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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板を処理するためのシステムであって、
　チャンバと、
　チャックアセンブリと、
　イオン源と、を備え、
　前記チャックアセンブリは、
　　基板サポートと、
　　前記基板サポートの下方領域の中心点に結合された中心サポートを有する歳差アセン
ブリであり、前記中心サポートは、静止している、歳差アセンブリと、を含み、
　　前記歳差アセンブリは、さらに、第１のアクチュエータおよび第２のアクチュエータ
を含み、前記第１のアクチュエータは、前記下方領域内の、前記中心点からずらされた第
１の位置に接続され、前記第２のアクチュエータは、前記下方領域内の、前記中心点から
ずらされた第２の位置に接続され、
　　前記歳差アセンブリは、前記第１のアクチュエータおよび前記第２のアクチュエータ
が、前記第１のアクチュエータが第１の周波数にしたがって上下に移動するとともに前記
第２のアクチュエータが第２の周波数にしたがって上下に移動するように前記中心サポー
トに相対的に上下に移動するときに、前記基板サポートに歳差運動が与えられ、前記第１
の周波数は、前記第２の周波数から独立しているように、プログラムされ、
　前記イオン源は、前記チャンバに接続され、前記イオン源は、前記チャックアセンブリ
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の前記基板サポートの方を向いており、前記イオン源は、プラズマが発生するときにイオ
ンを生成するように構成され、前記イオンは、前記基板サポートの方に向けられ、
　前記歳差運動は、前記基板サポート上に前記基板が存在するときに前記基板サポートに
与えられ、前記歳差運動は、前記基板サポートの回転を伴うことなく前記基板サポートの
回転傾斜を引き起こし、前記基板の前記回転傾斜は、前記イオン源によって生成されたイ
オンを、絶えず変化する入射角で前記基板の表面に衝突させるように構成される、システ
ム。
【請求項２】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記第１のアクチュエータは、第１の振幅で上下に移動し、前記第２のアクチュエータ
は、第２の振幅で上下に移動し、前記第１の振幅は、前記第２の振幅とは独立に制御され
る、システム。
【請求項３】
　請求項１に記載のシステムであって、さらに、
　前記歳差運動をプログラムするために前記歳差アセンブリと通信しているコントローラ
を備えるシステム。
【請求項４】
　請求項３に記載のシステムであって、
　前記コントローラは、前記基板上の特徴がどのようにエッチングされるかを制御するた
めに、前記歳差運動を管理して前記プラズマからのイオンの入射角を設定する、システム
。
【請求項５】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記歳差運動は、周期的であり、前記第１の位置は、前記基板が前記基板サポート上に
搭載されるときに初期ポジションにあり、前記第１の位置から前記初期ポジションまでの
距離は、時間とともに正弦波状に変化する、システム。
【請求項６】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記第１の位置および前記第２の位置は、前記下方領域の辺縁部にあり、前記第１の位
置は、前記中心点を基準として前記第２の位置から９０度離れている、システム。
【請求項７】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記第１の位置および前記第２の位置は、前記下方領域の辺縁部の近くにある、システ
ム。
【請求項８】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記第１のアクチュエータおよび前記第２のアクチュエータの前記上下の移動は、前記
歳差運動を生み出すために、前記歳差アセンブリによって別々にかつ独立に制御される、
システム。
【請求項９】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記基板の辺縁部上の点は、前記歳差運動中に上下に移動する、システム。
【請求項１０】
　基板を処理するためのシステムであって、
　チャンバと、
　チャックアセンブリと、
　イオン源と、を備え、
　前記チャックアセンブリは、
　　基板サポートと、
　　中心サポートと、第１の回転カムと、第２の回転カムとを含む歳差アセンブリであり
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、前記中心サポートは、静止しており、前記基板サポートの底面の中心点に結合される、
歳差アセンブリと、を含み、
　　前記第１の回転カムは、前記底面内の、前記中心点からずらされた第１の位置に接続
され、前記第２の回転カムは、前記底面内の、前記中心点からずらされた第２の位置に接
続され、
　　前記歳差アセンブリは、前記第１の回転カムおよび前記第２の回転カムが前記第１の
位置および前記第２の位置を上下に移動させるときに、前記基板サポートに歳差運動が与
えられるように、プログラムされ、
　　前記第１の回転カムは、前記第２の回転カムとは独立に移動し、
　前記イオン源は、前記基板サポートの方を向いており、プラズマが発生するときにイオ
ンを生成し、前記歳差運動は、前記基板サポートの回転を伴うことなく前記基板サポート
の回転傾斜を引き起こし、前記基板の前記回転傾斜は、前記イオン源によって生成された
イオンを、絶えず変化する入射角で前記基板の表面に衝突させるように構成される、シス
テム。
【請求項１１】
　請求項１０に記載のシステムであって、
　前記第１の位置は、第１の振幅で上下に移動し、前記第２の位置は、第２の振幅で上下
に移動し、前記第１の振幅は、前記第２の振幅とは独立に制御される、システム。
【請求項１２】
　請求項１０に記載のシステムであって、さらに、
　前記歳差運動をプログラムするために前記歳差アセンブリと通信しているコントローラ
を備えるシステム。
【請求項１３】
　請求項１２に記載のシステムであって、
　前記コントローラは、前記基板上の特徴がどのようにエッチングされるかを制御するた
めに、前記歳差運動を管理して前記プラズマからのイオンの入射角を設定する、システム
。
【請求項１４】
　請求項１０に記載のシステムであって、
　前記歳差運動は、周期的であり、前記第１の位置は、前記基板が前記基板サポート上に
搭載されるときに初期ポジションにあり、前記第１の位置から前記初期ポジションまでの
距離は、時間とともに正弦波状に変化する、システム。
【請求項１５】
　基板を処理するための方法であって、
　基板をチャンバ内で基板サポート上に搭載することと、
　歳差アセンブリによって、前記基板サポートの歳差運動を引き起こすことと、
　を備え、
　前記歳差運動は、前記基板が前記基板サポート上にあるときに与えられ、前記歳差運動
は、前記基板サポートの回転を伴うことなく前記基板サポートの回転傾斜を引き起こし、
前記基板の前記回転傾斜は、前記チャンバの上方でイオン源によって生成されたイオンを
、絶えず変化する入射角で前記基板の表面に衝突させるように構成され、
　前記歳差アセンブリは、中心サポートと、第１のアクチュエータと、第２のアクチュエ
ータとを含み、前記中心サポートは、上下の移動に関しては静止しており、前記基板サポ
ートの下方領域の中心点に結合され、
　前記第１のアクチュエータは、前記基板サポートの前記下方領域内で前記中心点からず
らされた第１の位置に接続され、前記第２のアクチュエータは、前記基板サポートの前記
下方領域内で前記中心点からずらされた第２の位置に接続され、
　前記歳差運動は、前記第１のアクチュエータおよび前記第２のアクチュエータが、前記
第１のアクチュエータが第１の周波数にしたがって上下に移動するとともに前記第２のア
クチュエータが第２の周波数にしたがって上下に移動するように前記中心サポートに相対
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的に上下に移動するときに、形成され、前記第１の周波数は、前記第２の周波数に対して
独立に設定されており、
　前記基板サポートの回転を伴うことなく前記中心サポートに対する前記回転傾斜をおこ
すように、前記第１の周波数は、前記第２の周波数に対して暫定的にずらされて設定され
ている、方法。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の方法であって、
　前記第１のアクチュエータは、第１の振幅で上下に移動し、前記第２のアクチュエータ
は、第２の振幅で上下に移動し、前記第１の振幅は、前記第２の振幅とは独立に制御され
る、方法。
【請求項１７】
　請求項１５に記載の方法であって、さらに、
　前記歳差運動をプログラムするために、コントローラが前記歳差アセンブリと通信して
おり、前記コントローラは、前記基板上の特徴がどのようにエッチングされるかを制御す
るために、前記歳差運動を管理してプラズマからのイオンの入射角を設定する、方法。
【請求項１８】
　請求項１５に記載の方法であって、
　前記歳差運動は、周期的であり、前記第１の位置は、前記基板が前記基板サポート上に
搭載されるときに初期ポジションにあり、前記第１の位置から前記初期ポジションまでの
距離は、時間とともに正弦波状に変化する、方法。
【請求項１９】
　請求項１５に記載の方法であって、
　前記第１の位置および前記第２の位置は、前記下方領域の辺縁部にあり、前記第１の位
置は、前記中心点を基準として前記第２の位置から９０度離れている、方法。
【請求項２０】
　請求項１５に記載の方法であって、
　前記方法の動作は、１つ以上のプロセッサによって実行されるときのコンピュータプロ
グラムによって実施され、前記コンピュータプログラムは、非一過性のコンピュータ読み
取り可能媒体に記録されている、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書で説明される実施形態は、半導体製造チャンバにおけるエッチングを向上させ
るための方法、システム、およびプログラムに関し、特に、基板の表面におけるイオンビ
ームの方向を制御するための方法、システム、およびコンピュータプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体製造では、エッチングプロセスが一般的にかつ繰り返し行われる。当業者に周知
のように、エッチングプロセスには、ウェットエッチングおよびドライエッチングの２タ
イプがある。ドライエッチングの１種が、誘導結合プラズマエッチング装置を使用して実
施されるプラズマエッチングである。
【０００３】
　プラズマは、様々なタイプのラジカル、ならびに陽イオンおよび陰イオンを含有してい
る。様々なラジカル、陽イオン、および陰イオンの化学反応は、基板の特徴、表面、およ
び材料をエッチングするために使用される。
【０００４】
　一部のチャンバでは、基板は、プラズマから来るイオンが基板の表面にどのように衝突
するかを制御するために、スピンするチャックによって支持される。基板を一定の温度ま
たは制御された温度に維持するためには、回転する基板を液体冷却または気体冷却する必
要があり、また、回転固定具に対して基板を静電クランプする必要もあるだろう。液体ま



