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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　工業イオン電流レベルのイオンを、イオン注入器のイオン抽出システムに提供すること
ができるイオン源であって、該イオン源は、
　イオン化封入物を囲むイオン化チャンバであって、該イオン化チャンバは、抽出アパー
チャを有する側壁を含み、該抽出アパーチャは、該イオン抽出システムによって該イオン
化封入物からイオン電流が抽出されることを可能にする大きさにされ、かつ、配置されて
いる、イオン化チャンバと、
　該イオン化チャンバに整列されたビームダンプと、
　一次電子を含む指向性ビームを該イオン化チャンバを介して該ビームダンプに投射する
ように構成され、大きさにされ、該イオン化チャンバに対して配置された幅広ビーム電子
銃と、
　デカボラン蒸気を該イオン化封入物に導入するように配置された蒸発器と、
　ガス源から該イオン化封入物にガスを導入するガス通路と、
　個々の蒸気またはガス分子が該電子銃からの一次電子との衝突によって主にイオン化さ
れ得るように、該一次電子のエネルギーを制御することを可能にする制御システムと
　を含み、
　該ビームダンプは、該電子ビーム銃のエミッタ電圧に対して実質的に正の電圧に維持さ
れ、該一次電子のビーム通路の軸は、該アパーチャにほぼ隣接する方向に延びており、該
電子ビームは、該アパーチャの幅とほぼ同じかまたは該アパーチャの幅よりも大きな該抽
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出アパーチャの幅の方向に対応する方向の寸法を有している、イオン源。
【請求項２】
　前記ビームダンプが、前記イオン化チャンバの前記側壁から熱的に分離されている、請
求項１に記載のイオン源。
【請求項３】
　前記ビームダンプの寸法が、前記イオン化チャンバ内に入る前記幅広の電子ビームの寸
法よりも大きい、請求項１または２に記載のイオン源。
【請求項４】
　前記電子銃が、前記イオン化チャンバの前記側壁から熱的に分離されている、請求項１
、２、または３に記載のイオン源。
【請求項５】
　前記抽出アパーチャが実質的に細長い、請求項１～４のいずれかに記載のイオン源。
【請求項６】
　前記蒸発器と前記イオン化チャンバとの間の通路が、約３×１０－２～３×１０－１Ｌ
／ｓのコンダクタンスを有する、請求項１～５のいずれかに記載のイオン源。
【請求項７】
　前記蒸発器は、２０℃～２００℃の範囲の温度で動作する場合に制御可能である、請求
項１～６のいずれかに記載のイオン源。
【請求項８】
　動作のパラメータが、一次電子と前記イオン化チャンバ内の蒸気またはガスとの間の一
回の衝突によって主にイオン化を可能にする、請求項１～７のいずれかに記載のイオン源
。
【請求項９】
　前記電子ビーム銃が、所定のサイズを有する加熱された電子射出面であって、該電子射
出面の後には、該電子銃の該射出面のサイズに比例する、前記イオン化チャンバ内のビー
ムを拡大する電子光学素子が設けられ、該一次電子の該ビーム通路が、前記イオン取りだ
しアパーチャに隣接する方向に延びる、加熱された電子射出面と、選択された材料を含む
蒸気またはガスを前記イオン化封入物に導入するように構成された通路と、該材料がイオ
ン化されるように該一次電子のエネルギーの制御を可能にする制御システムとを含む、請
求項１～８のいずれかに記載のイオン源。
【請求項１０】
　前記蒸発器は、所望のドーパント種の複数の原子を有するクラスタ分子を含み、前記イ
オン源の動作のパラメータが、該所望のドーパント種の複数の原子を有する分子のイオン
化を可能にする、請求項１～９のいずれかに記載のイオン源。
【請求項１１】
　前記蒸発器がデカボランを含むように適合され、前記パラメータがデカボランのイオン
化を可能にする、請求項１０に記載のイオン源。
【請求項１２】
　前記電子銃が、幅広で、ほぼ平行の電子ビームを形成する、請求項１～１１のいずれか
に記載のイオン源。
【請求項１３】
　前記電子が、ほぼ平行の電子ビームとして前記イオン化チャンバに入る、請求項１２に
記載のイオン源。
【請求項１４】
　前記ビームダンプが動的に冷却されたサポート上に設けられる、請求項１～１３のいず
れかに記載のイオン源。
【請求項１５】
　前記動的に冷却されたサポートが、水冷却型サポートを含む、請求項１４に記載のイオ
ン源。
【請求項１６】
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　前記電子銃が、動的に冷却されたサポート上に設けられる、請求項１～１５のいずれか
に記載のイオン源。
【請求項１７】
　前記動的に冷却されたサポートが、水冷却型サポートを含む、請求項１６に記載のイオ
ン源。
【請求項１８】
　前記電子銃のカソードが、前記イオン化チャンバから実質的に離れた位置に配置される
、請求項１～１７のいずれかに記載のイオン源。
【請求項１９】
　前記電子銃のカソードによって占有された前記封入物は、専用バキュームポンプによっ
て排気される、請求項１～１８のいずれかに記載のイオン源。
【請求項２０】
　前記電子銃は、カソードと、電子の流れを選択されたパラメータのビームへと形成する
調節可能電子光学素子とを含む、請求項１～１９のいずれかに記載のイオン源。
【請求項２１】
　前記電子銃が、該銃のエミッタから少なくとも大部分の電子を抽出することが可能な高
伝達電子抽出ステージを含み、該電子銃は、コリメータとさらなる電子光学素子とをさら
に含み、該コリメータと該さらなる電子光学素子とは、該抽出ステージに続いている、請
求項１～２０のいずれかに記載のイオン源。
【請求項２２】
　前記さらなる電子光学素子が、電子ズームレンズを含む、請求項２１に記載のイオン源
。
【請求項２３】
　前記さらなる電子光学素子が、前記電子ビームのエネルギーと、少なくとも１つの倍率
パラメータとを変化させる能力を有するように構成された、請求項２１または２２に記載
のイオン源。
【請求項２４】
　前記さらなる電子光学素子が、前記ビームの線形倍率および角倍率の両方を変化させる
ように構成された、請求項２１、２２、または２３に記載のイオン源。
【請求項２５】
　前記電子光学素子が、５つ以上のエレメントズームレンズを含む、請求項２１、２２、
２３、または２４に記載のイオン源。
【請求項２６】
　既存のイオン注入器、つまり、該注入器が設計された元のイオン源が占有するおおよそ
の空間に後付けされるような構成にされ、大きさにされ、且つ配置された、請求項１～２
５のいずれかに記載のイオン源。
【請求項２７】
　前記電子ビームが前記イオン取りだしアパーチャの開口部に適合したプロフィールを有
するように、構成され且つ配置された、請求項１～２６のいずれかに記載のイオン源。
【請求項２８】
　前記ビームの断面がほぼ矩形である、請求項２７に記載のイオン源。
【請求項２９】
　前記電子ビーム銃が、電子光学素子であって、前記イオンビームが前記イオン化チャン
バから取り出される方向とほぼ平行である主方向を有する細長い電子銃の形状である電子
光学素子と、前記イオン化封入物を通過するように該電子ビームを横断方向に逸らすよう
に配置された電子ミラーとを有する、請求項１～２８のいずれかに記載のイオン源。
【請求項３０】
　前記カソードは、前記イオン化チャンバを通過し得る前記電子ビームの最大断面積より
も小さいサイズに形成されたほぼ均一な射出面であり、前記電子光学素子が、該電子ビー
ムが該イオン化チャンバに入る前に該電子ビームを伸張するように配置された光学素子を
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含む、請求項２９に記載のイオン源。
【請求項３１】
　前記ビームを拡大する前記電子光学素子の少なくとも一部が、前記ミラーの下流にある
、請求項３０に記載のイオン源。
【請求項３２】
　前記イオンビームを拡大する前記電子光学素子の少なくとも一部が、前記ミラーよりも
前に設けられる、請求項３０または３１に記載のイオン源。
【請求項３３】
　前記電子光学素子は、前記ビームの線形倍率および角倍率を変更することができる光学
アセンブリを含む、請求項２９～３２のいずれかに記載のイオン源。
【請求項３４】
　前記ビームの電子エネルギーの変化を可能にするように構成された可変ズームレンズ制
御を含む、請求項３３に記載のイオン源。
【請求項３５】
　前記ビームダンプが前記イオン化チャンバの前記側壁から電子的に分離され、前記制御
システムが、前記ビームダンプの電流を測定する回路を含む、請求項１～３４のいずれか
に記載のイオン源。
【請求項３６】
　前記電子ビーム銃および前記イオン化チャンバが、それらの間で起こる約２０～５００
電子ボルトの電圧降下で動作するように構成された、請求項１～３５のいずれかに記載の
イオン源。
【請求項３７】
　デカボランをイオン化するように適合されたイオン源であって、前記電圧降下が約５０
～１５０電子ボルトである、請求項３６に記載のイオン源。
【請求項３８】
　直接的または間接的に加熱されたカソードを有するアーク放電源と共に用いるように設
計された既存のイオン注入器と共に用いるイオン源であって、前記制御システムは、前記
アーク放電源のために用いるスクリーンに対応する動作制御スクリーンと、電流制御信号
を、前記電子銃のための制御信号へと効率的に変換するトランスレータとを含む、請求項
１～３７のいずれかに記載のイオン源。
【請求項３９】
　前記イオン化チャンバが、蒸発器と熱的に連続している、請求項１～３８のいずれかに
記載のイオン源。
【請求項４０】
　蒸発器が温度制御システムを含み、前記イオン化チャンバが該蒸発器と熱的に連続して
いる、請求項１～３９のいずれかに記載のイオン源。
【請求項４１】
　イオン化チャンバは、蒸発器と熱的に連続しているヒートシンクを規定する伝導性ブロ
ック内に規定される、請求項１～４０のいずれかに記載のイオン源。
【請求項４２】
　前記イオン化チャンバは、温度制御された伝導性マウンティングブロックに対して熱伝
達関係にある脱着可能モジュールによって規定される、請求項１～４０のいずれかに記載
のイオン源。
【請求項４３】
　前記脱着可能モジュールが、グラファイト、シリコンカーバイド、またはアルミニウム
を含む、請求項４２に記載のイオン源。
【請求項４４】
　前記伝導性ブロックが、伝導性ガスケットを介して、前記蒸発器と熱的に連続しており
、該伝導性ガスケットにおいて、前記蒸発器は前記アセンブリの残りの部分から分離され
る、請求項４１、４２、または４３に記載のイオン源。
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【請求項４５】
　前記イオン化チャンバは、伝導性ガスが存在する界面を介して少なくとも部分的に前記
蒸発器と熱的に連続している、請求項４１、４２、４３、または４４に記載のイオン源。
【請求項４６】
　前記イオン源をイオン注入器のハウジングに結合するマウンティングフランジを含み、
前記イオン化チャンバは、該マウンティングフランジの内部に配置され、蒸発器は、該蒸
発器を有する該マウンティングフランジから分離可能である分離弁を介して、該マウンテ
ィングフランジの外側に脱着可能に設けられ、取り扱いの間、閉位置にあるバルブによっ
て分離されるように、該蒸発器が封入物を充填することができる、請求項１～４５のいず
れかに記載のイオン源。
【請求項４７】
　直列に２つの分離バルブが設けられ、一方の分離バルブは、取り外された蒸発器ユニッ
トと一体化され且つ該蒸発器ユニットと共に移動可能であり、他方の分離バルブは、前記
イオン源の残りの部分と共に設けられ、該イオン源の残りの部分を雰囲気から分離する、
請求項４６に記載のイオン源。
【請求項４８】
　前記バルブまたは前記複数のバルブが、高いコンダクタンスのゲートバルブである、請
求項４６または４７に記載のイオン源。
【請求項４９】
　前記電子ビーム銃と前記ビームダンプとにそれぞれ対応する前記イオン化チャンバの向
かい合った壁がアクセスポートを有し、電子が、前記電子ビーム銃から、途中で該アクセ
スポートを通って前記ビームダンプへと移動し、該ポートの近傍の空間がハウジングによ
って囲まれ、且つバキュームシステムと連絡する、請求項１～４８のいずれかに記載のイ
オン源。
【請求項５０】
　ガス注入口を含み、該ガス注入口を介して、アルシンガスまたはホスフェンガスを含む
化合物が、前記イオン化チャンバに導入されてイオン化され得る、請求項１～４９のいず
れかに記載のイオン源。
【請求項５１】
　高電流イオン注入器用のイオン源であって、前記取りだしアパーチャが実質的に細長く
、少なくとも５０ｍｍの長さであり且つ少なくとも約３．５ｍｍの幅であり、前記幅広の
電子ビームの横断断面積は少なくとも約３０平方ミリメートルである、請求項１～５０の
いずれかに記載のイオン源。
【請求項５２】
　前記ビームの断面積が、少なくとも６０平方ミリメートルである、請求項５１に記載の
イオン源。
【請求項５３】
　高電流イオン注入器用のイオン源であって、前記取りだしアパーチャが実質的に細長く
、少なくとも１５ｍｍの長さであり且つ少なくとも約１．５ｍｍの幅であり、前記電子ビ
ームの横断断面積は少なくとも約１５平方ミリメートルである、請求項１～５０のいずれ
かに記載のイオン源。
【請求項５４】
　前記取りだしアパーチャが、約２０ｍｍ（長さ）×２ｍｍ（幅）の大きさであり、前記
電子ビームの断面積は約２０平方ミリメートルである、請求項５３に記載のイオン源。
【請求項５５】
　概略設計封入物を占有する第１のイオン源にあわせて設計されたイオン注入器を含むイ
オン注入システムであって、請求項１～５４のいずれかに記載のタイプの第２のイオン源
が、該封入物内に動作可能に設けられた、イオン注入システム。
【請求項５６】
　前記電子銃が細長い形状であり、その主方向は、前記イオンビームが前記イオン化チャ
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ンバから取り出される方向に対して平行であり、電子ミラーが該電子ビームを横断方向へ
と方向転換させて、前記イオン化封入物を通過するようにする、請求項５５に記載のイオ
ン注入システム。
【請求項５７】
　前記カソードは、前記イオン化チャンバを通過する前記電子ビームの断面積よりも小さ
いサイズに形成されたほぼ均一な射出面であり、前記イオン化封入物に入る前に該電子ビ
ームを拡大する前記電子光学素子が設けられた、請求項５６に記載のイオン注入システム
。
【請求項５８】
　請求項１～５４のいずれかに記載のイオン源または請求項５５～５７のいずれかに記載
のイオン注入システムを用いて、イオン注入を実行する方法であって、該方法は、
　前記蒸発器が、デカボラン蒸気が前記抽出アパーチャに向かって前記イオン化チャンバ
の中に流れるようにすることと、
　前記電子ビームが、一次電子の指向性ビームが該デカボラン蒸気に衝突するようにする
ことにより、該デカボラン蒸気が該抽出アパーチャに向かって流れながら該デカボラン蒸
気をイオン化することと
　を含む、方法。
【請求項５９】
　前記デカボラン蒸気は、感熱性固体材料から得られる、請求項５８に記載の方法。
【請求項６０】
　前記蒸発器は、前記感熱性固体材料および前記蒸発器の蒸気が、実質的に８００℃未満
の温度で接触するように、該蒸発器の表面を維持するように制御される、請求項５９に記
載の方法。
【請求項６１】
　前記温度は、約２０℃～２００℃の値に制御される、請求項６０に記載の方法。
【請求項６２】
　前記イオン化されたデカボラン蒸気のデカボランのイオンを注入することをさらに含む
、請求項５８～６１のいずれかに記載の方法。
【請求項６３】
　前記固体材料が、ダイマー含有化合物である、請求項５８～６１のいずれかに記載の方
法。
【請求項６４】
　前記注入された種がダイマーである、請求項６３に記載の方法。
【請求項６５】
　前記注入された種がモノマーである、請求項６３に記載の方法。
【請求項６６】
　イオン注入中にイオンを提供する方法であって、
　イオン化封入物を囲むチャンバにガスまたは加熱された蒸気を含む材料を導入するステ
ップであって、該チャンバは抽出アパーチャを有する、ステップと、
　ビームダンプに整列された指向性で幅広の電子のビームを、該アパーチャに隣接した該
イオン化封入物を通過させるステップであって、該電子のエネルギーは該材料をイオン化
させるように選択される、ステップと
　を含み、
　エミッタ表面からの電子は、該チャンバを通過する前に、加速され、平行にされ、且つ
、ビーム拡大光学素子を通過させられる、方法。
【請求項６７】
　前記ビームダンプが前記チャンバから熱的に分離された、請求項６６に記載の方法。
【請求項６８】
　前記ビームダンプは別個に冷却される、請求項６７に記載の方法。
【請求項６９】
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　イオン注入中にイオンを提供する方法であって、イオン化封入物を囲むチャンバにガス
または加熱された蒸気を含む材料を導入するステップであって、該チャンバは抽出アパー
チャを有する、ステップと、指向性で幅広の電子のビームを、該アパーチャに隣接した該
イオン化封入物を通過させるステップと、電子ズーム光学素子を用いて該電子ビームのエ
ネルギーおよび倍率を制御して材料をイオン化するステップと、を含む方法。
【請求項７０】
　イオン注入中にイオンを提供する方法であって、イオン化封入物を囲むチャンバにガス
または加熱された蒸気を含む材料を導入するステップであって、該チャンバは抽出アパー
チャを有する、ステップと、指向性で幅広の電子のビームを、該アパーチャに隣接した該
イオン化封入物を通過させるステップと、エミッタから該電子を取り出すステップと、該
ビームを形成し、該電子を連続的に加速および減速する電子レンズによって該電子のエネ
ルギーを制御するステップと、を含む方法。
【請求項７１】
　請求項５８または請求項６６～７０のいずれかに記載の、イオン注入中にイオンを提供
する方法であって、該方法は、蒸発器が、高コンダクタンス通路を介してイオン化チャン
バと連絡するステップを含み、該イオン化チャンバからイオン注入用のイオンが抽出され
、該蒸発器の温度が約２０℃～２００℃の範囲内に制御される、方法。
【請求項７２】
　幅広の電子ビームが、該ビームが向けられたイオン化封入物から離され且つ熱的に分離
された、加熱された射出面から射出される、請求項６６～７１に記載の方法。
【請求項７３】
　エミッタ表面からの電子は、前記チャンバを通過する前に、加速され、平行にされ、且
つ、ビーム拡大光学素子を通過させられる、請求項６９～７０のいずれかに記載の方法。
【請求項７４】
　デカボランを気化するステップと、デカボラン蒸気を前記イオン化チャンバに導入する
ステップと、前記幅広の電子ビームパラメータを制御して、デカボランをイオン化して、
デカボラン電流を生成するステップとを含む、請求項５８または請求項６６～７３のいず
れかに記載の方法。
【請求項７５】
　所望の種の水素化物ガスをイオン化チャンバに導入するステップと、該水素化物ガスを
イオン化するステップとを含む、請求項５８または請求項６６～７３のいずれかに記載の
方法。
【請求項７６】
　前記水素化物がアルシンである、請求項７５に記載の方法。
【請求項７７】
　前記水素化物がホスフェンである、請求項７５に記載の方法。
【請求項７８】
　前記水素化物がゲルマニウムである、請求項７５に記載の方法。
【請求項７９】
　前記水素化物がシランである、請求項７５に記載の方法。
【請求項８０】
　前記水素化物がジボランである、請求項７５に記載の方法。
【請求項８１】
　インジウム化合物の蒸気を前記イオン化チャンバに導入するステップと、前記幅広の電
子ビームパラメータを制御して、該インジウム化合物をイオン化して、インジウムイオン
電流を生成するステップとを含む、請求項５８または請求項６６～７３のいずれかに記載
の方法。
【請求項８２】
　前記化合物がトリメチルインジウムである、請求項８１に記載の方法。
【請求項８３】
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　前記化合物が水酸化インジウムである、請求項８１に記載の方法。
【請求項８４】
　前記化合物がＩｎ２（ＳＯ４）３ＸＨ２Ｏである、請求項８１に記載の方法。
【請求項８５】
　ダイマー含有化合物を前記イオン化チャンバに導入するステップを含む、請求項５８ま
たは請求項６６～７３のいずれかに記載の方法。
【請求項８６】
　前記ダイマーが、ヒ素、アンチモン、インジウム、またはリンである、請求項８５に記
載の方法。
【請求項８７】
　ダイマーが、イオン注入システムの質量選択アパーチャによって選択され、注入される
、請求項８５または８６に記載の方法。
【請求項８８】
　モノマーが、イオン注入システムの質量選択アパーチャによって選択され、注入される
、請求項８５または８６に記載の方法。
【請求項８９】
　前記電子ビームが前記イオン化封入物を通過した後に、ビームダンプを用いて該電子ビ
ームを受け取るステップと、該ビームダンプが、冷却され、少なくとも該チャンバの電圧
電位と同じ高さの電圧電位になるように維持するステップとを含む、請求項５８または請
求項６６～８８のいずれかに記載のイオンを提供する方法。
【請求項９０】
　前記ビームダンプの電位を、前記イオン化チャンバの壁よりも実質的に低い電位に変更
することによって、プロセスを反射イオン化モードに転換し、電子反発アンチカソードと
して機能させるステップを含む、請求項８９に記載の方法。
【請求項９１】
　前記電子ビームに平行な磁場を印加するステップを含む、請求項９０に記載の方法。
【請求項９２】
　反射モードでの動作の間、前記ビームダンプを冷却し続けるステップを含む、請求項９
０または９１に記載の方法。
【請求項９３】
　磁場を印加して、前記電子ビームを制限する、請求項５８または請求項６６～９２のい
ずれかに記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
（発明の序論）
本発明は、新規なソース材料（特に、イオン注入プロセスにおいて新規なデカボラン（Ｂ

