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요약

    
이온 주입 설비들을 위한 저 에너지 고 전류 이온 빔을 제공하는 장치 및 방법이 개시되었다. 장치는 이온 빔(128)의 
경로(129)를 따라 통로(139)에 장착되는 질량 분석 자석(114), 통로(139) 내의 전기장을 제공하는데 적용되는 전원
(174), 및 통로(139) 안에 다중 커스프 자장을 제공하는데 적용되는 자기 장치(170)를 포함하며, 통로(139)의 적어
도 한 부분을 따라 장착되는 다수의 자석(220)을 포함할 수 있다. 전원(174)과 자석들(220)은 통로(139)의 적어도 
한 부분(234)을 따라 전자 싸이클로트론 공명(ECR) 조건을 제공하기 위해 연합하여 상호 작용할 것이다. 다중 커스프 
자장은 질량 분석기 통로의 영역 안에 특정 장 세기로 쌍극자 장 안에 부가되어 주어진 저 에너지 이온 빔을 위해 알려
진 RF 또는 마이크로파 주파수의 전기장과 상호 작용한다. 본 발명은 질량 분석기 도파관(250)을 더 포함하는데, 이것
은 질량 분석기 통로의 길이를 따라 지속적으로 빔 플라즈마에 전기장을 연결하는데 적용되어 ECR 조건의 생성을 향상
한다. 따라서, 본 발명은 외부에서 생성된 플라즈마의 도입 없이 저 에너지 이온 빔을 위한 질량 분석기 쌍극자 자장 안
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에서의 빔 플라즈마의 향상을 제공한다. 본 발명은 이온 주입 설비뿐 아니라 저 에너지 이온 주입 설비에서의 이온 빔 
제한을 제공하는 방법(300)을 더 포함한다.
    

대표도
도 1b

색인어
이온 주입 설비, 질량 분석기, ECR 조건

명세서

도면의 간단한 설명

도 1a는 본 발명의 빔 제한 장치 및 방법이 적용될 수 있는 질량 분석기를 갖는 전형적인 저 에너지 이온 주입 설비를 
도시한 개략적인 블록 다이어그램;

도 1b는 본 발명에 따르는 빔 제한 장치를 포함하며, 가공품의 이온 빔 처리를 위한 이온 주입기의 개략도;

도 2는 본 발명의 일 특징에 따르는 예시적인 질량 분석기 빔 가이드의 평면도;

도 3a는 본 발명의 다른 특징에 따라 다중 커스프 자장을 형성하기 위한 다수의 자석들을 가지며, 도 2에 도시한 예시
적인 질량 분석기의 정면도;

도 3b는 도 3a의 3B-3B선을 따라 절취한 예시적인 질량 분석기의 단면도;

도 4는 도 2의 4-4선을 따라 절취한 예시적인 질량 분석기의 단면도;

도 5는 도 2의 5-5선을 따라 절취한 예시적인 질량 분석기의 단면도;

도 6은 도 5의 예시적인 질량 분석기 내의 예시적인 다중 커스프 자장을 도시한 단면도;

도 7a는 본 발명의 다른 특징에 따라 도파관을 갖는 다른 예시적인 질량 분석기의 단면도;

도 7b는 도 7a의 예시적인 질량 분석기와 도파관의 다른 측의 단면도;

도 8A는 본 발명의 다른 특징에 따라 다중 커스프 자장을 생성하기 위한 질량 분석기 내의 예시적인 도파관과 자석들의 
일부를 도시한 단면도;

도 8b는 도 8A의 예시적인 도파관과 자석들을 도시한 일부의 평면도;

도 8c는 도 8A와 도 8b에 도시한 예시적인 도파관의 일부를 도시한 도 8b의 8C-8C선을 따라 절취한 단면도;

도 8d는 도 8A 내지 도 8c에 도시한 예시적인 도파관의 일부를 나타낸 도 8b의 8D-8D선을 따라 절취한 단면도;

도 9는 본 발명의 다른 특징에 따라 다중 커스프 자장을 형성하기 위한 자석들을 갖는 예시적인 질량 분석기를 도시한 
평면도;

도 10은 본 발명의 다른 특징에 따르는 예시적인 도파관을 도시한 평면도; 및
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도 11은 본 발명의 다른 특징에 따라 이온 주입 설비 안의 이온 빔 제한을 제공하는 방법을 설명하는 개략적인 순서도
이다.

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

10 : 저 에너지 이온 주입기

114 : 질량 분석 자석

129 : 경로(path)

139 : 통로(passageway)

170: 자석

174 : 전원

250 : 도파관

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 일반적으로 이온 주입 설비에 관한 것이며, 더 상세히는 이온 빔 가이드 내 플라즈마를 마이크로파 여기하기 
위한 개선된 방법 및 설비에 관한 것이다.

    
반도체 소자의 제조에 있어서 이온 주입은 불순물들로 반도체들을 도핑하는데 이용된다. 이온 빔 주입기들은 집적 회로
를 제조할 때 n형 또는 p형 외래 물질(extrinsic material) 도핑을 형성하거나 패시베이션 층들(passivation layers)
을 형성하기 위해 이온 빔으로 실리콘 웨이퍼들을 처리하는데 사용된다. 반도체들을 도핑하기 위해 사용될 때, 이온 빔 
주입기는 선택된 이온 종들을 주사하여 원하는 외래 물질을 생성한다. 안티몬, 비소 또는 인과 같은 소스 물질들로부터 
생성된 주입 이온들은 " n형" 외래 물질 웨이퍼들이 되는 반면, " p형" 외래 물질 웨이퍼를 원한다면, 붕소, 갈륨 또는 
인듐이 주입될 것이다.
    

    
대표적인 이온 빔 주입기들은 이온화될 수 있는 소스 물질들로부터 양전기로 대전된 이온들을 생성하기 위한 이온 소스
를 포함한다. 생성된 이온들은 빔의 형태로 바뀌어 주입 스테이션 쪽으로 소정의 빔 경로를 따라 향하게 된다. 이온 빔 
주입기는 이온 소스와 주입 스테이션 사이로 뻗어 있는 빔 형성·조형 구성들을 포함할 것이다. 빔 형성·조형 구성들
은 이온 빔을 유지하며, 주입 스테이션 쪽으로 가는 도중에 빔이 관통하여 지나는 연장된 내부 중공(cavity) 또는 통로
의 경계를 이룬다. 주입기를 구동시킬 때, 이온들이 공기 분자들과 충돌하여 미리 정해진 빔 경로로부터 이탈하는 가능
성을 줄이기 위해서 이 통로를 반드시 비워야 한다.
    

    
이온 위의 전하에 대한 이온의 질량(예를 들어, 전하 대 질량 비율(charge-to-mass ratio))은 정전기장 또는 자기장
에 의해 축방향 및 횡단방향으로 가속되는 정도에 영향을 준다. 그러므로, 분자량이 바람직하지 않은 이온들이 빔에서 
일탈되기 때문에 반도체 웨이퍼 또는 다른 타겟의 소정 영역에 도달하는 빔은 보다 순수하게 만들어 질 수 있으며, 바람
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직한 물질들 이외의 주입을 피할 수 있다. 바람직한 그리고 바람직하지 않은 전하 대 질량 비율의 이온들을 선택적으로 
분리하는 공정은 질량 분석으로 알려져 있다. 보통 질량 분석기들은 쌍극자 자장을 생성하는 질량 분석 자석을 구비하
여, 전하 대 질량 비율들이 다른 이온들을 효과적으로 분리시키는 활 모양의 경로 내의 자기 편향을 통해 이온 빔 안에 
있는 여러 이온들을 편향시킨다.
    

깊이가 얕은 이온 주입에서는 고 전류, 저 에너지 이온 빔들이 바람직하다. 이 경우, 줄어든 이온들의 에너지들은 같은 
전하를 갖는 이온들의 상호 반발로 인하여 이온 빔의 수렴을 유지하는 데 약간 어려움을 야기한다. 높은 전류 이온 빔들
은 보통 상호 반발에 의해 분산되는 경향이 있는 같게 대전된 이온들의 높은 집광을 포함한다.

    
낮은 압력에서 저 에너지, 고 전류 이온 빔 완전성을 유지하기 위해, 이온 빔 주위를 둘러싸도록 플라즈마가 생성될 수 
있다. 보통, 고 에너지 이온 주입 빔들은 빔이 잔류 또는 배경 가스와 작용하여 생긴 부산물인 약한 플라즈마를 관통하
여 전파된다. 이 플라즈마는 이온 빔에 의해 야기되는 공간 전하들을 중화시키는 경향이 있는데, 이렇게 함으로써 만일 
제거하지 않으면 빔을 분산시키는 횡단 전기장을 대폭 감소시킨다. 그러나, 저 이온 빔 에너지에서는 배경 가스들과의 
이온화된 충돌의 가능성은 매우 낮다. 게다가, 질량 분석기의 쌍극자 자기장에서, 자기장 선들을 지나는 플라즈마 확산
이 현저하게 저감되는데 반해 이 장의 방향을 따르는 확산은 제한되지 않는다. 결과적으로, 질량 분석기 내의 저 에너지 
빔 제한을 개선하기 위한 추가적인 플라즈마의 도입은 큰 효과가 없다. 그 이유는 도입된 플라즈마가 쌍극자 자기장 선
들을 따라 경로 챔버 벽들 쪽으로 빠르게 전환되기 때문이다.
    

