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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】エッチングの基板内均一性の向上が可能なプラズマ装置を提供する。
【解決手段】プラズマエッチングシステムは、独立に制御可能な複数のヒーター領域を有
する基板支持アセンブリを備え、臨界デバイスパラメータのプレエッチング及び／又はポ
ストエッチングの不均一性を補償可能に、所定位置のエッチング温度を制御する。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマエッチングの際に基板を支持する基板支持アセンブリであって、前記基板上の
デバイス・ダイス位置下に配置される独立に制御可能な複数のヒーター領域を備える基板
支持アセンブリと、各ヒーター領域を制御する制御部と、を備えるプラズマエッチングシ
ステムを用いる方法であって、
　前記基板上の複数のデバイス・ダイス位置上で、プレエッチング臨界デバイスパラメー
タを測定する工程と、
　先にエッチングされた基板の前記プレエッチング臨界デバイスパラメータとポストエッ
チング臨界デバイスパラメータの少なくとも一方を、前記プラズマエッチングシステムに
伝達する工程と、
　その後に、前記基板支持アセンブリ上に前記基板を支持する工程と、
　前記プラズマエッチングシステムに処理レシピパラメータを伝達する、及び／又は、記
憶装置から前記プラズマエッチングシステムに処理レシピパラメータをロードする工程と
、
　前記処理レシピパラメータ、目標ポストエッチング臨界デバイスパラメータ、前記プレ
エッチング臨界デバイスパラメータ及び前記ポストエッチング臨界デバイスパラメータの
少なくとも１つから、前記基板上の所定位置における目標エッチング温度を予測する工程
と、
　前記制御可能なヒーター領域を用いて、各デバイス・ダイス位置における温度を目標エ
ッチング温度に調整する工程と、
　前記基板をプラズマエッチングする工程と、を備える、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、さらに、
　エッチング処理レシピの各ステップに関して、前記プラズマエッチングシステムに処理
レシピパラメータを伝達する、及び／又は、記憶装置から前記プラズマエッチングシステ
ムに処理レシピパラメータをロードする工程を備える、方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、さらに、
　前記基板上の前記所定位置における前記目標エッチング温度に基づいて、各ヒーター領
域の目標制御パラメータを伝達する、及び／又は、計算する工程を備える、方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記ヒーター領域の数と前記デバイス・ダイス位置の数とが等しい場合に、前記制御可
能なヒーター領域を用いて温度を調整する工程は、
　　前記ヒーター領域の前記目標制御パラメータと前記デバイス・ダイス位置の前記目標
エッチング温度との関係を記述する逆行列に、前記デバイス・ダイス位置の前記目標エッ
チング温度を要素とするベクトルを乗算することにより、前記ヒーター領域に関するヒー
ター出力の設定値を求める工程を含む、方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記プラズマエッチングシステムは、各ヒーター領域位置のエッチング温度を測定する
ように構成される１つ以上の温度センサを備え、
　前記方法は、さらに、
　前記温度センサからの出力に基づいて、各ヒーター領域の目標制御パラメータを計算す
る工程を備える、方法。
【請求項６】
　請求項１に記載の方法を実行するプラズマエッチングシステムであって、
　プラズマエッチングの際に基板を支持する基板支持アセンブリであって、前記基板の下
に配置される独立に制御可能な複数のヒーター領域を備える基板支持アセンブリと、
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　各ヒーター領域を制御する制御部と、を備える、プラズマエッチングシステム。
【請求項７】
　請求項６に記載の方法を実行するプラズマエッチングシステムであって、
　前記プレエッチング又はポストエッチング臨界デバイスパラメータを、基板外の検査ツ
ールからホスト通信ネットワークを介して受信するインターフェースを備える、プラズマ
エッチングシステム。
【請求項８】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記ヒーター領域の数と前記デバイス・ダイス位置の数とが等しくない場合に、前記制
御可能なヒーター領域を用いて温度を調整する工程は、
　　前記ヒーター領域の前記目標制御パラメータと前記基板上の前記所定位置の予想エッ
チング温度との関係を記述する行列に基づいて、前記ヒーター領域に対するヒーター出力
設定値を求める工程を含み、
　前記デバイス・ダイス位置の前記予測エッチング温度と前記デバイス・ダイス位置の前
記目標エッチング温度との間の差を最適化手法により最小限に抑える、方法。
【請求項９】
