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(57)摘要

本发明的实施例提供一种处理设备及处理

衬底的方法，所述处理设备可以包含：等离子体

腔室，以容纳等离子体并且具有包括电绝缘体的

主体部分；提取板，沿着等离子体腔室的提取侧

安置，所述提取板是导电的并且具有提取孔隙；

衬底平台，安置在等离子体腔室的外部并且邻近

提取孔隙，所述衬底平台处在接地电势；以及射

频发生器，电耦合到所述提取板，当等离子体存

在于等离子体腔室中时所述射频发生器相对于

接地电势在提取板处建立正直流自身偏置电压。
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1.一种处理设备，包括：

等离子体腔室，以容纳等离子体并且具有包括电绝缘体的主体部分；

提取板，沿着所述等离子体腔室的提取侧安置，所述提取板是导电的并且具有提取孔

隙；

衬底平台，安置在所述等离子体腔室的外部并且邻近所述提取孔隙，所述衬底平台处

在接地电势；

射频发生器，电耦合到所述提取板，当所述等离子体存在于所述等离子体腔室中时所

述射频发生器相对于接地电势在所述提取板处建立正直流自身偏置电压；以及

接地板，安置在所述提取板与所述衬底平台之间，所述接地板包括导电材料并且耦合

到接地电势，所述接地板和所述提取板包括不对称电极配置，使射频偏置导电不对称表面

与所述等离子体接触，

所述接地板进一步包括接地板孔隙，其中所述提取孔隙以及所述接地板孔隙提供所述

等离子体与所述衬底平台之间的视线，其中所述提取板包括第一面积A1，所述提取孔隙包

括第二面积A2，所述接地板孔隙包括第三面积A3，其中A1/(A2‑A3)为10或更大。

2.根据权利要求1所述的处理设备，其中所述射频发生器包括偏置射频发生器，所述处

理设备进一步包括：

射频天线，邻近于所述等离子体腔室安置；

电感耦合等离子体匹配网络，直接地耦合到所述射频天线；

电感耦合等离子体射频发生器，耦合到所述电感耦合等离子体匹配网络；以及

偏置匹配网络，电耦合在所述偏置射频发生器与所述提取板之间。

3.根据权利要求1所述的处理设备，进一步包括双重输出匹配网络，所述双重输出匹配

网络耦合到所述射频发生器、耦合到所述提取板并且耦合到邻近所述等离子体腔室的射频

天线，其中所述射频发生器在所述等离子体腔室中产生所述等离子体并且在所述提取板处

产生射频电压。

4.根据权利要求1所述的处理设备，其中所述提取孔隙包括第一伸长孔隙，所述第一伸

长孔隙具有第一长轴，其中所述接地板孔隙包括第二伸长孔隙，所述第二伸长孔隙具有平

行于所述第一长轴对齐的第二长轴，其中所述提取孔隙包括沿着垂直于所述第一长轴的短

轴的第一高度，并且其中所述接地板孔隙包括沿着所述短轴小于所述第一高度的第二高

度。

5.根据权利要求1所述的处理设备，其中所述衬底平台限定位于平行于所述提取板处

的衬底平面，其中所述衬底平面与所述提取板之间的间隔小于1厘米。

6.根据权利要求1所述的处理设备，其中所述等离子体腔室的所述提取侧进一步包括

围绕所述提取板安置的非导电部分。

7.根据权利要求1所述的处理设备，所述射频发生器包括电路，所述电路在所述提取板

处产生具有2MHz到60MHz的频率的射频电压信号，所述射频电压信号包括具有正部分以及

负部分的波形，其中电子是穿过所述提取孔隙提取的并且在所述负部分期间被引导到所述

衬底平台。

8.一种处理衬底的方法，包括：

提供等离子体腔室，所述等离子体腔室具有包括电绝缘体的主体部分；
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在所述等离子体腔室中产生等离子体；