이온 주입 설비에서, 낮은 압력에서 가동될 수 있으며, 질량 분석기 빔 가이드의 전체 길이를 따라 균일한 빔 제한을 제
공하는 고 전류 저 에너지 이온 빔들에 사용할 빔 제한 장치 및 방법의 필요성은 남아 있다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

    
본 발명은 이온 주입 장치들에 사용되는 저 에너지 고 전류 이온 빔을 제공하기 위한 장치 및 방법을 위한 것이다. 본 
발명은 보조 플라즈마의 도입 없이 이온 빔 제한을 제공하고 대신 빔 가이드 안의 배경 가스를 활용함으로써 이온 빔과 
결합하는 빔 플라즈마를 향상시켜 적절한 빔 제한에 요구되는 부가 전극들을 생성한다. 이것은 제어되는 방식으로 EC
R 조건을 생성하기 위해 빔 가이드 경로 안에 다중 커스프 자장(multi-cusped magnetic field)과 RF 또는 마이크로
파 에너지를 제공함으로써 달성된다. 이에 대해 앞으로 더 상세히 설명될 것이다.
    

    
잔류 가스 또는 배경 가스와 빔 상호 작용으로 생성된 빔 플라즈마와 같은 플라즈마를 관통하여 전파되는 이온 빔들은 
이온화에 의해 생성된 전하들과 정상 상태 평형에 도달하는데, 이 정상 상태 평형에서는 이온화와 하전 교환에 의해 생
성되는 전하들이 빔 가이드에서 제거된다. 남아있는 플라즈마 밀도는 이온화 충돌의 가능성에 의해 형성된 전하와, 남
은 공간 전하에 의한 양 전하들의 반발 및 운동 에너지의 결과로 생기는 전자의 탈출에 의한 빔 부피로부터의 손실 간의 
균형의 결과로 결정된다.
    

    
외부에서 생성된 플라즈마 또는 빔 플라즈마의 향상의 도입을 통한 플라즈마 향상이 없다면, 매우 낮은 이온 빔 에너지
에서의 배경 가스와의 이온화 충돌의 가능성은 낮다. 이와 같은 방식으로 생성된 전자들은 빔의 높은 포텐셜 안에서 잘 
포획되는데, 이들 전자들은 빔 센터를 관통하여 그 주위를 선회하며, 쿨롱 충돌(Coulomb collision)에 의해 서로 작용
하며, 전자 에너지 분포의 열화를 야기한다. 잔류 가스 분자의 이온화 포텐셜보다 높은 에너지를 가지는 분포 안의 이러
한 전자들은 한 분자와 같은 이온화 가능성을 갖는다. 이온화 가능성은 전자 에너지가 감소함에 따라 감소한다.
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저 에너지 빔 플라즈마에서, 이온화의 대다수는 포획된 전자들에 의해 생성된다. 이 전자들은 그들의 에너지를 중앙에
서 가장자리로의 빔 포텐셜 차이로부터 얻는데, 이것은 빔 " 블로우-업(blow-up)" 을 야기하는 같은 요인이다. 따라
서, 외부에서 생성된 플라즈마 또는 빔 플라즈마의 향상 없이 저 에너지 이온 빔들의 전송은 어렵다. 질량 분석기들은 
원래 자기장들을 포함하기 때문에, 외부에서 생성된 플라즈마는 질량 분석기 빔 가이드의 활 모양의 길이를 따라 적합
하게 확산이 잘 되지 않으며, 대신 자기장 선들의 방향을 따라 빨리 확산된다. 본 발명에 따라 다중 커스프 자장과 함께 
질량 분석기 빔 가이드 경로에서 RF 또는 마이크로파 에너지를 사용하는 것은 경로 안의 ECR 조건의 제어된 생성을 통
해 저 압력 저 에너지 고 전류 이온 빔 설비에서의 빔 플라즈마의 향상을 위해 제공된다. 추가적으로 다중 커스프 자장
은 자기 미러 효과(magnetic mirror effect)에 의해 플라즈마 밀도를 향상한다.
    

    
따라서, 추가적인 플라즈마는 RF 또는 마이크로파 주파수에서의 전기장에 의해 이온 빔 공간 안에서 생성될 수 있다. 
이 RF 또는 마이크로파 에너지는 적절한 자기장이 존재하는 경우 ECR 조건을 조성할 정도의 크기로 플라즈마 전자들
에 효과적으로 전달된다. RF 또는 마이크로파 에너지는 개수에 상관없는 커플링 방법들( 예를 들면, 윈도우들, 안테나
들 등)을 통해 이온 빔 가이드 안의 적절한 포트에 경로 안으로 도입될 수 있다. 비록 ECR 조건의 생성을 위해 쌍극자 
자장만이 사용되지만, 질량 분석 자석에 사용되는 쌍극자 자장의 강도의 선택은 주입에 선택된 파티클의 운동량에 의해 
결정된다. 결국, RF 또는 마이크로파 전원 주파수는 쌍극자 자장의 세기에 따르는 ECR 조건을 제공할 수 있게 조정될 
필요가 있을 것이다.
    

    
예를 들어, 매우 낮은 에너지 붕소 빔에 있어서, 쌍극자 자장은 보통 2.45 ㎓ 마이크로파 주파수에서 ECR 조건 하에 적
당하다. 더 낮은 주파수 에너지 소스들(또는 가변 주파수 소스들)이 사용될 수 있으나, 고가이다. 추가적으로 사용 가능
한 주파수 중 최고값을 사용할 때 이점이 있는데, 그것은 플라즈마 밀도 한계가 사용되는 주파수의 제곱에 비례한다는 
것이다. 따라서, 제어된 다중 커스프 자장의 선택적인 적용을 통해 저 에너지 빔 설비에서의 높은 주파수 전원을 사용할 
수 있는 능력은 저가일 뿐 아니라 높은 플라즈마 밀도를 가능하게 한다.
    

    발명의 구성 및 작용

    
본 발명의 한가지 특징에 의하면, 장치는 이온 빔의 경로를 따라 경로의 주변에 장착된 질량 분석 자석, 경로내의 전기
장을 제공하기 위해 사용된 RF 전원, 경로 내에 다중 커시브 자장을 제공하기 위해 사용된 자기 장치를 포함한다. 따라
서, 경로는 빔의 가이드 뿐 아니라 도파관의 역할을 한다. 본 발명의 다른 특징에 의하면, 자기 장치는 경로의 적어도 일
부를 따라 장착된 다수의 자석으로 구성되어, 경로의 적어도 일부를 따라 전자 싸이클로트론 공명(ECR) 조건을 제공하
도록 전원과 자석들이 연합하여 상호 작용한다.
    

    
다중 커스프 자장은 질량 분석기 경로의 한 영역에 장의 특정 세기로 쌍극자 장에 첨가되어 주어진 저 에너지 이온 빔에 
사용되는 알려진 RF 또는 마이크로파 주파수의 전기장과 상호 작용하게 된다. 이러한 방법에서, 질량 분석기 쌍극자 자
장 안의 빔 플라즈마는 외부에서 생성된 플라즈마의 도입 없이 저 에너지 이온 빔에 대해 향상된다. RF 또는 마이크로
파 에너지는 ECR 조건을 조성하는 자기장의 존재 안에 있는 플라즈마 전자들에게 효과적으로 전달된다. 본 발명의 일 
특징에 따르면, 특정 이온 빔 유형에 대한 ECR 조건은 전기장 주파수와 자기장의 세기에 의존한다. 그러나, 질량 분석 
자석의 쌍극자 자장은 보통 이온 전하 대 질량 비율의 원하는 선택과 타겟 웨이퍼에 가해지는 빔 에너지의 크기에 따라 
고정된다.
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따라서, 다른 ECR 조건 변수들이 고정되며, 전기장 에너지 소스 주파수가 결정된다. 본 발명에 따라 질량 분석기의 경
로 안에서 다중 커스프 자장이 생성되는 것은 이롭게도 경로 안의 자기장 세기에 대한 부분적인 제어를 제공하는데, 이
것은 보통 또는 상업적으로 사용 가능한 주파수들(예를 들어 2.45 ㎓)에서 RF 또는 마이크로파 에너지 소스들의 사용
을 가능하게 한다. 적절한 주파수에 대한 ECR 조건을 만족하는 자기장 세기의 영역들을 제공함에 더하여, 다중 커스프 
자장이 또한 자기 미러 효과를 통한 플라즈마 제한을 증가시키는데, 이것은 손실들을 줄임으로써 플라즈마 밀도를 현저
하게 향상시킨다.
    

