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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】処理される試料の温度の精度あるいは信頼性を
向上させたプラズマ処理装置を提供する。
【解決手段】内側でプラズマが形成される処理室３と、
該処理室内の下方に配置され、その上面に試料５が載置
される試料台であってその内部に冷凍サイクルの冷媒が
通流して蒸発器として動作する円筒形を有する試料台４
と、該試料台４の内部に配置され、前記円筒の中心につ
いて同心状に配置された前記冷媒の流路と、前記試料台
４の下方に配置され、該試料台４の振動を検出する少な
くとも１つの検知器３７と、前記冷凍サイクル上の圧縮
機と前記試料台４との間に配置され、前記検知器３７の
出力から前記流路内側を通流する前記冷媒の乾き度を検
出し、その結果に基づいて前記試料台４に流入する前記
冷媒の温度を調節する調節部３３と、を備えたプラズマ
処理装置とする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　真空容器内部に配置され内側でプラズマが形成される処理室と、この処理室内の下方に
配置されその上面に試料が載置される試料台であってその内部に冷凍サイクルの冷媒が通
流して蒸発器として動作する円筒形を有する試料台と、前記試料台の内部に配置され前記
円筒の中心について同心状に配置された前記冷媒の流路と、前記試料台の下方に配置され
この試料台の振動を検出する少なくとも１つの検知器と、この検知器からの出力から前記
流路内側を通流する前記冷媒の乾き度を検出した結果に基づいて前記冷凍サイクルを構成
する圧縮機または膨張弁の動作を調節する調節部とを備えたプラズマ処理装置。
【請求項２】
　真空容器内部に配置され内側でプラズマが形成される処理室と、この処理室内の下方に
配置されその上面に試料が載置される試料台であってその内部に冷凍サイクルの冷媒が通
流して蒸発器として動作する円筒形を有する試料台と、前記試料台の内部に配置され前記
円筒の中心について同心状に配置された前記冷媒の流路と、前記試料台の下方に配置され
この試料台の振動を検出する少なくとも１つの検知器と、この検知器からの出力から前記
流路内側を通流する前記冷媒の乾き度を検出した結果に基づいて前記冷凍サイクル上の前
記圧縮機と前記試料台との間に配置され前記試料台に流入する冷媒の温度を調節する調節
部とを備えたプラズマ処理装置。
【請求項３】
　請求項１または２に記載のプラズマ処理装置であって、前記試料台の下面に配置され前
記冷媒の前記試料台内部への入口の近傍の箇所と連結されて少なくとも１つの前記検知器
が配置されたプラズマ処理装置。
【請求項４】
　請求項３に記載のプラズマ処理装置であって、前記試料台の下面に配置された前記冷媒
の出口の近傍の箇所に連結されて前記検知器が配置されたプラズマ処理装置。
【請求項５】
　請求項３または４に記載のプラズマ処理装置であって、前記冷媒の流路が前記試料台の
内部で前記中心からの異なる半径方向の距離に同心状に多重に配置された複数の円弧状の
流路とこれらの円弧状の流路のうちの２つを連結する連結路とを有し、前記試料台の下面
であって前記連結路の近傍に前記検知器が配置されたプラズマ処理装置。
【請求項６】
　請求項５に記載のプラズマ処理装置であって、前記連結路の平面形が前記円弧状の流路
の曲率よりも小さな曲率を有した平面形を有したプラズマ処理装置。
【請求項７】
　請求項５または６に記載のプラズマ処理装置であって、前記試料台の前記流路が上下２
つの部材が接合されて構成されたものであり、前記試料台の下面の連結路の近傍の箇所に
連結して配置された前記検知器からの出力から前記上下の部材の接合の不備を検出するプ
ラズマ処理装置。
【請求項８】
　請求項１乃至７のいずれかに記載のプラズマ処理装置であって、前記試料台の下面に接
して配置された電気的に絶縁性を有する部材を有し、この絶縁性を有する部材に接して前
記検知器が配置されたプラズマ処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、真空容器内部の処理室内に配置された試料台状に載せられた半導体ウエハな
ど基板状の試料をこの処理室内で形成されたプラズマを用いて処理するプラズマ処理装置
に係り、試料台内部に冷凍サイクルを循環する冷媒の流路を備えて試料台の温度を調節し
つつ試料を処理するプラズマ処理装置に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　従来より半導体デバイスの製造工程においては、プラズマエッチング装置やプラズマＣ
ＶＤ装置などにより、半導体ウエハなどの試料に対しプラズマ処理が行われている。これ
らプラズマ処理においては、試料の温度が処理結果に強く影響する。具体的には、プラズ
マエッチング処理においては、エッチングによって試料表面に形成される加工パターンの
寸法や加工形状に影響し、プラズマＣＶＤ処理においては、試料表面に形成される膜の品
質や成膜速度に影響する。そのため、これらプラズマ処理において試料基板の表面に施す
処理の質を向上させるために、試料温度を管理することは非常に重要である。
【０００３】
　このようなプラズマ処理においては、試料の温度を制御するために、試料を保持する試
料台の内部に配置された温度調節手段により、試料台内部および試料保持面の温度を調節
する技術が採用されてきた。例えば、試料台内部に冷媒の流路を形成し、この流路内に液
体冷媒を流入させることにより、冷媒とそれが接する流路壁面との間の熱伝達によって熱
交換させることで試料台の温度を調節し、その試料を所望の温度に調節する装置体系が用
いられている。このような場合は、配管を介して試料台に冷媒温度調節部（例えば、チラ
ーユニット等）を接続し、冷媒温度調節部内の冷却装置又は加熱装置により所定の温度に
調節された冷媒が試料台内部の流路内に供給され熱交換した後、再度冷媒温度調節部に戻
される。
【０００４】
　このような冷媒温度調節部では、一旦この液体冷媒を貯留するタンクに溜めて、その温
度を調節した後に冷媒を試料台に供給する構成である。この構成では、温度調節のために
多量の冷媒を用いるため冷媒の熱容量が大きくなり、その結果、試料および試料台への入
熱量が変化しても試料の温度を一定に保つために有利である。しかし一方で、積極的に試
料および試料台の温度を、大きく且つ速く変化させようとした場合、冷媒の熱容量が大き
いために温度変化の速度を大きくできないという問題があった。また、液体冷媒と流路と
の間の熱交換が熱伝達のみであり伝熱量が小さいことも、試料台および試料の温度変化を
速くできない原因であった。
【０００５】
　一方、半導体デバイスの製造においては、前述したようなプラズマ処理における試料で
ある半導体ウエハの大口径化に伴い、処理中に試料に印加される電力は増加傾向にあり、
その結果、試料および試料台への入熱量は以前よりも大きくなってきている。そのため、
このような大きな入熱に対しても安定して高速且つ高精度に半導体基板の温度の調節を行
う技術が求められている。さらに、半導体デバイス構造の複雑化や半導体基板表面の膜の
多層化により、複数の膜の各々を処理する各処理ステップに応じて、試料の温度を素早く
適正に調節することが望まれている。
【０００６】
　また従来の冷媒温度調節部では、液体冷媒が試料台内部の流路を流れながら流路の壁と
液体冷媒との間の熱伝達を行っているため液体冷媒の温度は、流路の入口に入ってから出
口から出るまでに徐々に上がっていくことになる。試料台表面の温度は、流路を流れる冷
媒の温度の影響を受けるため、このような冷媒の温度変化は、試料台表面の面内温度分布
の悪化につながる恐れがある。その結果、試料の面内温度分布の悪化が起こり、プラズマ
処理の面内分布の悪化を引き起こす原因となり得る。
【０００７】
　このような課題に対して、試料台冷却するための冷媒が循環する経路を、圧縮機と凝縮
