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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板を処理するプラズマ処理装置であって、
　チャンバ壁を持つプラズマ処理チャンバ、
　前記チャンバ壁内の基板支持部、
　前記チャンバ壁内に前記チャンバ壁から離れて配置された少なくとも１つの閉じ込めリ
ングであって、前記少なくとも１つの閉じ込めリングは、可変ギャップを定義するよう移
動可能であり、前記可変ギャップは前記プラズマ空間中の圧力を変えるよう用いられ、前
記閉じ込めリングおよび前記基板支持部はプラズマ空間を定義する、少なくとも一つの閉
じ込めリング、
　前記少なくとも１つの閉じ込めリングによって提供される物理的閉じ込めを磁気的に向
上させる磁界を発生し、前記磁界はプラズマを磁気的に閉じ込める強さを有さない、磁界
源
を備え、
　前記磁界源は、
　　前記少なくとも１つの閉じ込めリングの第１側に配置された第１磁気要素であって、
前記少なくとも１つの閉じ込めリングから離れるとともに、前記少なくとも１つの閉じ込
めリングよりも前記基板支持部の近くに配置されている第１磁気要素と、
　　前記少なくとも１つの閉じ込めリングの、前記第１側の反対側の第２側に配置された
第２磁気要素であって、前記少なくとも一つの閉じ込めリングから離れるとともに、前記
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少なくとも１つの閉じ込めリングよりも前記基板支持部から離れて配置されている第２磁
気要素と、を備え、
　前記第１磁気要素から前記第２磁気要素に向かう磁力線が、前記閉じ込めリングを通る
、プラズマ処理装置。
【請求項２】
　請求項１に記載のプラズマ処理装置であって、前記磁界源は、前記少なくとも１つの閉
じ込めリングを通る前記磁界が前記少なくとも１つの閉じ込めリングとの帯電粒子の衝突
を増すような強さを有する前記磁界を発生するプラズマ処理装置。
【請求項３】
　請求項１または２に記載のプラズマ処理装置であって、前記第１磁気要素は、直径を持
つリング形状を形成し、前記第２磁気要素は、直径を持つリング形状を形成し、前記少な
くとも１つの閉じ込めリングは、内側直径および外側直径を有し、前記第１磁気要素およ
び前記第２磁気要素の前記直径は、前記少なくとも１つの閉じ込めリングの前記外側直径
よりも小さく、前記少なくとも１つの閉じ込めリングの前記内側直径よりも大きいプラズ
マ処理装置。
【請求項４】
　請求項３に記載のプラズマ処理装置であって、前記第１磁気要素の前記直径は、前記第
２磁気要素の前記直径に等しくないプラズマ処理装置。
【請求項５】
　請求項１ないし請求項４のいずれかに記載のプラズマ処理装置であって、前記磁界は前
記少なくとも１つの閉じ込めリングの領域を通るプラズマ処理装置。
【請求項６】
　請求項１に記載のプラズマ処理装置であって、前記第１磁気要素および第２磁気要素は
、前記可変ギャップに交わらないプラズマ処理装置。
【請求項７】
　基板を処理する方法であって、
　処理チャンバ中に前記基板を置くこと、
　前記処理チャンバにガス源からのガスを供給すること、
　前記処理チャンバ中で前記ガスからプラズマを発生すること、
　前記プラズマの物理的閉じ込めを提供するために、少なくとも１つの閉じ込めリングで
あって、可変ギャップを定義するよう移動可能であり、前記可変ギャップは前記プラズマ
空間中の圧力を変えるよう用いられるすくなくとも一つの閉じ込めリングを提供すること
、
　前記少なくとも一つの閉じ込めリングに隣接するギャップを通して前記ガスを流すこと
、および
　前記プラズマの前記物理的閉じ込めを向上させるために、前記少なくとも１つの閉じ込
めリングを移動させて、プラズマ圧力を制御するとともに、前記少なくとも一つの閉じ込
めリングの領域中に磁界を提供することを含む方法であって、
　前記磁界は、プラズマを磁気的に閉じ込める強さを有さず、前記少なくとも一つの閉じ
込めリングの一方の面から他方の面へ、前記少なくとも一つの閉じ込めリングの主面を通
る、
　方法。
【請求項８】
　請求項７に記載の方法であって、前記磁界は、前記閉じ込めリングとの帯電粒子の衝突
を増す方法。
【請求項９】
　請求項７請求項８に記載の方法であって、前記磁気的閉じ込めは、半径方向に対称的な
磁界を提供する方法。
【請求項１０】
　請求項５に記載のプラズマ処理装置であって、前記第１磁気要素は、直径を持つリング
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形状を形成し、前記第２磁気要素は、直径を持つリング形状を形成し、前記少なくとも１