    
본 발명의 다른 특징에 따르면, 자기 장치가 질량 분석기 빔 가이드 경로의 상부면 및 바닥면들에 배치되며 길이 방향으
로 떨어져 측 방향으로 뻗어 있는 다수의 자석들로 구성될 수 있다. 자석들은 반대의 자석 극성의 길이 방향으로 반대 
자기 극들을 포함하는데, 즉 서로 마주보는 인접 자석들에 같은 극성을 갖는 극으로 구성되어, 다중 커스프 자장이 경로 
안에서 생성된다. 이러한 방법에서, ECR 조건은 적어도 두 개의 인접한 자석들의 적어도 길이 방향으로 마주보는 자기 
극들 근처에서 달성되며, 상부면 및 바닥면들 중 하나로부터 소정의 간격으로 이격될 것이다.
    

    
본 발명의 다른 특징에 의해 이온 주입 설비가 제공되는데, 이것은 경로를 따라 이온 빔을 생성하기 위해 적용되는 이온 
소스와 내부 경로를 갖는 질량 분석기를 포함한다. 질량 분석기는 고 주파수 전원, 내부 경로 안에 장착되는 질량 분석 
자석, 및 내부 경로 안에 장착되는 자기 장치를 포함하는데, 여기서 질량 분석기는 이온 소스로부터 이온 빔을 수용하고 
웨이퍼 쪽으로 경로를 따라 적절한 전하 대 질량 비율을 갖는 이온들을 유도하는데 사용된다. 고 주파수 전원은 내부 통
로 안의 RF 또는 마이크로파 전기장을 제공하는데 사용되며, 자기 장치는 내부 통로 안에 다중 커스프 자장을 제공하는
데 사용된다. 자기 장치는 통로의 적어도 일부에 따라 장착되는 다수의 자석들을 포함하여, 다중 커스프 자장을 생성한
다. 자기장과 전기장은 질량 분석기 안에 빔 플라즈마를 이롭게 향상시키는 ECR 조건을 형성하도록 상호 작용할 것이
며, 이렇게 함으로써 이온 빔의 공간 대전을 중화한다.
    

    
본 발명의 다른 특징에 따르면 저 에너지 이온 주입 설비에서 이온 빔 제한을 제공하는 방법이 제안된다. 이 방법은 이
온 소스를 사용하여 길이 방향 경로를 따라 이온 빔을 생성하는 단계, 내부 통로와 이 내부 통로를 따라 장착된 질량 분
석 자석을 가지는 질량 분석기를 제공하는 단계, 및 이온 소스로부터 질량 분석기 안에 이온 빔을 수용하는 단계를 포함
한다. 이 방법은 웨이퍼 쪽으로의 경로를 따라 질량 분석기로부터 적절한 전하 대 질량 비율과 에너지를 갖는 이온들을 
향하게 하는 단계, 통로 안에서 고 주파수 전원을 사용하여 전기장을 형성하는 단계, 및 통로를 따라 장착된 자기 장치
를 사용하며 통로의 적어도 일부 안에 다중 커스프 자장을 형성하는 단계를 더 포함한다. 이에 더하여 이 방법은 전기장
과 자기장을 이용하는 통로 안의 적어도 한 영역에 전자 싸이클로트론 공명 조건을 조성하는 단계를 더 포함한다.
    

플라즈마 향상과 결과적인 빔 제한은 질량 분석기의 통로 내의 제어된 전기장 에너지의 제어된 제공에 의해 더 도움을 
받을 수 있다. 통로 내에 전기장을 형성은 제어된 방법으로 통로 내부에 전기장 에너지를 일관되게 분산시키기 위해 분
리 도파관을 더 사용할 수 있다. 이 방법에서, 에너지 분포가 빔 가이드의 길이 방향 통로를 따라 더 균일하게 될 수 있
어서 그 전체 길이를 통한 전자 싸이클로트론 공명 영역들의 형성을 가능하게 한다.

    
본 발명의 다른 특징에 의하면, 전원으로부터의 마이크로파 에너지와 이온 빔 질량 분석기 빔 가이드의 통로 안에서 빔 
플라즈마를 연결하는데 사용되는 도파관이 제공된다. 도파관은 금속 코팅에 의해 둘러 싸여진 제1유전체 층을 포함하는
데, 이것은 빔 가이드 통로의 길이를 통해 전원으로부터 마이크로파 에너지를 전파하는데 사용된다. 따라서 금속 코팅
은 제1층의 상부 및 바닥 표면들에 제2 및 제3층을 형성한다. 제1층은 제1평면에서 활 모양 경로를 따라 길이 방향으
로 입구단에서 출구단으로, 그리고 안쪽 반경 측과 바깥쪽 반경 측 사이에 측 방향으로 뻗는다. 도파관은 빔 가이드 통
로 쪽을 향하는 측 상의 금속 코팅을 관통하여 측 방향으로 뻗어 있으며 길이 방향으로 이격되어 있는 포트들 또는 슬롯
들을 더 포함한다. 길이 방향으로 이격되어 있는 포트들 또는 슬롯들은 정재파의 노드들에 해당하는 도파관을 따라 이
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롭게 배치되어 빔 가이드로의 효과적인 전원의 전송을 일으킨다.
    

이러한 점에서, 도파관을 따라 측 방향으로 뻗어 있으며 길이 방향으로 떨어져 배치된 다수의 자석이 제공되어, 빔 가이
드 통로 내에 다중 커스프 자장을 형성하는데 적용된다. 이 방법에서, 다중 커스프 자장과 전원으로부터의 마이크로파 
에너지는 빔 제한을 위해 통로의 적어도 일부를 따라 전자 싸이클로트론 공명 조건을 형성하기 위해 연합하여 상호 작
용할 것이며, 플라즈마는 자기 미러 효과에 의해 더 향상될 것이다.

    
본 발명의 다른 특징에 의하면, 이온 주입 설비 내 경로를 따라 이온 빔을 조절하기 위해 질량 분석기 빔 가이드 장치가 
제공된다. 이 장치는 통로 안에 경로를 따라 장착되는 질량 분석 자석, 통로 안에 전기장을 제공하기 위해 사용되는 전
원, 이온 빔과 함께하는 빔 플라즈마를 전기장과 결합시키기 위해 사용되는 도파관, 및 통로 내 다중 커스프 자장을 제
공하기 위해 사용되는 자기 장치를 포함한다. 따라서, 전원, 도파관, 및 자기 장치는 통로의 적어도 일부에서의 이온 빔
의 제한을 제공하는데 연합하여 적용된다. 빔 제한은 전자 싸이클로트론 조건을 통해 유익하게 달성되는데, 이 조건은 
전원과 자기 장치에 의해 에너지를 공급받은 RF 또는 마이크로파 전기장의 통로 내에서의 연합의 상호 작용을 통해 달
성되는데, 이것은 통로의 내부에 다중 커스프 자장을 형성한다.
    

    
본 발명의 다른 특징에 의하면, 도파관이 이온 빔 질량 분석기 통로 안에서 플라즈마와 전기장을 결합하기 위해 제공된
다. 이 도파관은 마이크로파 에너지를 전원으로부터 전파하는데 사용되며 제1평면에 위치한 베이스 층을 포함하며, 이 
베이스 층은 상부, 바닥 및 측면 금속 층들을 가지는데, 이들은 입구단으로부터 출구단으로의 활 모양 경로를 따라 길이 
방향으로 그리고 안쪽 반경 측과 바깥 반경 측 사이에 측 방향으로 뻗어 있다. 바닥 층은 그것을 통해 통로의 내부와 베
이스 층 사이에서 측면 방향으로 뻗어 있으며 길이 방향으로 떨어져 배치되어 있는 다수의 포트 또는 슬롯을 포함할 것
이다. 전원으로부터 베이스 층을 따라 전파되는 마이크로파 에너지는 측 방향으로 뻗어 있으며 길이 방향으로 이격된 
포트들 또는 슬롯들 부근의 통로의 내부에 있는 플라즈마와 결합된다.
    

앞에서 말한 그리고 이와 관련된 목적들을 달성하기 위해, 발명은 이하에서 상세히 설명될 특징들을 포함하며, 특히 청
구범위에서 지적된다. 아래 설명과 첨부 도면들은 본 발명의 특정한 예가 되는 측면으로 설명된다. 그러나, 이러한 특징
들은 본 발명의 원칙들이 적용될 수 있는 무수한 방법들 중 단지 설명하기 위한 작은 수에 불과하다. 본 발명의 다른 목
적들, 이점들 및 신규한 특징들이 아래에서 도면들과 함께 본 발명의 상세한 설명으로부터 명백해질 것이다.

    
본 발명은 동일한 구성 요소들에 대해 같은 도면 부호를 사용한 도면들을 참고하여 설명될 것이다. 본 발명은 외부에서 
생성된 플라즈마의 도입을 필요로 하지 않으며 낮은 압력에서 저 에너지 고 전류 이온 주입 설비에서 빔 제한을 위해 제
공되는데, 이것은 질량 분석기 내의 ECR 조건을 생성하기 위해 RF 또는 마이크로파 에너지의 조합 내에서 다중 커스프 
자장을 사용하는 빔 플라즈마를 향상함으로써 달성된다. 그러나, 여기서 예시되고 설명된 적용예 외에도 유익하게 채용
될 수 있을 것으로 이해되어야 할 것이다.
    

