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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
プラズマを用いて被処理物が処理される処理室と、
前記プラズマを生成するための高周波電力を供給する高周波電源と、
前記被処理物が載置される試料台と、
第１ガスと第２ガスを含む処理ガスを前記処理室に供給するガス供給装置と、
前記ガス供給装置を制御する制御装置と、を備え、
前記ガス供給装置は、第１マスフローコントローラと前記第１マスフローコントローラよ
り前記処理室側に配置された第１バルブとが配置され前記第１ガスが流れる第１配管と、
第２マスフローコントローラと前記第２マスフローコントローラより前記処理室側に配置
された第２バルブとが配置され前記第２ガスが流れる第２配管と、を具備し、
前記制御装置は、前記処理室に供給するガスを時刻Ｔ１に前記第１ガスから前記第２ガス
に切り替える場合、前記Ｔ１よりもＴｃ秒前に前記第２バルブを閉とした状態で前記第２
マスフローコントローラを所定の流量値に設定し、前記第２バルブを前記Ｔ１に開とし、
前記第１配管と前記第２配管は、第３配管を介して前記処理室に接続され、
前記Ｔｃは、プラズマの発光を用いて求められることを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項２】
プラズマを用いて被処理物が処理される処理室と、
前記プラズマを生成するための高周波電力を供給する高周波電源と、
前記被処理物が載置される試料台と、
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第１ガスと第２ガスを含む処理ガスを前記処理室に供給するガス供給装置と、
前記ガス供給装置を制御する制御装置と、を備え、
前記ガス供給装置は、第１マスフローコントローラと前記第１マスフローコントローラよ
り前記処理室側に配置された第１バルブとが配置され前記第１ガスが流れる第１配管と、
第２マスフローコントローラと前記第２マスフローコントローラより前記処理室側に配置
された第２バルブとが配置され前記第２ガスが流れる第２配管と、を具備し、
前記制御装置は、前記処理室に供給するガスを時刻Ｔ１に前記第１ガスから前記第２ガス
に切り替える場合、前記Ｔ１よりもＴｃ秒前に前記第２バルブを閉とした状態で前記第２
マスフローコントローラを所定の流量値に設定し、前記第２バルブを前記Ｔ１に開とし、
前記第１配管と前記第２配管は、第３配管を介して前記処理室に接続され、
前記Ｔｃは、前記処理室の圧力が所定の値となるように前記第２ガスを前記処理室に供給
した時における、前記第３配管および前記処理室を満たすのに必要な前記第２ガスの量を
用いて求められ、
前記第２配管の容積は、前記Ｔ１における前記第２配管内の圧力が前記第２マスフローコ
ントローラの動作範囲の圧力を超えない容積であるとともに前記第２ガスの流量と前記Ｔ
ｃに基づいて３０～３０００ｍｍ３の範囲内から選択された容積であることを特徴とする
プラズマ処理装置。
【請求項３】
プラズマを用いて被処理物が処理される処理室と、
前記プラズマを生成するための高周波電力を供給する高周波電源と、
前記被処理物が載置される試料台と、
第１ガスと第２ガスを含む処理ガスを前記処理室に供給するガス供給装置と、
前記ガス供給装置を制御する制御装置と、を備え、
前記ガス供給装置は、第１マスフローコントローラと前記第１マスフローコントローラよ
り前記処理室側に配置された第１バルブとが配置され前記第１ガスが流れる第１配管と、
第２マスフローコントローラと前記第２マスフローコントローラより前記処理室側に配置
された第２バルブとが配置され前記第２ガスが流れる第２配管と、を具備し、
前記制御装置は、前記処理室に供給するガスを時刻Ｔ１に前記第１ガスから前記第２ガス
に切り替える場合、前記Ｔ１より(Ｔｃ－Ｔ２)秒前、前記第２バルブを閉とした状態で前
記第２マスフローコントローラを所定の流量値に設定し、前記第２バルブを前記Ｔ１に開
とし、
前記第１配管と前記第２配管は、第３配管を介して前記処理室に接続され、
前記Ｔｃは、前記処理室の圧力が所定の値となるように前記第２ガスを前記処理室に供給
した時における、前記第３配管および前記処理室を満たすのに必要な前記第２ガスの量を
用いて求められ、
