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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体ウエハ処理装置であって、
　第１のプラズマ発生空間に暴露される第１の電極であって、無線周波数（ＲＦ）電力を
前記第１のプラズマ発生空間に供給するように定められ、更に、第１のプラズマプロセス
ガスを前記第１のプラズマ発生空間に分配するように定められた第１の電極と、
　第２のプラズマ発生空間に暴露される第２の電極であって、ＲＦ電力を第２のプラズマ
発生空間に供給するように定められ、更に、基板を前記第２のプラズマ発生空間に暴露さ
せて保持するように定められた第２の電極と、
　前記第１のプラズマ発生空間と前記第２のプラズマ発生空間との間に配されたガス分配
ユニットであって、前記第１のプラズマ発生空間を前記第２のプラズマ発生空間に流体接
続するためにそれぞれ前記ガス分配ユニットを通って伸びる貫通穴の配列を含むように定
められ、更に、第２のプラズマプロセスガスを前記第２のプラズマ発生空間に分配するよ
うに定められたガス供給ポートの配列に流体接続されたガス供給内部流路を含むように定
められたガス分配ユニットと、
を備え、
　前記ガス分配ユニットは、前記貫通穴の周囲と前記ガス供給ポートの一部の周囲と前記
ガス供給内部流路の水平部分の下側とを定める埋め込み電極を有し、前記埋め込み電極の
それぞれは、前記ガス分配ユニットの外側にある一つ以上の直流バイアス源のいずれかに
接続されるように定められ、
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　前記半導体ウエハ処理装置は、更に、
　前記第１の電極の半径方向周縁の外側及び前記ガス分配ユニットの半径方向周縁の外側
で前記第１のプラズマ発生空間を取り巻くように形成された排出流路を備える、装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記第１の電極は、前記第１のプラズマ発生空間に面している複数の同心の放射状ゾー
ン内に配置された複数のガス供給ポートを含むように定められ、各同心放射状ゾーン内の
前記ガス供給ポートは、各同心放射状ゾーンへの前記第１のプラズマプロセスガスの供給
が独立に制御されるように、それぞれのガス流量制御機器に配管される、装置。
【請求項３】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記第１の電極は、前記第１のプラズマ発生空間の上表面を形成し、
　前記第２の電極は、前記第２のプラズマ発生空間の下表面を形成し、
　前記ガス分配ユニットは、その上表面が前記第１のプラズマ発生空間の下方境界を提供
するように及びその下表面が前記第２のプラズマ発生空間の上方境界を提供するように前
記第１のプラズマ発生空間を前記第２のプラズマ発生空間から分離するために形成された
板として定められ、前記貫通穴のそれぞれは、前記板を通って前記板の前記上表面から前
記板の前記下表面へ伸びる、装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の装置であって、
　前記ガス供給内部流路は、それぞれの領域における前記ガス供給ポートへの前記第２の
プラズマプロセスガスの流量が独立に制御されるように、前記ガス供給ポートの配列を前
記板の前記下表面全域にわたり複数の同心領域に流体的に分離するように定められる、装
置。
【請求項５】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記ガス分配ユニットは、導電性材料で形成され、前記第１のプラズマ発生空間及び前
記第２のプラズマ発生空間の両方のための接地電極を提供するように基準接地電位に電気
的に接続される、装置。
【請求項６】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記第１の電極は、第１のＲＦ電源に電気的に接続され、
　前記第２の電極は、前記第１のＲＦ電源とは別の第２のＲＦ電源に電気的に接続される
、装置。
【請求項７】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記第２の電極は、静電気引力を通じて前記基板を保持するように定められる、装置。
【請求項８】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記第２の電極は、前記第２の電極及び前記ガス分配ユニットの両方に垂直な方向に沿
った前記第２のプラズマ発生空間の距離の制御を提供するために、前記ガス分配ユニット
に近づく方向及び前記ガス分配ユニットから遠ざかる方向に移動可能である、装置。
【請求項９】
　請求項１に記載の装置であって、
　更に、前記第１のプラズマ発生空間から前記排出流路を通るガスの流れを絞り調整する
ために前記排出流路内で制御されて移動するように構成された圧力スロットルリングを備
える装置。
【請求項１０】
　請求項９に記載の装置であって、更に、
　前記第１のプラズマ発生空間内の圧力を測定するように配された圧力測定機器と、
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　前記圧力測定機器から得られた前記第１のプラズマ発生空間内の測定圧力に基づいて前
記排出流路内における前記圧力スロットルリングの位置を制御するように定められたフィ
ードバック制御メカニズムと、
　を備える装置。
【請求項１１】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記第２のプラズマ発生空間は、前記第２の電極の半径方向周縁の外側及び前記ガス分
配ユニットの半径方向周縁の外側で前記第２のプラズマ発生空間を取り巻くように定めら
れたスロット付き流路群を通して排気されるように定められ、
　前記半導体ウエハ処理装置は、更に、前記スロット付き流路群にあてがわれたときに前
記スロット付き流路群を覆うように定められた圧力制御リングであって、前記第２のプラ
ズマ発生空間から前記スロット付き流路群を通るガスの流れを絞り調整するために前記ス
ロット付き流路群に近づくように及び前記スロット付き流路群から遠ざかるように移動す
るように定められた圧力制御リングを備える装置。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の装置であって、更に、
　前記第２のプラズマ発生空間内の圧力を測定するように配された圧力測定機器と、
　前記圧力測定機器から得られた前記第２のプラズマ発生空間内の測定圧力に基づいて前
記スロット付き流路群に相対的に前記圧力制御リングの位置を制御するように定められた
フィードバック制御メカニズムと、
　を備える装置。
【請求項１３】
　請求項１に記載の装置であって、
　各貫通穴は、前記第１のプラズマ発生空間に暴露されている前記ガス分配ユニットの上
表面から前記第２のプラズマ発生空間に暴露されている前記ガス分配ユニットの下表面へ
、前記ガス分配ユニットの前記上表面と前記下表面との間で垂直に伸びる基準方向からず
れた角度で伸びるように定められ、前記角度は、各貫通穴の場所において前記基準方向に
前記ガス分配ユニットを見通す視線を遮るのに十分な大きさである、装置。
【請求項１４】
　半導体ウエハ処理のためのシステムであって、
　内部空洞と、前記内部空洞を排出ポンプに流体接続するための排出ポートとを有するよ
うに定められたチャンバと、
　前記チャンバの前記内部空洞内に配された二重プラズマ処理装置であって、
　　上方プラズマ発生空間を含む上方プラズマチャンバと、
　　第１のプラズマプロセスガス及び無線周波数（ＲＦ）電力を前記上方プラズマ発生空
間に供給するために前記上方プラズマ発生空間の上方に定められたシャワーヘッド電極と
、
　　下方プラズマ発生空間を含む下方プラズマチャンバと、
　　前記上方プラズマ発生空間と前記下方プラズマ発生空間との間に配されたガス分配ユ
ニットであって、第２のプラズマプロセスガスを前記下方プラズマ発生空間に供給するよ
うに定められ、前記上方プラズマ発生空間に面している前記ガス分配ユニットの上表面か
ら前記下方プラズマ発生空間に面している前記ガス分配ユニットの下表面へ延びるように
形成された貫通穴の配列を含み、前記上方プラズマ発生空間と前記下方プラズマ発生空間
との間で制御された流体連通を提供するガス分配ユニットと、
を備え、
　　前記ガス分配ユニットは、プラズマプロセスガスを前記下方プラズマ発生空間に分配
するように前記ガス分配ユニットの前記下表面に定められたガス供給ポートの配列に流体
接続されたガス供給内部流路を含み、
　　前記ガス分配ユニットは、前記貫通穴の周囲と前記ガス供給ポートの一部の周囲と前
記ガス供給内部流路の水平部分の下側とを定める埋め込み電極を有し、前記埋め込み電極
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のそれぞれは、前記ガス分配ユニットの外側にある一つ以上の直流バイアス源のいずれか
に接続されるように定められ、
　前記二重プラズマ処理装置は、更に、
　　前記シャワーヘッド電極の半径方向周縁の外側及び前記ガス分配ユニットの半径方向
周縁の外側で前記上方プラズマ発生空間を取り巻くように形成された排出流路を含み、
　前記システムは、更に、
　前記下方プラズマ発生空間の下方において前記チャンバの前記内部空洞内に配されたチ
ャックであって、基板を前記下方プラズマ発生空間に暴露させて保持するように定められ
、更に、ＲＦ電力を前記下方プラズマ発生空間に供給するように定められたチャックを備
える、システム。
【請求項１５】
　請求項１４に記載のシステムであって、
　前記ガス分配ユニットは、導電性材料で形成され、前記上方プラズマ発生空間及び前記
下方プラズマ発生空間の両方のための接地電極として機能するように基準接地電位に電気
的に接続される、システム。
【請求項１６】
　請求項１４に記載のシステムであって、
　前記チャックは、前記チャックと前記ガス分配ユニットとの間で垂直方向に前記下方プ
ラズマ発生空間の距離の制御を提供するために、前記ガス分配ユニットに近づく方向及び
前記ガス分配ユニットから遠ざかる方向に移動可能である、システム。
【請求項１７】
　請求項１４に記載のシステムであって、
　前記システムは、更に、前記上方プラズマ発生空間から前記排出流路を通るガスの流れ
を絞り調整するために前記排出流路内で制御されて移動するように構成された圧力スロッ
トルリングを備えるシステム。
【請求項１８】
　請求項１４に記載のシステムであって、
　前記下方プラズマチャンバは、前記チャックの半径方向周縁の外側及び前記ガス分配ユ
ニットの半径方向周縁の外側で前記下方プラズマ発生空間を取り巻くように定められたス
ロット付き流路群を通して排気されるように定められ、
　前記システムは、更に、前記スロット付き流路群にあてがわれたときに前記スロット付
き流路群を覆うように定められた圧力制御リングであって、前記下方プラズマ発生空間か
ら前記スロット付き流路群を通るガスの流れを絞り調整するために前記スロット付き流路
群に近づくように及び前記スロット付き流路群から遠ざかるように移動するように定めら
れた圧力制御リングを備えるシステム。
【請求項１９】
　請求項１４に記載のシステムであって、更に、