１０Ｈ１４）、ならびに水素化物およびダイマー含有化合物などの感熱性材料）を使用可
能な、生産に値するイオンソースおよび方法を提供し、半導体ウェハの商業的なイオン注
入において新規な範囲の性能を達成するものである。本発明により、特に、相補的金属酸
化物半導体（ＣＭＯＳ）製造において、製造される半導体デバイスをより浅く、より小さ
く、より高密度にすることができる。半導体デバイスの製造における新規な注入機器の動
作を非常に向上させることができることに加えて、本発明により、この新規なイオンソー
スは、大きな資本コストを節約してイオン注入器の既存のフリートにレトロフィットする
ことが可能となる。本発明の実施形態は、独自にデカボランおよび他のドーパント材料（
特にピュアイオンビーム）を注入し、これにより、製造設備の広範囲の必要性が満たされ
ることが可能となる。新規な技術のコスト効率の高さに寄与する種々の新規の構造的、操
作的およびプロセスの特徴は、産業の先行技術にさらに適用可能である。
【０００２】
（背景）
周知のように、イオン注入は、集積回路（ＩＣ）の製造において重要な技術である。論理
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およびメモリＩＣの製造において、イオンがシリコンまたはＧａＡｓウェハに注入されて
、トランジスタ接合を形成し、ｐ－ｎ接合のウェル領域をドープする。イオンのエネルギ
ーを選択的に制御することにより、ターゲットウェハへのそれらの注入深さを選択的に制
御することができ、これにより、イオン注入により導入されたドーパント濃度の３次元的
な制御が可能となる。ドーパント濃度はトランジスタの電気的特性（ゆえに、ＩＣの性能
）を制御する。Ａｓ、Ａｒ、Ｂ、Ｂｅ、Ｃ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｎ、Ｐ、ＳｂおよびＳｉ
を含む多くのドーパント導入材料が使用されてきた。固体の元素の形態からなるこれらの
種について、多くがガス状の分子形態（例えば、非常に高温で大量にイオン化可能なフッ
化化合物）で得ることができる。イオン注入器は、ドーパント含有導入材料をイオン化し
、目的のドーパントイオンを抽出し、ドーパントイオンを所望のエネルギーにまで加速し
、所望でないイオン性種をフィルタ除去し、次いで、ウェハ上に衝突させるに適切なエネ
ルギーで、目的のドーパントイオンをウェハに移送する製造ツールである。特定の元素の
注入器中の存在（例えば、分離された元素であるフッ素）は、注入されたウェハに悪影響
を与えるが、このような欠点にもかかわらず、微量のこのような混入物は多くの状況にお
いて、製造に値するスループット封入物を達成する目的で許容されてきた。現在得られる
ものより混入物のレベルを低くすることが望ましい。
【０００３】
複雑な関係において、すべての多数の変数は、所与のイオン注入プロセスのための所望の
注入プロファイルを達成するために制御される必要がある。すなわち、以下のものである
。
【０００４】
・ドーパント導入材料（例えば、ＢＦ３ガス）の性質
・ドーパントイオン種（例えば、Ｂ＋）
・イオンエネルギー（例えば、５ｋｅＶ）
・イオンビームの化学的純度（例えば、＜０．０１％のエネルギー性混入物）
・イオンビームの等方性純度（例えば、１１３Ｉｎと１１５Ｉｎとの識別能力）
・イオンビームのエネルギー純度（例えば、＜２％の半値における全幅：すなわち、ＦＷ
ＨＭ）
・ウェハ上のビームの角度の広がりおよび空間度
・ウェハ上に注入されたすべての量（例えば、１０１５原子／ｃｍ２）
・量の均一性（例えば、全ウェハ表面積にわたる注入密度における±１％の変動）
これらの変数は、イオン注入によって製造されたトランジスタおよび他のデバイスの電気
的性能、最小製造可能サイズ、および最大製造可能密度に影響を与える。
【０００５】
典型的な市販のイオン注入器が図１に概略的に示される。輸送（すなわち、「アナライザ
ー」）マグネット４３を介してイオンソース４２から伝播するイオンビームＩが示される
。ここで、イオンビームＩは、イオンの質量－電荷比に従って、分散（横方向）面に沿っ
て分離される。ビームの一部は、マグネット４３によって、質量分解アパーチャ４４上へ
収束される。質量－電荷比イオンが下流へと進行するアパーチャのサイズ（横方向の寸法
）は、ターゲットウェハ５５に最終的に衝突するように決定される。ターゲットウェハ５
５は、典型的には、スピニングディスク４５上に配置され得る。質量分解アパーチャ４４
が小さくなるほど、注入器の分解能Ｒは高くなる。ここで、Ｒ＝Ｍ／ΔＭ（Ｍはイオンの
通常の質量－電荷比であり、ΔＭはアパーチャ４４を通過した質量－電荷比の範囲である
）である。ビーム電流通過アパーチャ４４は、移動可能なファラデー検出器４６でモニタ
され得るが、ウェハの位置に到達するビーム電流の一部は、ディスク４５の後部に位置す
る第２のファラデー検出器４７でモニタされ得る。イオンソース４２は高電圧へとバイア
スされ、ガスの分布およびフィードスルー４８を介したパワーを受ける。ソースハウジン
グ４９は、ソースポンプ５０によって高真空に維持され、注入器の下流部分は、チャンバ
ポンプ５１によって同様に高真空に維持される。イオンソース４２は、誘電ブラシ５２に
よってソースハウジング４９から電気的に隔離されている。イオンビームはイオンソース
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４２から抽出され、抽出電極５３によって加速される。最も単純なケース（ソースハウジ
ング４９、注入器マグネット４３、およびディスク４５が接地電位に維持される）では、
抽出電極５３の最終電極は接地電位にあり、イオンソースは正電圧Ｖａに上げられる。こ
こで、ビームエネルギーＥ＝ｑＶａ（ｑはイオンあたりの電荷）である。この場合、イオ
ンビームは、イオンエネルギーＥでウェハ５５に衝突する。シリアル注入器のような他の
注入器では、イオンビームは静電スキャナまたは電磁スキャナによってウェハ一面を走査
される。これは、ウェハを動かすための機械式走査システム、あるいは直交方向の走査を
達成するために使用される別のこのような静電スキャナまたは電磁スキャナのいずれかを
用いる。
【０００６】
イオン注入の技術においてシステムの極めて重要な部品はイオン源である。図２は、市販
されているイオン源、すなわち、「向上ベルナス（Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｂｅｒｎａｓ）」
アーク放電イオン源の「標準的な」技術を図的に示す。このタイプの源は、一般的に、さ
まざまなイオン注入器の設計の基となっており、高電流、高エネルギー、中間の電流イオ
ン注入器を含む。イオン源ａは、取り付けフランジｂを介してイオン注入器の真空システ
ムに取り付けられる。イオン源ａは、水を冷却するための真空フィードスルーと、熱電対
と、ドーパントガス供給と、Ｎ２冷却ガスと、電源とを含む。ドーパントガス供給ｃは、
ガス（例えば、多くの所望なドーパント化学種のフッ化物）を、ガスがイオン化されるア
ークチャンバｄに供給する。また、取り付けフランジの内部にデュアル蒸発器オーブンｅ
、ｆが設けられ、そこで固体供給材料（例えば、Ａｓ、Ｓｂ２Ｏ３およびＰ）が気化され
得る。オーブン、ガス供給および冷却ラインは、水冷却加工アルミニウムブロックｇ内に
含まれる。水を冷却することにより、アルミニウムブロックｇの温度暴走が制限され、そ
の間、１００℃から８００℃で動作する蒸発器は活性であり、さらにイオン源が活性であ
る場合にアークチャンバｄによる放射加熱を相殺する。アークチャンバｄはアルミニウム
ブロックｇに取り付けられるが、アルミニウムブロックｇと熱接触が乏しいように設計さ
れている。イオン源ａはアーク放電プラズマを使用し、これは、アークチャンバｄ内にと
どまるホットフィラメントカソードｈとアークチャンバｄの内壁との間で一般的に狭く連
続的な電気アーク放電を、規定されたチャンバ体積内で保持することによって作動するこ
とを意味する。そのアークは、存在するガスのイオンとともに散在された一次電子および
二次電子の集合を含む狭いホットプラズマを生成する。このアークは一般的には３００Ｗ
のエネルギーを越えて散逸され、アークチャンバｄで放射によってのみ冷却されるので、
そのようなベルナスイオン源におけるアークチャンバは作動の間８００℃の温度に達し得
る。
【０００７】
ガスは低コンダクタンス通路を通ってアークチャンバｄに導入され、カソードｈとアーク
チャンバｄとの間で放電された電子による電子衝撃を介して、同様に、アーク放電によっ
て生成される多くの二次電子によってイオン化される。イオン化効率を向上させるために
、実質的に均一な磁場ｉが、図１に示されるように、外部に配置された磁気コイル５４に
よってカソードｈと対陰極ｊとを結合する軸に沿って確立される。これは、アーク電子の
閉じ込めを提供し、アーク電子の経路の長さが伸びる。アークチャンバｄ内で、カソード
ｈに対向した端部に配置される対陰極ｊ（「リペラー」と呼ばれることもある）は、一般
的には、カソードｈと同じ電位を保持し、磁場ｉによって閉じ込められたアーク電子をカ
ソードｈの方に跳ね返すように機能し、カソードｈから、再び押し返され、その電子はら
せん経路で繰返し移動する。このような閉じ込め電子の軌跡の結果、カソードｈと対陰極
ｊとの間のシリンドリカルプラズマカラムが生じる。プラズマカラム内のアークプラズマ
密度は一般的に高く、立方センチメートル当たり１０１２のオーダーであり、これは、電
荷交換相互作用によってプラズマカラム内の中性成分およびイオン化成分のさらなるイオ
ン化を可能にする。また、抽出イオンの高い電流密度の生成を可能にする。イオン源ａは
、イオン注入器の加速電圧Ｖａに等しい、グランドより高い（すなわち、ウェハ５５の電
位より高い）電位を保持する。ウェハ基板に衝突するイオンのエネルギーＥは、Ｅ＝ｑＶ
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ａによって与えられ、ここで、ｑは１つのイオンあたりの電荷である。
【０００８】
そのような従来のベルナスアーク放電イオン源のカソードｈは、一般的には、外部電源に
よって加熱される場合に、熱電子的に電子を放出するホットフィラメントまたは間接加熱
カソードである。そのカソードｈおよび対陰極は、一般的には、イオン源本体Ｖａの電位
より低い６０Ｖと１５０Ｖとの間の電圧Ｖｃに保持される。アーク放電プラズマが開始さ
れると、プラズマは、チャンバｄ内のカソードｈの露出された表面に近接してシースを発
生させる。このシースは、アークに対する熱電子的電子電流を効率的に抽出するように高
い電場を提供する。高い放電電流（例えば、７Ａまでの）は、この方法によって得られ得
る。
【０００９】
アークチャンバにおいて散逸された放電電力Ｐは、Ｐ＝ＤＶｃであり、一般的には、数百
ワットである。このアークによって散逸された熱に加えて、ホットカソードｈは、また、
アークチャンバｄの壁に電力を伝達する。したがって、アークチャンバｄはドーパントア
ークプラズマの高温環境を提供し、これは、アークチャンバｄ内のガス圧を増加させ、ホ
ットチャンバ壁上のドーパント材料の実質的な凝縮を防ぐことによって、冷環境に対する
イオン効率を高める。
【００１０】
ベルナスアーク放電イオン源の固体源蒸発器オーブンｅまたはｆが使用される場合、気化
された材料は、狭い蒸発器供給ｋおよびｌならびにプレナムｍおよびｎを通って実質的な
圧力降下でアークチャンバｄに供給される。プレナムは、アークチャンバｄに気化された
材料を拡散するように機能し、アークチャンバｄとほとんど同じ温度である。アークチャ
ンバによる蒸発器の放射熱負荷により、一般に蒸発器が、約２００℃未満で内部に含まれ
る固体供給材料に対する安定な温度環境を提供することを防ぐ。したがって、一般的には
、２００℃より高い温度で気化させ、かつ、（一般的なベルナス源のイオンチャンバの壁
の温度）８００℃より高い温度で分解される固体ドーパント供給材料のみが、この方法に
よって首尾よく気化され、導入され得る。
【００１１】
半導体のイオン注入において現在存在する極めて重要な問題は、商業的に所望な速度で低
いエネルギー（例えば、１ｋｅＶ未満）においてドーパント種の実効的な注入を妨ぐよう
に生成する価値があるイオン注入器が制限されていることである。低エネルギードーパン
トビームを使用する、ある極めて重要な用途は、ＣＭＯＳ製造におけるシャロウ（ｓｈａ
ｌｌｏｗ）トランジスタ接合の形成である。最近の傾向によれば、ＩＣ毎により多くのト
ランジスタを収納するようにトランジスタのサイズが縮小されるにつれて、トランジスタ
はターゲットウェハの表面のより近くに形成される必要がある。これは、速度およびそれ
により注入イオンのエネルギーを減らす必要があり、それにより、所望なシャロウレベル
で堆積される。この点において最も重要な必要性は、低エネルギーボロン、ｐ型ドーパン
トをシリコンウェハに注入することである。ボロン原子の質量は低いので、注入器を作動
させるように設計された所与のエネルギーにおいて、より速い速度を有する必要があり、
他のｐ型ドーパントより深くターゲットウェハに侵入する。したがって、他の種よりも低
いエネルギーでボロンを注入する必要性がある。
【００１２】
イオン注入器は、イオンビーム内の空間電荷に起因して、低エネルギーイオンビームを輸
送する際には比較的非効率であり、エネルギーが低くなればなるほど、この問題は深刻に
なる。低エネルギービームにおける空間電荷によって、ビーム断面積（すなわち、ビーム
「プロフィール」）は、イオンがビーム線に沿って進むにつれてより大きくなる（これを
「ビームブローアップ」という）。ビームプロフィールがイオン注入器の輸送光学系用に
設計されたプロフィールを超える場合、口径食によるビーム損失が生じる。例えば、５０
０ｅＶの輸送エネルギーの場合、現在用いられている多くのイオン注入器では、製造時に
商業上の効率を得るに十分なボロンビーム電流を輸送することはできない。すなわち、注
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入ドーズ量が低いために、ウェハ処理量が低くなりすぎる。さらに、公知のイオン源は、
ソース領域に印加される強磁場に依存している。この磁場はまた、注入器のビーム引き出
し領域のある程度の範囲まで存在するので、このような低エネルギービームを偏向させ、
ビームの放射特性を実質的に低減させる傾向にあり、この結果、さらに、注入器を通るビ
ーム透過率を低減させ得る。
【００１３】
低エネルギーボロン注入の問題を解決するためのアプローチが提案されている。このよう
なアプローチは、例えば、分子ビームイオン注入である。エネルギーＥで原子Ｂ＋イオン
のイオン電流Ｉを注入する代わりに、デカボラン分子Ｂ１０ＨＸ

＋をエネルギー１０×Ｅ
でイオン電流０．１０×Ｉで注入する。２つの方法によって得られる注入深さおよびドー
パント濃度（ドーズ）は、大きな潜在的な利点を有するものの、デカボラン注入技術を用
いた場合には、一般に等しいことが分かっている。デカボランイオンの輸送エネルギーは
、ドーズ量が等価なボロンイオンの輸送エネルギーの１０倍であり、そのデカボランイオ
ン電流は、ボロン電流の１／１０倍であるので、ビームブローアップを生じる空間電荷が
抑制され、その結果得られるビーム損失は、単原子ボロン注入に比べてはるかに低減する
可能性があり得る。
【００１４】
ＢＦ３ガスはＢ＋イオンを生成するために従来のイオン源で使用され得るが、デカボラン
イオンＢ１０ＨＸ

＋を生成するためには、デカボラン（Ｂ１０Ｈ１４）を使用する必要が
ある。デカボランは、２０℃で約１Ｔｏｒｒの大きな蒸気圧を有し、１００℃で融解し、
３５０℃で分解する固体材料である。それゆえ、好適な昇華によって蒸発させるために、
１００℃以下で蒸発させる必要があり、分解しないようにするためには、デカボランを局
所的な環境（イオン化チャンバの壁およびそのチャンバ内に含まれる構成要素）が３５０
℃以下である生産に値するイオン源において処理する必要がある。さらに、Ｂ１０Ｈ１４

分子は非常に大きな分子であるので、アーク放電プラズマ内でこのＢ１０Ｈ１４分子が電
荷交換相互作用を受けた場合、ボロン元素またはジボラン（Ｂ２Ｈ６）等のより小さな分
子に容易に解離（フラグメント化）し得る。その結果、従来作動されてきたＢｅｒｎａｓ
アークプラズマ源は商業用の生産において採用され得ず、イオン化を主に一次電子の衝撃
によって得る必要があるということが認識される。また、電流イオン源の蒸発器の、デカ
ボランに必要な低温における動作は信頼できない。なぜなら熱イオン源から蒸発器まで熱
が放射し、分子がその熱によって不安定になるためである。デカボラン蒸気が熱表面と相
互作用するにつれて、蒸発器供給線ｋおよびｌは、分解した蒸気から得られるボロン堆積
物によって容易に塞がれてしまう可能性ある。従って、現在の製品に値する注入器イオン
源は、デカボランイオン注入には使用できない。専門のデカボランイオン源を提供するた
めに従来から行われてきた労力では、製品価値のある使用法の多くの要件を満たさない。
【００１５】
より一般的には、この産業に共通する技術には、改良の余地のある多くの方法がある。本
明細書中で提示される、新たな技術を組み込んだ際に有効であるコスト効率に優れるとい
う特徴は、確立された技術にも同様に組み込んで適用することができる。
【００１６】
（発明の要旨）
本発明の種々の局面が、以下を効率的に行うように改良されたアプローチおよび方法を提
供する。
・新規な蒸発器および蒸気送達システムを介したデカボランおよび他の感熱性材料を蒸発
する
・蒸気の制御された低圧液滴フロー（例えば、デカボラン）をイオン源に送達する
・デカボランをＢ１０ＨＸ

＋の大きなフラグメントにイオン化する
・デカボランの熱散逸を防ぐ
・電荷交換およびＢ１０ＨＸ

＋の低エネルギー電子誘導性フラグメンテーションを制限す
る
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・アークプラズマを使用することなくイオン源を動作させ、放射特性およびビーム純度を
向上させ得る
・強印加磁場を使用することなくイオン源を動作させ、ビームの放射特性を向上させ得る
・アーク放電を使用することなく、イオン化チャンバを通って熱孤立ビームダンプへと直
線をなす、外部で生成された広い指向性の電子ビームを取り入れることによって、電子衝
撃イオン化を生成する新規なアプローチを使用する
・ウェハにボロンドーパントの生産に値するドーズ量を提供する
・他のドーパント、特に、新規な水素化物二量体含有熱感応性材料、および、インジウム
またはアンチモン含有熱感応性材料を用いた場合もまた使用することが可能なハードウェ
ア設計を提供し、新規なソース設計の使用の経済効果および製品価値をさらに高め、多く
の場合には、不純物の存在を低減する
・フィールドにおけるイオン注入器の設置基材のイオン光学系の要件を満たす
・外部の好適な距離にあるカソードを用い、イオン化チャンバおよび不純物を含まない材
料から製造される引き出しアパーチャを提供することによって、遷移金属不純物のソース
としてのイオン源をなくす
・新たなイオン源を既存のＢｅｒｎａｓソースに基づくイオン注入器等のイオン源設計空
間に組み込み得るか、そうでない場合には、他のイオン源設計を用いることができる
・オペレータにすでに馴染みのある、設置されたオペレータインターフェースおよび制御
法の保持を可能にする改良設備に制御システムを用いる
・実質的に注入器が停止することなく、蒸発器内の固体の簡便な処理および補充を可能に
する
・１つの設計を用いて、イオン化が生じる領域の寸法および強度を、常に注入器のビーム
線およびプロセス要件に整合することを可能にする内部調整および制御技術を提供する
・新規なアプローチを提供し、半導体デバイス、特に、ＣＭＯＳソース／ドレインおよび
拡張物の将来的な製造を可能にする材料および動作条件を開始し、シリコンゲートにドー
ピングする
・概して、デカボランおよび他の多くのドーパント供給材料（このうち多くはイオン注入
には新規な材料である）の生産に値するイオン化を達成する機能、関係および方法を提供
し、製造能力の実質的な要件を満たす。
【００１７】
本発明の実施形態は、新しいイオン注入システムの可能性を大きく前進させ、エンドユー
ザの現在の注入器にシームレスで、かつ、透明なアップグレードを提供することができる
。
【００１８】
特に、本発明の一局面は、現在のイオン注入技術に適合しており、本発明により構築され
たイオン源がコストのかかる製造工場に組み込まれたイオン注入器の現状のフリートに取
り付けられ得る。本発明の１実施形態は、（１）市販されている注入器の現状のイオン源
のスペースに適合するように、構築され、サイズ調整され、配置され、（２）注入器の制
御および認定された生産技術に変更を加えずに現状のイオン源制御器を物理的に配置され
得るイオン源の新しい制御システムを用いる。
【００１９】
本発明の一局面により、イオン注入器のイオン抽出システムに市販のイオン電流のレベル
でイオンを提供し得るイオン源が提供され、イオン源は、イオン化体積を囲む壁により規
定されるイオン化チャンバを含み、イオン化チャンバの側壁にはイオン抽出アパーチャが
あり、アパーチャは、長さおよび幅がサイズ調整され、配置がされ、これによりイオン電
流が抽出システムによりイオン化体積から抽出され得る。本発明は、イオン化チャンバを
介して、電子銃の放射電圧に対して実質的に正電圧を維持されるビームダンプに、一次電
子の直線状のビームを方向付けるイオン化チャンバに対応するように、構築され、サイズ
調整され、配置された幅の広いビームを生成する電子銃を特徴とする。好適には、ビーム
ダンプは、イオン化チャンバから断熱されるか、または、個別に冷却される。一次電子の
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ビーム経路の軸は、アパーチャにほぼ隣接する方向に伸長し、電子ビームは、抽出アパー
チャの幅方向に相当する方向に、抽出アパーチャとほぼ同じか、またはそれ以上の寸法を
有し、蒸発器は、デカボラン蒸気等をイオン化体積に導入するするように配置され、制御
システムは、一次電子のエネルギーを制御し得、その結果、蒸気の各分子が、大体におい
て、電子銃からの一次電子と衝突することよりイオン化され得る。
【００２０】
好適な実施形態において、電子銃は、イオン化チャンバの壁から断熱された支持部上に設
けられている。
【００２１】
本発明の別の局面により、市販のイオン電流のレベルでデカボランのイオンをイオン注入
器のイオン抽出システムに提供し得るイオン源が提供され、イオン源は、イオン化体積を
囲む壁により規定されるイオン化チャンバを含み、イオン化チャンバの側壁にはイオン抽
出アパーチャがあり、イオン化チャンバは、抽出システムによりイオン化体積からイオン
電流を抽出され得るように配置され、電子銃は、イオン化チャンバの外部にあり、イオン
化チャンバの壁から断熱されるように配置され、イオン化チャンバを介して、電子銃の放
射電圧に対して実質的に正電圧を維持されるビームダンプに、一次電子の広いビームを方
向付けるイオン化チャンバに対応するようにサイズ調整され、配置され、ビームダンプは
、イオン化チャンバの外部に位置し、イオン化チャンバから断熱され、一次電子のビーム
経路は、イオン抽出アパーチャに隣接する方向に伸長し、通路は、選択された材料の蒸気
または気体をイオン化体積に導入するように配置され、制御システムは、一次電子のエネ
ルギーを制御し得、その結果、材料は、イオン化され得る。
【００２２】
本発明の別の局面により、市販のイオン電流のレベルでイオンをイオン注入器のイオン抽
出システムに提供し得るイオン源が提供され、イオン源は、イオン化体積を囲む壁により
規定されるイオン化チャンバを含み、イオン化チャンバの側壁には抽出アパーチャがあり
、イオン化チャンバは、抽出システムによりイオン化体積からイオン電流を抽出され得る
ように配置され、電子銃は、イオン化チャンバの外部にあり、イオン化チャンバの壁から
断熱され、イオン化チャンバを介して、電子ビーム銃の放射電圧に対して実質的に正電圧
を維持されるビームダンプに、一次電子の広いビームを方向付けるイオン化チャンバに対
応して、構築され、サイズ調整され、配置され、電子ビーム銃は、電子光学要素に合わさ
られた所定のサイズの熱電子放出表面を含み、電子光学要素は、電子銃の放出表面のサイ
ズに対応して、イオン化チャンバへのビームを拡大し、一次電子のビーム経路は、イオン
抽出アパーチャに隣接する方向に伸長し、通路は、選択された材料の蒸気または気体をイ
オン化体積に導入し、制御システムは、一次電子のエネルギーを制御し得、その結果、材
料は、イオン化され得る。
【００２３】
本発明の上述の局面および他の局面の好適な実施形態は、１以上の以下の特徴を有する。
【００２４】
蒸発器は、イオン化チャンバの最近接に位置するイオン源アセンブリに組み込まれて、高
い伝導度により、イオン化チャンバと連絡しており、好適には、照準経路（ｓｉｇｈｔ　
ｐａｔｈ）に沿ってイオン化チャンバと連絡しており、２０Ｃ～２００Ｃの範囲の一部ま
たは全てにわたって制御可能なように構築されている。
【００２５】
ビームダンプは、イオン化チャンバに入射する電子ビームの断面積より大きい電子受容表
面を有する。
【００２６】
電子銃は、一様にコリメータされたビームを生成する。好ましくは、多くの例では、電子
銃はイオン化チャンバを通過する間、一様にコリメートされる。
【００２７】
ビームダンプは、動的冷却支持体（好ましくは、水冷支持体）に取り付けられる。
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【００２８】
電子銃は、動的冷却支持体（好ましくは、水冷支持体）に取り付けられる。
【００２９】
電子銃のカソードは、イオン化チャンバから離れた位置に配置される。
【００３０】
電子銃のカソードによって密閉された封入物は、専用真空ポンプによって排出される。
【００３１】
イオン源電子銃は、選択されたパラメータのビームへの電子流を形成し、選択されたパラ
メータのビームは、一様な電子の散乱、抽出アパーチャに整合したプロファイルを含み、
好ましくは、多くの場合、電子流はイオン化チャンバ内部のコリメートされたビーム内に
存在する。
【００３２】
電子銃は、電子銃のエミッタから少なくとも電子の大部分を抽出することが可能な高伝達
電子抽出段を備える。この抽出段は、コリメータおよびさらなる電子光学素子へと続き、
好ましい実施形態では、さらなる光学素子は、電子ズームレンズまたは電子光学素子を備
え、これらの光学素子は、あるいは電子ビームのエネルギーおよび電子ビームの少なくと
も１つの拡大パラメータ（好ましくは、電子ビームの線形倍率および角倍率の両方）を変
化させる能力を有するように構成され、好ましい実施形態では、電子光学素子は、５以上
のエレメントズームレンズを備える。
【００３３】
このイオン源は、既存のイオン注入器、およびイオン注入器を設計するための元のイオン
源によって一般的に組み込まれるスペースに取り付けられるように構成され、調整され、
配置される。
【００３４】
このイオン源は、イオン抽出アパーチャの開口部に整合したプロファイル（好ましくは、
概して矩形断面である）を有するように構成かつ配置される。
【００３５】
このイオン源の電子ビーム銃は、伸長された電子銃であり、特定の実施形態では、この電
子銃の長さは、イオン化チャンンバ内のイオン化経路長の長さよりも長い。好ましくは、
例えば、改良された取り付けに対して、伸長された電子銃の主方向は、イオンビームがイ
オン化チャンバから抽出される方向に概して平行に配置され、その方向でイオンビームは
イオン化チャンバから抽出され、電子ミラーはイオン化された封入物を通過する横断方向
に電子ビームをそらす。この実施形態および他の実施形態では、好ましくは、延長された
電子ビーム銃のカソードは、イオン化チャンバを通過する電子ビームの最大断面積よりも
小さい大きさの均一な放出表面であり、電子光学素子は、電子ビームがイオン化チャンバ
に入射する前に、電子ビームを拡張させるように配置される光学素子を備える。様々な実
施形態では、光学素子のいくつかは、ミラーよりも前に配置されるか、またはミラーの下
流に存在し、この光学素子は、角倍率および線形倍率を変化させるように構成される。好
ましくは、これらの光学素子は、ビームの電子エネルギーの変化を可能にするズーム制御
を備える。
【００３６】
この制御システムは、ビームダンプの電流および強度を計測する回路を備える。
【００３７】
このイオン源電子ビーム銃は、イオン化チャンバの壁に対して、約２０～３００または５
００電子ボルトの電圧降下で動作するように構成される。好ましくは、デカボランをイオ
ン化するために、電圧降下は２０～１５０電子ボルトであり、選択されたイオン注入種に
二重電荷を与えるため、または、他の供給材料のイオン化条件を与えるために有用である
。
【００３８】
直接または間接的に加熱されたカソード有するベルナス（Ｂｅｒｎａｓ）アーク放電源と



