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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　真空容器内の処理室に配置された試料台上に保持された試料をこの処理室内に形成した
プラズマを用いて処理するプラズマ処理装置であって、
　前記試料台内に配置され内部に供給された冷媒が蒸発しつつ通流する流路と、この試料
台内の前記流路と圧縮機，凝縮機及び膨張弁がこの順に連結されて構成された冷媒経路内
を前記冷媒が循環する冷凍サイクルと、前記膨張弁を通った冷媒が分岐して前記試料台内
部の前記流路から前記圧縮機に戻る冷媒と合流する冷媒の迂回経路と、前記試料台内部の
流路を通り冷凍サイクルを循環する冷媒の量及び前記分岐して前記迂回経路を流れる冷媒
の量を調節する調節器と、前記迂回経路を通る冷媒が前記試料台内の前記流路から前記圧
縮機に戻る前記冷媒と合流する合流部と前記圧縮機との間の前記冷媒経路上に配置されこ
の冷媒経路を流れる冷媒を加熱して気化させる加熱手段とを備えたプラズマ処理装置。
【請求項２】
　真空容器内の処理室に配置された試料台上に保持された試料をこの処理室内に形成した
プラズマを用いて処理するプラズマ処理装置であって、
　前記試料台内に配置され内部に供給された冷媒が蒸発しつつ通流する流路と、この試料
台内の前記流路と圧縮機，凝縮機及び膨張弁がこの順に連結されて構成された冷凍サイク
ルにおいて前記冷媒が内部を通流する第１の冷媒経路と、前記膨張弁を通った冷媒が前記
試料台内の前記流路に流入する前に前記第１の冷媒経路から分岐して前記試料台内部の流
路から出て前記圧縮機に戻る冷媒と合流する第２の冷媒経路と、前記分岐後の第１及び第
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２の冷媒経路に流れる冷媒の量を調節する調節器と、前記第２の冷媒流路が前記合流する
合流部と前記圧縮機との間の前記第１の冷媒経路上に配置されこの第１の冷媒流路を流れ
る冷媒を加熱して気化させる加熱手段とを備えたプラズマ処理装置。
【請求項３】
　請求項１に記載のプラズマ処理装置において、前記調節器が前記迂回経路の前記冷媒が
分岐する部分と前記試料台との間の冷媒の経路上または前記分岐した冷媒が合流するまで
の前記迂回経路上に配置されたプラズマ処理装置。
【請求項４】
　請求項２に記載のプラズマ処理装置において、前記調節器が前記第２の冷媒経路の前記
冷媒が分岐する部分と前記試料台との間の第１の冷媒経路上または前記分岐した冷媒が合
流するまでの第２の冷媒の経路上に配置され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において、前記試料の処理中に前記
試料の温度を上昇させる前に予め前記膨張弁から流出する冷媒の温度及び流量を前記変更
後の試料の温度に合わせた条件に調節し、前記試料の温度の変更の際に前記分岐して流れ
る冷媒の流量を調節して前記予め調節された条件の前記冷媒を前記試料台に供給するプラ
ズマ処理装置。
【請求項６】
　請求項１乃至４の何れかに記載のプラズマ処理装置において、前記試料の処理中に前記
試料の温度を上昇させる前に予め前記圧縮機及び膨張弁の動作を前記変更後の試料の温度
に合わせた条件に調節し、前記試料の温度の変更の際に前記分岐して流れる冷媒の流量を
調節して前記予め調節された条件で前記圧縮機及び膨張弁を動作させて前記冷媒を前記試
料台に供給するプラズマ処理装置。
【請求項７】
　真空容器と、この真空容器内の処理室下部に配置されてその上に試料を保持する試料台
とを備え、前記試料表面上で上下に層をなす複数の膜を前記処理室内に形成したプラズマ
を用いて処理するプラズマ処理装置であって、
　前記試料台内に配置され内部に供給された冷媒が蒸発しつつ通流する流路と、この試料
台と圧縮機，凝縮機及び膨張弁がこの順に連結されて構成され前記冷媒が前記膨張弁から
前記試料台に向かう経路と前記冷媒が前記試料台から前記圧縮機に戻る経路とを有した冷
凍サイクルと、前記冷媒が前記膨張弁から前記試料台に向かう経路から分岐して前記試料
台内部の前記流路を迂回して前記試料台から前記圧縮機に戻る経路に合流する迂回経路と
、前記試料台内部の流路を通り冷凍サイクルを循環する冷媒の量及び前記分岐して前記冷
媒経路を流れる冷媒の量を調節する調節器と、前記迂回経路を通る冷媒が前記試料台内の
前記流路から前記圧縮機に戻る前記冷媒と合流する合流部と前記圧縮機との間の前記経路
上に配置されこの経路を流れる冷媒を加熱して気化させる加熱手段とを備え、
　前記複数の膜のうち上方の膜を処理中に前記下方の膜の処理の条件に合わせて圧縮機及
び膨張弁を動作させて前記迂回経路に前記冷媒を通流させつつ前記試料台の前記流路に調
節器により調節された冷媒を供給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、半導体デバイスの製造工程において真空容器内に配置された半導体ウエハ等
の基板状の試料の表面にプラズマを用いて加工を施すプラズマ処理装置に係り、特に、試