　前記シャワーヘッド電極を通して前記上方プラズマ発生空間にＲＦ電力を供給するため
に電気的に接続された第１のＲＦ電源と、
　前記チャックを通して前記下方プラズマ発生空間にＲＦ電力を供給するために電気的に
接続され、前記第１のＲＦ電源から独立している第２のＲＦ電源と、
　前記シャワーヘッド電極に流体接続された第１のプラズマプロセスガス供給部と、
　前記ガス分配ユニットに流体接続された第２のプラズマプロセスガス供給部と、
　を備え、
　前記第１のプラズマプロセスガス供給部及び前記第２のプラズマプロセスガス供給部の
それぞれは、前記上方プラズマ発生空間及び前記下方プラズマ発生空間へのプラズマプロ
セスガスの流量が独立に制御可能であるように、独立に制御可能である、システム。
【請求項２０】
　ガス分配ユニットであって、
　上表面と下表面とを有し、上方プラズマ発生空間を下方プラズマ発生空間から分離する
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ために形成された板と、
　前記板内に埋め込まれた電極と、
を備え、
　前記板は、前記上方プラズマ発生空間を前記下方プラズマ発生空間に流体接続するため
にそれぞれ前記板を通って前記板の前記上表面から前記板の前記下表面へ伸びる貫通穴の
配列を含み、
　前記板は、プラズマプロセスガスを前記下方プラズマ発生空間に分配するために前記板
の前記下表面上に定められたガス供給ポートの配列に流体接続されたガス供給内部流路を
含み、
　前記電極は、前記貫通穴の周囲と前記ガス供給ポートの一部の周囲と前記ガス供給内部
流路の水平部分の下側とを定め、前記電極のそれぞれは、前記板の外にある一つ以上の直
流バイアス源のいずれかに接続されるように定められる、
ガス分配ユニット。
【請求項２１】
　請求項２０に記載のガス分配ユニットであって、
　前記板は、導電性材料で形成され、前記板は、前記上方プラズマ発生空間及び前記下方
プラズマ発生空間のそれぞれのための接地電極を提供するために基準接地電位に電気的に
接続される、ガス分配ユニット。
【請求項２２】
　請求項２０に記載のガス分配ユニットであって、
　前記ガス供給内部流路及び前記ガス供給ポートは、前記プラズマプロセスガスが前記下
方プラズマ発生空間には分配されるが前記上方プラズマ発生空間には分配されないように
、前記貫通穴の配列の間に定められる、ガス分配ユニット。
【請求項２３】
　請求項２０に記載のガス分配ユニットであって、
　前記ガス供給内部流路は、それぞれの領域における前記ガス供給ポートへの前記プラズ
マプロセスガスの流量が独立に制御されるように、前記ガス供給ポートの配列を前記板の
前記下表面全域にわたり複数の同心領域に流体的に分離するように定められる、ガス分配
ユニット。
【請求項２４】
　請求項２０に記載のガス分配ユニットであって、
　各貫通穴は、前記板の前記上表面から前記板の前記下表面へ、前記板の前記上表面と前
記下表面との間で垂直に伸びる基準方向からずれた角度で伸びるように定められ、前記角
度は、各貫通穴の場所において前記基準方向に前記板を見通す視線を遮るのに十分な大き
さである、ガス分配ユニット。
【請求項２５】
　請求項２０に記載のガス分配ユニットであって、更に、
　前記板の前記上表面上に配されるように形成された円盤であって、前記円盤を通って伸
びる複数の穴パターンを含む円盤を備え、
　前記複数の穴パターンのそれぞれは、前記円盤を前記板の前記上表面に対して或る特定
の回転位置で前記板の前記上表面上に配することが、前記複数の穴パターンのうちの特定
の一パターンを前記板内の対応する貫通穴群と合致させることに相当するように、前記板
内の異なる貫通穴群と合致しており、
　前記円盤は、前記円盤と前記板との間に熱伝導及び電気伝導が存在するように前記板に
固定される、ガス分配ユニット。
【請求項２６】
　請求項２５に記載のガス分配ユニットであって、
　前記円盤を通る前記複数の穴パターンのそれぞれは、前記板内の異なる数の又は異なる
空間パターンの貫通穴を暴露させるように定められる、ガス分配ユニット。
【請求項２７】
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　請求項２０に記載のガス分配ユニットであって、更に、
　前記板の前記上表面上に同心状に配されるように形成された、中心円盤及び複数の同心
リングを備え、
　前記中心円盤及び前記複数の同心リングのそれぞれは、その中を通って伸びる複数の穴
パターンをそれぞれ含み、
　前記複数の穴パターンのそれぞれは、前記板の前記上表面に対して或る特定の回転位置
で前記中心円盤及び前記同心リングのそれぞれを前記板の前記上表面上に配することが、
前記複数の穴パターンのうちの特定の一パターンを前記板内の対応する貫通穴群と合致さ
せることに相当するように、前記板内の異なる貫通穴群と合致しており、
　前記中心円盤及び前記幾つかの同心リングのそれぞれは、前記板と前記中心円盤及び前
記幾つかの同心リングのそれぞれとの間に熱伝導及び電気伝導が存在するように前記板に
固定される、ガス分配ユニット。
【請求項２８】
　請求項２７に記載のガス分配ユニットであって、
　前記中心円盤及び前記幾つかの同心リングを通って伸びる前記複数の穴パターンのそれ
ぞれは、前記板内の異なる数の又は異なる空間パターンの貫通穴を暴露させるように定め
られる、ガス分配ユニット。
【請求項２９】
　請求項２７に記載のガス分配ユニットであって、
　前記中心円盤及び前記幾つかの同心リングは、前記板の前記上表面に対してそれぞれの
回転位置へ独立に移動可能である、ガス分配ユニット。
【請求項３０】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記ガス分配ユニット内に配置された前記埋め込み電極は、複数の個別に制御可能なゾ
ーン内に定められ、各ゾーンは異なる直流バイアス源に接続される、装置。
【請求項３１】
　請求項１に記載の装置であって、更に、
　前記第１のプラズマ発生空間を誘導結合プラズマチャンバとして動作させるように定め
られた誘導コイルを備える、装置。
【請求項３２】
　請求項１４に記載のシステムであって、
　前記二重プラズマ処理装置は、前記上方プラズマチャンバを誘導結合プラズマチャンバ
として動作させるように定められた誘導コイルを備える、システム。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　半導体ウエハの製造に使用されている現行のプラズマ処理システムは、ラジカル分離、
ラジカルフラックス、イオンエネルギ、及びウエハに供給されるイオンフラックスを制御
するために、相互に大きく依存しあう制御パラメータに頼っている。例えば、現行のプラ
ズマ処理システムは、ウエハの存在下で発生する単種のプラズマを制御することによって
、必要なラジカル分離、ラジカルフラックス、イオンエネルギ、及びイオンフラックスを
実現しようと試みている。あいにく、イオンの発生及びプラズマの密度には、化学物質の
解離及びラジカルの形成が結び付いており、これらは、所望のプラズマ処理条件を達成す
るために連携しあうことは稀である。
【０００２】
　例えば、現行のプラズマ処理システムでは、化学物質の解離が高いほど、より高電力の
印加が必要とされ、これは、ひいては、より高密度のプラズマを発生させるので、より高
い化学物質解離と、より低いイオン密度とを、同じプラズマのなかで同時に得ることは困
難である。また、現行のプラズマ処理システムでは、制御パラメータ間における大きな相
互依存性によって、より小さい技術ノード用途における処理窓及び／又は生産能力が制限
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される。以上から、イオンフラックスに対するラジカル／中性フラックスの独立制御を提
供するプラズマ処理システムが必要とされている。
【発明の概要】
【０００３】
　一実施形態では、半導体ウエハ処理装置が開示される。装置は、第１のプラズマ発生空
間に暴露される第１の電極を含む。第１の電極は、無線周波数（ＲＦ）電力を第１のプラ
ズマ発生空間に供給するように定められる。第１の電極は、更に、第１のプラズマプロセ
スガスを第１のプラズマ発生空間に分配するように定められる。装置は、また、第２のプ
ラズマ発生空間に暴露される第２の電極を含む。第２の電極は、ＲＦ電力を第２のプラズ
マ発生空間に供給するように定められる。第２の電極は、更に、基板を第２のプラズマ発
生空間に暴露させて保持するように定められる。装置は、更に、第１のプラズマ発生空間
と第２のプラズマ発生空間との間に配されたガス分配ユニットを含む。ガス分配ユニット
は、第１のプラズマ発生空間を第２のプラズマ発生空間に流体接続するためにそれぞれガ
ス分配ユニットを通って伸びる貫通穴の配列を含むように定められる。ガス分配ユニット
は、第２のプラズマプロセスガスを第２のプラズマ発生空間に分配するように定められた
ガス供給ポートの配列に流体接続されたガス供給内部流路を含むように定められる。また
、ガス分配ユニットは、貫通穴の周囲とガス供給ポートの一部の周囲と前記供給内部流路
の水平部分の下側とを定める埋め込み電極を有し、埋め込み電極のそれぞれは、ガス分配
ユニットの外側にある一つ以上の直流バイアス源のいずれかに接続されるように定められ
る。装置は、更に、前記第１の電極の半径方向周縁の外側及び前記ガス分配ユニットの半
径方向周縁の外側で前記第１のプラズマ発生空間を取り巻くように形成された排出流路を
備える。
【０００４】
　別の一実施形態では、半導体ウエハ処理のためのシステムが開示される。システムは、
内部空洞と、該内部空洞を排出ポンプに流体接続するための排出ポートとを有するように
定められたチャンバを含む。システムは、また、チャンバの内部空洞内に配された二重プ
ラズマ処理装置を含む。二重プラズマ処理装置は、上方プラズマ発生空間を含む上方プラ
ズマチャンバを含む。二重プラズマ処理装置は、また、第１のプラズマプロセスガス及び
ＲＦ電力を上方プラズマ発生空間に供給するために上方プラズマ発生空間の上方に定めら
れたシャワーヘッド電極を含む。二重プラズマ処理装置は、また、下方プラズマ発生空間
を含む下方プラズマチャンバを含む。二重プラズマ処理装置は、また、上方プラズマ発生
空間と下方プラズマ発生空間との間に配されたガス分配ユニットを含む。ガス分配ユニッ
トは、第２のプラズマプロセスガスを下方プラズマ発生空間に供給するように定められる
。ガス分配ユニットは、更に、上方プラズマ発生空間と下方プラズマ発生空間との間で制
御された流体連通を提供するように定められる。システムは、更に、下方プラズマ発生空
間の下方においてチャンバの内部空洞内に配されたチャックを含む。チャックは、基板を
下方プラズマ発生空間に暴露させて保持するように定められる。チャックは、更に、ＲＦ
電力を下方プラズマ発生空間に供給するように定められる。上方プラズマチャンバ及び下
方プラズマチャンバのそれぞれは、上方プラズマ発生空間及び下方プラズマ発生空間をチ
ャンバの内部空洞内へ排気するようにそれぞれ定められる。
【０００５】
　別の一実施形態では、ガス分配ユニットが開示される。ガス分配ユニットは、上方プラ
ズマ発生空間を下方プラズマ発生空間から分離するように形成された板を含む。板の上表
面は、上方プラズマ発生空間の下方境界を提供する。板の下表面は、下方プラズマ発生空
間の上方境界を提供する。板は、上方プラズマ発生空間を下方プラズマ発生空間に流体接