(5) JP 6809885 B2 2021.1.6

10

20

30

40

50

たは気体、および電気を回転固定具に到達させるためには、回転ジャーナル（軸頸）およ
び回転スリップリング（集電環）が必要である。このようなジャーナルおよびスリップリ
ングは、回転シールの故障または接触器の故障ゆえに、寿命に限りがある。寿命は、回転
数の関数であるのが一般的であり、回転が速いほど、ジャーナル寿命は短くなる。
【０００５】
　均一なエッチングを尚も実現しつつ、回転ジャーナルを排除することが望まれている。
実施形態が提起されるのは、このような状況においてである。
【発明の概要】
【０００６】
　基板におけるイオンビームの入射角を制御するための、方法、機器、システム、および
コンピュータプログラムが提起される。本明細書で説明される実施形態は、方法、装置、
システム、機器、またはコンピュータ読み取り可能媒体上のコンピュータプログラムなど
の、数々の形態で実現可能であることがわかる。幾つかの実施形態が、以下で説明される
。
【０００７】
　基板を処理するためのシステムは、チャンバと、チャックアセンブリと、イオン源とを
含む。チャックアセンブリは、基板サポートと、歳差アセンブリとを含む。歳差アセンブ
リは、基板サポートの下方領域の中心点に結合された中心サポートを有し、該中心サポー
トは、静止している。歳差アセンブリは、さらに、第１のアクチュエータと、第２のアク
チュエータとを含み、第１のアクチュエータは、下方領域内の、中心点からずらされた第
１の位置に接続され、第２のアクチュエータは、下方領域内の、中心点からずらされた第
２の位置に接続される。歳差アセンブリは、第１のアクチュエータおよび第２のアクチュ
エータが、第１のアクチュエータが第１の周波数にしたがって上下に移動するとともに第
２のアクチュエータが第２の周波数にしたがって上下に移動するように中心サポートに相
対的に上下に移動するときに、基板サポートに歳差運動が与えられるように、プログラム
される。ここで、第１の周波数は、第２の周波数から独立している。チャンバには、イオ
ン源が接続し、該イオン源は、方向的にチャックアセンブリの基板サポートの方を向いて
いる。ここで、イオン源は、プラズマが発生するときにイオンを生成するように構成され
、該生成されたイオンは、基板サポートの方に向けられる。歳差運動は、基板サポート上
に基板が存在するときに基板サポートに与えられ、基板サポートの回転を伴うことなく基
板サポートの回転傾斜を引き起こす。基板の回転傾斜は、イオン源によって生成されたイ
オンを、絶えず変化する入射角で基板の表面に衝突させるように構成される。
【０００８】
　基板を処理するための別のシステムは、チャンバと、チャックアセンブリと、イオン源
とを含む。チャックアセンブリは、基板サポートと、歳差アセンブリとを含む。歳差アセ
ンブリは、中心サポートと、第１の回転カムと、第２の回転カムとを含み、中心サポート
は、静止しており、基板サポートの底面の中心点に結合される。第１の回転カムは、底面
内の、中心点からずらされた第１の位置に接続され、第２の回転カムは、底面内の、中心
点からずらされた第２の位置に接続される。さらに、歳差アセンブリは、第１の回転カム
および第２の回転カムが第１の位置および第２の位置を上下に移動させるときに、基板サ
ポートに歳差運動が与えられるように、プログラムされる。第１の回転カムは、第２の回
転カムとは独立に移動する。イオン源は、基板サポートの方を向いており、プラズマが発
生するときにイオンを生成する。歳差運動は、基板サポートの回転を伴うことなく基板サ
ポートの回転傾斜を引き起こし、基板の回転傾斜は、イオン源によって生成されたイオン
を、絶えず変化する入射角で基板の表面に衝突させるように構成される。
【０００９】
　基板を処理するための方法は、基板をチャンバ内で基板サポート上に搭載するための動
作を含む。方法は、さらに、歳差アセンブリによって、基板サポートの歳差運動を引き起
こすための動作を含み、ここで、歳差運動は、基板が基板サポート上にあるときに与えら
れる。歳差運動は、基板サポートの回転を伴うことなく基板サポートの回転傾斜を引き起
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こし、基板の回転傾斜は、チャンバの上方でイオン源によって生成されたイオンを、絶え
ず変化する入射角で基板の表面に衝突させるように構成される。歳差アセンブリは、中心
サポートと、第１のアクチュエータと、第２のアクチュエータとを含む。中心サポートは
、静止しており、基板サポートの下方領域の中心点に結合され、第１のアクチュエータは
、基板サポートの下方領域内で中心点からずらされた第１の位置に接続され、第２のアク
チュエータは、基板サポートの下方領域内で中心点からずらされた第２の位置に接続され
る。歳差運動は、第１のアクチュエータおよび第２のアクチュエータが、第１のアクチュ
エータが第１の周波数にしたがって上下に移動するとともに第２のアクチュエータが第２
の周波数にしたがって上下に移動するように中心サポートに相対的に上下に移動するとき
に、形成される。ここで、第１の周波数は、第２の周波数から独立している。
【００１０】
　添付の図面との関連もとで述べられる以下の詳細な説明から、その他の態様が明らかに
なる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
　実施形態は、添付の図面との関連のもとで述べられる以下の詳細な説明を参照すること
によって、最も良く理解されるだろう。
【００１２】
【図１】一実施形態にしたがった、エッチング動作に用いられるプラズマ処理システムを
示した概略断面図である。
【００１３】
【図２】一実施形態にしたがった、動作時におけるチャンバを示した図である。
【００１４】
【図３】一実施形態にしたがった、動作時に基板が傾斜されるときの複数の基板ポジショ
ン（姿勢）を示した図である。
【００１５】
【図４Ａ】一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が２つのアク
チュエータによって実施されるチャンバを示した図である。
【図４Ｂ】一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が２つのアク
チュエータによって実施されるチャンバを示した図である。
【００１６】
【図５Ａ】一実施形態にしたがった、２つの辺縁点を上下に移動させることによる基板の
歳差運動を示した図である。
【００１７】
【図５Ｂ】一実施形態にしたがった、２つの辺縁点の高さの変化を示したグラフである。
【００１８】
【図５Ｃ】一実施形態にしたがった、２つの辺縁点がそのそれぞれの高さを変化させた後
における基板を示した図である。
【００１９】
【図５Ｄ】一実施形態にしたがった、基板の傾斜に応じたイオンビームの入射角の変化を
示した図である。
【００２０】
【図６Ａ】一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が２つの回転
カムによって実施されるチャンバを示した図である。
【００２１】
【図６Ｂ】一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が、チャック
の底部に接続された３本のプッシュロッド（押し棒）によって実施されるチャンバを示し
た図である。
【００２２】
【図６Ｃ】一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が２つの軸モ
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ータによって実施されるチャンバを示した図である。
