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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマ処理装置において実行されるプラズマ処理方法であって、
　前記プラズマ処理装置は、
　　処理容器と、
　　前記処理容器内にガスを供給するガス供給系と、
　　前記処理容器内の空間がそれらの間に介在するように設けられた第１電極及び第２電
極と、
　　プラズマ生成用の第１の高周波を出力する第１の高周波電源と、
　　イオン引き込み用の第２の高周波を出力する第２の高周波電源と、
　　前記第１電極又は前記第２電極と前記第１の高周波電源を接続する第１の給電ライン
と、
　　前記第２電極と前記第２の高周波電源を接続する第２の給電ラインと、
　　前記第１の高周波電源の負荷インピーダンスを調整するための第１の整合器と、
　　前記第２の高周波電源の負荷インピーダンスを調整するための第２の整合器と、
　　前記ガス供給系を制御する第１手段と、
　　前記第１の高周波電源の負荷インピーダンス、負荷抵抗、及び、負荷リアクタンス、
並びに、前記第１の高周波の反射波係数のうち少なくとも一つを含むパラメータを求める
第２手段と、
　を備え、
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　該プラズマ処理方法は、
　前記処理容器内において、第１のガスのプラズマを生成する複数の第１段階と、
　前記複数の第１段階と交互に実行される複数の第２段階であり、前記処理容器内におい
て、前記第１のガスに含まれるガスとは異なるガスを含む第２のガスのプラズマを生成す
る、該複数の第２段階と、
を含み、
　前記複数の第１段階の各々において、前記ガス供給系から前記処理容器内に前記第１の
ガスが供給され、前記第１電極又は前記第２電極に前記第１の高周波電源から前記第１の
高周波が供給され、
　前記複数の第２段階の各々において、前記複数の第１段階のうち直前の第１段階から連
続して前記第１電極又は前記第２電極に前記第１の高周波電源から前記第１の高周波が供
給され、
　前記複数の第２段階の各々は、
　　前記処理容器内に供給されるガスを前記第１のガスから前記第２のガスに切り替える
ために、前記第１手段から前記ガス供給系にガス切替信号を与える工程と、
　　前記ガス切替信号が前記ガス供給に与えられた後、前記パラメータが閾値を超えたと
きに、前記第２手段が前記第２の高周波電源に前記第２電極への前記第２の高周波の供給
を開始させる工程と、
　を含む、
プラズマ処理方法。
【請求項２】
　前記プラズマ処理装置は、前記複数の第２段階の各々の開始時点と該複数の第２段階の
各々において前記第２の高周波の供給が開始された時点との間の時間差を求める第３手段
を更に備え、
　前記第３手段が前記時間差を求める工程と、
　前記複数の第２段階のうち先行する第２段階より後に実行される第２段階の所定の実行
時間長を前記時間差の分だけ増加させるように、該所定の実行時間長を調整する工程と、
を更に含む、請求項１に記載のプラズマ処理方法。
【請求項３】
　前記第２手段が、パラメータの系列から求められる移動平均値を用いて、前記閾値を調
整する工程を更に含み、
　前記パラメータの系列は、前記複数の第２段階のうち実行済の第２段階、又は、該実行
済の第２段階と実行中の第２段階のそれぞれで前記第１の整合器によるインピーダンス整
合が完了した状態における、前記第１の高周波電源の負荷インピーダンス、負荷抵抗、及
び、負荷リアクタンス、並びに、前記第１の高周波の反射波係数のうち少なくとも一つを
含むパラメータから構成される、
請求項１又は２に記載のプラズマ処理方法。
【請求項４】
　前記複数の第２段階の各々において、第１の移動平均値及び第２の移動平均値が所定の
調整範囲内に含まれる場合に、前記第１の高周波電源の電源制御部が、前記第１の高周波
を調整する工程であり、前記第１の移動平均値から推定される前記第１の高周波電源の負
荷インピーダンスを該第１の高周波電源の出力インピーダンスに近づけるよう第１の副期
間において出力される前記第１の高周波の周波数を調整し、前記第２の移動平均値から推
定される前記第１の高周波電源の負荷インピーダンスを該第１の高周波電源の出力インピ
ーダンスに近づけるよう第２の副期間において出力される前記第１の高周波の周波数を調
整する、該工程と、
　前記複数の第２段階の各々において、第３の移動平均値及び第４の移動平均値が所定の
調整範囲内に含まれる場合に、前記第２の高周波電源の電源制御部が、前記第２の高周波
を調整する工程であり、前記第３の移動平均値から推定される前記第２の高周波電源の負
荷インピーダンスを該第２の高周波電源の出力インピーダンスに近づけるよう前記第１の
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副期間において出力される前記第２の高周波の周波数を調整し、前記第４の移動平均値か
ら推定される前記第２の高周波電源の負荷インピーダンスを該第２の高周波電源の出力イ
ンピーダンスに近づけるよう前記第２の副期間において出力される前記第２の高周波の周
波数を調整する、該工程と、
を更に含み、
　前記第１の副期間は、前記複数の第２段階の各々の実行期間内において前記第２の高周
波の供給が開始された時点から該実行期間の途中までの間の期間であり、前記第２の副期
間は、前記途中から前記実行期間の終了時点までの間の期間であり、
　前記第１の移動平均値は、前記複数の第２段階のうち実行済の第２段階それぞれの実行
期間内において前記第２の高周波の供給が開始された時点から該実行期間の途中までの間
の第１の副期間における前記第１の高周波電源の負荷インピーダンスの移動平均値であり
、
　前記第２の移動平均値は、前記実行済の第２段階それぞれの実行期間内の前記途中から
該実行期間の終了時点までの間の第２の副期間における前記第１の高周波電源の負荷イン
ピーダンスの移動平均値であり、
　前記第３の移動平均値は、前記実行済の第２段階それぞれの実行期間内の前記第１の副
期間における前記第２の高周波電源の負荷インピーダンスの移動平均値であり、
　前記第４の移動平均値は、前記実行済の第２段階それぞれの実行期間内の前記第２の副
期間における前記第２の高周波電源の負荷インピーダンスの移動平均値である、
請求項１～３の何れか一項に記載のプラズマ処理方法。
【請求項５】
　前記第１の高周波を調整する前記工程において、前記第１の高周波電源の前記電源制御
部が、前記第１の副期間における前記第１の高周波のパワーが前記第２の副期間における
前記第１の高周波のパワーよりも大きくなるように前記第１の高周波のパワーを調整し、
　前記第２の高周波を調整する前記工程において、前記第２の高周波電源の前記電源制御
部が、前記第１の副期間における前記第２の高周波のパワーが前記第２の副期間における
前記第２の高周波のパワーよりも大きくなるように前記第２の高周波のパワーを調整する
、
請求項４に記載のプラズマ処理方法。
【請求項６】
　処理容器と、
　前記処理容器内にガスを供給するガス供給系と、
　前記処理容器内の空間がそれらの間に介在するように設けられた第１電極及び第２電極
と、
　プラズマ生成用の第１の高周波を出力する第１の高周波電源と、
　イオン引き込み用の第２の高周波を出力する第２の高周波電源と、
　前記第１電極又は前記第２電極と前記第１の高周波電源を接続する第１の給電ラインと
、
　前記第２電極と前記第２の高周波電源を接続する第２の給電ラインと、
　前記第１の高周波電源の負荷インピーダンスを調整するための第１の整合器と、
　前記第２の高周波電源の負荷インピーダンスを調整するための第２の整合器と、
　前記ガス供給系を制御する第１手段と、
　前記第１の高周波電源の負荷インピーダンス、負荷抵抗、及び、負荷リアクタンス、並
びに、前記第１の高周波の反射波係数のうち少なくとも一つを含むパラメータを求める第
２手段と、
を備え、
　前記処理容器内において、第１のガスのプラズマを生成する複数の第１段階の各々にお
いて、前記第１手段は、前記処理容器内に前記第１のガスを供給するよう前記ガス供給系
を制御し、前記第１電極又は前記第２電極に前記第１の高周波を供給するよう前記第１の
高周波電源を制御し、
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　前記複数の第１段階と交互に実行される複数の第２段階であり、前記処理容器内におい
て、前記第１のガスに含まれるガスとは異なるガスを含む第２のガスのプラズマを生成す
る、該複数の第２段階の各々において、
　　前記第１手段は、前記複数の第１段階のうち直前の第１段階から連続して前記第１電
極又は前記第２電極に前記第１の高周波を供給するよう前記第１の高周波電源を制御し、
　　前記第１手段は、前記処理容器内に供給されるガスを前記第１のガスから前記第２の
ガスに切り替えるために、前記ガス供給系にガス切替信号を与え、
　　前記第２手段は、前記ガス切替信号が前記ガス供給に与えられた後、前記パラメータ
が閾値を超えたときに、前記第２の高周波電源に前記第２電極への前記第２の高周波の供
給を開始させる、
プラズマ処理装置。
【請求項７】
　前記複数の第２段階の各々の開始時点と該複数の第２段階の各々において前記第２の高
周波の供給が開始された時点との間の時間差を求める第３手段を更に備え、
　前記第１手段は、前記複数の第２段階のうち前先行する第２段階より後に実行される第
２段階の所定の実行時間長を前記時間差の分だけ増加させるように、該所定の実行時間長
を調整する、
請求項６に記載のプラズマ処理装置。
【請求項８】
　前記第２手段は、パラメータの系列から求められる移動平均値を用いて、前記閾値を調
整し、
　前記パラメータの系列は、前記複数の第２段階のうち実行済の第２段階、又は、該実行
済の第２段階と実行中の第２段階のそれぞれで前記第１の整合器によるインピーダンス整
合が完了した状態における、前記第１の高周波電源の負荷インピーダンス、負荷抵抗、及
び、負荷リアクタンス、並びに、前記第１の高周波の反射波係数のうち少なくとも一つを
含むパラメータから構成される、
請求項６又は７に記載のプラズマ処理装置。
【請求項９】
　前記第１の高周波電源は、前記複数の第２段階の各々において、第１の移動平均値及び
第２の移動平均値が所定の調整範囲内に含まれる場合に、前記第１の移動平均値から推定
される前記第１の高周波電源の負荷インピーダンスを該第１の高周波電源の出力インピー
ダンスに近づけるよう第１の副期間において出力される前記第１の高周波の周波数を調整
し、前記第２の移動平均値から推定される前記第１の高周波電源の負荷インピーダンスを
該第１の高周波電源の出力インピーダンスに近づけるよう第２の副期間において出力され
る前記第１の高周波の周波数を調整する電源制御部を有し、
　前記第２の高周波電源は、前記複数の第２段階の各々において、第３の移動平均値及び
第４の移動平均値が所定の調整範囲内に含まれる場合に、前記第３の移動平均値から推定
される前記第２の高周波電源の負荷インピーダンスを該第２の高周波電源の出力インピー
ダンスに近づけるよう前記第１の副期間において出力される前記第２の高周波の周波数を
調整し、前記第４の移動平均値から推定される前記第２の高周波電源の負荷インピーダン
スを該第２の高周波電源の出力インピーダンスに近づけるよう前記第２の副期間において
出力される前記第２の高周波の周波数を調整する電源制御部を有し、
　前記第１の副期間は、前記複数の第２段階の各々の実行期間内において前記第２の高周
波の供給が開始された時点から該実行期間の途中までの間の期間であり、前記第２の副期
間は、前記途中から前記実行期間の終了時点までの間の期間であり、
　前記第１の移動平均値は、前記複数の第２段階のうち実行済の第２段階それぞれの実行
期間内において前記第２の高周波の供給が開始された時点から該実行期間の途中までの間
の第１の副期間における前記第１の高周波電源の負荷インピーダンスの移動平均値であり
、
　前記第２の移動平均値は、前記実行済の第２段階それぞれの実行期間内の前記途中から
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該実行期間の終了時点までの間の第２の副期間における前記第１の高周波電源の負荷イン
ピーダンスの移動平均値であり、
　前記第３の移動平均値は、前記実行済の第２段階それぞれの実行期間内の前記第１の副
期間における前記第２の高周波電源の負荷インピーダンスの移動平均値であり、
　前記第４の移動平均値は、前記実行済の第２段階それぞれの実行期間内の前記第２の副
期間における前記第２の高周波電源の負荷インピーダンスの移動平均値である、
請求項６～８の何れか一項に記載のプラズマ処理装置。
【請求項１０】
　前記第１の高周波電源の前記電源制御部は、前記第１の副期間における前記第１の高周
波のパワーが前記第２の副期間における前記第１の高周波のパワーよりも大きくなるよう
に前記第１の高周波のパワーを調整し、
　前記第２の高周波電源の前記電源制御部は、前記第１の副期間における前記第２の高周
波のパワーが前記第２の副期間における前記第２の高周波のパワーよりも大きくなるよう
に前記第２の高周波のパワーを調整する、
請求項９に記載のプラズマ処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、被加工物の加工に用いられるプラズマ処理装置において実行され
るプラズマ処理方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスといった電子デバイスの製造においては、プラズマ処理装置を用いて被
加工物に対するプラズマ処理が行われる。プラズマ処理装置は、一般的に、処理容器、ガ
ス供給系、第１電極、第２電極、第１の高周波電源、及び、第２の高周波電源を備えてい
る。ガス供給系は、処理容器内にガスを供給するように構成されている。第１電極と第２
電極は、それらの間に処理容器内の空間が介在するように設けられている。第１の高周波
電源は、プラズマ生成用の第１の高周波を第１電極又は第２電極に供給し、第２の高周波
電源は、イオン引き込み用の比較的低周波の第２の高周波を第２電極に供給するようにな
っている。このようなプラズマ処理装置において実行されるプラズマ処理では、一般的に
、ガス供給系から処理容器内にガスが供給され、第１の高周波電源からの第１の高周波が
プラズマの生成のために第１電極又は第２電極に供給される。第２の高周波電源からの第
２の高周波は、必要に応じて、第２電極に供給される。
【０００３】
　プラズマ処理には、第１のガスのプラズマを生成する第１段階と第２のガスのプラズマ
を生成する第２段階とを交互に実行するものがある。即ち、このプラズマ処理では、第１
のガスと第２のガスが交互に処理容器内に供給され、第１段階と第２段階にわたって、第
１の高周波がプラズマの生成のために第１電極又は第２電極に供給される。さらに、第１
段階では第２の高周波が第２電極に供給されず、第２段階において第２の高周波が第２電
極に供給されることがある。
【０００４】
　ガスは質量を有しているので、ガス供給系が、処理容器内に供給するガスを第１のガス
から第２のガスに切り替えるようにガス供給系が制御された時点から、実際に第２のガス
が処理容器内に到達する時点までには、時間を要する。一方、第２の高周波は、第２の高
周波電源が制御された時点から、無視し得る程度の時間で第２の電極に供給される。よっ
て、第２のガスが処理容器内に到達していない時点で、第２の高周波が第２電極に供給さ
れる事態が生じる。
【０００５】
　そこで、処理容器内における発光スペクトルの検出結果から、第２のガスが処理容器内
に到達していることが確認された後に、第２の高周波の供給を開始する技術が提案されて
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いる。かかる技術については、下記の特許文献１に記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０１３－５８７４９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　第１のガスのプラズマの発光スペクトルと第２のガスのプラズマの発光スペクトルとの
