
10

20

JP 7499079 B2 2024.6.13

(19)日本国特許庁(JP) (12)特許公報(B2) (11)特許番号　　
特許第7499079号

(P7499079)
(24)登録日　令和6年6月5日(2024.6.5)(45)発行日　令和6年6月13日(2024.6.13)

(54)【発明の名称】　同軸導波管を用いたプラズマ装置、基板処理方法

(51)国際特許分類
　   Ｈ０５Ｈ 1/46 (2006.01)
　   Ｃ２３Ｃ 16/511 (2006.01)

ＦＩ
　Ｈ０５Ｈ 1/46 　　　Ｂ 　　　
　Ｃ２３Ｃ 16/511 　　　　 　　　

(21)出願番号　 特願2020-105204(P2020-105204)
(22)出願日　 令和2年6月18日(2020.6.18)
(65)公開番号　 特開2021-15791(P2021-15791A)
(43)公開日　 令和3年2月12日(2021.2.12)

審査請求日　 令和5年6月5日(2023.6.5)
(31)優先権主張番号　62/872,135          
(32)優先日　 令和1年7月9日(2019.7.9)
(33)優先権主張国・地域又は機関　

米国(US)

(73)特許権者　 519237203
エーエスエム・アイピー・ホールディン 
グ・ベー・フェー
オランダ・１３２２・アーペー・アルメ 
ール・フェルステルカーストラート・８

(74)代理人　 100108453
弁理士　村山  靖彦

(74)代理人　 100110364
弁理士　実広  信哉

(74)代理人　 100133400
弁理士　阿部  達彦

(72)発明者　 吉川  潤
オランダ国  １３２２  エーピー  アルメ 
ーレ  フェルステルケルシュトラート  ８  
エーエスエム  アイピー  ホールディング  

最終頁に続く

( 5 7 ) 【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 内 導 体 と 、 前 記 内 導 体 と の 間 に 第 １ 間 隙 を 設 け て 前 記 内 導 体 を 囲 む 外 導 体 と 、 を 有 し 、  
複 数 の 分 岐 部 で 分 岐 し た 形 状 と な っ て い る 同 軸 導 波 管 と 、
　 導 体 と 、 前 記 導 体 と の 間 に 第 ２ 間 隙 を 設 け て 前 記 導 体 を 囲 む 誘 電 体 と 、 を 有 し 、 前 記 分  
岐 部 で 分 岐 し た 前 記 同 軸 導 波 管 の ２ つ の 端 部 を つ な げ る こ と で 前 記 第 １ 間 隙 と 前 記 第 ２ 間  
隙 が つ な が る 複 数 の ロ ッ ド と 、
　 前 記 同 軸 導 波 管 の う ち 前 記 分 岐 部 に よ っ て 分 岐 し た 部 分 に 設 け ら れ 、 前 記 第 １ 間 隙 に 出  
し た り 入 れ た り で き る 導 体 の ス タ ブ と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 同 軸 導 波 管 は 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 と 、 前 記 複 数 の 分 岐 部 で 分 岐 さ れ た 複 数 の 端 部 と  
、 を 有 し 、
　 前 記 複 数 の 分 岐 部 の う ち 最 も 前 記 マ イ ク ロ 波 投 入 部 に 近 い 分 岐 部 で あ る 第 １ 分 岐 部 に 、  
前 記 ス タ ブ を 設 け た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 １ 分 岐 部 は 、 前 記 マ イ ク ロ 波 投 入 部 か ら 前 記 同 軸 導 波 管 に 投 入 さ れ た マ イ ク ロ 波  
を ３ 方 向 に 分 岐 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 複 数 の ロ ッ ド は 、 略 平 行 に 配 置 さ れ る こ と で 、 セ ン タ ー ロ ッ ド と 、 前 記 セ ン タ ー ロ  
ッ ド を 挟 む ２ 本 の エ ッ ジ ロ ッ ド に 分 類 さ れ 、

