
(57)【要約】
【解決手段】イオン注入器のような荷電粒子ビームシステムを自動的に調整する方法およ
び装置が提供される。一実施例では、ターゲット要素の下流に位置する制御要素の制御パ
ラメータが変調され、ターゲット要素の下流のビーム電流が測定される。ビーム電流の測
定は、調整を評価するため、そして必要であればターゲット要素を調節するために使用さ
れる情報を提供する。ターゲット要素は典型的に磁石のような応答の遅い要素である。他
の実施例では、調整の評価はターゲットパラメータを変調し、ビーム電流におけるこのよ
うな変調の効果をモニターすることにより実施される。他の実施例では、荷電粒子ビーム
のスポットの寸法は開口の縁を横切るビームを検知し、ビームの焦点の鮮明さを評価する
ことにより評価される。調整アルゴリズムは好適に、高速の動作に対して局所電源インタ
ーフェースで実行される。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
荷 電 粒 子 が タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 通 過 し て 運 ば れ る 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム の タ ー ゲ ッ ト 要 素
の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 方 法 で あ っ て 、
（ a） タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る 制 御 要 素 の 制 御 パ ラ メ ー タ で あ っ て 、 前 記 制 御 要
素 に 所 定 の 関 係 を も つ と こ ろ の 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ る 工 程 と 、
（ b） 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ が 変 化 し た と き 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の
下 流 の ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 と 、
（ c） ビ ー ム 電 流 の 測 定 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 制 御 パ ラ メ ー タ と の 間 の 所 定 の 関 係 に 基
づ い て 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 工 程 と 、
を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 工 程 は 、 ビ ー ム 電 流 が 、 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ
が そ の 初 期 の 値 で あ る と き に 、 観 測 さ れ た 最 大 の ビ ー ム 電 流 の 、 少 な く と も 所 定 の 部 分 で
あ る か ど う か を 決 定 す る こ と を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
さ ら に 、 所 定 の ボ ー テ ィ ン グ 基 準 に 達 す る ま で 、 全 て の 工 程 を 二 回 以 上 繰 り 返 す 工 程 を 含
む 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
所 定 の ボ ー テ ィ ン グ 基 準 は 、 少 な く と も 所 定 の 数 の 繰 り 返 し で 、 観 測 さ れ た 最 大 の ビ ー ム
電 流 の 所 定 の 部 分 を 越 え る ビ ー ム 電 流 か ら な る 、 請 求 項 ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 の 評 価 工 程 は 、 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ が そ の 初 期 値 の 上 に
ず れ て い る か 、 ま た は そ の 初 期 値 の 下 に ず れ て い る の か ど う か を 決 定 す る こ と を 含 む 、 請
求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 の 評 価 工 程 は 、 ビ ー ム 電 流 の 測 定 お よ び 前 記 タ ー ゲ ッ ト
要 素 と 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ の 間 の 所 定 の 関 係 に 基 づ き 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ か ら 下
流 で 測 定 さ れ て 最 大 の ビ ー ム 電 流 と な る よ り も 高 い 値 ま た は 低 い 値 に 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ
メ ー タ が 調 整 さ れ た か ど う か を 決 定 す る こ と を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
さ ら に 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 の 評 価 に 基 づ い て 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を
調 整 す る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
さ ら に 、 測 定 し た ビ ー ム 電 流 が 所 定 の 基 準 を 満 た す ま で 、 全 て の 工 程 を 二 度 以 上 繰 り 返 し
こ と を 含 む 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 化 の 大 き さ は 、 繰 り 返 し の 間 、 前 の 繰 り 返 し の と き よ り も 小 さ い
、 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 所 定 の 基 準 は 、 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ が そ の 初 期 の 値 で あ る と き 観 測 さ れ た 最 大 の ビ ー
ム 電 流 の 、 少 な く と も 所 定 の 一 部 で あ る ビ ー ム 電 流 か ら な る 、 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 調 節 す る 工 程 は 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 を 決 定 す る た
め に ビ ー ム 電 流 の 測 定 値 を 分 析 す る 工 程 、 お よ び 、 決 定 さ れ た タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調
節 に よ り 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 調 節 す る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 ビ ー ム 電 流 の 測 定 値 を 分 析 す る 工 程 は 、 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ の 必 要 な 値 に 、 ピ ー ク ビ
ー ム 電 流 を シ フ ト す る た め に 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 方 向 お よ び 大 き さ を 決 定 す る
工 程 を 含 む 、 請 求 項 １ １ に 記 載 の 方 法 。
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【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 、 電 流 に 応 答 し て 磁 場 を 形 成 す る 磁 石 か ら な り 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ
ラ メ ー タ は 前 記 磁 石 に 適 用 さ れ る 近 似 的 な 電 流 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
制 御 要 素 は 、 制 御 電 圧 に 応 答 し て 電 場 を 形 成 す る 静 電 要 素 か ら な り 、 制 御 パ ラ メ ー タ を 変
化 さ せ る 工 程 は 制 御 電 圧 を 変 化 さ せ る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ は 前 記 磁 石 へ の 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 近 似 的 な 入 射 角 度 か ら な る 、 請 求
項 １ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ は 前 記 磁 石 へ の 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 近 似 的 な 入 射 速 度 か ら な る 、 請 求
項 １ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 質 量 分 析 器 の 曲 げ 磁 石 か ら な る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 電 荷 状 態 分 離 磁 石 か ら な る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 、 前 記 ビ ー ム の 軌 道 を ほ ぼ 平 行 な 軌 道 に 収 束 す る 平 行 化 磁 石 か ら な
る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 電 圧 に 応 答 し て 、 電 場 を 形 成 す る 静 電 要 素 か ら な り 、 前 記 タ ー ゲ ッ
ト パ ラ メ ー タ は 前 記 静 電 要 素 に 適 用 さ れ る 近 似 的 な 電 圧 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 ２ １ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ は 前 記 制 御 要 素 に 供 給 さ れ る 電 源 出 力 の お お よ そ の 値 か ら な る 、 請 求
項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
さ ら に 、 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 化 の 間 、 前 記 電 源 の 出 力 の 値 を 測 定 す る 工 程 を 含 む 、 請
求 項 ２ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
さ ら に 、 少 な く と も 観 測 さ れ た ピ ー ク ビ ー ム 電 流 の 所 定 の 部 分 、 少 な く と も 前 記 ビ ー ム 電
流 の ひ と つ の 測 定 と ほ ぼ 同 時 に 記 録 さ れ た 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ リ ー ド バ ッ ク 値 の 、 少 な く
と も ひ と つ の 測 定 か ら な る セ ッ ト の 最 大 の 構 成 要 素 に よ り 境 界 を も つ 値 の 範 囲 内 で 、 前 記
電 源 の 二 次 的 な 値 を 決 定 す る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ２ ２ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
さ ら に 、 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 化 を 開 始 す る 前 に 公 称 制 御 パ ラ メ ー タ の リ ー ド バ ッ ク 値
を 読 み 出 す 工 程 、 前 記 電 源 の 第 二 の 値 値 と 前 記 公 称 制 御 パ ラ メ ー タ の リ ー ド バ ッ ク 値 と の
間 の 符 号 付 き の 違 い の 所 定 の 関 数 に よ り 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を そ の 初 期 値 か ら 調
節 す る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ２ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 え る 工 程 は 、 周 期 的 な 波 形 で 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 調 す る 工 程 を 含
む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 え る 工 程 は 、 個 別 の 値 の 所 定 の パ タ ー ン を 通 し て 、 制 御 パ ラ メ ー
タ を 段 々 と 変 え る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ が 前 記 制 御 要 素 に 与 え ら れ る 電 源 出 力 の 近 似 的 な 値 か ら な る 、 請 求 項
１ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 え る 工 程 は 、 各 設 定 に 応 答 し て 前 記 電 源 出 力 が 安 定 化 す る よ り も
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急 速 に 個 別 の 値 の 所 定 の パ タ ー ン を 通 し て 、 制 御 パ ラ メ ー タ を 段 々 と 変 え る 工 程 を 含 む 、
請 求 項 ２ ７ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検
知 器 で ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る パ ラ メ ト リ ッ ク 電 流
変 成 器 で ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ １ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ の 異 な る 値 に 対 し て 、 ビ ー ム 電 流 の サ
ン プ ル を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
さ ら に 、 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ を そ の 初 期 値 の 戻 す 工 程 を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 が 調 節 に 応 じ る よ り も 急 速 に 調 節 に 応 答 す る
、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 評 価 す る 工 程 は 、 測 定 さ れ た ビ ー ム 電 流 の 波 形 に つ い て 、 フ
ー リ エ 分 析 を 実 行 す る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム は イ オ ン 注 入 器 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム は 粒 子 加 速 器 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム は 質 量 分 析 器 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
荷 電 粒 子 が タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 通 過 し て 運 ば れ る 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム の タ ー ゲ ッ ト 要 素
の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 調 整 す る 方 法 で あ っ て 、
（ a） 公 称 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 値 を 決 定 す る 工 程 と 、
（ b） 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 公 称 リ ー ド バ ッ ク 値 を 測 定 す る 工 程 と 、
（ c） 前 記 公 称 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 値 に つ い て 、 所 定 の パ タ ー ン で 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ
メ ー タ を 変 化 さ せ る 工 程 と 、
（ d） 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム の 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 の ビ ー ム 電 流 、 お よ び 前
記 電 源 出 力 の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ リ ー ド バ ッ ク 値 を 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 変 化
し た と き に 、 測 定 す る 工 程 と 、
（ e） 少 な く と も 観 測 さ れ た ピ ー ク ビ ー ム 電 流 の 所 定 の 部 分 、 少 な く と も 前 記 ビ ー ム 電 流
の ひ と つ の 測 定 と ほ ぼ 同 時 に 記 録 さ れ た 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ リ ー ド バ ッ ク 値 の 、 少
な く と も ひ と つ の 測 定 か ら な る セ ッ ト の 最 大 の 構 成 要 素 に よ り 境 界 を も つ 値 の 範 囲 内 で 、
最 適 な リ ー ド バ ッ ク 値 を 決 定 す る 工 程 と 、
（ f） 前 記 公 称 リ ー ド バ ッ ク 値 と 前 記 最 適 な リ ー ド バ ッ ク 値 と の 間 の 符 号 付 き の 違 い の 所
定 の 関 数 に よ り 、 公 称 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 調 節 す る 工 程 と 、
（ g） 前 記 ビ ー ム 電 流 の 測 定 値 が 所 定 の 基 準 を 満 た す ま で 、 少 な く と も 、 工 程 （ b） （ c）
（ d） お よ び （ e） の 二 度 以 上 の 繰 り 返 し を 行 う 工 程 と 、
を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 変 化 の 大 き さ は 、 繰 り 返 し の 間 、 前 の 繰 り 返 し の と き と 等 し
い か ま た は よ り 小 さ い 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ０ 】
前 記 所 定 の 基 準 は 、 前 記 最 適 な リ ー ド バ ッ ク 値 と 前 記 公 称 リ ー ド バ ッ ク 値 と の 間 の 違 い 絶
対 値 の 大 き さ が 、 所 定 の 閾 値 よ り も 小 さ い と き に 、 少 な く と も 、 観 測 さ れ た 最 大 の ビ ー ム
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電 流 の 所 定 の 部 分 で あ る 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ １ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 、 電 圧 に 応 答 し て 電 場 を 形 成 す る 静 電 要 素 か ら な り 、 前 記 タ ー ゲ ッ
ト パ ラ メ ー タ は 前 記 静 電 要 素 に 適 用 さ れ る 近 似 的 な 電 圧 か ら な る 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 ４ ２ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 化 す る 工 程 は 、 周 期 的 な 波 形 で タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変
調 す る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ３ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 え る 工 程 は 、 一 連 の 個 別 の 値 を 通 し て 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ
ー タ を 段 々 と 変 え る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ４ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 に 与 え ら れ る 電 源 出 力 の 近 似 的 な 値 か ら
な る 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ５ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 え る 工 程 は 、 各 設 定 に 応 答 し て 前 記 電 源 出 力 が 安 定 化 す る
よ り も 急 速 に 、 一 連 の 個 別 の 値 の 所 定 値 を 通 し て 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 段 々 と 変 え る
工 程 か ら な る 、 請 求 項 ４ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ６ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検
知 器 で ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ７ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る パ ラ メ ト リ ッ ク 電 流
変 成 器 で ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ８ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 異 な る 値 に 対 し て 、 ビ ー ム 電
流 の サ ン プ ル を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ９ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 評 価 す る 工 程 は 、 測 定 さ れ た ビ ー ム 電 流 の 波 形 に つ い て 、 フ
ー リ エ 分 析 を 実 行 す る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ０ 】
前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム は イ オ ン 注 入 器 か ら な る 、 請 求 項 ３ ８ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ １ 】
前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム は 粒 子 加 速 器 か ら な る 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ２ 】
前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム は 質 量 分 析 器 か ら な る 、 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ３ 】
荷 電 粒 子 が タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 通 過 し て 運 ば れ 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー
ム の 下 流 の 焦 点 を お お む ね 決 定 し 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ
ス テ ム 内 で 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 か ら 下 流 に 位 置 す る ビ ー ム 電 流 検 知 装 置 の 面 に お い て 、 前
記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 位 置 を 近 似 的 に 決 定 す る と こ ろ の 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム の タ ー ゲ
ッ ト 要 素 の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 方 法 で あ っ て 、
（ a） 公 称 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 値 を 決 定 す る 工 程 と 、
（ b） 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 交 互 に 、 前 記 ビ ー ム 電 流 検 知 装 置 に 入 射 す る よ う に 、 ま た は
入 射 し な い よ う に 、 前 記 公 称 制 御 パ ラ メ ー タ 値 に つ い て 所 定 の パ タ ー ン で 前 記 タ ー ゲ ッ ト
パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ る 工 程 と 、
（ c） 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 変 化 し た と き 、 ビ ー ム 電 流 を 前 記 ビ ー ム 電 流 検 知 装 置
で 測 定 す る 工 程 と 、
（ d） 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 、 前 記 ビ ー ム 電 流 検 知 装 置 に 入 射 す る こ と と 入 射 し な い こ と
と の 間 の 遷 移 の シ ャ ー プ 性 を 決 定 す る 工 程 と 、
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（ e） 少 な く と も 部 分 的 に 前 記 シ ャ ー プ 性 に 基 づ い て 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整
を 評 価 す る 工 程 と 、
を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ５ ４ 】
シ ャ ー プ 性 を 決 定 す る 工 程 は 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 前 記 ビ ー ム 電 流 検 知 装 置 の 縁 に わ た
っ て 通 過 し た と き 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 関 数 と し て 、 ビ ー ム 電 流 の 導 関 数 を 決 定
す る こ と を 含 む 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ５ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 工 程 は 、 少 な く と も 前 記 シ ャ ー プ 性 お よ び 観
測 さ れ た 最 大 の ビ ー ム 電 流 を 入 力 と す る こ と で 、 所 定 の 関 数 を 評 価 す る 工 程 を 含 む 、 請 求