前記Ｔ２は、前記第２マスフローコントローラを用いて前記第２配管を充填した場合の充
填圧力の時間変化と、ガス供給開始前の待機時間中に前記第２マスフローコントローラか
ら漏れ出したガスによる前記第２配管内の圧力が前記Ｔ１より前記ＴＣ秒前に検知された
前記第２配管内の圧力であった場合の充填圧力の時間変化と、前記第２配管の充填圧力の
目標値と前記Ｔ１より前記ＴＣ秒前に検知された前記第２配管内の圧力との差と、を用い
て求められることを特徴とするプラズマ処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は，プラズマ処理装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来，半導体製造のエッチング工程に，処理室を含む真空容器や高周波電源を含むプラ
ズマ発生装置を備えたプラズマ処理装置が用いられてきた。このプラズマ処理装置は真空
である処理室内に反応性ガスを導入し，さらにこの処理室に高周波電力（以下，ソース電



(3) JP 6541406 B2 2019.7.10

10

20

30

40

50

力）を印加することでプラズマを生成し，前記処理室内に配置された下部電極の上に置か
れた被処理材（例えばシリコンウェハ）をエッチングする。
【０００３】
　前記下部電極は，バイアス電力を印加することでエッチング速度，エッチング形状を制
御可能である。このエッチング性能を決めるパラメータは，マスフローコントローラによ
って制御される反応性ガスの種類とその組み合わせ及びそれらの流量と，前述のソース電
力によって決定されるプラズマ密度，バイアス電力によって決定されるイオンエネルギー
や，真空処理室内の圧力，ウェハ温度などである。
【０００４】
　被処理ウェハは，所望のデバイス性能を満たす加工形状を得る目的から多層膜となって
おり，これを処理するレシピと呼ばれる処理条件は各層毎に最適化された複数のステップ
からなる。また近年，半導体デバイスの微細化や構造の３次元化に伴い，薄膜化および多
層膜化はさらに進む傾向にある。異なるガス条件を用いるステップ間の切り替えでは，ガ
スの混合を防ぐためにステップ間で真空処理室を排気する場合がある。この排気動作には
数秒を要するため，ステップ毎に繰り返されることによりスループットを低下させる虞が
ある。
【０００５】
　一方，ステップ間でプラズマを維持する場合もあり，ステップ間で真空処理室を排気す
ることを省略し，マスフローコントローラの動作により供給するガスを切り替えることに
よってスループットの向上が可能である。この場合，後続ステップ初期の一定期間，先行
ステップで用いたガスが混合したプラズマにウェハが曝されることなり，この過渡状態の
プラズマが処理形状に影響を与え，所望のエッチング性能が得られない可能性があった。
また，後続ステップの開始時刻からそのステップで用いるガスの供給動作を行うため，ガ
スが真空処理室に到達するまで有限の時間を有し，ガス条件の切り替えとプラズマ生成条
件やバイアス電力の切り替えとに時間差が生じ，その影響によって所望のエッチング性能
が得られない虞があった。なお，ステップ間でガス供給の切り替えを高速化する技術とし
て特許文献１，２がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００７－２８１２２５号公報
【特許文献２】特表２０１０－５１０６６９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　半導体製造のエッチング工程では，様々な材料からなる積層膜が表面に成膜されたシリ
コンウェハを，真空処理室内に導入された反応性ガスに高周波を印加することで生成され
たプラズマに曝し，積層膜最上部のマスク層に露光・現像された回路パターンを下層に転
写させる。前記積層膜の各層の加工に最適なプラズマ処理条件は異なるため，エッチング
処理はそれぞれ異なる組み合わせの反応ガスを用いた複数のステップから成る。
【０００８】
　各ステップ間ではリアクタ（処理室）内のガスを置換する必要がある。これは前ステッ
プで使用したガスの残留がエッチング性能に影響を与えるのを避けるためであり，ステッ
プ間で真空処理室をほぼ完全に排気したのち，次のステップで用いるガスを導入する動作
を行う。しかしながら，このステップ間の排気とそれに続くガス導入の所要時間が総処理