つの閉じ込めリングは、内側直径および外側直径を有し、前記第１磁気要素および前記第
２磁気要素の前記直径は、前記少なくとも１つの閉じ込めリングの前記内側直径よりも小
さいプラズマ処理装置。
【請求項１１】
　請求項１ないし請求項６および請求項１０のいずれかに記載のプラズマ処理装置であっ
て、前記第１磁気要素は、前記第１磁気要素のＮ極から前記第１磁気要素のＳ極までの第
１の極方向を有し、前記第２磁気要素は、前記第２磁気要素のＮ極から前記第２磁気要素
のＳ極までの第２の極方向を有し、前記第１の極方向および前記第２の極方向は前記チャ
ンバ上部から前記チャンバ下部に向かう方向に沿うプラズマ処理装置。
【請求項１２】
　請求項１ないし請求項６および請求項１０のいずれかに記載のプラズマ処理装置であっ
て、前記少なくとも１つの閉じ込めリングは、第１閉じ込めリングと、前記第１閉じ込め
リングから離れて配置された第２閉じ込めリングとを備え、前記第１磁気要素は、前記第
１閉じ込めリングおよび第２閉じ込めリングの第１側に配置され、前記第２閉じ込めリン
グに対するよりも前記第１閉じ込めリングに対して近い位置にあり、前記第２磁気要素は
、前記第１閉じ込めリングおよび第２閉じ込めリングの第２側に配置され、前記第１閉じ
込めリングに対するよりも前記第２閉じ込めリングに対して近い位置にあり、前記第１磁
気要素から前記第２磁気要素に向かう磁力線が、前記第１閉じ込めリングおよび前記第２
閉じ込めリングを通るプラズマ処理装置。
【請求項１３】
　請求項１２に記載のプラズマ処理装置であって、前記第１磁気要素は、前記第１磁気要
素のＮ極から前記第１磁気要素のＳ極までの極方向を有し、前記第１磁気要素の前記極方
向は、前記第１閉じ込めリングから前記第２閉じ込めリングに向かう方向に沿うプラズマ
処理装置。
【請求項１４】
　請求項１、請求項２、請求項５、請求項６、請求項１１ないし請求項１３のいずれかに
記載のプラズマ処理装置であって、前記閉じ込めリングは、前記閉じ込めリングの最大の
表面を形成する側面を有し、前記第１磁気要素から前記第２磁気要素に向かう前記磁力線
が、前記閉じ込めリングの最大の表面を形成する前記閉じ込めリングの前記側面に対して
垂直から４５°の間の角度で、前記閉じ込めリングの最大の表面を形成する前記閉じ込め
リングの前記側面を通るプラズマ処理装置。
【請求項１５】
　請求項１ないし請求項６および請求項１０ないし請求項１４のいずれかに記載のプラズ
マ処理装置であって、前記第１磁気要素および前記第２磁気要素は、前記チャンバ壁の内
側に配置されるプラズマ処理装置。
【請求項１６】
　請求項１および請求項２、請求項５、請求項６、請求項１１ないし請求項１５のいずれ
かに記載のプラズマ処理装置であって、前記第１磁気要素は、第１の直径を持つリング形
状に構成され、前記第２磁気要素は、前記第１の直径とは異なる第２の直径を持つリング
形状に構成され、前記第１磁気要素から前記第２磁気要素に向かう前記磁力線が、勾配を
付けられて前記閉じ込めリングを通るプラズマ処理装置。
【請求項１７】
　請求項１６に記載のプラズマ処理装置であって、前記第２の直径は前記第１の直径より
も大きいプラズマ処理装置。
【請求項１８】
　請求項１および請求項２、請求項５、請求項６、請求項１１ないし請求項１５のいずれ
かに記載のプラズマ処理装置であって、前記第１磁気要素は、前記少なくとも１つの閉じ
込めリングの内側端の近くに配置され、前記第２磁気要素は、前記少なくとも１つの閉じ
込めリングの外側端の近くに配置されるプラズマ処理装置。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、閉じ込めリングを持つプラズマ処理チャンバに関する。
【背景技術】
【０００２】
　２０００年２月１日に発行されたEric H. Lenzによる「Cam-Based Arrangement For Po
sitioning Confinement Rings In A Plasma Processing Chamber」と題された米国特許第
６，０１９，０６０号は、プラズマをある容積内に閉じ込めるために閉じ込めリングを用
いるプラズマ処理エッチングチャンバを開示する。閉じ込めリングは、プラズマチャンバ
壁内に置かれ、プラズマおよび他のガスがチャンバ壁に到達する量を減らし、閉じ込めリ
ング内の圧力を維持し、閉じ込めリングを越えるガスのフローを制御する。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　さまざまなプラズマ処理のあいだ、チャンバ壁に到達するプラズマおよび他のガスの量
を最小化しつつ、閉じ込めリングを越えるガスのフローを増すことが望ましいこともあり
