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1. はし がき

工 業 用 荷 電 粒 子 加 速 装 置 と し て 電 子 線 照 射 装 置 及 び イ オ ン 加 速 装 置 に つ い て ， その利用の現状  

と 技 術 の 動 向 に つ い て 述 べ る 。 工 業 用 電 子 線 照 射 装 置 は 主 に 放 射 線 化 学 工 業 分 野 で 使 用 さ れ て い  

る が ， 1 9  6 0 年 代 な か ば か ら 使 用 開 始 さ れ て 以 来 現 在 ま で の 累 計 設 置 容 量 （加 速 電 圧 X 電子線 

電 流 ） は 1 0  0 O k W に 達 し よ う と し て い る 。 一 方 ， イ オ ン 加 速 装 置 が 工 業 用 に 使 用 さ れ る 最 も  

顕 著 な 例 は 半 導 体 製 造 工 業 の 分 野 で あ る 。 高 級 ， 高 集 積 度 I  C は 主 に イ オ ン 加 速 装 置 （ イ オ ン 注  

入 装 置 と 哼 ば れ る ） を 用 い て 製 造 さ れ て い る 。 現 在 ま で 輸 入 装 置 を 含 め 設 置 台 数 は 累 計 6 0 台に 

達 し て い る 。

2. 工業 用電 子線照射装置

2 — 1 装 置 の 構 成 加 速 電 圧 の 相 違 に よ り ケ ー ブ ル 接 続 型 と 一 体 型 に 区 別 さ れ る 。 電子線加 

速 エ ネ ル ギ ー が 1 0  0 O k e V 以 下 の 装 置 は 直 流 電 源 部 分 と 電 子 線 加 速 部 分 が 第 1 図に示す様に別  

置 き に し て ， そ の 間 を 直 流 高 電 圧 ケ ー ブ ル で 接 続 さ れ て い る も の が 多 い 。 3 0 0 〜 8 0 O k V で最 

大 1 0  O m A の 装 置 が 現 在 3 0 台 以 上 稼 動 し て い る 。

1 0  0 0 k e V 以 上 の 装 置 で は ， 直 流 ケ ー ブ ル ， 特に端末部  

分 が コ ン パ グ ト に 製 作 出 来 な い の で ， 直 流電 源 部 分 と 加 速  

部 分 は 同 一 容 器 に 収 納 さ れ た 一 体 型 の も の が 使 用 さ れ て い  

る 。 1 0  0 0 k e y 級 装 置 で 1 0  0 m A 出 力 か ら 3 0 0 0 keV 

級 装 置 で 2 0 m A 出 力 の も の ま で 商 品 化 さ れ ， 現 在 ， 1 0  第 1 図

台 以 上 稼 動 し て い る 。 電 子 線 加 速 部 は イ オ ン ポ ン プ で 10一6

〜 1 0 — 7 T o r r の 真 空 に 保 持 さ れ ， 加 速 電 子 は フ ィ ラ メ ン ト の 発 熱 に よ り 発 生 し ， 加速管で加速  

さ れ る 。 加 速 管 は ガ ラ ス 等 の 絶 縁 環 と 金 属 電 極 を 交 互 に 積 み 重 ね た 構 造 を し て い る 。 加速管部で  

加 速 さ れ た 電 子 線 は 走 査 管 で 走 査 さ れ た 状 態 で ， 3 0 〜 5 0 パm の チ タ ン 箔 の 照 射 窓 を 通 し て 大  

気 中 に 取 り 出 さ れ る 。 電 子 線 が 窓 を 通 過 す る 時 ， 電 子 線 の エ ネ ル ギ - が 部 分 的 に 失 わ れ ， 照射窓 

の 発 熱 が 生 ず る 。 ご の 発 熱 は そ の ま ま で は 窓 材 料 を 破 損 さ せ る に 十 分 な 量 で あ り ， 従 っ て 強 制 空  

冷 の 方 法 で 熱 を 除 去 し て い る 。 電 子 線 走 査 幅 は 約 5 0 c m か ら 2 r i i近 い も の ま で 各 種 標 準 化 さ れ  

て お り ， 電子線の走查均一性は士  5 1 以 下 に は 調 整 さ れ て い る 。

2 — 2 装 置 の 利 用 装 置 を 使 用 す る 上 で 必 要 と さ れ る 要 素 は ， 電子線の物質中での透過能力  

及 び 線 量 で あ る 。 電 子 線 の 物 質 中 で の エ ネ ル ギ ー 損 失 を 示 す 実 験 値 は 第 2 図 に 示 す 様 な 曲 線 を  

描く  o 電 子 線 量 ( Dm r a d ) は 電 子 線 走 查 幅 ( VV cm ) ， 照 射 物 の 移 動 速 度 （V c m /  s e c  ) ， 照射物 

の 厚 み （dcm  ) 及 び 比 重 （P ) ， 電 子 線 の 加 速 エ ネ ル ギ ー （E  Me v ) ， 平 均 電 流 I  ( mA  ) から 次  

式 で 求 め ら れ る ，

D  ニ p - 1 °2 芒 ••効 率 D は ， 個 々 の 所 要 化 学 反 応 に よ り 異 る が ， 1 〜 2 0 で あ る 。
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現 在 工 業 の 分 野 で 使 用 さ れ 製 品 化 又 は 研 究 さ れ て い る も の は ， ⑴ 電 線 の 架 橋 。 （丨丨)耐熱性チ ュ ー ブ  

テ ー プ の 製 造 ， （丨ID熱 収 縮 性 テ ュ 一 ブ の 製 造 。 M 発 泡 ポ リ ェ チ レ ン の 製 造 。 （V)塗 装 塗 膜 の 硬 化 。

