに回転する研磨テーブル上10 

の研磨パッドにウェーハを研磨ヘッドにより押し付けて、ウェーハの表面を構成

する膜を研磨する。研磨中、研磨パッドには研磨液（スラリー）が供給される。

ウェーハの膜は、研磨液の化学的作用と、研磨液に含まれる砥粒および／または

研磨パッドの機械的作用により平坦化される。 

[0003] ウェーハの研磨レートは、ウェーハの研磨パッドに対する研磨荷重のみ15 

ならず、研磨パッドの表面温度にも依存する。これは、ウェーハの膜に対する研

磨液の化学的作用が温度に依存するからである。したがって、膜の適切な研磨レ

ートを達成するために、ウェーハ研磨中の研磨パッドの表面温度を最適に制御す

ることが重要とされる。 

[0004] そこで、研磨パッドの表面温度を調節するためのパッド温度調節装置が20 

従来から使用されている（例えば、特許文献１参照）。パッド温度調節装置は、

過熱蒸気および冷却流体を研磨パッドの表面に導くことで、ウェーハ研磨中の研

磨パッドの表面温度を所望の温度に調節するように構成されている。 

【先行技術文献】 

【特許文献】 25 

[0005] 【特許文献１】日本国特開２０２２－１７０６４８号公報 

[0006] 過熱蒸気は、ヒータにより水を加熱して飽和蒸気を生成し、さらに飽和

蒸気を加熱することにより生成される。すなわち、液相である水はヒータにより

加熱されて気化し、しばらくの間は液体と気体（飽和蒸気）が混在する。液体と
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気体の混合物が存在している間は、ヒータからの熱エネルギーは相変化に費やさ

れ、温度変化は生じない。この状態の熱エネルギーは潜熱である。液体と気体の

混合物のエンタルピーが臨界点を超えると、液体のすべては蒸気に変わる。この

蒸気がさらに加熱されることで、過熱蒸気が生成される。この状態の熱エネルギ

ーは顕熱である。 5 

[0007] 水から過熱蒸気を生成するのに要する時間は、水の量およびヒータの発

熱温度に依存する。上述の通り、水は相変化を経て過熱蒸気に変化するため、水

から過熱蒸気を生成するにはある程度の時間がかかる。ヒータの発熱温度を上げ

ると、水から過熱蒸気を生成する時間を短くすることは可能である。しかしなが

ら、潜熱から顕熱に移行した直後に、過熱蒸気は高温のヒータによって急激に加10 

熱される。過度に高温となった過熱蒸気は、蒸気配管や蒸気ノズルなどを熱変形

させるおそれがある。その一方で、ヒータの発熱温度を下げると、水から過熱蒸

気が生成されるのに長い時間がかかる。 

 

発明の要旨 15 

[0008] 本発明は、過熱蒸気を速やかに生成でき、かつ過熱蒸気が過度に高温と

なることを防止することができる過熱蒸気生成方法および過熱蒸気生成装置を提

供する。 

[0009] 一態様では、基板を研磨するための研磨パッドの表面温度の調節に使用

される過熱蒸気を生成する過熱蒸気生成方法であって、ヒータを備えた蒸気生成20 

器により、水を加熱して蒸気を生成し、前記蒸気の温度を蒸気温度測定器により

測定し、フィードバック制御部により、前記蒸気の温度の測定値と、過熱蒸気の

目標温度との差である温度差を最小にするための前記ヒータの設定温度を示すヒ

ータ温度指令値を決定することを含み、前記フィードバック制御部によるヒータ

温度指令値を決定することは、第１時間区間に設定された第１ヒータ温度許容範25 

囲内で、前記温度差を最小にするための前記ヒータ温度指令値を決定し、前記第

１時間区間内での前記蒸気の温度の測定値が、前記過熱蒸気の前記目標温度より

も小さく、かつ前記温度差が第１しきい値よりも大きいときは、前記第１ヒータ

温度許容範囲を所定の上昇シフト量だけ上昇させて第２ヒータ温度許容範囲を決
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定し、第２時間区間内に設定された前記第２ヒータ温度許容範囲内で、前記温度