(16) JP 4820038 B2 2011.11.24

10

20

30

40

50

ともに使用するために設計された既存のイオン注入器とともに使用するために、制御シス
テムは、ベルナスアーク放電源のために使用されるスクリーンに対応する動作制御スクリ
ーンを備え、変換器は、アーク電流制御信号を電子銃のための制御信号に効率的に変換す
る。
【００３９】
イオン化チャンバは、蒸発器または温度制御デバイスと熱的に連続している。
【００４０】
デカボランのための蒸発器は温度制御システムを備え、イオン化チャンバは、蒸発器と熱
的に連続し、好ましくは、イオン化チャンバは、蒸発器と熱的に連続するヒートシンクを
規定する導電ブロック内部に規定され、好ましくは、導電ブロックは、１以上の導電ガス
ケットを経由する蒸発器と熱的に連続し、導電ブロックは、蒸発器がアセンブリの残部か
ら分離されるガスケットを備える。
【００４１】
イオン化チャンバは、温度制御された取り付けブロックに対する熱伝達関係において配置
される取り外し可能なブロック（好ましくは、取り外し可能なブロックは、グラファイト
、炭化ケイ素、またはアルミニウムから構成される）によって規定される。
【００４２】
イオン源は、イオン源をイオン注入器の筐体と接合するマウンティングフランジと、マウ
ンティングフランジの内側に位置するイオン化チャンバーと、蒸発器とを備える。蒸発器
は、マウンティングフランジから蒸発器を分離可能な少なくとも１つの遮断弁を介してマ
ウンティングフランジの外側へ取り外し可能に搭載され、操作の間バルブを閉じた状態に
することにより蒸発器のチャージ体積が遮断されることが可能となる。好適には、直列に
接続された２つの遮断弁が設けられ、１つは取り外された蒸発器ユニットと統合されて共
に移動可能であり、１つはイオン源の残りの部分とともに残り、残りの部分を大気から遮
断する。特定の好適な実施形態において、２つのそのような蒸発器が提供され、一方が稼
動中に他方をチャージまたは点検の間休ませることが可能となり、または、イオン源のメ
ンテナンスなしに２つの異なる材料を蒸発させることが可能となり、または、注入器の稼
動が延長できるように更なる量の同じ材料を供給することが可能となる。
【００４３】
イオン化チャンバーの対向する壁は、電子ビーム銃およびビームダンプにそれぞれ対応し
、それらは電子ビーム銃からビームダンプへ運ばれる電子パスを介するポートを有する。
ポート周辺の空間は、筐体に囲まれ、排気システムに接続される。
【００４４】
イオン源は、イオン化のためのイオン化チャンバーに導入されることが可能であるアルシ
ン、ホスフィン（ｐｈｏｓｐｈｅｎｅ）、ゲルマンおよびシランガス等の化合物を通すガ
ス入り口を備える。
【００４５】
例えば高電流機器において、イオン化チャンバーの抽出アパーチャは約５０ｍｍ以上の長
さおよび少なくとも３．５ｍｍの幅であり、電子ビームの横断面積は少なくとも約３０平
方ｍｍである。好適には、例えば高電流機器内のデカボランにおいて、ビームの横断面積
は少なくとも約６０平方ｍｍである。中電流イオン注入器において好適には、抽出アパー
チャは少なくとも１５ｍｍの長さおよび少なくとも１．５ｍｍの幅であり、電子ビームの
横断面積は少なくとも約１５平方ミリメートルである。多くの中電流イオン注入器におい
て、抽出アパーチャは、長さ２０ｍｍ、幅２ｍｍであり得、このような場合、電子ビーム
の横断面積は最小２０平方ｍｍまで縮小され得る。
【００４６】
イオン注入システムは、一般設計体積を占める第１のイオン源およびそのような体積内に
組み込まれて動作する上記の任意の新しいタイプの第２のイオン源に設計されるイオン注
入器と、好適にはイオン化チャンバーから抽出されるイオンビームの方向と主な方向が平
行になるように配置される細長い形の電子銃と、イオン化体積を通るように横断方向へ電
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子ビームを転送するように配置される電子ミラーとを備えるように提供される。イオン注
入システムのこの実施形態および他の実施形態において、好適には、カソードは、イオン
化チャンバーを通る電子ビーム経路の最大断面より小さいサイズであり、電子光学素子は
、電子ビームをイオン化チャンバーに入る前に伸張するように配置される光学素子を含む
。好適には、このような光学素子は電子エネルギーを様々に制御できるようにズーム制御
を付随する。
【００４７】
本発明はまた、デカボラン、ここで言及する水素化物、およびインジウム－、アンチモン
－、ダイマー－を含む化合物を含む他の感温性材料をイオン化する様々な開示する特徴を
有する装置を用いた方法で特徴付けられる。このような方法は上記の開示内容および下記
の文言により開示される制御の様々な方法を用いることを含む。
【００４８】
特に、本発明は、電子ビームを生成する工程、ビームを加速およびコリメートする工程、
その横側面およびエネルギーを制御する工程、およびイオン化チャンバーが冷却されてい
る間に所望のイオンを生成するためにイオン化チャンバーをビームが通るようにする工程
を示す方法を含む。本発明はまた、例えば動作進行における供給材料の体積の減少を調整
することのできる圧力制御または温度および圧力の両方の制御による蒸発器の気体生成物
を制御する工程のみならず、固体材料を気化する工程、蒸発器の熱の制御システムを用い
てイオン化チャンバーを冷却する工程を含む方法を含む。
【００４９】
特定の局面において本発明の方法は、ガスまたは加熱蒸気を含む材料をイオン化体積を囲
むチャンバーへ導入する工程と、抽出アパーチャを有するチャンバーと、電子の広いビー
ムをアパーチャに隣接するイオン化体積を通す工程とを含むイオン注入の間にイオンを供
給する工程により特徴付けられる。本発明の１つの局面において、広いビームは、チャン
バーから熱的に分離されたビームダンプと整列し、電子のエネルギーが材料のイオン化の
ために選択される。別の局面において、電子ビームのエネルギーおよび大きさは、材料の
イオン化のために電子ズーム光学素子を用いて制御される。別の局面において、ビームは
形成され、電子のエネルギーは、電子を連続的に加速および減速することにより制御され
る。これらの局面の好適な実施形態において、広い電子ビームは、イオン化チャンバーか
ら離れて熱的に分離された熱放射表面から放射される。放射表面からの電子は加速され、
コリメートされ、イオン化チャンバーを通る前にビーム拡大光学素子を通り、デカボラン
の蒸発において、方法は、イオン化チャンバーへデカボラン蒸気を導入する工程と、デカ
ボランをイオン化してデカボラン電流を生成するために広い電子ビームのパラメータを制
御する工程と含む。または、方法は、所望の種類の水素化物をイオン化チャンバーに導入
する工程と、水素化物をイオン化する工程とを含む。好適な実施形態において、水素化物
はアルシンまたはホスフィン（ｐｈｏｓｐｈｅｎｅ）またはゲルマンまたはシランまたは
ジボランである。他の好適な方法において、インジウム含有化合物が用いられ、イオン化
チャンバーにインジウム化合物蒸気を導入する工程と、インジウム化合物をイオン化して
インジウムイオン電流を生成するために広い電子ビームのパラメータを制御する工程と含
む。好適には、化合物はトリメチルインジウムである。さらに別の好適な方法において、
アンチモンを含む化合物が用いられ、イオン化チャンバーにアンチモン化合物蒸気を導入
する工程と、アンチモン化合物をイオン化してアンチモンイオン電流を生成するために広
い電子ビームのパラメータを制御する工程と含む。好適には、化合物は酸化アンチモン（
Ｓｂ２Ｏ５）である。以下に示す他のダイマー含有コンパウンドもまたダイマーイオンお
よびモノマーイオンの両方を生成するために用いることができる。種々の方法において、
好適には、ビームダンプはイオン化体積を通過したあとに後に電子ビームを受取るために
用いられ、ビームダンプのチャンバーからの熱的な分離および少なくともチャンバーの電
位よりも高い電位を維持する工程を含む。
【００５０】
ある例では、電子ビームを束縛するため（例えば、空間電荷効果（ｓｐａｃｅ－ｃｈａｒ
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ｇｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ）を打ち消すため）に磁場が印加される。ある例では、一定の化合
物に対して、好適に、電子を反発するアンチカソードとして作用するイオン化チャンバー
の壁よりも実質的に低いポテンシャルにビームダンプ（ｄｕｍｐ）のポテンシャルを変更
することによって、既述のプロセスが反射型のイオン化モードに転用される。一定の場合
、本方法は、電子ビームに平行に磁場を印加する工程、または反射モードを動作させてい
る間イオン化チャンバーの壁を継続して冷却する工程を含む。
【００５１】
本発明は、また、既に存在するイオン注入器の入口（ｆｌｅｅｔ）に新しいイオン源を逆
に取り付ける方法であること、及び、元の場所に置かれたアークプラズマイオン源のオペ
レータインターフェースを用いてイオン源を制御する方法であることを特徴とする。
【００５２】
また、本発明は、半導体デバイス、特に、ＣＭＯＳ製造における、奥行きの少ないソース
／ドレイン及び拡張部分を形成し、並びにシリコンゲートをドーピングする半導体デバイ
スを形成するために記載された、イオン注入全体の、装置を用いたプロセス及び制御を管
理する方法であることを特徴とする。
【００５３】
加えて、本発明は、デュアルモードの動作のための方法および装置であることを特徴とし
、正のポテンシャルでのビームダンプによって直線状にされたビームを有する幅が広い電
子ビームモード及び反射型モードの双方は、その双方において、限定して与えられる磁場
を必要に応じて使用することにより、ダンプが反発物（アンチカソード）に転化されるが
、都合良く、冷却された壁によって、高い温度で解離する水素化物等の物質にイオン化す
るように管理される。
【００５４】
ビームダンプに向けられた幅広い電子ビームを用いる方法において、一定の場合、本発明
は、電子ビームを束縛するために磁場を印加することを特徴とする。
【００５５】
本発明の他の局面に従うと、イオン源は、ガス、蒸気またはこれらのイオンを含むドーパ
ントとしての給送物質に接触するために表面が露出されている部材を有するように提供さ
れる。その接触関係は、部材の表面温度が所望の動作範囲内でない場合には、液化もしく
は分子解離が発生するようになっており、その部材は、温度が能動制御される第二の部材
との関係において、熱伝導体として配置される。第二の部材の温度は、所与の温度の脱イ
オン水によりその部材を水冷することによって決定され得る。第二の部材は、制御システ
ムに関連した熱電気の冷却ユニットに関連し得る。その制御システムは、上記動作範囲内
の表面の温度を維持するように、このユニットを活性化し得る。ある場合では、冷却ユニ
ットと共同して動作して、第二の部材をある温度に維持するように構成されるヒータエレ
メントが含まれる。一定の実施形態において、冷却ユニットは、部材の表面を対向面とす
る熱伝導性の界面を形成する表面を有する。一定の好適な実施形態では、伝導性ガスが、
伝導経路内の界面の間隙に、ガス分子が熱を界面にわたって伝導により転移させるよう機
能するような条件下で満たされる。好適には、伝導性ガスは、熱伝導が発生する少なくと
も一つの表面中に形成されたチャネルに給送される。
【００５６】
本発明は、また、蒸発器用の制御システムであることを特徴とし、この蒸発器は、イオン
化チャンバー内の圧に関連する圧力に感度を有するイオン化ゲージを含む。
【００５７】
本発明の他の局面は、電子のビームをイオン化チャンバーを通して、抽出アパーチャに隣
接する領域内のイオン化ガスまたは蒸気に投影するように配置された加速－減速（ａｃｃ
ｅｌ－ｄｅｃｅｌ）電子銃を含むイオン源にある。
【００５８】
本発明の好適な実施形態は、以下の特徴の一つ以上を有する。すなわち、
磁気コイルが、イオン化チャンバーの外側に配置されており、電子銃がコイルと同心状に
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取り付けられている。これにより、電子銃の出射軸は、電子をイオン化チャンバーおよび
コイルに放射するように調節される。コイルはエネルギーが付与されると、磁場を与えて
、電子ビームの電荷が拡張する空間を制限し、電子ビームは、イオン化チャンバーを通過
する。
【００５９】
電子銃カソードによって占められる容積は、専用の真空ポンプによって見積もられる。
【００６０】
正電位におけるビームダンプは、イオン化チャンバーを通過するビームの電子を受け取る
ように調節される。
【００６１】
加速－減速電子銃は、イオン化チャンバーの外側に配置され、電子銃の出射軸が取り付け
られた電子銃が電子をイオン化チャンバーに出射するように配置される。
【００６２】
加速－減速銃は、電子ズームレンズを有している。加速－減速銃は、少なくとも二つの要
素を有する焦点合わせレンズに続く高速伝送抽出ステージ（ｈｉｇｈ－ｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ　ｅｔｒａｃｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ）からなる。この二つの要素は、比較的短い
、強力な焦点合わせレンズに続き、この強力な焦点合わせレンズは、イオン化チャンバー
に入る電子ビームを減速させるように機能する。好適には、短いレンズは、複数の孔を有
するレンズであり、それぞれが一つの孔を有する、連続する少なくとも２つの伝導性のプ
レートを含んでおり、プレート上の電位は、電子を減速するために、それぞれで値が下が
る。
【００６３】
電子銃のビーム減速ステージは、ビームの焦点をイオン化チャンバー内の電子ビームが通
過する細長い孔の長さ方向の中央近傍の点に合わせる。
【００６４】
本発明の他の局面及び詳細な特徴は、図面、以下の好適な実施形態の説明から、及び特許
請求の範囲及び要約から明らかにされる。
【００６５】
（概略的な説明）
本発明の各種の局面を組み込んだイオンソースの実施形態は、ｉ）蒸発器、ｉｉ）蒸発器
バルブ、ｉｉｉ）ガス供給装置、ｉｖ）イオン化チャンバ、ｖ）電子銃、ｖｉ）冷却され
る取り付けフレーム、およびｖｉｉ）イオン引き出し口を含む。ガス状の供給物質を、イ
オン化チャンバに導入する手段と、固体の供給物質を蒸発させ、その蒸気をイオン化チャ
ンバ内に導入する手段と、導入されたガス状の供給物質をイオン化チャンバ内でイオン化
する手段と、イオンを抽出して、イオン化領域に隣接するイオン出口から生成する手段と
が含まれる。さらに、出ていくイオンを加速し、集める手段が設けられる。新規なイオン
ソースの好適な実施形態において、蒸発器、蒸発器バルブ、ガス供給装置、イオン化チャ
ンバ、電子銃、冷却される取り付けフレーム、およびイオン出口は、全て１つのアセンブ
リに集積される。これらの特徴について以下で説明する。
【００６６】
蒸発器：蒸発器は、室温で比較的高い蒸気圧を有し、１００℃未満の温度で蒸発する固体
物質、例えば、デカボラン (Ｂ１０Ｈ１４)およびＴＭＩ（トリメチルインジウム）を蒸
発させることに適する。室温と１００℃との間の温度範囲は、蒸発器が給水伝熱媒体に直
接関連する実施形態によって、容易に適用されるが、他の好適な構成は、２００℃までの
範囲の大きな蒸気圧を生成する新規な物質に対応する。例えば、固体のデカボランは、２
０℃で約１Ｔｏｒｒの蒸気圧を有する。半導体のイオン注入において、現在考えられてい
る他のほとんどの注入種、例えば、Ａｓ、Ｐ、Ｓｂ、Ｂ、Ｃ、Ａｒ、Ｎ、Ｓｉ、およびＧ
ｅは、気体の形態で利用可能である。しかし、Ｂ１０およびＩｎは、気体では利用できな
いが、デカボランおよびＴＭＩからの蒸気の中に存在し得る。本発明の実施形態による蒸
発器は、それ自体がアルミニウムブロックで封入された閉路水浴によって完全に囲まれた
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、蒸発される固体物質を含む密閉されたるつぼが含まれる、機械加工されたアルミニウム
ブロックである。浴は、蒸発器に結合された閉ループ温度制御システムによって、はっき
り定義された温度に維持される。閉ループ温度制御システムには、ＰＩＤ（比例積分微分
）コントローラが組み込まれる。ＰＩＤコントローラは、ユーザのプログラマブル温度設
定値を許容し、抵抗型加熱器（水浴と接触する加熱板に取り付けられる）を起動して、設
定値を比較し、値をリードバックして抵抗型加熱器を流れる電流の適切な値を決定する熱
電対リードバック回路を通じて、設定温度まで到達し、維持される。良好な温度安定性を
確保するため、水冷熱交換器コイルが、水浴に浸漬され、浴から熱を連続的に奪い、この
ことによって、温度制御システムの制定時間が低減される。物理的に分離した加熱板と熱
交換器コイルとの間の温度差は、対流電流の生成を通じて浴内の水の流れの混合を提供す
る。さらなる混合補助器具として、水浴において、回転する磁気ミキサーパドルが用いら
れ得る。このような温度制御システムは、２０℃から１００℃までの間で安定している。
蒸発器からイオン化チャンバへのガスの流れは、蒸発器温度によって、高温になればなる
ほど流速が速くなるように決定される。
【００６７】
蒸発器からイオン化チャンバへのガスの流れは、蒸発器の温度によって、より高い温度で
より速い流速が達成されるように決定される。本発明の好適な実施形態によると、蒸発器
は、るつぼとイオン化チャンバとの間の比較的コンダクタンスが高い経路を介して、イオ
ン化チャンバと連絡する。これは、好適には、２つの部品の間に、比較的短い、大きい直
径の見通しコンジットを組み込むことによって達成される。高コンダクタンスゲートバル
ブ（薄くされたハウジングを有する直径の大きいゲート）が、蒸発器とソース本体との間
の流路において用いられて、コンダクタンスが制限されないようにされる。イオン化チャ
ンバへの蒸気の伝達のため、高コンダクタンスを提供することによって、蒸発器内の圧力
および必要とされる温度の変動は、従来の蒸発器よりも低くなる。
【００６８】
本発明による一実施形態において、直径５ｍｍ、長さ２０ｃｍのコンジットを採用し、る
つぼとイオン化チャンバとの間に約７×１０－２Ｌ／ｓのコンダクタンスを提供すること
によって、比較的コンダクタンスが低い供給経路が達成される。イオン化チャンバの圧力
が約４．５ｍＴｏｒｒになるためには、蒸発器内の圧力が約２Ｔｏｒｒになることが必要
である。他の実施形態は、約３×１０－１Ｌ／ｓのコンダクタンスを提供し、蒸発器内の
圧力を０．５Ｔｏｒｒにして、同じ物質の流速を達成し、同じイオン化チャンバ内の圧力
４．５ｍＴｏｒｒを達成する、直径８ｍｍで同じ長さのコンジットを採用する。
【００６９】
所与の温度での物質の静止した蒸気圧と、動作中のるつぼからの蒸気の発生および伝送の
間の蒸発器るつぼにおける動的な圧力は、同じではない。概して、安定した状態の動的圧
力は、静止した蒸気圧より低く、その程度は、構成の他の細部に加えて、蒸発器るつぼ内
のソース物質の分布に依存する。本発明によると、コンダクタンスは、この効果を含むよ
うに大きくされる。さらに、ある好適な実施形態において、イオン化チャンバへの電子の
入口、および出口があることによる、イオン化チャンバのソースハウジングの真空環境に
対するさらなる開放性は、従来のＢｅｒｎａｓ式ソースと比較して、約２倍の気体物質の
流れを必要とする。概して、本発明によると、コンダクタンスが、約３×１０－２～３×
１０－１Ｌ／ｓの範囲内にあり、好ましくは、コンジットの長さは、３０ｃｍ以上であり
、直径は、約５ｍｍ以上であり、好ましい直径範囲は、５～１０ｍｍの間であることが好
ましい。これらの制限内で、従来の蒸発器よりもずっと低い温度で動作することが可能で
あり、流れをイオン化チャンバへと駆動するために圧力を上昇させるように大きく温度を
上げる必要もない。従って、温度感受性物質は、保護され、幅広い範囲の物質が、比較的
小さい範囲の温度で蒸発されることが可能になる。
【００７０】
提示される蒸発器のいくつかの実施形態において、以下の指針に従う、蒸発器の構成は、
２０℃から１００℃または２００℃の温度で動作することを可能にする。蒸発器が高コン
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ダクタンスであり、温度範囲が上記の通りであるとすると、適応され得る幅広い範囲の固
体ソース物質には、比較的低融点のためイオン注入において以前は用いられなかった材料
の一部が含まれることが分かった。（一般に、固体の形態の物質から蒸気を生成すること
が好ましい。）
るつぼ内の蒸発したガスの比較的低い圧力のみを用いることを可能にするさらなる利点は
、所望のガスの質量の流れを確立するために、従来の設計と比較して、より少ない材料し
か必要とされないことである。
【００７１】
他の実施形態において、異なる蒸発器ＰＩＤ温度コントローラが採用される。繰り返すこ
とができる、安定した流れを確立するために、蒸発器ＰＩＤ温度コントローラは、典型的
には、市販のイオン注入器のソースハウジングに位置するイオン化タイプ圧力計の出力を
受信して、ソースハウジングにおける大気圧より低い圧力を監視する。圧力計の出力が、
イオンソースへのガスの流れに比例するので、出力は、ＰＩＤ温度コントローラへの制御
入力として採用され得る。ＰＩＤ温度コントローラは、続いて、蒸発器の温度を上昇また
は減少させて、所望のゲージ圧が得られるまで、ソースへのガスの流れを増加または低減
させ得る。
【００７２】
従って、ＰＩＤコントローラの２つの有用な動作モード、すなわち、温度ベースのモード
、および圧力ベースのモードが規定される。
【００７３】
他の実施形態において、これらの２つのアプローチが組み合わされ、流量の短期の安定性
は、温度プログラムのみによって達成されるが、流量の長期の安定性は、蒸発器の温度を
圧力設定値を満たすように調節することによって、達成される。このような組み合わされ
たアプローチの利点は、蒸発器るつぼ内の固体の物質が消費されるにつれ、蒸発器温度は
、蒸発器に対して向けられた物質の低減された表面積によって実現されるより小さい流速
を補償するように、増加され得ることである。
【００７４】
蒸発器の他の好適な実施形態において、流体伝熱媒体は用いられない。水浴ではなく、る
つぼが、蒸発器の機械加工された本体と一体であり、加熱素子および冷却素子が、蒸発器
のアルミニウムの壁に埋め込まれる。加熱素子は抵抗型加熱器またはオーム加熱器であり
、冷却素子は、熱電（ＴＥ）冷却器である。また、蒸発器は、所望の蒸発器温度が、典型
的には、室温より高いので、周囲に対する熱損失を防ぐため、熱的な絶縁体で覆われる。
この実施形態において、加熱／冷却素子は、物質が、例えば、１片のアルミニウムを機械
加工した蒸発器の壁に直接接触するので、直接、蒸発器の壁の温度を決定し、るつぼ内の
物質の温度を決定する。以前に説明した実施形態において用いられる技術と同じＰＩＤ温
度コントローラ技術が用いられ得、蒸発器が、１００℃より高い温度、好ましくは、約２
００℃までの温度に達することを可能にする。
【００７５】
他の実施形態において、蒸発器は、２つの結合されているが、別々の部品、すなわち、蒸
発器ハウジングおよびるつぼを含む。るつぼは、機械的にぴったりとはめ合わされた状態
で、ハウジングに挿入される。るつぼと接触する蒸発器ハウジングの表面は、大気より低
い圧力が加圧される伝導性ガスが導入される矩形の溝のパターンを含む。加圧されたガス
は、るつぼと温度制御ハウジングとの間に、充分な熱伝導性を提供して、蒸発されるデカ
ボランまたは他の固体供給物質に接触する、るつぼ表面の温度を制御する。この実施形態
は、蒸発器が用いられる間、るつぼが容易に置き換えられることを可能にする。同じＰＩ
Ｄ温度制御コントローラは、以前に説明した実施形態において用いられるコントローラと
同じである。
【００７６】
いくつかの好適な実施形態において、蒸発器は、高コンダクタンス経路を介して連絡して
いるイオン化チャンバに依然近傍したままで、イオンソースの主な取り付けフランジに対
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して、物理的に外部に位置し、取り外し可能に取り付けられ、蒸発器は、主な取り付けフ
ランジを介して、真空系内に位置するイオン化チャンバと連絡する。
【００７７】
いくつかの好適な実施形態において、イオンソースの残りの部分から独立して着脱可能な
２つの蒸発器が設けられ、一方の蒸発器が用いられている間、他方の蒸発器が取り外され
て、再装填され得るか、または、修理され得る。
【００７８】
蒸発器バルブ：上記の蒸発器の実施形態において、蒸気は、蒸発器を出て、好ましくは、
金属のシールまたは他の熱伝導性のシールが蒸発器とイオン化チャンバとの間に位置する
、薄い高コンダクタンスゲートバルブに結合された開口部を介して、イオンソースの隣接
するイオン化チャンバに入る。ゲートバルブは、蒸発器をイオン化チャンバから隔て、バ
ルブが閉められている場合には蒸気が蒸発器から逃げないが、バルブが開けられている場
合には、イオン化チャンバと蒸発器との間に、短い高コンダクタンスの見通し経路が確立
されて、蒸気が自由にイオン化チャンバに入ることを可能にするために役立つ。バルブが
閉じられた位置にある状態で、バルブが取り付けられた蒸発器は、るつぼに含まれる毒性
のある蒸発器物質を放出することなく、イオンソースから除去され得る。その後、イオン
ソースは、以前は蒸発器バルブによって占められていた位置に、ブランクフランジを取り
付けることによって密閉され得る。他の実施形態において、２つの独立バルブは、直列に
設けられ、１つは、取り外し可能な蒸発器に関連付けられ、１つは、イオンソースの他の
部品全てに関連付けられ、２つのバルブの間に切断界面が位置する。従って、システムの
両方の部分は、大気から隔離され得、部品は、お互いから取り外される。結合されている
バルブのうちの１つ（好ましくは、イオンソース本体を独立させるバルブ）は、バルブ本
体内部に集積された、小さい、バルブが付けられたあら引きポートを有する。このポート
は、バルブ本体とポートとの間のむだな空間に閉じこめられた空気を、２つのバルブが閉
位置に合わせられた後に、あら引きポンプによって、引き出すことを可能にする。注入器
のソースハウジングが真空下にある場合、蒸発器は、充填された後、バルブが閉じられた
状態で、取り付けられ得る。注入器におけるイオンソースに取り付けられた閉じられたバ
ルブに合わせられる。その後、蒸発器バルブは、開けられ得、蒸発器の封入物は（バルブ
間のむだな空間に閉じこめられたガスとともに）、あら引きポートから引き出される。そ
の後、ソースハウジングをのベントを要することなく、イオンソースバルブは開かれ得、
この能力は、蒸発器の修理のために必要な注入器休止時間を大幅に低減する。他のシステ
ムにおいて、上述したように、それぞれが２つの別個のバルブを直列に含む２つのこのよ
うな蒸発器は、並列に設けられて、異なる開始物質を蒸発させるために適するか、または
、一方が修理または再装填されている間、他方が機能し得るように交互に用いられる。
【００７９】
ガス供給：気体の供給物質で動作するために、イオン注入器は、典型的には、ガス分配シ
ステムに結合されたガスボトルを用いる。ガスは、密閉されたＶＣＲまたはＶＣＯばめを
介してイオンソースに直接結合された金属ガス供給ラインを介して、イオンソースに供給
される。これらのガスを利用するため、本発明のイオンソースの実施形態は、同様に、イ
オン化チャンバの内部に結合され、ガス分配システムに接続されるガスばめを有する。
【００８０】
イオン化チャンバ：イオン化チャンバは、ソースに供給される中性ガスまたは蒸気が電子
衝撃によってイオン化される領域を規定する。
【００８１】
ある特定の好適な実施形態において、イオン化チャンバは、高コンダクタンス蒸発器バル
ブ（単数または複数）と、熱伝導性のあるガスケットを介して熱的または機械的に密接に
接触している。高コンダクタンス蒸発器バルブは、同様に、蒸発器と、熱伝導性のあるガ
スケットを介して熱的に密接に接触している。これによって、イオン化チャンバの温度制
御が、蒸発気との熱的な接触を介して提供されて、イオン化チャンバにおいて生成される
熱が、チャンバの壁の温度を、デカボランまたは他の低温で蒸発する物質またはガスが分
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解され、解離し得る温度まで上昇させることを防ぐ。
【００８２】
他の実施形態において、イオン化チャンバは、取り外し可能な部品（有用なことに、一部
の例においては、通常、消耗品と置き換えられる）として、温度が制御された本体、例え
ば、従来の水冷媒体を有するか、または、１つ以上の電熱冷却器によって冷却される、温
度が制御された固体金属ヒートシンクとの良好な熱伝導関係を維持する。
【００８３】
後付けによる取り付けに適する好ましい実施形態におけるイオン化チャンバは、イオン化
封入物、引き出し機能、目標の注入器が後付けされる性能と両立するイオン光学性能を提
供するように、寸法が取られ、構成される。
【００８４】
好適な実施形態において、イオン化チャンバは、矩形の形状をし、１片の機械加工された
アルミニウム、モリブデヌム、グラファイト、シリコンカーバイド、または、他の適切な
熱伝導性のある物質である。ここで示される設計では、イオン化チャンバと流体伝送媒体
とが接触しないので、ある例においては、イオン化チャンバおよび引き出し口は、容易に
機械加工されるコストの低いグラファイト、またはシリコンカーバイドから独自に形成さ
れる。いずれも、遷移金属が注入の不純物となるおそれはない。同様に、低温（融点より
下）の動作については、アルミニウム構成が有用に採用され得る。機械加工されたグラフ
ァイトまたはシリコンカーバイドの廃棄可能、かつ取替え可能なイオン化チャンバは、特
に、本発明の特徴である。
【００８５】
ある好適な実施形態におけるイオン化チャンバは、おおよそ、高さ７．５ｃｍ、幅５ｃｍ
、深さ５ｃｍであり、市販されているＢｅｒｎａｓアーク放電イオン化チャンバのサイズ
および形状に近似する。チャンバの壁の厚さは、約１ｃｍである。従って、イオン化チャ
ンバの外観は、中空の長方形の５つの辺を有する箱である。６つ目の辺は、引き出し口に
よって占められている。開口部は、Ｂｅｒｎａｓアーク放電イオンソースの引き出し口と
同様に延ばされ得、イオン引き出し光学系に対して適切な位置に位置し得る。イオン化チ
ャンバに供給されるガスの適切な流量は、イオン化チャンバ内において、適切な供給ガス
圧を維持するために充分になるように制御される。デカボランをはじめとするほとんどの
材料について、イオン化チャンバ内の圧力は、０．５ｍＴｏｒｒから５ｍＴｏｒｒの間で
ある場合、上記のシステムのイオン化効率は良好になる。ソースハウジング内の圧力は、
イオン化チャンバ内の圧力に依存する。０．５ｍＴｏｒｒまたは５ｍＴｏｒｒのイオン化
チャンバ圧力で、ソースハウジングに取り付けられるイオン計は、典型的には、市販のイ
オン注入器においてソースの圧力を監視するために用いられるが、それぞれ、約１×１０
－５Ｔｏｒｒおよび１×１０－４Ｔｏｒｒと読まれる。この圧力を保つことを必要とする
、蒸発器からの流量またはイオン化チャンバへのガス供給は、約１ｓｃｃｍ～１０ｓｃｃ
ｍ（１分あたり標準体積（立方センチメートル））である。
【００８６】
電子銃：イオン化チャンバ中のガスをイオン化するために、広範囲にわたり（ｂｒｏａｄ
）かつ概して平行のビームの電子銃（例えば、以下に示す例示的な図に示すような電子銃
）を用いて、エネルギーが制御されかつ概して均一に分布した状態の電子をイオン化チャ
ンバ中に導入する。本発明の一実施形態において、イオン化チャンバの一端に隣接しかつ
チャンバの外部となる場所に大電流電子銃を取り付けて、これにより、第一次エネルギー
性（ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ）電子からなる有向ストリームを、開ポートを通じてイオン化チ
ャンバ中に注入する。この際、注入方向は、矩形チャンバの長軸に沿って、細長いイオン
抽出アパーチャに平行かつ隣接した方向において、行う。本発明の好適な実施形態におい
て、第一次電子による分子のイオン化を行うための所望の電子エネルギーに等しい電圧を
用いて、電子銃のカソードを、イオン化チャンバの電位よりも低い電位に保持する。イオ
ン化チャンバの対向する壁部にそれぞれある２つのポートを提供して、電子ビームを通過
させる。一方のポートは、上述したようなビームの入り口となるものであり、第２のポー
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トは、イオン化チャンバからのビームの出口となるものである。電子ビームは、イオン化
チャンバから出て行くと、イオン化チャンバのすぐ外側に配置されたビームダンプによっ
て傍受される。このビームダンプは、電子入口ポイントとアライメントがとられ、好適に
は、イオン化チャンバの電位よりも幾分正方向の電位において保持される。この電子ビー
ムのエネルギーおよび電流は、各範囲にわたって制御可能な様態で変化させることが可能
であり、これにより、イオン化チャンバ中に導入される様々な供給物質と、エンドユーザ
のイオン注入プロセスに必要な特定のイオン電流とにおける特定のイオン化要件に対応す
る。
【００８７】
特定の実施形態において、電子銃によって２０ｅＶ～５００ｅＶの範囲でプログラム可能
な電子ビームエネルギーが得られるように、当該電子銃を構築する。
【００８８】
このエネルギー範囲内の最低ビームエネルギーは、特定のイオン化閾値エネルギーを下回
るガスまたは蒸気を選択的にイオン化する条件に適応し、これにより、中性（ｎｅｕｔｒ
ａｌ）ガス化学種から生成される最終生成物イオンの種類を限定する。その一例として、
Ｂ９Ｈｘ

