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(54) 플라즈마 모니터링 방법, 플라즈마 모니터링 장치 및플라즈마 처리장치

요약

본 발명의 플라즈마 전자 밀도 측정장치는 저전자 밀도 조건이나 고압력 조건하에서도 플라즈마중의 전자 밀도를 정확하

게 측정한다.
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이 플라즈마 전자 밀도 측정장치는, 측정부(54)에 벡터식의 네트워크 분석기(68)를 구비한다. 이 네트워크 분석기(68)에

의해 복소수 표시의 반사계수를 측정하여, 그 허수부의 주파수 특성을 취득하고, 계측 제어부(74)에 있어서 복소반사계수

의 허수부가 제로 크로스하는 포인트의 공진 주파수를 판독하여, 공진 주파수로부터 전자 밀도의 측정값을 산출한다.

대표도

도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 제 1 실시예에 의한 플라즈마 전자 밀도 측정 방법 및 장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 도시하

는 도면,

도 2는 실시예의 프로브 구조의 주요부를 도시하는 부분 확대 단면도,

도 3은 실시예의 측정부에 있어서의 벡터 네트워크 분석기 및 계측 제어부의 주요부의 구성을 나타내는 블록도,

도 4는 실시예에 있어서의 제 1 일괄측정 공정의 일 상태를 모식적으로 도시하는 도면,

도 5는 실시예에 있어서의 제 2 일괄측정 공정의 일 상태를 모식적으로 도시하는 도면,

도 6은 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의해서 얻어지는 복소반사계수의 절대값, 실수부 및 허수부의 주파수 특성(실

험 데이터)을 도시하는 도면,

도 7a는 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에서 의해 얻어지는 전자 밀도 측정감도의 일례(실험 데이터)를 도시하는 도면,

도 7b는 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의해서 얻어지는 전자 밀도 측정감도의 일례(실험 데이터)를 도시하는 도면,

도 8은 본 발명에서 얻어지는 전자 밀도의 측정값 데이터를 플라즈마 흡수 프로브법에 의해서 얻어지는 전자 밀도의 측정

값 데이터와 대비하여 도시하는 도면,

도 9는 비교적 낮은 압력 조건(15mTorr)하에서 얻어지는 복소반사계수의 주파수 특성(실험 데이터)을 도시하는 도면,

도 10은 고압력 조건(800mTorr)하에서 얻어지는 복소반사계수의 주파수 특성(실험 데이터)을 도시하는 도면,

도 11은 고압력 조건(1600mTorr)하에서 얻어지는 복소반사계수의 주파수 특성(실험 데이터)을 도시하는 도면,

도 12는 본 발명에 의해 고압력 조건(2000mTorr)하에서 얻어진 전자 밀도 분포 특성의 일례(실험 데이터)를 도시하는 도

면,

도 13은 본 발명의 다른 실시예에 의한 플라즈마 전자 밀도 측정장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 도시하는 도

면,

도 14a는 도 13의 실시예에서 사용 가능한 프로브 유닛의 구성예를 도시하는 단면도,

도 14b는 도 13의 실시예에서 사용 가능한 프로브 유닛의 구성예를 도시하는 단면도,

도 15는 도 13의 실시예에서 사용 가능한 프로브부의 구성예를 도시하는 사시도,

도 16은 본 발명의 다른 실시예에 의한 플라즈마 전자 밀도 측정장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 도시하는 도

면,
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도 17은 시즈닝의 에칭 사이클에 있어서 웨이퍼상의 각 위치에서 에칭레이트가 점차적으로 감소하여 안정화되는 모양의

일례를 도시하는 도면,

도 18은 시즈닝의 에칭 사이클에 있어서의 에칭레이트의 평균값과 전자 밀도의 시간적 변동을 도시하는 도면,

도 19는 본 발명의 제 2 실시예에 의한 플라즈마 모니터링 방법 및 장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 도시하는

도면,

도 20은 실시예에 있어서의 플라즈마 모니터링의 대략적인 순서를 나타내는 플로우 챠트,

도 21은 제 2 실시예의 플라즈마 모니터링에 있어서의 제 1 일괄측정 공정의 상세한 순서를 나타내는 플로우 차트,

도 22는 제 2 실시예의 플라즈마 모니터링에 있어서의 제 2 일괄측정 공정의 상세한 순서를 나타내는 플로우 차트,

도 23은 제 2 실시예에 있어서 얻어지는 전자 밀도의 공간 분포 특성의 일례(실시예)를 비교예와 대비하여 나타내는 그래

프,

도 24는 일 실시예에 있어서의 노이즈 피크의 주파수 특성을 나타내는 그래프,

도 25는 일 실시예에 있어서의 프로브 삽입 길이에 의존하는 정재파(定在波) 노이즈의 피크 주파수의 실측값과 계산값을

나타내는 그래프,

도 26a는 일 실시예에 있어서의 전자파 흡수체의 노이즈 흡수 효과를 나타내는 주파수 특성의 그래프,

도 26b는 일 실시예에 있어서의 전자파 흡수체의 노이즈 흡수 효과를 나타내는 주파수 특성의 그래프,

도 27은 일 실시예에 있어서의 전자파 흡수체의 노이즈 흡수 효과를 나타내는 반사의 주파수 특성의 그래프,

도 28은 일 실시예에 있어서의 전자파 흡수체의 증강에 의한 시그널 증가의 효과를 나타내는 주파수 특성의 그래프,

도 29는 일 실시예에 있어서의 전자 밀도의 공간 분포 특성을 나타내는 그래프,

도 30은 일 실시예에 있어서의 전자 밀도의 공간 분포 특성을 나타내는 그래프,

도 31은 일 실시예에 있어서의 전자 밀도의 공간 분포 특성을 나타내는 그래프,

도 32는 본 발명의 제 3 실시예에 의한 플라즈마 발광 계측방법 및 장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 도시하는

도면,

도 33은 제 3 실시예에 있어서의 프로브의 주요부의 구성과 작용을 나타내는 부분 확대 단면도,

도 34a는 다른 실시예에 의한 프로브 구조를 도시하는 부분 확대 단면도,

도 34b는 다른 실시예에 의한 프로브 구조를 나타내는 부분 확대 단면도,

도 35는 제 3 실시예에 있어서의 프로브와 다발(bundle) 화이버의 작용을 모식적으로 도시하는 도면,

도 36은 일 실시예에 있어서의 프로브의 구조와 작용을 도시하는 부분 확대 단면도,

도 37은 제 3 실시예에 있어서 프로브에 이용하는 석영 로드의 굴절율과 컷트각과의 관계를 나타내는 그래프,

도 38a는 제 3 실시예에 있어서 에칭레이트의 면내분포의 일례를 도시하는 도면,

등록특허 10-0586387

- 3 -



도 38b는 제 3 실시예에 있어서 플라즈마 발광의 공간 분포의 일례를 도시하는 도면,

도 39a는 제 3 실시예에 있어서 에칭레이트의 면내분포의 일례를 도시하는 도면,

도 39b는 제 3 실시예에 있어서 플라즈마 발광의 공간 분포의 일례를 도시하는 도면,

도 40a는 제 3 실시예에 있어서 에칭레이트의 면내분포의 일례를 도시하는 도면,

도 40b는 제 3 실시예에 있어서 플라즈마 발광의 공간 분포의 일례를 도시하는 도면,

도 41은 다른 실시예에 의한 플라즈마 발광 계측방법 및 장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 도시하는 도면,

도 42는 도 41의 플라즈마 처리장치에 있어서 플라즈마 분광 계측시의 상태를 도시하는 도면,

*도 43은 도 41의 플라즈마 발광 계측장치의 작용을 도시하는 도면,

도 44는 다른 실시예에 의한 플라즈마 발광 계측방법을 도시하는 도면,

도 45는 일 변형예에 의한 광 전송 프로브의 주요부의 구성을 도시하는 도면,

도 46은 일 변형예에 의한 광 전송 프로브의 주요부의 구성을 도시하는 도면,

도 47은 일 변형예에 의한 광 전송 프로브의 주요부의 구성을 도시하는 도면,

도 48은 본 발명의 플라즈마 발광 계측법에 의한 챔버내 이상 방전 모니터링 기능의 실험 결과를 나타내는 그래프,

도 49는 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의한 챔버내 이상 방전 모니터링 기능의 실험 결과를 나타내는 그래프,

도 50은 종래의 플라즈마 흡수 프로브법을 설명하기 위한 도면.

도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명

10 : 챔버 10a : 관통구멍(지지부)

16 : 서셉터(하부전극) 18, 38 : 고주파 전원

20 : 주 제어부 24 : 상부전극

34 : 처리가스 공급부 50 : 절연관

52 : 동축 케이블 52a : 프로브부(안테나 프로브)

54 : 측정부 56 : 리니어 액츄에이터

58 : O 링 62 : 어스용 도체

66 : 전자파 흡수체 68 : 벡터 네트워크 분석기

74 : 측정 제어부 80 : 냉각 가스 공급부

82 : 가스관 84 : 반사계수 측정부

90 : 허수부 메모리 92 : 공진 주파수 판독부
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94 : 전자 밀도 연산부 100, 102, 104 : 프로브 유닛

108 : 창부재 114 : 셀렉터 스위치

120 : 스칼라 네트워크 분석기 122 : 계측 제어부

130 : 광 전송 프로브 132 : 계측부

134 : 다발 화이버 136 : 캡

140 : 미러 142 : 창

144 : 채광부 146 : 클래드

148 : 검정 도료 150 : 분광기

152 : 광전 변환기 154 : 계측 연산부

160 : 셔터 162 : 구멍

164 : 광 전송 프로브 166 : 벨로우즈

170 : 배기장치 172 : 히터

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은, 플라즈마 처리장치 등에 있어서의 챔버내의 플라즈마를 모니터링하는 기술에 관한 것으로, 특히 플라즈마중의

전자 밀도나 플라즈마로부터의 발광을 계측하는 플라즈마 모니터링 방법 및 장치에 관한 것이다.

반도체 장치나 FPD(Flat Panel Display)의 제조 프로세스에 있어서의 에칭, 퇴적, 산화, 스퍼터링 등의 처리에서는, 처리

가스에 비교적 저온에서 양호한 반응을 실행시키기 위해서 플라즈마가 많이 이용되고 있다. 일반적으로, 플라즈마 처리장

치에 있어서는, 높은 양품률을 얻기 위해서 기판의 피 처리면에 걸쳐서 균일하게 플라즈마 처리를 실시할 필요가 있고, 그

를 위해서는 처리 공간에 플라즈마 밀도, 즉 전자 밀도가 균일한 상태로 분포하도록 플라즈마를 생성할 필요가 있다. 이 점

으로부터, 플라즈마 처리 장치의 설계 단계 또는 설비 단계에서, 챔버내의 처리 공간에 어떠한 전자 밀도의 분포로 플라즈

마가 생성하는지를 파악하기 위해서 플라즈마중의 전자 밀도를 정확히 측정할 수 있는 기술이 필요 불가결로 되고 있다.

최근, 이러한 종류의 모니터링 기술로서 플라즈마 흡수 프로브(PAP: Plasma Absorption Probe)법이 주목되고 있다. 이

모니터링법은, 안테나 프로브를 절연관에 의해 피복함으로써, 랑그뮈어(Langmuir) 프로브법과 같이 플라즈마 전위를 어

지럽히거나, 챔버내에 금속오염을 초래하는 일이 없기 때문에, 반응성 가스의 플라즈마에서도 계측할 수 있다. 또한, 기가

헤르쯔(GHz) 대역의 계측이기 때문에, 절연관 표면에 유도성의 퇴적막이 부착되더라도 영향을 받기 어려워, 퇴적성 가스

의 플라즈마에서도 계측할 수 있는 등의 장점이 있다.

종래의 플라즈마 흡수 프로브법은(예를 들면 특허 문헌 1, 2, 3 참조), 도 50에 도시하는 바와 같이 챔버(200)의 측벽에 마

련한 관통 구멍(200a)에 선단부가 닫힌 절연관(202)을 미끄럼운동 가능하게 장착하고, 선단부의 심선을 수 mm 정도 노출

시킨 프로브부(204a)를 갖는 동축 케이블(204)을 절연관(202) 안에 삽입하고, 동축 케이블(204)의 타 단부를 스칼라식의

네트워크 분석기(206)에 접속한다. 챔버(200)내에는, 플라즈마 발생기구로서 예를 들면 고주파 전원(도시하지 않음)에 접

속되어 있는 평행평판형의 상부전극(208) 및 하부전극(210)이 배치되고, 감압하에서 양 전극(208, 210)간의 갭 공간에 처
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리 가스가 공급됨으로써 해당 처리 가스의 플라즈마(PZ)가 생성된다. 도시의 예에서는, 하부전극(210) 위에 피 처리 기판

(W)이 탑재된다. 챔버측벽에 마련되는 절연관 부착용의 관통구멍(200a)에는, 절연관(202)을 지지하고, 또한 진공 밀봉하

는 O 링(212)이 장착된다.

스칼라 네트워크 분석기(206)는, 예를 들면 수백 MHz에서 수 GHz의 대역에서 주파수 스위핑(sweeping)하면서 각 주파

수에 대하여 미소 전력의 전자파 신호(입사파)를 동축 케이블(204)의 프로브부(204a)에 보내어 챔버내의 플라즈마(PZ)를

향하여 방사하고, 플라즈마(PZ)로부터 반사되어 온 전자파(반사파)의 파워량과 입사파의 파워량의 비로부터 스칼라 표시

의 반사계수를 구하여, 그 주파수 특성을 취득한다. 보다 상세하게는, 프로브부(204a)의 위치를 소망하는 측정위치에 맞추

고, 우선 플라즈마 생성용의 고주파 전원을 오프로 함과 동시에 처리 가스의 공급을 멈추고, 챔버(200)내에 플라즈마(PZ)

가 존재하지 않은 상태하에서 네트워크 분석기(206)에 의해 반사계수의 주파수 특성[Γ(f)](S11파라미터)을 취득하고, 이

측정 데이터를 메모리에 기억한다. 이어서, 고주파 전원을 온으로 함과 동시에 처리 가스를 공급하여, 챔버(200)내에 플라

즈마(PZ)가 생성되어 있는 상태하에서 스칼라 네트워크 분석기(206)에 의해 반사계수[Γ(pf)]의 주파수 특성을 취득한다.

그리고, 양 반사계수의 비[Γ(pf)/Γ(f)]의 주파수 특성에 있어서 파형이 극소(최소 피크)로 되는 때의 주파수를 플라즈마 흡

수 주파수로 한다. 또한, 이 플라즈마 흡수 주파수가 플라즈마중의 전자 진동수[fp(=1/2π*√(e2* Ne/me*ε0)]와 동일하다

고 간주하여, 다음식 (1)로부터 전자 밀도(Ne)를 산출한다.

Ne= me*ε0*(1+εr)*(2πfp/e)2=O.O12*(1+εr)*fp
2[m-3] …(1)

여기서, me는 전자질량, ε0는 진공 유전율, εr은 절연관의 비유전률, e는 소전하(素電荷)이다.

플라즈마(PZ)중의 전자 밀도의 공간 분포를 조사하기 위해서는, 절연관(202)을 축방향(길이 방향)으로 밀거나 당기거나

하여 프로브부(204a)를 복수의 측정위치에 순차적으로 이동시키고, 상기한 바와 같이 각 측정위치마다 플라즈마 생성의

온/오프를 전환하여 그 때마다 스칼라 네트워크 분석기(206)에 의해 반사계수의 주파수 특성[Γ(f), Γ(pf)]을 취득하고, 플

라즈마 흡수 주파수 내지 전자 밀도의 연산을 실행한다. 통상적으로는 챔버(200)의 직경방향에서 프로브부(204a)의 위치,

즉 측정위치를 소망하는 피치로 스텝 이동시켜, 각 측정위치에서 구한 전자 밀도의 측정값을 그래프상에 플롯한다.

또한, 종래부터 플라즈마 프로세싱의 장치 개발이나 프로세스 개발 또는 실제 프로세스에 있어서, 프로세스 챔버내의 플라

즈마 발광을 계측하는 모니터링기술이 이용되고 있다. 종래의 플라즈마 발광 계측법은, 프로세스 챔버의 측벽에 부착한 창

을 통해서 챔버내의 플라즈마 발광을 계측한다. 전형적으로는, 창으로부터 밖으로 나온 플라즈마 광을 분광기 또는 광 필

터에 통하여 특정 파장의 스펙트럼을 취출하고, 취출한 스펙트럼의 강도나 변화 등을 계측하도록 한다(예를 들면 특허 문

헌 4 참조).

(특허 문헌 1)

일본 특허 공개공보 제2000-100598호

(특허 문헌 2)

일본 특허 공개공보 제2000-100599호

(특허 문헌 3)

일본 특허 공개공보 제2001-196199호

(특허 문헌 4)

일본국 특허 공개공보 제1998-270417호

그러나, 상기한 바와 같은 플라즈마 흡수 프로브법에서는, 반사계수의 주파수 특성에 있어서의 파형의 프로파일에 의해서

플라즈마 흡수 주파수의 측정값이 크게 좌우되어, 전자 밀도의 측정값에 격차가 나기 쉽다고 하는 문제가 있다. 즉, 반사계

수의 주파수 특성에 있어서 흡수 피크(최소 피크)가 선단부가 뾰족한 각형상의 파형으로 나타날 때에는 피크 점의 주파수,

즉 플라즈마 흡수 주파수를 정확히 측정할 수 있지만, 흡수 피크(최소 피크)가 선단부가 둥근 브로드(broad)의 파형으로
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나타날 때에는 피크 점이 불명확하여, 측정값에 오차가 발생하기 쉽다. 그와 같은 브로드의 흡수 피크 파형은, 전형적으로

는 측정점의 플라즈마 밀도(전자 밀도)가 낮을 때에 나타난다. 또한, 고압력 조건에서는, 플라즈마 중의 가스 분자 충돌에

의한 신호 전력 흡수가 무시할 수 없게 되어, 노이즈가 증대하고, 이에 의해 전자 진동에 의한 정미(正味)의 전력 흡수를 관

측하기 어렵게 되어, S/N이 저하한다.

또한, 상기한 바와 같은 종래의 플라즈마 흡수 프로브법에서는, 측정위치를 바꿀 때마다 플라즈마 생성의 온/오프를 되풀

이하기 때문에, 1개의 측정위치마다 수분의 측정 시간이 필요하다. 또한, 측정위치를 바꾸는 데 절연관(202)을 미끄럼 운

동시키는 방식이기 때문에, 다음 측정위치로 옮기기까지의 프로브부(202a)의 이동 내지 위치 정렬에도 상당한 시간을 필

요로 한다. 이 때문에, 측정 포인트를 10곳 정도로 선택한 경우라 하더라도 전체 측정 시간은 수십분 이상 걸린다. 측정 포

인트의 스텝 거리 또는 간격을 짧게 하여 플라즈마 전자 밀도의 공간 분포를 상세히 평가하고자 하면, 다수(예를 들면 100

이상)의 측정 포인트를 필요로 하기 때문에, 전체 측정 시간은 족히 수 시간을 넘겨버린다. 또한, 플라즈마·프로세스의 입

력 파라미터(RF 전력, 압력, 가스종, 전극간 거리, 전극 구조, 챔버 구조·재질 등)에 대한 플라즈마 전자 밀도의 의존성 또

는 상관성을 상세히 평가하는 경우에는, 매우 많은 측정 시간이 걸려 버린다. 이 문제는, 직경이 큰 챔버를 갖는 300mm 직

경 웨이퍼나 FPD용의 처리장치에서 특히 심각하다.

또한, 상기한 바와 같은 종래의 플라즈마 발광 계측법에 의하면, 챔버내의 플라즈마 발광을 챔버측벽의 창을 통하여 평균

값으로 밖에 계측할 수 없고, 챔버내의 공간 분포로서 계측할 수는 없다. 이 때문에, 피 처리 기판에 있어서의 프로세스 결

과의 면내분포와 플라즈마 발광의 공간 분포와의 상관성과 같은 것은 조사할 수 없다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은, 이러한 종래 기술의 문제점을 감안하여 이루어진 것으로, 임의의 플라즈마 조건하에서, 특히 저전자 밀도 조건

이나 고압력 조건하에서도, 플라즈마중의 전자 밀도를 고정밀도로 측정할 수 있도록 한 플라즈마 모니터링 방법, 플라즈마

모니터링 장치 및 플라즈마 처리장치를 제공하는 것을 목적으로 한다.

본 발명의 다른 목적은, 플라즈마중의 전자 밀도를 효율적으로 단시간에 측정할 수 있도록 한 플라즈마 모니터링 방법 및

플라즈마 모니터링 장치를 제공하는 것에 있다.

본 발명의 다른 목적은, 측정위치의 재현성을 보증하여, 프로브 구조의 안정성 및 내구성을 향상시키고, 플라즈마에 미치

는 영향을 안정화시켜, S/N 특성을 개선하고, 플라즈마중의 전자 밀도에 대하여 안정되고 고정밀도의 측정을 가능하게 하

는 플라즈마 모니터링 방법 및 플라즈마 모니터링 장치를 제공하는 것에 있다.

본 발명의 다른 목적은, 대기중 또는 측정기로의 RF 노이즈의 리크(leak)를 효과적으로 방지하여, 인체나 측정기기의 안전

성을 확보하는 플라즈마 모니터링 방법 및 플라즈마 모니터링 장치를 제공하는 것에 있다.

