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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Ins1tue11ipsometryhasp1ayedmportantro1esmana1ysesofso11dsurfacereact1onprocessessmcee111p－

sometry　g1ves　h1gh－resoIut1on　and－accuracy　mformat1on　about　opt1ca1constants　of　so11d　surface　andlor

th1ckness　and　refract1ve　md1ces　of　depos1ted　i1ms　Hlgh－speed　e111psometnc　mstmments　are　necessary　for

the　m　s1tu　measurement　In　th1s　paper，mstrumentat1on　of　some　h1gh　speed　e111psometers　and　examp1es　of

the　app11cat1ons　are　rev1ewed　m　add1t1onto　deve1opment　ofm　s1tu　eu1psometnc　app11cat1onto　the　plasma

carbur1zat1on　project　recent1y　a㏄epted　byNew　Energy　and　Industna1Techno1ogyDeve1opment　Orgamza－

tion（NEDO）．

皿1．は、，じめに

　偏光解析（エリプソメトリ）は固体表面からの反射光の入射面に対する平行成分と垂直成

分の比（振幅比と位相差）を測定し，固体の光学定数または表面に付着した薄膜の膜厚をも

とめる光学的測定手法である1）たとえは，膜厚の分解能として数Aの高精度が得られる

Ins1tu（その場）測定には高速自動偏光解析装置が必要であるが，その構成として，（1）回転

検光子型　光源（L）一偏光子（P）一試料（S）一回転検光子（RA）一光検出器（D）と（2）位相変

調型　L－P－S■立相変調器（PM）一検光子（A）一Dの2種類に大別される　ここでは，両者の

測定系を用いて著者達が行ってきた研究例を中心に紹介するとともに，今回，1997通産省

地域コソソーシァム研究開発事業に採択されたプロシェクト「InS1tu制御によるプラズマ

利用表皮処理プロセスの開発」（統括研究代表者，総合理工学部片山教授）におげるIn

Situエリブソメトリに関する研究計画について述べる．
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　　　　　　　　　　　　　2．エリプソメトリの測定原理

2．1複素反射率と測定パラメータ

　誘電体界面からの反射光はフレネノレ係数7によって記述される．この係数は反射光と入射

光の比で表され，入射面に平行（P）と垂直（s）成分はそれそれ，

　　　　　　　　　　　グp＝1すp”／17p＝・lEp”／1～p　l　exp（j（δp”一δp）），

　　　　　　　　　　　7s＝Es”／Es＝1万s”／亙s　l　exp（j（δs”一δs））　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

と書げる　ここに一重符号は反射光，符号無は入射光の電界成分に対応する　δは位相を表

す．偏光解析に1おいては，P成分とs成分の複素反射係数の比

　　　　　　ρ＝τP／1s＝1万P”／Es”1／1万P／11すs　l・exp（j（（δp”一δs”）一（δp一δs）））

　　　　　　一tanγexp（〕∠）　　　　　　　　　　　　　　　（22）

が基本式となる　（22）より，tanΨは入射光電界のp／s成分に対する反射光P／s成分の比

を，∠は反射によって生ずる位相差の変化分を，それぞれ表していることが分かる．

　偏光解析からγと」を求めれは，ス不ルの法則等の電磁気理論を適用することにより，

たとえば，誘電体の複素屈折率（光学定数nとk）または，光学定数が既知の基板上にある

誘電体薄膜の膜厚とその屈折率nを求めることができるL2）．

2．2　回転検光子法

　回転検光子法は図1に示すL－P－S－A－D系において，検光子（A）を回転することによっ

て検光子を透過する光強度の測定より，試料からの反射光の偏光状態，すなわち（2．2）式の

Ψと∠1を求める方法である3－6）．

　回転検光子を透過した光強度1は，

試料（S）

偏光子（P）
検光子（A）

光検出器（D）

光源（L）

図1　回転検光子法に用いられる光学系
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　　　　　　　　　　　　　1＝五〇十五1cos2λ十B1sin2λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

と表せる．ここに

　　　　　　　　　　五〇＿tan2γcos21）十s1n2P＝Σ11（1）／1V

　　　　　　　　　　λ1－tan2Ψcos2p－s1n21）＝2Σ11（1）cos2／1（1）／1V　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　31－ta皿γs1n21）cos∠1＝2Σ1∫（1）s1n2■4（1）11Ψ