差を最小にするための前記ヒータ温度指令値を決定することを含む、過熱蒸気生

成方法が提供される。  

[0010] 一態様では、前記第１時間区間内での前記蒸気の温度の測定値は、前記

第１時間区間内で前記蒸気温度測定器により測定された前記蒸気の温度の平均で5 

ある。  

 一態様では、前記フィードバック制御部によるヒータ温度指令値を決定するこ

とは、第３時間区間に設定された第３ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差を最

小にするための前記ヒータ温度指令値を決定し、前記第３時間区間内での前記蒸

気の温度の測定値が、前記過熱蒸気の前記目標温度よりも大きく、かつ前記温度10 

差が第２しきい値よりも大きいときは、前記第３ヒータ温度許容範囲を所定の下

降シフト量だけ下降させて第４ヒータ温度許容範囲を決定し、第４時間区間内に

設定された前記第４ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差を最小にするための前

記ヒータ温度指令値を決定することをさらに含む。  

[0011]一態様では、水を加熱して蒸気を生成するヒータを備えた蒸気生成器と、15 

前記蒸気の温度を測定する蒸気温度測定器と、前記蒸気の温度の測定値と、過熱

蒸気の目標温度との差である温度差を最小にするための前記ヒータの設定温度を

示すヒータ温度指令値を決定するフィードバック制御部を備え、前記フィードバ

ック制御部は、第１時間区間に設定された第１ヒータ温度許容範囲内で、前記温

度差を最小にするための前記ヒータ温度指令値を決定し、前記第１時間区間内で20 

の前記蒸気の温度の測定値が、前記過熱蒸気の前記目標温度よりも小さく、かつ

前記温度差が第１しきい値よりも大きいときは、前記第１ヒータ温度許容範囲を

所定の上昇シフト量だけ上昇させて第２ヒータ温度許容範囲を決定し、第２時間

区間内に設定された前記第２ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差を最小にする

ための前記ヒータ温度指令値を決定するように構成されている、過熱蒸気生成装25 

置が提供される。  

[0012] 一態様では、前記フィードバック制御部は、前記第１時間区間内で前記

蒸気温度測定器により測定された前記蒸気の温度の平均を算定し、前記第１時間

区間内での前記蒸気の温度の測定値として前記平均を使用するように構成されて



4 

 

いる。  

 一態様では、前記フィードバック制御部は、第３時間区間に設定された第３ヒ

ータ温度許容範囲内で、前記温度差を最小にするための前記ヒータ温度指令値を

決定し、前記第３時間区間内での前記蒸気の温度の測定値が、前記過熱蒸気の前

記目標温度よりも大きく、かつ前記温度差が第２しきい値よりも大きいときは、5 

前記第３ヒータ温度許容範囲を所定の下降シフト量だけ下降させて第４ヒータ温

度許容範囲を決定し、第４時間区間内に設定された前記第４ヒータ温度許容範囲

内で、前記温度差を最小にするための前記ヒータ温度指令値を決定するように構

成されている。  

[0013] ヒータにより水を加熱して過熱蒸気を生成する過程では、フィードバッ10 

ク制御部は、蒸気の温度の測定値を、過熱蒸気の目標温度に近づけるために、ヒ

ータの温度を上昇させるヒータ温度指令値を決定する。第１時間区間では、ヒー

タ温度指令値は、第１ヒータ温度許容範囲内に制限される。したがって、蒸気の

温度の測定値と、過熱蒸気の目標温度との差が大きすぎるときであっても、フィ

ードバック制御部は、第１ヒータ温度許容範囲の上限値を超えないヒータ温度指15 

令値を生成する。このような動作は、ヒータの過度な発熱を抑制し、ヒータから

与えられた熱エネルギーが潜熱から顕熱に移行したときに、ヒータが過熱蒸気を

過度に加熱してしまうことを防止できる。 

[0014] また、第１時間区間内での蒸気の温度の測定値が、過熱蒸気の目標温度

よりも小さく、かつ温度差が第１しきい値よりも大きいときは、フィードバック20 

制御部は、第１ヒータ温度許容範囲を所定の上昇シフト量だけ上昇させて第２ヒ

ータ温度許容範囲を決定する。第２時間区間では、第１ヒータ温度許容範囲より

も高い第２ヒータ温度許容範囲内のヒータ温度指令値が決定される。フィードバ

ック制御部は、第１時間区間で生成されたヒータ温度指令値よりも高いヒータ温

度指令値を生成することができる。したがって、蒸気生成器は、蒸気の温度を、25 

過熱蒸気の目標温度に速やかに近づけることができる。結果として、蒸気生成器

は過熱蒸気を速やかに生成することができる。 
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図面の簡単な説明 

[0015] 図１は、研磨装置の一実施形態を示す模式図である。 

 図２は、蒸気生成器の一実施形態を示す断面図である。 

 図３は、水から飽和蒸気を経て過熱蒸気を生成する過程におけるフィードバッ

ク制御部の動作の一実施形態を説明するためのグラフである。 5 

 図４は、研磨装置の他の実施形態を示す模式図である。 

 

