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(57)【要約】
【課題】高ウエハバイアス電力の印加による大入熱エッ
チング時のウエハの温度を、高速、面内均一、かつ広温
度範囲にて制御することが可能な静電吸着電極用の温調
ユニットを提供する。
【解決手段】静電吸着電極１に設けられた冷媒流路２を
蒸発器とし、この冷媒流路２と圧縮機７、凝縮器８、第
一の膨張弁９を接続することで直膨式の冷凍サイクルが
構成されている。さらに、静電吸着電極１と圧縮機７間
の冷媒流路に第二の膨張弁１０を設けて冷媒の流量を調
節することで、静電吸着電極１の冷媒流路２において冷
媒を圧縮することを可能とし、冷媒の蒸発温度を高めて
ウエハの温度を高温側に制御できる。また、冷媒流路２
を薄肉円筒構造とすることで、冷媒圧力による変形を薄
肉円筒の微小変形に留めることができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料載置手段に載置された被加工試料をプラズマにて処理するためのプラズマ処理装置
において、
　前記試料載置手段に設けられ蒸発器として機能する冷媒流路と、該冷媒流路の入口と凝
縮器の出口との間に接続された第一の膨張弁と、前記冷媒流路の出口と圧縮機の入口との
間に接続された第二の膨張弁とを有する冷凍サイクルを備えている、ことを特徴とするプ
ラズマ処理装置。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記プラズマ処理装置が、真空排気手段を有する真空容器へガス導入手段により導入さ
れた原料ガスをプラズマ化し、該プラズマにて被加工試料の表面処理を行うプラズマ処理
装置であり、
　前記試料載置手段が静電吸着電極である、ことを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項３】
　請求項２において、
　前記冷媒流路が薄肉円筒構造であり、該冷媒流路が前記静電吸着電極に接合されている
、ことを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項４】
　請求項３において、
　前記静電吸着電極の下側に配置された電気絶縁材・断熱材からなる基材内に前記冷媒流
路が配設されている、ことを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項５】
　請求項２において、
　前記静電吸着電極と前記冷媒流路が同一材料で構成されている、ことを特徴とするプラ
ズマ処理装置。
【請求項６】
　試料載置手段に載置された被加工試料をプラズマにて処理するためのプラズマ処理装置
において、
　前記試料設置手段に設けられた冷媒流路を蒸発器として、圧縮機、凝縮器、第一の膨張
弁、及び前記蒸発器と前記圧縮機との間に設置された第二の膨張弁を含む冷凍サイクルが
構成され、
　前記第二の膨張弁と前記圧縮機の間に、冷媒用ヒータが配置されている、ことを特徴と
するプラズマ処理装置。
【請求項７】
　請求項６において、
　前記プラズマ処理装置が、真空排気手段を有する真空容器へガス導入手段により導入さ
れた原料ガスをプラズマ化し、該プラズマにて被加工試料の表面処理を行うプラズマ処理
装置であり、
　前記試料載置手段が静電吸着電極である、ことを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項８】
　請求項７において、
　前記静電吸着電極の下側に配置された電気絶縁材・断熱材からなる基材内に前記冷媒流
路が配設され、
　前記試料載置手段の冷媒流路が薄肉円筒構造である、ことを特徴とするプラズマ処理装
置。
【請求項９】
　温調機能を備えた試料載置手段に被加工試料を載置して該被加工試料の表面処理を行う
試料処理装置において、
　前記試料載置手段が静電吸着電極であり、該静電吸着電極に冷凍サイクルの蒸発器を構
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成する冷媒流路が接合され、
　前記冷媒流路内において冷媒が膨張及び圧縮可能に構成されている、ことを特徴とする
試料処理装置。
【請求項１０】
　請求項９において、
　前記冷媒流路は、同心円状に設けられた複数の環状流路で構成され、中間に位置する前
記環状流路の流路断面積を、外側及び内側に位置する前記環状流路の流路断面積よりも大
きく構成した、ことを特徴とする試料処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は半導体製造工程において微細加工を施すプラズマ処理装置にかかり,特に、半
導体ウエハを保持固定する電極部の温度制御を行なう温調ユニットを備えたプラズマ処理
装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　プラズマ処理装置にてウエハ表面の微細パターンに高精度な加工を施すためには、加工
中のウエハの温度管理が重要である。プロセスの進行に応じてウエハ表面の温度を最適に
コントロールすることができれば、加工精度のみならず選択比やスループットの向上が可
能となる。現在では、ウエハの大面積化などに伴い、プラズマ処理装置に印加される高周
波電力は増加傾向にあり、特に絶縁膜のエッチングにおいてはエッチングレートを向上さ
せるためにキロワットオーダの大電力が印加されている。大電力の印加により、ウエハへ
のイオンの衝撃エネルギが増加し、ウエハへの入熱量が増加する。こうしたウエハへの大
入熱化に対して、ウエハを保持して温度を調節する静電吸着電極には大入熱、高速温度制
御に対応する温調ユニットが必要となっている。
【０００３】
