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「パワー半導体デバイス動作中の 

発熱・発光による解析技術に関する研究」 

内容梗概 

 本論文は、著者が株式会社東芝および東芝デバイス＆ストレージ株式会社（分社化

に伴う所属名変更）および大阪大学大学院情報科学研究科情報システム工学専攻博

士課程在学中（平成 25 年 10 月〜30 年 9 月）において行ってきた半導体製品の故障

解析技術に関する研究のうち、半導体チップの発熱・発光によってパワー半導体の動

作状態を非接触に観測する手法に関する研究をまとめたもので、本文は次の 5 章から

構成されている。 

 第 1 章は序論であり、本研究の背景、目的ならびにパワー半導体に要求される信頼

性上の問題点、およびパワー半導体の動作解析技術を研究、開発する位置づけにつ

いて述べる。次にパワー半導体の特性のうち、素子の阻止電圧分布およびアバランシ

ェ降伏時の電流、温度の分布とその偏りがパワー半導体の信頼性に与える影響につ

いて説明する。パワー半導体の信頼性向上のためには、アバランシェ降伏動作時の

電流分布、発熱分布を知ることは極めて重要である。本論文では、特に高い信頼性が

要求される車載、産業用途で多用される、誘導負荷スイッチング（unclamped inductive 

switching： UIS）条件の下で避けるべきアバランシェ降伏状態が発生した場合の問題

点を説明する。次にパワー半導体内で電流集中が発生した場合に、動作観測に利用

できる物理現象として、発熱および発光について説明する。最後にパワー半導体の動

作解析技術の位置付けを述べ、本研究の目的をまとめる。また本論文の構成を説明

する。 

 第 2 章ではロックイン熱放射顕微鏡（Lock-in Thermography：LIT）を用いてパワー半

導体の発熱分布を観測する解析方法について述べる。まず LIT の原理と中赤外光を

用いて得られるサンプルの発熱情報およびその解釈について述べる。次に、LIT を用

いてパワー半導体の阻止電圧分布を観測する手法とその実験結果について述べる。

次にアバランシェ降伏時の発熱分布を観測する手法とその実験結果について述べる。

最後に実験結果を考察し LIT の問題点について述べる。 

 第 3 章は、発熱を LIT よりも高速に観測する手法として、光に対する反射率の温度

依存性を用いた観測方法について述べる。まず本研究において開発した近赤外光を
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用いる熱反射率光学プローブイメージマッピング法（optical probed thermo-reflectance 

image mapping：OPTIM）および熱反射率光学プローブ波形観測（optical probed 

thermo-reflectance waveform：OPTW）の原理について述べる。次に実験装置と実験

方法について述べる。次に単純構造の素子を用いて本解析手法の基本機能につい

て実験を行った結果を述べる。次にアバランシェ降伏時の発熱分布を測定した実験

結果について述べる。最後に、これらの実験結果を総括し、本手法が半導体デバイス

の温度変化について過渡応答を観測する有効な手段であることを示す。 

 第 4 章は時間分解エミッション（time resolved emission：TRE）の原理によるマッピング

イメージ顕微鏡装置を用いた発光解析手法について述べる。まずパワー半導体の一

つである IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor：絶縁ゲート型バイポーラトラジスタ）

のアバランシェ降伏時の電流集中（電流フィラメント形成）について述べ次に本研究で

用いた測定系の構成と原理について述べる。次に観測に用いたサンプルと実験条件

について述べる。最後に実験結果と考察を述べる。 

 第 5 章では、本研究で得られた成果をまとめ、今後の課題について述べる。 
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第１章 序論 

１.1 研究の背景 

パワー半導体は多くの機器で用いられている[1-3]。身近なものでは電気機器の

電源制御、エアコンや冷蔵庫のモータなどに組み込まれている。大規模なものでは電

気自動車や新幹線などの交通システムのモータを駆動するために利用されている。ま

た、太陽光発電パネルから電力網に接続するための変換器や変電施設、スマートグリ

ッドなどにも応用されている。 

このようにパワー半導体は携帯電話などの電源回路に用いられる数 mm 程度の

小型なものから、電力用に用いられる数十 cm のものまで多くの形状の製品がある。使

われる電圧、電流の範囲も様々である。 

パワー半導体と IC はどちらも、主にシリコン（Si）を材料にして製造されるが、その

構造は異なっている。IC は、Si チップの主に片側の表面を使用し、比較的小さな電流

がチップの表面を主に横方向に流れる。一方、パワー半導体は大きな電力を扱うため、

チップ全体を用いて表面と裏面の間を縦方向に電流を流す。 

パワー半導体には、主に 4 つの働きがある。（1）直流から交流に変換する「インバ

ータ」、（2）交流から直流に変換する「コンバータ」、（3）交流から交流への「周波数変

換」、（4）直流電圧を変換する「レギュレータ」である。パワー半導体は、これら 4 つのう

ち、いずれか 1 つの働きにより電力を制御してモータなどに電力を供給する。 

4 つの機能のうち、例えばインバータ機能でモータの回転数を変えるには、モータ

への電源供給を高速にオン、オフし、そのオンとオフの時間の割合を変えることで回

転を制御する。基本的にはこれらオン、オフすなわちスイッチングを行う素子がパワー

半導体である。パワー半導体の多くの機能はスイッチングによって実現されている。 

このように多くの用途においてパワー半導体はスイッチ機能であると考えられる。

理想のスイッチはオン状態では電気抵抗がゼロで、オフのときは電気抵抗が無限⼤、

さらにオンとオフの切り替え時間が無限小で、電⼒の損失も発熱も発⽣しないことであ

る。しかし現実のパワー半導体の動作はわずかな遅れがあり、オンの時も電気抵抗は

ゼロではないために電力消費が発生する。スイッチング動作は、瞬時に大量の電力を

切り替えられるのが理想であるが、「瞬時」と「大量」の両方を満足するのは困難である。

このため、用途と動作に合わせて、多くの種類の｢パワー半導体｣が使い分けられてい

る。（図 1.1） 
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パワー半導体にはパワートランジスタ、サイリスタ、ダイオードがある。パワートラン

ジスタは最も応用範囲が広く、技術開発が盛んに行われている。パワートランジスタに

は、主に（1）バイポーラトランジスタ（2）パワーMOSFET（3）IGBT の 3 種類がある。バイ

ポーラトランジスタは 3 つの中で最も構造が単純であり、古くから用いられてきた。しか

し、スイッチング動作する時に必要な電力（消費電力）が大きい。このため、近年スイッ

チとして使われるパワートランジスタは主に 2 種類である。ひとつはパソコン電源などの

省電力用に用いられ、応答速度が速い MOSFET（metal-oxide-semiconductor field-

effect transistor ： 金属酸化膜半導体構造電界効果トランジスタ）である。もうひとつは

大電力用に使われる IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor ： 絶縁ゲート型バイポ

ーラトラジスタ）である[4-6]。 

MOSFET は電子またはホールのどちらか一方を電荷として用い、応答速度が速

い。一方、IGBT は電子とホールの両方とも電荷として用いているため、オン時の抵抗

が小さく、電力損失が小さい。この特性のために、家電製品や電気自動車、ハイブリッ

ド自動車、産業用機械など、幅広い製品に使用されている。しかし、電荷が多いため

MOSFET よりも応答に時間がかかる。電力損失が少ない理想のスイッチに近づけるた

めに、シリコンに代わって炭化ケイ素（SiC）や窒化ガリウム（GaN）といった新素材を用

いた素子も研究されている[7]。 

 
 

図 1.1 動作周波数と電力によって分類したパワー半導体製品の適用分野 
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主なパワー半導体製品を印加できる最大電圧と最大電流をそれぞれ横軸，縦軸

に示すと図 1.2 のように分類される。本研究では電力の増幅やスイッチ用途に主に用

いられる、MOSFET と IGBT を対象とする。 

現状のパワー半導体製品では、出荷テストの段階では検出しきれず、市場に出て

から保証範囲内のバイアス条件下（電圧・電流、アバランシェモード等）で破壊したと

考えられる製品が、1 ppm 以下程度ではあるけれども存在する。使用される際には安

全設計が考慮された回路に組み込まれるが、パワー半導体が使用時に破壊すると、

車載用途では事故、電力用途ではエネルギー供給ラインの途絶などの重大な影響が

発生する危険がある。そのため、パワー半導体には出荷段階において限りなく「ゼロデ

ィフェクト」な状態に近づけることが要求される[8]。 
 

 

 
図 1.2 動作最大電圧と最大電流によって分類した 

パワー半導体製品の適用分野 
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１.2 パワー半導体に要求される信頼性上の問題点 

１.2.1 パワー半導体の特徴 

本論文で対象とする MOSFET や IGBT は 1 チップで数 A から数百 A の電流を

流すために、ドレイン電極（コレクタ電極と呼ばれることもある）はチップ裏面に配置さ

れ、チップの表面と裏面の間に主電流伝搬経路がある。図 1.3 に n チャネル型

MOSFET を例として(a)チップ表面図、(b)断面図を示す。チップ表面はソース電極およ

びゲート電極、裏面にはドレイン電極がある。表面側は、不純物拡散層、ゲート構造お

よびソースメタルで構成されるユニットと呼ぶ単位素子構造（セルと呼ばれることもある）

 
(a) チップ表面 

 

(b) 断面構造 

図 1.3 パワー半導体の構造の特徴（例：MOSFET） 



 5 

が多数並んでいる[9]。この他にチップには、素子の阻止電圧を維持するために周辺

部に終端部（拡散層などにより構成）がある。 

大電流に対応するため、チップ全体は多数のユニットから構成されている。図 1.4

は、その構成の等価回路を示す。ユニットは設計世代によって異なるが、数 μm からサ

ブ μm の寸法で等間隔に繰り返される。1 ユニットの電流容量は数 μA 程度であるが、

百万個単位のユニットを並列接続することで数 A 以上の大電流を駆動する。並列接

続されたユニットの個々の特性のバラつきが小さいほど全体として安定して動作する

パワー半導体となる。 
 

１.2.2 パワー半導体の破壊現象 

車載用途や産業用途に使われるパワー半導体の負荷には誘導負荷（インダクタ

ンス）が接続される場合が多い。代表的な回路図を図 1.5 および図 1.6 に示す。図 1.5

は DC ブラシレスモータを駆動する三相インバータ回路の出力段構成である[10]。6 個

の IGBT が 2 個ずつ直列に 3 組、電源と接地（Ground ： GND）間に接続され、中点

電位がモータ内の 3 組のインダクタンスに接続されている。6 個の IGBT を順番にスイ

ッチし、3 個のインダクタンスに流れる電流と方向を制御することでモータを回転させる。

図 1.6 は定電圧電源回路の一つである、非絶縁降圧型 DC-DC コンバータの基本構

 

図 1.4 パワー半導体の等価回路（例：MOSFET） 
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成を示したものである[11]。2 個の MOSFET を交互にスイッチし、負荷のインダクタンス

に供給する電流をコントロールすることで出力端子の電圧を安定させる。電力効率を

高めるためには、スイッチ速度を早くするなどの手段が取られる。 

インダクタンス負荷の他にも素子間を接続する配線などには浮遊容量や浮遊イン

ダクタンスがあり、高速に大電流をスイッチする際にはノイズや瞬間的な電圧、電流の

跳ね上がり（サージ）が発生し、阻止電圧以上の電圧が印加される場合がある。また外

来ノイズなどの影響がコントロール系に及ぶとパワー半導体の適切な回路設計通りの

タイミングからずれて駆動され、パワー半導体の駆動能力を超えた電流が流れるなど

の過剰な負荷が素子にかかることで破壊してしまうことがしばしば起こる。 

特に浮遊インダクタンスの影響で非クランプ誘導性スイッチ（un-clumped Inductive 

 

 
図 1.6 非絶縁降圧型 DC-DC コンバータ構成図 

 

図 1.5 三相インバータモータ駆動 パワートランジスタ構成図 
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Switching ： UIS）条件が発生すると、パワー半導体内にアバランシェ降伏が起きると