본 발명의 다른 목적은, 플라즈마를 어지럽히는 일없이 챔버내의 공간 분포로서 플라즈마 발광을 계측할 수 있도록 한 신

뢰성이 높은 플라즈마 모니터링 방법 및 플라즈마 모니터링 장치를 제공하는 것에 있다.

본 발명의 다른 목적은, 실제 프로세스중에도 챔버내의 공간 분포로서 플라즈마 발광을 계측할 수 있도록 한 플라즈마 모

니터링 방법 및 플라즈마 모니터링 장치를 제공하는 것에 있다.

본 발명의 다른 목적은, 기판의 피 처리면에 대하여 플라즈마 밀도의 균일성 나아가서는 플라즈마 처리의 균일성을 보증할

수 있는 플라즈마 처리장치를 제공하는 것에 있다.

상기의 목적을 달성하기 위해서, 본 발명의 제 1 관점에 의한 플라즈마 모니터링 방법은, 소정의 공간내에 존재하는 플라

즈마의 안 또는 그 부근에 설정한 소망하는 모니터 위치에 안테나 프로브를 배치하는 공정과, 상기 안테나 프로브로부터

주파수 가변의 전자파를 방사하여 상기 플라즈마에 입사시키는 공정과, 상기 플라즈마로부터 상기 안테나 프로브에 반사

되어 온 전자파를 수신하는 공정과, 상기 입사파와 상기 반사파로부터 복소수 표시의 반사계수를 측정하여, 그 복소반사계

수의 허수부를 취득하는 공정과, 상기 전자파의 주파수를 스위핑하여 상기 복소반사계수의 허수부의 값이 제로로 되는 공

진 주파수를 측정하는 공정과, 상기 공진 주파수의 측정값에 근거하여 상기 플라즈마중의 전자 밀도를 산출하는 공정을 갖

는다.

또한, 본 발명의 제 1 관점에 의한 플라즈마 모니터링 장치는, 플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 벽 또는 실내에

배치되는 안테나 프로브와, 주파수를 스위핑하면서, 각 주파수의 전자파를 상기 안테나 프로브에 보내어 상기 플라즈마를
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향하여 방사시키고, 상기 플라즈마로부터 상기 안테나 프로브를 거쳐서 반사되어 오는 반사파를 수신하여, 복소수 표시의

반사계수를 측정하는 벡터식의 반사계수 측정부와, 상기 반사계수 측정부에서 취득되는 상기 복소반사계수의 허수부가 제

로의 값을 취하는 공진 주파수의 측정값을 구하는 공진 주파수 측정부와, 상기 공진 주파수의 측정값에 근거하여 상기 플

라즈마중의 전자 밀도를 산출하는 전자 밀도 연산부를 갖는다.

본 발명에서는, 벡터식의 반사계수 측정부를 이용하여, 복소수 표시의 반사계수를 측정하여, 복소반사계수의 허수부를 취

득한다. 그리고, 공진 주파수 측정부에서 복소반사계수의 허수부가 제로로 되는 공진 주파수를 측정하고, 공진 주파수의

측정값을 기초로 전자 밀도 연산부에서 플라즈마중의 전자 밀도를 산출한다. 본 발명에 있어서는, 전자파에 대한 플라즈마

리액턴스(reactance)의 신호 전송 특성을 복소반사계수의 허수부를 통하여 모니터링하고, 복소반사계수의 허수부가 제로

로 될 때의 주파수를 플라즈마 리액턴스가 직렬 공진 상태로 되어 란다우 감쇠(Landau damping)가 발생하는 공진 주파수

로 간주하여, 이 공진 주파수의 측정값으로부터 전자 밀도의 측정값을 구한다.

바람직한 일 형태에 의하면, 반사계수 측정부에 의해 전자파의 주파수를 스위핑하여 복소반사계수의 허수부에 대하여 주

파수 특성을 취득하고, 이 주파수 특성을 기초로 공진 주파수 측정부에서 복소반사계수의 허수부의 부호가 부(-)에서 정

(+)으로 변하는 포인트 또는 정(+)에서 부(-)로 변하는 포인트의 주파수를 공진 주파수로 하여 산출한다.

또한, 바람직한 일 형태에 의하면, 상기 피 모니터 공간내에 플라즈마가 존재하지 않는 상태하에서, 전자파의 주파수를 스

위핑하여 복소반사계수의 허수부에 대하여 제 1 주파수 특성을 취득하고, 상기 피 모니터 공간내에 플라즈마가 존재하는

상태하에서, 전자파의 주파수를 스위핑하여 복소반사계수의 허수부에 대하여 제 2 주파수 특성을 취득하며, 제 1 주파수

특성과 제 2 주파수 특성으로부터 정규의 주파수 특성을 구한다. 이 방식에 의하면, 측정 포인트의 수에 관계없이 플라즈

마 ON/OFF의 전환 시간을 1회로 끝내어, 전체의 측정 시간을 대폭 단축할 수 있다.

본 발명의 플라즈마 처리장치는, 피 처리체를 수용하는 챔버와, 상기 챔버내에 소정의 가스를 공급하는 가스 공급부와, 상

기 챔버내에서 상기 가스를 방전시켜 상기 피 처리체에 소망하는 처리를 실시하기 위한 플라즈마를 생성하는 플라즈마 발

생부와, 상기 챔버내를 감압하여 소망하는 압력으로 유지하기 위한 배기부와, 본 발명의 플라즈마 모니터링 장치를 갖는

다.

이러한 구성에 있어서는, 본 발명의 플라즈마 모니터링 장치를 이용함으로써, 챔버내의 플라즈마 밀도의 상태 나아가서는

플라즈마 프로세싱의 상황을 정확히 모니터링하여, 플라즈마 처리의 품질을 향상시킬 수 있다.

본 발명의 플라즈마 처리장치에 있어서, 바람직한 일 형태에 의하면, 플라즈마 전자 밀도 측정장치로부터 얻어지는 전자

밀도의 측정값에 근거하여 챔버내의 플라즈마 처리의 상태를 모니터링하는 모니터부가 마련된다. 보다 바람직하게는, 전

자 밀도의 측정값이 소정의 범위내로 유지되도록, 플라즈마 처리를 좌우하는 프로세스 파라미터 중 적어도 하나를 제어하

는 프로세스 제어부가 구비되어도 무방하다.

또한, 바람직한 일 형태로서, 챔버의 클리닝 또는 부품 교환후의 프로세스 조건에 대하여, 플라즈마 모니터링 장치로부터

얻어지는 전자 밀도의 측정값의 경시적(經時的)인 변화의 특성에 근거하여 시즈닝(seasoning)을 완료시키는 시즈닝 제어

부가 구비된다. 바람직한 일 형태에 의하면, 시즈닝 제어부가, 챔버에 교체 반입되어 플라즈마 처리를 받는 각각의 더미 기

판에 대하여 플라즈마 처리의 기간중에 시간적으로 변화하는 전자 밀도의 측정값의 대표점을 구하고, 서로 전후하는 더미

기판 사이에서 대표점이 실질적인 정상값으로 안정된 시점에서 시즈닝을 완료시켜, 챔버에 반입하는 기판을 더미 기판으

로부터 정규의 피 처리 기판으로 전환한다.

또한, 바람직한 일 형태로서, 플라즈마 전자 밀도 측정장치의 안테나 프로브를 챔버의 벽에 부착하는 구성, 플라즈마를 생

성하기 위한 전극에 부착하는 구성, 또는 피 처리체를 탑재하기 위한 탑재대에 부착하는 구성이 채용될 수 있다.

또한, 바람직한 일 형태로서, 다른 장소에 배치되어 있는 복수의 안테나 프로브 중에서 어느 하나를 선택하여 상기 반사계

수 측정부에 전기적으로 접속하기 위한 셀렉터 스위치를 구비하여도 무방하다. 이 셀렉터 스위치에 의해 복수의 안테나 프

로브를 시분할방식으로 순차적으로 반사계수 측정부에 전기적으로 접속함으로써, 복수 모니터 위치의 동시 측정을 1대의

계측기에 의해 효율적으로 실현할 수 있다.

본 발명의 제 2 관점에 의한 플라즈마 모니터링 방법은, 소정의 공간내에 존재하는 플라즈마의 안 또는 그 부근에 설정한

소망하는 모니터 위치에 안테나 프로브를 배치하는 공정과, 상기 안테나 프로브로부터 주파수 가변의 전자파를 방사하여

상기 플라즈마에 입사시키는 공정과, 상기 플라즈마로부터 상기 안테나 프로브에 반사되어 온 전자파를 수신하는 공정과,
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상기 입사파와 상기 반사파와의 위상차를 측정하는 공정과, 상기 전자파의 주파수를 스위핑하여 상기 위상차가 제로로 되

는 공진 주파수를 측정하는 공정과, 상기 공진 주파수의 측정값에 근거하여 상기 플라즈마중의 전자 밀도를 산출하는 공정

을 갖는다.

또한, 본 발명의 제 2 관점에 의한 플라즈마 모니터링 장치는, 플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 벽 또는 실내에

배치되는 안테나 프로브와, 주파수를 스위핑하면서, 각 주파수의 전자파를 상기 안테나 프로브에 보내어 상기 플라즈마를

향하여 방사시키고, 상기 플라즈마로부터 상기 안테나 프로브를 거쳐서 반사되어 오는 반사파를 수신하여, 입사파와 반사

파의 위상차를 측정하는 위상차 측정부와, 상기 위상차 측정부에서 취득되는 상기 위상차가 제로로 되는 공진 주파수의 측

정값을 구하는 공진 주파수 측정부와, 상기 공진 주파수의 측정값에 근거하여 상기 플라즈마중의 전자 밀도를 산출하는 전

자 밀도 연산부를 갖는다.

상기 제 2 관점에 의한 플라즈마 모니터링 방법 또는 장치에 있어서는, 위상차 측정부에서 측정되는 입사파와 반사파의 위

상차의 부합은 복소반사계수의 허수부의 부합에 대응하고, 위상차가 제로로 되는 주파수는 복소반사계수의 허수부가 제로

로 되는 주파수, 즉 공진 주파수이다. 따라서, 위상차로부터 산출한 공진 주파수로부터도 정밀도가 높은 전자 밀도의 측정

값을 구할 수 있다.

본 발명의 제 3 관점에 의한 플라즈마 모니터링 방법은, 플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 실내에 절연관을 삽

입하여 장착하는 공정과, 선단부의 심선을 노출시킨 프로브부를 갖는 동축 케이블을 상기 절연관의 관내에 삽입하는 공정

과, 상기 챔버내에 플라즈마가 존재하지 않는 상태하에서, 상기 절연관내의 상기 프로브부로부터 방출되는 전자파의 반사

계수에 대하여 제 1 주파수 특성을 취득하는 공정과, 상기 챔버내에 플라즈마가 존재하는 상태하에서, 상기 절연관내의 상

기 프로브부로부터 방출되는 전자파의 반사계수에 대하여 제 2 주파수 특성을 취득하는 공정과, 상기 제 1 주파수 특성과

상기 제 2 주파수 특성으로부터 플라즈마 흡수 주파수의 측정값을 구하는 공정을 갖는다.

본 발명의 제 3 관점에 의한 플라즈마 모니터링 장치는, 플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 실내에 삽입하여 장

착되는 절연관과, 선단부의 심선을 노출시킨 프로브부를 갖고, 상기 절연관의 한쪽 단부로부터 관내에 삽입되는 동축 케이

블과, 상기 절연관에 대하여 상기 동축 케이블을 축방향으로 이동시키는 엑츄에이터와, 주파수를 스위핑하면서, 각 주파수

의 전자파 신호를 상기 동축 케이블의 프로브부에 일정 전력으로 보내어 주위의 공간에 방출시키고, 상기 프로브부을 거쳐

서 반사되어 오는 신호의 레벨로부터 각 주파수마다의 반사계수를 측정하여, 반사계수의 주파수 특성을 구하는 스칼라식

의 반사계수 측정부와, 상기 프로브부의 위치에 의해 부여되는 소망하는 측정위치에 대하여, 상기 챔버내에 플라즈마가 존

재하지 않는 상태하에서 상기 반사계수 측정부로부터 얻어지는 제 1 주파수 특성과, 상기 챔버내에 플라즈마가 존재하는

상태하에서 상기 반사계수 측정부로부터 얻어지는 제 2 주파수 특성으로부터 플라즈마 흡수 주파수의 측정값을 구하는 측

정 연산부를 갖는다.

상기 제 3 관점에 의한 플라즈마 모니터링 방법 또는 장치에 있어서도, 챔버내에 플라즈마가 존재하지 않는 상태(OFF 상

태)에서의 반사계수의 측정과 플라즈마가 존재 또는 생성하고 있는 상태(ON 상태)에서의 반사계수의 측정을 각각 일괄하

여 실행함으로써, 측정 포인트의 수에 관계없이 플라즈마 ON/OFF의 전환 시간을 1회로 끝내어, 전체의 측정 시간을 단축

할 수 있다.

상기 제 3 관점의 바람직한 일 형태에 의하면, 챔버내에 플라즈마가 존재하지 않는 상태하에서, 동축 케이블을 절연관에

대하여 축방향으로 이동시켜, 복수의 측정위치에 대하여 제 1 주파수 특성을 각각 취득하고, 챔버내에 플라즈마가 존재하

는 상태하에서 동축 케이블을 절연관에 대하여 축방향으로 이동시켜, 그들 복수의 측정위치에 대하여 제 2 주파수 특성을

각각 취득하며, 그들 복수의 측정위치에 대하여 제 1 주파수 특성과 상기 제 2 주파수 특성으로부터 플라즈마 흡수 주파수

의 측정값을 구한다. 이 경우, 바람직하게는, 프로브부를 복수의 측정위치에 순차적으로 위치 정렬하고, 각 측정위치마다

프로브부로부터 방출되는 전자파의 반사계수에 대하여 제 1 또는 제 2 주파수 특성을 취득하여 무방하다. 이 형태에 있어

서는, 플라즈마 OFF 상태 또는 플라즈마 ON 상태하에서 프로브부를 짧은 택트(tact) 시간으로 차례차례 각 측정위치에 위

치 정렬하고, 단시간 내에 전체 측정위치에 대하여 반사계수의 측정 데이터를 취득할 수 있다. 바람직하게는, 엑츄에이터

를 사용하여, 동축 케이블을 절연관로부터 추출하는 방향으로 이동시켜, 프로브부를 이들 복수의 측정위치에 순차적으로

위치 정렬하도록 하여도 무방하다.

본 발명의 바람직한 일 형태에 의하면, 프로브부가 부착된 동축 케이블을 수용하는 절연관이 챔버의 측벽에 마련된 제 1

지지부와 제 2 지지부 사이에 걸쳐놓여진다. 이 경우, 바람직하게는, 제 1 및 제 2 지지부의 적어도 한쪽이 관통구멍에 의

해 형성되어도 무방하다. 또한, 0 링에 의해 절연관을 관통구멍에 기밀하게 고정 설치하여도 무방하다.
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이러한 가교형의 절연관 부착 구조에 의하면, 절연관은 챔버의 벽면의 2곳(제 1 및 제 2 지지부)에서 지지되기 때문에, 프

로브 위치 정렬의 조작으로 흔들리거나 자중에 의해 휘거나 하지 않는다. 이에 의해, 프로브부를 소망하는 측정위치에 신

속하고 또한 정확하게 위치 정렬할 수 있음과 동시에, 일정 라인상에 위치시킬 수 있어, 측정위치의 재현성을 보증할 수 있

다. 또한, 프로브 위치 정렬시에는, 챔버에 고정된 절연관에 대하여 동축 케이블을 축방향으로 이동시키면 좋고, 절연관이

지지부와 서로 마찰되는 일이 없기 때문에, 지지부가 손상 열화될 우려는 없다. 따라서, 프로브 기구의 안정성이 향상되어,

소모품 비용도 개선된다. 또한, 프로브 기구의 플라즈마에 미치는 영향[요란(擾亂: disturbance)]은 측정위치에 관계없이

일정하기 때문에, 측정 정밀도의 신뢰성도 높다. 또한, 동축 케이블의 프로브부로부터 본 절연관은 어떤 측정위치에서도

일정 또는 균일한 동축관 구조이고, 프로브부로부터 발진되는 전자파와 플라즈마와의 결합은 일정하기 때문에, 노이즈가

발생하기 어려워, 정밀도 및 재현성이 높은 계측을 보증할 수 있다. 물론, 챔버내에 절연관을 실질적으로 1곳의 지지부만

으로 부착하는 외팔보(cantilever) 식의 절연관 부착 구조도 가능하다.

본 발명에 있어서, 바람직하게는, 동축 케이블의 외부 도체가 챔버를 거쳐서 접지 전위에 전기적으로 접속되어도 무방하

다. 장치적으로는, 일 단부가 챔버의 접지 전위 부분에 접속되고, 타 단부가 동축 케이블의 외부 도체와 접속하는 어스용

도체를 마련하여도 무방하다. 이러한 방법 또는 구성에 의하면, 대기나 측정기에의 RF 노이즈의 리크를 효과적으로 방지

하여, 인체나 계측 기기의 안전성을 확보함과 동시에, 가스 검지기 등의 주위의 전자 기기의 오동작을 회피할 수 있다.

또한, 바람직하게는, 챔버의 접지 전위 부분으로부터 연장되는 어스용 도체와 동축 케이블의 외부 도체가 접촉하는 위치보

다도 프로브부측의 위치에서 노이즈 신호(전형적으로는 외부 도체를 전파하는 정재파에 기인하는 노이즈 신호)를 전자 유

도를 통하여 전자파 흡수체에 흡수시키도록 하여도 무방하다. 전자파 흡수체의 바람직한 형태는, 동축 케이블에 축방향을

따라 장착되는 1개 또는 복수개의 비드형 페라이트부재이다. 이러한 방법 또는 구성에 의하면, 가령 동축 케이블의 외부

도체(접지부)에 정재파 노이즈 등의 노이즈가 발생했다고 하더라도, 전자파 흡수체에 의해 노이즈를 효과적으로 흡수하여

제거할 수 있다.

또한, 바람직하게는, 절연관의 다른쪽 단부에 형성한 개구를 거쳐서 절연관 안에 냉각용의 가스를 흐르게 하도록 하여도

무방하다. 장치적으로는, 절연관의 다른쪽 단부를 개구하여, 이 개구에 냉각용의 가스를 흐르게 하기 위한 냉각기구를 접

속하여도 무방하다. 이러한 방법 또는 구성에 의하면, 절연관내의 동축 케이블을 효과적으로 냉각할 수 있기 때문에, 프로

브부 주위의 열팽창이나 열손상을 방지하여, 내구성을 향상시킬 수 있다.

본 발명의 제 4 관점에 의한 플라즈마 모니터링 방법은, 플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 실내에 투명한 절연

관을 삽입하여 장착하는 공정과, 선단에 수광면을 갖는 로드형상의 광 전송 프로브를 상기 절연관의 한쪽 단부로부터 관내

에 삽입하는 공정과, 상기 챔버내의 플라즈마에 의해 발생되는 광을 상기 절연관을 통하여 상기 프로브의 수광면에 입사시

키고, 상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광에 근거하여 상기 플라즈마로부터의 발광을 계측하는 공정을 갖는다.

또한, 본 발명의 제 4 관점에 의한 플라즈마 모니터링 장치는, 플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 실내에 삽입하

여 부착되는 투명한 절연관과, 선단부에 수광면을 갖고, 상기 절연관의 한쪽 단부로부터 관내에 삽입되는 로드형상의 광

전송 프로브와, 상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광에 근거하여 상기 플라즈마로부터의 발광을 계측하는 계측부를

갖는다.

본 발명의 플라즈마 발광 모니터링법으로서는, 챔버내에 절연관을 삽입하고, 이 절연관 안에서 로드형상의 광 전송 프로브

를 축방향으로 이동시켜, 축방향에 있어서의 임의의 측정위치에서 프로브 선단부의 수광면에서 플라즈마로부터의 발광을

채광하고, 채광한 플라즈마 광을 계측부에 전송하며, 계측부에서 각 측정위치의 플라즈마 발광에 대하여 소정의 특성 또는

속성(예를 들면 소정 파장 또는 스펙트럼의 강도)의 측정값을 구한다. 여기서, 절연관 및 프로브는 비금속 이고, 챔버내의

플라즈마 영역 안에 삽입되더라도, 플라즈마를 요란할 우려는 없고, 플라즈마 발광에 대하여 신뢰성 및 측정 정밀도가 높

은 공간 분포 계측을 실행할 수 있다.

본 발명의 바람직한 일 형태로서, 프로브를 절연관 안에서 축방향(바람직하게는 챔버 직경방향)으로 이동시켜, 축방향에

있어서의 공간 분포로서 플라즈마 광을 계측하여도 무방하다. 이 경우, 프로브의 축방향을 챔버의 직경방향에 일치시켜도

무방하다. 또는, 프로브를 절연관과 일체로 높이 방향으로 이동시켜, 높이 방향에 있어서의 공간 분포로서 플라즈마 광을

계측할 수도 있다.
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본 발명에 있어서, 프로브는 석영 또는 사파이어로 이루어지는 것으로 무방하지만, 측방으로부터의 미광(迷光)을 억제하기

위해서는, 석영 또는 사파이어로 이루어지는 코어와, 해당 코어의 주위면을 둘러싸는 클래드를 갖는 이중 구조가 바람직하

고, 차광성의 피막을 갖는 구성도 바람직하다. 또한, 프로브가, 일체로 묶여진 복수개의 광 화이버와, 그들의 광 화이버의

주위를 둘러싸는 예를 들면 폴리이미드로 이루어지는 내열성의 비금속부재를 갖는 구성도 바람직하다.

