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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマ処理装置のサセプタの電位を制御する方法であって、
　該プラズマ処理装置は、
　　処理容器と、
　　導体から構成され、前記処理容器内に設けられたサセプタと、
　　前記サセプタ上に設けられた静電チャックと、
　　イオン引き込みのための第１の高周波を発生する第１の高周波電源と、
　　プラズマ生成用の第２の高周波を発生する第２の高周波電源と、
　　前記静電チャックの電極に正極性の直流電圧を印加するための直流電源と、
　　前記サセプタに電圧を印加するための電圧印加部と、
を備え、
　前記第１の高周波電源及び前記第２の高周波電源の少なくとも一方からパルス変調され
た変調高周波を前記サセプタに供給する工程と、
　前記電圧印加部から、前記変調高周波に同期してパルス変調された変調直流電圧であり
、前記静電チャック上に載置された基板の電位と前記サセプタの電位との差を減少させる
ように電圧値が設定された該変調直流電圧を前記サセプタに印加する工程と、
を含む方法。
【請求項２】
　前記電圧印加部は、前記変調高周波に同期したパルス信号であって、前記変調高周波が
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第１のパワーを有する第１の期間において第１の信号レベルを有し、前記変調高周波が第
１のパワーよりも小さい第２のパワーを有する第２の期間において第２の信号レベルを有
する該パルス信号を、前記第１の高周波電源及び前記第２の高周波電源の前記少なくとも
一方から受け、該パルス信号に同期して変調された前記変調直流電圧を前記サセプタに印
加する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記変調高周波を前記サセプタに供給する前記工程では、前記第１の高周波がパルス変
調されることにより、該変調高周波が前記サセプタに供給され、
　前記変調直流電圧を前記サセプタに印加する前記工程において、前記電圧印加部は、前
記第１の期間において前記サセプタに直流電圧を印加し、前記第２の期間において前記サ
セプタに直流電圧を印加しない、
請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記電圧印加部は、前記変調高周波が前記サセプタに供給される伝送路上での電圧振幅
が大きいほど絶対値が大きくなる電圧値を有する直流電圧を、前記第１の期間において前
記サセプタに印加する、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記電圧印加部は、前記第１の高周波のパワー、前記第２の高周波のパワー、及び前記
変調高周波の変調周波数にデータテーブル中で対応付けられている電圧値を有する直流電
圧を前記第１の期間において前記サセプタに印加する、請求項３に記載の方法。
【請求項６】
　前記電圧印加部は、前記基板の自己バイアス電位の測定値に応じた直流電圧を前記第１
の期間において前記サセプタに印加する、請求項３に記載の方法。
【請求項７】
　前記変調高周波を前記サセプタに供給する前記工程では、前記第２の高周波がパルス変
調されることにより、該変調高周波が前記サセプタに供給され、
　前記変調直流電圧を前記サセプタに印加する前記工程において、前記電圧印加部は、前
記第１の期間において前記サセプタに第１の電圧値を有する第１の直流電圧を印加し、前
記第２の期間において前記第１の電圧値の絶対値よりも大きい絶対値を有する第２の電圧
値を有する第２の直流電圧を前記サセプタに印加する、
請求項２に記載の方法。
【請求項８】
　前記電圧印加部は、前記第１の期間及び前記第２の期間の各々において、前記変調高周
波が前記サセプタに供給される伝送路上での電圧振幅が大きいほど絶対値が大きくなる電
圧値を有する直流電圧を、前記サセプタに印加する、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記電圧印加部は、前記第１の期間及び前記第２の期間の各々において、前記第１の高
周波のパワー、前記第２の高周波のパワー、及び前記変調高周波の変調周波数にデータテ
ーブル中で対応付けられている電圧値を有する直流電圧を前記サセプタに印加する、請求
項７に記載の方法。
【請求項１０】
　前記電圧印加部は、前記第１の期間及び前記第２の期間の各々において、前記基板の自
己バイアス電位の測定値に応じた直流電圧を前記サセプタに印加する、請求項７に記載の
方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、プラズマ処理装置のサセプタの電位を制御する方法に関するもの
である。
【背景技術】
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【０００２】
　半導体デバイスといった種々の電子デバイスの製造においては、基板に対するプラズマ
処理によって、ドライエッチング、酸化、成膜といった種々のプラズマ処理が施される。
このようなプラズマ処理では、処理ガスのプラズマを生成するプラズマ処理装置が用いら
れる。
【０００３】
　プラズマ処理装置は、典型的に、処理容器、サセプタ、静電チャック、第１及び第２の
高周波電源、及びガス供給部を備えている。処理容器は、真空排気可能な内部空間を提供
している。ガス供給部は、処理容器内の空間に処理ガスを供給する。サセプタ及び静電チ
ャックは、処理容器内に設けられている。
【０００４】
　静電チャックは、サセプタ上に設けられている。静電チャックは、その上に載置された
基板を吸着して保持するよう構成されている。具体的に、静電チャックは、誘電体膜中に
電極を有している。この電極に正極性の直流電圧が印加されることによって発生する静電
力によって、基板は静電チャックに保持される。
【０００５】
　また、サセプタ及び静電チャックには、リフトピンを昇降移動させるための貫通孔が形
成されている。リフトピンは、その先端が静電チャックの上方に突き出た状態で、当該リ
フトピンの先端に処理前の基板を支持する。しかる後に、リフトピンが下降することによ
り基板が静電チャック上に載置される。また、基板のプラズマ処理後には、リフトピンが
上昇することにより、基板が静電チャックから引き離される。
【０００６】
　また、サセプタの内部には、プラズマ処理の実行中の基板の温度を制御するために、冷
媒用の第１流路が設けられている。また、静電チャックには、基板を加熱するためのヒー
タ素子等が設けられている。さらに、サセプタの温度を基板に効率よく伝達するために、
サセプタ及び静電チャックには、伝熱用のバックサイドガス（一般にＨｅガス）を基板の
裏面と静電チャックの上面との間に供給するための第２流路が形成されている。
【０００７】
　また、一般的に、サセプタは、高周波電極、即ち下部電極を兼ねている。プラズマ処理
の実行中には、第１の高周波電源及び第２の高周波電源から整合器を介して高周波（Ｈｉ
ｇｈ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｗａｖｅ）がサセプタに供給される。なお、第１の高周波電
源は、プラズマ生成用の第１の高周波を発生し、第２の高周波電源は、イオン引き込み用
の第２の高周波を発生する。プラズマ処理の実行中には、基板が静電チャックに吸着され
た状態で、ガス供給部からの処理ガスが処理容器内に供給され、第１及び第２の高周波電
源からの高周波がサセプタに供給されることにより、処理ガスのプラズマが生成される。
【０００８】
　ところで、上記のプラズマ処理装置では、静電チャック内の電極に正極性で高圧の直流
電圧を印加すると、基板とサセプタとの間で異常放電が発生し、基板がダメージを受ける
現象が発生することがある。ここで、図１を参照して、かかる現象を具体的に説明する。
図１に示すように、一般的には、静電チャックＥＳＣは、サセプタＬＥ上に接着剤ＡＨを
介して設けられている。基板Ｗは、静電チャックＥＳＣ上に載置され、また、当該基板Ｗ
及び静電チャックＥＳＣの周囲には、フォーカスリングＦＲが配置される。
【０００９】
　基板Ｗは、静電チャックＥＳＣの電極ＣＥに直流電源ＤＣＰから正極性の直流電圧が与
えられることによって発生する静電力により、静電チャックＥＳＣに吸着される。図１に
示す状態では、静電チャックＥＳＣは、図１において静電チャックＥＳＣに重畳して描か
れた「＋」で示すように、正極性の高い電位、例えば、１０００Ｖ以上の電位を有する。
また、サセプタＬＥは、接地された処理容器に対して電気的にフローティング状態にあり
、サセプタＬＥと処理容器との間には、容量（図中、参照符号ＣＡで示す）が存在するも
のと見なすことができる。また、サセプタＬＥと静電チャックＥＳＣの電極ＣＥとの間に
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も容量（図中、参照符号ＣＢで示す）が存在するものと見なすことができる。したがって
、サセプタＬＥは、図１においてサセプタＬＥに重畳して描かれた「＋」で示すように、
静電チャックＥＳＣと同極性の電位、即ち正極性の電位を有する。そして、プラズマの生
成のために、第１及び第２の高周波電源からの高周波がサセプタに与えられると、基板Ｗ
はプラズマに晒され、当該基板Ｗの電位は、図１において、基板Ｗに重畳して描かれた「
－」で示すように、自己バイアスに等しい負極性の電位（例えば、－５００Ｖ）以下に下
がる。その結果、基板ＷとサセプタＬＥとの間には、大きな電位差が生じることになる。
【００１０】
　また、上述したように、サセプタＬＥ及び静電チャックＥＳＣには、バックサイドガス
用の第２流路、リフタピン用の貫通孔といった空間ＤＳが形成されている。この空間ＤＳ
内にはガスが存在し得るので、上述した電位差により基板ＷとサセプタＬＥとの間で異常
放電（図中の矢印Ａを参照）が発生し得る。
【００１１】
　このような異常放電を抑制するために、特許文献１には、基板と略同電位のフォーカス
リングとサセプタとの間に電流制限素子を設けて、当該電流制限素子を介してサセプタと
フォかスリングとの間で電荷を移動させ、サセプタの電位と基板の電位とを近づける技術
が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】特開２０１１－２１０９５８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　上記のようにサセプタとフォーカスリングとを電流制限素子によって電気的に接続する
プラズマ処理装置においては、フォーカスリングが消耗性の交換部品であるので、現実的
には、電流制限素子をフォーカスリングに溶接やハンダ付け等で接合することはできず、
バネ加圧等の接触式によって電気的接続を得る構成を採らざるを得ない。しかし、接触式
では、フォーカスリングと電流制限素子との間で良好な電気伝導を得るのが難しく、接触
界面で大きな電位差が発生しやすい。このため、電流制限素子に本来の機能を発揮させる
のが困難である。そこで、本願発明者は、サセプタに直接的に電圧を印加することにより
、サセプタの電位と基板の電位との差を低減し、異常放電の発生を抑制する技術の開発を
行っている。
【００１４】
　ところで、プラズマ処理では、パルス変調された高周波をサセプタに供給することがあ
る。即ち、サセプタに供給すべき高周波を交互にＯＮ／ＯＦＦさせることがある。このよ
うにパルス変調された高周波がサセプタに供給されると、基板の電位が変動する。したが
って、パルス変調された高周波が用いられる場合であっても、サセプタに直接的に電圧を
印加することにより、サセプタの電位と基板の電位との差を低減し、異常放電の発生を抑
制することが必要である。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　一態様においては、プラズマ処理装置のサセプタの電位を制御する方法が提供される。
この方法で使用されるプラズマ処理装置は、処理容器、サセプタ、静電チャック、第１の
高周波電源、第２の高周波電源、及び電圧印加部を備えている。サセプタは、導体から構
成され、処理容器内に設けられている。静電チャックは、サセプタ上に設けられている。
第１の高周波電源は、イオン引き込みのための第１の高周波を発生する。第２の高周波電
源は、プラズマ生成用の第２の高周波を発生する。直流電源は、静電チャックの電極に正
極性の直流電圧を印加する。電圧印加部は、サセプタに電圧を印加する。本方法は、（ａ
）第１の高周波電源及び第２の高周波電源の少なくとも一方からパルス変調された変調高
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周波をサセプタに供給する工程（以下、「変調高周波供給工程」という）と、（ｂ）電圧
印加部から、変調高周波に同期してパルス変調された変調直流電圧であり、静電チャック
上に載置された基板の電位とサセプタの電位との差を減少させるように電圧値が設定され
た該変調直流電圧をサセプタに印加する工程「以下、変調直流電圧印加工程」という）と
、を含む。
【００１６】
　一態様に係る方法では、パルス変調された高周波、即ち変調高周波に同期して変調され
ており、且つ、基板の電位とサセプタの電位との差を減少させる電圧値を有する直流電圧
、即ち、変調直流電圧がサセプタに印加される。したがって、第１の高周波及び第２の高
周波のうち少なくとも一方に変調高周波が用いられる場合であっても、サセプタの電位と