沿着所述等离子体腔室的提取侧提供提取板，所述提取板是导电的并且具有提取孔

隙；

布置衬底平台，所述衬底平台固持所述等离子体腔室外部的衬底，所述衬底平台处在

接地电势；

在所述提取板与所述衬底平台之间安置接地板，所述接地板包括导电材料并且耦合到

接地电势，其中所述接地板和所述提取板包括不对称电极配置，使射频偏置导电不对称表

面与所述等离子体接触，

所述接地板进一步包括接地板孔隙，其中所述提取孔隙以及所述接地板孔隙提供所述

等离子体与所述衬底平台之间的视线，其中所述提取板包括第一面积A1，所述提取孔隙包

括第二面积A2，所述接地板孔隙包括第三面积A3，其中A1/(A2‑A3)为10或更大；以及

在所述提取板处产生射频电压，其中当所述等离子体存在于所述等离子体腔室中时相

对于接地电势在所述提取板处建立正直流自身偏置电压，其中具有与所述正直流自身偏置

电压成正比的离子能量的离子束被引导到所述衬底。

9.根据权利要求8所述的方法，进一步包括：

提供所述提取孔隙作为具有第一长轴的第一伸长孔隙；以及

提供所述接地板孔隙作为第二伸长孔隙，所述第二伸长孔隙具有平行于所述第一长轴

对齐的第二长轴，其中所述提取孔隙包括沿着垂直于所述第一长轴的短轴的第一高度，并

且其中所述接地板孔隙包括沿着所述短轴小于所述第一高度的第二高度。

10.根据权利要求8所述的方法，进一步包括将所述接地板布置在距离所述提取板的小

于1厘米的间隔处。

11.一种处理设备，包括：

等离子体腔室，所述等离子体腔室具有包括电绝缘体的主体部分；

第一射频发生器，电耦合到所述等离子体腔室以在其中产生等离子体；

提取板，沿着所述等离子体腔室的提取侧安置，所述提取板是导电的并且具有提取孔

隙；

衬底平台，安置在所述等离子体腔室的外部并且邻近所述提取孔隙，所述衬底平台处

在接地电势；

接地板，安置在所述提取板与所述衬底平台之间，所述接地板包括导电材料并且耦合

到接地电势，所述接地板和所述提取板包括不对称电极配置，使射频偏置导电不对称表面

与所述等离子体接触，

所述接地板进一步包括接地板孔隙，其中所述提取孔隙以及所述接地板孔隙提供所述

等离子体与所述衬底平台之间的视线，其中所述提取板包括第一面积A1，所述提取孔隙包

括第二面积A2，所述接地板孔隙包括第三面积A3，其中A1/(A2‑A3)为10或更大；以及

第二射频发生器，电耦合到所述提取板，当所述等离子体存在于所述等离子体腔室中

时所述第二射频发生器相对于接地电势在所述提取板处建立正直流自身偏置电压。
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处理设备及处理衬底的方法