項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ６ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 が 所 定 の 基 準 を 満 た す ま で 、 少 な く と も 工 程 （ b） 、 （ c） 、 （ d） お
よ び （ e） の 二 度 以 上 の 繰 り 返 し を 行 う 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ７ 】
前 記 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 化 の 大 き さ は 、 繰 り 返 し の 間 、 前 の 繰 り 返 し の と き と 等 し い か ま
た は よ り 小 さ い 、 請 求 項 ５ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ８ 】
前 記 所 定 の 基 準 は 、 前 記 最 適 な リ ー ド バ ッ ク 値 と 前 記 公 称 リ ー ド バ ッ ク 値 と の 間 の 違 い の
絶 対 的 な 大 き さ が 、 所 定 の 閾 値 よ り も 小 さ い と き に 、 少 な く と も 、 観 測 さ れ た 最 大 の ビ ー
ム 電 流 の 所 定 の 部 分 で あ る 、 請 求 項 ５ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ９ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 、 電 圧 に 応 答 し て 電 場 を 形 成 す る 静 電 要 素 か ら な り 、 前 記 タ ー ゲ ッ
ト パ ラ メ ー タ は 前 記 静 電 要 素 に 適 用 さ れ る 近 似 的 な 電 圧 か ら な る 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 ６ ０ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 化 す る 工 程 は 、 周 期 的 な 波 形 で タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変
調 す る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ １ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 え る 工 程 は 、 一 連 の 個 別 の 値 を 通 し て 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ
ー タ を 段 々 と 変 え る 工 程 を 含 む 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ２ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 え る 工 程 は 、 各 設 定 に 応 答 し て 前 記 電 源 出 力 が 安 定 化 す る
よ り も 急 速 に 、 一 連 の 個 別 の 値 の 所 定 値 を 通 し て 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 段 々 と 変 え る
工 程 か ら な る 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ３ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検
出 器 で ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ４ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る パ ラ メ ト リ ッ ク 電 流
変 成 器 で ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ５ 】
ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 異 な る 値 に 対 し て 、 ビ ー ム 電
流 の サ ン プ ル を 測 定 す る 工 程 か ら な る 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ６ 】
前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム は イ オ ン 注 入 器 か ら な る 、 請 求 項 ５ ３ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ７ 】
前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム は 粒 子 加 速 器 か ら な る 、 請 求 項 ５ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ８ 】
荷 電 粒 子 が タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 通 過 し て 運 ば れ る 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム の タ ー ゲ ッ ト 要 素
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の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 装 置 で あ っ て 、
（ a） タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る 制 御 要 素 の 制 御 パ ラ メ ー タ で あ っ て 、 前 記 制 御 要
素 に 所 定 の 関 係 を も つ と こ ろ の 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ る 手 段 と 、
（ b） 前 記 制 御 パ ラ メ ー タ が 変 化 し た と き 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 前 記 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の
下 流 の ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 手 段 と 、
（ c） ビ ー ム 電 流 の 測 定 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 制 御 パ ラ メ ー タ と の 間 の 所 定 の 関 係 に 基
づ い て 前 記 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 を 評 価 す る 手 段 と 、
を 含 む 装 置 。
【 請 求 項 ６ ９ 】
荷 電 粒 子 ビ ー ム 装 置 で あ っ て 、
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ に よ り 制 御 さ れ る タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 、
制 御 パ ラ メ ー タ に よ り 制 御 さ れ 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る 制 御 要 素 と 、
制 御 要 素 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 通 過 し て 運 ば れ る 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 検 知 す る た め の 、 タ
ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る ビ ー ム 検 出 器 と 、
制 御 パ ラ メ ー タ を 変 化 す る た め 、 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 制 御 パ ラ メ ー タ と の 間 の 所 定 の
関 係 に 基 づ い て ビ ー ム 検 出 器 か ら 受 信 し た ビ ー ム 電 流 の 測 定 に 応 答 し て タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ
ー タ の 調 整 を 評 価 す る た め の 制 御 器 と 、
を 含 む 装 置 。
【 請 求 項 ７ ０ 】
荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム で あ っ て 、
荷 電 粒 子 が 運 ば れ て 通 過 す る 、 ひ と つ 以 上 の ビ ー ム ラ イ ン 要 素 と 、
該 シ ス テ ム を 制 御 す る 中 央 制 御 器 と 、
前 記 中 央 制 御 器 か ら の 調 整 命 令 に 応 答 し て 、 前 記 ひ と つ 以 上 の ビ ー ム ラ イ ン 要 素 の う ち の
選 択 さ れ た ひ と つ を 自 動 的 に 調 整 す る た め の 、 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 含 む 、 少 な く と も ひ と
つ の 局 所 制 御 器 と 、
を 含 む 装 置 。
【 請 求 項 ７ １ 】
荷 電 粒 子 ビ ー ム の 焦 点 を 調 節 す る 方 法 で あ っ て 、
（ a） 開 口 の 縁 を 横 切 る 荷 電 粒 子 を 偏 向 す る 工 程 と 、
（ b） ビ ー ム が 開 口 の 縁 を 横 切 っ て 偏 向 し た と き に 、 開 口 の 下 流 の ビ ー ム 電 流 の 変 化 割 合
を 決 定 す る 工 程 と 、
（ c） 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 異 な る 焦 点 設 定 の た め に 、 工 程 （ a） お よ び （ b） を 繰 り 返 す 工 程
と 、
（ d） ビ ー ム が 開 口 の 縁 を 横 切 っ て 偏 向 し た と き 、 開 口 の 下 流 の ビ ー ム 電 流 の 変 化 の 最 も
高 い 割 合 を 与 え る 焦 点 設 定 を 選 択 す る 工 程 と 、
を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ７ ２ 】
荷 電 粒 子 ビ ー ム が 運 ば れ て 通 過 す る 複 数 の ビ ー ム ラ イ ン 要 素 、 中 央 制 御 器 、 お よ び 前 記 ビ
ー ム ラ イ ン 要 素 の そ れ ぞ れ を 制 御 す る ひ と つ 以 上 の 電 源 制 御 器 を 含 む 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス
テ ム に お い て 、
前 記 中 央 制 御 器 が 前 記 電 源 の 制 御 器 の う ち 選 択 さ れ た 一 つ に 調 整 命 令 を 送 り 、
前 記 選 択 さ れ た 電 源 制 御 器 が 調 整 命 令 に 応 答 し て 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 自 動 的 に 実 行 す る こ
と 含 む 、 調 整 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム に 関 し 、 特 に 、 イ オ ン 注 入 器 に 限 定 は さ れ な い が こ れ
を 含 む 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム を 調 整 す る 方 法 お よ び 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
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イ オ ン 注 入 は 、 半 導 体 ウ エ ア に 電 気 伝 導 性 を 変 え る 不 純 物 を 導 入 す る 標 準 的 な 技 術 で あ る
。 従 来 技 術 の イ オ ン 注 入 で は 、 所 望 の 不 純 物 が イ オ ン 源 で イ オ ン 化 さ れ 、 イ オ ン は 所 期 の
エ ネ ル ギ ー を も つ イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め に 加 速 さ れ 、 イ オ ン ビ ー ム は ウ エ ハ の 表 面
に 向 け ら れ る 。 イ オ ン ビ ー ム 中 の エ ネ ル ギ ー を も つ イ オ ン は 半 導 体 材 料 の バ ル ク 内 に 侵 入
し 、 半 導 体 材 料 の 結 晶 格 子 内 に 埋 め 込 ま れ 、 所 望 の 伝 導 性 の 領 域 を 形 成 す る 。
【 特 許 文 献 １ 】
国 際 公 開 第 02/23586号 パ ン フ レ ッ ト
【 ０ ０ ０ ３ 】
イ オ ン 注 入 に 関 連 し た 半 導 体 製 造 プ ロ セ ス に は 、 ウ エ ハ に 注 入 さ れ る 累 積 的 な イ オ ン ド ー
ズ 量 、 注 入 の 深 さ 、 ウ エ ハ の 表 面 に わ た る ド ー ズ 量 の 一 様 性 、 表 面 の ダ メ ー ジ 、 お よ び 不
所 望 の 汚 染 に 関 連 し て 、 厳 格 な 条 件 が 課 せ ら れ る 。 注 入 さ れ た ド ー ズ 量 お よ び 深 さ は 、 注
入 さ れ た 領 域 の 電 気 的 な 活 性 を 決 定 す る と と も に 、 半 導 体 ウ エ ハ 上 の す べ て の デ バ イ ス が
特 定 の 制 限 内 で 、 動 作 特 性 を も つ こ と を 確 実 に す る た め に 、 ド ー ズ 量 の 一 様 性 が 要 求 さ れ
る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
半 導 体 ウ エ ハ 上 に デ バ イ ス を 形 成 す る た め に 、 し ば し ば 不 純 物 を 異 な る 深 さ に 注 入 す る 必
要 が あ る 。 ビ ー ム 中 の イ オ ン の エ ネ ル ギ ー は 、 イ オ ン が 半 導 体 の 格 子 に 留 ま る 前 に 、 半 導
体 ウ エ ハ の 内 で 進 行 す る 深 さ を 決 定 す る も の で あ る 。 特 定 の デ バ イ ス の た め の レ シ ピ は 、
異 な る 種 類 、 異 な る エ ネ ル ギ ー お よ び 異 な る ド ー ズ 量 を 使 用 し て 、 い く つ か の イ オ ン 注 入
を 行 う 工 程 を 必 要 と し て い る 。 イ オ ン ビ ー ム の ひ と つ 以 上 の パ ラ メ ー タ が 変 化 す る ご と に
、 た と え ば イ オ ン ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 変 化 す る と 、 ビ ー ム を 運 ぶ こ と 、 ウ エ ハ に 移 送 す
る こ と を 最 適 に す る た め に 、 イ オ ン 注 入 器 を 調 整 す る こ と が 必 要 と な る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
従 来 技 術 の イ オ ン 注 入 器 を 調 整 す る こ と は 、 比 較 的 時 間 を 消 費 す る プ ロ セ ス で あ る 。 最 初
に 、 イ オ ン 注 入 器 の 動 作 を 制 御 す る コ ン ピ ュ ー タ が 、 新 し い ビ ー ム の プ ロ フ ァ イ ル と 関 連
し た 一 般 的 な 調 整 パ ラ メ ー タ を 取 り 出 し 、 こ れ ら パ ラ メ ー タ を イ オ ン 注 入 器 に 適 用 す る た
め に 、 プ ロ グ ラ ム さ れ る 。 イ オ ン 注 入 器 の 種 々 の 要 素 に 、 特 定 の ビ ー ム レ シ ピ に 対 し て 近
似 的 な 値 に 関 す る 一 般 的 な 調 整 パ ラ メ ー タ が 与 え ら れ る と 、 操 作 者 は 調 整 プ ロ セ ス を 完 了
す る た め に 設 定 を 最 適 化 す る 。 イ オ ン 注 入 器 が ウ エ ハ に イ オ ン を 注 入 す る た め に 使 用 で き
る よ う に 、 ビ ー ム を 受 け 入 れ 可 能 な レ ベ ル に 手 動 で 調 整 す る に は 、 経 験 の あ る 操 作 者 で も
50分 か ら 30分 の 時 間 を 要 す る 。 大 き な 磁 気 要 素 の よ う な 、 イ オ ン 注 入 器 の ひ と つ 以 上 の 要
素 が 比 較 的 長 い 安 定 時 間 を も つ こ と も あ り 、 ま た 履 歴 を 示 す こ と も あ る と い う 事 実 か ら 、
こ の よ う な 比 較 的 長 い 調 整 時 間 が 少 な く と も 必 要 と な る 。 自 動 調 整 （ autotune） 技 術 が 利
用 さ れ て き た 。 し か し 、 従 来 技 術 の 自 動 調 整 技 術 は 、 手 動 調 整 技 術 よ り も 遅 い 。 従 前 の イ
オ ン 注 入 器 の 調 整 は 、 し た が っ て 、 時 間 を 浪 費 す る 。 イ オ ン 注 入 器 が 、 調 整 さ れ る ま で 、
ウ エ ハ に イ オ ン を 注 入 す る た め の 使 用 が で き な い こ と か ら 、 調 整 プ ロ セ ス は イ オ ン 注 入 の
ス ル ー プ ッ ト の 増 加 を 妨 げ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
さ ら に 、 従 前 の 調 整 手 順 は 、 磁 石 に よ り 形 成 さ れ る 磁 場 の 強 度 の 正 確 な 知 識 を 必 要 と す る
。 高 感 度 の ガ ウ ス プ ロ ー ブ を 従 前 の イ オ ン 注 入 の 調 整 プ ロ セ ス に 使 用 す る こ と が で き る が
、 残 念 な こ と に 、 高 感 度 の ガ ウ ス プ ロ ー ブ は 典 型 的 に は 、 何 万 ド ル と 非 常 に 高 価 な も の で
あ る 。 し た が っ て 、 こ れ ら ガ ウ ス プ ロ ー ブ の 使 用 に 代 え 、 安 価 な 低 感 度 の ガ ウ ス プ ロ ー ブ
を 使 用 で き る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
こ の よ う に 、 イ オ ン 注 入 に 限 定 は さ れ な い が 、 こ れ を 含 む 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム を 調 整
す る 改 良 さ れ た 方 法 お よ び 装 置 に つ い て 需 要 が あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
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本 発 明 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム の ひ と つ 以 上 の 要 素 を 自 動 的 に 調 整 す る 方 法 お よ び 装
置 を 提 供 し 、 こ れ に よ り シ ス テ ム の 調 整 時 間 を 減 少 さ せ 、 調 整 プ ロ セ ス に お い て 少 な く と
も 部 分 的 に 熟 練 者 を 必 要 す る こ と が な く な り 、 上 記 欠 点 を 解 消 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
本 発 明 の 第 一 の 態 様 に し た が っ て 、 本 方 法 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム （ 荷 電 粒 子 が タ ー
ゲ ッ ト 要 素 へ と 運 ば れ る ） の タ ー ゲ ッ ト 要 素 の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 。
本 方 法 は 、 （ a） タ ー ゲ ッ ト 要 素 （ 制 御 パ ラ メ ー タ が タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 所 定 の 関 係 を 有 す
る ） の 上 流 に 位 置 す る 制 御 要 素 の 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 え る 工 程 、 （ b） 制 御 パ ラ メ ー タ が
変 わ っ た と き に タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 の ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 、 な ら び に （ c） ビ ー
ム 電 流 の 測 定 に 基 づ い て タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 制 御 パ ラ メ
ー タ と の 間 の 所 定 の 関 係 を 評 価 す る 工 程 を 含 む 。 評 価 さ れ た 調 整 が 所 定 の 基 準 を 満 た さ な
い と き は 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 調 節 さ れ る 。 好 適 実 施 例 で は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ
ム は イ オ ン 注 入 器 か ら な る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 、 磁 石 電 流 に 応 答 し て 磁 場 を 形 成 す る 磁 石 を 含 む 。 タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 調
節 す る 工 程 は 磁 石 電 流 を 調 節 す る こ と を 含 み 得 る 。 制 御 要 素 は 、 制 御 電 圧 に 応 答 し て 電 場
を 形 成 す る 静 電 要 素 を 含 み 得 る 。 制 御 要 素 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を 変 化 さ せ て
も よ く 、 ま た タ ー ゲ ッ ト へ の 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 入 力 角 度 を 変 化 さ せ て も よ い 。 制 御 パ ラ メ
ー タ を 変 化 さ せ る 工 程 は 、 制 御 電 圧 を 変 化 さ せ る こ と を 含 み 得 る 。 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 典 型
的 に 、 応 答 が 遅 い 要 素 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 工 程 は 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 を 決 定 す る
た め に 、 ビ ー ム 電 流 測 定 を 分 析 す る こ と を 含 み 得 る 。 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 、 決 定 し た
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 調 節 に よ り 調 節 し て も よ い 。 ビ ー ム 電 流 測 定 を 分 析 す る 工 程 は 、 制
御 パ ラ メ ー タ の 必 要 な 値 へ と 、 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 を シ フ ト す る た め に 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ
ー タ の 調 節 方 向 お よ び 大 き さ を 決 定 す る こ と を 含 み 得 る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
本 方 法 は さ ら に 、 測 定 ビ ー ム 電 流 が 所 定 の 基 準 を 満 た す ま で 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調
節 が 続 く 、 工 程 （ a） 、 （ b） お よ び （ c） の 一 回 以 上 の 繰 り 返 し を 実 行 す る 工 程 を 含 み 得
る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
本 発 明 の 他 の 態 様 に し た が っ て 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム （ 荷 電 粒 子 ビ ー ム が タ ー ゲ ッ ト
要 素 に 運 ば れ る ） の タ ー ゲ ッ ト 要 素 の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 調 整 す る 方 法 が 提 供 さ れ る
。 本 方 法 は 、 （ a） 公 称 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 値 （ タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は タ ー ゲ ッ ト 要
素 に 与 え ら れ た 電 源 出 力 の 近 似 的 な 値 を 含 む ） を 決 定 す る 工 程 、 （ b） 電 源 出 力 の 公 称 リ
ー ド バ ッ ク 値 を 測 定 す る 工 程 、 （ c） 公 称 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 値 に つ い て の 所 定 の パ タ
ー ン で 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ る 工 程 、 （ d） タ ー ゲ ッ ト 要 素 が 変 化 し た と き
に 、 電 源 出 力 の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ リ ー ド バ ッ ク 値 、 お よ び 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム の
タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 の ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 、 （ e） 少 な く と も 観 測 さ れ た ピ ー ク
ビ ー ム 電 流 の 所 定 の 部 分 、 少 な く と も ビ ー ム 電 流 の ひ と つ の 測 定 と ほ ぼ 同 時 に 記 録 さ れ た
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ リ ー ド バ ッ ク 値 の 、 少 な く と も ひ と つ の 測 定 か ら な る セ ッ ト の 最 大
の 構 成 要 素 に よ り 境 界 を も つ 値 の 範 囲 内 で 、 最 適 な リ ー ド バ ッ ク 値 を 決 定 す る 工 程 と 、 （
f） 公 称 リ ー ド バ ッ ク 値 と 最 適 な リ ー ド バ ッ ク 値 と の 間 の 、 符 号 付 き 違 い の 予 め 定 め ら れ
た 関 数 に よ り 、 公 称 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 値 を 調 節 す る 工 程 、 な ら び に （ g） ビ ー ム 電 流
が 所 定 の 基 準 値 を 満 た す ま で 、 少 な く と も 工 程 （ b） 、 （ c） 、 （ d） お よ び （ e） の 二 つ 以
上 の 繰 り 返 し を 実 行 す る 工 程 と を 含 む 。
【 ０ ０ １ ４ 】
さ ら に 、 本 発 明 の 他 の 態 様 に し た が っ て 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム に お い て 、 タ ー ゲ ッ ト
要 素 の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 方 法 が 提 供 さ れ る が 、 こ こ で 、 荷 電 粒 子 ビ
ー ム は タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 通 過 し 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 下 流 の 近 似 的