    
이제 도면들을 참고하면, 도 1a에 터미널(12), 빔라인 어샘블리(14) 및 엔드 스테이션(16)을 갖는 저 에너지 이온 주
입기(10)가 도시되어 있다. 터미널(12)은 고 전압 동력 공급부(22)에 의해 동력이 공급되는 이온 소스(20)를 포함한
다. 이온 소스(20)는 빔라인 어샘블리(14)에 제공되는 이온 빔(24)을 생성한다. 이온 빔(24)은 질량 분석 자석(26)
에 의해 조절된다. 질량 분석 자석(26)은 적합한 전하 대 질량 비율을 갖는 이온들만 웨이퍼(30)로 통과시킨다. 조절
된 이온 빔(24)은 엔드 스테이션(16)에 있는 타겟 웨이퍼(30) 쪽으로 향해진다.
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또한, 도 1b를 참조하면, 이온 주입기(100)가 본 발명의 예시적인 특징에 따라 더 상세히 도시되어 있는데, 이것은 이
온 소스(112), 질량 분석 자석(114), 빔라인 어샘블리(115), 및 타겟 또는 엔드 스테이션(116)을 포함한다. 빔라인 
어샘블리(115)에 대한 엔드 스테이션(116)의 운동을 허용하는, 연성이 있는 스테인레스 강 벨로우즈 어샘블리(118)
가 엔드 스테이션(116)과 빔라인 어샘블리(115)를 연결한다. 비록 도 1b가 초 저 에너지(ultra low energy: ULE) 
이온 주입기를 도시하고 있지만, 본 발명은 다른 유형의 주입기들에도 또한 적용될 수 있다.
    

    
이온 소스(112)는 플라즈마 챔버(120)와 이온 추출 어샘블리(122)를 포함한다. 이온화될 수 있는 도판트 가스에 에
너지가 부여되어 플라즈마 챔버(120) 안에서 이온들을 생성한다. 본 발명은 음이온들이 소스(112)에 의해 생성되는 
시스템에 적용 가능하지만, 일반적으로 양 이온들이 생성된다. 양 이온들은 플라즈마 챔버(120) 내의 슬릿을 통해 다
수의 전극(127)을 구비한 이온 추출 어샘블리(122)에 의해 추출된다. 따라서, 이온 추출 어샘블리(122)는 플라즈마 
챔버(120)로부터 양이온들의 빔(128)을 추출하고 추출된 이온들을 질량 분석 자석(114) 안으로 가속시키는 기능을 
한다.
    

    
질량 분석 자석(114)은 적합한 전하 대 질량 비율을 갖는 이온들만을 빔라인 어샘블리(115)로 통과시키는 기능을 하
며, 리졸버 하우징(resolver housing)(123)과 빔 중화기(124)를 포함한다. 질량 분석 자석(114)은 측벽(130)들을 
갖는 알루미늄 빔 가이드에 의해 정의되는 통로(139) 안의 휘어진 빔 경로(129)를 포함하며, 이 것의 진공은 진공 펌
프(131)에 의해 제공된다. 이 경로(129)를 따라 전파되는 이온 빔(128)은 질량 분석 자석(114)에 의해 생성된 자기
장에 의해 영향을 받아 부적절한 전하 대 질량 비율을 갖는 이온들을 방출한다. 이 쌍극자 자장의 세기 및 방향은 자석 
커넥터(133)를 통해 자석(114)에 필드 와인딩들을 통해 전류를 조절하는 제어 전자 장치(132)에 의해 제어된다.
    

    
쌍극자 자장은 이온 빔(128)이 굽은 빔 경로(129)를 따라 이온 소스(112) 부근에 있는 제1 또는 입구 경로(134)로
부터 리졸버 하우징(123) 부근에 있는 제2 또는 탈출 경로(135)로 이동하도록 한다. 부적합한 전하 대 질량 비율을 
갖는 이온들로 구성된 빔(128)의 부분들(128', 128" )은 굽은 경로로부터 떨어져 편향되어 알루미늄 빔 가이드(130)
의 벽들 안으로 향해진다. 이런 방법으로, 자석(114)은 빔(128) 안에서 바람직한 전하 대 질량 비율을 갖는 이런 이온
들만을 리졸버 하우징(123) 안으로 통과시킨다.
    

    
통로(139)는 빔 경로(129)를 따라 측면에 배치된 하나 이상의 자석들(170)을 갖는 자기 장치를 더 포함한다. 자석들
(170)은 빔 경로(129)의 위아래에 장착되어 통로(139) 안에 다중 커스프 자장(도 1b에는 도시하지 않음)을 형성한
다. 또한, 고 주파수 전기장(도 1b에는 도시하지 않음)은 통로(139)와 전원(174)을 결합하는 마이크로파 주입 포트(
172)를 통해 통로(139) 안에 제공된다. 이온 빔(128)의 빔 제한을 제공하기 위해 통로(139) 안의 다중 커스프 자장
과 고 주파수 전기장은 연합하여 상호 작용하여 통로의 적어도 한 구역(도 1b에 도시하지 않음) 안에 전자 싸이클로트
론 공명 조건을 조성한다. 이것은 아래에 상세히 설명된다.
    

리졸버 하우징(123)은 터미널 전극(137), 이온 빔(128)을 집중하기 위한 정전 렌즈(138), 및 파라데이 플랙(Farad
ay flag)(142)과 같은 선량 측정기를 포함한다. 빔 중화기(124)는 양 전하를 중화하기 위한 플라즈마 샤워(145)를 
포함하는데, 이것은 이렇게 하지 않으면 양으로 대전된 이온 빔(128)의 주입으로 인하여 타겟 웨이퍼 상에 축적된다. 
빔 중화기와 리졸버 하우징은 진공 펌프(143)에 의해 진공으로 된다.

    
빔 중화기(124)의 하류에는 엔드 스테이션(116)이 있는데, 이것은 처리될 웨이퍼들이 그 위에 놓여져 있는 디스크 모
양의 웨이퍼 서포트(144)를 포함한다. 웨이퍼 서포트(144)는 일반적으로 주입 빔의 방향에 수직 방향인 타겟 평면 안
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에 놓여진다. 엔드 스테이션(116)에 있는 디스크 모양의 웨이퍼 서포트(144)는 모터(146)에 의해 회전한다. 따라서, 
이온 빔은 원형 경로로 움직임에 따라 웨이퍼에 장착된 웨이퍼를 가격한다. 엔드 스테이션(116)은 이온 빔과 웨이퍼(
W)의 경로(164)가 교차하는 점(162)을 중심으로 회전할 수 있어서 타겟 평면이 이 점을 중심으로 조절될 수 있다.
    

    
도 2는 저 에너지 이온 주입 설비(예를 들면, 도 1b의 저 에너지 이온 주입기(10)) 안에서 사용되는 예시적인 질량 빔 
가이드(200)를 도시한 것인데, 이것은 활 모양의 내부 및 외부 측벽들(204, 206)에 의해 이온 빔 경로(208)를 따라 
정의된 활 모양의 길이 방향 통로(202)를 갖는다. 빔 가이드(200)는 경로(208)를 따라 입구단(210)으로부터 출구단
(212) 쪽으로 예를 들어 대략 135°인 아크 각(θ)으로 길이 방향으로 뻗어 있다. 빔 가이드(200)는 케이블(218)을 
통해 통로(202)와 전원(216)의 RF 또는 마이크로파 에너지의 연결을 제공하는 마이크로파 주입 포트(214)를 더 포
함한다. 빔 가이드는 질량 분석 자석을 더 포함하는데, 이 자석은 선택된 전하 대 질량 비율의 이온들이 경로(208)를 
따라 출구단(212)에 도달하도록 허용하는 통로(202) 안의 쌍극자 자장을 제공하기 위해 두 개의 활 모양 자석 극들(
도 2에는 도시하지 않음)을 포함한다.
    

    
도 3a와 도 3b는 본 발명의 일 특징에 따라 다중 커스프 자장을 형성하기 위해 그 위에 다수의 자석(220)을 가지는 도 
2에 도시한 예시적인 질량 분석기 빔 가이드(200)의 정면도 및 단면도를 각각 나타낸다. 자석들(220)은 통로(202) 
안에 안쪽 반경(R1)과 바깥쪽 외경(R2) 사이에 측 방향으로 뻗어 있으며, 각(θ2) (예를 들어 5.326°)의 공간으로 
경로(208)를 따라 길이 방향으로 떨어져 배치된 관계를 가진다. 본 발명의 하나의 예시적인 주입기에서, 안쪽 반경(R
1)은 약 300 ㎜이며, 바깥 반경(R2)은 약 500 ㎜이다. 통로(202)는 상부 및 바닥 벽(222, 224)에 의해 각각 더 정의
된다. 쌍극 장은 전자석(도시하지 않음)에 의해 빔 가이드(200)로 외부에서 생성될 것이다. 본 발명의 다른 주입기에
서, 자석들(220)은 빔 가이드 벽들(222, 224)의 한 쪽 또는 양쪽에 그 바깥으로부터 가공된 슬롯들 안에 박아 넣어져, 
자석들(220)이 진공 챔버 외부에 남아 있게 된다. 이에 더하여, 자석들(220)은 상부 및 바닥 벽(222, 224)의 하나 또
는 양쪽에 각각 제공되거나, 측 벽들(204, 206)의 하나 또는 양쪽에 각각 제공되거나, 또는 이들의 조합으로 제공되는 
것으로 이해되어야 할 것이다.
    

