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Автоматический поиск положения спектральных  
линий при анализе спектров излучения плазмы 

Рассмотрены требования, выдвигаемые к алгоритмам поиска спектральных линий при анализе спек-

тров плазмы. Приведены результаты работы двух быстродействующих методов поиска с помощью 

тестового программного обеспечения. Показана возможность применения полученных результатов для 

анализа состава плазмы при контроле технологических процессов. 

Спектральная линия, оптический спектр, спектрометр, излучение плазмы 

Спектрометрический контроль имеет широ-
кое применение в ионно-плазменных процессах 
травления и осаждения материалов [1]. В данных 
процессах удаляемое или осаждаемое вещество 
находится в распыленной фазе и, испытывая со-
ударения с электронами, частично переходит в 
возбужденное состояние. Обратный переход ча-
стиц из возбужденного состояния в основное со-
провождается испусканием излучения, которое 
несет информацию о плотности возбужденных 
состояний атомов и молекул распыленного веще-
ства и других компонентов газовой среды [2]. 

Спектральные системы контроля достаточно 
просто встраиваются в технологический процесс. 
Методами спектрального контроля прямо или 
косвенно оцениваются качество газовой среды, 
скорость и появление конечной точки при травле-
нии пленок в плазмохимических установках, сте-
пень ионизации плазмы, температура нейтраль-
ных частиц и электронов. Спектрометрический 
контроль в распылительном нанесении пленок 
применяется для контроля скорости распыления 
материала, для измерения и поддержания на за-
данном уровне соотношения распыляемых ком-
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понентов при нанесении смесей материалов, для 
обеспечения воспроизводимых по свойствам по-
крытий в установках реактивного напыления пу-
тем слежения за участниками реакции, для изме-
рений соотношения между концентрациями 
ионов и нейтральных частиц. Во всех перечис-
ленных применениях спектрального контроля 
анализируют и сравнивают интенсивность вы-
бранных линий в электронных спектрах атомов и 
ионов [1], [2]. 

Преимуществом использования спектромет-
рического оборудования для контроля ионно-
плазменных процессов является не только про-
стота встраивания таких систем в технологиче-
ский процесс, но и отсутствие контакта с вакуум-
ным объемом технологической камеры, а также 
возможность диагностики процессов в реальном 
масштабе времени. 

Анализ линейчатых спектров плазмы подразу-
мевает использование программного обеспечения 
(ПО), построенного с применением алгоритмов 
автоматического определения положения спек-
тральных линий [3], что позволяет проводить ка-
чественный и количественный анализ состава 
плазмы. Основным требованием, предъявляемым к 
алгоритмам поиска спектральных линий, является 
высокое быстродействие, позволяющее произво-
дить поиск линий в режиме реального времени. 

Задача выявления спектральных линий линей-
чатых спектров необходима для корректной рабо-
ты алгоритмов качественного спектрального ана-
лиза. Существует целый ряд алгоритмов, применя-
емых в химических исследованиях для выявления 
серии пиков и сопоставления их профилями раз-
личных веществ [4], [5]. Чаще всего такие алго-
ритмы специализируются на анализе пептидных 
компонентов и не подходят для анализа оптиче-

ских спектров. В свою очередь, методов детекти-
рования пиков в оптическом диапазоне не так мно-
го. Алгоритм выявления спектральной линии дол-
жен обеспечивать отсечку шумовой составляю-
щей, учет несимметричности сигнала, разрешение 
задачи вложенных пиков, дуплетов и триплетов.  

Существует ряд подходов к выявлению спек-
тральных линий. Стоит отметить следующие ал-
горитмы: поиск локального максимума, метод 
вписывания функции, вейвлет-анализ, анализ со-
нограмм. Некоторые из этих алгоритмов действи-
тельно хорошо справляются с задачей выделения 
пиков, но выполняются недостаточно быстро, 
даже при использовании современных вычисли-
тельных мощностей, и теряют свою актуальность 
при анализе спектров в реальном времени.  