同時にインダクタンスからエネルギーが継続して供給される。図 1.7 に、パワー半導体

のアバランシェ耐量を測定するための(a)UIS 条件バイアス回路と(b)パワー半導体の

 

(a) UIS バイアス回路 

 

 

(b) 動作波形 

 

 

(c) 消費電力と素子表面の温度変化 

 

図 1.7 UIS バイアス回路と動作波形 
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動作波形および(c)消費電力と素子表面の温度変化の様子を示す。UIS 条件でのア

バランシェ降伏条件の下では、阻止電圧以上の電圧が印加された状態で電流が流れ

るために大量のエネルギーがパワー半導体内で消費され、発生する熱が接合部温度

を上昇させる。熱的限界を超えるとチップ内に溶融破壊が発生する[12-13]。 

図 1.8 にアバランシェ降伏時に破壊した MOSFET の例を示す。破壊した箇所は

電極メタルが溶融したことでメタルと Si が合金層を形成している。メタル自体も溶融時

 
図 1.8 アバランシェ降伏時に溶融破壊した MOSFET の例 
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の熱膨張によってクラックしていることが分かる。合金層が拡散接合を越えて進展する

と、その接合はリークまたはショートした状態になる。図 1.8 のような破壊が発生すると、

パワー半導体のソース、ドレイン、ゲートはすべてショート（短絡）した状態に至る。図

1.5 や図 1.6 のような回路で 1 個のパワー半導体がショートすると、直列に接続された

他の素子も、コントローラからの信号によってオンすると電源－GND 間短絡などの状

態になり、破壊が連鎖的に進行する危険がある。このように、UIS 条件下でのパワー半

導体の溶融破壊は最も深刻な破壊現象の一つである。 
 

１.2.3 故障解析の困難さ 

半導体製品の故障解析は、故障品を発見し、故障箇所を特定し、故障箇所を物

理的に解析し故障メカニズムを特定する三段階に大きく分けられる。前節に述べたパ

ワー半導体の深刻な破壊現象である溶融破壊による故障品は、出荷前の電気的特性

を確認するテスト工程や、潜在的な欠陥を含有した製品を取り除くためのスクリーニン

グ工程で発見される。そのほかに市場出荷後に破壊した場合は市場故障として発見

される。 

溶融破壊による故障品の故障箇所の特定は、図 1.8 の例のように、ほとんどの場

合は外観上明らかである。しかしその原因を物理的に解析することは難しい場合が多

い。それは図 1.8(b)のように、溶融状態によって素子の構造が破壊され、素子側に何

らかの欠陥があったかどうか、物理解析を行っても判別できなくなってしまうからである。

その結果、故障メカニズムの推定も困難になり、破壊の根本原因を取り除いて高信頼

性を達成することが難しくなる。 
 

 

１.3 パワー半導体の信頼性に影響する特性 

破壊耐量（破壊する時点のバイアスや温度の程度）は負荷の大きさに依る。また、

パワー半導体素子の一部のユニットなどに構造上の欠陥がある場合も耐量が低くなる

ことが多い。さらに、素子設計の限界を超えると素子内の電流の分布が偏ったものに

なり、電流密度が高くなった箇所で他の箇所よりも高温になり、素子としての耐量が低

下する場合がある[13]。 
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１.3.1 阻止電圧分布の異常 

一部のユニットの阻止電圧が、チップ終端部の正常に設計された阻止電圧よりも

低い場合の電流－電圧曲線の概念図を図 1.9 に示す。ある電圧（𝐴）まで印加すると

阻止電圧が低いユニットにリーク電流が流れ始める。この時阻止電圧が低い箇所のサ

イズが小さいと抵抗成分は比較的大きな値を示し、印加電圧を高めるに従って電流は

緩やかに上昇する。そして本来の素子の阻止電圧（𝐵𝑉$%%）に達すると素子全体にリー

ク電流が流れるため、電流値は急激に上昇する。この時、印加される電圧が 𝐴 から 

𝐵𝑉$%% までの間は阻止電圧が低いユニット部分に電流が流れ、この箇所は他の部分

よりも温度が上昇する。UIS 条件では電流が流れ続けるため、他の部分よりも負荷が

かかり破壊する可能性が高くなる。 

 

１.3.2 オン抵抗分布の異常 

一部の異常なユニットが他の部分よりもオン抵抗が小さい場合のチップ内におけ

る電流分配の概念図を MOSFET を例に図 1.10 に示す。オン抵抗が低くなる原因とし

ては、製造工程での異常などによって不純物拡散濃度が低い、ゲート絶縁膜厚が薄

い等があげられる。その結果、閾値電圧 𝑉&'  が低くなることが想定できる。パワー半

 

 

図 1.9 一部ユニットの阻止電圧が低い場合の素子全体の特性 
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導体素子全体のオン抵抗はすべてのユニットの合成抵抗として式（1-1）のように観測

されるため、そのユニットの抵抗が極めて小さいショート不良でなければ、一部のユニ

ットのオン抵抗が与える影響は小さい。電流値の変化も式（1-2）のように小さく、静特

性などのテスト工程では発見しにくい。このような素子をスイッチすると、𝑉&'  の差によ

って特性が異常なユニットだけが動く期間が発生する。UIS 条件ではインダクタンスの

エネルギーが異常なユニットに集中し、電流密度が高くなることによって限定された領

域でエネルギー消費も集中し、その箇所の温度が上昇して溶融破壊に至ることが予

想される。 

 

１.3.3 電流フィラメント挙動の異常（IGBT の場合） 

IGBT の場合、電流が集中して「電流フィラメント」を形成することが主にシミュレー

ション研究によって知られている[14-17]。電流フィラメント形成の概念図を図 1.11 に示

す。IGBT には寄生 PNP 構造の領域が存在する。アバランシェ降伏が発生すると電流

が流れて熱が発生する。バイポーラトランジスタは温度上昇に伴って電流増幅率（ℎ)*）

が増加し、何らかの要因で電流集中が発生し、この時の電流は「電流フィラメント」と言

われる。ダイオードの逆方向飽和電流は、逆方向飽和電流 𝐼,、電圧 𝑉、絶対温度 𝑇、

 
 

図 1.10 一部ユニットのオン抵抗が低い場合の素子全体の特性 

𝑅 =
𝑟
𝑁 	→ 	𝑅4 =

𝑟

𝑁 + 6 𝑟𝑟4
− 19

 

𝐼 = 𝑁
𝑉$%
𝑟 	→ 	 𝐼4 = :𝑁 + ;

𝑟
𝑟4
− 1<=

𝑉$%
𝑟  

（1-1） 

（1-2） 
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電荷素量 𝑞、ボルツマン定数 𝑘、因子 𝑛 とすると式（1-3）で表される。電流フィラメン

トの電流値がインダクタンスからの電流で制限される UIS 条件においては、微小時間

内では温度と電圧は反比例であるため、温度が上昇するほどアバランシェ電圧は高く

なり、電流フィラメントが形成された箇所は阻止電圧が上昇する。そのため、電流フィラ

メントは隣接した温度が低い領域へと移動すると考えられている。電流フィラメントの形

成は寄生 PNP 構造に起因する現象であるため、正常な IGBT チップであっても発生

する。電流フィラメントによる温度上昇が素子の限界を超えなければ破壊現象は生じ

ない[18]。 

一方、製造工程上の欠陥が素子内に存在すると、その箇所で電流フィラメントが

固着される可能性もシミュレーションによる研究が行われている。つまり、何らかの欠陥

などを内在している IGBT 素子は UIS 条件の負荷が加わると、電流フィラメントが発生

および固着することで一部の温度が上昇し、溶融破壊する可能性が高くなる[19]。 

 

１.3.4 内在的な原因を特定することの重要性 

以上のように、阻止電圧分布の不均一性や UIS 動作におけるアバランシェ降伏

 
 

図 1.11 IGBT の電流フィラメント形成 

𝐼 = 𝐼, :𝑒
BC
DEF − 1= （1-3） 
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状態などによって電流分布の偏りや集中が素子内に発生すると、その箇所では温度

が上昇し破壊に至る可能性が高くなる。 

素子の一部に電流が集中する現象は、上記のように欠陥がある場合に限らない。

パワー半導体は図 1.4 および図 1.10 に示したように多数のユニットが並列接続されて

いる。接続されたメタル電極等には寄生抵抗と容量があるため、負荷の変化に伴って

電流が変化する時やパワー半導体素子がスイッチする時など、バイアス条件が変化す

る際にユニット個々に印加されるバイアスに差が生じる。その結果として、電流集中が

発生し破壊する場合がある。これはパワー半導体の設計の際に想定したバイアス条件

を逸脱している場合に起きやすい。 

故障の原因としては、製品のユニットに製造上のなんらかの欠陥がある場合と、使

用条件の上で素子の限界を超えて破壊してしまう場合に大きく大別できる。前者の欠

陥としては、工程中ダストなどの異物混入、濃度や形状などの拡散層異常、厚さ不足

などの異常が挙げられる。後者の場合は素子自体には異常が無く、ノイズによる誤動

作や設計仕様と仕様条件の不整合などがある場合が挙げられる。 

故障原因が素子側にある場合は工程の改善などを行って対策を行なっていく。一

方の素子の限界を超えて破壊した場合は、どこに設計と使用のミスマッチが有ったの

か、設計も含めて検討する必要がある。この 2 つのどちらが起きているのか、明確に区

別しなければならない。 

 

 

１.4 電流集中に伴う物理現象 

1.3節で述べたように、チップ内の不均一な動作や電流集中が発生すると、パワー

半導体には溶融破壊を伴った故障が発生する可能性が高くなる。電流集中が発生す

るとその箇所からはエネルギー消費に応じた熱と光が発生する。電気的特性以外にこ

れらの発熱と発光の挙動を観測することでパワー半導体素子内の電流分布の変化を

知ることができる。 

発熱は電流および電圧が印加されることで発生するジュール熱による。半導体素

子内での発光は、バイポーラ動作、ホットキャリアの発生、酸化膜リーク、電荷の制動

放射などに伴って光が放射される。また、アバランシェ降伏条件の下での電流経路か

らは、その電流に応じて光子が放出されることが 1955 年に報告されている[20,21]。ア

バランシェ降伏時の発光は、空乏層内の電場によって加速された電荷の制動放射に



 14 

伴う発光であり、広い波長域にわたる光が放射される。発熱の観測も赤外線強度を観

測する場合には発光の一種であるが、本研究では温度に伴う放射（輻射）以外の光の

放射を発光と表現する。 

 

１.4.1 阻止電圧分布がある場合の発熱と発光 

阻止電圧を超えて電流が流れると印加電圧と電流の積に相当する電力が消費さ

れ熱が発生する。パワー半導体の場合は少なくとも数十 V 以上の最大電圧で降伏が

発生するため、小さいリーク電流であっても発生する熱量は多い。 

チップ面内の一部のユニットあるいは終端部で他の箇所よりも阻止電圧が低い分

布がある場合、図 1.91 の例では 𝐴 以上 𝐵𝑉$%% 以下の限定された範囲の電圧を印

加すると、阻止電圧が低い箇所のみに電流が流れる。この発熱が観測できれば阻止

電圧が低い箇所を特定できる。 

本研究で対象とするパワーMOSFET や IGBT などのパワー半導体の阻止電圧は

数十 V 以上ある。Si デバイスではこの電圧での降伏はアバランシェ降伏である。チッ

プ内で阻止電圧に不均一な分布がある場合でも、そのリーク電流はアバランシェ降伏

に依るものであり発光を伴う。そのため、図 1.91 の例では 𝐴 以上 𝐵𝑉$%% 以下の電

圧を印加する条件で発光が観測できればその箇所を特定できる。 
 

１.4.2 オン抵抗分布がある場合の発熱と発光 

オン抵抗分布に異常がある場合は、限定的な電圧を印加して特定箇所だけが動

作する条件を再現できれば発熱挙動を観測できる可能性がある。しかしこの場合の印

加電圧はドレインとソース（またはコレクタとエミッタ）間の正常時の印加電圧よりも低い

ため発熱量は小さい。十分な感度が必要であると考えられる。 

 