時間に占める割合は必ずしも小さなものではなく，スループット低下の原因となるという
問題があった。
【０００９】
　これを解決するために，ステップ間でプラズマを維持し，連続プラズマとする技術があ
る。しかしながら，この場合，マスフローコントローラによるガス流量制御応答速度が１
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秒程度であり，またマスフローコントローラと真空処理室間のガス配管の体積・コンダク
タンスによってガス供給が遅延するため，ガスの置換には数秒の時間を要し，またその間
，前ステップで使用したガスと次ステップで使用するガスが混合した状態のプラズマが生
成されることになり，この過渡状態のプラズマが加工形状に与える影響は，多くの場合無
視できないものであり，結果として加工形状のばらつきや加工性能の低下をもたらすとい
う問題があった。
【００１０】
　本発明の目的は，様々な材料からなる積層膜をプラズマ処理するような場合であっても
，スループットの低下や加工形状のばらつき，加工性能の低下を抑制可能なプラズマ処理
装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
  本発明では，上記目的を達成するための一実施形態として，被処理物を処理する処理室
と，
前記処理室内に配置され前記被処理物を載置するための試料台と，
前記処理室に第１ガスと第２ガスを含む複数の処理ガスを供給するガス供給装置と，
前記処理ガスをプラズマ化するプラズマ生成手段と，
前記ガス供給装置を制御するガス供給制御装置と，を有し，
前記ガス供給装置は，
第１マスフローコントローラと前記処理室側に配置された第１ストップバルブとを備えた
第１ガス用の第１配管と，
第２マスフローコントローラと前記処理室側に配置された第２ストップバルブとを備えた
第２ガス用の第２配管とを含み，
前記ガス供給制御装置は，
時刻Ｔ１において前記処理室に供給する第１ガスを第２ガスに切り替える際に，
時刻Ｔ１よりもＴｃ秒前に前記第２ストップバルブを閉としたまま前記第２マスフローコ
ントローラを所定の流量値に設定し，
時刻Ｔ１において前記第２ストップバルブを開とするように制御するものであることを特
徴とするプラズマ処理装置とする。
【００１２】
　また，被処理物を処理する処理室と，
前記処理室内に配置され前記被処理物を載置するための試料台と，
前記処理室に第１ガスと第２ガスを含む複数の処理ガスを供給するガス供給装置と，
前記処理ガスをプラズマ化するプラズマ生成手段と，
前記ガス供給装置を制御するガス供給制御装置と，を有し，
前記ガス供給装置は，
第１マスフローコントローラと前記処理室側に配置された第１ストップバルブとを備えた
第１ガス用の第１配管と，
第２マスフローコントローラと前記処理室側に配置された第２ストップバルブと圧力計を
備えた第２ガス用の第２配管とを含み，
前記ガス供給制御装置は，
時刻Ｔ１において前記処理室に供給する第１ガスを第２ガスに切り替える際に，
時刻Ｔ１よりもＴｃ秒前に前記圧力計により前記第２配管内の圧力を計測し，その計測値
に基づいて求めたガス充填開始の遅れ時間Ｔ２秒だけＴｃ秒から遅れて前記第２ストップ
バルブを閉としたまま前記第２マスフローコントローラを所定の流量値に設定し，
時刻Ｔ１において前記第２ストップバルブを開とするように制御するものであることを特
徴とするプラズマ処理装置とする。
【発明の効果】
【００１３】
  本発明によれば，様々な材料からなる積層膜をプラズマ処理するような場合であっても
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，スループットの低下や加工形状のばらつき，加工性能の低下を抑制可能なプラズマ処理
装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明の各実施例に係るプラズマ処理装置（プラズマエッチング装置）の概略全
体構成図（一部断面図）である。
【図２】本発明の第１の実施例に係るプラズマエッチング装置におけるガス供給装置の一
例を示す構成図である。
【図３】図２に示すガス供給装置における供給ガス切り替え動作手順を示す図である。
【図４】本発明の第１の実施例に係るプラズマ処理装置における効果（ガス供給高速化）
の一例を説明するための発光強度の時間依存性を示す図である。