　請求項８に記載の方法であって、
　前記最適化手法は最小二乗最適化である、方法。
【請求項１０】
　プラズマエッチングの際に基板を支持する基板支持アセンブリであって、前記基板上の
デバイス・ダイス位置下に配置される独立に制御可能な複数のヒーター領域を備える基板
支持アセンブリと、各ヒーター領域を制御する制御部と、を備えるプラズマエッチングシ
ステムを用いる方法であって、
　前記基板上の第１の所定位置群において、プレエッチング臨界デバイスパラメータを測
定する工程と、
　先にエッチングされた基板の前記プレエッチング臨界デバイスパラメータとポストエッ
チング臨界デバイスパラメータの少なくとも一方を前記プラズマエッチングシステムに伝
達する工程と、
　その後に、前記基板支持アセンブリ上に前記基板を支持する工程と、
　処理レシピパラメータの少なくとも１つを伝達し、記憶装置から前記プラズマエッチン
グシステムに処理レシピパラメータをロードする工程と、
　前記処理レシピパラメータ、目標ポストエッチング臨界デバイスパラメータ、前記プレ
エッチング臨界デバイスパラメータ及び前記ポストエッチング臨界デバイスパラメータの
少なくとも１つに基づいて、前記基板上の第２の所定位置群における目標エッチング温度
を予測する工程と、
　各前記ヒーター領域に関するヒーター出力と前記第２の所定位置群における前記予測エ
ッチング温度との間の関係に基づいて、制御可能なヒーター領域に関するヒーター出力の
設定値を求める工程であって、最適化手法で前記予測エッチング温度と前記目標エッチン
グ温度との間の差を最小限に抑えるように前記ヒーター出力の設定値を求める工程と、
　前記基板をプラズマエッチングする工程と、
　を備える、方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の方法であって、
　前記最適化手法は最小二乗最適化である、方法。
【請求項１２】
　請求項１０に記載の方法であって、
　前記目標エッチング温度を予測する工程は、前記第１の所定位置群におけるプレエッチ
ング又はポストエッチング臨界デバイスパラメータのデータに基づいて、前記第２の所定
位置群におけるプレエッチング又はポストエッチング臨界デバイスパラメータのデータを
推定する工程を含む、方法。
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【請求項１３】
　請求項１２に記載の方法であって、
　前記推定する工程は、前記第２の所定位置群における前記プレエッチング又はポストエ
ッチング臨界デバイスパラメータのデータに基づいて、前記第２の所定位置群における前
記プレエッチング又はポストエッチング臨界デバイスパラメータのデータを補間する工程
を含む、方法。
【請求項１４】
　請求項１０に記載の方法であって、
　各前記ヒーター領域に関するヒーター出力と前記第２の所定位置群における前記予測エ
ッチング温度との間の関係は、行列により表わされる、方法。
【請求項１５】
　請求項１３に記載の方法であって、
　前記補間する工程は、線形補間を行なう工程である、方法。
【請求項１６】
　請求項１３に記載の方法であって、
　前記補間する工程は、非線形補間を行なう工程である、方法。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
[関連出願]
　本出願は、２００９年１２月１５日に出願された米国仮特許出願No.61/286,653に対し
て35U.S.C.119条に基づく優先権を主張するものであり、前記出願の内容は、参照するこ
とにより、その全体が本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　半導体技術世代が進むにつれて、ウエハ等の基板の直径は増大する一方で、トランジス
タは小型化する傾向にあるため、基板処理には、より高い精度と信頼性が求められる結果
となる。シリコン基板等の半導体基板は、真空チャンバを用いる手法で処理される。この
ような手法には、電子ビーム蒸着等の非プラズマ手法と、スパッタリング蒸着、プラズマ
化学気相成長法（plasma-enhanced chemical vapor deposition：ＰＥＣＶＤ）、レジス
ト除去及びプラズマエッチング等のプラズマ手法と、が含まれる。
【０００３】
　現在利用できるプラズマエッチングシステムは、精度と再現性との向上がますます求め
られている半導体製造ツールに含まれる。プラズマエッチングシステムに関する測定基準
の１つは、均一性の向上であり、これには、１つの半導体基板表面上の処理結果の均一性
と、名目上同じ入力パラメータを用いて処理される一連の基板群の処理結果の均一性と、
が含まれる。基板内の均一性の継続的な向上が望まれている。このため、均一性及び整合
性が高く自己診断が可能なプラズマチャンバが求められている。
【発明の概要】
【０００４】
　プラズマエッチングの際に基板を支持する基板支持アセンブリであって、基板上のデバ
イス・ダイス位置下に配置される独立に制御可能な複数のヒーター領域を備える基板支持
アセンブリと、各ヒーター領域を制御する制御部と、を備えるプラズマエッチングシステ
ムを用いる方法を開示する。この方法は、（ａ）基板上のデバイス・ダイス位置上で、先