える。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　前述のことを達成するために、本発明の目的にしたがって、基板を処理する方法が提供
される。処理チャンバ中に前記基板が置かれる。前記処理チャンバにガス源からのガスが
供給される。前記処理チャンバ中で前記ガスからプラズマが発生される。前記プラズマの
物理的閉じ込めを提供するために、少なくとも１つの閉じ込めリングに隣接するギャップ
を通して前記ガスが流れる。前記プラズマの前記物理的閉じ込めを向上させるために前記
プラズマの磁気的閉じ込めを提供される。
【０００５】
　本発明の他の実施形態において、基板を処理するプラズマ処理装置が提供される。チャ
ンバ壁を持つプラズマ処理チャンバが提供される。基板支持部が前記チャンバ壁内に提供
される。少なくとも１つの閉じ込めリングが提供され、前記閉じ込めリングおよび前記基
板支持部はプラズマ空間を定義する。前記少なくとも１つの閉じ込めリングによって提供
される物理的閉じ込めを磁気的に向上させる磁界を発生する磁界源が提供される。
【０００６】
　本発明のこれらおよび他の特徴は、本発明の詳細な説明において、添付の図を参照して
以下により詳細に説明される。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００７】
　本発明は、添付の図面の図において、限定によってではなく、例示によって示され、図
中で同様の参照番号は同様の要素を示す。
【０００８】
　本発明は、添付の図面に示されるように、そのいくつかの好ましい実施形態を参照して
詳細に説明される。以下の記載において、本発明の完全な理解を提供するために多くの具
体的な詳細が述べられる。しかし当業者には、本発明はこれら具体的な詳細の一部または
全てがなくても実施できることが明らかだろう。他の場合には、本発明の趣旨を不必要に
ぼかさないために、よく知られたプロセスステップおよび／または構成は詳細に記載され
ていない。
【０００９】
　理解を促すために、図１は、本発明の実施形態において用いられえるプラズマプロセス
チャンバ１００の概略図である。プラズマ処理チャンバ１００は、閉じ込めリング１０２
、上側電極１０４、下側電極１０８、ガス源１１０、および排気ポンプ１２０を備える。
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プラズマ処理チャンバ１００内で、ウェーハ１８０は、下側電極１０８上に配置され、こ
れはウェーハの支持を形成する。下側電極１０８は、基板ウェーハ１８０を保持するため
の適切な基板チャッキングメカニズム（例えば静電、機械的クランピングなど）を組み込
んでいる。リアクタ上部１２８は、下側電極１０８にすぐに対向して配置される上側電極
１０４を組み込んでいる。チャンバ空間（chamber volume）は、チャンバ壁１５２、チャ
ンバシーリング１０７およびフロア１０９によって定義される。チャンバ空間内で、上側
電極１０４、下側電極１０８、および閉じ込めリング１０２は、閉じ込めプラズマ空間（
confined plasma volume）１４０を定義する。
【００１０】
　複数の磁石１１２、１１４、１１６、１１８は、閉じ込めリング１０２の領域内に磁界
を形成するように閉じ込めリング１０２の周りに配置される。磁石１１２、１１４、１１
６、１１８は、閉じ込めリング群の領域内に磁界を提供するように配置される。この実施
形態において、これは、磁石をペアで提供することによって達成される。磁石１１２、１
１４の第１ペアは、示されるように、閉じ込めリング１０２の反対側に互いに間隔が置か
れて配置される。磁石１１６、１１８の第２ペアは、示されるように、閉じ込めリング１
０２の反対側に互いに間隔が置かれて配置される。図２は、閉じ込めリング１０２および
上部磁石１１２、１１６、２０４の上面概略図である。第１ペアの磁石の上部磁石１１２
は、閉じ込めリング１０２の周縁の一部であるように上で示される。第２ペアの磁石の上
部磁石１１６は、第２ペアの磁石の上部磁石１１２から延びる閉じ込めリング１０２の直
径の反対側にある閉じ込めリング１０２の周縁の一部であるように上で示される。追加上
部磁石２０４は、示されるように閉じ込めリング１０２の周縁上の円形を形成する。この
実施形態において、上部磁石の全ての上部の極は、Ｎ極であり、よって磁石は隣接する磁
石間で交互にはならない。閉じ込めリング１０２は、内側直径Ｄ１および外側直径Ｄ２を
有する。上部磁石１１２、１１６、２０４によって形成されるリングは、直径Ｄ３を有す
る。この実施形態において、上部磁石１１２、１１６、２０４によって形成されるリング
Ｄ３は、閉じ込めリング１０２の外側直径Ｄ２よりも小さく、閉じ込めリングの内側直径
