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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高周波電力を発生し、供給される高周波電力の反射特性が時間的に変動する負荷にその
高周波電力を供給する周波数可変の電力発生手段と、
　前記負荷に入射される高周波電力と前記負荷から反射される高周波電力を検出する電力
検出手段と、
　前記電力検出手段で検出された前記負荷への入射電力と前記負荷からの反射電力とに基
づいて反射係数を算出する反射係数算出手段と、
　予め設定された周波数範囲内で周波数を変化させて前記電力発生手段から前記高周波電
力を発生させ、前記反射係数算出手段で算出される反射係数が最小となる周波数を求める
周波数探索手段と、
　前記周波数探索手段で求められた周波数の高周波電力を前記電力発生手段で発生させ、
前記負荷に供給する電力供給制御手段と、
　を備えた高周波電源装置であって、
　前記周波数探索手段は、
　予め設定された周波数の可変範囲内の所定の初期周波数を含み当該可変範囲よりも狭い
第１の周波数探索範囲を設定する第１の探索範囲設定手段と、
　前記設定された第１の周波数探索範囲内に２つの周波数を第１の対周波数として設定す
る第１の周波数設定手段と、
　前記電力発生手段から前記第１の対周波数として設定された２つの周波数の高周波電力
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を発生させたときに、前記反射係数算出手段で算出された前記第１の対周波数の２つの周
波数のそれぞれに対応する反射係数のうち小さい方の反射係数を選択する第１の反射係数
選択手段と、
　前記小さい方の反射係数に対応する周波数を選択する第１の周波数選択手段と、
　前記第１の周波数選択手段で選択された反射係数の小さい周波数を含むように、且つ前
記第１の周波数探索範囲の周波数幅よりも周波数幅が狭い第２の周波数探索範囲を設定す
る第２の探索範囲設定手段と、
　前記第２の探索範囲設定手段で設定された前記第２の周波数探索範囲内に２つの周波数
を第２の対周波数として設定する第２の周波数設定手段と、
　前記電力発生手段から前記第２の対周波数として設定された２つの周波数の高周波電力
を発生させたときに、前記反射係数算出手段で算出された前記第２の対周波数の２つの周
波数のそれぞれに対応する反射係数のうち小さい方の反射係数を選択する第２の反射係数
選択手段と、
　前記小さい方の反射係数に対応する周波数を選択する第２の周波数選択手段と、
　前記第２の反射係数選択手段で選択された反射係数が前記第１の反射係数選択手段で選
択された反射係数より小さいか否かを判定する判定手段と、
　前記判定手段で前記第２の反射係数選択手段で選択した反射係数が前記第１の反射係数
選択手段で選択した反射係数以上と判定されると、前記第１の反射係数選択手段で選択し
た反射係数を最小反射係数に設定するとともに、前記第１の周波数選択手段で選択した周
波数を前記反射係数が最小となる周波数として出力する探索周波数出力手段と、
　前記判定手段で前記第２の反射係数選択手段で選択した反射係数が前記第１の反射係数
選択手段で選択した反射係数未満と判定されている間は、前記第２の周波数選択手段で選
択した周波数を含むように前記第１の周波数探索範囲を設定して、前記第１の周波数設定
手段乃至前記判定手段による周波数探索処理を繰り返す探索処理制御手段と、
を備えたことを特徴とする、高周波電源装置。
【請求項２】
　前記第１及び第２の周波数設定手段は、所定の比率を用いて前記２つの周波数を設定す
る、請求項１に記載の高周波電源装置。
【請求項３】
　前記周波数探索手段によって求められた最小反射係数に基づいて変動基準幅を決定する
変動基準幅決定手段と、
　前記電力供給制御手段によって高周波電力の周波数が制御されているときに、所定の周
期で前記反射係数算出手段により反射係数を算出させる反射係数監視手段と、
　前記反射係数算出手段によって算出される反射係数が前記変動基準幅を外れたか否かを
判別する判別手段と、
　前記判別手段により反射係数が前記変動基準幅を外れていなければ、前記電力発生手段
により発生される高周波電力の周波数を前記周波数探索手段によって求められた反射係数
が最小となる周波数に保持し、前記判別手段により反射係数が前記変動基準幅を外れたと
判別されると、前記周波数探索手段により反射係数が最小となる周波数を再探索させる周
波数探索制御手段と、
を更に備えた、請求項１又は２に記載の高周波電源装置。
【請求項４】
　前記変動基準幅は、
　前記周波数探索手段によって求められた最小反射係数の値に応じて予め設定されており
、かつ当該反射係数の値が小さいほどその基準幅が大きく設定されている、請求項３に記
載の高周波電源装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願発明は、例えば半導体ウェハプロセスにおいて、プラズマエッチングを行うプラズ