10

20

30

40

50

(9) JP 2005-502174 A 2005.1.20



な 焦 点 を 決 定 す る 。 本 方 法 は 、 （ a） 公 称 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 値 （ こ こ で 、 タ ー ゲ ッ ト
パ ラ メ ー タ は タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る ビ ー ム 電 流 検 知 装 置 の 面 に お け る 、 荷 電 粒
子 ビ ー ム の 近 似 的 な 位 置 を 決 定 す る ） を 決 定 す る 工 程 、 （ b） 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 交 互 に 、
電 流 検 知 装 置 上 に 入 射 し た り 、 入 射 し な い よ う に 、 公 称 制 御 パ ラ メ ー タ 値 に つ い て 、 所 定
の パ タ ー ン で タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ る 工 程 、 （ c） タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 変
化 し た と き 、 ビ ー ム 電 流 検 知 装 置 で ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 工 程 、 （ d） ビ ー ム 電 流 検 知 装
置 上 へ の 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 入 射 と 、 入 射 し な い こ と と の 間 の 遷 移 の シ ャ ー プ 性 を 決 定 す る
工 程 、 お よ び （ e） 少 な く と も 部 分 的 に 遷 移 の シ ャ ー プ 性 に 基 づ い て タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー
タ の 調 整 を 評 価 す る 工 程 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ５ 】
本 発 明 の 他 の 態 様 に し た が っ て 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム （ 荷 電 粒 子 ビ ー ム が タ ー ゲ ッ ト
要 素 を 通 っ て 運 ば れ る ） に お い て 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価
す る 装 置 が 提 供 さ れ る 。 本 装 置 は 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る 制 御 要 素 の 制 御 パ ラ
メ ー タ を 変 化 さ せ る 手 段 （ 制 御 パ ラ メ ー タ は タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 所 定 の 関 連 を も つ ） 、 制 御
パ ラ メ ー タ が 変 化 し た と き 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 の ビ ー ム 電 流 を 測 定 す る 手 段 、 お よ び
ビ ー ム 電 流 測 定 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 制 御 パ ラ メ ー タ と の 間 の 所 定 関 係 に 基 づ い て タ ー
ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 手 段 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ６ 】
本 発 明 の 他 の 態 様 に し た が っ て 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム 装 置 が 提 供 さ れ る 。 荷 電 粒 子 ビ ー ム 装 置
は 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ に よ り 制 御 さ れ る タ ー ゲ ッ ト 要 素 、 制 御 パ ラ メ ー タ に よ り 制 御
さ れ 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る 制 御 要 素 、 制 御 要 素 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 通 っ
て 運 ば れ る 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 検 知 す る 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 に 位 置 す る ビ ー ム 検 知 器 、
お よ び 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 と 制 御 パ ラ メ ー タ と の 間 の 所 定 の 関 係
に 基 づ い て 、 ビ ー ム 検 知 器 か ら 受 信 す る ビ ー ム 電 流 測 定 値 に 応 答 し て 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ
ー タ の 調 整 を 評 価 す る 制 御 器 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ７ 】
本 発 明 の 他 の 態 様 に し た が っ て 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム が 提 供 さ れ る 。 荷 電 粒 子 ビ ー ム
シ ス テ ム は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 運 ば れ て 通 る ひ と つ 以 上 の ビ ー ム ラ イ ン 要 素 、 シ ス テ ム を
制 御 す る 中 央 制 御 器 、 お よ び 中 央 制 御 器 か ら の 調 整 命 令 に 応 じ て 、 ビ ー ム ラ イ ン 要 素 の 選
択 さ れ た ひ と つ を 自 動 的 に 調 整 す る 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 含 む 、 少 な く と も ひ と つ の 局 所 制
御 器 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ８ 】
本 発 明 の 他 の 態 様 に し た が っ て 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 焦 点 を 調 節 す る 方 法 が 提 供 さ れ る 。 本
方 法 は 、 （ a） 開 口 の エ ッ ジ を 横 切 っ て 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 偏 向 す る 工 程 、 （ b） ビ ー ム が 開
口 の エ ッ ジ を 横 切 っ て 偏 向 さ れ た と き 開 口 の 下 流 の ビ ー ム 電 流 の 変 化 の 割 合 を 決 定 す る 工
程 、 （ c） 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 焦 点 を 種 々 に 設 定 す る た め に 、 工 程 （ a） お よ び （ b） を 繰 り
返 す 工 程 、 お よ び （ d） ビ ー ム が 開 口 の エ ッ ジ を 横 切 っ て 偏 向 し た と き に 開 口 の 下 流 に お
け る ビ ー ム 電 流 の 変 化 が 最 も 高 い 割 合 と な る よ う に 、 焦 点 設 定 を 選 択 す る 工 程 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ９ 】
本 発 明 の 他 の 態 様 に し た が っ て 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 運 ば れ て 通 る 複 数 の ビ ー ム ラ イ ン 要 素
、 集 中 制 御 器 、 ビ ー ム ラ イ ン 要 素 の 個 々 を 制 御 す る 、 ひ と つ 以 上 の 電 源 制 御 器 を 含 む 荷 電
粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム の た め の 調 整 方 法 が 提 供 さ れ る 。 本 方 法 の 工 程 は 、 中 央 制 御 器 が 電 源
イ ン タ ー フ ェ ー ス の 選 択 さ れ た ひ と つ に 調 整 命 令 を 送 る こ と 、 選 択 さ れ た 電 源 の 制 御 器 が
自 動 的 に 、 調 整 命 令 に 応 じ て 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 実 行 す る こ と を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
本 発 明 は 添 付 図 面 に 関 連 し た 以 下 の 詳 細 な 説 明 に 基 づ き 理 解 さ れ よ う 。 図 面 は 、 同 じ ま た
は 同 様 の 要 素 に は 同 じ 符 号 が 付 さ れ て い る 。 明 確 化 の 目 的 で 、 全 て の 要 素 に 符 号 が 付 さ れ
て は い な い 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
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本 発 明 は 、 イ オ ン 注 入 器 に 限 定 す る も の で は な い が 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 自 動 調 整 の 方 法 お
よ び 装 置 を 提 供 す る 。 イ オ ン 種 お よ び /ま た は イ オ ン エ ネ ル ギ ー の よ う な 、 イ オ ン 注 入 器
に よ り 生 成 さ れ る イ オ ン ビ ー ム の パ ラ メ ー タ が 変 化 す る と き に 、 調 整 が 必 要 と な る 。 さ ら
に 、 ド リ フ ト お よ び イ オ ン ビ ー ム に 影 響 を 与 え る 他 の 変 化 を 補 償 す る た め に 、 動 作 中 、 或
る 間 隔 で 調 整 が 必 要 と な る 。 本 発 明 は 、 従 来 技 術 の 手 動 お よ び 自 動 調 整 技 術 と 比 較 し て 高
速 で 調 整 す る 方 法 お よ び 装 置 を 提 供 す る 。 本 発 明 は 特 に 、 磁 気 要 素 の よ う な 応 答 の 遅 い 要
素 （ 応 答 の 遅 い 要 素 に 限 定 さ れ な い が ） に 対 し て 有 用 で あ る 。 本 発 明 の 実 施 に 適 し た イ オ
ン 注 入 が 下 述 さ れ る 。 し か し 、 本 発 明 は ど の イ オ ン 注 入 器 に も 適 用 で き 、 特 に 、 荷 電 粒 子
加 速 器 ま た は 質 量 ス ペ ク ト ロ メ ー タ と い っ た 、 ど の 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム に も 適 用 で き
る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
図 １ に 示 さ れ て い る よ う に 、 イ ン 注 入 器 10が イ オ ン 源 12を 含 む 。 イ オ ン 源 12か ら の イ オ ン
が 、 正 の イ オ ン ビ ー ム 14を 形 成 す る た め に 、 抽 出 電 圧 の 適 用 に よ り 加 速 さ れ る 。 こ の 段 階
で の イ オ ン ビ ー ム は イ オ ン 化 さ れ た イ オ ン 源 材 料 の 多 数 の 成 分 お よ び 多 数 の 同 位 体 を 含 む
。 特 定 の 同 位 体 が 質 量 分 析 器 16に よ り 選 択 さ れ る 。 そ し て 、 イ オ ン ビ ー ム 14は 低 エ ネ ル ギ
ー 磁 気 四 重 極 子 18（ 加 速 器 20に 入 射 す る 前 に 、 ビ ー ム の 焦 点 が 合 わ さ れ 集 中 化 さ れ る ） で
調 整 さ れ る 。 イ オ ン ビ ー ム 14は 加 速 器 20に よ り 所 望 の エ ネ ル ギ ー へ と 加 速 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
イ オ ン ビ ー ム 14が 加 速 器 20か ら 出 た 後 、 ビ ー ム 14を 走 査 器 24へ と そ の 入 口 に 集 束 す る 高 エ
ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22に よ り 調 整 さ れ る 。 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22を 通 っ た ビ ー ム
14は 、 不 所 望 の 電 荷 状 態 を も つ イ オ ン を 除 去 す る た め の 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23を 通 っ て 、 走
査 器 24に 至 る 。 走 査 器 24は エ ン ド ス テ ー シ ョ ン 28に あ る ウ エ ハ 27の 表 面 に わ た っ て ビ ー ム
を 走 査 す る 。 平 行 化 磁 石 26は エ ン ド ス テ ー シ ョ ン 28内 の ウ エ ハ 27上 へ の ビ ー ム の 入 射 前 に
、 ビ ー ム を 平 行 化 し て 、 ビ ー ム 14が ウ エ ハ 27の 表 面 に わ た っ て 一 定 の 角 度 で 入 射 す る こ と
を 確 実 に す る た め の も の で あ る 。 可 動 な フ ァ ラ デ ー カ ッ プ は 、 イ オ ン ビ ー ム 14の 調 整 を 容
易 に す る た め に 、 ビ ー ム 経 路 に そ っ て 設 け ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
制 御 シ ス テ ム
イ オ ン 注 入 器 の 各 要 素 12、 16、 18、 20、 22、 24、 26を 制 御 す る た め に 、 制 御 シ ス テ ム 29が
与 え ら れ て い る 。 図 ２ に 示 さ れ て い る よ う に 、 制 御 シ ス テ ム 29は 中 央 制 御 器 30お よ び ひ と
つ 以 上 の 分 散 し た 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス を 含 む 。 中 央 制 御 器 30は 、 動 作 電 圧 お よ び 電 流 の
よ う な 一 般 的 パ ラ メ ー タ を こ れ ら の 要 素 に 対 し て 設 定 す る た め 、 そ し て イ オ ン ビ ー ム を 最
適 化 す べ く 個 々 の 要 素 を 調 整 す る た め に 分 散 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス と 関 連 し て 使 用 さ れ る
。
【 ０ ０ ２ ５ 】
一 実 施 例 で は 、 中 央 制 御 器 30は 、 イ オ ン 注 入 器 の 使 用 者 か ら の 入 力 を 受 信 し 、 イ オ ン 注 入
器 を 調 整 す る よ う に 構 成 さ れ た コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム の ハ ー ド ウ エ ア 、 フ ァ ー ム ウ エ ア お
よ び ソ フ ト ウ エ ア 要 素 の 組 み 合 わ せ で あ る 。 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム は 、 こ の 例 で は 、 イ オ
ン 注 入 器 が 、 所 望 の ビ ー ム パ ラ メ ー タ を 入 力 す る こ と 以 外 、 使 用 者 に よ り 重 大 な 介 入 な く
、 所 望 の ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル を 自 動 的 に 生 成 で き る よ う に 、 構 成 さ れ て い る 。 本 発 明 は 、
開 示 の 実 施 例 に 限 定 さ れ ず 、 制 御 シ ス テ ム の 特 定 の 条 件 、 イ オ ン 注 入 器 の 要 素 の 物 理 的 な
相 互 関 係 、 お よ び 使 用 さ れ る コ ン ピ ュ ー タ 設 備 の タ イ プ に 依 存 し て 種 々 の 形 態 を と る こ と
が で き る 。 た と え ば 、 制 御 シ ス テ ム は 、 任 意 に （ 必 須 で は な い が ） 、 個 々 の ウ エ ハ を 追 跡
す る こ と 、 注 入 走 査 の 間 ウ エ ハ に 適 用 さ れ た ド ー ズ 量 の レ ベ ル を 規 定 す る こ と と い っ た 付
加 的 な 機 能 、 イ オ ン 注 入 器 に 関 連 し た 制 御 シ ス テ ム に よ っ て 共 通 に 達 成 さ れ る 他 の 機 能 を
実 行 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
適 し た 制 御 シ ス テ ム の 例 の ブ ロ ッ ク 図 が 図 ２ に 示 さ れ て い る 。 イ オ ン 注 入 器 制 御 シ ス テ ム
29は 中 央 制 御 器 30、 お よ び イ オ ン 注 入 器 の 個 々 の 要 素 ま た は 要 素 群 と 関 連 し た 電 源 イ ン タ
ー フ ェ ー ス を 含 む 。 中 央 制 御 器 30は 、 第 一 の 直 列 リ ン ク 32お よ び 第 二 の 直 接 リ ン ク 33に よ
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り 、 質 量 分 析 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34、 低 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 36、
高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 38お よ び 磁 石 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 40に 接 続
さ れ て い る 。 直 列 リ ン ク 32お よ び 33は 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に ル ー プ と な っ て 接 続 す る 。
制 御 シ ス テ ム 29は 、 直 列 リ ン ク 32お よ び 33の 破 線 部 分 に よ り 示 さ れ た よ う な 付 加 的 な 電 源
イ ン タ ー フ ェ ー ス を 含 ん で も よ い 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に 反 対 向 き に な っ て 接 続 さ れ た
二 つ の 直 列 リ ン ク は 、 冗 長 性 の た め に 利 用 さ れ る 。 直 列 リ ン ク 32お よ び 33は 光 フ ァ イ バ ー
通 信 で あ っ て も よ く 、 従 来 か ら 知 ら れ て い る よ う に 、 SDLC直 列 プ ロ ト コ ル を 利 用 し て も よ
い 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40は 下 述 す る よ う に 、 イ オ ン 注 入 器 の 個 々 の 要 素 お よ び 中
央 制 御 器 30と 通 信 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
異 な る 制 御 シ ス テ ム の ア ー キ テ ク チ ャ が 利 用 で き る こ と は 理 解 さ れ よ う 。 た と え ば 、 直 列
リ ン ク 32お よ び 33は 、 光 ま た は 電 気 信 号 を 使 用 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 直 列 リ ン ク 32
お よ び 33は 、 パ ラ レ ル バ ス ま た は 他 の 適 切 な 通 信 技 術 で 置 き 換 え る こ と も で き る 。 中 央 制
御 器 30は ル ー プ 構 成 に よ る ほ か 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス の そ れ ぞ れ と 個 々 に 直 接 接 続 さ れ
て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
制 御 シ ス テ ム の 機 能 は 種 々 の 方 法 で 区 分 化 さ れ て も よ い 。 好 適 な 実 施 例 で は 、 電 源 イ ン タ
ー フ ェ ー ス 34－ 40は 下 述 す る よ う に 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 実 行 す る 十 分 な 能 力 を も つ 。 こ の
ア ー キ テ ク チ ャ は 、 中 央 制 御 器 30と 個 々 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス と の 比 較 的 頻 繁 な 通 信 の
調 整 速 度 を 高 め る と い る 利 点 を も つ 。 他 の ア ー キ テ ク チ ャ で は 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス の
機 能 の ほ と ん ど 、 ま た は す べ て は 中 央 制 御 器 30に 組 み 込 ま れ る 。 こ の ア プ ロ ー チ は 中 央 制
御 器 30を 複 雑 に す る と い う 欠 点 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
中 央 制 御 器 30は マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 、 RAM、 ROM、 デ ィ ス ク ・ ス ト レ ー ジ の よ う な メ モ リ ー
デ バ イ ス 、 ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス お よ び 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40と 通 信 す る 通 信
ポ ー ト を 含 む 汎 用 性 コ ン ピ ュ ー タ で あ っ て も よ い 。 ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス は 従 来 か ら
知 ら れ て い る ビ デ オ モ ニ タ ー 、 キ ー ボ ー ド 、 お よ び ポ イ ン テ ィ ン グ デ バ イ ス を 含 ん で も よ
い 。 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム は ま た 、 特 別 に プ ロ グ ラ ム さ れ た 、 特 別 な ハ ー ド ウ エ ア 、 ア プ
リ ケ ー シ ョ ン 専 用 集 積 回 路 ま た は ハ ー ド ウ エ ハ 要 素 、 ソ フ ト ウ エ ア 要 素 の 組 み 合 わ せ で 実
施 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
質 量 分 析 器 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク 図 が 図 ３ に 示 さ れ て い る 。 汎 用
性 ハ ー ド ハ ー ド ウ エ ア の 構 成 が 利 用 さ れ て も よ く 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 36－ 40は 同 じ ハ
ー ド ウ エ ア 構 成 を も っ て も よ い 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34は バ ス 156に よ り 相 互 接 続 さ れ
た プ ロ セ ッ サ （ CPU） 150、 ラ ン ダ ム ・ ア ク セ ス ・ メ モ リ ー （ RAM） 152お よ び リ ー ド ・ オ ン
リ ー ・ メ モ リ ー （ ROM） 154を 含 む 。 中 央 制 御 イ ン タ ー フ ェ ー ス 160は 、 直 列 リ ン ク 32， 33
と バ ス 156と の 間 の イ ン タ ー フ ェ ー ス を 備 え る 。 ア ナ ロ グ － デ ジ タ ル コ ン バ ー タ ー 162が イ
オ ン 注 入 器 の 要 素 か ら の ア ナ ロ グ 入 力 を 受 信 し 、 対 応 す る デ ジ タ ル 信 号 を バ ス 156に 与 え
る 。 デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ コ ン バ ー タ 164が バ ス 156上 の デ ジ タ ル 信 号 を 受 信 し 、 イ オ ン 注 入
器 の 要 素 に ア ナ ロ グ 出 力 を 与 え る 。 バ ス 156に 接 続 さ れ た デ ジ タ ル I/Oイ ン タ ー フ ェ ー ス 16
6が イ オ ン 注 入 器 か ら の デ ジ タ ル 入 力 を イ オ ン 注 入 器 に 与 え る 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は
種 々 の 動 作 、 設 定 お よ び 診 断 機 能 を 実 行 し 、 特 に 下 述 さ れ る 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 実 行 す る
よ う に プ ロ グ ラ ム さ れ て い る 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 図 ３ の 実 施 例 に 限 定 さ れ ず 、 汎 用
性 お よ び 特 定 の 目 的 の プ ロ セ ッ サ 構 成 が 本 発 明 の 範 囲 内 で 利 用 す る こ と が で き る こ と は 理
解 さ れ よ う 。
【 ０ ０ ３ １ 】
制 御 プ ロ セ ス
図 ２ の イ オ ン 注 入 器 制 御 シ ス テ ム に よ り 実 施 さ れ る 制 御 プ ロ セ ス の 例 が 図 ４ に 示 さ れ て い
る 。 一 実 施 例 で は 、 プ ロ セ ス 工 程 の ひ と つ の サ ブ セ ッ ト が 中 央 制 御 器 30に よ り 実 施 さ れ 、
プ ロ セ ス 工 程 の 他 の サ ブ セ ッ ト が 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40に よ り 実 施 さ れ る 。 図 示 の
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実 施 例 で は 、 中 央 制 御 器 30と 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40と の 間 の 制 御 プ ロ セ ス を こ の よ
う に 分 離 す る こ と で 、 付 加 的 な タ ス ク を 開 始 す る た め に 、 中 央 制 御 器 30が 都 合 よ く 機 能 で
き る よ う に な る 。 さ ら に 、 こ の 構 成 に よ り 、 中 央 制 御 器 30は 、 要 素 の 局 所 的 な サ ブ グ ル ー
プ に わ た っ て の 制 御 を 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に 任 せ る こ と が で き 、 こ れ に よ り コ ン ピ ュ
ー タ に 必 要 な 多 数 の 通 信 チ ャ ネ ル を 最 少 に す る こ と が で き る 。 さ ら に ま た 、 電 源 イ ン タ ー
フ ェ ー ス 34－ 40の 制 御 機 能 の 一 部 を 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40に も た せ る こ と に よ り 、
イ オ ン 注 入 器 調 整 速 度 は 、 従 来 技 術 の イ オ ン 注 入 器 ア ー キ テ ク チ ャ （ こ こ で は 、 コ ン ピ ュ
ー タ は 、 10Hzか ら 20Hzの オ ー ダ の 割 合 で 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス か ら の 更 新 を 受 信 ） と 比
較 し て 増 加 す る 。 図 ４ に 図 示 の 実 施 例 で は 、 工 程 200－ 216お よ び 220－ 224は 中 央 制 御 器 30
で 実 行 さ れ 、 工 程 226－ 238は ひ と つ 以 上 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40で 実 行 さ れ る 。 し
か し 、 本 発 明 は こ の 例 に 限 定 さ れ ず 、 中 央 制 御 器 30と 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40と の 間
の 制 御 プ ロ セ ス で ど の よ う な 便 利 な 分 離 も 使 用 す る が こ と が で き る 。 実 際 、 本 発 明 は こ の
よ う に し て 制 御 プ ロ セ ス の 分 離 を 利 用 す る シ ス テ ム に 限 定 さ れ ず 、 必 要 で あ れ ば 、 中 央 制
御 器 30は 制 御 プ ロ セ ス の 全 工 程 を 実 行 す る よ う に 構 成 し て も よ い 。 各 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー
ス に よ り 手 順 を 実 行 す る た め の プ ロ セ ス は 、 下 述 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
図 ４ に 示 さ れ て い る 実 施 例 で は 、 中 央 制 御 器 30は 最 初 に 工 程 200で 待 機 す る 。 中 央 制 御 器 3
0は 、 イ オ ン 注 入 器 10に よ り 形 成 さ れ る 所 望 の ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル に 関 す る 工 程 208で 、 ユ
ー ザ ー か ら の 入 力 を 受 信 し た と き 、 中 央 制 御 器 30は 工 程 210で 所 望 の ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル
に 対 応 す る デ ー タ ベ ー ス か ら 情 報 を 検 索 す る 。 中 央 制 御 器 30は つ ぎ に 、 ビ ー ム を 確 立 す る
た め に 工 程 212で 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40へ と 、 最 初 の パ ラ メ ー タ 値 を 出 力 し 、 工 程 2
14お よ び 216で 、 調 整 命 令 を 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に 送 る こ と に よ り 、 関 連 し た 要 素 を 調
整 す る よ う に 、 第 一 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34に 指 示 す る 。 中 央 制 御 器 30が 、 工 程 218で
、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40の ひ と つ か ら の 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス が イ オ ン 注 入 10の
そ れ ぞ れ の 要 素 を 調 整 し た こ と を 示 す 応 答 を 受 信 し た と き 、 中 央 制 御 器 30は 、 全 電 源 イ ン
タ ー フ ェ ー ス が 工 程 220で そ れ ぞ れ の 要 素 を 調 整 し た か ど う か を 決 定 す る た め に 、 確 認 す
る 。 全 て の 要 素 が 工 程 222で 調 整 し て い な い な ら ば 、 中 央 制 御 器 30は 工 程 214お よ び 216で
、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40の つ ぎ の 一 つ に 、 調 整 命 令 を 送 る 。 全 て の 要 素 が 調 整 し た
と き 、 中 央 制 御 器 30は 工 程 224に 戻 り 、 工 程 200で 付 加 的 な 入 力 を 待 つ 。 イ オ ン 注 入 器 が 典
型 的 に イ オ ン 源 で 開 始 し 、 ウ エ ハ へ と 下 流 に む か っ て 機 能 し な が ら 調 整 さ れ る 。 し か し 、
本 発 明 は こ の こ と に 限 定 さ れ な い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
イ オ ン 注 入 器 10の 操 作 者 は 任 意 に 、 こ の プ ロ セ ス の 間 、 ひ と つ 以 上 の 間 隔 で 更 新 さ れ て も
よ い 。 好 適 に 、 イ オ ン 注 入 器 10の 操 作 者 は 、 イ オ ン 注 入 器 が 調 整 し た と き に 、 少 な く と も
工 程 224で 知 ら せ を 受 け る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
工 程 216で 、 調 整 命 令 を 受 け る と 、 個 々 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 、 工 程 226で 制 御 す る 注
入 器 10の 要 素 の ひ と つ 以 上 に 、 最 初 の 制 御 電 圧 を 出 力 す る 。 要 素 の 調 整 を 起 こ す こ と が で
き る よ う に 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は ま た 、 下 述 す る よ う に 工 程 216で 制 御 要 素 に 、 変 調
信 号 を 出 力 す る 。 変 調 信 号 は 、 イ オ ン ビ ー ム で の タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 影 響 を モ ニ タ ー す る 目
的 で 、 制 御 要 素 の 動 作 電 圧 ま た は 電 流 の よ う な 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 調 す る た め に 使 用 さ れ
、 こ れ に よ り 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 に 影 響 を 与 え る タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を ど の よ う に 調 節 す
る か が 決 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
最 初 の 制 御 電 圧 の 設 定 後 に 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 調 し 、 変 調 の 間
、 ビ ー ム 電 流 ま た は 対 象 の 他 の ビ ー ム パ ラ メ ー タ を 表 わ す リ ー ド バ ッ ク 信 号 を 工 程 228で
受 信 す る 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 が 十 分 に 調 整 さ れ て い る か ど う か 、
そ し て 工 程 230で タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 調 整 を 改 善 す る た め に 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 交 代
が あ り そ う か ど う か を 決 定 す る た め に 、 リ ー ド バ ッ ク 信 号 を 使 用 す る 。 タ ー ゲ ッ ト 要 素 が
十 分 に 調 整 さ れ た か ど う か の 決 定 は 下 述 す る 。 リ ー ド バ ッ ク 信 号 は イ オ ン ビ ー ム に お け る