器と膨張弁と蒸発器からなる冷凍サイクルとして構成し、試料台内の冷媒の流路において
冷媒を沸騰・蒸発させて試料台を冷却する、すなわち試料台を冷凍サイクルの蒸発器とし
て作用させる、いわゆる直接膨張式の冷媒温度調節部により試料台の温度を調節する技術
が提案されている。このような技術の例としては、特開平６－３４６２５６号公報（特許
文献１）や特開２００５－８３８６４号公報（特許文献２）に開示されたものが知られて
いる。
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【０００８】
　これらの従来技術には、例えば代替フロンＲ４１０ａ（ハイドロフルオロカーボン）を
冷媒として、試料台内部の冷媒流路に導入して当該試料台を蒸発器として動作させる冷凍
サイクルを構成して、冷媒の蒸発潜熱を冷媒と流路壁面との間の熱交換に利用し、試料お
よび試料台への大きな入熱量にも対応してその温度を調節する技術が開示されている。ま
た、膨張弁の開度を調節することによって流路内の冷媒の圧力を素早く調節することで冷
媒の温度を素早く変化させることができ、その結果、試料台および試料の温度を所望に変
動させて試料の処理の精度や再現性を向上させるものが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開平６－３４６２５６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】
【００１０】
　特許文献１および特許文献２に開示されている直接膨張式の冷媒温度調節部を用いた試
料台の温度調節機構では、試料台にプラズマからの入熱がある場合でも、流路での冷媒が
気液混相流の状態であるときには冷媒の温度が一定となる。それに対し冷媒の液体の部分
が完全に蒸発して気体だけになるドライアウトと呼ばれる状態になった場合は、冷媒の温
度は上昇する。
【００１１】
　そのため、試料台の冷媒入口から入り、試料台内部の流路を循環し、出口から出て行く
途中で、プラズマからの入熱により徐々に乾き度が上がり試料台の内部でドライアウトに
なった場合、ドライアウトになった地点よりも下流側では、その上流側よりも冷媒の温度
が高くなり、その結果試料台の温度分布が不均一、あるいは所期のものとすることができ
ず、試料の処理の再現性や精度が損なわれてしまう。これを防止するためには、上記冷媒
のドライアウトまたはその生起の兆候を検知，検出することが必要であるが、このような
課題について上記従来技術では考慮されていなかった。
【００１２】
　また、特許文献１および特許文献２に開示されている直接膨張式の冷媒温度調節部は、
試料台内部が冷凍サイクルを構成するために、循環させる冷媒の圧力が試料台外部で温度
が調節された冷媒が供給され試料台を冷凍サイクルの一部として用いない場合と比べより
高圧になる。例えば、前述したチラーユニットによって液体冷媒を循環させる構成におい
ては、冷媒が０.４～０.８ＭＰａ（４～８気圧）程度の圧力であるのに対し、特許文献１
および特許文献２に開示の技術では、例えば代替フロンＲ４１０ａを用いた場合には、冷
媒が２.０～４.０ＭＰａ（２０～４０気圧）程度の高圧に達する。
【００１３】
　なお、試料を載置する試料台は、その表面を溝状に削ることによって冷媒流路を構成し
た金属円盤と、もう１枚の金属円盤とを接合することによって一般的に製造される。その
ため、冷媒の圧力によって冷媒流路にかかる力は、これら２枚の金属円盤を剥離させるよ
うに作用する。そのため、冷媒が０.４～０.８ＭＰａ程度の圧力の場合には、接合の強度
を容易に確保できるのに対し、冷媒が２.０～４.０ＭＰａ程度の高圧になる場合には、接
合部が剥離し試料台の破損につながる危険性が高くなるという課題がある。また、前述し
たように試料台内部の冷媒は沸騰しながら流動するが、その沸騰に伴って試料台に振動が
生じるため、試料台を構成する２枚の金属円盤の接合部の剥離が発生する危険性は増大す
る。
【００１４】
　プラズマ処理は一般的に数Ｐａ程度に減圧された処理室の内部で行われるため、その処
理室内部に配置された試料台の外周部の接合部が剥離し、冷媒が試料台の外部に漏れた場
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合には、その冷媒が気化することによって処理室内の圧力が上昇し、プラズマ処理に支障
をきたす。また冷媒が代替フロンだった場合には、それが水素・フッ素・炭素の化合物で
あるために、プラズマ中にそれらの成分が拡散することによってプラズマ処理に支障をき
たす。また、その試料台の外周部の接合部は有効に接合され、試料台の外部への冷媒の漏
れが無かったとしても、内周部の接合部が剥離し冷媒流路の短絡が発生した場合には、設
けていた流路以外の領域に冷媒の流れが発生してしまう。試料台内部の流路は厳密に設計
されたものであるため、冷媒の流れが乱れることによって、試料台の温度分布が本来意図
していないものに変わり、その結果、試料表面に施されるプラズマ処理の面内の分布が変
化することになる。
【００１５】
　このように、試料台内部の流路を流れているときの冷媒のドライアウトの検知手段や試
料台の接合部の剥離や試料台の破損を検知するという課題について、上記従来技術では考
慮されていなかった。このため、プラズマ処理装置による処理の精度，再現性や信頼性が
損なわれてしまうという問題が生じる点について考慮されていなかった。
【００１６】
　本発明の目的は、処理の精度あるいは信頼性を向上させ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】
【００１７】
　上記目的は、真空容器内部に配置され内側でプラズマが形成される処理室と、この処理
室内の下方に配置されその上面に試料が載置される試料台であってその内部に冷凍サイク
ルの冷媒が通流して蒸発器として動作する円筒形を有する試料台と、前記試料台の内部に
配置され前記円筒の中心について同心状に配置された前記冷媒の流路と、前記試料台の下
方に配置されこの試料台の振動を検出する少なくとも１つの検知器と、この検知器からの
出力から前記流路内側を通流する前記冷媒の乾き度を検出した結果に基づいて前記冷凍サ
イクルを構成する圧縮機または膨張弁の動作を調節する調節部とを備えたプラズマ処理装
置により達成される。
【００１８】
　また、前記検知器からの出力から前記流路内側を通流する前記冷媒の乾き度を検出した
結果に基づいて前記冷凍サイクル上の前記圧縮機と前記試料台との間に配置され前記試料
台に流入する冷媒の温度を調節する調節部とを備えたプラズマ処理装置により達成される
。
【００１９】
　さらに、前記試料台の下面に配置され前記冷媒の前記試料台内部への入口の近傍の箇所
と連結されて少なくとも１つの前記検知器が配置されたことにより達成される。
【００２０】
　さらにまた、前記試料台の下面に配置された前記冷媒の出口の近傍の箇所に連結されて
前記検知器が配置されたことにより達成される。
【００２１】
　さらにまた、前記冷媒の流路が前記試料台の内部で前記中心からの異なる半径方向の距
離に同心状に多重に配置された複数の円弧状の流路とこれらの円弧状の流路のうちの２つ
を連結する連結路とを有し、前記試料台の下面であって前記連結路の近傍に前記検知器が
配置されたことにより達成される。
【００２２】
　さらにまた、前記連結路の平面形が前記円弧状の流路の曲率よりも小さな曲率を有した
平面形を有したことにより達成される。
【００２３】
　さらにまた、前記試料台の前記流路が上下２つの部材が接合されて構成されたものであ
り、前記試料台の下面の連結路の近傍の箇所に連結して配置された前記検知器からの出力
から前記上下の部材の接合の不備を検出することにより達成される。
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【００２４】
　さらにまた、前記試料台の下面に接して配置された電気的に絶縁性を有する部材を有し