実施形態の説明 

[0016] 以下、本発明の実施形態について図面を参照して説明する。 

 図１は、研磨装置の一実施形態を示す模式図である。研磨装置は、研磨パッド10 

３を支持する研磨テーブル２と、基板の一例であるウェーハＷを研磨パッド３に

押し付ける研磨ヘッド１と、研磨テーブル２を回転させるテーブル回転モータ６

と、研磨液（例えば、砥粒を含むスラリー）を研磨パッド３上に供給するための

研磨液供給ノズル４を備えている。研磨パッド３の表面（上面）は、ウェーハＷ

を研磨する研磨面３ａを構成する。基板の具体例としては、半導体デバイスの製15 

造に使用されるウェーハ、配線基板、角基板などが挙げられる。 

[0017]ウェーハＷの研磨は次のようにして行われる。研磨されるウェーハＷは、

研磨ヘッド１によって回転され、その一方で、研磨パッド３は、研磨テーブル２

とともにテーブル回転モータ６によって回転される。この状態で、研磨液が研磨

液供給ノズル４から研磨パッド３の研磨面３ａに供給され、さらにウェーハＷの20 

表面は、研磨ヘッド１によって研磨パッド３の研磨面３ａに対して押し付けられ

る。ウェーハＷの表面は、研磨液の化学的作用と、研磨液に含まれる砥粒および

／または研磨パッド３の機械的作用により平坦化される。 

[0018] 研磨装置は、研磨パッド３の研磨面３ａの温度（すなわち、研磨パッド

３の表面温度）を調節するパッド温度調節システム１０をさらに備えている。パ25 

ッド温度調節システム１０は、研磨パッド３の研磨面３ａを加熱するパッド加熱

器２４と、研磨パッド３の研磨面３ａを冷却するパッド冷却器２５を備えている。

パッド加熱器２４およびパッド冷却器２５は、研磨テーブル２および研磨パッド

３の上方に位置しており、研磨パッド３の研磨面３ａに対向して配置されている。
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パッド加熱器２４およびパッド冷却器２５は、研磨パッド３の研磨面３ａとは非

接触である。 

[0019] パッド加熱器２４には、加熱流体としての過熱蒸気が供給される。過熱

蒸気は、水から生成された飽和蒸気をさらに加熱することで生成される。パッド

冷却器２５には冷却流体が供給される。冷却流体の例としては、常温のガス（例5 

えば、窒素、アルゴンなどの不活性ガス、または空気）である。しかしながら、

冷却流体はこの例に限定されない。冷却流体は、常温よりも低い温度まで冷却さ

れたガスでもよいし、研磨パッド３の研磨面３ａの目標温度よりも低い温度のガ

スでもよい。 

[0020] パッド温度調節システム１０は、パッド加熱器２４に過熱蒸気を供給す10 

る過熱蒸気生成装置３０をさらに備えている。過熱蒸気生成装置３０の一実施形

態は、水を加熱して蒸気を生成するヒータ３２を備えた蒸気生成器３３と、蒸気

生成器３３により生成された蒸気の温度を測定する蒸気温度測定器３５と、蒸気

の温度の測定値と、過熱蒸気の目標温度との差である温度差を最小にするための

ヒータ３２の設定温度を示すヒータ温度指令値を決定するフィードバック制御部15 

３７を備えている。蒸気生成器３３は、水供給ライン３９に接続されており、水

供給ライン３９を通じて水が蒸気生成器３３に供給される。本実施形態では、ヒ

ータ３２として電気ヒータが使用されている。蒸気温度測定器３５の具体的構成

は特に限定されず、接触式温度測定器または非接触式温度測定器が使用される。 

[0021] 過熱蒸気生成装置３０は、ヒータ３２に電力線４１により接続された電20 

圧コントローラ４０と、ヒータ３２の温度を測定するヒータ温度測定器４３と、

ヒータ３２の温度の測定値およびヒータ温度指令値に基づいてヒータ３２の発熱

温度を制御するヒータ制御部４４を備えている。ヒータ温度測定器４３は、ヒー

タ制御部４４に電気的に接続されおり、ヒータ３２の温度の測定値はヒータ温度

測定器４３からヒータ制御部４４に送信される。ヒータ制御部４４の一実施形態25 

は、ヒータ３２の温度の測定値と、ヒータ温度指令値に示されるヒータ３２の設

定温度との差を最小とするためのＰＩＤ動作を実行するＰＩＤ制御部である。ヒ

ータ温度測定器４３の具体的構成は特に限定されず、接触式温度測定器または非

接触式温度測定器が使用される。 
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[0022] ヒータ制御部４４は、プログラムが格納された記憶装置４４ａと、プロ

