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(57)摘要

能够进一步提高等离子处理装置的处理室

内的等离子的均匀性。因此，在等离子处理装置

中具备：样品室(0112)，在内部具备载置被处理

基板(0113)的样品台；磁场产生单元(0116)，在

样品室的内部产生磁场；微波电力源(0101)，使

微波电力产生；微波电力输送部(0103、0106)，输

送微波电力；以及微波立体电路部，将所输送的

微波电力经由电介质窗供给到处理室的内部，使

微波立体电路部具备如下部件而构成：分支电路

(0202)，将由微波电力输送部输送的微波电力向

多个方位角方向分支；环形谐振器(0201)，使在

分支电路向多个方位角方向分支的微波电力谐

振；以及同轴线路部(0110)，将由环形谐振器谐

振后的微波电力经由电介质窗供给到处理室的

内部。
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1.一种等离子处理装置，具备：

处理室，在内部具备载置被处理基板的样品台；

磁场产生单元，在所述处理室的内部产生磁场；

微波电力源，使微波电力产生；

微波电力输送部，输送由所述微波电力源产生的所述微波电力；以及

微波立体电路部，将由所述微波电力输送部输送的所述微波电力经由电介质窗供给到

所述处理室的内部，

其特征在于，所述微波立体电路部具备：

分支电路部，将由所述微波电力输送部输送的所述微波电力向多个方位角方向分支；

环形谐振器，配置于所述分支电路部的周围，使在所述分支电路部向多个方位角方向

分支的所述微波电力谐振；以及

同轴线路部，与所述环形谐振器连接，将由所述环形谐振器谐振后的所述微波电力经

由所述电介质窗供给到所述处理室的内部。

2.根据权利要求1所述的等离子处理装置，其中，

所述微波立体电路部的所述分支电路部和所述环形谐振器经由在所述分支电路部的

周围以等间隔配置的多个方形波导管而连接。

3.根据权利要求1所述的等离子处理装置，其中，

所述微波电力输送部经由传播最低阶的TE11模的所述微波电力的圆形波导管而与所述

分支电路部连接，所述圆形波导管的中心轴与所述分支电路部的中心轴为同轴。

4.根据权利要求1所述的等离子处理装置，其中，

所述分支电路部还具备：第一匹配部，抑制所述微波电力输送部和所述分支电路部所

接合的部分处的反射波；以及第二匹配部，抑制所述分支电路部与所述环形谐振器的连接

面等所引起的反射。

5.根据权利要求1所述的等离子处理装置，其中，

设置所述分支电路部，所述分支电路部的一部分形成所述环形谐振器的一部分。
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等离子处理装置