또한, 프로브의 채광 기능, 특히 지향성을 높이기 위해서, 바람직하게는 프로브의 선단부에서 소망하는 방향으로부터의 플

라즈마 광을 미러에 입사시키고, 이 미러에 의해 반사한 플라즈마 광을 프로브의 수광면에 입사시켜도 무방하다. 더욱 바

람직하게는, 프로브의 선단부에 수광면과 미러를 포위하는 차광부재를 부착하고, 소망하는 방향으로부터의 플라즈마 광을

차광부재에 형성된 창을 통하여 미러에 입사되도록 하여도 무방하다. 미러의 반사면은, 자외선으로부터 적외선까지 일정

의 높은 반사율을 갖는 알루미늄으로 구성하는 것이 바람직하다.

또한, 전방으로부터의 소망하지 않는 광이 프로브의 채광부에 입사하여도 다발 화이버의 개구수보다 큰 각도로 다발 화이

버에 입사하도록, 프로브의 수광면의 법선이 축방향에 대하여 창측으로 소정의 각도만큼 기울도록, 프로브의 일 단부를 비

스듬하게 컷트하는 것이 바람직하다.

본 발명에 있어서, 투명 절연관의 재질은 파장 투과성이 좋고 내열성 및 내부식성이 우수한 석영 또는 사파이어가 바람직

하다. 또한, 프로브의 주사(走査)를 안정 또한 고속으로 실행하기 위해서, 챔버의 측벽에 서로 대향하여 마련한 제 1 지지

부와 제 2 지지부 사이에 절연관을 실질적으로 걸쳐놓은 구성이 바람직하다.

본 발명의 제 5 관점에 의한 플라즈마 발광 계측방법은, 플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 측벽에 개폐 가능한

개구부를 마련하고, 상기 개구부를 개방 상태로 하여, 선단부에 수광면을 갖는 로드형상의 광 전송 프로브를 감압 공간 안

에서 상기 개구부로부터 상기 챔버내에 삽입하고, 상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광에 근거하여 상기 플라즈마부

터의 발광을 계측한다.

또한, 본 발명의 제 5 관점에 의한 플라즈마 발광 계측 장치는, 플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 측벽에 마련된

개폐 가능한 개구부와, 선단부에 수광면을 갖고, 감압 공간 안에서 개방 상태의 상기 개구부로부터 상기 챔버내에 삽입되

는 로드형상의 광 전송 프로브와, 상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광에 근거하여 상기 플라즈마로부터의 발광을 계

측하는 계측부를 갖는다.

이 방식에서는, 챔버 측벽의 개구부를 개방 상태로 하여, 프로브를 해당 개구부로부터 챔버내에 삽입하여 축방향(바람직하

게는 챔버 직경방향)으로 이동시켜, 프로브 선단부의 수광면에서 채광한 플라즈마 광을 계측부에 전송하고, 계측부에서 각

측정위치의 플라즈마 발광에 대하여 소정의 특성 또는 속성(예를 들면 소정 파장 또는 스펙트럼의 강도)의 측정값을 구한

다. 바람직하게는, 프로브의 이동 거리에 대한 플라즈마 광의 변화분을 구하여, 프로브의 축방향에 있어서의 챔버내의 공

간 분포로서 플라즈마 광을 계측하여도 무방하다. 프로브는, 석영 또는 사파이어로 이루어지는 코어와, 이 코어의 주위면

을 둘러싸는 클래드를 갖는 것이 바람직하다.

또한, 챔버의 밖에서 프로브의 주위에 감압 공간을 형성하기 위해서, 바람직하게는 챔버의 직경방향에 신축 가능한 벨로우

즈를 마련하고, 이 벨로우즈의 내부공간을 배기부에 의해 배기하도록 하여도 무방하다. 또한, 프로브를 챔버내의 플라즈마

영역에 노출할 때에 반응 생성물(데포)가 부착하지 않도록, 챔버의 밖에서 프로브를 적당한 온도로 가열해 두는 것이 바람

직하다.

이 방식도, 프로브가 비금속이기 때문에 플라즈마를 어지럽히지 않을 뿐만 아니라, 단시간에 고속으로 프로브 주사를 실행

할 수 있기 때문에, 프로세스 결과에 미치는 영향도 거의 없어, 프로세스 개발은 물론 실제 프로세스에도 적용할 수 있다.

본 발명의 플라즈마 발광 모니터링법으로서는, 프로브를 축방향으로 이동시키기 위해서는 엑츄에이터를 이용하는 것이 바

람직하고, 엑츄에이터의 직진 구동력에 의해 안정 그리고 고속의 프로브 주사를 실행할 수 있다. 또한, 본 발명의 계측 처

리에 있어서, 바람직하게는 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광으로부터 분광기(분광기 또는 광 필터)에 의해 소정 파장

의 스펙트럼을 취출하고, 해당 스펙트럼의 강도를 측정하여도 무방하다. 또한, 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광을 다

발 화이버를 통하여 계측부에 부여하는 것이 바람직하고, 이에 의해 마치 다발 화이버의 수광면을 챔버내에 넣은 경우와

동등 또는 등가의 지향성으로 플라즈마 발광을 채광할 수 있다.

발명의 구성 및 작용
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이하, 도 1 내지 도 49를 참조하여 본 발명이 바람직한 실시예를 설명한다.

(실시예 1)

도 1 내지 도 18에 관하여 본 발명의 제 1 실시예를 설명한다. 도 1 및 도 2에, 제 1 실시예에 의한 플라즈마 전자 밀도 측

정 방법 및 장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 나타낸다. 이 플라즈마 처리장치는, 용량 결합형의 평행평판 플라

즈마 처리장치이다.

이 플라즈마 처리장치의 챔버(10)는, 예컨대 알루미늄으로 이루어지고, 원통형상의 밀폐 가능한 처리실로서 구성되어 있

다. 챔버(10)의 바닥부에는 절연판(12)을 거쳐서 예컨대 알루미늄으로 이루어지는 지지대(14)가 배치되고, 이 지지대(14)

위에 예컨대 알루미늄으로 이루어지는 서셉터(16)가 마련된다. 서셉터(16)는 하부전극을 구성하고, 이 위에 피 처리 기판,

예컨대 반도체 웨이퍼(W)가 탑재된다.

서셉터(16)에는 이온 당김용 고주파 전력을 공급하는 고주파 전원(18)이 도시되지 않은 정합기를 거쳐서 전기적으로 접속

됨과 동시에, 후술하는 상부전극측으로부터의 고주파를 통과시키기 위한 하이 패스 필터(HPF)(22)가 전기적으로 접속되

어 있다. 서셉터(16)의 상면에는, 예를 들면 정전 흡착력으로 기판(W)을 고정 유지하기 위한 정전 척(도시하지 않음)이 피

착되어 있어도 무방하다. 또한, 서셉터(16) 또는 지지대(14)의 내부에 온도 제어용의 냉각 또는 가열 수단(도시하지 않음)

이 마련되어도 무방하다.

서셉터(16)의 상방에는, 이 서셉터와 평행하게 대향하여 상부전극(24)이 설치되어 있다. 이 상부전극(24)은, 원통형상의

절연재(25)를 거쳐서 챔버(10)에 지지되어 있고, 다수의 가스 토출 구멍(26)을 갖는 예컨대 알루미나 등의 세라믹으로 이

루어지는 하면의 전극판(28)과, 이 전극판(28)을 지지하는 도전재료 예컨대 표면이 알루마이트 처리된 알루미늄으로 이루

어지는 전극 지지체(30)를 갖는다. 전극판(28)과 전극 지지체(30)의 내측에는 버퍼실이 형성되고, 이 버퍼실의 상면 중심

부에 가스 도입구(32)가 설치되어 있다. 가스 도입구(32)에는 처리 가스 공급부(34)로부터의 가스 공급 배관(36)이 접속되

어 있다. 상부전극(24)에는, 플라즈마 생성용의 고주파 전력을 공급하는 고주파 전원(38)이 도시되지 않은 정합기를 거쳐

서 전기적으로 접속됨과 동시에, 서셉터(하부전극)(16)측으로부터의 고주파를 통과시키기 위한 로우 패스 필터(LPF)(42)

가 전기적으로 접속되어 있다.

챔버(10)의 바닥부에 배기구(44)가 마련되고, 이 배기구(44)에 배기관을 거쳐서 배기장치(46)가 접속되어 있다. 이 배기장

치(46)는, 터보 분자 펌프 등의 진공 펌프를 갖고 있고, 챔버(10)내의 처리공간을 소망하는 진공도까지 감압할 수 있도록

되어 있다. 또한, 챔버(10)의 측벽에는 기판(W)을 넣고 빼기하기 위한 개폐기구 예컨대 게이트 밸브가 부착된 기판 출입구

(도시하지 않음)가 설치되어 있다. 챔버(10)는 어스선 등으로 접지되어 있다.

이 플라즈마 처리장치에 있어서, 서셉터(16)상의 기판(W)에 플라즈마 처리를 실시할 때는, 주 제어부(20)의 제어하에서,

처리 가스 공급부(34)로부터 소망하는 처리 가스를 소정의 유량으로 챔버(10)내에 도입하고, 배기장치(46)에 의해 챔버

(10)내의 압력을 설정값으로 한다. 또한, 고주파 전원(18)으로부터 소정 주파수(예를 들면 2MHz)의 고주파 및 고주파 전

원(38)으로부터 소정 주파수(예를 들면 60MHz)의 고주파를 각각 소정의 파워로 서셉터(하부전극)(16), 상부전극(24)에

인가한다. 상부전극(24)의 다공형성 전극판 또는 샤워 헤드(28)로부터 토출된 처리 가스는 전극간의 글로우 방전중에 플

라즈마화하고, 이 플라즈마(PZ)중의 래디컬이나 이온 등에 의해 기판(W)이 플라즈마 처리된다. 또한, 서셉터(하부전극)

(16)와 상부전극(24)의 거리 간격은, 예를 들면 10 내지 60mm 정도로 설정된다.

이 실시예에 있어서의 플라즈마 전자 밀도 측정장치는, 챔버(10)에 고정 부착되는 원통형상의 절연관(50)과, 선단부의 심

선을 노출시킨 프로브부(안테나 프로브)(52a)를 갖고 절연관(50)의 한쪽 단부(도 1의 좌측 단부)로부터 관내에 미끄럼운

동 가능하게 삽입되는 동축 케이블(52)과, 챔버(10)내에 생성되는 플라즈마(PZ)에 대하여 동축 케이블(52)을 거쳐서 플라

즈마 공진 주파수나 전자 밀도를 측정하는 측정부(54)와, 동축 케이블(52)을 축방향으로 이동시키기 위한 리니어 액츄에

이터(56)를 갖는다.

절연관(50)은, 예컨대 석영관으로 이루어지고, 챔버(10)의 외경 치수보다 약간 길고, 곧게(직선형상) 형성되어 있고, 양 단

부가 개구되어 있다. 도 1에 도시하는 바와 같이, 서셉터(하부전극)(16)와 상부전극(24)과의 중간의 높이 위치에서 챔버

(10)의 측벽에는 서로 대향하는 관통구멍(10a)이 지지부 또는 계측 포트로서 형성되고, 절연관(50)은 이들의 관통구멍

(10a)을 관통하여 챔버(10)의 실내에 거의 수평으로 걸쳐놓여진다. 각 관통구멍(10a)에는, 절연관(50)을 기밀하게, 즉 진

공 밀봉하여 고정하기 위한 O 링(58)이 부착되어 있다.
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동축 케이블(52)은, 도 2에 도시하는 바와 같이, 예를 들면 알루미늄으로 이루어지는 심선(내부 도체)(52a)과, 스테인레스

파이프로 이루어지는 외부 도체(52b)와, 테프론(등록 상표)로 이루어지는 절연재(52c)를 갖는 강체(剛體)의 반강성 케이

블(semi rigid cable)로 이루어지고, 선단부의 심선(52a)을 수 mm 정도 노출시켜 프로브부로 한다. 동축 케이블(52)의 기

단부측은 SMA 플러그(60)의 형태로 측정부(54)에 접속되어 있다(도 1). 또한, 동축 케이블(52)의 절연관(50)으로부터 비

어져 나온 부분의 외부 도체(접지부)(52b)는 어스용 도체(62)를 거쳐서 접지 전위의 챔버(10)의 측벽에 전기적으로 접속

된다

어스용 도체(62)는, 도 2에 도시하는 바와 같이, 예컨대 절연관(50)을 부착 고정하기 위한 도전성의 플랜지부재(64)에 기

단부가 고정 장착되고, 선단부가 동축 케이블(52)의 외부 도체(52b)에 미끄럼운동 가능하게 접촉하는 복수개의 도전성 스

프링부재로 이루어지고, 그들의 도전성 스프링부재가 상하 또는 좌우 또는 사방으로부터 동축 케이블(52)을 일정 위치에

서 탄발적으로 사이에 끼워지는 구성이어도 무방하다. 또는, 스프링부재 대신에 도전선을 사용하고, 동축 케이블(52)의 외

부 도체(52b)에 도전선의 선단부를 클리프 등으로 접속하는 구성이어도 무방하다. 어느 쪽이든, 어스용 도체(62)를 일단

개방(릴리스)한 상태로 절연관(50) 안에 동축 케이블(52)을 삽입하여, 동축 케이블(52)을 절연관(50)으로부터 뽑아내는

방향으로 이동시킴으로써 프로브부(52a)를 소망하는 위치(측정위치)에 위치 정렬하는 것이 바람직하다.

어스용 도체(62)에 근접하여 그 내측, 즉 프로브부(52a)측의 위치에는, 동축 케이블(52)의 외부 도체(52b)상에 발생하는

정재파(定在波)의 노이즈 신호를 흡수하기 위한 전자파 흡수체가 마련된다. 이 실시예에서는, 도 2에 명시한 바와 같이, 절

연성의 원통형상 유지체(65)에 동축 케이블(52)을 통과시켜, 유지체(65)의 내측에 축방향을 따라 직렬로 1개 또는 복수개

의 비드형 페라이트부재(66)를 부착한다.

도 1에 있어서, 측정부(54)는, 계측기 본체인 벡터 네트워크 분석기(68)와, SMA 인터페이스용 RF 리미터(70) 및 하이 패

스 필터(HPF)(72)와, 계측용의 제어 및 연산 처리를 실행하는 계측 제어부(74)를 갖고 있다. 벡터 네트워크 분석기(68) 및

계측 제어부(74)의 구성 및 작용은 나중에 자세히 설명한다.

리니어 액츄에이터(56)는, 동축 케이블(52)의 기단부에 결합된 슬라이더부(76)와, 이 슬라이더부(76)를 동축 케이블(52)

의 축방향으로 직진 이동시키기 위한 볼 나사 기구(78)를 갖는다. 볼 나사 기구(78)의 구동원에는 예를 들면 서보 모터(도

시하지 않음)가 이용되고, 슬라이더부(76)를 가동 범위내에서 임의의 위치에 위치 결정할 수 있도록 되어 있다.

절연관(50)의 타 단부(도 1의 우측 단부)에는 냉각 가스 공급부(80)로부터의 배관(82)이 접속되어 있다. 냉각 가스 공급부

(80)는, 예를 들면 송풍기 또는 펌프를 갖고, 냉각용의 가스 예를 들면 에어를 배관(82)을 거쳐 절연관(50)에 흐르게 한다.

절연관(50)의 우측 단부로부터 도입된 에어는 반대측(좌측)을 향하여 관내를 흐르고, 어스용 도체(62)의 간극으로부터 대

기로 빠진다. 이와 같이, 절연관(50) 안을 에어가 축방향으로 관통하여 흐름으로써, 동축 케이블(52), 특히 프로브부(52a)

주위가 효과적으로 냉각되도록 되어 있다. 보다 바람직하게는, 냉각 가스 공급부(80)가 온도 조절된 냉각 가스를 공급하도

록 하여도 무방하다. 또는, 냉각 가스 공급부(80)를 에어 흡인형으로 구성하여, 에어가 절연관(50) 안을 좌측에서 우측으로

흐르게 하도록 하는 것도 가능하다.

도 3에, 측정부(54)에 있어서의 벡터 네트워크 분석기(68) 및 계측 제어부(74)의 주요부의 구성을 도시한다.

벡터 네트워크 분석기(68)는, 복소수 표시의 반사계수(복소 반사계수)를 측정하기 위한 신호 송수신 및 신호 처리를 실행

하는 반사계수 측정부(84)와, 잠정적인 반사계수 측정값의 데이터(주파수 특성)을 일시적으로 축적하기 위한 버퍼 메모리

(86)와, 정식(최종 결과)의 반사계수 측정부(Γ)의 데이터(주파수 특성)를 실수부(Γr)와 허수부(Γi)로 나누어 축적하는 실수

부 메모리(88), 허수부 메모리(90)를 갖고 있다. 반사계수 측정부(84)는, 주파수 스위핑 방식의 고주파 전원, 입사파 검출

용 및 반사파 검출용의 방향성 결합기, 복소반사계수 측정 회로 등을 포함하고 있다. 복소반사계수 측정 회로는, 예를 들어

진폭비 측정 회로 및 위상차 측정 회로 등으로 구성되어도 무방하다.

스칼라식의 네트워크 분석기가 입사파 및 반사파의 각각의 파워(스칼라량)의 비로부터 스칼라 표시로 반사계수의 측정값

을 취득하는 데 대하여, 이 실시예에 있어서의 벡터식의 네트워크 분석기(68)는 입사파 및 반사파의 각각의 전압(Vin, Vre)

또는 전류(Iin, Ire)(벡터량)의 비(Vre, Vin, Ire/Iin)로부터 복소수 표시로 반사계수 Γ(Γr+jΓi)의 측정값을 취득한다. 여기서,

허수부(Γi)는 주파수에 대응하여 정 또는 부의 부호를 취한다.
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계측 제어부(74)는, 벡터 네트워크 분석기(68)의 허수부 메모리(90)로부터 복소반사계수 허수부(Γi)의 측정값 데이터(주

파수 특성)을 취입하여 제로 크로스(zero cross) 점의 주파수를 공진 주파수(fp)로서 판독하는 공진 주파수 판독부(92)와,

이 공진 주파수 판독부(92)에 의해 산출된 공진 주파수(fp)에 근거하여 소정의 연산식으로부터 전자 밀도(Ne)의 측정값을

구하는 전자 밀도 연산부(94)와, 전자 밀도 측정값(Ne)의 데이터를 출력하는 출력부(96)와, 계측의 시퀀스를 제어하는 시

퀀스 제어부(98)를 갖고 있다.

여기서, 이 실시예의 플라즈마 전자 밀도 측정장치에 있어서 챔버(10)내의 플라즈마(PZ)에 대하여 직경방향에 있어서의

임의의 위치의 전자 밀도를 측정하기 위한 방법을 설명한다.

이 실시예에서는, 측정부(54)의 계수 제어부(74)[특히 시퀀스 제어부(98)]의 제어하에서 다음과 같이 하여 플라즈마 전자

밀도 측정을 실행한다. 우선, 리니어 액츄에이터(56)에 의해 동축 케이블(52)을 절연관(50)내에서 축방향(바람직하게는

끌어당기는 방향)으로 이동시켜 프로브부(52a)를 소망하는 측정위치(hk)에 위치 정렬한다.

다음에, 벡터 네트워크 분석기(68)가, RF 리미터(70), HPF(72), 동축 케이블(52) 및 프로브부(52a)를 거쳐서 해당 측정위

치(hk)에 있어서의 복소반사계수(Γ)의 측정값(주파수 특성)을 취득한다. 이 때, 기준화를 위해서,제 1 계측 공정으로서, 도

4에 도시하는 바와 같이 챔버(10)내에 플라즈마(PZ)가 존재하지 않는 플라즈마 OFF 상태하에서 복소반사계수(Γ)의 주파

수 특성[제 1 주파수 특성(Γ(f))]을 취득한다. 그 후, 제 2 계측 공정으로서, 도 5에 도시하는 바와 같이 챔버(10)내에 플라

즈마(PZ)가 존재하고 있는 플라즈마 ON 상태하에서 복소반사계수(Γ)의 주파수 특성[제 2 주파수 특성Γ(pf)]을 취득한다.

제 1 및 제 2 각 측정공정에 있어서, 네트워크 분석기(68)의 반사계수 측정부(84)는, 예를 들어 수백 MHz에서 수 GHz의

대역에서 주파수 스위핑하면서 각 주파수에 대하여 예를 들어 1mW 정도의 전자파 신호(입사파)를 동축 케이블(52)의 프

로브부(52a)에 보내어 주위의 공간에[주로 프로브부(52a)에서 보았을 때에 반경방향으로] 방출시켜 그 부근의 플라즈마

(PZ)에 입사시킨다. 그리고, 플라즈마(PZ)로부터 프로브부(52a)에 되돌아 온 전자파, 즉 반사파를 수신하고, 방향성 결합

기를 거쳐서 입사파와 반사파를 복소반사계수 측정 회로에 의해 대조하여, 복소수 표시의 반사계수[Γ(Γr+jΓi)]의 측정값

을 취득한다.