基板の電位との差を低減し、異常放電の発生を抑制することが可能となる。
【００１７】
　一実施形態では、電圧印加部は、変調高周波に同期したパルス信号を第１の高周波電源
又は第２の高周波電源から受ける。このパルス信号は、変調高周波が第１のパワーを有す
る第１の期間において第１の信号レベルを有し、変調高周波が第１のパワーよりも小さい
第２のパワーを有する第２の期間において第２の信号レベルを有する該パルス信号である
。電圧印加部は、当該パルス信号に同期して変調された変調直流電圧をサセプタに印加す
る。
【００１８】
　一実施形態では、変調高周波供給工程において、第１の高周波がパルス変調されること
により、該変調高周波が前記サセプタに供給される。この実施形態の変調直流電圧印加工
程において、電圧印加部は、第１の期間においてサセプタに直流電圧を印加し、第２の期
間において前記サセプタに直流電圧を印加しない。即ち、この実施形態では、第１の高周
波のパルス変調に同期した直流電圧のＯＮ／ＯＦＦ制御によって変調高周波電圧が生成さ
れ、当該変調高周波電圧がサセプタに印加される。
【００１９】
　一実施形態では、電圧印加部は、変調高周波がサセプタに供給される伝送路上での電圧
振幅が大きいほど絶対値が大きくなる電圧値を有する直流電圧を、第１の期間においてサ
セプタに印加し得る。上記伝送路上での電圧振幅は、自己バイアスによる基板の電位の絶
対値が大きいほど大きくなる。この実施形態では、基板とサセプタとの電位差を抑制し得
る変調直流電圧の電圧値が、かかる電圧振幅に基づいて決定される。
【００２０】
　一実施形態では、電圧印加部は、第１の高周波のパワー、第２の高周波のパワー、及び
変調高周波の変調周波数にデータテーブル中で対応付けられている電圧値を有する直流電
圧を第１の期間においてサセプタに印加してもよい。この実施形態では、サセプタに与え
る電圧の電圧値が、基板の電位に影響を与えるパラメータに対応付けてデータテーブルの
レコードとして予め準備される。このデータテーブルを用いることにより、サセプタに印
加される直流電圧の電圧値が決定される。
【００２１】
　一実施形態では、電圧印加部は、基板の自己バイアス電位の測定値に応じた直流電圧を
第１の期間においてサセプタに印加してもよい。
【００２２】
　一実施形態では、変調高周波供給工程において、第２の高周波がパルス変調されること
により、該変調高周波がサセプタに供給される。この実施形態では、変調直流電圧印加工
程において、電圧印加部は、第１の期間においてサセプタに第１の電圧値を有する第１の
直流電圧を印加し、第２の期間において前記第１の電圧値の絶対値よりも大きい絶対値を
有する第２の電圧値を有する第２の直流電圧をサセプタに印加し得る。例えば第１の高周
波がサセプタに供給された状態で、パルス変調された第２の高周波がサセプタに与えられ
る場合には、第２の高周波がサセプタに与えられている第１の期間には、基板の電位の絶
対値は比較的小さくなる。一方、第２の高周波がサセプタに与えられていない第２の期間
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には、基板の電位の絶対値は比較的大きくなる。したがって、第１の期間において第１の
電圧値を有する第１の直流電圧をサセプタに印加し、第２の期間において第２の電圧値を
有する第２の直流電圧をサセプタに印加することで、異常放電を抑制することが可能とな
る。
【００２３】
　一実施形態では、電圧印加部は、第１の期間及び第２の期間の各々において、変調高周
波がサセプタに供給される伝送路上での電圧振幅が大きいほど絶対値が大きくなる電圧値
を有する直流電圧を、サセプタに印加してもよい。
【００２４】
　一実施形態では、電圧印加部は、第１の期間及び第２の期間の各々において、第１の高
周波のパワー、第２の高周波のパワー、及び変調高周波の変調周波数にデータテーブル中
で対応付けられている電圧値を有する直流電圧をサセプタに印加してもよい。
【００２５】
　一実施形態では、電圧印加部は、第１の期間及び第２の期間の各々において基板の自己
バイアス電位の測定値に応じた直流電圧をサセプタに印加してもよい。
【発明の効果】
【００２６】
　以上説明したように、パルス変調された高周波が用いられる場合であっても、サセプタ
に直接的に電圧を印加することにより、サセプタの電位と基板の電位との差を低減し、異
常放電の発生を抑制することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】サセプタと基板との間の異常放電の発生原理を説明するための図である。
【図２】一実施形態に係るプラズマ処理装置を概略的に示す図である。
【図３】基板の電位の時間変化の測定結果を例示する図である。
【図４】一実施形態に係るプラズマ処理装置のサセプタの電位を制御する方法を示す流れ
図である。
【図５】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第１例を示す図である。
【図６】変調高周波、パルス信号、基板の電位、及び電圧印加部の変調直流電圧のタイミ
ングチャートを例示する図である。
【図７】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第２例を示す図である。
【図８】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第３例を示す図である。
【図９】変調高周波、パルス信号、基板の電位、及び電圧印加部の変調直流電圧のタイミ
ングチャートを例示する図である。
【図１０】データテーブルの一例を示す図である。
【図１１】別の実施形態に係るプラズマ処理装置を示す図である。
【図１２】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第５例を示す図である。
【図１３】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第６例を示す図である。
【図１４】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第７例を示す図である。
【図１５】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第８例を示す図である。
【図１６】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第９例を示す図である。
【図１７】マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第１０例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　以下、図面を参照して種々の実施形態について詳細に説明する。なお、各図面において
同一又は相当の部分に対しては同一の符号を附すこととする。
【００２９】
　まず、一実施形態のプラズマ処理装置について説明する。図２は、一実施形態に係るプ
ラズマ処理装置を概略的に示す図である。図２に示すプラズマ処理装置１は、下部２周波
印加方式の容量結合型プラズマ処理装置として構成されている。このプラズマ処理装置１
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は、処理容器１０を備えている。処理容器１０は、略円筒形状を有しており、例えば、ア
ルミニウム又はステンレス鋼といった金属から構成されている。この処理容器１０は、接
地されている。
【００３０】
　処理容器１０内には、サセプタ１２が設けられている。このサセプタ１２は、高周波電
極、即ち下部電極を構成している。サセプタ１２は、例えばアルミニウム製である。サセ
プタ１２は、支持部１４によって支持されている。支持部１４は、例えば円筒形状を有し
ており、処理容器１０の底部から上方に延在している。支持部１４は、セラミックといっ
た絶縁体から構成されている。したがって、サセプタ１２は、非接地状態にある。
【００３１】
　また、処理容器１０の底部からは、支持部１６が支持部１４の外周に沿って上方に延在
している。支持部１６は導電性であり、略円筒形状を有し得る。この支持部１６と処理容
器１０の内壁面との間には、排気路１８が形成されている。排気路１８には、排気管２２
によって提供される排気口２０が接続している。排気管２２には、排気装置２４が接続さ
れている。排気装置２４は、ターボ分子ポンプといった真空ポンプを有しており、処理容
器１０内の空間を所望の真空度まで減圧することができる。また、処理容器１０の側壁に
は、基板Ｗの搬入出口を開閉するゲートバルブ２６が取り付けられている。
【００３２】
　サセプタ１２には、第１の高周波電源２８及び第２の高周波電源３０が、マッチングユ
ニット３２及び給電棒３４を介して電気的に接続されている。第１の高周波電源２８は、
主としてサセプタ１２上の基板Ｗに対するイオンの引き込みに寄与する周波数（例えば、
１３．５６ＭＨｚ）の第１の高周波ＬＦを出力する。一方、第２の高周波電源３０は、主
としてプラズマの生成に寄与する周波数（例えば、１００ＭＨｚ）の第２の高周波ＨＦを
出力する。
【００３３】
　マッチングユニット３２には、第１の高周波電源２８及び第２の高周波電源３０と負荷
（主にプラズマ）との間でインピーダンスの整合をとるための整合器が主要されている。
なお、整合器については、後述する。給電棒３４は、円筒形又は円柱形の導体から構成さ
れている。給電棒３４の上端は、サセプタ１２の下面中心部に接続されており、当該給電
棒３４の下端はマッチングユニット３２内の整合器の高周波出力端子に接続されている。
また、処理容器１０の底部とマッチングユニット３２との間には、給電棒３４の周りを囲
む円筒形の導体カバー３５が設けられている。
【００３４】
　サセプタ１２は基板Ｗよりも一回り大きな直径又は口径を有している。サセプタ１２の
上面は、略水平な面であり、中央領域と周辺領域を含んでいる。この中央領域上には、静
電チャック３８が設けられている。また、周辺領域上には、静電チャック３８及び基板Ｗ
を囲むように、フォーカスリング３６が設けられる。フォーカスリング３６は、リング状
の誘電体１３５を介して、周辺領域上に設けられている。このフォーカスリング３６は、
基板Ｗ表面の材料（例えば、被エッチング材）に応じて、例えば、Ｓｉ，ＳｉＣ，Ｃ，Ｓ
ｉＯ２の中の何れかの材質で構成される。
【００３５】
　静電チャック３８は、サセプタ１２の上面の中央領域上に設けられている。静電チャッ
ク３８は、サセプタ１２に対して一体形成されていてもよく、或いは、当該中央領域に対
して接着剤等を介して接合されていてもよい。静電チャック３８は、誘電体層４０及び内
部電極４２を有している。内部電極４２は、誘電体層４０内に設けられている。この内部
電極４２には、処理容器１０の外に設けられた直流電源４４が、スイッチ４６、抵抗器４
８、及び高圧線５０を介して電気的に接続されている。直流電源４４から正極性で高圧（
例えば、２０００～３０００Ｖ）の直流電圧ＡＤＣが静電チャック３８の内部電極４２に
印加されることにより、基板Ｗが静電力で静電チャック３８に吸着されるようになってい
る。なお、高圧線５０は、被覆線であり、サセプタ１２を下から貫通して静電チャック３
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８の内部電極４２に接続されている。
【００３６】
　サセプタ１２の内部には、冷媒流路５２が形成されている。冷媒流路５２は、例えば、
サセプタ１２の内部において、環状又は螺旋状に延在している。この冷媒流路５２には、
チラーユニットから冷媒供給管５４を介して所定温度の冷媒、例えば冷却水ＣＷが循環供
給される。このように供給される冷媒の温度によってサセプタ１２の温度を制御すること
ができる。また、サセプタ１２及び静電チャック３８には、ガス流路５６が形成されてい
る。このガス流路５６には、ガス供給管を介してバックサイドガス供給部から、Ｈｅガス
といったバックサイドガスが供給される。バックサイドガスは、ガス流路５６を介して基
板Ｗと静電チャック３８との間に供給される。これにより、基板Ｗと静電チャック３８と
が熱的に結合される。
【００３７】
　サセプタ１２及び静電チャック３８には、当該サセプタ１２及び静電チャック３８を貫
通する複数の貫通孔が形成されている。これら、複数の貫通孔には、複数本（例えば、３
本）のリフトピン５８が挿入されている。なお、図２においては、各々に一本のリフトピ
ンが挿入された二つの貫通孔６０及び貫通孔６２が描かれている。リフトピン５８は、例
えば、樹脂又はセラミックス等の絶縁体から構成されている。これらリフトピン５８は、
リング状の水平昇降板６４に支持されている。水平昇降板６４は、エアシリンダ又はボー
ルねじ機構等からなるアクチエータ６６の昇降駆動軸６８に結合されている。リフトピン
５８は、その先端が静電チャック３８の上方に突き出た状態で、当該リフトピン５８の先
端に基板Ｗを支持する。しかる後に、リフトピン５８が下降することにより基板Ｗが静電
チャック３８上に載置される。また、基板Ｗのプラズマ処理後には、リフトピン５８が上
昇することにより、基板Ｗが静電チャック３８から引き離される。即ち、リフトピン５８
は、基板Ｗのローディング及びアンローディングのために用いられる。
【００３８】
　処理容器１０の天井には、シャワーヘッド７０が設けられている。シャワーヘッド７０
は、サセプタ１２と空間を介して設けられている。このシャワーヘッド７０は、上部電極
を兼ねている。シャワーヘッド７０は、電極板７２、及び電極支持体７４を有している。
