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テラヘルツイメージング

　テラヘルツ分光測定およびイメージ
ング向けのオプトエレクトロニクスシ
ステムは、過去10年で著しく成熟した。
このトレンドの重要な原動力は、通信
分野からの集積光技術利用が増えたこ
とである。これによりコンパクトで高
性能のタイムドメイン分光（TDS）シ
ステムの構築が可能になった。
　新しいテラヘルツTDSシステムで
は、ファイバ結合された集積コンポー
ネントが分散型のフリースペースビー
ムオブティクスを完全に置き換えた。
これは、空間要件に関して優位性があ
ることを示しているだけでなく、科学
や産業アプリケーション向けに、多く
の種類のシステム環境へテラヘルツ計
測機能を統合しやすくしている。特に、
ウエハ解析システムは、高分解能近接
場イメージング向けにテラヘルツマイ

クロプローブを利用することができる。
　独トプティカ･フォトニクス社（Toptica 
Photonics）のTeraFlashシステムは､
ファイバベースのテラヘルツTDSモジ
ュールで､光学的･電気的集積のレベ
ルが高い（1）、（2）｡ほとんどすべてのコ
ンポーネントは､フェムト秒パルスレ
ーザ､光時間遅延コンポーネント､デ
ータ取得と制御ユニットを含め､19イ
ンチのラックマウント可能な筐体に収
められている｡唯一の外部コンポーネ
ントは､2 つのファイバ結合光伝導ア
ンテナで､これらはTDSモジュールか
らの光励起によるテラヘルツ放射の生
成と検出に利用されている｡

商用統合
外部のテラヘルツアンテナコンポーネ
ントと時間領域分光測定（TDS）シス

テムとの光ファイバ／ケーブル接続に
よりテラヘルツテストは新たなアプリ
ケーション環境に入っている｡これは
省スペースとRF信号干渉からかなり
自由になったためである。
　1550nm動作により、独プロテミク
ス社（Protemics）のテラヘルツシステ
ムはトプティカ社のTDSモジュールと
PC近接場プローブを統合している。
これにより、光ファイバの信号分散を
最小化し、適用する光サンプリングパ
ルス時間幅を100fs以下に保っている。
結果として得られたテラヘルツシステ
ムは、わずか20msでフルテラヘルツ
タイムドメイン過渡信号を記録でき
る。これは多くの連続テラヘルツ計測
を必要とするアプリケーションにとっ
ては大きな利点になる。たとえばイン
ライン品質検査、非破壊試験、ラスタ
スキャニングベーステラヘルツ（近接
場）イメージングである。
　標準的な構成は、自由空間サンプル
の透過計測であり、ここではエミッタ
アンテナで生成されるテラヘルツ照射
はコリメートされ、ファーフィールド
ディテクタアンテナに集光されるが、
これとは対照的にプロテミクス社のフ
ァイバベーステラヘルツTDSシステム
はTeraFlash光源モジュールとPro te­
mics TeraCubeニアフィールドスキャ
ニングシステムを統合している。同シ
ステムには、テラヘルツ検出とイメー
ジング用に、PCニアフィールドプロー
ブ（Protemics TeraSpike TD­800 ­X­
HR­WT）が含まれている（図1）（3）。
　コンピュータユニットが、ニアフィ
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フリースペースオブティクスをファイバ結合された集積コンポーネントに置き
換えると、モジュラーテラヘルツ・タイムドメインイメージングシステムが実
現し優れたソーラおよび半導体ウエハ解析ができるようになる。

太陽電池と半導体プロセス検査に取り組む
テラヘルツイメージング
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図1　光タイムドメイン分光計測ユニット(a)は、超高速ポンプ／プローブ信号を生成し、一方ニ
アフィールドスキャナユニット(b)はテラヘルツエミッタとニアフィールドディテクタコンポーネン
トを含み、同様に高分解能フィールドマッピング用に移動ステージも含まれる。サンプル、つまり
テストされるデバイス(DUT)はニアフィールドスキャナユニットにセットされている。