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マ処理装置等といった負荷に高周波電力を供給する高周波電源装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　図１１は、特許文献１に記載の従来の高周波電力供給システムの構成例を示す図である
。この高周波電力供給システムは、高周波電力を出力するための高周波電源装置３１と、
この高周波電源装置３１に例えば同軸ケーブルを介して接続され、高周波電源装置３１の
入力インピーダンスと負荷インピーダンスとを整合するためのインピーダンス整合器３２
と、このインピーダンス整合器３２に接続された銅板等からなる負荷接続部３３と、この
負荷接続部３３に接続され例えばプラズマ処理装置からなる負荷Ｌとで構成されている。
【０００３】
【特許文献１】特開平５－６３６０４号公報
【０００４】
　高周波電源装置３１は、負荷Ｌに対して高周波電力を供給するための装置であり、図示
しない電力増幅回路や発振回路等を備え、所定の電力に設定された高周波電力をインピー
ダンス整合器３２に出力する。
【０００５】
　インピーダンス整合器３２は、その入力端から高周波電源装置３１側を見た入力インピ
ーダンスと、その入力端から負荷Ｌ側を見た負荷インピーダンスとを整合させるためのも
のであり、高周波電源装置３１の出力を効率よく負荷Ｌに供給するのに用いられる。
【０００６】
　負荷Ｌは、エッチングやＣＶＤ等の方法を用いて半導体ウェハや液晶基板等の被加工物
を加工するための装置である。より詳細には、負荷Ｌは、例えばプラズマ処理装置（プラ
ズマチャンバー）とされ、このプラズマ処理装置は、内部に備えた真空容器にプラズマ発
生用のガスが導入され、供給された高周波電力を用いて上記ガスを電離させて、プラズマ
を発生させるものである。発生されたプラズマは、半導体ウェハや液晶基板等の被加工物
を加工するために利用される。
【０００７】
　ここで、負荷Ｌは、高周波電力の出力周波数ｆと反射係数Г（又はインピーダンス）と
の関係において、図１２に示すように、所定の出力周波数ｆｓにおいて反射係数Гが最小
値Гｓとなるような特性を有する。また、負荷Ｌでは、プラズマ処理装置に封入されたガ
ス、プラズマ処理装置内の気圧等の負荷状態によって、図１２の一点鎖線で示すように、
時間の経過にともなって反射係数Гが最小値Гｓ′となる出力周波数ｆが出力周波数ｆｓ
′に変化するというように、その特性が頻繁に変化する。
【０００８】
　図１１に示すインピーダンス整合器３２には、インダクタＬ１，Ｌ２及びインピーダン
ス可変素子としての可変キャパシタＣ１，Ｃ２からなる整合回路と、高周波電圧Ｖ、高周
波電流Ｉ、及び高周波電圧Ｖと高周波電流Ｉとの位相差θを検出する検出器（図略）と、
可変キャパシタＣ１，Ｃ２のキャパシタンスの値を調整するための制御回路（図略）とが
設けられている。可変キャパシタＣ１，Ｃ２は、制御回路から出力される制御信号に基づ
いてモータ（図略）が駆動し、そのキャパシタンスの値が調整可能となっている。
【０００９】
　制御回路は、検出器によって検出された高周波電圧Ｖ、高周波電流Ｉ、及びそれらの位
相差θを入力し、それらに基づいてインピーダンス整合器３２の入力インピーダンスＺ１
を演算する。制御回路は、入力インピーダンスＺ１と、可変キャパシタＣ１，Ｃ２のイン
ピーダンスＺｃ１，Ｚｃ２とに基づいて、インピーダンス整合器３２の出力端子から負荷
Ｌ側を見た負荷回路側インピーダンスＺ２を演算する。
【００１０】
　そして、制御回路は、算出された負荷回路側インピーダンスＺ２に基づいて、入力イン
ピーダンスＺ１が高周波電源装置３１側の出力インピーダンスＺｓ（例えば５０Ω）に一
致するように、可変キャパシタＣ１，Ｃ２の調整位置を変化させ、高周波電源装置３１と
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負荷Ｌとのインピーダンスを整合させるようになっている。
【００１１】
　しかしながら、このインピーダンス整合器３２は、インピーダンスを整合させる処理に
例えば約１秒程度の時間を要する。そのため、反射係数の最小値及びその出力周波数が時
間の経過にともなって即座に変化する負荷Ｌには、上記インピーダンス整合器３２は不向
きである。また、インピーダンス整合器３２では、上記したように、インピーダンス整合
を行う際に、可変キャパシタＣ１，Ｃ２のキャパシタンスを調整するためのモータを駆動
させるのであるが、インピーダンス整合器３２は、このようにモータ等の駆動部品を用い
ているため、メンテナンス性に優れたものといえず、また故障しやすいといった欠点を有
する。さらに、インピーダンス整合器３２は、装置自体のコストが高いといった欠点もあ
る。
【００１２】