【図５】本発明の第２の実施例に係るプラズマエッチング装置におけるガス供給装置の一
例を示す構成図である。
【図６】図５に示すガス供給装置を用いた場合のガス充填時間調整法を説明するための配
管内圧力の時間依存性を示す図である。
【図７】図５に示すガス供給装置へ図６を用いて説明したガス充填時間調整法を適用した
場合のガス供給フローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下，本発明の各実施例に係るプラズマ処理装置について，図１を用いて説明する。図
１は各実施例に係るプラズマ処理装置の概略全体構成図であり，特に，真空処理室周りの
構成については縦断面図で示す。
【００１６】
　本プラズマ処理装置において，プラズマソース用電源，例えばマイクロ波源１０１から
発振されたマイクロ波は方形導波管１０２を用いて伝送され，方形円形導波管変換器１０
３により，円形導波管１０４に接続される。自動整合器１０５により反射波を自動的に抑
制することができる。マイクロ波源としては例えば，発振周波数２．４５ＧＨｚのマグネ
トロンを用いた。
【００１７】
　円形導波管１０４は空洞共振部１０６に接続される。空洞共振部１０６はマイクロ波電
磁界分布をプラズマ処理に適した分布に調整する働きを持つ。
【００１８】
　空洞共振部１０６の下部にはマイクロ波導入窓１０７，シャワープレート１０８を介し
て真空処理室１０９がある。真空処理室１０９に導入されたマイクロ波と，ソレノイドコ
イル１１０によって形成される磁界のＥＣＲ共鳴によって，処理室内に反応性ガスのプラ
ズマが形成される。
【００１９】
　ＥＣＲ共鳴とは，前記ソレノイドコイルが生成する磁界（静磁界）の磁力線に沿って電
子が回転しながら移動するところに，その回転の周期に対応した周波数のマイクロ波がプ
ラズマに入射することで電子を選択的に加熱することを言い，プラズマの効果的な加熱法
である。また，静磁界を用いる他の利点として，静磁界の分布を変化させることでＥＣＲ
共鳴が発生する位置を制御することが出来，プラズマ発生領域を制御することができる。
さらにプラズマは磁力線に対して垂直な方向に拡散が抑制されることが知られており，プ
ラズマの拡散を制御し，プラズマの損失を低減することができる。これらの効果により，
プラズマの分布を制御することができ，従ってプラズマ処理の均一性を高めることができ
る。電磁石に通電する電流を変えることで，静磁界の分布を制御することができる。
【００２０】
　ガス源１１１から供給される反応性ガスは，ガス供給装置１１２内でその流量を制御さ
れ，試料台たる下部電極１１４に対向する面に設置されたシャワープレート構造１０８を
介して，真空処理室１０９に導入される。図１に示しているガス供給装置１１２には，各
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実施例における流量制御の高精度化のためのガス供給制御装置１１３が接続されている。
処理室内ガスはターボ分子ポンプ（以下ＴＭＰ）１１５から排気されＴＭＰ上流部に設け
られた排気コンダクタンス調整弁１１６は圧力計１２２の測定値を用いてフィードバック
制御され，処理室内圧力を制御する。
【００２１】
　被処理材，例えばシリコンウェハ（以下，単にウェハと記す）は静電吸着により下部電
極１１４に吸着保持可能である。さらに，下部電極１１４にＲＦ電源１１７よりプラズマ
ソース用電源（マイクロ波源１０１）の周波数より低い，例えば周波数４００ｋＨｚのＲ
Ｆ波が整合器１１８を介して印加されることにより処理性能の制御，処理速度の向上が可
能である。
【００２２】
　分光器１２０は光ファイバ１２１によって真空処理室１０９に接続され，真空処理室１
０９内に生成されたプラズマの発光を分光し，波長毎の強度を記録可能であり，また分光
器は制御コンピュータ１１９に接続され，制御コンピュータ１１９は分光器が検出したプ
ラズマ発光の変化の特徴を抽出してエッチングの終点を判定し処理を終了させる機能を持
つ。
【００２３】
　真空処理室１０９，下部電極１１４，ＴＭＰ１１５はそれぞれ略円筒形であり，その円
筒の軸を同一とする。下部電極は処理室に梁によって支持されている。
【００２４】
　以上の構成は全て制御コンピュータ１１９に接続され（配線は図示せず），適切なシー
ケンスで動作するようそのタイミング，動作量をコントロールされる。動作シーケンスの