、この絶縁性を有する部材に接して前記検知器が配置されたことにより達成される。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の実施例に係るプラズマ処理装置の構成の概略を示す縦断面図である。
【図２】図１に示す実施例の試料台の構成を拡大して示す横及び縦断面図である。
【図３】図１に示す第１実施例の試料台に配置された各振動センサの検出した出力を時系
列に示すグラフである。
【図４】図１に示す実施例の変形例に係る試料台の構成の概略を示す横及び縦断面図であ
る。
【図５】図１に示す実施例の別の変形例に係る試料台の構成の概略を示す横及び縦断面図
である。
【図６】図１に示す実施例の別の変形例に係る試料台の構成の概略を示す横及び縦断面図
である。
【図７】図６に示す変形例において圧力計が検出した出力を時系列に示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下、本発明の実施の形態を図面を用いて説明する。
【実施例１】
【００２７】
　以下、本発明の実施例について図１乃至図３を用いて説明する。
【００２８】
　図１は、本発明の実施例に係るプラズマ処理装置の構成の概略を示す縦断面図である。
特に、本実施例は、マイクロ波による電界と磁界とを用いてＥＣＲプラズマを形成して真
空容器の内部の処理室内に配置された半導体ウエハ等の基板状の試料をエッチングするプ
ラズマ処理装置の構成を示している。
【００２９】
　本実施例において、真空容器を構成し円筒形状を有する処理室壁１の上に同じく真空容
器の上部を構成し内外を気密に封止する円板状の石英によって構成された処理室蓋２を配
置し、これにより内部に減圧される処理室３が構成される。処理室３の内部の下方には円
筒形状を有する試料台４が設けられ、この上面の載置面に試料５（本実施例では、半導体
ウエハ）が保持される。
【００３０】
　処理室３の上部にはガス導入管６の開口が設けられ、開口からエッチング処理を行うた
めの反応性の高いガスである処理ガス７が処理室３内に導入される。処理室３の下部には
排気口８が設けられ、処理室３に導入された処理ガス７や、プラズマ，エッチングによっ
て生じた反応生成物の粒子が排気される。排気口８の先には圧力調節バルブ９と真空ポン
プの一種であるターボ分子ポンプ１２が設けられ、圧力調節バルブ９の開度を調節するこ
とにより、処理室３の圧力が数Ｐａ程度に調節される。
【００３１】
　処理室３の上部の処理室蓋２を経由し、マイクロ波１０が印加され、これと処理室壁１
の周りに配置されたソレノイドコイル（図示しない）によって生じる磁場との相互作用に
より処理室３内にプラズマ１１が発生する。このプラズマ１１に試料５を曝すことにより
、プラズマエッチング処理が行われる。
【００３２】
　また、本実施例では円形の半導体ウエハである試料５の温度を制御するために、試料台
４の内部に冷媒流路２０が設けられている。この冷媒流路２０には、直接膨張式の冷凍サ
イクルを用いた冷媒温度調節部２１が接続されており、冷媒として代替フロンが流路２０
に流される。
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【００３３】
　冷媒温度調節部２１は、圧縮機２２，凝縮器２３，膨張弁２４－１および膨張弁２４－
２，蒸発器２６からなっている。試料台４から出た冷媒は、開度が調節された膨張弁２４
－２を経由し蒸発器２６に導入され、そこで乾き度がほぼ０になるまで気化される。その
後、冷媒は圧縮機２２に導入され、そこで圧縮され、そして凝縮器２３に導入される。
【００３４】
　凝縮器２３には冷却水２５が導入されており、これにより凝縮器２３に導入された冷媒
が冷却され、その結果凝縮される。凝縮された冷媒は、開度が調節された膨張弁２４－１
に導入され、その開度によって所望の圧力に調節された後に冷媒流路２０に導入され、沸
騰・気化しながら循環する。
【００３５】
　上記の冷凍サイクルの構成により、試料台４が所望の温度に制御される。なお、試料台
４の内部に導入された冷媒は沸騰しながら試料台４を温調するので、言わば試料台４が第
１の蒸発器として機能し、冷媒温度調節部２１の内部の蒸発器２６は第２の蒸発器として
機能することになる。
【００３６】
　また、図示しないが、膨張弁２４－１と試料台４との間の配管、および膨張弁２４－２
と試料台４との間の配管は断熱材で覆われており、これにより断熱されている。
【００３７】
　なお、膨張弁２４－１の開度を小さくすると冷媒流路２０内部の冷媒の圧力が下がるた
め温度が下がり、逆に膨張弁２４－１の開度を大きくすると冷媒の圧力が上がるため温度
が上がる。また、膨張弁２４－２の開度を小さくすると冷媒流路２０内部の冷媒の圧力が
上がるため温度が上がり、逆に膨張弁２４－２の開度を大きくすると冷媒の圧力が下がる
ため温度が下がる。
【００３８】
　圧縮機２２の回転数を上げると試料台４に導入される冷媒の流速が上がるため圧力が上
がり温度が上がる。これら膨張弁２４－１と膨張弁２４－２の開度および圧縮機２２の回
転数を制御することにより試料台４が所望の温度に制御され、その結果、試料５がプラズ
マエッチング処理に適した目標温度に制御される。
【００３９】
　本実施例の試料台４の下面の複数の箇所には、振動を検知する検知器である振動センサ
３７－１～３が配置されており、これにより配置した場所近傍での振動が検出される。な
お、本実施例では振動センサとしてＡＥセンサ（Acoustic Emission Sensor）を使用した
。
【００４０】
　図２は、図１に示す実施例の試料台の構成を拡大して示す横及び縦断面図である。図２
（ａ）は試料台４の断面を上から見た図である。
【００４１】
　本実施例で使用される試料台４の内部には、この図に示される様に複数の異なる半径の
位置に略同心円状に冷媒流路が多重に配置された平面形が円弧形の部分を複数備えている
。ここで、ある半径の位置での任意の円弧状の流路から、外側あるいは内側にある異なる
半径位置の円弧状の流路に冷媒を通流させるために流路同士を連結して配置された曲率半
径がより小さな円弧状の平面形を有する通路が配置されており、この通路の部分またはこ
れが配置された試料台４の部分を屈曲部と呼ぶ。
【００４２】
　冷媒入口３０から導入された冷媒は、矢印で示されるように二方向に分かれて冷媒流路
２０に沿って循環し、屈曲部３１を経由してさらに内側の流路へと流される。このように
略同心円状の流路と屈曲部３１とを経由し循環した後に、冷媒は冷媒出口３２近傍で合流
すると共に冷媒出口３２から試料台４の外に排出され、図１に示したような冷媒温度調節
部２１に戻る。このような構成により異なる半径の位置での周方向の試料または試料台の
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温度の均一性が向上する。
【００４３】
　また、図２（ｂ）は試料台４の近傍の構成を示した図である。試料台４は、２枚の金属
製（例えばアルミニウム合金製）の円板３５－１および円板３５－２により構成されてい
る。円板３５－１の底面には、図２（ａ）に示したような上方から見た平面形状の流路断
面が矩形状の溝が配置されており、円板３５－１の底面において溝が掘られていない領域
と、円板３５－２の上面とを接合することによって、冷媒流路２０が構成されている。そ
のため、接合している領域は図２（ａ）においてハッチングで示されている部分となる。
【００４４】
　本実施例では、振動センサを試料台４の下面に配置し、冷媒によって発生する振動を測
定することにより、冷媒の状態を検出した。また、接合された円板３５－１および円板３
５－２の剥離に伴う振動も検出した。
【００４５】
　以下、図２（ｂ）を用いて振動センサの配置場所について説明する。なお配置場所につ
いて理解を助けるために、図２（ａ）にも振動センサ３７－１～３の配置場所を破線で示
した。
【００４６】
　試料台４の下面であり且つ冷媒入口３０の近傍に振動センサ３７－１を、試料台４の下