　そこで、本願出願人は、上記のような可変キャパシタＣ１，Ｃ２を備えたインピーダン
ス整合器３２を用いずに、高周波電源装置３１から出力される高周波電力の出力周波数を
可変させることにより、負荷Ｌに対して適切な高周波電力を供給することができるのでは
と考え、本願発明に至った。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本願発明は、上記した事情のもとで考え出されたものであって、反射係数が最小となる
高周波電力の出力周波数を迅速に求め、その出力周波数に調整して高周波電力を出力する
高周波電源装置を提供することを、その課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　上記の課題を解決するため、本願発明では、次の技術的手段を講じている。
【００１５】
　本願発明によって提供される高周波電源装置は、高周波電力を発生し、供給される高周
波電力の反射特性が時間的に変動する負荷にその高周波電力を供給する周波数可変の電力
発生手段と、前記負荷に入射される高周波電力と前記負荷から反射される高周波電力を検
出する電力検出手段と、前記電力検出手段で検出された前記負荷への入射電力と前記負荷
からの反射電力とに基づいて反射係数を算出する反射係数算出手段と、予め設定された周
波数範囲内で周波数を変化させて前記電力発生手段から前記高周波電力を発生させ、前記
反射係数算出手段で算出される反射係数が最小となる周波数を求める周波数探索手段と、
前記周波数探索手段で求められた周波数の高周波電力を前記電力発生手段で発生させ、前
記負荷に供給する電力供給制御手段と、を備えた高周波電源装置であって、前記周波数探
索手段は、予め設定された周波数の可変範囲内の所定の初期周波数を含み当該可変範囲よ
りも狭い第１の周波数探索範囲を設定する第１の探索範囲設定手段と、前記設定された第
１の周波数探索範囲内に２つの周波数を第１の対周波数として設定する第１の周波数設定
手段と、前記電力発生手段から前記第１の対周波数として設定された２つの周波数の高周
波電力を発生させたときに、前記反射係数算出手段で算出された前記第１の対周波数の２
つの周波数のそれぞれに対応する反射係数のうち小さい方の反射係数を選択する第１の反
射係数選択手段と、前記小さい方の反射係数に対応する周波数を選択する第１の周波数選
択手段と、前記第１の周波数選択手段で選択された反射係数の小さい周波数を含むように
、且つ前記第１の周波数探索範囲の周波数幅よりも周波数幅が狭い第２の周波数探索範囲
を設定する第２の探索範囲設定手段と、前記第２の探索範囲設定手段で設定された前記第
２の周波数探索範囲内に２つの周波数を第２の対周波数として設定する第２の周波数設定
手段と、前記電力発生手段から前記第２の対周波数として設定された２つの周波数の高周
波電力を発生させたときに、前記反射係数算出手段で算出された前記第２の対周波数の２
つの周波数のそれぞれに対応する反射係数のうち小さい方の反射係数を選択する第２の反
射係数選択手段と、前記小さい方の反射係数に対応する周波数を選択する第２の周波数選
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択手段と、前記第２の反射係数選択手段で選択された反射係数が前記第１の反射係数選択
手段で選択された反射係数より小さいか否かを判定する判定手段と、前記判定手段で前記
第２の反射係数選択手段で選択した反射係数が前記第１の反射係数選択手段で選択した反
射係数以上と判定されると、前記第１の反射係数選択手段で選択した反射係数を最小反射
係数に設定するとともに、前記第１の周波数選択手段で選択した周波数を前記反射係数が
最小となる周波数として出力する探索周波数出力手段と、前記判定手段で前記第２の反射
係数選択手段で選択した反射係数が前記第１の反射係数選択手段で選択した反射係数未満
と判定されている間は、前記第２の周波数選択手段で選択した周波数を含むように前記第
１の周波数探索範囲を設定して、前記第１の周波数設定手段乃至前記判定手段による周波
数探索処理を繰り返す探索処理制御手段と、を備えたことを特徴としている（請求項１）
。
【００１６】
　この構成によれば、供給される高周波電力の出力周波数に応じて反射特性が時間の経過
にともなって変動する負荷に対して、予め設定された周波数範囲内において反射係数が最
小となる出力周波数を求める。まず、周波数範囲内の所定の初期周波数を含み当該可変範
囲よりも狭い第１の周波数探索範囲を設定し、その第１の周波数探索範囲内に２つの周波
数を第１の対周波数として設定して両周波数における反射係数を求める。続いて、第１の
対周波数のうち、反射係数の小さい周波数を選択し、その周波数を含み且つ第１の周波数
探索範囲の周波数幅よりも周波数幅が狭い第２の周波数探索範囲を設定し、その第２の周
波数探索範囲内に２つの周波数を第２の対周波数として設定して両周波数における反射係