にエッチングされた基板のプレエッチング臨界デバイスパラメータ又はポストエッチング
臨界デバイスパラメータを測定する工程と、（ｂ）プレエッチング臨界デバイスパラメー
タ又はポストエッチング臨界デバイスパラメータをプラズマエッチングシステムに伝達す
る工程と、（ｃ）その後に、基板支持アセンブリ上に基板を支持する工程と、（ｄ）プラ
ズマエッチングシステムに処理レシピパラメータを伝達する、及び／又は、記憶装置から
プラズマエッチングシステムに処理レシピパラメータをロードする工程と、（ｅ）システ
ム内に供給された基板の処理レシピパラメータ、目標ポストエッチング臨界デバイスパラ
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メータデータ及びプレエッチング臨界デバイスパラメータから、及び／又は、先にエッチ
ングされた基板のポストエッチング臨界デバイスパラメータから、基板上の所定位置にお
ける目標エッチング温度を予測する工程と、（ｆ）制御可能なヒーター領域を用いて、各
所定位置における目標エッチング温度に基づいて、所定位置における温度を調整する工程
と、（ｇ）基板をプラズマエッチングする工程と、を備える。
【発明を実施するための形態】
【０００５】
　基板上で目標臨界寸法（ＣＤ）を均一にするために、半導体処理装置において半径方向
及び方位角方向の基板温度を制御する必要性が高まっている。わずかな温度変化でさえも
、許容できない程度の影響をＣＤに与え、特に、半導体製造工程においてＣＤが２０ｎｍ
未満に近くなると、影響が大きい。
【０００６】
　基板支持アセンブリは、基板を支持する、基板温度を調整する、及び、無線出力を供給
する等、処理時に様々な機能を果たすように構成されるものでもよい。基板支持アセンブ
リは、処理の際に基板支持アセンブリ上に基板を静電的に固定するのに役立つ静電チャッ
ク（electrostatic chuck：ＥＳＣ）を備えるものでもよい。ＥＳＣは、調節可能なＥＳ
Ｃ（tunable ESC：Ｔ－ＥＳＣ）でもよい。Ｔ－ＥＳＣに関しては、同一出願人による米
国特許第6,847,014号及び第6,921,724号に記載されており、これらの特許は参照すること
により本明細書に組み込まれる。基板支持アセンブリは、セラミック製の基板ホルダと、
流体冷却されたヒートシンク（以下、冷却板と称する）と、複数の同心ヒーター領域とを
備え、段階的な半径方向温度制御を可能にするものでもよい。通常、冷却板は、摂氏０度
と摂氏３０度の間に維持される。断熱材層を介して、冷却板上にヒーターが配置される。
ヒーターは、基板支持アセンブリの支持面を、冷却板温度よりも約摂氏０度～摂氏８０度
高い温度に維持する。複数のヒーター領域内でヒーター出力を変化させることによって、
基板支持部の温度プロファイルを、中央部分の温度が高いプロファイル、中央部分の温度
が低いプロファイル、及び、均一な温度プロファイルの間で変えることができる。さらに
、基板支持部の平均温度を、冷却板温度よりも約摂氏０度～摂氏８０度高い動作温度範囲
内で段階的に変化させることができる。半導体技術の進歩とともにＣＤが減少するにつれ
て、方位角方向の小さな温度変化がますます難しくなってきている。
【０００７】
　温度制御は、いくつかの理由で簡単な作業ではない。第一に、熱源やヒートシンクの位
置、伝熱媒体の動き、材料及び形状等、多くの因子が熱伝達に影響を与える。第二に、熱
伝達は動的なプロセスである。問題のシステムが熱平衡に達しない限り、熱伝達が生じ、
温度プロファイルと熱伝達が時間とともに変動する。第三に、プラズマ処理では必ず存在
するプラズマ等の非平衡現象により、実用的な何れのプラズマ処理装置でも熱伝達の挙動
を理論的に予測することが不可能とは言わないまでも非常に困難になっている。
【０００８】
　プラズマ密度プロファイル、ＲＦパワープロファイル、及び、静電チャックにおける様
々な加熱又は冷却素子の詳細な構造等、多くの因子がプラズマ処理装置における基板温度
プロファイルに影響を与える。このため、基板温度プロファイルが均一ではないことも多
く、少数の加熱又は冷却素子で制御することが難しい。このような問題が、基板全体にわ
たる処理速度の不均一性及び基板上のデバイス・ダイスの臨界寸法の不均一性につながる
。
【０００９】
　フォトリソグラフィー等の上流側処理によって臨界寸法の不均一性が生じる場合がある
。フォトリソグラフィーの並列性（すなわち、基板上のすべてのデバイス・ダイスが一緒
に処理される）及び光源の不均一性、フォトマスク上の回折、温度の不均一性、フォトレ
ジストの厚みの不均一性等の制御が困難な因子のために、ポスト・リソグラフィー及びプ
レエッチング基板におけるデバイスのフィーチャが多くの場合に不均一になる。下流側処
理への伝搬を検査せずに許せば、このような不均一性の結果、デバイス歩留まりが減少す



(6) JP 2016-178316 A 2016.10.6

10

20

30

40

50

る。
【００１０】
　基板支持アセンブリに複数の独立に制御可能なヒーター領域を設置して、プラズマエッ
チングシステムが目標となる空間及び時間温度プロファイルを積極的に作成し維持するこ
とを可能にし、ＣＤの均一性に悪影響を与える因子を補償することが効果的で望ましい。