Ｄ１も大きい。
【００１１】
　ガスは、ガス源１１０によって閉じ込めプラズマ空間に供給され、閉じ込めリング１０
２を通して閉じ込めプラズマ空間から、排気ポンプ１２０を通して排気ポートへ排気され
る。第１ＲＦ源１４４は、電気的に上側電極１０４に接続される。第２ＲＦ源１４８は、
電気的に下側電極１０８に接続される。第１ＲＦ源１４４および第２ＲＦ源１４８は、２
７ＭＨｚ電力源および２ＭＨｚ電力源を備えうる。ＲＦ電力を電極に接続する異なる組み
合わせが可能である。本発明の好ましい実施形態において用いられえる追加の磁石で変更
されたカリフォルニア州、FremontのLAM Research Corporation（登録商標）によって作
られたExelan HPの場合、両方のＲＦ源は、下側電極に接続され、上側電極は接地される
。コントローラ１４９は、ガス源、第１および第２ＲＦ電力源１４４、１４８、閉じ込め
リング１０２、および排気ポンプ１２０に制御可能に接続されえる。
【００１２】
　動作において、高いガスフローレートが望ましいエッチングが用いられる。閉じ込めリ
ング１０２は、閉じ込めリング１０２によって生じるフロー抵抗を低減するために、閉じ
込めリング間で大きなギャップを提供するよう調整され、これは閉じ込めリング１０２を
通って排気ポンプ１２０へのガスのフローレートを増す。閉じ込めリングを通してのガス
のフローの増加で、イオンおよび汚染物質の増加も閉じ込めリングを通って流れて、チャ
ンバ壁１５２を汚染する。
【００１３】
　磁石の目的は、閉じ込めリングと共に働いて、帯電粒子（イオンおよび／または電子）
の閉じ込めを増し、一方で、中性ガスの高いフローレートを許すことである。この例では
、増加された閉じ込めは、閉じ込めリングと衝突する帯電粒子のパーセンテージだけ磁界
を増すようにすることによって達成される。
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【００１４】
　図３は、本発明のこの実施形態の一般的な動作を示す第１ペアの磁石１１２、１１４を
持つ閉じ込めリング１０２の一部の拡大図である。本発明の背景にある理論のより詳細な
記載は、後で提供される。磁石１１２、１１４間の磁力線３０４が示される。磁力線３０
４は、閉じ込めリング１０２を通る。
【００１５】
　帯電粒子のさまざまな例が示される。第１帯電粒子軌跡３２０は、下側閉じ込めリング
１０２に衝突するよう導かれる。そのような場合、磁界３０４は、そのような粒子の閉じ
込めにおいて役立つためには必要とされない。プラズマが閉じ込めリングを通って通過す
ることを防ぐことは、閉じ込めリング（物理的閉じ込め）だけによってなされる。第２帯
電粒子軌跡３２４は、閉じ込めリング間を通過する粒子の通常のパス長（normal path le
ngth）内で閉じ込めリング１０２に衝突するようには導かれず、閉じ込めリング１０２と
平行ではなく、よって粒子は閉じ込めリングのうちの一つに近づく。そのため、磁界３０
４を通過する粒子は、粒子パスの軌跡が曲げられる。この実施形態においては、軌跡は曲
げられ、閉じ込めリング１０２間の粒子パス長（particle path length）は増す。増され
たパス長は、粒子が閉じ込めリングと衝突することを引き起こすだけ充分に、粒子の閉じ
込めリングへの接近を生じる。したがって、これら帯電粒子が閉じ込めリング間を通過す
ることを防ぐことが磁界によって高められる。第３帯電粒子軌跡３２８は、ほとんど閉じ
込めリング１０２に平行である。そのために、磁界３０４を通過する粒子は、粒子パスの
軌跡が曲げられる。この軌跡は曲げられ、閉じ込めリング１０２間の粒子パス長を増す。
これら粒子は、閉じ込めリング１０２に充分に平行であるので、増されたパス長にもかか
わらず、これら粒子は閉じ込めリングと衝突しない。したがって、閉じ込めリングの物理
的閉じ込めおよび磁気の増強は、これら粒子が閉じ込めリングと衝突することを引き起こ
さない。これら粒子は、他の粒子と衝突しえ、それらの軌跡において変更を生じ、これは
それらが閉じ込めリング１０２と衝突することを引き起こしえる。
【００１６】
　さまざまな方式の下で、物理的閉じ込めは充分であるが、これは閉じ込めリングが充分
に近くに維持され、その結果、帯電粒子の充分な数が閉じ込めリングと衝突するからであ
る。しかし、あるプロセスにおいては、中性ガスの高いフローが望まれる。そのような場
合、閉じ込めリングは、中性ガスのより高いフローがギャップ内を排気ポンプ１２０へ通
過することを許すよう、より大きなギャップを形成するよう分離される。より大きなギャ
ップは、閉じ込めリングとの衝突から帯電粒子のより低い割合を生む。磁界の存在は、閉
