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PLD法におけるアブレーションプルームのモニタリングシステムの構築
Construction of a monitoring system for ablation plume in the PLD method
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研究背景

研究目的 実験方法

結果と考察
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YBCO超伝導薄膜の成膜

PLD法
✓装置構成が単純
✓ターゲットとの組成ずれが起きにくい
✓高融点材料でも薄膜化が容易

成膜時に設定するパラメータ
✓酸素圧力
✓レーザーエネルギー
✓基板温度

レーザーエネルギーや
酸素圧力が不安定

Fig.1 Schematic diagram of PLD method

 

   

   

   

   

   

   

   

     

特性評価
✓臨界温度
✓臨界電流
✓X線回折パターン
                          etc.
同じ条件で成膜しても
同じ特性が得られにくい

Pythonで一連の処理を行う

プルームの特性

プルームに影響するパラメータ
✓酸素圧力
✓レーザーエネルギー
✓ターゲットの状態

形状・色が変化

Fig.2 Schematic diagram of Plume

プルームを見る

リアルタイムで
プルームの状態を把握

プルーム情報
✓高さ
✓幅
✓色

Fig.3 The plume is being photographed

チャンバー内の変化
にその場で対応可能

再現性の良いYBCO薄膜の成膜を可能にする
→プルーム特性の解明が必要不可欠

プルームのモニタリングシステムを構築
✓デプスカメラを用いてプルームを撮影
✓リアルタイムで画像処理・表示
✓サイズ情報や色情報を逐次保存

プルーム特性と超伝導特性の相関を探る

ℎ = (𝑥2−𝑥1)2 + (𝑦2−𝑦1)2 + (𝑧2−𝑧1)2

(x2,y2,z2)(x1,y1,z1)

Realsense D405

Nd:YAGパルスレーザー
蒸着法で薄膜作製

グレースケール 2値化
閾値：100

Fig.4 Schematic diagram of PLD method

Fig.5 Schematic diagram of the monitoring system

再現性・安定性が課題

パラメータ 条件

成膜方法 PLD法

レーザー光源 (波長) Nd:YAGレーザー (266 nm)

レーザーエネルギー 10 mJ ～ 20 mJ

酸素圧力 10-2 Pa台～100 Pa 13.3 Pa ～53.2 Pa

ターゲット YBa2Cu3Oy

成膜基板温度 920 ℃

レーザー繰り返し周波数 10Hz

成膜時間 各10 min 30 min

Table1. YBCO film forming conditions

プルームのモニタリング
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Fig.6 Images of YBCO ablation plumes Fig.7 YBCO ablation plume height Fig.8 YBCO ablation plume width 

✓プルームの形状を認識し、
リアルタイムで外接矩形が描かれた

✓酸素圧力が1 Pa以下のプルームを捉えられない
→2値化における閾値の調整が必要
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プルームと超伝導特性
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ℎ = −0.01291 𝐸𝐿
2  +  0.48633 𝐸𝐿  +  0.00062 𝐸𝐿𝑃𝑂

2
− 0.02942 𝑃𝑂

2
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2

2 − 1.22632

Fig.10 Fitting surfaces at the height of the YBCO ablation plume Fig.11 Images of YBCO ablation plumes

Fig.12 YBCO ablation plume height and Tc

✓プルームサイズとTcの相関は見つけられなかった
→機械学習を用いてプルームとTcの相関を見つける

2次多項式によるフィッティング

R²: 0.97537

Fig.9 YBCO ablation plume color 

EL
2 EL ELPO2 PO2 PO2

2 const

係数 -0.012910.486330.00062-0.029420.00012-1.22632

倍率 100 10 100 10 100 1

順位 3 1 5 4 6 2

✓酸素圧力が13 Pa以上では、
プルームの高さも幅も酸素圧力の増加に伴い小さくなる
→アブレーション粒子の平均自由行程が短くなるため

✓プルームの高さも幅もレーザーエネルギーの増加に伴い大きくなる

✓酸素圧力が13 Paのプルームが
Rの比率の高い色になった

✓レーザーエネルギーと酸素圧力は両方
プルームの高さに影響を与える

✓レーザーエネルギーの方が影響が大きい

✓ YBCO薄膜の再現性向上を目指し、プルームのモニタリングシステムを開発した
✓ 酸素圧力が1 Pa以下のプルームを捉えられなかった

→2値化における閾値の調整をする
✓レーザーエネルギーと酸素圧力は両方プルームのサイズに影響を与える
✓酸素圧力はプルームの色に影響を与える
✓プルームのサイズとTcの直接的な相関は見つけられなかった

→機械学習を取り入れる
✓今後はモニタリングシステムを基にプルームの形状を制御するシステムを構築する

Table2. Coefficient of polynomial

(1 Pa以上)
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