    
도 4와 도5는 도 2의 4-4선과 5-5선을 따라 절취한 길이 방향 및 측 방향 단면으로 질량 분석기 빔 가이드(200)를 
각각 도시한 도면이다. 도 5에 도시한 바와 같이 자석들(220)은 이온 빔 경로(208)가 전파되는 방향을 따라 길일 방
향으로 자화되어 있으며, 서로 엇걸리게 되어 있어서 인접하는 자석들이 같은 극으로 서로 마주보게 된다. 명확하게 설
명하면, 빔 가이드(200)의 입구단(210) 쪽으로 S극을 갖는 자석(220)들을 '220A'로 나타내었으며, 가이드(200)의 
출구단(212) 쪽에 S극을 갖는 자석(220)들을 '220B'로 나타내었다. 질량 분석 기능을 촉진하게 하기 위해, 쌍극 자장
이 통로(206) 안에 조성되는데, 예를 들어, 도 4에 도시한 수직 자장 선들(230)을 갖는 외부 전자석(도시하지 않음)
을 통해 조성된다.
    

    
도 6을 참조하면, 예시적인 양극이 있는 자석들(220A, 220B)은 각자의 자장들을 형성하는데, 예시적인 자장 선들(2
32A, 232B)로 간략하게 도시되어 있으며, 이 것은 서로 연합하여 통로(206) 안에서 상부 및 바닥 벽들(222, 224) 
부근에 약간 떨어져 각각 다중 커스프 자장들을 형성한다. 여러 도면들에서 도시된 자석들(220A, 220B)의 예시적인 
배치는 동일하게 향하는 자석들이 수직으로 정렬되어 있음을 나타내고 있다.(예를 들어, 자석(220A)은 자석(220A)의 
바로 위에, 자석(220B)은 자석(220B)의 바로 위에) 그러나, 이렇게 특정하여 도시되고 설명된 것 외의 배치가 가능하
며 이러한 배치는 본 발명의 범위 안에 있는 것으로 의도된 것으로 이해될 것이다.
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예를 들어, 비록 본 발명에 필요한 것은 아니지만, 도 5와 도6에 도시한 자석들(220A, 220B)의 배치는 유익하게 인접
하는 자석들(220) 사이의 영역에 추가적인 자장 선들을 제공한다. RF 또는 마이크로파 에너지가 통로(206) 안에 제공
되면(예를 들어, 도 2의 전원(216)과 마이크로파 주입 포트(214)를 통해), 자기장과 전기장의 연합하는 상호 작용이 
자석들(220)로부터 간격(236A, 236B) 만큼 떨어진 영역(234)에 전자 싸이클로트론 공명(ECR) 조건을 형성하게 한
다.

    
영역(234) 내 ECR 조건은 유익하게는 경로(208)를 따라 통로(206)를 관통하는 이온빔과 연합하는 빔 플라즈마의 향
상을 제공하는데, 그것으로 인하여 빔 무결성이 질량 분석기 빔 가이드(200)의 길이 방향의 길이를 따라 개선된다. 이
온 빔 둘레의 하나 이상의 영역들(234)에서 ECR 조건이 생성되는 것은 빔 둘레의 플라즈마에 에너지를 전달하도록 도
와줌으로써 빔 " 블로우-업(blow-up)" 을 방지하며, 이렇게 함으로써 플라즈마를 향상시킨다. 전자 싸이클로트론 공
명 조건은 교류 전기장이 정자기장 안의 대전된 입자에 적용될 때 발생하여, 전기장의 주파수가 정자기장 선들 주위로 
대전된 입자가 회전하는 고유 진동수와 같게 된다. 이러한 공명 조건이 얻어지는 곳에(예를 들어 영역들(234)에서) 단
일 주파수 정자기 파동이 대전된 입자를 매우 효과적으로 가속시킬 수 있다.
    

    
통로(206) 안에 있는 자석들(220)의 크기, 방향 및 부피는 원하는 이온 빔 제한 목표에 따라 생성될 ECR 영역(234)
의 위치를 허용하는 것으로 이해될 것이다. 예를 들어, 자석들(220)의 세기는 자석들(220)의 안쪽 표면들과 ECR 영역
(234) 사이의 간격(236A 및/또는 236B)을 변화시키도록 변경될 수 있다. 이러한 방법에서, 간격(236A, 236B)은 통
로의 크기 및/또는 원하는 이온 빔 크기에 따라 조절될 것이다. 이에 더하여, 자석들(220) 사이의 공간은 인접하는 EC
R 영역들(234) 사이의 공간을 변화시키기 위해 변경될 수 있다. 게다가, 인접한 자석들의 자기 극 표면들의 상대적 방
향은 인접하는 자석들(220) 사이에 부가적인 자장 라인들을 제공하기 위해 변경될 수 있다. 많은 다른 자석 크기들, 방
향들 및 공간들이 가능하며 본 발명의 범위 안에 있는 것으로 예상된다.
    

본 발명에 따르면, ECR 조건을 얻기 위해 사용된 다중 커스프 자장이 쌍극 장의 가장자리들 부근에 성공적으로 부가될 
것이다. 올바른 자장 세기 값이 얻어지는 곳인 공명 표면에서 생성된 플라즈마는 자장 구배(field gradient)의 반대 방
향인 쌍극 자장 라인들을 따라 이온 빔의 중앙 쪽으로 뻗어나간다. 빔 가이드 통로(202) 안으로의 전기장의 도입은 아
래에서 상세히 예시되고 설명되는 바와 같이 통로 안의 도파관의 사용에 의해 더 도움을 받는다.

    
이제 도 7a와 도 7b를 참조하면, 본 발명의 다른 특징이 질량 분석기 빔 가이드(200)와 관련되어 도시되어 있으며, 이 
도면에는 측 단면도가 제공된다. 빔 가이드(200)는 각각의 상부 및 바닥 벽들(222, 224), 바깥 측벽(206), 및 안쪽 
측벽(도시하지 않음)을 포함하여 통로(202)를 정의하는데, 이 통로를 통해 이온 빔(도시하지 않음)이 경로(208)를 
통해 전파된다. 다수의 자석들(220A, 220B)('220'으로 총칭함)이 도 3a 내지 도 6의 자석들(220)과 유사한 방법으
로 제공되는데, 이 들은 안쪽 측벽과 바깥 측벽(206) 사이로 측 방향으로 뻗어 있으며, 인접하는 자석들(220)의 반대 
자기 극성들이 길이 방향으로 서로 마주보게 떨어져 있는 관계에 있다. 이와 같은 방법으로 배치됨으로 인하여, 자석들
(220)은 상부 및 바닥 벽들(222, 224) 부근의 통로(202) 안에 다중 커스프 자장을 제공하는데, 이 장은 예시적인 장 
라인들(232A, 232B)로 도시되어 있다. 빔 가이드 밖에 있는 질량 분석 전자석(도시하지 않음)은 위에서 논의된 질량 
분석 기능을 제공하기 위해 제공되는 쌍극자 자장(도시하지 않음)을 제공할 것이다.
    

    
전 그림들의 질량 분석기 주입기와 달리, 도 7a와 도 7b의 빔 가이드(200)는 하나 이상의 도파관들(250)을 더 포함한
다. 도파관은 석영과 같은 적합한 전파 매체로 만들어지며, 이것은 모든 측면에 얇은 코팅에 의해 금속화된다.(예: 알루
미늄) 2.54 ㎓에서의 투과 깊이가 1 마이크로미터보다 작기 때문에 금속화된 층 코팅 두께는 수 미크론이 적합하다. 도
파관(250)로부터 빔 가이드(200)의 통로(202) 안으로 RF 또는 마이크로파 에너지를 연결하기 위해, 측 방향으로 연
장되어 있는 포트들 또는 슬롯들(254)이 도파관들(250)의 안쪽의 마주보는 금속 층들 상에 제공된다. 이에 대해서는 
아래에서 상세히 설명한다. 도파관들(250)은 공지된 어떠한 방법(예를 들어 윈도우들, 안테나들 등)에 의해 RF 또는 

 - 10 -



공개특허 특2002-0009503

 
마이크로파 전원(예를 들어 도 2의 소스(216))에 결합될 것인데, 이렇게 함으로써 지속적인 파동 공명이 그 길이 방향
의 길이를 따라 도파관들(250) 안에 형성될 것이다. 비록 도면들에서는 두 개의 도파관들(예를 들어 상 및 하)(250)
이 도시되어 있으나 단일 도파관(250)을 포함하는 다른 구성들이 본 발명에 따라 사용될 수 있는 것으로 이해될 것이
다.
    

