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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
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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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画像処理を用いたプラズマ分光診断

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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画像処理を用いたプラズマ分光診断

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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