技术领域

[0001] 本发明的实施例涉及一种处理设备及处理衬底的方法，且更确切地说涉及提供电

荷中和离子束。

背景技术

[0002] 用于通过离子处理衬底的常规设备包含射束线离子植入机以及等离子体浸没离

子植入工具。两者都适用于以一系列能量植入离子。在射束线离子植入机中，离子从源中提

取，经质量分析，且接着传送到衬底表面。在等离子体浸没离子植入设备中，衬底位于与等

离子体产生处相同的腔室并且邻近等离子体。衬底被设置在相对于等离子体和离子的负电

势处，所述等离子体和离子越过等离子体鞘在衬底的前方相对于垂直于衬底的表面以零入

射角冲击在衬底上。

[0003] 近年来，已经研发出允许产生例如紧凑系统中的带状束的离子束的新的类型的处

理设备。在此设备中离子是从等离子体腔室中提取的，而不同于衬底位于远离离子源处的

射束线离子植入机，衬底位于等离子体腔室附近。离子是穿过位于放置在等离子体附近的

提取板中的特定几何结构的孔隙提取的。离子可以被提取为由正离子形成的带状束，方法

是通过相对于衬底为正的直流电势偏置等离子体腔室。虽然衬底可以是接地的，但是通过

用正离子和二次电子发射轰击正电荷可以累积在衬底上。相应地，在已知的系统中，可以施

加脉冲式直流电压以允许在脉冲“关闭”周期期间衬底的中和。对于例如具有包含氧化物层

布置的半导体结构的一些衬底，累积在衬底表面上的正电荷可能不会完全中和，即使对于

高脉冲频率和/或低工作循环操作也是如此。因此，当离子被引导到衬底以用于蚀刻或其它

衬底处理时，不均匀蚀刻图案可以跨越衬底表面出现，并且可能出现半导体结构的损坏，引

起较差处理产率。

[0004] 关于这些和其它考虑因素，提供本发明的实施例。

发明内容

[0005] 在一个实施例中，处理设备包含:等离子体腔室，以容纳等离子体并且具有包括电

绝缘体的主体部分；提取板，其沿着等离子体腔室的提取侧安置，所述提取板是导电的并且

具有提取孔隙；衬底平台，其安置在等离子体腔室的外部并且邻近提取孔隙，所述衬底平台

处在接地电势；以及射频发生器，其电耦合到所述提取板，当等离子体存在于等离子体腔室

中时所述射频发生器相对于接地电势在提取板处建立正直流自身偏置电压。

[0006] 在另一实施例中，处理衬底的方法可以包含：提供等离子体腔室，所述等离子体腔

室具有包括电绝缘体的主体部分；在等离子体腔室中产生等离子体；沿着等离子体腔室的

提取侧提供提取板，所述提取板是导电的并且具有提取孔隙；布置衬底平台，所述衬底平台

固持等离子体腔室外部的衬底并且邻近于提取孔隙，所述衬底平台处在接地电势；以及在

提取板处产生射频电压，其中当等离子体存在于等离子体腔室中时相对于接地电势在提取

板处建立正直流自身偏置电压，其中具有与直流自身偏置电压成正比的离子能量的离子束
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被引导到衬底。

[0007] 在额外的实施例中，处理设备可以包含：等离子体腔室，其具有包括电绝缘体的主

体部分；第一射频发生器，其电耦合到等离子体腔室以在其中产生等离子体；提取板，其沿

着等离子体腔室的提取侧安置，所述提取板是导电的并且具有提取孔隙；衬底平台，其安置

在等离子体腔室的外部并且邻近提取孔隙，所述衬底平台处在接地电势；接地板，其安置在

提取板与衬底平台之间，所述接地板包括导电材料并且耦合到接地电势，所述接地板其进

一步包括接地板孔隙；以及第二射频发生器，其电耦合到提取板，当等离子体存在于等离子

体腔室中时所述第二射频发生器相对于接地电势在提取板处建立正直流自身偏置电压。

附图说明

[0008] 图1A到图1D描绘了根据本发明的不同实施例的处理设备的变体。

[0009] 图2A和图2B示出说明与本发明的实施例相关的操作的原理的示例性电压波形。

[0010] 图2C示出通过将射频电压施加到提取板产生的离子能量分布函数(ion  energy 

distribution  function，iedf)。

[0011] 图2D示出了具有射频电压的直流自身偏置电压的变体。

[0012] 图3A描绘了根据本发明的实施例的提取系统的几何结构和用于离子束提取的模

拟结果。

[0013] 图3B描绘了根据图3A的提取几何结构的作为位置函数的离子束发射率的模拟。

[0014] 图3C描绘了根据图3A的提取几何结构的离子束的离子角分布的模拟。

[0015] 图3D描绘了根据图3A的提取几何结构的离子束的离子束当前分布的模拟。

[0016] 图4A提供了根据本发明的另一实施例的设备的透视图和射束建模结果。

[0017] 图4B提供了根据图4A的提取几何结构的射束发射率曲线的建模结果。

[0018] 图4C了描绘根据图4A的提取几何结构的离子束的离子角分布的模拟。

[0019] 图4D描绘了根据图4A的提取几何结构的离子束的离子束当前分布的模拟。

[0020] 图5A提供了根据本发明的另一实施例的设备的透视图。

[0021] 图5B提供了根据本揭露的额外实施例的另一设备的透视图。

[0022] 图6表示了根据本发明的各种实施例的用于提取板和接地板的提取几何结构的细

节。

[0023] 图7描绘了示例性过程流程。

具体实施方式

[0024] 本文中描述的实施例提供设备和方法以用于提供电荷中和离子束以用于处理紧

凑型设备中的衬底。具体地说，各种实施例可以采用射频(radio  frequency，RF)电压以用

于偏置具有用于带电荷的粒子提取的孔隙的提取光学电极。当具有表面区域中的不对称性

的射频偏置导电表面与等离子体接触时本发明的实施例的各种技术和设备可以治理直流

自身偏置产生出现的现象。由于自身偏置的产生，可以连续地提取正离子同时在射频周期

内的短脉冲期间间歇地提取电子。如下文详述，因为射频周期与用于已知的脉冲式直流系

统的周期(对于50kHz的最大可达到的脉冲频率是20微秒)相比要短的多(对于13.56MHz是

70毫微秒)，根据本发明的实施例布置的设备可以在待处理的衬底处产生极少的正电荷的
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堆积或不产生正电荷的堆积。