面であり且つ内側冷媒出口３２の近傍に振動センサ３７－３を、それぞれ配置した。また
さらに、試料台４の下面であり且つ屈曲部３１の近傍に振動センサ３７－２を配置した。
これらの場所にそれぞれ振動センサを配置することにより、それぞれの近傍での振動を検
出できる。例えば振動センサ３７－１は冷媒入口３０の近傍に配置されているため、冷媒
入口３０近傍での振動を検出できる。また、これらの振動センサ３７－１～３で検出した
振動の信号は、信号処理部３９に送られ処理される。
【００４７】
　以下、振動センサ３７－１～３で検出した振動の具体的な評価処理の方法について説明
する。本実施例において試料台４の下面に振動センサ３７－１～３を配置した目的は、主
に気液混相の状態にある冷媒の沸騰に伴う振動を検出するためである。しかし、それ以外
にも試料台４の下面で検出される振動が存在する。例えば、プラズマ処理装置を配置して
いる場所の床からの振動や処理室壁１に取り付けられたターボ分子ポンプ１２の振動など
がそれであり、これらは本実施例での検出におけるノイズ成分となる。
【００４８】
　そこで冷媒の沸騰に伴う振動とノイズ成分とを分離するために、音などの振動データの
分析に一般的に用いられている高速フーリエ解析を用いたスペクトル解析を行い、振動デ
ータの周波数とそれにおける強度を示すパワースペクトルに変換できる。また、得られた
パワースペクトルをデシベル変換することにより音圧レベル（Sound Pressure Level）が
得られる。デシベル変換とはパワースペクトルを基準値との比の常用対数によって表現す
るものであり、一般的に式（１）により、ある周波数における強度ｐから音圧レベルＬｐ
が得られる。
【００４９】
　　Ｌｐ＝２０×log10（ｐ／ｐ0）　　　　　　　　　　…（１）
　ここで、ｐ0＝２０×１０-6［Ｐａ］（パスカル）
　得られた音圧レベルはノイズ成分を含んだデータであるので、ある閾値未満のものをノ
イズとみなし、それ以上のものを冷媒の沸騰に伴う振動の分析に使用する。本実施例では
、閾値を０とした。この操作により振動センサによるデータのノイズ成分のうち、弱いも
のは除去される。例えば前述したノイズの１つである、プラズマ処理装置を配置している
場所の床からの振動はこの操作により除去される。
【００５０】
　以上のような方法を用いて整理した、振動センサ３７－１および振動センサ３７－３に
より検出した結果を時系列のデータとして図３（ａ）および図３（ｃ）にそれぞれ示す。



(9) JP 2012-156277 A 2012.8.16

10

20

30

40

50

また、複数ある振動センサ３７－２のうちの１つによる検出結果を図３（ｂ）に示す。図
３は、図１に示す第１実施例の試料台に配置された各振動センサの検出した出力を時系列
に示すグラフである。なお、これらのグラフは、処理室３においてプラズマ１１を発生さ
せた状態で、且つ冷媒温度調節部２１により冷媒流路２０に冷媒を供給している状態で得
られたものであり、横軸は周波数、縦軸は音圧レベルを示す。
【００５１】
　ここで、特に図３（ｃ）は冷媒出口３２でドライアウトが発生していない場合に得られ
た検出結果を示している。図３（ａ）のグラフ中で、ピーク４０－ａは４５０Ｈｚ，９０
０Ｈｚ，１３５０Ｈｚの周波数に現れている。これらは、ターボ分子ポンプ１２の回転数
２７０００rpmの基本周波数４５０Ｈｚとその２次周波数９００Ｈｚと３次周波数１３５
０Ｈｚと一致するためターボ分子ポンプ１２の運転に起因するものと判断される。
【００５２】
　また、図３（ｂ）と図３（ｃ）にそれぞれ示される振動センサ３７－２と振動センサ３
７－３の検出結果においても、ピーク４０－ａと全く同じ周波数（すなわち４５０Ｈｚ，
９００Ｈｚ，１３５０Ｈｚ）に、それぞれピーク４０－ｂとピーク４０－ｃに示されるピ
ークが現れている。またさらに、これらのピーク４０－ａ～ｃの音圧レベルはほとんど同
じである。これは試料台４が処理室壁１に機械的に接続されているために、試料台４の下
面に配置された振動センサ３７－１～３にほぼ同じ強度でターボ分子ポンプ１２の振動が
伝わり、その結果、ほとんど同じ音圧レベルで振動を検出したためである。
【００５３】
　また図３（ａ）～（ｃ）では、ピーク４０－ａ～ｃの他に、６５０Ｈｚ近辺にピーク４
１－ａ～ｃがそれぞれ現れている。ここで、ターボ分子ポンプ１２を運転させ、かつ冷媒
温度調節部２１の運転を停止し、冷媒流路２０への冷媒の供給を止めた状態での振動セン
サ３７－２の検出結果を図３（ｄ）に示す。冷媒が流れている場合には、図３（ｂ）に示
すように６５０Ｈｚ近辺にピーク４１－ｂが現れていたのに対し、冷媒が流れていない場
合には、図３（ｄ）に示されるように６５０Ｈｚ近辺にピークは現れない。また、ここで
は示さないが、冷媒が流れていない場合には、振動センサ３７－１および振動センサ３７
－３の検出結果においても、図３（ｄ）と同様に６５０Ｈｚ近辺にピークが現れなかった
。そのためピーク４１－ａ～ｃは冷媒が通流しているときだけに現れると判断される。
【００５４】
　ここで冷媒が流れている状態である図３（ａ）～（ｃ）における６５０Ｈｚ近辺のピー
ク４１－ａ～ｃを比較すると、そのピークの大きさに差が生じている。ここで冷媒入口３
０の近傍に配置した振動センサ３７－１でのピーク４１－ａの高さがごく小さいものであ
ることから、このピークは冷媒の沸騰に伴う振動によって生じたものである。なぜならば
、冷媒入口３０の近傍では、乾き度がほとんど０の状態である冷媒が冷媒流路２０に導入
された直後であり、プラズマ１１からの入熱をほとんど受けていないために、ほとんど沸
騰が起きず、その結果、振動がほとんど発生しないためである。
【００５５】
　また、図３（ｂ）に示される屈曲部３１の近傍に配置された振動センサ３７－２の検出
結果では、冷媒が冷媒入口３０から屈曲部３１まで流れる過程でプラズマ１１からの入熱
を受け、沸騰が盛んに起きることにより振動が大きくなり、その結果６５０Ｈｚ近辺のピ
ーク４１－ｂはピーク４１－ａよりも高くなる。またさらに屈曲部３１－１よりも下流側
の位置にある内側冷媒出口３２近傍に配置された振動センサ３７－３の検出結果（図３（
ｂ））では、ピーク４１－ｃはピーク４１－ｂよりも音圧レベルが低くなっている。これ
は、冷媒が屈曲部３１から冷媒出口３２へと流れる過程でプラズマ１１からの入熱により
沸騰が続き、乾き度が高く、すなわち気液混相状態にある冷媒のうち液体の割合が少なく
なったため、沸騰によって生じる振動の大きさが小さくなったためである。
【００５６】
　以上より、図３（ａ）～（ｃ）における６５０Ｈｚ近辺のピーク４１－ａ～ｃは沸騰に
よって生じる振動によるものであると断定される。
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【００５７】
　次に、冷媒が冷媒出口３２に達するまでにドライアウトが発生し、その結果冷媒出口３
２での冷媒が全て気体になった状態での振動センサ３７－３の検出結果を図３（ｅ）に示
す。なお、冷媒出口３２でのドライアウトは、プラズマ１１から試料台４への入熱量が大
きすぎたり、冷媒流路２０に導入される冷媒の流速が小さすぎたりする場合に起きる。こ
の図３（ｅ）に示されるようにドライアウトが起きた場合は６５０Ｈｚ近辺でのピークは
現れない。
【００５８】
　図３（ａ）～（ｃ）のピーク４１－ａ～ｃが示す沸騰による振動は、液体中で気泡が生
成する時と、気液界面まで上昇し気泡が弾ける時に発生する。そのため、図３（ｅ）に示
されるように、冷媒出口３２においてドライアウトとなっている場合には、冷媒が全て蒸
発し気体のみになったため振動が生じず、６５０Ｈｚ近辺のピークが現れなかった。
【００５９】
　以上より、冷媒出口３２の近傍に配置した振動センサ３７－３での検出結果において、
冷媒の沸騰を示すピーク４１－ｃが現れている場合にはドライアウトが起きていない状態
であり、ピーク４１－ｃが現れていない場合にはドライアウトが起きていると見なせる。
【００６０】