ウ ッ ド プ ラ ス チ ッ ク の 製 造 。 _ 繊 維 の 改 質 。 W 医 療 品 の 殺 菌 ， 消 毒 。 W 排 煙 の 脱 硫 ， 脱 硝 。

(x)汚 水 の 浄 化 殺 菌 等 が あ る 。

3 . 工 業 用 イ オ ン 加 速 装 置 （ イ オ ン 注 入 装 置 ）

半 導 体 デ バ イ ス 製 造 に 於 て ， 半 導 体 へ の 不 純 物 イ オ ン の 注 入 過 程 で ， イ オ ン 量 及 び 注 入 深 さ を  

正 確 に 制 御 出 来 る 点 で 従 来 の 熱 拡 散 法 に 一 部 と つ て か わ り ，イ オ ン 注入法が装用さ れて いる 。 装置の 

定 格 と し て は ， イ オ ン ェ ネ ル ギ ー 5 0 - 2 0 0 k e V ， イ オ ン ビ ー ム ， ボ ロ ン ， リ ン ， ヒ 素 等 で 0.1〜  

1 0 0 M _ が 多 い 。 以 下 に 装 置 の 構 成 に つ い て 述 べ る 。

3 — 1 イ オ ン 源 イ オ ン 源 に 要 求 さ れ る 特 性 は ， ⑴ 操 作 が 簡 単 o (丨丨)特 性 維 持 ， 安 定 性 が 良 い 。 

0•丨0保 守 が 簡 単 ， 交 換 部 品 の コ ス ト が 安 い 。 W 安 全 等 が あ り ， 種 々の タ イ プ のイ オ ン 源が使用さ れ  

て い る が ， 代 表 的 な も の は コ 一 ル ド カ ソ 一 ド P  I O 型 で あ る 。

5 -  2 イ オ ン 加 速 系 イ オ ン 源 で 生 成 さ れ た イ オ ン は 引 出 し 電 界 (こ よ り 引 出 さ れ ， 集束レ ン  

ズ に よ り 集 束 さ れ る 。 イ オ ン 源 か ら 出 た イ オ ン は 多 種 類 の イ オ ン を 含 む た め ， 電 磁 石 に よ り イ オ  

ン の 選 別 が 行 わ れ る 。 イ オ ン の 主 加 速 は 加 速 管 を 用 い て 行 う 。 加 速 イ オ ン が 真 空 器 中 の 残 留 ガ ス 又  

は 周 囲 の 真 空 容 器 材 料 に 衝 突 す る と 2 次 電 子 が 生 じ X 線 を 発 生 さ せ る 。 こ の 発 生 す る X 線 を 減 ら  

す た め の 加 速 管 端 末 部 に は 2 次 電 子 の 逆 加 速 を 抑 制 す る 機 構 が 取 付 け ら れ て い る 。

3 — 3 イ オ ン 注 入 タ ー ゲ ッ ト チ ヱ ソ バ 一 （ウ ェ ハ 一 ハ ン ド リ ン グ 装 置 と 呼 ぶ ） （こ イ オ ン ビ 

ー ム を 5 0 〜 1 0 0 m m 角 に 均 一 入 射 さ せ る 方 法 と し て ，ビ ー ム を 2 次 元 的 （ニ走 査 さ せ る 方 法 と ， 基材 

を 往 復 運 動 さ せ る 方 法 又 は こ の 両 者 混 合 型 の 方 法 が あ る 。 真 空 系 の 真 空 度 が 悪 い と ， イ オ ン ビ ー  

ム は 残 留 ガ ス と 衝 突 し 中 性 化 さ れ 中 性 粒 子 を 作 る 。 中 性 粒 子 の 存 在 は ， イ オ ン 注 入 均 一 性 を 悪 く  

し ， イ オ ン 注 入 量 の 制 御 を 不 可 能 に す る の で ， 装 置 に は 中 性 粒 子 除 去 系 が 設 け ら れ て い る 。 除去 

法 と し て 静 電 的 に イ オ ン ビ ー ム を 偏 向 さ せ ， 中 性 粒 子 は 直 進 さ せ 夕 一 グ ッ ト に 入 射 さ せ な い 方 法  

が 採 ら れ て い る 。 タ ー ゲ ッ 卜 チ ヱ ン バ ー は ， 一 度 に 2 0 〜 3 0 枚 の 基 材 が 装 着 さ れ ， ブ リ セ ッ 卜 し た  

イ オ ン 量 の 注 入 ， 基 材 の 自 動 交 換 が 出 来 る 様 に な つ て い る 。

4. 技術の動向

工 業 用 電 子 線 照 射 装 置 で は ， 大 容 量 化 を 要 請 さ れ る 気 運 が 強 い 。 装 置 の 大 容 量 化 は 加 速 ェ ネ ル  

ギ 一 の 増 大 ，. 電 子 線 電 流 の 増 強 で あ り ， 技 術 的 に は ， 高 電 圧 電 源 の 開 発 ， 大 電 流 電 子 源 ， 及び加 

速系の開発 ,大 電 流 取 出 し 用 照 射 窓 の 開 発 が 必 要 と さ れ る 。 イ オ ン 注 入 装 置 で は ， 大 電 流 イ オ ン  

源 の 開 発 及 び ウ ェ ハ 一 ハ ン ド リ ン グ 装 置 の 改 良 が 重 要 で あ る 。 工 業 用 装 置 と し て こ れ ら の 技 術  

開 発 は ， い ず れ も ， 使 用 者 と 製 作 者 と の 間 の 緊 密 な 相 互 協 力 が 必 要 と 考 え る 。
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