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日立半導体集積回路の信頼･性管理
ReliabititY Management of Hitachi

lntegrated Circuits

Thisarticle describesthe reliab州tv mana9ementOfintegraledcircuitsandsome

Of the ma+0rPrOblemsinvolved,Withdiscussionson｢etねbilitvdesign′mate｢ia】sand

P∂rtSCOntrOしprocessqu∂litvcontrolandre=abi】itvtesting.

□ 緒 言

イi摘i件管即捕勅は,顧存ニーズ,製品企画のJ享貨附から始ま

り,【iH充,製j左,棟木,†小1]および新規グ)要求にモる製品の

ライフサイクルを通じての一 一‾呈二rした継続活動であり,半や体

メーーカ】とユーザ爪との協i洞を含めたシステムマネジメント

にJ.仁づし されるべきものと月与f畔している｡

このような広抱にわたる-■i亡.頃のうち,本紙ではバイポーーラ

ディジタル形態柿卜舶各を小心とLて,日立､-【仁j年休範村帥]路の

【与H発,モL耗における仁摘主件腎押の要点と実施卜の問題点につ

いて述べる｡

切 開発晶の信頼性設計と管王里

-､ト;引本りき柿l!ユ1路の開ヲ邑,詫言十にド祭しては,顧客のイi一補作仁要
求,仙川上顎囁粂f′トを明確化することと､責了一のプロセス,椛

j笠.投i汁,一弘指材料などに鵜づく表1に例示するような†‾三言拙作

黎【大Ⅰを的確に把批することにil主人の努力を払っている｡【二l標

とする†.一言栢一作を効一粒F伽二亡夫現し狩るのはlうH発f貨;;皆であり,次

のような業務をi設計荷とイi子細性エンジニアの協調体制のもと

に進めている｡

(1)イi了抑性目標仕様の検討と斤｢i叫作成

(2)イi柵i件設i汁

(3)イi描〔竹三の1沖価と実証

(4)生J宅,イ射‡iのf到;持における一考宙

三けにLSI(大槻純一リ三梯川路)化に伴って開発招隅における

ユーザーとの密接な連携がきわめて_屯要となってきている｡

これは集村=り川各ク)システムイi言難州三に与える影等響が大きくなり,

過七〃なイ丁吉和!竹三トレードオフが要求されることおよび集柿同定各

が特注の授雉なサブシステム化しつつあることによっている｡

上請じ過柑を通じてイて子細ノ件に関する設計′怯坤三が作戊されてお

り,似稚な機能のものでもすべてその範囲内で実現させるよ

うに管理し,新しいルールが必要になった場†ナは,仁描蔓性,

チL産件などについて卜分検討した後,追加されるようになっ

ている｡さらに部品,材料,チ､ソプ設計,鮎立プロセス設計,

パッケージング,応何回路および品質管理にわたって,十分

なデザインレビュ【が実施されるためのシ娃礎検占寸を進めてい

る｡

糊発f那皆における集積回路の品質保証については,限定さ

れた認定試験,ロ､ソト保証上式験のみに帖ることは効果が小さ

く,後述する星座品の主要管理手段にもなっている次の諸点

を充実するように努めてし､る｡

(1)部品,材料の′受入1旺準の検討と管理

久保陽一* 1′∂7ぐム/好一′山

大畑 潔** 〟/γ(ノ∫ムJ加納′

松村自告司串半 片∂ノf 〃〟/ざ～′m～げ(上

鈴木秀明** fJ/`んノ′心 5王ほ～心

表】 バイポーラ ディジタル形集積回路の信頼性要因 各プロセ

スにおける潜在欠陥と集積回路の故障モードとの関連を示す｡

TablelRe【labiHylmplications o†Bipo】a｢Diqitallnteg｢ated

ClrC山t

要 因 不良または故障の原因 モ
ー

ド

拡 散

ノ､ツン//ヾ-ン/ヨン

拡散プロセス 初期電気的特性不良

マスクアライメント 故障に関係すること

マスク不良

ホトレジスト不良

表面汚染

取扱不良

は少ない｡

酸化膜ピンホール 入出力逆電)充増大

lクラック

■汚染

入出力耐圧低下

二電流密度設計値に対する膜厚不足 端子開放

iオーミック コンタクト不良 電極短緯

メタライゼーション 蒸着工程の不適

汚染による水酸化物,酉要化物生成

取1及不良

ボ ン デ ィ ン グ

■ダイのクラック 端子間放

■ボンディング接講読不良 入出力レベル変イヒ

ワイヤのタッチ

金属間化合物生成

スクラッチ,ダメージの発生

間欠不良

異 物 )昆 入 j故小異物)昆入 電極短絡,間欠不良

/〈 ッ ケ
ー ジ

気密性不良

外部汚染

入出力逆電流増大,

耐圧低下.端子開放,

回路機能不良

(2)工柑品質管理ノーi㌧準の確立と合否判定

(3)プロセスイこ吉相性評価

(4)スクリーニング法の検討

(5)製品検∴在姑準の検討

(6)フィールド情報に一娃づく信頼性予測

プロセス†‾i一三束副生評価は,特に新プロセス技術が適用された

場合に有用で,たとえば,多層配線の屑間絶縁性,スルーホ

ール部または段差部の接続の信束副生などを重点的に検討する

ために,図lのようなテスト パターンを用いて信束副生評価を

実施している｡

既存製品のフィールド情報,特に故障モードとその発生割

合,実装使用条件との関う垂を的確に把握することほきわめて

重安なポイントと考えられるが,後述するように開発品の信

相伴向.卜に役だつ形の良質なフィールド情報ははなはだ得に

くいのが硯才人である｡

*l-h土製作中半導体‾∫拝業部 **臼_､t製作所武蔵工場
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図l バイポーラLSlプロセス評価パターンの例 多層配線に右け

る層間絶縁性,接続,蒸着配線の段差などをおもに楕討するパターンの一例を

示す｡

Fig.1Example of Test Patte｢n fo｢MultilevelMeta】ized

Bipola｢LS】

同 量産品の信頼.性管理システム

量産品の信頼性保証のために実施されている主要な信奉利生

管理は,部品材料の品質管理,工柑品質管理,イi描i性試験の

3ノ∴り二要約される｡

3.1部品材料の品質管理

結晶,リードフレーム,ワイヤボンディング細線,セラミ

ックなど製.品を偶成するための部品材料およぴマスクパタ【

ン,薬品析のように製造プロセスで必要とする部品材料があ

I),し-ずれも取柿回路の高密腔化,高仁捕‖とに作って,品質

管押の煎要件が押してきている｡部品材料の例は図2に示す

とおr)である｡以下,セラミック封止の封三梯b】路用部品材料

について,市点棉廣項目および製造プロセスの主要チェック

ポイントについて述べる｡

(1)●シリコン単結晶およぴウェーハ

素了▲の特性をムニ右する張本材料であるが,シリコン単純晶

を切断,研摩した鏡面ウェーハおよびその上にシリコンを～t

f【1成技させたエビタキンャルウェーハが茹要部品である｡前

者では表面の‡貝悔,汚染,内部欠陥,平土l-t性および抵抗率な

どが重点検奄二項目であり,また後‾ネにおいては桁屑欠陥,エ

ビタキンャル層の厚さなどが長安である｡

結晶の製造および加工においては 占占質はプロセス管理グ)