料を真空容器内側の処理室内の下部において試料を保持する試料台の温度を調節しつつ処
理する処理装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　上記のようなプラズマ処理装置において、試料である半導体ウエハの表面に施す加工の
精度を向上するためには、加工中のウエハ表面の温度の変動を抑えてより均一に保つこと
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が重要となる。更には、加工対象となる半導体ウエハ表面に上下に積層されて形成された
複数の膜の各々を処理する各処理ステップに応じて、ウエハ表面の温度を適正に調節する
ことにより、加工精度，選択比やスループットの向上が可能となる。
【０００３】
　しかしながら、近年の半導体ウエハの大口径化，大面積化に伴い、このようなプラズマ
処理装置において処理中に半導体ウエハに印加される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。このような大きな電力の印加によって、処理中に半導体ウエハ表面
へ誘引されるイオンの半導体ウエハとの衝撃エネルギーと、この結果、半導体ウエハが受
ける熱量が増加している。このため、上記のような大きなウエハへの入熱に対しても安定
して高速で高精度なウエハの温度の調節を行う技術が求められている。
【０００４】
　従来より、プラズマ処理装置において、半導体ウエハ等の試料の表面温度を制御するた
めに、試料が載せられてこれを保持する試料台の試料裏面と接する表面温度を調節するこ
とが行われてきた。すなわち、試料台内部の温度に配置された温度の調節手段により試料
台内部および表面の温度を調節する技術が採用されてきた。
【０００５】
　例えば、試料台内部に冷媒の流路を形成し、この流路内に冷媒を通流させることにより
、冷媒と試料台内の部材とが熱交換することで試料台表面の温度を所定の範囲となるよう
にしている。このような冷媒は、冷媒供給装置（例えば、チラーユニット等）と試料台内
の流路との間で所定の経路を介して連結されて循環され、冷媒供給装置内の冷却装置又は
加熱装置により所定の温度に調節されて試料台内の流路内に供給され熱交換した後、再度
冷媒供給装置に戻される。
【０００６】
　このような冷媒供給装置では、一旦この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側に供給する構成である。このような技術では、試料への熱量の増
減に対して冷媒自体の熱容量が大きくできるため、多少の上記入熱の増減が生じても試料
の表面温度を一定に保つ上で有効である一方で、冷媒の温度が試料台ひいては試料の温度
に大きく影響することから、冷媒の温度が変化する割合が試料の温度変化の割合に大きく
左右する。つまり、熱容量の大きく温度変化の割合の小さな冷媒では試料の高速な温度変
化，調節が困難となる問題があった。また、熱効率が低いため入熱の増大に対応するには
冷媒の量を多くする必要があり、冷媒供給装置を大型化しなければならず、プラズマ処理
装置の製造，設置のコストを増大させていた。
【０００７】
　このような従来技術に対して、冷媒が循環する経路上に冷媒の圧縮機，凝縮器，膨張と
を備えて冷媒の循環経路を冷凍サイクルとして、試料台内の冷媒の流路において冷媒を蒸
発させて試料台を冷却し、試料台を冷凍サイクルの蒸発器として作用させる、いわば、直
接膨張式（直膨式）の冷媒供給装置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。
【０００８】
【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
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　特許文献１，２共に、冷媒の温度調節方法が圧縮機と膨張弁を用いた方式であり、冷媒
を０℃以下の低温域に調節することや、温度を一定に維持する上では好都合である。しか
し、これらの従来技術では、冷媒の圧力と供給する流量とを連動させて調節する構成であ
るために、冷媒の温度と熱伝達率とを独立に調節することが困難であり、調節可能な試料
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の温度の範囲が小さいという問題があった。さらに、試料の温度を変更する場合には、圧
縮機の回転数を増大させて冷媒の供給量、或いは冷媒の圧力を増大させることが必要とな
るが、この圧縮機の回転数が大きくなるまでの時間、所謂、立ち上がり時間が大きいと、
処理のステップ間で温度を変更する等の短時間で温度を所定の値に変更する場合に対応で
きず、処理に必要な時間が大きくなって効率を損なってしまうという問題点があった。
【００１０】
　本発明の目的は、試料の処理中の温度を高速に変更し、また変動を抑制できるプラズマ
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】
　上記目的は、真空容器内の処理室に配置された試料台上に保持された試料をこの処理室