１.4.3 電流フィラメント挙動の発熱と発光 
パワー半導体の場合は、図 1.3 に示したように、素子の表面は終端部分を除いて

ほぼ全面がソースまたはエミッタの電極メタルで覆われている。そのため、終端部分で

の発光は比較的容易に観察することが可能であるが、電極メタルで覆われているユニ

ット部分での発光は、第 4 章で述べる単一光子検出モードのように高感度な手法を用

いないと難しい。 

UIS 条件下の IGBT で発生する電流フィラメントもアバランシェ降伏による発光を
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伴う。阻止電圧分布の場合と比べて電流フィラメントは電流密度が高いため、発光の

強度も発熱も強い。しかしアバランシェ降伏における電流と電圧の挙動および電流フ

ィラメントの移動は早く、温度変化の情報からは詳細を把握しにくい。図 1.12 は IGBT

のアバランシェ降伏期間における代表的な波形の例である。この例ではコレクタ電流 

𝐼G  の最大値は 400 mA、アバランシェ降伏の期間は時間軸の読みで 101.2 μs から 104 

μs までの約 4 μs であり、102 μs までの間では約 100 ns 周期の電流の振動（ダイナミッ

クパンチスルーによる振動）が見られる[22]。温度変化の信号は、媒質の熱特性と温

度波の周波数により式（1-4）に示すように決まる熱拡散長𝜇の距離だけ熱源から離れ

ると 1 𝑒⁄  に弱まる[23]。ここで、𝜅 は熱導電率、𝑐 は比熱、𝜌 は媒質の密度、𝑓 は熱

源の温度変化の周波数である。熱源の振動周期が 100 ns の場合、熱拡散長は Si で

は約 1.7 μm である。IGBT は図 1.11 に示した構造のうち n 領域の厚さは阻止電圧が

600 V の素子でも約 60 μm あるため、電流フィラメントによる熱の伝搬の信号からはア

 

図 1.12 IGBT のアバランシェ降伏波形の例 
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バランシェ降伏初期に起こる電流の振動に関する情報はほとんど得られない。そのた

め、UIS 条件下での電流フィラメントの挙動の詳細を把握するためには発光を観測す

るしかない。 

 

 

１.5 パワー半導体の動作解析技術の位置付け 

１.5.1 パワー半導体の動作を観測する必要性 
パワー半導体を出荷する前に電気的特性をテストする工程では、ソース、ドレイン、

ゲート端子（またはエミッタ、コレクタ、ゲート端子）にプローブを当てて製品の特性を測

定する。先に述べたように、パワー半導体全体は多数のユニット構造の素子を並列接

続したものであるため、少数のユニットの特性のずれはテスト工程で発見することは難

しい。主なテスト項目を、MOSFET を例に表 1.1 に示す。 

一部のユニットに何らかの欠陥がある製品を出荷前に取り除くためにスクリーニン

グと呼ばれる工程が行われる。パワー半導体の場合は、ゲート酸化膜が一部薄くなっ

ているものを除去する方法は高電圧スクリーニング、アバランシェ降伏しても容易には

壊れない MOSFET のような製品はアバランシェスクリーニングなどが行われる。工程

上の欠陥を内在している素子は適切なスクリーニングを行って除去することができる。

表 1.1 代表的な MOSFET の特性項目 
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しかしこれらは明らかに異常ユニットがあった場合に取り除く方法である。前述したよう

な、ノイズや使用上のバイアス条件のバラツキによってパワー半導体の能力限界を超

えたために破壊する場合、素子自体には異常ユニットが無いためスクリーニングは有

効な手段ではない。これらは素子設計仕様と使用条件の不一致が原因で限界を超え

たバイアスがかかることが原因である。そのため、素子の設計源流から外部バイアスに

対して余裕度を持った設計を検討するべきであると考える。 

本研究で対象とする MOSFET や IGBT の溶断破壊による故障現象は、1.2 節で

記したように故障発生後の物理解析による原因特定が難しい。また、製品に含まれる

何らかの欠陥による故障、すなわち工程改善によって対策すべきものかどうか、判断

する材料を得難い現象である。そのため、素子の動作状態を観測し、不安定な動作の

有無を調査し、適切なスクリーニングの対策を考察する必要がある。 

図 1.13 に半導体製品の設計、製造から故障発生、解析、検証、対策までの流れ

と、本研究の位置付けを示す。故障が発生すると、まず故障解析を行う。解析は、正

常な製品と異なる挙動を特定する動作解析、異常を起こしている原因の素子または箇

所を明確化する箇所特定、異常箇所の構造的原因を特定する物理解析などを行う。

次に、得られた異常に関する情報を元に、故障が発生するまでのメカニズムを推定し、

必要であれば検証実験を行う。最後に確定された故障メカニズムが製造上の問題、使

 

 

図 1.13 改善までの流れと動作解析の位置付け 



 18 

用上の問題点、設計上の問題点のいずれにあるかを特定し、対策を行う。パワー半導

体での溶融破壊は物理解析が困難であり、メカニズム推定のためのデータを得ること

が困難である。本研究の解析手法である動作解析は、故障前の素子の熱および電流

の挙動を観測し、溶融破壊につながる異常動作とその発生する箇所を特定するデー

タを取得することを目的とした。 
 

 

１.5.2 パワー半導体の動作解析 
パワー半導体がどのようにその素子内で電流を各ユニットに分配し、発生する熱

による温度分布がどのようになっているか、半導体素子内に動作のバラツキがあるか

どうか、ということについて知るためには、電気的特性の観測だけでは不十分な場合

が多い。すでに述べたように、パワー半導体は多数のユニットの並列接続で構成され

ている。ソース（またはエミッタ）、ゲート、ドレイン（コレクタ）の 3 端子間の特性を測定

する場合は、電流については全ユニットの合計値が観測されるので、少数ユニットの

動作バラツキに対する検出感度は高くない。そのため、異常な電流集中が発生してい

る箇所を検出する観測手法が必要である。 

素子内のバラツキや電流集中を観測するには、それらの現象の素子内の位置を

特定できなければならない。そこで故障解析手法のうち、故障箇所特定のための手法

を利用することを考慮した[24-26]。 

図 1.14 は分析工程のモデルを示している。サンプルの状態を調べる時は、光、電

子線、電気的バイアスなどの入力刺激を加え、それによってサンプルの状態が変化し、

その変化を発光や温度変化、電気的な挙動などを通して信号として得る。パワー半導

体の動作バラツキや電流集中を調べるためには、その動作状態を変化させない無侵

襲な手法を選ぶ必要がある。パワー半導体が動作している状態は外部から電気的バ

 

 
図 1.14 分析のモデル 



 19 

イアスが加わっているので、これを入力信号とし、出力を観察することが最も適してい

る。すなわち受動的に観測する手段が最も適している。または、動作状態に影響を与

えない無侵襲な入力刺激であれば適用することができる。 

表 1.2 は半導体の故障解析で用いられる、主な故障箇所特定のためのツールを

挙げている。これらの中で、受動的な観測方法はエミッション顕微鏡（Photo Emission 

Microscopy ： PEM）とロックイン熱放射顕微鏡（Lock-in Thermography ： LIT）であ

る。1.4 節で述べたように、パワー半導体は動作する時のバラツキや電流集中に伴って

発熱と発光を伴うので、これら 2 つの手法は本研究で観測する対象としては適してい

る。 

PEM は半導体層からの発光を観測する装置であるが、メタルで覆われた電極部

分での発光を観測するには感度が低い。そのため、本研究ではより感度が高い検出

方法を検討する。 

LIT は温度変化に対する感度が高いが、後述するように時間分解能は高く無い。

また空間分解能も 10 μm 以下にすることは難しい。そのため発熱に関する観測は LIT

に加えて反射率の温度依存性を用いる方法も検討する。 

 

 

１.6 本研究の目的 

これまで述べたように、パワー半導体の用途が新しい市場へ拡大するにつれて、

信頼性の要求レベルが高くなるとともに、動作状態下における溶融破壊による故障の

表 1.2 半導体の主な故障箇所特定ツール 
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可能性を低減する必要が高まっている。そのためには半導体素子の動作状態を観測

し、ユニット単位の空間分解能で阻止動作に対し無侵襲に評価する技術が必要であ

る。そのために素子の発熱や発光を非接触で観測する技術を検討する。この技術が

あれば、これまで判断できなかったユニットレベルでの潜在的故障要因をスクリーニン

グする技術へと役立てることが可能と成る。 

本研究ではパワー半導体素子が動作する時の状態を、電流集中時に発生する

熱と光を非接触で観測することで、素子の動作状態を観測する手法の研究・開発を目

的とする。これまで解析できなかった動作状態を把握する観測を行い、パワー半導体

の信頼性向上に資するための知見を得ることを目的とする。 

 

 

１.7 本論文の構成 

本論文の構成を図 1.15 に示す。 

まず第 2 章では、ロックイン熱放射顕微鏡（Lock-in Thermography ： LIT）を用い

てパワー半導体の発熱分布を観測する解析方法について説明する。まず LIT の原理

と中赤外光を用いて得られるサンプルの発熱情報およびその解釈について説明する。

次に、LIT を用いてパワー半導体の阻止電圧分布を観測する手法とその実験結果、さ

らにアバランシェ降伏時の発熱分布を観測する手法とその実験結果について説明す

る。最後に実験結果を考察し LIT の問題点について述べる。 

第 3 章は本研究において開発した、光に対する反射率の温度依存性を用いた、

熱反射率光学プローブイメージマッピング法（optical probed thermo-reflectance image 

mapping ： OPTIM）および熱反射率光学プローブ波形観測（optical probed thermo-

reflectance waveform ： OPTW）による発熱挙動の測定手法とその実験結果に関して

述べる。まず原理について述べ、次に実験装置と実験方法について述べる。次に単

純構造の素子を用いて本解析手法の基本機能について実験を行った結果を述べる、

次にアバランシェ降伏時の発熱分布を測定した実験結果について述べる。最後に、こ

れらの実験結果を総括し、本手法が半導体デバイスの温度変化について過渡応答を

観測する有効な手段であることを示す。 

第 4 章は時間分解エミッション（time resolved emission ： TRE）の原理によるマッ

ピングイメージ顕微鏡装置を用いた発光解析手法について述べる。まずパワー半導

体の一つである IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor ： 絶縁ゲート型バイポーラト
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ラジスタ）のアバランシェ降伏時の電流集中（電流フィラメント形成）について述べ次に

本研究で用いた測定系の構成と原理について述べる。次に観測に用いたサンプルと

実験条件について述べる。最後に実験結果と考察を述べる。 

第 5 章では、本研究で得られた成果をまとめ、今後の課題について述べる。 
 

 

  

  

図 1.15 論文の構成 
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第２章 LIT を用いた発熱分布の解析[27-33] 

２.1 まえがき 

本章では、ロックイン熱放射顕微鏡（Lock-in Thermography ： LIT）を用いてパワ

ー半導体の発熱分布を観測する解析手法について述べる。まず LIT の原理と得られ

るサンプルの発熱情報およびその解釈について述べる。次に、LIT を用いて素子の阻

止電圧分布を観測する手法とその実験結果について述べる。次にパワー半導体にバ

イアスを印加する回路と LIT を同期する手法を用いて、アバランシェ降伏時の温度の

偏りを観測する手法とその実験結果について述べる。最後に LIT データの解釈に関

する問題点と解決方法および限界について述べる。 
 

２.2 原理 

２.2.1 赤外線観測の概要 
LIT は電気的バイアスに伴ってサンプルが発熱する箇所を特定する故障解析ツ

ールである。 

物体からはその温度に依存した強度の電磁波が放射される。室温近傍では図 2.1

のように約 3 μm よりも長い赤外線である。物体からは図 2.1 の黒体からの赤外線量に

対して物体の放射率倍の強度の赤外線が放射される。黒体から放射される赤外線ス

 