続するためにそれぞれ板を通って板の上表面から板の下表面へ伸びる貫通穴の配列を含む
。板は、また、プラズマプロセスガスを下方プラズマ発生空間に分配するために板の下表
面に定められたガス供給ポートの配列に流体接続されたガス供給内部流路を含む。
　本発明は、以下の適用例としても実現可能である。
［適用例１］
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　半導体ウエハ処理装置であって、
　第１のプラズマ発生空間に暴露される第１の電極であって、無線周波数（ＲＦ）電力を
前記第１のプラズマ発生空間に供給するように定められ、更に、第１のプラズマプロセス
ガスを前記第１のプラズマ発生空間に分配するように定められた第１の電極と、
　第２のプラズマ発生空間に暴露される第２の電極であって、ＲＦ電力を第２のプラズマ
発生空間に供給するように定められ、更に、基板を前記第２のプラズマ発生空間に暴露さ
せて保持するように定められた第２の電極と、
　前記第１のプラズマ発生空間と前記第２のプラズマ発生空間との間に配されたガス分配
ユニットであって、前記第１のプラズマ発生空間を前記第２のプラズマ発生空間に流体接
続するためにそれぞれ前記ガス分配ユニットを通って伸びる貫通穴の配列を含むように定
められ、更に、第２のプラズマプロセスガスを前記第２のプラズマ発生空間に分配するよ
うに定められたガス供給ポートの配列を含むように定められたガス分配ユニットと、
　を備える装置。
［適用例２］
　適用例１に記載の装置であって、
　前記第１の電極は、前記第１のプラズマ発生空間に面している複数の同心の放射状ゾー
ン内に配置された複数のガス供給ポートを含むように定められ、各同心放射状ゾーン内の
前記ガス供給ポートは、各同心放射状ゾーンへの前記第１のプラズマプロセスガスの供給
が独立に制御されるように、それぞれのガス流量制御機器に配管される、装置。
［適用例３］
　適用例１に記載の装置であって、
　前記第１の電極は、前記第１のプラズマ発生空間の上表面を形成し、
　前記第２の電極は、前記第２のプラズマ発生空間の下表面を形成し、
　前記ガス分配ユニットは、その上表面が前記第１のプラズマ発生空間の下方境界を提供
するように及びその下表面が前記第２のプラズマ発生空間の上方境界を提供するように前
記第１のプラズマ発生空間を前記第２のプラズマ発生空間から分離するために形成された
板として定められ、前記貫通穴のそれぞれは、前記板を通って前記板の前記上表面から前
記板の前記下表面へ伸びる、装置。
［適用例４］
　適用例３に記載の装置であって、
　前記板は、前記第２のプラズマプロセスガスを前記第２のプラズマ発生空間に分配する
ために前記板の前記下表面上に定められたガス供給ポートの配列に流体接続されたガス供
給内部流路を含む、装置。
［適用例５］
　適用例４に記載の装置であって、
　前記ガス供給流路は、それぞれの領域における前記ガス供給ポートへの前記第２のプラ
ズマプロセスガスの流量が独立に制御されるように、前記ガス供給ポートの配列を前記板
の前記下表面全域にわたり複数の同心領域に流体的に分離するように定められる、装置。
［適用例６］
　適用例１に記載の装置であって、
　前記ガス分配ユニットは、導電性材料で形成され、前記第１のプラズマ発生空間及び前
記第２のプラズマ発生空間の両方のための接地電極を提供するように基準接地電位に電気
的に接続される、装置。
［適用例７］
　適用例１に記載の装置であって、
　前記第１の電極は、第１のＲＦ電源に電気的に接続され、
　前記第２の電極は、前記第１のＲＦ電源とは別の第２のＲＦ電源に電気的に接続される
、装置。
［適用例８］
　適用例１に記載の装置であって、
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　前記第２の電極は、静電気引力を通じて前記基板を保持するように定められる、装置。
［適用例９］
　適用例１に記載の装置であって、
　前記第２の電極は、前記第２の電極及び前記ガス分配ユニットの両方に垂直な方向に沿
った前記第２のプラズマ発生空間の距離の制御を提供するために、前記ガス分配ユニット
に近づく方向及び前記ガス分配ユニットから遠ざかる方向に移動可能である、装置。
［適用例１０］
　適用例１に記載の装置であって、
　前記第１のプラズマ発生空間は、前記第１の電極の半径方向周縁の外側及び前記ガス分
配ユニットの半径方向周縁の外側で前記第１のプラズマ発生空間を取り巻くように定めら
れた排出流路を通して排気されるように定められ、
　前記半導体ウエハ処理装置は、更に、前記第１のプラズマ発生空間から前記排出流路を
通るガスの流れを絞り調整するために前記排出流路内で移動するように定められた圧力ス
ロットルリングを備える装置。
［適用例１１］
　適用例１０に記載の装置であって、更に、
　前記第１のプラズマ発生空間内の圧力を測定するように配された圧力測定機器と、
　前記圧力測定機器から得られた前記第１のプラズマ発生空間内の測定圧力に基づいて前
記排出流路内における前記圧力スロットルリングの位置を制御するように定められたフィ
ードバック制御メカニズムと、
　を備える装置。
［適用例１２］
　適用例１に記載の装置であって、
　前記第２のプラズマ発生空間は、前記第２の電極の半径方向周縁の外側及び前記ガス分
配ユニットの半径方向周縁の外側で前記第２のプラズマ発生空間を取り巻くように定めら
れたスロット付き流路群を通して排気されるように定められ、
　前記半導体ウエハ処理装置は、更に、前記スロット付き流路群にあてがわれたときに前
記スロット付き流路群を覆うように定められた圧力制御リングであって、前記第２のプラ
ズマ発生空間から前記スロット付き流路群を通るガスの流れを絞り調整するために前記ス
ロット付き流路群に近づくように及び前記スロット付き流路群から遠ざかるように移動す
るように定められた圧力制御リングを備える装置。
［適用例１３］
　適用例１２に記載の装置であって、更に、
　前記第２のプラズマ発生空間内の圧力を測定するように配された圧力測定機器と、
　前記圧力測定機器から得られた前記第２のプラズマ発生空間内の測定圧力に基づいて前
記スロット付き流路群に相対的に前記圧力制御リングの位置を制御するように定められた
フィードバック制御メカニズムと、
　を備える装置。
［適用例１４］
　適用例１に記載の装置であって、
　各貫通穴は、前記第１のプラズマ発生空間に暴露されている前記ガス分配ユニットの上
表面から前記第２のプラズマ発生空間に暴露されている前記ガス分配ユニットの下表面へ
、前記ガス分配ユニットの前記上表面と前記下表面との間で垂直に伸びる基準方向からず
れた角度で伸びるように定められ、前記角度は、各貫通穴の場所において前記基準方向に
前記ガス分配ユニットを見通す視線を遮るのに十分な大きさである、装置。
［適用例１５］
　半導体ウエハ処理のためのシステムであって、
　内部空洞と、前記内部空洞を排出ポンプに流体接続するための排出ポートとを有するよ
うに定められたチャンバと、
　前記チャンバの前記内部空洞内に配された二重プラズマ処理装置であって、
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　　上方プラズマ発生空間を含む上方プラズマチャンバと、
　　第１のプラズマプロセスガス及び無線周波数（ＲＦ）電力を前記上方プラズマ発生空
間に供給するために前記上方プラズマ発生空間の上方に定められたシャワーヘッド電極と
、
　　下方プラズマ発生空間を含む下方プラズマチャンバと、
　　前記上方プラズマ発生空間と前記下方プラズマ発生空間との間に配されたガス分配ユ
ニットであって、第２のプラズマプロセスガスを前記下方プラズマ発生空間に供給するよ
うに定められ、更に、前記上方プラズマ発生空間と前記下方プラズマ発生空間との間で制
御された流体連通を提供するように定められたガス分配ユニットと、
　を含む二重プラズマ処理装置と、
　前記下方プラズマ発生空間の下方において前記チャンバの前記内部空洞内に配されたチ
ャックであって、基板を前記下方プラズマ発生空間に暴露させて保持するように定められ
、更に、ＲＦ電力を前記下方プラズマ発生空間に供給するように定められたチャックと、
　を備え、
　前記上方プラズマチャンバ及び前記下方プラズマチャンバのそれぞれは、前記上方プラ
ズマ発生空間及び前記下方プラズマ発生空間を前記チャンバの内部空洞内へ排気するよう
にそれぞれ定められる、システム。
［適用例１６］
　適用例１５に記載のシステムであって、
　前記ガス分配ユニットは、導電性材料で形成され、前記上方プラズマ発生空間及び前記
下方プラズマ発生空間の両方のための接地電極として機能するように基準接地電位に電気
的に接続される、システム。
［適用例１７］
　適用例１５に記載のシステムであって、
　前記ガス分配ユニットは、前記上方プラズマ発生空間と前記下方プラズマ発生空間との
間で制御された流体連通を提供するために、前記上方プラズマ発生空間に面している前記
ガス分配ユニットの上表面から前記下方プラズマ発生空間に面している前記ガス分配ユニ
ットの下表面へ伸びるように形成された貫通穴の配列を含む、システム。
［適用例１８］
　適用例１５に記載のシステムであって、
　前記チャックは、前記チャックと前記ガス分配ユニットとの間で垂直方向に前記下方プ
ラズマ発生空間の距離の制御を提供するために、前記ガス分配ユニットに近づく方向及び
前記ガス分配ユニットから遠ざかる方向に移動可能である、システム。
［適用例１９］
　適用例１５に記載のシステムであって、
　前記上方プラズマチャンバは、前記シャワーヘッド電極の半径方向周縁の外側及び前記
ガス分配ユニットの半径方向周縁の外側で前記下方プラズマ発生空間を取り巻くように定
められた排出流路を通して排気されるように定められ、
　前記システムは、更に、前記上方プラズマ発生空間から前記排出流路を通るガスの流れ
を絞り調整するために前記排出流路内で移動するように定められた圧力スロットルリング
を備えるシステム。
［適用例２０］
　適用例１５に記載のシステムであって、
　前記下方プラズマ発生空間は、前記チャックの半径方向周縁の外側及び前記ガス分配ユ
ニットの半径方向周縁の外側で前記下方プラズマ発生空間を取り巻くように定められたス
ロット付き流路群を通して排気されるように定められ、
　前記システムは、更に、前記スロット付き流路群にあてがわれたときに前記スロット付
き流路群を覆うように定められた圧力制御リングであって、前記下方プラズマ発生空間か
ら前記スロット付き流路群を通るガスの流れを絞り調整するために前記スロット付き流路
群に近づくように及び前記スロット付き流路群から遠ざかるように移動するように定めら
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れた圧力制御リングを備えるシステム。
［適用例２１］
　適用例１５に記載のシステムであって、更に、
　前記シャワーヘッド電極を通して前記上方プラズマ発生空間にＲＦ電力を供給するため
に電気的に接続された第１のＲＦ電源と、
　前記チャックを通して前記下方プラズマ発生空間にＲＦ電力を供給するために電気的に
接続され、前記第１のＲＦ電源から独立している第２のＲＦ電源と、
　前記シャワーヘッド電極に流体接続された第１のプラズマプロセスガス供給部と、
　前記ガス分配ユニットに流体接続された第２のプラズマプロセスガス供給部と、
　を備え、