　プラズマ処理装置内においてウエハの温度を制御する際には、ウエハの裏面と接する静
電吸着電極の温度を制御すればよい。従来の静電吸着電極では内部に冷媒の流路を形成し
、流路内に液体冷媒（例えばフロリナート）を流すことにより電極の温度を制御している
。液体冷媒は冷媒供給装置（例えばチラーユニット）内の冷却装置又は加熱装置により目
標温度に調節された後に電極流路内に供給されている。このような冷媒供給装置では液体
冷媒を一度タンクに溜めて温度調節後に送り出す構造であり、また液体冷媒自体の熱容量
が大きいため、ウエハの表面温度を一定に保つ際には有効である。しかし、温度レスポン
スが悪く、高速温度制御が困難であり、また熱効率が低いために近年の大入熱化に伴い装
置の大型化が問題となっている。
【０００４】
　このようなことから、冷媒循環系が冷媒を高圧化する圧縮機と、高圧化された冷媒を凝
縮する凝縮器と、冷媒を膨張させる膨張弁を静電吸着電極に設置し、静電吸着電極を冷媒
の蒸発潜熱で冷却する直接膨張式（直膨式）の冷媒供給装置が提案されている。直膨式の
冷媒供給装置（もしくは冷凍サイクル）によって、大入熱エッチング処理時における半導
体ウエハの温度を、高効率かつ高速に制御することができる。
【０００５】
　例えば、特許文献１には、高圧側の高温冷媒を直接（凝縮器、膨張弁を通さずに）低圧
側に送ることで、静電吸着電極内の冷媒蒸発温度を高温側に制御する方法が提案されてい
る。
【０００６】
　また、特許文献２には、静電吸着電極内への冷媒供給路にヒータを設置して、冷媒を加
熱する方法が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【０００７】
【特許文献１】特許第３３７７８３０号公報
【特許文献２】特開２００５－８９８６４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　直膨式の冷媒供給装置は、冷媒が液体から気体に蒸発する際の潜熱を利用して冷却を行
い、冷媒の蒸発温度は圧力によって制御可能である。冷媒圧力の制御方法としては、膨張
弁の開度を調節する方法が一般的である。しかし、膨張弁は静電吸着電極（蒸発器）内の
冷媒圧力を低下させるための機能であり、冷媒を圧縮して圧力を上昇させることはできな
い。これは、直膨式の冷凍サイクルでは冷媒を膨張させて蒸発潜熱により熱を吸収する低
圧側（蒸発器側）と、冷媒を圧縮して熱を排熱する高圧側（凝縮器側）が必要なことから
も説明できる。したがって、静電吸着電極内において冷媒の蒸発温度を高温側に制御する
ことは困難であり、冷媒の温度制御範囲は低温側に限られる。これにより、直膨式を使用
した静電吸着電極用の温調ユニットでは、使用温度域の狭さが問題となっていた。更に、
静電吸着電極内において仮に冷媒の圧縮が可能であるとしても、冷媒圧力上昇による静電
吸着電極の変形（ウエハの静電吸着力に影響）が懸念される。
【０００９】
　上記問題に対し、特許文献１に開示された、高圧側の高温冷媒を直接低圧側に送って静
電吸着電極内の冷媒蒸発温度を高温側に制御する方法によれば、低圧側と高圧側の圧力差
を抑制し、静電吸着電極内の冷媒蒸発温度を膨張、圧縮が無い温度（入熱が無い場合には
室温）まで上昇させることができる。しかし、圧縮機はサイクル内の冷媒を送り出すと同
時に吸込んでいるため、この方法においても静電吸着電極内の冷媒を圧縮することは困難
であり、冷媒の蒸発温度を凝縮温度に近い温度まで高温側に制御することは難しい。
【００１０】
　すなわち、図１１のように、分岐路１３を設けることで、高圧側の高温冷媒を直接（凝
縮器、膨張弁を通さずに）低圧側に送り、静電吸着電極１内の冷媒蒸発温度を高温側に制
御する方法がある。この方法により、低圧側と高圧側の圧力差を抑制し、静電吸着電極１
内の冷媒蒸発温度を膨張、圧縮が無い温度（入熱が無い場合には室温）まで上昇させるこ
とができる。しかし、圧縮機７はサイクル内の冷媒を送り出すと同時に吸込んでいるため
、この方法においても静電吸着電極１内の冷媒を圧縮することは困難であり、冷媒の蒸発
温度を凝縮温度に近い温度まで高温側に制御することは難しい。また、ウエハＷ処理時の
プラズマからの入熱以外に熱源を持たないため、直膨式システムを加熱サイクルに切り換
えて、静電吸着電極１を加熱（例えば予備加熱など）することはできない。
【００１１】
　一方、特許文献２に開示された、静電吸着電極内への冷媒供給路にヒータを設置して冷
媒を加熱する方法によれば、冷媒の乾き度が調節可能となり、冷却能力の制御が可能とな
る。しかし、ヒータでは冷媒の圧力を制御することは不可能であるため、冷媒の蒸発温度
を制御することはできない。
【００１２】
　本発明の目的は、エッチング処理時のウエハの温度を、広い温度範囲にて制御すること
が可能なプラズマ処理装置を提供することにある。
【００１３】
　本発明の他の目的は、高ウエハバイアス電力の印加による大入熱エッチング時のウエハ
の温度を、高速、面内均一、かつ広温度範囲にて制御することが可能な静電吸着電極用の
温調ユニットを備えたプラズマ処理装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　上記課題を解決するために、本発明のプラズマ処理装置は、試料載置手段に載置された
被加工試料をプラズマにて処理するためのプラズマ処理装置において、前記試料載置手段
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に設けられ蒸発器として機能する冷媒流路と、該冷媒流路の入口と凝縮器の出口との間に
接続された第一の膨張弁と、前記冷媒流路の出口と圧縮機の入口との間に接続された第二