じ込めリングと衝突する帯電粒子の割合を増す。プラズマ消滅線（plasma extinction li
ne）３３２は、プラズマが消える境界である。示されるように、プラズマは、閉じ込めリ
ング１０２間で消え、よって閉じ込めリング１０２を越えては延びず、プラズマチャンバ
の壁には届かず、これはプラズマがプラズマチャンバの壁に障害を与えたり、汚染したり
することを防ぐ。プラズマの閉じ込めは、ポリマーの堆積物の閉じ込めにつながることが
わかっている。閉じ込めリング１０２と衝突する帯電粒子の割合が増えるにつれ、ポリマ
ーガスを用いるプロセスについては、閉じ込めリング３３６上に形成するポリマーの割合
が増え、プラズマチャンバの壁上に形成するポリマーの割合が減ることがわかっている。
これは、チャンバ壁からの汚染の量を減らすのに望ましい。
【００１７】
　磁界は、プラズマチャンバの内側シーリング１０７およびフロア１０９と衝突するイオ
ンおよび電子のパーセンテージを増しえることに注意されたい。内側シーリング１０７お
よびフロア１０９は、閉じ込めリング１０２と共に、これらの実施形態においては、ガス
が排気されえる３つのギャップを提供することによって、物理的閉じ込めシステムを形成
し、これらは内側シーリング１０７および閉じ込めリングの上部表面の間の第１ギャップ
、閉じ込めリング群１０２間の第２ギャップ、およびフロア１０９および閉じ込めリング
の下部表面の間の第３ギャップである。最も広いギャップは、閉じ込めリング群１０２間
のものである。
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【００１８】
　磁石の追加と共に本発明が実施されえる装置の例は、カリフォルニア州、FremontのLAM
 Research Corporation（登録商標）によって作られたExelan HPである。そのような装置
について、フローレートは、好ましくは１００および３００ｓｃｃｍの間である。
【００１９】
　上述の磁気軌跡伸長（Magnetic Trajectory Extension、ＭＴＥ）の後ろにある基本原
理は、閉じ込めは、閉じ込めリング群の間のプラズマの消滅に主に依るという考えに基づ
く。この考えは、もし固定された閉じ込めリングギャップのままで、閉じ込めリングの実
効長が伸ばされるなら、閉じ込めが向上するということを示唆する。これは、リングの表
面での衝突によって失われるより多くの機会を有するイオンおよび電子による。プラズマ
がリング間で伝搬するとき、損失は結局大きくなり、プラズマは最後には消える。もしこ
の行程長（length of travel）が伸長されえるなら、閉じ込めが向上されえると期待でき
る。この概念は、実効的にイオンおよび電子の両方の軌跡を伸ばし、それによってリング
間のプラズマ損失の機会が増されるようにするために、上述のように磁石によって作られ
た磁界を用いる。図４に示されるように、これら磁石は磁界を作り、これはイオンおよび
電子が半径ρ（すなわち「ラーマー」半径ρ）を持つ湾曲した軌跡に従うことを引き起こ
す。図４は、閉じ込めリング１０２の一部の上面図である。磁力線３０４は、示されるよ
うに紙面から出てくる。磁界は、軌跡パス４０８を持つ粒子が、円４１２のパスに従って
湾曲した軌跡を移動するようにさせる。軌跡４１６は、もし磁界が存在しなかったら生じ
るであろう軌跡である。見られるように、磁界から円４１２に沿った軌跡のパスは、もし
磁界が存在しなかったなら、軌跡４１６より大きい。これは、イオンおよび電子が閉じ込
めリングを横切るのに必要する時間を延長することにつながる。この例では、目的は、実
際に磁気的にプラズマを閉じ込めることではない。もし半径ρが閉じ込めリング長とほぼ
同じであるなら、閉じ込めリング滞在時間（つまり実効的閉じ込めリング長）の大幅な増
加が見込める。
【００２０】
　例示目的で、閉じ込めリングは、０．０６メートルの幅で、これは閉じ込めリング群の
内側半径および外側半径間の差である。イオンは、４５０°Ｋの温度を有するものと仮定
される。平均してイオンは、イオン熱速度を持って閉じ込めリング領域に入ると仮定され
る。４５０°Ｋの温度において、イオン熱速度は、
【数１】

である。
よって必要とされる最小磁界は

【数２】

で与えられる。
ここでρiは、軌道の半径、ｅはイオンの電荷（単一のイオン化が仮定される）。この例
示的計算の目的では、アルゴンが仮定される。アルゴンは、４０×１．６７×１０-27ｋ
ｇの質量を有する。
【００２１】
　この同じ磁界は、電子に影響も与えることに注意されたい。電子の振る舞いを考慮する
ために、平均的には電子は、閉じ込め領域に電子熱速度で入ると仮定される。電子は、４
ｅＶ（４６，４００°Ｋ）の温度を有すると仮定される。４ｅＶの温度において、電子の