徹底が必要で,単結晶製造装置の炉内ガスの純度,i占い生分布,

また切断,研摩機における回転数や批判,特に指向研輝の際

の寝1夫,異物l妨止は卓要ポイントとなっている｡

エビタキンャル成土壬では,ガスの純腔と流量管理が主要項

目として挙げられる｡

(2)マスクパターン

ニ与真感光技術を利用しウェⅥハに血路を柿成するために必

要なマスクパターンについては,外観の欠ドパ1数,■､+一法が重要

ポイントであり,いずれも数ミクロンの大きさを検出せねば

ならぬことから,検束装置の高精度化が要求される｡外観は

顕微鏡や投影機が一般に使用されておi),寸法関係は形状比

較の原理を応用した比較顕微錆,レ【ザを利用した0.1/Jまで

測定'可能な光波干渉式微小寸法測定器が開発され利用されて

いる｡図3は,比較顕微鏡を示すものである｡

マスクパターンの品質保証のためには,プロセス技術の確

立が長安であり,各柵プリンタの機械的精度のl〔り上,クリー

ンプロセスの確立が必≠頁となっている｡

●
シリコンウェーハ

群

セラミック
1cm

マスクパターン

リードフレーム

図2 集積回路に使用される部品材料の例

ス封止形集積回路に使用される部品,木ポ斗を示す｡

セラミックイ氏融点ガラ

F-g･2 Parts a=d Mask Patter=for Hermetio訓y-SealedlC

(3)りrドフレーム

コバMルなどシリコング)熱膨張係数に近い鉄でナ合材料の,

ワイヤボンディング部にアルミニウムを茶碗または接崩した

材料を,エッチングまたは+rj-抜き加二1二で磐望近したリードフレ

mムが他用されている｡この部品はフレ【ムの｢ナ法,アルミ

ニウム表面のボンディング作,i-l■i浄性および接着強度が皐要

ポイントといえる｡表面のボンディング作を調べるためには,

実装的な方法のほかにアルミニウムの硬性,表面のf唯化暇な

どを測定する｡-一一方,接講に閲し′ては高山加熱テストがイ‾】▲効

である｡

(4)グレーズド セラミック部品

アルミナ焼結品に低融点の結晶什ガラスがコ】卜されてい

る部品で､リードフレームに素-‾r一を組み立てた.後,本部品で

グラスをろう柑として封_1t二するためのものである｡さ茨点検禿

項目はガラスの柑性である｡すなわち,ガラスの軟化と結晶

化ぎ止使およぴガラスの電1も的特作,l付化学特作をチェックす

る必要がある｡ガラスの軟化,結晶化氾度の測定には,ホ差

熱分析計をH‾トーる方法が有効である｡

蔓㌢廿

⑳

図3 比較冒頁微鏡

同視野内で相互間の位置,

比較する2枚のマスクパターンを光学的に拡大し.

寸)去の関係を検査する装置｡

Fig･3 Compariso=Measu｢irlg Mic｢OSCOPe
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3.2 エ程品質管理