図 2.1 室温近傍の黒体からの放射 
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ペクトルと観測する物体の放射率（温度の関数）が分かっていれば、赤外線量を観測

することで物体の表面温度を知ることができる。物体の一部、表面や内部に熱源が有

ると、熱源から物体中へ熱が伝播した結果として物体内および表面に温度の分布が

現れる。 

半導体素子中に故障箇所や動作が異常なユニットがある、またはある特定の外部

バイアスによって素子内で動作の偏りを持つ場合、多くのケースでは素子内および素

子表面に温度分布が発生する。上記のように温度分布が発生する場合は放射される

赤外線強度も分布をもつため、この現象を利用して故障箇所特定を行うツールが LIT

である。ただし、この方法は、赤外線の強度そのものをデータとするのではなく、サン

プルに与えた周期的な電気的バイアスと同期した赤外線の変化の信号を抽出するこ

とで発熱領域を限定する。 
 

２.2.2 LIT の原理と測定系 
実験で用いた LIT 解析装置は、InSb を光センサとして使用する赤外線カメラ（量

子型サーモグラフィカメラ）を搭載している。装置としては 3 μm から 5 μm の赤外線に

感度を持つ。 

LIT の装置構成を図 2.2 に示す。InSb 赤外線カメラと中赤外線に対応した顕微

 

図 2.2 LIT の構成図 
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鏡、サンプルに周期的電圧バイアスを加えるためのパルス電源、信号処理と各装置間

の同期を取るためのロックインコントローラなどから成る。InSb カメラは一般のディジタ

ルカメラのセンサと同様の二次元画像センサであり、視野範囲のピクセル単位で受光

した光を指定時間範囲（露光時間）に渡って積分した値に相当する強度値𝐼(𝑥, 𝑦)を持

つ。コントローラとカメラ間では指定時間ごとに 1 枚ずつの画像データ𝐼&(𝑥, 𝑦)を転送し、

発熱画像の時間変化情報が蓄えられる。露光と露光の間にはデータ転送の時間が必

要なため、二次元センサを用いた観測は時間的に離散な画像データを解析している。

市販の LIT 装置は、露光とデータ転送で数十 ms の時間を要するため、観測周波数

は数百 Hz が最大値となる。 

赤外線強度の変化を把握するためにディジタルロックイン処理が行われ、印加周

期に同期した信号の振幅値（Amplitude）と位相値（Phase）を求める。LIT の場合は二

次元情報で計算されるため、各ピクセルに振幅 𝐴(𝑥, 𝑦) と位相 Φ(𝑥, 𝑦) が得られる。 

振幅値 𝐴(𝑥, 𝑦) と位相値 Φ(𝑥, 𝑦) を計算する方法について説明する。図 2.3 の

ように発熱画像データを取得したとする。印加バイアスの 1 周期の間に 𝑁 回の赤外

線強度像 𝐼&V(𝑥, 𝑦) ∶ 𝑖 = 0,⋯ ,𝑁 − 1 を取得する。これに対し、セルごとに式（2-1）、

（2-2）により、印加バイアスと同じ周期の正弦波の重み係数 𝑤\V, 𝑤]V ∶ 𝑖 = 0,⋯ ,𝑁 −

1 を掛けた 2 つの重み付き平均 𝑆,°(𝑥, 𝑦) と 𝑆`a,°(𝑥, 𝑦) を算出する。これはフーリ

エ級数展開後に基本周波数成分の項を取り出していることに相当する。𝑆,°(𝑥, 𝑦) と 

𝑆`a,°(𝑥, 𝑦) から式（2-3）、（2-4）により 𝐴(𝑥, 𝑦) と Φ(𝑥, 𝑦) を求める。これは基本周波

𝑆,°(𝑥, 𝑦) =
1
𝑁b𝑤\V

c`d

Ve,

∙ 𝐼V(𝑥, 𝑦) （2-1） 

𝑆`a,°(𝑥, 𝑦) =
1
𝑁b𝑤]V

c`d

Ve,

∙ 𝐼V(𝑥, 𝑦)𝑎 （2-2） 

𝐴(𝑥, 𝑦) = h[𝑆,°(𝑥, 𝑦)]k + [𝑆`a,°(𝑥, 𝑦)]k 
（2-3） 

Φ(𝑥, 𝑦) = 𝑡𝑎𝑛`d m
−𝑆`a,°(𝑥, 𝑦)
𝑆,°(𝑥, 𝑦) n 

（2-4) 
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数成分の振幅と位相に相当する。最後に LIT 装置では、サンプル上の位置と合わせ

て操作端末の画面上でイメージとして表示する。一連の処理を行うことにより、印加バ

イアスに同期して赤外線強度が変化している箇所の信号のみが取り出され、バックグ

ラウンドに相当する信号に同期しない赤外線の情報は取り除かれる。一般的なサーモ

グラフィに対して、ディジタルロックイン処理を行った信号は、発熱中心部が強調して

示される。 

 

 

 

 

図 2.3 LIT のデータ処理。振幅と位相の重み係数 
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２.3 実験と結果 1（阻止電圧分布の観測） 

２.3.1 サンプルと測定条件 
実験に用いた MOSFET チップは、製品の定格の上では 600 V の最大動作電圧、

10 A のピーク電流駆動能力を備えた製品であった。チップの断面構造図を図 2.4(a)、

チップパターンを図 2.4(b)に示す。図 2.4(c)に示すように、MOSFET チップをセラミック

基板に実装して測定を行った。使用したサンプルは阻止電圧が正常なものとリーク特

性のものを各 1 チップである。電流−電圧特性を図 2.5 に示す。正常品はドレイン−ソ

ース間電圧 𝑉$% = 640 V までドレイン電流 𝐼$ < 1 μA であるのに対して、リーク不良

品は 𝑉$% = 0 V からリーク電流が流れ、𝑉$% = 640 V では 𝐼$~ 100 μA に達してから

降伏電流が流れた。 

 
 

図 2.4 実験に使用した MOSFET と実装状態 

 

図 2.5 サンプルの電流−電圧特性 
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２.3.2 LIT 装置の変更と観測時のバイアス条件 
LIT は通常、ある設定電圧 𝑉qrst`uv と 0 V の周期的矩形パルスを印加して周期

的な発熱応答を観測する。実験では阻止電圧の分布を観測するために、通常の市販

LIT 装置では最大±45 V が最大印加電圧である電源装置から±3 kV まで印加でき

る Keithley 社製 2657A へ変更し、取得する赤外線像と同期できるようにコントロールソ

フトウェアを修正した。 

観測時には、𝑉qrst`uv を変化させながら都度 LIT 測定を行い、発熱箇所がどのよ

うに変化していくかを記録した。それにより、印加電圧において主に発熱する点が観

測できる。本実験での観測時間は 𝑉qrst`uv の 1 条件につき 60 秒であった。 
 

２.3.3 実験結果 1（阻止電圧分布の観測） 
観測結果を図 2.6 に示す。各像の色は、図 2.6 右上に示すカラーチャートのよう

に、最も振幅値が大きいピクセルをピンク色、小さい値のピクセルを紺色で示している。

各像は振幅像で、色は観測領域中の最大振幅値のピクセルがピンク色、最小値が紺

色になるように規格化されている。また各像の下に示す電圧値はオンバイアス時の印

加 𝑉qrst`uv 電圧値である。 

図 2.6(a)は正常品の振幅像である。阻止電圧よりもわずかに低い 630 V まで

𝑉qrst`uv を上昇させながら測定すると、チップ終端領域のうちの四角および右側の直

線部分に信号が得られた。チップ四隅の赤色系の色に表示されている信号は PN 接

合パターンが円弧を描いており、直線部分よりも阻止電圧が低く、低い 𝑉qrst`uv 値か

ら電流が流れ始めて発熱していることを示している。右直線部分は他の直線部分とは

異なり発熱していることから、このチップは図 2.5 のように電気的特性上は正常である

が、わずかにチップ面内で差があったことがわかる。なお、620 V の測定結果でチップ

面内のほぼ全域でノイズ状の表示になっている理由は、終端部四角を含めてもチップ

全体で発熱量が少なく振幅値が小さいためである。また右直線部分の振幅信号が一

部薄くなっているところは、ゲートのボンディングワイヤが通過している箇所である。ワ

イヤによって赤外線の強度が低く観測されたことを示している。 

図 2.6(b)はリーク不良品の測定結果である。正常品よりも低い 300 V でも発熱が

確認され、赤矢印で示した、チップ終端部分ではない内部に点状の発熱箇所があるこ

とがわかった。𝑉qrst`uv を上昇していくと点状の発熱箇所の振幅が増していき、図 2.5

で確認した阻止電圧に近い 639 V 近傍から赤矢印で示したチップ終端領域内の 2 箇
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所の発熱が確認できた。さらに阻止電圧を超えて  𝑉qrst`uv  を上昇させると、 

𝑉qrst`uv = 650 V の印加バイアス時には、この 2 箇所は直線状に連なる発熱箇所の一

部であったことがわかった。点状の発熱箇所と線状の発熱箇所は MOSFET のチップ

パターンとの相関が見られないことから、なんらかの結晶欠陥によってリーク電流経路

が形成されていると推定できる。このように、𝑉qrst`uv を変化させながら取得した LIT 観

測データを検討することで、阻止電圧分布を把握することができた。 

なお、𝑉qrst`uv = 651 V の像において水色矢印で示した箇所で信号強度が弱い

のは、この部分でチップ最表面の保護膜が無いボンディングパッドの箇所で、赤外線

放射率が低いメタルが直接観測されている領域である。このようにサンプル表面を構

成する材料の違いで信号に差が見えてしまうのは LIT 観測の欠点の一つである。 

また、300 V から 639 V まで明確に現れている点状の発熱箇所が 645 V 以上で不

明確になっていくように示されているのは、この振幅像のカラーチャートが最大振幅箇

所をピンク色に表示するように規格化しているためである。記録値でカラーチャートを

変更した結果は図 2.6(c)に示す。最大を 511、最小を 1 になるように設定している。こ

  

図 2.6 発熱箇所の𝑉qrst`uv依存性確認結果 
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の結果、点状の発熱箇所は 651 V まで大きな変化がないことがわかった。以上のこと

から、図 2.5(b)の電気的特性で 640 V の阻止電圧以降の電流は線状リーク箇所で流

れる電流が主要因であることがわかった。 

 

２.4 実験と結果 2（アバランシェ降伏時の発熱分布の観測） 

２.4.1 サンプルと測定条件 
続いて、素子電圧分布を測定したパワーMOSFET リーク不良品を用いて、アバラ

ンシェ降伏時の発熱分布を測定した。 

 

２.4.2 LIT 観測時のバイアス条件 
LIT はその測定原理からサンプルに周期的バイアスを印加しなければならない。しか

し LIT 装置の電源は MOSFET にアバランシェ降伏を連続的に発生させるには能力が

不足である。そのために図 1.7(a)の UIS 回路で MOSFET にアバランシェ降伏を発生

させるバイアスボードを図 2.7 のように LIT システム上で同期するように改造を行った。

UIS バイアスボードは LIT の 𝑉qrst`uv をトリガ信号として入力し、ゲート駆動電圧 𝑉w  

のパルスを形成した。バイアスのタイミングは図 2.8 に示す。負荷として 2 mH のインダ

クタンスを使用した。LIT の 𝑉qrst`uv 周波数は 100 Hz、MOSFET のゲート駆動のター

ンオン期間は 100 μs とした。MOSFET の動作波形の拡大図を図 2.9 に示す。ドレイン

電流の最大値は 400 mA であった。本実験での観測時間は 𝑉qrst`uv の 1 条件につき

60 秒であった。合計 6000 回の UIS 発熱を積算した結果を示す。 

 

図 2.7 アバランシェ降伏時の LIT 発熱観測図 
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図 2.8 UIS 条件で LIT 観測タイミング 

 
図 2.9 UIS 条件でのアバランシェ降伏波形 



 31 

 

