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最近のコンピュータ用半導体
+Sl化と信頼度向上手法

Semiconductor Devices Usedin the Current Computer SYStemS

最近のコンビュ【タは,中央処理装置から端末機に至るまで,論三聖素子,記憶素

子にわたってLSI化が急速に進められている｡機能のLSI化は装置の小形化,

高速化を可能にさせると同時に,部品点数の減少に伴う装置の高信頼度化も目標と

している｡

本稿では,HITAC Mシリーズを中心にLSI化の動向について述べるとともに,

LSI化された部品は,どのような信頼性保証活動を行なって装置の信頼度を向上

させているかを説明する｡

山 緒 言

コンピュータに使われているハードウェア技術によって,

コンピュータの世代を区別するとき,現在は,第三世代から

大規模集積回路(以下,LSIと略す)が主流となって使われ

ようとしている第四世代への過i度期にあるということができ

る｡論理素子の分野では中規模集積回路(MSI)からLSI

へと,記憶素子の分野では4kビットメモリから16kビットメ

モリへと,それぞれ高集積化,高速化を目指す技術開発が進

められている｡

部品のLSI化は,システムの小形化,高速化及び信頼性

の向上という面で大きな利点を持つが,一方では多種少量生

産あるいは内在する不良摘出が難しいなど,解決すべき問題

点も含んでいる｡

本稿は,最近のコンピュータに使われている半導体部品の

代表ともいわれる論】翌LSI及び半導体メモリに焦点をあて,

その特徴について述べると同時に,どのようにしてこのよう

な新しい技術を用いた半導体を使いながら,高い信頼度を持

つシステムを作り上げるか,HITAC Mシリーズ(以下,Mシ

リーズと略す)コンピュータの場合を例にとり信頼性活動とそ

の効果について紹介する｡

日 計算機に使われている半導体の分類

計算機に使われている半導体は,論理素子用と記憶素子用

とに大きく二分することができる(図1)｡論理素子は集積度

の規模によって,一般に小規模集積回路(S SI),MSI及

びL SIに分類している｡この論理素子を形成する代表的な

回路例としては,ECL(Emitter Coupled L哨ic)とTTL

(Transistor Transistor Logic)の二つがある｡前者は回路

内のトランジスタを不飽和の斗犬態で動作させるため,スイッ

チングスピードは速いが(0.7～2ns/ゲート)1回路当たりの

消費電力は大きい｡逆にこの特徴を生かすために,論理振幅

(波形の高レベル,低レベルの差)も0.8Vと小さく設計してあ

るため,ノイズに十分配慮した実装設計が必要となる｡一方,

後者は回路内のトランジスタをすべて飽和きせて使っている

ため,消費電力は小さいかわりにスイッチングスピードは遅

い(3～10ns/ゲート)という特徴を持っており,小形コンピ

ュータ,端末機などに主として使われている｡Mシリーズコ
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ンピュータには,論理主要部に高速ECL,LSIが使われ

ておr),その性能向上,小形化及び高信頼度化に大きな役割

を果たしている｡メモリ素子用の半導体を大別すると,メイ

ンメモリ用素子と,レジスタメモリあるいはバッファメモリ

用の高速バイポーラメモリとに分けることができる｡最近の
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図l コンピュータ用半導体の分類 コンピュータ用半車体は,論理

素子用と記憶素子用に大きく二つに分けられ,更に方式,集耕度などにより分

類される｡
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図2 HITAC Mシリーズに使われているLSlの外形 最大200ゲート

の+Slを示すもので,マスタスライス法を採用L,多種少量生産の問題点を軽

減している｡
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コンビュ‾タンステムでのメインメモリ装置の容量は,ます

ます大容量化する傾向にあー),メモリ素子の高速化,高集椅

化及び高信頼度化が進められてし､る｡既に,Mシリーズコン

ピュータでは,1976年からNチャネル4,096ビットメモリ(以

‾F,N-MOS4kと略す)が装備されており,メモリ装置の小

形化,低消費電力化及びシステムの高信頼度化に対し大きく

寄与している｡

田 論理+Slの動向

コンピュータの速度,すなわちマシンサイクルを制限して

いる要因を調べてみると,論理ゲートの遅れと論理ゲート間

を結ぶ配線による遅れ及び負荷容量による遅れとに区別する

ことができる｡全体の遅れをシステム遅れ時間と定義すると,

-一般的な傾向として既に第三世代のコンピュータあたりから

回路単体の速度を速くしても,もはや論理ゲート問を結ぶ配

線長を短くしないことには,システム遅れ時間を短縮できな

いところにきているといえる｡このように,システム遅れ時

論 理 図
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自 動 配 線

修正

チェック
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図3 CADと結合したマスタスライスLSl製作工程の流れ 精度,設計期間の短縮のため,コンピ