技术领域

[0001] 本发明涉及使用微波与静磁场的相互作用来产生等离子的等离子处理装置，特别

涉及如下装置：在等离子处理室内的该微波的行进方向与该静磁场的方向大致垂直且该微

波电场的方向与该静磁场的方向大致垂直地构成静磁场和微波立体电路系的装置中，从处

理室内的等离子密度分布的观点出发使微波立体电路系成为最佳。

背景技术

[0002] 在半导体集成电路元件的生产中使用等离子处理装置。为了元件的性能提高和成

本减少，元件的微细化不断进展。以往，通过元件的二维的微细化，能够由一张被处理基板

制造的元件数增加，每一个元件的制造成本减少，并且通过布线长度缩短等小型化的效果

也实现了性能提高。但是，若半导体元件的尺寸成为接近原子的尺寸的纳米级，则二维的微

细化的难易度显著提高，行进了新材料、三维性的元件构造的应用等应对。通过这些构造变

更，制造的难易度提高，并且制造工序增加，制造成本的增大成为深刻的问题。

[0003] 若在制造中途的半导体集成电路元件附着微小的异物、污染物质，则成为致命的

缺陷，因此半导体集成电路元件在排除异物、污染物质并将温度、湿度控制为最佳的无尘室

内制造。随着元件的微细化，制造所需的无尘室的洁净度变高，无尘室的建设、维持运用需

要巨大的费用。因此，要求高效地利用无尘室空间来行进生产。从该观点出发，半导体制造

装置严格地要求小型化和低成本化。

[0004] 此外，对被处理基板的等离子处理的面内均匀性也是重要的。在半导体集成电路

元件的制造中，作为被处理基板大多使用直径300mm的圆盘状的硅晶片。大多在该硅晶片上

制作许多半导体集成电路元件，但若等离子处理的面内均匀性差，则存在满足能够从一张

的硅晶片取得的规格的合格品变少的情况。同样地，各被处理基板的等离子处理的稳定性

也是重要的。在等离子处理的品质不稳定、例如品质随时间变化的情况下，同样存在合格品

的比例降低的情况。

[0005] 在通过电磁波产生等离子的等离子处理装置中，广泛使用利用了频率为数GHz左

右、典型的是2.45GHz的微波作为电磁波的装置。特别是，存在利用了组合微波和静磁场而

产生的电子回旋共振(Electron  Cyclotron  Resonance，以下称为ECR)现象的装置，在该装

置中，具有即使在极低压等通常难以生成等离子的条件下也能够比较稳定地生成等离子

的、能够通过静磁场的分布控制等离子的分布等优异的特征。

[0006] 作为微波与静磁场的相互作用，还已知有高区混合共振 (Upper  Hy brid 

Resonance，以下称为UHR)的现象。这是如下现象：在与静磁场垂直的方向上传播并且微波

电场与静磁场垂直的微波(称为X波)与等离子中的电子共振，微波的能量被电子强烈吸收。

已知在比ECR弱的静磁场中产生UHR。积极地活用该现象的等离子处理装置的公知例少，但

作为现有例，有以下的发明。

[0007] 在先技术文献

[0008] 专利文献
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[0009] 专利文献1：日本特开2019‑110047号公报