の膨張弁とを有する冷凍サイクルを備えている、ことを特徴とする。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、高ウエハバイアス電力の印加による大入熱エッチング時のウエハの温
度を、広い温度範囲にて制御することが可能な静電吸着電極用の温調ユニットを提供でき
る。
【００１６】
　本発明の他の特徴によれば、高ウエハバイアス電力の印加による大入熱エッチング時の
ウエハの温度を、高速、面内均一、かつ広温度範囲にて制御することが可能な静電吸着電
極用の温調ユニットを備えたプラズマ処理装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の第一の実施形態にかかるプラズマ処理装置及び温調ユニットの構成を示
す概略図。
【図２】本発明の作用、効果を説明する図。
【図３】本発明の第二の実施形態にかかる温調ユニットの冷媒の圧力制御例を示す概略図
。
【図４Ａ】本発明の第二の実施形態にかかる温調ユニットの冷却能力の制御例を示す概略
図。
【図４Ｂ】本発明の第二の実施形態にかかる温調ユニットの冷却能力の制御例を示す概略
図。
【図５Ａ】本発明の第三の実施形態にかかる温調ユニットの構成を示す概略図。
【図５Ｂ】本発明の第三の実施形態にかかる冷媒流路の構造を示す概略図。
【図５Ｃ】本発明の第三の実施形態にかかる冷媒流路の機能を示す概略図。
【図５Ｄ】本発明の第三の実施形態にかかる連絡流路の構造を示す概略図。
【図６Ａ】本発明の第四の実施形態にかかる温調ユニットの面内温度分布の制御例を示す
概略図。
【図６Ｂ】本発明の第四の実施形態にかかる冷媒流路の構造を示す概略図。
【図７Ａ】本発明の第五の実施形態にかかる温調ユニットの構成を示す概略図。
【図７Ｂ】本発明の第五の実施形態にかかる冷媒流路の構造の一例を示す概略図。
【図８】本発明の第六の実施形態にかかるプラズマ処理のタイムチャートの一例を示す概
略図。
【図９】本発明の第七の実施形態にかかる冷媒流路の構造例を示す概略図。
【図１０】本発明の第七の実施形態にかかる冷媒の熱伝達特性を示す概略図。
【図１１】従来例による、冷媒蒸発温度を高温域まで使用する構造の一例を示す概略図。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明の代表的な実施例によれば、静電吸着電極と圧縮機間の冷媒流路に第二の膨張弁
を設けて冷媒の流量を調節することで、静電吸着電極内の冷媒流路において冷媒を圧縮可
能とし、冷媒の蒸発温度を高めてウエハの温度を高温側まで制御可能にした。  
　以下、本発明を実施するための最良の形態を以下に示す。
【実施例１】
【００１９】
　図１は、本発明の第一の実施形態になる温調ユニット付のプラズマ処理装置の構成を示
す概略図である。温調ユニット付のプラズマ処理装置の処理室１００には、被加工試料で
あるウエハＷを載置するための静電吸着用絶縁薄膜を有する静電吸着電極１と、処理室１
００を排気する真空排気系２０と、処理室１００にプラズマ生成用の高周波電力を印加す
るアンテナ電源２１と、処理室１００にプラズマ生成用の処理ガスを供給する処理ガス供
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給系（図示略）と、静電吸着電極１にバイアス用の高周波電力を印加するバイアス電源２
２と、静電吸着用絶縁薄膜とウエハＷ裏面との隙間に伝熱ガスを供給するＨｅガス供給系
３０とを備えている。静電吸着電極１の内部にはウエハ加熱用ヒータ３及び温度センサ４
が内蔵され、静電吸着電極１の下側に配置された電気絶縁材・断熱材からなる基材１２内
に電極内冷媒流路（以下、単に冷媒流路）２が形成されている。電極内冷媒流路は、冷却
用冷媒を供給、排出する入口、出口を有する。この冷媒流路２の入口には冷媒管路を介し
て第一の膨張弁９が接続され、冷媒流路２の出口には第二の膨張弁１０が冷媒管路を介し
て接続されている。冷媒流路２を蒸発器とし、圧縮機７、凝縮器８、第一の膨張弁９、第
二の膨張弁１０を含む直膨式の冷凍サイクル（もしくは直膨式ヒートサイクル、以下単に
、直膨式冷凍サイクル）が構成されている。第二の膨張弁１０と圧縮機７の間の冷媒管路
には、冷媒用ヒータ１１が配置されている。冷媒用ヒータ１１は、例えば２ＫＷ～４ＫＷ
程度の容量を有する。凝縮器８内へは冷却水が供給される。なお、第一の膨張弁９及び第
二の膨張弁１０は、何れも可変容量弁で構成されており、その弁開度（絞り）がパルスモ
ータにより制御される。
【００２０】
　１０１は直膨式冷凍サイクルの温度を制御する温度制御システムであり、ウエハの処理
条件や温度センサ４の検出値に基づき、ウエハ加熱用ヒータ３や直膨式冷凍サイクルを制
御することで、静電吸着電極１のウエハ載置面の温度を制御する。ウエハＷはエッチング
処理時、プラズマによる大入熱で温度が上昇する。直膨式冷凍サイクルは、後で述べるよ
うに、圧縮機７の回転数や、第一の膨張弁９及び第二の膨張弁１０の各弁開度、さらには
冷媒用ヒータ１１の容量を制御することで、プラズマ処理時における冷媒流路２内の冷媒
温度、ひいてはウエハの温度を制御する。
【００２１】
　直膨式冷凍サイクルは、冷媒が液体から気体に蒸発する際の潜熱を利用して冷却を行い
、冷媒の蒸発温度は圧力によって制御可能である。本発明は、蒸発器として機能する冷媒
流路２の上流側に位置する第一の膨張弁９と下流側に位置する第二の膨張弁１０の少なく
とも一方を用いて、冷媒圧力の制御を広範囲に行なうことに特徴がある。
【００２２】
　図２に示すように、従来は、電極内冷媒流路をＡ点（冷媒圧力Ｐａ、冷媒温度Ｔａ）以
下の範囲しか制御できなかったが、本発明によれば、Ｂ点（冷媒圧力Ｐｂ、冷媒温度Ｔｂ
