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Inspection and failure analysis of large-scale integrated circuits (LSI)have become a critical
 

issue, as there is an increasing demand for quality and reliability in LSIs. Recently,we have
 

proposed a laser THz emission microscope (LTEM)for inspecting electrical failures in LSIs,

which detects the THz emission from LSIs by scanning them with femtosecond laser pulses.Using
 

LTEM,we have successfully observed the THz emission image of an operational amplifier while
 

they operated.The difference of the LTEM image between a normal chip and a damaged one is
 

clearly observed,which can be used to localize the failure spot.
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フェムト秒レーザー技術の発展とともに，従来発生・検

出自体が困難とされたテラヘルツ（THz）帯の電磁波が

実験室レベルで利用可能となり，応用に向けた研究が盛ん

に行われている．この未開拓領域の電磁波は，新たなセン

シング・イメージング用光源として期待されており，種々

の非破壊検査システムや生体センシングへの応用が提案さ

れている ．筆者らは，2003年に，フェムト秒レーザー走

査により半導体大規模集積回路（LSI: large scale inte-

grated circuits）からTHz波の放射の検出に成功し，こ

の現象を用いて非破壊・非接触で半導体LSIの故障箇所

絞り込みを可能とするレーザーTHz放射顕微鏡（LTEM:

laser THz emission microscope）の提案を行った ．最

先端の半導体LSIは，微細化・複雑化が進むとともにそ

の信頼性低下が懸念されており，LSI開発において故障解

析の重要性が高まっている ．LTEM によって故障箇所

を絞り込んだ後，原子レベルの欠陥分析により，その根本

原因の究明を行うことによって，LSI研究開発効率の大幅

な改善や量産ラインにおけるチップ製造歩留まりの向上が

期待されている．

本稿では，LTEM システムの概要を紹介するとともに，

バイアス電圧を印加したマイクロプロセッサーおよびオペ

アンプのLTEM 像を測定した結果について紹介する．ま

た，オペアンプを用いてLTEM 像の比較による断線箇所

の絞り込みや信号伝播経路の可視化を行った結果について

報告する．

1. レーザーテラヘルツ放射顕微鏡

ここでは，LTEM によるLSI故障箇所絞り込みの原理

について述べる．図1のように，半導体基板上に金属電極

が形成された光伝導素子に電圧を印加し，電極ギャップに

フェムト秒レーザーを照射すると，瞬間的な光電流パルス

が生成され，マクスウェル方程式から導出される式(１)

に従って
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電磁波が放射される．ここで， は電磁波の電界，

は光電流密度，nは光キャリヤー， はキャリヤーのドリ

フト速度であり，放射されるサブピコ秒オーダー電磁波パ

ルスはTHz領域に及ぶ広帯域な周波数成分を有する．式
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(１)の右辺は，光キャリヤー密度およびドリフト速度の