이어서, 제 1 측정공정에서 취득된 제 1 주파수 특성[Γk(f)]과 제 2 측정공정에서 취득된 제 2 주파수 특성[Γk(pf)]으로부

터 소정의 연산, 예를 들어 나눗셈[Γk(pf)/Γk(f)]에 의해 정규의, 즉 기준화한 주파수 특성을 구한다. 이렇게 하여, 복소수

표시의 반사계수[Γ(Γr+jΓi)]의 측정값(주파수 특성) 데이터중, 실수부(Γr)를 실수부 메모리(88)에 저장하고, 허수부(Γi)를

허수부 메모리(90)에 저장한다. 이 실시예에서는, 허수부 메모리(90)에 저장하는 복소반사계수의 허수부(Γi)의 측정값(주

파수 특성) 데이터를 의의 있게 이용한다.

도 6에, 이 실시예에서 얻어지는 복소반사계수[Γ(Γr+jΓi)]의 절대값(│Γ│), 실수부(Γr) 및 허수부(Γi)의 주파수 특성의 일

례(실험 데이터)를 나타낸다. 이 실험 데이터는, 플라즈마 클리닝 조건에 있어서, 챔버(10)내의 압력을 15mTorr, 고주파

전원(18)에 의한 하부 RF 전력(2MHz)을 200W, 고주파 전원(38)에 의한 상부 RF 전력(60MHz)을 1500W, 처리 가스를

O2(200sccm)로 하여, R=0mm(챔버 중심점)의 측정위치에서 취득한 것이다. 도 6에 있어서, 반사계수(Γ)의 절대값

(│Γ│)은, 스칼라식의 네트워크 분석기에 의해 얻어지는 스칼라 표시의 반사계수에 상당하는 것으로, 거의 실수부(Γr)와

동일한 값을 취하고, 허수부(Γi)의 값을 실질적으로 반영하지 않는다.

복소반사계수(Γ)의 절대값(│Γ│)의 주파수 특성에 주목한다고 한다면, │Γ│의 최소 피크가 전자 진동에 의한 전력 흡수

의 최대 피크에 대응하고, 최소(흡수) 피크를 취할 때의 주파수, 즉 플라즈마 흡수 주파수를 전자 진동수에 대응하는 것으

로 간주하는 것으로 된다. 그러나, │Γ│의 최소 피크 파형이 브로드로 되거나 노이즈 성분이 증가하면, 플라즈마 흡수 주

파수를 정확하게 산출하는 것은 어려워, 측정 오차를 발생하기 쉽다. 이에 대하여, 본 발명은, 반사계수(Γ)의 허수부(Γi)의

파형(주파수 특성)에 착안하여, 후술하는 바와 같이 Γr이 제로 크로스할때의 주파수를 플라즈마 공진 주파수로 하고, 이 플

라즈마 공진 주파수를 전자 진동수에 대응하는 것으로 간주하여 전자 밀도의 측정값으로 환산하도록 한다.

계수 제어부(74)에서는, 공진 주파수 판독부(92)가, 벡터 네트워크 분석기(68)의 허수부 메모리(90)로부터 복소반사계수

허수부(Γi)의 측정값 데이터(주파수 특성)를 취입하고, 제로 크로스점(ZC)의 주파수를 판독한다. 상기한 바와 같이, 복소반
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사계수의 허수부(Γi)는 주파수에 대응하여 정 또는 부의 부호를 취한다. 통상, 주파수 스위핑에 의한 허수부(Γi)의 주파수

특성에 있어서는, 도 6에 도시하는 바와 같이 제로 크로스점(ZC)이 1곳에 나타나고, 제로 크로스점(ZC)보다 낮은 주파수

영역에서는 Γi는 부(마이너스)의 값을 취하고, 제로 크로스점(ZC)보다 높은 주파수 영역에서 Γi는 정(플러스)의 값을 취한

다. 주파수를 높이는 스위핑방향에서 보면, Γi의 값이 제로 크로스점(ZC)에서 마이너스에서 플러스로 변한다. 반대로, 주

파수를 내리는 스위핑방향에서 보면, Γi의 값이 제로 크로스점(ZC)에서 플러스에서 마이너스로 변한다. 이와 같이 제로 크

로스점(ZC)의 주파수는 Γi의 부호가 반전하는 포인트의 주파수이고, 주파수 특성의 파형 프로파일에 관계없이 간단하고

정확히 산출할 수 있다. 본 발명에서는, 제로 크로스점(ZC)의 주파수를 공진 주파수(fp)로 정의한다.

여기서, 본 발명에 있어서의 전자 밀도 측정 방법의 기본 원리를 설명한다. 동축 케이블(52)의 프로브부(52a)는, 절연관

(50)을 거쳐서 챔버(10)내의 플라즈마(PZ)와 전기적으로 접속한다. 해당 측정위치(hk)에 있어서의 플라즈마(PZ)의 복소

임피던스(Zp)를 R+jX로 하고, 절연관(50)의 임피던스를 무시하면, 복소반사계수[Γ(Γr+jΓi)]는 임피던스면으로부터 다음

식(2)으로 표시된다.

Γ(Γr+jΓi)=(Zp-50)/(Zp+50)

={(R+jX)-50}/{(R+jX)+50}

={(R-50)+jX}/{(R+50)+jX} …(2)

상기 식 (2)에 있어서의 우변의 정수 “50(Ω)"은 동축 케이블(52)의 특성 임피던스이다. 상기 식(2)를 유리화하면, 하기의

식 (3)을 얻을 수 있다.

Γ(Γr+jΓi)=(AB+X2)/(B2+X2)+j100X/(B2+X2) …(3)

단, A=R-50, B= R+50이다.

프로브부(52a)로부터 본 플라즈마(PZ)는, 절연관(50)의 표면을 따라 형성되는 용량성 부하의 이온 시스(sheath)와, 그 안

쪽으로 넓어지는 유도성 부하의 벌크(bulk) 플라즈마로 구성되어 있다. 이온 시스는 용량성의 리액턴스(xc)를 갖고, 벌크

플라즈마는 유도성의 리액턴스(xL)을 갖고 있으며, 양자는 프로브부(52a)와 기준 전위(접지 전위) 사이에서 직렬 회로를

형성하고 있다. 시스 용량 리액턴스(xc)가 벌크 유도 리액턴스(xL)보다 클 때에는, 합성 리액턴스(X)가 마이너스이고, 이에

대응하여 복소반사계수(Γ)의 허수부(Γi)의 값이 마이너스로 된다. 또한, 시스 용량 리액턴스(xc)보다 벌크 유도 리액턴스

(xL) 쪽이 클 때에는, 합성 리액턴스(X)가 플러스이고, 이에 대응하여 복소반사계수 허수부(Γi)의 값이 플러스로 된다. 시

스 용량 리액턴스(xc)와 벌크 유도 리액턴스(xL)가 동일할 때에는, 합성 리액턴스(X)가 제로이고, 직렬 공진으로 된다. 이

때, 복소반사계수 허수부(Γi)의 값도 제로로 된다. 직렬 공진 상태에서는, 플라즈마 리액턴스(X)에 의한 신호 전력 전송이

극대화하고, 프로브부(52a)로부터의 입사파의 에너지가 소위 란다우댐핑의 메카니즘에 의해 플라즈마중의 전자로 전달된

다. 즉, 직렬 공진 상태로 될 때의 전자파의 주파수, 즉 공진 주파수가 전자 진동수와 부합 또는 매칭한다. 본 발명에서는,

복소반사계수의 허수부(Γi)의 주파수 특성에 있어서 제로 크로스점의 주파수를 플라즈마의 시스 용량과 벌크 인덕턴스가

직렬 공진하는 주파수(fp)로 간주하고, 이 공진 주파수(fp)의 측정값으로부터 전자 밀도의 측정값을 구하도록 하고 있다.

또, 실제로는, 벡터 네트워크 분석기(68)에 의해 상기한 바와 같이 반사계수의 기준화 처리[Γk(pf)/Γk(f)]가 실행되기 때

문에, 상기의 식 (3)은 변형된 것으로 되지만, 기본적으로는 상기한 바와 같은 이론이 적합하다.

계수 제어부(74)에 있어서, 공진 주파수 판독부(92)에서 얻어진 공진 주파수(fp)의 측정값은 전자 밀도 연산부(94)에 인가

된다. 상기한 바와 같이 공진 주파수(fp)는 비유전율이 εr인 절연관(50)을 √(1+εr)*fp의 주파수로 전파하므로, √(1+εr)*fp

는 플라즈마중의 전자 진동수(1/2π*√(e2* Ne/me*ε0)와 동일하다고 간주할 수 있기 때문에, 전자 밀도 연산부(94)는 하기

의 식(4)을 연산하여 전자 밀도(Ne)를 산출할 수 있다.
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Ne= me*ε0*(1+εr)*(2πfp/e)2

=5.96E10(fp)
2[㎝-3] …(4)

단지, me는 전자질량, ε0는 진공 유전율, εr은 절연관의 비유전률(약 3.8), e는 소전하이다. 또한, fp의 단위는 GHz이고,

E10은 1010을 의미한다.

도 7a 및 도 7b에, 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의해 얻어지는 전자 밀도 측정 감도의 일례(실험 데이터)를 나타낸

다. 이 실험 데이터는, 플라즈마 클리닝 조건에 있어서, 챔버(10)내의 압력을 15mTorr, 하부 RF 전력(2MHz)을 200W, 처

리 가스를 O2(200sccm)로 하고, 상부 RF 전력(60MHz)을 1500W를 중심으로 미소 변화시켰을 때의 R=80mm(챔버 중심

점으로부터 직경방향 80mm)의 측정위치(도 7a) 및 R=220mm(챔버 중심점으로부터 직경방향 220mm : 측벽으로부터

20mm)의 측정위치(도 7b)에 있어서의 플라즈마 ON 개시 직후의 전자 밀도(Ne)의 시간적 변동을 나타낸 것이다.

도시하는 바와 같이, 상부 RF 전력을 중심값의 1500W에서 0W(2%) 변화시키면, R=80mm의 측정위치(도 7a)에서는, 전

자 밀도(Ne)가 약 ±0.1E+10(E+10=1010)만큼 변화하는 것이 판독된다. 한편, R=220mm의 측정위치(도 7b)에서는, 전

자 밀도(Ne)가 약 ±0.02E+10 만큼 변화하는 것이 판독된다. 일반적으로, 플라즈마 생성용의 RF 전력을 프로세스 파라미

터로 한 경우, 이것을 2% 변화시켰을 때의 전자 밀도의 변화가 모니터링된다면 사양상 충분하게 되어 있고, 본 발명의 플

라즈마 전자 밀도 측정법은 이 요구 조건을 양호하게 클리어할 수 있다. 또한, 플라즈마 밀도가 낮은 챔버 측벽 근방의 측

정위치에서도 전자 밀도(Ne)를 고정밀도로 측정할 수 있는 점은 주목해야 할 이점이다.

도 8에, 측정 정밀도를 비교하기 위해서, R=80mm인 측정위치에 있어서 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의해 얻어지

는 전자 밀도(Ne)의 측정값 데이터를 플라즈마 흡수 프로브법(PAP)에 의해 얻어지는 전자 밀도(Ne)의 측정값 데이터와

대비하여 나타낸다. 프로세스 조건은 도 7의 실험예와 동일하다(단, 상부 RF 전력은 1500W). 도 8로부터 분명한 바와 같

이, 플라즈마 흡수 프로브법에 의해 얻어지는 전자 밀도의 변동(파형)은, 측정값의 격차가 커서, 들쭉날쭉한 곡선으로 나타

난다. 이에 대하여, 본 발명에서 얻어지는 전자 밀도의 변동(파형)은, 측정값의 격차가 작아, 들쭉날쭉함이 없는 매끄러운

곡선으로 나타난다.

본 발명의 다른 이점은, 고압력 조건하에서도 플라즈마중의 전자 밀도(Ne)를 정확히 측정할 수 있는 점이다. 도 9, 도 10,

도 11에, 챔버내의 압력을 15mTorr, 800mTorr, 1600mTorr의 3단계로 선택했을 때의 복소반사계수의 주파수 특성(실

험 데이터)을 나타낸다. 도면에 있어서, Γi는 본 발명에 의해 취득되는 복소반사계수(Γ)의 허수부이고, │Γ│는 복소 반사

계수(Γ)의 절대값이며 플라즈마 흡수 프로브법에 의해 취득되는 스칼라 표시의 반사계수에 상당하는 것이다. 이 실험에서

는, 마그네트론에 의해 발생한 고 주파수(2.45 GHz)의 마이크로파를 도파관을 통하여 챔버의 천장면의 석영창으로부터

챔버내에 조사하여 플라즈마를 생성하는 플라즈마 CVD(Chemical Vapor Deposition)용의 마이크로파형 플라즈마 처리

장치를 이용했다. 주된 프로세스 조건으로서, 가스는 Ar(400sccm)이고, 마이크로파의 파워를 1000W로 했다.

플라즈마 흡수 프로브법에 의한 반사계수 주파수 특성에 상당하는 복소반사계수 절대값(│Γ│)의 주파수 특성에 대하여

보면, 15mTorr의 압력 조건(도 9)에서는, 최소(흡수) 피크가 뾰족한 각형상의 파형으로 나타나고, 피크 점에 대응하는 주

파수(흡수 주파수)를 정확하게 판독할 수 있다. 그러나, 80OmTorr의 압력 조건(도 10)에서는, 최소(흡수) 피크 파형이 둥

그스름한 브로드로 되고, 피크 점이 명확하지 않게 됨과 동시에, 최소(흡수) 피크 파형과 헷갈리는 노이즈 성분이 증가한

다. 그리고, 1600mTorr의 압력 조건(도 11)에서는, 이 경향이 한층 더 현저하게 되어, 흡수 주파수를 정확히 산출하는 것

은 매우 어렵게 된다. 이것은, 압력이 높아지면, 플라즈마중에서 전자와 입자(특히 중성 분자, 원자)간의 충돌이 증대하여,

그 만큼의(실저항에 의한) 전력 흡수가 증가하기 때문이다. 이와 같이, 흡수 주파수의 측정 정밀도가 낮으면, 전자 밀도의

측정 정밀도도 낮아진다.

이에 대하여, 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의한 반사계수 주파수 특성, 즉 복소반사계수 허수부(Γi)의 주파수 특성

에 있어서는, 15mTorr(도 9)에서는 물론, 800mTorr(도 10)이나 1600mTorr(도 11)에서도 Γi의 값이 제로로 되는 포인

트(제로 크로스점)는 명확하고, 공진 주파수(fp)를 간단하고 정확히 판독할 수 있다.
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이와 관련하여, 15mTorr의 압력 조건(도 9)에 있어서, 복소반사계수 허수부(Γi)의 제로 크로스점에서 산출되는 공진 주파

수(fp)는 3700MHz이고 전자밀도는 8.19x1011이며, 절대값│Γ│의 최소 피크로부터 산출되는 흡수 주파수도 약 3700

MHz이고 전자밀도는 약 8.19x1011이다. 800mTorr의 압력 조건(도 10)에서는, 공진 주파수(fp)는 2550MHz이고 전자밀

도는 3.89x1011이며, 흡수 주파수는 2500MHz 부근의 값이고 전자밀도는 3.73x1011 부근의 값이다. 또한, 1600mTorr

의 압력 조건(도 11)에서는, 공진 주파수(fp)는 2700MHz이고 전자밀도는 4.22x1011이며, 흡수 주파수는 2500MHz 부근

의 값이고 전자밀도는 3.81x1011 부근의 값이다.

또한, 압력이 15mTorr보다 훨씬 낮을 때에는, 가스 분자가 적아져서, 전자 밀도도 낮아진다. 전자 밀도가 낮으면, 플라즈

마로부터의 반사파의 신호 강도가 낮아져서, S/N이 저하하고, 주파수 특성은 브로드 경향으로 된다. 그렇게 되면, 플라즈

마 흡수 프로브법에서는 흡수 주파수를 정확히 판독하는 것이 어렵게 된다. 이에 대하여, 본 발명의 플라즈마 공진 프로브

법에 의하면, 주파수 특성의 파형 여하에 관계없이 복소반사계수 허수부(Γi)의 제로 크로스점으로부터 공진 주파수(fp)를

정확히 판독할 수 있다.

도 12에, 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의해 2000mTorr의 고압력 조건하에서 얻어진 전자 밀도 분포 특성의 일례

(실험 데이터)를 나타낸다. 이 실험은, 플라즈마 CVD용의 용량 결합형 플라즈마 처리장치에 있어서, 서셉터 온도를 600℃

로 하고, 상부(대향) 전극에 450kHz, 800W의 고주파를 인가하고, 플라즈마 생성 가스에 Ar/H2 가스(1600/1000sccm)를

이용했다. 도 12에 도시하는 바와 같이, 2000mTorr의 고압력 조건하에서도 직경방향의 각 위치에 있어서의 전자 밀도

(Ne)를 높은 정밀도로 측정할 수 있는 것이 확인되었다.

또한, 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에서는, 도 4 및 도 5에 도시하는 바와 같이 절연관(50)내에서 프로브부(52a)의

위치, 즉 측정위치(h)를 직경방향에 있어서 스캐닝 이동시키고, 각 측정위치(hl, h2, …, hn)에 의해 구한 전자 밀도(Ne)의

측정값을 그래프상에 플롯함으로써, 챔버(10)내의 직경방향에 있어서의 플라즈마 전자 밀도(Ne)의 공간 분포 특성을 취득

할 수도 있다.

본 발명의 바람직한 실시예로서, 직경방향의 전체 측정 포인트(hl, h2, …, hn)에 대하여 상기 제 1 및 제 2 계측공정을 각각

일괄 실시할 수 있다. 보다 상세에는, 제 1 계측공정에 대해서는, 도 4에 도시하는 바와 같이 챔버(10)내에 플라즈마(PZ)가

존재하지 않는 상태하에서, 미리 설정한 직경방향의 측정위치(hl, h2, …, hn)에 대하여 차례로 복소반사계수(Γ)의 주파수

특성[제 1 주파수 특성(Γ1(f), Γ2(f), …, Γk(f), …, Γn(f)]를 취득한다. 이 때, 리니어 액츄에이터(56)에 의해 동축 케이블

(52)을 절연관(50)으로부터 끌어당기는 방향으로 간헐적으로 이동시켜 프로브부(52a)를 도면의 우단[시단(始端)]의 측정

위치(h1)로부터 좌단[(종단(終端)]의 측정위치(hn)까지 순차적으로 스텝 이동시킨다.

또한, 제 2 계측공정에 있어서는, 도 5에 도시하는 바와 같이 챔버(10)내에 플라즈마(PZ)가 발생하고 있는 상태하에서, 상

기 제 1 계측공정시와 동일한 측정위치(h1, h2, …, hn-1, hn)에 관하여 차례로 복소반사계수(Γ)의 주파수 특성[제 2 주파

수 특성(Γ1(pf), Γ2(pf), …, Γk(pf), …, Γn(pf))]를 취득한다. 이 때에도, 리니어 액츄에이터(56)에 의해 동축 케이블(52)

을 절연관(50)으로부터 끌어당기는 방향으로 간헐적으로 이동시켜 프로브부(52a)를 도면의 우단(시단)의 측정위치(h1)로

부터 좌단(종단)의 측정위치(hn)까지 순차적으로 스텝 이동시킨다.

상기한 바와 같이 제 1 및 제 2 주파수 특성[Γ(f), Γ(pf)]을 일괄 취득한 후에도, 후속의 각 신호 처리에 있어서, 즉 주파수

특성의 기준화[Γ(pf), Γ(f)], 허수부(Γi)의 추출, 공진 주파수(fp)의 산출, 전자 밀도(Ne)의 연산 등에 있어서 전체 측정위치

(h1, h2, …, hn)분의 일괄 처리를 실행한다.

이와 같이, 전체 측정위치(h1∼hn)에 대하여 플라즈마 OFF 상태에서의 반사계수 측정과 플라즈마 ON 상태에서의 반사계

수 측정을 각각 일괄하여 실행하는 방식에 의하면, 측정 포인트의 수에 관계없이 ON/OFF 전환 시간은 1회분으로 끝나기

때문에, 전체의 측정 효율은 높아, 1측정위치당 측정 시간을 수초 이내로 단축할 수 있다. 이 점, 종래의 플라즈마 흡수 프
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로브법에 있어서는, 측정위치를 바꿀 때마다 플라즈마의 온/오프를 되풀이하기 때문에, 1개의 측정위치마다 수분의 측정

시간이 필요하였다. 이와 같은 측정 효율 내지 측정 시간의 차는, 측정 포인트의 수를 증가할수록(특히 직경이 큰 챔버에

서) 현저하게 된다.

또한, 이 실시예에서는, 챔버(10)의 측벽의 서로 대향하는 위치에 마련한 1쌍의 지지부[관통구멍(10a, 10a)] 사이에 절연

관(50)을 수평으로 걸쳐놓고, 또한 O 링(58)에 의해 기밀하게 고정하고 있다. 그리고, 이와 같이 수평으로 고정된 가교형

의 절연관(50) 안에서 동축 케이블(52)을 축방향으로 이동시켜 프로브부(52a)의 위치 정렬을 실행한다. 이에 의해, 프로브

부(52a)를 소망하는 측정위치에 신속하고 정확히 위치 정렬할 수 있음과 동시에, 프로브부(52a)를 항상 일정한 수평선상

에 위치시킬 수 있어, 측정위치의 재현성을 보증할 수 있다.