　前記第１のプラズマプロセスガス供給部及び前記第２のプラズマプロセスガス供給部の
それぞれは、前記上方プラズマ発生空間及び前記下方プラズマ発生空間へのプラズマプロ
セスガスの流量が独立に制御可能であるように、独立に制御可能である、システム。
［適用例２２］
　ガス分配ユニットであって、
　その上表面が前記上方プラズマ発生空間の下方境界を提供するように及びその下表面が
前記下方プラズマ発生空間の上方境界を提供するように前記上方プラズマ発生空間を前記
下方プラズマ発生空間から分離するために形成された板を備え、
　前記板は、前記上方プラズマ発生空間を前記下方プラズマ発生空間に流体接続するため
にそれぞれ前記板を通って前記板の前記上表面から前記板の前記下表面へ伸びる貫通穴の
配列を含み、
　前記板は、プラズマプロセスガスを前記下方プラズマ発生空間に分配するために前記板
の前記下表面上に定められたガス供給ポートの配列に流体接続されたガス供給内部流路を
含む、ガス分配ユニット。
［適用例２３］
　適用例２２に記載のガス分配ユニットであって、
　前記板は、導電性材料で形成され、前記板は、前記上方プラズマ発生空間及び前記下方
プラズマ発生空間のそれぞれのための接地電極を提供するために基準接地電位に電気的に
接続される、ガス分配ユニット。
［適用例２４］
　適用例２２に記載のガス分配ユニットであって、
　前記ガス供給流路及び前記ガス供給ポートは、前記プラズマプロセスガスが前記下方プ
ラズマ発生空間には分配されるが前記上方プラズマ発生空間には分配されないように、前
記貫通穴の配列の間に定められる、ガス分配ユニット。
［適用例２５］
　適用例２２に記載のガス分配ユニットであって、
　前記ガス供給流路は、それぞれの領域における前記ガス供給ポートへの前記プラズマプ
ロセスガスの流量が独立に制御されるように、前記ガス供給ポートの配列を前記板の前記
下表面全域にわたり複数の同心領域に流体的に分離するように定められる、ガス分配ユニ
ット。
［適用例２６］
　適用例２２に記載のガス分配ユニットであって、
　各貫通穴は、前記板の前記上表面から前記板の前記下表面へ、前記板の前記上表面と前
記下表面との間で垂直に伸びる基準方向からずれた角度で伸びるように定められ、前記角
度は、各貫通穴の場所において前記基準方向に前記板を見通す視線を遮るのに十分な大き
さである、ガス分配ユニット。
［適用例２７］
　適用例２２に記載のガス分配ユニットであって、更に、
　前記板の前記上表面上に配されるように形成された円盤であって、前記円盤を通って伸
びる複数の穴パターンを含む円盤を備え、
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　前記複数の穴パターンのそれぞれは、前記円盤を前記板の前記上表面に対して或る特定
の回転位置で前記板の前記上表面上に配することが、前記複数の穴パターンのうちの特定
の一パターンを前記板内の対応する貫通穴群と合致させることに相当するように、前記板
内の異なる貫通穴群と合致しており、
　前記円盤は、前記円盤と前記板との間に熱伝導及び電気伝導が存在するように前記板に
固定される、ガス分配ユニット。
［適用例２８］
　適用例２７に記載のガス分配ユニットであって、
　前記円盤を通る前記複数の穴パターンのそれぞれは、前記板内の異なる数の又は異なる
空間パターンの貫通穴を暴露させるように定められる、ガス分配ユニット。
［適用例２９］
　適用例２２に記載のガス分配ユニットであって、更に、
　前記板の前記上表面上に同心状に配されるように形成された、中心円盤及び複数の同心
リングを備え、
　前記中心円盤及び前記複数の同心リングのそれぞれは、その中を通って伸びる複数の穴
パターンをそれぞれ含み、
　前記複数の穴パターンのそれぞれは、前記板の前記上表面に対して或る特定の回転位置
で前記中心円盤及び前記同心リングのそれぞれを前記板の前記上表面上に配することが、
前記複数の穴パターンのうちの特定の一パターンを前記板内の対応する貫通穴群と合致さ
せることに相当するように、前記板内の異なる貫通穴群と合致しており、
　前記中心円盤及び前記幾つかの同心リングのそれぞれは、前記板と前記中心円盤及び前
記幾つかの同心リングのそれぞれとの間に熱伝導及び電気伝導が存在するように前記板に
固定される、ガス分配ユニット。
［適用例３０］
　適用例２９に記載のガス分配ユニットであって、
　前記中心円盤及び前記幾つかの同心リングを通って伸びる前記複数の穴パターンのそれ
ぞれは、前記板内の異なる数の又は異なる空間パターンの貫通穴を暴露させるように定め
られる、ガス分配ユニット。
［適用例３１］
　適用例２９に記載のガス分配ユニットであって、
　前記中心円盤及び前記幾つかの同心リングは、前記板の前記上表面に対してそれぞれの
回転位置へ独立に移動可能である、ガス分配ユニット。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
　本発明を例として示した添付の図面と併せて提供される以下の詳細な説明から、本発明
のその他の特徴及び利点がより明らかになる。
【図１】本発明の一実施形態にしたがった、半導体ウエハ処理装置を示した図である。
【図２】本発明の一実施形態にしたがった、シャワーヘッド電極の底面図である。
【図３Ａ】本発明の一実施形態にしたがった、ガス分配ユニットの底面図である。
【図３Ｂ】本発明の一実施形態にしたがった、ガス分配ユニットの上面図である。
【図３Ｃ】本発明の一実施形態にしたがった、ガス供給ポートの断面図である。
【図３Ｄ】本発明の一実施形態にしたがった、ガス分配ユニットを通って伸びるように定
められた貫通穴の断面、及び角度を示した図である。
【図４Ａ】本発明の一実施形態にしたがった、ガス分配ユニットの上表面上に配された流
量制御板を示した図である。
【図４Ｂ】本発明の一実施形態にしたがった、流量制御板の上面図であり、該板は、その
中に定められた穴パターンがその下のガス分配ユニット内に定められた全ての貫通穴を通
る流れを可能にするように位置決めされている。
【図４Ｃ】本発明の一実施形態にしたがった、流量制御板の上面図であり、該板は、その
中に定められた穴パターンがその下のガス分配ユニット内に定められた角度をつけられた
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貫通穴を通る流れのみを可能にするように位置決めされている。
【図４Ｄ】本発明の一実施形態にしたがった、複数の同心の回転式流量制御板によって定
められた流量制御板アセンブリの上面図である。
【図５】本発明の一実施形態にしたがった、上方プラズマ及び下方プラズマを伴う図１の
チャンバを示した図である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　以下の説明では、本発明の完全な理解を与えるために、多くの具体的詳細が特定されて
いる。しかしながら、当業者ならば、本発明が、これらの具体的詳細の一部又は全部を特
定しなくても実施可能であることが明らかである。また、本発明を不必要に不明瞭にしな
いために、周知のプロセス工程の詳細な説明は省かれている。
【０００８】
　本明細書では、半導体ウエハ処理中に、ラジカル／中性種を荷電イオン種に対して独立
に制御可能であるように、中性種に基づくラジカルの発生をプラズマ内におけるイオンの
発生から切り離すことを可能にするための、半導体ウエハ処理装置が開示される。装置は
、上方の、すなわち下流のプラズマ発生空間を含み、該空間内では、関連のイオンの発生
に対する懸念の必要なくラジカル／中性種が生成される。装置は、また、下方のプラズマ
発生空間も含み、該空間内では、基板すなわちウエハに暴露されて、適切なイオン密度を
有する別のプラズマが発生する。上方プラズマ発生空間内のラジカル／中性種は、被制御
方式でガス分配ユニットを通って下方プラズマ発生空間に流れ込み、それによって、ウエ
ハ処理のためのラジカル／中性種成分を提供する。
【０００９】
　ラジカル／中性種は、上方プラズマ発生空間と下方プラズマ発生空間とを分離するガス
分配ユニットを通って上方プラズマ発生空間から下方プラズマ発生空間へ移動することを
許される。しかしながら、上方プラズマ発生空間内で発生したイオンは、ガス分配ユニッ
トによって、下方プラズマ発生空間への移動を阻まれる。したがって、ガス分配ユニット
は、イオンフィルタとして機能する。上方プラズマ発生空間から寄与されたラジカル／中
性種は、下方プラズマ発生空間内におけるウエハ処理に使用される。下方プラズマ発生空
間内で発生するイオンは、ウエハ処理に使用された荷電種を表わしている。
【００１０】
　ウエハ処理に寄与するラジカル／中性種フラックスが、ウエハに暴露されて発生するイ
オンプラズマから独立して生成されるように、上方プラズマ発生空間及び下方プラズマ発
生空間は、独立に制御可能である。したがって、本明細書で開示される装置の上方プラズ
マ発生空間及び下方プラズマ発生空間は、ウエハ処理中に、イオンフラックスからのラジ
カル／中性フラックスの切り離しを提供する。したがって、ラジカル／中性種は、イオン
フラックスから切り離して制御することができる。
【００１１】
　図１は、本発明の一実施形態にしたがった、半導体ウエハ処理装置を示している。装置
は、上板１００Ａと、底板１００Ｂと、壁１００Ｃとによって形成されるチャンバ１００
を含む。一実施形態では、壁１００Ｃは、切れ目のない円筒状の壁１００Ｃを形成する。
その他の実施形態では、壁１００Ｃは、チャンバ１００の内部空洞１００Ｄがチャンバ１
００の外側の外部環境から隔離可能である限り、その他の構成を有することができる。チ
ャンバの上板１００Ａと、底板１００Ｂと、壁１００Ｃとの間には、外部環境からのチャ
ンバ１００の内部空洞１００Ｄの隔離を促すために、幾つかのシール１３９が配される。
【００１２】
　様々な実施形態において、チャンバ１００の上板１００Ａ、底板１００Ｂ、及び壁１０
０Ｃは、電気及び熱の優れた導体である金属であって、プロセスガス（それによりウエハ
処理中に内部空洞１００Ｄが暴露される）に化学的に適合可能な金属で形成することがで
きる。例えば、様々な実施形態において、チャンバ１００の構成要素を形成するために、
アルミニウムやステンレス鋼などの金属が使用されてよい。また、シール１３９は、内部
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空洞１００Ｄが暴露される処理材料に化学的に適合可能であってチャンバ１００の外側の
外部環境から内部空洞１００Ｄを十分に隔離する限り、エラストマシール、又は消耗金属
シール、又はその他の任意のタイプのシール材料であってよい。
【００１３】
　その他の実施形態では、チャンバ１００の設置に特有な条件又はその他の検討事項を満
足させられるように、上板１００Ａ、底板１００Ｂ、及び壁１００Ｃのうちの任意の１つ
以上の外側に、１枚以上の追加の板又は部材を配することができる。また、上板１００Ａ
、底板１００Ｂ、及び／又は壁１００Ｃは、具体的な実装形態に適するように、これらの
追加の板又は部材に留め付けることができる。上板１００Ａ、底板１００Ｂ、及び壁１０
０Ｃを含むチャンバ１００構造は、導電性材料で形成され、基準接地電位に電気的に接続
される。
【００１４】
　チャンバ１００は、排出ポート１３５を含み、該ポート１３５は、内部空洞１００Ｄ内
からガス及び／又は微粒子を除去するために排出ポート１３５を通して負圧が印加可能で