電極板７２は、例えば、Ｓｉ、ＳｉＣ、又はＣから構成されている。電極板７２は、処理
容器１０内の空間Ｓに接している。電極板７２とサセプタ１２との間の空間Ｓはプラズマ
生成空間又は処理空間となる。電極支持体は、電極板７２をその背面側（上側）から着脱
可能に支持している。電極支持体７４は、例えば、アルマイト処理されたアルミニウムか
ら構成されている。電極支持体７４の内部には、ガス室７６が形成されている。電極支持
体７４及び電極板７２には、ガス室７６からサセプタ１２側に貫通する多数のガス吐出孔
７８が形成されている。ガス室７６の上部には、ガス導入口７６ａが設けられている。こ
のガス導入口７６ａには、ガス供給管８２を介して処理ガス供給部８０が接続されている
。
【００３９】
　プラズマ処理装置１は、更に主制御部８４を備えている。主制御部８４は、マイクロコ
ンピュータ及び各種インタフェースを含み、外部メモリ又は内部メモリに格納されるソフ
トウェア（プログラム）及びレシピ情報にしたがって、プラズマ処理装置１内の各部、例
えば、排気装置２４、第１の高周波電源２８、第２の高周波電源３０、マッチングユニッ
ト３２、スイッチ４６、リフト機構のアクチエータ６６、チラーユニット、バックサイド
ガス供給部、及び、処理ガス供給部８０等の個々の動作及び装置全体の動作（シーケンス
）を制御する。
【００４０】
　なお、この実施形態では、主制御部８４が一つの制御ユニットとして示されているが、
複数の制御ユニットが主制御部８４の機能を並列的又は階層的に分担する形態を採ってい
てもよい。
【００４１】
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　プラズマ処理装置１では、第１の高周波電源２８及び第２の高周波電源３０の少なくと
も一方が、パルス変調された高周波、即ち変調高周波を生成し、当該変調高周波をサセプ
タ１２に供給するようになっている。
【００４２】
　パルス変調は、第１の高周波ＬＦ及び第２の高周波ＨＦのうち少なくとも一方の高周波
を、第１の高周波ＬＦの周波数及び第２の高周波ＨＦの周波数よりも低い周波数（以下、
「変調周波数」という）で交互にＯＮ／ＯＦＦさせる変調である。なお、パルス変調は、
当該少なくとも一方の高周波のパワーを交互に増減させる変調であってもよい。このパル
ス変調の変調周波数は、プラズマ処理の目的に応じて任意に設定される。変調周波数によ
って規定される１周期は、当該少なくとも一方の高周波がＯＮとなる期間（以下、「第１
の期間」という）、及び、当該少なくとも一方の高周波がＯＦＦとなる期間（以下、第２
の期間」という）を含む。パルス変調の１周期において第１の期間が占める割合（％）、
即ち、デューティーも、プラズマ処理の目的に応じて任意に設定される。
【００４３】
　ここで、図３を参照して、第１の高周波ＬＦのパルス変調の有無、及び第１の高周波Ｌ
Ｆのパルス変調の変調周波数が基板Ｗの電位に与える影響を説明する。図３の（ａ）には
、第１の高周波ＬＦ（１０００Ｗ）及び第２の高周波ＨＦ（１５００Ｗ）が共にパルス変
調されず連続的にサセプタ１２に与えられたときの基板Ｗの電位の時間変化の測定結果が
示されている。図３の（ｂ）には、変調周波数１ｋＨｚ且つデューティー５０％で変調さ
れた第１の高周波ＬＦ（１０００Ｗ）、即ち変調高周波がサセプタ１２に与えられ、第２
の高周波ＨＦ（１５００Ｗ）がパルス変調されず連続的にサセプタ１２に与えられたとき
の基板Ｗの電位の時間変化の測定結果が示されている。図３の（ｃ）には、変調周波数０
．５ｋＨｚ且つデューティー５０％で変調された第１の高周波ＬＦ（１０００Ｗ）、即ち
変調高周波がサセプタ１２に与えられ、第２の高周波ＨＦ（１５００Ｗ）がパルス変調さ
れず連続的にサセプタ１２に与えられたときの基板Ｗの電位の時間変化の測定結果が示さ
れている。また、図３の（ｄ）には、変調周波数０．１ｋＨｚ且つデューティー５０％で
変調された第１の高周波ＬＦ（１０００Ｗ）、即ち変調高周波がサセプタ１２に与えられ
、第２の高周波ＨＦ（１５００Ｗ）がパルス変調されず連続的にサセプタ１２に与えられ
たときの基板Ｗの電位の時間変化の測定結果が示されている。図３に示す基板Ｗの電位の
時間変化は何れも、第１の高周波の周波数以上の電位の時間変化を除去するためのフィル
タを介して、基板Ｗの電位を測定して得たものである。なお、図３において、「ＧＮＤ」
は、グランド電位を示している。
【００４４】
　図３の（ａ）に示すように、第１の高周波ＬＦ及び第２の高周波ＨＦの双方が連続的に
サセプタ１２に与えられる場合には、基板Ｗの電位は、略一定の負極性の電位となる。し
たがって、基板Ｗとサセプタ１２との間の空間、例えば、ガス流路５６、貫通孔６０、及
び貫通孔６２といった空間を介した異常放電は、略一定の負極性の直流電圧をサセプタ１
２に与えることにより、抑制される。
【００４５】
　一方、図３の（ｂ）、（ｃ）、及び（ｄ）に示すように、パルス変調された第１の高周
波ＬＦ、即ち、変調高周波がサセプタ１２に与えられると、基板Ｗの電位が周期的に変動
する。特に、パルス変調の周波数が１ｋＨｚ未満である場合には、変調高周波に追従して
基板Ｗの電位が大きく変動する。したがって、負極性且つ一定の直流電圧、例えば、基板
Ｗの実効電位と同等且つ一定の直流電圧をサセプタ１２に与えても、基板Ｗとサセプタ１
２との間の空間を介した異常放電が生じ得る。このような現象は、第２の高周波ＨＦがパ
ルス変調される場合、及び、第１の高周波ＬＦ及び第２の高周波ＨＦの双方がパルス変調
される場合にも、生じ得る。なお、上述したように、基板Ｗの電位が変調高周波に追従す
る現象は、パルス変調の周波数が所定の周波数の値未満である場合において顕著となる。
本実施例ではパルス変調の周波数が１ｋＨｚ未満において当該現象が顕著となる検証結果
を得た。当該現象が顕著となるパルス変調の周波数は、プラズマ処理装置の浮遊容量、即
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ち、プラズマ処理装置において高周波が通る経路に存在する浮遊容量に依存するものであ
り、プラズマ処理装置によって変化し得る値である。
【００４６】
　プラズマ処理装置１は、上記のように変調高周波がサセプタ１２に与えられることによ
り基板Ｗの電位が変動しても、基板Ｗとサセプタ１２との間の空間を介した異常放電を抑
制するために、電圧印加部ＤＡを更に備えている。電圧印加部ＤＡは、変調高周波に同期
してパルス変調された直流電圧、即ち変調直流電圧をサセプタ１２に印加するよう構成さ
れている。また、変調直流電圧の電圧値は、自己バイアスによる基板Ｗの電位（負極性の
電位）とサセプタ１２の電位（正極性の電位）との間の電位差を減少させるように設定さ
れる。プラズマ処理装置１では、この電圧印加部ＤＡも、主制御部８４によって制御され
得る。
【００４７】
　以下、図２と共に図４を参照しつつ、プラズマ処理装置１におけるプラズマ処理の実行
時の動作を説明し、これと共に、一実施形態に係るプラズマ処理装置のサセプタの電位を
制御する方法について説明する。図４は、一実施形態に係るプラズマ処理装置のサセプタ
の電位を制御する方法を示す流れ図である。
【００４８】
　プラズマ処理装置１における基板Ｗのプラズマ処理では、先ず、ゲートバルブ２６が開
かれて、隣室のロードロック・チャンバ又はトランスファ・チャンバから搬送アームによ
って基板Ｗが処理容器１０内に搬入される。
【００４９】
　次いで、ローディング動作が行われる。ローディング動作では、アクチエータ６６が作
動して、リフトピン５８を上昇させる。そして、リフトピン５８が、搬送アームから基板
Ｗを受け取る。次いで、リフトピン５８が降下して、基板Ｗが静電チャック３８の上に載
置される。
【００５０】
　次いで、処理ガス供給部８０から処理ガス（一般に混合ガス）が所定の流量で処理容器
１０内に導入される。また、排気装置２４によって処理容器１０内の圧力が調整される。
さらに、第１の高周波電源２８から第１の高周波ＬＦが出力され、第２の高周波電源３０
から第２の高周波ＨＦが出力され、第１の高周波ＬＦ及び第２の高周波ＨＦがマッチング
ユニット３２及び給電棒３４を介してサセプタ１２に供給される。また、スイッチ４６が
オン状態に切り換えられることにより、基板Ｗが静電力で静電チャック３８に保持される
。そして、バックサイドガス供給部より基板Ｗとの間に伝熱用のバックサイドガスが供給
される。そして、シャワーヘッド７０から空間Ｓに供給された処理ガスが、高周波放電に
より励起されることにより、プラズマが生成される。このように生成されたプラズマから
供給されるラジカルやイオンによって、基板Ｗに対するプラズマ処理、例えば、エッチン
グが行われる。
【００５１】
　このプラズマ処理装置１においては、第１の高周波ＬＦ及び第２の高周波の少なくとも
一方がパルス変調された高周波、即ち変調高周波としてサセプタ１２に供給される（図４
の工程ＳＴ１）。また、電圧印加部ＤＡにより、変調高周波に同期してパルス変調された
変調直流電圧がサセプタ１２に印加される（図４の工程ＳＴ２）。この変調直流電圧は、
自己バイアスによる基板Ｗの電位（負極性の電位）とサセプタ１２の電位（正極性の電位
）との間の電位差を減少させるように設定された電圧値を有する直流電圧である。したが
って、基板Ｗとサセプタ１２の間の電位差が減少し、基板Ｗとサセプタ１２との間の空間
、例えば、ガス流路５６、貫通孔６０、及び貫通孔６２といった空間を介して異常放電が
発生することが抑制される。故に、基板Ｗに異常放電によるダメージが発生することが抑
制され、プラズマ処理の歩留まりが向上される。
【００５２】
　以下、プラズマ処理装置１のマッチングユニット３２及び電圧印加部ＤＡとして用いる
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ことができる種々のマッチングユニット及び電圧印加部について説明する。また、第１の
高周波ＬＦ及び第２の高周波ＨＦのパルス変調の種々の例、及び、変調高周波に同期した
変調直流電圧の印加に関する種々の例についても説明する。
【００５３】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第１例］
【００５４】
　図５は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第１例を示す図である。図６
は、変調高周波ＬＦＰＭのパワー、第１の高周波電源２８によって出力されるパルス信号
ＰＳ、基板の電位ＶＤＣ（０Ｖ以下）、及び電圧印加部の変調直流電圧ＢＤＣのタイミン
グチャートを例示する図である。図５に示す第１例の回路構成は、第１の高周波ＬＦの電
圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦ（ピーク・ツー・ピーク）に応じて変調高周波電圧の電圧値を制御す
るものである。ここで、第１の高周波ＬＦの電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦは、第１の高周波ＬＦ
の電圧の最大ピーク値と最小ピーク値との差である。この第１例の回路構成は、サセプタ
１２における第２の高周波ＨＦの電圧振幅が無視できるほど小さい場合に利用し得るもの
であり、当該回路構成では、第１の高周波ＬＦのみがパルス変調されてもよく、第１の高
周波ＬＦ及び第２の高周波ＨＦの双方がパルス変調されてもよい。以下、第１の高周波Ｌ
Ｆのみがパルス変調される場合を例にとって、第１例の回路構成について説明する。
【００５５】
　第１例の回路構成は、マッチングユニット３２１及び電圧印加部ＤＡ１を含んでいる。
マッチングユニット３２１は、図２のマッチングユニット３２として用いられ、電圧印加
部ＤＡ１は図２の電圧印加部ＤＡとして用いられる。マッチングユニット３２１は、第１
の整合器１００、及び第２の整合器１０２を有している。第１の整合器１００は、第１の
高周波電源２８から出力される第１の高周波ＬＦを、無反射又は少ない反射で効率よく処
理容器１０内のプラズマ負荷に伝送するように動作する。第１の整合器１００と第１の高
周波電源２８は、第１の高周波給電部１０８を形成している。第２の整合器１０２は、第
２の高周波電源３０から出力される第２の高周波ＨＦを、無反射又は少ない反射で効率よ
く処理容器１０内のプラズマ負荷に伝送するように動作する。第２の整合器１０２と第２
の高周波電源３０は、第２の高周波給電部１１０を形成している。
【００５６】
　第１の整合器１００は、可変容量のコンデンサ１１２、可変容量のコンデンサ１１４、
及び、インダクタ１１６を有している。コンデンサ１１４及びインダクタ１１６は、第１
の高周波電源２８の出力端子と負荷との間で直列に接続されている。コンデンサ１１２は
、コンデンサ１１４の入力側端子と接地電位部材との間に接続されている。これらコンデ
ンサ１１２、コンデンサ１１４、及びインダクタ１１６は、Ｌ型の整合回路を形成してい
る。
【００５７】
　また、第１の整合器１００は、オートマッチング機構を更に有している。このオートマ
ッチング機構は、一例においては、ステップモータといったモータ２１２及びモータ２１
４、並びに、マッチングコントローラ２１６を有している。また、第１の整合器１００は
、インピーダンスセンサ２１０を更に有している。インピーダンスセンサ２１０は、第１
の高周波電源２８が第１の高周波ＬＦを出力しているときに、第１の高周波電源２８側か
ら見える負荷側のインピーダンス、即ち、負荷インピーダンスＺＬ＿ＬＨを測定し、当該
負荷インピーダンスＺＬ＿ＬＨの測定値ＭＺＬ＿ＬＨを出力する。負荷インピーダンスＺ