【００２３】
【図７】一実施形態にしたがった、経時的に変化する歳差運動を加えることによって基板
を処理するためのアルゴリズムを示したフローチャートである。
【００２４】
【図８】実施形態を実現するためのコンピュータシステムを示した概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　実施形態は、チャックによって支持されている基板のポジションを変化させるために、
チャックに搖動運動を与える。基板のポジションを変化させることによって、プラズマか
らのイオンビームの角度が制御できる。これは、基板をスピンさせる必要なく基板がポジ
ションを変化させることを可能にし、その結果、基板を回転させるために必要とされる高
価な構成要素が回避でき、製造での節約につながる。
【００２６】
　以下の実施形態は、基板におけるイオンビームの入射角を制御するための方法、機器、
システム、およびコンピュータプログラムを説明する。本明細書で説明される実施形態は
、これらの具体的詳細の一部または全部を伴わずとも実施されえることが明らかである。
また、本明細書で説明される実施形態を不必要に不明瞭にしないために、周知のプロセス
動作の詳細な説明は省略されている。
【００２７】
　図１は、一実施形態にしたがった、エッチング動作に用いられるプラズマ処理システム
を示した概略断面図である。システムは、基板を運ぶ搬送モジュール１１０と、仕切り弁
と、チャンバ１１４とを含む。基板１１２は、基板ロード１５４を通ってチャンバに入り
、ここでは、基板１１２は、チャンバ１１４に入るときに、水平ポジションをとる。チャ
ンバは、チャックアセンブリ１１５と、ポジションアクチュエータ１３６とを含む。チャ
ックアセンブリ１１５は、基板サポート１１６と、歳差アセンブリ１４０とを含む。一部
の実施形態では、チャンバ内に、誘電体窓１０６（不図示）も存在している。
【００２８】
　基板サポート１１６は、基板１１２を支持するための静電チャックであることができる
。歳差アセンブリ１４０は、後ほどさらに詳しく論じられるように、動作中に基板サポー
トに歳差運動を加え、ウエハにぶつかるときのプラズマからのイオンの入射角を変化させ
る。
【００２９】
　ポジションアクチュエータ１３６は、基板が垂直ポジションをとっている間に基板の処
理を実施するために、基板が搭載された後にチャックアセンブリを９０度回転させる。図
１に示された実施形態は、垂直ポジションをとっている基板を処理するためのものである
が、ウエハ／チャックに運動を加えるための、本明細書で提示される原理は、水平ポジシ
ョンをとっている基板を処理するチャンバにも用いられてよい。
【００３０】
　設備１０４は、動作中に基板サポートに電力を提供するためにまたは基板を冷却するた
めの液体もしくは気体を提供するために、チャックアセンブリに接続される。イオン源１
３４が、基板を処理するためのプラズマを生成する。一部の実施形態では、チャンバ１０
０内部に、内部ファラデーシールド（不図示）が配置される。一部の実施形態では、イオ
ン源１３４は、整合回路網１０２に接続されたＴＣＰコイルである。
【００３１】
　さらに示されているのは、１つ以上の発生器で定めることができるバイアスＲＦ発生器
１２０である。もし、複数の発生器が提供されるならば、様々な同調特性を実現するため
に、様々な周波数が使用できる。ＲＦ発生器１２０と、アセンブリの基板サポート１１６
を定めている導電性板との間には、バイアス整合器１１８が結合される。基板サポート１
１６は、基板の把持および解放を可能にするために、静電電極も含む。大まかに言うと、
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フィルタと、ＤＣクランプ電源とが提供できる。基板を基板サポート１１６から持ち上げ
るための、その他の制御システムも提供できる。
【００３２】
　ガス源１２８は、マニホールド１２２を通じて混合可能な複数のガス源を含む。ガス源
は、１種類以上の反応性ガス（本明細書では、主要ガスとも呼ばれる）と、１種類以上の
微調整用ガスとを含む。反応性ガスは、エッチングのために使用される活性ガスであり、
基板に対するエッチングに必要とされる種の源である。反応性ガスの例には、Ｃｌ2、Ｈ
Ｂｒ、およびＳＦ6があり、ただし、その他の反応性ガスが使用されてもよい。基板に対
する加工動作、無基板状態での自動洗浄動作、およびその他の動作などの様々なタイプの
動作のための様々なガスをチャンバに供給するために、複数のガス供給部が提供されてよ
いことがわかる。
【００３３】
　操作可能なプラズマ処理時における、真空圧力制御とチャンバからの副生成物の除去と
を可能にするために、真空ポンプ１３０が、チャンバ１１４に接続される。チャンバに適
用される真空吸引の量を制御するために、弁１２６が、排出口１２４と真空ポンプ１３０
との間に配置される。
【００３４】
　チャンバ１１４は、約１ミリトール（ｍＴ）から約５００ミリトール（ｍＴ）までの範
囲の真空条件でも動作する。具体的に全て図示されているわけではないが、チャンバ１１
４は、クリーンルーム内または製造施設内に設置されるときに、設備に結合されるのが一
般的である。設備は、処理ガス、真空、温度制御、および環境粒子制御を提供する配管系
統を含む。
【００３５】
　チャンバ１１４およびその関連の構成要素の動作を制御するために、プログラマブルコ
ントローラ１０８が提供される。大まかに言うと、コントローラ１０８は、レシピによっ
て定められたチャンバ動作を実行するようにプログラムできる。所定のレシピは、ＴＣＰ
コイルへの電力の供給、チャンバへのガスの流入、および真空の適用などの、動作のため
の様々なパラメータを指定してよい。チャンバ１１４およびその関連の構成要素の動作を
制御するために、タイミング、持続時間、振幅、またはその他の任意の調整可能パラメー
タもしくは制御可能特徴が、レシピによって定められてコントローラによって実行可能で
あることがわかる。また、一連のレシピが、プログラムされてコントローラ１０８に組み
込まれてよい。
【００３６】
　一実施形態では、コントローラは、複数の歳差運動プロフィールを含む、または複数の
歳差運動プロフィールへのアクセスを有し、各歳差運動プロフィールは、チャンバ内にお
ける特定の動作で歳差運動を生じさせるための命令を含む。歳差運動は、後ほどさらに詳
しく論じられるように、運動の周波数または振幅などの、チャックに加えられる運動のタ
イプを変動させる。
【００３７】
　図２は、一実施形態にしたがった、動作時におけるチャンバを示している。一実施形態
では、基板１１２は、基板サポート１１６に搭載され、基板の搭載後、ポジションアクチ
ュエータは、プラズマの発生前に基板サポート１１６および基板１１２に垂直ポジション
をとらせるために基板サポート１１６を９０度回転させる。イオン源１３４は、チャンバ
の横側に、垂直の向きで配置される。なお、留意すべきは、実施形態が、チャックが垂直
ポジションまたは水平ポジションをとる状態で動作するチャンバ内で実行されてよいここ
とである。
【００３８】
　これまでの解決策では、プラズマ、即ち基板にぶつかるイオンビームを基準にして基板
の角度を変化させるために、（例えば、１０～１２０毎分回転数（ＲＰＭ）で）基板が回
転される。チャックは、基板を保持し、そして、高電圧接続部（例えば、設備１０４）と
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、基板がプラズマに接近しているゆえに熱くなりすぎることがないように基板の温度を制
御するためのウエハ冷却部とを有する必要がある。
【００３９】
　基板の回転に伴う問題は、どのようにして電気、水、およびひいては（実施形態によっ