또한, 절연관(50)이 O 링(58)과 서로 마찰하는 일이 없기 때문에, O 링(58)이 손상 열화될 우려없이, 프로브 기구의 안정

성이 향상함과 동시에 소모품 비용성(COC)도 향상한다. 또한, 프로브 기구의 플라즈마에 미치는 영향(요란)은 측정위치에

관계없이 일정하고, 더구나 요란 시간(측정 시간)이 매우 짧기 때문에, 측정 정밀도의 신뢰성도 향상한다.

또한, 동축 케이블(52)의 프로브부(52a)에서 본 절연관(50)은 어느 측정위치에서도 일정 또는 균일한 동축관 구조이고, 프

로브부(52a)로부터 발진되는 전자파와 플라즈마와의 결합은 일정하기 때문에, 노이즈가 발생하기 어려워, 정밀도 및 재현

성이 높은 계측을 실행할 수 있다. 또한, 동축 케이블(52)에 전자파 흡수체로서 비드형 페라이트부재(66)를 끼워서 장착하

기 때문에, 가령 동축 케이블(52)의 외부 도체(접지부)(52b)에 정재파 노이즈가 발생했다고 하더라도, 비드형 라이트부재

(66)에 의해 정재파 노이즈를 효과적으로 흡수하여 충분히 제거할 수 있다.

또한, 이 플라즈마 전자 밀도 측정장치에서는, 동축 케이블(52)의 외부 도체(접지부)(52b)를 어스용 도체(62) 및 챔버(10)

를 거쳐서 접지하고 있다. 이 챔버(10)를 이용한 RF 쉴드(shield) 기능에 의해, 대기나 측정 회로(54)에의 RF 노이즈의 리

크를 효과적으로 방지하여, 인체나 계측 기기의 안전성을 확보함과 동시에, 가스 검지기 등의 주위의 전자 기기의 오 동작

을 회피할 수 있다.

또한, 이 RF 쉴드기능에 의하면, 동축 케이블(52)의 외부 도체(접지부)(52b) 상에는 어스용 도체(62)와의 접속위치 또는

단락점(A)보다 내측[프로브부(52a)측]에서 노이즈 신호가 전파하기 때문에, 정재파 노이즈 흡수용의 비드형 페라이트부

재(66)도 단락점(A)보다 내측에 배치하는 것이 바람직하고, 더욱 바람직하게는 이 실시예와 같이 정재파 노이즈의 파복부

(波腹部)인 단락점(A)에 가급적 근접시키는 배치 구성으로 하여도 무방하다.

또한, 이 실시예에서는, 절연관(50)의 선단측, 즉 프로브부(52a)의 대향측을 개구하여, 이 개구부로부터 냉각 가스 공급부

(80)로부터의 에어를 흘려넣어 동축 케이블(52)을 효과적으로 냉각하기 때문에, 프로브부(52a) 주위의 열팽창이나 열손상

을 방지하여, 내구성을 향상시킬 수 있다.

이 실시예의 플라즈마 전자 밀도 측정 방법 및 장치는, 직경이 큰 챔버의 300mm 장치나 FPD 장치로도 신뢰성이 높은 플

라즈마 전자 밀도 측정을 용이하고 효율적으로 단시간에 실행할 수 있다.

또한, 본 발명은, 상기한 바와 같이 플라즈마 밀도가 낮은 장소에서도 전자 밀도를 정확히 측정할 수 있기 때문에, 플라즈

마에 요란을 부여하지 않는 측정위치에서의 모니터링을 가능하게 한다. 도 13에, 이와 같은 무요란(無擾亂)의 플라즈마 모

니터링을 가능하게 하는 본 발명의 일 실시예를 나타낸다. 도면에 있어서, 도 1의 각 부분과 실질적으로 동일한 구성 또는

기능을 갖는 부분에는 동일한 부호를 부여한다.

도 13에 있어서, 이 실시예의 플라즈마 전자 밀도 측정장치에서는, 챔버(10)의 측벽, 상부전극(24) 중심부 및 하부전극

(16) 주변부의 3곳에 프로브 유닛(100, 102, 104)이 매립식으로 부착되어 있다. 이들 프로브 유닛 모두 플라즈마 영역의

주변에 위치하여, 플라즈마(PZ)를 요란하지 않고서 부근의 전자 밀도를 측정할 수 있다.

도 14a 및 도 14b에, 측벽 매립의 프로브 유닛(100)의 구성예를 나타낸다. 도 14a의 구성은, 상기 실시예(도 1)에 있어서

의 절연관(50)의 선단부를 폐색하여 챔버(10)의 측벽으로부터 플라즈마 영역을 향하여 아주 약간 돌출하도록 장착한 것이

다. 전방(플라즈마 영역) 방향으로의 전파 방사의 지향성을 높이기 위하여, 프로브부(52a)의 선단을 절연관(50)의 선단부

에 붙이는 것이 바람직하다.

도 14b의 구성은, 절연체로 이루어지는 통형상의 하우징(106)을 챔버(10)의 측벽의 내면에 대하여 면일치되게 또는 오목

하게 되도록 장착한 것이다. 이 하우징(106)의 선단면에는, 유전율이 큰 재질 예를 들면 사파이어로 이루어지는 판두께가
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작은 창부재(108)를 마련하는 것이 측정 감도를 향상시키는 데에 있어서 바람직하다. 또한, 도시하는 바와 같이, 프로브부

(52a)의 선단을 L형으로 절곡하는 구성에 의해, 프로브부(52a)에 임피던스의 불연속점을 형성하고, 거기에서 전파를 효과

적으로 전방으로 방사할 수 있다.

전방 지향성을 높이기 위해서, 그 외에도, 도 15의 (B)에 도시하는 바와 같이 프로브부(52a)의 선단에 예를 들면 원반형상

의 용량성 커플링부재(110)를 장착하는 구성이나, 도 15의 (D)에 도시하는 바와 같이 프로브부(52a)의 선단에 예를 들면

십자형의 유도성 안테나부재(112)를 장착하는 구성도 가능하다. 또한, 도 15의 (A)의 프로브 구조는 도 14a의 프로브 유

닛(100)에 의해 채용되어 있는 것이고, 도 15의 (C)의 프로브 구조는 도 14b의 프로브 유닛(100)에 의해 채용되어 있는 것

이다. 전극 주위의 프로브 유닛(102, 104)도 상기 프로브 유닛(100)과 동일한 구조 및 기능을 갖는 것이어도 무방하다.

도 13에 있어서, 각 프로브 유닛(100, 102, 104)은 셀렉터 스위치(114)를 거쳐서 공통의 네트워크 분석기(68)에 접속 가

능하게 되어 있다. 플라즈마 처리중에, 계측 제어부(74)의 제어하에서 셀렉터 스위치(114)를 시분할방식으로 각 프로브 유

닛(100, 102, 104)으로 전환함으로써, 챔버(10)내의 플라즈마 밀도에 대하여 복수 모니터 위치로부터의 동시 측정을 1대

의 측정부(54)에 의해 효율적으로 실행할 수 있다. 또한, 프로세스중에 챔버(10)내의 플라즈마(PZ)에 요란을 부여하는 일

없이 그 주변에서 플라즈마 전자 밀도의 변동 나아가서는 프로세스의 실제 상황을 간편하게 모니터링할 수 있다. 측정부

(54)로부터 모니터 정보를 주 제어부(20)에 부여하여, 측정 결과를 현재의 프로세스 조건 또는 다음번의 프로세스 조건에

피드백시키는 것도 가능하다. 플라즈마 프로세싱에 있어서의 대표적인 프로세스 파라미터는, 압력, RF 파워, 가스 유량,

온도 등이다.

도 16에 나타내는 실시예는, 도 13의 실시예를 복수대의 플라즈마 처리장치로 발전시킨 것이다. 도시하는 바와 같이, 2대

(3대 이상도 가능)의 플라즈마 처리장치에 각각 장착된 내장형 프로브 유닛(116, 118)을, 셀렉터 스위치(114)에 의해 시

분할로 동시에 공통의 벡터 네트워크 분석기(68)에 접속할 수 있다. 이 시스템에서도, 계측부(54)로부터 각 처리장치마다

의 모니터 정보를 각 장치의 프로세스 제어부(20)에 부여하여, 각 처리장치마다 프로세스 제어부(20)가 측정 결과를 현재

의 프로세스 조건 또는 다음번의 프로세스 조건에 피드백시킬 수 있다. 또한, 이들 복수대의 플라즈마 처리장치가 동일 기

종인 경우에는, 장치간의 차이의 유무도 정확히 판단할 수 있다.

또한, 도 13의 실시예를 적용할 수 있는 한 응용예에는 시즈닝이 있다. 당업자에게는 주지와 같이, 시즈닝은, 챔버의 클리

닝 또는 부품 교환후에, 챔버의 실내를 프로세스 조건의 분위기로 안정시키기 위해서, 더미 웨이퍼을 이용하여 플라즈마

에칭의 사이클(파일럿 운전)을 적당한 회수 되풀이하는 공정이다. 통상, 클리닝 또는 부품 교환의 직후에는, 플라즈마 공간

으로부터 챔버 내벽에의 퇴적물의 부착이 챔버 내벽으로부터 플라즈마 공간에의 퇴적물의 방출보다 우수하여, 프로세스가

안정되지 않는다. 플라즈마 처리의 사이클을 몇회 되풀 이하는 동안에, 챔버 내벽에서의 퇴적물의 부착과 방출이 균형되어

프로세스가 안정되어 간다.

종래는, 표준 레시피의 조건하에서 프로세스 사이클마다 에칭레이트를 모니터링하고, 에칭레이트가 정상화할 때까지 필요

한 더미 웨이퍼의 매수(또는 파일롯 사이클 수, 파일럿 운전 시간 등)을 시즈닝 조건으로서 확정하고, 그 시즈닝 조건을 고

정화하여 모든 프로세스 레시피에 적용하였다. 그러나, 당연한 일이지만, 고정 시즈닝 조건은 모든 프로세스 레시피에 타

당한 것은 아니고, 과잉하거나, 부족하거나 하는 경우가 있어, 문제가 된다. 즉, 시즈닝 조건이 과잉인 경우에는, 쓸데 없는

에칭 사이클을 수반하여, 스루풋의 저하를 가져온다. 시즈닝 조건이 부족한 경우는, 불안정한 프로세스를 정규의 웨이퍼에

실시해 버려, 양품률의 저하를 초래한다. 또한, 프로세스 엔지니어 또는 오퍼레이터의 경험이나 감에 근거하여 시즈닝 조

건을 설정하는 것도 실행되고 있지만, 역시 확실성이나 범용성이 낮아, 상기와 동일한 문제가 있었다. 본 발명에 의하면,

이하에 설명하는 바와 같이, 각각의 프로세스 레시피에 대하여 적응형의 시즈닝 제어를 실행하여, 스루풋 향상과 양품률

향상의 트레드오프(tradeoff)를 해결할 수 있다.

본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의하면, 상기한 바와 같이, 플라즈마 밀도가 낮은 장소에서도 전자 밀도를 정확히 측

정할 수 있기 때문에, 예컨대 챔버(10)의 측벽에 프로브 유닛(100)을 장착하여, 플라즈마에 요란을 부여하지 않고서 실제

프로세스중의 전자 밀도를 모니터링할 수 있다. 여기서, 실제 프로세스, 예컨대 플라즈마 에칭에 있어서는, 챔버의 클리닝

또는 부품 교환을 실행한 후에는, 최초의 에칭 사이클(1장째의 웨이퍼)에서 에칭레이트가 가장 높고, 에칭 사이클을 되풀

이할 때마다 에칭레이트가 점차적으로 감소하여, 임의의 사이클 이후에는 에칭레이트가 안정화된다. 도 17에, 시즈닝의 에

칭 사이클에 있어서 웨이퍼상의 각 위치에서 에칭레이트가 점차적으로 감소하여 안정화되는 모양의 일례를 나타낸다. 도

시의 예는 실리콘 산화막 에칭이며, 주된 에칭 조건은 아래와 같다.

웨이퍼 직경 : 200mm

가스 압력 : 15mTorr
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상부 및 하부전극간거리 : 25mm

에칭 가스 : C5F8/O2/Ar=15/380/19sccm

RF 전력 : 상부/하부= 2170/1550W

도 17에 도시하는 바와 같이, 에칭레이트(E/R)는, 웨이퍼 1장째(No.1)와 3장째(No.3) 사이에서 변화량(감소량)이 상당히

크고, 3장째(No.3)와 5장째(No.5) 사이에서도 아직 상당한 변화량(감소량)이 있는 것에 대하여, 5장째(No.5)부터 7장째

(No.7)에 걸쳐서는 변화량(감소량)이 매우 작아지고 있다. 이 예의 경우는, 5장째(No.5)당 시즈닝이 완료한 것으로 볼 수

있다. 또한, 웨이퍼면내에서는, 웨이퍼 중심부에서 에칭레이트(E/R)의 변화량이 가장 현저하지만, 웨이퍼 에지 부근에서

도 유의(有意)의 변화량을 판독할 수 있다.

도 18에, 상기의 예에서 1장째(No.1)의 웨이퍼에서 7장째(No.3)의 웨이퍼에 걸쳐서 에칭레이트(E/R)의 웨이퍼 면내 평균

값(Ave. E/R)이 점차적으로 감소하여 안정화하는 모양과, 각 에칭 사이클에 있어서의 전자 밀도(Ne)의 시간적 변동을 나

타낸다. 여기서, 전자 밀도(Ne)는 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법에 의해 챔버측벽 부근(측벽으로부터 10mm의 위치)

에서 모니터링된 것이고, 각 에칭 사이클[에칭 시간(TA)=60초]중에 4초 간격으로 15개의 측정 데이터가 플롯되어 있다.

또한, 에칭레이트 평균값(Ave. E/R)은 1장째(No.1)의 웨이퍼에 의해 얻어진 것을 기준값으로 하여 규격화(a.u)되어 있고,

전자 밀도(Ne)는 1장째(No.1)의 웨이퍼에 의해 얻어진 것의 평균값을 기준값으로 하여 규격화(a.u)되어 있다.

도 18에 도시하는 바와 같이, 시즈닝에 있어서는 에칭 사이클에 대응한 에칭레이트(E/R)의 변화와 전자 밀도(Ne)의 변화

와의 사이에 상관 관계가 있는 것을 알 수 있다. 즉, 에칭 사이클의 회수가 1, 2, 3, …으로 증가함에 따라, 에칭레이트 평균

값(Ave. E/R)이 점차적으로 감소하는 것과 호응(연동)하여 각 에칭 사이클에 있어서의 전자 밀도(Ne)의 최대값(사이클 개

시시의 값), 최소값(사이클 종료시의 값) 및 평균값도 점차적으로 감소하고, 에칭레이트 평균값(Ave. E/R)이 안정화되어

가면 전자 밀도(Ne)의 최대값, 최소값 및 평균값도 안정화되어 간다.

본 발명에 의하면, 챔버(10)에서 클리닝 또는 부품 교환을 한 후에는, 챔버(10)에 교체 반입되어 플라즈마 에칭을 받는 각

각의 더미 웨이퍼에 대하여 에칭 사이클중에 시간적으로 변화하는 전자 밀도(Ne)의 측정값의 대표점(최대값, 최소값 또는

평균값 등)을 챔버(10)의 벽 근방에서 실제 프로세스에 영향을 미치지 않고서 고정밀도로 모니터링하고, 서로 전후하는 더

미 웨이퍼 사이에서 대표점이 실질적인 정상값으로 안정된 시점에서 시즈닝을 완료시켜, 챔버(10)에 반입하는 피 처리 기

판을 더미 웨이퍼로부터 정규의 웨이퍼로 전환할 수 있다.

상기한 실시예에서는, 측정부(54)의 벡터 네트워크 분석기(68)에 있어서 복소반사계수(Γ)로부터 허수부(Γi)의 주파수 특

성을 취득하여, 허수부(Γi)의 제로 크로스점으로부터 공진 주파수(fp)를 판독하였다. 일 변형예로서, 벡터 네트워크 분석기

(68)에 있어서 입사파와 반사파와의 위상차를 측정하고, 이 위상차의 주파수 특성에 있어서 제로 크로스점의 주파수를 공

진 주파수(fp)로 하는 방식도 가능하다. 즉, 벡터 네트워크 분석기(68)에 의해 측정되는 입사파와 반사파의 위상차의 부합

은 복소반사계수(Γ)의 허수부(Γi)의 부합에 대응하여, 위상차가 제로로 되는 주파수는 복소반사계수(Γ)의 허수부(Γi)가 제

로로 되는 주파수, 즉 공진 주파수(fp)이다. 따라서, 위상차로부터 산출한 공진 주파수(fp)로부터 정밀도가 높은 전자 밀도

의 측정값을 구할 수 있다.

또한, 상기한 실시예에서는, 절연관(50) 안에서 동축 케이블(52)의 프로브부(52a)를 각 측정위치(hi)에 간헐적인 스텝 이

동에 의해 순차적으로 위치 정렬했다. 그러나, 예컨대 리니어 액츄에이터(54)에 로터리 인코더 또는 리니어 인코더 등의

위치 센서를 장착하여, 슬라이더부(76) 내지 프로브부(52a)의 현재 위치를 검출함으로써, 동축 케이블(52)을 등속도로 연

속적으로 축방향으로 이동시키면서, 프로브부(52a)가 각 측정위치(hk)를 통과할 때에 네트워크 분석기(68)를 기동시켜 반

사계수의 주파수 특성을 취득하는 방법도 가능하다. 또한, 챔버(10)내의 측정위치(hk)를 1곳만으로 하는 것도 물론 가능하

다.

또한, 상기한 실시예에서는, 동축 케이블(52)의 프로브부(52a)를 수용하는 절연관(50)을, 챔버(10)의 측벽의 서로 대향하

는 위치에 마련한 1쌍의 지지부[관통구멍(10a, 10a)] 사이에 수평으로 걸쳐놓았다. 그러나, 챔버(10)내에 관 선단부를 떠
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있는 상태로 절연관(50)을 지지 또는 부착하는 외팔보방식으로도, 본 발명의 플라즈마 공진 프로브법을 적용할 수 있다.

상기 실시예에 있어서의 액츄에이터(56)는, 전기 모터의 회전 구동력을 볼 나사 기구에 의해 직선적인 구동력으로 변환하

는 방식이었다. 그러나, 본 발명에서 이용하는 엑츄에이터는, 그와 같은 모터식에 한정하는 것이 아니고, 공기압식이나 자

기식 등의 임의의 구동 방식이 가능하다.

다음에, 도 19 내지 도 31에 관하여 본 발명의 플라즈마 흡수 프로브법(PAP)에 관한 실시예를 설명한다. 도 19에, 이 제 2

실시예에 의한 플라즈마 전자 밀도 측정 방법 및 장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 나타낸다. 도면에 있어서, 도

1의 플라즈마 처리장치 및 플라즈마 모니터링 장치에 있어서의 것과 동일한 구성 또는 기능을 갖는 부분은, 동일한 부호를

부여하여, 그 상세한 설명을 생략한다.

이 제 2 실시예에서는, 플라즈마 전자 밀도 측정장치의 측정부(54)가, 플라즈마 흡수 프로브법(PAP)을 위한 스칼라 네트

워크 분석기(120)와 계측 제어부(122)를 구비한다.

스칼라 네트워크 분석기(120)는, 예를 들면 수백 MHz에서 수 GHz의 대역에서 주파수 스위핑하면서 각 주파수에 대하여

미소 전력의 전자파 신호(입사파)를 동축 케이블(52)의 프로브부(52a)에 보내어 챔버(10)내의 플라즈마(PZ)를 향하여 방

사하고, 플라즈마(PZ)로부터 반사되어 온 전자파(반사파)의 파워량과 입사파의 파워량의 비로부터 스칼라 표시의 반사계

수를 구하여, 그 주파수 특성을 취득한다. 계측 제어부(122)는, 계측용의 제어 및 연산 처리를 실행하고, 특히 스칼라 네트

워크 분석기(120)에 의해 취득되는 스칼라 표시의 반사계수의 주파수 특성을 취입하여, 그 주파수 특성에 있어서 파형의

최소 피크 또는 흡수 피크를 산출하고, 그 흡수 피크에 대응하는 주파수, 즉 플라즈마 흡수 주파수를 구하도록 되어 있다.

여기서, 도 20 내지 도 22에 관하여, 이 실시예의 플라즈마 모니터링 장치에 있어서 플라즈마 흡수 주파수 및 전자 밀도를

측정하기 위한 방법을 설명한다. 도 20에 도시하는 바와 같이, 이 실시예에 있어서의 플라즈마 모니터링는 설정, 일괄측정

및 일괄 데이터 처리의 3단계의 공정으로 대별된다.

설정공정(스텝 S1)에서는, 계측 제어부(122)에 있어서, 모니터링에 관계하는 파라미터(예를 들면 RF전력, 압력, 가스종,

전극간 거리, 전극 구조 등)나 측정위치 등이 설정 입력된다. 측정위치는, 각 위치의 데이터가 직접 설정 입력되더라도 무

방하고, 또는 원점위치와 측정 포인트 수나 피치(측정위치 간격) 등의 설정 입력값으로부터 연산에 의해 도출되어도 무방

하다.