RF 또는 마이크로파 에너지는 도 7b에서 예시적인 전기장 라인들(256A, 256B)로 도시된 통로(202) 안의 전기장들
을 제공하는데, 이것은 자석들(220)에 의해 생성된 다중 커스프 자장들과 연합하여 상호 작용하여 상부 및 바닥 벽들
(222, 224)로부터 떨어진 ECR 영역들(234)을 제공한다.

    
위에서 설명한 바와 같이, ECR 조건은 경로(208)를 따라 빔 가이드(200)의 통로(202)를 따라 전파되는 이온 빔(도
시하지 않음)과 연합하는 빔 플라즈마의 향상을 촉진하며, 이렇게 함으로써 빔 " 블로우-업" 의 감소 또는 제거에 의해 
빔의 무결성이 유지된다. 도파관(250) 내의 포트들 또는 슬롯들(254)은 안쪽 측벽(도 7a와 도 7b에는 도시되어 있지 
않음)과 바깥쪽 측벽(206) 사이에 측 방향으로 뻗어 있으며, 폭(260)을 가지며, 인접하는 포트들 및 슬롯들(254)은 
각 피치 거리(262)에 의해 길이 방향으로 떨어져 있는데, 이것은 자석들(220)의 피치 공간이다.
    

    
이제 도 8A와 도 8b를 참조하여, 벽(222)과 다중 커스프 자장 자석들(220) 사이에 배치되는 다른 예시적인 도파관(
250)이 여기서 설명된다. 본 발명의 다른 특징에 따르면, 도파관(250)은 빔 가이드(200)의 통로(202) 안으로 도입하
기 위한 RF 또는 마이크로파 에너지를 전파하는데 적용되는 베이스 층(284) 위와 아래에 각각 상부 및 하부 금속화된 
층들(280, 282)을 포함한다. 측면으로 연장되어 있는 포트들 및 슬롯들(254)은 통로(202)의 안으로 베이스 층(284)
을 노출하는 하부 지지 층(282)에 제공된다. 게다가, 진공 영역으로부터 자석들을 봉하기 위해 O-링(286)이 슬롯들
(254)을 에워싸게 제공될 수 있다. 본 발명의 다른 예시적인 특징에 따르면, 베이스 층(284)은 석영으로 만들어질 수 
있으며, 상부 및 하부 금속화된 층들(280, 282)은 각각 알루미늄으로 만들어 질 수 있으며, O-링(286)은 적합한 엘
라스토머로 만들어질 수 있으며 빔 가이드 커버(288)는 알루미늄으로 만들어질 수 있다. 그러나, 대안으로써 다른 물
질들이 사용될 수 있으며 이것은 본 발명의 범위 안에 있는 것으로 의도될 것이다.
    

    
이제 도 8c와 8D를 참고하면, 예시적인 빔 가이드(200)와 도파관(250)의 측단면도가 도시되어 있다. 본 발명에 따르
면, 상부 벽(222)은 슬롯(254) 주위에 O-링(286)을 가압하기 위해 사용되는 시팅 표면뿐 아니라 도파관(250)을 지
지하기 위한 리세스를 포함한다. 빔 가이드(200)는 상부 벽(222)에 도파관(250)을 제거가 가능하게 장착할 수 있도
록 하는 탑 커버(290)를 더 포함할 수 있다. 도 8d를 참고하면, 상부 벽(222)은 그 안에 자석들(220)이 장착되는 리
세스 또는 포켓을 또한 포함한다. 따라서, 슬롯들(254) 주변의 O-링들(286)은 내부 통로(202)의 진공으로부터 자석
을 격리하기 위해 제공된다.
    

이제 도 9를 참조하면, 도파관(250)이 빔 가이드(200) 안에 설치된 것이 도시되어 있는데, 여기서 도파관(250)은 이
온 빔 전파의 경로(208)를 따라 뻗어 있다. 자석들(220)의 피치 배치 간격은 도파관 포트들 또는 슬롯들(254)의 그것 
즉, 예를 들어 5.326°인 각 값 θ2와 같아서, 예를 들어 약 135°인 빔 가이드 길이인 θ1을 따라 25개로 같은 간격
으로 배치되는 자석들(220)을 제공한다.

작동 중에, RF 또는 마이크로파 에너지(예를 들어 케이블(218)과 마이크로파 주입 포트(214)를 통해 전원(216)으로 
공급되는)가 다중 커스프 자장 발생 자석들(220)의 후방에 위치하는 도파관(250) 안에서 전파된다. 빔 제한에 적용된 
플라즈마 향상에 대해 전도성이 있는 ECR 조건(예를 들어 도 7a와 도 7b의 영역들(234))의 형성을 위해, 에너지가 주
기적으로 분배되는 포트들 또는 슬롯들(254)을 통해 빔 플라즈마(도시하지 않음)와 결합된다.
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도 10에 더 도시된 바와 같이, 도파관(250)은 빔 전파 경로(208)를 따라 많은 위치들(예를 들어 도 7a와 도 7b의 영
역들(234))의 고정된 자기장들에 직교하기에 충분한 크기의 RF 또는 마이크로파 전기장의 발생을 촉진한다. 이를 위
하여, 도파관(250)의 길이가 RF 또는 마이크로파 전원 주파수(예를 들어 2.45 ㎓)에 대응하는 파동 길이들(예를 들어 
nλ/2, 여기서 n은 정수)의 복수로 설정될 것이며, 커플링 포트들 또는 슬롯들(254)은 1/2 파동 길이 위치들에 설치된
다. 따라서, 도파관(250)은 E 필드(E field)이 최소이고 H 필드(H field)이 최대인(예를 들어 " H" 커플링) 포트들 
또는 슬롯들(254)과 함께 정재파들이 그 안에서 생성될 수 있는 공명 구조를 구성한다. 도파관(250) 안에서의 포트들 
또는 슬롯들(254)의 길이는 최대화할 수 있을 것(예를 들어, 슬롯들(254)은 거의 도파관(250)의 폭만큼 길다)이고, 
이 폭은 공칭 임피던스 정합(nominal impedance matching)을 위해 최적화 될 수 있다. 예를 들어, 예시적인 도파관
(250)에서 각 슬롯 공간(즉, 자석들(220)의 공간)은 약 5.326°이며, 안쪽 반경 R1은 약 370 ㎜이며, 바깥 반경 R2
는 약 430 ㎜이다. 이 예에서 포트들 또는 슬롯들(254)의 길이는 약 50 ㎜이며 그 폭은 약 5 ㎜이다.
    

    
빔 가이드(200) 안에서 일관성 있는 전기장 패턴을 얻기 위해, 단일 우세 전파 모드를 일으키는 것이 바람직하다. 예를 
들어, 직사각형 단면의 도파관들에 사용되는 TE10 전파 모드는 브로드월(broadwall)의 중앙의 (1) 피크가 있는 가이
드의 브로드월에 보통인 전기장을 제공한다. 장의 크기는 좁은 벽에 평행한 방향을 따라 일정하다.(예를 들어, " 0" 피
크) 이 TE10 은 가장 작은 컷-오프(cut-off) 주파수를 갖는다. TEx0 모드들에 대한 컷-오프 주파수들은 브로드월 
치수에만 의존한다. 가장 높은 차수 모드 TEn0는 진보적으로 가장 높은 컷-오프 주파수들을 갖는다. 본 발명의 일 특
징에 따르면, TE20 모드에 대한 컷-오프 주파수가 작동 주파수(예를 들어, 2.45 ㎓)보다 약간 크게 브로드월의 크기
를 선택함으로써, 가장 넓게 가능한 도파관(250)이 선택되어 단일 TE10 모드를 전달할 수 있게 된다. 도파관의 치수
들이 그렇게 선택되면 전파 파동 길이가 결정된다.
    

    
전기장이 빔 가이드 통로(202)의 안쪽에서 도파관(250)의 바깥쪽 포트들 또는 슬롯들(254)을 관통하여 전개되며, 이
것은 이온 빔 전파 방향(예를 들어 경로(208))을 따라 향하게 된다. 자기장(예를 들어, 다중 커스프 장)이 전기장에 수
직으로 그리고 통로(202)의 영역들(234) 안에 ECR 공명 조건을 형성할 정도의 적합한 크기로 발생한다. 예를 들어, 
에너지가 1.19 keV인 BF2+ 이온 빔은 ECR 조건을 생성하기 위한 공칭 400 ㎜의 휨 반경인 질량 분석기 안에서의 적
합한 경로를 따르기 위해서 873 가우스의 자기장 세기가 필요하다. 유익하게는, ECR 영역들(234)은 높은 전기장 강도
로부터 이익을 얻도록 도파관(250) 안의 슬롯들(254)에 충분히 가깝게 배치되나, 플라즈마 손실을 최소화하기 위해 
어떤 표면(예를 들어 자석들(220), 도파관(250) 등)으로부터 충분히 떨어진다. 예를 들어, 도 7a와 도 7b의 ECR 영
역들(234)은 자석들(220)로부터 간격(236)만큼 떨어져 위치될 것인데, 이는 약 4∼6 ㎜의 범위일 것이며, 적합한 작
동을 제공하는 공칭 간격은 약 5 ㎜이다.
    

