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(57)【要約】
【解決手段】プラズマ半導体処理装置の基板支持アセン
ブリ用の加熱プレートは、スケーラブルな多重化レイア
ウトに配置された複数の独立に制御可能な平面ヒータゾ
ーンと、これらの平面ヒータゾーンを独立に制御すると
共に、これらに電力を供給する電子回路とを備える。こ
の加熱プレートが組み込まれる基板支持アセンブリは、
静電クランプ電極と、温度制御されるベースプレートと
を備える。この加熱プレートを製造する方法は、平面ヒ
ータゾーン、電力供給ライン、電力リターンライン、お
よびビアを含むセラミックまたはポリマーのシートを一
つに接合することを含む。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体処理装置において半導体基板を支持するために用いられる基板支持アセンブリ用
の加熱プレートであって、
　第１の電気絶縁層と、
　第１、第２、第３、および第４の平面ヒータゾーンを少なくとも含む複数の平面ヒータ
ゾーンであって、その各々は１つまたは複数のヒータエレメントを有し、これらの平面ヒ
ータゾーンは前記第１の電気絶縁層上に横方向に分布して基板上の空間的温度プロファイ
ルを調整するように機能する、複数の平面ヒータゾーンと、
　前記第１および第２の平面ヒータゾーンに電気的に接続された第１の導電性電力供給ラ
インと、前記第３および第４の平面ヒータゾーンに電気的に接続された第２の導電性電力
供給ラインと、を少なくとも含む複数の電力供給ラインと、
　前記第１および第３の平面ヒータゾーンに電気的に接続された第１の導電性電力リター
ンラインと、前記第２および第４の平面ヒータゾーンに電気的に接続された第２の導電性
電力リターンラインと、を少なくとも含む複数の電力リターンラインと、を備える、加熱
プレート。
【請求項２】
　請求項１に記載の加熱プレートであって、
　（ａ）前記平面ヒータゾーンおよび前記電力供給ラインは、第１の平面内にあり、前記
電力リターンラインは、前記第１の平面に平行な第２の平面内にあり、前記第１の平面と
前記第２の平面は、前記第１の電気絶縁層によって互いから分離されており、前記電力リ
ターンラインは、前記第１電気絶縁層内に垂直に延在するビアによって前記平面ヒータゾ
ーンに電気的に接続されている、あるいは、
　（ｂ）前記平面ヒータゾーンおよび前記電力リターンラインは、第１の平面内にあり、
前記電力供給ラインは、前記第１の平面に平行な第２の平面内にあり、前記第１の平面と
前記第２の平面は、前記第１の電気絶縁層によって互いから分離されており、前記電力供
給ラインは、前記第１電気絶縁層内に垂直に延在するビアによって前記平面ヒータゾーン
に電気的に接続されている、あるいは、
　（ｃ）前記平面ヒータゾーンは、第１の平面内にあり、前記電力供給ラインは、前記第
１の平面に平行な第２の平面内にあり、前記電力リターンラインは、前記第１の平面に平
行な第３の平面内にあり、前記第１の平面と前記第２の平面は、前記第１の電気絶縁層に
よって分離されており、前記第２の平面と前記第３の平面は、第２の電気絶縁層によって
分離されており、前記電力供給ラインおよび前記電力リターンラインは、前記電気絶縁層
を貫通して延在するビアによって前記平面ヒータゾーンに電気的に接続されている、加熱
プレート。
【請求項３】
　請求項１に記載の加熱プレートであって、
　前記平面ヒータゾーンの大きさは、
　（ａ）各平面ヒータゾーンが、前記半導体基板上に作られる４つの素子ダイ以下の大き
さである、または、
　（ｂ）各平面ヒータゾーンが、前記半導体基板上に作られる２つの素子ダイ以下の大き
さである、または、
　（ｃ）各平面ヒータゾーンが、前記半導体基板上に作られる１つの素子ダイ以下の大き
さである、または、
　（ｄ）各平面ヒータゾーンの面積が、２～３ｃｍ2の間である、または、
　（ｅ）当該加熱プレートに１００～４００個の平面ヒータゾーンが含まれる、または、
　（ｆ）各平面ヒータゾーンが、１～１５ｃｍ2である、または、
　（ｇ）各平面ヒータゾーンが、１６～１００ｃｍ2である、または、
　（ｈ）各平面ヒータゾーンの大きさが、前記半導体基板上の素子ダイの大きさおよび前
記半導体基板の全体的大きさに応じて調整される、ようになっている、加熱プレート。
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【請求項４】
　請求項１に記載の加熱プレートであって、
　前記第１の電気絶縁層は、ポリマー材料、セラミック材料、またはそれらの組み合わせ
を含む、加熱プレート。
【請求項５】
　請求項１に記載の加熱プレートであって、
　前記電力供給ラインと前記電力リターンラインの総数は、前記平面ヒータゾーンの総数
以下である、加熱プレート。
【請求項６】
　請求項１に記載の加熱プレートであって、
　前記平面ヒータゾーンの総面積は、当該加熱プレートの上面の５０％～９０％である、
加熱プレート。
【請求項７】
　請求項１に記載の加熱プレートであって、
　前記平面ヒータゾーンは、矩形格子、六角格子、または同心環状に配置されており、
　幅が少なくとも１ミリメートル、幅が最大で１０ミリメートルの隙間によって、前記複
数の平面ヒータゾーンは互いから分離されている、加熱プレート。
【請求項８】
　請求項１に記載の加熱プレートであって、
　各ヒータゾーンとこれに接続されている前記電力供給ラインとの間に、整流器が直列に
接続されているか、または、各ヒータゾーンとこれに接続されている前記電力リターンラ
インとの間に、整流器が直列に接続されている、加熱プレート。
【請求項９】
　請求項８に記載の加熱プレートであって、
　前記整流器は半導体ダイオードである、加熱プレート。
【請求項１０】
　基板支持アセンブリであって、
　当該基板支持アセンブリ上で半導体基板を静電的に固定するように構成された、少なく
とも１つのクランプ電極を有する静電固定層を含む静電チャック（ＥＳＣ）と、
　前記静電固定層の下方に配置された、請求項１に記載の加熱プレートと、
　断熱層によって前記加熱プレートの下側に取り付けられた冷却プレートと、を備える、