あるように、外部の排出ポンプ１３７への内部空洞１００Ｄの流体接続を提供する。一実
施形態では、チャンバ１００は、また、内部空洞１００Ｄへのウエハ１１３の挿入及びそ
れに対応する内部空洞１００Ｄからのウエハ１１３の取り出しを可能にするためにチャン
バ壁１００Ｃの一区画内に形成されたゲート弁１０２を含む。ゲート弁１０２は、その閉
位置において、外部環境からの内部空洞１００Ｄの隔離を維持するように定められる。様
々な実施形態において、排出ポンプ１３７は、チャンバ１００の内部空洞１００Ｄから流
体の流れを引き出すために排出ポート１３５において吸引を行うことができる限り、様々
に異なる形で実装可能である。
【００１５】
　チャンバ１００の内部空洞１００Ｄ内に、二重プラズマ処理装置が配される。二重プラ
ズマ処理装置は、上方プラズマ発生空間１０３を含む上方プラズマチャンバ１１２を含む
。二重プラズマ処理装置は、また、下方プラズマ発生空間１０９を含む下方プラズマチャ
ンバ１１４を含む。上方プラズマチャンバ１１２／下方プラズマチャンバ１１４は、上方
プラズマ発生空間１０３と下方プラズマ発生空間１０９とを分離するように配されたガス
分配ユニット１１５によって物理的に及び流体的に接続される。
【００１６】
　上方プラズマチャンバ１１２は、一部には、上方プラズマチャンバ１１２の周囲に定め
られて上板１００Ａに接続された外側構造部材１０４によって形成される。上方プラズマ
チャンバ１１２は、また、外側構造部材１０４内で上方プラズマ発生空間１０３の上方に
配されたシャワーヘッド電極１０１を含む。シャワーヘッド電極１０１は、絶縁部材１４
１によって上板１００Ａに留め付けられる。絶縁部材１４１は、電気的絶縁を提供するよ
うに定められる。しかしながら、絶縁部材１４１は、シャワーヘッド電極１０１と、絶縁
部材１４１と境界を接するその他の構成要素との間で熱伝導を提供するようにも定められ
る。
【００１７】
　動作中は、ＲＦ電源１０５からシャワーヘッド電極１０１に無線周波数（ＲＦ）電力が
供給される。一実施形態では、ＲＦ電源１０５は、複数の周波数でＲＦ電力を提供するよ
うに定められる。一実施形態では、ＲＦ電源１０５の周波数は、１ｋＨｚから１００ＭＨ
ｚまでの範囲内で設定される。別の一実施形態では、ＲＦ電源１０５の周波数は、４００
ｋＨｚから６０ＭＨｚまでの範囲内で設定される。プラズマ密度は、主に、ＲＦ電源１０
５によって制御される。
【００１８】
　また、一実施形態では、シャワーヘッド電極１０１は、上方プラズマ発生空間１０３内
のプラズマ電位をプラズマ密度とは独立に制御することを可能にするために、ＤＣバイア
ス源１２０に接続される。ＤＣバイアス源１２０は、接地より上の様々な電圧設定にシャ
ワーヘッド電極１０１のバイアスを制御するように定められる。一実施形態では、シャワ



(15) JP 5913312 B2 2016.4.27

10

20

30

40

50

ーヘッド電極１０１のＤＣバイアス源１２０は、上方プラズマ発生空間１０３内のプラズ
マを下方プラズマ発生空間１０９内のプラズマに同期化させるためにパルス方式で動作す
るように定めることができる。より具体的には、ＤＣバイアス源１２０のこのパルス式の
制御は、上方プラズマ発生空間１０３内のプラズマと下方プラズマ発生空間１０９内のプ
ラズマとの間の時間依存性の電圧差を制御するために使用することができる。
【００１９】
　絶縁部材１４１及び外側構造部材１０４の上方には、これら両方に接触してヒータ１４
３が配される。ヒータ１４３は、上板１００Ａにも固定される。また、上板１００Ａ内に
は、幾本かの冷却流路１４５が定められる。上板１００Ａから熱を引き出すために、冷却
流路１４５には、冷却流体が流される。一実施形態では、冷却流体は、水である。しかし
ながら、その他の実施形態は、上板１００Ａの材料に化学的に適合可能である限り、水以
外の冷却流体を用いてもよい。一実施形態では、ヒータ１４３及び冷却流路１４５を通じ
て上板１００Ａの温度を制御するために、チャンバ１００の様々な部分からの、熱電対に
よって測定された温度フィードバックが使用される。ヒータ１４３及び冷却流路１４５に
よって、シャワーヘッド電極１０１の、及びひいては上方プラズマ発生空間１０３の温度
を制御することができる。
【００２０】
　シャワーヘッド電極１０１は、絶縁リング１４７によって外側構造部材１０４から電気
的に絶縁されている。一実施形態では、絶縁リング１４７及び／又は絶縁部材１４１は、
石英で形成される。その他の実施形態では、絶縁リング１４７及び／又は絶縁部材１４１
は、熱伝導も提供しつつ電気的絶縁を提供する限り、石英以外の材料で形成することがで
きる。
【００２１】
　図２は、本発明の一実施形態にしたがった、シャワーヘッド電極１０１の底面図を示し
ている。シャワーヘッド電極１０１は、プラズマプロセスガスを上方プラズマ発生空間１
０３に供給するように定められたガス供給ポート１２１の配列を含む。プラズマプロセス
ガスは、１つ以上のプラズマプロセスガス供給源１１６からシャワーヘッド電極１０１に
供給される。一部の実施形態では、ガス供給源１１６は、シャワーヘッド電極１０１を通
って流れるものとして適したガス及び／又はガス混合の選択を提供する複数のガス供給部
及び／又はガスボックスを表わしている。シャワーヘッド電極１０１は、上方プラズマ発
生空間１０３への分配のために第１のプラズマプロセスガスがシャワーヘッド電極１０１
を通ってガス供給ポート１２１の配列へ流れるのに伴って、該ガスにＲＦ電力を供給する
ように定められる。
【００２２】
　様々な実施形態において、シャワーヘッド電極１０１は、アルミニウムやステンレス鋼
などのような、電気及び熱の優れた導体であって上方プラズマ発生空間１０３内で行われ
るプロセスに化学的に適合可能である金属で形成することができる。一実施形態では、上
方プラズマ発生空間１０３内でプラズマに暴露されるシャワーヘッド電極１０１の部分は
、耐プラズマ材料の覆いによって保護される。一実施形態では、耐プラズマ材料は、被覆
として形成される。別の一実施形態では、耐プラズマ材料は、シャワーヘッド電極１０１
を共形的に覆う例えば板などの保護構造として形成される。これらのいずれの実施形態で
も、耐プラズマ材料は、耐プラズマ材料とシャワーヘッド電極１０１との間で適切な電気
伝導及び熱伝導を保証するためにシャワーヘッド電極１０１に固定される。様々な実施形
態において、シャワーヘッド電極１０１を保護するために使用される耐プラズマ被覆／覆
いは、シリコン、シリコン炭化物、シリコン酸化物、イットリウム酸化物などで形成する
ことができる。
【００２３】
　図２に示されるような一実施形態では、シャワーヘッド電極１０１のガス供給ポート１
２１は、上方プラズマ発生空間１０３に面している複数の同心の放射状ゾーン１０１Ａ、
１０１Ｂ、１０１Ｃ内に配置される。各同心放射状ゾーン１０１Ａ、１０１Ｂ、１０１Ｃ
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内のガス供給ポート１２１は、各同心放射状ゾーン１０１Ａ、１０１Ｂ、１０１Ｃへのプ
ラズマプロセスガスの供給が独立に制御可能であるように、それぞれのガス流量制御機器
２０１Ａ、２０１Ｂ、２０１Ｃに配管される。シャワーヘッド電極１０１の複数の同心放
射状ゾーン１０１Ａ、１０１Ｂ、１０１Ｃへのプラズマプロセスガス供給の独立制御は、
中心から縁にかけてのプラズマ均一性の制御を向上させられることがわかる。図２の実施
形態例は、３つの同心ガス供給ゾーン１０１Ａ、１０１Ｂ、１０１Ｃを示しているが、シ
ャワーヘッド電極１０１は、独立制御可能なガス供給ゾーンをより多数又はより少数含む
ように定められてもよいことがわかる。例えば、別の一実施形態では、シャワーヘッド電
極１０１は、２つの独立に制御可能な同心ガス供給ゾーンを含むように定められる。
【００２４】
　前述のように、シャワーヘッド電極１０１は、上方プラズマ発生空間１０３の上表面を
形成し、ガス分配ユニット１１５は、上方プラズマ発生空間１０３の下表面を形成する。
一実施形態では、ガス分配ユニット１１５は、上方プラズマ発生空間１０３のための接地
電極を提供する。一実施形態では、シャワーヘッド電極１０１及びガス分配ユニット１１
５は、おおよそ１対１の電源対接地表面積を形成する。
【００２５】
　シャワーヘッド電極１０１を伴う図１の実施形態では、上方プラズマチャンバ１１２は
、容量結合プラズマチャンバである。この実施形態では、シャワーヘッド電極１０１の下
表面とガス分配ユニット１１５の上表面との間で垂直に測定される、上方プラズマ発生空
間１０３の垂直距離が、約１ｃｍから約５ｃｍの範囲内に設定される。一実施形態では、
上方プラズマ発生空間１０３のこの垂直距離は、約２ｃｍである。別の一実施形態では、
シャワーヘッド電極１０１は、上方プラズマチャンバ１１２が誘導結合プラズマチャンバ
であるように、誘導コイルによって機能的に置き換えることができる。この実施形態では
、上方プラズマ発生空間１０３の垂直距離は、最大で約１２ｃｍであってよい。
【００２６】
　下方プラズマチャンバ１１４は、一部には、下方プラズマチャンバ１１４の周囲に定め
られた外側構造部材１０６によって形成される。一実施形態では、下方プラズマチャンバ
１１４の外側構造部材１０６は、下方プラズマチャンバ１１４の外側構造部材１０６が上
方プラズマチャンバ１１２の外側構造部材１０４によって上板１００Ａから効果的にぶら
下がるように、幾つかの構造的リンク部材によって上方プラズマチャンバ１１２の外側構
造部材１０４に剛性接続される。この実施形態では、構造的リンク部材は、排出流路１２
５を通って伸びることができるが、排出流路１２５内の流体の流れを不利に妨げることの
ないように定められる。
【００２７】
　ガス分配ユニット１１５は、上方プラズマ発生空間１０３と下方プラズマ発生空間１０
９との間に配される。ガス分配ユニット１１５は、その上表面が上方プラズマ発生空間１
０３の下方境界を提供するように及びその下表面が下方プラズマ発生空間１０９の上方境
界を提供するように上方プラズマ発生空間１０３を下方プラズマ発生空間１０９から分離
するために形成された板として定められる。
【００２８】
　ガス分配ユニット１１５は、下方プラズマチャンバ１１４の外側構造部材１０６によっ
て固定位置に保持される。ガス分配ユニット１１５は、ガス供給ポート１１９の配列を通
してプラズマプロセスガスを下方プラズマ発生空間１０９に供給するように定められる。
ガス分配ユニット１１５は、更に、上方プラズマ発生空間１０３と下方プラズマ発生空間
１０９との間で制御された流体連通を提供するために貫通穴１１７の配列を含むように定
められる。各貫通穴１１７は、ガス分配ユニット１１５板を通ってその上表面から下表面
へ伸びる。
【００２９】
　図３Ａは、本発明の一実施形態にしたがった、ガス分配ユニット１１５の底面図を示し
ている。ガス供給ポート１１９及び貫通穴１１７のそれぞれは、ガス分配ユニット１１５
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の下表面を通して開放流体連通するように定められる。ガス供給ポート１１９の配列は、
貫通穴１１７の配列の間に散りばめられている。ガス供給ポート１１９は、ガス分配ユニ
ット１１５内においてガス供給ポート１１９と貫通穴１１７との間で直接的な流体連通が
存在しないように、ガス分配ユニット１１５を通して１つ以上のプラズマプロセスガス供