）の範囲まで、すなわちより高圧、高温度の領域まで、広範囲の制御が可能になる。一例
として、Ａ点の冷媒温度Ｔａは２０℃、Ｂ点の冷媒温度Ｔｂは５０℃、Ｂ点の冷媒圧力Ｐ
ｂは、２．４ＭＰａである。
【００２３】
　この点に関して、以下に説明を補足する。冷媒圧力の制御方法としては、膨張弁の開度
を調節する方法が一般的である。しかし、直膨式の冷凍サイクルでは、冷媒を膨張させて
蒸発潜熱により熱を吸収する低圧側（蒸発器側）と、冷媒を圧縮して熱を排熱する高圧側
（凝縮器側）が必要となるため、冷媒流路内の冷媒圧力は凝縮器内の冷媒圧力よりも低く
なければならない。つまり、圧縮機、凝縮器、膨張弁、蒸発器から成る一般的な直膨式冷
凍サイクルでは、冷媒を蒸発器内で圧縮することは原理的に不可能である。したがって、
直膨式冷凍サイクルを使用した静電吸着電極用の温調ユニットでは、冷媒の蒸発温度を高
温側に制御することが難しく、冷媒の温度制御範囲は低温側に限られ、使用温度域の狭さ
が問題となっていた。一般的な直膨式冷凍サイクルのように冷媒の圧縮が困難である場合
には、R４１０における冷媒蒸発温度は１０℃～２０℃程度までが上限となる。
【００２４】
　そこで、本発明は、静電吸着電極１と圧縮機７間の冷媒流路に第二の膨張弁として機能
する流量弁１０を設けて冷媒の流量を調節可能にすることで、冷媒流路２において冷媒を
圧縮可能とし、冷媒の蒸発温度を高めてウエハＷの温度を高温側に制御できるようにした
。これにより、冷媒は凝縮器８側と同等まで蒸発温度を高めることが可能となる。例えば
、冷媒にR４１０（ハイドロフルオロカーボン）を使用した場合には、３０℃～５０℃程
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度まで蒸発温度を高温側に制御できる。
【００２５】
　尚、第二の膨張弁として機能する流量弁１０を用いて冷媒流路２内の冷媒の蒸発温度を
高めた際に、ウエハＷと冷媒の温度差が小さくなり、冷媒の蒸発（吸熱）が弱まり、冷媒
が完全蒸発せずに圧縮機７に戻る恐れがある。圧縮機７に冷媒が液体状態（非圧縮性状態
）で流入した場合、動力の過負荷により圧縮機７の故障が懸念される。そのため、第二の
膨張弁１０と圧縮機７の間の冷媒管路には、冷媒用ヒータ１１などの冷媒加熱手段、また
はサクションタンクなどの冷媒気化器を設置し、冷媒を完全蒸発させることが望ましい。
【００２６】
　本実施例によれば、高ウエハバイアス電力の印加による大入熱エッチング時のウエハの
温度を、広温度範囲にて制御することが可能な温調ユニット付のプラズマ処理装置を提供
できる。
【実施例２】
【００２７】
　図３、図４で本発明の第二の実施形態になる温調ユニット付のプラズマ処理装置を説明
する。なお、プラズマ処理装置の構成は、図１に示したものを採用するものとする。
【００２８】
　図３に本実施例に基づく冷媒の圧力制御の例を示し、Ｐａ＜Ｐｂ＜Ｐｃとする。図４に
直膨式冷凍サイクルのモリエル線図を示す。
【００２９】
　まず、静電吸着電極１の温度を中低温度の領域に制御する場合について、図３の（Ａ）
、図４の（Ａ）で説明する。最初に、図３の（Ａ）に示した直膨式冷凍サイクルの特性（
ａ）について説明する。冷媒が圧縮機７により圧縮されて高温液体冷媒となり（ステップ
１）、凝縮器８にて冷媒の熱が空冷または水冷によって排熱され（ステップ２）、第一の
膨張弁９にて流量が絞られて冷媒圧力（冷媒蒸発温度）が低下し（ステップ３）、電極内
冷媒流路２内で冷媒が蒸発し（ステップ４）、潜熱にて静電吸着電極１上のウエハの熱を
吸収する。このとき、一例として、第一の膨張弁９の開度は約５０％である。一方、第二
の膨張弁１０は全開状態にあり膨張弁としては機能していない。冷媒の温度は、凝縮器８
の入口で６０℃、静電吸着電極１の冷媒流路２の入口で－２０℃～２０℃程度である。従
って、静電吸着電極１は中低温度の領域で制御される。
【００３０】
　上記特性は一般的な直膨式冷凍サイクルの特性と同じである。図４の（A）は図３の（
Ａ）に対応するものであり、圧縮機７、凝縮器８、膨張弁９、冷媒流路２（蒸発器）にて
それぞれ圧縮、凝縮、膨張、蒸発が行われ、冷媒流路２にてhA１とhA２の差のエンタルピ
[KJ／Kg]が冷媒に吸収される。
【００３１】
　次に、静電吸着電極１の温度を比較的高い温度領域に制御する場合について、図３の（
Ｂ）、図４の（Ｂ）で説明する。図３の（Ｂ）に示した特性（b）は、第一の膨張弁９、
第二の膨張弁１０の双方により、冷媒圧力を制御するものである。第一の膨張弁９での流
量の絞りを少なくし、冷媒の圧力低下は気化開始圧力（圧縮によって液化していた冷媒が
蒸発し始める圧力）程度に留めて冷媒流路２内の冷媒蒸発温度を高温に保つ。そして、第
二の膨張弁１０にて冷媒圧力を本格的に低下させ、冷媒流路２で蒸発不十分であった冷媒
を冷媒用ヒータ１１にて完全蒸発させる。これにより、冷媒流路２内での冷媒圧力を特性
（a）よりも高圧側に制御可能となり、冷媒蒸発温度を高温に制御できる。一例として、
第一の膨張弁９の開度が約５０％～９０％であり、第二の膨張弁１０は低開度状態にある
。冷媒の温度は、凝縮器８の入口で６０℃、冷媒流路２の入口で５０℃、冷媒用ヒータ１
１の入口で－２０℃～２０℃である。従って、静電吸着電極１は比較的高い温度に制御さ
れる。
【００３２】
　図４の（B）は、図３の（Ｂ）に示した直膨式冷凍サイクルのサイクルを示し、第一の



(8) JP 2012-28811 A 2012.2.9

10

20

30

40

50

膨張弁９、第二の膨張弁１０で飽和液線以下の気化圧力領域内で冷媒流路２内の冷媒圧力
を上昇させて、冷却を行っている。エンタルピがhB２とhB３で示される区間は、冷媒流路