Ｌ＿ＬＨは、処理容器１０内の負荷（主にプラズマ）のインピーダンスと、第１の整合器
１００のＬ型の整合回路のインピーダンスとが合成されたインピーダンスである。
【００５８】
　マッチングコントローラ２１６は、マイクロコンピュータを有しており、インピーダン
スセンサ２１０から出力される測定値ＭＺＬ＿ＬＨが第１の高周波電源２８の出力インピ
ーダンスに相当する整合ポイント（通常５０Ω）に一致するか又は近付くように、モータ
２１２及びモータ２１４の回転制御を通じてコンデンサ１１２及びコンデンサ１１４のポ



(12) JP 6396822 B2 2018.9.26

10

20

30

40

50

ジション（バリコン・ステップ）ＰＣ１，ＰＣ２を制御する。
【００５９】
　第２の整合器１０２は、一次側において、コイル１１８、及び可変容量のコンデンサ１
２０を有しており、二次側において、コイル１２２、及び可変容量のコンデンサ１２４を
有している。コイル１１８及びコンデンサ１２０は、第２の高周波電源３０の出力端子と
接地電位部材との間で直列に接続されている。コイル１１８は、コイル１２２とトランス
結合されている。コンデンサ１２４は、コイル１２２と負荷との間に直列に接続されてい
る。これらコイル１１８、コンデンサ１２０、コイル１２２、及びコンデンサ１２４は、
誘導結合型の整合回路を構成している。
【００６０】
　また、第２の整合器１０２は、オートマッチング機構を更に有している。このオートマ
ッチング機構は、一例においては、ステップモータといったモータ３１２及びモータ３１
４、並びに、マッチングコントローラ３１６を有している。また、第２の整合器１０２は
、インピーダンスセンサ３１０を更に有している。インピーダンスセンサ３１０は、第２
の高周波電源３０が第２の高周波ＨＦを出力しているときに、第２の高周波電源３０側か
ら見える負荷側のインピーダンス、即ち、負荷インピーダンスＺＬ＿ＨＦを測定し、当該
負荷インピーダンスＺＬ＿ＨＦの測定値ＭＺＬ＿ＨＦを出力する。負荷インピーダンスＺ

Ｌ＿ＨＦは、処理容器１０内の負荷（主にプラズマ）のインピーダンスと、第２の整合器
１０２の誘導結合型の整合回路のインピーダンスとが合成されたインピーダンスである。
【００６１】
　マッチングコントローラ３１６は、マイクロコンピュータを有しており、インピーダン
スセンサ３１０から出力される測定値ＭＺＬ＿ＨＦが第２の高周波電源３０の出力インピ
ーダンスに相当する整合ポイント（通常５０Ω）に一致するか又は近付くように、モータ
３１２及びモータ３１４の回転制御を通じてコンデンサ１２０及びコンデンサ１２４のポ
ジション（バリコン・ステップ）ＰＣ３，ＰＣ４を制御する。
【００６２】
　第１の高周波給電部１０８は、第１の整合器１００と給電棒３４との間に、ローパスフ
ィルタ１３０を有している。ローパスフィルタ１３０は、Ｌ型のローパスフィルタであり
、インダクタ１２６及びコンデンサ１２８を有している。インダクタ１２６は、第１の整
合器１００と給電棒３４との間に接続されており、コンデンサ１２８は、インダクタ１２
６の第１の整合器１００側の端子と接地電位部材との間に接続されている。このローパス
フィルタ１３０は、第１の整合器１００からの第１の高周波ＬＦ及び電圧印加部ＤＡ１か
らの変調直流電圧ＢＤＣをサセプタ１２側に通し、第２の高周波給電部１１０からの第２
の高周波ＨＦを遮断する。
【００６３】
　なお、第２の高周波給電部１１０内では、第２の整合器１０２内でトランス結合されて
いるコイル１１８及びコイル１２２が、第１の高周波給電部１０８からの第１の高周波Ｌ
Ｆを遮断するようになっている。
【００６４】
　一実施形態では、マッチングユニット３２には、一次的には保安接地用のリレースイッ
チ１３２が設けられている。このリレースイッチ１３２の一方の端子は、抵抗器１３４を
介して接地電位部材に接続されており、当該リレースイッチ１３２の他方の端子は、高周
波遮断フィルタ１４０を介して、第１の整合器１００内の高周波伝送路（図示の例ではコ
ンデンサ１１４とインダクタ１１６との間の接続点ＮＡ）に接続されている。高周波遮断
フィルタ１４０は、インダクタ１３６及びコンデンサ１３８を有している。インダクタ１
３６は、リレースイッチ１３２と接続点ＮＡとの間に接続されている。コンデンサ１３８
は、インダクタ１３６のリレースイッチ１３２側の端子と接地電位部材との間に接続され
ている。この高周波遮断フィルタ１４０は、変調直流電圧ＢＤＣを通過させ、第１の高周
波ＬＦといった他の高周波を遮断するフィルタ特性を有している。
【００６５】
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　リレースイッチ１３２がオフしているときには、第１の整合器１００内の接続点ＮＡが
電気的（特に直流的）にフローティング状態にある。したがって、サセプタ１２もフロー
ティング状態に置かれる。リレースイッチ１３２がオンすると、過渡的にはそれまでサセ
プタ１２に蓄積されていた電荷が接続点ＮＡ、高周波遮断フィルタ１４０、リレースイッ
チ１３２及び抵抗器１３４を介して接地電位部材に流れるようになっている。なお、リレ
ースイッチ１３２がオフするタイミングは、基板がサセプタ１２上に載置され、処理ガス
供給部８０からの処理ガスが処理容器１０内に供給されてから、第２の高周波ＨＦが出力
されるまでの間にタイミングである。また、リレースイッチ１３２がオンするタイミング
は、基板を処理容器１０から搬出するために、リフトピン５８が上昇される前のタイミン
グである。このようなリレースイッチ１３２のオンとオフは、マッチングコントローラ２
１６からリレースイッチ１３２に与えられる制御信号によって制御される。
【００６６】
　第１例では、第１の高周波電源２８は、パルス変調された第１の高周波、即ち、変調高
周波ＬＦＰＭを出力する（図６参照）。パルス変調の１周期は、図６に示すように、第１
の期間Ｔ１と当該第１の期間に続く第２の期間Ｔ２とに分割される。図６の変調高周波Ｌ
ＦＰＭのタイミングチャートに示すように、第１の期間Ｔ１では、第１の高周波ＬＦがサ
セプタ１２に供給され（図６では「ＯＮ」）、第２の期間Ｔ２では第１の高周波ＬＦのサ
セプタ１２への供給が停止される（図６では「ＯＦＦ」）。なお、第１の期間Ｔ１では、
第１のパワーの第１の高周波ＬＦがサセプタ１２に供給され、第２の期間Ｔ２では、第１
のパワーよりも低い第２のパワーの第１の高周波ＬＦがサセプタ１２に供給されてもよい
。この第１の高周波電源２８は、変調高周波ＬＦＰＭに同期したパルス信号ＰＳを出力す
る。このパルス信号ＰＳは、第１の期間Ｔ１では第１の信号レベルＬＶ１を有し、第２の
期間Ｔ２では第２の信号レベルＬＶ２を有する。
【００６７】
　変調高周波ＬＦＰＭがサセプタ１２に与えられると、図６に示すように、基板Ｗの電位
ＶＤＣは、変調高周波ＬＦＰＭに同期して時間変動する。即ち、基板Ｗの電位ＶＤＣは、
第１の期間Ｔ１では負極性の電位となり、第２の期間では略０（Ｖ）の電位となる。この
ような基板Ｗの電位とサセプタ１２の電位との差を低減させるために、図５に示すように
、電圧印加部ＤＡ１がリレースイッチ１３２と並列に設けられている。この電圧印加部Ｄ
Ａ１は、変調直流電圧ＢＤＣを出力する。
【００６８】
　具体的に、電圧印加部ＤＡ１は、リレースイッチ１３２と並列に、抵抗器１４２を介し
て高周波遮断フィルタ１４０に接続されており、当該高周波遮断フィルタ１４０を介して
、接続点ＮＡに接続されている。抵抗器１４２は、前段の高周波遮断フィルタ１４０から
漏れて来ることもある第１の高周波ＬＦといったその他の高周波を確実に遮断する次段の
高周波遮断フィルタを構成している。
【００６９】
　電圧印加部ＤＡ１は、直流電源１０４、スイッチング素子ＳＷ１、及び、時定数調整回
路ＴＣ１を含んでいる。直流電源１０４は、負極性の直流電圧を発生する可変直流電源で
あり、出力する直流電圧の電圧値を調整可能である。この直流電源１０４は、抵抗器１４
２に接続されている。スイッチング素子ＳＷ１は、第１の端子、第２の端子、及び制御端
子を有している。スイッチング素子ＳＷ１は、その制御端子に入力される電気信号により
第１の端子と第２の端子の間の導通状態を切り換える素子である。スイッチング素子ＳＷ
１には、例えば、電界効果トランジスタを用いることができる。電界効果トランジスタに
よれば、メカニカルなスイッチよりも、スイッチング素子ＳＷの寿命を長くすることが可
能となる。このスイッチング素子ＳＷ１の第１の端子は、抵抗器１４２と直流電源１０４
との間のノードＮＡ１に、時定数調整回路ＴＣ１を介して接続されている。スイッチング
素子ＳＷ１の第２の端子は、接地電位部材に接続されている。スイッチング素子ＳＷ１の
制御端子には、第１の高周波電源２８から、パルス信号ＰＳが与えられるようになってい
る。
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【００７０】
　第１の期間Ｔ１において第１の信号レベルＬＶ１のパルス信号ＰＳがスイッチング素子
ＳＷ１の制御端子に与えられると、スイッチング素子ＳＷ１の第１の端子と第２の端子と
の間の導通が切断される。したがって、直流電源１０４の直流電圧がサセプタ１２に印加
される。即ち、図６に示すように、第１の期間Ｔ１における変調直流電圧ＢＤＣの電圧値
は、負極性のＢＤＣ（Ｔ１）となる。一方、第２の期間Ｔ２において第２の信号レベルＬ
Ｖ２のパルス信号ＰＳがスイッチング素子ＳＷ１の制御端子に与えられると、スイッチン
グ素子ＳＷ１の第１の端子と第２の端子が導通する。これにより、直流電源１０４の直流
電圧のサセプタ１２に対する印加が停止される。即ち、図６に示すように、第２の期間Ｔ
２における変調直流電圧ＢＤＣの電圧値は、例えば略０（Ｖ）のＢＤＣ（Ｔ２）となる。
【００７１】
　図６に示したように、基板Ｗの電位ＶＤＣは、変調高周波ＬＦＰＭに同期しているもの
の、その立ち下がり及び立ち上がりには遅れが生じる。この遅れに対応するために、変調
直流電圧ＢＤＣの立ち下がり及び立ち上がりは、時定数調整回路ＴＣ１によって調整され
る。なお、時定数調整回路ＴＣ１は、例えば、ノードＮＡ１とスイッチング素子ＳＷ１と
の間に接続された抵抗素子であり得る。
【００７２】
　この第１例の回路構成では、基板Ｗの電位ＶＤＣが第１の高周波ＬＦの電圧振幅ＶＰＰ

