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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 aluminum ions is 0.9 MeV, and is tested for long 
time pulse mode operation and dose uniformity. Results show that more than 8 hours operation is 
possiole using this implanter system, and dose uniformity is less than 0.7 %.

ェネルギー可変型RFQのパルス運転と打込み特性
図 1 に エ ネ ル ギ ー 可 変 型 R F Q を使用した高 

エ ネルギーイオン注入装置の配置図を示す。イ 
オン源はマイクロ波放電型のガス試料用多価イ 
オン源に、 固体試料用の蒸発炉を径方向から増 
設 し たものである。 固 体 蒸 発 炉 に は A 1 C 
試料をセッ ト し て 、温 度 を 1 0  0°C程度に設定 
した。 引出し電圧は D C 1 2  k V である。

R F Q 加 速 部 は R F Q 電 極 と 付 替 式 の L 可変 
回 路 （コの字型コイル） で 構 成 さ れ 、 R F Q 電 
極のキャパシタンスとワンターンコイルのイン 
ダクタンスとで共振を取る構造となっている 

( 図 2 ) 。 R F Q 電 極 は 、全 長 が 約 2 . 3 m の 
無酸素銅製^?中 心 部を水冷してある。

高 周 波 電 源 は 周 波 数 1 0 〜 3 0 MH z 、 最大 
出 力 1 0  0 k W の大出力高周波電源を用いた。 
今 回 、 図 3 に示すような電源出力のパルス化を 
実 施 し 、デューティを変化できるように改造し 
た。

R F Q 加速部を出射したビームを磁場型エネ

め—に

高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン 注 入 技 術 は 、半導体への 
不 純 物 導 入 、 或いは金属、セラミックス等の表 
層改質分野への応用などで幅広く応用が試みら 
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 の 開 発 上 、 ビーム加速系における電 
流 損 失 は 極 力 抑 え る 必 要 が あ る 。

R F Q は、静 電 加 速 方 式 、 D T L 等に比べて 
透 過 率 が 高 く 、 しかもコンパク卜であるため半 
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 タ イ プ の R F Q では加速エ 
ネルギ 一 を 変 え る こ と が で き ず 、イオン種及び 
エネルギーの多 様 性 の面で問題がある。

そ こ で 、 4 - ロッド型 R F Q の外部にインダ 
ク タ ン ス可変型のコイルを設けて、共振周波数 
を大幅に変化できるようにしたエネルギー可変 
型 の R F Q を、現在開発 中 で あ る 。今 回 、加速 
エ ネ ル ギ ー の 高 エ ネ ル ギ ー 化 を 目 的 と し て R F 
Q 加 速 器 の パ ル ス 運 転 化 を 実 施 し 、 0 . 9  Me  
V の ア ル ミ ニ ウ ム イ オ ン を 加 速 し て R F Q の長 
時 間 運 転 性 能 を 調 べ た 。 また、パルス運転時の 
イオン打 込 み 均 一 性 も 合 わ せ て 測 定 し た の で 、 
これらの結果についても報告する。
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図 1 . 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン 注 入 装 置



図 2.  R F Q 加速部の共振構造

図 3 . 高周波電源のパルス化回路図  
ルギーフィル夕で偏向させ、イオン打込み室に 
導入した。打込み方式は回転円板を半径方向に 
機械走査する方式（図 4 ) である。 1 0 枚の 6 
インチウェハを円板の円周上にセツ卜できる。 
円板は5 6 0 r p m の速度で回転しながら、往 
復 約 1 分の速度でスキャン運動をする。

図 4 . 打込み室概略図

-3,.......実験結果

3 . 1 電源電圧振動
電源保護のため、パルス化による電源増幅器 

の誘導過電圧を観測した。図 5 に、負荷にダミ 
一ロードを使用して最終段出力を4 0 kWにし 
たときの、終段プレー卜電圧の波形観測結果を 
示す。 これは、立上り、立下り時間が1 0 m s  
e c 、パルス幅が5 0 0 m s e c 、繰り返しが 
1 H z の場合の測定結果である。プレー卜電圧 
の 定 格 （連続） ：1 2  k V に対して、過電流設 
定 は 1 2  0 %まで行えるので、過電圧は1 4.
4 k V (連続）まで許容されることになる（耐 
電圧は1 5  k V まで保証）。本図から、立上 
り、立下り部分でともに2 k V 程度変動してい 
るが、一番問題となる立下り時の終段プレート 
電圧は1 3 . 5  k V 以下なので、立上り、立下 
りの時間を1 0 m s e c 以上に設定すれば全く 
問題のないことがわかる。

図 5 . 終段プレー卜電圧の波形変動
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7 . パルス運転の長時間運転結果
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ェネルギー可変型のR F Q 加速器を使用した 
M e V イオン注入装置で、アルミニウムイオン 
の 0 . 9 M e V 加速長時間運転性能をテ ス 卜し 
た。その結果、 R F Q システムの連続運転性能 
が 8 時間以上であることがわかった。またS i  
ウェハへのパルスビーム注入試験の結果、面内 
均一性が0 . 7  %以下であり、従来と同等の性 
能であることがわかり、以上から、本装置が実 
用上全く問題のない性能であると言うことがで 
き る 。

3 . 2 加速ビーム特性 
図 6 に、パルス加速ビームの波形観測結果を 

示す。上 （C H 1 ) は比較のために示したパル 
ス変調器の出力波形、下 （C H 2 ) はN+ ( 0.  
5 3 Me  V ) のパルス加速ビーム波形である。 
実験の結果、最大で7 5 0 m A の加速ビームが 
得られた。高周波投入電力の立上り途中はまだ 
電圧が不十分で加速されていないが、投入電力 
がピークに達した段階で瞬時的に加速ビームが 
現われていることがわかる。加速電流波形の 
歪、遅れ等は見られず、実用上問題のない性能 
であると言える。
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図 6 . 加速ビーム特性  
3 . 3 長時間運転性能 

図 7 に、今回実施したパルス運転モードの長 
時間運転試験結果と、比較のために連続モード 
での試験結果を示す。縦軸は加速器へ投入する 
電力に対する反射電力の比率である。 この比率 
は、負荷の特性インピーダンスの変化を表わす 
指標として用いた。連続発振の電ガを投入した

場合は1 7  5 分で反射電力の急激な上昇が見ら 
れ、電力投入を停止した。パルス発振の電力を 
投入した場合は、 3 0 0 分以上にわたって安定 
な加速性能が得られていることがわかる。なお 
パルス運転では、最大で8 時間まで加速した実 
績がある。図から、パルス運転により、充分な 
安定性が得られていることがわかる。
3 . 4 ウェハ面内均一性 

図 8 に、Duty: 50%でA 1イオン打込み処理 
をしたウェハを熱拡散処理した後の表面シート 
抵抗の分布測定結果を示す。測定結果は，標準 
偏差（1 a) が 0 . 7 %であった。本結果から、パ 
ルス注入によっても、従来の直流ビーム注入時 
と同等の1 %以下の均一なイオン注入処理がで 
きるごとがわかる。

Duty：50% (1び =()■ 7%)
図 8 . ウェハ面内の打込み均一性
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