２内の冷媒の蒸発領域を示し、エンタルピがhB１とhB２で示される区間は、冷媒用ヒータ
１１における冷媒の蒸発領域を示している。すなわち、蒸発温度が上昇してウエハＷと冷
媒の温度差が小さくなり、吸収エンタルピがhB２とhB３の差に留まった（冷媒が完全に気
化しない）ため、第二の膨張弁１０にて冷媒圧力を低下させ、冷媒用ヒータ１１にてhB１
とhB２の差のエンタルピを吸収して冷媒が完全蒸発する例を示している。
【００３３】
　尚、吸収したエンタルピ[kJ／kg]と冷媒の質量流量[kg／s]の積により、直膨式冷凍サ
イクルの冷却能力[kW]が算出できる。
【００３４】
　次に、静電吸着電極１の温度を高くする（加熱サイクル）場合について、図３の（Ｃ）
で説明する。このときは、第一の膨張弁９の開度を全開とし、第二の膨張弁１０に圧力低
下機能を持たせる。これにより、図３の（Ｃ）に示した特性（c）のように、凝縮器８内
と冷媒流路２内の冷媒圧力を同等にすることが可能である。つまり、冷媒用ヒータ１１の
熱で冷媒を蒸発させて、その冷媒を冷媒流路２内で圧縮して排熱させることで、冷媒流路
２をヒータとして機能させる。これにより、プラズマ処理開始前の温調時などに静電吸着
電極１を加熱するデフロストサイクルの構築が可能となる。一例として、冷媒の温度は、
冷媒流路２の入口で５０℃～６０℃である。なお、加熱サイクルの場合、凝縮器８内への
冷却水の供給は停止する。
【００３５】
　本実施例によれば、圧縮機７の回転数や、第一の膨張弁９及び第二の膨張弁１０の各開
度を制御することで、プラズマ処理時、特に、高ウエハバイアス電力の印加による大入熱
エッチング時のウエハの温度を、高速、かつ広温度範囲にて制御することが可能な静電吸
着電極用の温調ユニットを備えたプラズマ処理装置を提供することができる。
【実施例３】
【００３６】
　図５（図５Ａ～図５Ｄ）に、本発明の第三の実施形態として、第一の実施形態の温調ユ
ニット付プラズマ処理装置における薄肉円筒流路構造に検討を加えた例を示す。直膨式の
冷凍サイクルでは、冷媒の圧力を調節することにより蒸発温度を秒単位で制御可能である
。この特性を用いてウエハＷの温度を高速に制御するためには、ウエハＷと冷媒流路２間
の熱通過損失を低減しなければならない。つまり、ウエハＷを設置する静電吸着電極１の
低熱容量化が必要となる。静電吸着電極１の熱容量低減には、質量の低減、または構成材
料を低熱容量材料に変更するなどの手段が考えられる。しかし、構成材料の変更は熱特性
以外にも電気特性や含有成分（チャンバー内の汚染に影響）等の他の要因も考慮しなけれ
ばならないため、容易ではない。
【００３７】
　したがって、熱容量の低減には静電吸着電極１の質量の低減が現実的である。ただし、
質量の低減は構成材料の厚みを薄くすることになり、機械的な強度（剛性）を下げること
になる。静電吸着電極１の吸着力は、吸着面の状態により大きく左右されることから、剛
性の低下による変形量の増加が懸念される。
【００３８】
　更に、直膨式の冷凍サイクルには冷媒圧力が高い特徴がある。R４１０（ハイドロフル
オロカーボン）を例に挙げると、冷媒を４０℃で蒸発させるためには、冷媒圧力を約２.
４MPaまで上昇させる必要がある。これは従来の液体冷媒方式の約５倍に相当する。した
がって、直膨式の冷凍サイクルを採用し、ウエハの温度を高速に制御するためには、上記
のようなトレードオフの問題を解決しなければならない。
【００３９】
　そこで、静電吸着電極１の冷媒流路２を、薄肉円筒構造とすることで、冷媒圧力による
変形を薄肉円筒の微小変形に留めるようにした。図５Ａは、静電吸着電極１の縦断面図、
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図５Ｂは基材１２に埋設された冷媒流路２部分の横断面図である。冷媒流路２は、円形断
面で同心円状の複数の環状流路２Ａと、断面が円形の連絡流路２Ｂとで構成され、最外周
の環状流路２Ａに冷媒供給口５が接続され、最内周の環状流路２Ａに媒排出口６が接続さ
れている。連絡流路２Ｂは、図５Ｂに矢印で示したように隣接する環状流路２Ａを接続し
ている。製造方法としては、予め、冷媒流路２を構成する薄肉円筒を静電吸着電極１に接
合あるいは接着し、それらの上に、例えばテフロン（登録商標）などの樹脂をモールドし
て基材１２を形成する。
【００４０】
　図５Ｂにおいて、図右側の冷媒供給口５から電極内冷媒流路２の最外周の環状流路２Ａ
に流入した冷媒は、二分され、図左側の連絡流路２Ｂで合流し、内側の環状流路２Ａに流
入し、最後に、最内周の環状流路２Ａから冷媒排出口６を経て、電極内冷媒流路２の外へ
流出する。
【００４１】
　本発明における冷媒流路２を構成する薄肉円筒の材質は設計上任意に設定可能であるが
、静電吸着電極１と冷媒流路２を構成する薄肉円筒が別材料の場合には、熱膨張係数の差
による熱応力が発生するため、両者は同一材料で構成することが望ましい。使用材料とし
ては例えばアルミニウムなどが考えられる。また、薄肉円筒の肉厚は、加工性の観点から
も０.３mm～３mm程度が望ましい。更に、冷媒流路２の内壁に冷媒の熱伝達促進用として
、冷媒流路２の幅に対して高さが２～１０％程度の凹凸を設けるとよい。
【００４２】
　静電吸着電極の冷媒流路を薄肉円筒構造としたことにより、図５Ｃに示したように、冷
媒の圧縮による高圧力条件下でも、静電吸着電極１の変形を抑制し、ウエハの静電吸着力
を維持できる。また、電極構造の簡略化が可能となるため、静電吸着電極１を低熱容量化
（低質量化）し、温度制御性の向上を図れる。
【００４３】
　例えば、一般的なアルミニウム材料であるA５０５２で考えた場合、凹溝を有するプレ
ートと平板とをボルト結合して矩形断面の冷媒流路を形成した従来の電極構造を想定して