数を求める。続いて、第２の対周波数のうち、反射係数の小さいほうの周波数を選択し、
その周波数の反射係数が第１の対周波数に対して求めた反射係数のうち、小さいほうの反
射係数より小さいか否かを判定し、小さいほうの反射係数以上であれば、当該小さいほう
の反射係数を有する周波数を反射係数が最小となる周波数として出力し、小さいほうの反
射係数未満であれば、周波数探索範囲を狭くして上記の第２の周波数探索範囲の設定処理
から判定処理を最小反射係数が得られるまで繰り返す。そして、求められた出力周波数を
有する高周波電力を負荷に対して供給する。そのため、例えば出力周波数をスキャンして
各出力周波数の反射係数を随時計測し、計測した反射係数の中から最小の反射係数を選択
し、その反射係数に係る出力周波数を求める方法に比べ、短時間で反射係数が最小となる
出力周波数を求めることができる。しかも、負荷が反射係数の最小値が時間の経過にとも
なって変動する場合、その変動に迅速に追従することができる。
【００１８】
　また、上記高周波電源装置において、前記第１及び第２の周波数設定手段は、所定の比
率を用いて前記２つの周波数を設定するとよい（請求項２）。
【００２０】
　また、上記高周波電源装置において、前記周波数探索手段によって求められた最小反射
係数に基づいて変動基準幅を決定する変動基準幅決定手段と、前記電力供給制御手段によ
って高周波電力の周波数が制御されているときに、所定の周期で前記反射係数算出手段に
より反射係数を算出させる反射係数監視手段と、前記反射係数算出手段によって算出され
る反射係数が前記変動基準幅を外れたか否かを判別する判別手段と、前記判別手段により
反射係数が前記変動基準幅を外れていなければ、前記電力発生手段により発生される高周
波電力の周波数を前記周波数探索手段によって求められた反射係数が最小となる周波数に
保持し、前記判別手段により反射係数が前記変動基準幅を外れたと判別されると、前記周
波数探索手段により反射係数が最小となる周波数を再探索させる周波数探索制御手段と、
を更に備えるとよい（請求項３）。
【００２１】
　また、上記高周波電源装置において、前記変動基準幅は、前記周波数探索手段によって
求められた最小反射係数の値に応じて予め設定されており、かつ当該反射係数の値が小さ
いほどその基準幅が大きく設定されているとよい（請求項４）。
【００２２】
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　本願発明のその他の特徴および利点は、添付図面を参照して以下に行う詳細な説明によ
って、より明らかとなろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２３】
　以下、本願発明の好ましい実施の形態を、添付図面を参照して具体的に説明する。
【００２４】
　図１は、本願発明に係る高周波電源装置が適用される高周波電力供給システムの一例を
示す図である。この高周波電力供給システムは、半導体ウェハや液晶基板等の被加工物に
対して高周波電力を供給して、例えばプラズマエッチングといった加工処理を行うもので
ある。この高周波電力供給システムは、高周波電源装置１、伝送線路２、インピーダンス
整合器３、負荷接続部４及び負荷Ｌで構成されている。
【００２５】
　高周波電源装置１には、例えば同軸ケーブルからなる伝送線路２を介してインピーダン
ス整合器３が接続され、インピーダンス整合器３には、例えば電磁波が漏れないように遮
蔽された銅板からなる負荷接続部４が接続され、負荷接続部４には、負荷Ｌが接続されて
いる。
【００２６】
　高周波電源装置１は、負荷Ｌに対して例えば数百ｋＨｚ以上の出力周波数を有する高周
波電力を供給するための装置である。高周波電源装置１については後述する。
【００２７】
　インピーダンス整合器３は、高周波電源装置１と負荷Ｌとのインピーダンスを整合させ
るものであり、図示しないが、インピーダンス素子であるキャパシタやインダクタ等を備
えている。より具体的には、例えば高周波電源装置１の出力端から高周波電源装置１側を
見たインピーダンス（出力インピーダンス）が例えば５０Ωに設計され、高周波電源装置
１が、特性インピーダンス５０Ωの伝送線路２でインピーダンス整合器３の入力端に接続
されているとすると、インピーダンス整合器３は、当該インピーダンス整合器３の入力端
から負荷Ｌ側を見たインピーダンスを５０Ωに整合する。
【００２８】
　負荷Ｌは、半導体ウェハや液晶基板等の被加工物をエッチングやＣＶＤ等の方法を用い
て加工するためのプラズマ処理装置（プラズマチャンバー）である。プラズマ処理装置で
は、被加工物の加工目的に応じて各種の加工プロセスが実行される。例えば、被加工物に
対してエッチングを行う場合には、そのエッチングに応じたガス種類、ガス圧力、高周波
電力の供給電力値、及び高周波電力の供給時間等が適切に設定された加工プロセスが行わ
れる。加工プロセスでは、被加工物が配置される容器（図略）内に例えば窒素やアルゴン
