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Abstract
High energy ion implantation is very important for SiC power semiconductor devices. To form an implanted aluminum
box-profile, continuously variable energy RFQ (CVE-RFQ) linac was newly constructed. The linac is a bottom-settled
type RFQ structure with double tunable plates. The resonance frequency range of this cavity is from 11.8 to 29.3 MHz,
and Q-value of the cavity is over 5000. Beam acceleration test was carried out using Ar ions. Result showed that the
ions were accelerated from 12keV to 450keV using an r.f. power of 2.7 kW.

SiC 素子作製用の連続エネルギー可変型RFQ 加速器の開発

１． はじめに

MeV 領域の高エネルギーイオンビーム技術、特に

大電流の線形加速器技術は、半導体デバイス製造へ

の適用の他、医療用加速器システムの前段加速器へ

の応用が考えられる。半導体分野では、年々微細化
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する Si の LSI 分野で、高エネルギーイオン注入装

置が不可欠な設備となってきている。また、近年の

省エネルギー施策としての超低損失電力素子技術

開発で、SiC 等の新しい素子基板の製造プロセスに

おいて MeV 注入装置（図１）の必要性が増している。
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図１   連続エネルギー可変 RFQ イオン注入装置
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例えば、1015cm-2 以上の高ドーズ打込みには、少な

くとも従来のＭeＶ装置の１～２桁高いミリアンペ

アオーダのビーム電流が必要となる。MeV 領域でミ

リアンペアオーダのイオンビームを生成するには

加速器内部に強集束レンズを持つ高周波加速器が

有利であり、中でも高周波四重極（Ｒadio Ｆ

requency Ｑuadrupole; RFQ）加速器がコンパクト

性もあり最も有力と考える。

  一方、物理学研究用の加速器システム、或いは医

療用加速器システム等においても、主リング加速器

の前段入射器としてミリアンペアオーダの大電流

線形加速器が要求されており、一つの応用分野とし

て考えられる。特にシンプルで高効率の加速器構造

は電力利用効率の点で重要なファクターと言える。

以上の応用分野では、特に半導体分野ではイオン

の加速エネルギーを可変にすることが必要であり、

従来の固定エネルギー型の RFQ 加速器を発展させて

連続的にエネルギー可変型の RFQ 装置を開発する必

要がある。SiC を使用した素子ではイオン注入後の

アニールによる熱拡散が期待できないため、電力用

素子では特に、直接深い領域へのイオン注入が必須

となる。本研究の目的は、電力用 SiC 素子のボック

スプロファイル作成用に、従来になく大電流が加速

できる連続エネルギー可変型の RFQ 加速器を開発す

ることであり、これを使用して、将来的には素子製

造用プロセス技術を確立していくことである。

２．SiC デバイス構造

図２に接合型 FET の断面構造図を示す。図に示す

ように、ｎ型 SiC 基板上のｐ型不純物領域にボック

ス型プロファイルを形成する。エネルギーは最大で

２MeV を想定し、低エネルギー領域まで５～７段階

に分けてイオン注入を実施する。イオン種としては、

B、Al等のイオンが考えられる。

３．連続エネルギー可変型RFQ 加速器

  図３に連続エネルギー可変型構造の RFQ 加速器構

成図を示す［１］。RFQ 電極は、４ロッドのうち左右

の２本の電極を縦長の電極枠（縦枠）で支持し、上

下の２本の電極を横長の電極枠（横枠）で支持して

いる。縦枠は底面に直接接続し、横枠は上面からつ

り下げた仕切板の下端に接続する。共振周波数を変

えるために、上下方向に２枚の可動板を移動させる。

２枚の可動板の移動は同一の向きになっている。RFQ

電極を底面に設置することによって可動板をシンプ

ルに２枚で構成することができる。また、２枚を同

時にタイミングをとって移動させることで可動板位

置を正確に決定でき、左右の空洞の面積を容易に対

称構造とすることができる。また可動板の移動方向

が図３のような方向になっている理由は、可動板の

図２　接合型FET断面図(プレーナ構造)
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図３　連続エネルギー可変型RFQ加速器



移動距離にほぼ比例したインダクタンス変化を生じ

させることができるためである。本構造に関しては、

RFQ 電極間の静電容量を平行平板で模擬したモデル

共振器の構造解析を実施し、共振範囲を調べて設計

した［２］。

４．結果及び考察

（１）共振周波数

　図４に、可動短絡板を移動範囲の下端(0ｍｍ)か

ら上端(1770ｍｍ)まで変化させた時の共振周波数

の変化を示す。周波数領域は 11.8～29.3ＭＨｚと

求まった。既設の高周波電源の周波数可変範囲は10

～30ＭＨｚなので、この範囲内に収まる構造とする

ことができた。重イオン加速用ということもあり周

波数を低く設定しているので、チャンバの高さも２

ｍ程度と高くなっている。
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図４　RFQ 加速器の共振周波数

（２）Ｑ値

  図５に、空洞のＱ値の測定結果を示す。測定は

給電側からシンセサイザで周波数を掃印し、共振

点のピックアップ出力の発生電圧特性から求め

た。測定したＱ値は 4300 から 5300 の範囲であ

り、従来の外部共振型のエネルギー可変型 RFQ
［３］に比べて、少なくとも３倍以上の高い値が

得られた。外部共振型では、真空内での連続的な

エネルギー可変ができなかったので、これで短時

間にボックスプロファイル形成ができることに

なる。

（３）加速予備試験

  Ar イオンを用いて低電力での予備加速実験を

実施した。運転周波数は 11.8MHz で、12.3keV で

入射した Ar＋イオンを 452keV まで加速することが

確認できた。この時の電力は 2.7kW である。これで

原理加速確認ができたことになり、今後は電力投入

試験を実施していき、高エネルギー化を図る予定で

ある。
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図５　RFQ 加速器のＱ値