、φ３６０mm、厚さ３０mm、外周部固定の部材に２.５MPaの冷媒圧力が加わった場合、部
材には最大で２３０μm（中心部）の変形が生じる。これに対し、本発明の薄肉円筒構造
では、例えばＡ５０５２の１／４インチ管（肉厚０.８ｍｍ）構造で計算しても、冷媒流
路を構成する円筒径の変形は０．５μmに収まる。しかも、冷媒流路を構成する円筒径の
変形は、静電吸着電極１には実質的な影響を及ぼさず、静電吸着電極１は良好な吸着力を
維持できる。
【００４４】
　さらに、薄肉円筒構造では冷媒流路２を静電吸着電極１と独立して設置することが可能
となるため、静電吸着電極１内において冷却に不要な流路を断熱して（静電吸着電極１か
ら離して）、ウエハＷ面内の温度均一性を向上することができる。このような例を図５Ｄ
で説明する。図５Ｄは図５ＡのＥ部の拡大図である。
【００４５】
　まず、図５Ｂでは、冷媒が冷媒供給口５から冷媒排出口６まで流れる間に環状流路の他
に連絡流路が必要となるが、局所的に設置される連絡流路はウエハの温度均一性の観点か
ら見た場合には不要である。こうした場合、図５Ｄに示したように、連絡流路２Ｂを静電
吸着電極１から独立して設置することで、ウエハの面内温度を均一に保つことができる。
すなわち、連絡流路２Ｂを環状流路２Ａよりも下側、換言すると静電吸着用絶縁薄膜から
離れた基材１２の内部側に配置し、隣接する２つの環状流路２Ａを接続する。このような
立体的な接合構造の採用により、冷媒流路を静電吸着電極と独立して設置することが可能
となるため、静電吸着電極内において冷却に不要な流路を断熱し、ウエハ面内の温度差を
低減することができる。
【００４６】
　尚、図５の冷媒供給口５と冷媒排出口６はそれぞれの設置位置が逆であってもよい。
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【００４７】
　また、静電吸着電極の冷媒流路を薄肉円筒構造とすることで、冷媒を圧縮する高圧力条
件においても、静電吸着電極の変形を抑制し、ウエハの静電吸着力を維持できる。また、
電極流路構造の簡略化が可能となるため、静電吸着電極を低熱容量化（低質量化）し、温
度制御性の向上を図れる。さらに、冷媒流路を静電吸着電極と独立して設置することが可
能となるため、静電吸着電極内において冷却に不要な流路を断熱し、ウエハ面内の温度差
を低減することができる。
【００４８】
　このように、本実施例によれば、高ウエハバイアス電力の印加による大入熱エッチング
時のウエハの温度を、高速、面内均一、かつ広温度範囲にて制御することが可能な静電吸
着電極用の温調ユニットを備えたプラズマ処理装置を提供することができる。
【実施例４】
【００４９】
　図６（図６Ａ、図６Ｂ）で、本発明の第四の実施形態を述べる。図６Ａは、静電吸着電
極１の縦断面図、図６Ｂは基材１２に設けられた冷媒流路２部分の横断面図である。  
　まず、静電吸着電極１に高周波電力を印加した場合を考えると、静電吸着電極１の裏面
にてプラズマが生成される恐れがある。このため、前記裏面には電気的絶縁体からなる基
材１２の設置が必要となる。絶縁体からなる基材１２の材質としては、例えばテフロンな
どが望ましい。テフロンは熱伝導率が低いため、断熱材としての効果も期待できる。
【００５０】
　図６により、薄肉円筒流路構造にてウエハの面内温度分布を制御する方法について示す
。第三の実施形態で述べたように冷媒流路２を薄肉円筒構造とし、静電吸着電極１の裏面
を絶縁・断熱材からなる基材１２で覆うことで、各流路間がそれぞれ断熱される。本実施
例では、図６Ｂに示すように、基材１２に同心円状の複数の環状流路２Ａ１、２Ａ２、２
Ａ３が独立して形成されており、夫々、同図右側部に半径方向に一列に配列された冷媒供
給口（i）、（ii）、（iii）が接続されている。また、各環状流路には、夫々、同図左側
部に半径方向に一列に配列された冷媒排出口（ｉ’）、（ii’）、（iii’）が接続され
ている。各環状流路２Ａ１、２Ａ２、２Ａ３は、夫々独立した直膨式冷凍サイクル４０、
４１、４２の一部として構成される。換言すると、この実施例では、連絡流路は不要であ
る。
【００５１】
　図６Ａに示すように、各直膨式冷凍サイクルの環状流路に流す冷媒の蒸発温度をそれぞ
れ制御する、例えば図３に示したように制御することにより、ウエハの面内温度分布を任
意に制御可能となる。
【００５２】
　本実施例によれば、冷媒流路２を薄肉円筒構造とすることで、冷媒圧力による変形を薄
肉円筒の微小変形に留めることができる。この構造により、冷媒を圧縮する高圧力条件に
おいても、静電吸着電極１の変形を抑制できる。これにより、高ウエハバイアス電力の印
加による大入熱エッチング時のウエハの温度を、高速、面内均一、かつ広温度範囲にて制
御することが可能な静電吸着電極用の温調ユニットを提供することができる。
【実施例５】
【００５３】
　図７（図７Ａ、図７Ｂ）で、本発明の第五の実施形態として静電吸着電極内１に薄肉円
筒流路を埋め込んだ例を述べる。図７Ａは、静電吸着電極１の縦断面図、図７Ｂは冷媒流
路２部分の構成を示す静電吸着電極の背面図である。
【００５４】
　既に述べた実施例では、冷媒流路２を設ける基材１２と静電吸着電極１とを別部材とし
、例えば溶着や接着などで接合している。しかし、冷媒流路２の構造は、これに限定され
るものではない。
【００５５】
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　例えば、図７に示すように、静電吸着電極１の中に冷媒流路２となる薄肉円筒流路を、
かしめなどの方法により埋め込む一体的構造も考えられる。静電吸着電極１と電気絶縁材
・断熱材からなる基材１２とは、例えば溶着や接着などで接合される。なお、図７の例で