２.4.3 実験結果 2（アバランシェ降伏時の発熱分布の観測） 
観測結果を図 2.10 に示す。振幅像の色は阻止電圧分布の測定結果である図 2.6

と同様のカラーチャートに従って示している。位相像は、最も位相値が小さい 0° のピ

クセルがピンク色、大きい 360° のピクセルを紺色で示している。なお、2 つの像中の

黄色点線はソースおよびゲートのボンディングパッドの位置を示している。 

図 2.10 の結果から、アバランシェ降伏は阻止電圧を超えて電流が流れるため、リ

ーク不良品の発熱箇所は実験結果 1 の発熱箇所と一致していた。MOSFET のアバラ

ンシェ降伏は IGBT と異なって電流フィラメントができないため、正常品であればチッ

プ全面で電流が流れる。しかしリーク不良品では不良箇所に発熱が偏っていた。さら

にバイアス条件を上げて負荷のエネルギーを増加すると、リーク不良箇所が熱破壊を

起こす可能性があることを示している。 

図 2.10(a)ではチップ左上の終端領域で最も振幅が大きい箇所が確認できる。し

かし、この領域はソース端部のメタルが無い領域であるため、放射される赤外線の強

度がメタル部分と不連続な領域でもある。かつ、チップ周辺パターンに沿った、図で縦

に振幅値が大きい領域が広がっている。これは温度による差か放射率の不連続による

擬似的な差なのか、詳細に検討する必要がある。この点については第 3 章で反射率

による測定結果と比較検討する。 

位相像では発熱箇所の位相値が 300° 前後の大きな値を示している。これは

𝑉qrst`uv のパルス幅 5 ms に対して UIS バイアスによる発熱が発生するパルス幅が図

2.9 のように約 1 μs と 2%しかないためである。図 2.11 に示すように、式（2-1）から（2-

 
図 2.10 外部同期 LIT 測定によるアバランシェ降伏発熱分布の観測結果 
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4）に基づくディジタルロックインの位相値計算は 𝑉qrst`uv の周波数成分に対する位

相値を計算するため、本実験の UIS パルス条件では応答の遅れが 0 であっても位相

値 Φ は約 -90° = 270° という値であると計算される。これは熱の発生と伝達が遅

れているのではなく、計算上の問題であり、LIT の位相値から高速な温度の応答を把

握することは困難である。 
 

 

LIT を用いて、パワーMOSFET の阻止電圧分布を観測し、リーク不良品では発熱

分布に正常品とは異なる偏りがあることを観測した。また、UIS バイアスを外部同期とし

て LIT 測定することで、リーク不良品はアバランシェ降伏時にも発熱分布が偏っている

ことを観測した。以上のことから、発熱分布に偏りがあるチップを、LIT を用いて把握、

選別できる可能性を示した。しかし詳細な熱応答については位相値だけでは判断が

難しいことも確認した。 

ここで、未解決の課題を整理する。以下の 2 点があげられる。 

（1）実温度測定：LIT はサーモグラフィを用いてサンプルから放射される赤外線強度を

測定しているが、実温度の非接触観測は達成できていない。赤外線量はサンプル

の温度、放射率、サンプル表面の形状によって変化する。放射率は構成する物質

 

 

図 2.12 UIS 条件での位相遅れについて 
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によって異なり、また温度依存性も異なる。そのため、半導体を構成する物質につ

いて換算テーブルを用意して見積もらなければならない。さらにサンプルの表面状

態によって赤外線量は変わる現象については図 2.13 を用いて示す。サーモグラ

フィは光を電荷に変換する受光セルがアレイ状に並んだ二次元センサである。サ

ンプルから放射された光は光学系を通してセンサ上に結像する（図 2.13(a)）。各セ

ル毎に入射した総光量に応じて電荷が発生し、通常は CMOS センサなどを通し

て電気的信号として像の情報を得ることができる（図 2.13(b)）。赤外線量は各セル

に対応する、サンプル表面を構成する物質の放射率だけでなく表面積にも依存す

る（図 2.13(c)）。表面に段差や荒れなどの凹凸があると赤外線量は増加する。観

測例を図 2.13(d)に示す。また、振幅値は式（2-1）から（2-4）の計算による重み付き

平均を取った結果である。このように強度や振幅値はサンプルを構成する物質と

表面形状や応答波形から換算するモデルを構築しなければ実温度に換算するこ

とが困難である。 

 

 

図 2.13 放射赤外線観測の問題点に関して 



 34 

 

（2）位相データの物理的解釈：位相データを算出することで相対的な応答の比較がで

きることを確認した。しかし図 2.12 を用いて説明したように、印加バイアスのオン、

オフ比によって位相値は変化する。また、サンプルを構成する各物質の熱的性質

とサイズによっても変化することが考えられる。これらの影響についてはシミュレー

ション等を用いて明確化する必要がある。 

 

２.5 むすび 

本章では、LIT を用いて、パワー半導体の阻止電圧分布とアバランシェ降伏時の

温度の偏りを観測する手法について述べた。 
 

1．LIT の原理と得られる発熱情報およびその解釈について述べた。LIT はサンプル

に加えた周期的バイアスに同期して、 

・サンプル表面から放射される赤外線を受動的に観測 

・赤外線強度の変化の振幅と位相の算出 

を行う。振幅は相対的な強度を表し、位相は発熱応答の遅れを表していることを示し

た。 

 

2．LIT を用いて素子の阻止電圧分布を観測する手法とその実験結果について述べ

た。印加電圧を変えながら LIT 測定を繰り返すことで、リーク不良品を用いて阻止電

圧分布を観測し、正常品とは異なる温度分布が発生していることを確認した。 
 

3．アバランシェ降伏時の温度の偏りを、LIT を用いて観測する手法とその実験結果に

ついて述べた。LIT に同期して UIS 条件のバイアスを印加することで、リーク特性を示

す不良サンプルから阻止電圧が異常な箇所でアバランシェ発熱も強くなることを確認

した。 

 

4．UIS 条件を組み合わせて測定する実験のように、印加バイアスのパルス幅と発熱の

パルス幅が大きく異なる場合は位相値のずれが発生し、高速な温度変化の応答を

LIT 位相値だけで判断することは困難であることを示した。 
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第３章 光反射率の温度依存性を利用した発

熱解析[34-67] 
 

３.1 まえがき 

パワー半導体表面にあるメタル電極の光に対する反射率の温度依存性を用いた、

LIT より高速な、最高では 100 kHz 程度の発熱応答を観測する解析手法について述

べる。まず開発した近赤外光を用いる熱反射率光学プローブイメージマッピング法

（optical probed thermo-reflectance image mapping ： OPTIM）および熱反射率光学プ

ローブ波形観測（optical probed thermo-reflectance waveform ： OPTW）の原理につ

いて述べる。次に第 2 章と同じく、パワー半導体素子の阻止電圧分布およびアバラン

シェ降伏における温度の偏りを、OPTIM を用いて測定する手法とその実験結果につ

いて述べる。最後に、OPTW の高速性を用いて行った実験結果を述べ、半導体素子

の温度変化について過渡応答を観測する有効な手段であることを示す。 
 

３.2 原理 

これまでに説明したように、温度変化を伴う故障箇所特定のためのツールとして、

サーモグラフィカメラを用いる LIT はチップ内の阻止電圧分布やオン抵抗異常を観察

することができた。LIT で観測する赤外光の波長は 3〜5μm であるため、その空間分

解能は約 10 μm 程度であった。さらに、赤外線の量は、サンプル表面を構成する材料

の放射率およびサンプル表面の粗さによって変化する。そのため、LIT 観測で数 μm

程度の空間分解能を達成することは困難であった。 

空間分解能を上げるためには、より短い波長の光を用いる必要がある。しかし赤

外線放射量はさらに減少するため検出器の感度が不十分となる可能性がある。 

そのため、本研究では反射率の温度依存性を用いて温度変化を計測する方法を

用いた。パワー半導体のチップ表面は多くの領域が反射率が高いメタルで覆われて

いるので、反射光を用いることは検出感度を高くできる。 
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３.2.1 反射率と温度の関係 
温度変化に伴う反射率の変化を観測する熱反射（Thermoreflectance）法は広く知

られている。過去の研究では、可視光領域の光が用いられている。しかし、可視光領

域の光は動作状態にある半導体素子に対して照射すると、電子、ホール対を生成し

光励起電流を発生させるために素子の動作状態を変えてしまう侵襲的である。過去の

研究では、無侵襲な波長の光を用いて動作状態の半導体素子内の微小領域（μm サ

イズ）の温度変化を測定した報告はなかった。本研究では、無侵襲な光として波長 1.3 

μm の非コヒーレントな光源を測定用光ビームとして用いた。 
 

３.2.2 周期的熱源に対する熱反射法 
周期的な熱源に対しての熱反射率法を適用する原理を図 3.1 に示す。熱源の周

期的温度変化によって温度波（Thermal Wave）が発生する。発生した熱は熱源を中心

に、周辺、主に固体中へ温度の振動として伝搬する。 

図 3.1 は単純な構造の例として、Si 半導体基板上に酸化膜を介して形成されたメ

タル配線があり、この配線に周期的に変化する電気的バイアスを印加して温度変化を

発生させた場合を示している。周期的なバイアスが印加されることで配線は反復的に

加熱され、サンプル中に温度波が発生する。このサンプル表面に光ビームを照射しそ

の反射率を観測すると、サンプル表面の温度振動によって光ビームの反射率が変化

 
 

図 3.1 周期的熱源と熱源からの温度波に対する熱反射法 



 37 

する。印加バイアスの周期的なタイミングと温度による反射率変化の応答の振幅およ

び位相遅れは、サンプルの熱伝導率と熱容量に依存する。 

反射率の温度依存性によって、サンプル表面の周期的な温度変化により表面の

反射率 𝑅 も周期的に変化する。式（3-1）に示すように、反射率の変化は周期的な温

度変化 ∆𝑇 の関数である。ここで、𝑅,(𝜆z{|}) は入射する光ビームの波長（𝜆z{|}）に

おける入射表面の反射率、𝛽(𝜆z{|}) は熱反射率係数で温度の関数である。周期的

に反射率が変化するので、サンプル表面からの反射光ビームに対してロックイン検出

を行なって反射光量を測定する。入射光と反射光の強度は式（3-2）で関連づけられる。

ここで、𝐼z{|} は測定光ビームの強度、𝐼�{�{s� は反射光の強度である。サンプル上を

光ビームを走査しながら 𝑅 を求めること、サンプル表面の温度変化分布を知ることが

できる。 
 

３.3 実験方法 

３.3.1 装置 
図 3.2 は、電気光学（Electro Optical ： EO）プロービング解析システムを搭載した

浜松ホトニクス製の故障解析装置 PHEMOS-1000 を利用した熱反射法の実験装置系

統図を示す。PHEMOS-1000 は、半導体素子中の弱い発光を検出することで故障箇

所を特定する高分解能のエミッション顕微鏡（Photo Emission Microscope ： PEM）で

ある。EO プロービング解析は、半導体素子内の特定位置での空乏層変化の反復信

号を測定する電気光学プロービング（Electro Optical Probe ： EOP）機能と、特定の繰

り返し周波数で動作する領域の位置を示す画像を得る電気光学周波数マッピング

（Electro Optical Frequency Mapping ： EOFM）機能とを含んでいる。本研究では EOP

と EOFM をサンプル表面の反射率の変化を観測する機能として用い、それぞれ波形

モードと画像モードと呼ぶ。EO プロービング解析ユニットは LSI の動作解析に用いら

れるため、アンプの帯域は 10 kHz 以上であった。測定するサンプルの熱容量によって

は温度変化は緩やかになるため、本研究ではアンプを再設計し、波形モードで観測

できる測定帯域を 1 kHz 〜 100 MHz とし、1 μs の応答まで観測できるようにした。 
 

（3-1） 𝑅 = 𝛽(𝜆z{|})𝑅,(𝜆z{|})∆𝑇 

（3-2） 𝐼�{�{� = 𝑅𝐼z{|} 
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３.3.2 条件 
本研究では、EO プローブユニットに搭載された波長 1.3 μm のインコヒーレントな