[0025] 在采用射频电压提取的特定实施例中，处理设备与已知的紧凑型离子束设备相比

可以是简化的。举例来说，使用本文所公开的离子束提取架构可以消除绝缘变压器，因为充

当离子源的等离子体腔室可以是电漂浮或处在接地电势，同时衬底保持在接地电势。另外，

昂贵的脉冲式直流电源可由已知的射频发生器和匹配网络替换，或者由单个射频发生器和

双重输出匹配网络替换，同时保持脉冲式直流提取系统的功能，包含离子束能量的可调谐

性、射束电流和其它离子束特性。

[0026] 图1A到图1D描绘了根据本发明的不同实施例的处理设备的变体。转到图1A，示出

了设备100，所述设备包含基于等离子体腔室102的离子源101。离子源101可以是射频等离

子体源、电感耦合等离子体(inductively‑coupled  plasma，ICP)源、电容耦合等离子体

(capacitively  coupled  plasma，CCP)源、螺旋波源、电子回旋共振(electron  cyclotron 

resonance，ECR)源、间热式阴极(indirectly  heated  cathode，IHC)源、辉光放电源或所属

领域的技术人员已知的其它等离子体源。在图1A中描绘的此特定实施例中，离子源101是包

含ICP射频发生器106和ICP射频匹配网络108的ICP源。射频功率从射频发生器到气体原子

和/或分子的传递通过天线110和电介质窗口发生，其中电介质窗口形成等离子体腔室102

的主体部分104。气体歧管(未示出)可以通过适当的气体管线、质量流调节器和气体入口连

接到等离子体腔室102。离子源101或设备100的其它组件也可以连接到真空系统(未示出)，

例如，由旋转泵或隔膜泵支持的涡轮分子泵。

[0027] 在图1A的实施例中，等离子体腔室102包含由电子绝缘体制成的主体部分104。主

体部分104可包含例如如图所示的等离子体腔室102的壁。等离子体腔室102进一步包含提

取板114，其中提取板是导电的。提取板114包含提取孔隙116。设备100进一步包含经由偏置

匹配网络120耦合到提取板114的偏置射频发生器118。匹配网络包含与射频输出线串联的

调谐电容器，其中除了调节射频发生器所见的阻抗之外，调谐电容器具有阻断流过射频等

离子体系统的电流的直流分量的作用。如下文详述，当等离子体112存在于等离子体腔室

102中时在操作中偏置射频发生器在提取板114处建立正直流自身偏置电压。

[0028] 设备100进一步包含安置在提取板114与衬底平台126之间的接地板128，其中衬底

平台安置在等离子体腔室102外部，例如，在单独的腔室中(并未明确地示出)。接地板128可

以包括导电材料并且耦合到接地电势，如图1A中所示。接地板进一步包含接地板孔隙130，

其中提取孔隙116和接地板孔隙130经布置以提供在等离子体112与衬底平台126之间的视

线，如在图1A中所建议的。

[0029] 简而言之，由偏置射频发生器118产生的正直流自身偏置电压具有产生离子束122

(由正离子组成)的作用并且将离子束122引导到由衬底平台126固持的衬底124。同时，并且

如下文详述，在提取板114处产生的射频电压可以形成从等离子体112中提取的电子的短脉

冲并且也被引导到衬底124。这样将电子提供到衬底124可以用于提供电荷中和，因此并不

会在衬底124上产生过量的正电荷。虽然未明确地示出，但是衬底平台可以是可沿着Y轴移

动的，因此衬底124的整体可以暴露于离子束122，以及随着衬底124被扫描中和电子。

[0030] 现在转到图2A和图2B，示出了说明与本发明的实施例相关的操作的原理的示例性

电压波形。在各种实施例中，采用在射频信号被施加到不对称电极配置时直流自身偏置产

生的现象。根据本发明的各种实施例，提取板114和接地板128的布置提供不对称电极配置，
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其中使射频偏置导电不对称表面区域与等离子体112接触。举例来说，并且如下文相对于图

2B详述，提取板114可以为等离子体提供与接地板128相比较大的表面区域。当射频功率被

施加在提取板114上时，由于供电电极(提取板114)的表面积APWR与接地电极的表面积AGND
(通过等离子体112“看见”的接地板的面积)之间的较大差异，在供电电极处产生正直流自

