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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　真空容器の内部に配置され減圧された内側にプラズマが形成される処理室と、
  この処理室内に配置され前記プラズマにより処理されるウエハが載せられる試料台と、
  前記処理室内に前記プラズマを形成するために供給される電界を形成する手段と、
  前記処理室の外周でこれを囲んで配置され当該処理室と一体に形成され、電力が供給さ
れて前記プラズマを形成するための静磁界を形成する磁石と、
  前記電力の電圧、電流または前記磁石の抵抗値に基づいて前記磁石と前記処理室の温度
を調節する調節器と、
を備えたことを特徴とす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、
  前記磁石が前記真空容器に配置され当該真空容器に接続されて前記ウエハが内側を搬送
される搬送路の開口より下方または前記処理室内の試料台の上面より下方で当該処理室を
囲んで配置されたことを特徴と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、
  前記処理室の上方または側方の周囲を囲んで配置され前記プラズマを形成するための磁
界を形成する別の磁石を備えたことを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項４】
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　請求項１乃至３の何れか一項に記載のプラズマ処理装置であって、
  前記電界がマイクロ波のものであることを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項５】
　真空容器の内部に配置され減圧された内側にプラズマが形成される処理室と、
  前記処理室内に配置され前記プラズマにより処理される被処理基板が載せられる試料台
と、
  前記処理室内に前記プラズマを形成するために供給される電界を形成する手段と、
  前記処理室の外周を囲むように前記処理室に一体化して配置され静磁界を形成する電磁
石と、
　この電磁石を冷却する機構と
を備え、前記電磁石からの加熱または前記冷却する機構からの冷却により前記処理室の温
度を調節することを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項６】
　請求項５に記載のプラズマ処理装置であって、
  前記電磁石を構成するコイルの抵抗値を用いて前記処理室の温度を調節する調節器を更
に有することを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項７】
　請求項５または６に記載のプラズマ処理装置であって、
  前記電磁石は、前記試料台の上面より下方に配置されることを特徴とするプラズマ処理
装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プラズマ処理装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体集積回路素子の生産にプラズマ処理装置が用いられている。素子の性能向上とコ
スト低減のため、素子の微細化が進展してきた。従来は素子の２次元的な微細化により、
１枚の被処理基板より製造できる素子数が増加して素子１個あたりの製造コストが下がる
と同時に、配線長短縮などの効果で性能向上も図れてきた。しかし２次元的な微細化の限
界が近づいているといわれており、新材料や３次元的な素子構造の適用など、対応が為さ
れている。これらの構造変更により、製造の難易度は増し、製造コストの増大が深刻な問
題となっている。
【０００３】
　製造途中の半導体集積回路素子に微小な異物や汚染物質が付着すると、致命的な欠陥と
なることが多いため、半導体集積回路素子は異物や汚染物質を排除し温度や湿度を最適に
制御したクリーンルーム内で製造されることが多い。素子の微細化に伴い、製造に必要な
クリーンルームの清浄度は高くなり、こうしたクリーンルームの建設や維持運用に莫大な
費用が必要となる。そのため、クリーンルーム空間を効率よく利用して生産することが求
められる。この観点から、半導体製造装置は小型化が厳しく求められている。
【０００４】
　真空容器内部の処理室内にプラズマを発生させて半導体ウエハ等の板状の試料を処理す
るプラズマ処理装置においては、プラズマを形成するために電界とともに静磁界をプラズ
マ処理室に供給する技術が広く用いられている。これは、静磁界によりプラズマの損失を
抑制することができるほか、プラズマ分布の制御も可能となる利点があるためである。
【０００５】
　さらに、電界と静磁界の相互作用を用いることで、通常はプラズマ発生が困難な運転条
件でも発生可能とできる効果がある。特に、プラズマ発生用電磁波としてマイクロ波を用
い、電子のサイクロトロン運動の周期とマイクロ波の周波数を一致させる静磁界を用いる
と、電子サイクロトロン共鳴（Electron Cyclotron Resonance、以下ＥＣＲと称する）現
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象が起きることが知られている。
【０００６】
　また、プラズマ発生用電磁波のプラズマ中の波長は静磁界により調整でき、波長に合わ
せたアンテナを用いて電磁波をプラズマ処理室に投入するとともに静磁場を供給してヘリ
コン波によりプラズマを効率よく発生させるものが従来から知られている。このような技
術の例としては、特開平１０－２６１６３１号公報（特許文献１）に開示のものが知られ
ている。本従来技術では、静磁場を形成するコイルとプラズマ生成容器との間にヘリコン
波励起用のアンテナを配置したものであって、プラズマ生成容器下方の処理室の周囲にも
コイルが配置されている構成が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開平１０－２６１６３１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　上記の従来技術では、次の点について考慮が不十分であったため、問題が生じていた。