В данной статье рассмотрены наиболее про-
стые и при этом быстродействующие алгоритмы, 
позволяющие определять положение спектраль-
ной линии. При этом ради увеличения быстро-
действия работы алгоритма приходится пожерт-
вовать возможностями дополнительного анализа. 
Для оценки возможностей алгоритмов была 
написана тестовая программа на языке С# в среде 
разработки Microsoft Visual Studio, позволяющая 
обрабатывать оптические спектры, полученные с 
помощью разработанных на кафедре электрон-
ных приборов и устройств спектрометра ISM3600 
[6] и комплекса ПО «Aspect2010» [7]. На рис. 1 
приведен результат анализа спектра излучения 
плазмы разряда в жидкости с помощью одного из 
исследуемых алгоритмов в тестовой программе. 

Прежде чем перейти к реализации алгоритмов 
поиска следует применить ряд мер по обработке 
исходных спектральных данных. Сигнал фотопри-
емника на основе прибора с зарядовой связью 
(ФПЗС) [8], с использованием которого построен 

Рис. 1 
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спектрометрический комплекс ISM3600, имеет 
некоторый уровень шума, состоящего из не-
скольких компонентов [7]. Первый компонент – 
это «геометрический» шум, обусловленный топо-
логией фотоприемника. Для упрощения вывода 
сигнала в данном типе ФПЗС используются 
транспортные регистры по обе стороны фотопри-
емника. Таким образом, четные и нечетные пиксе-
ли имеют несколько различные параметры. 
В режиме удаления геометрического шума произ-
водится линейная интерполяция четных и нечет-
ных пикселей, что позволяет повысить точность 
определения положения спектральных линий. 

Следующий компонент – это собственный 
шум ФПЗС. Для его снижения можно произвести 
усреднение по нескольким снятым спектрам. Од-
нако вместе с увеличением числа измерений вы-
растет и общее время получения итогового спек-
тра, таким образом, требуется определение неко-
торого компромиссного решения по числу усред-
нений. Предварительная фильтрация данных 
уменьшает шанс обнаружения ложного спек-
трального пика [3]. 

Спектральная линия не является бесконечно 
узким пиком, она всегда имеет естественное 
уширение. Также уширение спектральной линии 
происходит в приборе, производящем измерения. 
В итоге спектральная линия представляет собой 
сильно уширенный, зашумленный колоколооб-
разный сигнал. Часто максимум такого сигнала 
находится не в центре и не соответствует положе-
нию спектральной линии. Примеры форм спек-
тральных линий приведены на рис. 2: а – неравно-
мерно уширенная линия; б – линия «идеальной» 
формы; в – частично разрешенный дуплет. 

                     а                        б                          в 
                                           Рис. 2  

Первый алгоритм, который будет рассмотрен в 
данной статье, осуществляет поиск положения спек-
тральных линий с помощью расчета так называемо-
го центра тяжести (ЦТ) фигуры. Порядок выполне-
ния действий в данном алгоритме следующий: 

– поиск максимумов во всем спектральном 
диапазоне; 

– удаление из рассмотрения пиков, обладаю-
щих малой интенсивностью; 

– поиск нижних границ пиков; 
– расчет центра тяжести для каждого из пиков. 
Расчет центра тяжести фигуры осуществляет-

ся по следующей формуле: 
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где λn – длина волны n-й точки, принадлежащей 

данному пику; In – интенсивность для n-й точки, 

принадлежащей данному пику. 
Данный алгоритм обладает достаточным 

быстродействием и позволяет эффективно опре-
делять реальное положение спектральных линий. 
Существенным недостатком алгоритма является 
невозможность определения положения линий в 
не полностью разрешенном дуплете (рис. 2, в).  

Решение такой задачи требует вписывания в 
фигуру, ограничивающую пик двух математиче-
ских функций Гаусса, Лоренца или Войта и под-
гонки их параметров до получения существую-
щей формы пика [9]. Длины волн, соответствую-
щие положениям спектральных пиков, в данном 
случае определяются параметрами вписанных 
функций. Такое дополнение к алгоритму во мно-
гом уменьшает его быстродействие и не приме-
нимо для анализа в режиме реального времени. 

Второй рассмотренный алгоритм проще в ре-
ализации и имеет большее быстродействие. По-
рядок выполнения действий для него следующий: 

– поиск максимумов (λпик, Iпик) во всем спек-

тральном диапазоне; 
– удаление из рассмотрения пиков, обладаю-

щих малой интенсивностью; 
– поиск левой (λлев) и правой (λправ) границ 

фигуры на полувысоте пика; 
– расчет центра фигуры (λЦФ) на полувысоте 

(рис. 3). 
 
