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 Temperature rises of a birefringent substrate (LiNbO3) have been measured in an argon RF discharge 

plasma. The measurement method is based on monitoring the variation of natural birefringence with 
temperature by laser interferometry. Using this method, the dependence of substrate temperature rise on 

applied RF power and gas pressure has been investigated. The evaluation of the temperature curves shows that 

heat flux from the plasma towards the substrate is independent of time and temperature. The magnitude of 

the flux differs largely from the applied power, and approximately 0.4% of the power. By measuring electron 

density, electron temperature and plasma potential with Langmuir probe, the energy of the ions incident on the 

substrate is estimated. The ion flux towards the substrate is calculated from the energy of ions and is 

compared with the measured heat flux. The dependence on the applied power is in approximate agreement 

between those fluxes. The temperature distribution over the substrate thickness is simulated numerically using 

the finite difference method.
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1. ま え が き

プラズマプロセスにおいて基板温度は成膜速度や膜質に

影響するパラメータであ り,そ の計測 と制御は重要であ

る。基板温度の測定法はいろいろあるが(1)～(5),熱電対を

用いる方法が一般的である。 しか し,こ の方法には基板表

面の状態や気体の流れを変 えるという欠点がある。

光学的な方法は基板に対 して非接触であり,そ の問題は

避けられ る。Bondら は,基 板の上下二つの面で反射する

光を干渉させ,熱 膨張で発生する干渉フリンジの数か らガ

ラス基板 の温度測定 を行った(6)。この計測法 は,そ の後

PMMA基 板の温度測定などにも用 いられている(7)。しか

し,こ の方法は反射光 を用いるため平行平板型電極の装置

には使用しにくいという欠点がある。著者らは,異 方性の

基板を用い,そ の複屈折でレーザ干渉を発生させ,そ のフ

リンジ数か ら基板 の温度上昇 を求 め る方法 を考案 し

た(8)(9)。この方法では透過光を用いることか ら,電 極間隔

の狭い平行平板型にも応用できる。本研究では,こ の方法

を用いて基板の温度上昇を測定するとともに,数 値解析を

行い基板への熱流束を求めた。

2. 実験装置 および温度測定法

く2・1> 実験装置 実験装置の概略を図1に 示す。容

器内の二つの平板電極 は直径120mmの ステンレス製で

あり,そ こに13.56MHzの 高周波電圧 を印加し放電プラ

ズマを発生させる。電極間隔は4cmで ある。封入気体に

アルゴンを使用 し,約250cc/minの 流れの状態で放電 さ

せ る。基板 には四角柱形状のLiNbO3結 晶(4mm×2.5

mm×20mm)を 用い,そ れを水冷可能な下側の電極上に

置 く。プラズマの電子温度や空間電位 はラング ミュア単探
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図1 実験装置
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.

図2 基板温度 とフリンジ数の関係
Fig. 2. Relationship between substrate tempera-

ture and number of fringes.

針 を使 って 測 定 す る。

<2・2> 温 度 測 定 法 基 板 温 度 測 定 の た め,直 径 約1

mmのHe-Neレ ー ザ 光 を,二 つ の 光 学 的 主 軸 に対 して

45℃ 傾 い た 面 で 振動 す る よ うに偏 光 板 で直 線 偏 光 し,基 板

に入射 す る。 レー ザ光 が基 板 を透 過 す る と常 光 と異 常 光 の

間 に位 相 差 が生 ず る。 位 相 差 δは次 式 で与 え られ る。

δ=2πΔnl/λ……(1)

こ こ で,Δn:常 光 と異 常 光 に対 す る 屈 折 率 の 違

い,λ:レ ー ザ 光 の 波 長,l:結 晶長

基 板 と して用 い たLiNbO3のΔnは 温 度 で 変 化 し(10),本

研 究 の温 度 範 囲 で は次 式 で近 似 す る こ とが で き る。

Δn=4.3×10-5T+8.68×10-2……(2)

こ こで,T:基 板 の温 度

また,結 晶 長 は熱 膨 張 で次 式 の よ う に変 化 す る。

l=l0(1+αT)……(3)