基板支持アセンブリ。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の基板支持アセンブリであって、
　（ａ）互いから電気的に絶縁されて、前記冷却プレート内の少なくとも１つの電力供給
コンジットを通って延びる複数のリード線に、前記電力供給ラインが接続され、さらに、
互いから電気的に絶縁されて、前記冷却プレート内の少なくとも１つの電力リターンコン
ジットを通って延びる複数のリード線に、前記電力リターンラインが接続されている、あ
るいは、
　（ｂ）前記電力供給ラインおよび前記電力リターンラインは、前記冷却プレートに埋め
込まれた端子コネクタに接続されている、基板支持アセンブリ。
【請求項１２】
　請求項１０に記載の基板支持アセンブリであって、
　制御・電源回路をさらに備え、前記制御・電源回路は、任意の時点で、（ａ）前記第１
のヒータゾーンのみ、（ｂ）前記第２のヒータゾーンのみ、（ｃ）前記第３のヒータゾー
ンのみ、（ｄ）前記第４のヒータゾーンのみ、（ｅ）前記第１と第２の平面ヒータゾーン
のみ、（ｆ）前記第１と第３の平面ヒータゾーンのみ、（ｇ）前記第２と第４の平面ヒー
タゾーンのみ、（ｈ）前記第３と第４の平面ヒータゾーンのみ、（ｉ）前記平面ヒータゾ
ーンのすべて、に選択的に電力を供給するように機能する、基板支持アセンブリ。
【請求項１３】
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　請求項１２に記載の基板支持アセンブリであって、
　前記制御・電源回路と電気接地との間に直列に接続された、少なくとも１つのフィルタ
またはアイソレータをさらに備える、基板支持アセンブリ。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の基板支持アセンブリであって、
　前記少なくとも１つのフィルタまたはアイソレータは、変圧器である、基板支持アセン
ブリ。
【請求項１５】
　請求項１０に記載の基板支持アセンブリであって、
　前記加熱プレートの前記第１の電気絶縁層の上方または下方に配置された、少なくとも
１つの主ヒータ層をさらに備え、
　前記主ヒータ層は、前記加熱プレートの前記平面ヒータゾーン、前記電力供給ライン、
前記電力リターンラインから電気的に絶縁されており、
　前記主ヒータ層は、前記半導体基板の平均温度制御を提供する少なくとも１つのヒータ
を含み、
　前記平面ヒータゾーンは、前記半導体基板の径方向および方位の温度プロファイル制御
を、その処理中に提供する、基板支持アセンブリ。
【請求項１６】
　請求項１に記載の加熱プレートを製造する方法であって、
　（ａ）セラミックシートに孔を形成することと、
　（ｂ）前記平面ヒータゾーン、前記電力供給ライン、および前記電力リターンラインを
形成するため、前記セラミックシート上に、導電性粉末スラリーをスクリーン印刷するこ
と、または予めカットした金属箔をプレスすること、または導電性粉末スラリーを噴霧す
ることと、
　（ｃ）電力供給ビアおよび電力リターンビアを形成するため、前記セラミックシートの
前記孔に導電性粉末スラリーを充填することと、
　（ｄ）前記セラミックシートを、揃えて、プレスし、接合することで、前記加熱プレー
トを形成することと、を含む、方法。
【請求項１７】
　請求項１６に記載の加熱プレートを製造する方法であって、
　（ａ）前記平面ヒータゾーンおよび前記電力供給ラインは、第１のセラミックシートの
上面側に形成され、前記電力リターンラインは、前記第１のセラミックシートの下面側に
形成され、前記第１のセラミックシートの上面の上に第２のセラミックシートが配置され
、前記第１のセラミックシートの下方に第３のセラミックシートが配置され、前記第１、
第２、第３のセラミックシートを一緒にプレスし、焼結させることで、ジョイントフリー
加熱プレートを形成する、あるいは、
　（ｂ）前記平面ヒータゾーンは、第１のセラミックシートの上面側に形成され、前記電
力供給ラインは、前記第１のセラミックシートの下方に配置された第２のセラミックシー
トの上面側に形成され、前記電力リターンラインは、前記第２のセラミックシートの下方
に配置された第３のセラミックシートの上面側に形成され、前記第１のセラミックシート
の上面の上に第４のセラミックシートが配置され、前記第１、第２、第３、第４のセラミ
ックシートを一緒にプレスし、焼結させることで、ジョイントフリー加熱プレートを形成
する、方法。
【請求項１８】
　請求項１に記載の加熱プレートを製造する方法であって、
　構成部品層を作ることであって、
　　（ａ）ポリマー膜の上に金属シートを接合するステップと、
　　（ｂ）パターン形成されるレジスト膜を前記金属シート上に塗布するステップであっ
て、そのパターン形成されるレジスト膜の開孔部は、金属が除去されるべき位置に対応す
る、ステップと、
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　　（ｃ）前記レジスト膜の開孔部から露出した金属を除去するため、前記金属シートを
エッチングするステップであって、このエッチングにより、前記平面ヒータゾーン、前記
電力供給ライン、および／または前記電力リターンラインの導電性金属パターンを形成す
るステップと、
　　（ｄ）前記レジスト膜を除去するステップと、を含む、構成部品層を作ることと、
　ビア層を作ることであって、
　　（ａ）ポリマー膜に孔を打ち抜く、または切り抜くステップと、
　　（ｂ）前記孔の中に導電性ビアを形成するステップと、を含む、ビア層を作ることと
、
　１つまたは複数の構成部品層と１つまたは複数のビア層を接合することにより、積層体
を構成することと、
　前記積層体の上面および／または下面に連続ポリマー膜を接合することにより、前記積
層体を絶縁することと、を含む、方法。
【請求項１９】
　請求項１に記載の加熱プレートを製造する方法であって、
　前記平面ヒータゾーン、前記電力供給ライン、および／または前記電力リターンライン
を形成するため、金属、非晶質導電性無機材料、または導電性セラミックを前記第１の絶
縁層の上に堆積させることを含む、方法。
【請求項２０】
　請求項１０に記載の基板支持アセンブリを備えるプラズマ処理室内で、半導体基板をプ
ラズマ処理する方法であって、
　（ａ）前記処理室内に半導体基板を挿入して、前記基板支持アセンブリ上で前記半導体