ては）ガスをチャックに供給するかである。水、ガス、電気のための接続部が接続されな
くてはならず、これらの接続部は、スピンドルを通じてこれらのもの（水、ガス、電気）
を運ぶことができる特注の（または高価な）機械的結合を必要とする。問題は、回転する
機械的結合部が時間とともに不具合を生じ、このような故障までの時間が通常は回転数に
依存することである。チャックがスピンすればするほど、スピン部分の故障は早まる。さ
らに、故障によって、チャンバ内に水が入ったり、ガスが害を及ぼす場所にガスが入った
りする恐れがあるので、故障は、壊滅的なものになる可能性がある。
【００４０】
　図３は、一実施形態にしたがった、動作時に基板が傾斜されるときの複数の基板ポジシ
ョンを示している。図３は、初期水平ポジションをとる基板を処理するときの、基板のポ
ジションを示している。チャックを回転させる代わりに、チャックおよび基板は、チャッ
ク／基板を実際に回転させることなく動き回される。チャックは、歳差運動を受け、該歳
差は、円を描くように、ただしチャックをスピンさせることなく動く。歳差運動は、基板
における制御された搖動効果として説明されてよく、ここでは、基板の最高点が時間とと
もに変化し、基板の外周上のどの点も、いつか基板の最高点になりえる。要するに、基板
の中心が実質的に静止した状態に維持される一方で、基板の傾斜軸が時間とともに変化す
る。一実施形態では、歳差運動が加えられるのに伴って、基板表面の回転傾斜がある。こ
れは、惑星タイプの振動に類似する。しかしながら、留意すべきは、歳差運動がチャック
／ウエハの回転（例えば、スピン）を含まないことである。
【００４１】
　その他の実施形態では、同じ歳差効果を生み出すために、チャックの中心も上下に移動
してもよく、ただし、やはりチャックの回転は伴わない。
【００４２】
　このような運動は、チャックの傾斜および３６０度回転と同じ効果を、固定具の回転を
必要とすることなく実現する。水、空気、および電気のための接続部は、いずれも、可撓
性ワイヤ、またはチューブで作成できる。図３は、時間の経過に伴う基板の様々なポジシ
ョンを示している。様々なポジションは、チャックの回転を伴うことなしに、基板の最高
点が時間とともに変化すること、プラズマを基準とした基板の上面の角度も時間とともに
変化すること、および基板の上面の傾斜が時間とともに回転することを示している。
【００４３】
　図４Ａ～４Ｂは、一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が２
つのアクチュエータによって実施されるチャンバを示している。図４Ａは、基板１１２を
処理するためのチャンバの側面図である。歳差アセンブリ１４０は、基板サポート１１５
の底面に基板サポート１１５の中心から離れた位置４０３ａおよび４０３ｂで接続された
２つのアクチュエータ４０４ａおよび４０４ｂを含む。
【００４４】
　概して、アクチュエータは、メカニズムまたはシステムを移動させるまたは制御する役
割を担う一種のモータである。機械的アクチュエータは、回転運動を線形運動に変換して
運動を実行することによって機能する。これは、線形運動を生み出すために、ギア、レー
ル、プーリ、チェーン、またはその他の機器を伴ってよい。一例は、回転運動を直線運動
に変換する１対のギアを含むラックアンドピニオンアクチュエータである。ピニオンと呼
ばれる円形ギアが、ラックと呼ばれる線形ギアバー上の歯とかみ合う。ピニオンに加えら
れた回転運動は、ラックをピニオンに相対的に移動させ、そうしてピニオンの回転運動を
線形運動に変換する。アクチュエータ４０４ａおよび４０４ｂは、基板サポート１１５の
歳差運動を生み出すために、基板サポートの下でラック４０２ａおよび４０２ｂを移動さ
せる。
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【００４５】
　また、歳差アセンブリ１４０は、固定サポート４０６を含み、該サポートは、点４０５
で基板サポート１１５の底面に接触する。一実施形態では、基板サポートは、点４０８の
上に載っているが、その他の実施形態では、歳差運動が加えられるときに基板サポート１
１５が点４０８を中心に枢動可能である限り、固定サポート４０６と基板サポート１１５
との間の結合は様々であってよい。
【００４６】
　一実施形態では、アクチュエータラック４０２ａおよび４０２ｂは、基板サポート１１
５の底面の辺縁部で基板サポート１１５の底面に接続される。アクチュエータラック４０
２ａおよび４０２ｂのための接触点は、基板サポートの中心点を基準にして特定の角度で
分離されている。図４Ｂは、基板サポート１１５の上面図を示しており、該基板サポート
１１５は、基板サポート１１５の底面の中心における接触点４０８と、それぞれ点４０３
ａおよび４０３ｂで基板サポートの辺縁部に接続されたアクチュエータラック４０２ａお
よび４０２ｂとを含む。図４Ｂに示された代表的な実施形態では、アクチュエータラック
４０２ａおよび４０２ｂは、基板サポート１１５の底面の中心を基準にして９０度離れて
いるが、その他の実施形態では、３０度、１３５度、または１０度から３５０度までの範
囲の任意の角度などの、その他の分離角度が可能である。
【００４７】
　アクチュエータラック４０２ａおよび４０２ｂが上下に移動するのに伴って、対応する
接触点４０３ａおよび４０３ｂも上下に移動し、これが、チャックの歳差運動を引き起こ
す。基板の表面の向きは、３つの点４０８、４０３ａ、および４０３ｂを含む面によって
画定される基板サポートの向きと同じである。
【００４８】
　各アクチュエータラックは、振幅とも呼ばれる設定可能な高さで上下動してよく、また
、特定の周波数で上下動してよい。アクチュエータの振幅および周波数は、ともに、独立
に制御され、互いに独立しており、したがって、コントローラ１０８は、周波数および振
幅に基づいて、異なる歳差効果を生み出すことができる。例えば、基板に対して所望され
る効果に応じ、動作によって歳差効果が速かったり遅かったりする。これは、各処理工程
に応じて（例えば、アスペクト比に応じて）処理レシピがアクチュエータの周波数および
振幅を変化させられるゆえに、柔軟性を可能にする。
【００４９】
　この実施形態では、歳差アセンブリ１４０は、それぞれのアクチュエータラック４０２
ａおよび４０２ｂを伴う２つのアクチュエータ４０４ａおよび４０４ｂと、固定サポート
４０６とを含む。留意すべきは、図４Ａ～４Ｂに示された実施形態が代表例に過ぎないこ
とである。その他の実施形態では、歳差運動が生じさえすれば、チャックの様々な部分に
アクチュエータが接続される、またはチャックの底部の固定点が中心から離れるなどが可
能である。図４Ａ～４Ｂに示された実施形態は、したがって、排他的または限定的ではな
く、むしろ、代表的または例示的なものであると解釈されるべきである。
【００５０】
　図５Ａは、一実施形態にしたがった、２つの辺縁点を上下に移動させることによる基板
の歳差運動を示している。図５Ａの実施形態では、歳差運動を生み出すために、基板サポ
ートの底部の辺縁部における２つの点が上下に移動される。例えば、点Ｐ1およびＰ2が、
図４Ａの２つのアクチュエータによってまたは後述される図６Ａの回転カムによって制御
されてよい。図５Ａに示された代表的な実施形態では、点Ｐ1およびＰ2が、基板サポート
の中心を基準にして９０度離れているが、その他の実施形態では、点Ｐ1およびＰ2の分離
の角度が異なっていてよい。
【００５１】
　時間の経過に伴って、基板サポートの中心は、静止したままであり、Ｐ1およびＰ2の各
点は、所定の振幅で上下に移動する。したがって、基板サポート底面は、どの時点におい
ても、中心、点Ｐ1、および点Ｐ2の３つの点によって決定される。