发明内容

[0010] ‑发明所要解决的课题‑

[0011] 在专利文献1中，与大致圆筒状处理室的中心轴向大致平行地施加静磁场，从侧面

投入微波。进而，该微波的电场与处理室的中心轴向大致垂直。通过这些措施，在处理室内

的等离子中激发X波，活用UHR。进而，在该处理室的与该静磁场大致垂直的面的一方设有设

置被处理基板的电极，在另一方的面设有接地电极(称为对置接地)。由此，构成为能够将后

述的RF偏压高效地施加于被处理基板。由于能够以与利用了ECR的装置相比更弱的静磁场

引起共振，因此有能够减少用于产生静磁场的电磁铁的消耗电力、能够实现电磁铁的小型

化而配置的自由度增加等优点。

[0012] 进而，在专利文献1中，利用多个支柱保持对置接地，通过还包含用于抑制由这些

支柱等不连续部引起的微波的反射的构造的微波的立体电路系统来向处理室高效地投入

微波。

[0013] 在利用了微波的等离子处理装置中，磁控管被广泛用作微波的振荡器，但最近也

使用利用了固体元件的振荡器。在利用了固体元件的振荡器中，具有振荡频率、输出与磁控

管相比稳定、容易行进各种调制等优点。此外，微波电力的传输使用方形波导管、圆形波导

管、同轴线路等。除此以外，大多组合使用用于保护微波振荡器的隔离器、用于防止与负载

的阻抗不匹配的自动匹配器。

[0014] 此外，能够对被处理基板给予RF偏压电力，提高等离子处理的品质。例如在等离子

蚀刻处理的情况下，通过频率400kHz～13.56MHz左右的RF偏压，使得在被处理基板产生由

离子与电子的质量差引起的直流偏压电压，以该直流偏压电压吸引等离子中的离子，来提

高加工形状的垂直性、加工速度等，由此能够提高等离子处理的品质。

[0015] 通常，若在微波的传输路径存在不连续部，则产生反射波。在将微波投入等离子处

理室的构造中，例如若将圆形波导管阶梯状扩大，则由此产生反射波。若在等离子处理室内

用于从等离子均匀性的观点出发实现最佳的电磁场分布的构造复杂化，则有时在各部产生

的反射波的影响下不再能将微波电力高效地传输到处理室内。因此，优选使构造极力简化，

但大多难以与期望的电磁场兼顾。作为对策使用上述的匹配器，但若与负载的不匹配的程

度过大，则有时难以确保与其对应的大的匹配范围，此外，有时在匹配器与负载之间产生大

的驻波，由此引起的异常放电、电力损失成为问题。

[0016] 若应用专利文献1所公开的实施例，则可知根据等离子生成条件，有时等离子过度

地局部存在于处理室侧壁部的附近，被处理基板附近的等离子密度变低。发明人等调查了

该原因的结果，判明了原因在于，有时意图的微波的传播模的比例低，在方位角方向上行进

许多变化的高阶模的比例变大。可知虽然意图的微波的传播模的方位角方向的变化数(称

为m)为1，但由于用于保持对置接地的多个支柱的影响等，有时会产生许多m＝5等高阶模。

[0017] 为了进一步提高等离子处理室的内部的等离子密度的均匀性，需要研究微波立体

电路的构造来增加m＝1的模的比例，减少m大的高阶模的比例。

[0018] 本发明解决上述现有的技术问题，提供一种能够进一步提高处理室内的等离子的

均匀性的等离子处理装置。

说　明　书 2/7 页

4

CN 118235528 A

4



[0019] ‑用于解决课题的手段‑

[0020] 为了解决上述的课题，在本发明中，等离子处理装置具备：样品室，在内部具备载

置被处理基板的样品台；磁场产生单元，在样品室的内部产生磁场；微波电力源，使微波电

力产生；微波电力输送部，输送由该微波电力源产生的微波电力；微波立体电路部，将由该

微波电力输送部输送的微波电力经由电介质窗供给到处理室的内部，使微波立体电路部具

备如下部件而构成，分支电路部，将由微波电力输送部输送的微波电力向多个方位角方向

分支；环形谐振器，配置于该分支电路部的周围，使在分支电路部向多个方位角方向分支的

微波电力谐振；以及同轴线路部，与该环形谐振器连接，将由环形谐振器谐振后的微波电力

经由电介质窗供给到处理室的内部。

[0021] ‑发明效果‑

[0022] 根据本发明，通过使用上述结构的微波立体电路，能够在同轴线路内以及等离子

处理室内激发m＝1的微波，与以往技术相比，能够进一步提高处理室内的等离子的均匀性。

附图说明

[0023] 图1是表示以往技术中的微波等离子蚀刻装置的概略的结构的正面的剖视图。

[0024] 图2是表示本发明的实施例所涉及的微波等离子蚀刻装置的概略的结构的正面的

剖视图。

[0025] 图3A是表示本发明的实施例所涉及的微波等离子蚀刻装置的微波立体电路的纵

剖视图。

[0026] 图3B是表示本发明的实施例所涉及的微波等离子蚀刻装置的微波立体电路的俯

视图。

[0027] 图4A是表示本发明的实施例所涉及的微波等离子蚀刻装置的环形谐振器的电场

分布的环形谐振器的正面的剖视图。

[0028] 图4B是表示本发明的实施例所涉及的微波等离子蚀刻装置的环形谐振器的电场

分布的环形谐振器的图4A中的M‑M剖面箭头方向视图。

具体实施方式

[0029] 本发明提供一种等离子处理装置，其具备大致圆柱状的等离子处理室，将微波电

力从该等离子处理室的侧面投入而使等离子产生，在该等离子处理装置中，在微波的半径

方向上行进的微波电力的比例小，生成的等离子在侧面内壁附近过度地局部存在，从而该

等离子处理室的中心轴附近的等离子密度变低，解决存在这样情况的课题，为了抑制微波

向方位角方向的行进而增加半径方向的行进分量，使用以方位角方向依赖性m的值为1的模

进行谐振的环形谐振器来将微波投入到处理室，设为如此结构来解决上述课题，实现了能

够进一步提高等离子处理室内的等离子的均匀性的等离子处理装置。

[0030] 此外，在之前说明的以往技术的等离子处理装置中，根据等离子生成条件，有时等

离子过度地局部存在于处理室侧壁部的附近，被处理基板附近的等离子密度变低。相对于

此，在本发明中，能够研究微波立体电路的构造来做出增加m＝1的模的比例且减少m大的高

阶模的比例的结构。由此，在本发明中，解决了以往技术中的课题，实现了能够进一步提高

处理室内的等离子的均匀性的等离子处理装置。
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[0031] 通过图1说明专利文献1的实施例中公开的以往技术中的等离子处理装置的结构。