＋、Ｂ８Ｈｘ
＋、または（用いられる電子衝撃エネルギーが高い場合にデカボラ

ンクラッキングパターン中に含まれる場合の多い他の低いオーダーのボランが著しく生成
されることのない）Ｂ１０Ｈｘ

＋イオンの生成がある。
【００８９】
電子銃のエネルギー範囲内のビームエネルギーを高くして、荷電量が数倍になった（ｍｕ
ｌｔｉｐｌｙ－ｃｈａｒｇｅｄ）イオン（例えば、ＡｓＨ３供給ガスからのＡｓ＋＋）の
形成に対応する。半導体製造において用いられる様々な供給ガスからのイオン生成（例え
ば、デカボランからのＢ１０ＨＸ

＋の生成）のほとんどの場合、５０ｅＶ～１５０ｅＶの
電子ビームエネルギーを用いると良い結果が得られる。
【００９０】
好適な実施形態において、電子銃の構成を、０．１ｍＡ～５００ｍＡの注入電子ビーム電
流範囲にわたって電子ビーム電流を選択することができるような構成にして、これにより
、イオンソースから抽出されたイオン電流を注入要求に従って判定する。電子電流の制御
は、閉ループ電子銃コントローラによって達成される。この閉ループ電子銃コントローラ
は、電子エミッタの温度および電子銃の抽出電位を調節して、所望の電子電流設定ポイン
トを維持する。電子エミッタまたはカソードは、熱電子放出によって電子を放出するため
、高温においても動作する。カソードの加熱は、（カソード材料中に電流を通すことによ
って）直接的に行ってもよいし、または間接的に行っても良い。カソード加熱をカソード
の下側に保持された熱フィラメントからの電子ボンバードメントによって行う方法は、当
該分野において頻繁に行われている間接的な加熱技術である。カソードの構成成分を挙げ
ると、タングステン、タンタル、６ホウ化ランタン（ＬａＢ６）、または他の耐熱性の導
電性材料がある。ＬａＢ６を用いると、タングステンまたはタンタルの場合よりも低温に
おいて豊富な電子流を放出するという特定の利点が得られることが認識されている。以下
にさらに説明するように、イオン化チャンバから熱分離された電子ビーム銃の好適な個別
取り付けは、イオン化チャンバの冷却状態を保持する際、有利な要素である。
【００９１】
先ず、以下に説明する第１の２つの実施形態において、冷却されたサポート上のイオン化
チャンバに近接して取り付けられたカソードを有する電子ビーム銃を示す。この電子ビー
ム銃はチャンバ中に直接放出を行う。
【００９２】
特定の実施形態において、細長く設計された電子銃（すなわち、ビームが横断するイオン
化チャンバの長さよりも長いことの多い電子銃）を用いると、さらなる利点が得られる。
その結果、銃の加熱されたカソードを、イオン化チャンバから大分離れた場所に配置して
、イオン化チャンバから完全に熱絶縁することが可能となり、また、小型で高効率のカソ
ードを電子望遠光学部品と共に用いて、所望の広範囲の電子ビームを達成し、ビーム断面
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（プロファイル）にわたって所望の電子密度を達成することが可能となる。ズームレンズ
を用いると、イオン化チャンバを横断する電子ビームの断面変化を選択されたアパーチャ
およびビーム電流のサイズに整合させることが可能となるため、有利である。
【００９３】
空間効率の良い有利な設計において、細長い電子銃を、イオンビームの抽出方向に対して
平行に取り付けて、カソードをイオンソースの取り付けフランジの近隣またはさらにはそ
の外側に配置し、カソードの他方の端部においてカソードを電子ビームミラーと関連付け
る。この電子ビームミラーは、ビームを屈折させて、イオン化チャンバを横断させるもの
である。
【００９４】
注入器の新規な設計では、空間に関する事前規定された制約がそれほど無く、上述した細
長い電子ビーム銃は、比較的小さなエミッタ面と関連付けられたズームレンズとを備え、
イオン化チャンバを横断する電子の方向と並んだ状態で構成することが可能であるため、
屈折用ミラーは不要である。
【００９５】
電流が高い場合の設計において、イオン化チャンバの横断方向とのアライメントがとられ
た加速－減速システムを用いると、複数の点において有利であり、イオン化チャンバを通
過する電子フローを最大化させるために加速－減速システムを用いる場合、特に有利であ
る。
【００９６】
しかし、生成された電子ビームには、大きな断面エリアがある（すなわち、この電子ビー
ムは、イオン化チャンバから自身とアライメントがとられたビームダンプへと横断するた
め、概して広範囲にわたる平行なビームである）。好適な実施形態において、イオン化チ
ャンバ内の電子ビームは、概して矩形の断面（例えば、一実施形態におけるイオン化チャ
ンバに注入されるときの断面は、およそ１３ｍｍ×６ｍｍ）であり、これにより、高電流
機器の比較的広い抽出アパーチャと整合するか、または、その矩形断面は、より細長いイ
オン抽出アパーチャと組み合わされて用いられる正方形の断面プロファイルをしている。
直接注入の場合、電子光学部品の形状（例えば、電子銃のグリッドアパーチャおよびアノ
ードアパーチャ。これらの電子銃は、例えば、どちらとも１３ｍｍ×６ｍｍであってもよ
い）によっても、または、カソードまたは電子エミッタの形状（これは、記載の第１の実
施例の場合、グリッドおよびアノードアパーチャよりも幾分大きく、およそ１５ｍｍ×９
ｍｍである）によっても、注入される電子ビームの形状を決定することが可能である。概
して矩形の電子ビームプロファイルを生成することによって得られる利点としては、イオ
ンソースから抽出された従来から所望されてきたイオンビームプロファイル（これもやは
り矩形である）と整合する点がある。イオンビームの抽出元となる矩形の出口アパーチャ
は、多くの大電流注入器において高さがおよそ５０ｍｍであり、幅は３．５ｍｍである；
このような場合、電子ビーム（およびよって電子衝撃によって生成された電子ビーム）は
、イオン化チャンバ内のおよそ６４ｍｍ×１３ｍｍの出口アパーチャに対してプロファイ
ルを提示することができる。エンドユーザにとって必要な場合、大きな出口アパーチャを
用いて、より高い抽出電流を得ることができる。
【００９７】
上述したように、好ましくは、イオン化チャンバの壁部において、従来から用いられてい
るＢｅｒｎａｓイオンソースから出て行く電子ビームのために、電子入口ポートおよびア
ライメントがとられた電子出口ポートをどちらとも設ける。Ｂｅｒｎａｓイオンソースに
おいて、エネルギー性電子がエミッタによって生成され、典型的にはイオン化チャンバの
内部に配置される。これらのエネルギー性電子は、チャンバ壁部に衝突して、「アーク放
電」の基礎を形成する。その結果、イオン化チャンバ壁部の温度上昇の原因となる熱負荷
が実質的に得られる。本発明では、イオン化電子（すなわち、エネルギー性電子または「
第一次」電子）をイオン化チャンバから規定されたビームダンプへと送り、その際、ほと
んどのチャンバ壁部は実質的に遮断されない。「第二次」電子（すなわち、供給ガスのイ
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オン化によって生成される低エネルギー電子）は、イオン化チャンバのほとんどの壁部に
到達することができるが、これらの「第二次」電子は低エネルギーの電子であるため、壁
部への熱負荷は多くは得られない。このような第一次電子を通過横断させる機能によって
、イオン化チャンバに導電性を持たせつつイオン化チャンバを冷却することが（例えば、
蒸発器によってまたはイオン化チャンバが実質的に熱接触した状態で取り付けられた冷却
ブロックによって）可能となり、その際、当該蒸発器または当該ブロックの温度コントロ
ーラには、大きな熱負荷を与えなくても良い。電子銃およびエネルギー性電子ビームによ
って生成される熱を避けるために、電子銃および電子ビームダンプを、熱絶縁された様式
で取り付ける（電子銃および電子ビームダンプのいずれかまたは両方を、冷却された取り
付けフレームの各水冷却部分上に取り付けるのが好ましい）。このフレームは、（例えば
、高抵抗によって）動的に冷却された脱イオン化水であり、市販のイオン注入器において
利用可能であることが多い。
【００９８】
冷却された取り付けフレームおよびビームダンプ：冷却された取り付けフレームは、例え
ば、水冷却されたシート金属アセンブリであり、この上には、電子銃および電子ビームダ
ンプを取り付けることが可能である。このフレームは２つの別個の機械的部分からなり、
これにより、電子銃およびビームダンプに個別にバイアスをかけることが可能となる。こ
れらの２つのコンポーネントをこのフレームに取り付けることにより、イオン化チャンバ
に対する熱負荷を実質的に無くすことが可能となる。このフレームにより、上記のように
して取り付けられたコンポーネントのための機械的枠組が得られ、さらには、このフレー
ムおよび取り付けられたコンポーネントを電気絶縁碍子（ｓｔａｎｄｏｆｆ）上のイオン
ソースアセンブリへ取り付けることにより、これらをイオン化チャンバおよび蒸発器の電
位と異なる電位に保持することも可能である。
【００９９】
以下に説明する実施形態において、ビームダンプを別個に規定および絶縁する。好適には
、ビームダンプをイオン化チャンバと直接接触しないようにして、イオン化チャンバ中の
出口ポートを通る電子ビームをビームダンプによって傍受すると好ましい。ビームダンプ
の電位は、チャンバの壁部の電位よりも正の状態で維持することが容易に可能であり、こ
れにより、第一次電子がビームダンプに与える衝撃によって解放される第二次電子を全て
保持する。ビームダンプ電流の検出を、制御システムにおける用途および診断用途に用い
ることも可能である。また、多モードのイオンソースの場合、電気絶縁を行うことにより
、ダンプ構造にかかる電圧を選択的に負にさせて、電子リペラー（対陰極）機能を行わせ
てもよい。以下、この点について説明する。
【０１００】
しかし、別の構成において、別個に規定されたビームダンプを出口ポートと物理的に接触
させることも可能であり、このような物理的接触は、（例えば、別個の素子を点接触させ
ることにより）冷却されたビームダンプと出口ポートとの間の熱伝導を弱くするような様
式で行われる。やはり熱伝導特性を有する電気絶縁を設けて、電圧差を維持しつつ、イオ
ン化チャンバの壁部の大部分が加熱されるのを防ぐことが可能である。この実施形態によ
って得られる１つの利点は、イオン化チャンバからのソースガスの伝導が小さいため、ガ
スの使用量が少ないという点である。
【０１０１】
電子ビーム軸と中央チャンバ軸との間の非対称関係を用いることにより、イオン化チャン
バからのイオンの抽出を容易化し、これにより、抽出アパーチャにより近接したイオン化
サイトを見付ける。抽出されるイオンの通り道となるアパーチャプレート上にかかる電圧
を残りのチャンバ壁部の電圧よりも低くした状態を維持することにより、イオンを抽出経
路に引き寄せる。
【０１０２】
上述したようなデカボランの際に用いられるモード（例えば、ＢＦ３供給ガスを用いたモ
ード）と異なるモードにおいてイオンソースを用いる場合、「リフレックスジオメトリ」
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において電子ビームダンプにバイアスをかけて、イオン化チャンバに対して負の電位（例
えば、カソード電位の電圧に近い電圧）にし、これにより、電子銃が放射した第一次電子
をイオン化チャンバおよびカソード中に再度反射させ、その後再度反射させる（すなわち
、このモードでは、ダンプ構造をビームダンプとしてではなく「リペラー」または対カソ
ードとして機能させる）。イオンソースの外部にある一対の磁気コイルを用いて電子ビー
ムの方向に沿って軸方向の磁界を確立して、カソードとビームダンプとの間を交互に反射
する第一次電子ビームを閉じ込めることも可能である。この特長により、特定の所望のイ
オン生成物（例えば、ＢＦ３供給ガスからのＢ＋）の生成効率を向上させることのできる
イオンをある程度閉じ込めることも可能である。このようなリフレックスモードによる動
作は、それ自体が当業者に公知であるが、本明細書では、このリフレックスモードによる
動作を独自の多モードイオンソースの設計において達成しており、このような設計により
、例えばデカボランイオンを効率的に生成することが可能である。
【０１０３】
新規な多モードイオンソースは、電子銃を備える。この電子銃は、上述したような目的の
ためのものであり、ソースハウジングおよびソースハウジングに収容されたイオン化チャ
ンバと関連付けられた磁気コイル内において磁気コイルと同軸に配置される。
【０１０４】
（好適な実施形態の詳細な説明）
図３は、イオン源１の実施形態を略図で示す。蒸発器２は、環状の熱伝導性ガスケット４
によって、蒸発器バルブ３に取り付けられる。蒸発器バルブ３は、同様に、取り付けフラ
ンジ７に取付けられる。この取り付けフランジ７は、さらなる環状の熱伝導性ガスケット
６および６Ａによって、イオン化チャンバ本体５に取り付けられる。これにより、熱伝導
性エレメントを介する密接な関係によって、蒸発器、蒸発器バルブ、およびイオン化チャ
ンバ本体５の間の有効な熱伝導が保証される。イオン化チャンバ５に取り付けられる取り
付けフランジ７は、例えば、イオン源１をイオン注入器の真空ハウジング（図８を参照）
に取り付けることを可能にし、イオン源に動力を供給するための電気的フィードスルー（
図示せず）と、冷却のための水冷フィードスルー８および９とを含む。好適な実施形態に
おいて、水フィードスルー８および９は、冷却された取り付けフレーム１０の中に水を循
環させて、取り付けフレーム１０を冷却させ、これにより、取り付け構成要素、電子ビー
ムダンプ１１、および電子銃１２が冷却される。出口アパーチャプレート１３は、金属ね
じ（図示せず）によってイオン化チャンバ本体５の表面に取り付けられる。イオンの出口
アパーチャプレート１３のイオン化チャンバ本体５への熱伝導は、金属の伝導性環状シー
ル１４または熱伝導性ポリマーによって支援される。
【０１０５】
蒸発器バルブ３が開いた状態にある場合、蒸発器２からの蒸発したガスは、蒸発器バルブ
３を通って入口チャネル１５、そしてイオン化チャンバ１６のオープン封入物（ｏｐｅｎ
　ｖｏｌｕｍｅ）へと流れ得る。これらのガスは、電子銃１２から電子ビームダンプ１１
へと搬送される電子ビームとの相互作用によってイオン化される。オープン封入物内で生
成されるイオンは、出口アパーチャ３７からイオン源を出ることができ、ここで、イオン
注入器のイオンオプティクスによって収集かつ搬送される。
【０１０６】
蒸発器２の本体は、機械加工されたアルミニウムからなり、デカボラン１９などの固体供
給材料を含むるつぼ１８を囲むウォーターバス１７を収容する。ウォーターバス１７は、
抵抗加熱プレート２０によって加熱され、熱交換器コイル２１によって冷却されて、ウォ
ーターバスを所望の温度に保持する。熱交換器コイル２１は、水入口２２および水出口２
３によって提供される脱イオン化水によって冷却される。加熱エレメントと冷却エレメン
トとの間の温度差は、水の対流混合（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｘｉｎｇ）を提供し、
磁気パドル攪拌器２４は、蒸発器が動作中、ウォーターバス１７を継続的に攪拌する。熱
電対２５は、るつぼ１８の温度を継続的に監視して、ＰＩＤ蒸発器温度コントローラ（図
示せず）に温度リードバックを提供する。イオン化チャンバ本体５は、アルミニウム、グ
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ラファイト、炭化珪素、またはモリブデンからなり、熱伝導によって蒸発器２の温度の付
近で動作する。イオン源は、低温で蒸発する固体に加えて、ガスフィード２６を通してガ
スを受け取り得、このガスフィード２６は、入口チャネル２７によってイオン化チャンバ
１６のオープン封入物に直接供給する。半導体のイオン注入のために、チャネル２７によ
って提供される供給ガスは、ＡｓＨ３、ＰＨ３、ＳｂＦ５、ＢＦ３、ＣＯ２、Ａｒ、Ｎ２