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熱速度は、
【数３】

である。３０ガウスにおいて、電子軌跡の曲率半径ρeは、

【数４】

によって与えられる。
【００２２】
　これは、０．０６メートルのイオン半径よりずっと小さい。これは電子の質量が軽いと
いう事実の結果に他ならない。さらに、電子は閉じ込め領域により高い速度で入り、よっ
てより大きい磁力の影響を受ける。上述の結果を調べることによって、閉じ込め向上のた
めに、イオン軌跡が充分に曲げられるなら、電子軌跡はもっと大きく曲げられることは明
らかである。よって、この議論の残りについては、イオン閉じ込め向上に必要とされる磁
界だけが考慮される。
【００２３】
　イオン閉じ込め向上のために上で決定された磁気的値は技術的に達成が容易であること
に注意されたい。例えば、２，０００ガウスの磁界と見積もられるサマリウムコバルト磁
石を見つけるのはふつうである。この応用例について必要とされる磁界の小ささは、さら
なる利点を示唆する。任意の磁気的閉じ込めの概念を考慮するとき、地磁気のようにウェ
ーハにわたっての磁界が同じオーダーの大きさであるよう、磁界を構成することがふつう
は望まれる。地磁気の磁界は０．６ガウスである。もし小さい磁界で始めるなら、この要
件を得ることにおける困難さは減る。
【００２４】
　用いられる永久磁石は、実質的に磁気ダイポールとして構成される。そのような磁界は
、ダイポール的な性質を有することになる。よって、磁石の中心線から離れる距離の３乗
に反比例してＢ磁界が減衰することが予想されよう。そのような数字を用いると、以下の
関係を用いることによって空間減衰を推定できる。

【数５】

これは、実際の磁界空間減衰の近似でありえるが、この分析は本発明の一般的な動作を反
映する。
【００２５】
　さらなる関心は、イオン中性衝突レート（ion-neutral collision rate）である。イオ
ン中性衝突レートは、ここで概要が説明された概念を用いるシステムについて圧力に上限
を設定する効果を有する。もし歪められたイオンが、その曲げられた軌跡の大部分を完了
することなく、中性粒子と多くの衝突を経るなら、それは上で仮定されたような湾曲した
軌道に実際に従うかがあやしくなる。望まれる効果は、経るか、または失われるかである
。この効果は、中性－中性衝突平均自由行程は、イオン－中性衝突平均自由行程を最もよ
く予想することを仮定することによって、予測されえる。作用ガスは、５０ｍＴの圧力に
おけるアルゴンであると仮定される。イオン－中性衝突平均自由行程は、
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【数６】

と予測される。剛体球断面σhardsphere＝９．７３×１０-16ｃｍ2が仮定されている。閉
じ込めリングが６ｃｍ幅である仮定すると、閉じ込めリングを横切るあいだに約１０衝突
が予想される。これはかなり大きな数字であり、５０ｍＴより上の圧力においては、磁気
向上の効果は大きく損なわれることを示唆する。ラーマー半径が衝突長にほぼ等しいよう
に磁界を増すことによって、この効果は減らされる。５０ｍＴの場合について、ラーマー
半径０．６ｃｍが用いられえる。この曲率半径を達成するために、２１０ガウスのＢ磁界
が必要とされる。
【００２６】
　図５は、本発明の他の実施形態の上面図である。図５は、複数の磁石１１２、１１４、
１１６、１１８、２０４が、閉じ込めリング１０２の上の内側リング磁石５０４と置き換
えられ、下側リング磁石が閉じ込めリングの下に配置される点を除いて、配置図１～４に
示されるのと同じプロセスチャンバを用いえる。上側リング磁石５０４は、前の実施形態
における上側磁石の領域を通る。下側リング磁石は、前の実施形態における下側磁石を通
る。そのような構成は、より均一な磁界を提供するだろう。
【００２７】
　図６は、本発明の他の実施形態の概略断面図である。この実施形態におけるプロセスチ
ャンバ６００は、勾配付き磁界が与えられることを除いて、図１のプロセスチャンバと同
じであってもよい。したがって、この実施形態において、複数の磁石は、リング形状の上
部磁石６１２およびリング形状の下部磁石６１４を備え、上部磁石６１２の直径は、下部
磁石６１４の直径より大きい。その結果、磁力線６０８は、上側磁石６１２および下側磁
石６１４の間で作られ、これは、閉じ込めリング１０２の最も大きな表面に対して勾配が
付けられている（垂直ではない）。
【００２８】
　図７は、閉じ込めリング１０２および上部磁石リング６１２の上面概略図である。上部
磁石リング６１２は、閉じ込めリング１０２の周縁の一部の上にあるものとして示される