该以往技术是进行蚀刻处理的等离子处理装置100。由微波源0101产生的频率2.45GHz的微

波经由未图示的隔离器、自动匹配器0102并经由方形波导管0103、兼作将传输方向改变90

度的拐角的圆矩形转换器0104而传输至圆形波导管0106。在圆形波导管0106内装载有圆偏

振波产生器0105。圆偏振波产生器0105具有将作为直线偏振波入射的微波转换为圆偏振波

的功能。通过对微波进行圆偏振波化，能够生成在方位角方向上均匀的等离子。进而，微波

经由扩大部0107向同轴线路0110传输。在同轴线路0110内示意性地用箭头显示微波电场分

布。

[0032] 在扩大部0107的下部具有经由多个支柱0108固定于外部的对置接地0109。在对置

接地0109的下部、同轴线路0110的内侧具有圆柱状的微波导入窗0111。微波导入窗的材质

优选对微波的损失小，具有等离子耐性，进而难以对等离子处理造成不良影响，使用石英。

[0033] 在扩大部0107的内部的外周部与顶壁以及侧壁接触的部分配置有环状的匹配构

件0119。

[0034] 由对置接地0109、微波导入窗0111构成的区域附近成为等离子处理室0112。在等

离子处理室内具有用于载置直径300mm的被处理基板0113的基板电极0114。RF电源0115经

由自动匹配器0117与基板电极0114连接，能够对被处理基板0113施加RF偏压。作为RF电源

0115，使用振荡频率为400kHz的电源。进而，在这些机构的周围设置有具备磁轭的多级的螺

线管线圈0116，能够在等离子处理室0112内施加静磁场。

[0035] 被处理基板0113为圆盘状，与此对应地，装置设为基本上与被处理基板0113的中

心轴共有轴的轴对称的构造。即，与大致圆柱状的等离子处理室0112的中心轴同轴地配置

基盘电极0114、同轴线路0110、对置接地0109、扩大部0107、圆形波导管0106以及螺线管线

圈0116。

[0036] 此外，在等离子处理室0112连接有未图示的气体供给系统、真空排气系统，能够将

给定的流量的处理气体保持给定的压力的同时进行供给以及排气。

[0037] 对置接地0109需要与外部构造进行固定，除此以外，还内置冷却等温度调整机构、

此外来自对置接地部的气体供给机构，与外部通过多个支柱0108固定。制冷剂、气体的流路

设置于支柱0108内。进而，利用支柱0108使对置接地0109与外部电连接，实现电位的稳定

化。

[0038] 当在图1所示的以往例的等离子处理装置100中进行实验时，可知在等离子处理室

0112内产生的等离子主要过度地局部存在于微波导入窗0111的内表面附近，存在处理室的

中心轴附近的密度变低的情况。因此，有时对被处理基板0113实施的等离子蚀刻处理的处

理速度变慢。

[0039] 发明人对其原因进行了研究，结果可知，所投入的微波主要向方位角方向行进，沿

半径方向行进的分量的比例小。进而，可知微波向方位角方向行进的主要原因在于保持对

置接地0109的多个支柱0108。支柱0108从侧面沿半径方向支承对置接地0109，可知受到该

影响而激发方位角方向的依赖性m大的分量。

[0040] 通常，在没有边界的真空中作为平面波传播的微波以光速传播，相对于波的行进

方向的波长为光速除以频率的值。当完全导体面处于空间中时，微波反射，以满足电场矢量

相对于完全导体表面垂直的边界条件。在由波导管等构成的微波的立体电路系统中，能够
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将波导管内壁作为完全导体进行解析，满足边界条件地反复进行内壁的反射，各个波重叠