光源と、開口数（NA）= 0.4 の 20 倍の対物レンズを使用した。一般にレイリー基準とし

て知られている式（3-3）により、これらの条件下で光学的分解能𝐷は約 1.63 μm と推定

される。1.3 μm の波長の光のエネルギーは Si のバンドギャップエネルギーよりも小さ

いために電子、ホール対を生成せず、Si には電流が誘起しないため無侵襲である。 

 

 

３.4 実験と結果 1（基本機能） 

３.4.1 サンプル 
本研究では、幅 4 μm のアルミニウム配線構造の試験要素グループ（Test Element 

Group ： TEG）を使用して、μm単位の空間分解能で温度変化の測定を試みた。配線

 

図 3.2 熱反射法の装置系統図 

𝐷 =
𝜆

2 ∙ 𝑁𝐴 =
1.3
2 ∙ 0.4~1.63 （3-3） 



 39 

TEG の構造を図 3.3 に示す。図 3.3(a)は配線部分の形状を示す反射顕微鏡写真、(b)

は断面構造の三次元模式図である。配線下の基板はシリコン（Si）である。厚さ 1 μm の

酸化膜（SiO2）上に厚さ 500 nm の Al 層を形成し、厚さ 500 nm の窒化物（Si3N4）膜で

被覆した。Al 配線の幅は 4 μm、長さは 500 μm である。図 3.3(a)の細い配線部分の抵

抗値は約 8 Ωである。 

図 3.1 に示した繰り返し信号として、周波数 10 kHz、デューティ比 50％の矩形波

を印加した。矩形波の電圧振幅を調整し、Al 配線部分で消費される電力が 2 mW に

なるように設定した。また、本実験での観測時間は、波形モードは 1 点あたり 30 秒、画

像モードは観測エリアをスキャンするために約 5 分を要した。 
 

３.4.2 実験結果（波形モード ： OPTW） 
波形モードは素子の特定のポイントでの時間応答を高速にサンプリング計測する。 
 

（1）Al 配線に沿った温度波 

Al 配線に沿って温度波がどのように変化するかを観測した測定点を図 3.4 に示

す。Al 配線の中心線に沿って 3 μm 間隔で 7 箇所の温度波を波形モードで測定した。 

 

 
 

図 3.3 Al 配線 TEG 構造 
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図 3.5（a）は、波形モードを用いて得られた、各測定点での 𝐼�{�{s� の時間変化を

示す。周波数 10 kHz、デューティ比 50％の印加矩形信号の 1 周期分の測定結果で

 
図 3.4 Al 配線に沿った温度波を観測した測定点 

 

図 3.5 Al 配線に沿った温度波による𝐼�{�{s� 
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ある。これらの結果から、検出信号 𝐼�{�{s� の振幅は測定点 1 から 7 に向かって減少

していくことが分かる。この結果は、位置による配線抵抗値の差によるものと考えられる。

図 3.5（b）は、図 3.5（a）の各測定点の値を測定点 1 の振幅で正規化した結果を示す。

この結果から、矩形信号に対する応答の過渡部分は位置に依存しないことが分かる。

また、測定点 1 から 7 までの遅れ時間は約 5 μs である。これは、Al 配線の熱容量が

小さく、Al 配線の熱伝導率が高いことによると考えられる。 

 

（2）Al 配線から遠ざかる方向の温度波 

図 3.6 は、Al 配線と直交する方向に伝搬する温度波の観測した測定点を示す。

温度波は 3 μm 間隔で 7 点で測定した。ポイント 1 は Al 配線上にある。 

 

図 3.7（a）は、各測定点での 𝐼�{�{s� の時間変化を示す。Al 配線上の測定点 1 の

結果は、「高」状態から始まっている、測定点 2 から 7 は「低」状態から始まっている。こ

れは、Al の反射係数の温度依存性が Si とは逆のためである。測定点 2 から 7 の結果

から、検出信号 𝐼�{�{s� の振幅は測定点 2 から 7 に向かって減少していくことが分か

る。図 3.7（b）は、図 3.7(a)の各測定点の値を測定点 1 の振幅で正規化した結果を示

す。また、測定位置 2 から 7 の正規化された波形を重ね合わせて比較できるようにし

たグラフを図 3.8 に示す。これらの結果から、温度変化の開始時間は位置にほとんど

 

図 3.6 Al 配線から遠ざかる方向の温度波を観測した測定点 
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依存しないが、定常状態までの過渡時間は測定位置 2 から 7 の順に長くなることがわ

かる。これは、Si の熱伝導率は Al に近いけれども、Si 基板の熱容量が大きいためで

あると考えられる。 

 

 

 

図 3.7 Al 配線から遠ざかる方向の温度波による𝐼�{�{s� 

 

図 3.8 図 3.7(b)の位置 2 から 7 の重ね合わせグラフ 
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３.4.3 実験結果（画像モード ： OPTIM） 
画像モードは、各測定点での波形からある周波数での信号の振幅と位相を、位置

情報を示す画像として視覚化するものである。 

検出した画像は LIT と同様のロックイン原理に従ってディジタル処理される。得ら

れる結果は、同相信号 𝑆,°(𝑥, 𝑦) と、直交信号 𝑆`a,°(𝑥, 𝑦) のイメージである。これら

の 2 つの信号から、表面温度変化の振幅画像𝐴(𝑥, 𝑦)は式（3.4）、および位相画像 

Φ(𝑥, 𝑦) は式（3.5）で求められ、この 2 つの画像が得られる。0° と -90° の両方の画

像の値は、表面温度に比例するので、振幅画像においても熱源箇所のコントラストは

消散電力に比例する。一方、位相画像は、0° および -90° の画像の商に依存する。

位相画像は表面温度変化の時間遅延の尺度に相当する。 

 

図 3.9 画像モードで観測結果 

𝐴(𝑥, 𝑦) = h𝑆,°(𝑥, 𝑦)k + 𝑆`a,°(𝑥, 𝑦)k, （3.4） 

Φ(𝑥, 𝑦) = arctan �
−𝑆`a,°(𝑥, 𝑦)
𝑆,°(𝑥, 𝑦) �, （3.5） 
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図 3.9 は、周期的（10 kHz）なバイアス条件下での画像モードで得られた Al 配線

TEG の(a)光学像および(b)振幅「𝐴」および(c)位相「Φ」画像を示す。この図では、配

線長方向に沿って 325 μm に対応する画素数で平均化された位相のプロット(d)も示

している。この図 3.9(d)のグラフから、配線領域から離れるに従って位相値が大きくな

ることが分かる。これは、熱の波伝搬の遅延を意味している。 
 

以上の結果から、1.3 μm の無侵襲な波長のインコヒーレント光ビームを使用するこ

とで、Si 半導体素子における μm オーダーのサイズの配線構造の温度変化を測定す

ることが可能であることがわかった。電気光学（EO）プロービング解析用の高分解能エ

ミッション顕微鏡を用いることで 2 つの測定モード、波形モード（OPTW）と画像モード

（OPTIM）がでの測定ができる。波形モードは、高速（1 kHz 〜 100 MHz）サンプリン

グで素子の特定のポイントでの時間応答を高速に取得できる。画像モードは各点の波

形からある周波数で信号の強度を抽出し、それを画像として視覚化する。検出された

画像は、ロックイン原理に従ってディジタル処理される。位相画像は表面温度変化の

時間遅延の尺度に相当する。 

 

３.5 実験と結果 2（アバランシェ降伏時の発熱分布の観測） 

３.5.1 サンプルと条件 
第 2 章の LIT 観測実験で用いたリーク不良品サンプルを使用して、アバランシェ

降伏時の発熱分布を本方式で観測した。 

図 3.2 のバイアス回路を UIS 回路にして MOSFET にアバランシェ降伏を発生さ

せた。ゲート電圧 𝑉w  の立ち下がりタイミングでトリガ信号を得て画像モードで観測し

た。トリガのタイミングは図 3.10 に示す。UIS バイアスは、負荷として 2 mH のインダクタ

ンスを使用した。印加周波数は 100 Hz、MOSFET のゲート駆動は 100 μs のターンオ

ン期間とした。ドレイン電流の最大値は 400 mA であった。これらは LIT での実験時と

同じで、MOSFET の動作波形は図 2.9 に示した。本実験での観測時間は、観測エリア

をスキャンするために約 10 分を要した。 

ここで周波数を LIT での条件と合わせて 100 Hz で行った。波形モードの帯域は

1 kHz 以上であるために取得できなかった。ここでは応答の遅れを示す位相像と、EO

プローブユニットに搭載されている式（3-6）で求まる IQ 像を結果として示す。 

𝐼𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡 + Φ) （3-6） 
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３.5.2 実験結果（画像モード ： OPTIM） 
図 3.11 に結果を示す。リーク不良品の（a）位相像と（b）IQ 像である。図中の黄色

点線は、チップの外枠と、2 つの小さな四角はソースおよびゲートのボンディングパッド

の位置を示している。 

リーク不良品の位相像では、図 2.10 で示した LIT による解析と同様に素子電圧

が低い領域に沿って、位相像では水色に表示された箇所がある。この領域以外には

反射率が変化する信号が捕らえられている領域はなく、水色の領域でのみ印加バイ

アスと同期した温度の変化があることがわかる。IQ 像でも同じ領域に若干明るい色の

領域があることがわかる。 

画像モードの位相像と図 2.10 に示した LIT 位相像との比較を図 3.12 に示す。ま

ずソースパッド部において LIT で見られた発熱信号の断続部分であるが、反射率変

 

図 3.10 UIS 条件での観測タイミング 
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化ではパッド以外の部分から連続して反応の信号が続いていることがわかる。これはメ

タルの赤外線放射率がひくいために LIT では信号が得られなかった箇所でも、反射を

用いれば信号が検出できることを示している。またゲートパッド部分は反射率変化の位

相像でも断続している。設計データによれば、ゲートパッド部分には MOSFET のユニ

ットが配置されていないことがわかった。そのためゲートパッド箇所ではアバランシェ電

流が流れず、発熱応答も発生しない。反射率変化の画像モードでは両パッドの構造

の違いによる発熱応答を明確に示している。最後に、LIT で終端部に見られた信号ら

しき領域が反射率変化では見られない。終端部のメタルが無い箇所ではゲートパッド

 

図 3.11 画像モードでの観測結果 

�a���� �b� I/Q�

 
図 3.12 反射率変化の位相像と LIT 位相像の比較 
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と同様にユニットが無いためアバランシェ電流は流れにくい。メタルが無いことで赤外

線放射率は高く、LIT で信号のように見えているのは赤外線放射率が異なることによる

誤反応である可能性が高い。一方で反射率変化の位相像では終端部に信号はなく、

MOSFET のユニットが存在する領域にのみ信号が得られる箇所が存在していることが

わかった。 

IQ 像は、トリガのタイミングからある時間が経過した後の信号のピーク位置を求め

ることができる。図 3.13 に取得したデータから、（a）26.2 μs 後と（b）52.3 μs 後の信号ピ

ークの位置の違いを示す。IQ 像では明るいコントラストで示された部分、温度変化の

ピークに相当する部分の中央を、図では L と記した水色の線で示している。N と記した

オレンジ色の点線はピークのライン L を判別しやすくするための補助線で（a）（b）とも

にチップに対して同じ位置にある。詳細に見ると、ピークのライン L は図の下方へ移動

したことがわかる。この実験で使用した MOSFET チップは Si の(100)面を使用し、図

3.13 の水平方向は<110>方向であった。そのため、L は<410>方向を向いており、L の

ラインの L と垂直方向への移動速度は約 4.49 μm/s であった。IQ 像の解析から、LIT

では求められない温度ピーク位置の移動を観測することができた。 

 

 

３.6 OPTW/OPTIM の考察まとめ 

本研究の中で、市販の解析装置 EO プロービングユニットを用いて熱反射率光学

プローブ法である OPTIM/OPTW を開発した。この手法により温度変化の応答を観察

できることを実験で示した。またこの手法は、広く半導体の故障箇所特定手法として用

 