こ こで,l0は0℃ に お け る長 さで20mm,α は熱 膨 張 率 で

光 の伝 搬 方 向 で は2×10-6℃-1で あ る。位 相 差 δが2π を

超 え る ご とに光 検 出 器 の 出 力 波 形 に は フ リン ジが 現 れ る。

フ リン ジ は温度 差 に よ る もの で,温 度 が 上 昇 して も低 下 し

て も現 れ る。 しか し,プ ラズ マ の 存 在 で 基 板 温 度 に変 化 が

起 こ る とす れ ば,そ の 変 化 は温 度 上 昇 に よ る もの と考 え る

こ とが で き る。 そ れ ゆ え,こ こで は フ リン ジ は基 板 温 度 の

上 昇 を示 す もの と して扱 う。 図2は(1)～(3)式 を使 って

計 算 で 求 め た フ リ ン ジ数(δ/2π)と 基 板 温 度 の 関係 で あ

る。 フ リン ジ数 と温度 の 関 係 は直線 的 で あ り,(2)式 が与

え る直線 とほ とん ど一 致 して い る。 これ は,熱 膨 張 に よ る

δの変 化 がΔnに よる変 化 に比 べ て 十 分 小 さ く,(3)式 は

影 響 しな い た め で あ る。 直 線 の 傾 き か ら1フ リ ンジ は約

0.74℃ の 基板 温 度 上 昇 に対 応 して い る。

3. 基 板 の 温 度 変 化

放 電容 器 内 を真 空 状 態(10-6Torr)に し,RF電 力 を投

入 して もプ ラズ マ が存 在 しな けれ ば 光検 出 器 の 出 力 に フ リ

ン ジが 現 れ な い こ とを確 か め た 。 この こ とか らRF電 力 に

よ る基板 の誘 電 体 加 熱 は無 視 で き る。 フ リ ン ジ数 か ら得 ら

れ る値 は温度 の上 昇分(温 度 差)で あ り,温 度 を求 め るに

は初 期 温 度 が分 か って い な けれ ば な らな い 。 基板 の初 期温

度 を正 確 に求 め る こ とは 困難 で あ るた め,測 定値 は基 板温

度 の 上 昇 分 の ま まで扱 う。

図3は,30分 間 電 力 を投 入 して プ ラズ マ をつ けた 後,

電 力 を切 った場 合 の基 板 温 度 の 時 間 的変 化 を示 して い る。

気 圧 は150mTorr,RF電 力 は100Wで あ り,下 側 の電

極 は20℃ で水 冷 し て い る。 基 板 に 出 入 りす る熱 量 と基板

の温 度上 昇 に 要 す る熱 量 の 関係 を表 す 熱 平衡 式 を解 く と,

プ ラズ マ に よ る基 板 温 度上 昇ΔTは 次 式 の よ う にな る。

ΔT=QTmax[1-exp(-t/τ)]… …(4)

また,温 度 上 昇ΔT0,時 刻t0に お い て 電 力 供 給 を や め た

場 合 の 温 度 変 化 は次 式 の よ う に な る。

ΔT=ΔT0・exp[-(t-t0)/τ]……(5)

こ こで,t,τ お よ び ΔTmaxは そ れ ぞ れ 電 力 投 入 か ら の時

間,時 定 数 お よび 平衡 状 態 に達 した とき の最 終 温 度 上 昇 で

あ る。 また,時 定数 τ,最 終 温 度 上昇 ΔTmaxは そ れ ぞれ

次 式 で 与 え られ る。

τ=ρcd/h……(6)

ΔTmax=Q/hS……(7)

こ こ で,ρ:質 量 密 度,c:比 熱,d:基 板 の 厚

さ,h:熱 伝 達 係 数,Q:基 板 に 入 る 熱 流 束,

S:基 板 の 面 積

図3に お い て,基 板 温 度 は 電 力 を投 入 し て い る30分 ま

で(4)式 に,30分 か ら は(5)式 に ほ ぼ 従 っ て い る こ とが

分 か る。 また,時 定 数 は温 度 が上 昇 して い る領 域,減 少 し
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RFプ ラズマ による基板 の温度上昇

図3 基板温度の時間的変化
Fig. 3. Temperature of the substrate as a function 

of time.

図4 電極水冷 と水冷しない場合の基板温度上昇
Fig. 4. Comparison between substrate tempera-

ture rises in the case of cooling and non-cooling 

electrodes.