請求項の数　12　（全11頁）
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　 前 記 第 １ 分 岐 部 は 、 前 記 マ イ ク ロ 波 投 入 部 が 前 記 セ ン タ ー ロ ッ ド に つ な が る か 、 前 記 マ  
イ ク ロ 波 投 入 部 が 前 記 エ ッ ジ ロ ッ ド に つ な が る か を 決 め る 分 岐 部 で あ る こ と を 特 徴 と す る  
請 求 項 ２ 又 は ３ に 記 載 の プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 複 数 の ロ ッ ド の 下 方 に 設 け ら れ た サ セ プ タ を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら  
４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ス タ ブ は 、 複 数 設 け ら れ た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載  
の プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 複 数 の 前 記 ス タ ブ は 平 面 視 で 前 記 内 導 体 を 囲 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ５ の い ず  
れ か １ 項 に 記 載 の プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ス タ ブ は 、 円 柱 状 又 は 角 柱 状 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ５ の い ず れ か １  
項 に 記 載 の プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ス タ ブ の う ち 前 記 内 導 体 に 対 向 す る 面 は 、 前 記 内 導 体 の 表 面 形 状 に 一 致 し た こ と を  
特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の プ ラ ズ マ 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 チ ャ ン バ の 中 に ガ ス を 提 供 す る こ と と 、
　 マ イ ク ロ 波 投 入 部 か ら 投 入 さ れ た マ イ ク ロ 波 を 、 同 軸 導 波 管 の 分 岐 部 に ス タ ブ を 挿 入 す  
る こ と で パ ワ ー 分 配 し て か ら 、 複 数 の ロ ッ ド の 誘 電 体 で 覆 わ れ た 空 間 に 提 供 し 、 前 記 誘 電  
体 の 外 の 前 記 チ ャ ン バ に 覆 わ れ た 空 間 に プ ラ ズ マ を 生 じ さ せ る こ と と 、
　 前 記 プ ラ ズ マ で 基 板 に 処 理 を 施 す こ と と 、 を 備 え た 基 板 処 理 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 複 数 の ロ ッ ド の 電 界 強 度 は 不 均 一 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 基 板  
処 理 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 複 数 の ロ ッ ド は 略 平 行 に 配 置 さ れ る こ と で 、 セ ン タ ー ロ ッ ド と 、 前 記 セ ン タ ー ロ ッ  
ド を 挟 む ２ 本 の エ ッ ジ ロ ッ ド に 分 類 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 基 板 処 理  
方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 同 軸 導 波 管 を 用 い た プ ラ ズ マ 装 置 と 、 そ れ を 用 い た 基 板 処 理 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 特 許 文 献 １ に は 、 プ ラ ズ マ 源 と し て マ イ ク ロ 波 を 用 い た プ ラ ズ マ 装 置 が 開 示 さ れ て い る  
。 こ の プ ラ ズ マ 装 置 は 、 外 導 体 側 か ら 内 導 体 側 に 延 出 可 能 な ス タ ブ 部 材 を 有 す る 。 内 導 体  
は 外 導 体 の 中 央 に 対 し て 位 置 ず れ す る の で 、 内 導 体 と 外 導 体 の 間 の 径 方 向 の 隙 間 の 不 均 一  
に 起 因 し て マ イ ク ロ 波 強 度 が 不 均 一 に な る 。 ス タ ブ 部 材 の 提 供 に よ っ て 、 当 該 位 置 ず れ に  
よ る 弊 害 を 緩 和 す る 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 文 献 】 国 際 公 開 ２ ０ １ １ ／ ０ ２ １ ６ ０ ７ 号
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 特 許 文 献 １ と は 基 本 構 造 の 異 な る プ ラ ズ マ 装 置 が あ る 。 具 体 的 に は 、 分 岐 し た 形 状 を 有  
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す る 同 軸 導 波 管 を 、 誘 電 体 で 覆 わ れ た ロ ッ ド で つ な ぎ 、 同 軸 導 波 管 か ら 当 該 誘 電 体 の 中 に  
マ イ ク ロ 波 を 提 供 す る 。 す な わ ち 、 同 軸 導 波 管 の マ イ ク ロ 波 投 入 部 か ら 投 入 さ れ た マ イ ク  
