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　集積回路（IC）技術の複雑性の着実な
増加、例えば3Dスルービア（3D‐TSV）
技術の登場は、利用可能な検査や欠陥
分析装置の性能を限界にまで追い詰め
ている（1）。非破壊試験法のなかで、時
間領域反射率測定（TDR）は、電子パッ
ケージの故障を例外的な高速度で検出
できると考えられている。今日の「閉
ループレーダ」とも呼ばれるTDRシス
テムの多くは、全電子式を採用し、ス
テップまたはパルス発生器と広帯域オ
シロスコープを主要な部品として使用
している（2）。電磁信号は高周波ケーブ
ルとプローブチップを通して試験デバ
イス（DUT）に伝送される。DUT内の

伝送経路の不連続性は注入されて反射
する信号の一部になる。これらの反射
を時間領域で監視すると、構造欠陥の
検出と欠陥構造の識別が可能になる。
　TDRシステムの空間分解能dmin には
注入信号の立ち上がり時間と次式の関
係がある。

　dmin＝τrise×c/4√εr,dff

ここで、cは光速、εr,dff は伝送線の相対
有効誘電率を示している。τrise＝11.1ps
の速い値を測定したときの全電子シス
テムは約dmin＝365μｍ（εr,dff =5）の分解
能しか得られない。この限界を突破し
て小スケールのチップレベル構造や先

進型パッケージの検査を可能にするに
は、全電子式から超高速オプトエレクト
ロニクス技術への切替えが必要になる。
　最近、欠陥検査用の高速フェムト秒
レーザ駆動オプトエレクトロニックTDR
システムが米インテル社から商品化さ
れた（4）。このシステムを使うと、全電子
システムを上回るτrise＝5.7psという大
きな改善が可能になる。しかしながら、
このシステムの主要なボトルネックは
オプトエレクトロニックサブピコ秒領
域のスイッチング速度の利点を十分に
利用できないことであり、オプトエレク
トロニックパルス発生器／検出器デバ
イスとDUTとの間の信号伝送には導波
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図1　（a）はプローブチップの
走査型電子顕微鏡写真、（b）は
テラヘルツ時間領域測定に使用
する光ポンププローブ装置の概
念図、（c）は測定に使用するプ
ローブの構成と配置の拡大図を
示している。



路とプローブ部品の使用が必要になる。
これらの部品は110GHz以上の周波数
を伝送できないため、解像力の大部分
はTDRシステムの内部で失われる。
　われわれが最近実証したように、現
在、このボトルネックは新しい微細加
工プローブチップを適用し、DUTの直
前で広帯域光伝導（PC）パルス発生と
検出を行なうことで、効果的に排除さ
れている（5）。この先進型オプトエレク
トロニックシステムを使用して、τrise＝
1.1psの前例のない信号の立ち上がり
時間が達成された。初期の配置とは違
って、このプローブはプローブ／導波
路容量結合による無接触モードでも使
用できる。このモードは単一時間領域
の解析とは異なり、疑わしい領域の空
間時間分解場マッピングにより強化さ
れた欠陥局在化にも適用できるため、
標準のTDRシステムの重要な拡張に
なると考えることができる。

測定システム
　TDRによる欠陥孤立化のシステム
能力を実証するために、テラヘルツ領
域において既知の透過特性をもつ薄膜
マイクロストリップ線路（TFMS）が
DUTとして使用された（6）。このオプト
エレクトロニック実証システムは時間
領域測定用の伝統的なポンプ/プロー
ブ装置にもとづいている（図1）。主要
部品は780nmの波長、150fsの半値全
幅（FWHM）パルス幅および78MHzの
繰返し速度をもつTi：サファイアフェ
ムト秒レーザと二つの微細加工した同
じPCプローブチップからなる。レーザ
の出力ビームはビームスプリッタ（BS）
を使用して、それぞれが4mWの平均
パワーをもつポンプビームとプローブ
ビームに分割される。ポンプビームは
第一のプローブに集積された一対のバ
イアスPCスイッチ上に集光される。こ

のプローブはDUTへのパルス注入（PI）
に使用される。これらのバイアスされ
たPCスイッチは二つのチタン／金スト
リップ線路の間にある二つの5μｍ幅
の間隙とチップの先端を走る連続中心
ストリップ線路を用いて形成された。こ
れらの平面電極構造は、低温での分子
ビームエピタクシー成長を用いてPC
ヒ化ガリウム材料の1.3μｍ厚のカンチ
レバー上に集積され、光学的に発生す
る電荷キャリアは超短寿命（τc＝250fs）
が得られる（7）。
　測定に使用するプローブチップとDUT
の空間配置は二つのチップがTFMS線
路上に10μｍの距離に保持される。す
べての測定において、横方向のプロー
ブ間距離は1mmに固定される。一対
のPCスイッチ（中心線路に対して対称
的にバイアスされる）から発生したパ
ルスはプローブの中心線路に沿って伝
達される。信号はプローブチップから
TFMS線路へ容量結合し、パルスは結
合位置からTSMS線路に沿って、二つ
の反平行方向に伝搬する。パルス検出