λ，Pはそれぞれ検光子，偏光子の入射面に対する角度を表し，1は1からNまでのテータ

取得点を表す．これより，各係数が求まれば，

　　　　　　　　　　　　t・・ヅ＝1t㎝一P1厩
　　　　　　　　　　　　…∠＝3．／厩　　　　　　　　　　　（2．5）

より，γと∠1を求めることができる．

　　般に，本方法は検光子の回転遠度が1回転当たり25：m．sec－1secと小さいため，短時

問で変化する表面反応の測定には向いていないが，光学系が単純であることから，測定精度

が高いこと，変調素子にありがちな温度不安定性や紫外光領域での波長依存性をもたないた

め，再現性に優れていること，などの特徴がある

2．3位相変調型エリプソメータ

　位相変調型エリプソメトリ（Phase　Modu1atedE111pso皿et町，PME）の光学系を図2に示

す．‘エリプソメータに組み込まれた位相を変調するための代表的な素子として，（1）光弾性変

調器（Photo－E1ast1cModu1ator，PEM）と（2）電気光学変調器（E1ectro－Opt1ca1Modu1ator，

EOM）の二つがある　PEMは圧電素子に例えぱ，カラス板を接着したもので，圧電素子

の共振周波数fの歪波をガラス板に伝播させ，複屈折を生‘じさせる位相変調器である

OEMはKDPやADP等の電気光学結晶に電圧を印加することによって，複屈折を生じさ
せる位相変調器である

試料（S）

位相変調器（PM）

偏光子（P）

検光子（A）

光源（L）

光検出器（D）

図2位相変調型エリプソメトリで用いられる光学系



142 森谷　明弘・北村　寿宏

（1）のPEMの場合ト9）

　光検出器（D）に達する光強度∫（t）は

　　　　　　　　　　　1（t）＝凧十ム・i・δ（t）十4…δ（t））．　　　　　（2．6）

ここでδ（t）はPEMを通過した偏光がうげる位相変化分で，変調周波数をf，振幅をA皿

とすると

　　　　　　　　　　　　　　　δ（t）＝A皿sin2πft　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

と表せる・また，A，P，Mを検光子，偏光子，変調器の入射面に対する方位角とすると，た

とえば，P－M＝45o，M＝O。，A＝45切場合には

　　　　　　　　　　　　　　　　ム＝1，

　　　　　　　　　　　　　　　　ム＝sin2γsin∠，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　1；＝sin2Ψcos∠1

となり，（2・7）を（2．6）に代入すると，測定値であるSo（DC成分），S1（sin2πftの係数），S2

（cos2πftの係数）と巧，ム，五の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　So＝ム十五Jo（Am）

　　　　　　　　　　　　　　　　∫1＝2ムJ1（Am）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　∫2＝2ムJ2（A、、）

となり，（2．9）と（2．8）より，γと∠1を求めることが出来る．ここで，J。（Am）はn番目のベ

ッセル関数である．

　この系の特徴は，変調周波数が数10KHzのオーダであるため，測定スピードが回転検光

子法に比べて100倍程度大きくとれることにある　したがって，短時問のms伽計測に適し

ているといえる．一方，（2．9）に見られるように，解析概念が複雑となるため，その精度等

が落ちるきらいがある．

（2）のEOMの場合10■12），

L－P－S－Q（EOM）一A－D光学系において，光検出器（D）に達する光強度∫（t）は

　　　　　　∫（t）＝1ら（1＋a1cos4δ十a2sin4δ十a3cos2δ十a4sin2δ）　　　　　　　　　　　（2．10）

ここで，EOMの位相変化量の基本成分は

　　　　　　　　　　　　　　　　　4δ＝EV（t）十G

と表される．EとGは定数で，試料を除いた直線光学系から決定できる．V（t）はEOMに

印加した鋸波形電圧である．2δの成分はEOM内の結晶不完全性によって生ずる項で，こ

れが変調特性の温度不安定性をあらわすバラメータを含んでいる　詳綱は文猷に譲るが，

Q＝45o，A：180oでは，
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　　　　　　　　　　　　　　a1＝cos2乳