【０００９】
　すなわち、プラズマ処理装置においては、プラズマに面する処理室の内側壁面の温度は
処理の重要なパラメータであり、処理の結果としての所期の加工形状を得る上で好適な値
に制御することが望ましい。逆に、処理室内壁面の温度が適切な範囲の値でない場合には
、例えばエッチングの処理中に処理室内に発生した反応生成物が付着して堆積してしまい
、試料を汚染したり内壁表面の相互作用が試料表面のエッチング等の処理に悪影響を与え
てしまう場合がある。
【００１０】
　しかし、処理室を構成する部材の表面の温度を所望の範囲内の値に調節するためには、
当該部材に温度調節用の装置を搭載または設置することが必要となる。これは、プラズマ
処理装置の構成をさらに複雑にして装置の設置面積を大きくし、製造コストを増大させる
ことになる。さらには、プラズマを形成するために静磁界を用いるプラズマ処理装置では
当該静磁界を発生させる手段が備えられていることから、装置の構造はさらに複雑に、装
置の設置面積や容積はより大きくなってしまう虞が有る。
【００１１】
　本発明の目的は、設置面積を低減できるプラズマ処理装置を提供することにある。さら
に別の目的は、構成が簡略化された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】
【００１２】
　上記目的を達成するために、本発明では、プラズマ処理装置を、真空容器の内部に配置
され減圧された内側にプラズマが形成される処理室と、この処理室内に配置されプラズマ
により処理されるウエハが載せられる試料台と、処理室内にプラズマを形成するために供
給される電界を形成する手段と、処理室の外周でこれを囲んで配置され当該処理室と一体
に形成され、電力が供給されてプラズマを形成するための静磁界を形成する磁石と、電力
の電圧、電流または磁石の抵抗値に基づいて磁石と処理室の温度を調節する調節器とを備
えて構成した。
【００１３】
　また、上記目的を達成するために、本発明では、プラズマ処理装置を、真空容器の内部
に配置され減圧された内側にプラズマが形成される処理室と、処理室内に配置されプラズ
マにより処理される被処理基板が載せられる試料台と、処理室内にプラズマを形成するた
めに供給される電界を形成する手段と、処理室の外周を囲むように処理室に一体化して配
置され静磁界を形成する電磁石と、この電磁石を冷却する機構とを備え、電磁石からの加
熱または冷却する機構からの冷却により処理室の温度を調節するように構成した。
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【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、設置面積を低減できるプラズマ処理装置を提供することができる。ま
た、構成が簡略化されたプラズマ処理装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の実施例に係るマイクロ波プラズマエッチング装置の構成の概略を示す縦
断面図である。
【図２】図１に示すマイクロ波プラズマエッチング装置におけるプラズマ処理室と一体化
した電磁石を示す縦断面図である。
【図３】図２に示す電磁石におけるコイルの抵抗率の温度依存性を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　発明者等は上記課題について検討し、プラズマ処理室と静磁界の発生装置を一体として
形成することとした。これにより小型化が可能となり、設置面積を低減できる。また静磁
界の発生装置の状態から温度を算出し、プラズマ処理室の温度を推定することとした。プ
ラズマ処理室を加熱または冷却する機構を前記推定した温度により制御して、所望の温度
にプラズマ処理室を制御することができる。静磁界の発生装置によりプラズマ処理室の温
度を制御することで、新たな温度制御機構の設置が不要となり装置の簡素化が達成される
。
【００１７】
　次に静磁界の発生装置の状態から温度を算出し、プラズマ処理室の温度を推定する方法
について説明する。静磁界の発生装置として電磁石がある。電磁石により発生する静磁界
は、電磁石に供給する電流値で所定の強度に制御することができる。電磁石に用いる導線
の抵抗値は温度と相関があり、電磁石に発生する電圧を測定し、電流値で除算することで
、導線の抵抗値を求めることができる。導線の抵抗値から温度を算出することができる。
また、電磁石で消費される電力により処理室を加熱することができる。電磁石に冷却機構
を設け、上述の方法で求めた電磁石の温度を用いて冷却機構の排熱量を制御することで、
所定の温度に電磁石および電磁石と一体化しているプラズマ処理室を制御することができ
る。
【００１８】
　プラズマ処理室と静磁界の発生装置を一体として形成することにより、プラズマ処理装
置の小型化が可能となる。また、静磁界の発生装置の状態からプラズマ処理室の温度を推
定することにより、温度制御機構が簡素化できるため低コストで温度制御が可能となる。
さらに静磁界の発生装置が小型化されるため、従来は他の部品と干渉して設置困難であっ
た箇所にも静磁界発生装置が配置でき、実現できる静磁界分布の自由度が増す効果がある
。
【００１９】
　以下、本発明を実施例により図面を用いて説明する。なお、実施例ではプラズマ処理装
置としてマイクロ波プラズマエッチング装置を例に説明するが、本発明はこの装置に限定
されず、電磁波によりプラズマを発生させるプラズマ処理装置において、静磁界をプラズ
マ処理室に加えて、電磁波およびプラズマと静磁界の相互作用を利用するプラズマ処理装
置に適用可能である。
【実施例１】
【００２０】
　本発明の実施例に係るプラズマ処理装置の一例としてマイクロ波プラズマエッチング装
置について、図１から図３を用いて説明する。図１は、本実施例に係るマイクロ波プラズ
マエッチング装置の構成の概略を示す縦断面図である。
【００２１】
　マイクロ波源１０１で発生したマイクロ波は方形導波管１０３を用いて伝送され、方形