身偏置。在图2A和图2B中说明这一现象，其中在不存在等离子体的情况下并且在存在等离

子体的情况下图2A和图2B相应地提供形成于提取板114上的射频电压(Vrf)波形，并且Vpl是

等离子体电势的波形。当无等离子体时不存在直流偏置且等离子体静电势的极性呈现具有

约0V的对称地交替的正部分和负部分的波形，但当存在等离子体时正直流偏置(V偏置)产生

于供电电极、提取板114上，并且提取板114在一个循环期间持续相对地较长的时间处于正

电势。因此，等离子体电势(在图2B中虚线的正弦线)调节其自身，在提取板114上的射频电

压达到最小值时，达到零值。在示出的实例中，射频电压信号的峰到峰振幅是600V，且射频

频率是13.5MHz。当等离子体存在于此实例中时，如图2B中所示，产生250V的正直流自身偏

置。此外，为了确保适当地操作而适当地选择射频频率：并不过高以允许形成等离子体鞘，

而且也不过低以引起非常广泛的离子分布或表面充电效应。

[0031] 可如下说明正直流自身偏置的产生。当射频信号被施加到提取电极时，由于电荷

中性条件，因为在偏置匹配网络120中的调谐电容器的存在而不存在净直流电流。因此，在

供电电极(提取板114)前方的鞘上电压下降并且接地电极(接地板128)自我调节使得在电

极的任一者上在一个循环期间没有净电荷累积。当存在等离子体时，等离子体可以恰好穿

过在提取板114中的提取孔隙116看见接地电极、接地板128。这一点可以有效地建立供电电

极与接地电极的较大表面积比(APWR/AGND)。举例来说，提取板114在每一侧上可具有数厘米

的尺寸，提供几十或几百平方厘米的表面积。有效地充当到等离子体112的接地电极的接地

板128的表面积可以恰好为通过提取孔隙116暴露于等离子体112的接地板128的面积。如下

文详述，这一面积可以略微小于提取孔隙116的面积。在各种实施例中，提取孔隙116沿着所

示的笛卡尔坐标系的X轴可具有数十厘米的尺寸，同时沿着Y轴具有若干毫米的尺寸，产生

例如10cm2的总面积。相应地，当接地板128的面积为数百平方厘米时，APWR/AGND的比率可以

大于10/1。相应地，射频电压的大多数在接地板128的前方的鞘上下降；因此，可以连续地提

取具有与直流自身偏置相等的平均能量的正离子,同时当等离子体鞘崩塌(即，在提取板上

的射频电压为负)时在时间间隔期间在脉冲中可以提取电子。为了允许离子提取，提取孔隙

的高度可以适当地为等离子体鞘厚度的数量级

[0032]

[0033] 其中Te代表电子温度且λD代表电子德拜(Debye)长度。

[0034] 如图2B中详述的，对于近似74纳秒(ns)的给定射频周期，在所示为Δte的短间隔或

脉冲期间，当Vrf为负时可以从等离子体112中提取电子。在此实例中，Δte的持续时间可以

是约10ns到12ns，而可以通过改变实验条件来调整这一持续时间，所述实验条件包含输送

到等离子体的射频功率、气体压力、射频频率、APWR/AGND以及其它参数。值得注意的是，在间

隔Δte期间可以继续提取离子，这是因为离子(例如，氩离子或其它处理的离子)并不响应于

射频信号并且恰好将V偏置“看”作连续的正直流偏置。换句话说，在本发明的实施例所采用的
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频率处离子太多而不能遵循射频场极性的交替，因此离子被提取为具有与直流自身偏置电

压相等的平均能量的离子束122。此外，由于射频信号的频率，在此实例中电子脉冲之间的

间隔仅为约70ns，这对于大量正电荷在衬底124上累积是不充足的时间并且引起损坏。

[0035] 值得注意的是，如图2C中所示，由射频电压到提取板114的应用产生的离子能量分

布函数(iedf)并不是单能的。如图2C中所示，离子能量呈现能量扩展度，其中能量扩展度与

射频周期和穿过等离子体鞘的离子飞跃时间的比率成正比。相应地，较高射频频率产生较

窄iedf。取决于特定射频配置，对于2MHz到60MHz的常用射频频率，iedf的宽度可以低至仅

几十eV。对于例如为了形成膜或涂层而蚀刻衬底或沉积离子的处理应用来说这种离子能量

的范围是可接受的。实施例在此背景中不受限制。

[0036] 此外，离子束122的离子束能量可以通过改变直流自身偏置电压V偏置来调整。一般

而言，V偏置近似是如图2D中所示的Vrf的线性函数。具体地说，两个电压之间的关系可以表示

为V偏置＝[(1‑a)/(1+a)]Vrf，其中a是不对称性因数，包含供电电极到接地电极的表面积比。

因为因数“a”可以采用0和1之间的值，所以当a是零时结果是V偏置值等于Vrf并且当a＝1时V偏置
＝0。平均能量可以通过调节射频电压而改变，并且相应地所施加的射频使提取板114通电。