グラムに含まれる命令に従って演算を実行する演算装置４４ｂを備えている。ヒ

ータ制御部４４は、少なくとも１台のコンピュータ（例えばプログラマブルロジ

ックコントローラ）から構成される。記憶装置４４ａは、ランダムアクセスメモ

リ（ＲＡＭ）などの主記憶装置と、ハードディスクドライブ（ＨＤＤ）、ソリッ5 

ドステートドライブ（ＳＳＤ）などの補助記憶装置を備えている。演算装置４４

ｂの例としては、ＣＰＵ（中央処理装置）、ＧＰＵ（グラフィックプロセッシン

グユニット）が挙げられる。ただし、ヒータ制御部４４の具体的構成はこれらの

例に限定されない。 

[0023] ヒータ制御部４４は、フィードバック制御部３７から送信されたヒータ10 

温度指令値に示されるヒータ３２の設定温度を実現するための電圧指令値を生成

し、電圧指令値を電圧コントローラ４０に送る。より具体的には、ヒータ制御部

４４は、ヒータ温度測定器４３によって測定されたヒータ３２の温度と、ヒータ

３２の上記設定温度との差を最小にするための電圧指令値を生成し、電圧コント

ローラ４０に電圧指令値を送信する。電圧コントローラ４０は、電圧指令値に示15 

される電圧をヒータ３２に印加し、これによりヒータ３２は、ヒータ温度指令値

に示されるヒータ３２の設定温度で発熱することができる。 

[0024] 図２は、蒸気生成器３３の一実施形態を示す断面図である。蒸気生成器

３３は、ヒータハウジング５０と、ヒータハウジング５０内に配置された断熱材

５１と、断熱材５１に囲まれたヒータ３２と、ヒータ３２に囲まれた加熱室５３20 

と、加熱室５３に連通する入口ポート５５および出口ポート５６を備えている。

入口ポート５５は水供給ライン３９に接続されている。断熱材５１の全体は、ヒ

ータハウジング５０によって覆われている。ヒータ３２は、加熱室５３の壁面と

接触している。 

[0025] 水は、入口ポート５５を通じて加熱室５３内に流入する。加熱室５３内25 

の水は、ヒータ３２に接している加熱室５３の壁面の熱により加熱されて、飽和

蒸気となる。さらに、飽和蒸気はヒータ３２に接している加熱室５３の壁面の熱

により加熱されて、過熱蒸気となる。過熱蒸気は、出口ポート５６を通じて加熱

室５３から流出する。ヒータ３２の温度を測定するヒータ温度測定器４３は、ヒ
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ータ３２に接触している。 

[0026] 図１に戻り、パッド温度調節システム１０は、蒸気生成器３３の出口ポ

ート５６（図２参照）からパッド加熱器２４まで延びる過熱蒸気供給ライン６１

と、過熱蒸気供給ライン６１を流れる過熱蒸気の流量を制御する加熱流量制御弁

６２と、冷却流体をパッド冷却器２５に供給する冷却流体供給ライン６４と、冷5 

却流体供給ライン６４を流れる冷却流体の流量を制御する冷却流量制御弁６５と、

加熱流量制御弁６２および冷却流量制御弁６５の動作を制御するバルブ制御部６

７をさらに備えている。加熱流量制御弁６２および冷却流量制御弁６５は、電動

弁、電磁弁、エアオペレート弁などのアクチュエータ駆動弁である。 

[0027] 加熱流量制御弁６２および冷却流量制御弁６５は、バルブ制御部６７に10 

電気的に接続されており、加熱流量制御弁６２および冷却流量制御弁６５の動作

（すなわち過熱蒸気供給ライン６１を流れる過熱蒸気の流量および冷却流体供給

ライン６４を流れる冷却流体の流量）は、バルブ制御部６７によって制御される。

バルブ制御部６７は、プログラムが格納された記憶装置と、プログラムに含まれ

る命令に従って演算を実行する演算装置を備えたコンピュータ（例えば、プログ15 

ラマブルロジックコントローラ）から構成されている。 

[0028] 過熱蒸気は、パッド加熱器２４の噴射口２４ａから研磨パッド３の研磨

面３ａに放出され、これにより研磨パッド３の研磨面３ａの温度は上昇する。冷

却流体は、パッド冷却器２５の噴射口（図示せず）から研磨パッド３の研磨面３

ａに放出され、これにより研磨パッド３の研磨面３ａの温度は低下する。バルブ20 

制御部６７は、加熱流量制御弁６２および冷却流量制御弁６５を操作することで、

パッド加熱器２４およびパッド冷却器２５から研磨パッド３の研磨面３ａに供給

される過熱蒸気および冷却流体の流量を調節し、これにより研磨パッド３の研磨

面３ａの温度を制御することができる。 

[0029] 図示しないが、一実施形態では、パッド温度調節システム１０は、パッ25 

ド冷却器２５に隣接された吸引ノズルをさらに備えてもよい。吸引ノズルは、研

磨パッド３の研磨面３ａに対向する吸引口を有する。吸引ノズルは、真空ポンプ

などの真空源に連結される。吸引ノズルから吸引される空気の量を増減させると、

研磨面３ａ上の研磨液から奪われる気化熱の量が変化し、結果として、研磨面３
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ａの温度を調整することができる。 