基板を位置決めすることと、
　（ｂ）限界寸法（ＣＤ）均一性に影響する処理条件を補償する温度プロファイルを決定
することと、
　（ｃ）前記温度プロファイルに従うように、前記基板支持アセンブリを用いて前記半導
体基板を加熱することと、
　（ｄ）プラズマに点火して、前記平面ヒータゾーンの独立に制御される加熱により温度
プロファイルを制御しながら、前記半導体基板を処理することと、
　（ｅ）前記半導体基板を前記処理室から取り出して、別の半導体基板でステップ（ａ）
～（ｅ）を繰り返すことと、を含む、方法。
【請求項２１】
　請求項１１に記載の基板支持アセンブリであって、
　前記端子コネクタは、バネ付きパススルーである、基板支持アセンブリ。
【請求項２２】
　請求項１５に記載の基板支持アセンブリであって、
　前記主ヒータ層は２つ以上のヒータを含む、基板支持アセンブリ。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　半導体技術世代を重ねるとごとに、基板の直径は大きくなり、トランジスタの大きさは
小さくなる傾向にあり、その結果、基板処理においてさらに高い精度および再現性が必要
とされる。シリコン基板などの半導体基板材料は、真空室の使用を含む技術によって処理
される。これらの技術には、電子ビーム蒸着といった非プラズマ応用例だけではなく、ス
パッタリング蒸着、プラズマ化学気相成長（ＰＥＣＶＤ）、レジスト除去、およびプラズ
マエッチングといったプラズマ応用例が含まれる。
【０００２】
　既存のプラズマ処理システムは、精度および再現性の向上への高まりつつある要求にさ
らされているそのような半導体製造装置の一つである。プラズマ処理システムの場合の一
つの基準は、均一性の向上であり、それには半導体基板表面における処理結果の均一性だ
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けではなく、名目的に同じ入力パラメータで処理された一連の基板の処理結果の均一性が
含まれる。基板上の均一性の継続的な向上が望まれる。特に、プラズマ室に対して、均一
性、一貫性、および自己診断機能の向上が求められる。
【発明の概要】
【０００３】
　一実施形態によれば、プラズマ半導体処理装置において半導体基板を支持するために用
いられる基板支持アセンブリ用の加熱プレートは、少なくとも第１の電気絶縁層と、この
第１の電気絶縁層上に横方向に分布する第１、第２、第３、および第４の平面ヒータゾー
ンを少なくとも含む平面ヒータゾーンと、第１と第２の平面ヒータゾーンに電気的に接続
された第１の電力供給ラインおよび第３と第４のヒータゾーンに電気的に接続された第２
の電力供給ラインを少なくとも含む導電性電力供給ラインと、第１と第３のヒータゾーン
に電気的に接続された第１の電力リターンラインおよび第２と第４のヒータゾーンに電気
的に接続された第２の電力リターンラインを少なくとも含む導電性電力リターンラインと
、を備える。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
【図１】ヒータゾーンのアレイを備える加熱プレートが組み込まれた基板支持アセンブリ
の概略断面図であり、この基板支持アセンブリは、さらに静電チャック（ＥＳＣ）を有し
ている。
【０００５】
【図２】基板支持アセンブリに組み込むことができる加熱プレートの一実施形態における
、ヒータゾーン・アレイへの電力供給ラインおよび電力リターンラインの位相的接続を示
している。
【０００６】
【図３Ａ】電力供給ラインとヒータゾーンが同一平面上にある一実施形態を示している。
【０００７】
【図３Ｂ】図３Ａの平面から電気絶縁層により分離された平面上にある電力リターンライ
ンを示しており、これらの電力リターンラインは、電気絶縁層を貫通して延在するビアを
介してヒータゾーンに接続されている。
【０００８】
【図３Ｃ】図３Ａおよび図３Ｂの加熱プレートが組み込まれた基板支持アセンブリの概略
断面図である。
【０００９】
【図４Ａ】電力供給ラインとヒータゾーンが同一平面上にある一実施形態を示している。
【００１０】
【図４Ｂ】図４Ａの平面から電気絶縁層により分離された平面を示しており、電力供給ラ
インは、ビアを介してこの平面内のリード線に接続されて、冷却プレート（図示せず）の
単一の孔につながれている。この平面上の電力リターンラインは、この平面と図４Ａの平
面との間に延在するビアを介してヒータゾーンに接続されている。電力リターンラインは
、同じく冷却プレート（図示せず）の単一の孔につながれている。
【００１１】
【図５Ａ】ヒータゾーンが平面上にあり、電力供給ラインと電力リターンラインはその平
面上にない一実施形態を示している。ヒータゾーンは、ビアを介して１つまたは複数の異
なる平面上にある電力供給ラインおよび電力リターンラインに接続されている。
【００１２】
【図５Ｂ】図５Ａの平面から電気絶縁層により分離された第２の平面上にある電力供給ラ
インを示している。電力供給ラインは、図５Ａおよび図５Ｂの２つの平面の間に延在する
ビアを介してヒータゾーンに接続されている。
【００１３】
【図５Ｃ】もう１つの電気絶縁層によって図５Ａおよび図５Ｂの平面から分離された第３
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の平面上にある電力リターンラインを示している。これらの電力リターンラインは、図５
Ａから図５Ｃの３つすべての平面の間に延在するビアを介してヒータゾーンに接続されて
いる。図５Ｂにおいて電力供給ラインに接続しているリード線も、この平面内のフィード
スルーを経由している。
【００１４】
【図５Ｄ】図５Ａから図５Ｃの加熱プレートが組み込まれた基板支持アセンブリの概略断
面図である。
【００１５】
【図５Ｅ】図５Ａから図５Ｃの別の加熱プレートが組み込まれた基板支持アセンブリの概
略断面図である。
【００１６】
【図６】加熱プレートが組み込まれた基板支持アセンブリの概略断面図であり、この基板
支持アセンブリは、さらに、ヒータゾーン・アレイの上方に主ヒータ層を有し、主ヒータ
は、加熱プレート内のすべての平面から電気絶縁層により分離された追加平面上に配置さ
れている。
【００１７】