ュータによる設計(CAD)が至るところに使われている｡
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間を短くするために配線長をく短く しよう とする動きと半導体

技術の進歩とが相まって,まとまった論理機能をそのまま1

チップ上に載せてしまうこと,すなわち論理のL SI化が急

速に押し進められてきたのである｡しかし,LSI化に伴う

一つの問題は,多椎少量生産に起因する部品(LSI)の価格

増加である｡繰返し多数個が條われる機能はL SI化に適し

てし､るが,1子音のコンピュータの中で1回しか使われないも

のはLSI化してもむしろ原価高となる｡

Mシリーズコンピュータでは,これらの点を考慮して繰返

し使用の多い機能はLSI化し,そうでないものはECL-10Kな

どのS SI,MSIを用いることによって,システムコストを

大幅に増大することなくマシンサイクルの高速化,高信束則窒

化及び小形化を図っている｡図2には,MシリⅦズコンビュ

【タに使われているLSI(最大200ゲート)の外形を示す｡ニ

のLSIは全品種に共通であるマスタ部の二｢程(拡散及びアイソ

レーション工程)を完了したウェーハ上に,品種ごとに異なっ

た配線パターンを形成して品種腱開を行なうマスタスライス

法を採用し,L SIの宿命ともいえる多種少量生産の問題点

を軽減している｡図3にマスタスライスLSIの彗望作工程の

概要を示すが,精度及び設計期間の短縮のためコンピュータ

による設計(Computer Aided Design)が至るところに使わ

れている｡このマスタスライスセル内の素子群を示したもの

が図4(a)で,この上に配線情報に基づいてAl配線を施して作

った論理ブロックの一つを同図(b)に示す｡実際のLSIは,

このようにして作ったブロック間を更にAl配線で結線して,

複雑な論王聖機能をLSIlチップ上に実二呪する｡

ロ メモリLSlの動向

最近のメモリ素子の集積度は,MO Sメモリ,バイポーラ

メモリとも年2倍の割でナで大容量化されており,今後もしば

らくこの傾向は続く ものと思われる｡バイポーラメモリと

MO Sメモリの集積度比でみると,構造的な複雑さ,消費電

力の大きさなどのために前者が後者の÷の1別合となっている｡

メモリL SIを,ダイナミックタイプMO SメモリL SI

と高速バイポーラメモリL SIとに分けて次に説明する｡

(1)メインメモリL SI

メインメモリLSIとして現在大量に使われているN-MOS

4kメモリを代表に取り上げることにする｡このN-MOS4k

メモリは,消費電力を少なく し動作速度を速めるためにダイ

ナミック記憶方式が採用されている｡ダイナミック記憶方式

とは,記憶情報の"1∴"0''をMO Sトランジスタのゲート

浮遊容量,あるいはソースに接続されたMO Sキャパシタに

蓄えられた電荷の有無に対応させて記憶するものである｡蓄

えられた電荷は,時間の経過とともに放電していき記憶情報

が消滅してしまうので,一定時間ごとに再生(リフレッシュ動

作という)する必要がある｡このリフレッシュ動作の回数及び

周期は,メモリセルの構造,メモリマトリックスの構成法に

よって異なるが,N-MOS4kメモリの場合,‥般的に32/∠S

に1回又は64/∠Sに1回の割合で行なわれる｡メモリセルの構

造は,4kビットから16kビットへとメモリ容量が大きくなる

につれて1MOS/セルが標準的になってきているが,回路技

術の進歩,プロセス技術の向上に伴って16kビットメモリの

チップサイズは,4kビットのそれと比べてほとんど変わらな

いところまできている｡図5に16kビットメモリHM4716(ア

クセスタイム150ns)のチッ70を示す｡ダイナミックタイプメ

モリの特徴は,読み出しあるいは書込時の消費電力が300～

400mWであっても,スタンドバイ時の保持電力が数ミリワッ

ぷ 軸
芸孟写(量妄エスか内崩ぺト

ル

(b)