給源１１８に配管されている。
【００３０】
　図３Ｂは、本発明の一実施形態にしたがった、ガス分配ユニット１１５の上面図を示し
ている。各貫通穴１１７は、ガス分配ユニット１１５の上表面を通して開放流体連通する
ように定められる。しかしながら、ガス供給ポート１１９は、ガス分配ユニット１１５の
上表面を通して流体的に暴露されてはいない。したがって、ガス供給ポート１１９は、プ
ラズマプロセスガスを下方プラズマ発生空間１０９のみに流入させるように定められる。
反対に、貫通穴１１７は、上方プラズマ発生空間１０３と下方プラズマ発生空間１０９と
の間で流体連通を可能にするように定められる。ガス分配ユニット１１５の貫通穴１１７
を通した流体の流れは、主に、上方プラズマ発生空間１０３と下方プラズマ発生空間１０
９との間の圧力差によって制御される。
【００３１】
　ガス分配ユニット１１５は、ＲＦ帰路電極、プラズマプロセスガスマニホールド、流体
の流れを逸らせる邪魔板（バッフルプレート）、及びイオンフィルタとして機能すること
が理解される。様々な実施形態において、ガス分配ユニット１１５は、アルミニウム、ス
テンレス鋼、シリコン、シリコン炭化物、シリコン酸化物、イットリウム酸化物、又は暴
露されるプラズマプロセスに適したプラズマ抵抗、電気伝導、及び熱伝導を提供する原則
あらゆるその他の材料などの、電気及び熱の優れた導体であって、上方プラズマ発生空間
１０３内及び下方プラズマ発生空間１０９内で行われるプロセスに化学的に適合可能であ
る金属で形成することができる。
【００３２】
　様々な実施形態において、ガス分配ユニット１１５は、上方プラズマ発生空間１０３内
で発生するイオンに作用させるのに適したバイアスを提供しつつＲＦ電源１０５及び１１
１のための適切な接地帰路も提供することを可能にするために、自身のＤＣバイアス源１
２４及び／又はＲＦ電源１２２に接続されている。ＲＦ電源１２２は、また、複数の周波
数でＲＦ電力を提供するように定められる。また、一実施形態では、上方プラズマ発生空
間１０３内で発生するイオンに影響を及ぼすためのバイアス電圧を提供するために、ガス
分配ユニット１１５に電極１３０が埋め込まれ、ＤＣバイアス源１２４に接続されている
。一実施形態では、埋め込み電極１３０に印加されるバイアス電圧が、貫通穴１１７を通
過するイオンを加速させるか又は減速させるかのいずれかのために使用可能であるように
、ガス分配ユニット１１５内の埋め込み電極１３０は、貫通穴１１７の周囲に定められる
。また、一実施形態では、ガス分配ユニット１１５内の埋め込み電極１３０は、別々に制
御可能な複数のゾーンに分かれて定められ、各ソーンは、自身のＤＣバイアス源１２４に
それぞれ接続される。この実施形態は、ガス分配ユニット１１５の領域ごとの独立したイ
オン制御を提供するために、ガス分配ユニット１１５の領域ごとの独立したバイアス印加
を可能にする。
【００３３】
　一実施形態では、上方プラズマ発生空間１０３内又は下方プラズマ発生空間１０９内の
いずれかのプラズマに暴露されるガス分配ユニット１１５の部分が、耐プラズマ材料の覆
いによって保護される。一実施形態では、耐プラズマ材料は、被覆として形成される。別
の一実施形態では、耐プラズマ材料は、ガス分配ユニット１１５を共形的に覆う例えば板
などの保護構造として形成される。これらのいずれの実施形態でも、耐プラズマ材料は、
耐プラズマ材料とガス分配ユニット１１５との間で適切な電気伝導及び熱伝導を保証する
ためにガス分配ユニット１１５に固定される。耐プラズマ保護構造の実施形態では、保護
構造は、上方プラズマ発生空間１０３と下方プラズマ発生空間１０９との間の圧力差によ
って、又は幾つかの留め具によって、又はそれらの組み合わせによってガス分配ユニット
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１１５に固定することができる。様々な実施形態において、ガス分配ユニット１１５を保
護するために使用される耐プラズマ被覆／保護構造は、シリコン、シリコン炭化物、シリ
コン酸化物、イットリウム酸化物、又は暴露されるプラズマプロセスに適したプラズマ抵
抗、電気伝導、及び熱伝導を提供する原則あらゆるその他の材料で形成することができる
。
【００３４】
　ガス分配ユニット１１５は、交換可能な構成要素として定められる。様々な配列のガス
供給ポート１１９及び貫通穴１１７を有するように、様々なヴァージョン／構成のガス分
配ユニット１１５を定めることができる。また、プラズマがガス分配ユニット１１５又は
その機能性を損なう場合は、ガス分配ユニット１１５を取り換えることができる。
【００３５】
　ガス供給ポート１１９及び貫通穴１１７は、それぞれ、不都合なプラズマの侵入を阻止
しつつ、同時にまた、その中を通る流体の流れを最適にするように定められる。ガス供給
ポート１１９及び貫通穴１１７のそれぞれを通る流体の流れ、並びにガス供給ポート１１
９及び貫通穴１１７のそれぞれへのプラズマの侵入は、そのサイズに正比例する。したが
って、ガス供給ポート１１９及び貫通穴１１７のそれぞれは、その中を通る流体の適切な
流れを提供するのに十分な大きさをとどめつつ、不都合なプラズマの侵入を阻止するのに
十分な小ささであるように、そのサイズを定める必要がある。様々な実施形態において、
ガス供給ポート１１９の直径は、約０．１ｍｍから約３ｍｍに及ぶ範囲内の大きさである
。様々な実施形態において、貫通穴１１７の直径は、約０．５ｍｍから約５ｍｍに及ぶ範
囲内の大きさである。しかしながら、様々な実施形態において、ガス供給ポート１１９及
び貫通穴１１７は、プラズマの侵入を適切に抑制しつつ、同時にまた、適切な流体の流れ
を提供する限り、基本あらゆる直径サイズにそれぞれ定められてよいことが理解される。
【００３６】
　ガス供給ポート１１９への流体の流れの圧力が直接的に制御可能であるゆえに、ガス供
給ポート１１９は、プラズマの侵入を基本的に阻止するのに十分な小さに定めることが可
能である。しかしながら、ガス供給ポート１１９は、その中に超音速の流体の流れを生じ
させるほどの小ささには定めないことが適切である。ガス供給ポート１１９からの超音速
の流体の流れを回避するために、ガス供給ポート１１９は、ガス分配ユニット１１５の下
表面からのその出口において拡散形状（ディフューザ形状）を有するように定めることが
できる。図３Ｃは、本発明の一実施形態にしたがった、ガス供給ポート１１９の断面図を
示している。ガス供給ポート１１９は、ガス分配ユニット１１５からの出口場所において
拡散形状３０７を有するように示されている。
【００３７】
　ガス分配ユニット１１５は、ガス供給ポート１１９の配列に流体接続されたガス供給内
部流路を含む。これらのガス供給内部流路は、１つ以上のプラズマプロセスガス供給源１
１８に流体接続されている。ガス供給内部流路３０８及び関連のガス供給ポート１１９は
、プラズマプロセスガスが下方プラズマ発生空間１０９には分配されるが上方プラズマ発
生空間１０３には分配されないように、貫通穴１１７の配列の間に定められる。一実施形
態では、上方プラズマ発生空間１０３及び下方プラズマ発生空間１０９へのプラズマプロ
セスガスの流量が独立に制御可能であるように、下方プラズマ発生空間１０９用のプラズ
マプロセスガス供給源１１８は、上方プラズマ発生空間１０３用のプラズマプロセスガス
供給源１１６とは別である。一実施形態では、上方プラズマ発生空間１０３及び下方プラ
ズマ発生空間１０９の両方用に、１つ以上の共用プラズマプロセスガス供給源を使用する
ことができる。ただし、この実施形態では、各共用プラズマプロセスガス供給源からのプ
ラズマプロセスガスの流れが、上方プラズマ発生空間１０３及び下方プラズマ発生空間１
０９のそれぞれについて別々に制御される。また、一部の実施形態では、ガス供給源１１
８は、ガス分配ユニット１１５を通って流れるものとして適したガス及び／又はガス混合
の選択を提供する複数のガス供給部及び／又はガスボックスを表わすことが理解される。
【００３８】
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　図３Ａに示されるような一実施形態では、ガス分配ユニット１１５内のガス供給内部流
路３０８は、それぞれの領域／ゾーンにおけるガス供給ポート１１９へのプラズマプロセ
スガスの流量が別々に制御可能であるように、ガス供給ポート１１９の配列をガス分配ユ
ニット１１５の下表面全域にわたり複数の同心領域／ゾーン１１５Ａ、１１５Ｂ、１１５
Ｃに流体的に分離するように定められる。一実施形態では、各同心領域／ゾーン１１５Ａ
、１１５Ｂ、１１５Ｃへのプラズマプロセスガスの供給が独立に制御可能であるように、
各同心領域／ゾーン１１５Ａ、１１５Ｂ、１１５Ｃにおけるガス供給ポート１１９は、そ
れぞれのガス流制御機器３０５Ａ、３０５Ｂ、３０５Ｃに配管されている。
【００３９】
　独立に制御可能な複数の同心領域／ゾーン１１５Ａ、１１５Ｂ、１１５Ｃへのガス供給
ポート１１９の分離は、下方プラズマ発生空間１０９内における中心から縁にかけてのガ
ス供給の制御を提供し、これは、ひいては、下方プラズマ発生空間１０９内における中心
から縁にかけてのプラズマ均一性の制御を促進する。図３Ａの実施形態例は、３つの同心
ガス供給領域／ゾーン１１５Ａ、１１５Ｂ、１１５Ｃを示しているが、ガス分配ユニット
１１５は、独立に制御可能なガス供給領域／ゾーンをより多く又は少なく含むように定め
られてもよいことが理解される。例えば、別の一実施形態では、ガス分配ユニット１１５
は、２つの独立に制御可能な同心ガス供給領域／ゾーンを含むように定められる。
【００４０】
　一実施形態では、貫通穴１１７の数は、上方プラズマ発生空間１０３から下方プラズマ
発生空間１０９への適切なラジカル／中性の流れを提供するために、ガス供給ポート１１
９の数を上回っている。また、貫通穴１１７は、上方プラズマ発生空間１０３から下方プ
ラズマ発生空間１０９への適切なラジカル／中性の流れを提供するために、ガス供給ポー
ト１１９よりも大きいサイズを有するように定めることができる。しかしながら、前述の
ように、貫通穴１１７のサイズは、上方プラズマ発生空間１０３及び下方プラズマ発生空
間１０９のいずれからの貫通穴１１７への不都合なプラズマ侵入も阻止するように制限さ
れる。
【００４１】
　一実施形態では、貫通穴１１７の一部又は全部は、一定の角度でガス分配ユニットを通
って伸びるように定められる。図３Ｄは、本発明の一実施形態にしたがった、ガス分配ユ
ニット１１５を通って伸びるように定められた貫通穴１１７の断面、及び角度３０３を示
している。貫通穴１１７は、ガス分配ユニット１１５の上表面３０２からガス分配ユニッ
ト１１５の下表面３０４へ、ガス分配ユニット１１５の上表面３０２と下表面３０４との
間で垂直に伸びる基準方向３０１からずれた角度３０３で伸びるように定められる。
【００４２】
　上方プラズマ発生空間１０３内の荷電成分すなわちイオンが、貫通穴１１７を通って移
動するのに伴って、電気的に接地されたガス分配ユニット１１５に遭遇し、ガス分配ユニ
ット１１５を通り抜けるラジアル／中性フラックスから、貫通穴１１７によって除去され
る可能性を増加させるために、貫通穴１１７は、角度をつけられている。一実施形態では
、角度３０３は、貫通穴１１７を通して基準方向３０１にガス分配ユニット１１５を見通
す視線を遮るのに十分な大きさである。
【００４３】