工粗品質管理は,集積回路の故障モMド配分からみて苑要

な機能となっており,対象と目的に方打じて表2に示すように

3部門によって行なわれてし-る｡

また各工程内および工程間の品質保証は,工程能九 内容

および二屯要件にん♭じて,全数検禿,ロット合否判定,水準チ

ェックなどの管理形態がとられているが,その遭本的考え方

は次のⅠ諸点によっている｡

(1)各工程内の問題はその工柁で解決し,したがって,穀終

完成品の段階では潜在不良因子は除かれた状態にする｡

(2)工程能力を良好な水準に保つようフイ【ドバック活動を

行なう｡

(3)上記結果として所望のイ三松性を確保することを品質保証

の目的とする｡

上記に兆づきバイポ【ラ ディジタルIC(集積回路)につい

て実施されている工程品質管理の主要ポイントおよび管理の

ねらいをまとめたものを表3に示した｡

次に工程品質管理の実際例について述べる｡

チップ内アルミニウム配線は酸化膜段差部の断面形状,ホ

トレジスト材料,エッチングなどの要因により段差部のアル

ミニウムのJ宇さにばらつきを生じ,故障につながるおそれが

あるため,‾重要な管理ポイントになっている｡その形状管理

には走在形電j二足頁微税(SEM)も用いられている｡

ボンディングのイ二束削望も集横回路の主要故障要凶の一つで

あり重視されねばならない｡ボンダーの精度向上とあいまっ

て,チップおよぴフレームのボンディング部の表面二状態,ボ

ンディングの荷重､時r言りなどの諸管理,さらにボンディング

後の外観,引張強度について厳重な管理が行なわれ,′削二最

良の一状態に保たれている｡

3.3 信頼性試験

イ三鰍性試験は,集積回路の他用条件と故†碍モードを想定し

て実施される｡また可能なかぎり過去に得られたフィールド

情報を有効清田することを意図して行なっている｡表4は辿

借用いている試験方法と対象とする故障モードを示すもので

ある｡また図4は,高ブヱユ動作寿命試験装置の･一一部を示すもの

である｡

ニ欠に信椒性試験の実施に際して,特に留意している事項に

ついて述べる｡

(1)加越試験および耐久試験

有効な加速試験法を確立することは重要であるが,同時に

凶稚な要請も多い｡完成品を対象としては検出力が乏しい場

合でも,前述のテストパタ【ンを用いれば一一般に温度,電圧

およぴ1電流などのストレスを適切な範囲で加速Lて与える土

とができる三 また完成品についても,たとえば電i原電庄を動

作限界まで変化させることによI),劣化の検出感度を高める

方ゴ去がとられている｡

-一方,半導体デバイスに対しては,従来初期故障,ランダ

ム投降が重視されてきたが,材料の疲労,マイグレーション

などの摩耗現象についても十分留意する必要があり,たとえ

ば,熱ストレス試験の場合にもいわゆる寿命を保証し得るよ

うに耐久試験を適用している｡

(2)フィールドのシミュレーション

吏員糾に述べたように,信頼性試験はフィールドにおける使

用環境条件を適切にとらえていることと,実使用状態におい

て問題になる故障モードを主対象とすることが生命である｡

前者については,特に実装粂作,使用環境を把握することが

長安であり,後者については過去のフィールドデータを活用
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表2 工程品質管理の機能 工程品質管王里はOC部門のみでなく,製造部