(11) JP 6809885 B2 2021.1.6

10

20

30

40

50

【００５２】
　点Ｐ1およびＰ2は、互いに独立に移動し、コントローラによって別々にかつ独立に制御
される。したがって、プラズマを基準にした基板のポジションは、時間とともに変化する
ことができ、これは、点の上下移動に伴う基板の表面の向きとして、無限の可能性を可能
にする。図５Ａの実施形態は、水平ポジションをとる基板サポート１１５を示している。
【００５３】
　図５Ｂは、一実施形態にしたがった、２つの辺縁点の高さの変化を示したグラフである
。一実施形態では、Ｐ1およびＰ2の各点の高さは、時間経過で記録すると、周期的な正弦
波形状を示しており、これは、変化の振幅（例えば、最大高さおよび最小高さ）と、周波
数とに依存する。正弦波運動ゆえに、基板の動きは、滑らかであり、基板を損傷させるか
もしれないけいれん様の動きを伴わない。その他の実施形態では、点の高さプロフィール
は、正弦波状ではなく、その他の周期的または非周期的な運動パターンをたどってよい。
【００５４】
　図５Ｂに示された代表的な実施形態では、点Ｐ1の軌道は、線５０４で記録され、点Ｐ2

の軌道は、線５０２で記録される。この実施形態では、周波数が異なり、振幅もまた異な
るが、その他の実施形態では、振幅が同じであってよく、周波数もまた同じであるかもし
れない。ただし、もし、周波数が等しいならば、基板は、基板の歳差を円状に変化させる
ことなくシーソー状に動くだろう。
【００５５】
　一実施形態では、一点における運動の周波数は、毎分１２０回で周期するアクチュエー
タによって決定されるが、その他の値も可能である。例えば、アクチュエータは、毎分５
～２００回の範囲の周波数、または毎分３０～１５０回の範囲の周波数を周期としてよい
。一実施形態では、共鳴パターンを回避するために、アクチュエータの周波数は互いの倍
数ではない。
【００５６】
　コントローラは、点Ｐ1および点Ｐ2をともに独立に制御することによって、基板に対し
て所望の歳差（首振り）／円運動効果（precession/circular effect）を得ることができ
る。その他の実施形態では、異なる組み合わせが可能である。例えば、点Ｐ1が非常にゆ
っくり動く一方で、点Ｐ2は非常に速く動いてよく、これは、時間とともに角度をゆっく
り変化させるシーソー様の効果を基板にもたらす。その他の実施形態では、両周波数が低
く、その結果、基板の表面の向きがゆっくり変化し、別の実施形態では、両周波数が高く
、その結果、プラズマを基準にして基板の表面の向きが速く変化する。
【００５７】
　図５Ｃは、一実施形態にしたがった、２つの辺縁点がそのそれぞれの高さを変化させた
後の基板を示した図である。図５Ｃは、点Ｐ1およびＰ2が移動した後の基板サポート１１
５のポジションを示している。ここでは、点Ｐ1は、静止ポジションと最高高さとの間の
距離の約３分の１であり、点Ｐ2は、静止ポジションと最低可能高さとの間の距離の約４
分の１である。
【００５８】
　基板サポートの底面の中心は、静止したままであり、底面のポジションは、中心、点Ｐ

1、および点Ｐ2が基板サポートの底面の面を定めているゆえに、これらの３つの点によっ
て決定される。点Ｐ1および点Ｐ2が移動するにつれて、基板サポートの底面によって定め
られる面も移動する。一部の実施形態では、表面の傾斜は、水平に対して最大８０度まで
行ってよいが、他の実施形態では、５度のように低くてもよい。したがって、任意の点Ｐ

1または点Ｐ2の運動によって生じる傾斜は、３度から８５度までの範囲であってよく、た
だし、その他の値も可能である。
【００５９】
　図５Ｄは、一実施形態にしたがった、基板の歳差運動に応じたイオンビームの入射角の
変化を示している。マスクを伴って、エッチングが開始する。特定の角度で来るイオンは
、エッチングする領域と、エッチングしない領域とがある。角度は、構造のアスペクト比