等のプラズマ放電用ガスが導入され、高周波電力の供給が開始されると、容器内に設けら
れた２つの端子の間に所定の電圧が印加され、その印加された電圧によってプラズマ放電
用ガスが放電されて非プラズマ状態からプラズマ状態になる。そして、プラズマ状態にな
ったガスを用いて被加工物が加工される。
【００２９】
　本実施形態における高周波電源装置１は、高周波電力を負荷Ｌに対して供給するもので
あって、出力周波数を調整して高周波電力を出力することのできる周波数可変装置である
。すなわち、負荷Ｌでは、図１２に示したように、高周波電力の出力周波数に応じて反射
係数の値が時間の経過にともなって変動するのであるが、この高周波電源装置１は、変動
する反射係数の値を定期的に取得するようにし、反射係数が最小となるような高周波電力
の出力周波数に調整して当該高周波電力を出力することにより、負荷Ｌに対して適切なエ
ネルギーを供給するようにしている。
【００３０】
　高周波電源装置１は、図１に示すように、出力電力設定部１１と、制御部１２と、メモ
リ１３と、発振部１４と、増幅部１５と、パワー検出部１６と、反射係数算出部１７とを
備えている。
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【００３１】
　出力電力設定部１１は、例えばユーザ等によって負荷Ｌに出力すべき高周波電力を設定
するためのものであり、図１では省略しているが、高周波電力の出力値を設定するための
出力電力設定スイッチ、高周波電力の供給の開始を指示する出力開始スイッチ、及び後述
する探索処理において用いられる基準出力周波数ｆ０を設定する周波数設定スイッチ等が
備えられた操作部が設けられている。出力電力設定部１１において設定された高周波電力
の出力値や基準出力周波数ｆ０のデータは、制御部１２に出力される。
【００３２】
　制御部１２は、本高周波電源装置１の制御中枢となるものであり、反射係数算出部１７
において算出された反射係数に基づいて、反射係数が最小となる出力周波数を探索し、取
得する機能を有する。また、反射係数が出力周波数にともなって変動した場合、反射係数
が最小となる出力周波数を追従し、取得する機能を有するとともに、上記探索機能及び追
従機能によって取得された出力周波数に基づいて高周波電力の出力周波数を調整する機能
を有する。
【００３３】
　すなわち、上記したように負荷Ｌでは、時間の経過にともないその負荷状態、つまり反
射係数が最小となる出力周波数が変動するのであるが、高周波電力の出力周波数が一定の
まま負荷Ｌに供給すると、反射係数が増大していって、適当なエネルギーが負荷Ｌに対し
て供給されなくなることがあり、負荷Ｌにおいてプラズマが発生しなくなることがある。
したがって、制御部１２では、常時、反射係数が最小となる出力周波数を追従して取得し
、当該出力周波数に調整しながら負荷Ｌに対して高周波電力を供給することにより、負荷
Ｌにおいてプラズマを適切に発生させるようにするとともに、その状態を維持させるよう
にしている。
【００３４】
　制御部１２には、メモリ１３が接続されており、メモリ１３には、反射係数が最小とな
る高周波電力の出力周波数を探索、追従し、高周波電力をその出力周波数に調整するため
の制御プログラムが記憶されている。また、メモリ１３には、反射係数算出部１７におい
て計測された反射係数の値や探索処理において取得された反射係数の値等が変数データと
して記憶される。また、メモリ１３には、探索処理において取得された反射係数の最小値
に対応して、追従処理を行うか否かの判別基準となる変動基準幅が予め記憶されている。
この変動基準幅については後述する。
【００３５】
　発振部１４は、制御部１２からの制御信号によってその発振出力の出力周波数が制御さ
れるものである。すなわち、上記した探索処理及び追従処理によって出力周波数を調整す
る必要があると判別されたときには、発振部１４は、制御部１２から出力周波数を調整す
る内容の制御信号を入力し、その制御信号に基づいて発振出力の出力周波数を変換し、発
振出力信号として増幅部１５に出力する。
【００３６】
　増幅部１５は、発振部１４からの発振出力信号を増幅して高周波電力を出力するもので
ある。増幅部１５において増幅された発振出力信号は、パワー検出部１６を介してインピ
ーダンス整合器３に出力される。
【００３７】
　パワー検出部１６は、増幅部１５から出力される高周波電力を検出するものであり、例
えば、方向性結合器によって構成されている。パワー検出部１６は、増幅部１５から負荷
Ｌ側に進行する高周波（以下、進行波という。）と負荷Ｌ側から反射してくる高周波（以
下、反射波という。）とを分離して、それらの電力値をそれぞれ検出するものである。パ
ワー検出部１６において検出された進行波及び反射波の電力値は、反射係数算出部１７に
出力される。
【００３８】
　反射係数算出部１７は、パワー検出部１６から入力される進行波の値及び反射波の電力
