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ABSTRACT

An interdigital-H type l inac structure with focusing f inger electrodes ( IHQ ) has 

been studied for heavy ion implantation. The IHQ type linac is designed for 
acceleration of particles  with q/A ^1/11 from 15 keV/amu to 100 keV/amu.

The accelration frequency is 20 MHz and cavity length is about 0.8 m. The transverse 

acceptance ( X,Y ) are about 130-140 n mm mrad on codition with synchronous phase -30° .

高 エ ネ ル ギ ー 重 イ オ ン 注 入 装 置 用 I H Q 型 線 形 加 速 器 の 研 究

1 • 概 要
長 さ 1 m 以 内 で 核 子 当 り 8 又 は 1 5  k e V か ら 1 0  0 k e V ま で A s 程 度 の 重 イ オ ン を 加 速 す る 半  

導 体 用 高 エ ネ ル ギ ー 重 イ オ ン 注 入 装 置 と し て 2 0 MH  z I H Q 型 線 形 加 速 器 の 設 計 を し た の で 報 告 す  
るo
2 • は じ め に

現 在 丰 導 体 生 産 用 に 利 用 さ れ て い る 筒 エ ネ ル ギ 一 重 イ オ ン 注 入 装 直 は B を 核 子 当 り 1 0  0 k e V ぐ 
ら い ま で 加 速 可 能 な タ ン デ ム 型 静 電 加 速 器 が 一 般 に 使 用 さ れ て い る 。 より注 入 深 さ を 大 き く す る こ  
と、及 び よ り 重 い A s 等 を 核 子 当 り 1 0  0 k e V ま で 加 速 す る に は 大 型 の 数 M V 静 電 加 速 器 が 必 要 に  
な り 生 産 工 場 に は 不 向 き に な る 。 そ こ で 重 イ オ ン の 低 ヱ ネ ル ギ ー 加 速 に 適 し た R F Q型 線 形 加 速 器  
に よ る 加 速 が 考 え ら れ る が 、長 さ が 大 き く な る こ と と 、必 要 な 高 周 波 パ ワ ー が 1 0  0 k W を越えるこ  
と に な り や は り 不 適 当 で あ る 0 B 程 度 の イ オ ン を 核 子 当 り 1 O O k e V と し て も 長 さ 2 m の R F Q  

型 で 5 0 k W を 必 要 と す る 。 そ こ で R F Q 型 よ り 加 速 効 率 が 3 倍 以 上 良 く 、 小 型 化 が 可 能 で さ ら に  
電 力 効 率 は 1 0 倍 以 上 良 く 数 k W の 低 パ ワ ー で す む I H Q 型 線 形 加 速 器 を 使 用 す る こ と を 考 え た 。
2 • 入 射 イ オ ン 源

イ オ ン 源 と し て 近 年 多 価 高 強 度 重 イ オ ン 生 成  
に 成 功 し て い る 多 価 重 イ オ ン 用 E C R イオン源  
を 採 用 し た o B の T 価 イ オ ン を 加 速 で き る 性  
能 を 持 た せ る と A  s は 7 価 イ オ ン で よ く な る こ  

と で 、加 速 イ オ ン の 価 数 と 質 量 数 の 比 は t  = 1  
/ 1 1 以 上 と し た 0 B の 1 価 イ オ ン で あ れ ば  
約 1 m A が 可 能 で あ ろ う 。 ま た A s の生成イ 
オ ン 電 流 は 、現 在 東 工 大 、核 研 、放 医 研 、 日本 
製 鋼 所 と の 共 同 研 究 を 行 っ て い る 1 0 、 1 4 G  
H z の E C R イ オ ン 源 性 能 が フ ラ ン ス 、 グ ル ノ 
— ブ ル の 1 O G H z C A P L  I S と 同 レ ベ ル に  
達 し た の で 、 C A  P L I S の 性 能 を 仮 定 す る 。
こ れ か ら A s の 7 価 イ オ ン は 数 1 0 0 #  A 発生  
さ せ る こ と が 十 分 可 能 で あ る 。 この結果入射  
イ オ ン に 必 要 な 加 速 高 圧 電 源 は 8 8 k V (入射  
核 子 当 り 8 k e V ) 又 は 1 6  5 k V (入射核子  
当 り 1 5  k e V ) で あ る 。
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図 l ギ ャ プ の 加 速 と 収 束 電 場 の 積 分 値 の 比
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2 . 加 速 空 胴 デ ザ イ ン
今 ま で I H Q 型 線 形 加 速 器 は 運 転 周 波 数 1 0  

0 MH z で 陽 子 を 8 0 0 k e V か ら 2 M e V ま 
で 加 速 し た 東 工 大 プ ロ ト タ イ プ I H Q 型の例が  
一 例 が 有 る だ け で あ る 。 東 工 大 プ ロ 卜 タ イ プ I 
H Q型 と 類 似 の ド リ フ ト • チュ ー ブ と フ イ ン ガ  
一 構 造 を 仮 定 し た 。 磁 石 モ デ ル に よ る 収 束 と  
加 速 電 圧 の 測 定 デ ー タ を 図 1 に 示 す 。 低エネ 
ル ギ 一 で は セ ル 長 さ が 短 い 為 図 1 のデ一夕中に  
有 る 最 短 の 場 合 と し て ド リ フ ト • チ ュ ー ブ 穴 径  
の 2 倍 を ド リ フ ト • チ ュ ー ブ 間 ギ ヤ プ に 採 る 夕  
イ プ を 仮 定 し た 。 そ の 結 果 図 1 に示す様に収  
束 電 場 と 加 速 電 場 の 積 分 比 は 約 9 0 % となる。
2 M e V プ ロ 卜 タ イ プ I H  Q型 線 形 加 速 器 の ド  
リ フ ト • チ ュ ー ブ 及 び フ イ ン ガ 一 直 径 は 1 6 m  

m で あ っ た が 、低 エ ネ ル ギ ー か ら 加 速 す る こ と  
を 考 え て 1 4 m m とし、 ギ ヤ プ は 2 8 m m であ 
る。 空 胴 共 振 周 波 数 を 2 O M H z とし核子当  
り 1 5  k e V か ら 加 速 す る こ と を 仮 定 し た 。
加 速 空 胴 長 さ は 1 m 以 内 、加 速 ギ ヤ プ は 1 0 個 と し 東 工 大 プ ロ 卜 タ イ プ I H Q線 形 加 速 器 の 加 速 電 圧  
分 布 （図 2 ) の 様 に 仮 定 し 軌 道 計 算 を 行 っ た 。
3 . 粒 子 の 軌 道 計 算