【００１１】
　独立に制御可能なヒーター領域を備える基板支持アセンブリに関しては、参照すること
により本明細書に組み込まれる２００９年１０月２１日出願の米国特許出願No. 12/582,9
91に記載されている。
【００１２】
　本明細書に記載する方法は、独立に制御可能なヒーター領域を備える基板支持アセンブ
リを有するプラズマエッチングシステムを用いる方法であり、先にエッチングした基板に
関して、基板上の複数のデバイス・ダイス位置におけるプレエッチング臨界デバイスパラ
メータ又はポストエッチング臨界デバイスパラメータを測定することにより、及び、測定
した情報を用いてエッチングの際に基板上の所定位置における温度を調整することにより
、基板上の不均一性を補償するものである。
【００１３】
　たとえば、基板にリソグラフィーを施した後、基板上のレジスト層にパターンを形成す
る。レジスト層のパターンは、臨界寸法が不均一の場合がある。基板上の各デバイス・ダ
イス上のレジスト層におけるプレエッチング臨界寸法は、適当な器具で測定可能である。
パターン形成されたレジスト層は、その下層である基板のプラズマエッチングの際にマス
クとして用いられる。プラズマエッチングの際の温度は、基板のエッチングパターンの臨
界寸法（ポストエッチング臨界寸法）に影響を与える。デバイス・ダイス位置におけるプ
レエッチング臨界寸法が目標値からの許容可能な誤差範囲外である場合には、ヒーター領
域を用いて、ポストエッチング臨界寸法が目標値からの許容可能な誤差範囲内になるよう
に、デバイス・ダイス位置におけるエッチング温度を調整することができる。したがって
、プレエッチング臨界寸法の測定値を用いて、各デバイス・ダイス位置におけるエッチン
グ温度を調整して、デバイス・ダイス位置におけるプレエッチング臨界寸法の所定の誤差
量を補償することができる。
【００１４】
　プラズマエッチングシステムは、加熱板内に設けられた独立に制御可能なヒーター領域
と、各ヒーター領域を制御する制御部と、を備えるものでもよい。制御部の制御のもとで
各ヒーター領域の出力を調整することにより、処理時の温度プロファイルを半径方向及び
方位角方向の両方に形成することができる。長方形グリッド、六角形グリッドやその他の
パターン等、所定パターンにヒーター領域を配列することが望ましい。加熱板の各ヒータ
ー領域は、基板上の単一のデバイス・ダイスと同様の大きさ（たとえば、±１０％）であ
ることが望ましい。電気接続の数を最小限に抑えるための構成例では、各電源ラインが異
なるヒーター領域群に接続され、各電力戻りラインが異なるヒーター領域群に接続される
と共に、各ヒーター領域が、特定の電源ラインに接続されるヒーター領域群の１つに含ま
れ、かつ、特定の電力戻りラインに接続されるヒーター領域群の１つに含まれるように、
電源ラインと電力戻りラインとを配置する。どの２つのヒーター領域をとっても、同一の
電源ライン－電力戻りライン対に接続されることはない。したがって、特定のヒーター領
域に接続する電源ライン－電力戻りライン対を通るように電流を流すことにより、そのヒ
ーター領域を起動することができる。ヒーター素子の出力は２０Ｗよりも小さいことが望
ましく、５～１０Ｗであることがより望ましい。ヒーター素子は、ペルティエ素子（Pelt
ier device）、及び／又は、ポリイミドヒーター、シリコーンゴムヒーター、マイカヒー
ター、金属ヒーター（たとえば、W、Ni/Cr合金、Mo又はTa）、セラミックヒーター（たと
えば、WC）、半導体ヒーター又はカーボンヒーター等の抵抗ヒーターでもよい。ヒーター
素子は、スクリーン印刷ヒーターでもよいし、巻線ヒーターでもよいし、又は、エッチン
グしたフォイルヒーターでもよい。ヒーター素子の厚みは、２マイクロメートル～１ミリ
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メートルの範囲でよく、５～８０マイクロメートルが望ましい。ヒーター領域及び／又は
電源ライン及び電力戻りラインの間にスペースを設けるために、ヒーター領域の総面積を
、基板支持アセンブリの上面の面積の最大で９０％、たとえば、面積の５０～９０％、に
するようにしてもよい。ヒーター領域間に１～１０ｍｍの範囲の間隔を設けるように電源
ライン又は電力戻りライン（電力ラインと総称する）を配置するようにしてもよいし、又
は、電気的絶縁層によってヒーター領域平面から分離される別の平面内に配置するように
してもよい。電流を大きくし、ジュール加熱を抑制するために、できるだけ広いスペース
が確保できるように電源ライン及び電力戻りラインを形成することが望ましい。電力ライ
ンはヒーター領域と同一平面内に形成されてもよく、ヒーター領域とは異なる平面上に形
成されてもよい。電源ラインと電力戻りラインの材料はヒーター素子の材料と同じでもよ
いし、異なるものでもよい。電源ラインと電力戻りラインの材料は、Cu、Al、W、Inconel
（登録商標）又はMo等、低抵抗の材料であることが望ましい。基板支持アセンブリは、基
板からのデバイスの歩留まりを最大にするように、基板温度を制御し、その結果、各デバ
イス・ダイス位置におけるプラズマエッチング処理を制御するように動作可能である。プ