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値に基づいて、反射係数Гを算出するものである。反射係数Гは、例えば進行波の電力Ｐ
ｆ及び反射波の電力Ｐｒとの割合Ｐｒ／Ｐｆを演算することにより求められる。この反射
係数Гの値は、制御部１２からのタイマー割り込み信号に応じて制御部１２に対して定期
的に出力される。
【００３９】
　本高周波電源装置１においては、図２に示すような方法を用いて、反射係数が最小とな
る出力周波数ｆｍを求めている。すなわち、所定の周波数範囲ｆａ～ｆｂに対して周波数
範囲ｆａ～ｆｂより小さい探索範囲ｄを設定する。探索範囲ｄ内で２点の出力周波数ｆａ
′，ｆｂ′を選び、各出力周波数ｆａ′，ｆｂ′における反射係数の小さい方の出力周波
数ｆｂ′を選択する。次いで、選択された出力周波数ｆｂ′を中心にして新たに探索範囲
ｄ′を設定し、探索範囲ｄ′内で２点の出力周波数ｆａ″，ｆｂ″を選び、反射係数の小
さい方の出力周波数ｆｂ″を選択する。そして、上記のように探索範囲を変更しながら反
射係数が最小となる出力周波数ｆｍを求めるようにしている。
【００４０】
　そして、反射係数が最小となる出力周波数ｆｍを求めた後、反射特性が変化して出力周
波数ｆｍにおける反射係数が所定の閾値ГLを超えた場合、反射係数が最小となる出力周
波数ｆｍ′を取得するために、上記した方法を繰り返す追従する処理を行っている。
【００４１】
　上記方法に係る制御動作について図３に示すフローチャートを参照して説明する。この
制御動作においては、まず、反射係数が最小となる高周波電力の出力周波数を探索し取得
する探索処理が行われ、その後、反射係数の値が変動すると、その反射係数の値を追従し
て反射係数が最小となる出力周波数を取得する追従処理が行われ、高周波電力の出力を、
取得した出力周波数に調整しながら負荷Ｌに対し供給する。
【００４２】
　まず、ユーザの出力電力設定部１１を通じた操作によって、所定の周波数範囲ｆａ～ｆ
ｂ（例えば１３ＭＨｚ～１４ＭＨｚ）に対して、高周波電力の出力レベルや高周波電力の
出力周波数の探索処理において基準となる基準出力周波数ｆ０が設定される（Ｓ１）。こ
の基準出力周波数ｆ０の値は、負荷Ｌであるプラズマ処理装置に対する出力周波数として
標準的に用いられる、例えば１３．５６ＭＨｚに設定される。なお、基準出力周波数ｆ０
の値は、これに限らず、任意の値に設定されてもよい。
【００４３】
　次いで、反射係数が最小となる大まかな出力周波数を探索する探索処理（以下、「大略
探索処理」という。）を行う。すなわち、この大略探索処理においては、図４に示すよう
に、設定された任意の基準出力周波数ｆ０（例えば１３．５６ＭＨｚ）を中心として、所
定の周波数範囲ｆａ～ｆｂより狭い探索範囲ｄ（出力周波数ｆ１～出力周波数ｆ２）が決
定される（Ｓ２）。
【００４４】
　この場合の探索範囲ｄは、基準出力周波数ｆ０を中心として例えば±１００ｋＨｚの範
囲とされる。このように、所定の周波数範囲ｆａ～ｆｂに対して探索範囲ｄを比較的狭い
範囲に設定しているのは、プラズマ処理装置の場合、高周波電力の出力周波数によっては
プラズマが消滅してしまう領域（周波数範囲）があり、探索範囲ｄが、少しでもプラズマ
が消滅してしまう領域に含まれないようにするためである。
【００４５】
　次いで、例えば黄金比を用いて探索範囲ｄ内の２つの出力周波数ｆ３，ｆ４が設定され
（図５の上図参照）、出力周波数ｆ３，ｆ４における反射係数Г３，Г４が計測される。
そして、計測された反射係数Г３，Г４のうちで小さい方の反射係数（図５ではГ４）が
選択され、その反射係数における出力周波数（図５ではｆ４）が取得される（Ｓ３）。
【００４６】
　具体的には、制御部１２では、まず、発振部１４に高周波電力を出力周波数ｆ３で出力
すべき制御信号が出力される。発振部１４では、増幅部１５に対して出力周波数ｆ３で出
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力すべき発振出力信号が出力され、増幅部１５から出力周波数ｆ３である高周波電力が負
荷Ｌに対して出力される。パワー検出部１６では、出力された高周波電力に基づいて進行
波の電力及び反射波の電力が検出され、それらは反射係数算出部１７に出力される。反射
係数算出部１７では、それらの進行波の電力及び反射波の電力に基づいて反射係数Г３が
算出され、制御部１２に出力される。これにより、制御部１２は、出力周波数ｆ３におけ
る反射係数Г３を取得する。
【００４７】
　制御部１２では、同様にして、発振部１４に高周波電力を出力周波数ｆ４で出力すべき
制御信号が出力されることにより、出力周波数ｆ４における反射係数Г４が取得される。
そして、反射係数Г３，Г４のうち、小さい方の反射係数Г４が選択され、選択された反
射係数Г４とそのときの出力周波数ｆ４とは、一旦メモリ１３に記憶される。なお、探索