(12) JP 6809885 B2 2021.1.6

10

20

30

40

50

の関数であり、イオンビームの角度が増すときは、アスペクト比を増加させることが可能
である。
【００６０】
　一部のエッチングパターンでは、メモリチップなどのように、規則的パターンにしたが
う複数の特徴がある。入射角の制御は、アスペクト比の制御を可能にする。しかしながら
、基板の傾斜に伴って、イオンの流れに対して影が形成される可能性がある。図５Ｄに示
された代表的な実施形態では、イオン方向は、基板の表面の傾斜に応じて変化する。場合
によっては、イオン方向は、イオンビーム５２２のように、イオンが特徴５１５に衝突す
ることを可能にする。しかしながら、その他の場合は、イオン方向は、イオン方向５１０
のように、イオンが特徴５１５に衝突しないような方向である。
【００６１】
　まとめると、イオン入射角は、基板のポジションに応じて変化し、一部の特徴は、特定
の角度では遮断される一方で、その他の角度ではイオンの到達を受ける。
【００６２】
　もし、基板上のパターンが均一であるならば、コントローラは、基板特徴にイオンが衝
突することを可能にする通路を活用するために、時間の経過に伴って傾斜がどれくらい速
くまたはどれくらい遅く変化するかを制御する。こうすれば、一部のイオンは、これらの
経路を通って優先的に入ってくる。
【００６３】
　一実施形態では、変化の速度が均一ではない。例えば、時折、基板は、イオンが所望の
特徴に衝突しているときは遅く傾斜するが、イオンが所望の特徴に到達するのを阻む影が
あるときは速く傾斜する。基板の表面の変化率に加えて、歳差運動の角度もまた、プロセ
スレシピに基づいて基板の表面におけるイオンの入射を向上させるために制御されてよい
。
【００６４】
　したがって、一実施形態では、コントローラは、イオンの入射角に基づいて、基板の歳
差／傾斜の変化率を決定する。コントローラは、基板が所望のポジションをとる時間を可
能な限り長くとる一方で、基板が所望ではないポジションをとる時間を可能な限り短くと
る。これは、アスペクト比を向上させ、基板上に深い特徴をエッチングするために必要と
される時間を短縮する。
【００６５】
　図６Ａは、一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が２つの回
転カムによって実施されるチャンバを示している。チャンバ６０８内の基板サポート１１
６は、２本の回転カム６２２および６２４に接続される。回転カムの回転に伴って、各回
転カムは、基板サポートの、チャックの辺縁部上の点などの点を上下に移動させる。ただ
し、点の位置は、その他の位置でも可能である。一実施形態では、回転カムによって上下
に移動される２つの点は、基板／チャックの中心を基準にして９０度離れており、ただし
、その他の実施形態では、４５度、１３５度、または４５度から１８０度までの範囲の任
意の値などの、その他の分離角度も可能である。
【００６６】
　各回転カムは、チャック上の点に取り付けられたカムピンを有する。ピンの高さに応じ
て、チャック上の対応する点が得る上昇が異なる。
【００６７】
　各回転カムは、コントローラによって別々に制御可能であり、該制御は、回転カムの、
上昇の変化の振幅はもちろん周波数も含む。各回転カムの周波数および振幅は、互いに独
立しており、コントローラは、カムの回転周波数に基づいて、異なる歳差効果を生み出す
ことができる。例えば、基板に対して所望される効果に応じて、動作によって歳差効果が
速かったり遅かったりする。これは、各処理工程に応じて（例えば、アスペクト比に応じ
て）処理レシピが回転カムの周波数および振幅を変化させられるゆえに、柔軟性を可能に
する。
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【００６８】
　この実施形態では、歳差アセンブリ１４０は、それぞれのアクチュエータを伴う２本の
回転カムと、図４Ａの固定サポート４０６と同様な、固定された中心サポート（回転カム
６２４の背後にあるゆえに、図示されていない）とを含む。
【００６９】
　図６Ｂは、一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が、チャッ
クの底部に接続された３本のプッシュロッドによって実施されるチャンバ６４０を示して
いる。一実施形態では、基板サポート１１６は、チャックの底部に接続された３本のプッ
シュロッド６０６ａ、６０６ｂ、および６０６ｃによって移動される。プッシュロッド６
０６ａ、６０６ｂ、および６０６ｃは、コントローラ１０８と通信しているそれぞれのア
クチュエータ６１２ａ、６１２ｂ、および６１２ｃに接続される。説明を明瞭にするため
に、チャンバ内の、基板サポート１１６によって保持されている基板などの一部の構成要
素は省略されている。
【００７０】
　イオン源６０４が、真空チャンバ６０８の上方にあり、イオン源６０４からのイオンビ
ームは、下方へ伝わる。３本のプッシュロッドは、上下に移動し、例えば基板の傾斜およ
び搖動などの基板の表面の向きの変化、即ち歳差運動を引き起こす。コントローラは、所
望されるチャック運動を生み出すために、３本のプッシュロッド６０６ａ、６０６ｂ、お
よび６０６ｃの動きを制御する。この実施形態では、歳差アセンブリ１４０は、３本のプ
ッシュロッドと、そのそれぞれのアクチュエータとを含む。
【００７１】
　別の一実施形態では、プッシュロッドのうちの１本が静止している一方で、残りの２本
のプッシュロッドは上下に移動し、これは、上記１本のプッシュロッドが固定ジョイント
に置き換え可能であること、およびこの解決案が２本のプッシュロッドのみで実現可能で
あることを意味する。例えば、一実施形態では、１本のプッシュロッドがチャックの中心
に結合され、残りの２本のプッシュロッドがチャック下の他の点に接続される。中心ロッ
ドが実質的に静止している一方で、残りの２本のプッシュロッドは上下に移動する。
【００７２】
　別の一実施形態では、３本のプッシュロッドは、チャックの辺縁部に近い位置でチャッ
クに接続され、このとき、プッシュロッドが接続された３点は、基板の中心下に中心があ
る正三角形を形成する。
【００７３】
　留意すべきは、図６Ｂに例示された実施形態が代表的なものであることである。その他
の実施形態では、コントローラが基板の表面の向きを制御可能である限り、プッシュロッ
ドのための位置が様々であってよい。図６Ｂに例示された実施形態は、したがって、排他
的または限定的ではなく、むしろ、代表的または例示的なものであると解釈されるべきで
ある。
【００７４】
　図６Ｃは、一実施形態にしたがった、チャック／基板に加えられる歳差運動が２つの軸
モータによって実施されるチャンバを示している。図６Ｃは、チャンバ６４０の上面図で
あり、２つの軸モータ６４２および６４４を含む。組み合わされた２つの軸モータは、チ
ャック／基板に対して所望の歳差を生み出した。第１の軸モータ６４４は、第２の軸モー
タ６４２を上下させるシーソー効果を生み出す。第２の軸モータ６４２は、回転してチャ
ック／基板に対して歳差効果を生み出す。
【００７５】
　組み合わされた効果は、基板の表面に対して所望の回転歳差を生み出す。チャンバ６４
０のコントローラは、基板に対して所望の歳差効果を得るために、２つの軸モータをそれ
ぞれ独立に制御する。例えば、歳差効果は、滑らかで、基板の表面の向きをゆっくり変化
させてよい、または歳差効果は、基板の表面の向きに対して速い変化を引き起こしてよい
。
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【００７６】
　一実施形態では、第１の軸モータ６４４が、チャンバの外側にある一方で、第２の軸モ
ータ６４２は、チャンバの内側にあるが、その他の実施形態では、両方の軸モータが、（
真空の）チャンバの内側にまたはチャンバの外側に位置していてよい。さらに、別の一実
施形態では、モータが、チャンバの内側にあってよく、ただし、チャックの下の、大気圧
の小チャンバ内に入れられていてよい。
【００７７】
　図４Ａ、図６Ａ、図６Ｂ、および図６Ｃに示された実施形態では、特殊なスピンコネク
タは不要である。必要なのは、チャックの運動とともに動く可撓性コネクタのみである。
例えば、可撓性コネクタとして、柔らかいチューブ、たわみ管、または可撓性ケーブル等
が挙げられる。また、一部の実施形態では、コネクタの摩耗を抑えるために、コネクタを
取り巻くケースが装着されてよい。
【００７８】
　留意すべきは、図４Ａ、図６Ａ、図６Ｂ、および図６Ｃに示された実施形態が代表的な
ものであることである。その他の実施形態は、異なる回転機器を用いたり、モータもしく
はカムを異なる場所に位置付けたり、モータをプッシュロッドと組み合わせたりしてよく
、これは、チャックをスピンさせる必要なく歳差効果を生み出すことを可能にする。図４
Ａ、図６Ａ、図６Ｂ、および図６Ｃに示された実施形態は、したがって、排他的または限
定的ではなく、むしろ、代表的または例示的なものであると解釈されるべきである。
【００７９】
　図７は、一実施形態にしたがった、経時的に変化する歳差運動を加えることによって基
板を処理するためのアルゴリズムを示したフローチャートである。このフローチャート内
の各種の動作は、順次提示されて説明されているが、当業者ならば、これらの動作の一部
または全部が異なる順序で実行されてよい、または組み合わされてよいもしくは省略され
てよい、または平行して実行されてよいことがわかる。
【００８０】
　動作７０２は、チャンバ内で基板サポート上に基板を搭載するための動作である。動作
７０２から、方法は、動作７０４に進み、チャンバ内の歳差アセンブリが、コントローラ
から歳差運動プロフィールを受信する。歳差運動プロフィールは、チャンバの動作時にチ
ャックに加えられる歳差運動を特定する。歳差アセンブリは、基板サポートの下方領域の
中心点に結合された、静止している中心サポートを含む。
【００８１】
　動作７０４から、方法は、動作７０６に進み、歳差運動プロフィールに基づいて、歳差
アセンブリ内の第１のアクチュエータの運動についての第１の周波数および第１の振幅を
決定する。第１のアクチュエータは、基板サポートの下方領域内で基板サポートの底面の
中心からずらされた第１の位置に接続される。
【００８２】
　動作７０６から、方法は、動作７０８に進み、歳差運動プロフィールに基づいて、歳差
アセンブリ内の第２のアクチュエータの運動についての第２の周波数および第２の振幅を
決定する。第２のアクチュエータは、基板サポートの下方領域内で基板サポートの底面の
中心からずらされた第２の位置に接続される。
【００８３】
　動作７０８から、方法は、動作７１０に進み、基板サポートの歳差運動を生み出すため
に、第１のアクチュエータおよび第２のアクチュエータを、決定されたそれぞれの周波数
および振幅で作動させる。動作７１２では、チャンバ内でプラズマが生成される。
【００８４】
　歳差運動は、基板が基板サポート上にあるときに与えられ、この歳差運動は、基板サポ
ートの回転を伴うことなく基板サポートの回転傾斜を引き起こす。さらに、基板の回転傾
斜は、チャンバの上方でイオン源によって生成されたイオンを、絶えず変化する入射角で
基板の表面に衝突させるように構成される。