而决定电磁场分布。

[0041] 在环形谐振器内也与上述同样地，在内壁反复反射，决定内部的微波电磁场。波的

行进方向能够用波数矢量评价，以圆柱坐标系(r、θ、z)考虑，具有半径(r)方向、方位角(θ)
方向、高度(z)方向的各分量。在后述的TM110模环形谐振器内，波数矢量的z分量为零，在半

径方向和方位角方向上传播，不在高度方向上传播。方位角方向的依赖性m表示在方位角方

向的1周(360度)内存在m个波长的波，在m＝1的情况下，方位角方向表示1个周期量的变化。

[0042] 基于以上的考察，研究了在处理室内激发方位角方向的依赖性m小的分量的微波

立体电路的构造。其中，考虑到微波向等离子处理室0112的投入所使用的圆形波导管0106

的最低阶模为m＝1，研究了在处理室内激发m＝1的微波电磁场的构造。

[0043] 将基于该研究结果的本实施例所涉及的等离子处理装置200的结构示于图2，使用

图3A至图4B说明其局部的详细结构。

[0044] 在图2所示的本实施例所涉及的等离子处理装置200的结构中，与图1所示的以往

技术的等离子处理装置100的不同之处在于微波立体电路部分，其中该微波立体电路部分

具备将微波电力向等离子处理室0112投入的分支电路0202和环形谐振器0201、同轴线路

0110、以及在中央形成凸状的部分0204的对置接地0203而构成。使用图3A以及图3B对形成

分支电路0202的匹配棒0302、匹配脊0303、相位调整单元0304进行说明。在除此以外的结构

中标注与图1相同的部件编号的结构与在图1中说明的以往的等离子处理装置100的结构相

同，对与本实施例共通的部分省略说明。

[0045] 在图2所示的本实施例所涉及的等离子处理装置200的结构中，利用圆偏振波产生

器0105进行圆偏振波化且由圆形波导管0106传输的微波在圆形波导管0106的正下方由形

成于对置接地0203的凸部的上表面0204的分支电路0202分支，将形成于对置接地0203的凸

部的侧面0205的周围的环形谐振器0201激发。进而，同轴线路0110与环形谐振器0201连接，

经由微波导入窗0111投入到等离子处理室0112。

[0046] 使用图3A和图3B对分支电路0202及其周边的详细情况进行说明。图3A是侧面剖视

图，图3B是俯视图。分支电路0202具有将从圆形波导管0106传输的微波传输到环形谐振器

0201的作用，由通过相位调整单元0304进行了6分支的方形波导管0301、圆形波导管0106、

和抑制方形波导管0301分支部处的反射波的匹配棒(第一匹配部)0302、以及抑制与环形谐

振器0201的连接面等所引起的反射的匹配脊(第二匹配部)0303构成。

[0047] 方形波导管0301通过6个相位调整单元0304在方位角方向上均等地以每60度的间

隔分支配置，向6个方向将微波电力分支，但分支的数量为3以上的整数即可。方形波导管

0301设为在方形波导管的最低阶模即TE10模下动作的尺寸。

[0048] 匹配棒0302是与圆形波导管0106同轴配置的圆筒形状，通过使直径和高度最佳

化，能够抑制圆形波导管0106与多个方形波导管0301的连接面处的反射波。同样地，匹配脊

0303能够调节其位置、高度以及宽度来抑制方形波导管0301以后的不连续面引起的反射

波。

[0049] 通过最佳地调节这些匹配棒0302、匹配脊0303的形状参数，能够将从圆形波导管

0106入射的微波电力高效地传输至处理室内。其中，在能够容许微波的反射的情况下，也可

以省略匹配棒0302、匹配脊0303。
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[0050] 另外，在与环形谐振器0201连接的同轴线路0110的内周侧装配如图2中说明的微