。この実施形態においては、上部磁石リング６１２は、閉じ込めリング１０２の内側端の
近くにあり、一方、底部磁石リング６１４は、閉じ込めリング１０２の外側端の近くにあ
る。この概念は、閉じ込めリング１０２間で移動する距離を増すことだけに頼るだけでな
く、帯電粒子を閉じ込めリング１０２へ磁気的に曲げることによって、帯電粒子のリング
への衝突レートを増す。
【００２９】
　予備的分析の目的で、磁石は、Ｂ磁界が閉じ込めリングによって形成される平面に４５
°の角度を作るように配置されえると仮定される。さらに、閉じ込めリング間のギャップ
間隔は、１．１２ｃｍ（約１／２インチ）であると仮定され、これは、非常にアグレッシ
ブなギャップであり、商業的に典型的にしばしば用いられてきたものよりもずっと大きい
。
【００３０】
　必要とされる磁界の計算は、閉じ込めリングの平面の法線方向において約０．５ｃｍの
ラーマー半径が望ましいことにまず注意することによって始まる。再び、４５０°Ｋの温
度が仮定される。イオンは、閉じ込めリング領域に、イオン熱速度に等しい平均速度で入
るとも仮定される。４５０°Ｋの温度において、イオン熱速度は、
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【数７】

である。したがって、必要とされる最小磁界は（０．５ｃｍをメートルに変換して）、

【数８】

であり、ここでρiは、軌道の半径、ｅはイオンの電荷（単一のイオン化が仮定される）
である。この例示的計算の目的では、アルゴンが仮定される。アルゴンは、４０×１．６
７×１０-27ｋｇの質量を有する。
【００３１】
　仮定されたラーマー半径は、上で５０ｍＴの中性圧力について計算されたイオン－中性
衝突長より小さい。これらの値から、５０ｍＴまでの圧力については、衝突は大きくこの
アプローチに影響しないかもしれないことが推測されえる。１００ｍＴにおいて、イオン
－中性衝突長は、約０．３ｃｍの値に減らされえる。よって１００ｍＴにおいては、閉じ
込めリングと衝突する前に、１つか２つの衝突しか予想されえない。この衝突レートは、
磁気的偏向の振る舞いにわずかに影響を与えうるだけで、向上された閉じ込めはやはり観
測されえる。
【００３２】
　もしより高い圧力における改善された閉じ込めパフォーマンスが望まれるなら、より大
きい磁界は必ずしも役には立たないが、それは所望の閉じ込めリング間隔の１／２よりも
小さいラーマー半径が望まれないからである。
【００３３】
　図１および図６に示される実施形態において、磁界は、閉じ込めリング１０２を通り、
そこでは磁界は閉じ込めリングと交差する。加えて、これら実施形態は、閉じ込めリング
と衝突する帯電イオンまたは電子のパーセンテージを増すために、磁界を用いる。閉じ込
めリングと衝突するイオンまたは電子のパーセンテージを増すためには、さまざまな他の
磁気的構成が用いられえる。例えば、隣接磁石は、交互の磁界を有しえ、つまり磁気ペア
を形成する磁石は、それらの磁極が反対方向に配置されえる。これら実施形態においては
、磁石リングあるいは複数の磁石が用いられようとも、磁石は半径方向について対称であ
ることが望ましい。これらの実施形態において、磁石は閉じ込めリングの上または下に配
置される。これは、中の詰まったリングとして、または環状に配置されたより小さい磁石
としてのいずれかで、リング内に磁石群を形成することによってなされえる。磁石によっ
て形成されるリング形状の直径は、閉じ込めリングの外側直径よりも小さく、閉じ込めリ
ングの内側直径よりも大きい。
【００３４】
　図８は、閉じ込めリング付近の局所プラズマ密度および／または電子温度を上昇させる
磁界を用い、よって閉じ込めリングにおけるプラズマの密度を減らし、物理的閉じ込めを
向上させるプロセスチャンバ８００の概略図である。この実施形態において、磁石８１２
、８１４は、図８に示されるように、閉じ込めリング内の領域の上および下に位置に動か
される。磁石付近の密度の局所的増加は、そうでなければ存在するはずの磁石および閉じ
込めリングの間のより急速なプラズマ減衰につながりえ、リングの前面における低減され
た密度を生む。代替として、このアプローチは、磁石位置におけるプラズマ電位も上昇し
える。これは、局所プラズマ電子温度を上昇させるホットエレクトロンの優先的閉じ込め
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のためであろう。これは、「正の」（イオン閉じ込めの）向きにおけるプラズマ電位の局
所上昇を生みえる。それからこれはプラズマ閉じ込めを助けうる。プラズマ密度および／
または電子温度の局所上昇を達成するためには、電子軌跡は、向上を得ようとしている領
域のスケールサイズよりも小さい曲率半径（すなわち「ラーマー半径」）を有しなければ