間には、検出可能な程度の差がないことがある。例えば、第１のガスに含まれるガスの種
類と第２のガスに含まれるガスの種類によっては、第１のガスのプラズマの発光のスペク
トルと第２のガスのプラズマの発光のスペクトルとの間に検出可能な程度の差がないこと
がある。このように第１のガスのプラズマの発光のスペクトルと第２のガスのプラズマの
発光のスペクトルとの間に検出可能な程度の差がない場合には、第２のガスが処理容器内
に到達したタイミングを高精度に検出することができない。結果的に、第２の高周波の供
給を適切なタイミングで開始することができない。
【０００８】
　したがって、プラズマ処理装置の処理容器内において第１のガスのプラズマを生成する
第１段階と当該処理容器内において第２のガスのプラズマを生成する第２段階とを交互に
実行するプラズマ処理において、処理容器内に第２のガスが到達したタイミングを高精度
に検出する技術が必要となっている。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　一態様においては、プラズマ処理装置において実行されるプラズマ処理方法が提供され
る。プラズマ処理装置は、処理容器、ガス供給系、第１電極、第２電極、第１の高周波電
源、第２の高周波電源、第１の給電ライン、第２の給電ライン、第１の整合器、第２の整
合器、第１手段、及び、第２手段を備えている。ガス供給系は、処理容器内にガスを供給
するように構成されている。第１電極及び第２電極は、処理容器内の空間がそれらの間に
介在するように設けられている。第１の高周波電源は、プラズマ生成用の第１の高周波を
出力するように構成されている。第２の高周波電源は、イオン引き込み用の第２の高周波
を出力するように構成されている。第１の給電ラインは、第１電極又は第２電極と第１の
高周波電源を接続している。第２の給電ラインは、第２電極と第２の高周波電源を接続し
ている。第１の整合器は、第１の高周波電源の負荷インピーダンスを調整するように構成
されている。第２の整合器は、第２の高周波電源の負荷インピーダンスを調整するように
構成されている。第１手段は、ガス供給系を制御するように構成されている。第２手段は
、第１の高周波電源の負荷インピーダンス、負荷抵抗、及び、負荷リアクタンス、並びに
、第１の高周波の反射波係数のうち少なくとも一つを含むパラメータを求めるように構成
されている。
【００１０】
　一態様に係るプラズマ処理方法は、複数の第１段階と、当該複数の第１段階と交互に実
行される複数の第２段階とを含む。複数の第１段階の各々では、処理容器内において第１
のガスのプラズマが生成される。複数の第２段階の各々では、処理容器内において、第１
のガスに含まれるガスとは異なるガスを含む第２のガスのプラズマが生成される。複数の
第１段階の各々において、ガス供給系から処理容器内に第１のガスが供給され、第１電極
又は第２電極に第１の高周波電源から第１の高周波が供給される。複数の第２段階の各々
では、複数の第１段階のうち直前の第１段階から連続して第１電極又は第２電極に第１の
高周波電源から第１の高周波が供給される。複数の第２段階の各々は、処理容器内に供給
されるガスを第１のガスから第２のガスに切り替えるために、第１手段からガス供給系に
ガス切替信号を与える工程と、ガス切替信号がガス供給系に与えられた後、上記のパラメ
ータが閾値を超えたときに、第２手段が第２の高周波電源に第２電極への第２の高周波の
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供給を開始させる工程と、を含む。
【００１１】
　第１の高周波の供給が継続された状態で、処理容器内に存在しているガスが第１のガス
から第２のガスに切り替わると、処理容器内において生成されるプラズマのインピーダン
スが変化する。上述したパラメータは、プラズマのインピーダンスに応じて変化するパラ
メータであるので、処理容器内に存在しているガスの変化を良好に反映する。一態様に係
るプラズマ処理方法では、かかるパラメータに基づいて処理容器内に第２のガスが到達し
ていることが検出される。したがって、処理容器内に第２のガスが到達したタイミングが
高精度に検出される。そして、第２のガスが到達していることが検出されたときに第２の
高周波の供給が開始されるので、第２の高周波の供給が適切なタイミングで開始される。
【００１２】
　一実施形態において、プラズマ処理方法は、プラズマ処理装置の第３手段が複数の第２
段階の各々の開始時点と複数の第２段階の各々において第２の高周波の供給が開始された
時点との間の時間差を求める工程と、先行する第２段階に関して求められた時間差の分だ
け増加するよう、当該先行する第２段階より後に実行される第２段階の所定の実行時間長
を調整する工程と、を更に含む。複数の第２段階の各々には、その実行時間長として初期
的に所定の実行時間長が設定されている。したがって、複数の第２段階のうち一つの第２
段階において、第２の高周波の供給が開始されるタイミングが遅れると、当該一つの第２
段階において第２の高周波が第２電極に供給された状態で行われるプラズマ処理の時間が
短くなる。この実施形態によれば、先行する第２段階に関して求められた上記の時間差の
分だけ、後に実行される第２段階の実行時間長が所定の実行時間長から増加される。よっ
て、この実施形態によれば、第２の高周波が第２電極に供給された状態で行われる第２の
ガスのプラズマによる処理の総実行時間長が、実質的に維持される。
【００１３】
　一実施形態では、プラズマ処理方法は、第２手段が、パラメータの系列から求められる
移動平均値を用いて、前記閾値を調整する工程を更に含む。パラメータの系列は、複数の
第２段階のうち実行済の第２段階、又は、該実行済の第２段階と実行中の第２段階のそれ
ぞれで第１の整合器によるインピーダンス整合が完了した状態における、第１の高周波電
源の負荷インピーダンス、負荷抵抗、及び、負荷リアクタンス、並びに、第１の高周波の
反射波係数のうち少なくとも一つを含むパラメータから構成される。第２段階において第
１の整合器によるインピーダンス整合が完了した状態では、処理容器内には第２のガスが
十分に到達している。したがって、この状態でのパラメータの系列の移動平均値を用いて
閾値を調整することにより、第２のガスが処理容器内に到達したタイミングがより高精度
に検出される。
【００１４】
　一実施形態において、プラズマ処理方法は、（ｉ）複数の第２段階の各々において、第
１の移動平均値及び第２の移動平均値が所定の調整範囲内に含まれる場合に、第１の高周
波電源の電源制御部が、第１の高周波を調整する工程であり、第１の移動平均値から推定
される前記第１の高周波電源の負荷インピーダンスを該第１の高周波電源の出力インピー
ダンスに近づけるよう第１の副期間において出力される第１の高周波の周波数を調整し、
第２の移動平均値から推定される第１の高周波電源の負荷インピーダンスを該第１の高周
波電源の出力インピーダンスに近づけるよう第２の副期間において出力される第１の高周
波の周波数を調整する、該工程と、（ｉｉ）複数の第２段階の各々において、第３の移動
平均値及び第４の移動平均値が所定の調整範囲内に含まれる場合に、第２の高周波電源の
電源制御部が、第２の高周波を調整する工程であり、第３の移動平均値から推定される第
２の高周波電源の負荷インピーダンスを該第２の高周波電源の出力インピーダンスに近づ
けるよう第１の副期間において出力される第２の高周波の周波数を調整し、第４の移動平
均値から推定される第２の高周波電源の負荷インピーダンスを該第２の高周波電源の出力
インピーダンスに近づけるよう第２の副期間において出力される第２の高周波の周波数を
調整する、該工程と、を更に含む。第１の副期間は、複数の第２段階の各々の実行期間内
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において第２の高周波の供給が開始された時点から該実行期間の途中までの間の期間であ
り、第２の副期間は、当該途中から実行期間の終了時点までの間の期間である。第１の移
動平均値は、複数の第２段階のうち実行済の第２段階それぞれの実行期間内において第２
の高周波の供給が開始された時点から該実行期間の途中までの間の第１の副期間における
第１の高周波電源の負荷インピーダンスの移動平均値である。第２の移動平均値は、実行
済の第２段階それぞれの実行期間内の当該途中から該実行期間の終了時点までの間の第２
の副期間における第１の高周波電源の負荷インピーダンスの移動平均値である。第３の移
動平均値は、実行済の第２段階それぞれの実行期間内の第１の副期間における第２の高周
波電源の負荷インピーダンスの移動平均値である。第４の移動平均値は、実行済の第２段
階それぞれの実行期間内の第２の副期間における第２の高周波電源の負荷インピーダンス
の移動平均値である。
【００１５】
　第２段階における第２の高周波の供給の開始時点から第２段階の実行期間の途中までの
間の期間、即ち第１の副期間では、第１の給電ラインにおける反射波が、当該第１の副期
間の後の第２の副期間における反射波よりも大きくなる。これは、第１の高周波電源の負
荷インピーダンスの変動によるものである。第２の高周波についても同様である。したが
って、第１の高周波の反射波を減少させるためには、第１の副期間と第２の副期間それぞ
れの第１の高周波電源の負荷インピーダンスを個別に第１の高周波電源の出力インピーダ
ンスに整合させる必要がある。また、第２の高周波の反射波を減少させるためには、第１
の副期間と第２の副期間それぞれの第２の高周波電源の負荷インピーダンスを個別に第２
の高周波電源の出力インピーダンスに整合させる必要がある。この実施形態では、実行済
の第２段階の実行期間内の第１の副期間の第１の高周波電源の負荷インピーダンスの移動
平均値、即ち第１の移動平均値によって推定される第１の高周波電源の負荷インピーダン
スを第１の高周波電源の出力インピーダンスに近づけるよう、第１の高周波の周波数が調
整される。また、第２の副期間における第１の高周波の周波数は、第２の移動平均値に基
づき、同様に調整される。また、第１の副期間における第２の高周波の周波数は、第３の
移動平均値に基づき、同様に調整される。また、第２の副期間における第２の高周波の周
波数は、第４の移動平均値に基づき、同様に調整される。第１の高周波電源及び第２の高
周波電源は、高速に高周波の周波数を変更することができるので、この実施形態によれば
、負荷インピーダンスの変化に高速に追従してインピーダンス整合を行うことが可能であ
る。
【００１６】
　一実施形態では、第１の高周波を調整する工程において、第１の高周波電源の電源制御
部が、第１の副期間における第１の高周波のパワーが第２の副期間における第１の高周波
のパワーよりも大きくなるように第１の高周波のパワーを調整し、第２の高周波を調整す
る工程において、第２の高周波電源の電源制御部が、第１の副期間における第２の高周波
のパワーが第２の副期間における第２の高周波のパワーよりも大きくなるように第２の高
周波のパワーを調整してもよい。この実施形態によれば、第１の副期間においてプラズマ
に結合される高周波のパワーが不足する場合に、当該高周波のパワーを補うことが可能と
なる。
【発明の効果】
【００１７】
　以上説明したように、プラズマ処理装置の処理容器内において第１のガスのプラズマを
生成する第１段階と当該処理容器内において第２のガスのプラズマを生成する第２段階と
を交互に実行するプラズマ処理において、処理容器内に第２のガスが到達したタイミング
を高精度に検出することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】一実施形態に係るプラズマ処理装置の構成を概略的に示す図である。
【図２】一実施形態に係るプラズマ処理方法に関するタイミングチャートである。
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【図３】第１の高周波電源及び第１の整合器の構成を例示する図である。
【図４】第１の整合器のセンサ及びコントローラの構成を例示する図である。
【図５】第２の高周波電源及び第２の整合器の構成を例示する図である。
【図６】第２の整合器のセンサ及びコントローラの構成を例示する図である。
【図７】一実施形態に係るプラズマ処理方法を示す流れ図である。
【図８】第１の高周波電源及び第１の整合器の構成の別の例を示す図である。
【図９】図８に示す第１の高周波電源のインピーダンスセンサの構成を示す図である。
【図１０】第２の高周波電源及び第２の整合器の構成の別の例を示す図である。
【図１１】図１０に示す第２の高周波電源のインピーダンスセンサの構成を示す図である
。
【図１２】別の実施形態にかかるプラズマ処理方法において実行されるインピーダンス整
合の方法を示す流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、図面を参照して種々の実施形態について詳細に説明する。なお、各図面において
同一又は相当の部分に対しては同一の符号を附すこととする。
【００２０】
　まず、プラズマ処理方法の実施形態が適用され得るプラズマ処理装置について説明する
。図１は、一実施形態に係るプラズマ処理装置の構成を概略的に示す図である。図１に示
すプラズマ処理装置１は、容量結合型のプラズマ処理装置である。プラズマ処理装置１は
、処理容器１０を備えている。処理容器１０は、略円筒形状を有しており、アルミニウム
といった材料から形成されている。この処理容器１０の内壁面には、陽極酸化処理が施さ
れている。また、処理容器１０は、接地されている。
【００２１】
　処理容器１０の底部上には、絶縁板１２が設けられている。絶縁板１２は、例えば、セ
ラミックから形成されている。この絶縁板１２上には、支持台１４が設けられている。支
持台１４は、略円柱形状を有している。この支持台１４上にはサセプタ１６が設けられて
いる。サセプタ１６は、アルミニウムといった導電性の材料から形成されており、下部電
極（第２電極）を構成している。
【００２２】
　サセプタ１６上には、静電チャック１８が設けられている。静電チャック１８は、絶縁
層又は絶縁シートの間に、導電膜から構成された電極２０が挟まれた構造を有している。
静電チャック１８の電極２０には、スイッチ２２を介して直流電源２４が電気的に接続さ
れている。この静電チャック１８は、直流電源２４からの直流電圧により静電吸着力を発
生し、当該静電チャック１８上に載置された被加工物Ｗを静電吸着力により保持するよう
になっている。なお、被加工物Ｗは、例えば、ウエハのような円盤状の物体である。この
静電チャック１８の周囲、且つ、サセプタ１６上には、フォーカスリング２６が配置され
ている。また、サセプタ１６及び支持台１４の外周面には、円筒状の内壁部材２８が取り
付けられている。この内壁部材２８は、例えば、石英から形成されている。
【００２３】
　支持台１４の内部には、冷媒流路３０が形成されている。冷媒流路３０は、例えば、鉛
直方向に延びる中心軸線に対して螺旋状に延在している。この冷媒流路３０には、処理容
器１０の外部に設けられたチラーユニットから配管３２ａを介して冷媒ｃｗ（例えば、冷
却水）が供給される。冷媒流路３０に供給された冷媒は、配管３２ｂを介してチラーユニ
ットに回収される。この冷媒の温度がチラーユニットによって調整されることにより、被
加工物Ｗの温度が調整されるようになっている。さらに、プラズマ処理装置１では、ガス
供給ライン３４を介して供給される伝熱ガス（例えば、Ｈｅガス）が、静電チャック１８
の上面と被加工物Ｗの裏面との間に供給されるようになっている。
【００２４】
　サセプタ１６には、導体４４（例えば、給電棒）が接続されている。この導体４４には
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、高周波電源３６、即ち第１の高周波電源が、整合器４０、即ち第１の整合器を介して接
続されており、また、高周波電源３８、即ち第２の高周波電源が、整合器４２、即ち第２
の整合器を介して接続されている。高周波電源３６は、プラズマの生成用の高周波ＲＦ１
、即ち第１の高周波を出力する。高周波電源３６が出力する高周波ＲＦ１の基本周波数ｆ