範囲ｄ内の２つの出力周波数ｆ３，ｆ４を設定する方法は、黄金比を用いる方法に限るも
のではない。
【００４８】
　次いで、制御部１２では、取得した出力周波数に基づいて反射係数の最小値を探索する
探索処理（以下、「局所探索処理」という。）が行われる。この局所探索処理では、図５
に示すように、大略探索処理において取得された出力周波数がｆ４であったとした場合、
出力周波数ｆ４を探索範囲の中心として設定し、出力周波数ｆ４を中心とした所定の探索
範囲ｄ′（出力周波数ｆ５～出力周波数ｆ６）を決定する（Ｓ４）。この場合、探索範囲
ｄ′は、経験的に習得された値が採用されるが、ステップＳ２で設定した範囲と同じ範囲
（±１００ｋＨｚ）でもよく、ステップＳ２で設定した範囲に定数を掛け合わせた範囲で
もよい。
【００４９】
　探索範囲ｄ′が決定されると、上記探索範囲ｄ′内における例えば黄金比で決定された
出力周波数ｆ７，ｆ８において、反射係数の小さい方の出力周波数（図５ではｆ８）が取
得される（Ｓ５）。このとき、取得された出力周波数ｆ８の値と、当該出力周波数におけ
る反射係数Г８とは、一旦メモリ１３に記憶される。
【００５０】
　次いで、このときの出力周波数ｆ８における反射係数Г８と、前回の探索時に取得した
出力周波数ｆ４における反射係数Г４とを比較し、いずれが大きいか否かを判別する（Ｓ
６）。前回の探索時に取得した反射係数Г４が今回の探索時に取得した反射係数Г８より
大きい場合（Ｓ６：ＮＯ）、ステップＳ４に戻り、さらに局所探索処理を行う。すなわち
、この状態は、図６に示すように、今回取得した反射係数Г８が前回取得した反射係数Г
４より小さいときを表しており、つまり反射係数の最小値は、今回取得した反射係数Г８
よりさらに小さい場合であり、この場合には、反射係数の最小値を探索するために局所探
索処理をさらに行う。なお、このときの局所探索処理では、今回取得した出力周波数ｆ８
が基準出力周波数として設定される。
【００５１】
　一方、前回の探索時に取得した反射係数Г４が今回の探索時に取得した反射係数Г８よ
り小さい場合、又は反射係数Г４及び反射係数Г８の値が同じ場合（Ｓ６：ＹＥＳ）、ス
テップＳ７に進む。すなわち、この状態は、図７に示すように、前回取得した反射係数Г
４が今回取得した反射係数Г８より小さいか又は同じときを表しており、つまり、前回取
得した反射係数Г４が最小値となっている場合である。このようにして、反射係数Г４が
探索範囲内における最小値として取得される（Ｓ７）。
【００５２】
　次に、ステップＳ８では、前回の探索時に取得し、最小値として取得された反射係数Г
４に基づいて、その反射係数が変動した場合に、変動する反射係数の値を追従するか否か
の判別基準となる変動基準幅を決定する。
【００５３】
　以下では、変動基準幅の決定方法について説明する。図８は、例えばメモリ１３に記憶
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される変動基準幅を示すテーブルである。図８によれば、反射係数は、その値に応じて複
数のゾーンに区分けされており、各ゾーンによって変動基準幅が異なるように予め設定さ
れている。また、反射係数の値が大きいゾーンほど、変動基準幅が小さくなるように設定
されている。例えば、図９に示すように、最小値として取得した反射係数Г４がＡゾーン
内にあるとすると、反射係数Г４の変動基準幅は例えば±１０％とされる。また、例えば
、最小値として取得した反射係数Г４がＥゾーン内にあるとすると、反射係数Г４の変動
基準幅は例えば±５００％とされる。
【００５４】
　ここで、Ａゾーンにある反射係数Г４が時間の経過にともなって変動し、反射係数の値
が±１０％の範囲を外れたときに、その反射係数を追従する追従処理が行われるようにな
っている。また、Ｅゾーンにある反射係数Г４が時間の経過にともなって変動し、反射係
数の値が±５００％の範囲を外れたときに、その反射係数を追従する追従処理が行われる
ようになっている。
【００５５】
　このように、反射係数の大小によって変動基準幅が異なるように設定されているのは、
仮に各ゾーンで変動基準幅が同じであって反射係数が小さい場合に変動基準幅が小さく設
定されているとすると、追従処理を頻繁に行う必要がある。反射係数が小さい場合には、
負荷の状態が比較的安定しているため、そのような状態で追従処理を行ってもあまり意味
がないからである。また、逆に、反射係数が大きい場合に変動基準幅が大きく設定されて
いるとすると、追従処理があまり行われなくなる。反射係数が大きい場合には、その変化
が激しいため、その変化を適確に捉える必要があるからである。
【００５６】
　なお、上記したゾーンの数は、図８に示したテーブルにおける数に限るものではない。
また、変動基準幅は、図１０に示すように、反射係数の絶対値によって反射係数が大きい
ほど変動基準幅が小さくなるように区分されていてもよい。
【００５７】
　図３に戻り、制御部１２では、反射係数が定期的に監視され、反射係数が上記変動基準