【図７Ａ】典型例となるプラズマ処理室の概略図であり、これは、本明細書に記載の加熱
プレートを備える基板支持アセンブリを含むことができる。
【００１８】
【図７Ｂ】ＲＦアイソレーション・アプローチの概略図である。
【００１９】
【図８】基板支持アセンブリ用の電子制御装置の一実施形態における信号の流れのブロッ
ク図を示している。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　基板上で所望の限界寸法（ＣＤ）均一性を達成するため、半導体処理装置での径方向お
よび方位の基板温度制御についての要求がますます高まっている。半導体製造プロセスに
おいて、特にＣＤがサブ１００ｎｍに近づくと、温度の小さな変化でも、容認できないほ
どＣＤに影響することがある。
【００２１】
　基板支持アセンブリは、処理の際に、基板の支持、基板温度の調整、高周波電力の供給
など、様々な機能のための設定を行うことができる。基板支持アセンブリは、処理中に基
板を基板支持アセンブリ上に静電的に固定するのに役立つ静電チャック（ＥＳＣ）を備え
ることができる。ＥＳＣは、チューナブルＥＳＣ（Ｔ－ＥＳＣ）とすることができる。Ｔ
－ＥＳＣは、本発明の譲受人に譲渡された米国特許第６８４７０１４号および第６９２１
７２４号に記載されており、これらは参照により本明細書に組み込まれる。基板支持アセ
ンブリは、セラミックの基板ホルダと、流体冷却式ヒートシンク（以下、冷却プレートと
呼ぶ）と、径方向の段階的な温度制御を実現するための複数の同心円状ヒータゾーンとを
備えることができる。一般的には、冷却プレートは、０℃～３０℃の間に維持される。ヒ
ータは、断熱材の層を間に挟んで冷却プレート上に配置されている。ヒータは、基板支持
アセンブリの支持面を冷却プレートの温度よりも上の約０℃～８０℃の温度に維持するこ
とができる。複数のヒータゾーンの範囲内でヒータ出力を変化させることにより、基板支
持温度プロファイルを、センターホット、センターコールド、均一の間で変更することが
できる。さらに、平均基板支持温度を、冷却プレート温度より上の０～８０℃の動作範囲
内で段階的に変更することができる。半導体技術の進歩に伴ってＣＤが小さくなるにつれ
て、小さな方位温度変化が、ますます大きな課題となる。
【００２２】
　温度を制御することは、いくつかの理由によって、簡単なことではない。第一に、熱源
およびヒートシンクの位置、媒体の動き、材質、形状など、多くの要因が熱伝達に影響し
得る。第二に、熱伝達は動的プロセスである。当該システムが熱平衡状態にあるのでなけ
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れば、熱伝達が生じ、温度プロファイルおよび熱伝達は時間とともに変化することになる
。第三に、プラズマ処理では当然常に生じているプラズマなどの非平衡現象が、実際のプ
ラズマ処理装置の熱伝達挙動の理論予測を、不可能ではないにしても非常に困難にしてい
る。
【００２３】
　プラズマ処理装置における基板温度プロファイルは、プラズマ密度プロファイル、ＲＦ
電力プロファイル、チャック内のいくつかの加熱および冷却エレメントの詳細な構造とい
った多くの要因に影響され、このため、基板温度プロファイルは、均一ではないことが多
く、少数の加熱または冷却エレメントで制御することは難しい。この欠陥は、基板全体で
の処理速度の不均一性、および基板上の素子ダイの限界寸法の不均一性と言い換えること
ができる。
【００２４】
　装置が所望の空間的および時間的温度プロファイルを能動的に作り出して維持すること
を可能にするため、また、ＣＤ均一性に影響を与える他の有害因子を補償するためには、
温度制御の複雑性を考えると、独立に制御可能なヒータゾーンを基板支持アセンブリに組
み込むことが効果的となる。
【００２５】
　本明細書で記載するのは、半導体処理装置の基板支持アセンブリ用の、複数の独立に制
御可能なヒータゾーンを備えた加熱プレートである。この加熱プレートは、ヒータゾーン
と電力供給ラインおよび電力リターンラインのスケーラブルな多重化レイアウト方式を含
むものである。ヒータゾーンの出力を調整することで、処理中の温度プロファイルを、径
方向と方位の両方に関して具現化することができる。この加熱プレートは、主にプラズマ
処理装置について記載されるが、プラズマを使用しない他の半導体処理装置に、この加熱
プレートを用いることもできる。
【００２６】
　さらに、この加熱プレートを製造する方法、そのような加熱プレートを備える基板支持
アセンブリ、および、そのような加熱プレートを備える基板支持アセンブリへの電力供給
およびその制御の方法ついて記載する。
【００２７】
　この加熱プレートのヒータゾーンは、規定のパターンで配置されることが好ましく、例
えば、矩形格子、六角格子、円形状、同心環状、または任意の望ましいパターンで配置さ
れる。各ヒータゾーンは、任意の適当なサイズとすることができ、１つまたは複数のヒー
タエレメントを備えることができる。１つのヒータゾーン内のすべてのヒータエレメント
は、一緒にオン・オフされる。電気的接続の数を最小限にするため、電力供給ラインおよ
び電力リターンラインは、各電力供給ラインがヒータゾーンの異なるグループに接続され
、各電力リターンラインがヒータゾーンの異なるグループに接続されて、各ヒータゾーン
が、特定の電力供給ラインに接続されたグループの１つの中にあり、さらに特定の電力リ
ターンラインに接続されたグループの１つの中にあるように、配置される。どの２つのヒ
ータゾーンも、同じ電力供給ラインと電力リターンラインのペアには接続されていない。
この場合、１つのヒータゾーンは、その特定のヒータゾーンが接続されている電力供給ラ
インと電力リターンラインのペアに電流を流すことにより、作動させることができる。ヒ
ータエレメントの出力は、好ましくは２０Ｗ未満であり、より好ましくは５～１０Ｗであ
る。ヒータエレメントは、ポリイミド・ヒータ、シリコーンラバー・ヒータ、マイカ・ヒ
ータ、金属ヒータ（例えば、Ｗ、Ｎｉ／Ｃｒ合金、Ｍｏ、またはＴａ）、セラミック・ヒ
ータ（例えば、ＷＣ）、半導体ヒータ、またはカーボン・ヒータなどの抵抗ヒータとする
ことができる。ヒータエレメントは、スクリーン印刷、巻線、またはエッチドフォイルの