ールドイメージングシステムとTDSモ
ジュールを制御する。計測中、ラスタ
スキャニングシステムの動作制御ユニッ
トがサンプルの現在位置をデータ取得ユ
ニットに絶えず送り、そこで各位置で記
録されたテラヘルツデータと統合され
る。TDSモジュールの高サンプリング
レートにより、連続（ストップ&ゴー中
断なし）表面スキャニング動作で、フル
テラヘルツ過渡検出が可能になる。
　PCニアフィールド（近接場）プロー
ブは、1μm厚低温成長ガリウムヒ素

（GaAs）カンチレバーで構成されてい
る。カンチレバーは、一対のテーパー
状電極を特徴としており、これがプロ
ーブ先端で光伝道（PC）スイッチを形
成する。プローブは、サンプル表面近
傍で放射テラヘルツ場を記録する。ニ
アフィールドプローブとしての電気光
学結晶と違い、プローブはより低い侵
襲性と高感度が特徴となっている。
　スキャタリングチップベースプロー
ブは、z領域しか記録できず、開口ベ
ースのプローブは水平（x、y）領域のみ
を記録する。対照的に、プロテミクス
社のPCニアフィールドディテクタは、
x、y、あるいはz方向で選択的に、場
のベクトル成分に感度を持つように設
計されている。

科学応用
　試料上にわずか数μm浮いていると
きでも、3~10μmの最大空間分解能
があるので、産業や科学の新しいアプ
リケーションが、Protemicsテラヘル
ツイメージャで可能になる。
　たとえば、科学分野では、オランダ
基本エネルギー研究所（DIFFER）の研
究者は遠距離で観察されたメタマテリ
アルの共振周波数がニアフィールド域
でモニタされたものと著しく違うこと
を確認した（4）。研究では、1μmの距

離で0.62THzであるのに対してファー
フィールド（24cm付近）では0.85THz
であった。
　そのような構造の今後のセンシング
アプリケーションには、従ってニアフ
ィールド特性に直接アクセスすること
が極めて重要になる。これは、センサ
と被検体との相互作用特性が決まるか
らである。また、近接した共鳴構造間
の結合メカニズムは、電磁誘導透過を
生じ、相互作用構造で直接モニタ可能
である（5）。一例をあげれば、メタマテ
リアルにおける電磁誘導透過は、絶対
値>80%に強化できることが実証され
た。これは、周期的メタマテリアルの
ロングレンジ結合状態を関連するメタ
モジュールの個々の共振周波数に調整
することによる。

産業ウエハ解析
　科学的プリケーションのほかに、産
業解析がますますテラヘルツイメージ
ングシステムに関わるようになってい
る。たとえば、シート抵抗値（Rsh）な

ど材料特性の非接触測定、あるいはほ
かでは、半導体ウエハや太陽電池の電
荷キャリアに関わる特性は、解析モデ
ル記述適用によって透過テラヘルツ信
号から読みだせる。たとえば、ティン
カム（Tinkham）式は、半絶縁基板上
の薄い（<10μm）伝導層で得られたテ
ラヘルツ透過データからのシート抵抗
抽出に一般に用いられている（6）。
　これまでは、最高ミクロンスケール
分解能で、シート抵抗分布の非接触計
測は、フルウエハスケール領域では不
可能である。しかし、そのような機能
は太陽電池の微小構造の製造工程を効
果的に最適化するために必要とされて
いる。完全加工の電池列をあとで厄介
な検査をするのではなく、製造の早い
段階で直接検査するためにそうした機
能が必要とされている。
　一例をあげれば、エッチングペース
ト誘発シリコンナイトライド（SiNx）
層除去による高効率セルコンタクトの
形成は、特別な関心事である（7）。そこ
では、エッチペーストを使ってSiNxを

Laser Focus World Japan   2018.1 33

300
µm

300
µm

300
µm

1 mm 1 mm 1 mm

250

Rsh
(Ohm/sq)