10

20

30

40

50

(13) JP 2005-502174 A 2005.1.20



変 調 信 号 の 効 果 を 反 映 す る こ と か ら 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 、 イ オ ン 注 入 器 10の 動 作 を
信 号 値 の 範 囲 に わ た っ て モ ニ タ ー し 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が そ こ か ら タ ー ゲ ッ ト 要 素 の
調 整 を 達 成 す る た め に 調 節 さ れ る べ き 方 向 を 演 繹 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
工 程 232で タ ー ゲ ッ ト 要 素 が 十 分 に 調 整 さ れ な い と 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 工 程 234で 、
新 し い タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 出 力 す る 。 新 し い タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 、 今 の タ ー ゲ ッ
ト パ ラ メ ー タ か ら 、 固 定 ま た は 可 変 の 量 を 加 え ま た は 引 く と い っ た 、 適 切 な ア ル ゴ リ ズ ム
を 使 用 し て 計 算 す る こ と が で き る 。 加 え 、 ま た 引 く 量 が 変 化 す る と 、 特 定 の 量 は 、 た と え
ば 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に よ り 、 下 述 す る 効 果 的 な 方 法 で 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 最
良 の 値 に 集 束 さ せ る 、 内 挿 ア ル ゴ リ ズ ム 、 積 分 ア ル ゴ リ ズ ム 、 ま た は 他 の ア ル ゴ リ ズ ム を
使 用 し て 、 決 定 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 工 程 234で 出 力 さ れ る と 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 工 程 228で リ ー
ド バ ッ ク 信 号 を 受 信 し 、 再 度 工 程 230で 要 素 が 十 分 に 調 整 さ れ て い る か を 決 定 す る 。 電 源
イ ン タ ー フ ェ ー ス は 、 下 述 す る よ う に タ ー ゲ ッ ト 要 素 が 工 程 236で 十 分 に 調 整 さ れ た か ど
う か を 決 定 す る ま で 、 工 程 228， 230、 232お よ び 234の 調 整 プ ロ セ ス を 繰 り 返 す 。 電 源 イ ン
タ ー フ ェ ー ス は 、 調 整 手 順 を 完 了 す る と 、 工 程 238で 変 調 信 号 を 終 了 し 、 工 程 218で 中 央 制
御 器 30に 調 整 応 答 を 出 力 す る 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス が ひ と つ 以 上 の 要 素 、 ま た は 対 象 の
要 素 の ひ と つ 以 上 の パ ラ メ ー タ の 調 整 を 担 当 し て も よ く 、 こ の 場 合 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー
ス は 、 調 整 す べ き 各 要 素 ま た は パ ラ メ ー タ に 対 し て 、 工 程 228， 230、 232お よ び 234の 調 整
プ ロ セ ス を 実 行 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
調 整 プ ロ セ ス
調 整 プ ロ セ ス の 一 つ の 目 的 は 、 イ オ ン 注 入 器 の ビ ー ム ラ イ ン を 通 し て 、 所 望 の 種 の イ オ ン
ビ ー ム 電 流 を 最 大 に す る こ と で あ る 。 質 量 分 析 器 16お よ び 平 行 化 磁 石 26の よ う な 磁 気 的 な
要 素 に 対 し て 、 従 来 技 術 の 調 整 プ ロ セ ス は 典 型 的 に 、 数 値 範 囲 に わ っ て 磁 石 の 電 流 を 変 化
さ せ る こ と 、 ビ ー ム 電 流 を モ ニ タ ー す る こ と に 関 す る 。 磁 石 電 流 は 、 最 大 の ビ ー ム 電 流 を
生 成 し た 値 に 設 定 さ れ た 。 し か し 、 イ オ ン 注 入 器 や 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム に 使 用 さ れ る
磁 気 的 要 素 は 典 型 的 に 大 き く 、 本 質 的 に 磁 石 電 流 の 変 化 に 対 す る 応 答 が 遅 い も の で あ る 。
し た が っ て 、 調 整 プ ロ セ ス は 本 質 的 に 遅 い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
図 ５ に 示 さ れ て い る よ う に 、 調 整 プ ロ セ ス の 速 度 は 、 本 発 明 の 態 様 に し た が い 、 制 御 要 素
300の 制 御 パ ラ メ ー タ を 変 調 し 、 制 御 要 素 の 下 流 の イ オ ン ビ ー ム に お け る 効 果 を 測 定 す る
こ と に よ り 、 従 来 技 術 の 調 整 プ ロ セ ス に 比 べ 増 加 す る 。 変 調 は 、 事 実 上 、 数 値 範 囲 に わ た
っ て 、 連 続 的 に ま た は 段 階 的 に 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 走 引 を 行 う 。 変 調 は 、 た と え ば 、 周 期
的 な 波 形 、 ま た は 分 離 し た 値 の 連 続 で あ っ て も よ い 。 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310は 典 型 的 に 、 制
御 要 素 300と タ ー ゲ ッ ト 要 素 310と の 間 の 特 定 の 関 係 か ら 、 制 御 パ ラ メ ー タ が 変 化 し 、 ま た
は 変 調 さ れ た と き 、 イ オ ン ビ ー ム に 可 変 な 効 果 を 及 ぼ す 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
図 ５ に お い て 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310は 調 整 を 必 要 と す る 要 素 で あ り 、 制 御 要 素 300は タ ー ゲ
ッ ト 要 素 310の 調 整 を 支 援 す る た め に 使 用 さ れ る 。 イ オ ン ビ ー ム 電 流 は 、 た と え ば 、 タ ー
ゲ ッ ト 要 素 310の 下 流 に 位 置 す る フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 の よ う な ビ ー ム 検 知 器 312に よ り
測 定 さ れ て も よ い 。 制 御 パ ラ メ ー タ お よ び タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス
314に よ り 生 成 さ れ 、 ビ ー ム 検 知 器 312か ら の ビ ー ム 電 流 リ ー ド バ ッ ク は 電 源 イ ン タ ー フ ェ
ー ス 314に よ り モ ニ タ ー さ れ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の 下 流 の イ オ ン ビ ー ム に お け る 、 変 調 さ れ た 制 御 パ ラ メ ー タ の 効 果 は
、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 の 必 要 性 を 評 価 す る た め に 使 用 さ れ
る 。 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の 調 整 の 評 価 が 誤 り の 調 整 状 態 を 示 す 場 合 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー
タ は 、 調 整 を 改 良 す る た め に 調 節 す る こ と が で き る 。 典 型 的 に 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310は 磁
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気 要 素 の よ う に 、 応 答 の 遅 い 要 素 で あ り 、 制 御 パ ラ メ ー タ 300は 、 静 電 ビ ー ム 加 速 器 ま た
は 静 電 ビ ー ム 偏 光 器 の よ う な 、 応 答 の 早 い 要 素 で あ る 。 調 整 手 順 は 、 制 御 要 素 300と タ ー
ゲ ッ ト 要 素 310と の 間 の 既 知 の 関 係 、 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の 下 流 の イ オ ン ビ ー ム 電 流
が タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ お よ び 制 御 パ ラ メ ー タ の 両 方 の 関 数 で あ る こ と に 基 づ く 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
上 述 し た よ う に 、 イ オ ン ビ ー ム 電 流 は フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 出 器 に よ り モ ニ タ ー す る こ と が
で き る 。 他 の 実 施 例 で は 、 イ オ ン ビ ー ム 電 流 は 、 ピ ア ソ ン コ イ ル の よ う な 検 知 コ イ ル に よ
り モ ニ タ ー す る こ と が で き る 。 あ る 実 施 例 で は 、 イ オ ン ビ ー ム 電 流 は 、 Bergozか ら 入 手 可
能 な 変 調 パ ラ メ ト リ ッ ク 電 流 変 圧 器 に よ り モ ニ タ ー す る こ と が で き る 。 一 般 的 に 、 イ オ ン
ビ ー ム 電 流 を 検 知 す る こ と が で き る ど の デ バ イ ス も 利 用 で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 314は 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム に し た が っ て 、 制 御 パ ラ メ ー タ を 調 整 し 、
ビ ー ム 電 流 の リ ー ド バ ッ ク に 応 答 し て タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 整 を 評 価 す る 。 誤 っ た 調
整 状 態 が 観 測 さ れ る と 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 調 節 さ れ る 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 314
は 中 央 制 御 器 か ら 調 整 命 令 を 受 信 し 、 そ の 調 整 命 令 に 応 答 し て 、 自 動 的 に 、 調 整 ア ル ゴ リ
ズ ム を 実 行 す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
図 ５ の 実 施 例 で は 、 「 画 像 化 」 法 と し て 参 照 さ れ る 調 整 方 法 が 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310お よ
び タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の 下 流 に 位 置 す る 制 御 要 素 300を 使 用 す る 。 他 の 実 施 例 で は 、 「 サ ー
チ 」 法 と し て 参 照 さ れ る 調 整 方 法 が 、 別 個 の 制 御 要 素 を 使 用 せ ず 、 調 整 の 評 価 が 、 タ ー ゲ
ッ ト パ ラ メ ー タ を 変 調 し 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 の イ オ ン ビ ー ム 電 流 に お け る こ の 変 調 の
効 果 を モ ニ タ ー す る こ と に よ り な さ れ る 。 他 の 実 施 例 で は 、 イ オ ン ビ ー ム の ス ポ ッ ト の 大
き さ は 、 開 口 の エ ッ ジ を 横 切 っ て ビ ー ム を 走 査 し 、 ビ ー ム の 焦 点 の 鮮 明 さ を 評 価 す る こ と
に よ り 、 評 価 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の よ う な 、 ビ ー ム ラ イ ン 要 素 に 関 し 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 に 対 す る タ ー ゲ
ッ ト パ ラ メ ー タ を ビ ー ム 電 流 に 関 連 付 け る 関 数 F1が あ る 。 こ の 関 数 は 、 X軸 が タ ー ゲ ッ ト
パ ラ メ ー タ で 、 Y軸 が ビ ー ム 電 流 の グ ラ フ で 示 す こ と が で き る 。 正 し い 調 整 が 、 最 大 の ビ
ー ム 電 流 に 対 応 す る と き （ 最 も よ い ビ ー ム ラ イ ン 要 素 に 対 し て 正 し い ） 、 調 整 手 順 の 目 的
は 、 こ の グ ラ フ に 全 体 的 な ピ ー ク を 位 置 づ け 、 最 大 の ビ ー ム 電 流 を 達 成 す る た め に 調 節 す
る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
多 く の 場 合 、 制 御 要 素 300の よ う な 、 第 二 の 要 素 が タ ー ゲ ッ ト 要 素 310と 特 別 な 関 係 を も つ
。 特 に 、 シ ス テ ム が あ る 状 態 に あ る と き 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を
値 Aに 調 節 し 、 ま た は 制 御 要 素 300の 制 御 パ ラ メ ー タ を 値 Bに 調 節 す る こ と に よ り 、 ビ ー ム
に 同 じ 変 化 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 と な る 。 こ の こ と は 、 制 御 要 素 300の 制 御 パ ラ メ ー タ
を 調 節 す る こ と が 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 調 節 す る こ と よ り も 容
易 で あ る と き 、 同 様 の 調 整 情 報 が ど ち ら か の パ ラ メ ー タ を 調 節 す る こ と に よ り 得 ら れ る こ
と か ら 、 有 用 で あ る 。 数 学 的 に は 、 こ の こ と は 、 タ ー ゲ ッ ト 装 置 310の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ
ー タ お よ び 制 御 要 素 300の 制 御 パ ラ メ ー タ に 関 連 す る 伝 達 関 数 Tと し て 示 さ れ 、 制 御 要 素 30
0の 制 御 パ ラ メ ー タ を 値 Bに 調 節 す る こ と が 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ
を 値 Aに 調 節 す る こ と と 同 じ 電 流 値 を も た ら す 。 実 際 上 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310に 対 す る 可 能
な 設 定 の 範 囲 は 、 制 御 要 素 300に 対 す る 可 能 な セ ッ ト の 範 囲 に あ る 。 こ の こ と は 、 タ ー ゲ
ッ ト 要 素 310の タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 正 し い 設 定 に 関 す る 情 報 が 、 制 御 要 素 300の 制 御 パ
ラ メ ー タ を 変 え る こ と に よ り 得 ら れ る こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
都 合 の よ い こ と に 、 伝 達 関 数 Tが 単 調 関 数 で あ る と き に は 、 伝 達 関 数 Tの 正 確 な 形 を 知 る 必
要 が な い 。 特 に 、 相 関 関 係 は 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310と 制 御 要 素 300と の 間 の 方 向 性 の 相 互 関
係 が 知 ら れ て い る 限 り 、 活 用 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 制 御 要 素 300の 制 御 パ ラ メ
ー タ を そ の ベ ー ス ラ イ ン 値 の 上 ま た は 下 に 調 節 す る こ と が 最 大 の ビ ー ム 電 流 を 形 成 す る か
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ど う か を 決 定 す る こ と に よ り 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 310に 対 す る タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 調 節
さ れ な け れ ば な ら な い 方 向 に 関 す る （ 制 御 要 素 300の 制 御 パ ラ メ ー タ が そ の ベ ー ス ラ イ ン
値 に 戻 る と 仮 定 し て ） 情 報 が 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
た と え ば 、 偏 向 磁 石 に よ る 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 偏 向 は 、 磁 石 に よ り 形 成 さ れ る 磁 場 お よ び 荷
電 粒 子 ビ ー ム 内 の 荷 電 粒 子 の エ ネ ル ギ ー の 関 数 で あ る 。 イ オ ン ビ ー ム か ら 所 望 の 種 を 選 択
す る た め に 使 用 さ れ る 質 量 分 析 器 16は 図 ６ に 示 さ れ て い る 。 質 量 分 析 器 16は 、 磁 石 332、
分 離 マ ス ク 334お よ び 磁 石 電 源 336を 含 む 。 磁 石 332は 、 離 さ れ た 磁 石 ポ ー ル ピ ー ス （ イ オ
ン ビ ー ム 14の 経 路 の た め に 間 に 間 隙 を 有 す る ） お よ び 磁 石 コ イ ル （ 図 示 せ ず ） を 含 む 。 磁
石 電 源 336は 、 磁 石 ポ ー ル ピ ー ス の 間 の 間 隙 に 磁 場 Bを 形 成 す る た め に 、 磁 石 コ イ ル に 磁 気
電 流 を 与 え る 。 分 離 マ ス ク 334は 所 望 の イ オ ン 種 を 通 過 さ せ る 分 離 ス リ ッ ト 338を 有 す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
イ オ ン 源 12は ア ー ク チ ェ ン バ ー 340、 抽 出 電 極 342お よ び 抽 出 電 源 346を 含 む 。 ア ー ク チ ェ
ン バ ー 340は イ オ ン ビ ー ム を 生 成 し 、 抽 出 電 極 342は イ オ ン ビ ー ム 14を 所 望 の エ ネ ル ギ ー へ
と 加 速 す る 。 イ オ ン ビ ー ム 14の エ ネ ル ギ ー は 、 抽 出 電 源 346で 抽 出 電 極 342に 適 用 さ れ る 抽
出 電 圧 に よ り 決 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
質 量 分 析 器 16が 適 正 に 調 整 さ れ た と き 、 イ オ ン ビ ー ム 14内 の 所 望 の 種 が 、 磁 石 332に よ り
既 知 の 角 度 だ け 偏 向 さ れ 、 分 離 ス リ ッ ト 338を 通 過 す る 。 望 ま し く な い イ オ ン 種 は 、 い ろ
い ろ な 角 度 に 偏 向 さ れ 、 分 離 マ ス ク 334に よ り 遮 断 さ れ る 。 磁 石 332に よ る 所 望 の イ オ ン 種
の 偏 向 は 、 磁 石 ポ ー ル ピ ー ス の 間 の 間 隙 の 磁 場 Bの 関 数 で あ る （ ま た 、 磁 石 電 源 336に よ り
供 給 さ れ る 磁 石 電 流 の 近 似 的 な 関 数 で あ る ） 。 さ ら に 、 磁 石 332に よ り イ オ ン ビ ー ム 14の
偏 向 は イ オ ン ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 関 数 で あ る （ ま た 、 イ オ ン 源 12の 抽 出 電 力 342に 適 用 さ
れ る 抽 出 電 極 の 関 数 で あ る ） 。
【 ０ ０ ５ １ 】
こ の 例 で は 、 磁 場 Bは 磁 石 電 流 の 変 化 に 対 し 遅 い 応 答 を 示 す の に 対 し て 、 ビ ー ム エ ネ ル ギ
ー は 抽 出 電 圧 の 変 化 に 対 し 早 い 応 答 を 示 す 。 遅 い 応 答 の 磁 石 332を 素 早 く 調 整 す る た め に
、 磁 石 は タ ー ゲ ッ ト 要 素 と し て 指 定 さ れ 、 イ オ ン 源 12の 抽 出 電 極 は 制 御 要 素 と し て 指 定 さ
れ る 。 抽 出 電 圧 （ 制 御 パ ラ メ ー タ ） は 所 望 の ベ ー ス ラ イ ン 値 に つ い て 変 調 さ れ 、 分 離 ス リ
ッ ト 338の 下 流 の ビ ー ム 電 流 は 、 典 型 的 に ビ ー ム 検 知 器 350に よ り 、 モ ニ タ ー さ れ る 。 フ ァ
ラ デ ー ビ ー ム 検 出 器 350は 好 適 に 、 検 知 さ れ た ビ ー ム 電 流 に 応 答 し て フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ
ッ ク 電 圧 を 与 え る 電 流 － 電 圧 コ ン バ ー タ を 含 む 。 リ ー ド バ ッ ク 電 圧 は 、 し た が っ て イ オ ン
ビ ー ム 電 流 を 表 わ す 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 、 制 御 パ ラ メ ー タ お よ び 対 応 す る ビ ー ム 電 流 の 対 と な っ た 値 の セ
ッ ト を 得 る 。 制 御 パ ラ メ ー タ 値 は 予 め 定 め た 変 調 値 ま た は 測 定 値 で あ っ て も よ い 。 対 と な
っ た 値 は 同 時 に ま た は 非 同 時 に 得 ら れ る 。 対 と な っ た 値 の セ ッ ト は 、 磁 石 要 素 の 調 整 を 評
価 す る た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
図 ７ に 示 さ れ て い る よ う に 、 曲 線 360は 磁 石 332に よ り 形 成 さ れ る 磁 場 Bの 関 数 と し て 、 分
離 ス リ ッ ト 338の 下 流 の ビ ー ム 電 流 Iを 示 す 。 ビ ー ム 電 流 は 磁 場 B 1 に 対 し て ピ ー ク 値 を も つ
。 注 入 プ ロ セ ス の 条 件 に 基 づ き 、 磁 場 が 初 期 値 B 0 を も ち 、 必 要 な ビ ー ム エ ネ ル ギ ー が E 1 と
す る 。 調 整 プ ロ セ ス の 目 的 は 、 分 離 ス リ ッ ト 338の 下 流 の ピ ー ク ビ ー ム 電 流 Iが 必 要 な エ ネ
ル ギ ー E 1 で 生 じ る よ う に 、 磁 場 を 値 B 1 に 調 節 す る こ と で あ る 。 図 ８ に 示 さ れ て い る よ う に
、 分 離 ス リ ッ ト 338の 下 流 の ビ ー ム 電 流 は ビ ー ム エ ネ ル ギ ー Eの 関 数 で あ る 。 曲 線 362は 未
調 整 状 態 に 対 す る ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 関 数 と し て 、 ビ ー ム 電 流 を 示 す （ こ こ で 、 磁 場 は B 0
で 、 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 は エ ネ ル ギ ー E 1 で 生 じ な い ） 。 曲 線 364は 調 整 状 態 に 対 す る ビ ー ム
エ ネ ル ギ ー の 関 数 と し て 、 ビ ー ム 電 流 を 示 す （ こ こ で 、 磁 場 は B 1 で 、 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 は
E 1 で 生 じ る ） 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
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エ ネ ル ギ ー E 1 の ピ ー ク ビ ー ム 電 流 を 形 成 す る 磁 場 B1で 確 実 に 動 作 す る よ う に 、 質 量 分 析 器
磁 石 332を 素 早 く 調 整 す る プ ロ セ ス の 例 が 図 ９ の フ ロ ー チ ャ ー ト を 参 照 し て 説 明 さ れ る 。
応 答 の 遅 い 磁 石 332は タ ー ゲ ッ ト 要 素 と し て 指 定 さ れ 、 イ オ ン 源 12の 応 答 の 早 い 抽 出 電 極 3
42は 制 御 要 素 と し て 指 定 さ れ る 。 工 程 370で 、 制 御 パ ラ メ ー タ （ 抽 出 電 圧 ） は 抽 出 電 源 346
で 適 用 さ れ た 抽 出 制 御 電 圧 を 調 整 す る こ と に よ り 、 所 望 の 値 に つ い て 変 調 さ れ る 。 図 ６ －
図 ８ の 例 で は 、 抽 出 電 圧 は 、 図 ８ の 矢 印 366に よ り 示 さ れ て い る よ う に 、 必 要 な ビ ー ム エ
