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本公开的诸实施例包括用于使用经由匹配

网络耦合至工艺腔室的RF电源在该工艺腔室中

进行等离子体处理的方法与设备。在一些实施例

中，该方法包括：当匹配网络处于保持模式时，由

RF电源以第一频率将RF功率提供给工艺腔室；在

第一时期期间，使用RF电源将第一频率调整为第

二频率以点燃等离子体；在第二时期期间，使用

RF电源将第二频率调整为已知的第三频率，同时

维持等离子体；以及将匹配网络的操作模式改变

为自动调谐模式以减小由RF电源提供的RF功率

的反射功率。
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1.一种用于在工艺腔室中进行等离子体处理的设备，所述设备包括：

第一RF电源，所述第一RF电源具有频率调谐；

第一匹配网络，所述第一匹配网络耦合至所述第一RF电源；以及

控制器，所述控制器用于控制所述第一RF电源与所述第一匹配网络，其中，所述控制器

经配置以：

当所述RF电源以第一频率操作，并且所述匹配网络处于保持模式时，通过以下方式中

的至少一种来发起等离子体转换：指示所述RF电源将RF功率提供给所述工艺腔室；指示所

述RF电源改变传送至所述工艺腔室的RF功率的等级；或改变所述工艺腔室中的压力；

在第一时期期间，指示所述RF电源将所述第一频率调整为第二频率以在所述第一时期

期间以所述第一频率与所述第二频率之间的频率点燃所述等离子体；

在第二时期期间，指示所述RF电源将所述第二频率调整为已知的第三频率，同时维持

所述等离子体；以及

在所述第二时期期间，将所述匹配网络的操作模式改变为自动调谐模式以减小由所述

RF电源提供的RF功率的反射功率。

2.如权利要求1所述的设备，其特征在于，所述第一匹配网络嵌入在所述第一RF电源

内，并且其中，所述控制器基于在所述第一RF电源的输出处测得的、由共同的传感器提供的

共同的反射功率读数来控制以下两者：对所述第一匹配网络的调谐；以及RF循环的频率。

3.如权利要求1所述的设备，其特征在于，将所述反射功率减小为在由所述RF电源提供

的正向功率的0％与20％之间。

4.如权利要求1所述的设备，其特征在于，所述反射功率的幅度是预定的阈值，当达到

所述预定的阈值时，所述预定的阈值指示所述第一时期的结束。

5.如权利要求1-4中的任一项所述的设备，其特征在于，所述第一时期的持续时间是已

知的预定值。

6.一种用于在工艺腔室中进行等离子体处理的系统，所述系统包括：

工艺腔室，所述工艺腔室具有天线组件与基板支撑基座；

第一匹配网络，所述第一匹配网络耦合至所述天线组件；

第一RF源，所述第一RF源耦合至所述第一匹配网络；

第二匹配网络，所述第二匹配网络耦合至所述基板支撑基座；

第二RF源，所述第二RF源耦合至所述第二匹配网络；

控制器，用于控制所述第一RF源、所述第一匹配网络、所述第二RF源与所述第二匹配网

络，其中，所述控制器经配置以：

指示所述第一RF源将RF功率提供给所述工艺腔室，其中，所述第一RF源以第一频率操

作，并且所述第一匹配网络处于保持模式；

在第一时期期间，指示所述第一RF源将所述第一频率调整为第二频率以在所述第一时

期期间以所述第一频率与所述第二频率之间的频率点燃所述等离子体；

在第二时期期间，指示所述第一RF源将所述第二频率调整为已知的第三频率，同时维

持所述等离子体；以及

在所述第二时期期间，将所述第一匹配网络的操作模式改变为自动调谐模式以减小由

所述第一RF源提供的RF功率的反射功率。
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7.一种用于在工艺腔室中进行等离子体处理的方法，所述方法使用经由匹配网络耦合