、ＳｉＦ４、およびＧｅＦ４を含み、重要な利点を提供する下記のＧｅＨ４、ＳｉＨ４、
およびＢ２Ｈ６を含む。ガスフィード２６を使用して供給ガスをインプットする場合、蒸
発器バルブ３は閉鎖される。これらのガスが多数である場合、本発明の直線状の電子ビー
ムによるイオン化は、中程度の量から少量（ｍｉｄ－ｔｏ－ｌｏｗ）のイオン電流を生成
し、このイオン電流は、中程度の量から少量の分量の注入に有用である。より高い分量に
関して、磁場を有する反射ジオメトリにモードを切り換えることが可能な実施形態が使用
され得る。
【０１０７】
図３の蒸発器２または説明されるべき図３Ａの蒸発器は、蒸発器バルブ３を閉鎖し、シー
ル６（分割線Ｄ）においてユニットを取り除くことにより、イオン源１から取り外され得
る。図３Ｂおよび図３Ｃを比較されたい。これは、るつぼ１８内の固体供給材料を再注入
するため、および、メンテナンス活動のために有用である。
【０１０８】
図３Ｄの実施形態において、２つのバルブ３および３ａが連続して設けられ、バルブ３は
、上記のように、取り除くことが可能な蒸発器２８と持続的に関連し、バルブ３Ａは、取
り付けフランジ７と持続的に関連し、これらの２つのバルブの間に取り外し面Ｄが配置さ
れる。
【０１０９】
図３Ａに示されるイオン源の実施形態において、蒸発器２８のデザインは図３のデザイン
と異なり、イオン源の残りの部分は図３と同じである。蒸発器２８において、ウォーター
バスも水が供給される（ｗａｔｅｒ－ｆｅｄ）熱交換器もない。代わりに、図３のウォー
ターバス１７によって占有される封入物は、蒸発器２８の機械加工されたアルミニウム本
体２９によって占有される。抵抗加熱プレート２０が蒸発器本体２９と直接的に熱接触（
ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ）して、本体２９を伝導的に加熱する。熱電（ＴＥ）冷
却器３０が蒸発器本体２９と直接的に熱接触して、伝導性による冷却を提供する。熱絶縁
されたスリーブ３１が蒸発器２８を囲んで、蒸発器を周囲の温度から熱絶縁させる。所望
であれば、いくつかの加熱プレート２０およびＴＥ冷却器３０を蒸発器本体２９内で分配
して、より多くの伝導性加熱および冷却を行う動力が提供され得、かつ、より空間的に均
一の温度がるつぼに提供され得る。この構成によって、蒸発器が、１００度以上（最高約
２００度まで）の温度で動作することが可能になる。
【０１１０】
図３Ｂは、一連の蒸発器２８、隔離バルブ３、およびイオン源１の連続的な取り付けフラ
ンジの大きさを増加させて、分離のために各フランジにアクセスすることを可能にする実
施形態を示す。取り付けフランジ７０は、組み立てられたイオン源をイオン源ハウジング
へとボルト締めすることを可能にする（例えば、図８を参照）。取り付けフランジ７ａは
、分割線Ｄにおいて、蒸発器２８およびそれに関連するバルブ３をフランジ７に取り付け
ることを可能にし、かつ、分離することを可能にする（図３Ｃを参照）。取り付けフラン
ジ７ｂは、蒸発器の本体からバルブ３を分離して、蒸発器のメンテナンスおよび再注入を
行うことを可能にする。
【０１１１】
図３Ｄの実施形態は、２つのバルブ３および３Ａを有する。バルブ３は通常、蒸発器に取
り付けられたままであり、バルブ３ａは通常、イオン源取り付けフランジ７に取り付けら
れる。これらのバルブによって、分割線Ｄにおいて蒸発器を取り外す前に、蒸発器２８お
よびイオン源１の両方を隔離することが可能になる。片方のバルブ３ａの本体は、バルブ
９２によってラフニングコンジット９１に接続されたラフニング通路９０を含み、このラ
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フニング通路９０によって、バルブ間の空間が真空にされ、バルブ３を開放する際、この
ラフニング通路９０によって、バルブ３ａを開放する前に蒸発器が真空にされ得る。従っ
て、蒸発器２８の取り付けは、イオン源およびビームラインにおいて維持される真空に不
利に影響する必要はない。
【０１１２】
通気管路９３およびそれに関連するバルブ９４は、メンテナンスを行う前に蒸発器内の真
空の緩和を可能にし、再注入の後に蒸発器の排気かつガス放出を行って、蒸発器を使用す
る状態に整えるために用いられ得る。
【０１１３】
図３Ｅの実施形態は、上記の機能を有する蒸発器の二重構成を示す。金属ブロックヒート
シンク５ａ内の蒸気通路１５は、取り付けフランジ７の近傍で枝分かれし、分岐路１５’
は、それぞれの取り外し可能な蒸発器ＶＡＰ１およびＶＡＰ２につながり、それぞれの蒸
発器は、分割線Ｄにおいて分離可能な２つの分離バルブを有する。図９Ｂに関してより詳
細に説明されるように、イオン化チャンバ本体５ｂは、個別に構築されたものであり、熱
伝達の密接な関係として、温度制御された取り付けブロック５ａに取り外し可能に取り付
けられる。
【０１１４】
個別の冷却液通路６６および６７は、いわゆる噴出チューブを入れ子式に受け取り、この
噴出チューブは、通路の終端に冷却された脱イオン化された水を中心的に伝導する。出現
する冷却された水は、この時点で最大の効果を有し、取り付けブロック５ａおよび冷却さ
れたフレーム１０のそれぞれの外側の領域において、この水は、噴出チューブの外部とチ
ューブがある通路との間として規定される環状の空間を通って戻る。
【０１１５】
図３Ｆは、図３Ａの蒸発器と同様の蒸発器を示すが、蒸発器の本体は、一体型のアルミニ
ウム構成の代わりに、２つの、嵌合するが別個の構成要素（蒸発器ハウジング２９１およ
びるつぼ１８１）を有する。るつぼは、近接して機械的に適合して、ハウジング２９１内
へと挿入される。るつぼと接触する蒸発器ハウジングの表面は、矩形の溝のパターンを含
み、そのパターンの中に、加圧された（典型的には、減圧された）ガスが、ガス入口９３
１を通って導入される。加圧されたガスは、るつぼ１８１と温度制御されたハウジング２
９１との間に十分な熱伝導性を提供して、蒸発されるべきデカボランまたは他の固体供給
材料１９と接触するるつぼの表面６５の温度を制御する。この実施形態によって、るつぼ
１８１が、蒸発器の稼動中に簡単に置換されることが可能になる。ガスは、熱交換器２１
の周りの封入物にも供給されて、熱交換器２１とハウジング２９１との間の熱伝導を促進
する。熱交換器２１は、水が供給されるコイルとして示されるが、代わりに、図３Ａの冷
却器３０などのＴＥ冷却器を含み得る。
【０１１６】
図４を参照すると、イオン源１の操作において、電子ビーム３２が、カソード３３から放
出され、電子オプティクス３４によって焦点を合わされて、分散された（好適に、かつ、
概して、均一に分散された）電子を含む直線状の平行ビームが形成される。電子ビームは
、イオンビームの軸方向の幅よりも、イオンビームの軸に垂直な幅がより広い。図４は、
出口アパーチャプレート１３が除去された状態のイオン源のジオメトリを示す。イオンビ
ームの軸は、紙面から突き出る（図４Ａを参照）。電子ビームとの中性ガスの相互作用に
よって生成されるイオンの分配は、概して、電子ビームの規定の外形に対応する。
【０１１７】
電子ビームは、イオン化チャンバ内の矩形の入口ポート３５を通過し、イオン化チャンバ
本体５内に規定されるオープン封入物１６内の中性ガスと相互作用する。次いで、ビーム
は、イオン化チャンバ内の矩形の出口ポート３６を直接通過し、ビームダンプ１１によっ
て遮断される。このビームダンプ１１は、水によって冷却された取り付けフレーム１０上
に取り付けられる。ビームダンプ１１は、電子銃に対して正電位に維持され、好適には、
イオン化チャンバの壁に対してもわずかに正電位に維持される。熱いカソード３３によっ
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て生成される熱負荷（ｈｅａｔ　ｌｏａｄ）と、電子ビーム３２がビームダンプ１１と衝
突することにより生成される熱負荷とが実質的に大きいので、これらの熱負荷は、イオン
化チャンバのオープン封入物１６の外側に、中性ガスの分子およびイオンの解離を引き起
こさないように配置される。これらのエレメントからイオン化チャンバへの唯一の熱負荷
が適度な放射に限定されるため、イオン化チャンバは、蒸発器２（図３）への熱伝導によ
って有効に冷却され得るか、または、大規模な取り付けブロック５ａ（図３Ｅおよび図９
Ｂ）への伝導によって有効に冷却され得る。従って、イオン化チャンバの全体の壁は、中
性ガスの分子およびイオンの解離温度より下の温度に確実に維持され得る。デカボランに
関して、この解離温度は、約３５０度である。プレート１３内のイオン出口アパーチャ３
７（図４Ｂ、図５、および図６に示す）が、概して矩形のアパーチャであるため、概して
均一に分散された電子の直線状の平行ビームによって、アパーチャの近傍で生成されたイ
オンの分配は、同様に均一であるべきである。デカボランおよび他の大きな分子のイオン
化において、この実施形態によって、アークプラズマは維持されず、任意の主要な磁場閉
じ込めによって封じ込めることなく、一次（エネルギー的に）電子による直接的な電子衝
撃によるイオン化（ｄｉｒｅｃｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｉｍｐａｃｔ　ｉｏｎｉｚａｔｉ
ｏｎ）によって、ガスがイオン化される。このような磁場の欠如は、イオンと比較的冷た
い二次電子との間の電荷交換（ｃｈａｒｇｅ－ｅｘｃｈａｎｇｅ）の相互作用を制限する
。なぜならば、イオンと比較的冷たい二次電子とが、アークプラズマ内にあるように強く
拘束されていないからである（拘束された二次電子は、複数のイオン化を通して、対象と
なるイオンの減少を引き起こし得る）。デカボランイオンは、広範に分配された電子ビー
ムパス内で生成される。これにより、当該分野で公知の他の従来のイオンソースと比較し
て、ローカルイオンの密度が減少される。
【０１１８】
磁場の欠如は、特に、低い（例えば、５ｋｅＶ）抽出エネルギーにおいて、抽出されたイ
オンビームの放射力を改善し得る。Ｂｅｒｎａｓソースの場合のようなアークプラズマの
欠如もまた、放射力を改善し得る。なぜならば、イオン化および抽出領域においてプラズ
マ電位が存在しないからである。（従来のプラズマベースのイオン源において、アークプ
ラズマ電位の存在は、抽出される前のイオンに有効なランダムエネルギー成分を導入する
ことが理解される。このランダムエネルギー成分は、抽出されたイオンビーム内の追加さ
れた角伝搬へと直接的に移動する。プラズマ電位φによる最大の角伝搬θは、θ＝√２ａ
ｒｃｓｉｎ｛φ／Ｅ｝１／２によって表され、ここで、Ｅはビームエネルギーである。例
えば、５ｅＶのプラズマ電位および５ｋｅＶのビームエネルギーに関して、θ＝２．５ｄ
ｅｇである。対照的に、直接的な電子衝撃によるイオン化によって生成されたイオンのラ
ンダムエネルギーは概して熱性であり、１ｅＶよりはるかに少ない。）
図４Ａは、イオン化チャンバ本体５のオープン封入物１６内の電子出口ポート３６と、そ
の近傍にあるアパーチャプレート１３内のイオン出口アパーチャ３７との平面図を示す。
イオン出口アパーチャ３７を通って、イオン源１の外側にある静電抽出フィールド（ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ）を貫通させることによって、イオンがイオン化チャンバ
から取り除かれることを可能にするため、電子ビーム３２および電子出口ポート３６は、
出口アパーチャプレート１３およびそのアパーチャ３７に近接して配置される。例えば、
イオン化領域の端部とイオン化抽出アパーチャとの間の６ｍｍから９ｍｍの分離は、効率
よくイオンを抽出し得、この効率は、抽出アパーチャの幅が大きいほど向上する。選択さ
れる特定のパラメータによって、広範な平行電子ビーム３２は、分散のため、および、電
子ビーム３２内の空間電荷の力（ｓｐａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｆｏｒｃｅ）のために、そ
の矩形の外形を完全に保持し得ない。このようなデザインの選択によって、電子出口ポー
ト２６の大きさを適切に調整して、イオン化チャンバ本体５の壁全体によって大幅に妨害
されることなく、電子ビームを通過させることを可能にする。従って、特定の有利な場合
において、ポート３６はポート３５より大きく、その結果、少なくとも残りの電子ビーム
のほとんどを受け取りかつ通過させるように配列される。
【０１１９】



(31) JP 4820038 B2 2011.11.24

10

20

30

40

50

図４Ｂの実施形態は、個別に規定されたビームダンプ１１’を示す。このビームダンプ１
１’は、その内部の電子を受け取る表面が、チャンバ本体５の周囲の端壁の内面と同一表
面上にあるように、ポート３６’内に適合するような大きさを調整され、かつ、形づくら
れる。ビームダンプ１１’は、上記のように、冷却されたフレーム１０の上に取り付けら
れ、このフレーム１０によって冷却される。図示のように、クリアランス空間ｃ（例えば
、１ｍｍ）が、ビームダンプ構造とチャンバの壁との間に維持される。好適には、図示の
ように、この構造は、ラビリンスＬｓの場合のように協同して形づくられて、イオン化チ
ャンバの壁からのダンプ構造１１’の熱隔離および電気隔離を維持すると同時に、ドーパ
ントガスまたは蒸気の流出を制限し、ドーパントガスまたは蒸気の減少を防止すると同時
に、ビームダンプ１１’の電気隔離を維持する。
【０１２０】
図４Ｃの実施形態において、電気絶縁Ｚが、ビームダンプとイオン化チャンバの壁との間
の空間を充填し、ドーパントガスまたは蒸気の減少を防止すると同時に、ビームダンプ１
１’の電気隔離を維持する。
【０１２１】
図４Ｄおよび図４Ｅを参照して、熱電性または水冷式のアウターハウジングＨｃは、熱伝
導および導電性材料のチャンバ規定部材５ｃが動作するためにぴったりと適合されて（ｃ
ｌｏｓｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｆｉｔ）取り外し可能に挿入される空間を規定する
。ガス入口Ｇｉは、減圧（例えば、０．５トール～５トール）の導電ガスを導入する。こ
の減圧は、イオン化チャンバアセンブリを含む全イオン源ハウジング４９内の起動真空の
圧力ＶＤよりも著しく高い。導電ガス（例えば、Ｎ２、Ａｒ、またはＨｅ）は、インター
フェースが動作真空Ｖ０（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｖａｃｕｕｍ）に露出されず、蒸発
器およびプロセスガスに供給ラインから隔離された領域のチャンバとハウジングの整合面
との間のインターフェースＩｆに導入される。好適な実施形態において、冷却ガスは、ア
ルミニウム製ブロックまたは冷却ハウジングを通って供給され、取り外し可能なイオン化
チャンバとブロックまたはハウジングとの間、つまり、これらのインターフェースにおい
て出入りし、アルミニウム製のブロックに機械加工された冷却チャネルへと出て行く。冷
却チャネルは（例えば、１ｍｍ幅で０．１ｍｍの深さの）線形溝の形を有し、この溝は、
２つの接合コンポーネント間の著しい割合の表面領域を占める。この構造は、２つのコン
ポーネントの平坦な接合面（別々のイオン化チャンバの溝付きアルミニウム面および平坦
な面）が互いに面で結合することを可能にする。単純なエラストマ製のＯリングは、冷却
チャネル溝を含む表面領域を取り囲み、このインターフェース内のプロセスガスまたは蒸
気が通るための貫通接続および通路を含む領域から冷却チャネルの範囲内に留められたガ
スが隔離され、さらに、イオン化されたボリュームおよび真空ハウジングから冷却ガスを
隔離することを保証する。インターフェースにおけるこれらの表面間の間隔と導電ガス圧
は、導電ガス分子の平均自由行路がインターフェースにおいて向かい合った表面部分の間
隔とほぼ同じ程度か、これよりも少ないように関係付けられる。
【０１２２】
導電ガス分子は、熱運動によって、インターフェースを横断してチャンバ壁から周囲の冷
却ハウジングエレメントに熱を伝導する。チャンバ本体の固形材料とアウターハウジング
エレメントの固形材料との間の実際の物理的接触の任意の領域は、同様に、伝導により冷
却を促進する。ここで述べられる冷却する導電ガスのモードは、対流ガスの流れとは関係
がないが、ガス分子がインターフェースに存在するかどうかにのみ依存することに留意す
べきである。従って、他の実施形態においては、動作真空Ｖ０への漏出を伴うアセンブリ
の端部におけるインターフェースの露出は、例えばＫｉｎｇによる米国特許第４，２６１
，７６２号において記載されるように、半導体ウェハの冷却工程を考慮したケースとして
のみ容認され得るが、いくつかの実施形態において、上述のように、インターフェースに
おいてシールを形成して、ガスを取込むようにインターフェースにおいて封止することが
好適であり得る。
【０１２３】
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他の実施形態において、イオン化チャンバアセンブリの冷却ハウジング、またはイオン源
の他の構造の類似の側壁エレメントは、本明細書中で説明されるように、マウンテンフレ
ーム１０を冷却する方法で水冷される。いくつかの実施形態において、イオン化チャンバ
への熱負荷に依存して、熱伝導性ガスケットを包含およびチャンバの整合面とハウジング
エレメントとの間の物理点接触の領域に起因する熱伝導は、所望の温度範囲にチャンバを
保持するのに十分であり、説明された導電ガス冷却の機能は利用されない。
【０１２４】
ここで述べられた伝熱の関係は、注入機のイオン源および他の構造的コンポーネントにも
一般的に適用可能であることがわかる。従って、例えば、ガスインターフェースを通る伝
熱の２Ｗ／ｃｍ２よりも少ない伝熱を必要とする動作条件のために、蒸発器の温度は、使
い捨てのルツボからインターフェースにおけるガス伝導を介して周囲のエレメントに熱が
伝導されることによって制御され得る。図４Ｅにおいて示されるように、同様に、電子銃
の表面、電子ビームダンプ、マウンテンフレームおよびアパーチャプレートは、導電ガス
インターフェースを介して、説明された熱電性または水冷式ハウジング等の温度制御エレ
メントへの導体として利用され得る。
【０１２５】
図４Ｆおよび図５は、イオン化チャンバを通る幅広い異なった大きさの平行電子ビームを
示す。これらのビームのプロファイルは、図４Ｆおよび図５の各イオン化チャンバの広い
アパーチャおよび比較的狭いアパーチャのプロファイルに適合する。
【０１２６】
図６は、紙の平面に垂直に向けられたイオンビームの軸を有するイオン出口アパーチャプ
レート１３を示す。出口アパーチャプレートの寸法は、本体５内のイオン化チャンバの寸
法と適合し、高さ約７．６ｃｍ×幅５．１ｃｍである。出口アパーチャプレートは開口部
３７を含み、この開口部は約５．１ｃｍの高さｓ×１．３ｃｍの幅ｒで、高電流注入器に
適切であり、この端部における強電場を低減する面取り３８を有する。この開口部は１９
ｍｍの幅ｇおよび６ｍｍの深さｐ、１１４平方ｍｍの横断面領域を有する幅広い平行電子
ビームと適合する。図５の実施形態のアパーチャは、類似の特徴を有するが、例えば、４
ｍｍの幅ｒ１の非常に狭い幅を有し、これは６ｍｍの幅ｇ１と６ｍｍの深さｐ１の電子ビ
ームと適合する。
【０１２７】
図７は、カソード３３または電子エミッタの形状を示す。好適な実施形態において、この
形状はプレーナ放出面を規定し、この面の寸法は、およそ長さ１５ｍｍ×９ｍｍ×厚さ３
ｍｍである。示されるように、この放出面は、これを通る電流の通過によって直接的に加
熱され得るか、または間接的に加熱され得、電流は、リード線４０を介してフィラメント
３９を通って流れ、このフィラメントを加熱して熱電子４１を放出する。当該分野におい
て公知のように、フィラメント３９をカソード３３の電位より低い数百ボルトの電圧にバ
イアスすることによって、熱電子４１は、エネルギー電子衝撃によりカソード３３を加熱
する。
【０１２８】
図８は、レトロフィットボリューム６０の中の、図３Ａによるイオン源を、前に組込まれ
たイオン注入器のアセンブリを図示し、図８Ａは完全なイオン注入器を図示する。
【０１２９】
この特定の実施形態において、注入器は、本来ベルナスイオン源（Ｂｅｒｎａｓ　ｉｏｎ
　ｓｏｕｒｃｅ）のために設計されており、このベルナスイオン源が除去され、空のボリ
ューム６０に図３Ａのイオン源が組込まれ、そのフランジ７はイオン源ハウジングフラン
ジにボルトで留められることを除いては厄介なことは何もない。抽出電極５３は、そのも
との位置に留まり、新しいイオン源は、アーク放電ベルナス源を示したのと同じ領域にお
いてそのアパーチャ３７を提供する。電磁コイル５４は、例えば、所望ならば反射モード
で動作するために、またはビームダンプ１１へと進む電子のために遮蔽場（ｃｏｎｔａｉ
ｎｍｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ）を付与するために利用可能な状態に留まることが示される。
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【０１３０】
図９において示されるように、通常のガス接続は、ガスボックス７０の供給ラック７６に
おけるソース１、２、３および４からのドーバントガスが、入口コンジット７４を介して
連絡され、コンジット７２を介して高真空システム７８に排出されることが可能になるよ
うに作られる。
【０１３１】
（長いＥビーム銃のレトロフィットの実施形態）
図９を参照して、拡張されたＥビーム銃は、イオン化チャンバと独自な関わりを持つ。銃
はズーム光学素子を有し、以下のコンポーネントを含む。すなわち、拡張ハウジング７９
、貫通接続８０、取付けフランジ８１および８１’、カソード８２、抽出ステージ８３、
視準レンズ８４、ズームレンズ８５、および９０度の鏡を含む旋回ステージ８７を含む。
【０１３２】
長い銃のハウジング７９は、イオン源から入来するイオンビームの放射の方向Ａと平行す
る軸Ａ’に沿い、前に組込まれた注入器イオン源のレトロフィット空間６０内に存在する
。ハウジングは、貫通端子８０から延び、イオン源の取付けフランジ７の外部に常駐し、
真空ポンプ５８を通過して取付けフランジ８１’および主要イオン源取付けフランジ７に
おいて終端する。電子ビーム光学素子は、イオン源ブロック５と並んで、イオン化ボリュ
ーム１６の電子入口ポート３５を有する記録保管室内のポイントへと続く。
【０１３３】
貫通接続は、カソードおよび銃の他のステージの電力線および制御線に対する適切なフィ
ッティング、および冷却されるハウジングのための少なくともカソードの近傍における冷
却水の入口および出口を含む。代替的実施形態において、銃ハウジングの特殊冷却は用い
られない。図９において示されるように、カソードが離れていることは、イオン化チャン
バ５がカソードによって加熱されないことを保証し、必要な冷却が水冷式取付けフランジ
等に伝導することによって達成されるため、蒸発器による保護または作業人員は必要でな
い。
【０１３４】
著しい原価能率および寸法能率（ｓｉｚｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）よって、カソード８
２は、イオン化ボリューム１６を通過するべき、位置合わせされた最も大きく広い電子ビ
ームのプロファイルの寸法よりも比較的小さい。カソードは、好適には抵抗加熱されるか
、または間接的に加熱された（図７と関連して、上述されたプレート３３等の）プレーナ
カソードエミッタプレートであり、ランタンヘキサボリード（ＬａＢ６）、またはタンタ
ル等の耐熱金属、またはタングステンからなり、電子の概して均一な流れを高圧電子抽出
ステージに放出する。
【０１３５】
図９Ａにおいて示されるように、図９のイオン源は、前に組込まれたイオン注入器の空い
たボリューム６０に後から取付けられる。イオン源のコンパクトな性質および構成は、主
熱源、すなわちカソードをイオン化チャンバ１６から離して、その熱が脆弱なドーパント
分子の分解に寄与しないように配置する。図９Ａおよび図９Ｂの場合、イオン化チャンバ
からの熱は蒸発器に伝導され、その温度制御によって制御される。
【０１３６】
動作中、カソード８２の領域における真空ポンプ５８は、イオン化チャンバ１６から電子
入口ポート３５を介して漏出したバックストリーミングガス（ｂａｃｋ－ｓｔｒｅａｍｉ
ｎｇ　ｇａｓ）を遮断する。これは遠隔カソード８２を汚染から守るという重要な利点を
有し、カソードの寿命をかなり延長することを可能にする。これは化学的に活性な種から
の劣化に対して特に敏感である好適なＬａＢ６カソードの使用を可能にするために特に重
要な特徴である。
【０１３７】
（水冷式ブロックおよび取り外し可能イオン化チャンバ）
図９Ｂ（図３Ｅも参照）の実施形態において、イオン化ボリューム１６’は取り外し可能
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な末端モジュール５ｂによって規定される。このモジュールには、固体取付けブロック５
ａの端部における導電性熱接触が熱伝導シール６’’を介して取付けられる。
【０１３８】
取り外し可能にするために、導電性シール６’’は金属ねじを介してブロック５ａの接合
面および取り外し可能な末端モジュール５ｂを通ってねじ締めされる。この構造は、イオ
ン化チャンバ１６’を規定する部材５ｂがブロック５ａから除去され、新しい部材と置換
される。これは使い捨て構造の利点である。この構造は、さらに、異なった冷却、および
いくつかの場合においては、前の実施形態よりもイオン化チャンバ１６’の壁を効率的に
冷却することを可能にする。取り外し可能な部材の構造について、（安価であり、イオン
ビーム中のウェハに移動される場合、モリブデン、タングステンまたは他の金属よりも、
注入されたウェハを傷つけにくい）アルミニウムに加えて、イオン化チャンバ部材５ｂお
よび出口アパーチャプレート１３は、有利にも、グラファイトまたはＳｉＣを含み、これ
は、イオン源からの伝搬が原因のウェハの金属汚染の可能性を全部取除く。さらに、グラ
ファイトおよびＳｉＣの取り外し可能なイオン化チャンバは、廉価で形成され得、従って
、保守中に廃棄され得、一体構造よりも安く交換される。
【０１３９】
別の実施形態において、ブロック５ａおよびチャンバ本体５ｂの温度を導電性で制御する
ために、これらは接合する平滑面を有する。ブロックの表面は、ブロック５ａとチャンバ
本体５ｂとの間に導電性冷却ガスが入ることを可能にする、機械加工された冷却チャネル
を含み、従って、このガスは真空のもとで取り入れられ、上記の図４Ｄおよび図４Ｅの説
明により、（対流ではない）熱伝導によって熱を伝達する。注入されているウェハを冷却
する異なった状態に対して用いられる冷却技術は、Ｋｉｎｇの米国特許第４，２６１，７
６２号を参照されたい。この場合、蒸気およびガスの通路におけるガスケットは、アルゴ
ン等の導電性伝熱ガスとイオン化されるべきガスまたは蒸気との混合を回避する。
【０１４０】
示されるように、ブロック図５ａは、図３Ｅのブロック自体の熱制御システムと関連する
か、または図９Ｂにおいて示されるように、ビームダンプ１１が取付けられたフレーム１
０を冷却する冷却システム２４と関連する水路２４ａによって冷却される。固体部材によ
る熱伝導に基づくことによって、水がイオン化チャンバの壁と接触することが回避され、
水に接触すると都合の悪い、機械加工されたか成形された低コストのグラファイト等の材
料のイオン化チャンバを組立てることを独自の方法で可能にする。カソードの遠隔位置お
よびその熱効果は、これらの取付け機能と結合して、イオン化チャンバの所望の冷却動作
を達成する。
【０１４１】
（有利なＥビーム銃の特徴）
長いＥビームの特に好適な実施形態の特徴は図１０において示され、抽出ステージ８３は
図１１において極めて詳細に示される。抽出ステージ８３は、円筒形の構成であり、カソ
ード８２、フィールド形成格子電極１００、ウェーネル電極１０１、シリンダレンズ１０
２および陽極１０３を含む。カソード電位Ｖｃに関連して、格子電位Ｖｇは例えば、－２
Ｖ＜Ｖｇ＜＋４Ｖに保たれ、および陽極電位Ｖ１は約２００～１０００ボルトで陽極に保
たれ、抽出ステージの出口における所望の電子エネルギーに依存する。ウェーネルおよび
シリンダ電位ＶｗおよびＶｓは各々調整され、そのレンズの充填（ｆｉｌｌｉｎｇ　ｏｆ
　ｌｅｎｓｅｓ）を制限する抽出ステージによって電子の軌道を生成し、抽出ステージの
出力における電子の軌道のビーム角を制限する。基本的に、抽出ステージの目的は、直接
的に加熱されたカソードまたは間接的に加熱されたカソードのエミッタ表面から熱電子学
的に放出された電子を収集すること、著しく活性化された電子のビームを所望の通常のプ
ロファイル、図１０において示された下流に配置された望遠レンズシステムのための良質
のオブジェクトを提供する電子の分布および視準の均一度を有するビームに提供すること
である。このような調整は、本来、低エネルギー陽電子のために開発された抽出ステージ
に関する図１２において示される（Ｉ．Ｊ．Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ，Ａ．Ｈ．Ｗｅｉｓｓお
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よびＫ．Ｆ．Ｃａｎｔｅｒらの「Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ４４
」１９８０年１１３９ページを参照）。これは本発明の部分として幅広い電子ビームを形
成するために改変および使用される。Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇらによって記載される本来の抽
出ステージは、基本的に、１００％の陽電子伝送ステージであり、拡張された直径１０ｍ
ｍの陽電子エミッタのために設計された。本Ｅビーム銃において、抽出ステージは、例え
ば０．５の係数分小さくされ、格子電極１００のアパーチャの直径５ｍｍを有する直径５
ｍｍのカソード電子エミッタに対応し、電極電位の符号は反転され、電子の抽出にとって
適切な構造を作る。この目盛係数を用いて、電子抽出ステージは約２７ｍｍの長さであり
、シリンダレンズの直径は１７．５ｍｍである。
【０１４２】
図１１において、典型的な寸法は以下のようであり得る。
【０１４３】
ｄ＝５ｍｍ　　　　　　　１１＝１．３ｍｍ
ｄ１＝９．５ｍｍ　　　　１２＝２．３ｍｍ
ｄ２＝１７．５ｍｍ　　　１３＝４．８ｍｍ
ｄ３＝９．５ｍｍ　　　　１４＝１８ｍｍ
ここで、Ｖｃ＝－２０～３００または－５００Ｖの任意の範囲でありイオン化チャンバの
電位Ｖｃｈに比例する。Ｖｃに比例して、その後、他の電圧値は、例えば、
－２Ｖ＜Ｖｇ＜４Ｖ
０Ｖ＜Ｖｗ＜５００Ｖ
５０Ｖ＜Ｖｓ＜５００Ｖ
２００Ｖ＜Ｖ１＜１０００Ｖ
の範囲であり得る。
【０１４４】
電子抽出ステージの他の実施形態もまた可能である。一実施形態において、カソード８２
の出射面が前進してグリッド１００と同一平面となる。グリッドアパーチャによって提供
されるフィールド整形は採用されない。この場合、グリッド１００はカソード８２と同一
の電位に保持される。抽出ステージの他の好適な実施形態は、ピアスジオメトリーを取り
入れる。ピアスジオメトリーにおいて、グリッドアパーチャはカソードと同一平面である
が、グリッドの形状は円錐形であり、側面は２２．５度傾斜している。これは円錐角１３
５度に対応する（Ｊ．Ｒ．Ｐｉｅｒｃｅ、Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｂｅａｍｓ、第２版、Ｖａｎ　Ｎｏｓｔｒａｎｄ、Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ
、１９５４を参照のこと）。この電極形状は好適には、カソードの高密度の周囲において
電子空間電荷の影響を打ち消す。
【０１４５】
この好適な実施形態において、直径５ミリの円形熱イオンカソードプレートが加熱されて
、０．２ｃｍ２の出射面積を有する面から約２００ｍＡ／ｃｍ２の平均電子流密度を出射
し、抽出ステージに４０ｍＡの電子流を送る。抽出ステージは、後段のレンズ系への注入
ステージとして作用する。レンズ系は、コリメートレンズ８４とそれに続くズームレンズ
８５とを含む。好適な実施形態において、これらのレンズは、直径１７．５ｍｍ（「Ｄ］
）の薄壁金属シリンダを含み、これらのシリンダは互いに０．１０Ｄに等しいギャップに
より分離されている。このように分離されたシリンダに異なる電位が印加されると、ギャ
ップにおいて強力な焦点フィールドが発生し、レンズ効果を生成する。
【０１４６】
図１０を参照すると、コリメートレンズ８４は非対称アインツェルレンズである。すなわ
ち、コリメートレンズ８４は、電圧Ｖ１、Ｖ１２およびＶ３で長さ２Ｄ、１Ｄおよび２Ｄ
を有する３つの同軸シリンダからなる。Ｖ１は、Ｖ３とは等しくない（したがってアイン
ツェルレンズは「非対称」である）。概して、各アインツェルレンズの３つのエレメント
（トリプレット）は、単一の「厚い」レンズとして作用する。コリメートアインツェルレ
ンズ８４の場合、Ｖ２＞Ｖ１であり、レンズ８４は加速レンズとして作用する。Ｖ１２は
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、焦点距離を調整するように、したがってトリプレットの倍率を調整するように変更され
る。レンズ８４はさらに、電子ビームによるシリンダの過剰充填を制限するように作用す
る。電子ビームによるシリンダの過剰充填は、収差およびビーム損失を生成し得る。上述
したように、コリメートレンズ８４は、適切なビーム特性で、下流のズームレンズ８５に
物体を提示する。適切なビーム特性とは、ズームレンズ８５がコリメートされた可変エネ
ルギービームを生成することを可能にするに適切なビーム特性である。コリメートされた
可変エネルギービームは、９０度ミラー８７に入る。
【０１４７】
電子光学において、ズームレンズは、物体および像の位置を同一に維持しながら電子ビー
ムのエネルギーを変化させるという機能を達成する。典型的なズームレンズは、それぞれ
電圧ｖ１、ｖ１２およびｖ２に保持された直列同心円状中空金属管からなる、３エレメン
トレンズである。典型的には、中央のエレメントが第１および第３のエレメントよりもエ
ネルギーとえば図１８のレンズ８４を参照のこと）。この場合、ｖ１は、入射エネルギー
を確立し、ｖ２は出射エネルギーを確立する。割合（加速のためにはｖ２／ｖ１、減速の
ためにはｖ１／ｖ２）は「ズーム率」と呼ばれる。ｖ１およびｖ２がある与えられた値で
ある場合、中央のエレメントの電圧値ｖ１２は、レンズの焦点距離（およびしたがって、
それぞれ物体および像の位置であるＰおよびＱ）を維持するように選択される。エネルギ
ープのズームレンズは、限定されたエネルギー範囲（「ズーム範囲」）に亘ってエネルギ
ーである。本発明において好適に用いられ、図１３に示す５エレメントズームレンズ８５
は、この概念の延長線上にある。さらなるレンズエレメントを追加することにより、この
複合型レンズは、３エレメントレンズと比較して以下の拡張された性能を提供する。
【０１４８】
１）拡大されたズーム範囲、たとえば２０：１で動作され得る。これに対して、３エレメ
ントレンズの場合は５：１である。
【０１４９】
２）角倍率を変更し得、「無限焦点モード」、すなわち、レンズに入射する電子の軌道が
出射する軌道と平行となるように電圧を調整することによって、動作し得る。すなわち、
レンズ出口には実際の焦点は存在しない。
【０１５０】
３）「望遠鏡」レンズとして動作し得る。「望遠鏡」レンズは、ＰおよびＱの十分規定さ
れた値で実像を生成するが、線形倍率は可変である。たとえば、ＡＥＬ１がＡＥＬ２より
も強力な焦点レンズ（焦点距離が短い）であるとき、Ｍ＞１であり、ＡＥＬ２がより強力
な焦点レンズであるとき、Ｍ＜１である。
【０１５１】
４）５エレメントレンズは、可変線形および角倍率を提供し、同時にズーム制御、すなわ
ち、エネルギーおよび倍率の両方の変更を可能にする。
【０１５２】
たとえば、図１３Ａ～図１３Ｄを参照する。図１３Ａ～図１３Ｄは、２つの３エレメント
レンズＡＥＬ１およびＡＥＬ２が縦に並んだ状態の５エレメントズームレンズを示す。概
して、電子ビームは、上述したように、ズームレンズに入射するときとズームレンズから
出射するときでは異なるエネルギーを有する。さらに、いくつかの動作モードを図示する
。図１３Ａは、無限焦点モードを示す。無限焦点モードでは、電子ビームは、無限遠像に
対応して、レンズから出射するときに十分コリメートされている。このモードは、図９、
図９Ｂおよび図１０を参照して述べた９０度ミラー８７などの回転ステージに入射する前
に、ビームをコリメートするために有利である。このモードはさらに、所望のエネルギー
を有する十分にコリメートされたビームをイオン化チャンバに注入し、それによりビーム
を細長い抽出アパーチャに対して実質的に平行に維持するためにも有利である。図１３Ｂ
は、均一な倍率でビームの焦点が像に合わされている場合を示す。このモードは、高度な
コリメーションが不要であり、物体の位置でのビーム特性の保存が像の位置で望まれる場
合に望ましい。たとえば、ズームレンズが主に電子ビームのエネルギーを修正するために
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用いられている際に物体のディメンションがイオン化チャンバ内のビームプロファイルの
サイズに適している場合である。図１３Ｃは、ビームの焦点が物体よりも小さい像に合わ
されている場合を示す。このモードは、電子ビーム内の空間電荷力を打ち消すことが望ま
れるときに、ミラーまたはイオン化チャンバに電子ビームを注入し、それによりビームの
過剰な拡大を防止するのに適している。たとえば、ビームを減速するためにズーム作用を
採用する場合である。このモードはさらに、狭いイオン抽出アパーチャと関連して、たと
えば中間または小流イオンインプランタ内で、狭い断面を有する電子ビームを生成するた
めにも有利である。図１３Ｄは、ビームの焦点が物体よりも大きい像に合わされている場
合を示す。このモードは、イオン化封入物への注入前に電子ビームを拡大し、それにより
、大電流イオンインプランタ内の広いイオン抽出アパーチャの場合のように、大きい断面
を有するイオン化領域を提供するために有利である。
【０１５３】
入力コリメートレンズ８４に関連して、レンズ系は、本発明にとって十分である範囲より
も広い範囲に亘って、線形および角倍率、エネルギー、像の位置の制御を行うことができ
る。
【０１５４】
ズームレンズ８５は、縦に並んだ２つの非対称なアインツェルレンズを含む。これらは、
図１０に示すアインツェルレンズ１０４および１０６、および図１３に示すＡＥＬ１およ
びＡＥＬ２である。ズームレンズ８５は、５エレメントレンズであり、中央の（第３の）
エレメントは長さ３Ｄで、縦に並んだアインツェルレンズの各々のエレメントとして作用
する。図１３は、ＡＥＬ１に対する物体と像（像はＡＥＬ２に対する物体である）を示し
、ＡＥＬ１に対する物体と像とは、無限遠最終像という結果になり、コリメートされた電
子の軌道を生成する。ズームレンズ８５は、そのエレメントの電圧を、ＡＥＬ１の第２の
焦点とＡＥＬ２の第１の焦点とが重複するように設定することにより、無限焦点レンズと
して動作することができる。このモードにおいて、ズームレンズ８５は望遠鏡であり、レ
ンズに入射する平行な電子の軌道はレンズから出射する際も平行である。しかしＶ２＞Ｖ
３＞Ｖ４である場合、ズームレンズは好適には、広いエネルギー範囲に亘って電子を減速
させ、なおかつ、電圧差、すなわちＶ２３およびＶ３４が適切に調整された場合にはその
望遠鏡特性を維持し得る。図１１に示すタイプのポジトロンレンズ構造は、Ｔ．Ｎ．Ｈｏ
ｒｓｋｙ、Ｐｈ．Ｄ．論文、Ｂｒａｎｄｅｉｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｄｅｐｔ．　ｏ
ｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ、Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒ
ｅ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｖｉａ　Ｌｏｗ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ：　Ｃｌｅａｖａｇｅ　Ｆａｃｅｓ　ｏｆ　ＣｄＳｅ、ＵＭＩＰ
ｕｂ＃９０１０６６６、第３章、１９８８に示されている。図１４は上記論文からのもの
であり、減速動作モードの一例を示す。このモードにおいて、レンズエレメントの電位Ｖ