（PD）用の第二のプローブチップは、開
放端への距離が短いTFMS線路の部
分上に配置される。このプローブチッ
プを使用して、注入信号と反射信号は
同じ時間領域でサンプリングされる。
プローブビームの光路長を制御する直
線移動機械ステージを使用して、この
プローブのPCに集光された光プローブ
パルスの時間遅れが掃引される。信号
対雑音比を増強するために、方形変調
したバイアス電圧（700Hzの周波数に
おいて3Vのピーク間電圧）とロックイ
ン増幅器による検出が使用される。

実験結果
　通常の全電子式TDR測定は時間領
域に限定される。複雑なDUT構造の
場合、時間領域のデータだけによる欠

Laser Focus World Japan   2012.1 31

印加電圧に応答して運動する3次元構
造である。
　可変形MEMSミラーは、電極つき基
板、ギャップ領域、導電膜、反射金属
被覆表面層とそれらすべてを支える構
造とで構成されている（図1）。米ボス
トン・マイクロマシン社によって組み立
てられた装置は、リック天文台のAOシ
ステムに組み込まれた。他のいくつか
のMEMSメーカーも天文学AOの課題
への対処を加速させている。ボストン・
マイクロマシンーズ社（Boston Micro­
machines Corp.）は1024のアクチュエ
ータデバイスを商用化し、最近になっ
て、4096台のアクチュエータ装置を契
約して製造した。
　天文学AOにおけるMEMSは波長分
の一の精度で1秒あたり数百回程度適
当な位置に移動しなければならない。
これは、望遠鏡の主開口部上に光学的
にマッピングされる表面の上で実行さ
れる。地上での大気のコヒーレンス長
が可視波長でたった数10センチメート
ルであるため、可変形鏡は表面上を多

数回、口径30mの場合には1万回のオ
ーダーで移動しなければならない。

リック天文台の補償光学
　ハミルトン山にあるリック天文台は
100年以上前から天文学における最前線
の研究に使われてきた。シェーン3m
望遠鏡はAOを装備した最初の1台で
あり、世界のいくつかの天文台で現在使
われているレーザガイド星ベースAO
システム開発のパイオニアとしての役
割を果たした（図2）（1）。数ヶ所のカリ
フォルニア大学（UC）のキャンパスか
らさほど遠くないため、この天文台は
研究拠点として機能し、技術開発のた
めの先駆的実験の場を提供している。
1994年に装備されたAOシステムはハ
ワイにあるケック10m望遠鏡（UCは
そのパートナー）に装備された後継シス
テムのプロトタイプになった（2）。
　2007年に、われわれは、1mニッケル
望遠鏡上にテストベッドシステムを実
装し、MEMS可変形ミラーを使った最
初の大気補正実験を実施した（3）、（4）。
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図2　ガイド星レーザビームはシェーン望遠鏡の側面から発射される。この人工ガイド星はメソス
フェアに点光源を創生し、必要な場所のどこにでも置くことができ、AO補正画像の鮮鋭さを全
天で可能にする。

も明らかにされている。
　この新しい製造技術は高分子粒子の
ずれ流動による自己集合化を用いる高
温の押出成形法を使用して、高分子粒
子を3D fcc 格子に導入する。コアシェ
ル粒子前駆体は200～300nmの径を
もち、硬質ポリスチレン（PS）コアが薄
い軟質ポリエチルアクリラート（PEA）
シェルで被覆されている（図1）。これ
らの粒子は多段乳化重合法を用いて作
製される。この材料は小型の押出成形
機を使用して加工される。この成形機
は二つの対向回転金属スクリューで構
成され、速度は毎分1～150m、温度は
25～250℃で調整可能である。オパー
ル前駆体材料のバルク原料は人手を用
いて成形機に導入され、スクリュー回
転の強力なせん断力により溶解して均
質になる。次に、発生した過度の圧力
がせん断秩序化粒状物を細い口径のス
テンレス製の口金から押出し、細いオ
パール繊維が製造される。
　小量のカーボンナノ粒子のドーパン
ト（約0.1wt％）をフォトニック結晶格
子の間隙に導入すると、格子構造は崩
壊しないが、スペクトル共鳴散乱の測
定から、オパールの色飽和は顕著に増