と比例関係にあることを利用して、変調直流電圧ＢＤＣの電圧値が第１の高周波ＬＦ（本
例では、変調高周波ＬＦＰＭ）の電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦに応じて制御される。このため、
第１の高周波給電部１０８の高周波伝送路上には、第１の高周波ＬＦの電圧振幅ＶＰＰ＿

ＬＦを測定するための振幅測定部１４６が設けられている。一実施形態において、当該高
周波伝送路上には、第１の高周波ＬＦの進行波パワーＰｆ＿ＬＦ及び反射波パワーＰｒ＿

ＬＦを測定するためのＲＦパワーモニタ１４８が更に設けられていてもよい。なお、ＲＦ
パワーモニタ１４８は、例えば、方向性結合器を含み得る。
【００７３】
　振幅測定部１４６は、上記高周波伝送路上での電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦの測定値ＭＶＰＰ

＿ＬＦを電圧制御部１４４に出力する。電圧制御部１４４は、主制御部８４の一部を構成
し得る。電圧制御部１４４は、パルス信号ＰＳを受け、パルス信号ＰＳが第１の信号レベ
ルＬＶ１を有するときに、第１の期間Ｔ１における測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ、即ち、測定値
ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）から、変調直流電圧ＢＤＣの電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求める。例
えば、電圧制御部１４４は、下式（１）により、負値の電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求める。
ここで、Ｋ１は正の係数である。
ＢＤＣ（Ｔ１）＝－Ｋ１×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）　　　…（１）
【００７４】
　電圧制御部１４４は、第１の期間Ｔ１において直流電源１０４が出力する直流電圧の電
圧値が、ＢＤＣ（Ｔ１）になるよう、直流電源１０４を制御する。したがって、第１の期
間Ｔ１では、電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦが大きいほど、変調直流電圧ＢＤＣの電圧値の絶対値
は大きくなる。
【００７５】
　ところで、プラズマ処理の開始時やプラズマ処理の最中にプラズマの負荷が変動すると
、基板Ｗの電位ＶＤＣと電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦとの間で比例関係が崩れ、電位ＶＤＣの絶
対値がＫ×ＶＰＰ＿ＬＦよりも小さくなることがある。この場合には、プラズマ負荷にＲ
Ｆパワーが十分に吸収されず、反射波パワーＰｒ＿ＬＦが増大する。
【００７６】
　このようなプラズマ負荷の変動に対処するために、電圧制御部１４４は、測定値ＭＶＰ

Ｐ＿ＬＦ（Ｔ１）、及び、第１の期間Ｔ１におけるＲＦパワーモニタ１４８の反射波パワ
ーの測定値ＭＰｒ＿ＬＦ、即ちＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ１）を利用して、電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）
を求めることができる。具体的に、電圧制御部１４４は、下式（２）又は下式（３）によ
り、電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求めてもよい。なお、Ｊ１及びＤ１は正の係数である。
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ＢＤＣ（Ｔ１）＝－（Ｋ１×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）－Ｊ１×ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ１））　
…（２）
ＢＤＣ（Ｔ１）＝－（Ｋ１－Ｄ１×ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ１））×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）　
…（３）
【００７７】
　さらに、電圧制御部１４４は、プラズマ負荷変動に対する変調直流電圧ＢＤＣの電圧値
の可変制御の安定性及び精度を一層高めるために、測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）及び測
定値ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ１）に加えて、第１の期間Ｔ１におけるＲＦパワーモニタ１４８の
進行波パワーＰｆ＿ＬＦの測定値ＭＰｆ＿ＬＦ、即ちＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ１）を用いて、電
圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求めてもよい。例えば、電圧制御部１４４は下式（４）により、電
圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求めてもよい。なお、Ｅ１は正の係数である。
ＢＤＣ（Ｔ１）＝－Ｋ１＊ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）＊Ｅ１＊（ＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ１）－Ｍ
Ｐｒ＿ＬＦ（Ｔ１））／ＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ１）　　　…（４）
【００７８】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第２例］
【００７９】
　図７は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第２例を示す図である。第２
例の回路構成は、サセプタ１２における第２の高周波ＨＦの電圧振幅が無視できない場合
に利用される第１例の変形例に係る回路構成である。以下、第２例の回路構成について、
第１例の回路構成と異なる点について、説明する。
【００８０】
　図７に示すように、第２例の回路構成のマッチングユニット３２２は、振幅測定部１４
６に代えて、振幅測定部２０２が設けられている点で、マッチングユニット３２１とは異
なっている。振幅測定部２０２は、ローパスフィルタ１３０と給電棒３４との間において
高周波伝送路上に設けられている。振幅測定部２０２は、例えば、スーパーヘテロダイン
方式のフィルタ回路を用いて第１の高周波ＬＦの電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦ及び第２の高周波
ＨＦの電圧振幅ＶＰＰ＿ＨＦを弁別して測定する。振幅測定部２０２は、電圧振幅ＶＰＰ

＿ＬＦの測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ及び電圧振幅ＶＰＰ＿ＨＦの測定値ＭＶＰＰ＿ＨＦを電圧
制御部１４４に与える。
【００８１】
　電圧制御部１４４は、パルス信号ＰＳが第１の信号レベルＬＶ１を有するときに、測定
値ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）、及び、第１の期間Ｔ１における測定値ＭＶＰＰ＿ＨＦ、即ち
、ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１）から、第１の期間Ｔ１における変調直流電圧ＢＤＣの電圧値Ｂ

ＤＣ（Ｔ１）を、下式（５）により求める。なお、Ｋ２は正の係数である。
ＢＤＣ（Ｔ１）＝－Ｋ１×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）－Ｋ２×ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１）　…
（５）
【００８２】
　一実施形態では、第２例の回路構成には、ＲＦパワーモニタ３４８が更に設けられ得る
。ＲＦパワーモニタ３４８は、第２の高周波ＨＦの進行波パワーＰｆ＿ＨＦ及び反射波パ
ワーＰｒ＿ＨＦを測定する。このＲＦパワーモニタ３４８は、進行波パワーＰｆ＿ＨＦの
測定値ＭＰｆ＿ＨＦ及び反射波パワーＰｒ＿ＨＦの測定値ＭＰｒ＿ＨＦを電圧制御部１４
４に与える。この実施形態では、電圧制御部１４４は、パルス信号ＰＳが第１の信号レベ
ルＬＶ１を有するときに、第１の期間Ｔ１における変調直流電圧ＢＤＣの電圧値ＢＤＣ（
Ｔ１）を、下式（６）～（８）の何れかにより求める。なお、Ｊ２、Ｄ２、Ｅ２は、正の
係数である。また、ＭＰｆ＿ＨＦ（Ｔ１）は、第１の期間Ｔ１における測定値ＭＰｆ＿Ｈ