ヒータとすることができる。一実施形態では、各ヒータゾーンは、半導体基板上に作られ
る４つの素子ダイ以下の大きさであるか、または半導体基板上に作られる２つの素子ダイ
以下の大きさであるか、または半導体基板上に作られる１つの素子ダイ以下の大きさであ
るか、または基板上の素子ダイに対応する２～３ｃｍ2の面積である。ヒータエレメント
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の厚さは、２マイクロメートルから１ミリメートル、好ましくは５～８０マイクロメート
ルとすることができる。ヒータゾーンの間、および／または電力供給ラインと電力リター
ンラインとの間にスペースを確保にするため、ヒータゾーンの総面積は、最大で基板支持
アセンブリの上面の面積の９０％までとすることができ、例えば、その面積の５０～９０
％とすることができる。電力供給ラインまたは電力リターンライン（まとめて、電力ライ
ン）は、ヒータゾーン間の１～１０ｍｍの隙間に配置することができ、あるいはヒータゾ
ーンの平面から電気絶縁層により分離された別々の平面に配置することができる。電力供
給ラインおよび電力リターンラインは、大きな電流を運ぶと共にジュール熱を低減するた
め、スペースが許す限り幅を広くすることが好ましい。一実施形態では、電力ラインはヒ
ータゾーンと同じ平面内にあり、電力ラインの幅は、好ましくは０．３ｍｍ～２ｍｍであ
る。別の実施形態では、電力ラインはヒータゾーンとは異なる平面上にあり、電力ライン
の幅は、ヒータゾーンと同じような大きさとすることができ、例えば３００ｍｍチャック
の場合、その幅は１～２インチとすることができる。電力供給ラインおよび電力リターン
ラインの材料は、ヒータエレメントの材料と同じか、または異なるものとすることができ
る。電力供給ラインおよび電力リターンラインの材料は、Ｃｕ、Ａｌ、Ｗ、インコネル（
登録商標）、またはＭｏなど、低抵抗率の材料であることが好ましい。
【００２８】
　図１および図２は、基板支持アセンブリを示しており、これは、２つの電気絶縁層１０
４Ａ、１０４Ｂに組み込まれたヒータゾーン１０１のアレイを有する一実施形態の加熱プ
レートを含んでいる。電気絶縁層は、ポリマー材料または無機材料、酸化ケイ素、アルミ
ナ、イットリア、窒化アルミニウムなどのセラミック、または他の適当な材料とすること
ができる。基板支持アセンブリは、さらに、（ａ）直流電圧で基板をセラミック層１０３
の表面に静電的に固定するための、電極１０２（例えば、単極または双極）が埋め込まれ
たセラミック層１０３（静電固定層）を有するＥＳＣと、（ｂ）断熱層１０７と、（ｃ）
冷却液流路１０６を含む冷却プレート１０５と、を備える。
【００２９】
　図２に示すように、ヒータゾーン１０１のそれぞれは、電力供給ライン２０１の１つと
電力リターンライン２０２の１つに接続されている。どの２つのヒータゾーン１０１も、
同じ電力供給ライン２０１と電力リターンライン２０２のペアを共有してはいない。適切
な電気的スイッチング構成により、電力供給ライン２０１と電力リターンライン２０２の
ペアを電源（図示せず）に接続することが可能であり、これにより、このライン・ペアに
接続されているヒータゾーンのみがオンになる。各ヒータゾーンの時間平均加熱出力は、
時間領域多重化により、個別に調整することができる。異なるヒータゾーン間のクロスト
ークを防止するため、（図２に示すように）各ヒータゾーンとそれに接続された電力供給
ラインとの間、または各ヒータゾーンとそれに接続された電力リターンラインとの間（図
示せず）に、直列に整流器２５０（例えば、ダイオード）を接続してもよい。整流器は、
物理的には、加熱プレート内またはいずれかの適当な場所に配置することができる。ある
いはこれに代えて、固体スイッチなどの電流ブロック構成を用いてクロストークを防止す
ることができる。
【００３０】
　図３Ａ、図３Ｂ、および図３Ｃは、基板支持アセンブリを示しており、これは、ＥＳＣ
と、冷却プレートを備え、さらに、第１の平面３０２にヒータゾーン１０１と電力供給ラ
イン２０１とが配置され、第１の平面３０２から電気絶縁層３０４により分離された第２
の平面３０３に電力リターンライン２０２が配置された加熱プレートの一実施形態を含ん
でいる。電力リターンライン２０２は、第１の平面３０２と第２の平面３０３との間に延
在する電気絶縁層３０４内の導電性ビア３０１によってヒータゾーン１０１に接続されて
いる。
【００３１】
　使用の際には、電力供給ライン２０１と電力リターンライン２０２は、冷却プレートの
孔またはコンジットを通して、加熱プレートの外部の回路に接続される。冷却プレートに
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孔またはコンジットがあることは、基板支持アセンブリの温度均一性に悪影響を及ぼすの
で、冷却プレートの孔またはコンジットの数を削減することで、温度均一性を向上させる
ことができることが理解されよう。また、少数の孔であれば、それらを基板支持アセンブ
リのエッジ付近に配置することが可能である。例えば、冷却プレートの１つのみの電力供
給コンジットを用いて、電力供給ライン２０１にリード線を供給することができる。一実
施形態（図４Ａおよび図４Ｂ）では、ヒータゾーン１０１と電力供給ライン２０１は第１
の平面４０２に配置されている。電力供給ライン２０１は、第１の平面４０２と第２の平
面４０３との間に延在する導電性ビア３０１を介して、第２の平面４０３のリード線４０
４に接続されている。第２の平面４０３は、第１の平面４０２から電気絶縁層（図示せず
）により分離されている。電力リターンライン２０２は、第２の平面４０３に配置されて
おり、第１の平面４０２と第２の平面４０３との間に延在する導電性ビア３０１を介して
ヒータゾーン１０１に接続されている。第２の平面４０３では、リード線４０４は、これ
らのリード線間の電気的絶縁を維持しながら、冷却プレートの孔またはコンジット４０１
を通して運ばれる。同様に、電力リターンライン２０２はリード線４０５に接続されてお
り、リード線４０５は、それらの間の電気的絶縁を維持しながら冷却プレートの孔または
コンジット４０６を通して運ばれる。
【００３２】
　図５Ａ、図５Ｂ、図５Ｃ、および図５Ｄは、加熱プレートのさらなる別の実施形態を含