至所述工艺腔室的RF电源，所述方法包括：

当所述RF电源正以第一频率操作，并且所述匹配网络处于保持模式时，通过以下方式

中的至少一种来发起等离子体转换：将RF功率提供给所述工艺腔室；改变传送至所述工艺

腔室的RF功率的等级；或改变所述工艺腔室中的压力；

在第一时期期间，使用所述RF电源将所述第一频率调整为第二频率以在所述第一时期

期间以所述第一频率与所述第二频率之间的频率点燃所述等离子体；

在第二时期期间，使用所述RF电源将所述第二频率调整为已知的第三频率，同时维持

所述等离子体；以及

在所述第二时期期间，将所述匹配网络的操作模式改变为自动调谐模式以减小由所述

RF电源提供的RF功率的反射功率。

8.如权利要求7所述的方法，其特征在于，在所述第一时期期间，所述匹配网络被维持

在所述保持模式中。

9.如权利要求7所述的方法，其特征在于，在所述第二时期期间，将所述第二频率调整

为所述已知的第三频率以及将所述匹配网络的操作模式改变为自动调谐模式以减小所述

反射功率是同时进行的。

10.如权利要求7所述的方法，其特征在于，在所述第一时期期间，所述匹配网络的操作

模式被改变为自动调谐模式。

11.如权利要求7所述的方法，其特征在于，所述反射功率的幅度是预定的阈值，当达到

所述预定的阈值时，所述预定的阈值指示所述第一时期的结束。

12.如权利要求7-11中的任一项所述的方法，其特征在于，所述反射功率被减小为在由

所述RF电源提供的正向功率的0％与20％之间。

13.如权利要求7-11中的任一项所述的方法，其特征在于，所述第一时期的持续时间是

已知的预定值。
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用于等离子体腔室中的快速且可重复的等离子体点燃和调谐

的方法

技术领域

[0001] 本公开的诸实施例总体涉及基板处理系统，更具体而言，涉及用于在等离子体腔

室中的快速且可重复的等离子体点燃和调谐的方法和设备。

背景技术

[0002] 在集成电路制造中，使用等离子体腔室来处理基板。等离子体腔室一般而言是耦

合至射频(RF)源以在基板处理期间提供能量，从而点燃等离子体和/或维持等离子体。为了

有效地将RF能量耦合至该腔室，在该RF源与该等离子体腔室之间连接匹配网络(也称为可

调谐匹配电路或匹配箱)。

[0003] 用于在等离子体腔室中点燃等离子体(即，使等离子体打火)或跨等离子体转换进

行调谐的先前技术包括使用具有机动化可变电容器的匹配箱来点燃等离子体。然而，发明

人已经观察到，由于电容器步进电机的慢速度(例如，在0.5秒至2.0秒的范围内)，此方法可

能是慢的。此外，此方法经受差的可重复性。具体来说，发明人已经观察到，在需要高电压来

点燃等离子体的等离子体腔室中，使用匹配箱可能无法达到那些高电压。取决于匹配箱特

性，匹配电容器位置的轨迹可能错过该高压点，或可能以变化的延迟到达该高电压点。

[0004] 用于点燃等离子体或跨等离子体转换来调谐的另一种技术是使用RF功率生成器

的扫频以在等离子体腔室中达到高电压，从而辅助等离子体打火。发明人已经观察到，虽然

此方法可以迅速点燃等离子体(<0.5秒)，但生成器频率的变化可能导致晶片上工艺结果的

变化以及导致RF测量结果的变化。

[0005] 因此，发明人相信，本领域中需要用于在等离子体腔室中的快速且可重复的等离

子体点燃和/或跨等离子体转换进行调谐的改进的方法与设备。

发明内容

[0006] 本公开的诸实施例包括用于在工艺腔室中使用经由匹配网络耦合至该工艺腔室

的RF电源来进行的等离子体处理的方法与设备。在一些实施例中，一种用于在工艺腔室中

进行等离子体处理的设备可以包括：第一RF电源，所述第一RF电源具有频率调谐；第一匹配

网络，所述第一匹配网络耦合至所述第一RF电源；以及控制器，所述控制器用于控制所述第

一RF电源与所述第一匹配网络，其中，所述控制器经配置以：通过以下方式中的至少一种来

发起等离子体转换：指示所述RF电源将RF功率提供给所述工艺腔室；指示所述RF电源改变

传送至所述工艺腔室的RF功率的等级；或改变所述工艺腔室中的压力，其中，所述RF电源以

第一频率操作，并且所述匹配网络处于保持模式；在第一时期期间，指示所述RF电源将所述

第一频率调整为第二频率以点燃所述等离子体；在第二时期期间，指示所述RF电源将所述

第二频率调整为已知的第三频率，同时维持所述等离子体；以及将所述匹配网络的操作模

式改变为自动调谐模式以减小由所述RF电源提供的RF功率的反射功率。

[0007] 在一些实施例中，该方法包括：通过以下方式中的至少一种来发起等离子体转换：
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将RF功率提供给工艺腔室；改变传送至所述工艺腔室的RF功率的等级；或改变所述工艺腔