ロ 波 は 、 同 軸 導 波 管 の 分 岐 構 造 を 伝 搬 し 、 最 終 的 に 複 数 本 の ロ ッ ド ま で 到 達 す る 。 ロ ッ ド  
の 誘 電 体 を 介 し て 生 成 さ れ た 電 界 に よ り プ ラ ズ マ を 生 成 さ せ る 。 こ の よ う な 複 数 の ロ ッ ド  
で プ ラ ズ マ を 生 成 す る プ ラ ズ マ 装 置 で は 、 複 数 の ロ ッ ド に 提 供 さ れ る マ イ ク ロ 波 パ ワ ー の  
比 率 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と が で き な い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 上 述 の よ う な 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で 、 プ ラ ズ マ 分 布 を 制 御 し  
得 る プ ラ ズ マ 装 置 と 基 板 処 理 方 法 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 願 の 発 明 に 係 る プ ラ ズ マ 装 置 は 、 内 導 体 と 、 該 内 導 体 と の 間 に 第 １ 間 隙 を 設 け て 該 内  
導 体 を 囲 む 外 導 体 と 、 を 有 し 、 複 数 の 分 岐 部 で 分 岐 し た 形 状 と な っ て い る 同 軸 導 波 管 と 、  
導 体 と 、 該 導 体 と の 間 に 第 ２ 間 隙 を 設 け て 該 導 体 を 囲 む 誘 電 体 と 、 を 有 し 、 該 分 岐 部 で 分  
岐 し た 該 同 軸 導 波 管 の ２ つ の 端 部 を つ な げ る こ と で 該 第 １ 間 隙 と 該 第 ２ 間 隙 が つ な が る 複  
数 の ロ ッ ド と 、 該 同 軸 導 波 管 の う ち 該 分 岐 部 に よ っ て 分 岐 し た 部 分 に 設 け ら れ 、 該 第 １ 間  
隙 に 出 し た り 入 れ た り で き る 導 体 の ス タ ブ と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 願 の 発 明 に 係 る 基 板 処 理 方 法 は 、 チ ャ ン バ の 中 に ガ ス を 提 供 す る こ と と 、 マ イ ク ロ 波  
投 入 部 か ら 投 入 さ れ た マ イ ク ロ 波 を 、 同 軸 導 波 管 の 分 岐 部 に ス タ ブ を 挿 入 す る こ と で パ ワ  
ー 分 配 し て か ら 、 複 数 の ロ ッ ド の 誘 電 体 で 覆 わ れ た 空 間 に 提 供 し 、 該 誘 電 体 の 外 の 該 チ ャ  
ン バ に 覆 わ れ た 空 間 に プ ラ ズ マ を 生 じ さ せ る こ と と 、 該 プ ラ ズ マ で 基 板 に 処 理 を 施 す こ と  
と 、 を 備 え る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の そ の 他 の 特 徴 は 以 下 に 明 ら か に す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 ス タ ブ の 出 し 入 れ に よ り プ ラ ズ マ 分 布 を 制 御 し 得 る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ０ 】
【 図 １ 】 プ ラ ズ マ 装 置 の 構 成 例 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ Ａ は プ ラ ズ マ 装 置 の 一 部 断 面 図 で あ り 、 図 ２ Ｂ は 同 軸 導 波 管 の 断 面 図 で あ り  
、 図 ２ Ｃ は ロ ッ ド の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 プ ラ ズ マ 装 置 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 分 岐 部 の 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 同 軸 導 波 管 の う ち ス タ ブ が 設 け ら れ た 部 分 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 別 の 例 に 係 る ス タ ブ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 別 の 例 に 係 る ス タ ブ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ７ の ス タ ブ の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 ス タ ブ の 配 置 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 電 磁 界 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ １ 】 ロ ッ ド の 電 界 強 度 を 表 す 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 ロ ッ ド の 電 界 強 度 を 表 す 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 ロ ッ ド の 電 界 強 度 を 表 す 図 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 プ ラ ズ マ 装 置 と 基 板 処 理 方 法 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。 同 じ 又 は 対 応 す る 構 成  
