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  A computer-aided spectroscopic system by use of an image processing method has been developed in order to diagnose various 

processing plasma. This sytem is composed of a monochromator, two image intensifiers, a CCD camera and a computer. This is 

characterised by the employment of a digital signal processor and spatial filtering treatment of image data for fast image operations. 

The validity and the significance of this system have been confirmed by the results of the spatiotemporally resolved optical emission 

diagnostics of plasmas in H2.

  The time-resolved spectra have been obtained clearly and the time variation of the profles has been explained from the 

viewpoint of the self-bias voltage in plasmas.
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 1.ま え が き

 低温 プラズマ は,プ ラズマ 中の化 学反応 を利用 する もの

で,近 年 の半導体材料 やデバ イスな どの プラズマ プロセス

にお いて 広 く用 い られて い る。 ブラズマ プロセ スにお い

て,弱 電離気体 プラズ マの性質が,得 られ る材料やデバ イ

スの性 能 に大 き く影響 を及ぼす。 したが っ てプラズマの基

礎特性 を的確 に把 握 し,プ ロセス の制御 を予測 しうる技術

を開発 す るこ とは,プ ロセスの高効率化 のため に極め て重

要で あ り,高 精 度 なプラズマ診 断が期待 されている。

 分光検 出法 に よる プラズ マ診断 は,こ れ まで多 くの研究

者 に よって行 われ てい る。最 近の多チ ャネル測 光 システ ム

に よるマ イ クロ波放 電の診 断(i)や光子 カウ ン ト法 に よるR

Fプ ラズ マの時空分解 診断(2}などは注 目に値 する。 またR

Fコ ロナ放 電に適用 された ものではあるが,イ メージ イン

テ ンシ ファイア法 と写真撮 影法 を組 み合 わせ た観 測3}は,

同時に発 表された多チ ャネル測光 システムに よる観測(4)とと

もに評価 され る。

 筆者 らは,各 種 プロセシ ングブラズマ の特性 を詳細 に調

査研究す る ことを目的 と して,画 像処理 法 を用 いたプ ラズ

マ分 光 診断装 置 の開発 を行 って きた(5)。この 装 置は,イ

メージイ ンテ ンシフ ァイァ を用い た分光検 出法 と画 像処理

法 を組 み合 わせて構 築 された もので ある。す なわち,プ ラ

ズマか らの発光 を分光検 出 し,2段 のイ メー ジイ ンテ ンシ

フ ァイ アで増 幅 した スベ ク トラ ム像 をCCD(Charge

Coupled Device)カ メラで電気信号 に変換 し,画 像デ ータを

計算機 に転 送 して,搭 載 されてい るDSP(Digital Signal

Processor)で,高 速 に統計処理演算 を行 うものであ る。 こ

の装置 の特 長は,装 置 を移動 させ る ことな く,ギ ャ ップ空

電学論C,115巻3号,平 成7年 475



図1 実験装置

Fig.1 Experimental apparatus

間の位 置情 報 を含 んだスベ ク トラム像 を検 出で きる点にあ

る。位 置分解能 は,CCDカ メ ラの画素(ピ クセル)数 で

決定 され,こ れまでの方法 より精度 を上 げるこ とが可能で

あ る。 また,1段 目の 高速 ゲ ー ト型 イメージ イ ンテン シ

フアイア をス イ ッチ ングす る ことに よ り,ス ペク トルの空