 

λпик 

Iпик 

0.5Iпик 

λлев λправ λЦФ 

Рис. 3  
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Данный алгоритм в отличие от предыдущего 
позволяет обрабатывать частично разрешенные 
дуплеты линий. В случае их наличия алгоритм 
при поиске λЦФ переходит от полувысоты пика к 

интенсивности, соответствующей точке разделе-
ния «слипшихся» линий (см. рис. 2, в). 

На рис. 4 приведены результаты поиска спек-
тральных линий с помощью тестовой программы 
с применением второго алгоритма. Для экспери-
мента выбран спектр излучения ртутной лампы 
низкого давления, имеющий ряд хорошо изучен-
ных спектральных линий разной формы в боль-
шом интервале длин волн. 

Результаты определения положения спек-
тральных линий для ртутной лампы низкого дав-
ления с применением обоих рассмотренных алго-
ритмов приведены в таблице. Для сравнения по-
казаны истинные значения длин волн спектраль-
ных линий, а также положения максимумов ли-
линий на спектре. 

Анализ данных, приведенных в таблице, поз-
воляет сделать вывод о том, что оба алгоритма 
дают возможность получить значения положения 
спектральных линий, достаточно близкие к тео-
ретическим значениям. При этом точность рабо-
ты второго алгоритма (при том, что он проще и 
быстрее) выше. Следует заметить, что погреш-
ность определения положения линий, скорее все-
го, связана не с работой алгоритма, а с качеством 
калибровки спектрометра по длинам волн [10]. 

Рассчитанные данные положения спектраль-
ных линий позволяют провести качественный 
состав анализа плазмы. Учитывая разрешение 
спектрометра, погрешности калибровки прибора 
по длинам волн, наличие шумов и неточность 
работы алгоритмов поиска, рассчитанные коор-
динаты спектральных линий будут отличаться от 
теоретических значений. Принимая во внимание 
тот факт, что для каждого атома, иона или хими-
ческого соединения существует целый ряд спек-
тральных линий, возникает значительная слож-
ность в определении, какому именно элементу 
соответствует данный спектральный пик. 

Для большинства технологических процессов 
заранее известно, какие атомы, ионы или химиче-
ские соединения могут присутствовать в составе 
исследуемой плазмы. Таким образом, при опре-
делении принадлежности пика конкретному эле-
менту можно ограничить поиск небольшим ря-
дом элементов. При этом следует задать диапазон 
отклонений расчетного положения спектрального 
пика от теоретического. 

В заключение можно отметить, что рассмот-
ренные алгоритмы поиска положения пиков при 
их простоте и быстродействии позволяют эффек-
тивно определять длины волн спектральных ли-
ний. Полученные данные могут далее использо-
ваться для анализа состава плазмы в режиме ре-
ального времени, что позволяет при контроле 
технологических процессов своевременно реаги-
ровать на изменение состава плазменного потока. 

 
Рис. 4 

 

Способ поиска Длина волны спектральной линии, нм 

Максимум спектрального пика 313.60 365.35 404.00 435.10 545.00 576.15 577.90 

Центр тяжести фигуры 313.45 365.45 404.55 435.35 545.30 577.25 577.25 

Центр пика на полувысоте 313.30 365.45 404.65 435.45 545.35 576.85 577.90 

Теоретическое значение 312.60 365.00 404.67 435.83 546.07 576.96 579.07 
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Влияние тактовых импульсов  
на уровень шумов ПЗС-фотоприемников 

Рассмотрено влияние формирователей тактовых импульсов, выполненных на логических элементах, на 

шумы выходного сигнала линейного фотоприемника. Показана возможность снижения уровня шумов 

путем ограничения спектральной полосы тактовых импульсов и предложен соответствующий схемо-

технический способ реализации метода. Выявлена зависимость снижения уровня шумов от параметров 

элементов RC-фильтра. 

Прибор с зарядовой связью, тактовые импульсы, оптический спектрометр, RC-фильтр 

Приборы с зарядовой связью (ПЗС) предна-
значены для преобразования пространственного 
распределения оптического излучения в электри-

ческий сигнал. Двухкоординатные ПЗС, обычно 
именуемые матрицами, используют в основном в 
фотоаппаратах и видеокамерах. Однокоординат-