要 素 に は 同 じ 符 号 を 付 し 、 説 明 の 繰 り 返 し を 省 略 す る 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
実 施 の 形 態 ．
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　 図 １ は 、 プ ラ ズ マ 装 置 の 構 成 例 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。 こ の プ ラ ズ マ 装 置 は マ イ ク ロ 波 投  
入 部 １ ０ を 備 え て い る 。 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ に は 同 軸 導 波 管 １ ２ が 接 続 さ れ て い る 。 プ  
ラ ズ マ 装 置 の 外 部 に あ る マ イ ク ロ 波 発 生 器 か ら 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ を 介 し て 同 軸 導 波  
管 １ ２ に マ イ ク ロ 波 が 提 供 さ れ る 。 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ の 近 傍 に は チ ュ ー ナ ー １ １ が 設  
け ら れ て い る 。 チ ュ ー ナ ー １ １ は 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ の 中 の 反 射 波 を 再 び 同 軸 導 波 管  
１ ２ に 進 行 さ せ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 同 軸 導 波 管 １ ２ は 、 投 入 導 波 管 １ ２ Ａ 、 セ ン タ ー 導 波 管 １ ２ Ｂ 及 び エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ  
を 備 え て い る 。 投 入 導 波 管 １ ２ Ａ は ｚ 方 向 に 伸 び る 導 波 管 で あ る 。 こ の 投 入 導 波 管 １ ２ Ａ  
に は 投 入 導 波 管 １ ２ Ａ か ら ｘ 正 負 方 向 に 分 岐 す る エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ が つ な が っ て い る 。  
エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ は 、 分 岐 部 １ ２ Ｄ で 投 入 導 波 管 １ ２ Ａ か ら 分 岐 し 、 そ の 後 も う 一 度 分  
岐 す る こ と で 筐 体 １ ４ の 側 面 に つ な が っ て い る 。 分 岐 部 １ ２ Ｄ は 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０  
か ら 同 軸 導 波 管 １ ２ に 投 入 さ れ た マ イ ク ロ 波 を ３ 方 向 に 分 岐 さ せ る 第 １ 分 岐 部 と し て 機 能  
す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 投 入 導 波 管 １ ２ Ａ の 分 岐 部 １ ２ Ｄ よ り 下 方 に は 別 の 分 岐 部 が あ り 、 そ の 別 の 分 岐 部 に ｘ  
正 負 方 向 に 分 岐 す る セ ン タ ー 導 波 管 １ ２ Ｂ が つ な が っ て い る 。 セ ン タ ー 導 波 管 １ ２ Ｂ は 複  
数 回 分 岐 し た 後 に 筐 体 １ ４ の 側 面 に つ な が る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 １ に は 筐 体 １ ４ の 左 側 に 同 軸 導 波 管 １ ２ の 端 部 １ ２ Ｅ が ６ つ つ な が る こ と が 図 示 さ れ  
て い る 。 筐 体 １ ４ の 右 側 に も 同 軸 導 波 管 １ ２ の 端 部 １ ２ Ｅ が ６ つ つ な が る 。 こ の よ う に 、  
同 軸 導 波 管 １ ２ は 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ と 、 複 数 の 分 岐 部 で 分 岐 さ れ た 複 数 の 端 部 １ ２  
Ｅ と を 有 し て い る 。 複 数 の 分 岐 部 の う ち 最 も マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ に 近 い 分 岐 部 が 第 １ 分  
岐 部 、 す な わ ち 分 岐 部 １ ２ Ｄ で あ る 。 別 の 例 に よ れ ば 、 同 軸 導 波 管 １ ２ の 分 岐 部 の 数 を 増  
減 さ せ て 端 部 の 数 を 増 減 さ せ る こ と が で き る 。 筐 体 １ ４ の 下 方 に は チ ャ ン バ １ ６ が 設 け ら  
れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ２ Ａ は 、 プ ラ ズ マ 装 置 の 一 部 断 面 図 で あ る 。 こ の 図 は 、 同 軸 導 波 管 １ ２ と ロ ッ ド の 断  
面 を 説 明 す る も の で あ り 、 装 置 の 一 部 を 省 略 又 は 簡 素 化 し て い る 。 投 入 導 波 管 １ ２ Ａ は 、  
内 導 体 １ ２ a ´ と 、 内 導 体 １ ２ a ´ と の 間 に 第 １ 間 隙 １ ３ を 設 け て 内 導 体 １ ２ a ´ を 囲 む 外  
導 体 １ ２ a ´ ´ と を 有 し て い る 。 セ ン タ ー 導 波 管 １ ２ Ｂ は 、 内 導 体 １ ２ ｂ ´ と 、 内 導 体 １ ２  
ｂ ´ と の 間 に 第 １ 間 隙 １ ３ を 設 け て 内 導 体 １ ２ ｂ ´ を 囲 む 外 導 体 １ ２ ｂ ´ ´ と を 有 し て い  