は、冷媒流路２は連続した単一の流路として構成されている。  
　本実施例でも、高ウエハバイアス電力の印加による大入熱エッチング時のウエハの温度
を、高速、面内均一、かつ広温度範囲にて制御することが可能な静電吸着電極用の温調ユ
ニットを提供できる。
【実施例６】
【００５６】
　次に、本発明の第六の実施形態として、薄膜のエッチング処理を行う場合のプロセス例
を、図８のプロセスのタイムチャートを用いて説明する。この実施例は、図１の直膨式冷
凍サイクルを備えたプラズマ処理装置と図５の薄肉円筒流路構造を用いて、実際にウエハ
Ｗ上に形成された薄膜のエッチング処理を行う場合のプロセスを想定した例である。
【００５７】
　プラズマ処理を行なう薄膜としては、SiO２、Si３N４、SiOC、SiOCH、SiCのいずれか１
種類を主成分とする単一の膜、または２種類以上の膜種にて構成される多層膜などが考え
られる。
【００５８】
　図８の（ａ）は、プラズマ処理装置によるウエハＷの搬送、及び処理プロセスの概要を
示し、（ｂ）は、バイアス電源２２からのバイアス印加のタイミング、（ｃ）は直膨式冷
凍サイクルの圧縮機の動作状態、（ｄ）は第一の膨張弁９の開度、（ｅ）はウエハ用ヒー
タの電源のオンオフ、（ｆ）は第二の膨張弁１０の開度を示している。
【００５９】
　ウエハＷは、図示しない被処理体搬送装置から処理室１００に搬入され、静電吸着電極
１上に載置、固定される。この状態で、静電吸着電極１等の温度調整が行なわれる。プロ
セス間に温調を行う必要がある場合、第二の膨張弁１０の制御にて直膨式システムの蒸発
温度を高めて、冷却能力を低下させ、その状態においてウエハ用ヒータ3を用いて静電吸
着電極１を加熱することで、ウエハＷを予備加熱する。このとき、圧縮機７は低速回転、
第一の膨張弁９は高開度、第二の膨張弁１０は低開度、ウエハ用ヒータ3電源はオン状態
に、それぞれ制御される。また、プロセス間の温調の他の方法として、第二の膨張弁１０
、冷媒用ヒータ１１の制御にて直膨式システムを加熱サイクルに切り替え、静電吸着電極
1を予備加熱してもよい。この場合には、冷媒用ヒータ１１を熱源として利用する。
【００６０】
　次いで、ウエハＷのエッチングに必要なプロセスガスが図示しない処理ガス供給系より
供給され、真空排気系２０により処理室１００は所定の処理圧力に調整される。次に、ア
ンテナ電源２１及びバイアス電源２２の電力供給と、図示されない磁場形成手段の作用に
より処理室１００内にプラズマが生成され、静電吸着電極１上のウエハのエッチングが開
始する。
【００６１】
　プロセス中のウエハ温度の制御は、温度センサ４からの温度情報をモニタしながら温度
制御システム１０１にてフィードバック制御を行い、圧縮機７、第一の膨張弁９、第二の
膨張弁１０、ウエハ用ヒータ３を調節して、冷媒の流量、蒸発温度、及びウエハ用ヒータ
３の加熱量を調節する。
【００６２】
　この際、圧縮機７、第一の膨張弁９、第二の膨張弁１０にて冷媒流路２内の冷媒蒸発温
度を例えば－２０～５０℃の広範囲で制御することが可能である。例えばあるプロセスス
テップにおけるプラズマ入熱が大きいときは、圧縮機７の回転数を高くし、第一の膨張弁
９は低開度、第二の膨張弁１０は全開状態とし、ウエハＷに対する冷却能力を大きくする
。プラズマ入熱が小さいときは、圧縮機７の回転数を低くし、第一の膨張弁９は高開度、
第二の膨張弁１０は中開度とし、ウエハＷに対する冷却能力を小さくする。
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【００６３】
　このように、本発明はウエハＷに３W／cm２以上の高周波電力を印加するような大入熱
が生じる加工条件に対応し、アスペクト比が１５以上となる高アスペクトの深孔加工を行
なう際にも有効である。
【００６４】
　また、図６に示したような、各流路間に断熱部材の設置された独立した複数の冷媒流路
２を採用し、各々の冷媒流路２に流す冷媒の蒸発温度を制御することで、静電吸着電極１
の面内温度分布を制御することも可能である。これにより、高ウエハバイアス電力の印加
による大入熱エッチング条件においても、ウエハＷの面内全体で高速かつ広い温度域の温
度制御が可能となる。
【００６５】
　このようなプロセスを経てエッチングが完了し、電力、磁場及びプロセスガスの供給が
停止される。
【００６６】
　尚、プラズマ処理装置のプラズマの生成手段が、ウエハＷに対面して配置された電極に
ウエハＷに印加されるのとは別の高周波電力を印加する方式、誘導結合方式、磁場と高周
波電力の相互作用方式、静電吸着電極１に高周波電力を印加する方式のいずれの方式であ
っても、本発明が有効であることは言うまでもない。
【実施例７】
【００６７】
　次に、本発明の第七の実施形態を、図９、図１０を用いて説明する。  
　直膨式システムでは冷媒が冷媒流路２内で熱を吸収して蒸発しながら流れているため、
液体から気体への相変化に伴い冷媒の熱伝達率が変化する。これにより、静電吸着電極１
の表面温度、ひいてはウエハＷの温度を面内均一にすることが困難となる。そのため、冷
媒流路２は流路の断面積を最適化し、冷媒の流速を制御して、冷媒流路２内で冷媒の熱伝
達率が一定となるようにする必要がある。
【００６８】
　図９に流路断面積を最適化した例を示す。また、図１０に冷媒の熱伝達特性を示す。  
　例えば、R４１０冷媒を使用して静電吸着電極１を冷却する際には、かわき度が低い領
域と高い領域で熱伝達率が低下するため、上記両領域で流路の断面積を小さくして冷媒の
流速を高めることで、熱伝達率の低下を抑制できる。すなわち、図９に示すように、中間
の環状流路２－２の流路断面積を、その外側及び内側の環状流路２－１、２－３の各流路