　以上のような、振動センサ３７－１～３で検出されたそれぞれの振動データに対し高速
フーリエ解析を用いたスペクトル解析を施し、パワースペクトルへの変換およびデシベル
変換により音圧レベルを算出し、それが０以上のピークを抽出し、冷媒の沸騰を示すピー
クを同定し、その高さによりドライアウトの有無を判断する処理は、信号処理部３９によ
って行われる。
【００６１】
　ここで、本実施例が、ドライアウトの兆候が検出されたと信号処理部３９で判断された
場合での動作について説明する。本実施例では、振動センサ３７－３での検出結果で冷媒
の沸騰を示すピーク４１－ｃの音圧レベルが、ある閾値（例えば３デシベル）よりも低く
なった場合には、冷媒の流量が増やされる。これにより冷媒の流速を上げ、完全に気化す
る前に冷媒出口３２から排出させられるため、ドライアウトが回避される。
【００６２】
　このために冷媒温度調節部２１内の圧縮機２２の回転数が増大される。ただし、圧縮機
２２の回転数を上げると、冷媒流路２０内の冷媒の温度が上がり、試料台４および試料５
の温度が上がってしまう。その結果、試料５が目標温度よりも上がってしまうため、エッ
チング処理に悪影響が生じてしまう。
【００６３】
　これを防ぐため、冷媒温度調節部２１において圧縮機２２の回転数が増加されると共に
、膨張弁２４－１の開度を下げるか、もしくは膨張弁２４－２の開度が大きくされる。こ
の動作によって、冷媒の流速を上げながら冷媒を温度の増大が抑制される。また、このよ
うな操作を行うことにより、冷媒出口３２での乾き度が下がり、振動センサ３７－３の検
出結果のピーク４１－ｃがある閾値よりも高くなった場合にはドライアウトが抑制された
ものと判断して、圧縮機２２の回転数や膨張弁２４－１および膨張弁２４－２の開度を維
持し続けても良い。このような動作により、ドライアウトが抑制されながら試料５の温度
が所望の範囲内に維持、調節されて試料の処理の精度及び信頼性が向上する。
【００６４】
　上記のような冷媒の流量と温度の調節を行う上で、圧縮機２２の回転数と膨張弁２４－
１および膨張弁２４－２の開度と、冷媒の温度もしくは試料台４の温度との相関、関係を
、予め実験等により求めてそのデータを記録しておくことが望ましい。本実施例では、冷
媒の温度調節部制御部３３は、図示しない内部の記憶装置に記憶されたデータを演算器が
読み出し、同様に記憶装置に記憶されていたプログラムに沿って、上記データを用いて設
定すべき冷媒の温度の値に選択し、当該温度に調節するように冷媒温度調節部２１に指令
信号を入出力インターフェースを介して発信する。



(11) JP 2012-156277 A 2012.8.16

10

20

30

40

50

【００６５】
　信号を受信した冷凍サイクルの圧縮機２２の回転数と膨張弁２４－１および膨張弁２４
－２の開度は図示しないこれらの駆動装置によって動作が調節され、冷媒の温度が所望の
値に調節される。またさらに、試料台４に温度計を配置するか、冷媒温度調節部２１の内
部に配置した温度計２７により冷媒の温度を計測し、その温度が所定の範囲内になるよう
に上記圧縮機２２等を動作させる指令を冷媒の温度調節部制御部３３から発信してもよい
。
【００６６】
　なお、本実施例では冷媒の沸騰に伴う振動のピークは６５０Ｈｚ付近に現れたが、必ず
この周波数に現れるとは限らない。この振動は前述したように気泡の生成と消失によるも
のであるため、冷媒の粘度，密度，表面張力などの物性や乾き度の影響を受ける。またそ
れらの物性は冷媒の種類や、温度の影響を受けるため、冷媒の沸騰による振動のピークが
、どの周波数に現れるかを事前に予測するのは困難である。しかしながら、冷媒の沸騰に
よる振動と混同する可能性があるターボ分子ポンプ１２の振動は、前述したように非常に
音圧レベルが高く、またそのピークの周波数は回転数の整数倍に現れることから判別する
ことが可能となる。
【００６７】
　そのため、本実施例では、冷媒の沸騰に伴う振動とターボ分子ポンプ１２の振動とを区
別して冷媒の沸騰に係る振動のスペクトルを検出する。また、前述したように、冷媒の沸
騰が生じている位置での検出結果（図３（ｂ））と、冷媒温度調節部２１－１の運転を停
止し冷媒流路２０への冷媒の供給を止めた場合での検出結果（図３（ｄ））とを比較する
ことにより、冷媒の沸騰に伴う振動を示すピークの周波数を確定することが容易となる。
【００６８】
　なお、本実施例の試料台４においては、冷媒入口３０と冷媒出口３２のそれぞれに１個
ずつと、６箇所の屈曲部３１の近傍に１個ずつ、合計８個の振動センサ３７－１～３を配
置したが、配置する個数はこれに限るものではない。本実施例に示した冷媒流路２０の構
造では、冷媒が冷やされることは無く、冷媒流路２０の壁面から熱を受けて沸騰しながら
通流するため、通流した距離が長いほど、すなわち冷媒出口に近いほど一般的に乾き度が
高くなる。そのため冷媒出口３２の近傍の１箇所のみに振動センサ３７－３を配置し冷媒
の沸騰に伴う振動を検出すれば、最低限のドライアウト検知は可能である。
【００６９】
　さらに、屈曲部３１近傍の箇所に配置された振動センサ３７－２で当該屈曲部３１での
振動を検出することにより、冷媒を通流させつつ冷媒の蒸発が正常に生じているか、試料
台４の冷却が行われているか、異常な状態であるかが誠意度良く判別できる。また、振動
センサ３７－１で冷媒入口３０近傍での振動を検出することにより、冷媒入口３０付近で
の冷媒の乾き度が０（０％）かこれに近接した値（冷媒は飽和液状態）となっているか否
かを精度良く判別できるため、冷媒温度調節部２１による冷媒の温度の調節の要否と精度
とを向上させることができる。
【００７０】
　また、プラズマ１１から試料５や試料台４が受ける熱量が非常に大きく且つ冷媒の流量
が少ない場合は、冷媒入口３０から導入された冷媒が屈曲部３１に達するまでにドライア
ウトが生じる可能性もある。その場合には冷媒の沸騰に伴う振動を示すピークが振動セン
サ３７－２および振動センサ３７－３では検出されず、振動センサ３７－１のみで検出さ
れる。その場合は、前述したような屈曲部３１と冷媒出口３２との間でドライアウトが生
じた場合よりもさらに冷媒の流量を増やす必要があるため、圧縮機２２の回転数をさらに
上げると共に、膨張弁２４－１の開度を下げるか、もしくは膨張弁２４－２の開度を上げ
ることによって、冷媒の流速を上げながら冷媒を目標温度に保てる。このように冷媒流路
２０のどの地点でドライアウトが生じているかを判断することにより、冷媒流量の制御の
信頼性を高められる。そのため、本実施例に示したように複数の振動センサを配置するこ
とが望ましい。
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【００７１】
　また、前述したように流路の下の位置で、且つ冷媒入口３０と冷媒出口３２との間の位
置に振動センサを配置することにより、ドライアウトの生起の兆候とその箇所との検出の
精度及びこれらの検出の結果に基づいて行われる冷媒の供給の調節による蒸発して生起し
た気泡の溜りの低減とドライアウトの抑制の効果が向上する。また、これらの検知手段は
屈曲部３１等の近傍に配置することが望ましい。
【００７２】
　なぜなら、冷媒流路２０においては、屈曲部３１で各々の流路での曲率半径が最も小さ
くなるため冷媒の内圧により円板３５－１と円板３５－２とを剥離させようとする応力の
集中が屈曲部３１の近傍の接合部で起きやすく、剥離や亀裂等接合の不備が生起する可能
性が高くなる。そこで、屈曲部３１の近傍に振動センサ３７－２を配置することにより、
冷媒の沸騰による振動だけでなく、接合部の剥離が発生した場合にはそれに伴う振動が検
出され、剥離の発生の検出が可能となる。
【００７３】
　このような構成においては、振動を検出した結果は各振動センサ３７－１，２等から信
号が出力され信号処理部３９に送られ、この信号処理部３９内の演算器によって接合部の
剥離に伴う振動と判断された場合には、処理結果が装置制御部４３に通信手段を介して送