る 。 エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ に つ い て も 、 内 導 体 と 、 内 導 体 と の 間 に 第 １ 間 隙 を 設 け て 内 導 体  
を 囲 む 外 導 体 と を 有 し て い る 。 し た が っ て 、 こ の 例 で は 、 複 数 の 分 岐 部 で 分 岐 し た 形 状 と  
な っ て い る 同 軸 導 波 管 １ ２ の 全 体 が 内 導 体 と 外 導 体 を 有 す る 。 内 導 体 、 外 導 体 及 び 筐 体 １  
４ は 金 属 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ２ Ａ に は 、 チ ャ ン バ １ ６ の 中 に 設 け ら れ た サ セ プ タ ２ ６ が 図 示 さ れ て い る 。 サ セ プ タ  
２ ６ の 上 に 被 処 理 物 で あ る 基 板 が 乗 せ ら れ る 。 一 例 に よ れ ば 、 複 数 の ロ ッ ド ２ ４ の 下 方 に  
サ セ プ タ ２ ６ を 設 け る こ と が で き る 。 処 理 内 容 に 応 じ た ガ ス 源 ２ ７ か ら チ ャ ン バ １ ６ の 中  
に ガ ス が 提 供 さ れ る 。 チ ャ ン バ １ ６ 内 の ガ ス は 、 例 え ば サ セ プ タ ２ ６ の 下 方 の 排 気 口 を 通  
じ て 排 気 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 ２ Ｂ は 、 同 軸 導 波 管 １ ２ の 断 面 図 で あ る 。 同 軸 導 波 管 １ ２ の ど の 部 分 に つ い て も 、 内  
導 体 と 環 状 の 外 導 体 と の 間 に 第 １ 間 隙 １ ３ が あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ２ Ａ に 示 さ れ る よ う に 、 筐 体 １ ４ の 内 部 に は ロ ッ ド ２ ４ が 提 供 さ れ て い る 。 ロ ッ ド ２  
４ は 、 導 体 ２ ０ と 、 導 体 ２ ０ と の 間 に 第 ２ 間 隙 ２ １ を 設 け て 導 体 ２ ０ を 囲 む 誘 電 体 ２ ２ と  
、 を 有 し て い る 。 ロ ッ ド ２ ４ は 、 分 岐 部 で 分 岐 し た 同 軸 導 波 管 の ２ つ の 端 部 を つ な げ る こ  
と で 、 第 １ 間 隙 １ ３ と 第 ２ 間 隙 ２ １ が つ な が る 。
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【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ２ Ｃ は 、 ロ ッ ド ２ ４ の 断 面 図 で あ る 。 誘 電 体 ２ ２ の 材 料 は 例 え ば ア ル ミ ナ （ A l 2 O 3 ）  
又 は 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム （ A l N ） な ど の セ ラ ミ ッ ク と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ３ は 、 プ ラ ズ マ 装 置 の 平 面 図 で あ る 。 筐 体 １ ４ の 中 の ロ ッ ド ２ ４ は 破 線 で 示 さ れ て い  
る 。 複 数 の ロ ッ ド ２ ４ は 、 略 平 行 に 配 置 さ れ る こ と で 、 セ ン タ ー ロ ッ ド と 、 セ ン タ ー ロ ッ  
ド を 挟 む ２ 本 の エ ッ ジ ロ ッ ド に 分 類 さ れ る 。 具 体 的 に は 、 ６ 本 の ロ ッ ド ２ ４ の う ち 中 央 の  
４ 本 の ロ ッ ド ２ ４ は 、 セ ン タ ー 導 波 管 １ ２ Ｂ 同 士 を つ な ぐ セ ン タ ー ロ ッ ド で あ る 。 ６ 本 の  
ロ ッ ド ２ ４ の う ち 両 端 の ２ 本 の ロ ッ ド ２ ４ は 、 エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ 同 士 を つ な ぐ エ ッ ジ ロ  
ッ ド で あ る 。 こ の 例 で は 、 す べ て の ロ ッ ド ２ ４ は 図 ２ Ｃ で 例 示 さ れ た 断 面 と 同 じ 構 成 を 有  
す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 同 軸 導 波 管 １ ２ の 内 導 体 と 、 ロ ッ ド ２ ４ の 導 体 は 、 金 属 で あ れ ば 特 に 限 定 さ れ な い が 、  
例 え ば 銀 で 表 面 コ ー ト さ れ た 銅 で あ る 。 同 軸 導 波 管 １ ２ の 外 導 体 も 金 属 で あ れ ば 特 に 限 定  
さ れ な い が 、 例 え ば ア ル ミ ニ ウ ム で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ３ に は 、 一 点 鎖 線 で サ セ プ タ ２ ６ の 外 縁 が 描 か れ て い る 。 こ の 例 で は 、 す べ て の ロ ッ  
ド ２ ４ が サ セ プ タ ２ ６ の 直 上 に 位 置 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ に 示 さ れ る 例 で は 、 セ ン タ ー 導 波 管 １ ２ Ｂ が ｘ 正 負 方 向 の 両 方 で ２ 回 づ つ 分 岐 す る  
こ と で 、 ４ 本 の セ ン タ ー ロ ッ ド の 提 供 を 可 能 と し て い る 。 し か し な が ら セ ン タ ー 導 波 管 １  
２ Ｂ の 分 岐 部 の 数 を 変 更 す る こ と で 任 意 の 数 の セ ン タ ー ロ ッ ド を 提 供 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 １ に 示 さ れ る 例 で は 、 エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ が ｘ 正 負 方 向 の 両 方 で １ 回 づ つ 分 岐 す る こ  