[0030] 次に、フィードバック制御部３７の動作について詳細に説明する。フィ

ードバック制御部３７は、プログラムが格納された記憶装置３７ａと、プログラ

ムに含まれる命令に従って演算を実行する演算装置３７ｂを備えている。フィー

ドバック制御部３７は、少なくとも１台のコンピュータ（例えばプログラマブル5 

ロジックコントローラ）から構成される。記憶装置３７ａは、ランダムアクセス

メモリ（ＲＡＭ）などの主記憶装置と、ハードディスクドライブ（ＨＤＤ）、ソ

リッドステートドライブ（ＳＳＤ）などの補助記憶装置を備えている。演算装置

３７ｂの例としては、ＣＰＵ（中央処理装置）、ＧＰＵ（グラフィックプロセッ

シングユニット）が挙げられる。ただし、フィードバック制御部３７の具体的構10 

成はこれらの例に限定されない。 

[0031] フィードバック制御部３７の一実施形態は、ＰＩＤ動作に従ったフィー

ドバック制御を実行するＰＩＤ制御部である。フィードバック制御部３７は、蒸

気温度測定器３５によって測定された蒸気の温度と、過熱蒸気の目標温度との差

を最小とするためのヒータ３２の設定温度を示すヒータ温度指令値を決定（生成）15 

するように構成されている。蒸気温度測定器３５は、過熱蒸気供給ライン６１に

取り付けられており、過熱蒸気供給ライン６１を流れる蒸気の温度を測定する。

蒸気温度測定器３５は、フィードバック制御部３７に電気的に接続されており、

蒸気の温度の測定値は、蒸気温度測定器３５からフィードバック制御部３７に送

信される。 20 

[0032] 蒸気温度測定器３５は、過熱蒸気のユースポイントである研磨パッド３

に近い位置に配置されている。一実施形態では、蒸気温度測定器３５は、パッド

加熱器２４のすぐ上流に配置されている。例えば、蒸気温度測定器３５は、パッ

ド加熱器２４の上流であって、かつ加熱流量制御弁６２の下流に配置される。他

の実施形態では、蒸気温度測定器３５は、パッド加熱器２４内に配置されてもよ25 

い。例えば、蒸気温度測定器３５は、パッド加熱器２４の噴射口２４ａの近傍に

配置されてもよい。このように、蒸気温度測定器３５は、過熱蒸気のユースポイ

ントである研磨パッド３に近い位置に配置されているので、蒸気温度測定器３５

は研磨パッド３に放出される直前の過熱蒸気の温度を測定することができる。 
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[0033] フィードバック制御部３７は、蒸気生成器３３によって生成された蒸気

の温度を所定の時間間隔で監視し、各時間区間での蒸気の温度の測定値と、過熱

蒸気の目標温度との差を最小にするためのＰＩＤ動作を実行する。蒸気生成器３

３によって生成された蒸気が飽和蒸気である場合は、飽和蒸気の温度と過熱蒸気

の目標温度との差は大きい。したがって、フィードバック制御部３７は、ヒータ5 

３２の設定温度（発熱温度）を示すヒータ温度指令値を増加させる。その結果、

蒸気生成器３３によって生成された蒸気は、やがて過熱蒸気となる。その後、フ

ィードバック制御部３７は、過熱蒸気の現在の温度と、過熱蒸気の目標温度との

差を最小とするためのヒータ３２の設定温度を示すヒータ温度指令値を決定する。 

[0034] 図３は、水から飽和蒸気を経て過熱蒸気を生成する過程におけるフィー10 

ドバック制御部３７の動作の一実施形態を説明するためのグラフである。フィー

ドバック制御部３７は、時間区間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５のそれぞれにお

いて、蒸気生成器３３によって生成された蒸気の温度の平均を算出する。より具

体的には、フィードバック制御部３７は、各時間区間において蒸気温度測定器３

５によって測定された蒸気の複数の温度の平均を算定する。したがって、時間区15 

間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５にそれぞれ対応する蒸気温度の平均が算定され

る。 

[0035] 一実施形態では、時間区間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５は、同じ長さ

（時間幅）を持つ。図３に示す時間区間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５は一例で

あり、時間区間Ｔ５の後にも同じ長さの連続する複数の時間区間が続いてもよい。20 

一実施形態では、時間区間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５のそれぞれの長さは、

５秒～３００秒の範囲内である。例えば、時間区間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ

５のそれぞれの長さは、３００秒である。時間区間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ

５のそれぞれをある程度長くすることで、制御対象であるヒータ３２と、蒸気の

温度の測定点との間の距離が長い場合であっても、各時間区間での蒸気の温度の25 

測定値の平均に基づいて、ヒータ３２の動作を制御することができる。一例では、

ヒータ３２と蒸気温度測定器３５との距離は、５０ｍｍ～５００ｍｍの範囲内で

ある。 

[0036] フィードバック制御部３７は、各時間区間において算定された平均を、
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その時間区間内での蒸気の温度の測定値として使用してフィードバック制御を実