ネ ル ギ ー E 1 に つ い て ビ ー ム エ ネ ル ギ ー を 変 調 す る よ う に 、 抽 出 電 圧 は 変 調 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
工 程 372で 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 下 流 の ビ ー ム 電 流 は 、 制 御 パ ラ メ ー タ が 変 調 さ れ た と き に
測 定 さ れ る 。 図 ６ － 図 ８ の 例 に お い て 、 分 離 ス リ ッ ト 338の 下 流 の ビ ー ム 電 流 は フ ァ ラ デ
ー ビ ー ム 検 知 器 350に よ り 測 定 さ れ る 。 か く し て 、 所 望 の 偏 向 角 の ビ ー ム 電 流 が 測 定 さ れ
る 。 図 １ ０ は 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 の 間 、 時 間 の 関 数 と な る 、 フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク
の 例 を 示 す 。 図 １ ０ に お い て 、 曲 線 390は 変 調 さ れ た 制 御 パ ラ メ ー タ を 表 わ し 、 曲 線 392は
サ ン プ ル フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 表 わ す 。 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 の 中 心 は 時 刻 t 1 で
生 じ 、 ピ ー ク リ ー ド バ ッ ク 電 圧 は 時 刻 t 2 で 生 じ る （ 未 調 整 の 状 態 を 示 す ） 。 ビ ー ム 電 流 測
定 値 は 工 程 374で 分 析 さ れ 、 特 に ピ ー ク ビ ー ム 電 流 は 所 望 の ビ ー ム エ ネ ル ギ ー E 1 の ビ ー ム
電 流 と 比 較 さ れ て も よ い 。 エ ネ ル ギ ー E 1 の ビ ー ム 電 流 と ピ ー ク ビ ー ム 電 流 と の 差 は 、 タ ー
ゲ ッ ト 要 素 の 調 整 ま た は 未 調 整 を 示 す 。 す な わ ち 、 エ ネ ル ギ ー E1の ビ ー ム 電 流 お よ び ピ ー
ク ビ ー ム 電 流 が 異 な る 場 合 は 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 未 調 整 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
工 程 376に お い て 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 最 適 な 調 整 を 示 す 所 望 の 値 に 十 分 に 接 近 し て
い る か ど う か が 決 定 さ れ る 。 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 所 望 の 値 に 十 分 に 接 近 し て い る か ど
う か の 決 定 は 下 述 さ れ る 。 し か し 、 こ の 決 定 は 、 エ ネ ル ギ ー E 1 の ビ ー ム 電 流 が ピ ー ク ビ ー
ム 電 流 の 特 定 の 範 囲 に 内 に あ る と い う 決 定 に 基 づ く 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 工 程 376で 、 所 望 の 値 に 十 分 に 接 近 し て い な い と 判 定 さ れ た と き
、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 が 工 程 378で 決 定 さ れ る 。 調 節 の 方 向 お よ び 増 加 の 大 き さ
の 両 方 が 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 と 関 連 す る 。 調 節 の 方 向 は 典 型 的 に 、 曲 線 362の
エ ネ ル ギ ー E 1 か ら の ず れ （ 図 ８ ） の 方 向 、 お よ び 制 御 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 動 作 特 性 に
基 づ い て 知 ら れ て い る 。 調 節 の 方 向 は 、 工 程 372で 得 ら れ た ビ ー ム 電 流 の 測 定 値 に 応 答 し
て 、 制 御 器 で 再 度 プ ロ グ ラ ム さ れ て も よ い 。 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 調 節 の 大 き さ は ま た 、
制 御 要 素 お よ び タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 知 識 、 な ら び に E 1 の ビ ー ム 電 流 と ピ ー ク ビ ー ム 電 流 と の
違 い に 基 づ い て も よ い 。 し か し 、 調 節 が 調 整 工 程 で 一 度 以 上 の 繰 り 返 し で 達 成 さ れ 得 る こ
と か ら 、 正 確 な 調 節 の 大 き さ は 要 求 さ れ な い 。 一 つ の ア プ ロ ー チ と し て 、 調 節 の 増 加 は 、
調 整 の 開 始 で よ り 大 き く 、 続 く 切 り 返 し で 減 少 す る 。 工 程 380で 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ
は 選 択 さ れ た 調 節 の 増 加 に よ り 、 選 択 さ れ た 方 向 に 調 節 さ れ る 。 プ ロ セ ス は つ ぎ に 、 調 節
プ ロ セ ス の 他 の 繰 り 返 し を 実 行 す る た め に 工 程 370に 戻 る 。 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 所 望
の 値 に 十 分 に 接 近 し て い る と い う 決 定 が 工 程 376で な さ れ る と 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 の 調 整 プ
ロ セ ス は 完 了 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス
個 々 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40お よ び 各 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40に よ り 影 響 を 受
け る 要 素 は 、 図 １ １ 、 図 １ ３ 、 図 １ ５ お よ び １ ７ に 示 さ れ て い る 。 イ オ ン 注 入 器 10の 要 素
の 制 御 は 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40（ こ こ で 説 明 し た 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 実 行 す る ） と
関 連 し て 記 述 す る 。 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス 34－ 40に よ り 実 行 さ れ る 調 整 プ ロ セ ス の 実 施 例
の フ ロ ー 図 が そ れ ぞ れ 、 図 １ ２ 、 図 １ ４ 、 図 １ ６ お よ び 図 １ ８ に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
図 １ １ 、 図 １ ３ 、 図 １ ５ お よ び 図 １ ７ に 示 さ れ て い る よ う に 、 イ オ ン 注 入 器 の そ れ ぞ れ の
要 素 の 動 作 に 必 要 な 電 源 は 各 ブ ロ ッ ク 内 に 含 ま れ 、 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス は 各 電 源 に 制 御
信 号 を 送 る 。 し た が っ て 、 た と え ば 、 図 １ １ に お い て 、 イ オ ン 源 12は 抽 出 電 源 346（ 図 ６
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） を 含 み 、 質 量 分 析 器 16は 磁 石 電 源 336を 含 む 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
図 １ １ に 示 さ れ て い る よ う に 、 質 量 分 析 器 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス （ PSI） 34は イ オ ン 源 12
、 質 量 分 析 器 16お よ び 低 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 58と 接 続 す る 。 従 来 か ら 知 ら
れ て い る よ う に 、 フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 は イ オ ン ビ ー ム に 応 答 し て 電 流 を 生 成 す る 装 置
で あ る 。 フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 58は 好 適 に 、 検 知 さ れ た ビ ー ム 電 流 に 応 答 し て 、 フ ァ ラ
デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 生 成 す る た め の 電 流 － 電 圧 コ ン バ ー タ を 含 む 。 PSI34は 、 イ オ ン
源 12の 抽 出 電 源 を 制 御 す る た め に 、 抽 出 制 御 電 圧 を ラ イ ン 72に 出 力 し 、 質 量 分 析 器 16の 質
量 分 析 器 電 源 を 制 御 す る た め に 、 質 量 分 析 器 制 御 電 圧 を ラ イ ン 74に 出 力 す る 。 PSI34は 、
ラ イ ン 82の 制 御 出 力 信 号 を 介 し て 、 コ ン ピ ュ ー タ 32と 通 信 す る 。 PSI34は ま た 、 入 力 と し
て 、 コ ン ピ ュ ー タ 32か ら 、 ラ イ ン 74で 制 御 入 力 信 号 を 、 ラ イ ン 78で 抽 出 リ ー ド バ ッ ク 電 圧
を 、 ラ イ ン 80で 低 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 受 信 す る 。 抽 出 リ ー ド バ ッ ク
電 圧 は 抽 出 電 源 の 出 力 を 表 わ し 、 フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 は 質 量 分 析 器 16の 下 流 の ビ
ー ム 電 流 を 表 わ す 。
【 ０ ０ ６ １ 】
動 作 中 、 図 １ ２ に 示 さ れ て い る よ う に 、 中 央 制 御 器 30は 工 程 400で 質 量 分 析 器 の 調 整 の た
め に イ オ ン 注 入 器 を セ ッ ト す る 。 こ の こ と は 低 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 出 器 58を 所
定 の 位 置 に 移 動 す る こ と を 含 む 。 工 程 402に お い て 、 中 央 制 御 器 30は 質 量 分 析 器 PSI34に 調
整 命 令 を 送 る 。 選 択 さ れ た ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル に 対 し て 制 御 電 圧 の 近 似 的 な 値 が 、 中 央 制
御 器 30に よ り シ ス テ ム デ ー タ ベ ー ス で ア ク セ ス で き 、 質 量 分 析 器 PSI34に 送 ら れ る 。 質 量
分 析 器 PSI34は 、 工 程 404で 初 期 の 制 御 電 圧 を 送 る た め に 、 近 似 的 な 値 を 使 用 す る 。 特 に 、
質 量 分 析 器 PSI34は 、 ラ イ ン 72で 初 期 の 抽 出 制 御 電 圧 を 、 ラ イ ン 74で 初 期 の 質 量 分 析 器 制
御 電 圧 を 設 定 す る 。 図 ５ － 図 １ ０ に 示 さ れ 、 上 述 し た 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム が 利 用 さ れ る 。 質
量 分 析 器 PSI34は 、 イ オ ン 源 12に 適 用 さ れ る 抽 出 制 御 電 圧 を 変 調 し 、 低 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ
デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を モ ニ タ ー す る 。 リ ー ド バ ッ ク 電 圧 値 は 、 上 述 の よ う に 質 量 分 析 器
制 御 電 圧 に 対 す る 必 要 な 調 整 を 決 定 す る た め に 分 析 さ れ る 。 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 数 回 繰 り
返 す こ と が 、 所 望 の 調 整 を 達 成 す る た め に 必 要 と な る か も し れ な い 。 質 量 分 析 器 の 調 整 が
完 了 し た 後 、 調 整 し た 応 答 が 工 程 408で 中 央 制 御 器 30に 送 ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
ラ イ ン 74で の 質 量 分 析 器 制 御 電 圧 を モ ニ タ ー す る こ と に よ る 質 量 分 析 器 16の 調 整 は 、 ラ イ
ン 74で の 制 御 電 圧 が 変 化 し た と き 質 量 分 析 器 16の 磁 石 が 安 定 化 す る た め に 数 秒 を 要 す る こ
と か ら 、 時 間 の 浪 費 と な ろ う 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
よ り 速 い 同 調 を 達 成 す る た め に 、 質 量 分 析 器 16は ラ イ ン 72で の 抽 出 制 御 電 圧 を モ ニ タ ー し
、 質 量 分 析 器 16の 下 流 の イ オ ン ビ ー ム を 低 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 58で モ ニ タ
ー す る こ と に よ り 、 調 整 さ れ る 。 イ オ ン ビ ー ム エ ネ ル ギ ー が 変 化 す る よ う に 、 ラ イ ン 72で
の 抽 出 制 御 電 圧 を 変 調 す る こ と は 、 質 量 分 析 器 16の 磁 石 の 磁 場 を 変 調 す る こ と と 同 等 で あ
り 、 PSI34が イ オ ン ビ ー ム 14に お け る よ り 強 い ま た は よ り 弱 い 効 果 を 判 定 す る こ と が で き
る よ う に す る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 18の 調 整 が 、 図 １ ３ お よ び 図 １ ４ に 関 連 し て 説 明 さ れ る 。 図 １
３ に 示 さ れ て い る よ う に 、 低 エ ネ ル ギ ー の 磁 気 四 重 極 子 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス （ PSI） 36
は 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 18お よ び 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー 62と 接 続 す る 。 特 に 、 PSI3
6は ラ イ ン 84に お い て 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 制 御 電 圧 を 出 力 す る 。 こ の 実 施 例 の 低 エ
ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 18は 対 と な っ た 数 個 の 電 極 を 有 し 、 各 対 は 電 源 か ら 自 ら の 動 作 電 圧
を 受 信 す る 。 し た が っ て 、 ラ イ ン 84で の 制 御 電 圧 は 、 左 右 の バ ラ ン ス 、 上 下 の バ ラ ン ス 、
強 度 お よ び ト リ ム （ trim） を 含 む 、 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 18の 複 数 の パ ラ メ ー タ を 制
御 す る た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
PSI36は ま た 、 ラ イ ン 86で 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 、 ラ イ ン 88で 低
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エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 、 さ ら に ラ イ ン 90で 制 御 器 入 力 を 受 信 す る 。 低
エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 リ ー ド バ ッ ク 電 圧 は 低 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 電 源 の 出 力 を 表 わ し 、 低 エ
ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 は 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23の 下 流 の ビ ー ム 電 流 を 表 わ す
。 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 18が 完 全 に 調 整 さ れ た と き 、 PSI36は ラ イ ン 92に お い て 調 整
応 答 を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
動 作 中 、 図 １ ４ に 示 さ れ て い る よ う に 、 中 央 制 御 器 は 工 程 500で 低 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 の
調 整 の た め に イ オ ン 注 入 器 を 設 定 す る 。 セ ッ ト は 、 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器
62を 所 定 の 位 置 に 移 動 す る こ と を 含 む 。 一 実 施 例 で は 、 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検
知 器 62は 走 査 器 24の 偏 向 プ レ ー ト の 間 に 配 置 さ れ る 。 他 の 実 施 例 で は 、 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ
ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 62は 平 行 化 磁 石 26の た め の ビ ー ム ダ ン プ （ dump） に 配 置 さ れ る 。 こ の
実 施 例 で は 、 平 行 化 磁 石 26は 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 62で ビ ー ム 電 流 の 測 定
を 行 う た め に オ フ と な る 。 工 程 502に お い て 、 中 央 制 御 器 30は 低 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 PSI36
に 調 整 命 令 を 送 る 。 選 択 さ れ た ビ ー ム の プ ロ フ ァ イ ル に 対 す る 制 御 電 圧 の 近 似 的 な 値 が 中
央 制 御 器 30に よ り シ ス テ ム デ ー タ ベ ー ス よ り 入 手 さ れ 、 PSI36に 送 ら れ る 。 工 程 504に い て
、 PSI36は 選 択 さ れ た ビ ー ム の プ ロ フ ァ イ ル の た め に 初 期 の 制 御 電 圧 を 設 定 す る た め に 近
似 的 な 値 を 使 用 す る 。 特 に 、 PSI36は ラ イ ン 84に お い て 、 低 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 18の 電 極
の セ ッ ト の そ れ ぞ れ に 対 す る 低 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 制 御 電 圧 を 設 定 す る 。 PSI36は 、 工 程 5
06で 、 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 に 対 し て 、 選 択 さ れ た 電 極 の セ ッ ト の 制 御 電 圧 を 調 節 す る 。 こ の
調 節 は 、 選 択 さ れ た 電 極 の 制 御 電 圧 を 変 調 し 、 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 を 与 え る 制 御 電 圧 値 を 観
測 す る こ と に よ り 、 達 成 さ れ る 。 制 御 電 圧 は 、 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 を 与 え る 値 に 設 定 さ れ る
。 工 程 508に お い て 、 調 節 プ ロ セ ス は 低 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 18の 電 極 の 各 セ ッ ト に 対 し て
繰 り 返 さ れ る 。 全 て の 電 極 の セ ッ ト が ピ ー ク ビ ー ム 電 流 に 対 し て 調 節 さ れ た 後 、 調 整 応 答
が 工 程 510で 中 央 制 御 器 30に 送 ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 62は つ ぎ に 、 必 要 に 応 じ て イ オ ン ビ ー ム の 経 路 か ら
移 動 し て も よ く 、 ま た は 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23ま た は 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22の よ う な
、 次 の ベ ー ス ラ イ ン 要 素 を 調 整 す る 他 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス の 使 用 の た め の 位 置 に 残 さ
れ て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 18を 調 整 す る た め に 、 PSI36は 、 変 調 さ れ た 制 御 電 圧 を 形 成 す
る た め に 、 AC成 分 を 選 択 さ れ た ラ イ ン 84の DC制 御 電 圧 に 重 ね 合 わ せ る 。 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気
四 重 極 子 18の 電 極 に 生 じ る 実 電 圧 は ラ イ ン 86に お い て 、 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 リ ー ド
バ ッ ク 電 圧 を 通 し て 、 PSI36に 入 力 さ れ る 。 PSI36は ラ イ ン 88に お い て 、 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ
ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 サ ン プ ル を 受 信 し 、 こ れ ら 電 圧 サ ン プ ル を 、 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四
重 極 子 18の 電 極 の 電 圧 に 関 連 付 け 、 最 大 の ビ ー ム 電 流 を 与 え る 制 御 電 圧 を 決 定 す る 。 同 じ
プ ロ セ ス が 、 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 18の 電 極 の 各 セ ッ ト に 対 し て 実 行 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 を 調 整 す る た め の プ ロ セ ス に 似 て い る 。 同 様 に 、 電 荷 状 態 分 離
磁 石 23の 調 整 も 図 １ １ お よ び 図 １ ２ と 関 連 し て 上 述 し た よ う に 、 質 量 分 析 器 14を 調 整 す る
た め の プ ロ セ ス の 概 念 と 近 似 す る 。 こ れ ら 二 つ の 要 素 を 調 整 す る こ と が 図 １ ５ お よ び 図 １
６ に 関 連 し て 説 明 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
図 １ ５ に 示 さ れ て い る よ う に 、 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス （ PSI
） 38は 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23、 お よ び 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ
ー ビ ー ム 検 知 器 62と 接 続 す る 。 上 述 し た よ う に 、 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 62
は 検 知 器 24内 に 配 置 さ れ て も よ く 、 あ る い は 平 行 化 磁 石 26の 下 流 に 位 置 し て も よ い 。 PSI3
8は ラ イ ン 94に お い て 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 の 制 御 電 圧 を 出 力 し 、 ラ イ ン 96に お い て
電 荷 状 態 分 離 磁 石 の 制 御 電 圧 を 出 力 す る 。 低 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 18の よ う に 、 こ の 実
施 例 の 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 は 複 数 個 の 、 対 と な っ た の 電 極 を も ち 、 各 対 は 、 電 源 か