信され、装置制御部４３は予め内部の記憶手段に記憶されたプログラムに従って異常が起
きたことをプラズマ処理装置に具備された報知手段を用いて報知、或いは使用者の指令入
力機のモニタ上に表示する。例えば、指令入力用のＣＲＴモニタに表示される制御用の画
面上に警告を表示させ作業者に知らせられる。
【００７４】
　以上のように、試料台４の下面に配置された検知手段からの出力を受信して通流する冷
媒の乾き度やドライアウトの生起を検出し、この結果に基づいて冷媒温度調節部２１が冷
凍サイクルの動作或いは冷媒の通流、試料台４内の冷媒流路２０に導入する冷媒の温度を
所望の値を調節することよりドライアウトの生起を抑制し、処理中の試料５の温度を所望
の範囲内に維持して、処理の精度と歩留まり、再現性が向上する。また、試料台４の接合
部の剥離が生じやすい屈曲部３１での剥離の発生を早期に検出することで、保守点検に要
する作業の量や時間を低減してプラズマ処理装置の信頼性或いは装置による処理の効率と
が向上する。
【００７５】
　〔変形例１〕
　上記の実施例では試料台４の内部の冷媒流路２０は１系統、つまり冷媒流路２０に供給
される冷媒は１つの条件に調節され、試料台４は実質的に１つの温度に調節される構成で
あった。その場合は、試料台４の表面や試料５の温度は面内でほぼ均一となる。
【００７６】
　それに対し、試料台４の内部に複数系統、例えば２系統の冷媒流路を形成し、外側の系
統よりも内側の系統に高い温度の冷媒を導入したときには、試料台４や試料５の温度を内
側で高い凸型の分布にすることができる。
【００７７】
　ゲート電極を形成するエッチング処理工程においては、処理で生じた反応生成物の密度
が内周側で高くなるため、試料５の温度を内側で高くすることにより反応生成物のゲート
への付着係数を下げ、その結果、ゲート電極寸法を試料５の面内で均一になるように処理
することが一般的に行われている。このように試料５および試料台４の温度分布を制御す
るために、試料台４の内部に複数系統の冷媒流路を形成した場合の構成を、上記実施例の
変形例として図４を用いて説明する。
【００７８】
　以下、図４は、図１に示す実施例の変形例に係る試料台の構成の概略を示す横及び縦断
面図である。図４（ａ）は試料台４の上断面を示す図である。試料台４には、半径方向に
温度分布を持たせるために、内側冷媒流路２０－１と外側冷媒流路２０－２を設け、それ
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らを第１実施例と同様に略同心円状の流路と屈曲部とからなる構造とした。また、内側冷
媒流路２０－１と外側冷媒流路２０－２とには、上記実施例で説明した直接膨張方式の冷
媒温度調節部２１－１と冷媒温度調節部２１－２とがそれぞれ接続されている。
【００７９】
　内側冷媒流路２０－１においては、内側冷媒入口３０－１から導入された冷媒が二方向
に分かれて内側冷媒流路２０－１に沿って循環し、屈曲部３１－１を経由してさらに内周
側の流路に流れる。前述した二方向に分かれて流れていた冷媒は、内側冷媒出口３２－１
近傍で合流すると共に内側冷媒出口３２－１から試料台４の外に排出され、図４に示した
ような冷媒温度調節部２１－１に戻る。
【００８０】
　同様に、外側冷媒流路２０－２においても、外側冷媒入口３０－２から導入された冷媒
は二手に分かれて外側冷媒流路２０－２に沿って循環し、屈曲部３１－２を経由してさら
に内周側の流路に流れる。前述した二手に分かれて流れた冷媒は、外側冷媒出口３２－２
で合流すると共に外側冷媒出口３２－２から試料台４の外に流される。
【００８１】
　また、図４（ｂ）は試料台４の近傍の構成を示した図である。上記実施例と同様に、試
料台４の下面であり且つ内側冷媒入口３０－１の近傍に振動センサ３７－１を、試料台４
の下面であり且つ内側冷媒出口３２－１の近傍に振動センサ３７－３を、試料台４の下面
であり且つ外側冷媒入口３０－２の近傍に振動センサ３７－４を、試料台４の下面であり
且つ外側冷媒出口３２－２の近傍に振動センサ３７－６を配置した。またさらに、試料台
４の下面であり且つ屈曲部３１－１の近傍に振動センサ３７－２を、試料台４の下面であ
り且つ屈曲部３１－２の近傍に振動センサ３７－６を配置した。
【００８２】
　これらの場所にそれぞれ振動センサを配置することにより、実施例と同様に、それらの
近傍での振動を検出できる。また、これらの振動センサ３７－１～６で検出した振動の信
号は、信号処理部３９に送られ処理される。
【００８３】
　これら振動センサ３７－１～６による検出の方法は第１実施例と同様である。すなわち
、内側冷媒入口３０－１，屈曲部３１－１，内側冷媒出口３２－１，外側冷媒入口３０－
２，屈曲部３１－２および外側冷媒出口３２－２における冷媒の振動を振動センサ３７－
１～６で検出する。また、振動センサ３７－１～６で検出されたそれぞれの振動データに
対し高速フーリエ解析を用いたスペクトル解析を施し、パワースペクトルへの変換および
デシベル変換により音圧レベルを算出し、それが０以上のピークを抽出し、冷媒の沸騰を
示すピークを同定し、その高さによりドライアウトの有無を判断する処理を、信号処理部
３９によって行い、内側冷媒出口３２－１もしくは外側冷媒出口３２－２で冷媒のドライ
アウトが生じているか否かを判断する。
【００８４】
　また、ドライアウトの兆候が検出されたことが信号処理部３９で判断された場合には、
温度調節部制御部３３により冷媒温度調節部２１－１もしくは冷媒温度調節部２１－２内
の圧縮機２２の回転数と膨張弁２４－１および膨張弁２４－２の開度が第１実施例と同様
に制御され、ドライアウトを防止しながら内側冷媒流路２０－１および外側冷媒流路２０
－２の内部の冷媒温度を所望の値に制御できる。また、試料台４の接合部の剥離が振動セ
ンサ３７－１～６によって検知された場合には、異常が起きたことを示す警告を装置制御
部４３によってプラズマエッチング装置に出す。
【００８５】
　以上のような装置構成および操作を実施することにより、試料台４に複数系統の冷媒流
路すなわち内側冷媒流路２０－１および外側冷媒流路２０－２を設けた場合でも、実施例
と同様に、ドライアウトを防止しながらそれぞれに導入する冷媒の温度を所望の値に制御
し、その結果試料４の温度分布を制御でき良好なエッチング処理を行える。また第１実施
例と同様に、試料台４の接合部の剥離が生じやすい屈曲部３１－１および屈曲部３１－２
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での剥離の発生を検知することができる。
【００８６】
　ここで、本実施例における内側冷媒入口３０－１と内側冷媒出口３２－１との位置関係
について説明する。本実施例では内側冷媒入口３０－１を内側冷媒出口３２－１よりも内
周側に配置した。
【００８７】
　また、本実施例では試料５の温度を外周部よりも中央部で高い凸分布にするために、内
側冷媒流路２０－１に導入する冷媒の温度を、外側冷媒流路２０－２に導入する冷媒の温
度よりも高くした。そのとき、内側冷媒入口３０－１から導入された乾き度がほぼ０の冷
媒は、プラズマ１１からの入熱を受けて沸騰し、乾き度が上がりながら内側冷媒流路２０
－１の内周側を循環し、屈曲部３１－１を経由し、その後は内側冷媒流路２０－１の外周
側を、プラズマ１１から加熱されると共に外周側の隣にある外側冷媒流路２０－２から冷
却されながら循環し、内側冷媒出口３２－１から排出される。
【００８８】
　その場合は、屈曲部３１－１での冷媒の乾き度を充分高くしておくことにより、もし外
側冷媒流路２０－２からの冷却熱量がプラズマ１１からの加熱熱量よりも大きく、乾き度
が下がりながら内側冷媒流路２０－１の外周側を循環したとしても、内側冷媒出口３２－
１に到達するまでに乾き度が下がり０になることが抑制される。そのため、内側冷媒流路
２０－１から導入された冷媒は、内側冷媒出口３２－１から排出されるまでに乾き度が０
になることは無い。このように気液混相の冷媒の乾き度が０ではない場合は、冷媒の温度