ならない。予想としては、そのような電子は、失われる前にいくつかのジャイロ軌道を完
了し、よって中性ガスの局所イオン化を向上させる。
【００３５】
　この実施形態の例では、２１ガウス磁界が電子ラーマー半径０．２３ｃｍを与えると予
想される。プラズマ向上が望まれる領域は、この例では、１．５から２ｃｍの範囲である
。よって、２１ガウスの磁界なら充分だろう。
【００３６】
　磁界が閉じ込めリング内に形成された開口を通るこの実施形態および磁界が閉じ込めリ
ングを通る前の実施形態において、磁界は、閉じ込めリングの領域を通るものとして一般
に定義されえる。
【００３７】
　この実施形態において、磁石リングまたは複数の磁石が用いられるにかかわらず、磁石
は半径方向に対称的であるのが望ましい。この実施形態において、磁石は、閉じ込めリン
グの上および下に配置される。これは、中の詰まったリング、またはリング形状に配置さ
れたより小さい磁石群のいずれかとして、磁石をリング内に形成することによってなされ
る。磁石によって形成されるリング形状の直径は、閉じ込めリングの内側直径よりも小さ
い。チャンバは、さまざまな向きにおいて配置されえるので、磁石の配置は、閉じ込めリ
ングの第１の側、および第１の側と反対の閉じ込めリングの第２の側上にあるものとして
、より一般的に記載されえ、ここで閉じ込めリングの上および下に磁石を配置することは
、そのような配置の一例である。
【００３８】
　一般に、プラズマチャンバは、電極ギャップに対する高いウェーハ直径比を有する。典
型的なウェーハサイズは３００ｍｍでありえる。一般に、下部電極は、ウェーハとほぼ同
じサイズであり、したがって下部電極も約３００ｍｍである。そのようなウェーハ直径に
ついて、典型的な電極ギャップは、約２ｃｍである。したがって、電極ギャップに対する
ウェーハまたは下部電極直径の比は、この例では３００：２０、つまり１５：１になる。
典型的な電極ギャップに対するウェーハ直径の比は、６：１から６０：１になる。
【００３９】
　磁界は、物理的閉じ込めを向上させるが、物理的閉じ込めを閉じ込めしないので、好ま
しくは磁石は、閉じ込めリング間のギャップ内部へと延びず、または閉じ込めリング間の
ギャップを越えない。より好ましくは、さまざまな実施形態に示されるように、磁石は、
チャンバ内へ延びず、よって上部磁石は、チャンバシーリングの下に延びず、下部磁石は
チャンバフロアの上に延びない。
【００４０】
　本発明の他の実施形態は、閉じ込めリングを用いる物理的閉じ込めへ追加の磁気的閉じ
込めを提供する他の磁石構成を有しえる。上述のように、磁石は、代替の磁界を提供する
ように配置されえる。これは、閉じ込めリングの表面に平行な磁力線を作りえ、これは帯
電粒子を閉じ込めリング表面内へと導きえる。
【００４１】
　他の閉じ込めリング構成も提供されえる。例えば、単一の閉じ込めリングまたは３つの
閉じ込めリングのような閉じ込めリングの他の個数も用いられえる。好ましくは、少なく
とも１つの閉じ込めリングは、プロセス圧力の変化を可能にするために移動可能である。
閉じ込めリングの構成によっては、単一の移動可能な閉じ込めリングを備えうる。
【００４２】
　本発明は、いくつかの好ましい実施形態について説明されてきたが、本発明の範囲に含
まれる変更、組み合わせ、および等価物が存在する。また本発明の方法および装置を実現
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する多くの代替手段が存在ことにも注意されたい。したがって添付の特許請求の範囲は、
全てのそのような変更、組み合わせ、改変、およびさまざまな代替等価物を本発明の真の
精神および範囲に含まれるものとして解釈されるべきであることが意図されている。
【図面の簡単な説明】
【００４３】
【図１】本発明の実施形態において用いられえるプラズマプロセスチャンバの概略図であ
る。
【図２】図１に示される実施形態中の閉じ込めリングおよび上部磁石の上面概略図である
。
【図３】第１ペアの磁石を持つ閉じ込めリングの一部の拡大図である。
【図４】閉じ込めリングの一部の上面図である。
【図５】本発明の他の実施形態の上面図である。
【図６】本発明の他の実施形態の概略断面図である。
【図７】図６に示される実施形態の閉じ込めリングおよび上部磁石リングの上面概略図で
ある。
【図８】閉じ込めリング付近の局所プラズマ密度および／または電子温度を上昇させる磁
界を用い、よって閉じ込めリングにおけるプラズマの密度を減らし、物理的閉じ込めを向
上させるプロセスチャンバの概略図である。

【図１】 【図２】
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