
д у г exp [ - ( ( х - х 'г ) 2̂ y 2)/2 d 2~] , 

x'f = 0,2. ж2 = -0 .2 , d - О. 7,5'.
Параметр С изменялся от нуля до 2 , 5 ;  тем самым варьир овал ась  ст е ­
п ень  неоднородности ослаблен ия .  К ачество  восстановления  оценивалось 
по локальной и интегральной погрешностям

f  7 0 0 %  >

(омол = max/ffocsn (х .р ) -  о (х ,̂ / / /W  /о 7х. у ) / 7007* •
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СПЕКТРАЛЬНО-ТОМОГРАФИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС

Описан автоматизированный томографический комплекс 
для исследования плазменного потока сложной конфи­
гурации . В основе разраб о танн о го  алгоритма лежит 
обращение двумерного преобразования  Радона в схеме 
веерного  п у ч к а .  Представлены результаты  математи­
ч ес к о го  моделирования, качественные и к ол ичествен ­
ные оценки вычислений при реализации данного а л г о -

Вычислительная томография. Куйбышев, 1990



ритма. Получены профили собственного  излучения .тем­
пературы и энтальпии исследуемого плазменного пото­
ка по всей  вы соте .

Применение оптической эмиссионной томографии в технологии микро­
электроники при разр аб отке  и оптимизации плазменных процессов очист­
к и ,  травления и осаждения тонких пленок различных материалов я в л я е т ­
ся  наиболее эффективным из известных методов диагностики плазмы. Ис­
п ользован ие  данного способа  диагностики п озво л я ет  без внесения извне 
возмущений п олучать  богатую информацию о пространственном расп р едел е­
нии параметров оптического излучения плазмы, например, в плоскости 
н ад  обрабатываемой поверхностью, в удобном для техн олога  графическом 
или табличном в и д е .  Необходимо о тм ети ть ,  что данный способ повышает 
воспроизводимость техн ологи ческого  процесса при использовании его  в 
к а ч е с т в е  контроля над параметрами плазмы, их пространственным распре­
делением.

Создание и использование настоящего спектрально-том ограф ическо­
г о  комплекса обусловлено разработкой  нового м етода динамической п л а з ­
менной обработки СДНО) [ I ]  для различных технологических целей .  Суть 
э т о г о  м етода заклю чается  в кратковременной обработке поверхности твер ­
дого тела  в режиме нестационарной теплопроводности высокоэнтальлий- 
ным, существенно неоднородным в п р о ст р ан ст в е ,  потоком плазмы. Высокая 
ск о р о сть  протекания процессов при ДДО диктует необходимость примене­
ния контроля пространственного  распределения параметров плазмы с це­
лью достижения высокой равномерности и воспроизводимости э т о го  про­
ц е с с а .

Общая схема системы диагностики  представлен а  на рисунке .  Дан­
ная автоматизированная  система п остроена  на базе  микроЭВМ М Р /?-102 ,  
которая  ч ер е з  интерфейс с в я за н а  с видиконом. Видикон смонтирован на 
спектрограф е ДФС-4-52. Оптическая система регистрации спектров у с т а ­
новлена на линейке сп ектро гр аф а .  Линейка и входная щель спектрографа 
ориентированы на центр подложкодержателя непосредственно в е г о  плос­
к о с т и .  Такая геометрия системы п озволяет  реги стр и ро вать  эмиссионные 
спектры плазменного потока в том сечении плазмы, в котором п роизво­
дится обработка [ 2 J .

В п лоскости  подложкодержателя установлена  также система томо­
графических измерений. Оптический центр томографической системы со в ­
мещен с центром подложкодержателя. Томографическая информация чере з  
вспомогательные у с т р о й с т в а ,  с в ет о в о д  и оптический переключатель п р оек-



тируется  на матрицу видикона. Считанная с матрицы видикона информа­
ция о восьми проекциях поступает  на обработку в ыикроЭВМ.

Р и с .  Схема автом атизированного  спектрально-том ограф ичес­
к ого  эмиссионного комплекса: I  -  область  существования п л а з ­
мы; 2 -  система томографических измерений; 3 -  вспом огатель­
ные у стр о й ства  системы; 4 -  ориентированный св е т о в о д ;  5 -  сп ек-  
тограф ДФС-432; 6 -  оптическая  линейка сп ектограф а ;  7 -  опти­
ческий п ереклю чатель ; 8 -  видикон; 9 -  интерфейс; 10 -  микро- 
ЭВМ; I I  -  подложкодержатель

Как отмечалось выше, в к а ч е с т в е  приемника томографической ин­
формации использовался  видикон S  Т-500 (ФРГ) сп ектр оан ал изато р а  М F R -  
-1 0 2 ,  который п р ед ст ав л я ет  собой матричное фотоприемное у с т р о й ст в о .
На кремниевой мишени видикона изго то вл ена  матрица фотодиодов.Диаметр 
матрицы 16 мм. Размер фотодиодов 25x25 мкм2 . Квант излучения , попа­
дающий на мишень, генерирует  пару носителей э л ектро н -д ы р к а .  Э лектро­
ны з а  счет  поданного на мишень положительного потенциала стекают с 
мишени, а дырки накапливаются в своеобразной  потенциальной я м е .  При 
считывании информации с мишени электронным лучом происходит рекомби-



нация дырок с поступаю щ ей  электронам и . Ток считывающего луча харак­
т е р и зу ет  ст еп ен ь  з а с в е т к и  матрицы видикона. Время хранения информа­
ции на мишени ограничивается  темновыы током видикона, т . е .  тепловой 
рекомбинацией дырок в потенциальной яме [ 3 ] .  Контроллер видикона вы­
полнен таким образом, что  п о звол я ет  дискритизировать  матрицу на 
256 стр о к  и 500 столбц ов.  Каждая ячейка  в матрице содержит в среднем 
4 ф отодиода. Ч увстви тельн ость  видикона л/<р = 2400 фотон с длиной 
волны л  = 650 нм, попадающих на матрицу з а  дг2 = 64 м с .  Каждая 
проекция при томографировании занимает  I  строку видикона.  Время счи­
тывания I  строки  со с т а в л я е т  'Г  = 64 мкс.