品種ごとの配線
を行なったとき

孝二
論理シンボル

図4 マスタスライスLStを用いた論理ブロックの構成 (a)はマ

スタスライス上に配置された素子群.(b)は素子間をAl配線で結線して作られた

論‡里二7ロックである｡

トー10ミリワット程度と小さいことである｡したがって,大

きなメモリ装置を構成しても選択されている素子の数はその

ごく一部であるから,装置全体の消費電力を極めて小さく抑

えることができ,信頼度も向上させることができる｡

(2) レジスタメモリ,バッファメモリ用L SI

バイポーラメモリのほとんどはフリップフロップタイプの

メモリセルを採用しておI),回路技術の面ではMO Sダイナ

ミックメモリほどの多様ノ性はないが,プロセス技術の面で酸

化物分離法やファインパタン化,浅い拡散などのj采用によっ

て高速化,高密度化が進められている｡性能の面では,ECL

256ビットメモリでアクセスタイム15ns(Max.),ECLl,024

ビットメモリでアクセスタイム25ns(Max.)が量産レベルで拉

も速いものである｡アクセスタイム25nsの日立製作所製ECL

表与野攣 ､室郷賢′

図5 N-MOS16kビットメモリ(HM4716)のチップ アクセスタイ

ム150ns,サイクルタイム375∩$のIMOS/セルタイプである｡
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1,024ビットバイポーラメモリHM2110-1は,HITAC M180

及びM170のコントロールメモリ,バッフ■ァメモリに使用され

ている｡

同 半導体部品の信5扱度向上手法

5.1 コンピュータ用半斗体の信頼度

コンピュータシステムでは,万一故障が発生した場合にも

命令再実行機能,自動訂正機能及び自動切換機能のように,

システムとしての弓幾能を保持できるようにソフトウェアとハ

ードウェアの両面から各種の故障救済手段を講じているが,

基本的には個々の部品類とこの組立作業の信頼度とがシステ

ムの信頼度を決める重要な要素の一つである｡コンピュータ

に使用する部品は,表lに示すように設計段階から製造検査

及び運用までを一貫した信頼度目標達成プログラム1)･2)に基

づいて信頼度管理を進めるが,なかでも半導体の信頼度は重

要で,コンピュータ本体の部品不良のうちの80～90%を半導

体で占めている｡半導体のLSI化が進みコンピュータの性

能と信頼度は向上しているが,部品不良に占める半導体の割

合は依然として大きい｡図6は,大形コンピュータの中央処

理装置(CPU)での部品不良発生の割合の一例を示すもので

ある｡これら半導体の信頼度は,半導体メーカーの設計製造

技術及び品質管理に大きく依存することはもちろんであるが,

これを使用する装置メーカーの半導体メーカーへのフィード

バックを含めた信頼度保証活動によって一段と安定した高品

質のものを得ることができる｡

5.2 装置メーカーでの信頼度保証

半導体集積回路(IC)の不良原因は,従来,ICチップへ

のボンディング(接続)不良やICチップ上のアルミ配線のき

ずによる断線などが多かったが,半導体製造技術の進歩に伴

い減少し,代わって高速化,高密度化及び大規模化するに従

って多層配線による層間ショートやピンホール,ミクロンオ

ーダの異物による不良が相対的に増えている｡これらの不良

表l コンピュータ部品の信頼度目標達成プログラム 新規部品

をコンピュータに採用する1暴合,この手順により且標信頼度を達成する｡

項 目 手 順 の 説 明

】 予備役計段階

(りコンピュータで使用する部品の目標故障率の設定

(2)部品の適用‾方法の決定(温度,電圧などのディレー

ティンクつ

(3)開発部晶の決定.内外作部品の決定

(4)外注部品メーカーに対する品質保証要求の作成

(5)認定試験,寿命試験及びスクリーニングの計画

之 詳細設計段階

(り部品メーカーi呈択(過去の実績及びエ場審査)

(2)部品メーカーにおける品質保証試験計画の具体的打

合せ

(3)認定試験,寿命試l険の実施と故障晶の分析フィード

ノヾック

(4)信j玩度配分設計の見直L

ユ 製造検査j設楷

(り受入検査の実施

(2)各工程〔部品,パッケージ(Paokage),装置〕での

検査及びスクリーニングの実施

(3)不具合晶,故障晶の分析とフィードバック

4. 運 用 段 階
(りフィールドデータの1蚊集,分析とフィードバック

(2)故障晶の解析とフィードバック
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品を加速して短時間に摘出する方法としては,温度による加