室中的压力，其中，所述RF电源以第一频率操作，并且所述匹配网络处于保持模式；在第一

时期期间，使用所述RF电源将所述RF电源将所述第一频率调整为第二频率以点燃所述等离

子体；在第二时期期间，使用所述RF电源将所述第二频率调整为已知的第三频率，同时维持

所述等离子体；以及将所述匹配网络的操作模式改变为自动调谐模式以减小由所述RF电源

提供的RF功率的反射功率。

[0008] 在一些实施例中，一种用于在工艺腔室中进行等离子体处理的系统可以包括：工

艺腔室，所述工艺腔室具有天线组件与基板支撑基座；第一匹配网络，所述第一匹配网络耦

合至所述天线组件；

[0009] 第一RF源，所述第一RF源耦合至所述第一匹配网络；第二匹配网络，所述第二匹配

网络耦合至所述基板支撑基座；第二RF源，所述第二RF源耦合至所述第二匹配网络；控制

器，所述控制器用于控制所述第一RF源、所述第一匹配网络、所述第二RF源与所述第二匹配

网络，其中，所述控制器经配置以：指示所述第一RF源将RF功率提供给所述工艺腔室，其中，

所述第一源以一第一频率操作，并且所述第一匹配网络处于保持模式；在第一时期期间，指

示所述第一RF源将所述第一频率调整为第二频率以点燃所述等离子体；在第二时间期间，

指示所述第一RF源将所述第二频率调整为已知的第三频率，同时维持所述等离子体；以及

将所述第一匹配网络的操作模式改变为自动调谐模式以减小由所述第一RF源提供的RF功

率的反射功率。

[0010] 在以下“具体实施方式”中提供其他和进一步的实施例。

附图说明

[0011] 因此，为了详细地理解本公开的上述特征的方式，可参考诸实施例来进行对上文

中简要概述的本公开的诸实施例的更具体的描述，在所附附图中示出这些实施例中的一

些。然而，要注意的是，这些所附附图仅示出本公开的典型实施例，并且因此不视为限制本

公开的范围，因为本公开可以允许其他等效的实施例。

[0012] 图1是根据本公开的一些实施例的半导体晶片处理系统的示意图。

[0013] 图2是适于结合本公开的一些实施例来使用的示例性匹配网络。

[0014] 图3是示出根据本公开的一些实施例的匹配网络与RF生成器的时序特征的示意性

图表。

[0015] 图4是示出由根据本公开的一些实施例的匹配网络与RF生成器提供的频率的时序

图的示意性图表。

[0016] 图5描绘用于在工艺腔室中点燃等离子体并减小反射功率的方法的流程图。

[0017] 为了促进理解，在可能的情况下，已经使用完全相同的附图标记来指定各附图所

共有的完全相同的元件。各附图不是按比例来绘制的，并且可能为了清楚而进行简化。构想

了在不需要进一步叙述的情况下就可将一个实施例中的元件和特征有益地合并进其他实

施例。

具体实施方式

[0018] 本公开的诸实施例包含用于在工艺腔室中点燃等离子体和/或跨等离子体转换来
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减少反射功率的方法与设备。本公开的示例性实施例提供组合了机械式匹配网络与具有一