通过修改输送到天线110的电力的量可以继而调整射束电流。

[0037] 为了确保适当的操作，接地板128可以布置在提取板114的目标距离内，例如，沿着

Z轴在1cm内或更少。如图所示，此距离可以为沿着方向132可调节的。当接地板位于目标距

离内时，这使得接地板128充当如上文所述的不对称电极配置中的第二电极。如图1A中进一

步所示，设备100提供调节提取板114的平面与衬底平台126之间的沿着Z轴的距离的能力。

因为衬底124并不充当第二电极，所以衬底124可以位于更加远离等离子体腔室102处，例

如，必要时在沿着Z轴的1cm或更远的距离处。

[0038] 图3A描绘了根据本发明的实施例的提取系统300的几何结构的细节。提取系统300

可以包含提取板314和接地板328，其中所述操作与相对于提取板114和接地板128所描述的

操作相似。图3A还描绘了针对特定集合的条件针对离子束302的离子束提取的模拟的结果。

图3A的建模结果还说明了在600V直流自身偏置的条件下的离子束形状和等势线332。对于

此几何结构，提取板314具有提取孔隙316，所述提取孔隙具有沿着Y轴的4mm的高度，而接地

板328具有接地板孔隙330，所述接地板孔隙具有沿着Y轴的2mm的高度。

[0039] 图3B描绘了根据图3A的提取几何结构的作为在衬底平面处的位置的函数的离子

束发射率331的模拟。如图所示，离子束302是在衬底(晶片)124处沿着Y轴跨越约12mm的约4

度/mm的略微发散的射束。

[0040] 图3C描绘了根据图3A的提取几何结构的离子束302的离子角分布的模拟。如图所

示，所提取的离子束的离子角分布340具有约4度的离子角分布或角展度，其中平均角等于0

度。

[0041] 图3D描绘了根据图3A的提取几何结构的离子束302的离子束电流分布的模拟。如

图所示，射束电流分布350说明约90％的射束电流沿着Y轴落入在约4mm的范围内。

[0042] 值得注意的是，受离子束302影响的衬底124的准确的射束电流分布和区域通过改

变衬底124的位置可以是不同的。借助于使用大体上在图1A和图3A中所说明的实施例中的

接地板，相对于提取板远程地定位衬底124的能力提供了额外优点。具体地说，从离子束中

从衬底124中蚀刻的并且行进到等离子体腔室中的材料的量可以基本上相对于已知的系统
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减少，在已知的系统中衬底可以位于更接近提取板处。举例来说，蚀刻材料的量可以按比例

调整为沿着Z方向在衬底与提取板之间的距离的平方的倒数，因此如果距离加倍，那么行进

回到等离子体腔室中的蚀刻材料也减少四倍。

[0043] 在各种实施例中，通过由本地pd产品的帕申损坏条件所施加的限制(压力时间间

隔间隙长度)可以使沿着Z轴的提取板与接地板之间的间隔尽可能小。如果压力条件维持在

若干毫托左右的范围内，那么对于例如并不超过2kV到3kV的电压可以采用提取板与接地板

之间的小至1mm到2mm的间隔。对于压力和电压的相似范围，考虑到提取板和接地板的间隔

的上限范围，间隔可能不超过9mm到10mm，因为在此情况下当维持较大间隔时等离子体无法

“感受到”接地电极，这是因为间隔可能超过等离子体鞘厚度。值得注意的是，这些限制是等

离子体密度和射频电压的函数：较高电压和/或低等离子体密度作用有利于较大间隔，这是

因为所产生的较大等离子体鞘厚度。作为一个实例，对于几千伏的提取电压以及在5x109cm
‑3到5x1011cm‑3范围内的等离子体密度，提取板与接地板之间的直至最大10mm的间隔可能仍