200
150
100
50
0

SiNx
p+‒Si

n‒Si wafer

SiNx
p+‒Si

n‒Si wafer

SiNx
p+‒Si

n‒Si wafer

（a）

（b）

（c）

図2　3つの異なる硬化温度（220°、250°、375°C）で、エッチペーストにより局所的に
SiNx除去したあとのサンプルの光学顕微鏡画像（a）とテラヘルツマップ（b）を示している。概略
図は、エッチングクロスセクション（c）を対応する硬化温度で示している。
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開く。適切なエッチング終点を見つけ
るために、SiNxの開口がテラヘルツ近
接場透過イメージングによってモニタ
される。これは、ペーストの硬化温度
に依存している。目標は、SiNx層を
完全除去し、シート抵抗に関してほぼ
影響を受けていないコンタクト下に拡
散層を残すことである。視覚的コント
ロールはSiNx除去プロセスの完全性
について情報を提供できるが、拡散層
のそのままの品質についての情報提供
はできない。
　しかしテラヘルツ透過像は、SiNx
の開口がいつ完了し、拡散層のエッチ
ングがいつスタートしたかをはっきり
と見せることができる。オーバーエッ
チングによって起こるp+拡散の小さ
な損傷でさえも検出可能である。これ
は目視管理、あるいは他の非接触Rsh

イメージング法では認識できない。後
者は、分解能の制約によるものである

（図2）。より重要な点は、テラヘルツ
スキャニング法は、誘電体層の表面形
状の影響を受けない、影響するのはそ
の下の拡散である。ここでは、エッチ
ン グ プ ロ セ ス の 最 適 終 点 が、Pro­

temicsモジュラーテラヘルツイメージ
ングシステムを使うことで非常に早い
段階で確実に見つけることができる。
　産業関連でもう１つ重要なアプリケ
ーションは、ミリメートルおよびサブミ
リメートルデバイスのニアフィールド評
価と品質コントロールである。これには
オシレータ、フェーズドアレイ送信器、
フォトニック集積回路（PIC）が含まれ
る。DUTとしてフォトニックテラヘル
ツエミッタチップの評価は、非接触、
ピコ秒時間分解能で達成された。これ
は、パッケージされたDUT内で生成さ
れた強いテラヘルツパルスをモニタす

ることによって達成した（図3）。
　ニアフィールド計測データは、DUT
表面に沿ってテラヘルツ波の放射と伝
搬を明らかにしている。これによって、
数ミクロンの横方向分解能で、伝搬す
るテラヘルツパルスの散乱センターのよ
うなデバイスの障害を特定し見つけるこ
とができる（https://goo.gl/aajUyv）。
　こうした散乱センターを特定するた
めにテラヘルツ波がチップの中央でフ
ェムト秒レーザパルスから生成され、球
面波としてエッジの方向に伝搬するに
従い、モニタされている。伝搬パルス
の一部がチップ端に当たるとき、波は
反射され、はっきりと分解された干渉
縞になる（図3）。プロセス全体は40ps
以内に起こり、画像の横方向分解能が
20μmである点に留意すべきである。
　テラヘルツ時間領域分光法モジュー
ルの新たな誕生は、ニアフィールドイ
メージングシステムなど、さまざまな
システム環境における最良の必須条件
となる。ミクロンスケールの分解能プ
ローブなどアプリケーションに特化し
たテラヘルツデバイスとともに、また
タスク指向のデータ解析とともに、テ
ラヘルツイメージングセンサは、ソー
ラおよび半導体ウエハコンポーネント
の非接触の品質検査や非破壊テスト
で、ますます重要になる。
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図3　写真は、スキャニングニアフィールドマイクロプローブ下のDUTを示している。同時に、
サイズ1.5×4.0mm2のテラヘルツエミッタチップ表面上を伝搬するテラヘルツパルスの典型的
なスナップショット画像を示している。チップのエッジは、点線で目立たせている。テラヘルツパ
ルスは、チップ中央の起源からエッジ方向に伝搬する球面波としてはっきりと分解されている。
デバイスの障害すなわち欠陥があれば、散乱の中心として現れる。この画像に示された計測の横
方向分解能／ステップサイズは20μmであり、チップとデバイスとの距離は約40μm。全体で、
超高速ニアフィールド放射の高解像度映画を録画する20分に、25000テラヘルツパルストレ
ースが記録された。