ている領域 ともに約6分 である。図4は 基板 を置 く電極が

水冷のときと水冷 しないときの基板温度上昇の比較であ

る。図より,水 冷 しない場合の基板温度は時間 とともに上

昇し続け,平 衡状態に達しない ことが分かる。 これは,基

板温度が上が り電極への熱伝達が大 きくなると,電 極の温

度が上がり基板から電極への熱伝達を小さくするように働

くためと考 えられる。電極を水冷 した場合 も冷却水から基

板と接 している面 まで4mmの 厚 さがあるため,電 極表

面温度の上昇 による影響は現れるが,こ の影響は水冷 しな

い場合に比べ小 さい。

図5は 電極 を水冷した場合の基板温度の上昇曲線で,パ

ラメータとして気圧 とRF電 力 を変えている。基板温度の

上昇はRF電 力が大 きいほど,気 圧が低いほど大 きいこと

が分かる。RF電 力の増大はプラズマ密度 を高め,プ ラズ

マからの熱流束を増加 させる。 また,気 圧に関しては以下

のように説明できる。本実験において基板は電極上 に乗せ

ただけで接着などは行っていない。 このため,基 板から電

極への熱伝達 は基板 ・電極間に入 り込んだガスにより行わ

れる。気圧が高い場合,熱 伝導 に寄与できる気体分子数が

多 い た め,熱 伝 達 係 数hは 大 き くな る。(7)式 よ り,hが

大 き くな る と ΔTmaxが 小 さ くな る。 気 圧 上 昇 に よ る 温 度

の減 少 は主 に熱 伝 達 係 数 の 変化 に よる もの と考 え られ る。

(a) 気圧 をパラメータ とした場合

(b) 投入電力 をパラメータとした場合

図5 電極を水冷した場合の基板温度上昇
Fig. 5. Substrate temperature rises with water-

cooling electrode.

4. 数 値 解 析

本研究で使用 したレーザ光の ビーム径は約1mmで あ

り,測 定から得 られる値はこのビーム内の平均な温度 と言

える。プラズマプロセスで必要 とするのは基板表面の温度

である。そこで,数 値解析を行い基板 内の温度分布 を求

め,基 板の表面温度 を求めた。

基板の厚さ方向の温度分布は次の熱伝導方程式を解 くこ

とにより得 られる。

こ こで,T:温 度,C:比 熱,ρ:質 量 密 度,k:

熱 伝 導 率

計 算 で は基 板 材 料 物 性 値 か らC=0.58J/g・ ℃,ρ=4.64

g/cm3,k=0.3J/m・s・ ℃ とす る。変 数tお よ びxは,そ

れ ぞ れ 時 間 とプ ラ ズ マ に面 した 基 板 表 面 か らの 距 離 で あ

る。 基 板 の厚 さ をd,基 板 の初 期 温 度 をT0と し,境 界 条

件 と して 電 極 温 度 はT0で 一 定 とす る。

(i) 初 期 条件:t=0でT=T0

(ii) 境 界 条 件:

x=0で
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こ こで,Q:プ ラズマ か ら基 板 に入 る熱流束

(W),S:基 板表面の面積(m2),h:基 板の熱

伝達係数(W/m2・ ℃)