内に形成したプラズマを用いて処理するプラズマ処理装置であって、前記試料台内に配置
され内部に供給された冷媒が蒸発しつつ通流する流路と、この試料台内の前記流路と圧縮
機，凝縮機及び膨張弁がこの順に連結されて構成された冷媒経路内を前記冷媒が循環する
冷凍サイクルと、前記膨張弁を通った冷媒が分岐して前記試料台内部の前記流路から前記
圧縮機に戻る冷媒と合流する冷媒の迂回経路と、前記試料台内部の流路を通り冷凍サイク
ルを循環する冷媒の量及び前記分岐して前記迂回経路を流れる冷媒の量を調節する調節器
と、前記迂回経路を通る冷媒が前記試料台内の前記流路から前記圧縮機に戻る前記冷媒と
合流する合流部と前記圧縮機との間の前記冷媒経路上に配置されこの冷媒経路を流れる冷
媒を加熱して気化させる加熱手段とを備えたプラズマ処理装置により達成される。
【００１２】
　また、真空容器内の処理室に配置された試料台上に保持された試料をこの処理室内に形
成したプラズマを用いて処理するプラズマ処理装置であって、前記試料台内に配置され内
部に供給された冷媒が蒸発しつつ通流する流路と、この試料台内の前記流路と圧縮機，凝
縮機及び膨張弁がこの順に連結されて構成された冷凍サイクルにおいて前記冷媒が内部を
通流する第１の冷媒経路と、前記膨張弁を通った冷媒が前記試料台内の前記流路に流入す
る前に前記第１の冷媒経路から分岐して前記試料台内部の流路から出て前記圧縮機に戻る
冷媒と合流する第２の冷媒経路と、前記分岐後の第１及び第２の冷媒経路に流れる冷媒の
量を調節する調節器と、前記第２の冷媒流路が前記合流する合流部と前記圧縮機との間の
前記第１の冷媒経路上に配置されこの第１の冷媒流路を流れる冷媒を加熱して気化させる
加熱手段とを備えたプラズマ処理装置により達成される。
【００１３】
　さらには、前記調節器が前記冷媒が分岐する部分と前記試料台との間の冷媒の経路上ま
たは前記分岐した冷媒が合流するまでの冷媒の経路上に配置されたこと、または、前記調
節器が前記冷媒が分岐する部分と前記試料台との間の第１の冷媒経路上または前記分岐し
た冷媒が合流するまでの第２の冷媒の経路上に配置されたことにより達成される。
【００１４】
　さらにまた、前記試料の処理中に前記試料の温度を上昇させる前に予め前記膨張弁から
流出する冷媒の温度及び流量を前記変更後の試料の温度に合わせた条件に調節し、前記試
料の温度の変更の際に前記分岐して流れる冷媒の流量を調節して前記予め調節された条件
の前記冷媒を前記試料台に供給することにより達成される。
【００１５】
　また、真空容器と、この真空容器内の処理室下部に配置されてその上に試料を保持する
試料台とを備え、前記試料表面上で上下に層をなす複数の膜を前記処理室内に形成したプ
ラズマを用いて処理するプラズマ処理装置であって、前記試料台内に配置され内部に供給
された冷媒が蒸発しつつ通流する流路と、この試料台と圧縮機，凝縮機及び膨張弁がこの
順に連結されて構成され前記冷媒が前記膨張弁から前記試料台に向かう経路と前記冷媒が
前記試料台から前記圧縮機に戻る経路とを有した冷凍サイクルと、前記冷媒が前記膨張弁
から前記試料台に向かう経路から分岐して前記試料台内部の前記流路を迂回して前記試料
台から前記圧縮機に戻る経路に合流する迂回経路と、前記試料台内部の流路を通り冷凍サ
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イクルを循環する冷媒の量及び前記分岐して前記冷媒経路を流れる冷媒の量を調節する調
節器と、前記迂回経路を通る冷媒が前記試料台内の前記流路から前記圧縮機に戻る前記冷
媒と合流する合流部と前記圧縮機との間の前記経路上に配置されこの経路を流れる冷媒を
加熱して気化させる加熱手段とを備え、前記複数の膜のうち上方の膜を処理中に前記下方
の膜の処理の条件に合わせて圧縮機及び膨張弁を動作させて前記迂回経路に前記冷媒を通
流させつつ前記試料台の前記流路に調節器により調節された冷媒を供給することにより達
成される。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明により、エッチング処理時の半導体ウエハの温度を任意に設定でき、かつ各プロ
セスステップにおいても温度を一定に保つことが可能な静電吸着電極用の温調ユニットを
提供することが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　本発明を実施の形態を以下、図面を用いて説明する。
【実施例１】
【００１９】
　本発明の実施例に係るプラズマ処理装置について、図１乃至図８を用いて説明する。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模式図である。
【００２０】
　本実施例は、図１に示すように、大きくわけて、真空容器内部に配置された処理室100
およびこの内部の下部に配置された試料台１と、この試料台１を構成要素として有して試
料台１の温度を調節するための冷媒を試料台１に供給する冷凍サイクル１０１およびこれ
らの動作の制御装置により構成されている。より詳細には、試料台１の金属等の高い熱伝
導性及び導電性を有する基材内には冷媒が内部を通流する流路２が形成され、その上方に