　　　　　　　　　　　　　　a2＝一sin2乳sin　D。十α

と表せ，αは係数a3とa4から求めることが出来る．また，

　　　　　　　　　　　　　　　tanγ一tan　P／tan乳

　　　　　　　　　　　　　　　∠＝一∠。

より，試料のΨと∠を決定できる．

本方法の特徴はEOMの変調をMHzのオーダで行えるため，データの取得時間をマイク

ロ秒のオーダとすることができ，数ミリ秒から数秒敵こ起こる反応過程を観測できる点にあ

る　一方，（210）式から分かるように，解析概念が複雑た上，EOMの温度不安定性が大き

いため，逆に，長時間での測定安定性は期待できない

　　　　　　　　　　　　　　　　3．応　　用　　例

3．1化合物半導体GaAsの陽極酸化過程の研究

　陽極酸化は化合物半導体の表面被覆膜を簡便に形成できるため，これまで多くの応用デバ

イスエ程に用いられてきた．ここでは，定電流法による陽極酸化膜成長過程を低電流密度

（低速反応）化成に回転検光子法を，高電流密度（高速反応）化成にEOM位相変調法を適

用した場合の実験例を示す．

（1）低電流密度化成旬13）

　GaAsの試料として，Znトープp型，キャリア密度5×1016／cm．3，（100）面のウエハを

7×7mm2程度の大きさに切断したものを用いた　試料の暴面にAポZnを真空蒸着し，水

素雰囲気中500℃で充分な熱処理を施すことによって，試料のオーミック接触を形成した．

試料表面を鏡面研磨したのち，硫酸系，ついで塩酸系の化学エッチソクによって残存酸化物

等を表面から除去した．

　電解液として，3％酒石酸水溶液とプロピレソクリコールを体積比12で混合したもの

を用いた．PH値は2．2～2．6であり，とくにアソモニァ水をもちいてpH値の調整はしてい

ない．

　回転検光子法により，陽極酸化膜の成長およぴ，溶解過程を観察するための測定系を図

3に示す．電解液セル系は，白金対向電極Pt，陽極試料Sa，電解液，および二つの光学窓

をもつセノレからなっている　窓材料として，光学研磨面を有する溶顧石英板を用いたが，光

学窓の不完全性による複屈折効果は測定誤差範囲内で間題とならなかった　入射角φ1は，

70．50に設定した．

　使用したエリプソメータでは一組の（κ∠）を測定するのに要する時間が約2秒である．

対向電極Ptに対する陽極電位をセノレ電圧Vcとして，その反応時間依存性を（珂∠）のそ

れと同時に測定した．

　図4に定電流酸化時および化成電流を切った後に測定した（珂∠），Vcの時間（t）変化
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oΦ
’◎

