
ものづくり技術

歩留まりを最大化することは、省エネルギーと廃棄物の最小化に不可
欠であり、3次元化・微細化により研究開発・生産の複雑さはますます
増すなか、非破壊・非接触で分析・検査を可能とするLTEMは、その
課題を解決するために重要なイノベーションをもたらします。

半導体R＆Dオンサイト分析・不良解析、3次元集積回路開発、ワイドギャップ半導体開発

半導体 R ＆ D 支援テラヘルツ放射顕微鏡

研究の概要
フェムト秒レーザーを用いて物質中に光電荷を励起すると、その電

荷は内部電界などにより加速され、その場から高速で移動します。そ
の速度変化に伴ってテラヘルツ電磁波が放射されます。斗内研究室では、
そのテラヘルツ波放射を用いて、電荷の時空間移動をダイナミックに
分析観測する独自技術―テラヘルツ放射顕微鏡（LTEM）―の開発に取
り組んでいます。今回LTEMが、シリコン貫通電極（TSV）ならびに
ワイドギャップ半導体などの先進半導体開発支援技術として有効であ
ることを証明しました。

 ▍ 研究の背景と結果
我が国の半導体産業の再興には、キャッチアップをはるかに凌駕す

るブレークスルー半導体開発技術が必要です。その課題解決の重要な
カギを握るものの一つとして、世界に類を見ない新しい半導体分析技
術御の開発が必要です。その中で、LTEMは、電荷の時空間ダイナミ
クス可視化技術を提供するとともに、局所物性の抽出を可能にする独
自技術です。その実用化には、実際の問題解決をデモンストレーショ
ンすることが重要で、今回、3次元集積回路開発に重要な要素技術であ
るTSVならびにワイドバンドギャップ半導体 InGaN/GaN多重量子井
戸（MQW）構造を対象とし、LTEMの有用性を検証しました。
TSVは、図1に示すように、金属電極がシリコン半導体ウェファー

を貫通するもので、その間には絶縁層が形成されており、いわゆる
MOS構造を構成しています。その一部に光電荷を励起すると、電子
は電極から遠ざかり、正孔は電極方向に移動します。この時テラヘル
ツが放射されますが、その信号には、電荷の移動方向が見て取れます。
また、励起されたテラヘルツ波は、電極の沿って内部へと侵入し、背
面で反射されたものがまた表面からテラヘルツ波として放射されるので、
その信号の時間変化を見ることで、内部の伝搬の様子、即ちMOS構造
の3次元的な分析も可能となることが期待されます。
図2に、今回分析したMQW構造を示します。この場合は、TSVと

は異なり、GaN層に埋め込まれたMQW内部に電荷を励起します。こ
の時、その励起は量子遷移に敏感で、テラヘルツ波放射に影響を見
ることができます。また、電荷が量子井戸内で移動すると、GaNと
InGaNの界面にある歪が変化・解放され、音響フォノンを励起します。
その音響フォノンが表面まで伝搬するとテラヘルツが放射されるので、
時間差を伴った複雑なテラヘルツ波が観測されます（図3）。これを用
いることで、表面のGaN層の厚さを10nm分解能で、ウェファースケー
ルで見積もることでき、デバイス開発支援技術としても利用すること
が証明されました。

 ▍ 研究の意義と将来展望
TSVは、3次元集積回路開発の重要な要素技術で、その深さ方向の

内部分析は困難となっています。また、ワイドギャップ半導体は、ま
だ不明な物性が多数存在し、ウェファースケールでの物性評価は極め
て重要です。
今回の成果は、本研究で示したTSVやワイドギャップ半導体量子井

戸構造の評価にとどまらず、半導体製造プロセスに非接触試験を可能
にする統合計測ソリューションを提供することが期待されます。生産
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