む基板支持アセンブリを示しており、ヒータゾーン１０１は第１の平面５０１に配置され
て、電力供給ライン２０１は第２の平面５０２に配置されており、また、電力リターンラ
イン２０２は第３の平面５０３に配置されている。第１の平面５０１、第２の平面５０２
、および第３の平面５０３は、電気絶縁層５０４、３０４によって互いから分離されてい
る。電力供給ライン２０１と電力リターンライン２０２は、平面５０１、５０２、５０３
の間に延在する電気絶縁層３０４、５０４内の導電性ビア３０１を介して、ヒータゾーン
１０１に接続されている。電力供給ライン２０１に接続されたリード線（図示せず）は、
層５０４の孔またはコンジット５０５を経由している。ビアおよびコンジットが適切に配
置されていれば、平面５０１、５０２、５０３は、垂直方向にどのような順序で配置され
ていてもよいことが理解されよう。好ましくは、ヒータは、基板支持アセンブリの上面に
最も近く配置される。図５Ｅは、各ヒータゾーン１０１が整流器５０６（例えば、ダイオ
ード）を介して電力リターンライン２０２に接続されている一実施形態を示している。整
流器５０６は、電流が電力供給ライン２０１からヒータゾーン１０１を通って電力リター
ンライン２０２に流れることのみ可能にし、これにより、ヒータゾーン間のクロストーク
を防いでいる。
【００３３】
　基板支持アセンブリは、１つまたは複数の追加のヒータ（以下、主ヒータ６０１と呼ぶ
）が組み込まれた追加の電気絶縁層６０４を含むことができる（図６）。主ヒータ６０１
は、個別に制御される高出力ヒータであることが好ましい。主ヒータの出力は、１００～
１００００Ｗの間であり、好ましくは１０００～５０００Ｗの間である。主ヒータは、矩
形格子、同心環状ゾーン、放射状ゾーン、または環状ゾーンと放射状ゾーンの組み合わせ
として配置することができる。主ヒータは、平均温度を変更するため、径方向の温度プロ
ファイルを調整するため、あるいは基板上の段階的温度制御のために用いることができる
。主ヒータは、加熱プレートのヒータゾーンの上方または下方に配置することができる。
【００３４】
　一実施形態では、加熱プレート内の絶縁層のうち少なくとも１つは、ポリマー材料のシ
ートである。
【００３５】
　別の実施形態では、加熱プレート内の絶縁層のうち少なくとも１つは、セラミックまた
は酸化ケイ素といった無機材料のシートである。セラミック・チャックの製造に用いるの
に適した絶縁性および導電性の材料の例は、本発明の譲受人に譲渡された米国特許第６４
８３６９０号で開示されており、その開示は参照により本明細書に組み込まれる。
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【００３６】
　基板支持アセンブリは、加熱プレートの一実施形態を含むことができ、その加熱プレー
トの各ヒータゾーンは、基板上の１つの素子ダイまたは素子ダイのグループと同じような
大きさであるか、あるいはそれより小さく、これによって、基板からの素子の歩留まりを
最大化するように、各素子ダイの位置ごとに、基板温度ひいてはプラズマエッチング・プ
ロセスを制御することができる。加熱プレートのスケーラブルなアーキテクチャによって
、最少数の電力供給ライン、電力リターンライン、および冷却プレートのフィードスルー
で、ダイごとの基板温度制御（一般的には、３００ｍｍ径の基板上に１００個超のダイ）
のために必要なヒータゾーンの数を容易に収容することができ、これによって、基板温度
への外乱、製造コスト、および基板支持アセンブリの複雑さが低減される。図示はしてい
ないが、基板支持アセンブリは、基板を持ち上げるためのリフトピン、ヘリウムの背面冷
却、温度フィードバック信号を提供するための温度センサ、加熱出力フィードバック信号
を提供するための電圧および電流センサ、ヒータへの給電、および／またはクランプ電極
、および／またはＲＦフィルタなどの機能を備えることができる。
【００３７】
　加熱プレートを製造する方法の一実施形態では、絶縁層はセラミックであり、この絶縁
層は、プラズマ溶射、化学気相成長、またはスパッタリングなどの手法を用いて、適当な
基板上にセラミックを堆積させることにより形成することができる。この層は、初期開始
層、または加熱プレートの絶縁層の１つとすることができる。
【００３８】
　加熱プレートを製造する方法の一実施形態では、絶縁層はセラミックであり、この絶縁
層は、セラミック粉末と結合剤と液体の混合物をプレスしてシートにし、そのシート（以
下、グリーンシートと呼ぶ）を乾燥させることにより形成することができる。グリーンシ
ートの厚さは、約０．３ｍｍとすることができる。グリーンシートに孔を打ち抜くことに
より、グリーンシートにビアを形成することができる。これらの孔には導電性粉末スラリ
ーが充填される。ヒータエレメント、電力供給ラインおよび電力リターンラインは、導電
性粉末（例えば、Ｗ、ＷＣ、ドープＳｉＣ、またはＭｏＳｉ2）スラリーのスクリーン印
刷、予めカットした金属箔のプレス、導電性粉末スラリーの噴霧、または他の適当な手法
により形成することができる。ダイオードなどの整流器を収容するための凹部を、グリー
ンシートの成形プロセス中にプレスするか、あるいは成形プロセス後にグリーンシートに
カットすることができる。これらの凹部に、個別部品の整流器を実装することができる。
そして、様々な構成部品（電力ライン、ビア、整流器、およびヒータエレメント）を備え
る複数のグリーンシートを揃えて、プレスし、焼結させることにより、完全な加熱プレー
トを形成する。
【００３９】
　加熱プレートを製造する方法の別の実施形態では、絶縁層はセラミックであり、この絶
縁層は、セラミック粉末と結合剤と液体の混合物をプレスしてグリーンシートとし、この
グリーンシートを乾燥させることにより形成することができる。グリーンシートの厚さは
、約０．３ｍｍとすることができる。ビアを収容するための孔がグリーンシートに打ち抜
かれる。ダイオードなどの整流器を収容するための凹部を、グリーンシートの成形プロセ
ス中にプレスするか、あるいは成形プロセス後にグリーンシートにカットすることができ
る。そして、個々のグリーンシートを焼結させる。焼結されたシートのビアの収容のため
の孔には、導電性粉末スラリーが充填される。ヒータエレメント、電力供給ラインおよび