    
이제 도 11을 참조하여, 저 에너지 이온 주입 설비에서의 이온 빔 제한을 제공하는 방법(300)이 도시되어 있다. 방법
은 302 단계로 시작되는데, 이 단계에서 이온 소스들 사용하여 길이 방향 경로를 따라 이온 빔을 생성한다. 질량 분석
기가 304 단계에서 제공되는데, 이 분석기는 내부 통로, 고 주파수 전원, 내부 통로 안에 장착되는 질량 분석 자석, 및 
내부 통로 안에 장착되는 자기 장치를 포함한다. 306 단계에서, 이온 빔이 이온 소스로부터 질량 분석기 안으로 수용되
고, 308 단계에서 전하 대 질량 비율이 적합한 이온들이 질량 분석기로부터 이온으로 주입될 웨이퍼 또는 다른 타겟 쪽
으로 경로를 따라 향하게 된다. 310 단계에서, 고 주파수 전원을 사용하는 전기장이 통로 안에 생성된다. 312 단계에서, 
통로 안에 장착된 자기 장치를 사용하여 다중 커스프 자장이 형성되는데, 이것은 유익하게 ECR 조건을 조성한다.
    

    
비록 본 발명이 특정 설비들과 방법들에 대하여 보여지고 설명되었지만, 당업자가 이 명세서와 첨부된 도면들을 읽고 
이해한 후 등가인 수정 및 변경을 생각할 수 있는 것으로 이해될 것이다. 특히, 위에서 설명한 구성 요소들(어샘블리들, 
장치들, 회로들, 설비들 등)에 의해 수행되는 여러 기능들에 관하여, 비록 여기서 설명된 본 발명의 예시적인 방법을 수
행하는 개시된 구조와 그 구조가 등가가 아닐지라도, 용어들(" 수단" 으로 참조하는 것을 포함)은 설명된 구성 요소들
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(예를 들어 기능적으로 같은)의 특정 기능을 수행하는 어떤 구성 요소에 대응하도록 한 구성 요소로 표현된 것이다.
    

게다가, 본 발명의 특정한 특성은 여러 방법들 중 단지 하나에 대해서만 개시되었는데, 이런 특징은 어떤 주어진 또는 
특정 장치에 유익하고 바람직한 경우에 다른 방법들의 하나 이상의 특징들과 조합될 수 있을 것이다. 게다가, " 포함한
다" , " 포함하는" , " 갖는다" , " 가진" , 및 그 외 기타 상세한 설명과 청구항에서 사용된 용어들에 있어서는, 이들 용
어들은 용어 " 구성되는(comprising)" 과 유사한 방식으로 포괄적인 의도로 사용되었다.

    발명의 효과

이온 빔 가이드 안에서의 플라즈마의 마이크로파 여기를 제공하기 위해 본 발명의 설비 및 방법은 이온 주입과 같은 반
도체 공정 분야에서 사용될 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

이온 주입 설비 내 경로를 따라 이온 빔을 조절하기 위한 질량 분석 장치에 있어서:

상기 경로를 따르는 통로(139)를 따라 장착되는 질량 분석 자석(114);

상기 통로(139) 안에 전기장을 제공하는데 적용되는 전원(174); 및

상기 통로(139) 안에 다중 커스프 자장을 제공하는데 적용되는 자기 장치(170)를 포함하며,

상기 전원(170)과 상기 자기 장치(170)는 상기 통로(139)의 적어도 한 부분에 이온 빔(128)의 제한을 제공하도록 
연합하여 적용되는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 자기 장치(170)는 상기 통로(139)의 적어도 한 부분을 따라 장착된 다수의 자석(220)을 포함
하는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 3.

제1항에 있어서, 상기 전원(174)과 상기 자기 장치(170)는 상기 통로(139)의 적어도 한 부분(234)을 따라 전자 싸
이클로트론 공명 조건을 제공하기 위해 연합하여 적용되는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 4.

    
제1항에 있어서, 상기 질량 분석 장치는 상기 통로(139)를 정의하는 상부면(222), 바닥면(224), 및 측 방향으로 마주
보는 제1 및 제2측면(204, 206)을 더 포함하며, 상기 상부면(222), 바닥면(224), 제1 및 제2측면(204, 206)은 입구
단(210)과 출구단(212) 사이의 경로(129)를 따라 길이 방향으로 뻗어 있으며, 상기 자기 장치(170)는 상기 입구단
(210)과 출구단(212) 사이에 상기 상부면(222) 및 바닥면(224) 중 하나 상에 통로(139) 안에 길이 방향으로는 떨
어져 배치되며 측 방향으로 뻗어 있는 다수의 자석(220)을 포함하는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.
    

청구항 5.
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제4항에 있어서, 상기 질량 분석 장치는 상기 입구단(210)과 상기 출구단(212) 사이의 경로(129)를 따라 길이 방향
으로 뻗어 있으며, 길이 방향으로 떨어져 배치되어 있는 상기 자석들(220)과 상기 상부면(222)과 상기 바닥면(224) 
중 하나의 사이에 있는 도파관(250)을 더 포함하며, 상기 도파관은 인접하는 자석들(220) 사이에 위치하며 측 방향으
로 뻗어 있는 다수의 슬롯(254)을 가지며, 상기 도파관(250)은 상기 전원(174)으로부터 상기 통로(139)의 내부 쪽
으로 전기장의 형태로 에너지를 연결하도록 적용되며, 상기 전기장과 상기 다중 커스프 자장은 연합하여 상호 작용하여 
상기 통로(139)의 적어도 한 부분(234)을 따라 전자 싸이클로트론 공명 조건을 만드는 것을 특징으로 하는 질량 분석 
장치.
    

청구항 6.

제4항에 있어서, 적어도 두 개의 자석들(220A, 220B)은 반대의 자기 극성의 반대 자극을 길이 방향으로 가지며, 상기 
두 개의 자석들은 서로 같은 극성으로 마주보며 인접하게 배치되며, 이로 인해 상기 다중 커스프 자장이 상기 통로(13
9) 안에 생성되는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 7.

제6항에 있어서, 상기 전원(174)과 상기 자기 장치(170)는 상기 통로(139)의 적어도 한 부분(234)을 따라 전자 싸
이클로트론 공명 조건을 제공하도록 연합하여 적용되는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 8.

    
제1항에 있어서, 상기 자기 장치(170)는 상기 입구단(210)과 상기 출구단(212) 사이의 상부면(222) 및 바닥면(22
4) 상에 통로(139) 안에 배치된 길이 방향으로 떨어져 배치되어 있으며 측 방향으로 뻗어 있는 다수의 자석(220)을 
포함하며, 상기 전기장과 상기 자기장은 상기 통로(139) 안의 적어도 한 영역(234) 안에 전자 싸이클로트론 공명 조
건을 형성하도록 연합하여 적용되며, 상기 적어도 한 영역(234)은 적어도 2개의 인접한 자석들(220A, 220B)의 길이 
방향으로 마주보는 적어도 2개의 자극들 부근에 있고, 상기 적어도 2개의 인접한 자석들 중 하나로부터 약 4∼6 ㎜의 
범위의 간격으로 떨어져 있는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.
    

청구항 9.

제8항에 있어서, 상기 통로(139)는 길이 방향으로 활 형상의 측 단면을 갖는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 10.

제8항에 있어서, 상기 적어도 하나의 영역(234)은 적어도 2개의 인접하는 자석들(220A, 220B)의 길이 방향으로 마
주보는 적어도 2개의 자극들 부근에 있으며, 상기 적어도 2개의 인접하는 자석들 중 하나로부터 약 5 ㎜의 간격으로 떨
어져 있는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 11.

제8항에 있어서, 상기 전원(174)은 약 2.45 ㎓의 고정된 주파수로 상기 통로(139) 안에 전기장 에너지를 공급하며, 
상기 통로 안의 상기 적어도 하나의 영역(234)에서의 자기장의 세기는 약 873 가우스이며, 상기 이온 빔은 약 1.19 k
eV의 에너지를 갖는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 12.
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제8항에 있어서, 상기 질량 분석 장치는 상기 입구단(210)과 상기 출구단(212) 사이의 경로(129)를 따라 길이 방향
으로 뻗어 있으며, 길이 방향으로 떨어져 배치되어 있는 상기 자석들(220)과 상기 상부면(222)과 상기 바닥면(224) 
중 하나의 사이에 있는 도파관(250)을 더 포함하며, 상기 도파관은 인접하는 자석들(220) 사이에 위치하며 측 방향으
로 뻗어 있는 다수의 슬롯(254)을 가지며, 상기 도파관(250)은 상기 전원(174)으로부터 상기 통로(139)의 내부 쪽
으로 전기장의 형태로 에너지를 연결하도록 적용되며, 상기 전기장과 상기 다중 커스프 자장은 연합하여 상호 작용하여 
상기 통로(139)의 적어도 한 부분(234)을 따라 전자 싸이클로트론 공명 조건을 만드는 것을 특징으로 하는 질량 분석 
장치.
    