門と密接な連携を保って実施される｡

Table 2 Fu=Ctions of Process Qua=ty Control

担 当 部 門 対 象 目 的

製造ライン部門
機械,装置.作業

】正Lい作業のチェッ

者 ク

製造スタッ7部門 半製品,製品
歩どまりの維持,向

上および不良対策

品質管王里部門 半製品,作業条件
各工手呈内および各工

程間の品質保証

表3 バイポーラ ディジタル形集積回路の工程品質管王里 工程品

質管理を示すフローチャート(表中のPOCはProcess Quallty Controlの略)｡

Table 3 F10W Cha｢t for Process Ouality Control

工 程 管理ポイント 管理のねらい

7材料受入｡｡
表面酸化

POCロット判定

ホトレジスト

100%検査

POC水準チェック

拡散

POC水準チェック

蒸着

100%検査

POCロット判定

ウニーハ,ペレットスクライブ

100%検査

PQCロット判定

組立

100%検査

POCロット判定

封止

100%検査

POCロット判定

気密性テスト

温度サイクル警告■実祭る｡
バーンイン

最終電気的テスト

不良解析

外観テスト

製品検査

出荷

酸

化

外 観 ピンホール,傷

ホ

卜
レ

ジ

ス

ト

外観

寸法

寸法レベル把握

ホトレジストの良否

チェック

拡

散

拡散深さ

比抵抗

酸化膜厚

拡散状態把握

抵抗値,耐圧,

んFg,入出力レベル

膜厚コントロール

蒸

着

蒸着膜厚

ウェーハ厚

蒸着配線外観

基準膜厚確保

割れ防止,

スクライブ品質確保

蒸着配線工事量チェック

ウ
ウェーハ検査 テスターのプログラム

】
パトロール 管理

レ

ト
ペレット外観

組

立

ペレット付後外観

ボンディング後外観

ボンディング引張

強度

ペレット付品質チェック

ボンディング品質チェック

断線防止

封

止

封止後外観

外形寸法
外観･寸法保証

マ

】

ク

マーク強度

不良品解析

解析により対策へ

フィードバック

1′l
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表4 信頼性試験と評価可能な故障モード

な信頼性試験方法を示す｡

故障要因に対して有効

Table 4 Reliabj=y TestsirlConjunction with Fa‖ure Modes

故

試障

葛貪要

項困

巨

拡ア

イ

散ソ
レ

接エ
‡】

合ン

酸

化

膜

メ

タ

ラ

イ

セ､

l

シ

ヨ

ン

ダ

イ

ポ

ン

フ‾

イ

ン

グ

コワ

イ

ヤ
ネポ

ン

クて
ン

タグ

封

+上

雰

囲

気

圭寸

⊥ヒ

気

密

リ

l

ド

強

度

ソ

ノレ

ダ

ビ

リ

テー

イ

マ

l

ク

温度サイクル ○ (⊃ ○ ○ ○

熟 衝 撃 (⊃
.0

○

温湿度サイクル ○ ○

振 動 疲 労 ○

可変周波1辰動 ○

遠 心 加 速 ○

衝 撃 落 下 ○ ○

気 密 性 ○

端 子 強 度 ○

而オ 溶 剤 性 ○

ソルダビリテイ ○

塩 水 噴 霧 ○

連 続 動 作 ○ ○ ○ (⊃ ○ ○

断 続 動 作 ○ ○ ○ ○ ○

高温逆バイアス ○ ○

高 温 放 置 ○ ○ ○
】○

高温高湿方丈置 ○ ○ ○

高湿バイアス ○

することが必要となってく る｡

フィールド情報が不足する場合には,市場故障率を推定す

るためにも実装寿命試験を行なうことがあるが,時Iぎ月と費用

を要しタイ ミングを失するおそれがある｡