幅を外れるか否かが判別される。すなわち、制御部１２では、タイマー割り込み信号が反
射係数算出部１７に出力され（Ｓ９）、タイマー割り込み時に反射係数算出部１７で算出
された反射係数Гｃの値が取り込まれる（Ｓ１０）。すなわち、取り込まれる反射係数Г
ｃの値は、現時点において計測された反射係数の値である。そして、取り込んだ反射係数
ГｃとステップＳ８において設定した反射係数の変動基準幅の上限値Гｕとが比較され、
取り込んだ反射係数Гｃの値が変動基準幅の上限値Гｕより小さいか否かを判別する（Ｓ
１１）。
【００５８】
　取り込んだ反射係数Гｃが変動基準幅の上限値Гｕより小さい場合（Ｓ１１：ＹＥＳ）
、取り込んだ反射係数ГｃとステップＳ８において設定した反射係数の変動基準幅の下限
値Гｄとが比較され、取り込んだ反射係数Гｃの値が変動基準幅の下限値Гｄより大きい
か否かが判別される（Ｓ１２）。取り込んだ反射係数Гｃが変動基準幅の下限値Гｄより
大きい場合（Ｓ１２：ＹＥＳ）、ステップＳ９に戻り、再度、定期的に反射係数が上記変
動基準幅を外れるか否かが判別される。すなわち、この状態は、反射係数の変動が小さく
て、変動基準幅を外れない場合を示している。
【００５９】
　一方、取り込んだ反射係数Гｃの値が変動基準幅の上限値Гｕを越える場合（Ｓ１１：
ＮＯ）、すなわち、反射係数が大きくなる方向に変動した場合、ステップＳ２の大略探索
処理に戻り、取り込んだ反射係数Гｃにおける出力周波数を基準出力周波数ｆ０として探
索範囲を決定し、再度、反射係数が最小となる出力周波数を取得する探索処理が行われる
。
【００６０】
　また、取り込んだ反射係数Гｃの値が変動基準幅の上限値Гｕを越えないが（Ｓ１１：
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ＹＥＳ）、取り込んだ反射係数Гｃの値が変動基準幅の下限値Гｄを下回った場合（Ｓ１
２：ＮＯ）、すなわち、反射係数が小さくなる方向に変動した場合も、ステップＳ２の大
略探索処理に戻る。
【００６１】
　以降、上記した大略探索処理及び局所探索処理を繰り返し、時間の経過にともない変化
する反射係数が最小となる出力周波数を追従していく。反射係数Гｃの値が変動基準幅を
外れた場合に行われる大略探索処理及び局所探索処理は、変化する反射係数が最小となる
出力周波数を追従する追従処理として機能する。これにより、常時、反射係数が最小とな
る出力周波数を取得することができ、プラズマが発生している負荷Ｌに対して適切な高周
波電力を供給することができる。
【００６２】
　反射係数が最小となる出力周波数を探索する方法としては、例えば所定の周波数領域に
おいて出力周波数を所定の間隔でスキャンさせ、スキャンされた出力周波数における反射
係数をそれぞれ計測し、計測された反射係数の中から最小の反射係数と、その最小の反射
係数における出力周波数とを取得する方法もある。
【００６３】
　しかしながら、この方法によれば、所定の間隔ごとにスキャンさせて反射係数を所定の
間隔ごとに取得するので、時間を要するという欠点があり、変動する反射係数に対して迅
速に処理していくことが困難である。ところが、本実施形態に係る探索方法によれば、所
定の探索範囲を設定してその探索範囲内において最小となる反射係数を探索していくので
、変動する反射係数の最小値を迅速に取得することができる。
【００６４】
　もちろん、この発明の範囲は上述した実施の形態に限定されるものではない。
【図面の簡単な説明】
【００６５】
【図１】本願発明に係る高周波電源装置が適用される高周波電力供給システムの構成図で
ある。
【図２】高周波電源装置の制御動作の概略を示す図である。
【図３】高周波電源装置の制御動作を示すフローチャートである。
【図４】基準出力周波数及び探索範囲を説明するための図である。
【図５】大略探索処理及び局所探索処理の説明するための図である。
【図６】局所探索処理を再度行う場合の出力周波数と反射係数との特性図である。
【図７】反射係数の最小値を取得したときの出力周波数と反射係数との特性図である。
【図８】ゾーンごとの変動基準幅を示すテーブルの一例を示す図である。
【図９】ゾーンと変動基準幅との関係を示す図である。
【図１０】ゾーンと変動基準幅との他の関係を示す図である。
【図１１】従来の高周波電力供給システムの構成図である。
【図１２】出力周波数と反射係数との特性図である。
【符号の説明】
【００６６】
　１　高周波電源装置
　３　インピーダンス整合器
１１　出力電力設定部
１２　制御部
１３　メモリ
１４　発振部
１５　増幅部
１６　パワー検出部
１７　反射係数算出部
　ｄ　探索範囲
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ｆ０　基準出力周波数
　Ｌ　負荷
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