Ｂ１は、例えば、１００ＭＨｚである。高周波電源３８は、プラズマから被加工物Ｗにイ
オンを引き込むための高周波ＲＦ２、即ち第２の高周波を出力する。高周波電源３８が出
力する高周波ＲＦ２の基本周波数ｆＢ２は、例えば、１３．５６ＭＨｚである。
【００２５】
　整合器４０及び導体４４は、高周波電源３６からの高周波ＲＦ１をサセプタ１６に伝送
する給電ライン４３、即ち第１の給電ラインの一部を構成している。また、整合器４２及
び導体４４は、高周波電源３８からの高周波ＲＦ２をサセプタ１６に伝送する給電ライン
４５、即ち第２の給電ラインの一部を構成している。
【００２６】
　処理容器１０の天部には、上部電極４６が設けられている。この上部電極４６とサセプ
タ１６の間には、プラズマが生成される処理容器１０内の処理空間ＰＳが介在している。
上部電極４６は、天板４８及び支持体５０を有している。天板４８には、多数のガス噴出
孔４８ａが形成されている。天板４８は、例えば、Ｓｉ、ＳｉＣといったシリコン系の材
料から形成されている。支持体５０は、天板４８を着脱可能に支持する部材であり、アル
ミニウムから形成されており、その表面には陽極酸化処理が施されている。
【００２７】
　支持体５０の内部には、ガスバッファ室５２が形成されている。また、支持体５０には
、多数のガス通気孔５０ａが形成されている。ガス通気孔５０ａは、ガスバッファ室５２
から延びて、ガス噴出孔４８ａに連通している。ガスバッファ室５２には、ガス供給管５
４を介してガス供給系５５が接続されている。ガス供給系５５は、ガスソース群５６、流
量制御器群５８、及び、バルブ群６０を含んでいる。ガスソース群５６は、複数のガスソ
ースを含んでいる。流量制御器群５８は、複数の流量制御器を含んでいる。複数の流量制
御器は、例えば、マスフローコントローラであり得る。また、バルブ群６０は複数のバル
ブを含んでいる。ガスソース群５６の複数のガスソースは、流量制御器群５８の対応の流
量制御器及びバルブ群６０の対応のバルブを介して、ガス供給管５４に接続されている。
ガス供給系５５は、複数のガスソースのうち選択されたガスソースからのガスを、調整さ
れた流量でガスバッファ室５２に供給するように構成されている。ガスバッファ室５２に
導入されたガスは、ガス噴出孔４８ａから処理空間ＰＳに噴出される。
【００２８】
　サセプタ１６と処理容器１０の側壁との間、及び、支持台１４と処理容器１０の側壁と
の間には、平面視において環状の空間が形成されており、当該空間の底部は処理容器１０
の排気口６２に繋がっている。処理容器１０の底部には、排気口６２に連通する排気管６
４が接続されている。この排気管６４は、排気装置６６に接続されている。排気装置６６
は、ターボ分子ポンプといった真空ポンプを有している。排気装置６６は、処理容器１０
の内部空間を所望の圧力に減圧する。また、処理容器１０の側壁には被加工物Ｗの搬入及
び搬出のための開口６８が形成されている。処理容器１０の側壁には、開口６８を開閉す
るためのゲートバルブ７０が取り付けられている。
【００２９】
　また、プラズマ処理装置１は、主制御部７２を備えている。主制御部７２は、一以上の
マイクロコンピュータを含み、外部メモリ又は内部メモリに格納されているソフトウェア
（プログラム）及びレシピ情報に従って、プラズマ処理装置１の各部、例えば、高周波電
源３６，３８、整合器４０，４２、ガス供給系５５、即ち、流量制御器群５８の複数の流
量制御器及びバルブ群６０の複数のバルブ、排気装置６６等の個々の動作及び当該プラズ
マ処理装置１の装置全体の動作を制御する。また、主制御部７２は、キーボード等の入力
装置や液晶ディスプレイ等の表示装置を含むマン・マシン・インタフェース用の操作パネ
ル、並びに、各種プログラム、レシピ、及び設定値等の各種データを格納する外部記憶装
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置等とも接続されている。
【００３０】
　プラズマ処理装置の基本動作は次のようにして行われる。まず、ゲートバルブ７０が開
かれて、被加工物Ｗが開口６８を経由して処理容器１０内に搬入される。処理容器１０内
に搬入された被加工物Ｗは、静電チャック１８上に載置される。次いで、ガス供給系５５
からガスが処理容器１０内に導入され、排気装置６６が作動されて、処理容器１０内の空
間の圧力が所定の圧力に設定される。さらに、高周波電源３６からの高周波ＲＦ１がサセ
プタ１６に供給され、必要に応じて高周波電源３８からの高周波ＲＦ２がサセプタ１６に
供給される。また、直流電源２４からの直流電圧が静電チャック１８の電極２０に印加さ
れ、被加工物Ｗが静電チャック１８上に保持される。そして、処理容器１０内に供給され
たガスが、サセプタ１６と上部電極４６との間に形成された高周波電界により励起される
。これにより、プラズマが生成される。このように生成されたプラズマからのラジカル及
び／又はイオンによって被加工物Ｗが処理される。
【００３１】
　このプラズマ処理装置１において実行されるプラズマ処理方法の実施形態（以下、「方
法ＭＴ」という）は、複数の第１段階Ｓ１、当該複数の第１段階Ｓ１と交互に実行される
複数の第２段階Ｓ２を含む。図２は、一実施形態に係るプラズマ処理方法に関するタイミ
ングチャートである。図２において、横軸は時間を示している。また、図２には、方法Ｍ
ＴにおけるガスＡ、ガスＢ、ガスＣ、高周波ＲＦ１、及び、高周波ＲＦ２のそれぞれのタ
イミングチャートが示されている。図２において、ガスＡのタイミングチャートのレベル
は、処理容器１０内に到達しているガスＡの量を示している。ガスＢ及びガスＣのタイミ
ングチャートに関してもガスＡのタイミングチャートと同様である。また、高周波ＲＦ１
が高レベルであることは、高周波ＲＦ１がサセプタ１６に供給されていることを示してお
り、高周波ＲＦ１が低レベルであることは、高周波ＲＦ１がサセプタ１６に供給されてい
ないことを示している。高周波ＲＦ２のタイミングチャートについても高周波ＲＦ１のタ
イミングチャートと同様である。
【００３２】
　方法ＭＴの第１段階Ｓ１では、第１のガスのプラズマが、被加工物Ｗを収容している処
理容器１０内において生成される。第１段階Ｓ１では、ガス供給系５５及び高周波電源３
６が主制御部７２によって制御される。具体的には、第１段階Ｓ１において、ガス供給系
５５は、処理容器１０内に第１のガスを供給するよう、制御される。より具体的には、第
１段階Ｓ１の開始時に、主制御部７２は、処理容器１０内に供給するガスを第１のガスに
切り替えるためのガス切替信号をガス供給系５５に与える。第１段階Ｓ１のガス供給系５
５に対する制御により、ガス供給系５５は、第１のガスのためのガスソースに接続された
バルブ群６０のバルブを開き、当該ガスソースに接続された流量制御器群５８の流量制御
器の出力流量を所定の出力流量に設定する。また、第１段階Ｓ１において、高周波電源３
６は、高周波ＲＦ１をサセプタ１６に供給するよう、主制御部７２によって制御される。
これにより、第１段階Ｓ１では、第１のガスのプラズマが生成される。図２に示すように
、一例においては、第１のガスは、ガスＡのみを含む。ガスＡは、例えば、Ａｒガスとい
った希ガスである。なお、第１段階Ｓ１では、高周波電源３８からの高周波ＲＦ２はサセ
プタ１６に供給されない。
【００３３】
　第２段階Ｓ２においては、第１のガスとは異なるガスを含む第２のガスのプラズマが、
被加工物Ｗを収容している処理容器１０内において生成される。第２段階Ｓ２では、ガス
供給系５５、高周波電源３６、及び、高周波電源３８が主制御部７２によって制御される
。具体的に、第２段階Ｓ２において、ガス供給系５５は、処理容器１０内に第２のガスを
供給するよう、制御される。より具体的には、第２段階Ｓ２の開始時に、主制御部７２は
、処理容器１０内に供給するガスを第１のガスから第２のガスに切り替えるためのガス切
替信号をガス供給系５５に与える。第２段階Ｓ２のガス供給系５５に対する制御により、
ガス供給系５５は、第２のガスのためのガスソースに接続されたバルブ群６０のバルブを
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開き、当該ガスソースに接続された流量制御器群５８の流量制御器の出力流量を所定の出
力流量に設定する。また、第２段階Ｓ２において、高周波電源３６は、直前の第１段階Ｓ
１に連続して、高周波ＲＦ１をサセプタ１６に供給するよう、主制御部７２によって制御
される。これにより、第２段階Ｓ２では、第２のガスのプラズマが生成される。図２に示
すように、一例においては、第２のガスは、ガスＡ、及び、当該ガスＡに添加されたガス
Ｂを含む。ガスＢは、例えば、フルオロカーボンガスであり得る。
【００３４】
　ガス切替信号がガス供給系５５に与えられた時点から、第２のガスが処理容器１０内に
到達する時点までの間には、時間を要する。そこで、第２段階Ｓ２では、処理容器１０内
に第２のガスが到達したことを検出するために、整合器４０の演算部によって、後述する
パラメータが閾値を超えているか否かが判定される。パラメータが閾値を超えていると判
定されると、処理容器１０内に第２のガスが到達しているものと判定され、整合器４０の
演算部は、サセプタ１６に対する高周波ＲＦ２の供給を開始させるための高周波供給開始
信号を高周波電源３８に与える。
【００３５】
　図２に示すように、一実施形態では、方法ＭＴは、複数の第３段階Ｓ３及び複数の第４
段階Ｓ４を更に含んでいてもよい。複数の第３段階Ｓ３はそれぞれ、複数の第２段階Ｓ２
の実行後に実行され、複数の第４段階Ｓ４はそれぞれ、複数の第３段階Ｓ３の実行後に実
行される。
【００３６】
　第３段階Ｓ３においては、第３のガスのプラズマが、被加工物Ｗを収容している処理容
器１０内において生成される。第３段階Ｓ３では、ガス供給系５５及び高周波電源３６が
主制御部７２によって制御される。具体的に、第３段階Ｓ３において、ガス供給系５５は
、被加工物Ｗが収容されている処理容器１０内に第３のガスを供給するよう、制御される
。より具体的には、第３段階Ｓ３の開始時に、主制御部７２は、処理容器１０内に供給す
るガスを第２のガスから第３のガスに切り替えるためのガス切替信号をガス供給系５５に
与える。第３段階Ｓ３のガス供給系５５に対する制御により、ガス供給系５５は、第３の
ガスのためのガスソースに接続されたバルブ群６０のバルブを開き、当該ガスソースに接
続された流量制御器群５８の流量制御器の出力流量を所定の出力流量に設定する。また、
第３段階Ｓ３において、高周波電源３６は、直前の第２段階Ｓ２に連続して、高周波ＲＦ
１をサセプタ１６に供給するよう、主制御部７２によって制御される。これにより、第３
段階Ｓ３では、第３のガスのプラズマが生成される。図２に示すように、一例においては
、第３のガスは、ガスＡ、並びに、当該ガスＡに添加されたガスＣを含む。ガスＣは、例
えば、酸素ガスであり得る。なお、第３段階Ｓ３では、高周波電源３８からの高周波ＲＦ
２はサセプタ１６に供給されない。但し、図２に示すように、第３段階Ｓ３の開始時点か
ら第３のガスが処理容器１０内に到達するまでの間、第２段階Ｓ２から継続して高周波Ｒ
Ｆ２がサセプタ１６に供給されてもよい。第３段階Ｓ３において高周波ＲＦ２が供給され
る時間長は所定の時間長であってもよく、或いは、後述するパラメータが閾値を超えるま
での時間長であってもよい。
【００３７】
　第４段階Ｓ４においては、第４のガスのプラズマが、被加工物Ｗを収容している処理容
器１０内において生成される。第４段階Ｓ４では、ガス供給系５５及び高周波電源３８が
主制御部７２によって制御される。具体的に、第４段階Ｓ４において、ガス供給系５５は
、被加工物Ｗが収容されている処理容器１０内に第４のガスを供給するよう、制御される
。より具体的には、第４段階Ｓ４の開始時に、主制御部７２は、処理容器１０内に供給す
るガスを第３のガスから第４のガスに切り替えるためガス切替信号をガス供給系５５に与
える。第４段階Ｓ４のガス供給系５５に対する制御により、ガス供給系５５は、第４のガ
スのためのガスソースに接続されたバルブ群６０のバルブを開き、当該ガスソースに接続
された流量制御器群５８の流量制御器の出力流量を所定の出力流量に設定する。また、第
４段階Ｓ４において、高周波電源３８は、高周波ＲＦ２をサセプタ１６に供給するよう、
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主制御部７２によって制御される。図２に示すように、一例においては、第４のガスは、
ガスＡ、並びに、当該ガスＡに添加されたガスＣを含む。ガスＣは、例えば、酸素ガスで
あり得る。なお、図２に示す例の第４段階Ｓ４では、高周波電源３６からの高周波ＲＦ１
はサセプタ１６に供給されない。
【００３８】
　図２に示すように、第４段階Ｓ４の後続の第１段階Ｓ１においては、その開始時点から
第１のガスが処理容器１０内に到達するまでの間、第４段階Ｓ４から継続して高周波ＲＦ
２がサセプタ１６に供給されてもよい。第４段階Ｓ４の後続の第１段階Ｓ１において高周
波ＲＦ２が供給される時間長は所定時間であってもよい。第４段階Ｓ４の後続の第１段階
Ｓ１においては、この時間長の終了時点において、高周波ＲＦ１の供給が開始され得る。
【００３９】
　以下、図３～図６を参照して、高周波電源３６及び整合器４０、並びに、高周波電源３
８及び整合器４２について詳細に説明する。図３は、高周波電源３６及び整合器４０の構
成を例示する図であり、図４は、整合器４０のセンサ及びコントローラの構成を例示する
図である。また、図５は高周波電源３８及び整合器４２の構成を例示する図であり、図６
は整合器４２のセンサ及びコントローラの構成を例示する図である。
【００４０】
　図３に示すように、一実施形態において、高周波電源３６は、発振器３６ａ、パワーア
ンプ３６ｂ、パワーセンサ３６ｃ、及び、電源制御部３６ｅを有している。電源制御部３
６ｅは、ＣＰＵといったプロセッサから構成されており、主制御部７２から与えられる信
号、及び、パワーセンサ３６ｃから与えられる信号を利用して、発振器３６ａ及びパワー
アンプ３６ｂのそれぞれに制御信号を与えて、発振器３６ａ及びパワーアンプ３６ｂを制
御する。
【００４１】
　主制御部７２から電源制御部３６ｅに与えられる信号は、上述した段階Ｓ１～Ｓ４の各
々の開始時に与えられる第１の高周波設定信号である。第１の高周波設定信号は、段階Ｓ
１～Ｓ４の各々における高周波ＲＦ１の供給又はその停止、並びに、高周波ＲＦ１のパワ
ー及び設定周波数を指定する信号である。本実施形態では、この設定周波数は、基本周波
数ｆＢ１である。なお、以下の説明では、高周波がサセプタ１６に供給されていることを
高周波がＯＮであるといい、高周波がサセプタ１６に供給されていないことを高周波がＯ
ＦＦであるという。
【００４２】
　電源制御部３６ｅは、段階Ｓ１～Ｓ４の各々の開始時に与えられる第１の高周波設定信
号によって高周波ＲＦ１をＯＮに設定することが指定されている場合には、第１の高周波
設定信号によって指定される周波数を有する高周波を出力するよう、発振器３６ａを制御
する。この発振器３６ａの出力はパワーアンプ３６ｂの入力に接続されている。発振器３
６ａから出力された高周波はパワーアンプ３６ｂに入力される。パワーアンプ３６ｂは、
第１の高周波設定信号によって指定されるパワーを有する高周波ＲＦ１をその出力から出
力するために、入力された高周波を増幅する。これにより、高周波電源３６から高周波Ｒ
Ｆ１が出力される。
【００４３】
　パワーアンプ３６ｂの後段には、パワーセンサ３６ｃが設けられている。パワーセンサ
３６ｃは、方向性結合器、進行波パワー検出部、及び、反射波パワー検出部を有している
。方向性結合器は、高周波ＲＦ１の進行波の一部を進行波パワー検出部に与え、反射波を
反射波パワー検出部に与える。このパワーセンサ３６ｃには、高周波ＲＦ１の周波数を特
定する信号が電源制御部３６ｅから与えられる。進行波パワー検出部は、進行波の全周波
数成分のうち高周波ＲＦ１の周波数と同一の周波数を有する成分のパワーの測定値、即ち
、進行波パワー測定値ＰＦ１を生成する。この進行波パワー測定値は、パワーフィードバ
ック用に電源制御部３６ｅに与えられる。
【００４４】
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　反射波パワー検出部は、反射波の全周波数成分のうち高周波ＲＦ１の周波数と同一の周
波数を有する成分のパワーの測定値、即ち、反射波パワー測定値ＰＲ１１、及び、反射波
の全周波数成分のトータルパワーの測定値、即ち反射波パワー測定値ＰＲ１２を生成する
。反射波パワー測定値ＰＲ１１は、モニタ表示用に主制御部７２に与えられる。また、反
射波パワー測定値ＰＲ１２は、パワーアンプ３６ｂの保護用に、電源制御部３６ｅに与え
られる。
【００４５】
　図３に示すように、整合器４０は、整合回路４０ａ、センサ４０ｂ、コントローラ４０
ｃ、並びに、アクチュエータ４０ｄ及び４０ｅを有している。整合回路４０ａは、可変リ
アクタンス素子４０ｇ及び４０ｈを含んでいる。可変リアクタンス素子４０ｇ及び４０ｈ
は、例えば、可変コンデンサである。なお、整合回路４０ａは、インダクタ等を更に含ん
でいてもよい。
【００４６】
　コントローラ４０ｃは、例えば、プロセッサから構成され、主制御部７２の制御の下で
動作する。コントローラ４０ｃは、センサ４０ｂから与えられる測定値を利用して高周波
電源３６の負荷インピーダンスを求めるようになっている。また、コントローラ４０ｃは
、求めた負荷インピーダンスを高周波電源３６の出力インピーダンス又は整合ポイントに
近づけるように、アクチュエータ４０ｄ及び４０ｅを制御して、可変リアクタンス素子４
０ｇ及び４０ｈそれぞれのリアクタンスを調整するようになっている。アクチュエータ４
０ｄ及び４０ｅは、例えば、モータである。
【００４７】
　また、コントローラ４０ｃは、センサ４０ｂから与えられる測定値を利用して、後述す
るパラメータを算出し、第２段階Ｓ２における高周波ＲＦ２の供給の開始タイミングを決
定するようになっている。
【００４８】
　図４に示すように、センサ４０ｂは、電流検出器１０２Ａ、電圧検出器１０４Ａ、フィ
ルタ１０６Ａ、及び、フィルタ１０８Ａを有している。電圧検出器１０４Ａは、給電ライ
ン４３上で伝送される高周波ＲＦ１の電圧波形を検出し、当該電圧波形を表す電圧波形ア
ナログ信号を出力する。この電圧波形アナログ信号は、フィルタ１０６Ａに入力される。
フィルタ１０６Ａは、入力された電圧波形アナログ信号をデジタル化することにより、電
圧波形デジタル信号を生成する。そして、フィルタ１０６Ａは、主制御部７２からの信号
によって特定される高周波ＲＦ１の設定周波数の成分のみを電圧波形デジタル信号から抽
出することにより、濾過電圧波形信号を生成する。フィルタ１０６Ａによって生成された
濾過電圧波形信号は、コントローラ４０ｃの演算部１５０Ａに与えられる。なお、フィル
タ１０６Ａは、例えば、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマブル・ゲートアレイ）から構成
される。
【００４９】
　電流検出器１０２Ａは、給電ライン４３上で伝送される高周波ＲＦ１の電流波形を検出
し、当該電流波形を表す電流波形アナログ信号を出力する。この電流波形アナログ信号は
、フィルタ１０８Ａに入力される。フィルタ１０８Ａは、入力された電流波形アナログ信
号をデジタル化することにより、電流波形デジタル信号を生成する。そして、フィルタ１
０８Ａは、主制御部７２からの信号によって特定される高周波ＲＦ１の設定周波数の成分
のみを電流波形デジタル信号から抽出することにより、濾過電流波形信号を生成する。フ
ィルタ１０８Ａによって生成された濾過電流波形信号は、コントローラ４０ｃの演算部１
５０Ａに与えられる。なお、フィルタ１０８Ａは、例えば、ＦＰＧＡ（フィールドプログ
ラマブル・ゲートアレイ）から構成される。
【００５０】
　コントローラ４０ｃの演算部１５０Ａは、フィルタ１０６Ａから与えられる濾過電圧波
形信号、及び、フィルタ１０８Ａから与えられる濾過電流波形信号を用いて、整合器４０
におけるインピーダンス整合のために、高周波電源３６の負荷インピーダンスＺＬ１を求
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める。具体的に、演算部１５０Ａは、濾過電圧波形信号によって特定される交流電圧Ｖ１
、濾過電流波形信号によって特定される交流電流Ｉ１、及び、交流電圧Ｖ１と交流電流Ｉ
１との位相差Φ１から、高周波電源３６の負荷インピーダンスＺＬ１を求める。また、演
算部１５０Ａは、交流電圧Ｖ１、交流電流Ｉ１、及び、位相差Φ１から、後述するパラメ
ータを求めるようになっている。パラメータは、上記の負荷インピーダンスＺＬ１であっ
てもよい。この場合には、整合器４０のインピーダンス整合のために求められた負荷イン
ピーダンスをパラメータと利用できるので、別途にパラメータを求める必要はない。或い
は、パラメータは、負荷抵抗Ｚｒ１、及び、負荷リアクタンスＺｉ１、並びに、反射波係
数Γ１のうち何れかであってもよい。なお、演算部１５０Ａによって求められるパラメー
タとして、負荷インピーダンスＺＬ１、負荷抵抗Ｚｒ１、負荷リアクタンスＺｉ１、及び
、反射波係数Γ１から選択される一以上のパラメータが用いられてもよい。
【００５１】
　負荷インピーダンスＺＬ１は、Ｖ１／Ｉ１により求められ、負荷抵抗Ｚｒ１は、負荷イ
ンピーダンスＺＬ１の実部を求めることにより得られ、負荷リアクタンスＺｉ１は、負荷
インピーダンスＺＬ１の虚部を求めることにより得られる。また、反射波係数Γ１は、以
下に式（１）により、求められる。
【数１】