(3)試験の精度

信頼性予測の誤りを少しでも小さくするために,試験精度

に関する十分な検討が必要であり,試験装置,計測の赫j面か

ら配慮を行なっている｡

国際的な信頼性デ【タの交換,電子部品の品質認証制度な

どの要求に適応し得る機能を維持するように努めている｡

(4)スクリーニング

イ言求刑年式験法と密接な関連を有するので,目的を異にする

面もあるがここにとり上げた｡問題一郎ま二つあって,まず製

品のどの段階で実施するのが効果的であるかということと,

副作用について十分検討すべきことの2点である｡

集積回路の製造工稚内を対象とした場合,メタライゼーシ

ョン,ボンディングのi替在白勺欠陥,あるいは汚主た,異物結占在

などのように,半製品の段ド皆でスクリーニングすることが有

効なものは工稚品質管理の一環として実施している｡また実

装時のストレスに起因するモードに対しては,セットメーカ

”の工程におけるデバッギングに期待するところが大きい｡

巳 信頼性管王里上の諸問題

集積回路のシステム信頼性に与える影響の拡大に伴い,開

発,設計の段階におけるユーザ】との関係の緊密化が必要な

ことは前述したとおr)であ､るが,故障の未然防止のために行

なわれるべき早期の協調体制はいっそう改善されねばならない｡

図4 高温動作寿命試馬実装置

バイポーラ ディジタル形ICの場合は,

集積回琵各の高温動作寿命言式!換装置の例｡

通常直;充印加試験が行なわれている｡

Fi9.4 Appa｢atus for High Tempe｢atu｢e Ope｢aいng Life Test

半導体メー【カーにおいて留庶,検討している事項を以下に

述べる｡

(1)システムまたはサブシステムの梢想設計の段階でユーザ

ーと緊密な連携をとり,システムイ吉相度目標の概要,集横側

路の信頼度円己分に関する的確な認識を把捉する｡

(2)袋横凶路の構造,材料,プロセスに主眼をおいた信相性

検討を重視し,特に新プロセス技術が適用される場†ナには製

品化に先だってイ言細惟評価を徹底する｡

(3)集積回路の実装条件,仲用条件の信根性に与える影響を

吟味し,必要に応じてユ【ザーと共同で検討を実施する｡

一方,システム信栢性を向上させるために集枯回路のユm

サーに期待する信頼性i舌動は次の諸点である｡

(1)目的,用途に応じて集柿l_那各のイ言束即仁要求を区分し,信

束頁性ト レードオフに社づくイ言頼度配分を明らかにする｡

(2)故障モードとその影響度の解析(FM耳AまたはFMECA)

により,クリティカルな部品,故障モ【ドをメMカー側に周

知徹底させる｡

(3)システムデバッギング,フイ【ルドなどにおける故障情

報をフィードバックしi舌用する｡

いずれにせよ集積回路の開発,生産が,システム設計と並

行して進められる実情からみて,システム設計の段階におい

て集積回路に要求される=撞木故障率,使用信棺惟に関する有

川な情報がタイ ミングよく交換されることが何よりも必要と

考えられる｡

また信束則空データ,フィールド情報については､ユーザ【

とメ”カw,あるいはユ”ザ"間において試験が重複して行

なわれるケースもみられ,データ交換の場を通じて情報が幣

理され,より有効なデータ追求に主力が注がれることが望ま

れる｡

Il 結 言

集積回路の開発,生産における信束副生管理の現状と問題点

について概要を述べた｡高信東則ヂ一三を達成するための考え方,

技術ならびに管理上のポイントについてユーザ叩の理解を得

るとともに,さらに管理システムを改善するための協力,助

言をいただければ幸いである｡
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