波导入窗0111，同轴线路0110的下表面闭合，但在图3A中，省略微波导入窗0111的显示，同

轴线路0110的下表面以开放的状态显示。

[0051] 通常，在谐振器的内部能够仅存在满足边界条件的电磁场。因此，通过使用以所希

望的电磁场谐振的谐振器，能够得到所希望的电磁场。在本实施例中，使用了以图4A以及图

4B所示的电场分布(称为TM110模)谐振的环形谐振器0201。由此，能够得到满足所希望的m＝

1的电磁场。

[0052] 图4A表示纵剖面，图4B表示图4A中的M‑M剖面箭头方向视图。能够认为TM110模是使

以最低阶的TE10模动作的一个波长量的长度的方形波导管弯曲成环状的模。

[0053] 如图4B所示，在方位角方向一周，电场矢量也示出一周的量的变化，成为m＝1的

模。此外，表示波的行进方向的波数矢量仅具有方位角方向和半径方向分量，不具有与中心

轴平行的方向的分量。

[0054] 因此，TM110模环形谐振器的谐振条件不依赖于与中心轴平行的方向的尺寸(图4A

中的H)，仅依赖于环的内侧半径(图4A中的a)和外侧半径(图4A中的b)。由于向圆形波导管

供给圆偏振波，因此图4A以及图4B所示的环形谐振器0201内的电磁场在方位角方向上随时

间旋转。

[0055] 在TM110模下谐振的环形谐振器考虑边界条件的结果，满足以下的式(数学式1)。通

过求解该式(数学式1)，能够求出环形谐振器的尺寸。

[0056] [数学式1]

[0057] Jm(k0a)Nm(k0b)‑Jm(k0b)Nm(k0a)＝0(数学式1)

[0058] m：方位角方向依赖性(其中m＝1)

[0059] Jm：m阶贝塞尔函数

[0060] Nm：m阶诺依曼函数

[0061] k0：自由空间的波数

[0062] a：环形谐振器的内半径

[0063] b：环形谐振器的外半径

[0064] 其中，k0＝2πf/c，f是微波的频率，c是光速。

[0065] 同轴线路0110与环形谐振器0201的下部连接，同轴线路0110被在环形谐振器0201

内调整为m＝1的模的微波激发。在前述的专利文献1所公开的结构中，为了保持对置接地，

在同轴线路部的微波入射面附近存在多个支柱，因该影响而产生m大的波。在本实施例中，

在从同轴线路至等离子处理室的路径上没有在方位角方向上不连续的构造物，维持环形谐

振器内的m＝1分布地激发同轴线路。在等离子处理室内也没有方位角方向上不连续的构造

物，能够经由微波导入窗以m＝1的分布将微波投入到处理室。

[0066] 根据本实施例，通过使用上述说明的结构的微波立体电路，能够在同轴线路内以

及等离子处理室内激发m＝1的微波，因此能够进一步提高等离子处理室的内部的等离子密

度的均匀性。

[0067] 以上，基于实施例具体地说明了由本发明人完成的发明，但本发明并不限定于所

述实施例，当然能够在不脱离其主旨的范围内进行各种变更。例如，上述实施例是为了容易

理解地说明本发明而详细说明的，并不一定限定于具备所说明的全部结构。此外，关于各实
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施例的结构的一部分，能够进行其他结构的追加/删除/置换。

[0068] ‑附图标记说明‑

[0069] 0101…微波源，0102…自动匹配器，0103…方形波导管，0104…圆矩形转换器，

0105…圆偏振波产生器，0106…圆形波导管，0107…扩大部，0108…支柱，0109…对置接地，

0110…同轴线路，0111…微波导入窗，0112…等离子处理室，0113…被处理基板，0114…基

板电极，0115…RF电源，0116…螺线管线圈，0201…环形谐振器，0202…分支电路，0203…对

置接地，0204…凸状的部分，0301…6分支的方形波导管，0302…匹配棒，0303…匹配脊，

0304…相位调整单元。
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图1
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图2

图3A
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图3B

图4A
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图4B
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