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概要

3次元半導体製造用の核子当たり1MeV くまでB、
Pを加速する エネルギー重イオン注入機システ
ムを 画し概念 を行った。永久磁石型ECR重イ
オン源からのイオンを加速入射後、2台のAPF-IH型
線形加速器で加速し、エネルギーの可変性を持たせ
ている。B、P、Asの多価重イオン発生用永久磁石型
ECRイオン源は現在製作中である。また第1線形加速
器は軌道 算、1/2スケール 周波 験モデルのテ
ストを行い、現在はAPF-IH型加速空洞の 磁場特性
について 算機シミュレーション中である。

１．はじめに

3次元IC半導体や先端的CCD素子への利用を考慮し
た、十分に3次元重イオン注入が可能な、B、P、As
を核子当たり1MeV くまで加速するシステムを 画
している。

エネルギー領域の重イオン注入に対して、現
在一般に実用化されている エネルギー重イオン注
入機である、 加速器や単空洞重連加速器[1]は対
応することが困難である。そこで、永久磁石型ECR
多価重イオン源を既存の中エネルギーイオン注入機
へ搭載し、これを入射機として2台のAPF-IH型線形
加速器でB、P、Asを核子当たり1MeV くまで、エネ
ルギー可変性を有しながら加速するシステムの概念
をおこなった。

２．全体 Ầ

考案した エネルギー重イオン注入機システム
は、永久磁石型ECRイオン源と2台の線形加速器によ
り構成され，加速粒子はB2+、P6+、As8+イオンを予定
している。線形加速器は格段に 力効率の良いIH型
とし、低エネルギー入射が必要なために、これに適
したAlternating Phase Focus（APF）収束構造[2-11]

を採用した。運転周波数は入射のセル と小型化を
考慮して65MHzとしている。
第1線形加速器の加速エネルギーは、BやPについ
ては1MeV く、Asは10MeVとした。入射エネルギー
は、既存の中エネルギーイオン注入機の加速エネル
ギーである200kVを考慮して20keV/uとした。

最初の線形加速器で10MeVのAsイオンを発生させ、
第2線形加速器で最大エネルギー0.91MeV/u、すなわ
ち10MeVのBと28MeVのPを発生できる。第1線形加速
器と第2線形加速器の加速 圧、 周波位相の組み
合わせにより、完全なエネルギーの可変性を実現さ
せることが可能であろう。2台の加速器と連結 分
を入れた加速器 は3mである。

３．多価重イオン生成イオン源

半導体用のB、P、Asなどの多価イオンを発生する
ために小型永久磁石型ECRイオン源を現在開発中で
ある。常伝導型ECRイオン源ではミラーコイル 力
として100kW前後を必要とし、その冷却用の冷却水
がまた必要となる。 伝導コイルでは 力や 源は
小さくなるが、イオン源自体が大型化する。このた
め、ミラーコイル磁石を永久磁石化することで、省
力と小型化を狙った。
イオン源の開発は、放射線医学総合研究所と服
研究室で共同研究を行っている永久磁石型ＥＣＲ型
イオン源[12]をベースにしながら、経済産業省の「大
学発事業創出実用化研究開発事業」の支援を受けて
進められている。この小型永久磁石型ECRイオン源
を利用して、システムを組み上げることを考えてい
る。その詳細については、本研究会で報告予定であ
る[13]。

４．第１線形加速器

第1線形加速器の にあたっては，これまでに
服 研究室が開発して2001年に 子加速に成功した
APF-IH型線形加速器（入射エネルギー11keV/u、出
射エネルギー90keV/u、運転 周波数65MHz）を参考
にした。第1線形加速器の入射エネルギーは20keV/u
で，出射 エネル ギーは10MeV の Asが 得られ る
140keV/uとした。加速空洞の内径は70cm、 さは
70cm、共振周波数は65MHzを予定している。この第1
線形加速器のパラメメータを表-1に示す。
イオン源から第1線形加速器への入射エネルギー
はAs8+（ 荷/ 量比：ε=1/9.4）において187.5kV
を必要とする。このため、既存の200kVの中エネル
ギー重イオン注入機に永久磁石型ECRイオン源を搭



載し、入射器とすることを考えている。
この第1線形加速器については，現実的な 開
発を進めており、詳細は本研究会で報告予定である
[14]。

表-1　第1線形加速器の パラメータ

Acceleration Particle  (q/A)     B2+,P6+,As8+≧1/9.4
Input Energy 20 keV/u
Output Energy 140 keV/u
Operation Frequency 65 MHz
Synchronous Phase          -35°,-35°,35°,35°
Number of Cell 18
Cavity Length 70 cm
Cavity Diameter 70cm
Focusing Sequence     -35°,-35°,35°,35°
Transverse Acceptance     152πmmûmrad
Longitudinal Acceptance  30°      
Transmission           60 %  by Buncher
Acceleration Voltage/Gap  50-150kV
Acceleration Rate 1.6 MV/m

５．第２線形加速器

第1線形加速器における加速後，イオンは収束用
四重極磁石を通過して第2線形加速器に入射する。
このとき第1と第2線形加速器の加速 圧と加速位相
を制御することにより，第2線形加速器の入射エネ
ルギーから出射最大エネルギーまでのエネルギーを
変えることが可能である。
したがってイオン種別によって，第2線形加速器
の運転方法が異なる。Asの場合は，すでに第1線形
加速器によって10MeVまで加速されているので，そ
のまま素通りして、イオン注入ラインに輸送される。
BやPにおいては0.91MeV/uの加速がおこなわれ，Bが
10MeV、Pが28MeVの最大加速エネルギーが得られる。
第2線形加速器の空洞内径は100cm、 さは180cm、
共振周波数は65MHzを予定している。その パラ
メータを表-2に示す。

表-2　第2線形加速器の パラメータ

Acceleration Particle  (q/A)       B2+,P6+≧1/5.5
Input Energy 140 keV/u
Output Energy 910 keV/u
Operation Frequency 65 MHz
Synchronous Phase          -30°,-30°,30°,30°
Number of Cell 22
Cavity Length 180 cm
Cavity Diameter 100cm
Focusing Sequence     -30°,-30°,30°,30°
Transmission ~100 %
Acceleration Voltage/Gap  200-350kV
Acceleration Rate 2.35 MV/m
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