と で 、 ２ 本 の エ ッ ジ ロ ッ ド の 提 供 を 可 能 と し て い る 。 し か し な が ら 、 エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ  
の 分 岐 部 の 数 を 変 更 す る こ と で 任 意 の 数 の エ ッ ジ ロ ッ ド を 提 供 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ４ は 、 分 岐 部 １ ２ Ｄ の 斜 視 図 で あ る 。 エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ は 、 内 導 体 １ ２ ｃ ´ と 、 外  
導 体 １ ２ ｃ ´ ´ を 備 え て い る 。 図 ４ で は 、 外 導 体 １ ２ ａ ´ ´ 、 １ ２ ｃ ´ ´ の 内 側 が 可 視 化  
さ れ て い る 。 第 １ 分 岐 部 で あ る 分 岐 部 １ ２ Ｄ に ス タ ブ ３ ０ が 設 け ら れ て い る 。 ス タ ブ ３ ０  
は 例 え ば 金 属 な ど の 導 体 で 形 成 さ れ て い る 。 図 ４ の 例 で は 、 複 数 の 円 柱 状 の ス タ ブ ３ ０ が  
図 示 さ れ て い る 。 ス タ ブ ３ ０ は 、 第 １ 間 隙 １ ３ に 入 れ た り 、 第 １ 間 隙 １ ３ か ら 出 し た り で  
き る も の で あ る 。 ス タ ブ ３ ０ は 、 例 え ば 外 導 体 １ ２ ａ ´ ´ の 穴 に 隙 間 無 く は め 込 む こ と が  
で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ５ は 、 同 軸 導 波 管 １ ２ の う ち ス タ ブ ３ ０ が 設 け ら れ た 部 分 の 断 面 図 で あ る 。 図 ５ の 例  
で は 、 ス タ ブ ３ ０ は 環 状 に ６ 個 設 け ら れ て い る 。 ス タ ブ ３ ０ の 数 は １ つ で も よ い が 、 複 数  
設 け る こ と が で き る 。 複 数 の ス タ ブ ３ ０ は 、 平 面 視 で 内 導 体 １ ２ ａ ´ を 囲 み 得 る 。 ス タ ブ  
３ ０ の 内 導 体 １ ２ ａ ´ の 方 向 へ の 突 出 量 ｄ は 、 ス タ ブ ３ ０ の う ち 最 も 内 導 体 １ ２ ａ ´ に 近  
い 位 置 と 、 外 導 体 １ ２ ａ ´ ´ の 内 壁 と の 距 離 に よ っ て 定 義 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ４ の ｘ 正 負 方 向 の 矢 印 は エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ に 供 給 さ れ る マ イ ク ロ 波 を 表 す 。 図 ４ の  
ｚ 負 方 向 の 矢 印 は 分 岐 部 １ ２ Ｄ で 分 岐 さ れ ず セ ン タ ー 導 波 管 １ ２ Ｂ に 供 給 さ れ る マ イ ク ロ  
波 を 表 す 。 し た が っ て 、 分 岐 部 １ ２ Ｄ は 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ か ら 提 供 さ れ た マ イ ク ロ  
波 パ ワ ー を ３ 方 向 に 分 岐 さ せ る 。 そ し て 、 第 １ 分 岐 部 で あ る 分 岐 部 １ ２ Ｄ は 、 マ イ ク ロ 波  
投 入 部 １ ０ が セ ン タ ー ロ ッ ド に つ な が る か 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ が エ ッ ジ ロ ッ ド に つ な  
が る か を 決 め る 分 岐 部 で あ る 。 前 述 の ス タ ブ ３ ０ の 突 出 量 ｄ に 応 じ て 、 セ ン タ ー ロ ッ ド へ  
の マ イ ク ロ 波 パ ワ ー と エ ッ ジ ロ ッ ド へ の マ イ ク ロ 波 パ ワ ー の 比 率 を 調 整 す る こ と が で き る  
。 ス タ ブ ３ ０ の 突 出 量 ｄ の 連 続 的 変 化 は 、 当 該 比 率 の 連 続 的 変 化 を も た ら す 。 セ ン タ ー ロ  
ッ ド へ の マ イ ク ロ 波 パ ワ ー と エ ッ ジ ロ ッ ド へ の マ イ ク ロ 波 パ ワ ー の 比 率 を 調 整 す る こ と は  
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、 ロ ッ ド の 外 側 に お け る プ ラ ズ マ 生 成 率 を セ ン タ ー と エ ッ ジ で 制 御 で き る と い う こ と で あ  
る 。 し た が っ て ス タ ブ の 突 出 量 ｄ を 変 化 さ せ る こ と は 、 プ ラ ズ マ の 分 布 を 変 化 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ６ は 、 別 の 例 に 係 る ス タ ブ を 示 す 図 で あ る 。 こ の 例 で は 、 ス タ ブ ３ ２ は 角 柱 状 と な っ  
て い る 。 図 ７ は 、 別 の 例 に 係 る ス タ ブ を 示 す 図 で あ る 。 こ の 例 で は 、 ２ 個 の ス タ ブ ３ ４ が  
提 供 さ れ る 。 ス タ ブ ３ ４ の う ち 内 導 体 １ ２ ａ ´ に 対 向 す る 面 は 、 内 導 体 １ ２ ａ ´ の 表 面 形  
状 に 一 致 し て い る 。 図 ８ は 、 図 ７ の ス タ ブ ３ ４ の 平 面 図 で あ る 。 ス タ ブ ３ ４ は 矢 印 方 向 に  