청구항 13.

경로(129)를 따라 이온 빔(128)을 생성하는데 적용되는 이온 소스; 및

내부 통로(139), 전원(174), 상기 내부 통로(139) 안에 장착되는 질량 분석 자석(114), 및 상기 내부 통로(139) 안
에 장착되는 자기 장치를 가지는 질량 분석기를 포함하며,

    
상기 질량 분석기는 상기 이온 소스(112)로부터 이온 빔(128)을 수용하고 웨이퍼 쪽으로의 상기 경로(129)를 따라 
적합한 전하 대 질량 비율을 갖는 이온들을 향하게 하도록 적용되며, 상기 전원(174)은 상기 내부 통로(139) 안에 전
기장을 제공하도록 적용되며, 상기 자기 장치(170)는 상기 내부 통로(139) 안에 다중 커스프 자장을 제공하기 위해 
적용되며, 상기 전기장과 상기 다중 커스프 자장은 상기 내부 통로(139)의 적어도 한 부분에 이온 빔 제한을 제공하도
록 연합하여 상호 작용하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 설비.
    

청구항 14.

제13항에 있어서, 상기 자기 장치(170)는 상기 통로(139)의 적어도 한 부분을 따라 장착되는 다수의 자석(220)을 포
함하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 설비.

청구항 15.

제13항에 있어서, 상기 전원(174)은 상기 통로(139) 안에 전기장을 제공하여 상기 통로(139)의 적어도 한 부분(23
4)을 따라 전자 싸이클로트론 공명 조건을 제공하도록 다중 커스프 자장과 연합하여 상호 작용하는 것을 특징으로 하는 
이온 주입 설비.

청구항 16.

    
제13항에 있어서, 상기 질량 분석기는 상기 통로(139)를 정의하는 상부면(222), 바닥면(224), 및 측 방향으로 마주
보는 제1 및 제2측면(204, 206)을 더 포함하며, 상기 상부면(222), 바닥면(224), 제1 및 제2측면(204, 206)은 입구
단(210)과 출구단(212) 사이의 경로(129)를 따라 길이 방향으로 뻗어 있으며, 상기 자기 장치(170)는 상기 입구단
(210)과 출구단(212) 사이에 상기 상부면(222) 및 바닥면(224) 중 하나 상에 통로(139) 안에 길이 방향으로는 떨
어져 배치되며 측 방향으로 뻗어 있는 다수의 자석(220)을 포함하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 설비.
    

청구항 17.

제16항에 있어서, 적어도 두 개의 자석들(220A, 220B)은 반대의 자기 극성의 반대 자극을 길이 방향으로 가지며, 상
기 두 개의 자석들은 서로 같은 극성으로 마주보며 인접하게 배치되며, 이로 인해 상기 다중 커스프 자장이 상기 통로(
139) 안에 생성되는 것을 특징으로 하는 이온 주입 설비.
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청구항 18.

    
제17항에 있어서, 상기 자기 장치(170)는 상기 입구단(210)과 상기 출구단(212) 사이의 상부면(222)과 바닥면(22
4) 상의 통로(139)에 배치된 길이 방향으로 떨어져 배치되어 있으며 측 방향으로 뻗어 있는 다수의 자석(220)을 포함
하며, 상기 전기장과 상기 자기장은 통로(139) 안의 적어도 한 영역(234) 안에 전자 싸이클로트론 공명 조건을 형성
하도록 연합하여 적용되며, 상기 적어도 한 영역(234)은 적어도 2개의 인접한 자석들(220A, 220B)의 길이 방향으로 
마주보는 적어도 2개의 자극들 부근에 있고, 상기 상부면(222)과 바닥면(224) 중 하나로부터 약 4∼6 ㎜의 범위의 간
격으로 떨어져 있는 것을 특징으로 하는 이온 주입 설비.
    

청구항 19.

    
제18항에 있어서, 상기 이온 주입 설비는 상기 입구단(210)과 상기 출구단(212) 사이의 경로를 따라 길이 방향으로 
그리고 길이 방향으로 떨어져 배치되어 있는 다수의 자석(220) 후방에 뻗어 있으며, 인접하는 자석들(220) 사이에 배
치되는 측 방향으로 뻗어 있는 다수의 슬롯(254)을 가지는 도파관(250)을 더 포함하며, 상기 도파관(250)은 고 주파
수 전원(174)으로부터 통로(139, 202)의 내부로 전기장의 형태로 에너지를 연결하기 위해 적용되며, 상기 전기장과 
상기 다중 커스프 자장은 상기 통로(139, 202)의 적어도 한 부분(234)을 따라 전자 싸이클로트론 공명 조건을 형성하
도록 연합하여 상호 작용하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 설비.
    

청구항 20.

제18항에 있어서, 상기 적어도 하나의 영역(234)은 적어도 2개의 인접하는 자석들(220A, 220B)의 길이 방향으로 마
주보는 적어도 2개의 자극들 부근에 있으며, 상기 상부면(222)과 상기 바닥면(224) 중 하나로부터 약 5 ㎜의 간격으
로 떨어져 있는 것을 특징으로 하는 이온 주입 설비.

청구항 21.

제20항에 있어서, 상기 전원(174)은 약 2.45 ㎓의 주파수로 상기 통로(139) 안에 전기장 에너지를 공급하며, 상기 통
로 안의 상기 적어도 하나의 영역(234)에서의 자기장의 세기는 약 873 가우스이며, 상기 이온 빔은 약 1.19 keV의 에
너지를 갖는 것을 특징으로 하는 이온 주입 설비.

청구항 22.

이온 주입 설비의 경로를 따라 이온 빔을 조절하기 위한 질량 분석 장치에 있어서:

상기 경로를 따라 통로(139) 안에 장착되는 질량 분석 자석(114);

상기 통로(139) 안에 전기장을 제공하는데 적용되는 고정 주파수 전원(174); 및

상기 통로(139) 안에 다중 커스프 자장을 제공하는데 적용되는 자기 장치(170)를 포함하며,

상기 고정 주파수 전원(174)과 자기 장치(170)는 상기 통로(139)의 적어도 한 부분에 이온 빔(138)의 제한을 제공
하도록 연합하여 적용되는 것을 특징으로 하는 질량 분석 장치.

청구항 23.

이온 주입 설비 안에서의 이온 빔 제한을 제공하기 위한 방법(300)에 있어서:
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이온 소스를 사용하여 길이 방향 경로를 따라 이온 빔을 생성(302)하는 단계;

내부 경로 안에 장착되는 질량 분석기와 상기 내부 경로 안에 장착되는 질량 분석 자석을 제공(304)하는 단계;

상기 이온 소스로부터 질량 분석기 안에 이온 빔을 수용(306)하는 단계;

상기 질량 분석기로부터 상기 웨이퍼로의 경로를 따라 적합한 전하 대 질량 비율을 갖는 이온들을 향하게(308) 하는 
단계; 및

상기 내부 통로의 적어도 한 부분에서 전자 싸이클로트론 공명 조건을 생성(310, 312)하는 단계를 포함하며,

상기 전자 싸이클로트론 공명 조건은 그 곳에서의 이온 빔 제한을 제공하는 것을 특징으로 하는 이온 빔 제한 방법.

청구항 24.

제23항에 있어서, 상기 내부 통로의 적어도 한 부분에서 전자 싸이클로트론 공명 조건을 생성하는 단계는,

상기 통로 안에 장착된 고 주파수 전원을 사용하여 상기 통로 내의 전기장(310)을 생성하는 단계; 및

상기 통로 안에 장착되는 자기 장치를 사용하여 상기 통로의 적어도 한 부분 안에 다중 커스프 자장(312)을 생성하는 
단계를 포함하며,

상기 전기장과 상기 다중 커스프 자장은 상기 내부 통로의 적어도 한 부분에서 전자 싸이클로트론 공명 조건을 생성하
도록 연합하여 상호 작용하는 것을 특징으로 하는 이온 빔 제한 방법.

청구항 25.

    
제24항에 있어서, 상기 자기 장치는 입구단과 출구단 사이에 상부면 및 바닥면 상에 통로 안에 배치되며 길이 방향으로 
떨어져 배치되어 있으며 측 방향으로 뻗어 있는 다수의 자석을 포함하며, 상기 이온 빔 제한 방법은 상기 전기장과 상기 
자기장을 이용하여 상기 통로 안에서 적어도 한 영역에 전자 싸이클로트론 공명 조건을 형성하는 단계를 더 포함하며, 
상기 적어도 한 영역은 2개의 인접하는 자석들의 길이 방향으로 마주보는 적어도 2개의 자극들 부근에 있으며, 상기 상
부면과 상기 바닥면 중 하나로부터 약 4∼6 ㎜의 범위의 간격으로 떨어져 있는 것을 특징으로 하는 이온 빔 제한 방법.
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