ｉは運動エネルギー単位、すなわち運動エネルギー＝ｅ｜（Ｖｉ－Ｖc）｜で表される。
ポジトロンビームは、１ｋｅＶでズームレンズに入射し、ＡＥＬ１を出ると（すなわちレ
ンズエレメントＶ３内で）７５ｅＶのビームエネルギーに減速した。プロットは、Ｖ３４
がポジトロン最終ビームエネルギーの関数としてどのように変化してコリメートされた出
力を維持し、５ｅＶ～２５０ｅＶという最終ビームエネルギー範囲を達成したかを示す。
プロットは、ここで提示した同様の電子ビームレンズ構造で獲得可能なプロットを示す。
【０１５５】
新規な本実施形態において、コリメート電子レンズ８４は、ズームレンズ８５に関連して
調整されて、線形倍率および最終電子ビームエネルギーを変化させる。したがって、図１
０に示すレンズ系を用いて、可変エネルギー、可変直径電子ビームが生成され得る。この
場合、膨大な電子生成が加速ジオメトリーによって増大し、他方、減速ステージを用いる
ことにより、ドーパントフィード材料、たとえばデカボランとの相互作用に適した、より
低い最終電子エネルギーが達成されるという利点がある。
【０１５６】
イオン化チャンバブロック５のイオン化封入物１６に入射する前に、図１０の銃によって
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生成された電子ビームは９０度回転する。回転ステージ８７は、様々な公知の形態であり
得、たとえば、２つの関連する同軸部分シリンダ（すなわち、ラジアルシリンダ分析器）
を、それぞれ電子光学軸を屈曲させる腕部の内側および外側として形成したものであり得
る。湾曲した軸の内側に位置する部分シリンダは、湾曲した軸の外側に位置する部分シリ
ンダよりも正側の電位に維持される。これらは協働して、公知の電子路屈曲技術にしたが
ってビームを９０度回転する。
【０１５７】
２つの平坦なまたは円筒状に湾曲したプレートによって規定されたミラー（すなわち、平
行プレートまたは円筒ミラー分析器）であって、その軸がズーム軸に対して４５度傾き、
その結果、ミラーの出口で９０度偏向するミラーもまた、改造封入物内のより小さい空間
を占めるように用いられ得る。しかし現行では、上記のラジアルシリンダ分析器が採用さ
れることが好適である。これにより、ビームが２次元的に変形してイオン化チャンバ５の
イオン化空間１６内の新しい路への通過が達成され、それにより高透過率を有する予め確
立されたビームプロファイルが保存されるという利点が得られる。
【０１５８】
回転後、ビームは制限アパーチャ１０’を通過する。制限アパーチャ１０’は、好適には
矩形であり、ビームは、電子の流入口３５を介してイオン化チャンバ５に入る。制限アパ
ーチャ１０’は、イオン抽出アパーチャを置き換えることと連動して置換可能であるよう
に構成されている。典型的には、イオン抽出アパーチャが広ければ広いほど、それに対応
する選択された電子制限アパーチャ１０’の寸法も大きい。
【０１５９】
空間電荷力は、低電子エネルギーで回転ミラーと共に動作して、電子ビームの制御に影響
を与え得る。本発明によるとさらに、９０度回転ミラーを有する、長いＥビーム銃を用い
る２つの異なるモードが提供される。これらの２つのモードが、空間電荷力による電子ビ
ームの制御に対する影響をうまく処理する。
【０１６０】
Ｅビームモード１：ズーム系の減速性能が、前段のコリメートレンズの加速性能と共に用
いられて、動作の加速－減速モードを提供する。たとえば、レンズ電圧は、系が、たとえ
ばズーム系への入口での１ｋｅＶから出口での１００ｅＶまでズームダウンするように調
節される。ビームは減速により拡大するため、ビームの一部の電子は、ミラー内で失われ
得る。しかし、これは、イオン化封入物１６への小電流低エネルギー注入が望まれる場合
には、容易に受け入れ可能である。たとえば、系は１００ｅＶ以上のエネルギーにおいて
５ｍＡ未満の電流で動作可能である。電子の最終エネルギーが上昇すると、電子流が増加
する。この場合の電子ビームは、十分コリメートされ得、比較的小さい面積を有するビー
ムダンプと整合され得る。
【０１６１】
Ｅビームモード２：この場合、電子は、Ｅビーム銃およびミラーに亘って高エネルギーで
移送される。減速ステージ８８は、ミラーの出口アパーチャとイオン化封入物１６の入口
との間に挟まれている。ビームは高エネルギーでコリメートされるため、電子光学部品は
、有害な空間電荷の影響なく動作し、ミラーにサイズを合わされた十分にコリメートされ
たビームを送達する。
【０１６２】
ビームは、ミラーに続いてイオン化チャンバに入ると、突然減速する。電子の軌道が、次
第に広がる円錐形状の封入物に閉じ込められるのに伴って、ビームは拡大する。この場合
、たとえば２０ｍＡ以上の電子流が得られ得る。電子の軌道は概して直線のままである。
したがってビームが拡大すると、ビームは、モード１におけるよりも大きな面積のビーム
ダンプ１１によって遮られ得る。この場合、アパーチャのより近傍を通過するように広が
る電子の軌道が、イオン化路に沿って、アパーチャからさらに広がる電子によってある程
度オフセットされる。したがって、アパーチャに沿って取り出されたすべてのイオンが、
アパーチャの長さ方向に沿って、受容不能なレベルまで密度を変化させる必要はない。こ
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の動作モードではビームダンプ面積が大きい（ビームダンプがイオン化チャンバの壁近傍
にあるために気体の伝導が制限される）が、ビームダンプのサイズはそれでも、ある程度
広がる電子路に整合するように決定される。その結果、ミラーからのＥビームの実質的に
すべての電子が、冷却されたビームダンプによって遮られる。
【０１６３】
細長い電子銃が、軸が整合した状態で、チャンバを通るイオン化路に取り付けられた（ミ
ラーは採用されない）場合、ビームのミラー損失が回避され得、モード１におけると同様
に生成されたコリメートされた電子ビームは、イオン化チャンバを介して、より大きな電
子流に維持され得る。
【０１６４】
このような系の動作は、図４Ｄおよび図５に示すような異なる状況でイオンビームを生成
するのに適した動作条件下で多くの利点を有する。系は、ビームダンプと整合する、異な
るサイズプロファイルを有する大面積のビームを生成し得る。さらに、広範囲な好適な動
作、たとえば１５対１というズーム率に亘って、それぞれ異なる状況に適した異なる電子
密度を生成し得る。比較的小さいカソードを用いることにより、価格効率、空間効率、お
よび熱的利点が特に得られ、他方では、比較的広く且つエネルギー制御されたビームが達
成される。系は、まず約２０～１５０ｅＶの電子ビームエネルギーにおいてデカボランに
対して有用であり、さらに多くの重要または新規な他の種に対しても有用である。たとえ
ば３００または５００ｅＶまでの異なるエネルギー領域によって、系が、すべての種（小
さいが高度に純粋なビームのためのフッ素を含む）に対して広く且つ整合した電子ビーム
モードで動作することが可能になり得る。特別に構築されたマルチモードイオン化系にお
いては、系は、閉じ込め磁界を用いて、いくつかの種（たとえば水素化物およびフッ化物
）に対しては緩和イオン化モードに切り換えられ得る。系はさらに、二価に荷電された燐
またはヒ素および三価に荷電された種を生成するように動作され得る。
【０１６５】
（大電流応用での電子注入）
いくつかのイオンインプラント応用においては、技術的に可能な最大イオン流に近づくイ
オン流を得ることが望まれる。これは、イオン化チャンバを横切る電子ビーム流の値に大
きく依存する。なぜなら、生成されるイオン流は、この電子流の値にほぼ比例するからで
ある。イオン化チャンバに注入される電子流は、電子銃光学部品およびイオン化チャンバ
内の電子の軌道に作用する空間電荷力の影響によって制限される。空間電荷の制限内では
、これらの力は、レンズによって生成される精密に焦点を合わされたビームのくびれの幅
を増加させ得、さらに、くびれから下流に広がる際に、増加した角度の広がりをビームに
導入し得る。
【０１６６】
直径Ｄおよび長さＬを有する管内を移送され得る最大電子流は、ラジアンで表された角度
α＝Ｄ／Ｌで管の中央の点にビームの焦点を合わせることにより生成され得るという原理
が関係するということをここに記しておく。このような場合、最大流は、
（１）Ｉｍａｘ＝０．０３８５Ｖ３／２α２

によって与えられる。
【０１６７】
ここで、Ｉｍａｘは、ｍＡで測定された電子流であり、Ｖはボルトでの電圧であり、エネ
ルギーＥ＝ｅＶの電子に対応する。Ｅ＝ｅＶにおいて、ｅは、電子電荷である。さらにこ
の例において、最小くびれ直径ｗは、ｗ＝０．４３Ｄによって与えられる。α＝１５°と
Ｖ＝１００Ｖとを式（１）に代入すると、Ｉｍａｘ＝１０ｍＡが得られる。α＝５°およ
びＶ＝１０００Ｖを代入すると、Ｉｍａｘ＝１０６ｍＡが得られる。
【０１６８】
αを、空間電荷力によって引き起こされた角度の広がりと解釈することにより、これらの
例は、図１８に示す新規な実施形態によって達成される利点を示す。図１８に示す実施形
態は、空間電荷によって限定されたビームを高エネルギーで移送し、所望のより低いエネ
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ルギーでの大きな注入電子流を達成する。
【０１６９】
図１８の銃は、図１０のものに類似であるが、以下の重要な相違点を有する。１）ズーム
レンズ８５の代わりに、二重アパーチャレンズ８８が採用されており、二重アパーチャレ
ンズ８８の終端はイオン化チャンバの流入口である。２）ミラー８７は用いられておらず
、銃はイオン化チャンバの長軸と同軸状に取り付けられている。これらの特徴を有する好
適な実施形態において、レンズ充填を制限し、したがって収差によるビーム損失を制限す
るために、大きい直径（直径約２．５ｃｍ）を有する管が用いられる。コリメートレンズ
を用いて、イオン化チャンバへの注入用の最終の二重アパーチャレンズ（ＤＡＬ）に所望
のビーム特性を提示することにより、銃は短く保持されている。電子銃電圧（すべてカソ
ード電圧Ｖｃに対してＶｇ、Ｖｗ、Ｖｓ、Ｖ１、Ｖ１２）が、与えられた応用に適したビ
ーム流、角度の広がり、およびビーム直径に関して最高の性能を提供するように調整可能
であり、固定値、すなわちコリメートレンズ８４の出口において７５０ｅＶ～１２５０ｅ
ＶのビームエネルギーＥｉ（すなわち、Ｅｉ＝ｅ[Ｖ２－Ｖｃ]）で動作する。したがって
、図１０の銃によって提供される広範囲なズーム性能は不要である。３エレメントコリメ
ートレンズ８４と組み合わされた四極抽出銃８３が、電子ビーム特性を制御し適切に決定
するに十分なフレキシビリティを提供する。そうするとＤＡＬは、強力に焦点を合わせる
減速レンズとして作用する。その場合、イオン化チャンバ内の所望の電子エネルギーはＥ

ｆ＝ｅ[Ｖｃｈ－Ｖｃ]によって与えられる。上記式においてＶｃｈは、イオン化チャンバ
電位（Ｖｃｈがアースレベルを示すとき、Ｖｃｈはイオンビーム加速電位Ｖａである）で
ある。たとえば、Ｅｉ＝１０００ｅＶであり且つＥｆ＝１００ｅＶである場合、ＤＡＬは
１０：１減速器である。
【０１７０】
ＤＡＬのこの好適な設計において、ＤＡＬは、２枚の平坦なプレートを含み、これら２枚
のプレートは同一の直径Ｄ’を有する円形アパーチャを有する。プレート（厚み０．１Ｄ
’）は、均一な距離Ｄ’／２によって分離されており、ガラス化されたグラファイト、シ
リコンカーバイド、またはアルミニウムによって構成され、アパーチャにビームが当たる
ことによる遷移金属汚染を排除するようになっている。タンタル、モリブデンまたはステ
ンレス鋼電極が用いられた場合には、アパーチャにビームが当たることがあり得る。たと
えば、Ｄ’＝１．２ｃｍ±０．６ｃｍという値は、このレンズの有用な範囲のほとんどに
対応する。重要なことは、ＤＡＬの１枚のプレートがＶ２に固定され第２のプレートがＶ