移 動 す る こ と で 、 そ の 突 出 量 を 変 化 さ せ る 。 ス タ ブ ３ ４ の う ち 内 導 体 １ ２ ａ ´ に 対 向 す る  
面 ３ ４ Ａ の 形 状 を 、 内 導 体 １ ２ ａ ´ の 表 面 形 状 に 一 致 又 は 類 似 さ せ る こ と は 、 ス タ ブ ３ ４  
に よ っ て 第 １ 間 隙 １ ３ の 大 部 分 を 塞 ぐ こ と を 可 能 と す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の よ う に 、 様 々 な 形 状 の ス タ ブ を 利 用 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 製 造 容 易 性 、 第 １  
間 隙 １ ３ へ の 出 し 入 れ の 容 易 性 、 第 １ 間 隙 １ ３ の 遮 蔽 面 積 な ど を 考 慮 し て 、 ス タ ブ の 形 状  
を 任 意 に 設 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ９ は 、 ス タ ブ の 配 置 例 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 例 で は 、 前 述 し た ス タ ブ ３ ０ に 加 え て 、  
エ ッ ジ 導 波 管 １ ２ Ｃ に ス タ ブ ３ ６ 、 ３ ８ が 提 供 さ れ て い る 。 ス タ ブ ３ ６ 、 ３ ８ は 、 エ ッ ジ  
導 波 管 １ ２ Ｃ に お け る 第 １ 間 隙 １ ３ に 対 し て 出 し 入 れ さ れ る 。 こ の 構 成 例 で は 、 ス タ ブ ３  
０ 、 ３ ６ 、 ３ ８ の 第 １ 間 隙 １ ３ へ の 突 出 量 を 調 整 す る こ と で 、 プ ラ ズ マ の 分 布 を 変 化 さ せ  
る こ と が で き る 。 別 の 例 に よ れ ば 、 ス タ ブ ３ ６ 、 ３ ８ を 提 供 し 、 ス タ ブ ３ ０ を 省 略 す る こ  
と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 上 述 の 例 で は 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ か ら 見 て 最 初 の 分 岐 部 で あ る 分 岐 部 １ ２ Ｄ に ス タ  
ブ を 提 供 す る こ と で 、 セ ン タ ー ロ ッ ド と エ ッ ジ ロ ッ ド の マ イ ク ロ 波 パ ワ ー の 比 率 を 調 整 し  
得 る 構 成 と し た 。 し か し な が ら 、 同 軸 導 波 管 １ ２ の う ち 分 岐 部 に よ っ て 分 岐 し た 任 意 の 部  
分 に ス タ ブ を 設 け る こ と が で き る 。 例 え ば 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ か ら 見 て ２ つ 目 又 は ３  
つ 目 の 分 岐 部 に ス タ ブ を 設 け る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 上 述 の プ ラ ズ マ 装 置 を 用 い た 基 板 処 理 方 法 に つ い て 説 明 す る 。 例 え ば 図 ２ Ａ に 例 示 さ れ  
る ガ ス 源 ２ ７ か ら チ ャ ン バ １ ６ の 中 に ガ ス を 提 供 す る 。 チ ャ ン バ １ ６ に ガ ス が 提 供 さ れ た  
状 態 で 、 又 は チ ャ ン バ １ ６ に ガ ス を 提 供 し な が ら 、 チ ャ ン バ １ ６ 内 に プ ラ ズ マ を 生 成 す る  
。 具 体 的 に は 、 マ イ ク ロ 波 投 入 部 １ ０ か ら 投 入 さ れ た マ イ ク ロ 波 を 、 同 軸 導 波 管 １ ２ の 分  
岐 部 に ス タ ブ を 挿 入 す る こ と で パ ワ ー 分 配 し て か ら 、 複 数 の ロ ッ ド ２ ４ の 誘 電 体 ２ ２ で 覆  
わ れ た 空 間 に 提 供 す る 。 そ う す る と 、 誘 電 体 ２ ２ の 外 側 に 染 み 出 た マ イ ク ロ 波 が 誘 電 体 ２  
２ の 外 側 に プ ラ ズ マ を 生 じ さ せ る 。 こ の プ ラ ズ マ が チ ャ ン バ １ ６ の 中 に 広 が り 、 誘 電 体 ２  
２ の 外 の チ ャ ン バ １ ６ に 覆 わ れ た 空 間 に プ ラ ズ マ を 生 じ さ せ る 。 そ の プ ラ ズ マ で サ セ プ タ  
２ ６ の 上 の 基 板 に 処 理 を 施 す 。 基 板 処 理 は 例 え ば 、 成 膜 、 エ ッ チ ン グ 又 は 膜 の 改 質 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ス タ ブ の 突 出 量 ｄ が ０ で あ れ ば 、 基 本 的 に は プ ラ ズ マ が 不 均 一 に な る 。 プ ラ ズ マ 不 均 一  
の 度 合 い は プ ロ セ ス に よ る 。 第 １ 間 隙 １ ３ に ス タ ブ を 挿 入 し な い と 、 プ ラ ズ マ が 不 均 一 に  
分 布 し 、 図 １ ０ に 示 さ れ る よ う に 電 界 強 度 が 不 均 一 に な り 得 る 。 ス タ ブ は こ の よ う な ケ ー  
ス に お い て パ ワ ー の 比 率 を 制 御 し 、 プ ラ ズ マ 不 均 一 性 を 調 整 す る た め に 用 い る こ と が で き  
る 。 ス タ ブ を 外 導 体 の 内 壁 か ら 内 導 体 の 方 向 へ 突 出 さ せ る こ と で 、 複 数 の ロ ッ ド へ の パ ワ  
ー の 分 配 比 が 変 動 し 、 複 数 の ロ ッ ド の 電 界 強 度 を 不 均 一 と す る こ と が で き る 。 ロ ッ ド の 電  