Ｆであり、ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ１）は、第１の期間Ｔ１における測定値ＭＰｒ＿ＨＦである
。
ＢＤＣ（Ｔ１）＝－（Ｋ１×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）－Ｊ１×ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ１））－
（Ｋ２×ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１）－Ｊ２×ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ１））　　　…（６）
ＢＤＣ（Ｔ１）＝－（Ｋ１－Ｄ１×ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ１））×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）－
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（Ｋ２－Ｄ２×ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ１））×ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１）　　　…（７）
ＢＤＣ（Ｔ１）＝－Ｋ１＊ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）＊Ｅ１＊（ＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ１）－Ｍ
Ｐｒ＿ＬＦ（Ｔ１））／ＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ１）－Ｋ２＊ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１）＊Ｅ２＊
（ＭＰｆ＿ＨＦ（Ｔ１）－ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ１））／ＭＰｆ＿ＨＦ（Ｔ１）　　　…（８
）
【００８３】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第３例］
【００８４】
　図８は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第３例を示す図である。図９
は、変調高周波、パルス信号、基板の電位、及び電圧印加部の変調直流電圧のタイミング
チャートを例示する図である。第３例の回路構成は、第２例の回路構成のマッチングユニ
ットと同じマッチングユニット３２２を含んでいる。
【００８５】
　この第３の回路構成では、第１の高周波ＬＦは、パルス変調されず連続的にサセプタ１
２に与えられ、第２の高周波ＨＦのみがパルス変調される。即ち、第２の高周波電源３０
は、パルス変調された第２の高周波ＨＦ、即ち、変調高周波ＬＨＰＭを出力する（図９参
照）。第１の期間Ｔ１では、第２の高周波ＨＦがサセプタ１２に供給され（図９では「Ｏ
Ｎ」）、第２の期間Ｔ２では第２の高周波ＨＦのサセプタ１２への供給が停止される（図
９では「ＯＦＦ」）。なお、第１の期間Ｔ１では、第１のパワーの第２の高周波ＨＦがサ
セプタ１２に供給され、第２の期間Ｔ２では、第１のパワーよりも低い第２のパワーの第
２の高周波ＨＦがサセプタ１２に供給されてもよい。この第２の高周波電源３０は、変調
高周波ＨＦＰＭに同期したパルス信号ＰＳを出力する。
【００８６】
　変調高周波ＨＦＰＭがサセプタ１２に与えられると、図９に示すように、基板Ｗの電位
ＶＤＣは、変調高周波ＨＦＰＭに同期して時間変動する。具体的に、基板Ｗの電位ＶＤＣ

は、第１の期間Ｔ１では負極性の電位Ｖ１ＤＣとなり、第２の期間では負極性の電位Ｖ２

ＤＣとなる。電位Ｖ２ＤＣの絶対値は、電位Ｖ１ＤＣの絶対値より大きくなる。このよう
な基板Ｗの電位とサセプタ１２の電位との差を低減させるために、図８に示すように、第
３の回路構成では、電圧印加部ＤＡ３がリレースイッチ１３２と並列に設けられている。
この電圧印加部ＤＡ３は、図２のプラズマ処理装置１の電圧印加部ＤＡとして用いられる
ものであり、変調直流電圧ＢＤＣを出力する。
【００８７】
　電圧印加部ＤＡ３は、直流電源１０４、直流電源１０５、スイッチング素子ＳＷ１、ス
イッチング素子ＳＷ２、時定数調整回路ＴＣ１、及び、時定数調整回路ＴＣ２を含んでい
る。直流電源１０４は、負極性の直流電圧を発生する可変直流電源であり、出力する直流
電圧の電圧値を調整可能である。直流電源１０４は、第１の期間Ｔ１にサセプタ１２に与
える直流電圧（電圧値ＢＤＣ（Ｔ１））を出力する。直流電源１０５は、負極性の直流電
圧を発生する可変直流電源であり、出力する直流電圧の電圧値を調整可能である。直流電
源１０５は、第２の期間Ｔ２にサセプタ１２に与える直流電圧（電圧値ＢＤＣ（Ｔ２））
を出力する。直流電源１０４及び直流電源１０５は、抵抗器１４２に対して並列に接続さ
れている。
【００８８】
　スイッチング素子ＳＷ２は、スイッチング素子ＳＷ１と同様に、第１の端子、第２の端
子、及び制御端子を有している。スイッチング素子ＳＷ２は、その制御端子に入力される
電気信号により第１の端子と第２の端子の間の導通状態を切り換える素子である。スイッ
チング素子ＳＷ２には、例えば、電界効果トランジスタを用いることができる。スイッチ
ング素子ＳＷ２の第１の端子は、抵抗器１４２と直流電源１０５との間のノードＮＡ２に
、時定数調整回路ＴＣ２を介して接続されている。スイッチング素子ＳＷ２の第２の端子
は、接地電位部材に接続されている。スイッチング素子ＳＷ２の制御端子には、第２の高
周波電源３０から、パルス信号ＰＳが与えられるようになっている。
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【００８９】
　第１の期間Ｔ１において第１の信号レベルＬＶ１のパルス信号ＰＳがスイッチング素子
ＳＷ１の制御端子に与えられると、スイッチング素子ＳＷ１の第１の端子と第２の端子と
の間の導通が切断される。一方、第１の期間Ｔ１において第１の信号レベルＬＶ１のパル
ス信号ＰＳがスイッチング素子ＳＷ２の制御端子に与えられると、スイッチング素子ＳＷ
２の第１の端子と第２の端子とが導通する。したがって、第１の期間Ｔ１においては、直
流電源１０４の直流電圧のみがサセプタ１２に印加される。これにより、図９に示すよう
に、第１の期間Ｔ１における変調直流電圧ＢＤＣの電圧値は、負値のＢＤＣ（Ｔ１）とな
る。
【００９０】
　第２の期間Ｔ２において第２の信号レベルＬＶ２のパルス信号ＰＳがスイッチング素子
ＳＷ１の制御端子に与えられると、スイッチング素子ＳＷ１の第１の端子と第２の端子が
導通する。一方、第２の期間Ｔ２において第２の信号レベルＬＶ２のパルス信号ＰＳがス
イッチング素子ＳＷ２の制御端子に与えられると、スイッチング素子ＳＷ２の第１の端子
と第２の端子との間の導通が切断される。したがって、第２の期間Ｔ２においては、直流
電源１０５の直流電圧のみがサセプタ１２に印加される。これにより、図９に示すように
、第２の期間Ｔ２における変調直流電圧ＢＤＣの電圧値は、負値のＢＤＣ（Ｔ２）となる
。なお、ＢＤＣ（Ｔ２）の絶対値は、ＢＤＣ（Ｔ１）の絶対値よりも大きい。
【００９１】
　図９に示したように、基板Ｗの電位ＶＤＣは、変調高周波ＨＦＰＭに同期しているもの
の、その立ち下がり及び立ち上がりには遅れが生じる。この遅れに対応するために、変調
直流電圧ＢＤＣの立ち下がり及び立ち上がりは、時定数調整回路ＴＣ１及び時定数調整回
路ＴＣ２によって調整される。なお、時定数調整回路ＴＣ２は、例えば、ノードＮＡ２と
スイッチング素子ＳＷ２との間に接続された抵抗素子であってもよい。
【００９２】
　この第３例の回路構成では、変調直流電圧ＢＤＣの電圧値が、第１の高周波ＬＦの電圧
振幅ＶＰＰ＿ＬＦ及び第２の高周波ＨＦ（本例では変調高周波ＨＦＰＭ）の電圧振幅ＶＰ

Ｐ＿ＨＦに応じて制御される。このため、第３例の回路構成では、振幅測定部２０２から
、電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦの測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ及び電圧振幅ＶＰＰ＿ＨＦの測定値ＭＶ

ＰＰ＿ＨＦが電圧制御部１４４に与えられる。
【００９３】
　電圧制御部１４４は、パルス信号ＰＳを受け、パルス信号ＰＳが第１の信号レベルＬＶ
１を有するときに、即ち、第１の期間Ｔ１において、（５）式に従い、ＢＤＣ（Ｔ１）を
求める。電圧制御部１４４は、第１の期間Ｔ１において直流電源１０４が出力する直流電
圧の電圧値がＢＤＣ（Ｔ１）になるよう、直流電源１０４を制御する。
【００９４】
　また、電圧制御部１４４は、パルス信号ＰＳを受け、パルス信号ＰＳが第２の信号レベ
ルＬＶ２を有するときに、第２の期間Ｔ２における測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ及び測定値ＭＶ

ＰＰ＿ＨＦ、即ち、測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）及び測定値ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）か
ら、下式（９）により、変調直流電圧ＢＤＣの電圧値ＢＤＣ（Ｔ２）を求める。電圧制御
部１４４は、第２の期間Ｔ２において直流電源１０５が出力する直流電圧の電圧値がＢＤ

Ｃ（Ｔ２）になるよう、直流電源１０５を制御する。
ＢＤＣ（Ｔ２）＝－Ｋ１×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）－Ｋ２×ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）　　
…（９）
【００９５】
　なお、電圧制御部１４４は、電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を、式（６）～（８）の何れかによ
り、求めてもよい。また、電圧制御部１４４は、電圧値ＢＤＣ（Ｔ２）を、下式（１０）
～（１２）の何れかにより求めてもよい。なお、ＭＰｆ＿ＨＦ（Ｔ２）は第２の期間Ｔ２
における測定値ＭＰｆ＿ＨＦであり、ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ２）は第２の期間Ｔ２における測
定値ＭＰｒ＿ＬＦである。



(18) JP 6396822 B2 2018.9.26

10

20

30

40

50

ＢＤＣ（Ｔ２）＝－（Ｋ１×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）－Ｊ１×ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ２））－
（Ｋ２×ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）－Ｊ２×ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ２））　　　…（１０）
ＢＤＣ（Ｔ２）＝－（Ｋ１－Ｄ１×ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ２））×ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）－
（Ｋ２－Ｄ２×ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ２））×ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）　　　…（１１）
ＢＤＣ（Ｔ２）＝－Ｋ１＊ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）＊Ｅ１＊（ＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ２）－Ｍ
Ｐｒ＿ＬＦ（Ｔ２））／ＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ２）－Ｋ２＊ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）＊Ｅ２＊
（ＭＰｆ＿ＨＦ（Ｔ２）－ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ２））／ＭＰｆ＿ＨＦ（Ｔ２）　　　…（１
２）
【００９６】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第４例］
【００９７】
　上述した第１例～第３例では、電圧振幅に基づき変調直流電圧ＢＤＣの電圧値が求めら
れていたが、変調直流電圧ＢＤＣの電圧値としては、データテーブルに予め登録されてい
る電圧値を用いることができる。データテーブルにおける電圧値は、放電を抑制し得る変
調直流電圧の電圧値として予備実験等により求められる。このようなデータテーブルは、
電圧制御部１４４が参照し得る任意の記憶装置に記憶され得る。
【００９８】
　図１０は、データテーブルの一例を示す図である。図１０に示すデータテーブルＤＴに
は、パルス変調の変調周波数、第１の高周波ＬＦのパワー、第２の高周波ＨＦのパワーに
対応付けたレコードとして変調直流電圧ＢＤＣの電圧値を記録されている。図１０におい
て、ＰＬＦ（ｐ）は第１の高周波ＬＦのパワーであり、ＰＨＦ（ｑ）は第２の高周波ＨＦ
のパワーである。ｐ、ｑはインデックスである。また、図１０において、ＢＤＣ（ｒ，ｐ
，ｑ）は、変調直流電圧ＢＤＣの電圧値である。ｒは、インデックスであり、変調周波数
に対応したインデックスである。
【００９９】
　図１０に示すデータテーブルＤＴに登録されている電圧値ＢＤＣ（ｒ，ｐ，ｑ）は、電
圧値ＢＤＣ（Ｔ１）として用いることができる。電圧制御部１４４は、実際に利用されて
いるパルス変調の変調周波数、第１の高周波ＬＦのパワー、及び第２の高周波ＨＦのパワ
ーによって、データテーブルＤＴにおけるレコードを特定し、特定されたレコードを、電
圧値ＢＤＣ（Ｔ１）として用いることができる。なお、電圧値ＢＤＣ（Ｔ２）が必要とさ
れる場合には、データテーブルＤＴに加えて、予備実験等により作成された電圧値ＢＤＣ