(5) JP 6546041 B2 2019.7.17

10

20

30

40

50

円形導波管変換器１０４により、円形導波管１０５に伝送される。方形円形導波管変換器
１０４は導波管の方向を９０度曲げるコーナーも兼ねることで装置の小型化をはかってい
る。
【００２２】
　自動整合器１０２により負荷インピーダンスを調整してマイクロ波源１０１で発生した
マイクロ波の反射波を自動的に抑制することができる。マイクロ波源としては発振周波数
２．４５ＧＨｚのマグネトロンを用いた。マイクロ波源保護のためにアイソレータ１１８
を用いて反射波がマイクロ波源に入射することを防止した。
【００２３】
　円形導波管１０５は空洞部１０６に接続されている。円形導波管１０５は最低次のモー
ドであるＴＥ１１モードのみが伝搬できる直径とした。これにより、他の伝播モードが混
入しないのでマイクロ波の電磁界が安定する効果がある。
【００２４】
　円形導波管１０５内には図示しない円偏波の発生機構があり、直線偏波で入射したマイ
クロ波を円偏波に変換する機能を持つ。本実施例では円偏波の発生機構として石英製の位
相板を用いた。
【００２５】
　空洞部１０６はマイクロ波電磁界分布をプラズマ処理に適した分布に調整する働きを持
つ。空洞部１０６の下部にはマイクロ波導入窓１０７、シャワープレート１０８を介して
プラズマ処理室１１０がある。シャワープレート１０８はプラズマ処理室１１０に発生す
るプラズマに直接曝されるため、プラズマ耐性が高く、プラズマ処理に悪影響を及ぼさな
い材質が望ましい。またマイクロ波導入窓１０７、シャワープレート１０８の材質として
はマイクロ波を効率よく透過する材料が望ましく、本実施例では石英を用いた。
【００２６】
　マイクロ波導入窓１０７とシャワープレート１０８の間には図示しない微小な間隙が設
けられており、プラズマ処理に用いる処理ガスの供給系１０９より所定のガスが供給され
る。シャワープレート１０８には図示しない微細なガス供給孔が複数設けられ、ガス供給
系１０９より供給された処理ガスをプラズマ処理室１１０にシャワー状に供給する。
【００２７】
　プラズマ処理室１１０内には被処理基板１１１を戴置するための試料台である円筒形を
有した基板電極１１２が設置されている。基板電極１１２には被処理基板１１１にＲＦバ
イアス電力を供給するために、自動整合器１１３を介してＲＦバイアス電源１１４が接続
されている。ＲＦバイアス電源の周波数として４００ｋＨｚのものを用いた。また半導体
ウエハ等の被処理基板１１１として直径３００ｍｍのＳｉウエハを用いた。
【００２８】
　プラズマ処理室１１０内に静磁界を加えるための静磁界発生装置１１９を設けた。静磁
界発生装置１１９は多段の電磁石と磁性材料で構成した。磁性材料を用いて外部への不要
な磁場漏洩を防止するとともに、磁力線を処理室に集中させ効率よく磁場を印加した。多
段の電磁石を用いて各電磁石に流す電流を制御することで、プラズマ処理室内の静磁界分
布を容易に調整できる効果がある。プラズマ処理室は被処理基板１１１が円板状であるこ
とに対応し、概ね軸対称に構成している。静磁界はプラズマ処理室の中心軸に対し平行に
印加するよう静磁界発生装置を配置した。
【００２９】
　静磁界中を運動する電子はローレンツ力を受けてサイクロトロン運動をすることが知ら
れている。マイクロ波の周波数とサイクロトロン運動の周波数を一致させるとマイクロ波
の電力が電子に共鳴的に吸収される電子サイクロトロン共鳴（ＥＣＲ）現象が起きること
が知られている。
【００３０】
　このような電界と共に磁界を供給して生起させたＥＣＲ現象を用いることで、プラズマ