10

20

30

40

50

(19) JP 2005-502174 A 2005.1.20



ら そ れ 自 身 の 動 作 電 圧 を 受 信 す る 。 こ の 場 合 の 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 の 電 極 は 、 た と
え ば 、 左 右 の 均 衡 お よ び 上 下 の 均 衡 と い っ た い く つ か の ビ ー ム パ ラ メ ー タ の ひ と つ を 制 御
す る 。 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22は 、 必 要 で あ れ ば 、 強 度 や ト リ ム の よ う な 付 加 的 な ビ
ー ム パ ラ メ ー タ を 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
PSI38は 入 力 と し て 、 ラ イ ン 98で 、 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 、 ラ イ
ン 100で 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 、 さ ら に ラ イ ン 102で 制 御 入 力 を 受 信
す る 。 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 リ ー ド バ ッ ク 電 圧 は 、 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 電 源 の 出 力 を 表
わ し 、 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 は 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23の 下 流 の ビ ー ム 電
流 を 示 す 。 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22お よ び 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23が 調 整 さ れ た 後 、 PSI3
8は ラ イ ン 104に お い て 調 整 応 答 を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
動 作 に お い て 、 図 １ ６ に 示 さ れ て い る よ う に 、 中 央 制 御 器 30は 工 程 600で 、 高 エ ネ ル ギ ー
四 重 極 子 の 調 整 お よ び 電 荷 状 態 分 離 磁 石 の 調 整 に 対 し て 、 イ オ ン 注 入 器 を 設 定 す る 。 こ の
設 定 は ビ ー ム の 検 知 の た め の 位 置 に 、 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 62を 移 動 す る
こ と を 含 む 。 工 程 602に お い て 、 中 央 制 御 器 30は 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 PSI38に 、 調 整 命 令
を 送 る 。 選 択 さ れ た ビ ー ム の プ ロ フ ァ イ ル に 対 す る 制 御 電 圧 の 近 似 的 な 値 が シ ス テ ム の デ
ー タ ベ ー ス に お い て 入 手 さ れ 、 PSI38に 送 ら れ る 。 工 程 604に お い て 、 PSI38は 中 央 制 御 器 3
0か ら 送 信 さ れ た 近 似 的 な 値 に し た が っ て 、 初 期 の 制 御 電 圧 を 設 定 す る 。 特 に 、 PSI38は ラ
イ ン 94に お い て 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 の 制 御 電 圧 を 設 定 し 、 ラ イ ン 96に お い て 電 荷 状 態 分
離 磁 石 の 制 御 電 圧 を 設 定 す る 。 工 程 606に お い て 、 PSI38は ピ ー ク ビ ー ム 電 流 に 対 し 、 高 エ
ネ ル ギ ー 四 重 極 子 22の 選 択 さ れ た 電 極 の セ ッ ト の 制 御 電 圧 を 調 節 す る 。 低 エ ネ ル ギ ー 四 重
極 子 18に 関 連 し て 上 述 し た よ う に 、 PSI38は 変 調 さ れ た 制 御 電 圧 を 与 え る た め に 、 選 択 さ
れ た 電 極 の セ ッ ト の DC制 御 電 圧 に 、 AC要 素 を 重 ね 合 わ せ る 。 高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー リ ー
ド バ ッ ク 電 圧 は 、 四 重 極 子 の 制 御 電 圧 が 変 調 さ れ る と き に モ ニ タ ー さ れ 、 制 御 電 圧 が ピ ー
ク ビ ー ム 電 流 を 与 え る 値 に 調 節 さ れ る 。 工 程 608に お い て 、 調 節 は 、 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極
子 22の 電 極 の 各 セ ッ ト に 対 し て 繰 り 返 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
工 程 610に お い て 、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 の 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム が 実 行 さ れ る 。 電 荷 状 態 分 離 磁
石 23は 、 電 荷 状 態 に し た が い イ オ ン を い ろ い ろ に 偏 向 さ せ る こ と に よ り 、 い ろ い ろ な 電 荷
状 態 を も つ イ オ ン を 分 離 す る 。 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23に 対 す る 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム は 図 ５ お よ
び 図 ９ に 関 連 し て 上 述 し た 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム に 対 応 す る 。 こ の ア ル ゴ リ ズ ム に お い て 、 タ
ー ゲ ッ ト 要 素 は 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23で あ り 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 電 荷 状 態 分 離 磁 石 制
御 電 圧 で あ り 、 制 御 要 素 は 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 22の 、 選 択 さ れ た 電 極 の セ ッ ト で あ り 、
制 御 パ ラ メ ー タ は 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 の 、 選 択 さ れ た 電 極 の セ ッ ト の 制 御 電 圧 で あ る 。
高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 22は 、 選 択 さ れ た 電 極 の セ ッ ト が 制 御 電 圧 に 応 答 し て イ オ ン ビ ー ム
の 偏 向 を 行 う よ う に 設 計 さ れ る 。 偏 向 に よ り 、 イ オ ン ビ ー ム は 、 ビ ー ム の 偏 向 の 関 数 で あ
る 入 射 角 で 、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23に 入 射 す る 。 イ オ ン が い ろ い ろ な 角 度 で 電 荷 状 態 磁 石 23
に 入 射 す る こ と に よ り 、 イ オ ン ビ ー ム は 、 異 な る 位 置 で 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23か ら 出 て 行 く
こ と に な る 。 ビ ー ム 電 流 は 入 射 角 度 の 関 数 で 変 化 す る 。 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 が 所 望 の 入 射 角
度 と 異 な る 入 射 角 度 で 生 じ る と き 、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 の 制 御 電 圧 に つ い て の 調 節 が 決 定 さ
れ る 。 決 定 さ れ た 調 節 は 電 荷 状 態 分 離 磁 石 に 適 用 さ れ 、 測 定 が 繰 り 返 さ れ る 。 調 整 プ ロ セ
ス は 、 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 が 所 望 の ビ ー ム 入 射 角 度 で 生 じ ま で 続 け ら れ る 。 こ の 調 整 ア ル ゴ
リ ズ ム に お い て 、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23へ の イ オ ン ビ ー ム の 入 射 角 度 は 変 調 さ れ た 制 御 パ ラ
メ ー タ で あ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
ラ イ ン 96で の 制 御 電 圧 の 変 調 に よ り 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23を 調 整 す る こ と は 、 磁 石 23が 比 較
的 長 い 応 答 時 間 を も ち 、 ラ イ ン 96に お け る 制 御 電 圧 に 変 化 が 生 じ る と 、 安 定 化 の た め に 実
質 的 に 長 い 時 間 を 要 す る こ と か ら 、 比 較 的 時 間 の 浪 費 と な ろ う 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
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電 荷 状 態 分 離 磁 石 23を 素 早 く 調 整 す る た め に 、 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 に 適 用 さ れ る 制 御 電
圧 の ひ と つ が 、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 の 制 御 電 圧 の 変 調 を シ ミ ュ レ ー ト す る た め に 変 調 さ れ る
。 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 の 制 御 電 圧 の 変 調 に よ り 、 イ オ ン ビ ー ム が 偏 向 し 、 電 荷 状 態 磁 石
23へ の 、 イ オ ン ビ ー ム の 入 射 角 が 変 化 す る 。 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22の 制 御 電 圧 の 変
調 は 、 PSI38が 変 調 の コ ー ス の 間 イ オ ン ビ ー ム を 画 像 化 し 、 上 述 し た よ う に 電 荷 状 態 分 離
磁 石 23を 調 整 す る た め の そ の 画 像 を 使 用 す る こ と で き る よ う に す る 。 さ ら に 、 ラ イ ン 94に
お い て 、 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 の 制 御 電 圧 を 変 調 す る こ と は 、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23の 磁 場
を 変 調 す る こ と と 等 価 で あ る と 扱 う こ と が で き る 。 ど ち ら の 変 調 に よ っ て も 、 PSI38が 、
よ り 強 い ま た は よ り 弱 い 磁 場 が イ オ ン ビ ー ム 14に ど の よ う に 影 響 を 及 ぼ す か を 決 定 す る こ
と が で き る よ う に す る か ら で あ る 。 PSI38は 、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 が 調 整 さ れ て い な い こ と
を 決 定 す る と 、 ラ イ ン 96に お い て 制 御 電 圧 が 調 節 さ れ る 方 向 を 決 定 し 、 適 切 な 調 節 を 行 う
。
【 ０ ０ ７ ６ 】
工 程 612に お い て 、 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 22の 焦 点 を 合 わ せ る 焦 点 合 わ せ ア ル ゴ リ ズ ム が
実 行 さ れ る 。 焦 点 合 わ せ ア ル ゴ リ ズ ム は 、 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 22の 、 選 択 さ れ た 電 極 の
セ ッ ト に 、 変 調 さ れ た 制 御 電 圧 を 適 用 す る こ と に 関 す る 。 そ の 変 調 は 、 イ オ ン ビ ー ム を 、
走 査 器 入 口 プ レ ー ト 108の 間 の 開 口 106を 横 切 る よ う に ゆ っ く り と 走 引 さ せ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
高 エ ネ ル ギ ー フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 62は 開 口 106の 背 後 に 位 置 し 、 し た が っ て 、 ビ ー ム
が 走 査 器 入 口 プ レ ー ト 108に よ り 阻 止 さ れ た と き に の み 、 ビ ー ム 14を 検 出 す る 。 フ ァ ラ デ
ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 の 変 化 の 割 合 を 、 開 口 106で の イ オ ン ビ ー ム 14の ス ポ ッ ト サ イ ズ に 関
連 付 け る こ と が 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た 。 特 に 、 よ り 小 さ な 直 径 を も つ イ オ ン ビ ー ム が
、 一 定 の 走 引 と す る と 、 よ り 大 き な 直 径 を も つ イ オ ン ビ ー ム よ り も 速 く 開 口 106の 縁 に わ
た っ て 遷 移 す る こ と が 分 か っ た 。 し た が っ て 、 フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 62に わ た っ て ビ ー
ム が 走 引 さ れ る と 、 リ ー ド バ ッ ク 電 圧 の 最 も 大 き な 、 一 次 導 関 数 を 検 索 す る こ と に よ り 、
高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22の 制 御 電 圧 を 調 整 し 、 ス ポ ッ ト サ イ ズ を 最 小 に し 、 し た が っ
て ビ ー ム を 走 査 器 24に 入 口 に 焦 点 合 わ せ を 行 う こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
異 な る ス ポ ッ ト サ イ ズ に 対 し 、 イ オ ン ビ ー ム が 開 口 106を 横 切 っ て 走 引 さ れ る と き に 、 時
間 の 関 数 と な る フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 の 例 が 図 １ ９ に 示 さ れ て い る 。 曲 線 630、 632
お よ び 634は そ れ ぞ れ 、 大 、 中 お よ び 小 の 直 径 を 表 わ す 。 図 示 さ れ て い る よ う に 、 曲 線 634
（ 小 さ な ビ ー ム 直 径 を 表 わ す ） は 開 口 の エ ッ ジ を 横 切 っ て 素 早 く 遷 移 し 、 リ ー ド バ ッ ク 電
圧 の 、 最 も 大 き い 、 一 次 導 関 数 を も つ 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
焦 点 合 わ せ の ア ル ゴ リ ズ ム が 工 程 612で 実 行 さ れ た 後 、 PSI38は 工 程 614で 中 央 制 御 器 30に
調 整 さ れ た 応 答 を 送 る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
平 行 化 磁 石 26の 調 節 お よ び 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 22の 、 任 意 で 最 後 の 調 節 が 、 図 １ ７ お よ
び 図 １ ８ に 記 述 さ れ て い る 。 図 １ ７ に 示 さ れ て い る よ う に 、 平 行 化 磁 石 電 源 イ ン タ ー フ ェ
ー ス 40は 、 ラ イ ン 110に お い て 制 御 入 力 を 受 信 し 、 ラ イ ン 112に お い て 制 御 電 圧 を 高 エ ネ ル
ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22に 、 ラ イ ン 114に お い て 制 御 電 圧 を 走 査 器 24に 、 そ し て ラ イ ン 116に お
い て 制 御 電 圧 を 平 行 化 磁 石 26に 出 力 す る 。 PSI40は ま た 、 ラ イ ン 118に お い て 、 高 エ ネ ル ギ
ー 磁 気 四 重 極 子 リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 受 信 し 、 ラ イ ン 120に お い て プ ロ フ ァ イ リ ン グ ・ フ ァ
ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 受 信 す る 。 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 の リ ー ド バ ッ ク 電 圧 は 、 高 エ
ネ ル ギ ー 四 重 極 子 の 電 源 の 出 力 を 表 わ し 、 プ ロ フ ァ イ リ ン グ ・ フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電
圧 は 平 行 化 磁 石 26の 下 流 の ビ ー ム 電 流 を 表 わ す 。 プ ロ フ ァ イ リ ン グ ・ フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検
知 器 68は エ ン ド ス テ ー シ ョ ン 28に 位 置 し 、 好 適 に は 進 行 路 の 中 心 に 位 置 す る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
PSI40は 、 走 査 器 24で イ オ ン ビ ー ム を 偏 向 し 、 プ ロ フ ァ イ ル ・ フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 電
圧 へ の 偏 向 の 効 果 を モ ニ タ ー す る 。 特 に 、 平 行 化 磁 石 26は 、 走 査 器 24の 応 答 時 間 に 比 べ 、
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ラ イ ン 116に お け る 制 御 電 圧 の 変 化 に 比 較 的 ゆ っ く り と 応 答 す る 。 し た が っ て 、 平 行 化 磁
石 の 制 御 電 圧 の 変 調 を シ ミ ュ レ ー ト す る た め に 、 イ オ ン ビ ー ム 14を 走 査 器 24で 偏 向 す る こ
と が よ り 速 く な る 。 PSI40は 、 平 行 化 磁 石 の 制 御 電 圧 が 調 節 さ れ る べ き 方 向 を 決 定 す る た
め に 、 プ ロ フ ァ イ リ ン グ ・ フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 68か ら の リ ー ド バ ッ ク 電 圧 を 使 用 す る
。
【 ０ ０ ８ ２ 】
動 作 に お い て 、 図 １ ８ に 示 さ れ て い る よ う に 、 中 央 制 御 器 30は 、 工 程 700に お い て 、 平 行
化 磁 石 26を 調 整 す る た め に イ オ ン 注 入 器 を 設 定 す る 。 こ の こ と は 、 プ ロ フ ァ イ リ ン グ ・ フ
ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器 68を そ の 進 行 路 の 中 心 に 移 動 す る こ と を 含 む 。 工 程 702に お い て 、
中 央 制 御 器 30は 、 選 択 さ れ た ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル に 対 す る 制 御 電 圧 の 適 切 な 値 と と も に 、
平 行 化 磁 石 PSI40に 、 調 整 命 令 を 送 る 。 工 程 704に お い て 、 PSI40は 中 央 制 御 器 30か ら 送 信
さ れ た 適 切 な 値 に 対 応 す る 初 期 の 制 御 電 圧 を 設 定 す る 。 特 に 、 PSI40は ラ イ ン 112に お い て
、 初 期 の 高 エ ネ ル ギ ー 四 重 極 子 の 制 御 電 圧 を 、 ラ イ ン 114に お い て 走 査 器 の 制 御 電 圧 を 、
ラ イ ン 116に お い て 平 行 化 磁 石 の 制 御 電 圧 を 設 定 す る 。 つ ぎ に 、 PSI40は 、 工 程 706に お い
て 、 平 行 化 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 実 行 す る 。 特 に 、 ラ イ ン 114に お い て 、 走 査 器 の 制 御 電 圧
は ビ ー ム 14の 偏 向 を 行 う た め に 変 調 さ れ る 。 こ の こ と に よ り 、 平 行 化 磁 石 26へ の イ オ ン ビ
ー ム の 入 射 角 度 が 偏 向 に し た が っ て 変 化 す る 。 入 射 角 度 の 変 化 は 、 平 行 化 磁 石 26の 出 力 に
お い て 、 イ オ ン ビ ー ム の 位 置 に 変 化 を も た ら す 。 プ ロ フ ァ イ リ ン グ ・ フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検
知 器 68は ビ ー ム を 検 知 し 、 ビ ー ム が 走 査 器 24に よ り 偏 向 さ れ る と 、 フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ
ク 電 圧 を PSI40に 与 え る 。 ピ ー ク ビ ー ム 電 流 を 生 成 す る 入 射 角 度 は 、 平 行 化 磁 石 の 制 御 電
圧 116へ の 必 要 な 調 節 を 決 定 す る た め に 使 用 さ れ る 。 こ の プ ロ セ ス は 、 ピ ー ク ビ ー ム 電 流
が 走 査 器 24に よ る イ オ ン ビ ー ム の 所 望 の 偏 向 に 対 し て 得 ら れ る ま で 繰 り 返 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
平 行 化 磁 石 の 調 節 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 上 述 し た よ う に 、 電 荷 状 態 分 離 磁 石 23を 調 整 す る た め
に 使 用 さ れ た ア ル ゴ リ ズ ム と 似 た も の で あ る 。 特 に 、 磁 石 は タ ー ゲ ッ ト 要 素 で あ り 、 磁 石
の 制 御 電 圧 は 磁 石 パ ラ メ ー タ で あ る 。 制 御 要 素 は 走 査 器 （ 走 査 器 の 制 御 電 圧 の 変 調 に 応 答
し て イ オ ン ビ ー ム の 偏 向 を 行 う も の ） で あ る 。 こ の ア ル ゴ リ ズ ム で は 、 平 行 化 磁 石 26へ の
イ オ ン ビ ー ム の 入 射 角 度 の 変 化 は 、 平 行 化 磁 石 26の 磁 場 を 変 化 さ せ る こ と と 等 価 で あ る 。
し か し 、 入 射 角 度 は 、 磁 場 よ り も よ り 素 早 く 変 化 で き 、 し た が っ て よ り 素 早 い 調 整 が 可 能
と な る 。 平 行 化 磁 石 の 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム を 工 程 706で 完 了 し 後 、 PSI40は 工 程 708に お い て
、 中 央 制 御 器 30に 調 整 さ れ た 応 答 を 送 る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
前 述 の 説 明 は 、 イ オ ン 注 入 器 な ら び に イ オ ン 注 入 器 の 調 整 の た め の 方 法 お よ び 装 置 に よ っ
て い る 。 本 発 明 は こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 は ど の 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ ム
も 調 整 す べ く 、 広 く 適 用 で き る も の で あ る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
調 整 手 順
調 整 の 一 実 施 例 が 以 下 で 詳 細 に 説 明 さ れ る 。 図 ２ に 示 さ れ た 制 御 シ ス テ ム は 、 調 整 さ れ る
要 素 の タ イ プ に 依 存 す る 特 定 の 手 順 を 実 施 す る 。 し か し 、 制 御 シ ス テ ム に よ り 実 行 さ れ る
調 整 手 順 は 、 三 つ の 方 法 、 画 像 化 、 検 索 お よ び ス ポ ッ ト の 寸 法 の 調 整 に グ ル ー プ 分 け す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
画 像 化 方 法 は 、 磁 石 の よ う な 応 答 の 遅 い 要 素 を 調 整 す る た め に 使 用 さ れ る 。 こ の 方 法 に お
い て 、 ビ ー ム が 連 続 し て 効 果 的 に 画 像 化 さ れ る よ う に 静 電 要 素 が 変 調 さ れ る と と も に 、 磁
石 ま た は 他 の 応 答 の 遅 い 要 素 は 修 正 の 設 定 （ 図 １ ２ を 参 照 ） に 調 節 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
例 示 の 画 像 化 の 一 実 施 例 が 図 １ ０ に 示 さ れ て い る 。 図 １ ０ に お い て 、 画 像 化 の 調 整 方 法 で
は 、 静 電 要 素 の よ う な 制 御 要 素 に 適 用 さ れ る 制 御 電 圧 は 変 化 し 、 フ ァ ラ デ ー ビ ー ム 検 知 器
に よ り 典 型 的 に 取 得 さ れ る リ ー ド バ ッ ク 電 圧 に よ り 表 わ さ れ る 応 答 は 変 調 の 間 、 記 録 さ れ
る 。 こ の こ と は 、 磁 気 要 素 に 与 え ら れ る ビ ー ム の 空 間 分 布 の 「 画 像 」 を 形 成 す る 。 磁 気 要
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素 の 制 御 電 圧 は 、 ビ ー ム の 最 も 強 い 部 分 が 磁 気 要 素 か ら 離 れ た 整 合 の 補 正 を な す よ う に 調
節 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
検 索 方 法 は 、 応 答 が 速 い 静 電 要 素 に つ い て 使 用 す る こ と が で き る 。 こ の 方 法 で は 、 調 整 さ
れ る 要 素 は 、 今 の 値 を 取 り 囲 む 領 域 を 効 率 的 に 画 像 化 す る た め に 変 調 さ れ 、 変 調 の 中 心 は