ラズマエッチングシステムは、少なくとも９個のヒーター領域を備えることが望ましい。
【００１５】
　一つの実施形態において、プラズマエッチングシステムは、システム内で処理される基
板上の複数のデバイス・ダイス位置（デバイス・ダイス位置ごとに少なくとも１つの位置
が含まれることが望ましい）において測定された臨界デバイスパラメータ（たとえば、プ
レエッチング臨界寸法）を、ユーザー、基板上の測定機器、ホストネットワーク（処理ラ
インにおける処理ツール間でデータを共有するネットワーク）等のソースから受信するこ
とができる。プラズマエッチングシステムが、処理される基板バッチのプレエッチング臨
界デバイスパラメータを、ホスト通信ネットワークを介して、基板外の検査ツールから受
信することが望ましい。このような基板外検査ツールは、光学及び／又は電子ビーム検査
ツールでもよい。プラズマエッチングシステムは、プレエッチング臨界デバイスパラメー
タを受信するハードウェア及び／又はソフトウェア・インターフェースを備えるものでも
よい。プラズマエッチングシステムは、プレエッチング臨界デバイスパラメータを処理す
る適当なソフトウェアを備えるものでもよい。
【００１６】
　プラズマエッチングシステムは、また、ハードウェア及び／又はソフトウェアインター
フェース及び／又は負荷を介して、記憶装置から、プレエッチング臨界デバイスパラメー
タとエッチング温度の測定値に対する目標ポストエッチング臨界デバイスパラメータの依
存度を規定する処理レシピパラメータを受信して、処理レシピパラメータ、目標ポストエ
ッチング臨界デバイスパラメータ及びプレエッチング臨界デバイスパラメータの測定値か
ら、基板上の所定位置における目標エッチング温度を予測することができる。プラズマエ
ッチングシステムが、このような処理レシピパラメータを各処理レシピ工程に対して受信
可能であることが望ましい。
【００１７】
　プラズマエッチングシステムは、さらに、各デバイス・ダイスの目標臨界デバイスパラ
メータを達成するように、各デバイス・ダイス位置の目標エッチング温度に基づいて、各
ヒーター領域に関する目標制御パラメータ（電力、電圧、電流等、直接制御可能なパラメ
ータ）を算出可能であることが望ましい。
【００１８】
　基板支持アセンブリに対して適用した様々な制御パラメータに対する基板支持アセンブ
リの表面温度の応答を測定することにより、基板支持アセンブリの製造時に目標制御パラ
メータを取得するようにしてもよい。あるいは、伝熱理論や有限要素解析等の理論モデル
又は経験的モデルを用いて、目標制御パラメータを求めるようにしてもよい。
【００１９】
　定常状態ゲイン・マトリックスを用いて、下層のヒーター領域に適用した制御パラメー
タに対する各デバイス・ダイス位置の直接応答と、他のヒーター領域に適用した制御パラ
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タを算出することが望ましい。参照することにより本明細書に組み込まれるG.Golubらに
よる「Matrix Computation（マトリックス計算）」（The Johns Hopkins 大学出版、ボス
トン、１９９６年）に記載される方法を用いて、定常状態ゲイン・マトリックスを算出す
るようにしてもよい。
【００２０】
　一つの実施形態において、プラズマエッチングシステムはｎ個の独立ヒーター領域を備
えると仮定する。これらの各制御パラメータをＸi（ｉ＝１，２，…，ｎ）とすると、す
べての制御パラメータＸiは、ベクトルで表わされる。
【００２１】
【数１】

【００２２】
　ここで、Ｘiは、ｉ番目のヒーター領域に適用される時間平均出力であることが望まし
い。
【００２３】
　Ｔiは、ｉ番目のヒーター領域内のデバイス・ダイス位置における目標エッチング温度
を意味し、別のベクトルで表わされる。
【００２４】
【数２】

【００２５】
　ベクトルＴは、ベクトルＸの関数である。ベクトルＸとベクトルＴとの間の関係は、ｎ
×ｎ行列Ｋで表わすことができ、Ｔ＝Ｋ・Ｘである。対角要素Ｋijは、基板支持アセンブ
リ又はプラズマエッチングシステムの製造時に測定されるものでもよい。非対角要素Ｋij

（ｉ≠ｊ）は、基板支持アセンブリ又はプラズマエッチングシステムの製造時に測定され
るものでもよいし、有限要素熱モデル、対角要素の値及びｉ番目とｊ番目のヒーター領域
間の物理的な距離から誘導するようにしてもよい。行列Ｋは、プラズマエッチングシステ
ムに格納される。プラズマエッチングシステムは、また、Ｔに基づいてＸを推定するアル
ゴリズムを実行する機能を果たすソフトウェア又はファームウェアを備える。このアルゴ
リズムは、行列を反転させた後、行列の乗算を行なうもの、すなわち、Ｘ＝Ｋ-1・Ｔであ
る。
【００２６】
　別の実施形態において、プラズマエッチングシステムはｎ個の独立ヒーター領域を備え
ると仮定する。これらの各制御パラメータをＸi（ｉ＝１，２，…，ｎ）とすると、すべ
ての制御パラメータＸiは、ベクトルで表わされる。
【００２７】
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【数３】

【００２８】
　ここで、Ｘiは、ｉ番目のヒーター領域に適用される時間平均出力であることが望まし