間 プロ ファイルを時間分解 す ることが で きる。

 本論 文の 目的は,開 発 したプ ラズマ診断装置 の原理 を詳

細 に述べ る とと もに,こ の診 断装 置 を用い て,ブ ラズマ プ

ロセ スにおい てバ ッファガス として広 く用 い られている水

素 ガスの診 断結果 か ら,装 置 の妥当性 につ いて検討 する こ

とで ある。

 2.実 験 装 置

 <2・1>反応容器 ・真空排 気系  実験装置の概略圏を図1

に示す 。プ ラズマ発 生部分の基.本構 成 はプラズ マCVD装

置(日 電 ア ネルバ 製 ・PED-301)か らなる。反応容 器は外

径30cm,高 さ20cmの 円筒型 でス テ ンレス製 であ る。 チェ

ンバ内 には直径2!cmの ステ ンレス製平行平板 電極 が設置 さ

れて い る。 今 回 は電 極 間 隔15mm一 定 と した 。反応 ガス

は,パ ワー側電極 か ら電極 問に導 かれ る。 グラン ド側電極

には ヒーターが埋 め込 まれ ていて,常 用550℃ まで基板 加

熱 が可能で ある。反応容 器 は,プ ラズマが発生す る部分以

外接 地 されてい る。

 <2・2>プ ラズ マ発 生部 ・ガ ス導 入系  プ ラズマ は,0.1

～1 .6MHzの 低 周波用RF電 源,1～100MHzの 高周波 用RF

電 源 と6台 の整 合 器 を組 み合 わせ て,作 られ る。 電圧 波

形,電 流波 形 はパ ワー電極 の直 前 に取 り付 けた高 電圧 プ

ローブ,電 流 トラ ンスフ ォーマ とデ ジ タル オシロスコー プ

(ソニ ーテ ク トロニク ス社製 ・TDS540)で 観測 され,同

時 にこれ らの データか ら電力波形が モニタされる。オシロス

コープは,GP-IBデ ジ タルバスで計算 機 と接 続 されている。

 実験 に用い た水 素 ガス(純 度:99.99999%)は,反 応容

器 の ガス導入 部 に取 り付 け られた マス フロ コ ン トロー ラ

(エス テ ッ ク社 製 ・SEG410型NC)に よっ て流 量0～

500sccmの 範 囲で任意 の量 をパ ワー電極側 か らギ ャ ップ空

間へ 導入可能で ある。

 <2・3>発光検 出系  発光検 出系 の概 略図 をec 2に 示す 。

ギ ャップ間 に発生 したプ ラズマの発 光 は,合 成石英 レンズ

で集光 され,分 光器(リ ッー応用光学社製 ・MC-30N)に 入

射 す る。分光 され た画像 は,合 成石 英 レ ンズに よって1段

目の高速ゲ ー ト型 イメージ インテ ンシフ ァイア(浜 松 ホ ト

ニクス社製 ・V3063U)の 光 電面(S-20)に 結 像す る。 こ

の像 は電極 間の発光全体 を分光 した もの であ り,設 定 した

波 長 のスペ ク トルの空 間 プロ ファイ ル を示 してい る。 イ

メージイ ンテ ンシファイアの ゲイ ンは約104で あ り,増 幅

した画像 を蛍光面(P-20)に 写す。更 に,こ の 画像 をレン

ズで集光 して,同 様 に イメージイ ンテン シファイア(浜 松

ホ トニ クス社製 ・V2697U)に 入力 し,増 幅 した画 像 を蛍

光面 で得 る。 これ をCCDカ メラ(NEC製 ・TI・23A,有 効

画 素数512×492pixel)で 撮 影 し,電 気信 号に変換 す る。

CCDカ メラか ら出力 され る画像 デー タは,フ レームメモ

リ基板(サ イバ ーテ ック社 製 ・CT・9800B)で,輝 度 を8

ビ ッ トで 量 子 化 して デ ジ タ ル信 号 に変 換 され ,計 算 機

(NEC社 製 ・PC9801RA)に 転送 され る。

 転 送 され た画 像デ ータは,モ ニ タに出力 され る と同時 に

DSP基 板(総 合計 画工業社 製 ・MB86220EX)に も伝送

す る。計算機 に接着 されてい るDSP基 板 は, DSP(富

士 通社製 ・MB86220,24bit浮 動小 数点)と,プ ログ ラム

メ モ リ(8k×30bit),ワ ー キ ン グ メ モ リ(256k×

24bit),デ ュアル ポー トメモ リ(2k×16bit)か ら構 成 さ

れ る。DSPの マス タークロ ックは36MHz,内 部 シス テム

クロックは12MHzで,浮 動小数 点1寅算 を167×lO-9秒,そ
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の他の演算は83×10.9秒 でそれぞれ実行 可能で あるので
,