组时序规则的可变频率RF功率生成器的方法与设备。通过以适合的顺序与时序来操作这两

个调谐技术，快速且可重复的等离子体点燃和/或调谐是可能的，并且具有可重复的结束频

率和等离子体分布。在一些实施例中，用于快速且可重复的等离子体点燃和/或调谐的组合

系统在晶片上工艺结果的轮到轮(run-to-run)与晶片到晶片(wafer-to-wafer)可重复性

方面可促进更好的工艺性能。本公开的实施例提供为结合动态匹配网络而使用具有频率调

谐(也称为频率扫描)的RF生成器提供允许可重复且稳定的操作窗口的步骤。由于在例如蚀

刻工艺期间点燃等离子体和/或对系统调谐所需的时间是关键的，因此这些步骤的一个优

势在于，能在小于约0.5秒之内点燃并调谐等离子体，进而使基板暴露于不稳定的等离子体

或未受良好控制的等离子体的时间最小化。虽然以下描述可能针对于某些工艺、RF频率与

RF功率，但是可利用本文中提供的教导以为其他工艺、其他频率与其他功率等级带来优势。

[0019] 图1是等离子体增强的基板处理系统100，在一些实施例中，该处理系统100用于处

理半导体晶片122(或其他基板与工作件)。虽然在蚀刻反应器和半导体晶片蚀刻工艺的上

下文中描述了本公开所公开的诸实施例，但是本公开适用于在等离子体增强的工艺期间使

用RF功率等离子体工艺的任何形式，并且适用于使用其他基板的情况。此类反应器包含电

感耦合式等离子体(ICP)反应器、电容耦合式等离子体(CCP)反应器，以及用于等离子体退

火、等离子体增强的化学气相沉积、物理气相沉积、等离子体清洁等的反应器。

[0020] 此说明性等离子体增强的基板处理系统100包括等离子体反应器101、工艺气体供

应器126、控制器114、第一RF电源112、第二RF电源116、第一匹配网络110(也称为可调谐匹

配电路或匹配箱)与第二匹配网络118。第一与第二RF电源112、116中的任一个或两者都可

经配置以进行快速的等离子体点燃与快速的频率调谐(例如，源可能能够响应于感测到的

反射功率测量以在约+/-5％内改变频率，从而使反射功率最小化)。此类频率点燃与调谐可

能需要约100微秒或少得多的时间以点燃等离子体，并使来自给定的稳态中的等离子体的

反射功率最小化。在本文中所述的一些实施例中，正向功率是由RF电源112、116供应的RF功

率，而反射功率是往回反射到RF电源112、116的RF功率。

[0021] 等离子体反应器101或工艺腔室包括真空容器102，该真空容器102包含阴极基座

120，该阴极基座120形成该晶片122的基座。该工艺腔室的顶部或盖体103具有邻近所述盖

体103的至少一个天线组件104。该盖体103可由电介质材料制成。在本公开的一些实施例

中，该天线组件104包括一对天线106和108。本公开的其他实施例可以使用一个或多个天

线，或可以取代天线而使用电极以将RF能量耦合至等离子体。在此特定的说明性实施例中，

天线106和108将能量电感耦合至由工艺气体供应器126供应至容器102的内部的一种或多

种工艺气体。将由天线106和108供应的RF能量电感耦合至这些工艺气体以在晶片122上方

的反应区域中形成等离子体124。反应气体将蚀刻晶片122上的材料。

[0022] 在一些实施例中，被提供给天线组件104的功率点燃等离子体124，而耦合至该阴

极基座120的功率控制该等离子体124。因此，RF能量耦合至天线组件104与阴极基座120两

者。第一RF电源112(也称为源RF电源)将能量供应给第一匹配网络110，该第一匹配网络110

接着将功率耦合至天线组件104。类似地，第二RF电源116(也称为偏置RF电源)将能量耦合

至第二匹配网络118，该第二匹配网络118将能量耦合至阴极基座120。控制器114控制启用

与停用RF电源112的116的时序和等级，也控制调谐第一与第二匹配网络110和118。耦合至
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天线组件104的功率被称为源功率，而耦合至阴极基座120的功率被称为偏置功率。