大することが分かった。この光ファイ
バは2wt%のベンソフェノンを添加し、
UV‐A光で硬化すると、架橋反応が起
こり、十分な機械的ロバスト性が確保
され、延伸可能な布地に編むことも可
能になる。

延伸同調
　この高分子光ファイバは延伸すると
色の大きな変化を示す。1000μｍ径の
赤色オパール試料の色変化を可視分光
計で測定し、歪 e（初めの延伸のない長
さに対して変化した長さの比）を0％か
ら50%へと拡大すると、赤色は黄緑色
と青色を経て最後は灰色へと変化した

（図2）。このような色変化はブラッグ
回折として説明されるように、延伸時
の面間距離の減少から生じる。ファイ
バを延伸する間、表面に平行なそれぞ
れの面内の微小球は離れるが、表面に
垂直な面は互いに接近し、全体の体積
は一定に保たれる。その結果、ブラッ
グ波長は短波長側にシフトを示す。こ
の青方偏移のピーク波長と歪は、高分
子の多層構造の歪解析から予測される
ように、線形に近い関係を示す。
　歪を変えて暗視野反射率を測定すると、
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図2　e＝0％、20％、
35%および50%の
歪を加えた（モンター
ジュ写真、左から右）
1000μｍ径の赤色
オパールファイバ（ａ）
の暗視野5倍画像を示
している。標尺の長さ
は500μｍ。暗視野
反射スペクトル（ｂ）は
対応するスペクトルシ
フトを示している。



陥の位置決めは、分布した不連続体か
らの反射が同時に発生するため、非常
に難しい作業になる。しかしながら、
ここで述べたプローブのラスタ走査の
能力は、欠陥の位置決めに非常に役立
つ付加的機能になる。この動作の実証
がTFMS線路の開放端領域から反射
したパルス電場の空間分割測定により
行われ、場のマッピングが三つの異な
る時間遅延で行われた（図2）。プロー
ブと装置の全体は二次元の横方向走査
を行うDUTを除いて固定された。
　図2（a）の左側の図は0psにおける開
放端（点線はTFMS線路の横方向境界）
の最初の反射の完全な広がりを示して
いる。図2（a）の3つのデータは反射の
発生場所、伝搬のダイナミクスおよび
信号の閉じ込めが明瞭に可視化されて
いる。図2（b）の注入信号と2（c）の反
射信号の時間領域データから明らかな
ように、TFMS線路における1.1psの
超短立ち上がり時間（立ち上がり信号
端の10%〜90%レベルから決まる）は
最新の全電子式システムに比べると1

桁も短い。DUTの固有結合条件を考
慮し、プローブ設計を注意深く設計す
ると、この立ち上がり時間はさらなる
短縮が可能となり、キャリア寿命に近
付けることができる。
　位置精度はプローブから端部までの
2875から2900nmの距離（ddo ）を5μｍ
ステップで変えてTDR走査を行うこと
で定量化できる。図2（b）から明らかな
ように、入射する信号の時間に依存した
位置と傾斜は予想通り一定に維持され
た。入射信号の測定された残留時間の
基本誤差は約±5fsであった。図2（c）が
示すように、反射信号（出力信号）はddo

の減少とともに最初の時間に移行する

非常に均一な傾斜が観測された。図2（d）
の信号端の位置とddoの変化との関係が
示すように、理想的な線形デボルーシ
ョンからの標準偏差は2.6fs、最大偏差
は±5.1fsであった。これは、±0.55μm
の空間位置精度に相当する。
　われわれは原理証明実験を行い、超
高速光伝導スイッチを装備した微細加
工プローブを使用すると、TDRを用い
る故障解析用のオプトエレクトロニッ
クシステムの解像限界が大きく突破で
きることを実証した。テラヘルツ近接
場顕微鏡法の分野では、その他の応用、
例えば半導体材料の検査や生体分子セ
ンシングなども期待される。 
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図2　（a）の時間遅延の異なる空間
分解マッピングはTFMS線路（図1
に示したｘ/y軸配置）の開放端から
の反射パルスの伝搬を示している。
（b）の入射パルスと（c）の反射パル
スの時間領域データはプローブと不
連続部（開放端）の距離ddoを変えて
測定された。（d）の反射信号の測定
されて時間位置は不連続部（開放端）
からの導波路シフトに対してプロッ
トされた。線形当てはめによる位置
精度は±0.55μｍ。