演算後 の画像 を高 速に再現 で きる。 また ,基 板 のメモ リに

よって効 率的 な処理がで きる。

 DSP基 板 に転 送 された画像 デー タは,フ レームメモ リ

に取 り込 まれている画像デ ータ と計算 機の外部 記憶装置 に

フアイリング されている画像デ ー タとの間で相互 に演算す

る ことが 可能で ある。この画像処理 プ ログラムは,C言 語

とマ クロアセ ンブラに よるオ ブジ ェク トモジ ュールで構 成

されてい るため,画 像 デー タの入 出力 のみな らず,バ ック

グ ラウン ドの除去,デ ータの協調化や平滑化 な どの プラズ

マ 診 断に必要 な基 本的 な 画像 処理 操作 を行 う ことが で き

る。

 <2・4>画像 処理  画像デ ータのS/N改 善のために,空 間

フィルタ リング法 に よる平滑化処 理6)を 用いた。平 滑化処

理 は,あ る画素 に対 して,そ の近傍 の画素の濃 度 を平均化

させ るこ とで,画 像 中の雑音 に よる濃度の ば らつ きを低下

させ る手法で あ り,こ こで は平滑化 フィル タにメデ ィアン

フイル タを採用 した。

 平滑化処理 は,図3の ようにプラズマの発光 を分光検 出

して得 られた原画像 デー タに対 して,バ ックグラ ウン ド除

去 と平均加算処理 を行 い,プ ラズマ観測 が終了 した後,画

像 デー タ解析の前処理 として行 うため,観 測時間 には全 く

影響 を与 えない。平 滑化処理 の採用 に よって,S/Nが 改 善

され,特 徴抽出が容易 になった ことに より,バ ックグラウ

ン ド除去や平均加算の演算 回数 を大幅 に減 らす ことが で き

た。結 果 と して,プ ラズマ の観測 時 間が短 縮 され た。 メ

デ ィア ンフイル タを用 いる ことに より,診 断時間 を約1/4

に短縮 で きる ことが,窒 素 の低気 圧直流 グロー放電の観測

で確 認 された(7)。 この ようにDSPの 導 入 に よって画像

デ ータ間演 算の高速化が実現 し,空 間 フィルタ リングの採

用 によって処理 時間の大幅 な短縮 が達成で きた。結果 と し

て,画 像 デー タの統 計的 なば らつ きを抑 える こ とに成功

し,分 刻み で変化 する プロセ シング ブラズマの診 断へ の適

用 を可能 に した。

 <2・5>時間分解診断 の原理  イメージイ ンテ ンシ ファイ

アは,光 電 面(C),MCP(Micro Channel Piate),蛍 光面(S)か

ら構 成 され る。光電 面に正の電圧が 印加 されてい る と,光

電 面で変換 され た光電子 はMCPに 連す る ことが で きない

ため,蛍 光面で は発光が得 られ ない。これ を利用 して時間

分解 診断 を行 う。す なわち,1段 目の高速 ゲー ト型 イメー

ジインテ ンシフ ァイアをパ ルス制御 す ることによって,RF

プラズマか らの発光 をパ ルス幅の時 間に相 当す る発光 位置

プロ ファイル と して得 る(3}。

 文献(5)で は,ケ ーブル充 電方式 を利用 したパ ルス発生 回

図2 発光検出系

Fig.2 Schematic diagram of optical diagnostics

図3 画像 デー タ処 理の流 れ

Fig.3 Flowchart of Image processing treatment
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図4 ゲ ー ト回路

Fig.4 Gating Circuit

図5 .パル スの タイ ミ ング

Fig.5 Chart for timing

路 を用いて,100kHzプ ラズマの診断結果 について考察 して

い る。本 論文で は,よ り高い周波 数の プラズマ の診 断を可

能 にす るため に,コ ンデ ンサ の充 放電 を利用 したパルス発

生 回路 に変更 して,100kHzと1MHzの 診断 を行 う。 図4は

採 用 した 回路 を示 す 。 ス イ ッチ にFET(東 芝 社 製.

