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1. はじめに

　信頼性，スイッチング損失，高速スイッチング特性に優
れ た MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor)，IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)などのパ
ワーデバイスは，パワーエレクトロニクスを支える基幹部
品として近年急速にその応用範囲を拡大している。中でも
自動車や電車といった交通手段，プラントなどの高い信頼
性が要求される分野に用いられる大電力パワーデバイスで
は，設計段階での品質・性能確保だけではなく，故障発生
時の迅速な原因特定とその対策実施が要求されている。こ
のとき重要となるのが故障解析技術である。
　トレンチゲート IGBTやスーパージャンクションMOSFET 
など先端パワーデバイスは，その性能を最大限に引き出す
ために非常に複雑な 3次元構造を持つものに進化してきて
いる 1)。このため，デバイスのあらゆる部位において致命
的な故障が発生する可能性を持っており，故障解析として
デバイスを分解することは常にその故障原因を喪失するリ
スクを伴う。したがって，パワーデバイスでは，サンプル
を分解せずに非破壊で行う故障解析手法が強く望まれてい
る。一般にデバイスの故障はほとんどの場合発熱を伴う
が，ロックインサーモグラフィ (Lock-In Thermography, LIT)
は，デバイス内部の欠陥で発生しデバイスの表面に伝搬し
てきた熱を，サンプルを分解・加工することなくそのまま
の状態で高感度に検出することのできる手法である。ロッ
クインサーモグラフィは非破壊検査の一つであり，パワー
デバイスに対する非常に有効な故障解析手法として近年注
目を集めている 2)。
　本稿では，ロックインサーモグラフィの概要と，それを
パワーデバイスの故障解析に応用した事例をいくつか紹介
し，この非破壊検査手法が新しいパワーデバイス開発や市
場故障品の迅速な解析に対して非常に有望であることを示
す。

2. パワーデバイスにおける非破壊検査の重要性

　半導体デバイスの故障解析では従来から赤外線を利用し
た手法が広く用いられている。内部の故障箇所で発生する
発光を赤外線顕微鏡で観測するフォトンエミッション顕微
鏡 (Photon Emission Microspcope, PEM)3)や，外部からのレー
ザ加熱によりショート箇所で抵抗が変化することを利用す
るレーザビーム加熱抵抗変動法 (Optical Beam Induced  
Resistance Change, OBIRCH)3)などである。しかしこれらの
手法では，赤外線を遮断する物質，例えば樹脂や金属で半
導体が覆われている場合には，内部の発光を外部に取り出
したり，外部から照射するレーザを必要な深さまで到達さ
せたりすることができないため，有効な手段とはならない。
　このような事情から，チップ表面および裏面が厚い配線
用のメタルで全面的に覆われているパワーデバイスに対し
て PEMや OBIRCHを用いる場合には，赤外線が十分に透
過する厚さまで金属や Si基板などを除去・裏面研磨する必
要がある。しかしながら，そのサンプル加工プロセスによ
る特性変動あるいは不具合消失のリスクをゼロにすること
はできない。
　さらに，ロジックやメモリなどの半導体表面にデバイス
が作りこまれる LSIとは異なり，パワーデバイスは表面か
ら裏面への縦方向に電流を流すという特殊な構造を持つた
め，チップ表面や裏面における外部端子への接続面の剥離
やボイドといった実装技術に関する欠陥も大きな問題と
なってきている。このような欠陥に関しては，従来 X線透
視検査や超音波探傷検査が用いられてきているが，実装材
料や構造の進化とともにX線検査では欠陥を見つけるのに
十分なコントラストが得られない，超音波探傷検査ではサ
ンプルを水没させる必要がありサンプルへの水分吸収など
の影響がある，などといった課題がある。
　このように，パワーデバイスではサンプルを分解・加工
することなく故障解析を精度よくかつ迅速に行う非破壊検
査手法の適用が強く要求されている。
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