い。
【００２９】
　Ｐ＝｛Ｐj｝は、以前のモデリング又はキャリブレーション測定に基づく各ヒーター領
域に対する温度応答が既知である基板上の所定位置における予測エッチング温度群を意味
し、別のベクトルで表わされる。
【００３０】
【数４】

【００３１】
　Ｔ＝｛Ｔj｝は、基板上の同じ所定位置における目標エッチング温度群を意味し、別の
ベクトルで表わされる。
【００３２】
【数５】

【００３３】
　この実施形態において、目標エッチング温度が各々設定される基板上の位置の数ｍは、
ヒーター領域の数と等しくない。すなわち、ｍ≠ｎである。ベクトルＰは、ベクトルＸの
関数である。ベクトルＰとベクトルＴとの間の関係は、ｍ×ｎ行列Ｋで表わすことができ
、Ｐ＝Ｋ・Ｘである。要素Ｋijは、基板支持アセンブリ又はプラズマエッチングシステム
の製造時に測定されるものでもよいし、有限要素熱モデルから誘導するようにしてもよい
。行列Ｋは、プラズマエッチングシステムに格納される。プラズマエッチングシステムは
、また、行列及び最小二乗最適化等の最適化アルゴリズムを用いて、Ｔに基づいてＸを推
定するアルゴリズムを実行する機能を果たすソフトウェア又はファームウェアを備える。
最適化アルゴリズムは、デバイス・ダイス位置における予測温度と基板上の各位置におけ
る目標温度との間の差を最小限に抑えることにより、ヒーター出力設定値の決定を容易に
する。
【００３４】
　上述の実施形態において、ＣＤ測定値等の基板特性を測定した位置は、ヒーター領域の
数と異なっていてもよい。さらに、基板特性を測定した位置は、製造時等、モデリング又
は以前の測定に基づく各ヒーター領域に対する温度応答が既知の位置と一致しなくてもよ
い。すなわち、基板特性測定位置は、行列Ｋの形成に用いた位置と異なっている。したが
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って、行列Ｋの形成に用いた位置と同じ位置で、基板特性を推定する必要がある。好適な
実施形態において、線形補間又は非線形補間等の手法を用いて、基板特性に関するデータ
、たとえば、ＣＤ測定値を、基板特性測定位置から、キャリブレーションの際に個々のヒ
ーター応答がモデル化された／測定された位置に、すなわち、行列Ｋの形成に用いた位置
に変換するようにしてもよい。
【００３５】
　別の実施形態において、各ヒーター領域における温度センサ（たとえば、光学センサ、
熱電対、ダイオード等）の出力に基づいて、制御回路（たとえば、ＰＩＤ制御器）により
、制御パラメータを動的に求めるようにしてもよい。
【００３６】
　プラズマエッチングシステムを用いる方法を特定の実施形態を参照して詳細に説明して
きたが、当業者には自明のように、添付の特許請求の範囲から逸脱することなく、さまざ
まに変形及び変更が可能であり、その等価物も採用可能である。
【手続補正書】
【提出日】平成28年5月11日(2016.5.11)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマエッチングシステムであって、
　プラズマエッチングの際に基板を支持する基板支持アセンブリであって、前記基板の下
に配置されて独立に制御可能な複数のヒータ領域を備える基板支持アセンブリと、
　各ヒータ領域を制御する制御部と、
を備え、
　前記制御部は、前記基板上の複数のデバイス・ダイス位置上のレジスト層で測定された
プレエッチング臨界デバイスパラメータ、および、先にエッチングされた基板のポストエ
ッチング臨界デバイスパラメータから前記基板上の所定位置における目標エッチング温度
を予測し、前記制御可能な複数のヒータ領域を用いて、各デバイス・ダイス位置における
温度をその目標エッチング温度に調整する、プラズマエッチングシステム。
【請求項２】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、更に、
　前記プレエッチング臨界デバイスパラメータ又は前記ポストエッチング臨界デバイスパ
ラメータを、外部の検査ツールからホスト通信ネットワークを介して受信するインターフ
ェースを備える、プラズマエッチングシステム。
【請求項３】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　前記ヒータ領域の数と前記デバイス・ダイス位置の数とが等しくない場合に、前記ヒー
タ領域の目標制御パラメータと前記基板上の前記所定位置の予想エッチング温度との関係
を記述する行列に基づいて、前記ヒータ領域に対するヒータ出力設定値を求める、プラズ
マエッチングシステム。
【請求項４】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　前記ヒータ領域の数と前記デバイス・ダイス位置の数とが等しい場合に、前記ヒータ領
域の目標制御パラメータと前記デバイス・ダイス位置の前記目標エッチング温度との関係
を記述する逆行列に、前記デバイス・ダイス位置の前記目標エッチング温度を要素とする
ベクトルを乗算することにより、前記ヒータ領域に関するヒータ出力の設定値を求める、
プラズマエッチングシステム。