2SK386)を,そ の トリガにパ ルス発生器(岩 崎通 信機社

製 ・PG-230)を それぞれ採用 し,充 電 回路 を10OOpFの コ

ンデ ンサ(村 田製作所社 製 ・802)と 直流高電圧電源(高

砂 製作 所社 製 ・GPO650-05R)か ら構 成 した。 また, FE

Tを トリガす るパ ルス発 生器 はプラズマ を発生 させ る電源

周 波数 に同期 してお り,遅 延時 間を設 定する ことによ り印

加 電圧波形 の任意の位相 に対 しパルス を発生 させ ることが

で きる。 この ことに よって,RFプ ラズ マの時 間分解 測定が

可 能 となる。

 電源 周波数 を1MHzと する と,コ ンデンサの充放電が追随

で き な く な る 。 この 場 合,10進 カ ウ ン タ 用 のIC

 (SN74LS90N)を 用 いてサンプルパ ルスの タイ ミングを1O

周期に1度 の割合で分周 し(8),時間分解測定をした(圏5)。

 3.実 験 方 法

 ギ ャ ップ長 を設定 した後,レ ーザを用いて発光検 出系 の

光軸 を合 わせ る。 イメージ インテ ンシ フアイアの ゲインは

実験 に合 わせ て設定 を変化 させ た。CCDカ メラの絞 りは

開放 であ る。 次に,ガ スの圧力,流 量,電 源周波数,注 入

電力 な どを設 定 してギ ャップ間にプ ラズマ をたてる。

 画 像デ ータは,「 発 光 を必要 回数重 ね合わせ,強 調化 を

行 った後,バ ック グラン ドを引 き算す る」 とい う画像油算

処理 を行い,外 部記憶装 置 に保存 す る。 さらに画像 デー タ

のS/N改 善 の為 にメデ イア ンフ イル タをフ ァイ リングされ

た デー タに施 し,画 像 デー タ解析 に用い る。

 4.実 験 結 果

 図6に100kHzの 水 素RFプ ラズ マの結 果 を示 す。 これ

は,電 力60W,流 量100sccm,気 圧67Paの 観測条件で得 ら

れ た結果 で あ る。(a)は,Ha(n=3→n=2:656nm)の 時 間

分解発光 位置 プ ロファイルを示 す。 これ は,半 値 幅約50×

10.9秒 の負 パルスで24分 割 した ものを示 す 。(b)は,こ の

とき得 られ た電圧,電 流,電 力 波形,な らびにそれぞれの

位相 にお ける発光 強度の最大値 を示 してい る。正負 の ピー

ク間電圧(こ こでは ピー ク電圧 と呼ぶ)は1052Vで あ り,

お もに実効 的な電極の非対称 性 な どの影響 に よ り 一210V

の 自己バ イアスが 生 じて いる ことが観測 され る。 また,発

光の ほとん どが印加 電圧の負 の半周期 の位 相で み られ,発

光強度最大値 の ピー クの位置 は電流波形 に対応 し,そ の大

きさは電力 に対応 してい るこ とがわか る。 この こ とは,自

己バ イアス と直流 グロー放電 の構 造 か ら説 明 され る。す な

わ ち,電 源電圧 に 自己バ イアスが重畳 し,電 極 間に実質 的

に印加 される電界 は,負 の周期 の方が はるか に大 き く,直

流 グロー放 電の陰極 グローあるい は,負 グ ローに対応す る

発光{9)が負 の半周期で大 き くみ られ るためであ る。

 図7に1MHzの 水 素RFプ ラズマ の結 果 を,図6に 対 応 さ

せ て示 す。すなわ ち,電 力,流 量,気 圧の観測 条件 は同 じ

で,(a)は,Haの 時 間分解発光 位置 プ ロフ ァイ ル を示す 。

これ は,半 値幅約50×10-9秒 の負 パ ルスで12分 割 した も

のを示す。(b)は,こ の ときの電圧,電 流,電 力波形,発 光

強度 の最大値 をそれぞ れ示 している。 この 時,ピ ーク電圧