配置され内部にヒータ３′が配置され半導体ウエハ等の基板状の試料が載せられて静電吸
着される誘電体膜３が配置されている。この誘電体膜３の上面は試料４をその上に保持す
る試料載置面となっている。さらに、流路２を含む試料台１，圧縮機５，凝縮器６，膨張
弁７は、冷媒が内部を流れて循環する管路により連結されて試料台１を蒸発器とする冷凍
サイクル１０１を構成する。なお、凝縮器６は、冷却水路１０５から供給される冷却水と
の間で熱交換して冷媒を冷却する構成である。
【００２１】
　また、この冷凍サイクル１０１と処理室１００側、本実施例では試料台１とは分離可能
に構成されており、冷媒が圧縮機５から試料台１に向かう冷媒経路１０２及び試料台１か
ら圧縮機５に向かう冷媒経路１０３上のコネクタ８により脱着可能な構成となっている。
【００２２】
　図２，図３を用いて、本実施例の冷凍サイクルにおける冷媒の特性を示すグラフである
。本実施例では、試料台１内の冷媒の流路２内において冷媒が蒸発する際の潜熱(気化熱)
により冷媒と接している試料台１の冷却が行われる構成である。この冷媒の熱交換(蒸発)
が生じている流路２内では冷媒が気液二相の状態であり、図２に示すように、この状態で
冷媒の圧力が一定である限り冷媒の温度は理論的に一定である。一方、図３に示すように
、冷媒の温度は基本的に圧力が増大するにつれて大きくなる。そこで本発明では、冷媒の
圧力を調節してその温度を調節するとともに、冷媒が流路２の入口から出口の間で完全に
蒸発しない(流路２内で冷媒が完全に気体状態とならない)だけの流量に冷媒の流量を調節
する。このことにより、試料台１内において冷媒は気液二相の状態が保たれて所定の温度
にされ、冷媒の蒸発によるより高速かつ広範囲の熱の交換を実現するとともに試料台１内
の温度の均一性を向上させる。例えば、本実施例において冷媒としてＲ－４１０を使用す
る場合には、－５０～＋１００℃の範囲で温度調節が可能となる。
【００２３】
　特許文献１，２共に、冷媒の温度調節方法が圧縮機と膨張弁を用いた方式であり、冷媒
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を０℃以下の低温域に調節することや、温度を一定に維持する上では好都合である。しか
し、これらの従来技術では、冷媒の圧力と供給する流量とを連動させて調節する構成であ
るために、冷媒の温度と熱伝達率とを独立に調節することが困難であり、調節可能な試料
の温度の範囲が小さいという問題があった。さらに、試料の温度を変更する場合には、圧
縮機の回転数を増大させて冷媒の供給量、或いは冷媒の圧力を増大させることが必要とな
るが、この圧縮機の回転数が大きくなるまでの時間、所謂、立ち上がり時間が大きいと、
処理のステップ間で温度を変更する等の短時間で温度を所定の値に変更する場合に対応で
きず、処理に必要な時間が大きくなって効率を損なってしまうという問題点があった。
【００２４】
　例えば、出力１０００Ｗの圧縮機（４ｋＷ級冷凍サイクルに使用）では、通常、圧縮機
の最大出力に対して、毎秒２％以下の回転数変化であり、最大出力に到達するまでには
５０秒以上の時間を要すると考えられる。
【００２５】
　また、特許文献２の冷媒迂回路は、ある一定のコンダクタンスを有する冷媒のバイパス
路を設けた場合には、通常の冷凍サイクルの冷媒の流路の流量が過多となって流路内で圧
力が上昇した際に、オーバーフロー分を回収して過冷却を防ぐことはできる一方で、所望
の試料台１の温度へ変化する時間が長くなってしまうか、短時間で変化させることのでき
る温度の範囲が小さくなってしまい、実現できる試料台１の温度の範囲が小さいという問
題があった。また、各々の冷媒流路に弁を設置して冷媒流路への冷媒流量を制御する場合
には、冷媒迂回路に冷媒を通した際に、冷媒の蒸発不足により圧縮機の破損や冷凍サイク
ルの出力低下が生じる虞があった。
【００２６】
　これに対して，本発明では、図１に示す通り、圧縮機５から試料台１に向かう冷媒経路
１０２と試料台１から排出されて圧縮機５に向かう冷媒経路１０３とを連結する冷媒迂回
路１１とを備え、これら冷媒経路１０２および冷媒迂回路１１上に流量弁１０，３０を配
置している。冷媒迂回路１１と冷媒経路１０２，１０３との連結位置は、膨張弁７の冷媒
の出口と試料台１の冷媒の流路２の入口との間および流路２の出口と圧縮機５の冷媒の入
口との間に配置されている。
【００２７】
　この構成により、圧縮機５から供給される冷媒は膨張弁７を通過後、分岐して一部は試
料台１を通り残る一部は冷媒迂回路１１を通流した後合流して圧縮機５へ戻る。流量弁
１０，３０は、分岐して蒸発器において熱交換する冷媒と蒸発器を通らずに流れる冷媒の
各々の量を調節する調節器である。
【００２８】
　さらに、本実施例では、冷媒迂回路１１と冷媒経路１０２との連結位置と試料台１の流
路２の入口との間及び冷媒迂回路１１上の各々に冷媒の単位時間当たりの流量を調節する
弁である流量弁１０，３０とを備えている。また、冷媒経路１０３と冷媒迂回路１１との
連結位置と圧縮機５の冷媒入口との間には冷媒を加熱して気化するための気化器１２が配
置される。なお、上記コネクタ８は、冷媒迂回路１１と冷媒経路１０２との連結位置と膨