（Ｔ２）用の別個のデータテーブルを利用することができる。
【０１００】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第５例］
【０１０１】
　第５例は、基板Ｗの電位の測定値から変調直流電圧の電圧値を求めるものである。この
第５例では、プラズマ処理装置１は、図１１に示すように変形される。図１１は、別の実
施形態に係るプラズマ処理装置を示す図である。以下、プラズマ処理装置１と図１１に示
すプラズマ処理装置１Ａとの相違点を説明する。なお、以下の説明では、図１１と共に図
１２も参照する。図１２は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第５例を示
す図である。
【０１０２】
　プラズマ処理装置１Ａでは、誘電体１３５とサセプタ１２の周辺領域との間に電極板１
７０が設けられている。電極板１７０は、例えば、セラミックから構成された絶縁体１７
２によってサセプタ１２から電気的に絶縁されている。この電極板１７０には、棒状の導
体１７４及びコンデンサ１７６を介して、接地電位部材に接続されている。導体１７４は
、サセプタ１２に形成された貫通孔に通されており、当該サセプタ１２からは絶縁されて
いる。
【０１０３】
　基板Ｗ及びフォーカスリング３６の表面に自己バイアスが発生しているとき、即ち、処
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理容器１０内でプラズマが生成されているときには、基板Ｗ及びフォーカスリング３６の
表面が自己バイアスに等しい負の電位ＶＤＣになる。一般にフォーカスリング３６は、Ｓ
ｉのように単一物質からなる物体であるので、フォーカスリング３６全体が電極板を構成
する。即ち、誘電体１３５がそれらの間に介在するフォーカスリング３６と電極板１７０
は、コンデンサ１８０を形成する。これにより、フォーカスリング３６の表面の電位が直
列接続されているコンデンサ１８０及びコンデンサ１７６によって分圧され、コンデンサ
１８０とコンデンサ１７６の間のノードＮＢにフォーカスリングの電位に比例した分圧電
圧ＶＮＢ（負値）が得られる。ここで、コンデンサ１８０及びコンデンサ１７６の静電容
量をそれぞれ、Ｃ１８０、Ｃ１７６とすると、ノードＮＢに得られる分圧電圧ＶＮＢは、
次の式（１３）で表わされる。
ＶＮＢ＝ＶＤＣ×Ｃ１８０／（Ｃ１８０＋Ｃ１７６）　　　…（１３）
【０１０４】
　第５例における回路構成では、電圧測定回路１８２がノードＮＢに接続されている。な
お、この第５例におけるマッチングユニット３２５の構成は、第１例のマッチングユニッ
ト３２０から振幅測定部１４６及びＲＦパワーモニタ１４８が省略された構成である。
【０１０５】
　電圧測定回路１８２は、ノードＮＢの分圧電圧ＶＮＢを測定し、式（１３）の関係から
分圧電圧ＶＮＢに基づき、電位ＶＤＣの測定値ＭＶＤＣ、即ち、自己バイアス電位の測定
値ＭＶＤＣを算出する。電圧制御部１４４は、測定値ＭＶＤＣに等しい電圧値ＢＤＣ（Ｔ
１）の直流電圧が第１の期間Ｔ１においてサセプタ１２に印加されるよう、電圧印加部Ｄ
Ａ１の直流電源１０４を制御する。なお、この第５例では、パルス変調された第１の高周
波ＬＦ、即ち変調高周波ＬＦＰＭがサセプタ１２に供給される。第２の高周波ＨＦは連続
的にサセプタ１２に与えられてもよく、或いは、第１の高周波ＬＦのパルス変調に同期し
てパルス変調されて、サセプタ１２に供給されてもよい。したがって、この第５例では、
電圧印加部ＤＡ１が第２の期間Ｔ２において出力する直流電圧の電圧値ＢＤＣ（Ｔ２）は
、略０Ｖに等しい値に設定され得る。
【０１０６】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第６例］
【０１０７】
　図１３は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第６例を示す図である。第
６例は、第５例と同様に、基板Ｗの電位の測定値から変調直流電圧の電圧値を求めるもの
である。第６例では、パルス変調された第２の高周波ＨＦ、即ち、変調高周波ＨＦＰＭが
サセプタ１２に供給される。第６例の回路構成におけるマッチングユニット３２６の構成
は、図８に示したマッチングユニット３２２から振幅測定部２０２、ＲＦパワーモニタ１
４８、及びＲＦパワーモニタ３４８を省略した構成である。
【０１０８】
　第６例では、電圧制御部１４４は、第１の期間Ｔ１における電位ＶＤＣの測定値ＭＶＤ

Ｃ（Ｔ１）に等しい電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）の直流電圧が、第１の期間Ｔ１においてサセプ
タ１２に印加されるよう、電圧印加部ＤＡ３の直流電源１０４を制御する。また、電圧制
御部１４４は、第２の期間Ｔ２における電位ＶＤＣの測定値ＭＶＤＣ（Ｔ２）に等しい電
圧値ＢＤＣ（Ｔ２）の直流電圧が、第２の期間Ｔ２においてサセプタ１２に印加されるよ
う、電圧印加部ＤＡ３の直流電源１０５を制御する。
【０１０９】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第７例］
【０１１０】
　図１４は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第７例を示す図である。第
７例では、コンデンサ１１２のポジション（バリコン・ステップ）ＰＣ１及びコンデンサ
１１４のポジション（バリコン・ステップ）ＰＣ２から特定される第１の高周波ＬＦに対
するプラズマインピーダンスＺＰＬに基づいて、第１の高周波ＬＦの電圧振幅ＶＰＰ＿Ｌ

Ｆの計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦが求められ、当該ＣＶＰＰ＿ＬＦから変調直流電圧ＢＤＣの電
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圧値ＢＤＣ（Ｔ１）が求められる。この第７例では、パルス変調された第１の高周波ＬＦ
、即ち変調高周波ＬＦＰＭがサセプタ１２に供給される。第２の高周波ＨＦは連続的にサ
セプタ１２に与えられてもよく、或いは、第１の高周波ＬＦのパルス変調に同期してパル
ス変調されて、サセプタ１２に供給されてもよい。
【０１１１】
　第７例の回路構成に採用されているマッチングユニット３２７の構成は、図５に示した
マッチングユニット３２１から振幅測定部１４６が省略された構成である。但し、マッチ
ングコントローラ２１６には、データテーブルを記憶した記憶装置２１８が接続されてい
る。
【０１１２】
　記憶装置２１８に記憶されているデータデーブルには、コンデンサ１１２のポジション
ＰＣ１及びコンデンサ１１４のポジションＰＣ２に対応付けて、プラズマインピーダンス
ＺＰＬが登録されている。
【０１１３】
　マッチングコントローラ２１６は、第１の期間Ｔ１におけるコンデンサ１１２のポジシ
ョンＰＣ１及びコンデンサ１１４のポジションＰＣ２に対応付けられているプラズマイン
ピーダンスをプラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）として取得して、当該プラズマイン
ピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）を電位演算部２２０に出力する。
【０１１４】
　電位演算部２２０は、プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）を用いて、下式（１４）
により、第１の期間Ｔ１における電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦの計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）
を算出する。ここで、ＲＬ（Ｔ１）は、プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）の実部で
あり、ＸＬ（Ｔ１）は、プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）の虚部である。
ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）＝｛８×（ＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ１）－ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ１））×（
ＲＬ（Ｔ１）＋ＸＬ（Ｔ１）２／ＲＬ（Ｔ１））｝１／２　　　…（１４）
【０１１５】
　電圧制御部１４４は、計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）を用いて、電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）
を求める。電圧制御部１４４は、変調直流電圧ＢＤＣが第１の期間Ｔ１において電圧値Ｂ

ＤＣ（Ｔ１）を有するよう、電圧印加部ＤＡ１の直流電源１０４を制御する。なお、電圧
制御部１４４は、式（１）～（４）の何れかにおいて、測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）に
代えて計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）を用いることにより、電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求め
ることができる。また、第２の期間Ｔ２における変調直流電圧ＢＤＣの電圧値ＢＤＣ（Ｔ
２）は、略０Ｖの電圧値に設定され得る。
【０１１６】
　なお、本例では、データテーブルを参照してプラズマインピーダンスＺＰＬが求められ
ているが、マッチングコントローラ２１６は、コンデンサ１１２の現時の静電容量及びコ
ンデンサ１１４の現時の静電容量を用いて、スミスチャート上で軌跡を辿ることにより、
プラズマインピーダンスＺＰＬを割り出してもよい。
【０１１７】
　また、マッチングコントローラ２１６は、第１の期間Ｔ１におけるコンデンサ１１２の
静電容量及びコンデンサ１１４の静電容量から、第１の整合器１００のインピーダンスＺ

１００（Ｔ１）を求め、当該インピーダンスＺ１００（Ｔ１）及び第１の期間Ｔ１におけ
る負荷インピーダンスＺＬ＿ＬＨの測定値ＭＺＬ＿ＬＨ（Ｔ１）を用いて、下式（１５）
により、プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）を求めてもよい。
ＺＰＬ（Ｔ１）＝ＭＺＬ＿ＬＨ（Ｔ１）－Ｚ１００（Ｔ１）　　　…（１５）
【０１１８】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第８例］
【０１１９】
　図１５は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第８例を示す図である。第
８例では、第７例と同様に、プラズマインピーダンスから高周波の電圧振幅の計算値が求
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められ、当該計算値から変調直流電圧ＢＤＣの電圧値が求められる。但し、第８例では、
第１の高周波ＬＦはパルス変調されず連続的にサセプタ１２に供給され、パルス変調され
た第２の高周波ＨＦ、即ち、変調高周波ＨＦＰＭがサセプタ１２に供給される。
【０１２０】
　第８例の回路構成に採用されているマッチングユニット３２８の構成は、図８に示した
マッチングユニット３２２から振幅測定部２０２が省略された構成である。但し、第７例
と同様に、マッチングコントローラ２１６には、データテーブルを記憶した記憶装置２１
８が接続されている。また、マッチングコントローラ３１６には、データテーブルを記憶
した記憶装置２１９が接続されている。
【０１２１】
　記憶装置２１９に記憶されているデータデーブルには、コンデンサ１２０のポジション
ＰＣ３及びコンデンサ１２４のポジションＰＣ４に対応付けて、プラズマインピーダンス
ＺＰＨが登録されている。
【０１２２】
　マッチングコントローラ２１６は、第１の期間Ｔ１におけるコンデンサ１１２のポジシ
ョンＰＣ１及びコンデンサ１１４のポジションＰＣ２に対応付けられているプラズマイン
ピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）を取得して、当該プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）を、
電位演算部２２０に出力する。また、マッチングコントローラ２１６は、第２の期間Ｔ２
におけるコンデンサ１１２のポジションＰＣ１及びコンデンサ１１４のポジションＰＣ２

に対応付けられているプラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ２）を取得して、当該プラズマ
インピーダンスＺＰＬ（Ｔ２）を、電位演算部２２０に出力する。
【０１２３】
　同様に、マッチングコントローラ３１６は、第１の期間Ｔ１におけるコンデンサ１２０
のポジションＰＣ３及びコンデンサ１２４のポジションＰＣ４に対応付けられている第２
の高周波ＨＦに対するプラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ１）を取得して、当該プラズマ
インピーダンスＺＰＨ（Ｔ１）を、電位演算部２２０に出力する。また、マッチングコン
トローラ３１６は、第２の期間Ｔ２におけるコンデンサ１２０のポジションＰＣ３及びコ
ンデンサ１２４のポジションＰＣ４に対応付けられているプラズマインピーダンスＺＰＨ