行する。例えば、時間区間Ｔ１において算定された蒸気の温度の平均は、時間区

間Ｔ１における蒸気の温度の測定値として使用され、時間区間Ｔ２において算定

された蒸気の温度の平均は、時間区間Ｔ２における蒸気の温度の測定値として使

用される。他の時間区間Ｔ３～Ｔ５においても同様である。 5 

[0037] 各時間区間において算定された平均は、各時間区間において取得された

蒸気の温度のすべての測定値の算術平均であってもよいし、あるいは各時間区間

において連続的に取得された蒸気の温度の測定値の移動平均のうち、最後に算定

された移動平均であってもよい。 

[0038] 図３に示す例では、時間区間Ｔ１は、水が沸騰して蒸気に変化する時間10 

帯である。このときのヒータ３２の熱エネルギーは、潜熱である。図３から分か

るように、時間区間Ｔ１内での蒸気（または水）の温度は、過熱蒸気の目標温度

から大きく離れている。このような場合、ＰＩＤ制御部であるフィードバック制

御部３７は、ヒータ３２の温度を大きく上昇させるように動作する。しかしなが

ら、潜熱から顕熱に移行した直後に、過熱蒸気は高温のヒータ３２によって急激15 

に加熱される。過度に高温となった過熱蒸気は、過熱蒸気供給ライン６１やパッ

ド加熱器２４などを熱変形させるおそれがある。 

[0039] そこで、本実施形態では、時間区間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５にお

いて、ヒータ温度許容範囲Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５がそれぞれ予め設定さ

れている。ヒータ温度許容範囲Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５は、対応する時間20 

区間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５でのヒータ温度指令値の上限値および下限値

を定めるものである。したがって、各時間区間内では、対応するヒータ温度許容

範囲内でヒータ温度指令値（すなわちヒータ３２の発熱温度）が変動しうるが、

ヒータ温度指令値はそのヒータ温度許容範囲の上限値および下限値を越えること

はできない。一実施形態では、ヒータ温度許容範囲Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ25 

５のうちの少なくとも１つの上限値および下限値は、０であってもよい。 

[0040] 本実施形態によれば、各時間区間内での蒸気の温度の測定値と、過熱蒸

気の目標温度との差が大きすぎるときであっても、フィードバック制御部３７は、

各ヒータ温度許容範囲の上限値を超えないヒータ温度指令値を生成する。このよ
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うな動作は、ヒータ３２の過度な発熱を抑制し、ヒータ３２の熱エネルギーが潜

熱から顕熱に移行したときに、ヒータ３２が過熱蒸気を過度に加熱してしまうこ

とを防止できる。 

[0041] フィードバック制御部３７は、各時間区間内での蒸気の温度の測定値

（平均）が、過熱蒸気の目標温度よりも小さく、かつ蒸気（または水）の温度の5 

測定値と過熱蒸気の目標温度との差（以下、単に温度差ということがある）が第

１しきい値よりも大きいとき、その時間区間において設定されたヒータ温度許容

範囲を所定の上昇シフト量だけ上昇させて、新たなヒータ温度許容範囲を決定す

るように構成されている。そして、フィードバック制御部３７は、次の時間区間

では、新たに決定されたヒータ温度許容範囲内で、上記温度差を最小にするため10 

のヒータ温度指令値を決定するように構成されている。 

[0042] より具体的には、フィードバック制御部３７は、時間区間Ｔ１に設定さ

れたヒータ温度許容範囲Ｒ１内で、蒸気（または水）の温度の測定値と過熱蒸気

の目標温度との差である温度差を最小にするためのヒータ温度指令値を決定する。

時間区間Ｔ１内での蒸気（または水）の温度の測定値が、過熱蒸気の目標温度よ15 

りも小さく、かつ前記温度差が第１しきい値よりも大きいときは、ヒータ温度許

容範囲Ｒ１を所定の上昇シフト量だけ上昇させてヒータ温度許容範囲Ｒ２を決定

し、ヒータ温度許容範囲Ｒ２を次の時間区間Ｔ２内で使用される新たなヒータ温

度許容範囲に設定する。そして、フィードバック制御部３７は、時間区間Ｔ２に

設定されたヒータ温度許容範囲Ｒ２内で、蒸気の温度の測定値と過熱蒸気の目標20 

温度との差である温度差を最小にするためのヒータ温度指令値を決定する。後続

の時間区間Ｔ３～Ｔ５においても同様の制御動作が行われる。 

[0043] 時間区間Ｔ２では、ヒータ温度許容範囲Ｒ１よりも高いヒータ温度許容

範囲Ｒ２内のヒータ温度指令値が決定される。フィードバック制御部３７は、時

間区間Ｔ１で生成されたヒータ温度指令値よりも高いヒータ温度指令値を生成す25 

ることができる。したがって、蒸気生成器３３は、蒸気の温度を、過熱蒸気の目

標温度に速やかに近づけることができる。結果として、蒸気生成器３３は過熱蒸

気を速やかに生成することができる。 

[0044] 時間区間Ｔ１内での蒸気（または水）の温度の測定値が、過熱蒸気の目
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標温度よりも小さいが、前記温度差が第１しきい値よりも小さいときは、フィー