なお、反射波係数Γ１は、パワーセンサ３６ｃによって求められる進行波パワー測定値Ｐ
Ｆ１及び反射波パワー測定値ＰＲ１１から、ＰＲ１１／ＰＦ１により、求められてもよい
。
【００５２】
　演算部１５０Ａは、求めた負荷インピーダンスＺＬ１をマッチング制御部１５２Ａに出
力する。マッチング制御部１５２Ａは、負荷インピーダンスＺＬ１を高周波電源３６の出
力インピーダンス（又は整合ポイント）に近づけるよう、アクチュエータ４０ｄ及び４０
ｅを制御して、可変リアクタンス素子４０ｇ及び４０ｈのリアクタンスを調整する。これ
により、整合器４０によるインピーダンス整合が実行される。なお、マッチング制御部１
５２Ａは、演算部１５０Ａによって出力される負荷インピーダンスＺＬ１の系列の移動平
均値を、高周波電源３６の出力インピーダンス（又は整合ポイント）に近づけるよう、ア
クチュエータ４０ｄ及び４０ｅを制御してもよい。
【００５３】
　また、演算部１５０Ａは、第２段階Ｓ２の各々において、求めたパラメータが対応の閾
値を超えているか否かを判定する。この閾値は、初期的には、処理容器１０内に第２のガ
スが到達したものと判断できる所定値として設定されている。演算部１５０Ａは、第２段
階Ｓ２の各々においてパラメータが閾値を超えたときに、サセプタ１６に対する高周波Ｒ
Ｆ２の供給を高周波電源３８に開始させる高周波供給開始信号を、当該高周波電源３８に
与える。
【００５４】
　また、演算部１５０Ａは、第２段階Ｓ２の各々において、高周波供給開始信号を高周波
電源３８に与えた時点、即ち、高周波電源３８による高周波ＲＦ２の供給が開始された時
点を特定する第１の開始時点特定情報を、時間調整部８０に与える。この時間調整部８０
は、例えば、ＣＰＵといったプロセッサであり得る。時間調整部８０は、また、第２段階
Ｓ２の各々の開始時点を特定する第２の開始時点特定情報を、主制御部７２から受ける。
時間調整部８０は、第２の開始時点特定情報によって特定される時点と第１の開始時点特
定情報によって特定される時点との間の時間差を求める。時間調整部８０は、この時間差
を特定する時間差特定情報を主制御部７２に与える。主制御部７２は、先行する第２段階
Ｓ２に関して時間調整部８０から与えられた時間差特定情報を受けて、当該時間差特定情
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報によって特定される時間差の分だけ増加させるよう、当該先行する第２段階Ｓ２の後に
実行される第２段階Ｓ２の実行時間長を調整する。
【００５５】
　また、演算部１５０Ａは、パラメータの系列から移動平均値を求めて、当該移動平均値
を用いて上述の閾値を調整する。パラメータの系列は、実行済の第２段階Ｓ２、又は、実
行済の第２段階Ｓ２と実行中の第２段階Ｓ２のそれぞれで整合器４０によるインピーダン
ス整合が完了した状態におけるパラメータを含む。当該系列に含まれるパラメータの各々
は、上述した閾値と比較されるパラメータと同一の種類のパラメータであり得る。
【００５６】
　以下、図５を参照する。図５に示すように、一実施形態において、高周波電源３８は、
発振器３８ａ、パワーアンプ３８ｂ、パワーセンサ３８ｃ、及び、電源制御部３８ｅを有
している。電源制御部３８ｅは、ＣＰＵといったプロセッサから構成されており、主制御
部７２から与えられる信号、パワーセンサ３８ｃから与えられる信号、及び、演算部１５
０Ａから与えられる信号を利用して、発振器３８ａ及びパワーアンプ３８ｂのそれぞれに
制御信号を与えて、発振器３８ａ及びパワーアンプ３８ｂを制御する。
【００５７】
　主制御部７２から電源制御部３８ｅに与えられる信号は、上述した段階Ｓ１～Ｓ４の各
々の開始時に与えられる第２の高周波設定信号である。第２の高周波設定信号は、段階Ｓ
１～Ｓ４の各々における高周波ＲＦ２の供給又はその停止、並びに、高周波ＲＦ２のパワ
ー及び設定周波数を指定する信号である。本実施形態では、この設定周波数は、基本周波
数ｆＢ２である。
【００５８】
　電源制御部３８ｅは、段階Ｓ１～Ｓ４の各々の開始時に与えられる第２の高周波設定信
号によって高周波ＲＦ２をＯＮに設定することが指定されている場合には、第２の高周波
設定信号によって指定される周波数を有する高周波を出力するよう、発振器３８ａを制御
する。この発振器３８ａの出力はパワーアンプ３８ｂの入力に接続されている。発振器３
８ａから出力された高周波はパワーアンプ３８ｂに入力される。パワーアンプ３８ｂは、
第２の高周波設定信号によって指定されるパワーを有する高周波ＲＦ２をその出力から出
力するために、入力された高周波を増幅する。図２に示した例では、高周波電源３８は、
第４段階Ｓ４の各々の開始時点において、高周波ＲＦ２を出力するようになっている。ま
た、高周波電源３８は、第２段階Ｓ２の各々においては、演算部１５０Ａから与えられる
高周波供給開始信号を受けたときに、高周波ＲＦ２のサセプタ１６への供給を開始する。
【００５９】
　パワーアンプ３８ｂの後段には、パワーセンサ３８ｃが設けられている。パワーセンサ
３８ｃは、方向性結合器、進行波パワー検出部、及び、反射波パワー検出部を有している
。方向性結合器は、高周波ＲＦ２の進行波の一部を進行波パワー検出部に与え、反射波を
反射波パワー検出部に与える。このパワーセンサ３８ｃには、高周波ＲＦ２の周波数を特
定する信号が電源制御部３８ｅから与えられる。進行波パワー検出部は、進行波の全周波
数成分のうち高周波ＲＦ２の周波数と同一の周波数を有する成分のパワーの測定値、即ち
、進行波パワー測定値ＰＦ２を生成する。この進行波パワー測定値は、パワーフィードバ
ック用に電源制御部３８ｅに与えられる。
【００６０】
　反射波パワー検出部は、反射波の全周波数成分のうち高周波ＲＦ２の周波数と同一の周
波数を有する成分のパワーの測定値、即ち、反射波パワー測定値ＰＲ２１、及び、反射波
の全周波数成分のトータルパワーの測定値、即ち反射波パワー測定値ＰＲ２２を生成する
。反射波パワー測定値ＰＲ２１は、モニタ表示用に主制御部７２に与えられる。また、反
射波パワー測定値ＰＲ２２は、パワーアンプ３８ｂの保護用に、電源制御部３８ｅに与え
られる。
【００６１】
　図５に示すように、整合器４２は、整合回路４２ａ、センサ４２ｂ、コントローラ４２
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ｃ、並びに、アクチュエータ４２ｄ及び４２ｅを有している。整合回路４２ａは、可変リ
アクタンス素子４２ｇ及び４２ｈを含んでいる。可変リアクタンス素子４２ｇ及び４２ｈ
は、例えば、可変コンデンサである。なお、整合回路４２ａは、インダクタ等を更に含ん
でいてもよい。
【００６２】
　コントローラ４２ｃは、例えば、プロセッサから構成され、主制御部７２の制御の下で
動作する。コントローラ４２ｃは、センサ４２ｂから与えられる測定値を利用して高周波
電源３６の負荷インピーダンスを求めるようになっている。また、コントローラ４２ｃは
、求めた負荷インピーダンスを高周波電源３８の出力インピーダンス又は整合ポイントに
近づけるように、アクチュエータ４２ｄ及び４２ｅを制御して、可変リアクタンス素子４
２ｇ及び４２ｈそれぞれのリアクタンスを調整するようになっている。アクチュエータ４
２ｄ及び４２ｅは、例えば、モータである。
【００６３】
　図６に示すように、センサ４２ｂは、電流検出器１０２Ｂ、電圧検出器１０４Ｂ、フィ
ルタ１０６Ｂ、及び、フィルタ１０８Ｂを有している。電圧検出器１０４Ｂは、給電ライ
ン４５上で伝送される高周波ＲＦ２の電圧波形を検出し、当該電圧波形を表す電圧波形ア
ナログ信号を出力する。この電圧波形アナログ信号は、フィルタ１０６Ｂに入力される。
フィルタ１０６Ｂは、入力された電圧波形アナログ信号をデジタル化することにより、電
圧波形デジタル信号を生成する。そして、フィルタ１０６Ｂは、主制御部７２からの信号
によって特定される高周波ＲＦ２の設定周波数の成分のみを電圧波形デジタル信号から抽
出することにより、濾過電圧波形信号を生成する。フィルタ１０６Ｂによって生成された
濾過電圧波形信号は、コントローラ４２ｃの演算部１５０Ｂに与えられる。
【００６４】
　電流検出器１０２Ｂは、給電ライン４５上で伝送される高周波ＲＦ２の電流波形を検出
し、当該電流波形を表す電流波形アナログ信号を出力する。この電流波形アナログ信号は
、フィルタ１０８Ｂに入力される。フィルタ１０８Ｂは、入力された電流波形アナログ信
号をデジタル化することにより、電流波形デジタル信号を生成する。そして、フィルタ１
０８Ｂは、主制御部７２からの信号によって特定される高周波ＲＦ２の設定周波数の成分
のみを電流波形デジタル信号から抽出することにより、濾過電流波形信号を生成する。フ
ィルタ１０８Ｂによって生成された濾過電流波形信号は、コントローラ４２ｃの演算部１
５０Ｂに与えられる。
【００６５】
　コントローラ４２ｃの演算部１５０Ｂは、フィルタ１０６Ｂから与えられる濾過電圧波
形信号、及び、フィルタ１０８Ｂから与えられる濾過電流波形信号を用いて、高周波電源
３８の負荷インピーダンスＺＬ２を求める。具体的に、演算部１５０Ｂは、濾過電圧波形
信号によって特定される交流電圧Ｖ２、濾過電流波形信号によって特定される交流電流Ｉ
２、及び、交流電圧Ｖ２と交流電流Ｉ２との位相差Φ２から、負荷インピーダンスＺＬ２
を求める。
【００６６】
　演算部１５０Ｂは、求めた負荷インピーダンスＺＬ２をマッチング制御部１５２Ｂに出
力する。マッチング制御部１５２Ｂは、負荷インピーダンスＺＬ２を高周波電源３８の出
力インピーダンス（又は整合ポイント）に近づけるよう、アクチュエータ４２ｄ及び４２
ｅを制御して、可変リアクタンス素子４２ｇ及び４２ｈのリアクタンスを調整する。これ
により、整合器４２によるインピーダンス整合が実行される。なお、マッチング制御部１
５２Ｂは、演算部１５０Ｂによって出力される負荷インピーダンスＺＬ２の系列の移動平
均値を、高周波電源３８の出力インピーダンス（又は整合ポイント）に近づけるよう、ア
クチュエータ４２ｄ及び４２ｅを制御してもよい。
【００６７】
　以下、図２と共に、図７を参照して、方法ＭＴについて詳細に説明する。図７は、一実
施形態に係るプラズマ処理方法を示す流れ図である。方法ＭＴでは、工程ＳＴ１において
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、第ｎ段階が開始される。「ｎ」は、図２に示す例では、１～４の整数である。
【００６８】
　工程ＳＴ１では、主制御部７２がレシピに従って実行する段階を切り替える。図２に示
す例の場合、主制御部７２は、第１段階Ｓ１の実行、第２段階Ｓ２の実行、第３段階の実
行、及び、第４段階Ｓ４の実行の順に切り替り、段階Ｓ１～Ｓ４を各々が含むシーケンス
を所定回数だけ繰り返す。
【００６９】
　段階Ｓ１～Ｓ４の各々の工程ＳＴ１では、レシピに従って、主制御部７２からガス切替
信号がガス供給系５５に与えられる。図２に示す例の場合、第１段階Ｓ１の工程ＳＴ１で
はガス供給系５５に第１のガスを供給させるために、第２段階Ｓ２の工程ＳＴ１ではガス
供給系５５に第２のガスを供給させるために、第３段階Ｓ３の工程ＳＴ１ではガス供給系
５５に第３のガスを供給させるために、第４段階Ｓ４の工程ＳＴ１ではガス供給系５５に
第４のガスを供給させるために、ガス切替信号が、主制御部７２からガス供給系５５に与
えられる。なお、方法ＭＴの開始時には、第１段階Ｓ１の開始時点よりも前に第１のガス
の供給を開始するよう、ガス供給系５５が主制御部７２によって制御される。
【００７０】
　また、工程ＳＴ１では、レシピに従い、実行中の段階に応じて設定された上述の第１の
高周波設定信号が高周波電源３６に与えられる。また、工程ＳＴ１では、レシピに従い、
実行中の段階に応じて設定された上述の第２の高周波設定信号が高周波電源３８に与えら
れる。図２に示す例の場合、第１段階Ｓ１、第２段階Ｓ２、及び、第３段階Ｓ３では、第
１の高周波設定信号は、高周波ＲＦ１をサセプタ１６に供給することを指定するよう、設
定される。また、第４段階Ｓ４にでは、第１の高周波設定信号は、サセプタ１６に対する
高周波ＲＦ１の供給を停止することを指定するよう、設定される。かかる第１の高周波設
定信号に応じて、高周波電源３６は、高周波ＲＦ１をサセプタ１６に供給するか、又は、
サセプタ１６に対する高周波ＲＦ１の供給を停止する。また、第１段階Ｓ１及び第３段階
Ｓ３では、第２の高周波設定信号は、サセプタ１６に対する高周波ＲＦ２の供給を停止す
ることを指定するよう、設定される。また、第２段階Ｓ２及び第４段階Ｓ４では、第２の
高周波設定信号は、高周波ＲＦ２をサセプタ１６に供給することを指定するよう、設定さ
れる。かかる第２の高周波設定信号に応じて、高周波電源３８は、高周波ＲＦ２をサセプ
タ１６に供給するか、又は、サセプタ１６に対する高周波ＲＦ２の供給を停止する。なお
、第２段階Ｓ２においては、後述する工程ＳＴ４の実行により、サセプタ１６に対する高
周波ＲＦ２の供給が開始される。
【００７１】
　また、工程ＳＴ１では、実行中の段階に応じて、処理容器１０内の圧力をレシピによっ
て指定された圧力に維持するよう、主制御部７２によって排気装置６６が制御される。さ
らに、高周波ＲＦ１を供給する段階の工程ＳＴ１では、高周波ＲＦ１の周波数を特定する
信号が整合器４０に与えられるこれにより、整合器４０は、高周波ＲＦ１の設定周波数に
対応する周波数の高周波電源３６の負荷インピーダンスを求めて、当該負荷インピーダン
スに基づき、インピーダンス整合を実行する。また、高周波ＲＦ２を供給する段階の工程
ＳＴ１では、高周波ＲＦ２の周波数を特定する信号が整合器４２に与えられる。整合器４
２は、高周波ＲＦ２の設定周波数に対応する周波数の高周波電源３６の負荷インピーダン
スを求めて、当該負荷インピーダンスに基づき、インピーダンス整合を実行する。
【００７２】
　続く工程ＳＴ２では、ガス供給系５５が、主制御部７２からのガス切替信号によって指
定されたガスを処理容器１０に供給するよう、切り替わる。
【００７３】
　方法ＭＴでは、第１段階Ｓ１、第３段階Ｓ３、及び、第４段階Ｓ４の何れかを実行中に
は、その段階のプラズマ処理がレシピに応じた時間長、実行され、方法ＭＴは後述の判定
Ｊ４に至る（判定Ｊ１の「ＮＯ」の経路を参照）。一方、第２段階Ｓ２を実行中には、方
法ＭＴは工程ＳＴ３に移行し（判定Ｊ１の「ＹＥＳ」の経路を参照）、工程ＳＴ３におい
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て、上述したパラメータが演算部１５０Ａによって求められる。
【００７４】
　そして、判定Ｊ２において、求めたパラメータが閾値を超えたか否かを演算部１５０Ａ
が判定する。パラメータが閾値を超えていないと判定される場合には、演算部１５０Ａは
、判定Ｊ３において、第２段階Ｓ２の開始後、所定時間が経過しているか否かを判定する
。判定Ｊ３において、所定時間が経過してと判定された場合には、再び工程ＳＴ３が実行
される。一方、判定Ｊ３において、所定時間が経過していると判定された場合には、方法
ＭＴは、工程ＳＴ４に移行する。この判定Ｊ３により、第２段階Ｓ２において誤動作によ
り高周波ＲＦ２の供給が開始されない事態を回避することができる。
【００７５】
　また、判定Ｊ２において、パラメータが閾値を超えていると判定された場合には、方法
ＭＴは工程ＳＴ４に移行する。工程ＳＴ４では、高周波供給開始信号が演算部１５０Ａか
ら高周波電源３８に与えられる。これにより、第２段階Ｓ２における高周波ＲＦ２の供給
が開始される。なお、閾値は、初期的には、第２のガスが処理容器１０内に到達している
と判断できる所定値として設定されている。
【００７６】
　方法ＭＴでは、第１段階Ｓ１と第２段階Ｓ２にわたって高周波ＲＦ１がサセプタ１６に
供給されている。この状態では、処理容器１０内に存在しているガスが第１のガスから第
２のガスに切り替わると、処理容器内において生成されるプラズマのインピーダンスが変
化する。上述したパラメータは、プラズマのインピーダンスに応じて変化するパラメータ
であるので、処理容器１０内に存在しているガスの変化を良好に反映する。方法ＭＴの第
２段階Ｓ２では、かかるパラメータに基づいて処理容器１０内に第２のガスが到達してい
ることが検出される。したがって、処理容器１０内に第２のガスが到達したタイミングが
高精度に検出される。そして、第２のガスが到達していることが検出されたときに高周波
ＲＦ２の供給が開始されるので、高周波ＲＦ２の供給が適切なタイミングで開始される。
【００７７】
　方法ＭＴでは、次いで、工程ＳＴ５が実行される。工程ＳＴ５は、工程ＳＴ５ａ及び工
程ＳＴ５ｂを含む。工程ＳＴ５ａでは、上述した時間差が求められる。具体的に、第２段
階Ｓ２の各々の工程ＳＴ４において、時間調整部８０には、高周波供給開始信号が高周波
電源３８に与えられた時点、即ち、高周波電源３８による高周波ＲＦ２の供給が開始され
た時点を特定する第１の開始時点特定情報が、演算部１５０Ａから与えられている。また
、第２段階Ｓ２の各々の工程ＳＴ１において、時間調整部８０には、第２段階Ｓ２の各々
の開始時点（工程ＳＴ１の実行時）を特定する第２の開始時点特定情報が与えられている
。工程ＳＴ５ａでは、第２の開始時点特定情報によって特定される時点と第１の開始時点
特定情報によって特定される時点との間の時間差が、時間調整部８０によって求められる
。そして、この時間差を特定する時間差特定情報が時間調整部８０から主制御部７２に与
えられる。続く工程ＳＴ５ｂでは、先行する第２段階Ｓ２に関する時間差特定情報によっ
て特定される時間差の分だけ増加させるよう、当該先行する第２段階Ｓ２の後に実行され
る第２段階Ｓ２の実行時間長が主制御部７２によって調整される。
【００７８】
　ここで、第２段階Ｓ２の各々には、その実行時間長として初期的に所定の実行時間長が
設定されている。したがって、第２段階Ｓ２のうち一つの第２段階において、高周波ＲＦ
２の供給が開始されるタイミングが遅れると、当該一つの第２段階において高周波ＲＦ２
がサセプタ１６に供給された状態で行われるプラズマ処理の時間が短くなる。しかしなが
ら、方法ＭＴでは、先行する第２段階Ｓ２に関して求められた上記の時間差の分だけ、後
に実行される第２段階Ｓ２の実行時間長が所定の実行時間長から増加される。よって、高
周波ＲＦ２がサセプタ１６に供給された状態で行われる第２のガスのプラズマによる処理
の総実行時間長が、実質的に維持される。
【００７９】
　方法ＭＴでは、次いで、工程ＳＴ６が実行される。工程ＳＴ６では、判定Ｊ２において