＞

～

メ

山
…
…
…

O

15

lO

5

i・
」
L］

O

↓

↓

↓

C

A
↓

B
↓

↓

GoAs
Jd昌O．15　mAんm2

P；8o
φ1270．5o

80

75

6Φ
o

くコ

70

O 5
TlME

　lO
（min．）

15

図4定電流酸化時および化成電流遮断時の（兄∠）一t，

　　Vc－t特性



InSituエリプソメトリの応用と展開 145

の一例を示す．全観測時間は約15分であった．ただし，実験条件は電流密度Jd＝O．15：mA／

cm2，偏光子の方位角P＝8てある．Vc－t特性には，矢印AとBの間のわずかな増加の都

分とBC間の急激な直線的上昇都分が見られる．（γ，∠）一t特性はVc－t特性と良く対応し

ている．島状核が二次元的に成長していると思われる初期部分（AB間）でのなだらかな変

化と，その後の三次元的皮膜の成長に伴う急激な変化が観測されている．また，化成電流を

切っ本後（矢印C以降）に（篶∠）の値は徐々に減少して陽極酸化以前の値にほぽ戻って

いる．これは形成された陽極酸化膜が電解液に溶げ出していることを示している．図4か

ら計算された図5に示す初期過程の膜厚の時間依存性より，GaAsの陽極酸化反応は皮膜成

長律速ではなく，陽極物質溶解律速による化学反応過程であるといえる．

（2）高電流密度化成11）

　（1）と同様な系で電流密度Jdを100mA／cm2とした場合，約2秒間で約1000Aの陽極酸

化膜が形成されるため，その成長初期過程や成長速度等を調べるためには，マイクロ秒台の

データ取得時間を必要とする．そのため，EOM位相変調型ユリプソメータを用いる必要が

ある．測定法については3．3節で詳述するので，ここでは（κ∠1）一t特性をinsitu．測定した

結果のみを示す　図6に電流密度Jd＝100mA／cm2で定電流陽極酸化した場合の（γ，∠1）

一t特性を示している．ここで，測定条件として，一組の（兄∠1）のデータ取得時間丁＝4

μsec，データ点数N＝40，データ取得イソターバルTi＝32msec，偏光子方位角P＝20。，

入射角φ＝6ぴを用いた　これより，16秒間に970Aの酸化膜が成長速度06A／secで成長し

ていることが分かる．
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　　　図6高電流密度で陽極酸化した場合の（兄∠）一t特性

　以上から，短時間に起こる反応過程の解析にEOM位相変調型エリプソメトリが有用な手

段であることが理解できる．

3．2　プラスマCVD　a－Si　Hの成長過程のm　si伽エリプソメトリ

　シラソカス（S1H4）プラズマを利用した非晶質シリコソ（amorphous　S1，㌃S1）は薄膜太

陽電池や液晶駆動用薄膜トラソシスタ（Th1nF11mTrans1stor，TFT）に実用化されている

　ここではその成長過程をPEM位相変調型ms1tuエリプソメトリで調べたDreYi1on達14）

の測定結果を紹介する．光学系の構成は図7に示すようなものであり，使用されている変

調器は図8にあるようなピエゾ素子に溶融石英板を接着した構造となっている　この例で

は測定波長が可変できる，いわゆる分光エリブソメトリとなっている　変調周波数は素子の

共振周波数50KHzである　その256倍の周期で光検出器（Photomu1t1p11er，PM）からの信

号をデジタル信号に変換してコソピュータにデータを取り込んでいる．

　プラズマCVD（Chem1ca1Vapor　Depos1tlon）による成膜中の（珂∠1）一t特性の一例を図

9に示している　試料基板は石英板で，その上にa－S1が12A／secの成長速度で附着してい

ることが分かる　図中，一点のテータ取得時間は5msec　＋と十の時間間隔はO．5secで，

全観測時間は4．5secとなっている．

　本手法を用いれば，EOMに比べれぼ遅いものの，数秒間で終わる現象をinsituで捕ら

えられ，かつ分光特性も得られることから，比較的局遠反応に有効に適用できることが分か

る．

3．3　イオン注入Siのレーザア；一ル中の局速エリプソメトリ

　最も局速変化に応答できるEOM位相変調型エリプソメトリの応用例として，レーザ光照

射による肝Siの結晶化遇程の研究を取り上げる15）．

Asイオソを大量に注入されたSiウエハの表面は結晶が壌れて非晶質となっている．これ

に高出力のレーザ光を照射すると結晶内部の非晶質一単結晶界面から結晶化が始まり，表面
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　　構造になっている．

　　　　　　fused　s”Ica　bar

ピエソ素子に溶融石英板を接着した

まで再結晶化が及ぶ　これをレーザァニーノレによる固相成長（Soユ1d　Phase　Ep1taxy）と呼

ぶ．この現象はO．1秒以内に終わるため，データ取得時間としてマイクロ秒台の時間分解能

が要求される．

　実験に用いた試料はB添加Siウェハの（100）面に加速電圧40KeVでAsイオソを2×

1015dose／cm2注入したものである　これを380℃に保った試料台に設置した　出力20W，

TEMooモード，ビーム径（1／e2）1．9㎜のCWア／レゴソイオソレーザを入射角350で試料

に照射した照射領域は長軸，短軸がそれぞれ，約320μm，約260μm，である楕円形とな

つて㌧・る．
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プラズマCVDによるa－Si堆積過程におげる（兄∠）一t特性14）1
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図10EOM位相変調型高速エリプソメトリのための光学系

