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Abstract

High energy ion implantation is used for semiconductor device fabrications 

and material surface modifications. A new MeV implanter system using a variable 

energy RFQ linac, which is driven by an rf resonance circuit having an external 

variable inductance type coil, is developed. The RFQ system is set so that the 

acceleration energy of aluminiun ions is L O  MeV, and is tested for continuous 

operation. Results show that more than 3 hours operation is possible using this 

implanter system,

エネルギー可変型RFQライナックの長時間運転性能

1； はじめに

近年、高エネルギーイオン打込み技術は半導体 
への不純物導入法、或いは金属、セラミックス材 
料等の表層改質法等への幅広い応用が試みられて 
おり、研究が盛んに行われている。産業分野への 
応用を考えるとビーム電流値はスループ ッ トを決 
める重要な要素であり、装置開発上、 ビーム輸送 
系、 ビーム加速系におけるビーム電流損失を極力 
抑える必要がある。
R F Q は、静電加速、D T L 等に比べて透過率 

が大きく、 しかもコンパクトであるため、半導体 
製造装置に適していると考えられる。 しかし、従 
来の空洞共振夕イプのR F Q は 加速エ ネ ル ギ ー を  

変えることができず、イオン種、エ ネ ル ギ ー の 選 
択肢がほとんどできないのが欠点である。

そこで、 4 - 0ッド型R F Q の外部にインダク夕 
ンス可変型のコイルを設け、共振周波数を大幅に 
変化できるようにしたエネルギ一可変型のR F Q  

を開発した。今回、 1 M e  V のアルミニウムを加 
速しながらR F Q の連続運転性能をテストしたの 
で、イオン源性能と合わせてR F Q の長時間連続 
運転試験結果について、報告する。

2 . 実験装置

図 1 高エネルギーイオン打込み装置配置図

図 1にエネルギー可変型R F Q を使用した高工 
ネルギーイオン打込み装置の配置図を示す。イオ 
ン源はマイクロ波放電型の多価イオン源で、 固体 
試料の蒸気発生を目的として蒸発炉を径方向から 
導入パイプを介して設置したものである（図 2 ) 。 
プラズマ室は内径9 O m m •の円筒プラズマ室であ 
り，プラズマ室には軸方向のミラー磁場と円周方 
向の8 極の多極磁場を配位した。 マイクロ波透過 
窓には2枚の石英円板を使用した。プラズマ室の 
内側には，タンタル製の円筒管を挿入した。これ 
はプラズマの接する壁の温度を高温に保つための 
ものである。 ビーム引出し系は，電子の逆流を防 
ぐために加速一減速方式を採用した。



固体蒸発炉

固体試料蒸発炉は安定動作温度として6 0 0°C 

以下を想定して設計したものである。試料はA 1  

C l 3である。蒸発炉とイオン源との間にはバル 
ブを設け，ガス流量を調節できるようにした。
R F Q 加速部はR F Q 電極と付替式めL 可変回 

路で構成され，R F Q 電極のキヤパシ夕ンスとワ 
ンターンコイルのインダク夕ンスとで共振を取る 
構造となっている（図 3 ) 。R F Q 電極は，全長 
が約2 • 3 m の無酸素銅製で中心部を水冷してある。 
それぞれの電極は矩形枠に固定され，アルミナ碍 
子で支持されている。このR F Q 電極とワン夕一 
ンコイルは全長2 .5 m ，幅 1 . 5 m の真空チヤン 
バに納められている。高周波電力のカップリング
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は，ワンターンコイルと同軸状に組み込んだ一次 
コイルから供給した。

高周波電源は，周 波 数1 0 〜 3 0 M H  z ， 最大 
出 力1 0  0 k W の大出力高周波電源を用いた。現 
状では，最大で7 0 k W 程度まで回路に電力を供 
給できる。電力投入の上限は，R F Q 電極間の放 
電によるところが大きい。

R F Q 加速部を出射したビームを磁場型ェネル 
ギーフィル夕で10°偏向させ，イオン打込み室 
に導入した。ェネルギーフィル夕のギヤヅプ長は 
5 O m m で，打込み室との間にはゲートバルブ及 
び打込み電流測定用ファラデーカップを設置した。