　一実施形態では、ガス分配ユニット１１５内の全ての貫通穴１１７は、上方プラズマ発
生空間１０３内で発生したほとんどどのイオンもガス分配ユニット１１５を通り抜けて下
方プラズマ発生空間１０９に到らないことを保証するために、角度をつけられている。こ
の実施形態は、貫通穴１１７によって、基本的に純粋なラジカル／中性フラックスを下方
プラズマ発生空間１０９に導入させる。別の一実施形態では、一部の貫通穴１１７が、基
準方向３０１と一致して実質的に真っ直ぐに伸びるように定められたその他の貫通穴１１
７と比べて角度をつけられている。この実施形態は、イオンの一部を、上方プラズマ発生
空間１０３から下方プラズマ発生空間１０９へ流れるラジカル／中性フラックスと混合さ
せる。この実施形態では、真っ直ぐな貫通穴１１７対角度をつけられた貫通穴１１７の数
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及び分布を、ラジカル／中性フラックス内で所望のイオン濃度が達成されるように定める
ことができる。
【００４４】
　一実施形態では、どの貫通穴１１７が上方プラズマ発生空間１０３に開口するかを制御
するために、ガス分配ユニット１１５の上表面上に流量制御板が配される。図４Ａは、本
発明の一実施形態にしたがった、ガス分配ユニット１１５の上表面３０２上に配された流
量制御板４０１を示している。一実施形態では、流量制御板４０１は、約３ｍｍから約６
ｍｍに及ぶ範囲内の厚さ４０３を有する円盤として定められる。流量制御板４０１円盤は
、流量を制御されるべき貫通穴１１７を覆うのに十分な直径を有するように定められる。
一実施形態では、流量制御板４０１の円盤は、ガス分配ユニット１１５によって提供され
るＲＦ帰路に対して上方プラズマ発生空間１０３内のプラズマが均一に暴露されることを
維持するように、ガス分配ユニット１１５の上表面を覆う直径を有するように定められる
。
【００４５】
　一実施形態では、流量制御板４０１は、電気及び熱に対して伝導性の材料で形成され、
流量制御板４０１とガス分配ユニット１１５との間で適切な電気伝導及び熱伝導を保証す
るためにガス分配ユニット１１５に固定される。一実施形態では、流量制御板４０１は、
上方プラズマ発生空間１０３と下方プラズマ発生空間１０９との間の圧力差によって、幾
つかの留め具によって、又はそれらの組み合わせによってガス分配ユニット１１５に固定
することができる。また、様々な実施形態において、流量制御板４０１は、ガス分配ユニ
ット１１５に関連して上述されたような耐プラズマ被覆によって覆って保護することがで
きる。
【００４６】
　一実施形態では、流量制御板４０１を通る複数の穴パターンが定められる。流量制御板
４０１内の複数の穴パターンのそれぞれは、ガス分配ユニット１１５内の異なる群の貫通
穴１１７群と合致している。流量制御板４０１をガス分配ユニット１１５の上表面に対し
て或る特定の回転位置でガス分配ユニット１１５の上表面上に配することは、流量制御板
４０１内の複数の穴パターンのうちの特定の一パターンをガス分配ユニット１１５内の対
応する貫通穴１１７群と合致させることに相当する。流量制御板４０１を通って伸びる複
数の穴パターンのそれぞれは、ガス分配ユニット１１５内の異なる数の又は異なる空間パ
ターンの貫通穴１１７を暴露させるように定められる。したがって、流量制御板４０１を
通る、及びしたがってガス分配ユニット１１５を通るラジカル／中性流は、ガス分配ユニ
ット１１５の上表面に対して或る特定の回転位置で流量制御板４０１を設定することによ
って制御することができる。
【００４７】
　一実施形態では、流量制御板４０１は、ガス分配ユニット１１５を基準方向３０１に真
っ直ぐ通って伸びる貫通穴を遮断することによってガス分配ユニット１１５を通るイオン
の流れを遮断することを可能にする穴パターンを含むように定められる。図４Ｂは、本発
明の一実施形態にしたがった、流量制御板４０１の上面図であり、該板は、その中に定め
られた穴４０５パターンがその下のガス分配ユニット１１５内に定められた全ての貫通穴
１１７を通る流れを可能にするように位置決めされている。図４Ｃは、本発明の一実施形
態にしたがった、流量制御板４０１の上面図であり、該板は、その中に定められた穴４０
５パターンがその下のガス分配ユニット１１５内に定められた角度をつけられた貫通穴１
１７を通る流れのみを可能にするように位置決めされている。また、その他の実施形態で
は、流量制御板４０１内の複数の穴４０５パターンは、ガス分配ユニット１１５を通るラ
ジカル／中性子の流れを異なる空間パターンで提供するように定められる。
【００４８】
　図４Ｄは、本発明の一実施形態にしたがった、複数の同心状の回転式流量制御板４０７
Ａ、４０７Ｂ、４０７Ｃによって定められた流量制御板アセンブリ４０１Ａの上面図を示
している。各同心状の回転式流量制御板４０７Ａ、４０７Ｂ、４０７Ｃは、ガス分配ユニ
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ット１１５内のどの貫通穴１１７が開かれる又は閉じられるかについての中心から縁にか
けての制御を提供するために、独立に設定することができる。具体的には、流量制御板ア
センブリ４０１Ａは、ガス分配ユニット１１５の上表面上に同心状に配された、中心円盤
４０７Ａと複数の同心リング４０７Ｂ／４０７Ｃとを含む。なお、図４Ｄの具体的構成は
、例として提供されていることが理解される。その他の実施形態は、図４Ｄに示された以
外の数の同心状の回転式流量制御板を含んでいてよい。
【００４９】
　中心円盤４０７Ａ及び複数の同心リング４０７Ｂ／４０７Ｃのそれぞれは、その中を通
って伸びる複数の穴パターン４０５Ａ／４０５Ｂ／４０５Ｃをそれぞれ含む。複数の穴パ
ターン４０５Ａ／４０５Ｂ／４０５Ｃのそれぞれは、中心円盤４０７Ａ及び同心リング４
０７Ｂ／４０７Ｃのそれぞれをガス分配ユニット１１５の上表面に対して或る特定の回転
位置でガス分配ユニット１１５の上表面上に配することが、複数の穴パターン４０５Ａ／
４０５Ｂ／４０５Ｃのうちの特定の一パターンをガス分配ユニット１１５内の対応する貫
通穴１１７群と合致させることに相当するように、ガス分配ユニット１１５内の異なる貫
通穴１１７群と合致している。中心円盤４０７Ａ及び同心リング４０７Ｂ／４０７Ｃを通
って伸びる複数の穴パターン４０５Ａ／４０５Ｂ／４０５Ｃのそれぞれは、ガス分配ユニ
ット１１５内の異なる数の又は異なる空間パターンの貫通穴１１７を暴露させるように定
められる。
【００５０】
　図１に戻り、下方プラズマ発生空間１０９の下方においてチャンバ１００の内部空洞１
０Ｄ内にチャック１０７が配される。一実施形態では、チャック１０７は、チャンバ１０
０の壁１００Ｃから片持ちされている。一実施形態では、チャック１０７は、静電チャッ
クであり、ＲＦ電力を下方プラズマ発生空間１０９に供給するための電極を提供する。チ
ャック１０７は、基板１１３すなわちウエハ１１３を、下方プラズマ発生空間１０９に暴
露させて保持するように定められる。一実施形態では、チャック１０７上においてチャッ
ク１０７上の基板１１３受け／保持区域の周囲にウエハエッジリング１４９が配される。
様々な実施形態において、ウエハエッジリングは、石英又はシリコンで形成される。また
、一実施形態では、ウエハエッジリング１４９の下に導体１４８が配され、ウエハエッジ
リング１４９を通じて駆動ＤＣバイアスに接続される。チャック１０７は、また、基板１
１３及び下方プラズマ発生空間１０９の温度制御を可能にできるように、冷却流路及び／
又は加熱素子の構成を含むように定められる。
【００５１】
　チャック１０７は、矢印１２３によって示されるように、内部空洞１００Ｄ内で垂直に
移動するように定められる。このように、チャック１０７は、ゲート弁１０２を通して基
板１１３を受け取る／提供するために下降させることができ、また、下方プラズマ発生空
間１０９の下表面を形成するために上昇させることができる。また、チャック１０７及び
ガス分配ユニット１１５の両方に垂直に測定される、下方プラズマ発生空間１０９の垂直
距離は、チャック１０７の垂直位置を制御することによって設定及び制御することができ
る。下方プラズマ発生空間１０９の垂直距離は、中心から縁にかけて十分なプラズマ均一
性及び密度を達成するように設定することができ、また、ガス供給ポート１１９及び／又
は貫通穴１１７からのガス噴流によってウエハ１１３上に染みが形成されることを回避す
るように設定することができる。様々な実施形態において、下方プラズマ発生空間１０９
の垂直距離は、約１ｃｍから約５ｃｍに及ぶ範囲内に、又は約２ｃｍから約３．６ｃｍに
及ぶ範囲内に設定することができる。
【００５２】
　チャック１０７は、更に、チャック１０７が下方プラズマ発生空間１０９のための電極
として機能するように、ＲＦ電源１１１から下方プラズマ発生空間１０９にＲＦ電力を供
給するように定められる。なお、下方プラズマチャンバのＲＦ電源１１１は、上方プラズ
マチャンバのＲＦ電源１０５とは別であって、独立している。したがって、上方プラズマ
発生空間１０３及び下方プラズマ発生空間１０９に供給されるＲＦ電力は、別々に尚且つ
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独立に制御することができる。一実施形態では、ＲＦ電源１１１は、複数の周波数でＲＦ
電力を提供するように定められる。例えば、ＲＦ電源１１１は、２ＭＨｚ、２７ＭＨｚ、
及び６０ＭＨｚの周波数でＲＦ電力を提供するように定めることができる。なお、上方プ
ラズマチャンバ１１２及び下方プラズマチャンバ１１４のためのＲＦ電源１０５及び１１
１のそれぞれは、ＲＦ電力の供給を可能にするために自身の整合回路網を通してシャワー
ヘッド電極１０１及びチャック１０７にそれぞれ接続されることが理解される。前述のよ
うに、一実施形態では、ガス分配ユニット１１５は、上方プラズマ発生空間１０３及び下
方プラズマ発生空間１０９の両方のための、ＲＦ電力帰路における基準接地電極として機
能する。
【００５３】
　上方プラズマチャンバは、上方プラズマ発生空間１０３内のガスを通らせてチャンバ１
００の内部空洞１００Ｄ内へ排出させるための排出流路１２５を含むように定められる。
排出流路１２５は、シャワーヘッド電極１０１の半径方向周縁の外側及びガス分配ユニッ
ト１１５の半径方向周縁の外側で上方プラズマ発生空間１０３を取り巻くように定められ
る。この構成では、排出流路１２５は、上方プラズマチャンバの外側構造部材１０４の下
表面と、下方プラズマチャンバのガス分配ユニット１１５及び外側構造部材１０６の両方
の上表面との間で半径方向に伸びている。
【００５４】
　上方プラズマ発生空間１０３から排出流路１２５を通ってチャンバ１００の内部空洞１
００Ｄに到る流体の流れ、すなわちガスの流れを絞り調整するために、圧力スロットルリ
ング１２７が排出流路１２５内で移動するように定められる。一実施形態では、圧力スロ
ットルリング１２７は、上方プラズマチャンバ１１２の外側構造部材１０４内に共形的に
形成された陥凹領域内で垂直に移動するように定められる。この実施形態では、圧力スロ
ットルリング１２７は、排出流路１２５の流路面積を小さくし、そうして上方プラズマ発
生空間１０３からの流体の流れを絞り調整するために、被制御方式で下降されて排出流路
１２５に入ることができる。一実施形態では、圧力スロットルリング１２７は、上方プラ