軌 道 計 算 は 安 定 位 相 を 3 0 度 と し 加 速 キ ヤ プ 中 間 で 位 相 に よ る R F 発 散 力 と フ ィ ン 力 一 に よ る R F 
4 重 極 力 を 受 け る こ と に な る o 薄 肉 レ ン ズ 近 似 に よ る マ 卜 リ ッ ク ス 計 算 を お こ な っ た o 
位 相 に よ る R F 発散力を
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プ ロ ト タ イ プ I H Q の各 ギ ャ プ の 電 圧 分 布

A R F n e e V T S i n 0 / m 0 C2 ^ 3 r 3 A 7Z e d V T S i n0/2E  ^  r 2 A とした (

こ こ で V は ギ ャ プ 間 の 加 速 電 圧 、 e は イ オ ン の 電 価 数 と 質 量 数 の 比 、 T は ト ラ ン ジ ト • タイムファク  
夕 一 、 0 は イ オ ン の 位 相 、 m s は 陽 子 静 止 質 童 、 E は 核 子 当 り の イ オ ン の 連 動 エ ネ ル ギ 一 、 A は商周 
波 の 自 由 空 間 波 長 で あ る o
R F に よ る 4 重 極 力 を 薄 肉 レ ン ズ 近 似 と し 焦 点 距 離 は

R F Q ( Cot KL )/K
K e £ E V/2 T Cos0/m0 v2 r2 e a R V T Cos 0 / 4  E r2 とし >こ。

こ こ で r は 収 朿 用 フ ィ ン ガ ー の 半 径 、 R は R F 4  
重 極 電 極 の 加 速 電 圧 に 対 す る 比 で 図 1 に示す様に  
こ の 場 合 R =  0 • 9 2 で あ る 。 L は 収 束 4 重極  
の 実 質 長 さ で こ の 場 合 1 . 8 c m とし て い る 。

核 子 当 り 1 5 k e V  ( 8 k e V ) の A s 7 +や 
B + イ オ ン を 核 子 当 り 1 0  0 k e V まで加速する  
場 合 の 軌 道 計 算 を 行 っ た 。 図 3 に 1 5  k e V 入 
射 の 横 方 向 （X ， Y ) の 粒 子 軌 道 と ア ク セ ブ タ ン  
ス を 示 す 。 E C R イオン源からの規格化工ミ  
ッ 夕 ン ス を 0.  5 ; r m m . m r a d と仮定すると  
入 射 1 5  k e V ( ビ ー ム エ ミ ツ 夕 ン ス 8 8 疋mm  

• m r a d ) の 場 合 は 十 分 ア ク セ プ ト し 加 速 が 可  
能 で あ る 。 8 k e V ( ビ ー ム エ ミ ッ 夕 ン ス 1 2

Pa rame te rs  o f  IHQ Linac  f o r As a c c e l e r a t i o n

A c c e l e r a t i o n  P a r t i c l e B " ，As

Energy  Input 15(8 )  keY/u

Output 100 keV/u

Ope ra t ion  Frequency 20 MHz

Synchronous  Phase -30°

RF Power ^  5 kW

Number o f  Ce l l 10

Focus i ng  Sequence FD

Element RFQ w i t h  Finger

D r i f t  Tube Bore Diameter 14 mm

Outer  Diameter 42 mm

Gap Dis t ance 28 mm

Vo l ta ge 127 kV

Tank Inner  Length 80 cm

Vacuum System 520 1/s TiMP



0 n m m  - m r a d ) の 場 合 は 全 て を ア ク セ プ ト 加 速 す る に は 2 0 0 m r a (1以 上 の 急 角 度 で イ オ ン  
を 入 射 す る 必 要 が 有 る 。 こ れ を 回 避 す る た め に は R F Q 型 線 形 加 速 器 が 採 用 し て い る ラ ジ ア ル • マ 
ッ チ ャ ー 的 な 初 め の 収 束 電 圧 を 弱 め た 構 造 を 考 え る 必 要 が 有 ろ う 。
4 . A s 加 速 用 I H Q線 形 加 速 器

A s を 核 子 当 り 1 0  0 k e V ま で 加 速 す る I H Q線 形 加 速 器 を デ ザ イ ン し 、加 速 空 洞 長 8 0 c m で 
必 要 パ ワ ー 5 k W 以 下 の コ ン パ ク 卜 な イ オ ン 注 入 装 置 が 完 成 し た 。 そ の 主 要 パ ラ メ ー タ を 表 1 に示 
す o ま た 3 m x  5 m の コ ン パ ク ト な 高 エ ネ ル ギ ー 重 イ オ ン 注 入 装 置 を 設 計 し た 。 図 4 に装置の図  
を 示 す 。
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図 3 粒 子 軌 道 と ア ク セ プ タ ン ス

ウェハー照射装置

図 4 高 エ ネ ル ギ ー 重 イ オ ン 注 入 装 置 の 配 置 図