界 強 度 を 不 均 一 と す る こ と は 、 例 え ば プ ラ ズ マ 密 度 の 不 均 一 性 な ど の プ ロ セ ス の 不 均 一 性  
を 補 償 し 、 プ ロ セ ス 均 一 性 を 向 上 さ せ 得 る 。 言 い か え れ ば 、 不 均 一 な プ ラ ズ マ 分 布 が プ ロ  
セ ス 均 一 性 を も た ら す こ と が あ る 。 こ の よ う な 目 的 を 実 現 す る た め に 、 セ ン タ ー ロ ッ ド の  
電 界 強 度 を エ ッ ジ ロ ッ ド の 電 界 強 度 よ り 大 き く し た り 、 セ ン タ ー ロ ッ ド の 電 界 強 度 を エ ッ  
ジ ロ ッ ド の 電 界 強 度 よ り 小 さ く し た り す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
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　 図 １ ０ は 、 電 磁 界 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 横 軸 は ス タ ブ の 突 出 量  
ｄ で あ り 、 縦 軸 は セ ン タ ー ロ ッ ド と エ ッ ジ ロ ッ ド の パ ワ ー 吸 収 量 の 比 で あ る 。 シ ミ ュ レ ー  
シ ョ ン の モ デ ル は 、 上 述 の プ ラ ズ マ 装 置 を 採 用 し 、 チ ャ ン バ １ ６ の 内 部 の プ ラ ズ マ 密 度 は  
均 一 で あ る こ と を 仮 定 し た 、 比 較 的 簡 易 な も の と し た 。 ス タ ブ の 構 造 と し て 図 ７ の ス タ ブ  
３ ４ を 採 用 し て 計 算 し た 。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、 プ ラ ズ マ 密 度 、 即 ち 電 子 密 度 が ５ ．  
０ ０ Ｅ ＋ １ ７ （ １ ／ ｍ ３ ） の と き と 、 プ ラ ズ マ 密 度 が ７ ． ０ ０ Ｅ ＋ １ ７ （ １ ／ ｍ ３ ） の と  
き に つ い て 行 っ た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 ど ち ら の プ ラ ズ マ 密 度 に つ い て も 、 ス タ ブ 突 出 量 が 大 き く  
な る ほ ど セ ン タ ー ロ ッ ド で の パ ワ ー 吸 収 量 が 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ た 。 よ り 具 体 的 に は  
、 ス タ ブ の 突 出 量 を 増 加 さ せ て い く こ と で 、 セ ン タ ー ロ ッ ド よ り も エ ッ ジ ロ ッ ド の パ ワ ー  
吸 収 量 が 多 い 状 態 か ら 、 セ ン タ ー ロ ッ ド よ り も エ ッ ジ ロ ッ ド の パ ワ ー 吸 収 量 が 少 な い 状 態  
へ シ フ ト さ せ る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 初 期 の プ ロ セ ス 結 果 が 「 エ ッ ジ で プ ラ ズ マ 密  
度 が 高 い 」 こ と を 示 唆 し た 場 合 、 ス タ ブ の 突 出 量 を 大 き く す る こ と で セ ン タ ー ロ ッ ド の パ  
ワ ー 吸 収 量 を 増 加 さ せ 、 プ ラ ズ マ を 均 一 に 近 付 け る こ と が で き る 。 発 明 者 は 、 図 ４ 、 ６ の  
ス タ ブ 形 状 で も 、 こ れ と 同 じ 傾 向 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し た 。 図 １ １ － １ ３ は 、 ス タ ブ の  
突 出 量 を 変 化 さ せ た と き の ロ ッ ド の 電 界 強 度 を 表 す 図 で あ る 。 ロ ッ ド に お い て 濃 い 青 色 の  
部 分 が 赤 色 の 部 分 よ り も 電 界 強 度 が 低 い 。 赤 色 の 部 分 は 最 も 高 い 電 界 強 度 を 有 す る 。 濃 い  
青 色 の 部 分 は 最 も 低 い 電 界 強 度 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 上 述 の プ ラ ズ マ 装 置 と 基 板 処 理 方 法 は 様 々 な 変 形 が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 同 軸 導 波 管 内  
の 分 岐 部 に ス タ ブ を 出 し 入 れ す る 手 段 は 手 動 で も よ い し 、 電 気 制 御 で も よ い し 、 ね じ 式 で  
も よ い 。 手 動 で ス タ ブ を 出 し 入 れ す る 場 合 は ス タ ブ の 側 面 に 目 盛 り を 設 け て お く こ と で 、  
ス タ ブ の 突 出 量 を 正 確 に 把 握 で き る 。 ね じ 式 の ス タ ブ の 場 合 、 ね じ の 回 転 量 か ら ス タ ブ の  
突 出 量 を 正 確 に 把 握 で き る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 １ ０   マ イ ク ロ 波 投 入 部 、   １ ２   同 軸 導 波 管 、   １ ２ Ａ   投 入 導 波 管 、   １ ２ Ｂ   セ ン タ  
ー 導 波 管 、   １ ２ Ｃ   エ ッ ジ 導 波 管 、   １ ２ Ｅ   端 部 、   １ ３   第 １ 間 隙 、   １ ４   筐 体 、   
２ １   第 ２ 間 隙 、   ２ ４   ロ ッ ド 、   ３ ０   ス タ ブ
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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