は変化しないため、内側冷媒流路２０－１を流れる過程で冷媒温度は変化しない。そのた
め、試料台４および試料５は周方向に偏りのない温度分布を実現できる。
【００８９】
　それに対し、本実施例とは逆に、内側冷媒入口３０－１を内側冷媒出口３２－１よりも
外周側に配置した場合は、例えば図４（ａ）においては、内側冷媒出口３２－１から冷媒
を導入し、内側冷媒入口３０－１から排出するようになる。そして内側冷媒流路２０－１
に導入する冷媒の温度を、外側冷媒流路２０－２に導入する冷媒の温度よりも高くした場
合は、内側冷媒出口３２－１から導入された乾き度がほぼ０の冷媒は、プラズマ１１から
の加熱による入熱を受けると共に、外周側の隣にある外側冷媒流路２０－２の最内周の流
路から冷却されながら循環し、屈曲部３１－１に到達する。
【００９０】
　この場合に、もし外側冷媒流路２０－２からの冷却熱量がプラズマ１１からの加熱熱量
よりも大きい場合には、乾き度が０のまま冷媒の温度が下がりながら内側冷媒流路２０－
１の外周側を循環し屈曲部３１－１に到達することになる。そのため内側冷媒流路２０－
１での周方向の温度分布が偏り、試料台４および試料５の周方向の温度分布が偏り、その
結果、試料５のプラズマ処理の面内分布の均一性が著しく損なわれてしまう。
【００９１】
　なお、本実施例の様に内側冷媒入口３０－１を内側冷媒出口３２－１よりも内周側に配
置した場合の屈曲部３１－１における冷媒の乾き度の最適値は、外側冷媒流路２０－２か
らの冷却熱量とプラズマ１１からの加熱熱量とによって影響される。例えば前者が後者よ
りも大きければ屈曲部３１－１を経由した冷媒は内側冷媒流路の外周側の流路を循環する
ときに乾き度が徐々に低くなる。そのため内側冷媒出口３２－１から排出されるまでに冷
媒の乾き度が０にならないように、屈曲部３１－１での乾き度は充分高くしておく必要が
ある。
【００９２】
　逆に、外側冷媒流路２０－２からの冷却熱量がプラズマ１１からの加熱熱量よりも小さ
い場合には、屈曲部３１－１を経由した冷媒は内側冷媒流路の外周側の流路を循環すると
きに乾き度が徐々に高くなる。そのため内側冷媒出口３２－１から排出されるまでに冷媒
の乾き度が１にならないように、つまりドライアウトが生じないように、屈曲部３１－１
での乾き度を充分低くしておく必要がある。このようにプラズマからの入熱量と、隣り合
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う冷媒流路からの冷却量を予め計算や実験によって求め、さらに最適な屈曲部３１－１で
の乾き度を求めておけば、プラズマ処理中に振動センサ３７－２によって、乾き度が最適
な値になっているか否かを確認できる。すなわち、屈曲部３１－１での乾き度の最適値が
高く１（１００％）に近い場合には、冷媒の液体部分が少なくなるべきなので、図３（ｂ
）に示すピーク４１－ｂが低くなっているべきである。
【００９３】
　また逆に屈曲部３１－１での乾き度の最適値が低い場合には、冷媒の液体部分が多く沸
騰が盛んに起きているために図３（ｂ）に示すピーク４１－ｂが高くなっているべきであ
る。以上のようにプラズマ処理中に振動センサ３７－１および振動センサ３７－３によっ
て内側冷媒入口３０－１および内側冷媒出口３２－１での振動を検出すると共に、振動セ
ンサ３７－２によって、屈曲部３１－１振動を検出することにより、内側冷媒流路２０－
１の全領域において乾き度が０あるいはドライアウトが生じるのを防止できる。
【００９４】
　また冷媒流路の配置に関しては、試料台４の内部に複数系統の冷媒流路を設け、それぞ
れの系統に異なる温度の冷媒を導入する場合には、本実施例に示したように、より低い温
度の冷媒が通る冷媒流路と隣り合う流路に冷媒が到達する前に、プラズマ１１からの加熱
によって乾き度が上がるようにすることが望ましい。これにより試料台４および試料５の
周方向の温度分布の偏りを無くし、その結果、試料５のプラズマエッチング処理の面内分
布を均一にすることができる。
【００９５】
　〔変形例２〕
　以下、本発明の第３実施例について図４を用いて説明する。第２実施例では、振動セン
サ３７－１～３７－６を試料台４の下面に直接配置していた。しかし、エッチング処理に
おいては、プラズマ１１中のイオンを被処理体である試料５に引き込むために、試料台４
に高周波電源５３を接続して高周波を印加する場合が多い。その場合には、高周波が振動
センサ３７－１～３７－６に悪影響を及ぼすため、それらを試料台４の下面に直接配置で
きない。本発明の第２実施例はこの課題に対処するものであり、実施例１と同様に試料台
４に導入する冷媒の沸騰による振動を振動センサで検出し、冷媒のドライアウトを検知す
るが、第１実施例と異なり試料台４下部に電気的に絶縁性の材料（例えばアルミナセラミ
クス）で構成された配管を配置し、その絶縁性の配管に振動センサを配置し、振動を検出
する。
【００９６】
　図５は本実施例で用いる試料台の近傍と、それに接続された構成部品を示したものであ
る。また、ここでは試料台４を上から見た断面図は示さないが、本発明の第２実施例に示
した試料台４と同様なものを用いる。試料台４の下側を構成する円板３５－２の、内側冷
媒入口３０－１，内側冷媒出口３２－１，外側冷媒入口３０－２および外側冷媒出口３２
－２と接続する部分には円形の穴が形成されており、その穴に絶縁性配管５１－１～４が
それぞれ挿入され接続されている。これら絶縁性配管５１－１～４のそれぞれの上部には
Ｏリング５７が配置され軸シール構造になっており、内側冷媒流路２０－１に導入または
内側冷媒流路２０－１から排出される冷媒が漏れないようにシールされている。さらに、
これら絶縁性配管５１－１～４には振動センサ３７－１，振動センサ３７－３，振動セン
サ３７－４および振動センサ３７－６がそれぞれ直接配置されている。また、図示しない
が、振動センサ３７－１，振動センサ３７－３，振動センサ３７－４および振動センサ３
７－６が配置されていない領域の絶縁性配管５１－１～４は断熱材で覆われており、これ
により断熱されている。
【００９７】
　これら絶縁性配管５１－１～４は試料台４の下面に強固に接触・固定されていることに
より、内側冷媒入口３０－１，内側冷媒出口３２－１，外側冷媒入口３０－２および外側
冷媒出口３２－２における冷媒による振動を、絶縁性配管５１－１～４を経由して、それ
ぞれ振動センサ３７－１，振動センサ３７－３，振動センサ３７－４および振動センサ３
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７－６によって検出できる。
【００９８】
　さらに、内側冷媒流路２０－１の屈曲部３１－１および外側冷媒流路２０－２の屈曲部
３１－２の真下かつ試料台４の下面には絶縁性の材料によって構成された部材である絶縁
性配管５５－１および絶縁性配管５５－２がそれぞれ強固に接触・固定されており、その
絶縁性配管５５－１および絶縁性配管５５－２にはそれぞれ振動センサ３７－２および振
動センサ３７－５が強固に接触・固定されている。これにより、屈曲部３１－１および屈
曲部３１－２における冷媒の振動を、振動センサ３７－２および振動センサ３７－５によ
って検出できる。この構成においては、それぞれの絶縁性配管５５－１～４と試料台４と
がそれぞれ強固に接触・固定されているために、絶縁性配管５５－１～４のどの位置に振
動センサ３７－１，振動センサ３７－３，振動センサ３７－４および振動センサ３７－６
を配置しても振動は検出できる。しかしながら、それぞれの振動センサが試料台４から離
れ、冷媒温度調節部２１－１もしくは冷媒温度調節部２１－２に近い位置に配置された場
合は、膨張弁２４－１や膨張弁２４－２や圧縮機２２などの駆動部品の振動も検出される
ためにＳＮ比が下がってしまう。そのため、それぞれの振動センサはそれぞれの絶縁性配
管の試料台４に近い領域に配置することが望ましい。
【００９９】
　この振動センサ３７－１～６による検出の方法は第１実施例と同様である。すなわち、
内側冷媒入口３０－１，屈曲部３１－１，内側冷媒出口３２－１，外側冷媒入口３０－２