　図10に使用した光学系を示す．ここに，LA：He－Neレーザ，Qu：1／4波長板，P：偏光

子，S：試料，A：検光子，LS：レソズ系，M：反射鏡，Ir：アイリス，PM：光電子増倍

管，PD：フォトダイオード，L：集光レソズ，止：アノレゴソレーザである．レソズ系LS

で楕円形状の照射都分を拡大し，アイリスでその中央部を選択して光検出器でその光強度を

測定する　また，Arレーザと試料の間にシャッタを設置してあり，E1ectromcSyste皿を通

じて，スタートトリガがンヤッタと検出器出力を高速AD変換して記憶するティシタイザ
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の駆動回路に作動する　ティシタイサは分解能8b1tのA－D変換器で，最局速で01μsecl

word，2kwords／channe1の性能を持っている　また，EOMに対しては25MHzまでの変調

が可能である．

　図11にレーザ照射直後（点A）から32msec後（点B）までの固相成長による（兄∠）

の変化の様子を示している．ここで，一組の（κ∠）に対応するデータ取得時問は8μsec，

テータ取得間隔は320μsec，テータ点数は100である　実線はこれらのテータ点にベストフ

ィットしたものである．また，図中右下の格子は縦軸に基板単緒晶Siの光学定数の温度依

存性を，横軸に表面に存在する自然酸化膜（S102）の膜厚依存性を基に描いたものである

これより，約600AのかS1層が表面にあり，a－S1と単結晶S1の界面から固成成長が始まり，

約22msecで単緒晶化が表面に到達することが分かる　また，格子内の終点からレーザ光

照射中の成長温度が1100℃であることが推測できる．

　図11から導出した固相成長速度の表面からの深さ依存性を図12に示す　図中破線はイオ

ソ注入されたAsの深さ方向分布を示している　これより，成長速度と不純物濃度が良く対

応していることが分かる．
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　レーザ照射直後（点A）から32msec後（点B）までのa－S1の固相成
　長過程におげる（兄∠）一t特性
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　　図12　固相成長速度と注入Asイオソの表面からの深さ方向依存性

　この他，レーザ光照射中のmS1tuエリプソメトリの応用として，光照射によって屈折率

のメモリ効果を示すAs2Se3薄膜の研究がある16）図13に屈折率変化の時間依存性を測定し

た結果を示している．これも現象が1秒以内に完了するため，EOM位相変調法が適用でき

る好適な例と言える．

　　　　　　　4．i皿sit皿エリプソメトリのプラズマ浸炭過程制御への展開

　鋼のプラスマ浸炭プロセスにおげる1nS1tu制御へのエリプソメトリの展開について述べ

る．鋼の浸炭は，表面が硬くて，しかも，脆くない性質を必要とする歯車や自動車都品など

耐摩耗性材料に利用される表面硬化処理である

　今年度下期から始まり平成11年度で完了する予定の「In－s1tu制御によるプラスマ利用表

皮処理プロセスの開発」プロジェクトでは，従来のガス浸炭法17）（メタソカスなどを熱分解

して鋼表面に炭素を熱拡散し急冷することで表面硬化させる）の間題点（生産性が悪い，エ

ネルギー効率が悪い，有害カスの発生による劣悪な作業環境など）を抜本的に解決するた

め，高生産性，省エネルギー化，クリーソ化であるプラズマ浸炭プロセスを確立することを

目指している．プラズマ浸炭法18）には，プラズマの制御手段が不十分なことから，製品の

品質にハラソキがあり，信頼性に欠げるという問題点がある　そこで，本研究開発では，プ

ラズマ浸炭プ肩セスにおげる制御手段，すなわち，①プラズマ内状況の把握と診断，②材料

表面の析出，および，浸炭状況の把握と診断，をその場（inSitu）で行い，電圧，電流，圧
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図13As2Se3薄膜の光照射直後の屈折率変化に伴う（兄∠）一tの変化の様子

力，カス組成などの操作バラメーターにフィートバックして浸炭に適正なプラズマに制御す

る方法を確立することを目標としている　これにょり，製品の品質の均一性，再現性の向上

を実現し，プラズマ浸炭法の適用拡大に寄与する計画である．

　筆者達の分担は特に（2）の表皮ブロセスを試料表面のmS1tu．分光偏光解析を用いて調べよ

うとするものである．プラズマ浸炭プロセスは処理温度にもよるが，全処理時間は数十分台

であるため，前項の実験例等で述べたように，長時間安定で高精度測定が可能な回転検光子

法が最適であると言える．

　ここでは計画しているプラズマ浸炭プロセス中の試料表面へのinSituエリプソメトリの

展開について述べる．

　図14にhsitu分光エリブソメータとプラズマチャソバが一体となった測定系を示してい

る　入射光は光源をキセノソァークラソプとした白色光ヒームである　偏光子（Po1anzer）

を通過して試料表面で反射された光ヒームは一回転25皿secの高速で回転している検光子

（ana1yzer）を通過した後，分光器で分光され，それぞれの波長に対応して，88個のフォト

ダイオードアレイで検出される．すなわち，88個の波長に対応した（兄∠）一t特性が測定

できる．

　図15に予想される浸炭過程のモテルを示す　これに基づき，表面に炭素皮膜が付着する
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反射光線の
偏光状態の変化
の一例
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C　C