ｃｈに固定されているため、このレンズを追加してもさらなる電力供給は必要とされない
ということである。ＤＡＬは、２つの有用な目的を達成する。１）電子ビームを、制御さ
れ十分に規定された様式で、興味の対象である特定のドーパント供給気体のイオン化効率
を最大にするために必要な、選択されたＥｆの値まで減速させることを達成する。２）空
間電荷の影響を打ち消すために電子ビームの強力な焦点合わせを提供する。このような強
力な焦点合わせがなければ、空間電荷の影響が、イオン化封入物内の電子の軌道の広がり
を支配する。
【０１７１】
ここでさらなる利点として、管内の電子流を最大にするためには、ビームの焦点が管の長
さ方向中心で合わされるべきだという原理の利点が認識される。本発明によると、空間電
荷によって制限された電子ビームを、イオン化チャンバの無界封入物に注入した場合、ビ
ームの焦点を封入物の長さ方向中心に合わせることにより、ビームの広がりが最小になる
。図１８によるイオン源の場合、公称焦点がＤＡＬの主平面から約４ｃｍの距離に位置す
る。このための光学部品をより詳細に図１８Ａに示す。物体Ｏ’が上流レンズによってＤ
ＡＬに提示され、この物体に対応する画像Ｉ’がＤＡＬによって生成される。このモデル
に用いられる値は以下の通りである。Ｖ２／Ｖｃｈ＝１０、Ｄ’＝１．２７ｃｍ、物体距
離Ｐ＝４．８Ｄ’、画像距離Ｑ＝３Ｄ’、線形倍率Ｍ＝１．０（Ｅ．Ｈａｒｔｉｎｇおよ
びＦ．Ｈ．Ｒｅａｄ、Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　Ｌｅｎｓｅｓ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ、
Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ、１９７６より）。したがって、本実施形態では、電子ビームの焦点は
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、ＤＡＬの主平面から３．８ｃｍであり、イオン化チャンバの長さ方向のほぼ中央にある
像点に合わされる。この像点の位置は、レンズ率Ｖ２／Ｖｃｈを変更すること、および／
または物体の位置を変更することにより、他の動作パラメータに関連してイオン源の性能
を最適にするように移動され得る。（たとえば、像はさらに下流に移動され得る。その場
合、ビームの最小くびれ直径、すなわち、最小錯乱円がチャンバの中央近傍に位置する。
）ビームの空間電荷の広がりの最大の度合いは、式（１）を以下のように再構成して用い
ることにより推定され得る。
【０１７２】
（２）Ｄ＝５．１Ｌ　Ｉｍａｘ

１／２Ｖ－３／４

上記式において、Ｄは電子束によって遮られた直径であり、Ｌはイオン化チャンバの長さ
（約７．６ｃｍ）である。Ｉｍａｘ＝２０ｍＡおよびＶ＝１００Ｖを代入するとＤ＝５．
５ｃｍとなる。Ｉｍａｘ＝４０ｍＡおよびＶ＝１６８Ｖを代入しても同じ結果となる。実
際上は、イオン化チャンバ内の空間電荷の広がりは、イオン化封入物内に大量に存在する
正に荷電されたイオンによって提供される空間電荷補償のために、式（２）による概算よ
りも小さい。図１８および図１８Ａは、ビーム内の電子の大半を遮る拡大された電子流出
口兼ビームダンプ３６を採用している。ビームダンプ１１とイオン化チャンバとの間の距
離を小さく維持することにより、イオン化封入物から流出口３６を介する気体の流出が少
なくなり得る。
【０１７３】
イオン化チャンバおよびイオン抽出アパーチャのいくつかの利点もまた図１８Ａに示され
る。１）チャンバ壁に対向孔が設けられて、均一に平坦なプロファイルを維持するように
薄いアパーチャプレートを受け取り、アパーチャプレート間に均一な電界を確立するよう
になっている。２）イオン抽出アパーチャ３７’がチャンバ中央により近い位置に移動（
約８ｍｍ、すなわちチャンバの幅の２５％まで）することにより、抽出光学部品の抽出フ
ィールドによるイオン除去がより効率的に行われ、且つ、イオン化封入物内のイオン路が
より短くなる。イオン化封入物内のイオン路が短くなると、イオン－中性気体の衝突の可
能性が低下し、その結果、電子の入口－出口軸の、チャンバ内の位置が非対称となる。３
）イオン抽出アパーチャプレートが、イオン化チャンバに対して負の電圧ＶＥ（－２５Ｖ
＜ＶＥ＜０Ｖ）にバイアスされる。それによって、イオンのドリフト速度がさらに上昇し
、したがって、得られたイオンビーム内の獲得可能な最大電流も増加する。
【０１７４】
図１９～図１９Ｂの実施形態を参照すると、アパーチャプレートに対するバイアスは、プ
レートを窒化ボロンなどの絶縁材料によって形成し、イオンに曝される外表面および内表
面をグラファイトなどの導電材料でコーティングし、導体を電気的にバイアスすることに
より達成される。
【０１７５】
他の実施形態において、たとえば図１９Ｃに示すように、絶縁スタンドオフを採用するこ
とにより、チャンバの電気的独立性を維持しながら、導電性の抽出アパーチャプレートを
チャンバに接合する。この特徴を有する実施形態では、電気的に絶縁されたアパーチャプ
レートの端部の構成をイオン化チャンバの本体にインターフィットさせ（インボリュート
設計）、図４Ｂを参照して上記したような迷路密閉効果を提供することにより、アパーチ
ャプレート端部でのイオン化チャンバからの気体損失が最小にされ得る。
【０１７６】
図２０Ａ、図２０Ｂおよび図２０Ｃの実施形態によると、導電性アパーチャプレートイン
サートが、アパーチャプレートを適所に保持してインサートと電気的に接する電気的絶縁
性フレームに取り付けられる。
【０１７７】
この実施形態は、実行されているインプラントのタイプの変更に応じた、アパーチャプレ
ートの変更を容易にする。いくつかの実施形態においては、熱電冷却器がアパーチャプレ
ートと連動して、アパーチャプレートが過剰に加熱されることを防止し得る。別の実施形
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態においては、アパーチャプレートを支持するために、冷却されたフレーム１０の延長部
または別体の冷却された取り付けフレームが採用される。
【０１７８】
（大電流源のレトロフィット実施形態）
図１８Ｂは、図１８および図１８Ａの実施形態を、レトロフィットされたインプランタの
イオン源ハウジングに導入した場合を示す。好適には、電子銃が図示するように上部に取
り付けられている。このジオメトリーを既存のインプランタに設置するために、新しいイ
オン源ハウジングが提供され、典型的なベルナスイオン源に関する考慮事項にしたがって
構築され（所望であればベルナスイオン源を受け取ることができる）る。ただし、ハウジ
ングは電子銃を受け取るように、上部が修正される。別の場合では、既存のイオン源ハウ
ジングが、たとえば磁気コイル５４を除去しハウジングの上部に真空口を挿入して、フラ
ンジが取り付けられた垂直電子銃アセンブリを受け取るように修正される。
【０１７９】
場合によっては外部軸方向磁界の設置が有用であるため、小さい磁気コイル対が提供され
る。これも図１８Ｂに示す。ここに示すような電子銃が、空間効率の高い独自の協働的構
成でコイルのうちの１つに同軸状に取り付けられる。
【０１８０】
これらの磁気コイルが付勢されると、得られる軸方向磁界は、主要電子ビーム（電子銃内
およびイオン化チャンバ内の両方）を、より狭い断面に閉じ込めて、空間電荷による電子
ビームプロファイルの広がりを減少させる。これにより、イオン化封入物に注入され得る
有用な電子流の最大量が増加する。たとえば、７０ガウスの磁束密度は、イオン化封入物
内の１００ｅＶの電子を約１ｃｍのカラム直径に閉じ込めるように作用する。この長さの
電子銃の電子エミッタは、イオン化チャンバから遠いためにアーク放電を開始することは
ないが、外部磁界の強度によってはイオン化領域内に低密度プラズマを提供する。場合に
よっては、このプラズマを低い値に制御することにより、イオンとの二次的電子衝突によ
って引き起こされる複数のイオン化が、受容可能なレベルに制御され得る。さらに、場合
によっては、低密度プラズマの存在が、イオン化領域の空間電荷の中和性を高め得、より
高いイオンビーム流が実現されることを可能にし得るということが、認識される。
【０１８１】
マルチモード実施形態においては、図１８Ｂに示す関係でより大きな磁石が採用されて、
緩和モードで動作する場合またはベルナスアーク放電源を用いることが望まれる場合に、
より大きい磁界が採用されることを可能にする。
【０１８２】
（汎用イオン源コントローラ）
本発明のイオン源用の汎用コントローラは、ユニークにも、ベルナスおよびフリーマンタ
イプなどのアーク放電イオン源と共に用いられるユーザインターフェースを採用する。図
１５は、ベルナスタイプのイオン源を動作させる典型的な制御システム２００を示す。こ
のような既存のマシンのオペレータは、オペレータインターフェース２０２（ＯＩ）を介
してインプランタをプログラムする。オペレータインターフェース２０２（ＯＩ）は、選
択的にコンピュータスクリーン上で見られる選択可能なグラフィカルユーザインターフェ
ース（ＧＵＩ）の１セットである。インプランタの、いくつかのパラメータは、データを
手動で入力するか、または特定のインプラントレシピを動作させる所望のパラメータを含
む予め決められたインプラントレシピファイルをロードすることにより、ＯＩから直接制
御される。入手可能なＧＵＩのセットは、真空システム、ウエハ処理、インプラントレシ
ピの生成およびローディング、およびイオンビーム制御のための、コントロールおよび監
視スクリーンを含む。
【０１８３】
多くのインプランタシステムにおいて、予め決められたイオン源パラメータのセットは、
図１５に示すＯＩのビーム制御スクリーンを介してプログラム可能である。図１５に示す
ＯＩのビーム制御スクリーンは、アーク電流、アーク電圧、フィラメント電流限度、蒸発
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器温度の、ユーザアクセス可能な設定値を含む。これらの設定値に加えて、同じパラメー
タの実際の値（たとえば、電源の目盛りにより示される）が読まれ、制御システムによっ
てオペレータに対してＯＩ上に表示される。
【０１８４】
与えられたインプラント用のビームの初期設定に関連する多くの他のパラメータが、ビー
ムスクリーンＧＵＩを介してプログラムおよび／または表示されるが、オペレータのイオ
ン源制御の一部であるとは考えられない。これらは、ビームエネルギー、ビーム流、所望
のイオン量、抽出電極電圧、イオン源ハウジング内の真空レベルなどを含む。
【０１８５】
図１５に示すように、専用のイオン源コントローラ２０４は、ＯＩから入力値（設定値）
を読み取って処理し、電源スタック２０６に適切なプログラム信号を提供し、さらに逆に
電源から読み取った（リードバックした）ものをＯＩに提供する。図１５に示す典型的な
電源スタック２０６は、アーク用、フィラメント用および蒸発器ヒータ用の電源、すなわ
ちそれぞれ電源２０８、２１０および２１２を含む。ソースマグネット電流用のプログラ
ミングおよび電力生成は、スクリーンに提供され得るが、典型的には、現在設置されてい
る装置の多くのマシン内でイオン源コントローラとは別に設けられている。
【０１８６】
図１５ａは、図１５と同一のエレメントであるが、間接加熱カソード（ＩＨＣ；ｉｎｄｉ
ｒｅｃｔｌｙ　ｈｅａｔｅｄ　ｃａｔｈｏｄｅ）を用いる種類のベルナス型イオン源用の
エレメントを示す。図１５ａは、カソード電源２１１とそれからリードバックされた電圧
および電流が追加されている以外は、図１５と同一である。追加の電源は、ＩＨＣ（間接
加熱カソードエレメント）がフィラメントに対して正の高電圧に保持されているために必
要である。この正の高電圧は電子衝撃によってＩＨＣを加熱する。この際、ＩＨＣが、Ｏ
Ｉを介して提供されるアーク電流設定値に等しい電子流を出射するに十分な温度まで加熱
する。アーク制御は、イオン源コントローラ内に含まれる閉ループ制御回路を介して達成
される。
【０１８７】
図１６は、本発明の電子ビームイオン源コントローラ２２０の機能的設計を示す。ビーム
ダンプ３６に向けられた電子銃からの電子流の制御は、コントローラ２２０内の閉ループ
サーボ回路によって達成される。閉ループサーボ回路は、電子エミッタ温度および電子銃
グリッド電位を、所望の電子流設定値を維持するように調整する。コントローラ２２０は
、典型的な既存のインプランタの制御ソフトウェアを実質的に変更することなく、インプ
ランタに対して機能的にも機械的にもレトロフィット可能であるように設計されている。
機械的レトロフィット可能性を達成するために、コントローラ電子部品２２０およびイオ
ン源電源２０７は、気体ボックス内で、既存のベルナスイオン源コントローラ２０４およ
び電源２０６に類似の物理的封入物を占める。インプランタの既存の制御ソフトウェアの
完全性を保存するために、コントローラ２２０は、ＯＩ２０２からの既存の入力を受け入
れ、且つ、ＯＩによって予想された、リードバックされた値を提供するように構成されて
いる。したがって、オペレータは、本発明のイオン源１をＯＩから、オペレータが長い間
慣れてきた様式を変更することなく、プログラムし得る。この機能性は、コントローラ２
２０内に含まれる設定変更可能な汎用変換器回路基板２２２によって達成される。設定変
更可能な汎用変換器回路基板２２２は、ＯＩ２０２からのアナログまたはディジタル入力
を受け入れ、これらの入力を、本発明のイオン源１の電子ビームを制御する適切なプログ
ラム信号に変換する。この信号処理は、適切なディジタル－アナログ変換として、たとえ
ば広く且つ整合された電子ビームイオン源がレトロフィットされる設置イオンインプラン
タのタイプおよび製造業者に依存して、１６ビットディジタル－２０ビットディジタル変
換、アナログ－ディジタル変換、信号変換、およびスケールファクタによる信号の乗算を
含む。同様にして、設定変更可能な汎用変換器２２２はその後、電子ビーム電源２０７に
よって提供されたリードバックされた信号を処理し、ＯＩによって予想されたディジタル
またはアナログのフォーマットでＯＩ２２０に報告し返す。設定変更可能な汎用変換器２
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２２はさらに、設置されたインプランタ制御システムによって必要とされる特定の数およ
び種類の出力に沿うように、たとえば、ベルナス源とＩＨＣベルナス源とを区別するよう
に、設定変更可能である。これは、カソードの電圧および電流用の余分のリードバックチ
ャネル、およびベルナスおよびフリーマンイオン源と比較して、カソード電流制限設定値
用の異なるスケールファクタを必要とする。設定変更可能な汎用変換器２２２は、図１６
に示し、本発明のＥビームイオン源内の直接加熱カソード電子銃については下の表ＩＩに
も示す、制御変数を置換することにより、このことを達成する。システムがＩＨＣベルナ
ス源に置き換わるようにレトロフィットする場合は、カソード電圧およびフィラメント電
流に関するスクリーン内の２つの変数に、アノード電圧およびカソード加熱電流の最適値
が割り当てられる。本発明によるレトロフィットＥビームイオン源内で間接加熱電子源が
用いられている場合には、そのカソード電圧および加熱フィラメント電流の値が、リスト
アップされた最適値に置換され得る。
【０１８８】
【表１】

付加的な電子ビーム制御設定、例えば、図１１に示すレンズ電圧の多く、に対して、ユー
ザは、ＯＩを介してアクセスすることができないが、コントローラでプリセットしなけれ
ばならない。これらの電圧設定のいくつかは、（パネルに取り付けられたメータにより視
覚的なリードバック（ｖｉｓｕａｌ　ｒｅａｄ　ｂａｃｋｓ）を提供する）フロントパネ
ル上のポテンンシオメータを介して手動でアクセスすることができる一方で、その他（例
えば、ロングエクストラクションガン（ｌｏｎｇ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｇｕｎ）のＶ

ｇおよびＶｗ、ならびにズームレンズのＶ３およびＶ３４）は、コントローラ電子装置内
に常駐するファームウェアベースのルックアップテーブルにより自動的に設定される。
【０１８９】
一般に、Ｂｅｒｎａｓソース、Ｆｒｅｅｍａｎソース、およびＩＨＣ　Ｂｅｒｎａｓソー
スのアーク制御は、同様の手段、すなわち、イオンソースコントローラ内に格納された、
オンボード閉ループ制御回路により達成される。現存するイオン注入器のイオンソースを
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本発明のイオンソースに物理的に改造するために、元々のイオンソースが注入器のソース
ハウジングから取り除かれ、電力ケーブルが取り除かれ、イオンソースコントローラ２０
４および電源２０６または２０６’、すなわち、フィラメント電源、蒸発器電源、アーク
電源、および（もしあれば）カソード電源が、注入器のガスボックスから取り除かれる。
本発明の電子ビームイオンソース１が、注入器の改造封入物（ｒｅｔｒｏｆｉｔ　ｖｏｌ
ｕｍｅ）に挿入され、電子ビームイオンソースコントローラ２２０、および関連づけられ
た電源２０７が、ガスボックスの空けられた封入物内に挿入される。新たなケーブルのセ
ットが接続される。イオンソースの所望の機械的構成が、注入器のソースハウジングへの
設置の前に用意される。例えば、デカボランの生成には、大きなイオン化封入物を設ける
ために、幅が広いイオン抽出アパーチャ、および電子ガンの出口には大きな寸法の制限ア
パーチャが設置され得る。さらに、注入器が可変幅質量分解アパーチャ４４を設けた場合
、そのアパーチャの幅は、より大きな質量範囲のデカボランイオンを通すために広げられ
得る。それ以外の場合、セットアップは、本文で説明した種々の特徴に応じて修正された
従来の様式で進められる。
【０１９０】
たったいま説明した電子ビーム制御に加えて、温度制御機構が、蒸発器２に提供される。
蒸発器は、コントローラ２２０内の閉ループ温度制御システムにより明確な温度に維持さ
れる。上記で説明したとおり、閉ループ温度制御システムは、当該分野で公知のＰＩＤ（
比例積分微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｔｅｇｒａｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ
ｌ））制御方法論を組み込んでいる。ＰＩＤコントローラは温度設定値を受け取り、（水
槽（図３参照）と接するか、または蒸発器本体（図３Ａ）の質量と伝熱関係にあるヒータ
ープレートに取り付けられる）抵抗ヒーターを作動させ、抵抗ヒーターは、熱伝対リード
バック回路により、その設定温度まで達し、それを維持する。回路は、設定値およびリー
ドバック値を比較し、抵抗ヒーターを通過すべき電流の適切な値を判定する。良好な温度
安定性を確保するために、水冷熱交換器コイル２１が、水槽（図３の水冷蒸発器の場合）
または（図３Ａの固体金属蒸発器の実施形態の）熱電（ＴＥ）クーラー３０内に浸される
か、もしくは熱交換器コイルが、（圧力ガスを利用して、図３Ｆにあるような種々の素子
間の熱伝導を達成する蒸発器の実施形態の）伝熱ガスに覆われることにより、連続的にシ
ステムから熱が取り除かれ、これによって温度制御システムの修正時間が低減される。こ
のような温度制御システムは、２０Ｃから２００Ｃまで安定する。本実施形態では、蒸発
器からイオン化チャンバへのガスの流れは、より高温では、より高い流量が達成されるよ
うに、蒸発器の温度により決定される。同様の温度制御システムが、図３Ｅまたは図９Ｂ
の伝導ブロック５ａの温度を制御するために用いられ得る。
【０１９１】
先にも説明したように、別の実施形態では、異なる蒸発器ＰＩＤ温度コントローラが用い
られる。繰り返し可能で安定した流れを確立するために、蒸発器ＰＩＤ温度コントローラ
は、市販のイオン注入器のソースハウジングに通常位置する、イオン化型圧力計の出力を
受信することにより、ソースハウジング内の準大気圧を監視する。圧力計の出力は、イオ
ンソース内へのガス流と比例するため、その出力は、ＰＩＤ温度コントローラへの制御入
力として用いられる。ＰＩＤ温度コントローラは、所望のゲージ圧力が得られるまで、ソ
ース内へのガス流を増減するために、続けて蒸発器の温度を上下させ得る。よって、ＰＩ
Ｄコントローラの２つの有効な動作モードは、温度ベース、および圧力ベースと定義され
る。
【０１９２】
図１６Ｂを参照して、別の実施形態では、これら２つのアプローチは、蒸発器からの流量
の短期的な安定性が温度プログラミングのみによって達成される一方で、流量の長期的な
安定性がソフトウェアにより蒸発器温度を調整することにより、周期的にサンプリングさ
れる圧力設定値を満たすことによって達成されるように、一意的に組み合わせられる。こ
のような組み合わされたアプローチの利点は、固体の供給材料が気化により消費されるに
つれて、ソースハウジング内の圧力計により検出された圧力に応じて、温度がソフトウェ
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ア制御によりゆっくりと上げられ、蒸発器に供給された材料の低減された表面積により実
現されたより小さな流量を補償することである。図１６Ｂでは、イオンソースハウジング
内の圧力を監視するイオン化ゲージ３００は、アナログ－デジタル変換器（ＡＤＣ）に印
加されるアナログ圧力信号のソースである。デジタル出力が、ソフトウェア制御下で、時
間に対する圧力のドリフトを評価し、温度設定の漸進的な変化を導入し、圧力を最適な範
囲で安定化させる、ＣＰＵに方向づけられる。
【０１９３】
図３および図３Ａの実施形態では、イオン化チャンバの温度は、蒸発器の温度により制御
される。図３Ｅ、図９Ｂおよび図１８Ｂの実施形態の温度制御は、熱伝達媒体、または熱
電クーラー、もしくはそれらの両方の使用により、金属ヒートシンクの温度を制御する、
別個の温度検出および制御ユニットにより達成される。
【０１９４】
（予想されるイオン電流の計算）
この新たなイオンソース技術で達成され得るイオン電流生成のレベルは、非常に興味深い
。イオンソースは、イオン化チャンバを通過する幅が広い電子ビームにより占められる封
入物により規定される、明確な相当な大きさのイオン化領域内の活性がある一次電子によ
る電子衝突イオン化を用いるため、そのイオン生成効率は、原子物理学の形式内で計算さ
れ得る。
【０１９５】
（３）　Ｉ＝Ｉ０［１－ｅｘｐ｛－ｎｌｓ｝］
ここで、Ｉ０は衝突電子電流であり、Ｉは断面ｓを有する反応により影響される電子電流
であり、ｎはイオン化封入物内の中性ガス分子の数密度であり、ｌは経路長である。この
式は以下のように表わされる。
【０１９６】
（４）　ｆ＝１－ｅｘｐ｛－Ｌｓｐｌ｝
ここで、ｆはガスのイオン化をもたらす電子ビームの断片であり、Ｌは０Ｃ（＝３．５３
８×１０１６Ｔｏｒｒ－１ｃｍ－３）でのガス分子の１Ｔｏｒｒ当たりの密度数であり、
ｓは１ｃｍ２内の特定のガス種のイオン化断面であり、ｐｌは１Ｔｏｒｒ－ｃｍにおける
圧力－経路長プロダクトである。
【０１９７】
本発明者が認識する限りでは、デカボランイオンのピーク非解離イオン化断面は公になっ
ていない。しかしながら、例えば、約１．３×１０－１５ｃｍ２であることが公知である
ヘキサン（Ｃ６Ｈ１４）のピーク非解離イオン化断面と同様であろう。５ｃｍの長さのイ
オンソース抽出アパーチャ、および２×１０－３Ｔｏｒｒのイオン化チャンバ圧に関して
、式（２）は、ｆ＝０．３７を算出する。これは、後述するこれらの計算の仮定の下で、
電子電流内の電子の３７％が、デカボラン分子との単一電子衝突によりデカボランイオン
を生成することを意味する。イオン化封入物内で生成されたイオン電流（イオン／秒）は
、
（５）　Ｉｉｏｎ＝ｆＩｅｌ

と計算され得る。ここで、Ｉｉｏｎはイオン電流であり、Ｉｅｌはイオン化封入物を通過
する電子電流である。イオンソースから抽出されたイオン電流の断片を最大化することに
よりイオンビームを形成するためには、電子ビームのプロファイルがイオン抽出アパーチ
ャのプロファイルとほぼ幅が一致すること、およびイオンがアパーチャに近接する領域で
生成されることが重要である。さらに、電子ビーム内の電子電流密度は、式（３）および
（４）が考慮しない、多様なイオン化の可能性が大きくない程度に十分低く保たれるべき
である。
【０１９８】
デカボランイオンのビームを発生するために必要とされる電子ビーム電流は、
（６）　Ｉｅｌ＝Ｉｉｏｎ／ｆ
と計算され得る。
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【０１９９】
以下の仮定がなされる。ａ）デカボランイオンは一次電子との単一衝突により生成される
。ｂ）ガス密度およびイオン密度の両方が、イオン－イオン電荷交換相互作用およびイオ
ン－中性電荷交換相互作用が著しい度合いで発生しない程度に十分に低い（例えば、それ
ぞれ、ガス密度＜１０１４ｃｍ－３、およびイオン密度＜１０１１ｃｍ－３）。ｃ）生成
された全てのイオンはビーム内に集められる。デカボランイオンの１ｍＡのビームに関し
て、式（６）はＩｅｌ＝２．７ｍＡを算出する。電子ビームガンは２０ｍＡ／ｃｍ２のオ
ーダーの電子電流密度を生成するように構成され得るため、２．７ｍＡの電子ビーム電流
は、本願に記載の電子ビームガン設計で容易に達成可能であると思われる。
【０２００】
イオン化封入物内の一次電子の密度ｎｅは、
（７）　ｎｅ＝Ｊｅ／ｅnｅ
で求められる。ここで、ｅは電荷（＝１．６×１０－１９Ｃ）であり、nｅは一次電子速
度である。よって、図４Ｆに示すような比較的に広いイオン抽出アパーチャに対応する１
ｃｍ２の断面積の１００ｅＶ、２０ｍＡの電子ビームに関して、式（７）はｎｅ≫２×１
０１０ｃｍ－３を算出する。図５に示すような狭い抽出アパーチャに対して、０．４ｃｍ
２の断面積の１００ｅＶ、２０ｍＡは、電子密度ｎｅ≫５×１０１０ｃｍ－３を提供する
。イオン化封入物内のイオン密度ｎｉはｎｅと同じオーダーであり得るため、ｎｉ＜１０
１１ｃｍ－３を予想することは妥当である。ｎｅおよびｎｉが同様の大きさであると予想
されるため、ある程度の電荷の中立性がイオン化電子ビームおよび反対電荷であるイオン
により、イオン化封入物内で達成されることは言及するに値する。この電荷の中立性の測
定は、イオン化封入物内のクーロン力の補償に役立ち、より高い値のｎｅおよびｎｉを可
能にし、かつイオン間の電荷交換相互作用を低減する。
【０２０１】
幅が広いコリメートされた電子ビームモードから、予想される抽出電流レベルを判定する
際に重要なさらなる考慮点は、チャイルドラングミュア制限（Ｃｈｉｌｄ－Ｌａｎｇｍｕ
ｉｒ　ｌｉｍｉｔ）、すなわち、イオン注入器の抽出光学で利用され得る最大空間電荷制
限イオン電流密度である。この制限は、いくぶん、注入器光学の設計に依存するが、以下
のように有効に概算され得る。
【０２０２】
（８）　Ｊｍａｘ＝１．７２（Ｑ／Ａ）１／２Ｕ３／２ｄ－２