詳細パラメータはレシピと呼ばれ，予め設定されたレシピに基づいた動作がなされる。
【００２５】
　プラズマエッチングは複数の積層膜を，その形状を制御しながらエッチングするため，
レシピは，エッチング対象となる膜の化学組成やエッチング深さに応じて最適化された，
複数のステップによって構成されている。
【実施例１】
【００２６】
  本実施例では，真空処理室内１０９内のガスを高速に置換可能な機能を有したプラズマ
エッチング装置の例について図２～図４を用いて説明する。図２は本実施例に係るプラズ
マエッチング装置におけるガス供給装置１１２内部の代表的構成図の例である。ガス供給
装置１１２はバルブ２０１，マスフローコントローラ２０２，ストップバルブ２０４を有
し，マスフローコントローラ２０２とストップバルブ２０４はガス配管２０５によって接
続されている。これら一連のガス制御部品による一系統の構成が一種のガス流量を制御し
，ガス供給装置１１２内には所望の系統数のガス制御部品構成を備えられている。マスフ
ローコントローラの前後に配置されたバルブ２０１およびストップバルブ２０４はガス供
給を開始または停止を制御する目的で用いられる。マスフローコントローラ２０２で流量
を制御されたガスはガス供給装置１１２内で一本のガス集合配管２０６に集合し，ガス集
合配管２０６は真空処理室１０９に接続されている。
【００２７】
　本実施例におけるガス供給シーケンスについて図３を用いて説明する。この例はガスＡ
が供給されるステップに続きガスＢを供給するステップが実行されるものである。図中の
Ｔ１がステップ切り替え時刻である。ガスＡはステップ終了時刻であるＴ１まで供給され
続け，時刻Ｔ１に至るとガスＡに対応するマスフローコントローラ２０２の流量設定値が
０に設定され（図３の「ガスＡ流量設定値」参照），同時にガスＡに対応するストップバ
ルブ２０４が閉とされる（「ガスＡストップバルブ」参照）。
【００２８】
　後続ステップで用いるガスＢに対応するマスフローコントローラ２０２には，ステップ
切り替え時刻Ｔ１に先立って時刻Ｔ０でその流量設定値が設定され（「ガスＢ流量設定値
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」参照），ガスＢに対応するストップバルブ２０４を閉としたまま（「ガスＢストップバ
ルブ」参照），設定流量を供給し（「ガスＢ流量」参照），ガス配管２０５の内部にガス
を充填する。前記のガスＢの流量設定値は後続ステップで用いるガスＢの流量と等しい。
時刻Ｔ０から時刻Ｔ１の間のガス配管２０５へのガス供給によって，ガスＢのガス配管２
０５内圧力が上昇する（「配管内ガスＢ圧力」参照）。
【００２９】
　時刻Ｔ１においてガスＢに対応するストップバルブ２０４が開とされ，前記のガス配管
２０５内の充填圧力がストップバルブ２０４の下流側の圧力よりも大きければ，ガスＢに
対応するストップバルブ２０４を開とすることによって，ガスＢは真空処理室に接続され
るガス配管２０６内に放出され，そのガス流量波形はストップバルブ２０４を開とした直
後に最も大流量となり，速やかに定常流量に落ち着くようなパルス状波形となる（「実際
の出力流量」参照）。瞬間的に大流量のガスＢが放出されることによって，ガス配管２０
６内および真空処理室内に残留するガスＡをＴＭＰに向けて押し込むことになり，ガスＡ
の排気を促進し，同時に迅速なガスＢへの置換がなされる。
【００３０】
　図４は図３に示したガス供給シーケンスを適用した場合のガス置換の様子を，分光器を
用いてプラズマ発光により計測した結果である。ガスＡからガスＢへのガス置換において
，ガスＢをプラズマ化した際の発光に特徴的な波長を選択し図示した。図４に示した時刻
Ｔ１は図３と同様ステップ切り替えの時刻を表している。図中の符号４０１は通常のガス
置換の場合の発光強度の時間変化を示し，それに対し，符号４０２および符号４０３は本
実施例のガス供給シーケンスを適用した場合のものであって，符号４０３は符号４０２に
対してガス配管２０５へのガス充填時間を２倍にしたものである。この結果から，本実施
例のガス供給シーケンス適用によりガス置換の高速化が実現可能であり，この効果の程度
はガス充填時間によって調整可能であることがわかる。
【００３１】
　図４の結果から，充填時間を長くするほどガス置換は速くなるが，発光の変化にオーバ
ーシュートが見られる。これはステップ切り替え後に真空処理室１０９に過剰な流量のガ