張弁７との間、及び冷媒迂回路１１と冷媒経路１０３との連結位置と気化器１２との間に
配置されて、これらは何れも処理室１００を含む真空容器の外部に位置している。
【００２９】
　また、ヒータ３′および誘電体膜３内に配置されその温度を検知する温度センサ９，流
量弁１０，３０及び冷凍サイクル１０１を構成する圧縮機５，凝縮器６，膨張弁７は、内
部に演算器を含む制御装置１０４と信号を通信手段を介して授受可能に接続されて、その
動作が制御装置１０４からの動作指令に応じて調節される。制御装置１０４は、後述する
フィートフォワード制御やフィードバック制御により試料４または試料台１の温度を使用
者の所望の値に調節するために、温度センサ９からの出力や通信可能に配置された図示し
ない記憶装置に収納されたデータ，演算器による演算結果等に基づいて検出した動作指令
の信号を上記各箇所に発信する。
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【００３０】
　このような本実施例の構成において、本実施例のプラズマ処理装置を構成する制御装置
１０４は、特定の処理、例えば、処理対象の試料上の一層の膜に施す処理について、その
処理前に予め記憶装置から当該処理の条件を得て、その結果に応じて当該処理の開始前に
圧縮機５及び膨張弁７に対して、圧縮機５の出力及び膨張弁７の開度を所定の値となるよ
うに調節する指令を発信する。この指令に基づいた圧縮機５の回転数及び膨張弁７の開度
を増減する動作により、圧縮機５から試料台１内の流路２に向けて冷媒経路１０２に供給
される冷媒の温度（または圧力）と流量とが調節される。この際に調節されて設定される
冷媒の流量は、上記対応する処理中に流路２に供給される冷媒の最大の流量を決める量と
なる。
【００３１】
　このようにして調節された温度及び流量の冷媒は、冷媒経路１０２を通流して、冷媒迂
回路１１との連結箇所において一部は試料台１方向に、残る一部は冷媒迂回路１１内を冷
媒経路１０３との連結箇所の方向に分岐して通流する。冷媒迂回路１１との連結箇所から
２つに分岐して流れる各々の冷媒の流量は、制御装置１０４からの指令信号に応じた流量
弁１０，３０の動作により調節される。
【００３２】
　その後、当該処理の開始に合わせて前記予め設定した温度および流量の冷媒を試料台１
に供給する。この処理中、制御装置１０４は、温度センサ９等処理室１００に設置した検
知手段から受信した出力信号に応じて、試料４への入熱の変化に対応してヒータ３′によ
る加熱または流量弁１０，３０の流量調節の動作を調節する。
【００３３】
　本実施例において、冷媒経路１０２または冷媒迂回路１１を流れる各々の冷媒の量を調
節する流量弁１０，３０は、三方弁を使用することにより、冷媒の最大流量に対して、毎
秒１０％以上の流量変化が可能にされている。この三方弁（又は複数の流量弁）を使用す
ることにより、冷媒経路１０２の流量を０～１００％の範囲で制御できる。これに対し、
流量弁１０または３０が冷媒経路１０２又は冷媒迂回路１１のいずれか一方のみの場合
（例えば、冷媒流路１０２への設置の場合）では、各流路のコンダクタンスが同等とする
と、冷媒経路１０２への流量は０～５０％の制御範囲となる。また、冷媒経路１０２と冷
媒迂回路１１とに冷媒の流れを瞬時に切り換えたい場合には、流量弁１０または３０に電
磁弁を使用してもよい。
【００３４】
　なお、流量弁１０，３０は試料台１のできるだけ近傍に設置して、冷媒の流路２内の冷
媒量の応答性を高めることが望ましい。更に、流路２の出口側にも流量の調節を行う手段
を追加し、流路２の出口からの流量を減少させるように制御することにより、流路２内で
の冷媒の圧力（温度）を高圧（高温）にすることも出来る。このような冷媒の流量を調節
する装置の構成により、圧縮機５の立ち上がり時間を低減して、試料４の温度の調節の精
度，応答性を向上することができる。
【００３５】
　また、本実施例では、圧縮機５の冷媒の入口とコネクタ８との間の冷媒経路１０３上に
気化器１２を配置している。この気化器１２は、冷媒経路１０２，冷媒迂回路１１，冷媒
経路１０３を流れて気化が不十分であった冷媒を圧縮機５へ流入前に気化させる。これに
より、液状態の冷媒による圧縮機５の破損と冷凍サイクルの出力低下を防ぐようにした。
気化器１２の例としてはヒータ付のサクションタンクなどが考えられる。更に、本実施例
では流路２入口前の冷媒経路１０２上に冷媒内の水分や異物を除去するフィルタ機能を備
えたタンク１３を備えた。このタンク１３内に冷媒は一旦貯留され、タンク１３内の冷媒
の一部が試料台１の流路２に供給される。この構成によって、試料台１に供給される高周
波電力による電食の発生を抑制できる。
【００３６】
　上記温度センサ９は、試料４の裏面又は試料４近傍の試料台１内部（誘電体膜３）の温
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度を直接又は間接的に検知する。温度センサ９としては熱電対，蛍光温度計又は放射温度
計を用いることができる。本実施例において、試料台１に内蔵されるヒータ３′は、温度