ピ ー ク に 向 け て 調 節 さ れ る 。 こ の こ と は 、 ビ ー ム の 変 動 に 対 し 堅 牢 さ を 与 え 、 画 像 化 方 法
と 同 じ 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム で 実 行 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
ス ポ ッ ト 寸 法 の 調 整 は 、 高 エ ネ ル ギ ー 磁 気 四 重 極 子 22お よ び 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 焦 点 合
わ せ に 影 響 を 与 え る 他 の 要 素 を 調 整 す る た め に 使 用 す る こ と が で き る 。 検 索 お よ び 画 像 化
法 は ビ ー ム 電 流 を 最 大 に し よ う と す る も の で あ る が 、 こ の 工 程 は ビ ー ム の ス ポ ッ ト 寸 法 を
モ ニ タ ー も す る 。 こ の パ ラ メ ー タ の 調 整 は 、 ビ ー ム の 位 置 の 関 数 と な る 、 ビ ー ム 電 流 の 一
次 導 関 数 に よ り 示 さ れ る 、 ビ ー ム の 焦 点 合 わ せ の 鮮 明 を 評 価 す る た め に 実 行 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
こ の 一 般 化 さ れ た 枠 組 み で 、 制 御 シ ス テ ム 特 定 の 想 定 値 を も た ら し 、 こ れ ら 測 定 値 か ら ビ
ー ム 14を 調 整 す る た め の 最 適 な パ ラ メ ー タ に 関 す る 結 論 を 引 き 出 さ な け れ ば な ら な い 。 制
御 シ ス テ ム が そ の 結 論 に 達 す る 方 法 に つ い て い く つ か の 対 応 が 下 述 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
入 口 条 件
制 御 シ ス テ ム は 、 あ る 初 期 の 条 件 を 確 立 す る こ と に よ り 調 節 プ ロ セ ス を 開 始 す る 。 た と え
ば 、 ビ ー ム が な い と き 、 ま た は ビ ー ム が 温 度 の 上 昇 の た め 、 ま た は 種 の 変 化 の た め に 安 定
し な い と き 、 調 整 は 実 行 す る こ と が で き な い 。 一 般 に 、 イ オ ン 注 入 器 が 安 定 し た ビ ー ム を
も た ら し 、 制 御 シ ス テ ム が 、 影 響 が 与 え ら れ る 注 入 プ ロ セ ス に 対 し て ほ ぼ 正 し い 値 に 、 ベ
ー ス ラ イ ン 制 御 パ ラ メ ー タ を 初 期 化 し た こ と が 前 提 と な る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
も ち ろ ん 、 制 御 シ ス テ ム が ベ ー ス ラ イ ン を 完 全 に 調 整 さ れ た 値 に 初 期 化 す る こ と が で き る
と い う の で は な い 。 こ の 場 合 、 調 整 は 不 要 で あ ろ う 。 用 語 「 近 似 的 正 し い 」 は 、 調 整 さ れ
る 各 要 素 に 対 し 、 あ る 補 足 範 囲 が あ る こ と （ 初 期 値 と 調 整 さ れ た 値 と の 間 の 違 い が こ の 範
囲 に あ る と き 、 調 整 は 達 成 す る こ と が で き る ） を 意 味 す る 。 一 般 に 、 制 御 シ ス テ ム は 、 適
切 な 補 足 範 囲 を 形 成 す る た め に 調 節 さ れ る パ ラ メ ー タ を 受 け 入 れ る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
フ ァ ー ム ウ エ ア ・ パ ラ メ ー タ
こ こ で 開 示 さ れ た 変 調 調 整 手 順 は 繰 り 返 し プ ロ セ ス で 、 こ こ で 中 心 的 な ア ル ゴ リ ズ ム は 調
整 が 完 了 す る ま で 繰 り 返 さ れ る 。 各 繰 り 返 し は 、 基 本 的 に は 、 独 立 し た プ ロ セ ス で あ る 。
各 繰 り 返 し の 間 、 プ ロ セ ス は デ ー タ を 収 集 し 、 そ の デ ー タ を 分 析 し 、 調 整 を 調 節 す る 。 特
に 、 制 御 パ ラ メ ー タ は 、 一 連 の 工 程 を 通 し て 変 化 し （ 公 称 値 の 上 下 両 方 ） 、 ビ ー ム 電 流 は
モ ニ タ ー さ れ 、 妥 当 な 値 が 記 憶 さ れ る 。 サ イ ク ル の 終 端 で 、 記 憶 さ れ た デ ー タ は 、 タ ー ゲ
ッ ト パ ラ メ ー タ が ど の よ う に 調 節 さ れ る べ き か を 決 定 す る た め に 分 析 さ れ る 。 最 後 に 、 タ
ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 調 整 さ れ た 値 へ と 調 節 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
各 繰 り 返 し に お い て 、 種 々 の 条 件 が 明 ら か に さ れ な け れ ば な ら な い 。 た と え ば 、 ハ ー ド ウ
エ ア に お い て 、 特 に 電 源 に お い て 、 位 相 の ず れ が あ る 。 こ れ ら 位 相 の ず れ は 、 ひ と つ の サ
イ ク ル か ら の 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 が 実 際 に 、 次 の サ イ ク ル の 期 間 で な さ れ る と き に は 、
ア ル ゴ リ ズ ム の 純 粋 度 を 乱 す 。 こ の こ と は 一 般 的 に 、 全 て の サ イ ク ル が こ の よ う な 変 調 に
関 す る こ と か ら 些 細 な 問 題 で あ り 、 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 電 源 が 実 際 ど の よ う に 機 能 す る の か
を 決 定 す る た め に リ ー ド バ ッ ク （ 命 令 で は な い ） に 依 存 す る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
同 様 に 、 ひ と つ の サ イ ク ル か ら の デ ー タ は 、 装 置 が 最 適 に 調 整 さ れ て い る と 言 え る に は 不
十 分 で あ る 。 し た が っ て 、 多 数 の サ イ ク ル の か ら の デ ー タ が 、 暫 定 的 な 成 功 を 確 認 す る た
め に 、 収 集 さ れ 、 前 の サ イ ク ル ま た は 直 前 の サ イ ク ル と 関 連 付 け れ 得 る 。
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【 ０ ０ ９ ６ 】
最 後 に 、 調 整 プ ロ セ ス が 進 行 す る と 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 は 、 調 整 さ れ た 条 件 に 接 近 す る 調 節
さ れ る 。 一 実 施 例 で は 、 サ イ ク ル レ ベ ル の パ ラ メ ー タ は 、 こ の 段 階 で 変 え ら れ る 。 こ の 実
施 例 の 初 期 の サ イ ク ル は 、 偽 ピ ー ク を 選 別 で き る よ う に 、 広 い 取 得 範 囲 を も ち 、 試 験 さ れ
る 領 域 が 減 少 す る よ う に 、 単 に ピ ー ク を 中 央 領 域 に 入 れ る よ う に す る 。 こ の 実 施 例 の 後 の
サ イ ク ル は 、 タ ー ゲ ッ ト 要 素 が ほ ぼ 調 整 さ れ る 入 力 条 件 に 依 存 す る よ り 狭 い 取 得 範 囲 を も
ち 、 最 適 な 調 整 を 示 す 最 終 条 件 に 特 別 な 注 意 を 払 う 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
デ ー タ 収 集
デ ー タ 収 集 の 位 相 に 影 響 を 与 え る 主 要 な 要 因 は 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 の 形 状 お よ び 速 度
を 含 む 。 ビ ー ム 電 流 の リ ー ド バ ッ ク お よ び 制 御 パ ラ メ ー タ が 、 フ ァ ー ム ウ エ ア の 制 限 内 で
、 可 能 か 限 り 頻 繁 に 達 成 さ れ る こ と を 前 提 と し 、 リ ー ド バ ッ ク 周 波 数 パ ラ メ ー タ を 必 要 で
あ れ ば 含 め る こ と が で き る が 、 中 央 制 御 器 30か ら 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス へ と リ ー ド バ ッ ク
パ ラ メ ー タ が 送 信 さ れ る 必 要 は な い 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
一 般 に 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 と 関 連 し て 、 ど の 所 望 の 波 形 も 使 用 す る こ と が で き る 。 し
か し 、 ど の パ ラ メ ー タ に お い て も 急 速 な 変 化 を 生 成 す る こ と は 一 般 的 に 望 ま し く な い の で
、 公 称 値 に つ い て 徐 々 に 行 き つ 戻 り つ す る 変 化 が 望 ま し い 。 こ れ は 、 サ イ ン 波 、 三 角 波 、
ま た は 同 様 の 波 形 で あ っ て も よ い 。 三 角 波 は 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 化 の 最 大 速 度 を 最 少 に
す る こ と か ら 、 い ま の と こ ろ 最 適 な も の と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
特 定 の 波 形 に 対 す る 特 別 な 需 要 は な い が 、 一 実 施 例 と し て 、 所 望 の 振 幅 の 制 御 パ ラ メ ー タ
の 変 調 が あ る と 、 ソ フ ト ウ エ ア が 、 そ れ 自 身 の 連 続 し た 制 御 パ ラ メ ー タ 電 圧 を 生 成 す る た
め に 構 成 さ れ る 。 他 の 実 施 例 で は 、 た く さ ん の パ ラ メ ー タ を 導 入 す る こ と な く 、 柔 軟 性 を
最 大 に す る た め に 、 付 加 的 な パ ラ メ ー タ が 、 列 挙 し て 、 所 定 の セ ッ ト の オ プ シ ョ ン （ サ イ
ン 、 三 角 、 ラ ン プ － ド ロ ッ プ （ ramp-then-drop） な ど ） か ら ど の 一 般 的 な タ イ プ の 曲 線 波
形 が 望 ま し い か を 特 定 す る た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
し か し 、 波 形 と ち が っ て 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 速 度 は 一 般 的 に 重 要 で あ る 。 変 調 が 振 幅
に 関 し て あ ま り に も 速 い と 、 電 源 を 駆 動 す る 制 御 パ ラ メ ー タ は 維 持 す る こ と が で き な く な
る 。 変 調 が 、 制 御 電 圧 の 変 化 が ど の 程 度 急 速 に 命 令 さ れ 得 る か に つ い て の フ ァ ー ム ウ エ ア
の 限 界 に 関 連 し て 、 あ ま り に も 速 い と 、 命 令 パ ラ メ ー タ の 曲 線 が ギ ザ ギ ザ に な る 。 変 調 が
、 ビ ー ム 電 流 の リ ー ド バ ッ ク が ど の 程 度 急 速 に サ ン プ ル 化 さ れ る か に つ い て あ ま り に も 速
い と 、 生 じ た ビ ー ム の 画 像 に 間 隙 が あ り 、 そ の 結 果 真 の ピ ー ク を 見 逃 し た デ ー タ 収 集 と な
る 。 逆 に 、 変 調 が あ ま り に も 遅 い と 、 全 体 の 調 整 プ ロ セ ス は 許 容 で き な い 遅 さ と な る 。
【 ０ １ ０ １ 】
速 度 の 変 化 に は ふ た つ の タ イ プ が あ る 。 ひ と つ の 変 化 は 全 サ イ ク ル の 間 で あ り 、 他 は パ ラ
メ ー タ の 命 令 の 間 の 間 隔 で あ る 。 命 令 が フ ァ ー ム ウ エ ア の 命 令 限 界 で 送 ら れ る と す る と 、
ア ル ゴ リ ズ ム は 、 所 望 の サ イ ク ル 期 間 で は 、 適 切 な 細 分 性 の 工 程 手 順 を 自 動 的 に 形 成 す る
。 こ の 場 合 、 唯 一 の 速 度 パ ラ メ ー タ は サ イ ク ル 期 間 で あ る 。 許 容 値 を 拘 束 す る 要 因 は 、 フ
ァ ー ム ウ エ ア の 動 作 速 度 （ た と え ば 、 リ ー ド バ ッ ク 割 合 ） に 依 存 す る が 、 他 は 物 理 的 な 時
間 （ た と え ば 、 電 源 ） に 依 存 す る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
デ ー タ 分 析
デ ー タ 分 析 相 で は 、 PSIは 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が あ ま り に も 高 い か 、 あ ま り に も 低 い
か 、 ま た は 許 容 範 囲 内 か を 決 定 す る 。 最 適 化 の よ う な 、 デ ー タ 分 析 相 の い ろ い ろ な 態 様 、
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 十 分 に 接 近 し て い る ど う か を 決 定 す る こ と 、 エ ラ ー の 方 向 性 が 下
述 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
最 適 化
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最 初 に 、 PSIは 最 適 な 制 御 パ ラ メ ー タ の 設 定 の た め の 値 を 決 定 し な け れ ば な ら な い 。 ひ と
つ の ア プ ロ ー チ は 、 観 測 さ れ た 最 も 高 い ビ ー ム 電 流 に 対 応 す る 制 御 パ ラ メ ー タ の リ ー ド バ
ッ ク を 記 録 す る こ と で あ る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
こ の ア プ ロ ー チ に つ い て の 潜 在 的 な 問 題 は 、 エ ン ド ケ ー ス 区 別 が 許 さ れ な い こ と で あ る 。
ピ ー ク は ひ と つ の 定 義 さ れ た 制 御 パ ラ メ ー タ の 設 定 に な い か も し れ な い 。 範 囲 に わ た っ て
最 適 な ビ ー ム 電 流 の 平 坦 期 が あ り 、 調 整 手 順 は そ の 範 囲 の 中 心 を 見 つ け 出 す こ と が 望 ま し
い も の に す る 。 単 に 、 観 測 さ れ た ビ ー ム 電 流 の 選 択 す る こ と は 、 各 サ イ ク ル に お い て 、 プ
ロ セ ス を こ の 平 坦 期 の ラ ン ダ ム 点 に 引 き 寄 せ る か ら で あ る 。 ア ル ゴ リ ズ ム が 、 平 坦 期 が 観
測 さ れ る 精 度 レ ベ ル で 調 整 を 行 う こ と が 求 め ら れ る と き に 、 こ れ ら フ ァ ン ト ム プ ル （ phan
tom pull） に よ り 、 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 平 坦 期 に お い て 常 に 動 く 「 最 良 の 」 点 に つ い て 、 絶
え 間 な く 精 密 な 調 整 を 行 う こ と に な る
【 ０ １ ０ ５ 】
一 実 施 例 で は 、 こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 最 適 に 近 い ビ ー ム 電 流 を 示 す 全 て の 読 み 取 り
か ら の 制 御 パ ラ メ ー タ の リ ー ド バ ッ ク は 平 均 化 さ れ る 。 こ の 方 法 は 平 坦 期 の 中 心 を 目 指 し
て い る 。 こ の こ と は 、 サ イ ク ル の 間 、 ピ ー ク を 観 測 し た ビ ー ム 電 流 の 一 部 と し て 何 が 最 適
に 近 い も の に な る こ と を 示 す パ ラ メ ー タ を 必 要 と す る 。 概 念 的 に は 、 こ の パ ラ メ ー タ は 平
坦 期 の 高 さ に 関 連 し た 閾 値 で あ る と 考 え ら れ る 。 ひ と つ の 最 適 な ビ ー ム 電 流 の 観 測 を 行 う
単 純 な 場 合 で は 、 こ の パ ラ メ ー タ は 100％ に セ ッ ト す る こ と が で き 、 ピ ー ク 読 み 出 し の み
が 使 用 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
平 坦 期 の 一 部 （ 全 部 で は な く ） が 可 視 的 で あ る と （ 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 が 平 坦 期 に 一 端
（ 他 で は な い ） か ら ビ ー ム を な く す こ と に よ る ） 、 平 均 化 技 術 は 依 然 と し て 、 タ ー ゲ ッ ト
パ ラ メ ー タ に 対 し て 最 適 な 設 定 の 方 向 に 関 し 正 し い 結 果 を も た ら す 。 特 に 、 平 坦 期 の 一 端
の み が 視 覚 的 で あ る と 、 タ ー ゲ ッ ト は 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 対 称 的 な 変 化 が 平 坦 期 の 一 端 の
み に 及 ぶ こ と か ら 、 ピ ー ク の 中 心 に 調 整 さ れ な い 。 こ の 場 合 、 中 心 点 は 常 に 、 平 坦 期 の 可
視 的 な 端 部 か ら 離 れ て い る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
最 適 な 制 御 パ ラ メ ー タ の 設 定 が 決 定 さ れ る と 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 余 り に も 高 い か 、
ま た は 余 り に も 低 い か を 決 定 す る 必 要 が あ る 。 こ の こ と は 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 化 と 、 ビ
ー ム へ の 対 応 す る 効 果 と の 間 の 符 号 関 係 を 示 す 極 性 に 依 存 す る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
「 十 分 な 接 近 」 の 決 定
最 適 な 制 御 パ ラ メ ー タ の 決 定 に 関 連 し て 、 パ ラ メ ー タ が 正 し い 調 整 に 十 分 に 接 近 し て い る
か ど う か を 決 定 す る 必 要 が あ る 。 制 御 パ ラ メ ー タ と ビ ー ム 電 流 と の 間 に 直 接 的 お よ び 信 頼
性 の あ る 関 係 が あ る と 、 十 分 な 接 近 が ど の 程 度 の 接 近 か を 示 す こ と に つ い て 、 ひ と つ の パ
ラ メ ー タ で 十 分 で あ る 。 こ れ は 、 た と え ば 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 化 の 単 位 の カ ウ ン ト と し て
、 ま た は 全 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 範 囲 の 分 画 （ fraction） と し て 与 え ら れ る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
し か し 、 複 雑 な 要 因 が あ る 。 第 一 に 、 ビ ー ム 電 流 は ノ イ ズ を 含 み 、 「 十 分 な 接 近 」 の 条 件
が 変 化 の な い タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ と と も に 数 サ イ ク ル に わ た っ て 信 頼 性 の あ る こ と を 示
す こ と が 必 要 と な る こ と で あ る 。 第 二 に 、 上 述 し た よ う に 、 範 囲 に わ た っ て 、 最 適 な ビ ー
ム 電 流 と な る 平 坦 期 が あ る こ と で あ る 。 第 三 に 、 あ る パ ラ メ ー タ で は 、 ピ ー ク の 中 心 に あ
る こ と が 本 当 に 理 想 的 で は な く 、 ピ ー ク の 端 部 に シ フ ト す る こ と が 好 適 で あ る こ と で あ る
。 こ れ ら の 問 題 の 第 一 の も の は 、 統 計 的 に 導 か れ た パ ラ メ ー タ を 示 す 一 方 、 第 二 、 第 三 の
も の は 現 れ る で あ ろ う 可 能 な 曲 線 形 状 に つ い て 仮 説 を 必 要 と す る 。
【 ０ １ １ ０ 】
統 計 的 な 問 題 へ の 、 最 も 単 純 な ア プ ロ ー チ は 、 「 十 分 な 接 近 」 を 全 て 示 す 一 連 の 連 続 し た
読 み 出 し を 必 要 と す る こ と で あ る 。 さ ら に 、 よ り 慎 重 な 方 法 が 、 こ の 窓 の 外 に 読 み 出 し が
と き お り あ る （ 4の 3ボ ー テ ィ ン グ ル ー ル の よ う に ） こ と を 許 す 。 し か し 、 サ イ ク ル か ら 境
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界 外 の 結 果 を 可 能 に す る 複 雑 な 方 法 が あ る 。 特 に 、 サ イ ク ル が 十 分 な 接 近 を 示 め さ な い と
、 こ の ア ル ゴ リ ズ ム の 正 規 な 応 答 は タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ に 調 節 を 命 じ る こ と で あ る 。 タ
ー ゲ ッ ト 要 素 は 今 や 別 に 調 整 さ れ る こ と か ら 、 前 の 読 み 出 し は 、 今 の 調 整 の 精 度 の 統 計 的
な 決 定 に 直 接 に 、 妥 当 な も の で な く な っ て い る 。 し た が っ て 、 「 十 分 な 接 近 」 の 範 囲 の 外
の 読 み 出 し を 考 慮 す る 統 計 的 な ア プ ロ ー チ は 調 整 動 作 を 妨 げ る に ち が い な い が 、 ボ ー テ ィ
ン グ は 進 行 す る 。
【 ０ １ １ １ 】
連 続 し た 読 み 出 し ア プ ロ ー チ は 、 3の 3ル ー ル と い っ た も の の よ う な 、 こ の ボ ー テ ィ ン グ 方
法 の 基 礎 的 な も の の よ う に 見 る こ と が で き る 。 こ の ア プ ロ ー チ で は 、 こ の 区 域 外 の サ イ ク
ル は 調 整 を 再 開 さ せ る 。 し た が っ て 、 最 大 の 柔 軟 性 を 可 能 に す る た め に 、 ボ ー テ ィ ン グ 方
法 を フ ァ ー ム ウ エ ア に 組 み 込 む こ と に 利 点 が あ る 。
【 ０ １ １ ２ 】
エ ラ ー の 検 出
い く つ か の タ イ プ の エ ラ ー が ト ラ ッ ピ ン グ の た め に 考 慮 さ れ 得 る 。 た と え ば 、 あ る 場 合 で
は 、 偽 り の ピ ー ク が リ ー ド バ ッ ク 電 圧 に 現 れ る 。 偽 り の ピ ー ク が 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム シ ス テ
ム が 不 所 望 の 同 位 体 ま た は 要 素 に 調 整 さ れ る た め に 、 ビ ー ム 電 流 の ピ ー ク を 表 わ す 。 真 の
ピ ー ク が 、 偽 の ピ ー ク よ り （ 偽 の ピ ー ク が 平 坦 期 の 高 さ 閾 値 以 下 と い う 十 分 な マ ー ジ ン 分
） 高 い と 、 偽 り の ピ ー ク は 単 に 無 視 さ れ る 。 真 の ピ ー ク が 偽 り の ピ ー ク よ り 低 い と 、 偽 り
の ピ ー ク を 除 去 す る た め の 何 か が 必 要 と な る 。 任 意 で あ る が 、 パ ラ メ ー タ の 賢 明 な 選 択 お
よ び 開 始 条 件 は 、 偽 り の ピ ー ク が PSIに よ り 検 出 さ れ る こ と を 妨 げ る こ と が で き る 。 し か
し 、 他 の 場 合 、 よ り 慎 重 な 手 順 が 偽 り の ピ ー ク を 除 去 す る た め に 必 要 と さ れ る 。
【 ０ １ １ ３ 】
一 実 施 例 で は 、 偽 り の ピ ー ク は 悪 い 区 域 外 の 結 果 が あ る サ イ ク ル で 、 ボ ー テ ィ ン グ の 早 期
の 終 了 を 引 き 起 こ す こ と に よ り 除 去 で き る 。 こ の こ と は 、 上 述 し 、 各 サ イ ク ル か ら の 結 果
の 大 き さ を 無 視 は す る が 、 そ の 結 果 が 区 域 内 か 、 区 域 外 か を 単 に 決 定 す る 基 本 的 な 方 法 の
拡 張 で あ る 。 こ の 方 法 を 実 施 す る た め に 、 パ ラ メ ー タ （ 「 十 分 な 接 近 」 閾 値 パ ラ メ ー タ と
似 た 単 位 で ） は 与 え ら れ 、 サ イ ク ル が 特 定 の 範 囲 の 外 に あ る と き 、 ボ ー テ ィ ン グ が 終 了 し
、 プ ロ セ ス が 調 整 に 戻 る こ と を 特 定 す る 。
【 ０ １ １ ４ 】
他 の 実 施 例 で は 、 曲 線 の 形 状 （ ビ ー ム 電 流 対 制 御 パ ラ メ ー タ ） に 付 加 的 な 定 義 が 、 遭 遇 す
る で あ ろ う 曲 線 の タ イ プ に 関 し 、 さ ら に イ オ ン 注 入 器 を 有 効 か つ 正 確 に 調 整 す る た め に 、
ア ル ゴ リ ズ ム が ど の よ う に こ れ ら 条 件 に 対 応 す る か に つ い て 、 与 え ら れ る 。 特 に 、 こ の よ
う な 場 合 、 正 確 な 調 整 が 最 適 な ビ ー ム 電 流 に 向 け ら れ ず 、 ま た は 平 坦 期 の 中 心 で な く 、 こ
の 位 置 か ら ず れ て い る 。
【 ０ １ １ ５ 】
調 整 の 調 節
デ ー タ 分 析 の 相 が 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が ど の よ う に 調 節 さ れ る か （ 調 節 さ れ る の か ど
う か ） を 決 定 し た こ と か ら 、 最 終 の 工 程 は 実 際 に 、 正 し い 調 整 に 向 け た タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ
ー タ を 調 節 す る こ と で あ る 。 ひ と つ の 問 題 が 、 命 令 さ れ る べ き 変 化 の 大 き さ で あ る 。
【 ０ １ １ ６ 】
必 要 な 調 整 の 変 化 の 大 き さ を 、 利 用 で き る デ ー タ か ら 計 算 す る こ と は 可 能 で は あ る が 容 易
で は な い 。 し か し 、 最 適 な 値 に 近 づ く よ う に タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 調 節 す る 方 向 を 決 定