[0023] 在一些实施例中，可以提供链路140来耦合第一与第二RF电源112、116，从而促进

同步一个源对另一个源的操作。任一RF源都可以是引导RF生成器或主RF生成器，而另一个

生成器跟随着，或者是从属RF生成器。链路140可以进一步促进完美同步地、或以所期望的

偏移或相位差来操作第一与第二RF电源112、116。

[0024] 第一指示符装置或传感器150与第二指示符装置或传感器152用于确定匹配网络

110、118匹配到等离子体124的能力的有效性。在一些实施例中，指示符装置150和152监测

从对应的匹配网络110、118反射来的反射功率。这些装置一般被整合进匹配网络110、118或

电源112、115之中；然而，出于描述性的目的，在此将它们示出为与匹配网络110、118分开。

当使用反射功率作为指示符时，装置150和152耦合在电源112、116与匹配网络110和118之

间。为了产生指示反射功率的信号，装置150和152是耦合至RF检测器的方向性耦合器，使得

匹配有效性指示符信号是表示反射功率的幅度的电压。大反射功率指示未匹配情形。由装

置150和152产生的信号耦合至控制器114。响应于指示符信号，控制器114产生调谐信号(匹

配网络控制信号)，该调谐信号耦合至匹配网络110、118。此信号用于对匹配网络110、118中

的电容器或电感器调谐。调整过程力图使例如在指示符信号中所表示的反射功率最小化，

或实现特定等级的该反射功率。匹配网络110、118通常可能需要约100微秒至数毫秒之间的

时间以使来自给定的稳态中的等离子体的反射功率最小化。

[0025] 图2描绘说明性匹配网络的示意图，该匹配网络用作例如第一RF匹配网络110或第

二RF匹配网络118。图2中所示的匹配网络仅是可用于本公开的诸实施例的匹配网络的类型

的一个示例。在本公开的诸实施例中可以使用匹配网络的其他设计。图2中的该特定实施例

具有单个输入200与双输出(即，主输出202与辅输出204)。每一输出用于驱动两个天线中的

一个。匹配电路206由C1、C2与L1形成，而容性功率分配器208由C3和C4形成。容性分配器的

值设置成建立将供应至每一个天线的特定功率量。在机械或自动调谐模式中，可自动地调

谐电容器C1与C2的值是经自动调整以调整对网络110的匹配。在一些实施例中，当在自动调

谐模式中时，可调整这些电容器以使反射功率最小化。可通过调整C1和C2中的任一个或两

者的位置来调谐这些值。可调谐C1或C2或两者以调整该网络的操作。在保持(hold)模式中，

C1和C2的位置以及因此它们的值保持固定。

[0026] 匹配网络的其他实施例可以具有可调谐电感器或不同拓扑的可变或固定元件(诸

如，电容器和电感器)。由网络110匹配的源功率大约在13.56MHz，并具有高达约3000瓦的功

率等级。此类匹配网络可从科罗拉多州科林斯堡的艾仪公司(AE .Inc .)的模组系列

NAVIGATOR  3013-ICP85下获得。可根据在本文中所提供的教导来利用匹配网络的其他各种

配置。往回参考图1，控制器114包括中央处理单元(CPU)130、存储器132与支持电路134。控

制器114耦合至等离子体增强的基板处理系统100的各种组件以促进对工艺的控制，所述工

艺诸如蚀刻工艺或其他合适的等离子体增强的基板工艺。控制器114经由接口来调节并监

测工艺腔室中的处理，所述接口可被广泛地描述为模拟、数字、有线、无线、光学和光纤接

口。为了按下述方式促进对工艺腔室的控制，CPU  130可以是可在用于控制各种腔室和子处

理器工业设置中使用的通用计算机处理器的任何形式中的一种形式。存储器132耦合至CPU 

130。存储器132或计算机可读介质可以是一种或多种易于获得的存储器装置，诸如，随机存

取存储器、只读存储器、软盘、硬盘或数字储存设备的任何其他形式，无论是本地的还是远
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程的。支持电路134耦合至CPU  130，以便以常规方式支持处理器。这些电路包含高速缓存、