スＢが流入したことを示唆しており，処理性能最適化のために調整する必要がある場合が
ある。本実施例におけるガス導入手法を用いた場合のガス流量波形は，ガス配管２０５の
容積と，ガス充填時間によって制御される時刻Ｔ１におけるガス配管２０５内圧力によっ
て最適化可能である。前記の時刻Ｔ１におけるガス配管２０５内圧力は，ガス配管２０５
の容積と充填時間（Ｔ１－Ｔ０）によって決まり，時刻Ｔ１におけるガス配管２０５内圧
力とガス配管２０５の容積によって，ストップバルブ２０４を開とした後の最大流量とそ
の後のガス流量の減少する時定数が決まる。
【００３２】
　また，マスフローコントローラ２０２はその上流側と下流側の差圧が十分でないと動作
することができず，ガス配管２０５内圧力は，マスフローコントローラ２０２が許容する
範囲内でなくてはならない。これらを満たすガス配管２０５容積は，３０～３０００ｍｍ
３の範囲であって，使用するガス流量と必要なガス充填時間に応じて最適な容積を選べば
よい。
【００３３】
　ガスの充填時間は，使用する条件のガス種とガス流量を連続して真空処理室１０９に供
給したときの真空処理室１０９内圧力を所望の値としたときに，ガス供給装置１１２と真
空処理室とを接続するガス配管２０６と真空処理室１０９を満たすのに必要なガスの量か
ら決めればよく，真空処理室容積と真空処理室内のガス圧力，およびガス供給装置１１２
とガス配管２０６の容積とそのガス配管内圧力から算出することが可能である。ガス配管
２０６内の圧力は，ガス流量とガス配管のコンダクタンスから推定可能である。
【００３４】
　または，ガスの充填時間は，従来の手法におけるガス置換の所要時間としてもよい。こ
のガス置換の所要時間は，前述の所定ガス流量でガス配管２０６と真空処理室１０９を満
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たすのに要した時間であって，その時刻までのガス流量の積算値は前述のガス配管２０６
と真空処理室１０９を満たすのに必要なガス量に等しいとみなせる。このガス置換の所要
時間を得るには，図４に示したプラズマの発光や，プラズマの電気的インピーダンス等の
変化を測定すればよい。
【００３５】
　ガス配管２０５の容積は，前記のガスの充填時間中に，ガス配管２０５内の圧力がマス
フローコントローラ２０２の動作範囲を超えて上昇しない十分な容積とすればよい。
【００３６】
　上記のガス充填時間およびガス配管２０５容積の最適化方法は，ガスＢが１種のガスか
らなる場合を例としたが，複数のガスからなる場合のガスの充填時間を決定するにはガス
の総流量を用いれば同じ方法で最適化が可能である。またそれぞれのガス種に対応したそ
れぞれのガス配管２０５容積の決定には，それぞれのガス種の流量を用いて，ガス配管２
０５内圧力がマスフローコントローラ２０２の動作範囲を超えることのない容積とすれば
よい。
【００３７】
　ガス供給装置として図２に示す構成を有し，図１に示すプラズマエッチング装置を用い
，図３に示す手順に従って材料の異なる積層膜を有する基板を処理した結果，ステップ間
でプラズマを維持しながらガスを置換するような場合において，プラズマが前後のステッ
プで用いるガスの混合ガスからなるような過渡状態である時間が最小となるため，連続プ
ラズマを適用することによる加工形状への影響が最小となり，連続プラズマとした際であ
ってもエッチング性能を維持することができた。また，ステップ間で真空処理室をほぼ完
全に排気したのち，次のステップで用いるガスを導入する場合，ガス置換のための待ち時
間が最小となるため，高スループットを実現することができた。
【００３８】
　以上本実施例によれば，様々な材料からなる積層膜をプラズマ処理するような場合であ
っても，スループットの低下や加工形状のばらつき，加工性能の低下を抑制可能なプラズ
マ処理装置を提供することができる。
【実施例２】
【００３９】
  第２の実施例に係るプラズマ処理装置について図５～図７を用いて説明する。なお，実
施例１に記載され本実施例に未記載の事項は特段の事情が無い限り本実施例にも適用する
ことができる。
【００４０】
　実際のマスフローコントローラ２０２は，その構造上流量設定値をゼロとしても流量制
御弁は完全にガスを遮断することができず，極めて微小ではあるもののガスが流れ続ける
場合がある。このようなマスフローコントローラを用いると，ガス供給開始前の待機中に