断面積よりも大きくする。
【００６９】
　尚、かわき度が高い領域において熱伝達率が低下する原因はドライアウト（液膜の消失
）であり、この領域を使用せずに静電吸着電極１を冷却する場合には、冷媒流路２の断面
積は、入口から出口に向かって連続的に拡大する構造とすればよい。そして蒸発不十分で
あった冷媒は、冷媒用ヒータ１１等によって完全蒸発させればよい。
【００７０】
　上記のように、冷媒流路２の断面積を最適化した構造では、冷媒流路２内を流れる冷媒
のかわき度が毎回同様でなければならない。つまり、冷媒の蒸発温度を高めた際に、冷媒
の吸熱量が減少し、冷媒のかわき度（蒸発具合）が変化するようなことがあってはならな
い。そのため、例えば冷媒の蒸発温度を上昇させて冷却能力を低下させる際には、圧縮機
７の回転数を低下させて冷媒循環量を減らし、蒸発温度（冷媒圧力）は第二の膨張弁１０
によって制御すればよい。入熱に応じて冷媒循環量を制御すれば、冷媒流路２内において
、常に同様のかわき度状態を再現でき、静電吸着電極１の面内温度を均一に保つことがで
きる。
【００７１】
　尚、本発明の薄肉円筒流路構造は、冷却能力向上のため冷媒の流量が増加し、冷媒の圧
力増加が課題となりつつある液体冷媒方式にも有効であることは言うまでもない。
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　また、本発明が提案するプラズマ処理装置における温調ユニットは、上記の実施例のみ
に限定されるものではない。アッシング装置、スパッタ装置、イオン注入装置、レジスト
塗布装置、プラズマCVD装置などのウエハの載置手段であって、処理時のプラズマ入熱等
に対してウエハの温度制御を必要とする温調装置にも、本発明の転用が可能である。また
、ウエハの処理装置としては、真空雰囲気でウエハを処理する真空処理装置のみならず、
大気雰囲気でウエハを処理する処理装置にも本発明を適用できる。また、ウエハの載置手
段に限らず、処理時のプラズマ入熱等に対して温度制御を必要とする処理室壁構造等の温
調装置にも、本発明の転用が可能である。
【００７３】
　さらに、ウエハ等の被加工試料を載置する試料載置手段は、静電吸着電極に限定される
ものではなく、例えば真空吸着その他の被加工試料を保持する機能を備えたものであって
も良い。
【符号の説明】
【００７４】
１…静電吸着電極、２…冷媒流路、２Ａ…環状流路、２Ｂ…連絡流路、３…ウエハ用ヒー
タ、４…温度センサ、５…冷媒供給口、６…冷媒排出口、７…圧縮機、８…凝縮器、９…
第一の膨張弁、１０…第二の膨張弁、１１…冷媒用ヒータ、１２…絶縁・断熱材からなる
基材、１３…分岐路、２０…真空排気系、２１…アンテナ電源、２２…バイアス電源、３
０…Ｈｅガス供給系、１００…処理室、１０１…温度制御システム、Ｗ…ウエハ。

【図１】 【図２】
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【図５Ｃ】

【図５Ｄ】

【図６Ａ】
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【図８】 【図９】
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【手続補正書】
【提出日】平成23年11月10日(2011.11.10)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　真空容器の内部の処理室内に配置された載置台上に載せられた試料をプラズマを用いて
処理するプラズマ処理装置であって、
　圧縮機、凝縮器、第一の膨張弁、前記載置台内部に配置され内側を冷媒が通流する冷媒
流路及び第二の膨張弁を有し、これらがこの順に冷媒管路により連結されて一つの順路と
して構成され、この順路を前記の順に冷媒が蒸発または凝縮して循環する冷凍サイクルを
備え、
　前記冷凍サイクルは、前記第一の膨張弁が前記凝縮器の出口と前記冷媒流路入口との間
に配置され、前記第二の膨張弁が前記冷媒流路の出口と前記圧縮機の入口との間に配置さ
れ、
　前記第一の膨張弁及び前記第二の膨張弁の動作を調節して前記載置台内部の冷媒流路内
での前記冷媒流路内において前記冷媒を凝縮または蒸発をさせるプラズマ処理装置。
【請求項２】
　請求項１に記載のプラズマ処理装置であって、前記第一及び第二の膨張弁を並行して動
作させて前記冷媒流路内での前記冷媒の圧力を調節し、前記載置台内部の前記冷媒流路を
蒸発器または凝縮器として動作させるプラズマ処理装置。
【請求項３】
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　請求項１又は２に記載のプラズマ処理装置であって、前記第一及び第二の膨張弁の一方
の開度を高くするとともに他方を低くするまたは一方の開度を低くするとともに他方の開
度を高くするようにこれらの動作を調節し、前記載置台の内部の前記冷媒流路において前
記冷媒を気液二相の状態にするプラズマ処理装置。
【請求項４】
　請求項１乃至３の何れかに記載のプラズマ処理装置であって、前記第二の膨張弁と前記
圧縮機入口との間に配置され前記冷媒を加熱して蒸発させる加熱器を備えたプラズマ処理
装置。
【請求項５】
　請求項１乃至４の何れかに記載のプラズマ処理装置であって、前記処理室内に処理用ガ
スを供給する手段と、前記処理室内に前記処理用ガスを用いてプラズマを生成するための
電界を供給する手段と、前記載置台の上部に配置されその上に載せられた前記試料を静電
吸着するための電極を内部に有する絶縁膜とを有したプラズマ処理装置。
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