を生成できる条件を広くすることができる。例えば、マイクロ波の周波数が２．４５ＧＨ
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ｚの場合は０．０８７５テスラの静磁界でＥＣＲを起こすことができる。通常はプラズマ
が発生しにくい低い圧力でもＥＣＲによりプラズマが発生しやすくなる効果がある。また
、ＥＣＲが起きる領域で主にプラズマが発生するため、静磁界の分布を調節することによ
りプラズマ発生領域を制御することができ、プラズマの制御性が増す効果がある。さらに
静磁界に垂直な方向にプラズマの拡散が抑制される効果があるため、静磁界調整でプラズ
マ分布を最適に制御することもできる。
【００３１】
　プラズマ処理室１１０にはバルブ１１５、圧力制御機構１１６を介して真空排気系１１
７が接続されている。さらに処理室圧力を測定するための図示しない圧力計がプラズマ処
理室１１０に接続されている。
【００３２】
　圧力制御機構１１６と圧力計により真空排気系１１７の排気速度を調整することができ
る。処理ガスの供給系１０９より供給される処理ガスの排気速度を制御して、プラズマ処
理室１１０内の圧力を制御することができる。
【００３３】
　図１に示すマイクロ波プラズマエッチング装置において、本実施例では真空排気系など
を装置の中心軸から偏芯して設置したが、プラズマ処理室内のガス流れの軸対称性を考慮
して、中心軸上に配置しても良い。装置構成は複雑となるが、処理室内ガス流れの軸対称
性を高める効果がある。
【００３４】
　プラズマ処理室１１０の内壁をプラズマによる損傷から保護するために内筒１２０を設
けている。内筒１２０の材質としてはプラズマ処理に悪影響を及ぼさないことが望ましく
、本実施例では石英を用いた。内筒１２０の下部にはアース電極１２１を設けた。前述の
ＲＦバイアス電源のアースとして動作する。
【００３５】
　プラズマ処理室１１０の内筒１２０で保護されていない内面は、プラズマによって削れ
にくい材質でコーティングすることで保護している。本実施例では酸化イットリウムを溶
射によりコーティングした。
【００３６】
　基板電極（試料台）１１２上に被処理基板１１１を搬送するための搬送路１２２がプラ
ズマ処理室１１０に接続されている。プラズマ処理室は通常、減圧雰囲気に保持されてい
るが、図示しないローダ、アンローダ、および搬送機構によりプラズマ処理室の減圧雰囲
気を保持したまま被処理基板の搬入、搬出が可能となっている。
【００３７】
　また、プラズマ処理室１１０と搬送路１２２を遮断するゲートバルブ１２３がゲートバ
ルブ駆動機構１２４により駆動されている。被処理基板の搬入、搬出時などの場合を除き
、基本的にプラズマ処理室はゲートバルブにより搬送路から遮断されており、外部からの
汚染物質の混入やプラズマ処理室内から反応生成物や処理に用いる反応性ガスなどが装置
内の他の場所に漏洩することを防止している。
【００３８】
　プラズマ処理室１１０の下部であって基板電極１１２の基板１１１が載せられる上面ま
たは搬送路１２２より下方の周囲には電磁石１２５が配置され、プラズマ処理室１１０を
構成する容器の外周壁に少なくとも一部が埋め込まれて熱的に接してプラズマ処理室１１
０に一体化されている。電磁石１２５の近傍にはゲートバルブ駆動機構１２４や真空排気
系、基板電極に関連するＲＦバイアス電源などの機構が多く設置されており、電磁石１２
５を設置可能な空間は少ない。処理室と一体化させることで電磁石１２５を他の機構と干
渉することなく設置することができる。なお、小型化の観点のみであれば、磁石としては
電磁石に限定されない。