す る と は 、 一 般 的 に 速 く か つ 可 能 で あ る 。
【 ０ １ １ ７ 】
調 整 プ ロ セ ス に あ る 時 点 （ た と え ば 、 あ る サ イ ク ル ） で 、 一 般 的 に 、 制 御 パ ラ メ ー タ で 走
引 さ れ る 範 囲 と 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ に 対 し て 予 想 さ れ る 調 節 の 補 償 的 な ス ケ ー ル と の
間 に 関 係 が あ る 。 こ の 知 識 は 外 部 に 記 憶 で き 、 一 般 的 に フ ァ ー ム ウ エ ア に 伝 達 さ れ る 必 要
が な い 。 し た が っ て 、 一 実 施 例 で は 、 フ ァ ー ム ウ エ ア に 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 所 望 の
増 加 が 与 え ら れ る 。 調 整 が デ ー タ 分 析 に よ り 示 さ れ る と 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 示 さ れ
た 方 向 に 増 加 だ け 調 節 さ れ る 。
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【 ０ １ １ ８ 】
本 発 明 は セ ッ ト し た 増 加 の 使 用 に 限 定 さ れ ず 、 よ り 程 度 の 高 い イ ン テ リ ジ ェ ン ス が 採 用 さ
れ て も よ い 。 た と え ば 、 デ ー タ 分 析 が 、 タ ー ゲ ッ ト が 「 十 分 に 接 近 」 の 範 囲 外 で あ る こ と
を 示 す と き に は 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 変 化 が よ り 小 さ い こ と が 望 ま し い 。 こ の 評 価 に
は 二 つ の 基 本 的 な ア プ ロ ー チ が あ る 。 一 つ は 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ を 調 節 す る 大 き さ に
対 し て 異 な る 値 を も つ い く つ か の 「 ビ ン （ bin） 」 を も つ こ と で あ り 、 他 の も の は 、 大 き
さ を 計 算 す る 線 形 ま た は 多 項 関 数 を も つ こ と で あ る 。 必 要 で あ れ ば 、 両 方 法 を 利 用 し て も
よ い 。 こ れ ら の 方 法 の い ず れ も 、 正 お よ び 負 の 変 化 の 大 き さ は 対 称 で あ る 必 要 は な い 。
【 ０ １ １ ９ 】
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 低 レ ー ト
上 記 説 明 は 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 変 化 の 大 き さ に 、 こ れ ら の 変 化 が 支 配 さ れ る レ ー ト
に 関 連 す る こ と な く 、 焦 点 を 合 わ せ て き た 。 制 御 パ ラ メ ー タ の よ う に 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ
ー タ が 調 節 さ れ る 速 度 に 対 し て 上 限 が あ る 。
【 ０ １ ２ ０ 】
電 源 に お け る 遅 延 の よ う に 、 時 間 と と も に 変 化 す る 効 果 を 最 少 に す る た め に 、 調 整 プ ロ セ
ス の 間 中 、 サ イ ク ル を 続 け る こ と は 制 御 パ ラ メ ー タ に と っ て 望 ま し い 。 ま た 、 不 意 に 開 始
し 、 停 止 す る 変 調 波 形 は 、 位 相 シ フ ト が あ る と 、 使 用 が 不 適 切 と な ろ う 。 さ ら に 、 電 源 は
、 こ の よ う な 入 力 に 満 足 の い く よ う に は 応 答 し な い か も し れ な い 。
【 ０ １ ２ １ 】
ア ル ゴ リ ズ ム が 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が ど の よ う に 調 節 さ れ な け れ ば な ら な い か を 知 る
た め に 、 ひ と つ の サ イ ク ル か ら の 情 報 を 利 用 す る こ と か ら 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が ひ と
つ の サ イ ク ル に 一 度 調 節 さ れ る と す る 。 そ の こ と が あ ま り に も 速 い と 、 一 つ の 解 決 策 は 、
サ イ ク ル が よ り 長 く な る よ う に 、 単 に サ イ ク ル を 遅 く す る こ と で あ る 。 遅 い サ イ ク ル の ひ
と つ の 不 利 な 結 果 は 、 調 整 が 遅 く な る こ と で あ る 。 し か し 、 こ う し た こ と を 、 速 度 が 制 限
さ れ る と い う 理 由 が 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 速 度 に 対 す る 制 限 で あ る な ら ば 、 採 用
し な い と す べ き で は な い 。 し た が っ て 、 好 適 実 施 例 で は 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 調 節 速
度 に 対 し 、 独 立 し た パ ラ メ ー タ を 含 め る 必 要 は な い 。
【 ０ １ ２ ２ 】
多 サ イ ク ル
上 記 考 察 は 、 個 々 の 調 整 サ イ ク ル の レ ベ ル に 限 定 し た も の で あ る 。 し か し 、 全 調 整 は 、 多
く の サ イ ク ル に わ た る 繰 り 返 し プ ロ セ ス で あ る 。 サ イ ク ル レ ベ ル の パ ラ メ ー タ は 、 さ ら に
細 か い 細 分 性 が 使 用 さ れ る と き 、 連 続 し た 調 整 の 間 に 変 化 し も よ い 。 上 述 し た よ う に 、 中
央 制 御 器 30に よ り 調 整 命 令 は 、 PSIの フ ァ ー ム ウ エ ア が 基 本 的 に 自 立 し て い る 間 、 他 サ イ
ク ル 調 整 プ ロ セ ス を 開 始 す る 。 し た が っ て 、 フ ァ ー ム ウ エ ア は 調 整 の 各 相 に 対 し て 、 適 切
な サ イ ク ル レ ベ ル パ ラ メ ー タ を 決 定 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
好 適 実 施 例 で は 、 調 整 は 一 連 の 、 個 別 の 相 で あ り 、 各 相 は 入 口 条 件 、 出 口 条 件 、 お よ び 調
整 計 画 法 に 基 づ く 。 入 口 条 件 は 、 必 要 と さ れ る 「 取 得 範 囲 」 （ タ ー ゲ ッ ト 要 素 は あ る 相 の
開 始 点 で 、 ど の 程 度 悪 く 調 整 さ れ た か ） に 関 す る 。 出 口 条 件 は 、 あ る 相 で の 必 要 な 調 整 精
度 に 関 す る （ 初 期 の 位 相 は 次 の 位 相 の 取 得 名 範 囲 内 に あ る こ と の み 必 要 と す る が 、 最 終 調
整 は 動 作 を 満 足 す る も の で な け れ ば な ら な い ） 。 計 画 法 は 、 入 口 状 態 か ら 出 口 状 態 に 進 行
す る た め に 選 択 さ れ た パ ラ メ ー タ の 範 囲 で 表 現 さ れ る 。
【 ０ １ ２ ４ 】
一 実 施 例 で は 、 位 相 の 数 が 少 な い と 予 想 さ れ る 場 合 （ す な わ ち 、 一 つ か ら 十 程 度 ） 、 フ ァ
ー ム ウ エ ア は 一 連 の パ ラ メ ー タ （ 各 相 に 対 し て 一 つ の 要 素 ） で あ っ て も よ い 。
【 ０ １ ２ ５ 】
失 敗 応 答
時 に う ま く い か な い 調 整 が 試 み ら れ る 。 シ ス テ ム は 、 失 敗 を 検 出 し 、 第 二 の 調 整 に 適 宜 応
答 し 、 ビ ー ム が 最 適 で な い と き に 、 失 敗 を 中 央 制 御 器 30に 報 告 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ２ ６ 】
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ビ ー ム が 見 出 さ れ て も 、 調 整 が い く つ か の 理 由 で 失 敗 と な る こ と が あ る 。
1） 電 源 が 容 易 に 安 定 し な い 。 そ の 結 果 、 調 整 さ れ た ビ ー ム が 、 「 う ま い い っ た 」 調 整 に
続 い て 、 調 整 か ら ド リ フ ト し て い く 。 こ の 場 合 、 調 整 プ ロ セ ス は 、 サ イ ク ル 時 間 を 延 ば す
こ と な ど に よ い ゆ っ く り と な り 、 ま た は 変 化 が 極 端 で な く な り 、 す な わ ち 制 御 パ ラ メ ー タ
の 変 調 の 振 幅 は 減 少 し 、 ま た は タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ 調 節 の 振 幅 が 減 少 す る 。
2） ア ル ゴ リ ズ ム が 、 あ る 理 由 で ビ ー ム か ら そ れ て し ま う か も し れ な い 。 ア ル ゴ リ ズ ム は
、 細 分 性 の 今 の レ ベ ル に 対 し て 「 取 得 範 囲 」 内 に あ る と 、 一 般 的 に ビ ー ム を 再 度 取 得 す る
こ と が 可 能 で あ る 。 し か し 、 ビ ー ム が 取 得 範 囲 か ら 出 て 行 っ て し ま う と 、 シ ス テ ム は 、 ビ
ー ム が 見 出 さ れ な い か の よ う に 反 応 す る 。
3） ア ル ゴ リ ズ ム が 早 め に 調 整 が 完 了 し た と 宣 言 し て し ま う か も し れ な い 。 こ の 場 合 、 最
後 の 調 整 の 繰 り 返 し を 終 了 す る た め の 「 終 了 条 件 パ ラ メ ー タ 」 は 不 十 分 で あ る 。
4） シ ス テ ム は 失 敗 ピ ー ク を 見 い 出 し 、 そ の ピ ー ク を 最 適 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ２ ７ 】
一 実 施 例 で は 、 予 想 さ れ た 最 少 の ビ ー ム 電 流 パ ラ メ ー タ が 、 失 敗 の ピ ー ク を 見 い 出 す こ と
、 ま た は ノ イ ズ 内 の 調 整 の リ ス ク を 減 少 さ せ る た め に 使 用 さ れ る 。 最 少 の 電 流 パ ラ メ ー タ
は 、 ア ル ゴ リ ズ ム に 、 そ の 種 類 の 信 号 が 期 待 さ れ る か を 示 す 。 最 少 の ビ ー ム 電 流 が 検 出 さ
れ な い と 、 何 か が 調 整 を 妨 げ る の に 十 分 に 悪 く な っ て い る 。 装 置 の 初 期 状 態 が 、 調 整 の ア
ル ゴ リ ズ ム の 「 取 得 範 囲 」 の 外 で あ る か も し れ ず 、 あ る い は ビ ー ム は 単 に 存 在 し て い な い
の か も し れ な い 。
【 ０ １ ２ ８ 】
ビ ー ム 電 流 が な い こ と に 応 答 で き る よ う に 、 一 実 施 例 で は 、 調 整 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 こ の 場
合 、 広 い 調 整 走 引 を 試 み る 。 と い う の は 、 こ の タ イ プ の エ ラ ー は 一 般 的 に 、 電 流 調 整 相 の
範 囲 の 外 に ビ ー ム が あ る こ と を 示 す か ら で あ る 。 こ の エ ラ ー が ど の 相 で も 遭 遇 す る こ と か
ら 、 第 一 の 調 整 相 に 単 に 戻 る こ と は 最 も 妥 当 な こ と で あ る （ た だ し 、 非 常 に 速 い 相 で 、 こ
れ が 不 可 能 で あ る と き を 除 く ） 。 こ の こ と に よ り 、 シ ス テ ム は 、 広 い 範 囲 を 捉 え る こ と が
で き 、 広 い 検 索 の 間 、 シ ス テ ム の 動 作 が 適 切 に 支 配 さ れ る 。 任 意 で あ る が 、 こ の エ ラ ー が
第 一 の 相 で 生 じ る と 、 際 だ っ て 広 い 範 囲 に つ い て 、 通 常 ス キ ッ プ さ れ る 「 ゼ ロ 相 」 が 試 み
ら れ る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
他 の 実 施 例 で は 、 今 の イ オ ン ビ ー ム の 調 整 を 評 価 す る 工 程 （ 図 ４ の 工 程 230） は 、 ビ ー ム
電 流 の リ ー ド バ ッ ク の フ ー リ エ 分 析 か ら な る 。 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 は 、 制 御 パ ラ メ ー タ
か ら 下 流 の ビ ー ム 電 流 の 変 調 を 含 む 。 ビ ー ム ラ イ ン が 正 し く 調 整 さ れ る と 、 ビ ー ム 電 流 波
形 は 、 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 の 周 波 数 の 、 規 則 的 な ピ ー ク を も つ 。 し か し 、 ビ ー ム ラ イ ン
が 正 し く 調 整 さ れ て い な い と 、 ビ ー ム 電 流 波 形 は 、 ビ ー ム 電 流 の リ ー ド バ ッ ク の 周 波 数 ス
ペ ク ト ル （ こ れ ら ピ ー ク の 間 の 間 隔 に よ り 生 成 さ れ る 高 周 波 数 成 分 を 含 む ） に 、 不 純 な も
の を 導 入 す る 「 ダ ブ ル バ ン プ （ double bump） 」 を も つ 。 こ れ ら 周 波 数 の 不 純 な も の は 、
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ の 正 し く な い 調 整 を 示 す 。 こ れ ら 不 純 な も の の 周 波 数 分 析 は 、 使 用
さ れ る 特 定 の 波 形 の 知 識 と 組 み 合 わ さ れ て 、 タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ が 調 整 を 改 良 す る た め
に 増 減 す べ き か ど う か を 決 定 す る た め に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
調 整 命 令
調 整 プ ロ セ ス は 、 上 述 し た よ う に 、 PSIが ビ ー ム を 調 節 で き る よ う に す る 、 ひ と つ の 命 令
を 含 む パ ラ メ ー タ に よ り 開 始 す る 。 例 示 の 調 整 命 令 に お い て 、 第 一 の デ ー タ 構 成 は 送 信 さ
れ る が 、 つ ぎ の よ う な 数 サ イ ク ル に 対 し 独 立 し た パ ラ メ ー タ を 含 む 。
1） 最 小 ビ ー ム 電 流
2） タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ － 最 小 値
3） タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ － 最 大 値
4） 制 御 パ ラ メ ー タ － 最 小 値
5） 制 御 パ ラ メ ー タ － 最 大 値
【 ０ １ ３ １ 】
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さ ら に 、 六 番 目 の パ ラ メ ー タ と し て 、 第 一 の デ ー タ 構 成 は 各 調 整 相 に 対 し て 一 つ の 列 を も
つ 、 一 連 の 第 二 の デ ー タ 構 成 を 含 む こ と が で き る 。 こ の 第 二 の デ ー タ 構 成 は 、 つ ぎ の よ う
な パ ラ メ ー タ を 含 む こ と が で き る 。
1） 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 の 振 幅
2） 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 波 形 の タ イ プ
3） 制 御 パ ラ メ ー タ の 変 調 サ イ ク ル 期 間
4） 必 要 な 調 整 の 符 号 を 決 定 す る た め に 使 用 さ れ る 関 係 の 極 性
5） 平 均 し た ピ ー ク の 中 心 を 見 出 す べ く 、 デ ー タ を 選 択 す る た め の 、 平 坦 期 の 高 さ 閾 値
6） 相 を 終 了 す る た め に 、 十 分 な 調 整 を 決 定 す る た め の 「 十 分 な 接 近 」 閾 値
7） 極 端 に 正 の オ フ ピ ー ク 条 件 に 対 す る タ ー ゲ ッ ト 調 節 の 大 き さ
8） 近 中 心 条 件 の た め の タ ー ゲ ッ ト 調 節 の 大 き さ
9） 極 端 に 負 の オ フ ピ ー ク 条 件 に 対 す る タ ー ゲ ッ ト 調 節 の 大 き さ
10） う ま く い っ た こ と を 宣 言 す る た め に 、 信 頼 性 の な い デ ー タ の 検 出 の た め の ボ ー テ ィ ン
グ 終 了 閾 値
11） う ま く い っ た こ と を 宣 言 す る た め に 、 「 十 分 な 接 近 」 で な け れ ば な ら な い 試 み の 数
12） 先 の 値 が 達 成 さ れ な け れ ば な ら な い 範 囲 内 の 試 み の 数
【 ０ １ ３ ２ 】
パ ラ メ ー タ の こ れ ら リ ス ト は 全 部 と い う わ け で は な く 、 制 御 シ ス テ ム の プ ロ ト コ ル ま た は
構 成 、 お よ び 使 用 さ れ た 特 定 の ハ ー ド ウ エ ハ ま た は フ ァ ー ム ウ エ ア に 依 存 し て 、 ほ か の パ
ラ メ ー タ が 望 ま れ て も よ く 、 ま た 必 要 と さ れ て も よ い 。 た と え ば 、 他 の パ ラ メ ー タ が 、 I/
Oラ イ ン を 特 定 す る た め に 、 ま た は ハ ー ド ウ エ ア と フ ァ ー ム ウ エ ア と の 間 の 相 互 関 係 を 柔
軟 に す る た め に 必 要 と さ れ て も よ い 。
【 ０ １ ３ ３ 】
調 整 確 認
イ オ ン 注 入 に 対 す る 標 準 的 適 用 例 で は 、 シ リ コ ン ウ エ ハ が 、 イ オ ン 注 入 プ ロ セ ス の た め に
、 ウ エ ハ 27（ 図 １ ） と し て 、 ビ ー ム ラ イ ン に 連 続 し て 配 置 さ れ る 。 延 長 し た 時 間 に わ た っ
て 、 ビ ー ム ラ イ ン 要 素 に お け る ド リ フ ト に よ り 、 正 し く 調 整 さ れ た ビ ー ム の 調 整 が 僅 か に
崩 れ る 。 質 を 確 実 に 適 正 と す る た め に 、 ビ ー ム の 調 整 を 周 期 的 に 評 価 し 、 他 の ウ エ ハ を 処
理 す る 前 に 崩 れ た 調 整 を 検 出 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ １ ３ ４ 】
標 準 的 な プ ロ セ ス を 開 始 す る こ と な く 、 ビ ー ム 調 整 を 評 価 す る こ と が 望 ま し い 。 ビ ー ム の
評 価 は 、 ビ ー ム の 調 整 よ り も 非 常 に 素 早 く 達 成 す る こ と が で き 、 こ の よ う な 評 価 は 、 ウ エ
ハ の ス ル ー プ ッ ト に 影 響 を 与 え る こ と な く 、 ウ エ ハ の 処 理 の 間 、 頻 繁 に 達 成 す る こ と が で
き る 。 ビ ー ム の 調 整 が 完 全 に 崩 れ る と き は 、 操 作 者 に 警 告 を 発 し 、 ウ エ ハ の 処 理 を 中 断 し
、 全 ビ ー ム 調 整 手 順 を 任 意 に 開 始 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ １ ３ ５ 】
こ の 目 的 の た め に 、 ビ ー ム を 評 価 す る た め に 、 完 全 な 調 整 法 の 一 部 が 使 用 で き る 。 特 に 、
タ ー ゲ ッ ト パ ラ メ ー タ は 、 初 期 の 値 に つ い て 変 調 さ れ 、 そ の 値 を 記 憶 す る と と も に 、 ビ ー
ム 電 流 は 制 御 パ ラ メ ー タ の 下 流 で サ ン プ ル 化 さ れ る 。 ビ ー ム が 正 し く 調 整 さ れ た こ と を 確
認 す る た め に 、 調 整 プ ロ セ ス の 終 わ り で 使 用 さ れ る 、 標 準 ビ ー ム 評 価 手 順 は 、 ビ ー ム の 質
を 評 価 す る た め に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ３ ６ 】
図 面 に 示 さ れ 、 明 細 書 で 説 明 さ れ た 実 施 例 の 変 更 、 修 正 は 本 発 明 の 思 想 お よ び 範 囲 内 で な
し 得 る こ と は 理 解 さ れ よ う 。 し た が っ て 、 上 記 説 明 に 含 ま れ 、 図 面 に 示 さ れ た 全 て の 事 項
は 説 明 の た め で あ り 、 制 限 の た め で は な い 。 本 発 明 は 特 許 請 求 の 範 囲 お よ び そ の 均 等 物 に
よ っ て の み 制 限 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ３ ７ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 に 適 し た イ オ ン 注 入 器 の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 図 １ の イ オ ン 注 入 器 の 制 御 シ ス テ ム の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
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【 図 ３ 】 図 ３ は 、 図 ２ の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 図 ２ の 中 央 制 御 器 お よ び 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス で 実 行 さ れ る 制 御 プ ロ グ
ラ ム の 実 施 例 の 状 態 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 、 本 発 明 に し た が っ た 調 整 手 順 に 関 連 し た ビ ー ム ラ イ ン 要 素 の ブ ロ ッ ク 図
で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ６ は 、 図 ５ に 示 さ れ た タ ー ゲ ッ ト お よ び 制 御 要 素 の 例 の 略 示 ブ ロ ッ ク 図 で あ る
。
【 図 ７ 】 図 ７ は 、 図 ６ の 構 成 に お け る 、 磁 場 Bの 関 数 と な る 、 分 離 ス リ ッ ト の 下 流 の ビ ー
ム 電 流 の グ ラ フ で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ８ は 、 図 ６ の 構 成 に お け る 、 ビ ー ム 電 流 Eの 関 数 と な る 、 分 離 ス リ ッ ト の 下 流
の ビ ー ム 電 流 の グ ラ フ で あ る 。
【 図 ９ 】 図 ９ は 、 本 発 明 に し た が っ て タ ー ゲ ッ ト 要 素 を 調 整 す る た め の 調 整 手 順 の 例 の フ
ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 １ ０ 】 図 １ ０ は 、 制 御 パ ラ メ ー タ が 変 調 し た と き に 、 測 定 さ れ た リ ー ド バ ッ ク 電 圧 の
例 を 示 す 、 時 間 の 関 数 と な る 電 圧 の グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 １ １ は 、 図 １ の イ オ ン 注 入 器 に お け る 、 第 一 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス お よ び
要 素 の 第 一 の サ ブ セ ッ ト の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 図 １ ２ は 、 図 １ １ の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に よ り 実 行 さ れ る プ ロ グ ラ ム の 実 施
例 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 １ ３ 】 図 １ ３ は 、 図 １ の イ オ ン 注 入 器 の 第 二 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス お よ び 要 素 の 第
二 の サ ブ セ ッ ト の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 図 １ ４ は 、 図 １ ３ の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に よ り 実 行 さ れ る プ ロ グ ラ ム の 実 施
例 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 １ ５ 】 図 １ ５ は 、 図 １ の イ オ ン 注 入 器 の 第 三 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス お よ び 要 素 の 第
三 の サ ブ セ ッ ト の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る
【 図 １ ６ 】 図 １ ６ は 、 図 １ ５ の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に よ り 実 行 さ れ る プ ロ グ ラ ム の 実 施
例 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 １ ７ 】 図 １ ７ は 、 図 １ の イ オ ン 注 入 器 の 第 四 の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス お よ び 要 素 の 第
四 の サ ブ セ ッ ト の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る
【 図 １ ８ 】 図 １ ８ は 、 図 １ ７ の 電 源 イ ン タ ー フ ェ ー ス に よ り 実 行 さ れ る プ ロ グ ラ ム の 実 施
例 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 １ ９ 】 図 １ ９ は 、 い ろ い ろ な ビ ー ム サ イ ズ の た め の 開 口 に 対 し て ビ ー ム が 偏 向 さ れ た
と き に 、 フ ァ ラ デ ー リ ー ド バ ッ ク 値 を 示 す 、 時 間 の 関 数 と な る 電 圧 の グ ラ フ で あ る 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】
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【 図 １ ８ 】 【 図 １ ９ 】
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