(20) JP 6603586 B2 2019.11.6

10

20

30

40

50

利用される閾値が調整される。具体的には、演算部１５０Ａにおいて、パラメータの系列
から移動平均値が求められ、当該移動平均値を用いて閾値が調整される。パラメータの系
列は、実行済の第２段階Ｓ２、又は、実行済の第２段階Ｓ２と実行中の第２段階Ｓ２のそ
れぞれで整合器４０によるインピーダンス整合が完了した状態におけるパラメータを含む
。当該系列に含まれるパラメータの各々は、上述した閾値と比較されるパラメータと同一
の種類のパラメータであり得る。第２段階Ｓ２において整合器４０によるインピーダンス
整合が完了した状態では、処理容器１０内には第２のガスが十分に到達している。したが
って、この状態でのパラメータの系列の移動平均値を用いて閾値を調整することにより、
第２のガスが処理容器内に到達したタイミングがより高精度に検出される。
【００８０】
　方法ＭＴでは、次いで、判定Ｊ４が行われる。判定Ｊ４では、主制御部７２によって、
段階Ｓ１～Ｓ４を含むシーケンスの所定回数の繰り返しが実行されたか否かが判定される
。シーケンスの所定回数の繰り返しが完了していないと判定された場合には、工程ＳＴ１
に戻り、段階Ｓ１～Ｓ４のうち次の段階が実行される。一方、シーケンスの所定回数の繰
り返しが完了していると判定された場合には、方法ＭＴが終了する。
【００８１】
　以下、別の実施形態について説明する。別の実施形態の方法ＭＴでは、少なくとも第２
段階Ｓ２において、高周波ＲＦ１及び高周波ＲＦ２それぞれの周波数が調整される。また
、更なる実施形態では、少なくとも第２段階Ｓ２において、高周波ＲＦ１及び高周波ＲＦ
２それぞれの周波数に加えて、高周波ＲＦ１のパワー及び高周波ＲＦ２のパワーが調整さ
れる。以下では、図８～図１０を参照して、この実施形態の方法ＭＴの実行のために、高
周波電源３６、整合器４０、高周波電源３８、整合器４２に代えてプラズマ処理装置１に
採用される高周波電源３６Ａ、整合器４０Ａ、高周波電源３８Ａ、整合器４２Ａについて
説明する。図８は、高周波電源３６Ａ及び整合器４０Ａの構成を示す図である。図９は、
高周波電源３６Ａのインピーダンスセンサの構成を示す図である。図１０は、高周波電源
３８Ａ及び整合器４２Ａの構成を示す図である。図１１は、高周波電源３８Ａのインピー
ダンスセンサの構成を示す図である。
【００８２】
　図８に示すように、高周波電源３６Ａは、高周波電源３６と同様に、発振器３６ａ、パ
ワーアンプ３６ｂ、パワーセンサ３６ｃ、及び、電源制御部３６ｅを有している。高周波
電源３６Ａは、インピーダンスセンサ３６ｄを更に有している。以下、高周波電源３６Ａ
の各要素に関して、高周波電源３６の対応の要素と異なる点を説明する。また、インピー
ダンスセンサ３６ｄについても説明する。
【００８３】
　高周波電源３６Ａの電源制御部３６ｅは、第２段階Ｓ２の実行期間内の第１の副期間Ｔ
ｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれにおける高周波ＲＦ１の周波数を設定する周波数制
御信号を発振器３６ａに与えるようになっている。具体的に、電源制御部３６ｅは、イン
ピーダンスセンサ３６ｄから、過去の第１の副期間Ｔｓ１の高周波電源３６Ａの負荷イン
ピーダンスの移動平均値Ｉｍｐ１１及び過去の第２の副期間Ｔｓ２の高周波電源３６Ａの
負荷インピーダンスの移動平均値Ｉｍｐ１２を受ける。そして、電源制御部３６ｅは、移
動平均値Ｉｍｐ１１及び移動平均値Ｉｍｐ１２が所定の調整範囲内に含まれる場合には、
移動平均値Ｉｍｐ１１から推定される第１の副期間Ｔｓ１の高周波電源３６Ａの負荷イン
ピーダンス及び移動平均値Ｉｍｐ１２から推定される第２の副期間Ｔｓ２の高周波電源３
６Ａの負荷インピーダンスを整合ポイントに近づけるために、第１の副期間Ｔｓ１及び第
２の副期間Ｔｓ２それぞれの高周波ＲＦ１の周波数を設定する周波数制御信号を発振器３
６ａに与える。発振器３６ａは、当該周波数制御信号に応じて、第１の副期間Ｔｓ１の高
周波の周波数及び第２の副期間Ｔｓ２の高周波の周波数を設定する。一方、移動平均値Ｉ
ｍｐ１１又は移動平均値Ｉｍｐ１２が所定の調整範囲内に含まれない場合には、電源制御
部３６ｅは、高周波電源３６Ａに関するインピーダンス整合を、整合器４０Ａに行わせる
ために、整合器４０Ａに制御信号を送出する。なお、負荷インピーダンスを整合ポイント
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に近づけるとは、負荷インピーダンスを理想的には整合ポイントに一致させることを意味
する。また、「所定の調整範囲」は、高周波ＲＦ１の周波数の調整により、高周波電源３
６Ａの負荷インピーダンスを高周波電源３６Ａの出力インピーダンス又は整合ポイントに
整合させることが可能な範囲である。
【００８４】
　パワーアンプ３６ｂは、発振器３６ａから出力された高周波を増幅することにより高周
波ＲＦ１を生成し、当該高周波ＲＦ１を出力する。このパワーアンプ３６ｂは、電源制御
部３６ｅによって制御される。具体的には、電源制御部３６ｅは、主制御部７２によって
指定されるパワーの高周波ＲＦ１を出力するよう、パワーアンプ３６ｂを制御する。
【００８５】
　一実施形態において、電源制御部３６ｅは、第１の副期間Ｔｓ１の高周波ＲＦ１のパワ
ーが第２の副期間Ｔｓ２の高周波ＲＦ１のパワーよりも大きくなるように、パワーアンプ
３６ｂを制御してもよい。例えば、第１の副期間Ｔｓ１の高周波ＲＦ１のパワーは、第１
の副期間Ｔｓ１の反射波パワー測定値ＰＲ１１又は所定数の第１の副期間Ｔｓ１の反射波
パワー測定値ＰＲ１１の移動平均値に応じて、プラズマに結合される高周波ＲＦ１のパワ
ーが所定のパワーとなるように、設定され得る。また、第２の副期間Ｔｓ２の高周波ＲＦ
１のパワーは、第２の副期間Ｔｓ２の反射波パワー測定値ＰＲ１１又は所定数の第２の副
期間Ｔｓ２の反射波パワー測定値ＰＲ１１の移動平均値に応じて、プラズマに結合される
高周波ＲＦ１のパワーが所定のパワーとなるように、設定され得る。
【００８６】
　インピーダンスセンサ３６ｄは、実行済の第２段階Ｓ２のそれぞれの実行期間内の第１
の副期間Ｔｓ１における高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスの移動平均値Ｉｍｐ１１
を求める。また、インピーダンスセンサ３６ｄは、実行済の第２段階Ｓ２のそれぞれの実
行期間内の第２の副期間Ｔｓ２における高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスの移動平
均値Ｉｍｐ１２を求める。図２に示すように、第１の副期間Ｔｓ１は、第２段階Ｓ２のそ
れぞれの実行期間内において、高周波ＲＦ２の供給の開始時点から当該実行期間の途中ま
での間の期間である。第２の副期間Ｔｓ２は、第２段階Ｓ２のそれぞれの実行期間内にお
いて、当該途中から当該実行期間の終了時点までの間の期間である。なお、第２段階Ｓ２
の各々の実行期間内の第１の副期間Ｔｓ１と第２の副期間Ｔｓ２を含む期間を、期間Ｔ１
とよぶ。
【００８７】
　第１の副期間Ｔｓ１の時間長及び第２の副期間Ｔｓ２の時間長は、電源制御部３６ｅに
よって指定される。例えば、第１の副期間Ｔｓ１の時間長は電源制御部３６ｅが記憶して
る所定の時間長であってもよく、第２の副期間Ｔｓ２の時間長は電源制御部３６ｅが記憶
してる別の所定の時間長であってもよい。或いは、電源制御部３６ｅは、上述の反射波パ
ワー測定値ＰＲ１１の時系列から、期間Ｔ１において反射波パワー測定値ＰＲ１１が所定
値以下に安定する期間を第２の副期間Ｔｓ２に設定し、期間Ｔ１において当該第２の副期
間Ｔｓ２よりも前の期間を第１の副期間Ｔｓ１に設定してもよい。
【００８８】
　図９に示すように、インピーダンスセンサ３６ｄは、電流検出器１０２Ｃ、電圧検出器
１０４Ｃ、フィルタ１０６Ｃ、フィルタ１０８Ｃ、平均値演算器１１０Ｃ、平均値演算器
１１２Ｃ、移動平均値演算器１１４Ｃ、移動平均値演算器１１６Ｃ、及び、インピーダン
ス演算器１１８Ｃを有している。
【００８９】
　電圧検出器１０４Ｃは、給電ライン４３上で伝送される高周波ＲＦ１の電圧波形を検出
し、当該電圧波形を表す電圧波形アナログ信号を出力する。この電圧波形アナログ信号は
、フィルタ１０６Ｃに入力される。フィルタ１０６Ｃは、入力された電圧波形アナログ信
号をデジタル化することにより、電圧波形デジタル信号を生成する。そして、フィルタ１
０６Ｃは、電源制御部３６ｅから第１の副期間Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの
高周波ＲＦ１の周波数を特定する信号を受け、当該信号によって特定される周波数に対応