然允许接地板和提取板充当产生直流自身偏置电压的不对称电极配置，如上文相对于图2B

或图2D所述。根据经验，提取板与接地板之间的沿着Z轴的间隔可以等于沿着Y方向的提取

孔隙高度。考虑到接地板外部的衬底的位置，增大衬底与提取板之间的间隔并不影响静电

势分布。相应地，衬底可以放置为更加远离提取板以便减小从衬底中穿过提取孔隙并且到

等离子体腔室中的材料的反向溅射。对于衬底与提取板的间隔的上限，对于给定射束发散

衬底上的离子束的占用面积随着间隔而增大。相应地，为了限制射束在给定情形下扩展到

衬底表面的一部分，衬底与提取板之间的较小间隔可以是有用的。在图3A的实例中，衬底

124可以放置在距离提取板314z＝25mm处，并且仍然具有合理地较小的射束占用面积(对于

完全中和的射束沿着Y轴约30mm)。

[0044] 图1B描绘了根据本发明的其它实施例的另一设备150。除下文所说明的方面之外，

设备150的功能可以类似于设备100。在此变体中，替代于具有两个单独的RF产生器，仅提供

一个示出为射频发生器152的射频发生器，减少了射频发生器和匹配网络的数量。此外，提

供双重输出匹配网络154，其中双重输出匹配网络154耦合到射频发生器152、耦合到提取板

114，并且耦合到邻近等离子体腔室102的射频天线(天线110)。以此方式射频发生器152用

于在等离子体腔室102中产生等离子体112并且用于在提取板114处产生直流自身偏置，如

上文所述。

[0045] 现在转到图1C，示出了根据本发明的其它实施例的额外的设备，设备160。设备160

可大体上包含与如上文相对于设备100所述相同的组件，不同之处在于设备160可能省略接

地板128。替代地，在此实施例中，衬底124可充当不对称电极配置中的接地电极。在此配置

中，接地电极的面积可以相当于提取孔隙116的面积，这是因为提取孔隙116用于限定等离

子体112所见的接地板128的面积。另外，与在图1A的配置中相比，衬底平台126可以布置得

更加接近提取板114，这是因为衬底124用作等离子体112的接地电极。

[0046] 现在转到图1D，示出了根据本发明的其它实施例的额外的设备，设备180。设备180

可大体上包含与如上文相对于设备150所述相同的组件，不同之处在于设备180可能省略接

地板128，因此衬底124充当接地电极，如相对于图1C所描述。

[0047] 图4A描绘了根据本发明的实施例的提取系统400的几何结构的细节。提取系统400

可以包含提取板414，其中操作与相对于提取板114所描述的操作相似。图4A还描绘了针对
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特定集合的条件针对离子束402的离子束提取的模拟的结果。图4A的建模结果还说明了在