【００３９】
　電磁石に流す電流の値とその時の電圧値より電磁石の温度を求める方法を以下で説明す
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る。所望の静磁界を得るために、電磁石に所定の直流電流を流す。その時の電磁石端子間
の直流電圧値を測定する。直流電圧値を直流電流値で除した値が電磁石の抵抗値Ｒとなる
。電磁石の抵抗値Ｒは式（１）に示すように、線材の断面積Ｓと長さＬおよび抵抗率ρで
あらわされる。線材の断面積Ｓと長さＬは既知なので、得られた抵抗値から抵抗率ρを求
めることができる。
【００４０】
　　　Ｒ＝ρ×Ｌ／Ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）
  　　　　　　　Ｒ：　電磁石の抵抗値　［Ω］
  　　　　　　　ρ：　電磁石の線材の抵抗率　［Ω・ｍ］
  　　　　　　　Ｌ：　電磁石の線材の長さ　［ｍ］
  　　　　　　　Ｓ：　電磁石の線材の断面積　［ｍ２］
　抵抗率ρは材質により固有の温度特性を持つことが知られている。図３に銅の場合の抵
抗率ρの温度依存性を例示する。
【００４１】
　用いた線材の温度特性を保存しておき、測定した抵抗率ρと比較することで温度を算出
することができる。抵抗率ρは概ね温度に対して直線的に変化するので、直線近似で温度
を求めてもよい。さらに高い精度で求めたい場合や抵抗率の温度依存性が直線からずれる
場合は、数値をテーブルで保存しスプライン曲線などの補間を行うことで温度を求めても
よい。
【００４２】
　電磁石の線材は電力損失低減の観点から抵抗率の低い材質を用いることが望ましく、本
実施例では銅を用いた。
【００４３】
　図２を用いて電磁石１２５を詳細に説明する。電磁石１２５はプラズマ処理室１１０の
下部を構成する円柱状の部品となっている。円柱の上面と下面は真空シール可能な構造と
なっている。本実施例ではＯリングにより真空シールを行った。電磁石の線材を巻くため
の部材２０１に直接、線材２０２を巻いている。
【００４４】
　部材２０１内には冷媒を流すための冷媒流路２０３が設けられ、電磁石に通電すること
で発生する熱を排出することができる。電磁石の線材２０２として、本実施例では厚さ０
．２ｍｍ、幅２０ｍｍの銅板を用いた。
【００４５】
　線材間の絶縁のために耐熱性の高いポリイミド製のシートを挟んだ。部材２０１の材質
はアルミニウム合金とし、処理室内面側は前述の通り酸化イットリウムでコーティングし
た。
【００４６】
　線材２０２と部材２０１の間には熱伝導率が高く電気絶縁性の高い樹脂を含浸した。こ
れにより効率よく線材２０２で発生する熱を冷媒流路２０３より排出することができる。
含浸する樹脂として本実施例ではエポキシ樹脂を用いた。
【００４７】
　冷媒流路２０３には図示しない冷媒流量の制御機が接続され、前述の通り電磁石の電流
電圧から求めた処理室温度を所望の値に制御するため、冷媒流量を調節する。調節により
電磁石と一体化された処理室の温度が所定の値に制御できる。冷媒流量の調節により電磁
石の温度が制御されることは言うまでもない。
【００４８】
　なお、電磁石１２５を搬送路１２２の開口よりも下方または試料台（基板電極）１１２
の上面よりも下方で処理室を囲んで配置することにより、処理室上部に設置された静磁界
発生装置１１９では困難であった被処理基板近傍の磁場制御が可能となり、被処理基板近
傍においてプラズマ発生領域を制御することが可能となる。また、温度制御された電磁石
１２５を搬送路１２２の開口よりも下方または試料台１１２の上面よりも下方で処理室を