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【請求項５】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　前記制御部は、前記プレエッチング臨界デバイスパラメータが目標値の範囲外であるか
を決定し、前記ポストエッチング臨界デバイスパラメータが前記目標値の範囲内になるよ
うに、前記ヒータ領域における加熱を制御する、プラズマエッチングシステム。
【請求項６】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　前記ヒータ領域は、グリッド状に配列される、プラズマエッチングシステム。
【請求項７】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　前記ヒータ領域は、前記基板支持アセンブリの基板支持上面の面積の５０～９０％であ
る、プラズマエッチングシステム。
【請求項８】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　前記ヒータ領域は、電源ライン及び電力戻りラインに接続され、
　各電源ラインは、各電力戻りラインが接続されるヒータ領域群と異なるヒータ領域群に
接続される、プラズマエッチングシステム。
【請求項９】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　前記ヒータ領域は、同一の電源ラインと電力戻りラインの対に接続されるヒータ領域が
存在しないように、電源ライン及び電力戻りラインに接続される、プラズマエッチングシ
ステム。
【請求項１０】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　各ヒータ領域は、少なくとも１つの抵抗ヒータを含む、プラズマエッチングシステム。
【請求項１１】
　請求項１に記載のプラズマエッチングシステムであって、
　前記ヒータ領域は、少なくとも９個のヒータ領域、複数の電源ライン、及び複数の電力
戻りラインを備え、
　各電源ラインは、前記ヒータ領域の少なくとも２つに接続され、各電力戻りラインは、
前記ヒータ領域の少なくとも２つに接続され、
　各ヒータ領域は、異なる電源ラインと電力戻りラインの対に接続される、プラズマエッ
チングシステム。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００３６
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００３６】
　プラズマエッチングシステムを用いる方法を特定の実施形態を参照して詳細に説明して
きたが、当業者には自明のように、添付の特許請求の範囲から逸脱することなく、さまざ
まに変形及び変更が可能であり、その等価物も採用可能である。
　本発明は、以下の適用例としても実現可能である。
［適用例１］
　プラズマエッチングの際に基板を支持する基板支持アセンブリであって、前記基板上の
デバイス・ダイス位置下に配置される独立に制御可能な複数のヒーター領域を備える基板
支持アセンブリと、各ヒーター領域を制御する制御部と、を備えるプラズマエッチングシ
ステムを用いる方法であって、
　前記基板上の複数のデバイス・ダイス位置上で、プレエッチング臨界デバイスパラメー
タを測定する工程と、
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　先にエッチングされた基板の前記プレエッチング臨界デバイスパラメータとポストエッ
チング臨界デバイスパラメータの少なくとも一方を、前記プラズマエッチングシステムに
伝達する工程と、
　その後に、前記基板支持アセンブリ上に前記基板を支持する工程と、
　前記プラズマエッチングシステムに処理レシピパラメータを伝達する、及び／又は、記
憶装置から前記プラズマエッチングシステムに処理レシピパラメータをロードする工程と
、
　前記処理レシピパラメータ、目標ポストエッチング臨界デバイスパラメータ、前記プレ
エッチング臨界デバイスパラメータ及び前記ポストエッチング臨界デバイスパラメータの
少なくとも１つから、前記基板上の所定位置における目標エッチング温度を予測する工程
と、
　前記制御可能なヒーター領域を用いて、各デバイス・ダイス位置における温度を目標エ
ッチング温度に調整する工程と、
　前記基板をプラズマエッチングする工程と、を備える、方法。
［適用例２］
　請求項１に記載の方法であって、さらに、
　エッチング処理レシピの各ステップに関して、前記プラズマエッチングシステムに処理
レシピパラメータを伝達する、及び／又は、記憶装置から前記プラズマエッチングシステ
ムに処理レシピパラメータをロードする工程を備える、方法。
［適用例３］
　請求項１に記載の方法であって、さらに、
　前記基板上の前記所定位置における前記目標エッチング温度に基づいて、各ヒーター領
域の目標制御パラメータを伝達する、及び／又は、計算する工程を備える、方法。
［適用例４］
　請求項１に記載の方法であって、
　前記ヒーター領域の数と前記デバイス・ダイス位置の数とが等しい場合に、前記制御可
能なヒーター領域を用いて温度を調整する工程は、
　　前記ヒーター領域の前記目標制御パラメータと前記デバイス・ダイス位置の前記目標