（Ｔ２）を取得して、当該プラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ２）を、電位演算部２２０
に出力する。
【０１２４】
　電位演算部２２０は、プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）を用いて、式（１４）に
より、第１の期間Ｔ１における電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦの計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）を
算出する。また、電位演算部２２０は、プラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ１）を用いて
、下式（１６）により、第１の期間Ｔ１における電圧振幅ＶＰＰ＿ＨＦの計算値ＣＶＰＰ

＿ＨＦ（Ｔ１）を算出する。ここで、ＲＨ（Ｔ１）は、プラズマインピーダンスＺＰＨ（
Ｔ１）の実部であり、ＸＨ（Ｔ１）は、プラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ１）の虚部で
ある。
ＣＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１）＝｛８×（ＭＰｆ＿ＨＦ（Ｔ１）－ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ１））×（
ＲＨ（Ｔ１）＋ＸＨ（Ｔ１）２／ＲＨ（Ｔ１））｝１／２　　　…（１６）
【０１２５】
　電圧制御部１４４は、計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）及び計算値ＣＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１
）を用いて、電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求める。電圧制御部１４４は、変調直流電圧ＢＤＣ

が第１の期間Ｔ１において電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を有するよう、電圧印加部ＤＡ３の直流
電源１０４を制御する。なお、電圧制御部１４４は、式（５）～（８）の何れかにおいて
、測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）に代えて計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）を用い、測定値
ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１）に代えて計算値ＣＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ１）を用いることにより、電
圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求めることができる。
【０１２６】
　また、電位演算部２２０は、プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ２）を用いて、下式（
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１７）により、第２の期間Ｔ２における電圧振幅ＶＰＰ＿ＬＦの計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（
Ｔ２）を算出する。また、電位演算部２２０は、プラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ２）
を用いて、下式（１８）により、第２の期間Ｔ２における電圧振幅ＶＰＰ＿ＨＦの計算値
ＣＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）を算出する。ここで、ＲＬ（Ｔ２）は、プラズマインピーダンス
ＺＰＬ（Ｔ２）の実部であり、ＸＬ（Ｔ２）は、プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ２）
の虚部である。また、ＲＨ（Ｔ２）は、プラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ２）の実部で
あり、ＸＨ（Ｔ２）は、プラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ２）の虚部である。
ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）＝｛８×（ＭＰｆ＿ＬＦ（Ｔ２）－ＭＰｒ＿ＬＦ（Ｔ２））×（
ＲＬ（Ｔ２）＋ＸＬ（Ｔ２）２／ＲＬ（Ｔ２））｝１／２　　　…（１７）
ＣＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）＝｛８×（ＭＰｆ＿ＨＦ（Ｔ２）－ＭＰｒ＿ＨＦ（Ｔ２））×（
ＲＨ（Ｔ２）＋ＸＨ（Ｔ２）２／ＲＨ（Ｔ２））｝１／２　　　…（１８）
【０１２７】
　電圧制御部１４４は、計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）及び計算値ＣＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２
）を用いて、電圧値ＢＤＣ（Ｔ２）を求める。電圧制御部１４４は、変調直流電圧ＢＤＣ

が第２の期間Ｔ２において電圧値ＢＤＣ（Ｔ２）を有するよう、電圧印加部ＤＡ３の直流
電源１０４を制御する。なお、電圧制御部１４４は、式（９）～（１２）の何れかにおい
て、測定値ＭＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）に代えて計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）を用い、測定
値ＭＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）に代えて計算値ＣＶＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）を用いることにより、
電圧値ＢＤＣ（Ｔ２）を求めることができる。
【０１２８】
　なお、本例では、データテーブルを参照してプラズマインピーダンスＺＰＬ及びプラズ
マインピーダンスＺＰＨが求められているが、マッチングコントローラ２１６は、コンデ
ンサ１１２の現時の静電容量及びコンデンサ１１４の現時の静電容量を用いて、スミスチ
ャート上で軌跡を辿ることにより、プラズマインピーダンスＺＰＬを割り出してもよく、
マッチングコントローラ３１６は、コンデンサ１２０の現時の静電容量及びコンデンサ１
２４の現時の静電容量を用いて、スミスチャート上で軌跡を辿ることにより、プラズマイ
ンピーダンスＺＰＨを割り出してもよい。
【０１２９】
　また、マッチングコントローラ２１６は、第１の期間Ｔ１におけるコンデンサ１１２の
静電容量及びコンデンサ１１４の静電容量から、第１の整合器１００のインピーダンスＺ

１００（Ｔ１）を求め、当該インピーダンスＺ１００（Ｔ１）及び第１の期間Ｔ１におけ
る負荷インピーダンスＺＬ＿ＬＨの測定値ＭＺＬ＿ＬＨ（Ｔ１）を用いて、プラズマイン
ピーダンスＺＰＬ（Ｔ１）を求めてもよい。また、マッチングコントローラ２１６は、第
２の期間Ｔ２におけるコンデンサ１１２の静電容量及びコンデンサ１１４の静電容量から
、第１の整合器１００のインピーダンスＺ１００（Ｔ２）を求め、当該インピーダンスＺ

１００（Ｔ２）及び第２の期間Ｔ２における負荷インピーダンスＺＬ＿ＬＨの測定値ＭＺ

Ｌ＿ＬＨ（Ｔ２）を用いて、プラズマインピーダンスＺＰＬ（Ｔ２）を求めてもよい。ま
た、マッチングコントローラ３１６は、第１の期間Ｔ１におけるコンデンサ１２０の静電
容量及びコンデンサ１２４の静電容量から、第２の整合器１０２のインピーダンスＺ１０

２（Ｔ１）を求め、当該インピーダンスＺ１０２（Ｔ１）及び第１の期間Ｔ１における負
荷インピーダンスＺＬ＿ＨＦの測定値ＭＺＬ＿ＨＦ（Ｔ１）を用いて、プラズマインピー
ダンスＺＰＨ（Ｔ１）を求めてもよい。さらに、マッチングコントローラ３１６は、第２
の期間Ｔ２におけるコンデンサ１２０の静電容量及びコンデンサ１２４の静電容量から、
第２の整合器１０２のインピーダンスＺ１０２（Ｔ２）を求め、当該インピーダンスＺ１

０２（Ｔ２）及び第２の期間Ｔ２における負荷インピーダンスＺＬ＿ＨＦの測定値ＭＺＬ

＿ＨＦ（Ｔ２）を用いて、プラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ２）を求めてもよい。
【０１３０】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第９例］
【０１３１】
　図１６は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第９例を示す図である。第
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９例は、第７例の変形例である。第９例においては、電位演算部２２０は、測定されたプ
ラズマインピーダンスＺＰＬから電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）を求める。
【０１３２】
　具体的に、第９例の回路構成におけるマッチングユニット３２９では、高周波伝送路上
で第１の整合器１００の後段にインピーダンスセンサ２２２が設けられている。インピー
ダンスセンサ２２２は、測定したプラズマインピーダンスＺＰＬを電位演算部２２０に出
力する。電位演算部２２０は、第１の期間Ｔ１におけるプラズマインピーダンスＺＰＬ（
Ｔ１）を用いて、第７例と同様に計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）を求めることができる。
【０１３３】
　［マッチングユニット及び電圧印加部の第１０例］
【０１３４】
　図１７は、マッチングユニット及び電圧印加部の回路構成の第１０例を示す図である。
第１０例は、第８例の変形例である。第１０例においては、電位演算部２２０は、測定さ
れたプラズマインピーダンスＺＰＬ、及び測定されたプラズマインピーダンスＺＰＨから
、電圧値ＢＤＣ（Ｔ１）及び電圧値ＢＤＣ（Ｔ２）を求める。
【０１３５】
　具体的に、第１０例の回路構成におけるマッチングユニット３２１０では、第９例と同
様に高周波伝送路上で第１の整合器１００の後段にインピーダンスセンサ２２２が設けら
れている。さらに、高周波伝送路上で第２の整合器１０２の後段にインピーダンスセンサ
２２３が設けられている。インピーダンスセンサ２２３は、測定したプラズマインピーダ
ンスＺＰＨを電位演算部２２０に出力する。
【０１３６】
　電位演算部２２０は、第１の期間Ｔ１において測定されたプラズマインピーダンスＺＰ

Ｌ（Ｔ１）及び第１の期間Ｔ１において測定されたプラズマインピーダンスＺＰＨ（Ｔ１
）を用いて、第８例と同様に計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ１）及び計算値ＣＶＰＰ＿ＨＦ（
Ｔ１）を求めることができる。また、第２の期間Ｔ２において測定されたプラズマインピ
ーダンスＺＰＬ（Ｔ１）及び第２の期間Ｔ２において測定されたプラズマインピーダンス
ＺＰＨ（Ｔ１）を用いて、第８例と同様に計算値ＣＶＰＰ＿ＬＦ（Ｔ２）及び計算値ＣＶ

ＰＰ＿ＨＦ（Ｔ２）を求めることができる。
【０１３７】
　以上、種々の実施形態について説明してきたが、上述した実施形態に限定されることな
く種々の変形態様を構成可能である。
【０１３８】
　例えば、上述した電圧印加部ＤＡ１及び電圧印加部ＤＡ３は、パルス変調された直流電
圧を出力できない直流電源を有しているが、パルス変調された直流電圧を出力可能な直流
電源であれば、電圧印加部ＤＡ１及び電圧印加部ＤＡ３のスイッチング素子は不要となる
。また、第１の整合器１００及び第２の整合器１０２の整合回路も、上述した整合回路に
限定されるものではない。例えば、第１の整合器１００は、インダクタス可変の二つのイ
ンダクタと固定容量のコンデンサとからなるＴ型の整合回路を、当該第１の整合器１００
の整合回路として採用することができる。
【符号の説明】
【０１３９】
　１…プラズマ処理装置、１０…処理容器、１２…サセプタ、２４…排気装置、２８…第
１の高周波電源、３０…第２の高周波電源、３２…マッチングユニット、３４…給電棒、
３６…フォーカスリング、３８…静電チャック、４４…直流電源、７０…シャワーヘッド
、８０…処理ガス供給部、８４…主制御部、１００…第１の整合器、１０２…第２の整合
器、１０４…直流電源、１０５…直流電源、１０８…第１の高周波給電部、１１０…第２
の高周波給電部、１４４…電圧制御部、１４６…振幅測定部、１４８…ＲＦパワーモニタ
、１８２…電圧測定回路、２０２…振幅測定部、２１０…インピーダンスセンサ、２１６
…マッチングコントローラ、２２０…電位演算部、２２０…電位演算部、２２２…インピ
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ーダンスセンサ、２２３…インピーダンスセンサ、３１０…インピーダンスセンサ、３１
６…マッチングコントローラ、３２０，３２１，３２２，３２５，３２６，３２７，３２
８，３２９，３２１０…マッチングユニット、３４８…ＲＦパワーモニタ、ＤＡ…電圧印
加部、ＳＷ１…スイッチング素子、ＳＷ２…スイッチング素子。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】
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