(22) JP 6603586 B2 2019.11.6

10

20

30

40

50

した成分のみを電圧波形デジタル信号から抽出することにより、濾過電圧波形信号を生成
する。なお、フィルタ１０６Ｃは、例えば、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマブル・ゲー
トアレイ）から構成され得る。
【００９０】
　フィルタ１０６Ｃによって生成された濾過電圧波形信号は、平均値演算器１１０Ｃに出
力される。平均値演算器１１０Ｃには、電源制御部３６ｅから第１の副期間Ｔｓ１及び第
２の副期間Ｔｓ２を特定する副期間特定信号が与えられる。平均値演算器１１０Ｃは、濾
過電圧波形信号から、副期間特定信号を用いて特定した各期間Ｔ１内の第１の副期間Ｔｓ
１における電圧の平均値ＶＡ１１を求める。また、平均値演算器１１０Ｃは、濾過電圧波
形信号から、副期間特定信号を用いて特定した各期間Ｔ１内の第２の副期間Ｔｓ２におけ
る電圧の平均値ＶＡ１２を求める。なお、平均値演算器１１０Ｃは、例えば、ＦＰＧＡ（
フィールドプログラマブル・ゲートアレイ）から構成され得る。
【００９１】
　平均値演算器１１０Ｃによって求められた平均値ＶＡ１１及び平均値ＶＡ１２は、移動
平均値演算器１１４Ｃに出力される。移動平均値演算器１１４Ｃは、実行済の第２段階Ｓ
２に関して既に得られている複数の平均値ＶＡ１１のうち、直近に実行された所定数の第
２段階Ｓ２における第１の副期間Ｔｓ１について求められた所定個の平均値ＶＡ１１の移
動平均値（移動平均値ＶＭＡ１１）を求める。また、移動平均値演算器１１４Ｃは、実行
済の第２段階Ｓ２に関して既に得られている複数の平均値ＶＡ１２のうち、直近に実行さ
れた所定数の第２段階Ｓ２における第２の副期間Ｔｓ２について求められた所定個の平均
値ＶＡ１２の移動平均値（移動平均値ＶＭＡ１２）を求める。移動平均値演算器１１４Ｃ
によって求められた移動平均値ＶＭＡ１１及びＶＭＡ１２は、インピーダンス演算器１１
８Ｃに出力される。なお、移動平均値演算器１１４Ｃは、例えば、ＣＰＵ、又は、ＦＰＧ
Ａ（フィールドプログラマブル・ゲートアレイ）から構成され得る。
【００９２】
　電流検出器１０２Ｃは、給電ライン４３上で伝送される高周波ＲＦ１の電流波形を検出
し、当該電流波形を表す電流波形アナログ信号を出力する。この電流波形アナログ信号は
、フィルタ１０８Ｃに入力される。フィルタ１０８Ｃは、入力された電流波形アナログ信
号をデジタル化することにより、電流波形デジタル信号を生成する。そして、フィルタ１
０８Ｃは、電源制御部３６ｅから第１の副期間Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの
高周波ＲＦ１の周波数を特定する信号を受け、当該信号によって特定される周波数に対応
した成分のみを電流波形デジタル信号から抽出することにより、濾過電流波形信号を生成
する。なお、フィルタ１０８Ｃは、例えば、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマブル・ゲー
トアレイ）から構成され得る。
【００９３】
　フィルタ１０８Ｃによって生成された濾過電流波形信号は、平均値演算器１１２Ｃに出
力される。また、平均値演算器１１２Ｃには、電源制御部３６ｅから上述の副期間特定信
号が与えられる。平均値演算器１１２Ｃは、濾過電流波形信号から、副期間特定信号を用
いて特定した各期間Ｔ１内の第１の副期間Ｔｓ１における電流の平均値ＩＡ１１を求める
。また、平均値演算器１１２Ｃは、濾過電流波形信号から、副期間特定信号を用いて特定
した各期間Ｔ１内の第２の副期間Ｔｓ２における電流の平均値ＩＡ１２を求める。なお、
平均値演算器１１２Ｃは、例えば、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマブル・ゲートアレイ
）から構成され得る。
【００９４】
　平均値演算器１１２Ｃによって求められた平均値ＩＡ１１及び平均値ＩＡ１２は、移動
平均値演算器１１６Ｃに出力される。移動平均値演算器１１６Ｃは、実行済の第２段階Ｓ
２に関して既に得られている複数の平均値ＩＡ１１のうち、直近に実行された所定数の第
２段階Ｓ２における第１の副期間Ｔｓ１について求められた所定個の平均値ＩＡ１１の移
動平均値（移動平均値ＩＭＡ１１）を求める。また、移動平均値演算器１１６Ｃは、実行
済の第２段階Ｓ２に関して既に得られている複数の平均値ＩＡ１２のうち、直近に実行さ
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れた所定数の第２段階Ｓ２における第２の副期間Ｔｓ２について求められた所定個の平均
値ＩＡ１２の移動平均値（移動平均値ＩＭＡ１２）を求める。移動平均値演算器１１６Ｃ
によって求められた移動平均値ＩＭＡ１１及びＩＭＡ１２は、インピーダンス演算器１１
８Ｃに出力される。なお、移動平均値演算器１１６Ｃは、例えば、ＣＰＵ、又は、ＦＰＧ
Ａ（フィールドプログラマブル・ゲートアレイ）から構成され得る。
【００９５】
　インピーダンス演算器１１８Ｃは、移動平均値ＩＭＡ１１及び移動平均値ＶＭＡ１１か
ら、高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスの移動平均値Ｉｍｐ１１を求める。この移動
平均値Ｉｍｐ１１は、絶対値と位相成分を含む。また、インピーダンス演算器１１８Ｃは
、移動平均値ＩＭＡ１２及び移動平均値ＶＭＡ１２から、高周波電源３６Ａの負荷インピ
ーダンスの移動平均値Ｉｍｐ１２を求める。この移動平均値Ｉｍｐ１２は、絶対値と位相
成分を含む。インピーダンス演算器１１８Ｃによって求められた移動平均値Ｉｍｐ１１及
びＩｍｐ１２は、電源制御部３６ｅに出力される。移動平均値Ｉｍｐ１１及びＩｍｐ１２
は、上述したように電源制御部３６ｅにおいて、高周波ＲＦ１の周波数の設定のために用
いられる。
【００９６】
　図８に戻り、整合器４０Ａは、整合器４０と同様に、整合回路４０ａ、センサ４０ｂ、
コントローラ４０ｃ、並びに、アクチュエータ４０ｄ及び４０ｅを有している。以下、整
合器４０Ａの各要素に関して、整合器４０の対応の要素と異なる点を説明する。
【００９７】
　整合器４０Ａのセンサ４０ｂは、インピーダンスセンサ３６ｄと同様に、電源制御部３
６ｅから第１の副期間Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの高周波ＲＦ１の周波数を
特定する信号を受け、当該信号によって特定される周波数に対応した成分のみを電圧波形
デジタル信号から抽出することにより、濾過電圧波形信号を生成する。そして、センサ４
０ｂは、濾過電圧波形信号をコントローラ４０ｃに出力する。また、整合器４０Ａのセン
サ４０ｂは、インピーダンスセンサ３６ｄと同様に、電源制御部３６ｅから第１の副期間
Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの高周波ＲＦ１の周波数を特定する信号を受け、
当該信号によって特定される周波数に対応した成分のみを電流波形デジタル信号から抽出
することにより、濾過電流波形信号を生成する。センサ４０ｂは、濾過電流波形信号をコ
ントローラ４０ｃに出力する。
【００９８】
　整合器４０Ａのコントローラ４０ｃは、移動平均値Ｉｍｐ１１又は移動平均値Ｉｍｐ１
２が所定の調整範囲内に含まれない場合に電源制御部３６ｅから送出される上記の制御信
号を受けると、移動平均値Ｉｍｐ２１と移動平均値Ｉｍｐ２２の平均値によって特定され
る高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスを整合ポイントに近づけるよう、アクチュエー
タ４０ｄ及び４０ｅを制御する。或いは、整合器４０Ａのコントローラ４０ｃは、移動平
均値Ｉｍｐ１１又は移動平均値Ｉｍｐ１２が所定の調整範囲内に含まれない場合に電源制
御部３６ｅから送出される上記の制御信号を受けると、移動平均値Ｉｍｐ２２によって特
定される高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスを整合ポイントに近づけるよう、アクチ
ュエータ４０ｄ及び４０ｅを制御する。
【００９９】
　以下、図１０を参照する。図１０に示すように、高周波電源３８Ａは、高周波電源３８
と同様に、発振器３８ａ、パワーアンプ３８ｂ、パワーセンサ３８ｃ、及び、電源制御部
３８ｅを有している。高周波電源３８Ａは、インピーダンスセンサ３８ｄを更に有してい
る。以下、高周波電源３８Ａの各要素に関して、高周波電源３８の対応の要素と異なる点
を説明する。また、インピーダンスセンサ３８ｄについても説明する。
【０１００】
　高周波電源３８Ａの電源制御部３８ｅは、第１の副期間Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２
それぞれにおける高周波ＲＦ２の周波数を設定する周波数制御信号を発振器３８ａに与え
るようになっている。具体的に、電源制御部３８ｅは、インピーダンスセンサ３８ｄから
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、過去の第１の副期間Ｔｓ１の負荷インピーダンスの移動平均値Ｉｍｐ２１及び過去の第
２の副期間Ｔｓ２の負荷インピーダンスの移動平均値Ｉｍｐ２２を受ける。そして、電源
制御部３８ｅは、移動平均値Ｉｍｐ２１及び移動平均値Ｉｍｐ２２が所定の調整範囲内に
含まれる場合には、移動平均値Ｉｍｐ２１から推定される第１の副期間Ｔｓ１の高周波電
源３８Ａの負荷インピーダンス及び移動平均値Ｉｍｐ２２から推定される第２の副期間Ｔ
ｓ２の高周波電源３８Ａの負荷インピーダンスを整合ポイントに近づけるために、第１の
副期間Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの高周波ＲＦ２の周波数を設定する周波数
制御信号を発振器３８ａに与える。発振器３８ａは、当該周波数制御信号に応じて、第１
の副期間Ｔｓ１の高周波の周波数及び第２の副期間Ｔｓ２の高周波の周波数を設定する。
一方、電源制御部３８ｅは、移動平均値Ｉｍｐ２１又は移動平均値Ｉｍｐ２２が所定の調
整範囲内に含まれない場合には、高周波電源３８Ａに関するインピーダンス整合を、整合
器４２Ａに行わせるために、整合器４２Ａに制御信号を送出する。なお、「所定の調整範
囲」は、高周波ＲＦ２の周波数の調整により、高周波電源３８Ａの負荷インピーダンスを
高周波電源３８Ａの出力インピーダンス又は整合ポイントに整合させることが可能な範囲
である。
【０１０１】
　パワーアンプ３８ｂは、発振器３８ａから出力された高周波を増幅することにより高周
波ＲＦ２を生成し、当該高周波ＲＦ２を出力する。このパワーアンプ３８ｂは、電源制御
部３８ｅによって制御される。具体的には、電源制御部３８ｅは、主制御部７２によって
指定されるパワーの高周波ＲＦ２を出力するよう、パワーアンプ３８ｂを制御する。
【０１０２】
　一実施形態において、電源制御部３８ｅは、第１の副期間Ｔｓ１の高周波ＲＦ２のパワ
ーが第２の副期間Ｔｓ２の高周波ＲＦ２のパワーよりも大きくなるように、パワーアンプ