(15) JP 6809885 B2 2021.1.6

10

20

30

40

50

【００８５】
　歳差運動は、第１のアクチュエータおよび第２のアクチュエータが、第１のアクチュエ
ータが第１の周波数にしたがって上下に移動するとともに第２のアクチュエータが第２の
周波数にしたがって上下に移動するように中心サポートに相対的に上下に移動するときに
、形成される。ここで、第１の周波数は、第２の周波数から独立している。
【００８６】
　図８は、実施形態を実現するためのコンピュータシステムを示した概略図である。本明
細書で説明される方法は、従来の汎用コンピュータシステムなどのデジタル処理システム
によって実施されてよいことがわかる。１つの機能のみを実施するように設計またはプロ
グラムされた特殊用途コンピュータが、代替として使用されてもよい。コンピュータシス
テムは、バス８１０を通じてランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）８０６、読み出し専用メ
モリ（ＲＯＭ）８１２、および大容量ストレージ機器８１４に接続される中央演算処理装
置（ＣＰＵ）８０４を含む。システムコントローラプログラム８０８は、ランダムアクセ
スメモリ（ＲＡＭ）８０６内にあるが、大容量ストレージ８１４内にあることも可能であ
る。
【００８７】
　大容量ストレージ機器８１４は、フロッピィディスクドライブまたは固定ディスクドラ
イブなどの、永続的データストレージ機器を表しており、ローカルまたはリモートであっ
てよい。ネットワークインターフェース８３０が、ネットワーク８３２を通じて接続を提
供し、その他の機器への通信を可能にしている。なお、ＣＰＵ８０４は、汎用プロセッサ
、特殊プロセッサ、または特別にプログラムされた論理機器に搭載されてよいことがわか
る。入出力インターフェースが、様々な周辺機器との通信を可能にしており、バス８１０
を通じてＣＰＵ８０４、ＲＡＭ８０６、ＲＯＭ８１２、および大容量ストレージ機器８１
４に接続される。周辺機器の例として、ディスプレイ８１８、キーボード８２２、カーソ
ル制御８２４、着脱式媒体機器８３４等が挙げられる。
【００８８】
　ディスプレイ８１８は、本明細書で説明されるユーザインターフェースを表示するよう
に構成される。コマンド選択における情報をＣＰＵ８０４に通信するために、キーボード
８２２、カーソル制御８２４、着脱式媒体機器８３４、およびその他の周辺機器が入出力
インターフェース８２０に接続される。なお、外部機器へのおよび外部機器からのデータ
は、入出力インターフェース８２０を通じて通信されてよいことがわかる。これらの実施
形態は、有線ベースのネットワークまたはワイヤレスネットワークを通じてリンクされた
遠隔処理機器によってタスクが実行される分散コンピューティング環境内でも実施できる
。
【００８９】
　実施形態は、携帯機器、マイクロプロセッサシステム、マイクロプロセッサをベースに
したもしくはプログラム可能な家庭用電子機器、ミニコンピュータ、メインフレームコン
ピュータなどの、様々なコンピュータシステム構成で実施されてよい。実施形態は、また
、コンピュータネットワークを通じてリンクされた遠隔処理ハードウェアユニットによっ
てタスクが実施される分散コンピューティング環境内でも実施できる。
【００９０】
　上記の実施形態を念頭に置くと、実施形態は、コンピュータシステムに格納されたデー
タを伴う様々なコンピュータ実行動作を利用できることが理解されるべきである。これら
の動作は、物理量の物理的操作を必要とする動作である。本明細書で説明されて実施形態
の一部を構成する動作は、有用な機械動作である。実施形態は、また、これらの動作を実
施するための機器または装置にも関する。装置は、特殊用途コンピュータのように、所要
目的のために特別に構成されてよい。特殊用途コンピュータとして定められるときは、コ
ンピュータは、特殊用途のために動作可能でありつつも、特殊用途の一部ではないその他
の処理、プログラム実行、またはルーチンも実施することができる。或いは、動作は、コ
ンピュータメモリもしくはキャッシュに格納されたまたはネットワークを通じて得られた
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１つ以上のコンピュータプログラムによって選択的にアクティブにされるまたは構成され
る汎用コンピュータによって処理されてよい。データは、ネットワークを通じて得られる
ときは、例えばコンピューティングリソースのクラウドなどの、ネットワーク上のその他
のコンピュータによって処理されてよい。
【００９１】
　１つ以上の実施形態は、コンピュータ読み取り可能媒体上のコンピュータ読み取り可能
コードとしても作成できる。コンピュータ読み取り可能媒体は、コンピュータシステムに
よって後で読み出されるデータを格納することができる任意のデータストレージ機器であ
る。コンピュータ読み取り可能媒体の例には、ハードドライブ、ネットワーク接続ストレ
ージ（ＮＡＳ）、読み出し専用メモリ、ランダムアクセスメモリ、ＣＤ－ＲＯＭ、ＣＤ－
Ｒ、ＣＤ－ＲＷ、磁気テープ、ならびにその他の光および非光データストレージ機器があ
る。コンピュータ読み取り可能媒体は、コンピュータ読み取り可能コードが分散方式で格
納および実行されるようにネットワーク結合コンピュータシステムに分散された有形のコ
ンピュータ読み取り可能媒体を含むことができる。
【００９２】
　方法の動作は、特定の順番で提示されているが、これらの動作間にその他のハウスキー
ピング動作が実施されてよいこと、または方法の動作が僅かに異なる時点で生じるように
調整されてよいこと、またはオーバーレイ動作の処理が所望の形で実施される限り、処理
に関係付けられた様々な時間間隔での処理動作の発生を可能にするシステム内で動作が分
散されてよいことが、理解されるべきである。
【００９３】
　以上の実施形態は、理解を明瞭にする目的で幾らか詳細に説明されてきたが、添付の特
許請求の範囲内で特定の変更および修正が可能であることが明らかである。したがって、
本明細書で説明される実施形態は、例示的であって限定的ではないと見なされ、本明細書
で与えられる詳細に限定されず、添付の特許請求の範囲およびそれらの均等物の範囲内で
変更されてよい。
　本開示は、たとえば、以下のような態様で実現することもできる。
　適用例１：
　基板を処理するためのシステムであって、
　チャンバと、
　チャックアセンブリと、
　イオン源と、を備え、
　前記チャックアセンブリは、
　　基板サポートと、
　　前記基板サポートの下方領域の中心点に結合された中心サポートを有する歳差アセン
ブリであり、前記中心サポートは、静止している、歳差アセンブリと、を含み、
　　前記歳差アセンブリは、さらに、第１のアクチュエータおよび第２のアクチュエータ
を含み、前記第１のアクチュエータは、前記下方領域内の、前記中心点からずらされた第
１の位置に接続され、前記第２のアクチュエータは、前記下方領域内の、前記中心点から
ずらされた第２の位置に接続され、
　　前記歳差アセンブリは、前記第１のアクチュエータおよび前記第２のアクチュエータ
が、前記第１のアクチュエータが第１の周波数にしたがって上下に移動するとともに前記
第２のアクチュエータが第２の周波数にしたがって上下に移動するように前記中心サポー
トに相対的に上下に移動するときに、前記基板サポートに歳差運動が与えられ、前記第１
の周波数は、前記第２の周波数から独立しているように、プログラムされ、
　前記イオン源は、前記チャンバに接続され、前記イオン源は、前記チャックアセンブリ
の前記基板サポートの方を向いており、前記イオン源は、プラズマが発生するときにイオ
ンを生成するように構成され、前記イオンは、前記基板サポートの方に向けられ、