ドバック制御部３７は、ヒータ温度許容範囲Ｒ１の上限値および下限値をそのま

ま用いて、次の時間区間Ｔ２で使用されるヒータ温度許容範囲Ｒ２を決定する。

したがって、ヒータ温度許容範囲Ｒ２の上限値および下限値は、ヒータ温度許容

範囲Ｒ１の上限値および下限値と同じである。 5 

[0045] フィードバック制御部３７は、各時間区間内での蒸気の温度の測定値

（平均）が、過熱蒸気の目標温度よりも大きく、かつ蒸気の温度の測定値と過熱

蒸気の目標温度との差である温度差が第２しきい値よりも大きいとき、その時間

区間において設定されたヒータ温度許容範囲を所定の下降シフト量だけ下降させ

て、新たなヒータ温度許容範囲を決定するように構成されている。そして、フィ10 

ードバック制御部３７は、次の時間区間では、新たに決定されたヒータ温度許容

範囲内で、上記温度差を最小にするためのヒータ温度指令値を決定するように構

成されている。 

[0046] より具体的には、フィードバック制御部３７は、時間区間Ｔ４に設定さ

れたヒータ温度許容範囲Ｒ４内で、蒸気（過熱蒸気）の温度の測定値と過熱蒸気15 

の目標温度との差である温度差を最小にするためのヒータ温度指令値を決定する。

時間区間Ｔ４内での蒸気の温度の測定値（平均）が、過熱蒸気の目標温度よりも

大きく、かつ前記温度差が第２しきい値よりも大きいときは、ヒータ温度許容範

囲Ｒ４を所定の下降シフト量だけ下降させてヒータ温度許容範囲Ｒ５を決定し、

ヒータ温度許容範囲Ｒ５を次の時間区間Ｔ５内で使用されるヒータ温度許容範囲20 

に設定する。そして、フィードバック制御部３７は、時間区間Ｔ５に設定された

ヒータ温度許容範囲Ｒ５内で、蒸気（過熱蒸気）の温度の測定値と過熱蒸気の目

標温度との差である温度差を最小にするためのヒータ温度指令値を決定する。 

[0047] 時間区間Ｔ５では、ヒータ温度許容範囲Ｒ４よりも低いヒータ温度許容

範囲Ｒ５内のヒータ温度指令値が決定される。フィードバック制御部３７は、時25 

間区間Ｔ４で生成されたヒータ温度指令値よりも低いヒータ温度指令値を生成す

ることができる。したがって、蒸気生成器３３は、蒸気（過熱蒸気）の温度を、

過熱蒸気の目標温度に速やかに近づけることができる。 

[0048] 第２しきい値は、第１しきい値と同じであってもよく、あるいは異なっ
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てもよい。上昇シフト量と下降シフト量は、蒸気（過熱蒸気）の温度の測定値と

過熱蒸気の目標温度との差である温度差に応じて可変であってもよい。 

[0049] 時間区間Ｔ４内での蒸気の温度の測定値が、過熱蒸気の目標温度よりも

大きいが、前記温度差が第２しきい値よりも小さいときは、フィードバック制御

部３７は、ヒータ温度許容範囲Ｒ４の上限値および下限値をそのまま用いて、次5 

の時間区間Ｔ５で使用されるヒータ温度許容範囲Ｒ５を決定する。したがって、

ヒータ温度許容範囲Ｒ５の上限値および下限値は、ヒータ温度許容範囲Ｒ４の上

限値および下限値と同じである。 

[0050] 図４は、過熱蒸気生成装置３０の他の実施形態を示す図である。特に説

明しない本実施形態の構成および動作は、図１乃至図３を参照して説明した構成10 

および動作と同じであるので、その重複する説明を省略する。図４に示すように、

過熱蒸気生成装置３０は、図１に示すヒータ制御部４４を備えていない。代わり

に、フィードバック制御部３７は、図１に示すヒータ制御部４４の機能も兼ねて

いる。 

[0051] ヒータ温度測定器４３は、フィードバック制御部３７に電気的に接続さ15 

れており、ヒータ３２の温度の測定値は、ヒータ温度測定器４３からフィードバ

ック制御部３７に送信される。フィードバック制御部３７は、ヒータ温度指令値

に示されるヒータ３２の設定温度を実現するための電圧指令値を生成し、電圧指

令値を電圧コントローラ４０に送る。より具体的には、フィードバック制御部３

７は、ヒータ温度測定器４３によって測定されたヒータ３２の温度と、ヒータ３20 

２の上記設定温度との差を最小にするための電圧指令値を生成し、電圧コントロ

ーラ４０に電圧指令値を送信する。電圧コントローラ４０は、電圧指令値に示さ

れる電圧をヒータ３２に印加し、これによりヒータ３２は、ヒータ温度指令値に

示されるヒータ３２の設定温度で発熱することができる。 

[0052] 上述した実施形態は、本発明が属する技術分野における通常の知識を有25 

する者が本発明を実施できることを目的として記載されたものである。上記実施

形態の種々の変形例は、当業者であれば当然になしうることであり、本発明の技

術的思想は他の実施形態にも適用しうる。したがって、本発明は、記載された実

施形態に限定されることはなく、特許請求の範囲によって定義される技術的思想
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に従った最も広い範囲に解釈されるものである。 
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特許請求の範囲 