일괄측정의 공정은, 챔버(10)내에 플라즈마(PZ)가 존재하지 않는 플라즈마 OFF 상태하에서 모든 측정위치에 대하여 반사

계수의 주파수 특성(제 1 주파수 특성)을 일괄 취득하는 제 1 일괄측정 공정(스텝 S2)과, 챔버(10)내에 플라즈마(PZ)가 존

재하고 있는 플라즈마 ON 상태하에서 모든 측정위치에 대하여 반사계수의 주파수 특성(제 2 주파수 특성)을 일괄 취득하

는 제 2 일괄측정 공정(스텝 S3)으로 이루어진다.

도 21에, 제 1 일괄측정 공정(스텝 S2)에 있어서의 상세한 순서를 나타낸다. 이 제 1 일괄측정 공정에서는, 최초로 챔버

(10)내에 플라즈마(PZ)가 존재하지 않는 것을 확인한다(스텝 A1, A 2). 장치적으로는, 고주파 전원(18, 38)이 고주파 전

력의 출력을 정지시키고, 처리 가스 공급부(34)가 처리 가스의 공급을 정지시킴으로써, 플라즈마(PZ)가 없는 상태, 즉 플

라즈마 OFF 상태로 할 수 있다. 또한, 챔버(10)내의 압력은 소정의 진공도로 유지해 놓는다.

이렇게 해서, 챔버(10)내에 플라즈마(PZ)가 존재하지 않는 상태하에서, 미리 설정된 직경방향의 측정위치(h1, h2, …, hi,

…, hn-1, hn)에 관하여 차례로 반사계수의 주파수 특성(제 1 주파수 특성)을 취득한다. 보다 상세하게는, 제 1 실시예의 경

우(도 1)와 마찬가지로, 프로브부(52a)를 목적으로 하는 측정위치(hi)에 위치 정렬하고(스텝 A3), 스칼라 네트워크 분석기

(120)로부터 예를 들면 수백 MHz에서 수 GHz의 대역에서 주파수 스위핑하면서 예를 들면 1mW 정도의 전자파 신호(검사

전파 또는 입사파)를 동축 케이블(52)의 프로브부(52a)에 보내어 주위의 공간에[주로 프로브부(52a)에서 보았을 때에 반

경 방향으로] 방출시키고, 스칼라 네트워크 분석기(120)에 되돌아 온 반사 신호의 파워량과 입사파의 파워량의 비로부터

스칼라 표시의 반사율 또는 반사계수를 구하고, 스칼라 네트워크 분석기(120)에 의해 취득 내지 표시되는 반사계수의 주

파수 특성[Γi(f)](S11 파라미터)를 계측 제어부(122)내의 메모리에 기억한다(스텝 A4, A5). 이어서, 프로브부(52a)를 다

음 측정위치(hi+1)로 이동시키고(스텝 A6→A7→A8→A3), 상기와 마찬가지의 신호 처리에 의해 반사계수의 주파수 특성

[Γi+1(f)](S11 파라미터)를 취득하고(스텝 A4), 그 취득한 주파수 특성의 데이터를 측정 데이터로서 계측 제어부(122)내

의 메모리에 기억한다(스텝 A5). 상기한 바와 같은 일련의 공정(단계 A3, A4, A5)을 모든 측정위치(h1, h2, …, hi, …, hn-

1, hn)에 대하여 되풀이한다(스텝 A6, A7, A8).
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이 실시예에 있어서도, 도 4에 도시하는 바와 같이 리니어 액츄에이터(56)에 의해 동축 케이블(52)을 절연관(50)으로부터

뽑아내는 방향으로 간헐적으로 이동시켜 프로브부(52a)를 도면의 우단(시단)의 측정위치(h1)로부터 좌단(종단)의 측정위

치(hn)까지 순차적으로 스텝 이동시킴으로써, 상기 일련의 공정(A3, A4, A5)을 효율적으로 단시간(수초 이내의 택트 시

간)으로 실시할 수 있다.

도 22에, 제 2 일괄측정 공정(스텝 S3)에 있어서의 상세한 순서를 나타낸다. 이 제 2 일괄측정 공정에서는, 우선 챔버(10)

내에 소망하는 플라즈마(PZ)를 생성시킨다(스텝 Bl). 장치적으로는, 고주파 전원(18, 38)이 미리 설정된 RF 파워로 고주

파 전력을 양 전극(16, 24)에 각각 인가하고, 처리 가스 공급부(34)가 챔버(10)내에 소망하는 처리 가스를 공급함으로써,

플라즈마(PZ)가 존재하는 상태, 즉 플라즈마 ON 상태로 할 수 있다.

이렇게 해서, 챔버(10)내에 플라즈마(PZ)가 발생하고 있는 상태하에서, 상기 제 1 일괄측정 공정시와 동일한 측정위치(h1,

h2, …, hi, …, hn-1, hn)에 대하여 차례로 반사계수의 주파수 특성(제 2 주파수 특성)을 취득한다. 보다 상세하게는, 상기

와 동일한 순서 및 신호 처리에 의해, 리니어 액츄에이터(56)에 있어서 동축 케이블(52)의 프로브부(52a)를 각 측정위치

(h1)에 순차적으로 위치 정렬하고(스텝 B2), 각 측정위치(hi)에 대하여 스칼라 네트워크 분석기(120)에 있어서 반사계수의

주파수 특성[Γi(pf)]을 취득하고(스텝 B3), 그 취득한 주파수 특성의 데이터를 측정 데이터로서 계측 제어부(74)내의 메모

리(74a)에 기억한다(스텝 B4). 이와 같은 일련의 공정(단계 B2, B3, B4)을 모든 측정위치(h1, h2, …, hi, …, hn-1, hn)에

대하여 되풀이한다(단계 B5, B6, B7).

이 제 2 일괄측정 공정에서도, 도 5에 도시하는 바와 같이 리니어 액츄에이터(56)에 의해 동축 케이블(52)을 절연관(50)으

로부터 뽑아내는 방향으로 간헐적으로 이동시켜 프로브부(52a)를 도면의 우단(시단)의 측정위치(h1)에서 좌단(종단)의 측

정위치(hn)까지 순차적으로 스텝 이동시킴으로써, 상기 일련의 공정(B2, B3, B4)을 효율적으로 수초 이내의 택트 시간으

로 실시할 수 있다.

또한, 동축 케이블(52)에 있어서는, 외부 도체(52b)가 스테인레스 파이프로 강성이 우수하기 때문에, 절연관(50)으로부터

빼내지는 방향으로 이동할 때에 안정된 직선성을 유지할 수 있음과 동시에, 플라즈마(PZ)의 고온 분위기내에서도 절연재

(52c)의 열팽창 내지 파열을 방지할 수 있다.

도 20에 있어서, 일괄 데이터 처리의 공정은, 모든 측정위치(h1, h2, …, hi, …, hn-1, hn)에 대하여, 상기 일괄측정 공정에

서 얻어진 반사계수의 제 1 주파수 특성[Γ(f)]와 제 2 주파수 특성[Γ(pf)]으로부터 소정의 연산(예를 들면 나눗셈 또는 감

산 등)에 의해 플라즈마 흡수 주파수를 일괄해서 산출하는 제 1 데이터 처리공정(스텝 S4)과, 플라즈마 흡수 주파수의 측

정값을 기초로 상기 식(1)의 연산에 의해 플라즈마 전자 밀도를 일괄해서 산출하는 제 2 데이터 처리공정(스텝 S5)을 포함

한다.

보다 상세하게는, 제 1 데이터 처리공정(스텝 S4)에서는, 각각의 측정위치(h1, h2, …, hi, …, hn-1, hn)에 대하여 제 1 주파

수 특성[Γi(f)]와 제 2 주파수 특성[Γi(pf]의 비[Γi(pf)/Γi(f)]을 연산한다. 이 비[Γi(pf)/Γi(f)]는 진공 상태를 기준으로 한

플라즈마에 의한 에너지 흡수의 주파수 특성을 의미한다. 엄밀하게는 프로브부(52a)로부터 방출된 전자파가 주위의 절연

관(50)의 표면을 전파하고, 그 표면파의 주파수가 플라즈마의 전자 진동수(fp)와 일치했을 때에 전자파 흡수가 일어나 반

사율이 극단적으로 낮아진다. 따라서, 비[Γi(pf)/Γi(f)]가 극소 피크가 되는 시점의 주파수를 산출함으로써, 이것을 플라즈

마 흡수 주파수의 측정값으로 할 수 있다.

제 2 데이터 처리공정(스텝 S5)에서는, 각각의 측정위치(h1, h2, …, hi, …, hn-1, hn)에 대하여 플라즈마 흡수 주파수의 측

정값을 기초로 상기 식 (1)을 연산하여 전자 밀도(Ne)의 측정값을 구한다. 각 측정위치에 대응시켜 전자 밀도(Ne)의 측정

값을 그래프상에 플롯함으로써, 플라즈마(PZ)의 직경방향에 있어서의 전자 밀도(Ne)의 공간 분포를 조사할 수도 있다.

도 23에, 이 실시예의 플라즈마 모니터링 장치에 있어서 얻어지는 전자 밀도(Ne)의 공간 분포 특성의 일례(실시예)를 비교

예와 대비하여 나타낸다. 여기서, 비교예는, 도 19의 장치 구성하에서, 각각의 측정위치(hi)마다 플라즈마 OFF 상태와 플

라즈마 ON 상태를 전환하여 반사파의 제 1 주파수 특성[Γi(f)]과 제 2 주파수 특성[Γi(pf)]을 취득하는 방식에 의해 얻어

지는 전자 밀도(Ne)의 공간 분포 특성이다.
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도시하는 바와 같이, 실시예와 비교예에서 전자 밀도(Ne)의 공간 분포 특성(측정값)에 그다지 차이는 없다. 그러나, 비교예

는, 각 측정위치(hi) 마다 플라즈마 OFF 상태와 플라즈마 ON 상태를 전환하여 그 때마다 반사계수의 측정을 실행하는 방

식이고, 측정 포인트의 수에 비례한 ON/OFF 전환 시간을 써버리기 때문에, 전체의 측정 효율이 낮아, 일 측정위치당 수분

의 측정 시간이 필요하다. 이에 대하여, 실시예는, 전체 측정위치(hi 내지 hn)에 대하여 플라즈마 OFF 상태에서의 반사계

수 측정과 플라즈마 ON 상태에서의 반사계수 측정을 각각 일괄하여 실행하는 방식이며, 측정 포인트의 수에 관계없이

ON/OFF 전환 시간은 1회분으로 끝나기 때문에, 전체의 측정 효율은 높고, 일 측정위치당 측정 시간을 수초 이내로 단축할

수 있다. 따라서, 도 23의 예(측정 포인트가 16개)의 경우, 전체 측정 시간은, 비교예가 약 30분 걸리는 데 대하여, 실시예

에서는 약 3분 이내에 끝마칠 수 있다. 이러한 측정 효율 내지 측정 시간의 차는, 측정 포인트의 수를 증가시킬 정도로 현저

하게 된다.

이와 같이, 이 실시예의 플라즈마 모니터링 장치에 의하면, 플라즈마 흡수 주파수나 전자 밀도를 효율적으로 단시간에 측

정하는 것이 가능하고, 직경이 큰 챔버의 300mm 장치나 FPD 장치로도 신뢰성이 높은 플라즈마 모니터링을 용이하고 효

율적으로 단시간에서 실행할 수 있다.

또한, 실제의 제조 프로세스에 있어서 해당 플라즈마 처리장치가 가공 처리를 실행할 때에는, 프로브 기구(절연관, 동축 케

이블)는 처리장치로부터 제거되는 것이 바람직하다. 이 실시예에서는, 절연관(50)을 빼내면 개구하는 챔버(10)의 관통구

멍(10a)을 마개 등의 실링 부재로 폐색하여 진공 밀봉하여도 무방하다.

이하, 이 제 2 실시예에 있어서의 구체예를 설명한다.

상기 플라즈마 처리장치(도 19)에 있어서, 상부 및 하부 고주파 전력[고주파 전원(38, 18)]의 RF 주파수를 각각 60MHz,

2MHz로 하고, 상부전극(24)과 하부전극(서셉터)(16)과의 거리 간격(갭)을 25mm로 설정했다.

상기 실시예의 플라즈마 모니터링 장치에 있어서, 절연관(50)은, 전체 길이 550mm, 외경 3mm, 내경 1.5mm인 투명 석영

관을 사용하고, 챔버(10) 측벽의 양 관통구멍(10a) 사이에 걸쳐놓은 높이 위치(측정 높이 위치)를 상부전극(24)으로부터

10mm, 하부전극(16)으로부터 15mm의 위치에 설정했다. 동축 케이블(52)은, 심선(내부 도체)(52a)의 외경 0.20mm, 외

부 도체(52b)의 외경 0.86mm, 특성 임피던스 50Ω의 반강성 케이블 SC-086/50(코악스사 제품)을 사용하고, 선단부의 테

프론(등록상표)이 부착된 심선(52a)을 10mm 노출시켜 프로브부로 했다. 측정회로(54)에 있어서, 하이 패스 필터(72)는

일본 고주파사의 HPF(150), RF 리미터(70)는 아지렌토 테크놀로지사의 11930B, 스칼라 네트워크 분석기(120)는 아지렌

토 테크놀로지사의 HP8753ET를 이용했다. 스칼라 네트워크 분석기(120)에 있어서는, 150MHz에서 2500MHz까지의 고

주파 신호(0dBm : lmW)를 600msec마다 스위프하여 출력시키도록 했다. 리니어 액츄에이터(56)에는, THK사의 리니어

액츄에이터 LCA40를 이용하였다.

상기 실시예에 의한 개량형 플라즈마 흡수 프로브법에서는, RF 리크 대책을 위해 동축 케이블(52)의 접지 라인(52b)을 챔

버(10)의 하우징체(측벽)에 단락시켜 접지하고 있지만, 비드형 페라이트부재(66)를 구비하지 않은 구성에 있어서 동축 케

이블(52)의 챔버(10)내에의 삽입 길이(L)[단락점(A)에서 프로브부(52a) 선단까지의 거리]를 바꾸면, 주기적으로 플라즈

마 흡수 주파수 이외의 노이즈라고 생각되는 피크가 나타나는 현상이 보였다.

이 노이즈 발생의 메카니즘을 분명히 하기 위해서, 동축 케이블(52)의 삽입 길이(L)(도 2)를 변화시키고, 이 때 얻어지는

노이즈 피크의 주파수 특성을 조사했다. 도 24에 이 주파수 특성을 나타낸다. 도 24로부터, 노이즈 피크는 동축 케이블(52)

의 삽입 길이(L)에 대응하여 1500MHz 이상의 대역에서 주기적으로 나타나는 것을 알 수 있다. 또한, 플라즈마 주파수(fp)

는 1000MHz 내지 1500MHz의 범위내에 존재한다.

도 25에, 노이즈 피크의 주파수(실측값)를 플롯으로 나타내고, 삽입 길이(L)에 의해 결정되는 공진 주파수(피크 주파수 계

산값)를 곡선으로 나타낸다. 도 25에 있어서, λ는 동축 케이블(52)의 외부 도체(52b)를 전파하는 노이즈 신호의 파장을 나

타내고, λg는 심선[내부 도체(52a)]를 전파하는 노이즈 신호의 파장을 나타낸다. 도 25의 그래프로부터, 노이즈 피크의

측정값과 계산값(반파장의 정수배)가 거의 완전히 일치하는 것을 알 수 있다.

이 결과로부터, 삽입한 동축 케이블(52)의 접지 라인(52b)에 의해 정재파가 발생하고, 이 정재파가 프로브에 신호로서 인

식되어, 본래의 플라즈마에 의한 흡수 피크 이외의 정재파 노이즈 피크가 발생하고 있다고 고려된다. 정재파 노이즈가 발

생하면, 플라즈마 흡수의 주파수 특성의 S/N이 악화될 뿐만 아니라, 플라즈마 흡수 피크로 오인되어 버릴 우려가 있다.
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그러므로, 상기 실시예와 같이, 전자파 흡수체(66)에 의한 정재파 노이즈의 흡수를 실험에 의해 시도했다. 전자파 흡수체

(66)에는, TDK사의 비드 페라이트 HF70BB3.5.3을 이용했다. 또한, 플라즈마 처리장치에 있어서의 플라즈마 생성 조건

으로서, 처리 가스에 C5F8/Ar/O2 혼합 가스(유량 : 15/380/19sccm)를 사용하고, 챔버(10)내의 압력을 2.0Pa(15mTorr),

상부/하부 고주파 전력을 2.17/1.55kW, 상부전극/챔버 측벽/하부전극의 온도를 60/50/20℃로 각각 설정했다. 측정위치

를 웨이퍼 중심위치로부터의 반경방향의 거리를 R로 하여, R=0(웨이퍼 중심), R=160mm의 2곳를 선택했다.

도 26a 및 도 26b에, 이 실험 결과의 데이터를 나타낸다. 이 실험 결과로부터 알 수 있는 바와 같이, 전자파 흡수체(66)를

동축 케이블(52)에 장착함으로써, 본래의 플라즈마 흡수 피크에 영향을 부여하는 일없이 정재파 노이즈를 효과적으로 제

거할 수 있는 것이 분명히 확인되었다.

다음에, 플라즈마 클리닝 조건에서의 노이즈 저감 효과를 실험으로 평가했다. 목적은 플라즈마 클리닝과 같이 전자 밀도가

저하되고, S/N이 악화되는 조건에서도, 전자파 흡수체(66)에 의해 정재파 노이즈를 효과적으로 저감할 수 있는지를 확인

하기 위함이다. 또한, 플라즈마 클리닝이란, 주지하는 바와 같이, 챔버 내벽 등에 부착된 반응 잔류물을 플라즈마를 이용하

여 제거하는 클리닝 방법이다.

플라즈마 생성 조건으로서, 처리 가스에 O2 가스를 사용하고, 공급 유량을 2OOsccm, 압력을 2.0Pa(15mTorr), 하부 전력

을 200W, 상부전극/챔버측벽/하부전극의 온도를 30/50/20℃로 각각 설정하고, 하부 전력을 1500W에서 200W까지 변화

시켰다. 측정위치는 R=0(웨이퍼 중심)으로 했다.

도 27에, 이 실험 결과를 나타낸다. 역시 정재파 노이즈만을 선택적으로 제거할 수 있기 때문에, 플라즈마 흡수 피크가 약

한 시그널로도 용이하게 피크 검출을 실행할 수 있는 것을 알 수 있었다.

또한, 동축 케이블(52)에 장착하는 전자파 흡수체(66)를 증강시켰을 때의 시그널의 변화를 평가했다. 구체적으로는, 동축

케이블(52)에 직렬로 장착하는 비드 페라이트(HF70BB3.5x5x1.3)를 5개, 10개, 15개로 했을 때의 플라즈마 흡수 피크의

시그널(깊이)을 비교했다. 결과는 도 28에 도시하는 바와 같이, 비드 페라이트의 장착 수를 증가시킴으로써 시그널을 증가

할 수 있는 것을 알 수 있었다. 이것은 페라이트가 시그널 안에 포함되는 노이즈 성분을 전자 유도를 통해서 제거하기 때문

이라고 고려된다. 다만, 전자파가 페라이트에 흡수되면 열 에너지로 변환되기 때문에, 페라이트 자체가 가열되고, 그 온도

가 퀴리(curie) 점(Tc : 약 100℃)을 넘으면 페라이트는 전자파 흡수의 특성을 잃는다. 따라서, 비드 페라이트를 냉각하는

것이 바람직하다. 이 실시예에서는, 냉각 가스 공급부(80)의 동작에 의해 전자파 흡수체(66)도 공냉되도록 되어 있다.

또한, 하기와 같이 몇 개의 프로세스 플라즈마에 대하여 압력과 전자 밀도 공간 분포와의 상관 관계에 대하여 조사했다.

(1) 높은 종횡비의 접속 구멍을 형성하기 위한 에칭용의 플라즈마에 대하여 압력을 파라미터로 하여 챔버 직경방향에 있어

서의 전자 밀도의 공간 분포를 조사했다. 도 29에 계측 결과를 나타낸다. 주요한 플라즈마 생성 조건(레시피)은 이하와 같

다.

웨이퍼 직경 : 200mm

에칭 가스 : C5F8/Ar/O2 혼합 가스

가스 유량 : C5F8/Ar/O2=15/380/19sccm

가스 압력 : 2.0∼26.6Pa(15∼200mTorr)

RF 전력 : 상부/하부=2.17/1.55kW

설정 온도 : 상부전극/측벽/하부전극=60/50/20℃

하부 RF 전압의 진폭 : 1385V(2.0Pa), 1345V(4.0Pa), 1355V(10.6Pa), 1370V(16.0Pa), 1380V(26.6Pa)
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도 29에 도시하는 바와 같이, 이 플라즈마 생성 조건에서는, 압력이 16.0Pa(120mTorr)를 넘으면, 웨이퍼 중심 부근의 위

치에서 전자 밀도(Ne)가 내려가서, 균일성을 잃는 것을 알 수 있다.

(2) Si 기판에 배선용 홈(트렌치)을 형성하기 위한 에칭용 플라즈마에 대하여 압력을 파라미터로 하여 챔버 직경방향에 있

어서의 전자 밀도의 공간 분포를 조사했다. 도 30에 계측 결과를 나타낸다. 주요한 플라즈마 생성 조건(레시피)은 이하와

같다.