の制御性を考慮して熱容量の小さなヒータであることが望ましい。例えば、誘電体膜３内
に薄膜状のタングステンヒータ（出力１００Ｗ以上）を配置することで、試料載置面であ
る誘電体膜３表面の温度を１℃／sex 以上で上昇させることも可能である。また、試料台
１の基材の表面にシースヒータを内蔵し、加熱してもよい。
【００３７】
　制御装置１０４が行うヒータ３′の出力を調節する手順の例としては、試料４の温度を
調節する目標の処理の前に、予め当該処理に適正な試料台１の温度の値に対し若干過度に
低い温度（－５℃以内）まで温度を調節しておき、当該処理の開始に合わせてヒータ３′
により加熱を行い試料台１の温度を目標の温度近傍（±１℃以内）まで上昇させることに
より、高速にかつ精度良く試料４の温度の調節が可能となる。なお、特許文献２に示す熱
付加ユニットでは、冷媒の特性上、冷媒の温度ではなく乾き度を調節することになる。そ
の為、静電吸着電極の加熱側の温度調節は困難である。
【００３８】
　図１の温調ユニットを用いて、複数の冷媒流路を試料台内で多重に配置した場合の構成
を図４に示す。図４は、図１に示す実施例に係る試料台１及び冷凍サイクル１０１の構成
の概略を模式的に示す図である。なお、以下の図面においては、先に説明した構成の要素
であって、同様の構成または作用を奏するものである場合は、図上符号が引用されていて
も説明を省略する。
【００３９】
　この図４において、試料台１に供給される冷媒は、冷媒経路１０２，１０３及び試料台
１との間に配置された複数の経路４０１，４０２，４０３，４０４を通流し、これらの上
に配置された流量弁１０ａ，１０ｂ，１０ｃ，１０ｄ及び逆流防止弁１４ａ，１４ｂ，
１４ｃ，１４ｄの組み合わせにより、その流れが調節されている。本実施例では、試料台
１内には冷媒の流路２は独立して冷媒が内部を流れる２つの流路を備えており、このよう
な流路２に対応して、冷媒を供給する供給路が多元的に構成されている。
【００４０】
　すなわち、図４の矢印に示されるように、冷凍装置１０６から供給された冷媒は、冷媒
経路１０２から分岐した２つの冷媒の経路４０１，４０２の各々から試料台１内に供給さ
れ、各々経路４０４，４０５を通り冷媒経路１０３に合流して冷凍装置１０６に戻り循環
する。なお、冷凍装置１０６は、試料台１以外の圧縮機５，凝縮器６，膨張弁７を含む冷
凍サイクル１０１を構成する装置である。この冷凍装置は、一纏まりの装置として真空容
器の外部に配置され、本発明のプラズマ処理装置が設置されるクリーンルームの床下等に
配置されることで、設置面積が低減され、メンテナンス性を向上することができる。
【００４１】
　この実施例では、試料台１内に複数設置した温度センサ９の出力信号に応じて制御装置
１０４が各々の流路における冷媒の流量を流量弁１０ａ，１０ｂに指令を発信してこれら
の動作を調節することにより、試料台１内の冷媒の経路での冷媒の熱交換の量を調節する
。この際、流量弁１０ｃ，１０ｄを冷媒の経路に配置してこれらの動作を調節することで
、より精密に冷媒の流量、ひいては、試料台１，試料４の温度を調節することが可能とな
る。
【００４２】
　図４に示す試料台１内の流路２は、真空容器の処理室１００内壁面との間に処理室100
内のガスが下方に流れる略円筒形上の試料台１の中心軸について略同心の中心側と外周側
の２つのリング状経路を備えている。この構成において、中心側の流路と外周側の流路と
に異なる温度と流量の冷媒を供給することで、試料台１の試料載置面または試料４の面内
方向について温度の分布を形成することができる。特に、試料台１の中心から外周側に向
かう半径方向の所望の温度の分布，勾配を実現でき、試料４面内方向の処理の均一性また
は精度を向上できる。
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【００４３】
　図５に、上記２つの冷媒の流路を備えた試料台の構成を示す。図５は、図４に示す例に
係る試料台内部の冷媒の流路の構成の概略を示す横断面図である。この図に示すように、
試料台１内部には試料台１の中心について同心に配置されたリング状の２つの流路２ａ，
２ｂが配置されている。
【００４４】
　流路２ａは、試料台１の図上試料台１の左右端部において試料台１中心について対称の
位置に配置された冷媒入口５０１及び冷媒出口５０３と連通している。冷媒経路４０１か
ら冷媒入口５０１を通過し流路２ａ内に供給された冷媒は、流路２ａの中心側に位置する
試料台１の基材の中心部分５０５の両側を分岐して流れた後合流する。リング状の流路
２ａに供給された冷媒はリング状部分の内部で試料台１内の基材と所定の温度または圧力
を維持しつつ熱交換して蒸発する。蒸発して気化した気体および液の混合状態の冷媒は、
冷媒入口５０１と反対側の冷媒出口５０３を通過して冷媒経路４０３に流出する。
【００４５】
　同様に、流路２ｂは、試料台１の図上試料台１の上下端部において試料台１中心につい
て対称の位置に配置された冷媒入口５０２及び冷媒出口５０４と連通している。冷媒経路
４０２から冷媒入口５０２を通過し流路２ｂ内に供給された冷媒は、流路２ｂの中心側に
位置してさらに中心側に配置された流路２ａと区画するリング状の仕切部材５０６の両側