電力リターンラインは、焼結シート上に、導電性粉末（例えば、Ｗ、ＷＣ、ドープＳｉＣ
、またはＭｏＳｉ2）スラリーでスクリーン印刷するか、または他の適当な手法を用いて
形成することができる。焼結シートの凹部に、個別部品の整流器を実装することができる
。そして、様々な構成部品（ライン、ビア、整流器、およびヒータエレメント）を備える
複数の焼結シートを揃えて、接着剤で接合することにより、完全な加熱プレートを形成す
る。
【００４０】
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　絶縁層が酸化ケイ素シートである一実施形態では、その絶縁層は、蒸着、スパッタリン
グ、ＰＶＤ、ＣＶＤ、ＰＥＣＶＤなどの手法を用いて、適当な基板上に酸化ケイ素薄膜を
堆積させることにより形成することができる。
【００４１】
　加熱プレートを製造する方法の好ましい一実施形態では、Ａｌ、インコネル（登録商標
）またはＣｕの箔といった薄い金属シート（構成部品層）を、ポリイミドなどの第１のポ
リマー膜に接合（例えば、加熱プレス、接着剤で接着）する。パターンを形成するレジス
ト膜が構成部品層の表面に塗布され、このとき、そのパターンは、ヒータエレメント、電
力供給ラインおよび電力リターンラインといった電気部品の形状および位置を画定する。
露出した金属は化学的にエッチングされて、レジストパターンが残りの金属シートに保持
される。そして、レジストは、適当な溶液での溶解または乾式剥離により除去される。ビ
アの収容のための孔を有する第２のポリマー膜（ビア層）が、第１のポリマー膜に揃えて
接合される。孔の側壁には、そこへの金属めっきにより被覆を施してもよい。適当な数の
構成部品層とビア層を直列に組み込むことができる。最後に、露出した金属構成部品が、
電気絶縁用の連続ポリマー膜で覆われる。
【００４２】
　別の実施形態では、ヒータエレメント、電力供給ラインおよび電力リターンラインは、
絶縁層または基板（例えば、グリーンシート）の上に堆積（例えば、プラズマ溶射、電気
めっき、化学気相成長、またはスパッタリング）された金属膜で構成される。
【００４３】
　別の実施形態では、ヒータエレメント、電力供給ラインおよび電力リターンラインは、
絶縁層または基板（例えば、グリーンシート）の上に堆積（例えば、電気めっき、化学気
相成長、またはスパッタリング）されたインジウム・スズ酸化物などの非晶質導電性無機
膜の薄層で構成される。
【００４４】
　さらに別の実施形態では、ヒータエレメント、電力供給ラインおよび電力リターンライ
ンは、絶縁層または基板（例えば、グリーンシート）の上に堆積（例えば、化学気相成長
、またはスパッタリング）された導電性セラミック膜の薄層で構成される。
【００４５】
　一実施形態では、冷却プレートに埋め込まれているが電気的には絶縁されているバネ付
きパススルーなどの端子コネクタによって、加熱プレートの電力供給ラインおよび電力リ
ターンラインを外部回路に接続することができる。
【００４６】
　別の実施形態では、リード線を電力供給ラインおよび電力リターンラインに接続（ハン
ダ付け、導電性接着剤で接合、または点溶接）し、これらのリード線を冷却プレートの孔
またはコンジットに通すことにより、加熱プレートの電力供給ラインおよび電力リターン
ラインを外部回路に接続することができる。
【００４７】
　プラズマ処理システムにおいて、プラズマ処理室で印加されるＲＦ電力は、通常は１０
０Ｗを超え、時には１０００Ｗを超える。ＲＦ電圧の振幅は１キロボルトを超えることが
ある。このように強力なＲＦ電力は、適切なフィルタリングまたはアイソレーションなし
では、ヒータゾーンの制御・電源回路の動作に簡単に影響し得る。ＲＦフィルタを用いて
、ＲＦ電力を制御・電源回路からシャントさせることができる。ＲＦフィルタは、単純な
広帯域フィルタ、またはプラズマ処理システムで使用する特定のＲＦ周波数用の同調フィ
ルタとすることができる。一方、ＲＦアイソレータは、ＲＦ結合構成部品と制御・電源回
路との間の直接的な電気的接続を排除する。ＲＦアイソレータは、光カプラまたは変圧器
とすることができる。
【００４８】
　プラズマ処理室がどのように作動するのかについての概観として、図７Ａはプラズマ処
理室の概略を示しており、これはチェンバ７１３を有し、この中に上部シャワーヘッド電
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極７０３と基板支持アセンブリ７０４が配置されている。基板７１２は、挿入口７１１を
通して基板支持アセンブリ７０４上に載置される。ガスライン７０９は上部シャワーヘッ
ド電極７０３に処理ガスを供給し、これにより処理ガスはチェンバ内に供給される。ガス
源７０８（例えば、適当な混合ガスを供給するマスフロー・コントローラ）が、ガスライ
ン７０９に接続されている。ＲＦ電源７０２が、上部シャワーヘッド電極７０３に接続さ
れている。作動中は、チェンバは真空ポンプ７１０によって真空にされ、ＲＦ電力は、上
部シャワーヘッド電極７０３と基板支持アセンブリ７０４内の下部電極との間で容量結合
されて、これにより基板７１２と上部シャワーヘッド電極７０３との間の空間で処理ガス
が励起されてプラズマ化する。プラズマを利用して、基板７１２上の層に素子ダイの形体
をエッチングすることができる。基板支持アセンブリ７０４は、その中に組み込まれたヒ
ータを備えることができる。プラズマ処理室の詳細設計は異なるものであってもよいが、
ＲＦ電力は、基板支持アセンブリ７０４によって結合されることが理解されよう。
【００４９】
　図７Ｂは、ＲＦフィルタリングまたはアイソレーションの一実施形態の概略を示してお
り、ここでは、ヒータゾーンの電力供給ラインおよび電力リターンラインには、フィルタ
またはアイソレータは接続されておらず、制御・電源回路７０５がフィルタまたはアイソ
レータ７０６Ｂに接続されて、これは電気接地７０１に接続されている。基板支持アセン
ブリ内に主ヒータ（図示せず）がある場合、これらは、高出力であるため、別々のフィル
タまたはアイソレータを有することが好ましい。このアプローチでは、制御・電源回路７
０５は、ＲＦ電位すなわち“ハイサイド”でフロートしている。このアプローチにより、