平衡状態 に達 した ときの最終温度は基板に入る熱流束

Qと 基板の熱伝達係数hに 依存す るが,時 定数 τはhに

依存するだけでQに は依存 しない。 したがって,計 算パ

ラメータとしてhを 変えなが ら計算で得 られる時定数が

実験値と一致する場合を見いだすことにより熱伝達係数h

の大きさを知ることができる。

図6は,初 期温度が20℃ でプラズマからの熱流束が1

Wの 場合 の基板温度の時間的変化 である。計算 は ρ=

4.64g/cm3,c=0.58J/g・ ℃,d=2.5mmと して行った。

基板の温度上昇は図6の カーブに従 うことが予想される。

しかしながら,本 実験では他の報告(1)～(3)と比較 して測定

時間が長いこと,基 板の温度上昇が数℃程度 と小さいこと

より,冷 却水 と電極表面 との温度差が基板の温度上昇に対

して無視で きな くなることが予想 される。図7に,気 圧

200mTorr,RF電 力200Wの ときの基板温度の測定値か

ら冷却水 と電極表面 との温度差を取 り除き,電 極表面に対

する基板の温度上昇曲線を求めた結果を示す。冷却水に対

する電極表面温度の上昇曲線は,実 験で得られた基板温度

の上昇曲線 を基板温度の上昇曲線 と電極温度の上昇曲線の

時定数の異なる二つの関数の和 と考え,熱 容量が大きく長

い時定数を有する電極の温度上昇を,(4)式 を用いてカー

ブフィットすることで求める。図7中 のfit.2に その結果

を示す。次に,測 定結果 よりfit.2を引 くことで,電 極表

面 に対する基板の温度上昇曲線fit.1が 求 まる。これを図

6に 示す解析 と比較することで基板 と電極 との間の熱伝達

係数を求めた。図8にRF電 力および気圧と熱伝達係数 と

の 関係 を示 す。 図 よ り,熱 伝 達 係 数 は15～50W/m2・ ℃ の

範 囲 に あ り,気 圧 が 高 い ほ ど大 き く,RF電 力 の影 響 は小

さ い こ とが分 か る。 また この と きの 時 定 数 は3分 か ら7分

とな る。 使 用 気 体,気 圧 範 囲,RF電 力 の 大 き さな どの放

電 条 件 が ほ ぼ 同 じで あ るPMMA基 板 の研 究 報 告 で は時 定

数 は50秒 で あ る こ とが述 べ られ て い る(7)。本 研 究 の時 定

数 とに大 きな差 異 が あ る が,こ れ は基 板 の 物 性 値 と寸法 の

違 い に よる もの で あ り熱 伝 達 係 数 に は大 き な相 違 はな い こ

とが分 か る。 す な わ ち,PMMA基 板 で は ρ=1.18g/cm3,

C=1.48J/g・ ℃,d=1.35mmで あ り,こ れ らの値 を(5)

式 に代 入 す る とh=47W/m2・ ℃ が 得 られ る。 熱 伝 達 係 数

の大 き さは境 界 層 の状 態 に依 存 す る。 例 え ば,熱 が ガ ラス

か ら空 気 へ伝 達 す る場 合 で も,静 止 状 態 の空 気 で は3～30

W/m2・ ℃,流 れ の 状 態 で は10～500W/m2・ ℃ と変 化 す

る(11)。装 置 の違 い か ら くる境 界 層 の 細 か い相 違 を考 慮 す

れ ば,本 研 究 で得 た熱 伝 達 係 数 の大 き さ は同様 の実 験 条件

を使 用 す る他 の研 究 グ ル ー プ の 値 とほ ぼ 一 致 す る と言 え

る。

図6 熱伝達係数 をパ ラメータとした計算による

温度上昇曲線
Fig. 6. Calculated temperature rises versus time, 

with heat transfer coefficient as parameter.

fit,1: 基板 温 度 上 昇,fit:2: 電 極 表 面温 度 上 昇

図7 基板の温度上昇と電極表面の温度上昇の
分離

Fig. 7. Separation of temperature rises in the 

substrate and the electrode surface.

図8 基板の熱伝達係数
Fig. 8. Heat transfer coefficient of the substrate.
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RFプ ラズマ による基 板 の温 度上昇

図9 基板内の温度分布
Fig. 9. Temperature distribution over the 

substrate thickness.

図9は 計算で求めた基板内の厚 さ方向の温度分布であ

る。横軸はプラズマに面する表面か らの距離である。ま

た,計 算 はQ=0.4W,h=18W/m2・ ℃で行 ってい る。

放電開始から4分 までの温度分布は過渡状態にあることを

示す非直線的な形である。定常状態になるまでの時間は

d2cρ/kの値に依存するが,5分 以降の温度分布は直線的

であり熱流束が基板内で一様になっていることを示 してい

る。定常状態 における基板内の温度勾配 は約0.118℃/

mmで,両 面の温度差 は約0.27℃ である。これは平均の

温度上昇の約13%に 相当する。また,レ ーザ光のビーム

径内の平均温度 と基板全体の平均温度 とのずれは1%以 内

となる。

5. 熱 流 束

基板に入る熱流束Qは,図8に 示 した熱伝達係数hお

よび平衡状態 に達 した ときの最終温度 ΔTmaxを 用いて求

め られ る。図10に,気 圧50mTorrに お ける熱流束 と

RF電 力 との関係 を示す。熱流束 は下部電極上で一様 と仮

定して,電 極全体に入 り込む量 として取 り扱 っている。図

より,熱 流束 はRF電 力100Wに 対 して約0.4Wで あ

り,こ の ときの面密度は3.5mW/cm2で あること,ま た

RF電 力にほぼ比例することが分かる。

熱流束はイオン流束 と熱拡散 による中性分子の衝突など

から構成されると考えられる。使用気体,気 圧などの条件

がほぼ同 じである研究報告では,熱 流束をイオン流束 とし

て算出した電流密度がイオン飽和電流 とほぼ一致すること

が述べられている(1)。従って,図10に 示す熱流束の大部

分はイオン流束 よりなることが予想 される。図10中 の白

丸はプラズマパラメータより求めたイオン流束を示してい

る。プラズマパラメータはプローブを用いて求めた。基板

による自己バイアスを仮定すると,プ ラズマから基板に入

るイオン流束Qiは 次式のようになる。

Qi=Ji・S(VS-VT)(11)