Г еометрическая схема томографирования устроена  т а к ,  что  фокусы 
приемников располагаются на полуокружности радиуса R1  , при этом 
ге н е р а т о р  плазменного потока перемещают по вертикальной  оси таким об­
р а зо м ,  чтобы плазменный п о т о к ,  пересекающий п ло ск ость  приемников и з­
лучения,  в с е г д а  был сосредоточен  в к руге  радиуса  ft  < R 1  ; при этом 
си стему измерения реализуют по схем"е "веерного  п учк а" :  центральные 
лучи образуют веер  с равномерным шагом по у г л у ,  исходящий из опти­
ческого  ц ен тр а ,  а  детекторы каждого приемника принимают лучи , обра­
зующие веер  с центром в фокусе приемника с переменным шагом по у г л у .  
Такая схема измерения позволила р еал и зовать  при максимально возмож­
ном приближении 8 приемников излучения к плазменному потоку необходи­
мый радиус ft=  30 мм видения для томографической диагностики.

Р азраб о тан  специальный "выпрямляющий" алгоритм для данной томо­
графической системы. Алгоритм основан на интегральной формуле обра­
щения преобразования  Радона в п л о ск о с т ь ,  которая с помощью с о о т в е т с т ­
вующей замены переменных приведена  к такому виду , что  значения функ­
ции jу(а?,у-)% от которой образовано  подынтегральное выражение, и з в е с т ­
ны на прямоугольной сет к е  значений переменных интегрирования:

/ ^ „ л у = -  '  , / У— ^ ^ ^
2  л  ^  a ? - /> e o s ( t f+ - a z c c o s ( - x / f t r ) - t f >)  *

где  eft -  полярные координаты точки ( ^ , •

Xf  *°/>COSy> ,  ;

V/
f  ( Р ъ в )  -  зн ачен и е  интеграла от функции , X z)  вдоль прямой,

определяемой параметрами р  и & :



f C /У-.в) >*2
XfCesQ *-X2 s l n f f - p = 0

x/fi-pz
=f  p f p c o s P  +- t s i n  /9, p s i n  3  - t £ £ S &  ) d t

-p R ^p 2

(п реобразован ие  Радона функции Р ( Х 1 ,Х 2 ));

При этом интеграл  надо понимать как предел  при £  , стремящемся
к нулю ( £> О ) ,  интегралов ( I  £ ) от то го  же выражения по областям 

, полученным из Л  удалением особой полосы, характеризуемой 
параметром g  ('Шириной"), и содержащей кривую, в точках которой 
знам енатель  подынтегрального выражения равен  нулю.

Значения функции р ( р , в )  известны в наборе точек  ( p ^ j  ) i 
связанных соотношением:

Параметры p # j  определяют л у ч ,  принимаемый к-м детектором
в j  —м приемнике

-  линейная координата в приемнике, геометрически  представляю­
щем отр езо к  длины R3 к - г о  д е т е к т о р а ;
Рр -  0 -  координата центрального д е т е к т о р а ,  расположенного в с е р е ­

дине отрезка-приемника

/?/ -  расстояние  между фокусами и оптическим центром;
Ря -  расстояние  от центральных детекторов  до соответствующих 

фокусов (в  данной геометрической схеме длины приемников /?3 опре-

рр
2

Я .#  =  _ R3/2 ’ ^v/ ^ 3/2 >

7-6 26 0 25



дедяются ч ер е з  Р, Р, , Р2 по формулам

Ао -  х ар ак т е р и з у е т  положение центрального  л у ч а ,  принимаемого 
I -м приемником;

л  -  у гол  между двумя центральными лучами соседних приемников. 
При вычислении приближенного значения и н т е г р а л а Т=~ррх,, ,

то т  зам еняется  на интеграл  Т£ , который, в свою очередь ,  прибли­
женно вычисляется по квадратурной формуле вида

Т£  ~  £  °^aj ( X/ , Х2 ■>£)£■(,Ра  j  > Ра;  )
«J

(коэффициенты не з а в и ся т  от ф у н к ц и и /^ л - ) . ,Х2)  и могут быть рассчитаны 
с н аперед заданной точностью ).

Между параметрами алгоритма £ ,л / ,А 1  принято следующее экспери­
ментально (п р о ве р к а  на модельных функциях) и теорети чески  обоснован­
ное со гл а со ван и е :
Л/ к Л/ , £ « /У ~'/3,

например /У «  8 , / / * -  10 . . .  20 £  = 0 , 1  . . .  0 , 5 .

Устойчивость алгоритма к случайным погрешностям анализировалась  
на модельных функциях, к которым прибавлялись случайные ошибки,равно­
мерно распределенные в интервале  [ Р -Р Р , Р  +■&/?'] , где А -  истинное 
значение преобразования Р адон а ,  вычисленное в точке { р ,Р  ) ,  ^ Р  -  
процент относительной зашумленности. Из проведенных р асчетов  видно, 
что  алгоритм достаточно устой чи в ,  когда  относительная  зашумленность 
не превосходит 15%.

Технические параметры комплекса: оптический диапазон 350 . . .
. . .  1100 нм; время считывания томографической информации 5 0 . . . 5 0 0  мм; 
количество проекций -  8 ;  пространственн ое  разрешение 0 , 5 x 0 ,5 мм.
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