図 3.13 IQ 像から確認された温度ピーク位置の移動 
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いられている熱解析法である LIT に対して、 

・空間分解能が高い（LIT の約 10 μm に対して約 1 μm） 

・時間分解能が高い（LIT の 10 ms [100 Hz]に対して 1×10-6 s [1 MHz]） 

・温度の応答波形を観測できる（熱反射光学プローブ波形観測 ： OPTW） 

という特徴がある。また、パワー半導体はチップ表面の大部分が反射率の高いメタル

で覆われているため、これに適用する場合は熱放射法に対して光強度を高くできる。 

一方、波形モードの測定帯域は 1 kHz 以上であり、これは EO プロービングユニッ

ト内のアンプとスペクトラムアナライザ（図 3.2）の帯域下限による。この制約のために式

（1.4）で求められる熱拡散長、約 170 μm より長い距離の熱応答に対しては測定感度

が低い。たとえばこの長さよりもチップの厚さが厚い素子では裏面近傍に発熱源が有

る場合には検出することが困難である。そのため、故障解析や動作解析において熱挙

動を観測する場合には、本手法と LIT を併用して解析することで、より詳細な熱応答

の情報が得られると考える。 

解決できていない課題としては、温度応答の物理的解釈と熱源の深さ計測が挙

げられる。 

反射による温度変化の観測に関しては、波形データを測定することでμs 程度の

応答波形を詳細に観測できることを確認した。しかしチップ内での熱伝導と温度変化

の絶対値に関する解析は不十分である。理由としては次のことがあげられる。繰り返し

電圧印加による熱源の温度は熱源自体の抵抗値と印加バイアスだけでは決定できず、

熱源近傍の構成する物質の熱抵抗、比熱、体積、密度などによって変化する。また、

温度下降時の熱源の温度変化は周辺領域への熱拡散で決まり、これも初期条件と境

界条件によって変わる。これらのために、位相値や応答波形のみでは熱伝導と温度変

化の絶対値を知ることは困難である。そのため、詳細な温度変化の解析は、サンプル

の構造モデルを考慮したシミュレーションによって求める検討を継続する。 

熱源の深さ計測は故障解析としては重要な情報である。位相データと応答波形を

元に発熱箇所の深さを推定できれば、物理解析において適切な断面加工の位置と加

工手段を選択することができる。シミュレーション研究において、波形、位相データと深

さの関係を検討する。 
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３.7 むすび 

本章では、画像モード（OPTIM）と波形モード（OPTW）を用いて、パワー半導体の

阻止電圧分布とアバランシェ降伏時の温度の偏り、および半導体素子の温度変化に

ついて過渡応答を観測する手法について述べた。 
 

1．近赤外光を用いる画像モードおよび波形モードの原理について述べた。この手法

は 

・近赤外の光ビームを照射し、1 次元センサを使って連続的に反射光の強度を測定

できる。 

・入射光の強度との比を計算することで反射率比の応答を出力できる。 

・照射位置を移動しながら振幅および位相を算出し、照射位置に合わせて端末上

に表示することでイメージ像（イメージマップ）を出力できる。 

2 次元エリアセンサーで赤外線放射を受動的に観測する LIT と比較して、𝜆 2𝑁𝐴⁄  ま

での空間分解能と数 100 kHz までの時間分解能が得られる点、および応答波形が観

測できる点で有利である。 
 

2．単純な配線構造のサンプルの発熱応答を、波形モードと画像モードを用いて観測

した結果を示した。熱応答が早い半導体素子の温度変化について、その過渡応答を

観測する有効な手段であることを示した。 
 

3．第 2 章と同じ阻止電圧リークがあるサンプルを用いて、アバランシェ降伏における

温度の偏りを、画像モードを用いて測定した結果について述べた。反射率を用いる本

方式は LIT と比較して放射率の影響を受けにくいことを示した。また、IQ 像を用いて

温度分布の時間的変化を観測することができた。 
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第４章 TRE を用いた発光解析[68-96] 

４.1 まえがき 

時間分解エミッション（time resolved emission ： TRE）の原理によるマッピングイメ

ージ顕微鏡装置を用いた発光解析手法について述べる。まず近赤外光を用いる観測

装置の原理について述べる。次にパワー半導体の電流分布と時間変化を観測する手

法について述べる。次にパワー半導体のアバランシェ降伏における電流分布に相当

する、発光分布と時間変化を観測した実験結果を述べる。最後に本手法が従来の解

析手段では得られなかった、パワー半導体の動作状態の情報が得られることを示す。 
 

 

４.2 原理 

４.2.1 アバランシェ降伏期間中の素子内の発光に関する過去の事例 

第 1 章で述べたように、UIS バイアスなどで発生するアバランシェ降伏条件の下で

はエネルギーがパワー半導体内で消費され、素子の熱的限界を超えるとチップ内で

熱的破壊が発生する。特に IGBT の場合は電流の集中である電流フィラメントが発生

し、小さな領域にエネルギーが集中する。 

電流フィラメントの移動に関しては、シミュレーションを用いた研究と、実験的観測

を用いた研究がある。現在のところ、シミュレーション研究は IGBT 素子の断面構造モ

デルにおける電流フィラメントの形成と移動の計算が主に行われている。これは、

IGBT 素子のチップ全体をモデル化した 3 次元シミュレーションがかなりの計算リソー

スを必要とするためである。 

実験的観測に基づく研究では、電流フィラメントが形成されることによって発生す

る温度波を検出する方法や、電流に伴って放射される光子を検出する方法が用いら

れている。前者はサーモグラフィ法を用いて行なわれている。第 2 章に述べたように、

サーモグラフィ法の時間分解能は数十 μs 程度であり、アバランシェ降伏期間数 μs 内

の変化を観測するには不十分である。後者の方法は、電流フィラメントが形成された時

に光子が放射されることによる。アバランシェ降伏時の電流による光子の放出は 1955

年に報告されている。これまでは光電子増倍管やストリークカメラを用いた光子検出の

手法による実験が行われているが、いずれも IGBT チップの側面から放出される光子
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を観測した研究であった。電流フィラメントがチップ内のどこに生成され、どの程度の

速度で動くのかを測定する研究は、これまで行われていなかった。 
 

 

４.2.2 本研究で用いた測定系 

アバランシェ降伏の持続時間は数 μs であるため、その間における光子の発生確

率は低い。また、パワー半導体の表面は終端領域を除いてほぼ全面がエミッタ（IGBT

の場合）電極のメタルで覆われている。パワー半導体のメタル層の厚さは 3~10 μm で

あるので光の透過は極端に少なく、終端領域以外のユニット部分から放射される光子

を観測できる確率はさらに低くなる。そのため、チップ表面側からチップ内のどこに電

流フィラメントが発生しているかを観測するシステムは、単一光子検出モードでの動作

が可能でなければならない。検出器としての選択肢の 1 つは、マイクロチャネルプレー

ト（micro-channel plate ： MCP）を使用することである。MCP は多数の電子増倍構造

を持つウェハ状のパネルであり、光子を電子に変換するための光電面と、電子を増倍

して得られる多数の電子から電気的信号に変換するための抵抗性陽極を組み合わせ

た図 4.1 の構造の検出器である。この検出器は、単一光子検出モードで位置情報を

得ることができるため、光学系と組み合わせることで、視野内のどこで光子が放出され

たかという情報を得ることができる。本研究では、この MCP を内蔵した検出器を搭載し

 

 

図 4.1 MCP を用いた検出器の外観と構造 
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た浜松ホトニクス社製の TriPHEMOS（略称 TRI）を実験装置として観測に用いた。検

出器内の抵抗性陽極には 4 つの端子があり、各端子からの電流信号を処理すること

で、検出器へ光子が入射した位置情報(𝑥, 𝑦)を得る。同時に時間－ディジタル変換器

（Time-to-Digital Converter ： TDC）により光子が入射した時間情報(𝑡)を得る。両者

から(𝑥, 𝑦, 𝑡)を 1 組のデータとして光子が観測された時間と位置を記録する。この装置

の分解能は、位置情報については 𝑥方向、𝑦方向ともに 512 ピクセル、時間 𝑡 は数

十 ps 程度である。実験装置の構成図を図 4.2 に示す。 

以下の実験結果で示すデータの表示方法には 2 つの形式がある。1 つはデータ

(𝑥, 𝑦, 𝑡) からある時刻 𝑡 での画像 (𝑥, 𝑦) を表示する。このモードを TRI のイメージ像

（イメージマップ）モードと呼ぶ。各ピクセルの持つ値は、指定した時間の範囲にその

位置で観測された光子の総数として定義される。総数はカラーチャートに従って色付

けして表示される。2 つ目は TRI 波形モードである。TRI イメージ像に赤い四角枠で選

択した領域内に位置するすべての光子の情報を抽出し、時間に対する総光子数の変

化として求めるモードである。この表示を TRI 波形モードと呼ぶ。1 つ 1 つの光子に関

するデータは時間に関しては数十 ps の分解能がある。データの表示例を後ろの節で

示す。 

実験装置の検出器に使われている光電面の、波長に対する感度特性である量子

効率を図 4.3 に示す。900 nm から 1.6 μm までの光が検出できる。過去の文献にある

ように、アバランシェ降伏時の電荷の制動放射による発光の波長は可視光領域から近

赤外領域まで広く分布しているので、この実験装置によりアバランシェ降伏による電流

 

図 4.2 TRI 観測系の構成図 
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の分布が観測できる。 

 

４.3 実験と結果 

４.3.1 サンプルと測定条件 

実験に用いた IGBT チップは、製品の定格の上では 600 V の最大動作電圧、20 

A のピーク電流駆動能力を備えたトレンチゲート構造の IGBT であった。図 1.7(a)に示

 

図 4.4 実験に使用した IGBT と実装状態 

 

図 4.3 使用した検出器の光電面の感度曲線 
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した UIS バイアス回路の構成で、負荷として 10 mH のインダクタンスを使用した。図

4.4(a)に IGBT チップの写真を示す。図 4.4(b)に示すように、IGBT チップをセラミック

基板に実装して測定を行った。また、観測したサンプル数は 2 個である。サンプル A と

B と呼ぶ。 

図 4.5 は、10 mH のインダクタンスを負荷とし、IGBT サンプル A に 1 kHz の周波

数（100 μs のターンオン期間と 900 μs のターンオフ期間）で繰り返し UIS バイアスを印

加した時のアバランシェ降伏時の電気的波形を示す。この時、コレクタ電流 𝐼G  のピ

ーク値は 800 mA であった。アバランシェ降伏の開始時間および終了時間は、ゲート

電圧 𝑉w  をオフにした時刻を時間軸の原点として、それぞれ約 0.75 μs および 8.75 μs

であることが分かる。 

 
 

 

４.3.2 結果と考察 

IGBT チップの全面を視野に収めるために、対物レンズとして倍率 1 倍（1×）、開

口数 NA = 0.15 のレンズを用いた。TRI イメージと波形データを図 4.6 に示す。図 4.6(a)

は TRI イメージ像である。チップサイズは 3.1 mm×3.7 mm（図 4.6(a)の赤い矩形枠）

であり、この領域に含まれるセンサ有効領域の画素数は 126×151 ピクセルであった。

 

図 4.5 UIS 条件でのアバランシェ降伏波形（IGBT サンプル A） 
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そのため、1 画素の大きさは約 25 μm 角となる。各ピクセルの持つ値は、この大きさの