웨이퍼 직경 : 200mm

에칭 가스 : CF4/O2 혼합 가스

가스 유량 : CF4/O2=4O/3sccm

가스 압력 : 6.7∼66.5Pa(50∼500mTorr)

RF 전력 : 상부/하부=1.0/1.2kW

설정 온도 : 상부전극/측벽/하부전극=60/50/20℃

하부 RF 전압의 진폭 : 1530V(6.7Pa), 1690V(20.0Pa), 1400V(39.9Pa), 1180V(66.5Pa)

도 30으로부터 알 수 있는 바와 같이, 이 플라즈마 생성 조건에서는, 가스 압력이 6.7Pa나 20.0Pa 정도에서는 전자 밀도

(Ne)는 불균일한 분포로 되지만, 39.9Pa 이상에서는 평탄(균일)한 분포 특성으로 되는 것을 알 수 있다.

(3) 기판상의 층간 절연막에 비아 홀을 형성하기 위한 에칭용 플라즈마에 대하여 압력을 파라미터로 하여 챔버 직경방향에

있어서의 전자 밀도의 공간 분포를 조사했다. 도 31에 계측 결과를 나타낸다. 주요한 플라즈마 생성 조건(레시피)은 이하

와 같다.

웨이퍼 직경 : 200mm

에칭 가스 : N2 가스

가스 유량 : 300sccm

가스 압력 : 53.2∼106.4Pa(400∼800mTorr)

RF 전력 : 상부/하부=1.5/1.0kW

설정 온도 : 상부전극/측벽/하부전극=30/50/20℃

하부 RF 전압의 진폭 : 1015V(53.2Pa), 938V(106.4Pa)

도 31에 도시하는 바와 같이, 이 플라즈마 생성 조건에서는, 가스 압력을 106.4Pa까지 올리더라도 전자 밀도(Ne)의 균일

성이 유지되는 것을 알 수 있다.

상기한 바와 같이, 이 실시예의 플라즈마 모니터링 방법 및 장치에 있어서도, 저압에서 고압까지의 넓은 압력 영역에 걸쳐

서 고정밀도의 전자 밀도 계측을 단시간에 실행할 수 있다. 따라서, 본 실시예의 플라즈마 처리장치에 있어서는, 소망하는

프로세스 조건하에서 처리 공간에 플라즈마 밀도, 즉 전자 밀도를 균일한 상태로 분포하도록 레시피를 효율적으로 최적화

하여, 플라즈마 처리의 면내균일성을 보증하여, 양품률을 향상시킬 수 있다.

또한, 이 제 2 실시예에 있어서도, 상기한 제 1 실시예에 있어서의 경우와 동일한 여러가지의 변형이 가능하다.
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(실시예 3)

다음에, 도 32 내지 도 48에 대하여 본 발명의 플라즈마 발광 계측법에 관한 실시예를 설명한다. 도 32에, 이 제 3 실시예

에 의한 플라즈마 발광 계측 방법 및 장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구성을 나타낸다. 도면에 있어서, 도 1의 플라즈

마 처리장치 및 플라즈마 모니터링 장치에서와 동일한 구성 또는 기능을 갖는 부분은, 동일한 부호를 부여하여, 그 상세한

설명을 생략한다.

이 실시예에 있어서의 플라즈마 발광 계측 장치는, 챔버(10)에 고정 부착되는 원통형상의 투명 절연관(50)과, 선단부에 수

광면(130a)을 갖고, 석영관(50)의 한쪽 단부(도 1의 좌측단)로부터 관내에 미끄럼운동 가능하게 삽입되는 로드형상의 광

전송 프로브(130)와, 챔버(10)내에 생성되는 플라즈마(PZ)로부터의 발광을 프로브(130)을 거쳐서 계측하는 계측부(132)

와, 프로브(130)를 축방향으로 이동시키기 위한 리니어 액츄에이터(56)와, 프로브(130)와 계측부(132)를 광학적으로 접

속시키는 가요성의 다발 화이버(134)를 갖는다.

투명 절연관(50)은, 투명하고 또한 내열성의 절연재, 예를 들면 석영 또는 사파이어로 이루어지고, 챔버(10)의 외경 치수보

다 약간 길고, 곧게(직선형상) 형성되어 있고, 양 단부가 개구되어 있다.

프로브(130)의 선단부에는, 도 33에 명시하는 바와 같이, 예를들면 스테인레스 강(SUS)으로 이루어지는 차광성의 원통형

캡(136)이 장착되어 있다. 이 캡(136) 안에는, 예를 들면 스테인레스 강(SUS)으로 이루어지는 원주체(138)가 수용되어 있

고, 이 원주체(138)의 프로브(130)의 수광면(130a)과 대향하는 단면(140)이 축방향에 대하여 45°경사진 미러를 형성하고

있다. 프로브(130)의 수광면(130a)에서 보았을 때에 미러(140)의 반사 방향에 위치하는 캡(136)의 측벽에는, 원형의 개구

또는 창(142)이 형성되어 있다. 이 창(142)의 정면 전방으로부터 들어 온 광은, 미러(64)에 의해 반사하여 프로브(130)의

수광면(130a)에 입사하게 되어 있다. 이와 같이, 이 실시예에서는, 캡(136)의 창(142)과 미러(140)와 프로브(130)의 수광

면(130a)에서, 챔버(10)내의 플라즈마 광을 높은 지향성으로 채광하기 위한 채광부(144)가 구성되어 있다.

프로브(130)는, 직경이 예를 들면 수 mm 이하의 석영로드로 이루어지고, 선단부의 수광면(130a)에 입사한 광을 경계면

또는 주위면에서 전반사시키면서 가두어 타 단부까지 전송하고, 타 단부면으로부터 방사한다. 석영 로드 중에서도, 통상의

플라즈마 발광분광에 의해 이용되는 200nm 내지 900nm의 파장을 취급하는 경우에는, 이 파장 영역에서 높은 투과 특성

을 나타내고, 또한 형광을 발하지 않는 유수합성(有水合成) 석영제의 로드가 바람직하다. 한편, 근(近)적외선 내지 중간 적

외선 영역(900nm∼)의 계측에는, 이 파장 영역에서 높은 투과 특성을 나타내는 무수합성(無水合成>)석영이나 용융 석영

을 로드재로서 적합하게 사용할 수 있다. 자외선으로부터 적외선까지의 넓은 파장 영역에서 효율적으로 계측하기 위해서

는, 사파이어를 적합하게 사용할 수 있다.

프로브(130)는 상기한 바와 같이 석영 로드의 단체(單體)로도 충분한 광 전송 기능을 할 수 있지만, 측면으로부터 미광(迷

光)이 들어가는 것을 억제하기 위해서, 바람직하게는 도 34a에 도시하는 바와 같이 로드의 측면 또는 주위면을 클래드

(146)로 둘러싸는 구성으로 하여도 무방하고, 더욱 바람직하게는 도 34b에 도시하는 바와 같이 클래드(146)[또는 석영로

드(130)]의 주위면을 차광성의 피막, 예를 들면 흑색 도료(148)로 둘러싸는 구성으로 하여도 무방하다.

계측부(132)는, 프로브(130)을 거쳐서 챔버(10)내의 플라즈마 발광을 분광분석법으로 계측하는 장치이고, 프로브(130)로

부터의 광을 스펙트럼으로 분해 또는 분광하기 위한 분광기(150)와, 이 분광기(150)로부터 얻어지는 소정 주파수의 스펙

트럼을 전기 신호로 변환하는 광전 변환부(152)와, 이 광전 변환부(152)의 출력 신호에 근거하여 해당 스펙트럼의 강도를

구하는 계측 연산부(154)와, 계측에 관련하여 각 부를 제어하기 위한 계측 제어부(156)를 갖고 있다. 분광기(150)는, 예컨

대 프리즘 또는 회절 격자를 이용하는 것으로 무방하다. 분광기 대신에 광 필터를 사용할 수도 있다. 광전 변환부(152)는,

예를 들면 광전자 증배관 또는 포토다이오드 등을 이용하여도 무방하다.

다발 화이버(134)는, 다수개의 가요성 광 화이버를 집속하여 이루어지고, 일 단부가 커넥터(158)를 거쳐서 프로브(52)의

타 단부에 광학적으로 접속되고, 타 단부가 발광 계측부(132)의 분광기(150)에 광학적으로 접속되어 있다. 커넥터(158)

는, 예를 들면 단면(端面) 맞붙임식으로 다발 화이버(134)와 프로브(130)를 접속한다.

여기서, 이 실시예에 있어서의 플라즈마 발광 계측 장치의 작용을 설명한다. 이 플라즈마 발광 계측 장치에 있어서, 챔버

(10)내에서 생성되는 플라즈마(PZ)로부터의 발광을 계측하기 위해서는, 리니어 액츄에이터(56)의 직진 구동에 의해 프로

브(130)를 석영관(50) 안에서 축방향, 즉 챔버(10)의 직경방향으로 이동시킨다. 통상은, 프로브(130)의 수광면(130a)을

리니어 액츄에이터(56)측에서 보았을 때에 가장 먼 측정점을 지나는 위치까지 프로브(130)를 석영관(50)의 안쪽까지 끼워

넣어 놓아, 계측시에 리니어 액츄에이터(56)가 프로브(130)를 끌어당기는 방향으로 직진 이동시킨다. 이 축방향의 직진 이
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동에 의해, 프로브(130)의 채광부(144)는 챔버(10)내에서 플라즈마 공간 안을 직경방향으로 주사하여 직경방향의 각 위치

에 있어서의 플라즈마 광을 채광한다. 보다 상세하게는, 도 33에 도시하는 바와 같이 주사 라인상의 각 위치에서 상방 부근

의 플라즈마(PZ)로부터 발생되어진 광이 석영관(50)을 투과하여 캡(136)의 창(142)으로부터 미러(140)에 입사하고, 미러

(140)에 의해 반사한 광이 프로브(130)의 수광면(130a)에 입사한다. 도시한 예에서는, 상방으로부터의 플라즈마 광을 채

광하고 있지만, 미러(140)의 방향에 의해 상방뿐만 아니라 하방이나 측방 등의 임의의 방향으로부터의 플라즈마 광을 채

광할 수 있다.

프로브(130)의 수광면(130a)에 입사한 플라즈마 광은, 프로브(130) 안에서 전파하여, 커넥터(158)내에서 프로브(130)의

타 단면으로부터 방사되어, 다발 화이버(134)의 일 단면 또는 수광면에 입사한다. 다발 화이버(134)의 수광면에 입사한 플

라즈마 광은, 다발 화이버(134) 안을 전파하여 그 타 단면으로부터 방사되어, 측정부(132)의 분광기(150)에 들어간다.

측정부(132)에 있어서, 분광기(150)는 수광한 플라즈마 광으로부터 소망하는 스펙트럼을 출력한다. 광전 변환부(152)는,

분광기(150)에 의해 취출된 스펙트럼을 예를 들면 광 전류로 변환하여, 스펙트럼 강도에 따른 전압 신호를 출력한다. 계측

연산부(154)는, 광전 변환부(152)에 의해 얻어지는 전압 신호의 레벨로부터 스펙트럼 강도의 측정값을 구한다. 상기한 바

와 같이 리니어 액츄에이터(56)에 의해 석영관(50)내에서 프로브(130)를 축방향으로 이동시켜 채광부(144)를 챔버(10)의

직경방향에서 주사시키기 때문에, 주사 라인상의 각 위치에 있어서의 플라즈마광 또는 스펙트럼의 강도를 측정할 수 있다.

또한, 리니어 액츄에이터(56)에 예컨대 리니어 인코더 또는 로터리 인코더 등의 위치센서를 부착함으로써, 해당 위치센서

를 통하여 채광부(144)의 위치, 즉 측정위치를 검지 또는 파악할 수 있다. 이렇게 하여, 각 측정위치마다의 스펙트럼 강도

측정값은 플라즈마 발광 계측 데이터로서 계측 연산부(154) 또는 계측 제어부(156)내의 메모리에 저장되고, 도시하지 않

은 디스플레이나 프린터 등에 의해 공간 분포 특성(그래프)으로서 표시 또는 인쇄되거나, 또는 소망하는 모니터 분석에 사

용된다.

상기한 바와 같이, 이 플라즈마 발광 계측 장치에서는, 챔버(10)내에 석영관(50)을 삽입하고, 이 석영관(50) 안에서 로드형

상의 광 전송 프로브(130)를 축방향으로 이동시켜, 프로브(130)의 선단부의 채광부(144)에 의해 축방향에 있어서의 임의

의 측정위치에서 플라즈마(PZ)로부터의 발광을 채광하고, 채광한 플라즈마 광을 프로브(130) 및 다발 화이버(134)를 거

쳐서 계측부(132)에 전송하고, 계측부(132)에서 각 측정위치의 플라즈마 발광에 대하여 소정의 특성 또는 속성(예를 들면

소정 파장의 스펙트럼의 강도)의 측정값을 구한다.

여기서, 석영관(50) 및 프로브(130)는 절연체, 즉 비금속이므로, 평행평판 전극(12, 24) 사이에서 생성되는 용량 결합성 플

라즈마(PZ) 안에 삽입되더라도, 플라즈마(PZ)를 요란할 우려는 없고, 플라즈마 발광에 대하여 신뢰성 및 측정 정밀도가 높

은 공간 분포 계측을 실행할 수 있다. 또한, 이 실시예에서는, 채광부(144)의 캡(136) 및 미러(140)를 금속(SUS)으로 구성

하고 있지만, 이 금속부재의 전체 길이는 수 cm정도이어서 안테나 작용을 나타낼 수 있기 때문에, 평행평판 전극(12,24)간

의 고주파 방전에 영향을 주는 일은 없다.

또한, 이 실시예에서는, 챔버(10)의 측벽의 서로 대향하는 위치에 마련한 1쌍의 지지부[관통구멍(10a, 10a)] 사이에 석영

관(50)을 수평으로 걸쳐놓고, 이와 같은 가교형의 석영관(50) 안에서[석영관(50)을 안내부재로서] 프로브(130)를 축방향

으로 이동시키기 때문에, 챔버 직경방향의 일정 수평선상에서 고속 그리고 안정된 프로브 주사를 실현할 수 있다. 이에 의

해, 예를 들면 수분 이하의 짧은 프로세스 시간에서도, 상기한 바와 같은 공간 분포 계측을 일정 시간 간격으로 다수회 되

풀이하고, 시간축 방향에 있어서의 분해 계측도 가능하게 할 수 있다.

또한, 이 실시예에서는, 프로브(130)에 의해 채광한 챔버(10)내의 플라즈마 광을 챔버(10) 밖에서 다발 화이버(134)를 통

하여 계측부(132)의 분광기(150)에 부여함으로써, 챔버(10)내의 플라즈마 발광을 소망하는 시야각 또는 바라보는각

(viewing angle)으로 채광할 수 있다.

도 35에 관하여, 프로브(130) 및 다발 화이버(134)의 광학적 기능을 설명한다. 챔버(10)내에서는, 상기한 바와 같이 플라

즈마(PZ)로부터의 발광이 캡(136)의 창(142)을 통과하고 미러(140)에 의해 반사되어 프로브의 수광면(130a)에 입사한

다. 여기서, 프로브(130)의 수광면(130a)에는, 프로브(130)의 고유의 개구수(NA)에는 관계없이, 실질적으로 ±90°의 시

야각(NA=1)으로 플라즈마 광이 입사한다. 그리고, 프로브(130)의 타 단면(130b)으로부터는 수광측과 대칭으로 실질적으

로 ±90°의 시야각으로 플라즈마 광이 방사된다. 이렇게 하여, 다발 화이버(134)의 수광면(134a)에는, 챔버(10)내의 프로

브(130)의 수광면(130a)과 실질적으로 동일한 상황에서 플라즈마 광이 입사하게 된다. 물론, 다발 화이버(134)는 고유의

개구수(NA<1)로 플라즈마 광을 수광하고, 타 단면(134b)에서도 고유의 개구수(NA<1)로 플라즈마 광을 방사한다. 이렇

게 하여, 마치 다발 화이버(134)의 수광면(134a)을 챔버(10)내에 넣은 경우와 동등 또는 등가의 지향성으로 플라즈마 발

광을 채광할 수 있다.
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또한, 다발 화이버(134)를 실제로 챔버(10)내에 넣으면, 그 보호관(통상 금속제)이 플라즈마(PZ)와 전기적으로 결합하여

플라즈마(PZ)를 요란한다. 이 실시예에서는, 다발 화이버(58)는 항상 챔버(10) 밖에 존재하기 때문에, 플라즈마(PZ)에 영

향을 부여하는 일은 없다.

또한, 다발 화이버(134)에는, 상기한 바와 같은 지향성 이외에, 단일(1개)의 광 화이버에 비하여, 커넥터(158)에 있어서의

프로브(130)와의 광축 맞춤이 용이하다고 하는 이점도 있다.

그런데, 프로브(130)의 로드 직경을 크게 하면, 도 36에 도시하는 바와 같이 채광부(144)에 의해 채광되는 플라즈마 광 중

에, 창(142)의 정면 전방으로부터 들어와 미러(140)에 의해 반사한 후에 프로브(130)의 수광면(130a)에 입사하는 본래의

피 측정 광(PL)뿐만 아니라, 미러(140)를 거치지 않고서 전방으로부터 직접 수광면(130a)에 입사하는 소망하지 않는 광

(ML)이 섞이는 경우도 있다. 이 문제에 대해서는, 도시하는 바와 같이, 프로브(130)의 수광면(130a)의 법선(N)이 축방향

에 대하여 창(142)측에 소정의 각도(θ)만큼 기울도록, 프로브(130)의 일 단부를 각도(θ)만큼 비스듬하게 컷트한 수광면으

로 하는 구성이 효과적이다. 이와 같은 구성에 의하면, 전방으로부터 소망하지 않는 광(ML)이 프로브(130)의 수광면

(130a)에 직접 입사하여도, 다발 화이버(134)의 개구수(NA)보다 큰 각도로 다발 화이버(134)에 입사하기 때문에, 전방 광

을 제거할 수 있다.

도 34에, 프로브(130)에 석영 로드를 이용하는 경우에 있어서, 개구수(NA)를 파라미터로 하여 석영 로드의 굴절율에 대한

석영 로드 수광면의 최적의 컷트각(θ)을 그래프로 나타낸다. 석영 로드의 굴절율은 광의 파장에 의해 변하기 때문에, 실제

응용에서는 피 측정 스펙트럼 중의 가장 짧은 파장에 맞추어 컷트각(θ)를 결정하여도 무방하다. 예를 들면, 개구율 0.22의

석영 로드를 이용하는 경우에 있어서, 가장 짧은 피 측정 스펙트럼에 대응하는 굴절율이 1.453일 때에는, 도 34의 그래프

로부터 컷트각(θ)을 26.8°로 하여도 무방하다.

상기한 바와 같이, 이 실시예의 플라즈마 발광 계측 장치에 의하면, 챔버(10)내의 플라즈마 분포에 영향을 부여하는 일없

이 플라즈마로부터의 발광을 챔버 직경방향의 공간 분포로서 계측 또는 분광 분석할 수 있다. 이에 의해, 프로세스 결과의

면내분포와 플라즈마 발광의 공간 분포와의 상관성을 높은 정밀도로 해석할 수 있다.

도 38 내지 도 40에, 본 실시예의 플라즈마 처리장치를 플라즈마 에칭에 적용한 응용에 있어서 에칭레이트의 면내분포와

플라즈마 발광의 공간 분포와의 상관성의 예를 나타낸다.

도 38a 및 도 38b는, 상부전극(24)의 비저항이 상이한 2종류의 실리콘 산화막(SiO2) 에칭(A, B)에 있어서 SiO2의 에칭레

이트(E/R)의 면내분포(도 38a)와 Ar 래디컬 발광I[Ar](750nm; 13.48eV)의 공간 분포(도 38b)와의 상관성을 나타낸다.

도 39a 및 도 39b는, 상부전극(24)의 구조가 상이한 2종류의 실리콘 산화막(SiO2) 에칭(C, D)에 있어서 SiO2의 에칭레이

트(E/R)의 면내분포(도 39a)와 Ar 래디컬 발광I[Ar](750nm; 13.48eV)의 공간 분포(도 39b)와의 상관성을 나타낸다.

도 40a 및 도 40b는, 상부전극(24)의 구조가 상이한 2종류의 실리콘 산화막(SiO2) 에칭(C, D)에 대하여 포토 레지스트의

에칭레이트(E/R)의 면내분포(도 40a)와 Ar 래디컬 발광I[Ar]/F 래디컬 발광I[F](704nm; 14.756ev)]의 공간 분포(도

40b)와의 상관성을 나타낸다.

도 41 내지 도 43에, 다른 실시예(제 4 실시예)에 의한 플라즈마 발광 계측 방법 및 장치를 적용한 플라즈마 처리장치의 구

성 및 작용을 나타낸다. 도면에 있어서, 상기한 제 3 실시예와 실질적으로 동일한 구성 또는 기능을 갖는 부분에는 동일한

부호를 부여한다.

이 실시예에서는, 상부전극(24)과 하부전극(16)의 중간의 높이 위치에서 챔버(10)의 측벽에 셔터(160)가 부착된 개구 또

는 구멍(162)을 형성하고, 구멍(162) 외부로부터 선단부에 수광면(164c)을 갖는 로드형상의 광 전송 프로브(164)를 챔버

직경방향으로 넣고 뺄 수 있도록 되어 있다. 프로브(164)는, 예를 들면 석영(합성 석영 또는 용융 석영) 또는 사파이어로

이루어지는 코어(164a)와 클래드(164b)의 이중 구조를 갖는 광 화이버이어도 무방하다(도 43).