を分岐して流れた後合流する。
【００４６】
　リング状の流路２ｂに供給された冷媒はリング状部分の内部で試料台１内の基材との間
で流路２ａ内の冷媒と異なる温度または圧力を維持しつつ熱交換して蒸発する。蒸発して
気化した気体および液の混合状態の冷媒は、冷媒入口５０２と反対側の冷媒出口５０４を
通過して冷媒経路４０４に流出する。リング状の仕切部材５０６は、試料台１の基材で構
成しても良いが、流路２ａ，２ｂ内の冷媒同士あるいは基材同士の間の熱交換を抑制する
ために内部に（図示していない）熱伝達を抑制する構成を備えている。例えば、内部が真
空または熱伝達性の低いガスや部材で充填されたスリットを備えている。また、仕切部材
５０６自体が基材より熱伝達率の低い部材で構成されていても良い。
【００４７】
　図１に示すプラズマ処理装置を用いて、例えば、試料４上に形成された薄膜のエッチン
グを行う場合のプラズマ処理装置の例を図６に示す。図６は、図１に示す実施例に係るプ
ラズマ処理装置の処理室を中心とした構成の概略を示す模式図である。また、図６に示す
実施例に係るプラズマ処理装置が行う処理の動作の流れを図７，図８に示す。図７は、図
６に係るプラズマ処理装置の動作の流れを示すタイムチャートである。図８は、図７に示
す動作の流れに伴う試料の温度の変化を示すグラフである。
【００４８】
　この実施例において、試料４は図示しない試料の搬送装置から処理室１００内に搬入さ
れ、試料台１上面の誘電体膜３上に載置された後、静電吸着されて保持される。この状態
で、試料４のエッチングに必要な処理用ガスが、図示しないガス供給ラインを介して処理
室１００の試料台１上方に配置されて試料４に対向して面した図示しないシャワープレー
トに配置された複数の貫通孔から処理室内に供給される。また、処理室１００の試料台１
下方で処理室内と連通されて配置された真空ポンプ等の真空排気装置２０の駆動によって
、処理室１００内のガスや粒子は、試料台１の外周側の空間を通って処理室１００外部に
排出される。処理用ガスの供給の量と真空排気装置２０の排気の量とのバランスによって
、処理室１００内側は所定の圧力に調節される。
【００４９】
　試料４が試料台１上に搬送され誘電体膜３上に保持された直後から、プラズマが点火さ
れて試料４にプラズマからの熱が供給されるまでの所定の時間は、試料４の温度が温度セ
ンサ９で検知され、その出力を受信した制御装置１０４によって出力に応じた動作の指令
が冷凍装置１０６あるいはヒータ３′等に発信されて調節される。この温調時間において
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、処理室１００内にプラズマが着火される前に試料４の温度を所定の値に設定される。本
実施例では、温調時間中は冷媒迂回路１１上の流量弁３０の開度は全開状態にされ、気化
器１２の出力も最大出力にされている。
【００５０】
　次に、アンテナ電源２１からのＵＨＦまたはＶＨＦ帯の電力が処理室１００内に配置さ
れた円板状の導電体製のアンテナ２３及びバイアス電源２２からの高周波電力に基づくバ
イアス電圧値Ｖ１が試料台１の導電体製の基材に供給され、図示されない処理室１００外
周側の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（プラズマＯＮ）
、試料４の上方の膜のエッチング処理（ステップ１）が開始される。なお、試料台１上に
試料が載置されると、熱伝達ガス源２４からのＨｅ等の熱伝達性ガスがバルブ２５により
圧力あるいは流量を調節されつつ、基材の中心部分５０５に配置された供給管路を通って
誘電体膜３上の開口から試料４と誘電体膜３との間の空間に供給され、試料台１と試料４
との間の熱伝達を促進し、試料４からの熱の試料台への移動の効率を向上させる。
【００５１】
　この際、所定の指令信号が制御装置１０４から発信され、冷凍装置１０６を構成する圧
縮機５及び膨張弁７、或いはヒータ３′，流量弁１０，３０や気化器１２に対してステッ
プ１の処理条件に適合した動作となるように調節され上記条件が維持される。すなわち、
ステップ１において、圧縮機５の回転数Ｒ１，膨張弁７の開度Ａ１，ヒータ３′の出力
Ｘ１，流量弁１０の開度Ｂ１，流量弁３０の開度Ｃ１，気化器１２の出力Ｙ１にされ、こ
れらの動作条件は、制御装置１０４からの指令に応じて変動され、ステップ１中の試料４
の温度Ｔ１が適正に維持される。
【００５２】
　試料４表面の上下に配置された複数の膜層を処理する場合であって、各膜毎にプロセス
ガスや各種供給電力などの処理条件が変化する場合には、試料４への入熱量もそれに伴い
変化する。本実施例では、下方の膜を処理する場合の試料４の温度が上昇する場合、すな
わち、下方の膜の処理条件である試料４の温度が上方の膜の処理条件の試料４の温度より
高い場合を示している。
【００５３】
　本実施例では、制御装置１０４は、バイアス電源２２から供給される高周波電力の量を
検知し、処理対象の膜層が変わり試料台１に供給するべき所定の高周波電力の量を含む異
なる処理のステップ（ステップ２）に適合した処理条件に変化させる前に、予め冷却装置