，屈曲部３１－２および外側冷媒出口３２－２における冷媒の振動を振動センサ３７－１
～６で検出し、信号処理部３９によって処理されたデータを用いて内側冷媒出口３２－１
もしくは外側冷媒出口３２－２で冷媒のドライアウトが生じているか否かを判断する。ま
た、ドライアウトが起きそうになったと信号処理部３９で判断された場合には冷媒温度調
節部２１－１もしくは冷媒温度調節部２１－２内の圧縮機２２の回転数と膨張弁２４－１
および膨張弁２４－２の開度を第１実施例と同様に制御すれば、ドライアウトを防止しな
がら内側冷媒流路２０－１および外側冷媒流路２０－２の内部の冷媒温度を所望の値に制
御できる。
【０１００】
　以上のような装置構成および操作を実施することにより、試料台４に高周波を印加する
場合においても、第１実施例と同様に、ドライアウトを防止しながら内側冷媒流路２０－
１と外側冷媒流路２０－２に導入する冷媒の温度を所望の値に制御し、その結果試料４の
温度分布を制御でき良好なエッチング処理を行える。また第１実施例と同様に、試料台４
の接合部の剥離が生じやすい屈曲部３１－１および屈曲部３１－２での剥離の発生を検知
することができる。
【０１０１】
　〔変形例３〕
　第１および第２実施例においては、試料台４の接合部での剥離を振動センサ３７－１～
６によって検知する構造となっている。それに対し第３実施例は、冷媒温度調節部２１－
１もしくは冷媒温度調節部２１－２と試料台４との間の配管に圧力計を配置し、それによ
って冷媒の圧力を検出して試料台４の接合部の剥離や冷媒漏れの発生を検知する。以下、
図６，図７を用いて第３実施例について説明する。
【０１０２】
　図６は本実施例で用いる試料台４の近傍と、それに接続された構成部品を示したもので
ある。また、この試料台４の構造は図２（ａ）に上断面図を示したものと同じ構造であり
、同じ符号を用いて説明する。
【０１０３】
　内側冷媒流路２０－１および外側冷媒流路２０－２には冷媒温度調節部２１－１および
冷媒温度調節部２１－２がそれぞれ接続されており、それぞれの流路に冷媒が供給される
。ここで、冷媒温度調節部２１－１の内部の膨張弁２４－１の下流で且つ内側冷媒入口３
０－１との間の配管には圧力計６０－１が接続されており、内側冷媒流路２０－１での冷
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媒の圧力とほぼ同じ圧力を測れる。
【０１０４】
　このような構成において圧力計６０－１で検出した冷媒の圧力の時間変化を図６（ａ）
に示す。冷媒の設定温度を上下に変化させず、またプラズマ１１から試料５および試料台
４への入熱量が変化しない場合には、圧力安定領域７２－１の様に冷媒の圧力は時間的に
変化せず一定となる。そのような状態において試料台４の接合部で剥離が生じた場合、冷
媒流路の容積が急激に増えるために冷媒の圧力が低下し、圧力変化７２－２が生じる。そ
して剥離の進展が止まると容積の変化が止まるため、冷媒の圧力変化７２－２も止まり圧
力安定領域７２－３の様に再び一定となる。このような現象は圧力の変化として、特定の
時間内での圧力の減少とその回復或いは圧力が安定した値から急激に減少した後元の圧力
の値と同じか近接した値に回復するといった時系列の圧力の変動として現れる。この様な
冷媒の圧力を検出した結果は信号処理部３９に送られる。
【０１０５】
　図７（ａ）に示したような圧力安定領域７２－１と圧力安定領域７２－３との間に圧力
変化７２－２が現れ、その大きさが予め決められた閾値以上になった場合には剥離が生じ
ているとして信号処理部３９により判定され、処理結果が装置制御部４３に送られ、或い
は受診した信号処理部３９からの信号に基づいて装置制御部４３の演算器により判定され
、これにより異常が起きたことを示す警告をプラズマエッチング装置に出す。例えばプラ
ズマエッチング装置の制御画面に警告を表示させ作業者に知らせる。
【０１０６】
　また、一般的にプラズマエッチング装置では同じ処理条件を用いて複数のウエハ処理を
繰り返すため、その際に冷媒圧力の検出結果を保存しておき、過去の同種の処理での冷媒
圧力の検出結果と比較することによっても冷媒圧力の変化を検知しても良い。図６（ｂ）
に破線で示すように正常にプラズマエッチング処理された場合の冷媒圧力の検出結果７５
－１と、同図に実線で示すように圧力変化７２－２が現れた場合の検出結果７５－２とを
比較することによって、より確実に試料台４の接合部の剥離に伴う圧力変動を検知できる
。
【０１０７】
　なお本実施例では膨張弁２４－１の下流で且つ内側冷媒入口３０－１との間に圧力計６
０－１を配置したが、配置する場所はそこに限るものではない。圧力計６０－１の配置の
目的は冷媒流路２０－１の内部の冷媒の圧力の検出なので、その圧力にできるだけ近い圧
力を測定できる場所が望ましい。そのため、膨張弁２４－１と内側冷媒入口３０－１との
間の様に、バルブ類などコンダクタンスが低い部品が無いことが必要である。そのため、
内側冷媒出口３２－１の下流で且つ膨張弁２４－２との間に圧力計６０－１を配置しても
良い。
【０１０８】
　なお、本実施例では内側冷媒流路２０－１の内部を流れる冷媒の圧力を検出するために
内側冷媒入口３０－１と冷媒温度調節部２１－１との間に圧力計６０－１を配置したが、
同様に外側冷媒入口３０－２と冷媒温度調節部２１－２との間に圧力計６０－２を配置す
ることにより、外側冷媒流路２０－２の内部を流れる冷媒の圧力を検出でき、信号処理部
３９と装置制御部４３により、試料台４の接合部の剥離を検知し、作業者に異常を知らせ
ることができる。なお、本実施例のように試料台４の内部に内側冷媒流路２０－１と外側
冷媒流路２０－２の複数系統（本実施例では２系統）の冷媒流路がある場合には、その全
ての系統において冷媒流路と冷媒温度調節部との間に圧力計を配置することが望ましい。
【０１０９】
　以上の様に冷媒温度調節部２１－１および冷媒温度調節部２１－２と試料台４との間に
圧力計２４－１を配置し、冷媒の圧力を検出し、その時間変動を捉えることによって試料
台４の接合部の剥離を検知し、作業者に異常を知らせることができる。
【０１１０】
　以上説明した第１～第３実施例を適用することにより、プラズマ処理装置に直接膨張式
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の温度調節部を用いた場合に起こりえるドライアウトの防止および試料台４の接合部の剥
離の検知を行うことができる。
【０１１１】
　上記実施の例によれば、試料台内部の冷媒の乾き度を精度良く検出して冷媒の通流を調
節し処理中の試料または試料台の温度の値或いは試料の周方向または径方向の温度の分布
を所望のものに近づけることができる。また、試料台内部の通路を構成する部材同士の接
合された部分の剥離を早期に精度良く検出することができる。これらの作用により、プラ
ズマ処理装置の試料の処理の精度、再現性あるいは信頼性が向上される。
【符号の説明】
【０１１２】
１　処理室壁
２　処理室蓋
３　処理室
４　試料台
５　試料
６　ガス導入管
７　処理ガス
８　排気口
９　圧力調節バルブ
１０　マイクロ波
１１　プラズマ
１２　ターボ分子ポンプ
２０－１　内側冷媒流路
２０－２　外側冷媒流路
２１－１，２　冷媒温度調節部
２２　圧縮機
２３　凝縮器
２４－１，２　膨張弁
２５　冷却水
２６　蒸発機
２７　温度計
３０－１　内側冷媒入口
３０－２　外側冷媒入口
３１－１，２　屈曲部
３２－１　内側冷媒出口
３２－２　外側冷媒出口
３３　温度調節部制御部
３５－１，２　円板
３７－１～６　振動センサ
３９　信号処理部
４０－ａ，４０－ｂ，４０－ｃ，４１－ａ，４１－ｂ，４１－ｃ　ピーク
４１　冷媒沸騰による振動のピーク
４３　装置制御部
５１－１～６，５５－１，２　絶縁性配管
５３　高周波電源
５７　Ｏリング
６０－１，２　圧力計
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