打込み室の概略を図4 に示す。打込み方式は回 
転円板を半径方向に機械走査する方式で，イオン 
ビームは固定である。 1 0 枚の6 インチウェハを 
円板の円周上にセットできる。円板は7 2 0 r p  

m の速度で高速回転しながら，往 復 約 1分の速度 
でスキヤン運動をする。 1 0 枚のウェハはそれそ 
れ水冷式の回転円板上に貼り付けたクールシート 
に乗せ，その上からクランパで抑えつける。

打込み室チヤンパシャツタゲ-トパルプ等

図 3. R F Q 加速部の共振構造

図4 . 打込み室概略図

3 . 実験結果

3 . 1 イオン源特性
(1 ) A 1 C 1 3の質量スぺクトル 
図 5 にA  l C 1 3の質量スぺクトルの一例を示 

す。このスペクトルはガス圧力が1 .8 x 1 0 _4P 

a ，吸収マイクロ波電力が6 3 0 W のときの結果 
である。打込み室におけるA l 2+ ( I M e V ) の 
電流値が最大となるようにイオン源調整をした時 
のスペクトルである。アルミニウムの2価イオン 
A 1 2 +の電流値と1 価イオンA 1 +の電流値の比 
率 は 18 % 程度である。



(2 ) 連続運転試験結果
R F Q 加速部の連続運転試験の結果， 1 6  k W  

のR F 電力を3 時間以上連続投入できることがわ 
かった。これは高周波誘導過熱によるR F Q 碍子 
の破損を避けるためであり，これ以上の電力を投 
入するには碍子の構造変更、冷却等が必要と思わ 
れる。今後は、 一日8 時間の連続運転ができる実 
用 レ ベ ル ま で 持 っ て い く 。

4 • 結論

エ ネ ル ギ ー 可変型のR F Q 加速器を使用したM  

e V イオン打込み装置で、アルミニウムイオンの 
1 M e  V 加速長時間運転性能をテストした。その 
結果、 R F Q システムの.連続運転性能が3 時間以 
上あることがわかった。今後はシステムの過熱対 
策等で、実用レベルへ近付けていく。

なお、本研究は、新エ ネ ル ギ ー •産業技術総合 
開発 機 構 の 「超先端加工システムの追加研究」に 
おける共同研究の結果得られたものをまとめたも 
のである。

分かる。
3.2 R F Q 加速器の長時間運転
(1 ) 加速特注 
図 7 にA 1 2 +(1 .0 M e V 加 速 電 流 の R F 電力 

依存性を示す。R F Q 加速電流は9 k W までは電流 
値がゼロでその後上昇し始め， 1 6 k W でほぼ最大 
値に達している。 1 6 k W の投入電力で設計電圧 
が発生しているとすれば，シヤント抵抗：Zsは約 
4 4 k Q と求まる。

7. A 1 2 +加速電流のR F 電力依存性

図 5 • A 1 C 1 3の質量スぺクトル
( 2 ) イオン源寿命
一日5 時間程度の運転を連日続け，運転時間の 

積算でイオン源寿命を測定した。まずA 1 C 1 3 

のガス試料であるが，5 g を充填したところ約4 

0 時間の運転で全てを消費した。充填量は2倍程 
度は増加できるので，初期充填量を増やせば長寿 
命化は可能である。また，蒸発炉のバルブは長時 
間運転でも全く問題がなく，十分に長時間加熱使 
用に耐え得る。

石英製のマイクロ波透過窓はブラズマ室側表面 
に薄いA 1 膜が付着するが，マイクロ波の反射が 
少し増す程度で4 0 時間以上は問題なく動作でき 
る。 これは、プラズマ中で分解してできた塩素ガ 
ス等が、付着したA 1膜をエッチングするためで 
ぁる。
(3 ) 蒸発炉温度の安定度

図 6 に打込み試験時の蒸発炉温度の安定度を 
測定した結果を示す。P I D 制御パラメ一夕はオー 
トチューニングで決定した。室温から昇温を始め 
てから9 6 °Cの設定温度を解除するまでの時間は 
6 時 間 2 8 分であり，9 6。0で一定動作させた時 
間は4 時間3 6 分である。設定温度に対し、蒸発 
炉温度が1°C以内で安定に制御されていることが

(P=18.3*C, I=678sec, D=170sec)
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図 6 . 蒸発炉温度安定度