３８ｂを制御してもよい。例えば、第１の副期間Ｔｓ１の高周波ＲＦ２のパワーは、第１
の副期間Ｔｓ１の反射波パワー測定値ＰＲ２１又は所定数の第１の副期間Ｔｓ１の反射波
パワー測定値ＰＲ２１の移動平均値に応じて、プラズマに結合される高周波ＲＦ２のパワ
ーが所定のパワーとなるように、設定され得る。また、第２の副期間Ｔｓ２の高周波ＲＦ
２のパワーは、第２の副期間Ｔｓ２の反射波パワー測定値ＰＲ２１又は所定数の第２の副
期間Ｔｓ２の反射波パワー測定値ＰＲ２１の移動平均値に応じて、プラズマに結合される
高周波ＲＦ２のパワーが所定のパワーとなるように、設定され得る。なお、第２段階Ｓ２
の各々において、第２の副期間Ｔｓ２用にその周波数及びパワーが設定された高周波ＲＦ
２は、当該高周波ＲＦ２の供給が停止されるまで継続され得る。
【０１０３】
　インピーダンスセンサ３８ｄは、実行済の第２段階Ｓ２のそれぞれの実行期間内の第１
の副期間Ｔｓ１における高周波電源３８Ａの負荷インピーダンスの移動平均値Ｉｍｐ２１
を求める。また、インピーダンスセンサ３８ｄは、実行済の第２段階Ｓ２のそれぞれの実
行期間内の第２の副期間Ｔｓ２における高周波電源３８Ａの負荷インピーダンスの移動平
均値Ｉｍｐ２２を求める。なお、電源制御部３８ｅは、電源制御部３６ｅと同様に、第１
の副期間Ｔｓ１の時間長の所定の時間長及び第２の副期間Ｔｓ２の別の所定の時間長を記
憶していてもよい。或いは、電源制御部３８ｅは、電源制御部３６ｅと同様に、上述の反
射波パワー測定値ＰＲ２１の時系列から、期間Ｔ１において反射波パワー測定値ＰＲ２１
が所定値以下に安定する期間を第２の副期間Ｔｓ２に設定し、期間Ｔ１において当該第２
の副期間Ｔｓ２よりも前の期間を第１の副期間Ｔｓ１に設定してもよい。
【０１０４】
　図１１に示すように、インピーダンスセンサ３８ｄは、電流検出器１０２Ｄ、電圧検出
器１０４Ｄ、フィルタ１０６Ｄ、フィルタ１０８Ｄ、平均値演算器１１０Ｄ、平均値演算
器１１２Ｄ、移動平均値演算器１１４Ｄ、移動平均値演算器１１６Ｄ、及び、インピーダ
ンス演算器１１８Ｄを有している。
【０１０５】
　電圧検出器１０４Ｄは、給電ライン４５上で伝送される高周波ＲＦ２の電圧波形を検出
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し、当該電圧波形を表す電圧波形アナログ信号を出力する。この電圧波形アナログ信号は
、フィルタ１０６Ｄに入力される。フィルタ１０６Ｄは、入力された電圧波形アナログ信
号をデジタル化することにより、電圧波形デジタル信号を生成する。そして、フィルタ１
０６Ｄは、電源制御部３８ｅから第１の副期間Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの
高周波ＲＦ２の周波数を特定する信号を受け、当該信号によって特定される周波数に対応
した成分のみを電圧波形デジタル信号から抽出することにより、濾過電圧波形信号を生成
する。なお、フィルタ１０６Ｄは、例えば、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマブル・ゲー
トアレイ）から構成され得る。
【０１０６】
　フィルタ１０６Ｄによって生成された濾過電圧波形信号は、平均値演算器１１０Ｄに出
力される。平均値演算器１１０Ｄには、電源制御部３８ｅから第１の副期間Ｔｓ１及び第
２の副期間Ｔｓ２を特定する副期間特定信号が与えられる。平均値演算器１１０Ｄは、濾
過電圧波形信号から、副期間特定信号を用いて特定した各期間Ｔ１内の第１の副期間Ｔｓ
１における電圧の平均値ＶＡ２１を求める。また、平均値演算器１１０Ｄは、濾過電圧波
形信号から、副期間特定信号を用いて特定した各期間Ｔ１内の第２の副期間Ｔｓ２におけ
る電圧の平均値ＶＡ２２を求める。なお、平均値演算器１１０Ｄは、例えば、ＦＰＧＡ（
フィールドプログラマブル・ゲートアレイ）から構成され得る。
【０１０７】
　平均値演算器１１０Ｄによって求められた平均値ＶＡ２１及び平均値ＶＡ２２は、移動
平均値演算器１１４Ｄに出力される。移動平均値演算器１１４Ｄは、実行済の第２段階Ｓ
２に関して既に得られている複数の平均値ＶＡ２１のうち、直近に実行された所定数の第
２段階Ｓ２における第１の副期間Ｔｓ１について求められた所定個の平均値ＶＡ２１の移
動平均値（移動平均値ＶＭＡ２１）を求める。また、移動平均値演算器１１４Ｄは、実行
済の第２段階Ｓ２に関して既に得られている複数の平均値ＶＡ２２のうち、直近に実行さ
れた所定数の第２段階Ｓ２における第２の副期間Ｔｓ２について求められた所定個の平均
値ＶＡ２２の移動平均値（移動平均値ＶＭＡ２２）を求める。移動平均値演算器１１４Ｄ
によって求められた移動平均値ＶＭＡ２１及びＶＭＡ２２は、インピーダンス演算器１１
８Ｄに出力される。なお、移動平均値演算器１１４Ｄは、例えば、ＣＰＵ、又は、ＦＰＧ
Ａ（フィールドプログラマブル・ゲートアレイ）から構成され得る。
【０１０８】
　電流検出器１０２Ｄは、給電ライン４５上で伝送される高周波ＲＦ２の電流波形を検出
し、当該電流波形を表す電流波形アナログ信号を出力する。この電流波形アナログ信号は
、フィルタ１０８Ｄに入力される。フィルタ１０８Ｄは、入力された電流波形アナログ信
号をデジタル化することにより、電流波形デジタル信号を生成する。そして、フィルタ１
０８Ｄは、電源制御部３８ｅから第１の副期間Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの
高周波ＲＦ２の周波数を特定する信号を受け、当該信号によって特定される周波数に対応
した成分のみを電流波形デジタル信号から抽出することにより、濾過電流波形信号を生成
する。なお、フィルタ１０８Ｄは、例えば、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマブル・ゲー
トアレイ）から構成され得る。
【０１０９】
　フィルタ１０８Ｄによって生成された濾過電流波形信号は、平均値演算器１１２Ｄに出
力される。また、平均値演算器１１２Ｄには、電源制御部３８ｅから上述の副期間特定信
号が与えられる。平均値演算器１１２Ｄは、濾過電流波形信号から、副期間特定信号を用
いて特定した各期間Ｔ１内の第１の副期間Ｔｓ１における電流の平均値ＩＡ２１を求める
。また、平均値演算器１１２Ｄは、濾過電流波形信号から、副期間特定信号を用いて特定
した各期間Ｔ１内の第２の副期間Ｔｓ２における電流の平均値ＩＡ２２を求める。なお、
平均値演算器１１２Ｄは、例えば、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマブル・ゲートアレイ
）から構成され得る。
【０１１０】
　平均値演算器１１２Ｄによって求められた平均値ＩＡ２１及び平均値ＩＡ２２は、移動
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平均値演算器１１６Ｄに出力される。移動平均値演算器１１６Ｄは、実行済の第２段階Ｓ
２に関して既に得られている複数の平均値ＩＡ２１のうち、直近に実行された所定数の第
２段階Ｓ２における第１の副期間Ｔｓ１について求められた所定個の平均値ＩＡ２１の移
動平均値（移動平均値ＩＭＡ２１）を求める。また、移動平均値演算器１１６Ｄは、実行
済の第２段階Ｓ２に関して既に得られている複数の平均値ＩＡ２２のうち、直近に実行さ
れた所定数の第２段階Ｓ２における第２の副期間Ｔｓ２について求められた所定個の平均
値ＩＡ２２の移動平均値（移動平均値ＩＭＡ２２）を求める。移動平均値演算器１１６Ｄ
によって求められた移動平均値ＩＭＡ２１及びＩＭＡ２２は、インピーダンス演算器１１
８Ｄに出力される。なお、移動平均値演算器１１６Ｄは、例えば、ＣＰＵ、又は、ＦＰＧ
Ａ（フィールドプログラマブル・ゲートアレイ）から構成され得る。
【０１１１】
　インピーダンス演算器１１８Ｄは、移動平均値ＩＭＡ２１及び移動平均値ＶＭＡ２１か
ら、高周波電源３８Ａの負荷インピーダンスの移動平均値Ｉｍｐ２１を求める。この移動
平均値Ｉｍｐ２１は、絶対値と位相成分を含む。また、インピーダンス演算器１１８Ｄは
、移動平均値ＩＭＡ２２及び移動平均値ＶＭＡ２２から、高周波電源３８Ａの負荷インピ
ーダンスの移動平均値Ｉｍｐ２２を求める。この移動平均値Ｉｍｐ２２は、絶対値と位相
成分を含む。インピーダンス演算器１１８Ｄによって求められた移動平均値Ｉｍｐ２１及
びＩｍｐ２２は、電源制御部３８ｅに出力される。移動平均値Ｉｍｐ２１及びＩｍｐ２２
は、上述したように電源制御部３８ｅにおいて、高周波ＲＦ２の周波数の設定のために用
いられる。
【０１１２】
　図１０に戻り、整合器４２Ａは、整合器４２と同様に、整合回路４２ａ、センサ４２ｂ
、コントローラ４２ｃ、並びに、アクチュエータ４２ｄ及び４２ｅを有している。以下、
整合器４２Ａの各要素に関して、整合器４２の対応の要素と異なる点を説明する。
【０１１３】
　整合器４２Ａのセンサ４２ｂは、インピーダンスセンサ３８ｄと同様に、電源制御部３
８ｅから第１の副期間Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの高周波ＲＦ２の周波数を
特定する信号を受け、当該信号によって特定される周波数に対応した成分のみを電圧波形
デジタル信号から抽出することにより、濾過電圧波形信号を生成する。そして、センサ４
２ｂは、濾過電圧波形信号をコントローラ４２ｃに出力する。また、整合器４２Ａのセン
サ４２ｂは、インピーダンスセンサ３８ｄと同様に、電源制御部３８ｅから第１の副期間
Ｔｓ１及び第２の副期間Ｔｓ２それぞれの高周波ＲＦ２の周波数を特定する信号を受け、
当該信号によって特定される周波数に対応した成分のみを電流波形デジタル信号から抽出
することにより、濾過電流波形信号を生成する。センサ４２ｂは、濾過電流波形信号をコ
ントローラ４２ｃに出力する。
【０１１４】
　整合器４２Ａのコントローラ４２ｃは、移動平均値Ｉｍｐ２１又は移動平均値Ｉｍｐ２
２が所定の調整範囲内に含まれない場合に電源制御部３８ｅから送出される上記の制御信
号を受けると、移動平均値Ｉｍｐ２１と移動平均値Ｉｍｐ２２の平均値によって特定され
る高周波電源３８Ａの負荷インピーダンスを整合ポイントに近づけるよう、アクチュエー
タ４２ｄ及び４２ｅを制御する。或いは、整合器４２Ａのコントローラ４２ｃは、移動平
均値Ｉｍｐ２１又は移動平均値Ｉｍｐ２２が所定の調整範囲内に含まれない場合に電源制
御部３８ｅから送出される上記の制御信号を受けると、移動平均値Ｉｍｐ２２によって特
定される高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスを整合ポイントに近づけるよう、アクチ
ュエータ４２ｄ及び４２ｅを制御する。
【０１１５】
　以下、図８～図１１を参照して説明した高周波電源３６Ａ、整合器４０Ａ、高周波電源
３８Ａ、及び、整合器４２Ａを有するプラズマ処理装置１において行われるインピーダン
ス整合の方法について説明する。図１２は、別の実施形態にかかるプラズマ処理方法にお
いて実行されるインピーダンス整合の方法を示す流れ図である。