电源、时钟电路、输入/输出电路和相关的子系统等。

[0027] 蚀刻或其他工艺指令一般作为软件例程(通常称为工艺配方)被存储在存储器132

中。该软件例程也可由第二CPU(未示出)储存和/或执行，该第二CPU位于受CPU  130控制的

硬件的远程。在由CPU  130执行该软件例程时，该软件例程将该通用计算机转换为控制系统

操作的专用计算机(控制器)114，诸如，用于在基板工艺(例如，蚀刻工艺)期间控制等离子

体的专用计算机。虽然本公开的工艺可实作为软件例程，但是也可在硬件中以及由软件控

制器来执行本文中公开的方法步骤中的一些。因此，本公开的诸实施例可以在执行于计算

机系统上的软件中实现，并且可实现为作为专用集成电路的硬件或硬件实现的其他类型，

或软件与硬件的组合。

[0028] 常规的匹配网络与生成器通常各自包含用于调谐独立的对应系统的控制算法。相

应地，每一个算法在两个系统应当旨在减小到生成器的反射功率的时间或方式方面不链接

到另一个算法。缺乏此类链路可能在这两个调谐演算法之间造成显著的竞争，并因此可能

造成系统不稳定。为了克服此问题，在本公开的一些实施例中，可将集成的匹配网络嵌入到

具有频率调谐能力的RF生成器(例如，第一或第二RF源112或116)中，同时，可基于在生成器

输出处(例如，使用共享传感器)测得的同样的读数来控制用于调谐匹配网络以及RF循环频

率的两个算法。通过这样做，可以消除这两个独立算法之间的竞争，并且可以增加等离子体

反应器的操作窗口。在一些实施例中，第一RF源112与第一匹配网络110(和/或该第二RF源

116与第二匹配网络118)可以物理地集成或可以仅共享引导这对装置的调谐过程的控制器

来消除这两者之间的调谐竞争，从而使整体系统的调谐效率最大化。在一些实施例中，第一

RF源112与第一匹配网络110(和/或第二RF源116与该第二匹配网络118)可以仅共享用于读

取反射功率的公共传感器，使得它们至少进行调谐以使相同读数的反射功率最小化。

[0029] 图3与图4描绘了可随时间独立地受控制或被设置为预定值以促进快速且可重复

的等离子体点燃以及随在宽范围的等离子体处理期间将等离子体的阻抗匹配到RF源生成

器的阻抗的变量的图示。图3与图4示出针对诸如第一RF源112之类的RF源生成器与诸如第

一匹配网络110之类的可调谐匹配网络(即，匹配箱)的独立于时间的操作参数。这些参数是

解耦的，并且可独立地受控。能以频率扫瞄(或频率调谐)模式来操作RF源生成器。能以自动

调谐模式或保持模式(其中，匹配网络固定匹配的部件的值/位置，并且不为了使反射功率

最小化而进行调谐)来操作。在这些模式中的每一个模式之间的切换可独立地受控，以促进

在跨宽工艺窗口的等离子体工艺期间使反射功率最小化并稳定等离子体处理。

[0030] 在图3与图4中，f0是RF源生成器在Tstart(T开始)时的起始RF频率；Tvar_freq(T变化_频率)是

上电后允许RF源生成器频率来调谐功率等级改变和在Tstart处开始的其他转换的持续时间；

Tfreq_ramp(T频率_回跳)是RF源生成器频率往回转换到f0或其他的已知的频率值的持续时间；Thold

(T保持)是以保持模式中来固定匹配网络的持续时间；而Pos0是匹配网络的初始的固定值/位

置(例如，在一些实施例中，匹配网络中的电容器的固定初始位置)。

[0031] 在图4中，是由根据一些实施例的可调谐匹配电路与RF生成器提供的频率的时序

图。在图4中，RF生成器在时刻Tstart开始输出功率或改变其输出等级，并且f0作为生成器的

起始RF频率。在一些实施例中，在时刻Tstart，在腔室中开始诸如压力改变之类的等离子体转

换。在一些实施例中，该起始RF频率f0是可以在生成器中心频率的5％至10％之内的已知的
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预定值。在一些实施例中，该生成器中心频率可以大约为2MHz、13.56MHz或更高。