１０６内の圧縮機５の回転数（圧力）および膨張弁７の開度を変化させておき、冷媒の流
量と温度（圧力）とを調節しておく。すなわち、図７に示すように、ステップ２開始前に
予め、圧縮機５及び膨張弁７に対して当該処理条件に適合した回転数Ｒ２，開度Ａ２とな
るように指令を発信してこれら動作を調節しておく。このようにして温度，流量が調節さ
れた冷媒は、冷凍装置１０６から流量弁１０，３０及び気化器１２の動作により冷媒迂回
路１１を通り冷凍装置１０６に戻り循環する。
【００５４】
　その後、制御装置１０４は、上方の膜の処理が終了し処理対象の膜が変わったことを検
出すると、新しい処理対象の膜に適した処理の条件となるように、真空排気装置２０，ア
ンテナ電源２１，バイアス電源２２，処理ガス供給ライン等に指令するとともに、冷凍装
置１０６または流量弁１０，３０，気化器１２に指令して、予め設定された流量，温度の
冷媒を試料台１の流路２に供給し冷媒経路１０２，１０３上を循環させ、下方の膜の処理
を開始する。その後、温度センサ９からの出力に基づいて、試料４への入熱の変動に応じ
て流量弁１０，３０の動作又はヒータ３′の出力を調節することにより、試料４の温度を
当該処理の条件に適合する値Ｔ２に維持して処理を行う（ステップ２）。
【００５５】
　すなわち、動作条件としてバイアス電圧値をＶ２，流量弁１０の開度Ｂ２，流量弁３０
の開度Ｃ２，気化器１２の出力をＹ２に調節され、試料４の温度Ｔ２が維持されるように
制御装置１０４からの指令に応じてこれらの動作の条件が調節される。そして、エッチン
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。
【００５６】
　なお、プラズマの生成手段が、試料４の対面に配置された電極に試料４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、上記のシステムが
有効であることは言うまでもない。又、本発明は試料４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条件にも対応しており、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う際にも有効である。プラズマ処理を行う薄膜は、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想定される。
【００５７】
　冷却装置１０６では、凝縮器６用の冷却水路１０５では、クリーンルームに配置された
用水路を使用することができる。また、冷媒経路１０２，１０３等に用いられる配管は小
径（例えば、冷却出力４ｋＷ時では１／４又は３／８インチ）、かつ金属配管（例えば銅
管）を使用できるため、冷媒経路を処理用ガス供給ラインと並べて配管することも可能で
ある。更に、チラーユニット等を用いた従来の技術に比べて、液体冷媒タンク分の装置容
積が低減でき、装置が小型化できるため、これまで処理室１００と離して設置していた冷
凍装置１０６を一体化（例えば処理室１００の下方近傍に冷凍装置１０６を配置すること
により、プラズマ処理装置の設置面積を低減してコストを低減しメンテナンス作業を短縮
することができる。
【産業上の利用可能性】
【００５８】
　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
されず、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装置などの高速かつ高精度な温度制御を必要とする装置にも転用が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００５９】
【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模式図である。
【図２】図１に示す本実施例の冷凍サイクルにおける冷媒の特性を示すグラフである。
【図３】本実施例の冷凍サイクルにおける冷媒の特性を示すグラフである。
【図４】図１に示す実施例に係る試料台１及び冷凍サイクル１０１の構成の概略を模式的
に示す図である。
【図５】図４に示す例に係る試料台内部の冷媒の流路の構成の概略を示す横断面図である
。
【図６】図１に示す実施例に係るプラズマ処理装置の処理室を中心とした構成の概略を示
す模式図である。
【図７】図６に係るプラズマ処理装置の動作の流れを示すタイムチャートである。
【図８】図７に示す動作の流れに伴う試料の温度の変化を示すグラフである。
【符号の説明】
【００６０】
　１…試料台、２…流路、３…誘電体膜、４…試料、５…圧縮機、６…凝縮器、７…膨張
弁、８…コネクタ、９…温度センサ、１０，３０…流量弁、１１…冷媒迂回路、１２…気
化器、１３…タンク、１４ａ，１４ｂ，１４ｃ，１４ｄ…逆流防止弁、２０…真空排気装
置、２１…アンテナ電源、２２…バイアス電源、２３…アンテナ、２４…熱伝達ガス源、
２５…バルブ、１００…処理室、１０１…冷凍サイクル、１０２，１０３…冷媒経路、
１０４…制御装置、１０５…冷却水路。
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