(8) JP 6546041 B2 2019.7.17

10

20

囲んで配置することにより試料台周辺の温度が安定し、試料台自体の温度制御性が向上す
る。また、搬送路１２２の開口周辺または試料台周辺の処理室の内壁が加熱されるため反
応生成物が付着し難くなり、搬送路１２２の開口周辺や試料台近傍における異物発生源を
減少させることができる。
【００４９】
　本実施例では多段の電磁石（静磁界発生装置）１１９はプラズマ処理室１１０と一体化
していない例を説明したが、一部または全部を一体化しても良い。
【００５０】
　以上、本実施例によれば、設置面積を低減できるプラズマ処理装置を提供することがで
きる。また、構成が簡略化されたプラズマ処理装置を提供することができる。
【００５１】
　なお、本発明は上記した実施例に限定されるものではなく、様々な変形例が含まれる。
例えば、上記した実施例は本発明を分かりやすく説明するために詳細に説明したものであ
り、必ずしも説明した全ての構成を備えるものに限定されるものではない。また、ある構
成の一部を他の構成に置き換えることも可能である。
【符号の説明】
【００５２】
１０１…マイクロ波源、１０２…自動整合器、１０３…方形導波管、１０４…方形円形導
波管変換器、１０５…円形導波管、１０６…空洞部、１０７…マイクロ波導入窓、１０８
…シャワープレート、１０９…処理ガスの供給系、１１０…プラズマ処理室、１１１…被
処理基板、１１２…基板電極（試料台）、１１３…自動整合器、１１４…ＲＦバイアス電
源、１１５…バルブ、１１６…圧力制御機構、１１７…真空排気系、１１８…アイソレー
タ、１１９…静磁界発生装置、１２０…内筒、１２１…アース電極、１２２…被処理基板
搬送路、１２３…ゲートバルブ、１２４…ゲートバルブ駆動機構、１２５…処理室一体化
電磁石、２０１…部材、２０２…線材、２０３…冷媒流路。
【図１】 【図２】
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