 

１． 基板を研磨するための研磨パッドの表面温度の調節に使用される過熱蒸気

を生成する過熱蒸気生成方法であって、 

 ヒータを備えた蒸気生成器により、水を加熱して蒸気を生成し、 5 

 前記蒸気の温度を蒸気温度測定器により測定し、 

 フィードバック制御部により、前記蒸気の温度の測定値と、過熱蒸気の目標温

度との差である温度差を最小にするための前記ヒータの設定温度を示すヒータ温

度指令値を決定することを含み、 

 前記フィードバック制御部によるヒータ温度指令値を決定することは、 10 

  第１時間区間に設定された第１ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差を最小

にするための前記ヒータ温度指令値を決定し、 

  前記第１時間区間内での前記蒸気の温度の測定値が、前記過熱蒸気の前記目

標温度よりも小さく、かつ前記温度差が第１しきい値よりも大きいときは、前記

第１ヒータ温度許容範囲を所定の上昇シフト量だけ上昇させて第２ヒータ温度許15 

容範囲を決定し、 

  第２時間区間内に設定された前記第２ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差

を最小にするための前記ヒータ温度指令値を決定することを含む、過熱蒸気生成

方法。 

 20 

２． 前記第１時間区間内での前記蒸気の温度の測定値は、前記第１時間区間内

で前記蒸気温度測定器により測定された前記蒸気の温度の平均である、請求項１

に記載の過熱蒸気生成方法。 

 

３． 前記フィードバック制御部によるヒータ温度指令値を決定することは、 25 

  第３時間区間に設定された第３ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差を最小

にするための前記ヒータ温度指令値を決定し、 

  前記第３時間区間内での前記蒸気の温度の測定値が、前記過熱蒸気の前記目

標温度よりも大きく、かつ前記温度差が第２しきい値よりも大きいときは、前記
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第３ヒータ温度許容範囲を所定の下降シフト量だけ下降させて第４ヒータ温度許

容範囲を決定し、 

  第４時間区間内に設定された前記第４ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差

を最小にするための前記ヒータ温度指令値を決定することをさらに含む、請求項

１に記載の過熱蒸気生成方法。 5 

 

４． 水を加熱して蒸気を生成するヒータを備えた蒸気生成器と、 

 前記蒸気の温度を測定する蒸気温度測定器と、 

 前記蒸気の温度の測定値と、過熱蒸気の目標温度との差である温度差を最小に

するための前記ヒータの設定温度を示すヒータ温度指令値を決定するフィードバ10 

ック制御部を備え、 

 前記フィードバック制御部は、 

  第１時間区間に設定された第１ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差を最小

にするための前記ヒータ温度指令値を決定し、 

  前記第１時間区間内での前記蒸気の温度の測定値が、前記過熱蒸気の前記目15 

標温度よりも小さく、かつ前記温度差が第１しきい値よりも大きいときは、前記

第１ヒータ温度許容範囲を所定の上昇シフト量だけ上昇させて第２ヒータ温度許

容範囲を決定し、 

  第２時間区間内に設定された前記第２ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差

を最小にするための前記ヒータ温度指令値を決定するように構成されている、過20 

熱蒸気生成装置。 

 

５． 前記フィードバック制御部は、前記第１時間区間内で前記蒸気温度測定器

により測定された前記蒸気の温度の平均を算定し、前記第１時間区間内での前記

蒸気の温度の測定値として前記平均を使用するように構成されている、請求項４25 

に記載の過熱蒸気生成装置。 

 

６． 前記フィードバック制御部は、 

  第３時間区間に設定された第３ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差を最小
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にするための前記ヒータ温度指令値を決定し、 

  前記第３時間区間内での前記蒸気の温度の測定値が、前記過熱蒸気の前記目

標温度よりも大きく、かつ前記温度差が第２しきい値よりも大きいときは、前記

第３ヒータ温度許容範囲を所定の下降シフト量だけ下降させて第４ヒータ温度許

容範囲を決定し、 5 

  第４時間区間内に設定された前記第４ヒータ温度許容範囲内で、前記温度差

を最小にするための前記ヒータ温度指令値を決定するように構成されている、請

求項４に記載の過熱蒸気生成装置。 