　前記歳差運動は、前記基板サポート上に前記基板が存在するときに前記基板サポートに
与えられ、前記歳差運動は、前記基板サポートの回転を伴うことなく前記基板サポートの
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回転傾斜を引き起こし、前記基板の前記回転傾斜は、前記イオン源によって生成されたイ
オンを、絶えず変化する入射角で前記基板の表面に衝突させるように構成される、システ
ム。
　適用例２：
　適用例１のシステムであって、
　前記第１のアクチュエータは、第１の振幅で上下に移動し、前記第２のアクチュエータ
は、第２の振幅で上下に移動し、前記第１の振幅は、前記第２の振幅とは独立に制御され
る、システム。
　適用例３：
　適用例１のシステムであって、さらに、
　前記歳差運動をプログラムするために前記歳差アセンブリと通信しているコントローラ
を備えるシステム。
　適用例４：
　適用例３のシステムであって、
　前記コントローラは、前記基板上の特徴がどのようにエッチングされるかを制御するた
めに、前記歳差運動を管理して前記プラズマからのイオンの入射角を設定する、システム
。
　適用例５：
　適用例１のシステムであって、
　前記歳差運動は、周期的であり、前記第１の位置は、前記基板が前記基板サポート上に
搭載されるときに初期ポジションにあり、前記第１の位置から前記初期ポジションまでの
距離は、時間とともに正弦波状に変化する、システム。
　適用例６：
　適用例１のシステムであって、
　前記第１の位置および前記第２の位置は、前記下方領域の辺縁部にあり、前記第１の位
置は、前記中心点を基準として前記第２の位置から９０度離れている、システム。
　適用例７：
　適用例１のシステムであって、
　前記第１の位置および前記第２の位置は、前記下方領域の辺縁部の近くにある、システ
ム。
　適用例８：
　適用例１のシステムであって、
　前記第１のアクチュエータおよび前記第２のアクチュエータの前記上下運動は、前記歳
差運動を生み出すために、前記歳差アセンブリによって別々にかつ独立に制御される、シ
ステム。
　適用例９：
　適用例１のシステムであって、
　前記基板の辺縁部上の点は、前記歳差運動中に上下に移動する、システム。
　適用例１０：
　基板を処理するためのシステムであって、
　チャンバと、
　チャックアセンブリと、
　イオン源と、を備え、
　前記チャックアセンブリは、
　　基板サポートと、
　　中心サポートと、第１の回転カムと、第２の回転カムとを含む歳差アセンブリであり
、前記中心サポートは、静止しており、前記基板サポートの底面の中心点に結合される、
歳差アセンブリと、を含み、
　　前記第１の回転カムは、前記底面内の、前記中心点からずらされた第１の位置に接続
され、前記第２の回転カムは、前記底面内の、前記中心点からずらされた第２の位置に接
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続され、
　　前記歳差アセンブリは、前記第１の回転カムおよび前記第２の回転カムが前記第１の
位置および前記第２の位置を上下に移動させるときに、前記基板サポートに歳差運動が与
えられるように、プログラムされ、
　　前記第１の回転カムは、前記第２の回転カムとは独立に移動し、
　前記イオン源は、前記基板サポートの方を向いており、プラズマが発生するときにイオ
ンを生成し、前記歳差運動は、前記基板サポートの回転を伴うことなく前記基板サポート
の回転傾斜を引き起こし、前記基板の前記回転傾斜は、前記イオン源によって生成された
イオンを、絶えず変化する入射角で前記基板の表面に衝突させるように構成される、シス
テム。
　適用例１１：
　適用例１０のシステムであって、
　前記第１の位置は、第１の振幅で上下に移動し、前記第２の位置は、第２の振幅で上下
に移動し、前記第１の振幅は、前記第２の振幅とは独立に制御される、システム。
　適用例１２：
　適用例１０のシステムであって、さらに、
　前記歳差運動をプログラムするために前記歳差アセンブリと通信しているコントローラ
を備えるシステム。
　適用例１３：
　適用例１２のシステムであって、
　前記コントローラは、前記基板上の特徴がどのようにエッチングされるかを制御するた
めに、前記歳差運動を管理して前記プラズマからのイオンの入射角を設定する、システム
。
　適用例１４：
　適用例１０のシステムであって、
　前記歳差運動は、周期的であり、前記第１の位置は、前記基板が前記基板サポート上に
搭載されるときに初期ポジションにあり、前記第１の位置から前記初期ポジションまでの
距離は、時間とともに正弦波状に変化する、システム。
　適用例１５：
　基板を処理するための方法であって、
　基板をチャンバ内で基板サポート上に搭載することと、
　歳差アセンブリによって、前記基板サポートの歳差運動を引き起こすことと、
　を備え、
　前記歳差運動は、前記基板が前記基板サポート上にあるときに与えられ、前記歳差運動
は、前記基板サポートの回転を伴うことなく前記基板サポートの回転傾斜を引き起こし、
前記基板の前記回転傾斜は、前記チャンバの上方でイオン源によって生成されたイオンを
、絶えず変化する入射角で前記基板の表面に衝突させるように構成され、
　前記歳差アセンブリは、中心サポートと、第１のアクチュエータと、第２のアクチュエ
ータとを含み、前記中心サポートは、静止しており、前記基板サポートの下方領域の中心
点に結合され、
　前記第１のアクチュエータは、前記基板サポートの前記下方領域内で前記中心点からず
らされた第１の位置に接続され、前記第２のアクチュエータは、前記基板サポートの前記
下方領域内で前記中心点からずらされた第２の位置に接続され、
　前記歳差運動は、前記第１のアクチュエータおよび前記第２のアクチュエータが、前記
第１のアクチュエータが第１の周波数にしたがって上下に移動するとともに前記第２のア
クチュエータが第２の周波数にしたがって上下に移動するように前記中心サポートに相対
的に上下に移動するときに、形成され、前記第１の周波数は、前記第２の周波数から独立
している、方法。
　適用例１６：
　適用例１５の方法であって、
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　前記第１のアクチュエータは、第１の振幅で上下に移動し、前記第２のアクチュエータ
は、第２の振幅で上下に移動し、前記第１の振幅は、前記第２の振幅とは独立に制御され
る、方法。
　適用例１７：
　適用例１５の方法であって、さらに、
　前記歳差運動をプログラムするために、コントローラが前記歳差アセンブリと通信して
おり、前記コントローラは、前記基板上の特徴がどのようにエッチングされるかを制御す
るために、前記歳差運動を管理してプラズマからのイオンの入射角を設定する、方法。
　適用例１８：
　適用例１５の方法であって、
　前記歳差運動は、周期的であり、前記第１の位置は、前記基板が前記基板サポート上に
搭載されるときに初期ポジションにあり、前記第１の位置から前記初期ポジションまでの
距離は、時間とともに正弦波状に変化する、方法。
　適用例１９：
　適用例１５の方法であって、
　前記第１の位置および前記第２の位置は、前記下方領域の辺縁部にあり、前記第１の位
置は、前記中心点を基準として前記第２の位置から９０度離れている、方法。
　適用例２０：
　適用例１５の方法であって、
　前記方法の動作は、１つ以上のプロセッサによって実行されるときのコンピュータプロ
グラムによって実施され、前記コンピュータプログラムは、非一過性のコンピュータ読み
取り可能媒体に記録されている、方法。

【図１】 【図２】
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