エッチング温度との関係を記述する逆行列に、前記デバイス・ダイス位置の前記目標エッ
チング温度を要素とするベクトルを乗算することにより、前記ヒーター領域に関するヒー
ター出力の設定値を求める工程を含む、方法。
［適用例５］
　請求項１に記載の方法であって、
　前記プラズマエッチングシステムは、各ヒーター領域位置のエッチング温度を測定する
ように構成される１つ以上の温度センサを備え、
　前記方法は、さらに、
　前記温度センサからの出力に基づいて、各ヒーター領域の目標制御パラメータを計算す
る工程を備える、方法。
［適用例６］
　請求項１に記載の方法を実行するプラズマエッチングシステムであって、
　プラズマエッチングの際に基板を支持する基板支持アセンブリであって、前記基板の下
に配置される独立に制御可能な複数のヒーター領域を備える基板支持アセンブリと、
　各ヒーター領域を制御する制御部と、を備える、プラズマエッチングシステム。
［適用例７］
　請求項６に記載の方法を実行するプラズマエッチングシステムであって、
　前記プレエッチング又はポストエッチング臨界デバイスパラメータを、基板外の検査ツ
ールからホスト通信ネットワークを介して受信するインターフェースを備える、プラズマ
エッチングシステム。
［適用例８］
　請求項１に記載の方法であって、
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　前記ヒーター領域の数と前記デバイス・ダイス位置の数とが等しくない場合に、前記制
御可能なヒーター領域を用いて温度を調整する工程は、
　　前記ヒーター領域の前記目標制御パラメータと前記基板上の前記所定位置の予想エッ
チング温度との関係を記述する行列に基づいて、前記ヒーター領域に対するヒーター出力
設定値を求める工程を含み、
　前記デバイス・ダイス位置の前記予測エッチング温度と前記デバイス・ダイス位置の前
記目標エッチング温度との間の差を最適化手法により最小限に抑える、方法。
［適用例９］
　請求項８に記載の方法であって、
　前記最適化手法は最小二乗最適化である、方法。
［適用例１０］
　プラズマエッチングの際に基板を支持する基板支持アセンブリであって、前記基板上の
デバイス・ダイス位置下に配置される独立に制御可能な複数のヒーター領域を備える基板
支持アセンブリと、各ヒーター領域を制御する制御部と、を備えるプラズマエッチングシ
ステムを用いる方法であって、
　前記基板上の第１の所定位置群において、プレエッチング臨界デバイスパラメータを測
定する工程と、
　先にエッチングされた基板の前記プレエッチング臨界デバイスパラメータとポストエッ
チング臨界デバイスパラメータの少なくとも一方を前記プラズマエッチングシステムに伝
達する工程と、
　その後に、前記基板支持アセンブリ上に前記基板を支持する工程と、
　処理レシピパラメータの少なくとも１つを伝達し、記憶装置から前記プラズマエッチン
グシステムに処理レシピパラメータをロードする工程と、
　前記処理レシピパラメータ、目標ポストエッチング臨界デバイスパラメータ、前記プレ
エッチング臨界デバイスパラメータ及び前記ポストエッチング臨界デバイスパラメータの
少なくとも１つに基づいて、前記基板上の第２の所定位置群における目標エッチング温度
を予測する工程と、
　各前記ヒーター領域に関するヒーター出力と前記第２の所定位置群における前記予測エ
ッチング温度との間の関係に基づいて、制御可能なヒーター領域に関するヒーター出力の
設定値を求める工程であって、最適化手法で前記予測エッチング温度と前記目標エッチン
グ温度との間の差を最小限に抑えるように前記ヒーター出力の設定値を求める工程と、
　前記基板をプラズマエッチングする工程と、
　を備える、方法。
［適用例１１］
　請求項１０に記載の方法であって、
　前記最適化手法は最小二乗最適化である、方法。
［適用例１２］
　請求項１０に記載の方法であって、
　前記目標エッチング温度を予測する工程は、前記第１の所定位置群におけるプレエッチ
ング又はポストエッチング臨界デバイスパラメータのデータに基づいて、前記第２の所定
位置群におけるプレエッチング又はポストエッチング臨界デバイスパラメータのデータを
推定する工程を含む、方法。
［適用例１３］
　請求項１２に記載の方法であって、
　前記推定する工程は、前記第２の所定位置群における前記プレエッチング又はポストエ
ッチング臨界デバイスパラメータのデータに基づいて、前記第２の所定位置群における前
記プレエッチング又はポストエッチング臨界デバイスパラメータのデータを補間する工程
を含む、方法。
［適用例１４］
　請求項１０に記載の方法であって、
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　各前記ヒーター領域に関するヒーター出力と前記第２の所定位置群における前記予測エ
ッチング温度との間の関係は、行列により表わされる、方法。
［適用例１５］
　請求項１３に記載の方法であって、
　前記補間する工程は、線形補間を行なう工程である、方法。
［適用例１６］
　請求項１３に記載の方法であって、
　前記補間する工程は、非線形補間を行なう工程である、方法。
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