領域で検出された光子の数として定義される。TRI イメージ像では値の大小をカラー

チャートで示しており、明るく示されている箇所ほど光子数が多いことを表している。検

出された光子の数が多いピクセルは、IGBT チップの終端領域にあることがわかる。こ

れは、この領域がエミッタのメタルで覆われていないためである。 

メタルに覆われている領域の下での発光がどれくらい検出系へ入ってくるか検討

 
図 4.6 サンプル A の測定結果 

  
図 4.7 サンプル端部の発光確認範囲 
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した結果を図 4.7 を用いて説明する。サンプルのメタル電極周辺部分は厚さ約 1.2 μ

m の酸化膜がある。このためメタル下の領域から斜めに放射された光は Si-SiO2-空気

の層を屈折して出てくる。一方使用した対物レンズの開口数は NA= 0.15 であったた

め、最大 8.6 deg.までの光しか検出器まで到達することができず、これ以上の角度でチ

ップから放射される光は検出されない。また、サンプル IGBT 内でアバランシェ降伏が

発生する領域は N 型 Si 層であり、この厚さは約 60 μm であった。以上のことから、図

4.7 に示すようにメタル電極端部から高々2.5 μm までの範囲で放射された光が検出さ

れたと考える。 

また、チップ終端領域で光子が検出されない 2 つの領域（暗い領域）があるが、こ

れは図 4.4 に示したように、これらの 2 つの領域がエミッタ電極とゲート電極にそれぞ

れ接続された 2 本のボンディングワイヤによって光子の観測が妨げられていたからで

ある。なお、実験は室温で行った。本実験は、約 5 分の総積算時間で観測を行った。 

図 4.6（b）は TRI 波形で、図 4.6（a）の赤い矩形内に位置するすべての光子から時

間依存の光子数変化の波形を算出した結果を示している。積算時間幅は 0.01 μs であ

る。図 4.5 のコレクタ電流 𝐼G  の時間変化と同様の変化を示す TRI 波形が得られてい

ることがわかる。 

次に、積算時間幅を 0.25 μs に設定し、アバランシェ降伏中の発光の時間空間変

化を TRI 画像モードで調べた結果を図 4.8 に示す。各像の下に示している時刻は積

算時間の終了する時刻を表している。時刻は図 4.5 の時間スケールに示したゲート電

圧 𝑉w  をオフにした時を時間原点にしている。例えば、図 4.8 左上の像に示した時刻

 
図 4.8 アバランシェ降伏期間中の TRI イメージ像の変化（サンプル A） 
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1.00 μs は、この像が時刻 0.75 μs から 1.00 μs までの積算結果をプロットしたものであ

ることを表している。光子の積算数が多い画素の位置は時間とともに変化することが分

かった。これを詳細に調べるために、図 4.9 に示すように、IGBT チップの終端領域の

中心線（赤い四角の線）に沿った画素上の光子の積算数を調べる。図に示すように、

左上隅の曲線を開始点とし、線上の光子強度（積算数に相当）を時計回りに抽出した。

検出された光子の数は大きく変動するため、あるピクセルの周りの 5×5 ピクセルの平

均値をそのピクセルの光子の積算数と見なした。これらの手続きを図 4.8 の 32 個の

TRI 画像に適用した。結果を図 4.10（a）に示す。横軸は図 4.9 の赤線上の位置を示し、

縦軸はアバランシェ降伏中の時刻を示している。図 4.10 では、理解を容易にするため

に、図 4.11 で示した 4 つの色枠の領域が図 4.10 の最上部に水平に配置している。 

図 4.10 の結果から次のことがわかる。まず時刻 1 μs 近くでは光子強度が強いピク

セルはチップのコーナー部にあった。次に、時間の経過とともに、強い光子強度を示

すピクセル位置は動き始めた。この時、ピクセルの示す色が赤から黄色、水色と変化

する場合は光子強度が減少していることを示し、同時にアバランシェ電流が減少して

いることを示唆している。特に、強い光子強度を有するピクセルは最初コーナー部分

にあったが、図 4.10(a)中の赤矢印で示したように、約 6 μs 後にはチップ側面の中心付

近に移動したことが明らかに観察された。図 4.10（a）の時間経過と光子強度が強いピ

クセルの移動距離から、移動速度は約 0.9 mm / μs であることがわかる。IGBT サンプ

ル B についても同様の実験を行った。結果を図 4.10（b）に示す。IGBT サンプル A ほ

ど顕著な動きは見られなかったが、光子強度が強いピクセルの動きは同じ傾向であっ

た。 

 

図 4.9 検出された光子数の時空間変化を調べるための基準線（赤） 
 

���
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以上の実験結果から、室温環境下での UIS バイアス条件において、IGBT のアバ

ランシェ降伏時に発生する電流フィラメントの挙動が観測できたと考える。TRI 波形デ

ータからは、チップ全面から放射される光子を全て積算するとコレクタ電流と同様な波

形が抽出されることから、この発光観測は電流変化を観測できたと言える。 
 

 

 

 
図 4.10 図 4.9 の最上段に示した 4 つの色枠の示す箇所 

���

 
図 4.9 時間に依存した光子数の位置の変化。 

（垂直軸：時刻、水平軸：アバランシェ降伏期間中の位置） 
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４.4 むすび 

時間分解エミッション（time resolved emission ： TRE）の原理によるマッピングイメ

ージ顕微鏡装置を用いた発光解析手法により、初めて UIS 条件下でのアバランシェ

降伏状態にある IGBT の電流フィラメントの挙動を観測することを検討した。その結果、

以下のことが分かった。 

 

1．TRE と光電面、MCP、抵抗膜からなる検出器を組み合わせ、単一光子検出モー

ドで動作させることにより、1 光子レベルの感度、空間分解能 25 μm（倍率 1×の対物

レンズ使用時）、時間分解能は数十 ps、今回示した実験の積算時間では約 0.1 μs、が

得られることがわかった。 
 

2．パワー半導体 IGBT のアバランシェ降伏における電流分布に相当する、発光分

布と時間変化を観測した。その結果、チップ周辺部に形成された電流フィラメント、お

よびその電流フィラメントが移動する様子を観測した。 

 

3．観測した結果から、電流フィラメントは約 0.9 mm / μs の速度で移動することがわ

かった。 
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第５章 結論 
本研究では、パワー半導体、特に MOSFET と IGBT について、致命的な破壊故

障である溶断破壊につながる、電流分布の偏りを内在している製品を 
 

第 1 章では、電力をスイッチングするパワー半導体において、特に車載用途の需

要増加に伴って、一段と高い品質である「ゼロディフェクト」の要求も増加していること

を述べ、深刻な破壊不良になる溶断破壊の可能性を低くすることの重要性を論じ、本

研究の目的とする、内在した破壊要因の検出手法の重要性について議論した。 

 

第 2 章では、ロックイン熱放射顕微鏡（Lock-in Thermography ： LIT）を用いてパ

ワー半導体の発熱分布を観測する解析方法について説明し、阻止電圧に関する不良

チップを用いて、リーク箇所の特定と、UIS バイアスを LIT 装置と同期して測定すること

による、アバランシェ降伏時の発熱分布の観測結果を説明した。また、LIT で得られる

位相像からはアバランシェ降伏時の熱の応答については十分な情報が得られない欠

点を指摘した。 
 

第 3 章では、本研究期間中に開発した、光に対する反射率の温度依存性を用い

た、熱反射率光学プローブイメージマッピング法（optical probed thermo-reflectance 

image mapping ： OPTIM）および熱反射率光学プローブ波形観測（optical probed 

thermo-reflectance waveform ： OPTW）による発熱挙動の測定手法とその実験結果

に関して述べた。この手法は、サンプル表面の赤外線放射率の違いによるデータの曖

昧さを回避し、時間分解能は LIT よりも高い点で有利であることを述べた。またリーク

不良サンプルのアバランシェ降伏に依る温度ピーク箇所が数十 μs レベルで移動する

ことも観測し、本手法が半導体デバイスの温度変化について過渡応答を観測する有

効な手段であることを示した。 
 

第 4 章は時間分解エミッション（time resolved emission ： TRE）の原理によるマッ

ピングイメージ顕微鏡装置を用いた発光解析の手法について説明した。単一光子検

出モードを利用した検出器を用い、最大で数十 ps の時間分解能をもつ観測系を構成

した。十分な時間分解能と光に対する感度を利用して、IGBT のアバランシェ降伏時

に発生する電流フィラメント形成とその移動の様子を観測した。この時間分解能でフィ
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ラメントの移動を観測した例は他にない。 
 

本研究では、溶融破壊につながる潜在的な異常箇所を検出する方法として、素

子を動作させたときの発熱と発光を観測した。パワー半導体の故障を低減し品質を上

げるためには製品に加える試験として、 

・製品要求仕様に適合した電気的特性のテスト 

・ストレスを印加することにより潜在的異常を顕在化させるスクリーニング 

の 2 つがあげられる。本研究で注目した異常箇所は通常の電気的テストでは検出感

度が低く、適正なスクリーニングを行う必要がある。バイアスを印加するスクリーニング

で除去しきれない異常箇所はユニットレベルで位置を特定し、その挙動を解析する手

法が必要であり、本研究では 3 つの解析手法を試みた。 

本研究で実験対象とした、サンプル条件等を一覧表にまとめると、表 5.1 のように

なった。いずれの手法も積算観測をするために測定時間に分単位の時間を要する。 

今後の課題としては以下のような項目が挙げられる。 

(1) スクリーニングへの適用 ： 発熱分布または電流挙動を異常な動作を検出するス

クリーニング手段の一つとして用いる。製品のテスト工程で用いるためには、発熱

や発光の現象を 1 秒以下で観測する必要がある。検出器や演算方法などを最適

化する、あるいは別の手段を用いるなどの検討を継続する。 

 

表 5.1 研究を行った解析手法の一覧 

 

 

観測対象 耐圧分布異常
UISアバラン
シェ

測定時間

LIT 発熱 特定可能 － 約60秒／条件

LIT＋外部同期 発熱 － 特定可能 約60秒／条件

反射波形モード 発熱応答 1kHz~100MHzに対応 約30秒／Spot

反射画像モード 発熱分布 － 特定可能 サイズによる

TRE発光観測 発光 －
移動速度を
観測

約5分／条件
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(2) 実温度測定 ： LIT および反射率による温度応答の観測では空間解像度、時間

解像度ともに半導体の異常動作を観測できる能力があることを確認したが、実温

度の観測に関しては達成できていない。μm サイズの各ユニットの温度応答だけで

なく、実温度情報も加えることによってパワー半導体の物理モデルの精度を向上

できると考えるので、引き続き測定方法を検討する。 

（3）温度応答の物理的解釈 ： LIT および反射による温度変化の観測では、位相デ

ータを算出することで、μs 程度の相対的な応答の速さを比較できることを確認し

た。またその応答波形は反射による観測の波形モードによって詳細に観測できる

ことを確認した。しかしチップ内での熱伝導と温度変化に関する解析は不十分で

ある。理由としては次のことがあげられる。繰り返し電圧印加による熱源の温度は

熱源自体の抵抗値と印加バイアスだけでは決定できず、熱源近傍の構成する物

質の熱抵抗、比熱、体積、密度などによって変化する。また、温度下降時の熱源

の温度変化は周辺領域への熱拡散で決まり、これも初期条件と境界条件によって

変わる。これらの未知要因のために、位相値や応答波形のみでは熱伝導と温度変

化の詳細を知ることは困難である。そのため、詳細な温度変化の解析は、サンプ

ルの構造モデルを考慮したシミュレーションを併用することよって求める検討を継

続する。 

（4）熱源の深さ計測 ： 位相データと応答波形を元に発熱箇所の深さを推定すること

で、物理解析において適切な断面加工の手段を選択することができる。(3)のシミ

ュレーション研究において、併せて検討を行う。 

（5）電流フィラメント移動に関するシングルパルス観測 ： IGBT の電流フィラメントの

挙動に関しては、本研究で用いた TRE 発光観測は 1kHz の UIS バイアスを約 5

分間の総積算時間で観測したため、30 万回の UIS バイアスによる発光の和であ

った。物理的メカニズムを確認するためには、毎回の UIS パルスにおいて電流フィ

ラメントがどのように発生と移動をするか、観測できるようなシステムを検討する必

要がある。 

以上の課題について引き続き検討を行い、パワー半導体の信頼性向上へ寄与する努

力を継続する。 
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