ガス配管２０５内には時間とともにガスが少しずつ充填され，実施例１に記載のガス供給
手法を用いる場合の，動作開始時点でのガス配管２０５内圧力がばらつく虞があり，それ
に伴い時刻Ｔ１での充填圧やその後の流量波形のばらつきの要因となる場合がある。
【００４１】
　図５は本実施例に係るプラズマエッチング装置におけるガス供給装置の一例を示す構成
図である。本ガス供給装置１１２は，前記の充填圧ばらつきを抑制するための機構，具体
的には，図２に示したガス供給装置に対し，ガス配管２０５部の圧力を測定する圧力計２
０３を備えたものである。すでに説明した図２に示された同一の符号を付された構成と，
同一の機能を有する部分については，説明を省略する。
【００４２】
　図５に示すガス供給装置を用いて充填圧力のばらつきを抑制する手法について図６を用
いて説明する。図中の符号６０１はマスフローコントローラ２０２を用いてガス配管２０
５へのガス充填を行った場合の，典型的な充填圧力の時間変化の例を示しており，ガス配
管２０５の初期圧力は，最終的な充填圧力に比較して無視できるほど十分小さい場合であ
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る。ガス充填を予め決められた時刻Ｔ１まで行ったときの充填圧力の到達目標値をＰ１と
する。
【００４３】
　次にガス供給動作前の待機時間中にマスフローコントローラ２０２から漏れ出たガスに
よるガス配管２０５内圧力がＰ０であった場合の充填圧力の時間変化は図中の符号６０２
に示したようになる。マスフローコントローラ２０２の上流側と下流側との差圧が十分で
あればガス流量の時間変化は再現するので，縦軸に示された圧力に関して符号６０２で示
した曲線は符号６０１で示した曲線を上方向に平行移動した曲線と同じ形状を有する。
【００４４】
　ガス供給の高い再現性を得るためには初期圧力に関わらず，ガス充填後の時刻Ｔ１にお
いて充填圧がＰ１に到達するように制御する必要があるが，ガス流量は固定とし，ガス充
填開始を適切な時間だけ遅らせることによって，それを実現することが可能である。一方
でガス充填時間中だけガス流量設定値を変化させるような手法では，応答遅れによってス
テップ切り替え後の供給ガス流量が安定せず，それがプロセス性能に影響する虞がある。
【００４５】
　そこで本実施例ではガス充填開始を適切な時間だけ遅らせることとした。前述したよう
にマスフローコントローラ２０２で制御されて吐出されるガス流量波形はガス配管２０５
内初期圧力の影響を受けないので，符号６０２が示す曲線において初期圧力Ｐ０から目標
圧力Ｐ１まで，すなわちＰ１－Ｐ０だけ昇圧するのに必要な充填時間は，符号６０１が示
す曲線においておよそ０の初期圧力からＰ１－Ｐ０まで昇圧するのに必要な充填時間と等
しい。よって，充填開始時点の圧力計２０３の値Ｐ０を用いて，予め取得された６０１の
曲線からＰ１－Ｐ０を交差する時刻Ｔ１－Ｔ２を算出し，このＴ２をガス充填開始の遅れ
時間としてマスフローコントローラを動作させればよい。
【００４６】
　各ガスに対応したマスフローコントローラによる充填圧力の時間変化のデータは図１に
示したプラズマ処理装置におけるガス供給制御装置１１３に格納することができる。また
，ガス供給制御装置１１３は，ガス種それぞれの充填動作開始時刻オフセット値Ｔ２の計
算機能と，マスフローコントローラ２０２およびストップバルブ２０４の制御機能とガス
充填時間タイマーとを有し，制御コンピュータ１１９からの制御信号を元にガス種毎の動
作タイミング調整を行う。
【００４７】
　図７は図５に示すガス供給装置へ図６を用いて説明したガス充填時間調整法を適用した
場合のガス供給フローチャートであって，ガスＡからガスＢへの置換を行う場合のもので
ある。図３に記載のガス充填開始時刻Ｔ０およびステップ切り替え時刻Ｔ１を用い，ガス
充填時間ＴＣ＝Ｔ１－Ｔ０とする。
【００４８】
　ガスＡ用のマスフローコントローラは所定のガス流量値が設定され，ガスＡ用のストッ
プバルブは開，ガスＢ用のマスフローコントローラの流量はゼロに設定され，ガスＢ用の
ストップバルブは閉の状態でガスＡでの処理が実行される（Ｓ１）。
【００４９】
　ガスＡでの処理が終了する時刻のＴＣ秒前になったことを判定すると（Ｓ２），ガス供
給制御装置１１３内の充填時間制御タイマーがゼロにセットされ，その後の経過時間をカ