こ こ で,Ji:イ オ ン飽 和 電 流,Vs:プ ラ ズ マ 電

位,VT:自 己 バ イ ア ス 電 圧,S:基 板 の 面 積

また,イ オ ン飽 和 電 流Jiは 次 式 で 与 え ら れ る 。

Ji=0.6e・ne(k・Te/mi)0.5(12)

こ こ で,e:電 子 の 電 荷 量,ne:電 子 密 度,k:

ボ ル ツ マ ン 定 数,Te:電 子 温 度,mi:イ オ ン の

質 量

図10 RF電 力と基板への熱流束 との関係
Fig. 10. Heat flux from plasma to the substrate as 

a function of RF power.

図11 RF電 力 に対 す る プ ラズ マパ ラ メー タ

Fig. 11. Plasma parameters as a function of RF 

power.

図10に お い て,イ オ ン流 束 はRF電 力 に対 し て比 例 し

て増 加 して お り,値 も熱 流 束 とほ ぼ一 致 して い る こ とが わ

か る。

イ オ ン流 束 の 導 出 に は電 子 温 度 な どの プ ラ ズ マパ ラ メ ー

タ と自己バ イ ア ス な どの 電 位 に関 す る諸 量 が 必 要 に な る。

図11にRF電 力 と電 子 密 度,温 度,RF電 圧 との 関係 を,

図12にRF電 圧 と プ ラ ズ マ 電 位,自 己 バ イ ア ス 電 圧 との

関 係 を 示 す 。図11よ り,RF電 力 に 対 して 電 子 密 度 は ほ

ぼ比 例 して 増加 して お り,電 子 温 度 は わず か に減 少 して い

る こ とが わ か る。(12)式 に お い て,電 子 密 度 と電 子 温 度 以

外 はす べ て 定 数 で あ る。 した が っ て,イ オ ン流 束 はRF電

力 に対 して比 例 す るが,イ オ ン電 流 は電 子 温 度 が低 下 す る

分 だ け 小 さ く な る。 しか し図11,図12に 示 さ れ る よ う
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図12 RF電 圧に対する自己バイアス電圧

およびプラズマ電位
Fig. 12. DC self-bias voltage and plasma potential

versus RF voltage.

に,RF電 力 に対 してVS-VTは 増加 するため,イ オ ン流

束はほぼ比例 した と考 えられる。また,図12よ り,自 己

バイアスはRF電 圧の約85%と なる。 これ らの値お よび

傾向はRoosmalenら の報告(12)や,Kohlerら の報告(13)と

よく一致 している。

6. む す び

複屈折によるレーザ干渉法で,RF放 電中の基板の温度

上昇を測定した。この方法は非接触法でプラズマや基板表

面の状態を乱さないことに加え,光 の強度を用いないので

光源の放射特性や窓の透過特性には影響されない。この新

しい計測手段で基板の温度上昇を測定するとともに数値解

析を行い,以 下のような結果を得た。

(1) 実験結果の解析 より,気 圧50mTorrに おいて,

投入するRF電 力の約0.4%程 度の熱流束がプラズマから

基板 に入っていることが分かった。

(2) 熱伝導方程式を使って基板温度の時間的 ・空間的

変化を数値解析 した。解析の結果,基 板内の平均温度に対

する測定温度の誤差 は,本 実験条件下では1%以 内 となる

ことが分かった。

(3) 熱流束はプラズマパラメータを用いて計算 したイ

オン流束 とほぼ一致し,RF電 力の増加 に比例 して増加す

ることが分かった。

最後に,本 研究を遂行するにあたり,プ ローブ ・データ

のパソコン処理では東北大学 加藤公義氏に,ま た装置製

作では同大学 石田裕康氏,岩 手大学 加藤昭二氏に御指導,

御協力 をいただいたことに深 く感謝いたします。

(平成8年12月19日 受付,同9年7月3日 再受付)
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