Fe基板（陰極）

図15浸炭過程のモデル

かどうかをモニターするとともに，炭素が鉄内都に拡散して表面が変質して行く過程を調べ

る予定である　ちなみに，図16に，鉄に炭素（d1amond－1ikecarbon，DLC）が20％混ざっ

た表面層が1000A存在すると仮定したときの計算値の波長依存性と入射角度依存性を示して

いる　これより，Ps1（γ），De1ta（∠1）ともにCが混合された場合（破線），鉄（実線）より

も増加し，短波長になるほど，また，入射角が大きくなるほど，その変化の割合が大きくな

ることが予想できる．
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鉄にダイアモソドーライクーカーボソが20％混合したと仮定して計算した（珂∠）一tの

波長依存性　同合金薄膜が鉄基板上に1000A付着していると仮定している

　この光学系で検討課題として，チャソバ窓の歪や付着物による偏光状態の変化と，プラズ

マ発光による迷光をいかに避げるかが挙げられる　則者の対策として，無歪石英板カラスを

準備すべきである．後者の対策として，検光子の位置を窓から離し，直進ピームのみが検出

器に到達するような工夫が必要となるであろう．
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4．　ま　　と　　め

　表面反応が短時間（ミリ秒台）から比較的長時間（数十分台）で起こる現象に対するin

s1tuエリプソメトリの応用に対して，回転検光子法，PEM位相変調法，EOM位相変調法

があることを実験例を示したがら紹介した．またプラズマ浸炭プロセスの研究開発プロジェ

クトに対する1nS1tuエリブソメトリの展開について述べ，高速回転検光子法による分光エ

リプソメトリがその解析に最適であることを示した．

参　考　文　献

1
）

2
）

3
）

4
）

5
）

6
）

7
）

8
）

9
）

10）

11）

12）

13）

14）

15）

16）

17）

18）

R　M　A　AzzamandN　M　Bashara“E皿psometryand．Po1ar1zedL1ght”，NorthHo11and．Amster－

dam．1977
土井康弘；「偏光と結晶光学」共立出版，1975．

BDChahanandRFSpan1erSurfSc116（1969）16
P　S　Hauge　and．F　H　D皿，IB1M1J　Res＆Dev17（1973）472

D　E　Aspnes　and．A　A　Studna，App10pt14（1975）220

星野孝志，森谷明弘，中井順吉；応用物理52（1983）μ3．

SNJaspersonandSESchanater1y，RevSc1Instnm40（1969）761
B　Dre切皿on　and　Benferhat，J　App1Phys63（1988）5088

0Acher　E　B1gan　and　B　Drevi11on　Rev　Sc1Instmm60（1989）65

AMor1tan1，Y0㎞daa皿d－JNakaユ，ApP1Opt22（1983）1329

AMontamY0㎞da，HKuboand－JNaka1，ApP1Opt22（1983）2429
A　Mont㎜1，Y　O㎞da　andJ　Naka1，J　Phys44（1983）63

星野孝志，学位論文rGaAsとB12Te3の表面と陽極酸化膜のエリプソメトリによる研究」（大阪
大学工学部，1984）．

B　Dre帆11on　J　Pe皿1n　R　Marbot，A　V1o1et　and　J　L　Da1by，Rev　Sc1Instr㎜53（1982）969

A1Montam　and　C　Hamaguchi，App1Phys　Lett46（1985）746
A　lMor1tam　andJ　Naka1，Conf　D1gest　ofthe　Intem　Comm1ss1onfor　Opt1cs，SapPoro，（JPn　Soc

Appl　Phys）1984，p558
大谷南海男　「金属表面工学」増補版　日刊工業新聞杜（1996）p263

小沼光晴　「プラズマと成膜の基礎」目刊工業新聞杜（1988）p189