2kV直流自身偏置的条件下的离子束形状和等势线432。对于此几何结构，提取板414具有提

取孔隙416，所述提取孔隙具有沿着Y轴的4mm的高度，而衬底124位于相对于提取板414沿着

Z轴的位置Z＝7mm处。在此模拟中，衬底124形成提取光学元件的一部分，其中衬底124充当

如上文所论述的不对称电极配置中的接地电极。

[0048] 图4B描绘了根据图4A的提取几何结构的作为在衬底平面处的位置的函数的离子

束发射率431的模拟。如图所示，离子束402是在衬底(晶片)124处沿着Y轴跨越约2mm的约‑2

度/mm的略微汇集的射束。

[0049] 图4C了描绘根据图4A的提取几何结构的离子束402的离子角分布的模拟。如图所

示，所提取的离子束的离子角分布440具有约2度的离子角分布或角展度，其中平均角等于0

度。

[0050] 图4D描绘了根据图4A的提取几何结构的离子束402的离子束当前分布的模拟。如

图所示，射束电流分布450说明约95％的射束电流沿着Y轴落入在约6mm的范围内。

[0051] 图5A提供了根据本发明的另一实施例的设备500的透视图。设备500可以包含其它

组件，例如，射频发生器和匹配网络，如上文所述。设备500包含等离子体腔室501，所述等离

子体腔室包含电介质壁502，其中电介质壁502可以由氧化铝、石英、氮化铝或其它绝缘体材

料制成。天线504围绕等离子体腔室501安置以驱动等离子体腔室501内的电感耦合等离子

体。设备500包含沿着等离子体腔室501的侧面安置的提取板506。提取板506可以由导电材

料制成并且耦合到射频发生器，如上文大体上相对于图1A到图1D所述。在此实施例中，提取

板506可能占据等离子体腔室501的提取侧505的整个部分。如图5A中进一步所示，提取板

506可以包含提取孔隙510，所述提取孔隙构成具有第一长轴的第一伸长孔隙，其中第一长

轴位于沿着X轴处。设备500可进一步包含接地板508，所述接地板具有接地板孔隙512，其中

接地板孔隙512构成第二伸长孔隙，所述第二伸长孔隙具有平行于第一长轴对齐的第二长

轴。以此方式，离子可以从等离子体腔室501中被提取为带状束，并且可继续传播为穿过接

地板508的带状束。

[0052] 图5B提供了根据本发明的额外实施例的另一设备520的透视图。除了所提到的之

外，设备520可具有与设备500相似的组件。设备520可以包含与等离子体腔室501相似的等

离子体腔室521，除了提取侧之外。在此实例中，等离子体腔室521的提取侧525包括非导电

部分522，例如，围绕提取板524安置的板，其中提取板524是导电的并且大体上如上述实施

例中所描述的操作。此实施例提供等离子体腔室521，其中较大比例的等离子体腔室壁是非

导电的，引起腔室壁的减少的等离子体损失以及给定输入电力的较高等离子体密度。

[0053] 现在转到图6，示出了根据本发明的各种实施例的提取板606和接地板608的提取

几何结构的细节。图中所示的视角是从等离子体腔室的内部朝向衬底观看的。提取板606包

含如图所示沿着X轴伸长的提取孔隙612。在一些实施例中，提取孔隙612可以沿着X轴跨越

30cm、40cm或更长，足以覆盖沿着X轴的相似尺寸的衬底124的整体。相应地，当沿着Y轴扫描

衬底124时，衬底124的整体可以暴露于穿过提取孔隙612发射的物质。尤其如图6中所示，提

取孔隙612可具有沿着垂直于第一长轴(X轴)的短轴(Y轴)的第一高度H1。在各种实施例中，

取决于施加到等离子体腔室的射频功率，等离子体鞘厚度可以介于几百微米到几毫米的范

围。相应地，第一高度H1可被布置成例如小于5毫米。此外，接地板孔隙614也是伸长孔隙，并
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且包括沿着短轴的小于第一高度的第二高度H2。举例来说，H1可以是4mm，而H2是1.5mm。实

施例在此背景中不受限制。如在图4B中进一步所指示的，接地板孔隙614可以(但是不是必

须)在提取孔隙612中居中如同投影在X‑Y平面上。此布置使得视线从等离子体到衬底124，

并且使离子束在平行于Z轴的方向上从等离子体传播到衬底124。

[0054] 值得注意的是，在图6中所示的几何结构中，可以如下确定不对称电极配置的相对

面积。提取板606可具有第一面积A1，而提取孔隙612包括第二面积A2。如所提到，第二面积

A2与面积A1相比可以小得多，例如小于A1的面积的10％。另外，接地板孔隙可具有小于第二

面积A2的第三面积A3。根据各种实施例，接地电极的有效面积是A2到A3。因为等离子体仅看

到接地板608的暴露区域609，所以引起此计算，其中此暴露区域609是投影在接地板608的

平面的上的提取孔隙612的区域减去由接地板孔隙614限定的开放区域。根据特定实施例，

提取电极、提取孔隙和接地电极孔隙的相对大小可以设置为使得A1/(A2‑A3)为10或更大。

[0055] 图7描绘了示例性过程流程700。在框702处提供等离子体腔室，其中等离子体腔室

包含主体部分，所述主体部分包括电绝缘体。在一些实例中，主体部分可以覆盖等离子体腔

室壁的大部分的表面区域。在框704处，执行沿着等离子体腔室的提取侧提供提取板。提取

板可以是导电的并且在不同实施例中可以在提取侧的整体或一部分上延伸。在框706处，固

持衬底的衬底平台布置在等离子体腔室外部并且邻近提取板的提取孔隙，其中衬底平台处

在接地电势。衬底平台可固持同样固持处在接地电势的衬底。在框708处，接地板布置在提

取孔隙与衬底平台之间，其中接地板包括导电材料并且耦合到接地电势。接地板可以包含

接地板孔隙，接地板孔隙与提取孔隙一起提供等离子体腔室与衬底之间的视线。接地板可

以布置在提取板的目标距离内，以便充当不对称电极配置中的接地电极。在框710处，等离

子体产生于等离子体腔室中。在框712处，射频电压产生在提取板处，其中当等离子体存在

于等离子体腔室中时正直流自身偏置电压相对于接地电势建立在提取板处。

[0056] 本发明的实施例提供多个优点包含在紧凑型处理设备中将离子束输送到衬底的

能力而不需要绝缘变压器并且不需要将等离子体腔室提升到高压。此外，各种实施例允许

昂贵的脉冲式直流电源由业界标准射频系统替换。其它优点包含与常规的脉冲式直流处理

设备相比提供完全中和到紧凑型离子束处理设备中的衬底的能力。

[0057] 本发明的范围不受本文所述的具体实施例的限制。实际上，根据以上描述和附图，

除本文所描述的那些实施例和修改外，本发明的其它各种实施例和对本发明的修改对所属

领域的一般技术人员将是显而易见的。因此，这些其它实施例和修改意图属于本发明的范

围。此外，尽管已出于特定目的在特定环境下在特定实施方案的情形下描述了本发明，但所

属领域的一般技术人员将认识到本发明的实用性并不限于此，并且出于任何数目的目的，

本发明可以有利地在任何数目的环境中实施。相应地，应鉴于如本文所描述的本发明的整

个广度和精神来解释下文阐述的权利要求。
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