ズマ発生空間１０３から排出流路１２５を通ってチャンバ１００の内部空洞１００Ｄに入
る流れを完全に遮断することが可能であるように定められる。
【００５５】
　図１に示されている圧力スロットルリング１２７は、その実装形態の代表的な一実施形
態である。その他の実施形態では、圧力スロットルリング１２７は、排出流路１２５を通
る流体の流れに対する制御を提供する限り、様々な形態で実装することができる。また、
一実施形態では、上方プラズマ発生空間１０３内の圧力を測定するために、圧力計が配さ
れる。この実施形態では、この測定された上方プラズマ発生空間１０３内の圧力は、圧力
スロットルリング１２７の位置を制御するためのフィードバック信号を生成するために使
用され、該信号は、ひいては、上方プラズマ発生空間１０３内の圧力の能動的制御を提供
する。
【００５６】
　下方プラズマチャンバは、下方プラズマ発生空間１０９内のガスを通らせてチャンバ１
００の内部空洞１００Ｄ内へ排出させるためのスロット付き排出流路１２９群を含むよう
に定められる。スロット付き排出流路１２９群は、チャック１０７の半径方向周縁の外側
及びガス分配ユニット１１５の半径方向周縁の外側で下方プラズマ発生空間１０９を取り
巻くように定められる。図１に示されるように、一実施形態では、スロット付き排出流路
１２９群は、基板１１２を上に保持しているチャック１０７の上表面に近い垂直位置に位
置する下方プラズマチャンバ１１４の外側構造部材１０６の水平部分に定められている。
この実施形態では、スロット付き排出流路１２９群は、下方プラズマチャンバ１１４の外
側構造部材１０６の水平部分を垂直に通って伸びる。
【００５７】
　下方プラズマ発生空間１０９からスロット付き排出流路１２９群を通ってチャンバ１０
０の内部空洞１００Ｄに入る流体の流れ、すなわちガスの流れを絞り調整するために、圧
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力制御リング１３１がスロット付き排出流路１２９群に近づくように及びスロット付き排
出流路１２９群から遠ざかるように定められる。一実施形態では、圧力制御リング１３１
は、スロット付き排出流路１２９群に近づくように及びスロット付き排出流路１２９群か
ら遠ざかるように垂直方向に移動可能である水平の環状円盤として定められる。圧力制御
リング１３１は、スロット付き排出流路１２９群にあてがわれたときに、すなわちスロッ
ト付き排出流路１２９群を中に形成された外側構造部材１０６の水平部分の下表面にあて
がわれたときに、スロット付き排出流路１２９群を（内部空洞１００Ｄ側で）覆うように
定められる。
【００５８】
　下方プラズマ発生空間１０９からスロット付き排出流路１２９群を通ってチャンバ１０
０の内部空洞１００Ｄに到る流体の流れは、スロット付き排出流路１２９群に近づく及び
スロット付き排出流路１２９群から遠ざかる圧力制御リング１３１の垂直移動を通じて絞
り調整する、すなわち制御することができる。一実施形態では、圧力制御リング１３１は
、下方プラズマ発生空間１０９からスロット付き排出流路１２９群を通ってチャンバ１０
０の内部空洞１００Ｄに入る流れを完全に遮断することを可能にするように定められる。
また、一実施形態では、下方プラズマ発生空間１０９内の圧力を測定するために、圧力計
が配される。この実施形態では、この測定された下方プラズマ発生空間１０９内の圧力は
、圧力制御リング１３１の位置を制御するためのフィードバック信号を生成するために使
用され、該信号は、ひいては、下方プラズマ発生空間１０９内の圧力の能動的制御を提供
する。
【００５９】
　上方プラズマチャンバ１１２及び下方プラズマチャンバ１１４は、ともに、それぞれの
閉じ込めプラズマを取り囲むことが理解される。閉じ込めプラズマは、プラズマ領域内の
、すなわち上方プラズマ発生空間１０３内及び下方プラズマ発生空間１０９内の体積、圧
力、及び流れを制御することによってその滞留時間を制御することができるという点で有
利である。プラズマ滞留時間は、ラジカル／中性子形成の一因である解離プロセスに影響
を及ぼす。上方プラズマ発生空間１０３及び下方プラズマ発生空間１０９は、小さくて、
圧力及び温度を十分に制御される。
【００６０】
　前述のように、上方プラズマチャンバ１１２及び下方プラズマチャンバ１１４は、それ
ぞれ自身のＲＦ電源／制御、圧力制御、温度制御、プラズマプロセスガス源／制御、及び
ガス流量制御を有する。様々な実施形態において、上方プラズマ処理空間１０３内の圧力
は、約１００ミリトールから約１トールに及ぶ範囲内で、又は約２００ミリトールから約
６００ミリトールに及ぶ範囲内で制御することができる。様々な実施形態において、下方
プラズマ処理空間１０９内の圧力は、約５ミリトールから約１００ミリトールに及ぶ範囲
内で、又は約１０ミリトールから約３０ミリトールに及ぶ範囲内で制御することができる
。
【００６１】
　図５は、本発明の一実施形態にしたがった、上方プラズマ５０１及び下方プラズマ５０
３を伴う図１のチャンバ１００を示している。上方プラズマ５０１からのプロセスガスは
、矢印５０５によって示されるように、上方プラズマ発生空間１０３から排出流路１２５
を通ってチャンバ１００の内部空洞１００Ｄ内へ排出される。下方プラズマ５０３からの
プロセスガスは、矢印５０７によって示されるように、下方プラズマ発生空間１０９から
スロット付き排出流路１２９群を通ってチャンバ１００の内部空洞１００Ｄ内へ排出され
る。プロセスガスは、矢印５０９によって示されるように、排出ポート１３５を通ってチ
ャンバ１００の内部空洞１００Ｄから排出される。
【００６２】
　上方プラズマチャンバ１１２及び下方プラズマチャンバ１１４の独立制御は、ウエハ処
理レシピに関して、具体的にはイオンフラックスに対するラジカル／中性フラックスの独
立制御に関して広範囲な可能性を提供することが理解される。以下では、２つの代表的ウ
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エハプロセスが提供される。しかしながら、本明細書で開示される代表的ウエハプロセス
は、例として提供されるに過ぎず、本明細書で開示される二重プラズマ処理チャンバ１０
０の使用に対していかなる制限も課さないことが理解される。
【００６３】
　代表的な一実施形態では、チャンバ１００は、高フッ素ラジカル／中性フラックスをウ
エハ処理用プラズマにおけるＣxＦy（Ｃ4Ｆ8、Ｃ4Ｆ6など）の低解離と併せて利用するウ
エハプロセスを実施するために使用される。この代表的な実施形態では、上方プラズマ発
生空間１０３へのプラズマプロセスガスとして、ＡｒとＮＦ3との混合が供給される。上
方プラズマ発生空間１０３は、高圧力及び高ＲＦ周波数（６０ＭＨｚ）で動作される。上
方プラズマ発生空間１０３内で高フッ素ラジカル／中性フラックスが発生し、ガス分配ユ
ニット１１５の貫通穴１１７を通って流れる。上方プラズマ処理空間１０３内で発生する
イオンは、ガス分配ユニット１１５によってフィルタリングされる。
【００６４】
　また、この代表的な実施形態では、下方プラズマ発生空間１０９へのプラズマプロセス
ガスとして、ＡｒとＣxＦyとの混合が供給される。下方プラズマ発生空間１０９は、低圧
力と、低から中のＲＦ周波数（２ＭＨｚ及び２７ＭＨｚ）とで動作される。下方プラズマ
発生空間１０９の低ＲＦ周波数は、ウエハ１１３に暴露されるプラズマにおけるＣxＦyの
低解離に相当する。なお、必要なフッ素ラジカル／中性フラックスを発生させるために上
方プラズマ発生空間１０３内で必要とされる高電力は、もし下方プラズマ発生空間１０９
に印加された場合は、ＣxＦyの高解離を引き起こすだろうことがわかる。したがって、二
重プラズマチャンバ１００は、上記プロセスのパフォーマンスを可能にする。
【００６５】
　別の代表的な実施形態では、チャンバ１００は、低圧力空間における高密度Ａｒプラズ
マを高圧力空間におけるＣxＦy（Ｃ4Ｆ8、Ｃ4Ｆ6など）の高解離と併せて利用するウエハ
プロセスを実施するために使用される。この代表的な実施形態では、上方プラズマ発生空
間１０３へのプラズマプロセスガスとして、ＡｒとＣxＦyとの混合が供給される。上方プ
ラズマ発生空間１０３は、ＣxＦyの高解離を生じさせるために、高圧力及び高ＲＦ周波数
（６０ＭＨｚ）で動作される。上方プラズマチャンバ１０３内で発生する高解離ＣxＦyは
、ガス分配ユニット１１５の貫通穴１１７を通って流れる。上方プラズマ処理空間１０３
内で発生するイオンは、ガス分配ユニット１１５によってフィルタリングされる。また、
この代表的な実施形態では、下方プラズマ発生空間１０９へのプラズマプロセスガスとし
て、Ａｒが供給される。下方プラズマ発生空間１０９は、高イオンフラックスの高密度Ａ
ｒプラズマを発生させるために、低圧力と、低から中のＲＦ周波数（２ＭＨｚ及び２７Ｍ
Ｈｚ）とで動作される。
【００６６】
　動作に関する一実施形態では、下方プラズマチャンバ１１４の圧力制御リング１３１が
閉じられ、上方プラズマチャンバ１１２は、排出のみの構成をとるように設定される。こ
の実施形態では、上方プラズマ発生空間１０３内でプラズマは発生しない。この実施形態
では、プラズマプロセスガスは、ガス分配ユニット１１５のガス供給ポート１１９を通っ
て下方プラズマ発生空間１０９に流れ込む。また、この実施形態では、プラズマプロセス
ガスは、下方プラズマ発生空間１０９からガス分配ユニット１１５の貫通穴１１７を通っ
て上方プラズマ発生空間１０３に入り、次いで、排出流路１２５を出てチャンバ１００の
内部空洞１００Ｄ内へ排出される。
【００６７】
　この動作に関する実施形態は、下方プラズマ発生空間１０９への及び下方プラズマ発生
空間１０９からの軸方向へのプラズマプロセスガスの投入及び送出を提供する。この実施
形態では、ガスが半径方向にではなく垂直方向に送出されるので、ウエハ１１３全域にわ
たり圧力均一性の正確な制御を実現することができる。半径方向への排出ガスの送出は、
ウエハ１１３全域にわたり半径方向に圧力を分布させることがわかる。この実施形態は、
また、例えばミリ秒未満の短いプラズマ滞留時間が必要とされる原子層蒸着又は原子層エ
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【００６８】
　二重プラズマチャンバ１００は、イオンプラズマ発生／適用からラジカル／中性フラッ
クス発生／適用を切り離すように定められることがわかる。また、一実施形態では、下方
プラズマチャンバ１１４は、ウエハ１１３をプラズマに暴露させることなく上方プラズマ
チャンバ１１２からのラジカル／中性フラックスをウエハ１１３に適用することができる
ように、受動的、すなわち排出専用であることができる。
【００６９】
　本発明は、幾つかの実施形態の観点から説明されてきたが、当業者ならば、先の明細書
を読むこと及び図面を検討することによって、様々な代替、追加、置き換え、及び均等物
を認識できることがわかる。したがって、本発明は、本発明の真の趣旨及び範囲に含まれ
るものとして、このようなあらゆる代替、追加、置き換え、及び均等物を含むことを意図
される。

【図１】 【図２】
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【図３Ｃ】

【図３Ｄ】

【図４Ａ】

【図４Ｂ】
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