챔버(10)의 외부에서, 프로브(164)는 챔버 직경방향으로 신축 가능하게 배치된 벨로우즈(166) 안에 수용된다. 프로브

(164)의 기단부는, 리니어 액츄에이터(56)의 슬라이더부(76)에 수평으로 지지됨과 동시에, 커넥터(158)를 거쳐서 다발 화

이버(134)에 광학적으로 접속되어 있다. 벨로우즈(166)는, 일 단부가 챔버(10)에 접속됨과 동시에, 타 단부가 슬라이더부

(76)에 접속되고, 프로브(164) 주위에 기밀한 공간을 형성한다. 이 벨로우즈(166)의 내부 공간은, 배기관(168)을 거쳐서
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배기장치(170)에 의해 챔버(10)내와 거의 동일한 진공도로 감압되도록 되어 있다. 또한, 벨로우즈(166)의 내부 또는 주위

에, 프로브(164)를 소정의 온도(예를 들면 100℃ 전후)로 가열하기 위한 히터(예를 들면 PTC 소자 또는 저항 발열 소자)

(172)가 마련된다.

이 실시예에 있어서, 플라즈마 발광 계측을 실행하지 않는 동안은, 도 41에 도시하는 바와 같이, 셔터(160)를 닫아 놓고,

프로브(164)를 챔버(10) 밖에 대기시켜 놓는다. 다만, 플라즈마 발광 계측이 실행됨에 앞서서, 벨로우즈(166)의 내부 공간

을 소정의 챔버(10)내와 거의 동일한 진공도까지 감압하여, 프로브(164)를 소정의 온도까지 가열해 놓는다. 플라즈마 발광

계측을 실행할 때에는, 도 42에 도시하는 바와 같이, 셔터(160)를 열어, 리니어 액츄에이터(56)를 작동시키고, 프로브

(164)를 축방향으로 직진 이동시켜 구멍(162)으로부터 챔버(10) 안으로 삽입한다. 이 때, 벨로우즈(166)는 슬라이더부

(76) 및 프로브(164)의 전진 이동에 수반하여 수축한다.

챔버(10)내에서 프로브(164)의 수광면(164c)에는 그 전방에 위치하는 플라즈마(PZ)로부터의 발광이 입사한다. 프로브

(164)의 시야각은, 코어(164a)와 클래드(164b)의 각각의 굴절율로부터 결정되는 개구율(NA)에 의해 제한된다. 프로브

(164)를 축방향, 즉 챔버 직경방향(x)으로 이동(주사)시키면서, 미소 이동거리(Δx)에 대한 플라즈마 발광의 광 강도의 변

화분(ΔI)을 계측부(132)에 의해 구함으로써, 주사 라인상의 발광 분포를 계측할 수 있다. 이 계측 스캐닝은, 프로브(164)의

전진[왕동(往動)]중 또는 후퇴[복동(復動)]중의 어느 것으로 실행되어도 무방하다.

챔버(10)내에서 프로브(164)의 클래드부(164b)가 플라즈마(PZ)에 의해 때려지더라도, 채광한 플라즈마 광을 전파하는 코

어부(164a)는 영향을 받지 않는다. 또한, 프로브(164)는 챔버(10)의 외부에서도 고온으로 가열되어 있기 때문에, 챔버(10)

내에 들어가서 플라즈마(PZ)에 노출되어도 데포의 부착은 적다.

프로브(164)는 비금속이기 때문에 플라즈마(PZ)를 어지럽히지 않을 뿐만 아니라, 프로세스 시간(예를 들면 수분)에 비하

여 매우 짧은 시간(예를 들면 수초)에 스캐닝할 수 있기 때문에 프로세스 결과에 미치는 영향도 거의 없다. 이 때문에, 프로

세스 시간중에 상기한 바와 같은 계측 스캐닝을 일정 주기로 다수회 실행하는 것도 가능하다. 또한, 프로세스 결과와 상관

성이 높은 계측 결과를 얻을 수 있다. 이 실시예는, 프로세스 개발시뿐만 아니라, 실제 프로세스에 있어서도 적용 가능하

고, 예를 들면 플라즈마 에칭에 있어서의 종점 검출 등의 각종 프로세스 제어를 위한 발광 모니터링에 적용할 수 있다.

상기한 제 3 및 제 4 실시예에서는, 챔버(10)내에서 프로브(130, 164)를 축방향으로 이동시켜 동일 방향에 있어서의 공간

분포로서 플라즈마 발광을 계측하였다. 그러나, 본 발명은, 챔버(10)내에서 프로브를 임의의 방향으로 이동 가능하게 하는

것도 가능하다. 예를 들면, 도 44에 도시하는 바와 같이 챔버(10)내의 플라즈마 공간 안에서 프로브(130)를 수직(z) 방향

으로 이동시키면서, 미소 이동거리(Δz)에 대한 플라즈마 발광의 광 강도의 변화분(ΔI)을 계측부(132)에 의해 구함으로써,

수직(z) 방향에 있어서의 플라즈마 발광 분포를 계측할 수 있다.

또한, 본 발명의 플라즈마 발광 계측 장치에서는, 상기한 바와 같은 분광 분석법에 의해 얻어진 플라즈마 발광의 측정값으

로부터 다른 플라즈마 속성을 구할 수 있다. 일반적으로, 원자/분자/래디컬/이온 등의 발광종은, 각각의 내부 에너지 상태

에 대응한 고유의 파장 또는 스펙트럼에 의해 발광한다. 임의의 발광종(X)으로부터의 발광 강도(Ix)는 다음 식 (5)에 의해

주어진다.

Ix= Cx, λ·Nx·ne·∫σx(E)·ve·fe(E)·dE …(5)

여기서, Cx, λ는 발광종의 물성값(파장, 자연 방출 확률 등)이나 계측 시스템에 관한 기하학적인 요소를 포함하는 계수이다.

또한, Nx는 발광종의 기저 에너지 상태에서의 밀도, ne는 전자 밀도, σx(E)는 발광종(X)의 전자 충돌 여기 단면적, ve는 전

자의 속도, fe(E)는 전자 에너지 분포 함수(EEDF)이다. 또한, 식 (5)중에서 적분(∫)의 범위는 0에서 무한대(∞)이다.

이와 같이, 플라즈마로부터의 발광은, 몇 개의 플라즈마 제량(諸量)에 의해 결정된다. 바꾸어 말하면, 플라즈마 발광의 측

정값으로부터, 발광종의 밀도, 전자 밀도, 전자 에너지 분포 등의 제량이 구해진다.

예를 들면, 액티노메트리(actinometry)법에 의해 Nx가 구해지고, 플라즈마 흡수 프로브법(PAP) 또는 랑그뮈어 프로브법

등의 전자 밀도 계측법에 의해 전자 밀도(Ne)가 구해지면, 식 (5)에서 전자 에너지 분포[fe(E)]를 구할 수 있다.

이 실시예의 플라즈마 발광 계측 장치에 있어서 각 구성 요소를 동일한 기능을 갖는 대체물로 변경 가능한 것은 물론이다.

예를 들면, 상기 실시예에서는 석영관(50)을 챔버(10)내에서 직경방향으로 횡단시켜 가교형으로 장착했지만, 외팔보식으
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로 1곳에서 석영관(50)을 고정하는 구성도 가능하다. 또한, 이 실시예에서는, 프로브(130, 164)를 리니어 액츄에이터(56)

의 직진 구동에 의해 축방향, 즉 챔버(10)의 직경방향으로 이동시키도록 했다. 그러나, 프로브(130, 164)를 단지 석영관

(50) 또는 챔버(10)에 대하여 축방향으로 진퇴 가능하게 하고, 수동에 의해 상기 실시예와 마찬가지로 직진 이동시키는 것

도 물론 가능하다.

도 45 내지 도 47에, 이 실시예에 있어서의 변형예를 나타낸다. 도 45의 변형예는, 상기 제 1 실시예에 있어서의 프로브

(130)를 단체의 석영 로드 대신에 복수개의 광 화이버(166)로 이루어지는 다발형 광 가이드로 구성한 것이다. 그들 복수개

의 광 화이버(166)를 1개로 모으기 위하여 다발 주위에 내열성의 비금속부재(168)를 마련한다. 그와 같은 내열성 비금속

부재(168)의 재질로서 바람직한 것은 내열성 고분자, 예를 들면 폴리이미드이고, 광 화이버(166)의 다발 주위에 테이프의

형태로 감겨도 무방하고, 또는 수지의 형태로 뭉쳐져도 무방하다. 이러한 다발형의 프로브(130)는, 유연성을 갖기 때문에,

충격에 강하여 파손되기 어렵다고 하는 이점이 있다.

도 46의 변형예는, 챔버(10)에 출입되는 상기 다발형 프로브(130)와 챔버(10)의 외부로 연장하는 표준 다발 화이버(134)

를 일체화하는 것이다. 즉, 프로브(130)의 각 광 화이버(166)와 다발 화이버(134)의 각 광 화이버(166)는 연속한 1개의 광

화이버로 구성되고, 프로브(130)와 다발 화이버(134)는 외피가 전자(130)에서는 절연체이고, 후자(134)에서는 금속인 점

이 상위하다. 이와 같은 광 화이버 일체형에 의하면, 프로브(130)와 다발 화이버(134) 사이에 결합 손실이 없고, 계측부

(132)[특히 분광기(150)]측의 수광량이 증가하여, 측정 정밀도를 향상시킬 수 있다.

도 47의 변형예는, 프로브(130)에 있어서의 미러(140)의 재질을 알루미늄으로 구성하는 것이다. 알루미늄은, 자외선에서

적외선까지 일정의 높은 반사율을 갖는 소재이고, 미러(140)에 적합하게 이용할 수 있다. 단지, 알루미늄은 산화하여 변질

되기 쉽기 때문에, 이 구성예에서는, 투명 석영 기판(170)의 한쪽 면에 알루미늄(172)을 증착하여, 미러 보호재로서의 투

명 석영 기판(170)을 표면측에 배치하고, 반사막으로서의 알루미늄 증착막(172)을 이면측으로 하여 SUS의 원주체(138)

에 부착한다. 플라즈마로부터의 피 측정 광(PL)은, 투명 석영 기판(170)을 투과하여, 알루미늄 증착막(172)에 의해 반사하

게 된다. 다른 변형예로서, 도시는 생략하였지만, 원주체(138)를 알루미늄으로 구성하고, 그 반사면 또는 미러면(140)에

불화마그네슘으로 이루어지는 보호막을 코팅하여도 무방하다.

본 발명의 플라즈마 발광 계측 장치의 일 응용례로서, 챔버 내부의 이상 방전을 모니터링할 수 있는 기능이 있다. 예를 들

면, 도 32의 실시예에 있어서, 샤워 헤드 구조의 상부전극(24)의 가스 구멍(토출구멍)(26)이 소모에 의해 넓어져서 그곳에

서 이상 방전하고 있을 때에는, 프로브(130)의 채광부(144)를 위를 향하여 수평방향으로 주사하면, 그 이상 방전의 모양을

관측할 수 있다. 도 48에 그 일례를 나타낸다. 도시하는 바와 같이, 상부전극(24)의 가스 구멍(26)이 정상적일 때의 발광

분포와 비교하여, 상부전극(24)의 가스 구멍(26)에 이상이 있을 때(넓어져 있을 때)는, 전극 중심부로부터의 발광이 감소

하는 한편, 주변부로부터의 발광이 증대하는 패턴의 공간 분포로 된다. 이로부터, 이상 방전의 발생의 유무나 발생 개소를

검출하는 것이 가능해진다. 또한, 도 48의 실험 데이터는, 실리콘 산화막 에칭에 있어서 Ar 래디컬 발광의 모니터링에 의

해 얻어진 것이다. 주요한 플라즈마 생성 조건(레시피)은 이하와 같다.

웨이퍼 직경 : 300mm

가스 압력 : 25mTorr

상부 및 하부전극간 거리 : 35mm

에칭 가스 : C5F8/O2/Ar=29/750/47sccm

RF 전력 : 상부/하부=3300/3800W

웨이퍼 이면 압력(센터부/에지부) : 10/40Torr

상기한 바와 같은 이상 방전 모니터링 기능은, 제 1 실시예(도 1) 또는 제 2 실시예(도 19)에 있어서의 플라즈마 전자 밀도

측정 방법 및 장치에 의해 실현 가능하다. 도 49에, 제 1 실시예(도 1)에 의한 플라즈마 공진 프로브법에 의해 얻어진 실험

데이터를 나타낸다. 챔버 구조 및 플라즈마 생성 조건은 도 48과 동일하다. 도 49에 도시하는 바와 같이, 상부전극(24)의

가스 구멍(26)이 정상적일 때의 전자 밀도 분포와 비교하여, 상부전극(24)의 가스 구멍(26)에 이상이 있을 때(넓어져 있을

때)는, 전극 중심부 및 전극 에지부에서 전자 밀도가 매우 높아지는 패턴의 공간 분포로 된다. 이로부터, 이상 방전의 발생

의 유무나 발생 개소를 검출하는 것이 가능해진다.
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본 발명의 플라즈마 처리장치에 있어서도 각종 변형이 가능하다. 특히 상기 실시예와 같은 용량 결합형 평행평판 타입의

플라즈마 발생 방식은 일례이고, 다른 임의의 방식 예컨대 마그네트론 방식이나 ECR(Electron Cyclotron Resonance) 방

식 등에도 본 발명은 적용 가능하다. 또한, 플라즈마 프로세스의 종류도 에칭에 한정되지 않고, CVD(Chemical Vapor

Deposition), 산화, 스퍼터링 등의 임의의 플라즈마 프로세스에 본 발명은 적용 가능하다. 또한, 플라즈마 프로세스에 의해

처리되는 피 처리체도 반도체 웨이퍼에 한정되는 것은 아니고, 예를 들면 유리 기판 또는 LCD(Liquid Crystal Display) 기

판 등에도 적용 가능하다. 본 발명의 플라즈마 발광 계측 방법 또는 장치는, 플라즈마 처리장치 이외의 플라즈마 장치에도

적용 가능하다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, 상기한 바와 같은 구성 및 작용에 의해, 임의의 플라즈마 조건하에서, 특히 저전자 밀도 조건이나 고압

력 조건하에서도, 플라즈마중의 전자 밀도를 정확하고 고정밀도로 측정할 수 있다. 또한, 신뢰성이 높은 전자 밀도 측정값

에 근거하여 플라즈마 밀도의 균일성이나 플라즈마 처리의 품질을 향상시킬 수 있다. 또한, 플라즈마 공진 주파수나 전자

밀도를 효율적으로 단시간에 측정하는 것도 가능하다. 또한, 측정위치의 재현성을 보증하여, 프로브 구조의 안정성 및 내

구성을 향상시키고, 플라즈마에 미치는 영향을 안정화시키거나 또는 없게하여, S/N 특성을 개선하고, 플라즈마 공진 주파

수나 전자 밀도에 대하여 안정 그리고 고정밀도의 측정을 가능하게 한다. 또한, 플라즈마를 어지럽히는 일없이 챔버내의

공간 분포로서 플라즈마 발광을 높은 신뢰성 및 정밀도로 계측할 수 있다. 또한, 기판의 피 처리면에 대하여 플라즈마 밀도

의 균일성 나아가서는 플라즈마 처리의 균일성을 보증하여, 양품률을 향상시킬 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 실내에 투명한 절연관을 삽입하여 부착하는 공정과,

선단부에 수광면을 갖는 로드형상의 광 전송 프로브를 상기 절연관의 관내에 삽입하고, 상기 챔버내의 플라즈마에 의해 발

생되는 빛을 상기 절연관을 통하여 상기 프로브의 수광면에 입사시키는 공정과,

상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광에 근거하여 상기 플라즈마부터의 발광을 계측하는 공정을 갖는

플라즈마 모니터링 방법.

청구항 2.

제 1 항에 있어서,

상기 프로브를 상기 절연관 안에서 축방향으로 이동시키고, 축방향에 있어서의 공간 분포로서 상기 플라즈마광을 계측하

는

플라즈마 모니터링 방법.

청구항 3.

제 2 항에 있어서,

상기 프로브의 축방향을 상기 챔버의 직경방향에 일치시키는

플라즈마 모니터링 방법.
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청구항 4.

제 1 항에 있어서,

상기 프로브를 상기 절연관과 일체로 높이 방향으로 이동시키고, 높이 방향에 있어서의 공간 분포로서 상기 플라즈마광을

계측하는

플라즈마 모니터링 방법.

청구항 5.

플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 측벽에 개폐 가능한 개구부를 마련하는 공정과,

상기 개구부를 개방 상태로 하여, 선단부에 수광면을 갖는 로드형상의 광 전파 프로브를 감압공간의 안에서 상기 개구부로

부터 상기 챔버내에 삽입하는 공정과,

상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광에 근거하여 상기 플라즈마로부터의 발광을 계측하는 공정을 갖는

플라즈마 모니터링 방법.

청구항 6.

제 5 항에 있어서,

상기 프로브를 상기 챔버내에서 축방향으로 이동시키고, 이동 거리에 대한 상기 플라즈마 광의 변화분을 구하고, 상기 프

로브의 축방향에 있어서의 상기 챔버내의 공간 분포로서 상기 플라즈마 광을 계측하는

플라즈마 모니터링 방법.

청구항 7.

제 6 항에 있어서,

상기 프로브의 축방향을 상기 챔버의 직경방향에 일치시키는

플라즈마 모니터링 방법.

청구항 8.

플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 실내에 삽입하여 부착되는 투명한 절연관와,

선단부에 수광면을 갖고, 상기 절연관의 한쪽 단부로부터 관내에 삽입되는 로드형상의 광 전송 프로브와,

상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광에 근거하여 상기 플라즈마로부터의 발광을 계측하는 계측부를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.
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청구항 9.

제 8 항에 있어서,

상기 프로브가 석영 또는 사파이어로 이루어지는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 10.

제 8 항에 있어서,

상기 프로브가, 석영 또는 사파이어로 이루어지는 코어와, 상기 코어의 주위면을 둘러싸는 클래드를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 11.

제 8 항에 있어서,

상기 프로브가 차광성의 피막을 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 12.

제 8 항에 있어서,

상기 프로브가, 일체로 묶여진 복수개의 광 화이버와, 그들의 광 화이버 주위를 둘러싸는 내열성의 비금속부재를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 13.

제 12 항에 있어서,

상기 비금속부재가 폴리이미드로 이루어지는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 14.

제 8 항에 있어서,

상기 절연관이 석영 또는 사파이어로 이루어지는
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플라즈마 모니터링 장치.

청구항 15.

제 8 항에 있어서,

상기 프로브의 선단부에, 소망하는 방향으로부터의 상기 플라즈마 광을 반사하여 상기 프로브의 수광면에 입사시키기 위

한 미러를 마련하는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 16.

제 15 항에 있어서,

상기 미러의 반사면이 알루미늄으로 이루어지는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 17.

제 15 항에 있어서,

상기 프로브의 선단부에 상기 수광면과 상기 미러를 포위하는 차광부재를 부착하고, 상기 차광부재에 상기 소망하는 방향

으로부터의 플라즈마 광을 상기 미러를 향하여 통과시키기 위한 창을 마련하는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 18.

제 17 항에 있어서,

상기 프로브의 수광면의 법선이 축방향에 대하여 상기 창측으로 소정의 각도만큼 기울도록, 상기 프로브의 단부를 비스듬

하게 컷트하는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 19.

제 8 항에 있어서,

상기 챔버의 측벽에 서로 대향하여 마련한 제 1 지지부와 제 2 지지부 사이에 상기 절연관을 실질적으로 걸쳐놓은

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 20.
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제 8 항에 있어서,

상기 프로브를 축방향으로 이동시키기 위한 엑츄에이터를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 21.

제 8 항에 있어서,

상기 프로브의 수광면의 위치를 검출하기 위한 위치 검출 수단을 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 22.

제 8 항에 있어서,

상기 계측부가, 상기 프로브의 타 단면으로부터 출사된 광으로부터 소정 파장의 스펙트럼을 취출하기 위한 분광부와, 상기

분광부에 의해 출력된 상기 스펙트럼의 강도를 측정하는 스펙트럼 강도 측정부를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 23.

제 8 항에 있어서,

상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광을 소망하는 개구수로 수광하여 상기 계측부로 유도하는 다발 화이버를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 24.

플라즈마의 생성 또는 도입이 가능한 챔버의 측벽에 마련된 개폐 가능한 개구부와,

선단부에 수광면을 갖고, 감압 공간 안에서 개방 상태의 상기 개구부로부터 상기 챔버내에 삽입되는 로드형상의 광 전송

프로브와,

상기 프로브의 타 단면으로부터 방사된 광에 근거하여 상기 플라즈마부터의 발광을 계측하는 계측부를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 25.

제 24 항에 있어서,
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상기 챔버의 직경방향으로 신축 가능하게 마련되고, 상기 개구부의 밖에서 상기 프로브 주위에 밀폐의 공간을 형성하는 벨

로우즈와, 상기 밀폐 공간내를 감압하는 배기부를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.

청구항 26.

제 25 항에 있어서,

상기 밀폐 공간내에서 상기 프로브를 소정의 온도로 가열하기 위한 가열부를 갖는

플라즈마 모니터링 장치.
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