は988V,自 己バ イアス電圧 は一286Vで あ った 。図6と 図

7を 比較 してみて も,発 光 プロフ ァイル に大 きな差異 は認

め られない。 しか し,100kHzに 比べ1MHzの 放電 は,常 に

発光 し続 け る持続放 電の傾向 を示 しは じめてい る。 また図

7(b)よ り電流が 零の時 で も発 光 して いる こ とが確 認で き

る。 これは,電 子 は電界 に対 して追従 で きるが ,非 弾性衝

突 に よって発生 したイ オン,励 起種 な どが徐 々 に追従 で き

な くな り電極 間に トラップ されは じめてい るこ とを示 して

いる。

 発 光 プロフ ァイルの気圧依存 性 を調べ るため に,図7の

観測 条件の うち気圧 のみを5倍 に したHaの 時 間分解 した
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図6(a),園7(a),図8 Hα の 時 間 分 解

Fig.6(a), Fig.7(a), Fig.8, Time-resolved emission intensity profiles for H a

図6Cb),図7(b)電 圧,電 流,電 力,最 大 発 光 強 度 波 形

Fig.6(b), Fig.7(b) Wave-forms of voltage, current, power and maximum emission intensity

発 光 プ ロフ アイ ル を図8に 示 す。 す なわ ち,電 源 周波 数

1MHz,電 力60W,流 量100sccm,気 圧333Paの 観測条件

で得 られた結果 であ る。発 光 プロフ ァイル は,電 界 の正負

の周期 で各 々 ピー クを持 ってい て,対 称 形 に近づ いてい る

ことが わか る。 この時,ピ ーク電圧は684V,自 己バイアス

は 一14Vで あ った 。 自己バ イアス がゼ ロに近 づ くにつ れ

て,発 光 プ ロフ ァイル も対称 形 に近づ き,ブ ロファイル も

反転 している こ とが分か る。 この こ とは,前 述の 図6の プ

ロファイルの説 明を支持す る。

 5.む す び

 画像処理法 と分光法 を組み合 わせ た分光 プ ラズマ診 断装

置 を開発 し,装 置 の詳細 を明 らかにす る とともにこれ を水

素RFプ ラズマ診断 に適用 して,装 置の妥当性 を検討 した。

以下 に本研究 で得 られ た結 果 をま とめる。

 (1)反 応性 プラズマ の分光 診断装置 を,イ メージイ ンテ
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ンシファイアを用いた写真撮 影法 と画像処理法 を組 み合 わせ

て開発 した。

 (2)DSP基 板 の導 入 と空間 フ ィルタ リングの採 用 によっ

て,プ ロセス ブラズマへ の適用が達成 で きた。

 (3)イ メー ジイ ンテ ンシファイァのスイ ッチ ング回路の作

成 によって,RFプ ラズマ の時間分解診 断 を可能 に した。

 〈4)電 源周波数 と気圧 に対 する水 素RFプ ラズマ 中のHaプ

ロフ ァイルの 時間変化 を,自 己バ イアスか ら説 明 した。

 今 後 は,よ り高 周波 の プラズ マ診 断へ の適用が 必要 であ

る。

 日ごろ御指 導 をい ただ くオース トラ リア,ニ ュー イングラ

ン ド大学 理学 部ハ イ ドン教授,徳 島大学工 学部生 田信 皓教

授,北 海道大学 医療 短期 大学部下妻光夫 助教授 に深 く感謝の

意 を表す る次 第であ る。

                (平成6年7月25日 受付)
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