時間微分に比例した項を有しており，光伝導素子に照射さ

れたレーザー強度および，印加された電界ベクトルに比例

する．LTEM システムの概略図を図2(a)に示す．モー

ド同期チタンサファイアレーザー（パルス幅120 fs，中心

波長780 nm，繰り返し周波数76 MHz）より出力された

フェムト秒レーザーパルスは，ビームスプリッターによっ

て励起光と検出光に分けられる．励起光はガラス基板上に

作製された透明導電性 ITO（酸化インジウム：錫）薄膜

を通過した後，対物レンズによって x-yステージに設置

された評価LSIに集光される．システムの空間分解能は

励起光（波長780 nm）のスポットサイズで制限されるた

め，回折限界までビームを絞り込めば，サブミクロンオー

ダーの空間分解能は実現可能である．LSIから放射された

THz波は，レーザー集光に用いた対物レンズによって集

められ，ITO薄膜で反射された後，軸外し放物面鏡によ

って光伝導素子に集光される．光伝導素子は検出光の照射

された瞬間だけ光キャリヤーが励起され，集光したTHz

波の電場によって光電流が流れる．THz波の電場強度に

比例した検出器からの電流信号は，ロックイン増幅器によ

り同期検波・増幅される．光伝導検出器に照射する検出光

経路には折り返しミラーを配置したステージを配置してお

り，ステージを移動させることによって時間遅延を検出光

に与え，THz波の時間波形を検出することが可能である．

図2(b)に光伝導素子から放射されたTHz波の時間波形

を示す．LTEM 像は検出光の時間遅延位置をTHz波の

時間波形振幅ピークに固定し（図2(b)中矢印），自動ス

テージにマウントしたLSIチップを二次元的に移動させ

ながら，THz波振幅信号を検出することにより取得する．

2. バイアス電圧下におけるオペアンプの LTEM 観察

LTEM により動作状態のオペアンプの測定を行った結

果について述べる．オペアンプ回路内に故意に断線させた

オペアンプを用意し，正常なオペアンプから得られる

THz放射像との比較を行った．切断された配線の光学顕

微鏡写真を，図3の挿入図に示す．図3(a)および (b)

は，それぞれ正常回路および欠陥回路のTHz放射像であ

る．2つのTHz放射像は大きく異なっており，特に断線

を含む回路ブロックにおいて違いは顕著である．この結果

は，オペアンプの配線を切断したことで，断線箇所周辺の

電界分布および光電流の分布が変化したことを表してい

る．LTEM 像の変化は回路内の断線箇所を含むブロック

内で現れており，LTEM 観察により断線箇所の絞り込み

が可能であることが示唆された．
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図 1 光伝導素子からのTHz波放射．

図2 (a)レーザーTHz放射顕微鏡システム，(b)光伝導素

子から放射されたTHz波の時間波形．

図3 オペアンプ回路のLTEM 像の一部．(a)正常回路，

(b)回路の一部を断線させた回路．

(a)

(b)



3. LTEM によるオペアンプ内の信号伝達経路の評価

LTEM では通常，LSIに照射するフェムト秒レーザー

を変調して，変調周波数に同期したTHz電磁波を検出す

ることにより，LSIの直流近傍の電界分布が得られる ．

これに対して，LSI動作時に入力する電気信号に同期した

THz電磁波を検出することによって，入力信号の回路内

での分布や位相情報が得られる．図4に，オペアンプ回路

内の電界分布を測定した結果を示す．図4(a)は励起光の

変調と同じ周波数のTHz波信号をロックイン増幅器で同

期検出した結果であり，図4(b)は，回路への入力電気信

号と等しい周波数のTHz波信号を同期検出した結果であ

る．図4(a)がオペアンプ回路内の定常的な電界分布を表

しているのに対して，図4(b)は，入力した電気信号が回

路内を伝播した経路にあたる領域に存在する電界分布を表

している．入力した信号に対して黒の部分が同位相，白の

領域が逆位相であることを示しており，入力側（V ）か

ら出力（V＋）に信号が伝播するに従って信号の電界強

度が増幅されている様子がわかる．以上の結果と，

LTEM による観察結果から，バイアス電圧を印加した

LSIの不良箇所絞り込みや動作状態におけるLSI内の電

気信号伝播経路の評価法としての有用性が確認された．

本稿では，LTEM の概要と，そのLSI故障箇所絞り込

み技術としての応用可能性について述べた．LTEM を用

いてLSIのテラヘルツ波放射像を取得することにより，

非破壊・非接触でLSIの故障箇所を特定・絞り込める可

能性がある．今後は，製造工程における故障解析での利用

を目指して無バイアス電圧下におけるLSI測定を行うと

ともに，最先端LSIへ対応するため空間分解能の向上や

裏面観察型システムの開発を行う予定である．
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図4 オペアンプ回路内のLTEM 観察像．(a)励起レーザー強度の変調周波数に同期したTHz波

信号の測定結果および，(b)回路への入力電気信号周波数に同期したTHz波信号の測定結果．
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