(27) JP 6603586 B2 2019.11.6

10

20

30

40

50

【０１１６】
　図１２に示すインピーダンス整合の方法ＭＴＩは、方法ＭＴにおける第２段階Ｓ２にお
いて用いられる。第２段階Ｓ２以外の他の段階においては、整合器４０及び整合器４２に
関して上述したインピーダンス整合が行われ得る。
【０１１７】
　方法ＭＴの実施の初期においては、第２段階Ｓ２が上述した移動平均値Ｉｍｐ１１、移
動平均値Ｉｍｐ１２、移動平均値Ｉｍｐ２１、及び、移動平均値Ｉｍｐ２２を求めるに足
る回数、実行されていない。したがって、方法ＭＴの実施の初期においては、上述した平
均値ＶＡ１１、平均値ＩＡ１１、平均値ＶＡ１２、平均値ＩＡ１２、平均値ＶＡ２１、平
均値ＩＡ２１、平均値ＶＡ２２、及び、平均値ＩＡ２２の算出、並びに、これらの蓄積の
みが行われる。
【０１１８】
　第２段階Ｓ２が移動平均値Ｉｍｐ１１、移動平均値Ｉｍｐ１２、移動平均値Ｉｍｐ２１
、及び、移動平均値Ｉｍｐ２２を求めるに足る回数だけ実行された後には、インピーダン
スセンサ３６ｄにおいて移動平均値Ｉｍｐ１１及び移動平均値Ｉｍｐ１２が求められ、イ
ンピーダンスセンサ３８ｄにおいて移動平均値Ｉｍｐ２１及び移動平均値Ｉｍｐ２２が求
められる。
【０１１９】
　移動平均値Ｉｍｐ１１、移動平均値Ｉｍｐ１２、移動平均値Ｉｍｐ２１、及び、移動平
均値Ｉｍｐ２２が求められた後には、複数の段階Ｓ２の各々において、図１２に示すよう
に、判定Ｊ１０が行われる。判定Ｊ１０では、移動平均値Ｉｍｐ１１及び移動平均値Ｉｍ
ｐ１２が上述した調整可能範囲内にあるか否かが電源制御部３６ｅによって判定される。
また、移動平均値Ｉｍｐ２１及び移動平均値Ｉｍｐ２２が上述した調整可能範囲内にある
か否かが電源制御部３８ｅによって判定される。
【０１２０】
　移動平均値Ｉｍｐ１１及び移動平均値Ｉｍｐ１２が上述した調整可能範囲内にあると判
定された場合には、工程ＳＴ１１において、電源制御部３６ｅは、上述したように、第１
の副期間Ｔｓ１における高周波ＲＦ１の周波数を設定し、第２の副期間Ｔｓ２における高
周波ＲＦ１の周波数を設定する。続く工程ＳＴ１２において、電源制御部３６ｅは、上述
したように、第１の副期間Ｔｓ１における高周波ＲＦ１のパワーを設定し、第２の副期間
Ｔｓ２における高周波ＲＦ２のパワーを設定する。また、移動平均値Ｉｍｐ２１及び移動
平均値Ｉｍｐ２２が上述した調整可能範囲内にあると判定された場合には、工程ＳＴ１１
において、電源制御部３８ｅは、上述したように、第１の副期間Ｔｓ１における高周波Ｒ
Ｆ２の周波数を設定し、第２の副期間Ｔｓ２における高周波ＲＦ２の周波数を設定する。
続く工程ＳＴ１２において、電源制御部３８ｅは、上述したように、第１の副期間Ｔｓ１
における高周波ＲＦ２のパワーを設定し、第２の副期間Ｔｓ２における高周波ＲＦ２のパ
ワーを設定する。
【０１２１】
　一方、移動平均値Ｉｍｐ１１又は移動平均値Ｉｍｐ１２が上述した調整可能範囲内にな
いと判定された場合には、工程ＳＴ１３において、高周波電源３６Ａに関するインピーダ
ンス整合を整合器４０Ａに行わせるために、電源制御部３６ｅから整合器４０Ａに制御信
号が送出される。この制御信号を受けた整合器４０Ａのコントローラ４０ｃは、上述した
ように、高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスを整合ポイントに近づけるよう、アクチ
ュエータ４０ｄ及び４０ｅを制御する。また、移動平均値Ｉｍｐ２１又は移動平均値Ｉｍ
ｐ２２が上述した調整可能範囲内にないと判定された場合には、工程ＳＴ１３において、
高周波電源３８Ａに関するインピーダンス整合を整合器４２Ａに行わせるために、電源制
御部３８ｅから整合器４２Ａに制御信号が送出される。この制御信号を受けた整合器４２
Ａのコントローラ４２ｃは、上述したように、高周波電源３８Ａの負荷インピーダンスを
整合ポイントに近づけるよう、アクチュエータ４２ｄ及び４２ｅを制御する。
【０１２２】
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　第２段階Ｓ２における第１の副期間Ｔｓ１は、高周波ＲＦ２の供給の開始時点を含む期
間であるので、給電ライン４３における反射波が、第２の副期間Ｔｓ２における反射波よ
りも大きくなり得る。高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスの変動によるものである。
高周波ＲＦ２についても同様である。したがって、高周波ＲＦ１の反射波を減少させるた
めには、第１の副期間Ｔｓ１と第２の副期間Ｔｓ２それぞれの高周波電源３６Ａの負荷イ
ンピーダンスを個別に高周波電源３６Ａの出力インピーダンスに整合させる必要がある。
また、高周波ＲＦ２の反射波を減少させるためには、第１の副期間Ｔｓ１と第２の副期間
Ｔｓ２それぞれの高周波電源３８Ａの負荷インピーダンスを個別に高周波電源３８Ａの出
力インピーダンスに整合させる必要がある。図１２に示したインピーダンス整合の方法Ｍ
ＴＩによれば、実行済の第２段階Ｓ２の第１の副期間Ｔｓ１の高周波電源３６Ａの負荷イ
ンピーダンスの移動平均値（移動平均値Ｉｍｐ１１）、即ち第１の移動平均値によって推
定される高周波電源３６Ａの負荷インピーダンスを高周波電源３６Ａの出力インピーダン
スに近づけるよう、高周波ＲＦ１の周波数が調整される。また、第２の副期間Ｔｓ２にお
ける高周波ＲＦ１の周波数は、移動平均値Ｉｍｐ１２、即ち第２の移動平均値に基づき、
同様に調整される。また、第１の副期間Ｔｓ１における高周波ＲＦ２の周波数は、移動平
均値Ｉｍｐ２１、即ち第３の移動平均値に基づき、同様に調整される。また、第２の副期
間Ｔｓ２における高周波ＲＦ２の周波数は、移動平均値Ｉｍｐ２２、即ち第４の移動平均
値に基づき、同様に調整される。高周波電源３６Ａ及び高周波電源３８Ａは、高速に高周
波の周波数を変更することができるので、方法ＭＴＩによれば、負荷インピーダンスの変
化に高速に追従してインピーダンス整合を行うことが可能となる。
【０１２３】
　また、工程ＳＴ１２によれば、第１の副期間Ｔｓ１においてプラズマに結合される高周
波ＲＦ１のパワーが不足する場合には、高周波ＲＦ１のパワーを補うことができる。また
、工程ＳＴ１２によれば、第１の副期間Ｔｓ１においてプラズマに結合される高周波ＲＦ
２のパワーが不足する場合には、高周波ＲＦ２のパワーを補うことができる。
【０１２４】
　以上、種々の実施形態について説明してきたが、上述した実施形態に限定されることな
く種々の変形態様を構成可能である。例えば、高周波電源３６及び高周波電源３６Ａは、
上部電極４６に高周波ＲＦ１を供給するように構成されていてもよい。また、方法ＭＴが
適用されるプラズマ処理装置は、容量結合型のプラズマ処理装置に限定されるものではな
い。方法ＭＴは、第１電極及び第２電極を有する任意のプラズマ処理装置、例えば、誘導
結合型のプラズマ処理装置にも適用され得る。
【０１２５】
　また、上述した一実施形態では、第２段階Ｓ２の第１の副期間及び第２の副期間それぞ
れにおいて、高周波ＲＦ１の調整（高周波ＲＦ１の周波数及びパワーの調整）が行われ、
高周波ＲＦ２の調整（高周波ＲＦ２の周波数及びパワーの調整）が行われていたが、第１
段階Ｓ１及び第３段階Ｓ３それぞれにおいても、同様に、二つの副期間が設定され、当該
二つの副期間それぞれにおいて高周波ＲＦ１の調整（高周波ＲＦ１の周波数及びパワーの
調整）が行われてもよい。また、第４段階Ｓ４においても、同様に、二つの副期間が設定
され、当該二つの副期間それぞれにおいて高周波ＲＦ２の調整（高周波ＲＦ２の周波数及
びパワーの調整）が行われてもよい。
【符号の説明】
【０１２６】
　１…プラズマ処理装置、１０…処理容器、１６…サセプタ、１８…静電チャック、３６
，３６Ａ…高周波電源、３６ｄ…インピーダンスセンサ、３６ｅ…電源制御部、３８，３
８Ａ…高周波電源、３８ｄ…インピーダンスセンサ、３８ｅ…電源制御部、４０，４０Ａ
…整合器、１５０Ａ…演算部、４０ａ…整合回路、４０ｂ…センサ、４０ｃ…コントロー
ラ、４２，４２Ａ…整合器、４２ａ…整合回路、４２ｂ…センサ、４２ｃ…コントローラ
、４３…給電ライン、４５…給電ライン、４６…上部電極、５５…ガス供給系、６６…排
気装置、７２…主制御部、８０…時間調整部。
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