複数のヒータゾーンで１つのみのフィルタまたはアイソレータを共有することが可能であ
る。
【００５０】
　すべてのハイサイド回路は、基板支持アセンブリのベース構造の直下で、局所フローテ
ィング・ファラデーケージの内部に収容することができる。
【００５１】
　あるいはこれに代えて、制御・電源回路７０５をＲＦから絶縁するための１つのみのフ
ィルタまたはアイソレータ７０６Ｂとして、絶縁変圧器が使用される。変圧器は直流およ
び低周波伝送を大きく減衰するので、ヒータゾーンの制御・電源回路７０５は、比較的高
い周波数（２５～２５０ｋＨｚ）で動作することが可能でなければならない。制御・電源
回路は、単一のフローティング電位（フローティング接地）を基準とする。このことは、
必ずこの絶縁変圧器に接続された制御・電源回路が非常に類似したＲＦ照射を受けること
を必要とする。制御・電源回路の２つのグループ間でＲＦ電位が大きく異なる場合、これ
らのグループ間でかなりのＲＦ電流が流れる。この場合、各グループがそれぞれ独自にフ
ィルタまたはアイソレータを備えるか、あるいはこれらのグループ間にフィルタまたはア
イソレータが存在する必要がある。
【００５２】
　フィルタまたはアイソレータ７０６Ｂは、物理的にはプラズマ処理室内または他の適当
な場所に配置することができる。
【００５３】
　ヒータの電子制御装置の一実施形態を図８に示している。ローサイド・コントローラ８
０９は、マイクロコントローラ・ユニット（ＭＣＵ）、またはコンピュータ（ＰＣ）など
の上位装置とすることができる。ローサイド・コントローラは、ヒータゾーン８０１、セ
ンサ８０３、およびあらゆる補助回路８０２とやりとりするハイサイドＭＣＵ ８０５に
対し、光カプラ８０７を介してデジタル通信を行う。ハイサイドＭＣＵ ８０５が十分な
能力とローカルメモリを持つ場合は、各実行の前に、設定値およびプログラムをハイサイ
ドＭＣＵ ８０５にプレロードしてもよく、これによって、ローサイド・コントローラ８
０９へのリアルタイム・リンクの必要がなくなる。８０４は、モジュール間の片方向通信
リンクを表している。８０６は、モジュール間の双方向通信リンクを表している。
【００５４】



(14) JP 2013-508968 A 2013.3.7

10

20

30

40

　時間領域多重化方式の一実施形態では、ハイサイドＭＣＵは、ヒータゾーン電力供給ラ
インの各々に順次、電力を供給する。同時に電源に接続されるのは、１つの電力供給ライ
ンのみである。１つの電力供給ラインに電力が供給されている間に、その持続時間の一部
の間、ハイサイドＭＣＵは、電力リターンラインのいずれかまたはすべてを、フローティ
ング基準に接続された状態に維持することができる。ヒータゾーンは、このヒータゾーン
に接続している電力供給ラインの少なくとも１つが電源に接続され、このヒータゾーンに
接続している電力リターンラインの少なくとも１つがフローティング基準に接続されたと
きに、オンとなる。ヒータゾーンの平均出力は、それがオンにされる平均持続時間に正比
例する。あるいは、１つの電力供給ラインに電力が供給されている間に、その持続時間全
体の間、ハイサイドＭＣＵは、電力リターンラインのいずれかまたはすべてを、フローテ
ィング基準に接続された状態に維持して、オンにされている各ヒータゾーンに伝送される
電力を調整してもよい。
【００５５】
　例えば、ヒータゾーンの１０×１０格子の場合、行番号Ｎのヒータゾーンは電力供給ラ
イン番号Ｎに接続され、列番号Ｍのヒータゾーンは電力リターンライン番号Ｍに接続され
る。ハイサイドＭＣＵは、電力供給ラインの各々が順次１００ｍｓの間、電源に接続され
るように、加熱を制御することができる。例えば、電力供給ライン番号３が電源に接続さ
れている１００ｍｓの時間中に、ＭＣＵは、この１００ｍｓの間の具体的な加熱要求によ
る指示に従って、電力リターンライン番号７、８、９をそれぞれ１０、５０、１００ｍｓ
の間、フローティング基準に接続させるように機能する。この場合、行番号３、列番号７
のヒータゾーンはデューティ比１％であり、行番号３、列番号８のヒータゾーンはデュー
ティ比５％であり、行番号３、列番号９のヒータゾーンはデューティ比１０％である。こ
の特定の例では、各ヒータゾーンの最大ピーク出力は、所望の平均最大出力の１０倍に設
定される。
【００５６】
　検出可能な温度変調を防ぐため、各ヒータゾーンが高い頻度（少なくとも１Ｈｚ）で扱
われるように、スイッチング周波数および多重化方式全体が十分に高速であることが好ま
しい。複数の温度センサのいずれかからのフィードバック・データを用いて、追加のルー
プ制御を実施してもよい。必要であれば、さらに電圧センサおよび電流センサを実装する
こともできる。これらのセンサは、基板上の様々な位置の温度およびヒータゾーンの出力
などのパラメータを測定するように構成することができる。これらの測定されたパラメー
タは、これらのパラメータの設定目標と比較するために制御・電源回路に送られ、制御・
電源回路は、測定されたパラメータとそれらの設定目標との差異を最小化するように、ヒ
ータゾーンに供給される電力を適宜調整することができる。
【００５７】
　加熱プレート、この加熱プレートを製造する方法、この加熱プレートを備える基板支持
アセンブリ、この基板支持アセンブリを備えるプラズマ処理室を使用する方法について、
その具体的な実施形態を参照して詳細に説明を行ったが、添付の請求項の範囲から逸脱す
ることなく、様々な変更および変形を実施すること、および均等物を採用することが可能
であることは、当業者には明らかであろう。例えば、基板支持アセンブリは、基板温度を
監視するための温度センサ、ＥＳＣに所望のクランプ電圧で電力を供給するための電力供
給構成、基板を上げ下げするためのリフトピン構成、基板の下面にヘリウムなどのガスを
供給するための熱伝導ガス供給構成、冷却プレートに熱伝導液を供給するための温度制御
液体供給構成、平面ヒータゾーンの上方または下方にある主ヒータに個別に電力を供給す
るための電力供給構成、基板支持アセンブリに組み込まれた下部電極に１つまたは複数の
周波数でＲＦ電力を供給する電力供給構成、などを含むことができる。
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