[0032] 在此时刻，将匹配箱电容器/电感器保持在固定的位置/数值(Pos0)，同时允许生

成器频率进行调谐以使反射功率最小化。在一些实施例中，取决于工艺与硬件要求，最小化

的反射值可以是正向功率的约0％至约20％。在一些实施例中，如果适当地控制匹配网络操

作，则可提供尽可能的最低反射功率。也就是说，该匹配可受控为两种主要模式中的任一

种：自动调谐模式或保持模式(例如，固定位置模式)。

[0033] 允许RF生成器频率进行调谐达持续时间Tvar_freq。在一些实施例中，Tvar_freq可以是

约1毫秒至约1秒。在此期间，生成器频率将移离初始频率f0。在此期间结束时，生成器将具

有频率f1。在一些实施例中，能以非单调方式将该频率从f0调整至f1。在一些实施例中，RF频

率f1可以是与f0相差大约5％至大约10％。虽然f1示出为比f0更高的频率，但是在一些实施

例中，f1可以小于f0。在一些实施例中，f0、f1和Tvar_freq中的至少一个是在点燃工艺的开始之

前就已知的预定值。在其他实施例中，起始频率f0与Tvar_freq是已知的预定值，而f1是未知

的。在一些实施例中，反射功率可以是预定的阈值，当到达该预定的阈值时，其指示Tvar_freq

时期的结束。

[0034] 在时刻Tstart+Tvar_freq，RF源生成器频率开始往回向RF源生成器的起始频率f0单调

地改变。从f1往回向f0的转换可以是线性关系或任何其他单调关系，并且可在时间Tfreq_ramp

内完成。在一些实施例中，该Tfreq_ramp时期可以是约10毫秒至约1秒。

[0035] 在Tfreq_ramp的结束处的频率可以是不等于f0的第三频率fx。在一些实施例中，fx可

以等于或基本上等于f0。在一些实施例中，RF频率fx可以与f0相差约5％至约10％。在一些实

施例中，第三频率fx与Tfreq_ramp是已知的预定值，从而在指定的时刻形成明确定义的最终等

离子体与腔室条件。允许匹配网络在从Tstart起的Thold之后移动/调整值并进行调谐。在一些

实施例中，Thold时期可以是约10毫秒至约2秒。虽然在图3与图4中将Thold示出为在Tvar_freq之

后结束(即，Thold>Tvar_freq)，但是在一些实施例中，允许匹配网络在Tvar_freq期间移动/调整值

并进行调谐(即，Thold<Tvar_freq)。在完成了该序列之后，可使RF源生成器频率往回回跳

(ramp)到固定的频率fx(在一些实施例中，其可以等于f0)，并且匹配网络自动地进行调谐。

[0036] 在图5中示出根据以上参照图1-4所述的本公开的至少一个示例性实施例的方法

500，图5描绘了具有一系列步骤的流程图，所述一系列步骤用于：使用经由匹配网络耦合至

工艺腔室的源RF电源来点燃等离子体，或跨等离子体转换进行调谐，以及减小工艺腔室中

的反射功率。详细地说，方法500开始于502处，并继续进行至504，在504处，当由RF电源以第

一频率将RF功率提供给工艺腔室，同时匹配网络处于保持模式时，发起等离子体条件的转

换。可由RF功率的传送、RF功率等级的改变、腔室中的化学条件或压力的改变或影响等离子

体的其他转换来发起该等离子体转换。该第一频率可以是上文中针对图3与图4所述的f0。

在保持模式中，保持匹配网络的位置和/或值固定。

[0037] 在506处，在第一时期(例如，Tvar_freq)期间，将RF电源频率从第一频率(例如，f0)调

整为第二频率(例如，f1)，以点燃等离子体或在转换期间进行调谐，并减小在使用该RF电源

的工艺腔室中的反射功率。在一些实施例中，能以非单调方式将频率从第一频率增加或减

少为第二频率(也就是说，伴随如在图4中所示的第一时期期间的可能的中间频率)，并且能

以在第一频率与第二频率之间的某个频率来点燃等离子体。在第一时期期间，可继续将该

频率调整为第二频率，直到将反射功率最小化到某个等级为止。在该第一时期期间，将匹配
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网络维持在保持模式中。

[0038] 在508处，在第二时期(例如，Tfreq_ramp)期间，将频率从第二频率(例如，f1)调整到

第三频率(例如，fx)。该第三频率与第二频率不同，并且在一些实施例中，该第三频率可以

是预定的已知量(例如，目标值)。在一些实施例中，在510处，在第二时期期间的某时刻(例

如，在Thold时期之后，其中，Thold>Tvar_freq)，将匹配网络的操作模式从保持模式改变为自动

调谐模式以进一步减小反射功率，同时将由RF功率源提供的频率调整为第三已知的频率。

在其他实施例中，在510处，在第一时期期间的某时刻(例如，在Thold时期之后，其中Thold<

Tvar_freq)，将匹配网络的操作模式从保持模式改变为自动调谐模式以进一步减小反射功率，

同时将由RF功率源提供的频率调整为第三已知的频率。

[0039] 方法500结束于514处。

[0040] 虽然前述内容是针对本公开的实施例，但是可设计本公开的其他和进一步的实施

例而不背离本公开的基本范围。
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图4
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图5
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