ウントする（Ｓ３）。同時にＢガス用のガス配管２０５内圧力を圧力計２０３から取得し
（Ｓ４），前述の手法によって充填動作開始時刻のオフセット値Ｔ２を得る（Ｓ５）。
【００５０】
　充填時間制御タイマーの値がＴ２となったことが判定されると（Ｓ６），ガスＢ用のマ
スフローコントローラ２０２には所定の流量値が設定され，ガスＢ用のマスフローコント
ローラ２０２はガスＢの配管２０５内にガス供給を開始する（Ｓ７）。このとき，ガスＡ
用のマスフローコントローラは所定のガス流量値が設定され，ガスＡ用のストップバルブ
は開，ガスＢ用のストップバルブは閉の状態のままである。
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　その後，充填時間制御タイマー値がＴＣとなると（Ｓ８），ガスＢ用のマスフローコン
トローラ２０２には所定の流量値が設定されたままの状態で，ガスＡ用のマスフローコン
トローラ２０２の流量値をゼロに設定すると共にガスＡ用のストップバルブを閉，ガスＢ
用のストップバルブ２０４を開とし（Ｓ９），ガスＢでの処理を開始・実行する（Ｓ１０
）。なお，Ｓ９において，ガスＢ用のマスフローコントローラ２０２の流量値は，Ｓ７で
設定した値とは異なる値とすることもできる。
【００５２】
　ガス供給装置として図５に示す構成を有し，図１に示すプラズマエッチング装置を用い
，図７に示す手順に従って材料の異なる積層膜を有する基板を処理した結果，ステップ間
でプラズマを維持しながらガスを置換するような場合において，プラズマが前後のステッ
プで用いるガスの混合ガスからなるような過渡状態である時間が最小となるため，連続プ
ラズマを適用することによる加工形状への影響が最小となり，連続プラズマとした際であ
ってもエッチング性能を維持することができた。また，ステップ間で真空処理室をほぼ完
全に排気したのち，次のステップで用いるガスを導入する場合，ガス置換のための待ち時
間が最小となるため，高スループットを実現することができた。
【００５３】
　以上本実施例によれば，流量値をゼロに設定してもガスが完全には遮断されずリークす
るようなマスフローコントローラを用いて様々な材料からなる積層膜をプラズマ処理する
ような場合であっても，スループットの低下や加工形状のばらつき，加工性能の低下を抑
制可能なプラズマ処理装置を提供することができる。
【００５４】
　なお，本発明は上記した実施例に限定されるものではなく，様々な変形例が含まれる。
例えば，上記した実施例において，マイクロ波ＥＣＲ放電を利用したエッチング装置を例
に説明したが，他の放電（有磁界ＵＨＦ放電，容量結合型放電，誘導結合型放電，マグネ
トロン放電，表面波励起放電，トランスファー・カップルド放電）を利用したドライエッ
チング装置においても同様の作用効果がある。また上記各実施例では，エッチング装置に
ついて述べたが，プラズマ処理を行うその他のプラズマ処理装置，例えばプラズマＣＶＤ
装置またはプラズマＰＶＤ装置についても同様の作用効果がある。また，ある実施例の構
成の一部を他の実施例の構成に置き換えることも可能であり，また，ある実施例の構成に
他の実施例の構成を加えることも可能である。また，各実施例の構成の一部について，他
の構成の追加・削除・置換をすることが可能である。
【符号の説明】
【００５５】
１０１…マイクロ波源，１０２…方形導波管，１０３…方形円形導波管変換器，１０４…
円形導波管，１０５…自動整合器，１０６…空洞共振部，１０７…マイクロ波導入窓，１
０８…シャワープレート，１０９…真空処理室，１１０…ソレノイドコイル，１１１…ガ
ス源，１１２…ガス供給装置，１１３…ガス供給制御装置，１１４…下部電極，１１５…
ターボ分子ポンプ，１１６…コンダクタンス制御弁，１１７…ＲＦ電源，１１８…ＲＦ整
合器，１１９…制御コンピュータ，１２０…分光器，１２１…光ファイバ，１２２…圧力
計，２０１…バルブ，２０２…マスフローコントローラ，２０３…圧力計，２０４…スト
ップバルブ，２０５…ガス配管，２０６…ガス集合配管，４０１…通常のガス置換による
プラズマ発光変化，４０２…本願のガス置換手法を適用した場合のプラズマ発光変化，４
０３…本願のガス置換手法を適用し，ガス充填時間を４０２の２倍とした場合のプラズマ
発光変化。
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