ここで、ＪｍａｘはｍＡ／ｃｍ２で表わされ、Ｑはイオン電荷状態であり、Ａは電子質量
単位（ａｍｕ）のイオン質量であり、ＵはｋＶで表わされる抽出電圧であり、ｄはｃｍで
表わされるギャップ幅である。６ｍｍの抽出ギャップから５ｋＶで抽出された１１７ａｍ
ｕでのＢ１０Ｈｘ

＋に関して、式（６）はＪｍａｘ＝５ｍＡ／ｃｍ２を算出する。イオン
抽出アパーチャの面積が１ｃｍ２であることをさらに仮定すると、上記の議論で詳述した
抽出要件を優に越える、５ｋｅＶでの５ｍＡのＢ１０Ｈｘ

＋のチャイルド－ラングミュア
制限が推測される。
（幅が広いアライメントされたビーム電子ガンイオンソースに関するイオン抽出アパーチ
ャの考慮点）
本発明の幅が広い電子ビームイオンソースに関して、通常、高電流Ｂｅｒｎａｓアーク放
電源とともに用いられるものよりも幅が広いイオン抽出アパーチャを用いることが可能で
あることが理解される。イオン注入器ビームラインは、質量分解アパーチャの下流で良好
な透過効率を達成し、かつ特定された質量分解能Ｒ（≡Ｍ／ΔＭ、上記の議論を参照）を
維持することの両方に対して適切なサイズの質量分解アパーチャ上に、抽出アパーチャを
投影するように設計される。多くの高電流ビームラインの光学は単一の倍率を用いるため
、収差がない場合、分解アパーチャ上に投影されるようなイオン抽出アパーチャの範囲は
、概ね１対１である。すなわち、イオン抽出アパーチャと同じ幅の質量分解アパーチャが
、そこに輸送される所与の質量対電荷比のイオンのほぼ全てのビーム電流を通過させる。
低エネルギーでは、しかしながら、Ｂｅｒｎａｓイオンソースの空間電荷力および漂遊電
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磁界は、アナライザマグネットにより分散された異なる質量対電荷比のイオンの隣接する
ビームの著しいオーバーラップを生じることにより、質量分解アパーチャに投影されるよ
うなビームの拡大、および得られた質量分解能の劣化の両方を引き起こす。
【０２０３】
対照的に、本発明のイオンソースでは、抽出領域内に磁界がないこと、および例えば、ボ
ロンに関係するデカボランに所望される低い全イオン電流レベルが、より低い収差のはる
かに改善されビームエミッタンスを生じるように一意的に協働する。所与の質量分解アパ
ーチャの寸法に対して、これは、より高いＲを維持するとともに、質量分解アパーチャを
通過するデカボランビームの予想し得る以上の高い透過率を生じる。それゆえ、幅がより
広いイオン抽出アパーチャを組み込むことにより、ビーム光学の性能、または注入器の質
量分解能を著しくは劣化させ得ない。実際、幅がより広いアパーチャでは、この新規なイ
オンソースの作用が増大され得る。１）幅がより広いアパーチャのより大きな開口のため
、抽出電極の抽出フィールドが、イオン化チャンバのイオン化封入物内へとさらに浸透し
、イオン抽出効率を改善し、２）比較的に容積が大きいイオン化領域の使用を可能にする
。これらは共に働き合って、イオン生成を改善し、かつイオン化封入物内のイオンの必要
とされる密度を低減し、多くの場合において、本発明のイオンソースを生産に値するもの
とする。
【０２０４】
しかしながら、注入器の抽出光学の性能にマイナスの影響を与えないように注意が必要で
あり得る。例えば、抽出アパーチャ幅ｗが抽出ギャプｄに対して大きすぎる場合、式（８
）の有効性は損なわれ得る。ｗが一般にｄ以下であるという好適な制約を加えることによ
り、ｄ＝６ｍｍである上記の例に関して、６ｍｍのアパーチャを全抽出イオン電流を増加
する手段として用い得る。
【０２０５】
レトロフィットの取り付けに関して、多くの取り付けられたイオン注入器は種々の幅の質
量分解アパーチャを特徴とするという利点も利用され得る。この種々の幅の質量分解アパ
ーチャを用いて、質量分解アパーチャをより広く開けると、ウェハに運搬されるデカボラ
ンイオン電流がさらに増加する。多くの場合、はっきりした浅いｐ－ｎ接合（水素化物の
質量範囲によって生成される接合深度の変異が、注入後の焼なましの間、ホウ素拡散によ
って生成された接合場所での広がりに比べ小さいため）を達成するためにＢ１０Ｈｘ

＋イ
オンの種々の水素化物を区別する必要がないことが実証されたため、質量範囲が分解アパ
ーチャ分だけ越えて、イオンの発生量を増加させ得る。例えば、多くの例において、Ｂ１

０Ｈ５
＋からＢ１０Ｈ１２

＋（約１１３原子質量単位から１２０原子質量単位）を越える
ことは、Ｂ１０Ｈ８

＋などの一つの水素化物を越えることに対するほど著しいプロセス衝
撃を有さないため、より高い線量率が可能になる。したがって、１６の質量分解能のうち
のＲの質量分解能を用いて、有害な影響を導入せずに上の例を達成し得る。調整可能な分
解アパーチャを介してＲを減少させると、イオンソース内に存在し得る他の種（例えば、
ＡｓおよびＰ）の不必要な相互汚染を導入しないように構成し得る。なぜならば、デカボ
ランを流す間の質量範囲がこれらの種より相当高いからである。イオン化チャンバがＩｎ
（１１３および１１５原子質量単位）に曝されたイオンソースを動作する場合、適切にサ
イズ調整された分解アパーチャと共に、アナライザーの磁石を調整して、より高い質量の
Ｂ１０Ｈｘ

＋をまたはより低い質量Ｂ９Ｈｘ
＋の分子イオンさえをも越えさせ、Ｉｎがウ

ェハに伝播されないことが保証され得る。
【０２０６】
さらに、広い電子ビームのイオンソースの所望の対象のイオン種が比較的高い濃度であり
、そして、全抽出された電流（ビームの拡散（ｂｌｏｗ－ｕｐ））を減少させる）に寄与
する他の種が比較的低い濃度であるため、抽出された電流がＢｅｒｎａｓソースに比べて
低い場合があるが、比較的高い率の抽出された電流がウェハに達し得、所望の場合、注入
され得る。
【０２０７】
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（水素化物供給ガスを用いる利点）
広い電子ビームのイオンソースが得られ得るビームの電流を、大きなイオン化断面を有す
る供給ガス種を用いることによって最大化し得ることが認識されている。デカボランは、
多くの他の水素化物ガスと同様、このカテゴリーに入る。アークプラズマベースのイオン
ソース（例えば、向上したＢｅｒｎａｓソース）がＢＦ３などのしっかりと結合された分
子種を効率的に分離するが、アークプラズマベースのイオンソースは、例えば、デカボラ
ン、ジボラン、ゲルマン、シランおよびトリメチルインジウムなどの水素化物を分解する
傾向にあり、そして通常、これらの物質に対する生産価値はない。しかし、本発明により
、これらの物質および他の水素化物（例えば、リンおよびアルシン）が本明細書において
記載するイオンソースによく適した物質であり、（そして従来のフッ化物において直面し
たフッ素汚染の問題を提示しない）ことが認識される。したがって、説明したイオンソー
スの原理により、これらの物質を用いて以下に説明するＣＭＯＳ用途でイオンビームを生
成することは、本発明の別の重要な局面である。
【０２０８】
例えば、リン化物を考えられたい。リン化物は、ピークが約５×１０－１６ｃｍ２である
イオン化断面を有する。上の計算から、式（６）は、６．２ｍＡと広くコリメートされた
電子ビーム電流がＡｓＨｘ

＋イオンの１ｍＡのイオン電流を生じることを示す。上述の他
の水素化物および他の物質は、リン化物のイオン化断面に類似したイオン化断面を有する
。したがって、上の仮定の下で、イオンソースは、７ｍＡより低い電子ビーム電流を用い
て、上にリストした種すべてに１ｍＡを生成する。注入器の伝播が５０％のみであるとさ
らに仮定すると、必要な最大電子ビーム電流は１４ｍＡであり、これは、上述の特定の実
施形態に適用された現在の技術で利用可能な電子ビーム電流の範囲内に明らかにある。
【０２０９】
上述の説明に続いて、２．６ｍＡほど高いイオン電流は、従来のイオン注入器の技術を用
いた注入器を介して運搬され得る。本発明によって、例えば、本発明のイオンソース内に
示された供給物質を用いて、以下の注入器を実現し得る。
低エネルギーホウ素：気化されたデカボラン（Ｂ１０Ｈ１４）
中間エネルギーホウ素：ガスジボラン（Ｂ２Ｈ６）
ヒ素：ガスアルシン（ＡｓＨ３）
リン：ガスリン（ＰＨ３）
インジウム：気化されたトリメチルインジウムＩｎ（ＣＨ３）３

ゲルマニウム：ガスゲルマニウム（ＧｅＨ４）
シリコン：ガスシラン（ＳｉＨ４）
Ｉｎの以下のさらなる固体の結晶形態（これらのほとんどはイオン注入の際に通常使用さ
れるような従来のイオンソースの気化器内で一定かつ信頼性高く生成され得る温度より低
い気化器の温度を必要とする）は、本発明の気化器内でも用いられ得て、インジウムを帯
びた蒸気：インジウムフッ化物（ＩｎＦ３）、インジウムブロミド（ＩｎＢｒ）、インジ
ウムクロリド（ＩｎＣｌおよびＩｎＣｌ３）およびインジウム水酸化物｛（Ｉｎ（ＯＨ）

３）｝を生成し得る。さらに、アンチモンビームは、本発明の気化器内に温度感受性の固
体Ｓｂ２Ｏ５、ＳｂＢｒ３およびＳｂＣｌ３を用いて生成され得る。
【０２１０】
これらの物質の使用に加え、動作の無反射モードにおいて広く位置合わせされた電子ビー
ムを用いる現在のイオンソースは、ＬＯＷにおいてＢＦ３、ＡｓＦ５、ＰＦ３、ＧｅＦ４

およびＳｂＦ５を含むフッ化ガスをイオン化し得るが、一つのイオン化の衝突を介して有
用な原子イオン電流をイオン化し得る場合もある。獲得可能なイオンは、（複数の衝突を
最小限にとどめることにより）より高いイオン純度を有し得、複数のイオン化を介してＢ
ｅｒｎａｓソースによって生成されるより高い電流で達成される空間電荷より低い空間電
荷の問題を有する。さらに、マルチモードの動作用に構築された本発明の実施形態におい
て、すべての上述の実施形態は、反射ジオメトリーまたは大きな制限する磁界がなく、広
く位置合わせされた電子ビームモードで達成され得、一方、反射ジオメトリーに切り換え
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、そして適切な磁界を用いることによって、アークプラズマのレベルを発展させると、よ
り高い（しかし純度は低い）イオン電流をイオン化または獲得することがより困難な所定
の供給物質における動作を向上させることが可能である。
【０２１１】
無反射モードと反射モードとを切り換えるために、ユーザは正の電圧（より広く位置合わ
せされた電子ビームモード）から電子銃の電圧に近づく負の電圧にビームダンプ構造を切
り換える制御器を動作させる。負の電圧において、ビームダンプ構造は磁気コイル５４も
作動させるリペラ（対陰極）として機能する。コイルは、従来、Ｂｅｒｎａｓイオンソー
ス用に元々設計された注入器内にすでに存在し、このイオンソース内に現在のイオンソー
スがレトロフィットされ得る。したがって、現在のイオンソースのマルチモード版を変換
して、（図４Ａ～図４Ｄにあるようにエミッターがイオン化封入物の近位にある電子短銃
の場合）反射タイプのＢｅｒｎａｓソースに類似した様態で、アークプラズマ放電を用い
て動作し得たり、またはエミッターがイオン化封入物から離れている場合、活動的なアー
ク放電が無いプラズマを用いて動作し得る。上述（そして図１８、１８ａおよび１８ｂに
も記載される）実施形態において、既存の磁気コイルを取り外して、レトロフィットされ
た長い直接注入の電子銃のジオメトリと互換性を有する改変された磁気コイルを供し得る
。これらの磁気コイルに電圧を印加すると、結果の軸磁界が一次電子ビーム（電子銃内お
よびイオン化チャンバ内の両方の一次電子ビーム）をより狭い断面に制限し得、これによ
り、空間電荷により電子ビームプロファイルの広がりが減少し、イオン化封入物内に注入
され得る有用な電流の最大量が増加する。この実施形態の電子エミッターがイオン化チャ
ンバから離れているため、電子エミッターはアーク放電を開始しないが、外部の磁界の強
度に依存して、イオン化領域内に低密度のプラズマを提供する。プラズマ密度が十分に低
い場合、イオンとの二次電子衝突によって誘導される複数のイオン化は有意ではない。し
かし、低密度のプラズマの存在により、イオン化領域の空間電荷の中性度を向上させ、こ
れにより、より高いビーム電流が実現され得る。
【０２１２】
（ダイマーを含む供給物質を用いる利点）
本発明の低温度の気化器は、すでに上述した物質に加え、低い融点が原因で、したがって
２００Ｃより低い温度での高い蒸気圧に起因して、現在利用可能な商用イオンソースにお
いて信頼性をもって用いられ得ない他の温度感受性の固体ソースの物質を有利に用い得る
。ドーパント要素（Ａｓ、Ｉｎ、ＰおよびＳｂ）のダイマーを含む固体が本明細書におい
て提示されたイオンソースおよび方法において有用であることを認識した。いくつかの場
合において、温度感受性のダイマーを含むコンポーネントの蒸気をイオン化チャンバ内で
用いてモノマーイオンを生成する。他の場合、分解パターンにより、ダイマーイオンの生
成が可能になる。ダイマーを含む酸化物の場合であっても、特定の場合には、酸素が排除
しながら、ダイマー構造を保持することに成功し得る。これらの物質からダイマー注入器
を用いると、ターゲット基板内に注入されたドーパントの線量率への目覚ましい改良を得
ることが可能である。
【０２１３】
イオンソースからのイオン抽出を制限する空間電荷の影響を定量化する式（８）を展開す
ることによって、分子の注入の場合、単原子の注入に対して、空間電荷によって導入され
る制限の緩和という長所を説明する以下の図は式（９）によって表され得る。
（９）Δ＝ｎ（Ｖ１／Ｖ２）３／２（ｍ１／ｍ２）－１／２

Δは質量ｍ１の分子コンポーネントを注入し、そして加速電位Ｖ２における質量ｍ２の原
子の単原子の注入に対して、加速電位Ｖ１において対象のドーパントのｎの原子を含ませ
ることによって達成される線量率の相対的な改良である。単原子の注入として基板内の同
じ注入深度を与えるようにＶ１が調整された場合、式（９）はΔ＝ｎ２まで減少する。ダ
イマーの注入（例えば、Ａｓ２対Ａｓ）の場合、Δ＝４である。したがって、線量率が四
倍にまで増加することが、ダイマー注入を介して達成され得る。以下の表Ｉａは本発明に
適用されるようなダイマー注入に適切な物質をリストする。
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【０２１４】
【表２】

モノマー注入が所望の場合、同じダイマー供給物質を有利に用いて、イオンソースの動作
モードまたは動作のパラメータを調整すると、モノマーイオンの有用な濃度を生成する分
子を十分に解体し得る。表Ｉａにリストした物質がドーピング用に高い率の対象の種を得
るため、モノマードーパントイオンの有用なビーム電流が取得され得る。
【０２１５】
（ＣＭＯＳイオン注入用途におけるイオンソースの使用）
この実施において、イオン注入を多くの処理工程において用いてＣＭＯＳデバイス（最前
線および従来両方のＣＭＯＳデバイスアーキテクチャでのＣＭＯＳデバイス）を製造する
。図１７は、総称的なＣＭＯＳアーキテクチャを示し、トランジスタ構造の機能（Ｒ．Ｓ
ｉｍｏｎｔｏｎおよびＦ．ＳｉｎｃｌａｉｒのＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ＣＭＯ
Ｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｉｏｎ　Ｉｍｐ
ｌａｎｔａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、Ｊ．Ｆ．Ｚｉｅｇｌｅｒ、Ｅｄｉｔｏｒ、
Ｎｏｒｔｈ－Ｈｏｌｌａｎｄ、ニューヨーク、１９９２年）からの機能）を製造する際に
用いられる従来の注入用途を表示する。これらの表示された構造に対応する注入を以下の
表Ｉにリストし、通常のドーパント種、イオンエネルギー、当該産業が２００１年の生産
に期待する線量の要件を示す。
【０２１６】
【表３】
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表Ｉにリストした注入に加え、最近の処理の展開は、ゲッタリングに対するＣ注入の使用
、チャネリングを減少させる損傷した注入に対するＧｅまたはＳｉの使用、および中間電
流ＩｎおよびＳｂの使用を含む。表Ｉから、ソース／ドレインの生成および拡大、ならび
にポリシリコンゲートのドーピングを除くと、すべての他の注入は低いまたは中間の線量
注入（すなわち、２×１０１２と１×１０１４ｃｍ－２との間の線量）しか必要でないこ
とが明らかである。特定のウェハの突抜けを満たすのに必要なイオン電流が所望の注入さ
れた線量に対して量調整されるため、これらの低いそして中間の線量注入が、本発明の広
く位置合わせされた電子ビームイオンソースを用いて、Ｐ、ＡｓおよびＢの１ｍＡより低
いイオンビーム電流を用いて高いウェハの突抜けで実行され得ることが明らかなようであ
る。さらに、もちろん、本発明によって達成可能なデカボランイオン電流は、ｐ－タイプ
のソース／ドレインおよび拡大ならびにポリシリコンゲートのｐ－タイプのドーピングを
生成することを可能にする。
【０２１７】
したがって、上述の広く位置合わせされた電子ビームイオンソースにより、Ｂ１０Ｈ１４

、Ａｓ、ＰおよびＢまたはＢ２の１ｍＡのビーム電流を提供することによって、従来のイ
オン注入用途の大部分における高いウェハのスループットが可能になると考えられる。こ
の電流範囲にＧｅ、Ｓｉ、ＳｂおよびＩｎを追加することも、本発明を用いて達成可能で
あり、これは表Ｉにリストされていないより最近の注入用途を可能にする。
【図面の簡単な説明】
【図１】　図１は、従来技術によるイオン注入器の概略図である。
【図２】　図２は、Ｂｅｒｎａｓアーク放電イオンソースの断面の概略図であり、図１の
注入器が設計されたイオンソースを例示している。
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【図３】　図３は、本発明のイオンソースが蒸発器と関連付けられている実施形態の長手
方向の断面図である。
【図３Ａ】　図３Ａは、図３の一部と類似する断面図であり、蒸発器の別の実施形態を示
す。
【図３Ｂ】　図３Ｂは、図３Ａの蒸発器の従来からの取り付けフランジを用いた取り外し
可能なフィーチャを示す。
【図３Ｃ】　図３Ｃは、蒸発器およびバルブをイオンソースから取り外す様子を示す。
【図３Ｄ】　図３Ｄは、バルブを２つ設けた実施形態を示す。この実施形態において、こ
れらの２つのバルブ間において蒸発器とイオンソースとを分離させることが可能である。
【図３Ｅ】　図３Ｅは、デュアル蒸発器の実施形態を示す。
【図３Ｆ】　図３Ｆは、蒸発器の別の実施形態を示す。この蒸発器は図３Ａに類似するが
、別個のるつぼを有し、蒸発器ハウジングとるつぼとの間および熱交換器とハウジングと
の間にガス媒介伝導を有する点において異なる。
【図４】　図４は、図３の線４－４で切った側部断面図である。
【図４Ａ】　図４Ａは、図４の線４Ａ－４Ａで切った上面図である。
【図４Ｂ】　図４Ｂは、図４に類似する図であり、別個に規定された電子ビームダンプの
他の構成を示す。
【図４Ｃ】　図４Ｃは、図４に類似する図であり、別個に規定された電子ビームダンプの
他の構成を示す。
【図４Ｄ】　図４Ｄは、図４に類似する側面図であり、使い捨ての内部イオン化チャンバ
を有する伝導冷却されたイオン化チャンバアセンブリを示す。
【図４Ｅ】　図４Ｅは、図４Ａに類似する上面図であり、使い捨ての内部イオン化チャン
バを有する伝導冷却されたイオン化チャンバアセンブリを示す。
【図４Ｆ】　図４Ｆは、広範囲にわたりかつ平行な電子ビームを３次元で表したものであ
り、これは、この電子ビームと、図３および図４の実施形態のイオン抽出アパーチャとの
間の関係である。
【図５】　図５は、図４Ｆと類似する図であり、これは、広範囲の電子ビームとイオン抽
出アパーチャとの関係をより狭い寸法で示したものである。
【図６】　図６は、図３のイオンソースのアパーチャプレートの前面図である。
【図７】　図７は、間接過熱されたカソード構成を図示したものである。
【図８】　図８は、図３～図６のイオンソースを既存のイオン注入器のレトロフィット部
分（ｒｅｔｒｏｆｉｔ　ｖｏｌｕｍｅ）に取り付けた様子を示す。
【図８Ａ】　図８Ａは、図８の注入器全体をより小さな縮尺で示したものである。
【図９】　図９は、図８と類似し、細長い直角電子銃と角度付きミラーとを用いたイオン
ソースを示す。
【図９Ａ】　図９Ａは注入器を示し、この注入器全体に、図９の実施形態をレトロフィッ
トさせる。
【図９Ｂ】　図９Ｂは、図９の一部に類似する図の縮尺を拡大した図であり、解体可能な
イオン化チャンバを水冷却されたブロック上に直接取り付けた様子を示す。
【図１０】　図１０は、図９の細長い電子銃の好適な実施形態の縮尺を大きくした側面図
である。
【図１１】　図１１は、図１０の銃の抽出段の拡大図である。
【図１２】　図１２は、図１１の抽出段を通過する電子の軌跡を示す。
【図１３】　図１３は、５素子ズームレンズの概略図である。
【図１３Ａ】　図１３Ａは、図１３のレンズシステムの様々な動作モードを示す。
【図１３Ｂ】　図１３Ｂは、図１３のレンズシステムの様々な動作モードを示す。
【図１３Ｃ】　図１３Ｃは、図１３のレンズシステムの様々な動作モードを示す。
【図１３Ｄ】　図１３Ｄは、図１３のレンズシステムの様々な動作モードを示す。
【図１４】　図１４は、ズーム電圧線のプロットである。
【図１５】　図１５は、従来のＢｅｒｎａｓアーク放電イオンソースのオペレータインタ
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【図１５Ａ】　図１５Ａは、Ｂｅｒｎａｓソースの類似の図であり、このＢｅｒｎａｓソ
ースは、間接的に加熱されたカソードを備える。
【図１６】　図１６は、Ｂｅｒｎａｓオペレータインターフェースを新規な構成可能なユ
ニバーサルコントローラと組み合わせた図である。このユニバーサルコントローラは、本
発明による広範囲なＥビームイオンソースを制御する。
【図１６Ａ】　図１６Ａは、図１６の本発明の細長いＥビームの実施形態のための制御シ
ステムに類似する図である。
【図１６Ｂ】　図１６Ｂは、図３および図３Ａの蒸発器のための温度制御システムの好適
な実施形態の図である。
【図１７】　図１７は、半導体デバイスの概略図であり、標準的なＣＭＯＳイオン注入ア
プリケーションを示す。
【図１８】　図１８は、大電流電子銃をイオンソースの好適な実施形態に取り入れた様子
の図であり、電子銃の光学軸とイオン化チャンバの長軸とを平行にしており、大まかな縮
尺および異なる素子の動作電圧を示す。
【図１８Ａ】　図１８Ａは、図１８のイオンソースの電子光学部品を示し、ダブルアパー
チャレンズの集束特性をオブジェクトポイントおよび画像ポイントによって示し、イオン
化チャンバおよびビームダンプの詳細な機械的構造も示す。
【図１８Ｂ】　図１８Ｂは、図１８および図１８Ａのイオンソースを既存のイオン注入器
中に取り付けた様子を示し、電子銃および磁気コイルの特殊な構成も示す。
【図１９】　図１９は、アパーチャプレートの上面図を示す。このアパーチャプレートは
、イオン化チャンバの残りの壁部の電圧に比例するバイアス電圧を受け取るようになって
いる。
【図１９Ａ】　図１９Ａは、図１９中の各線において切られた図であり、イオン化チャン
バ内部に対面するアパーチャプレートの内面の側面図である。
【図１９Ｂ】　図１９Ｂは、図１９中の各線において切られた図であり、抽出光学部品に
向けられた外面の側面図である。
【図１９Ｃ】　図１９Ｃは、アパーチャプレートの端部の図であり、絶縁碍子によりアパ
ーチャプレートをイオン化チャンバの本体に取り付けている様子を示す。
【図２０Ａ】　図２０Ａは、別の実施形態のアパーチャ挿入プレートの内面の側面図であ
る。
【図２０Ｂ】　図２０Ｂは、別の実施形態のアパーチャ挿入プレートの外面の側面図であ
る。
【図２０Ｃ】　図２０Ｃは、図２０Ａおよび図２０Ｂの挿入プレートの取り付け先である
絶縁体フレームの側面図である。
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