速がよく知られているが,‡且度以外にも電圧,振動,衝撃等

等及びこれらの組合せによるいろいろな加速方法がある｡例え

ば,コンピュータの主記憶装置に大量に使われているN-MOS

4kメモリのゲートに用いられているシリコン酸化膜(SiO2)が

破壊(ブレークダウン)するまでの時間f(秒)と加えた電界

Eββ(MV/cm)との間に

_Eββ=E｡十α才 ･(1)
の関係があるといわれ3),イオン汚染品に対しては電圧を加

えることが重要な意味を持ってくる｡

α,Eo(MV/cm)は定数で,～且度あるいはシリコン酸化膜が

ナトリウムイオン(Na＋)などに汚染されている度合により変

わる｡このようにして半導体に限らず,物の劣化はi且度以外

のストレスによっても加速され,劣化メカニズムによっては

温度ストレスより電圧とか,機1戒的ストレスのほうが加速率

が大きい場合もある｡すなわち,部品は単一の劣化メカニズ

ムだけではなく,異なった劣化メカニズムを持った集まりと

考え,実位用状態で予想される様々なストレスに対し,工場

内の各工程で最も効果的なストレスを加え,スクリーニング

することが必要である｡

Mシリーズコンピュータでは,先に述べた一連の信頼度目

標達成プログラムに基づき部品の信板度を保証しているが,

部品段帽･で短時間にすべての機能と高し-信頼度を保証するこ

とは容易なことではなく,これをカバーするために図7に示

すように部品,パッケージ(部品を基板に組み込んだユニット)

の段階で,

(1)認定/評価試験(新規開発品,工程変更品に実施)

(2)ロット検査(ロットごとに抜取りで実施)

(3)スクリーニング/エージング(全数実施)

を効果的な方法で実施し,装置に組み込まれる前に実促用状

態で,遭遇するほぼすべての条件(ストレス)に対する試験と

スクリーニング/エージンクを実施するとともに,得られた品

コネクタ(1%)

コンデンサ(3%)

S一丁TL

(8%)

抵抗

(5%)

ECL系の

論理IC/LSI

=9%)

接続〔誓会完㌫ツビング〕

N-MOS4k

メモリ

(35%)

バイポーラメモリ

(27%)

図6 大形コンピュータのCPU(記憶容量2MB)における部品不良

発生の割合 部品不良に占める半導体の割合を示すもので,この中でも+Sl

化LたN-MOSメモリ,及びバイポーラメモリの割合が多い｡
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匡17 コンピュータ用半導体の品質保証 者工程ごとに,スクリーニ

ング/エージングあるいはヒートラン(長時間積】軌試験)を行なう｡

､望 〉≠汁-

雛.

図8 半導体部品の検査/スクリーニング設備 半導体の直流特性,

交流特性,温度/電圧マージンなどの全∃放検査を行なう｡

質情報を各部門にフィード_バックし,極めて高い信頼度を保

証している｡

認定/評価試験は,新規開発品及び設計,製造関係に変更

があった場合に実施し,所定の性能,信束副生を持っているか

どうかを判定するもので,各種性能のマージン(余裕度)試験,

寿命試験,限界試験,分解試験及び環ゴ菟試験(耐湿試験,塩

水噴霧試験,振動･衝撃試験等々)を時間をかけで慎重に行なう｡

ロット検査は,ロットごとに所定のサンプルを抜き]取り,

外観,性能及びマージン試験を行なうが,主としてその工程で

できた製品の製造品質が設計どおりのものであるかどうかを確

認することが主な役目であり,迅速かつ精度の良い試験が必

要である｡スクリーニング/エージングは,該当する全部品に

対しブ温度,電圧,電流,振動などのストレスを適切な範囲内

で,単独あるいは重複して与え潜在欠陥を取り除き,次工程

に欠陥を待ったものが一つでも流れるのを防ぐ役目を持って

いる｡また,認定あるいはロット検査では得にくい多量の品

質情報を得ることができる｡スクリーニング/エージングを行

なう上で特に重要なことは,高i見及び低温での交i充(AC)特

漆…もl如

▼事

転

図9 寿命試験/エージング用設備 部品の認定,ロット保柾及びエ

ージングを行なう｡

図10 MOSメモリパッケージのエージング設備 ミニコンビュータ

(HITAC10ⅠⅠ)コントロールによるMOSメモリパッケージの全自動エージング

装置を示す｡

件,直子充(DC)特性及び機能(Function)試験を能率よく正

確に行なうことで,高度に自動化された高性能の設備と測

定技術が要求される｡前工程(部品)から後工程(装置)に進む

に従って,他の部品との関係で強いストレスを加えられなく

なるが,実用二状態に近い複数のストレス(i且度サイクル,振

動,あるいは電圧等々)を同時に加えることが容易になる｡

どの工程でどのような条件でスクリーニング/エージングを行

なうのが効果的かは,部品や製品の種類,数量にもより一概

には言えないが,各工程で摘出した部品を徹底的に分析し､

フィードバック(自工場内はもちろん半導体メーカーの品質管

理部門へ)することにより常にスクリーニング/エージング条

件の改良を行なうことが必要である｡図8-10に部品レベル

とパッケージレベルの検査/信頼度試験設備を示す｡

装置,システム段階では,主として装置の機能とシステム

としてのハードウェア,ソフトウェアを含めた総合的な試験

を行なう｡ヒートラン(長時間動作試験)をはじめとする各種

試験の延時間は製品によって異なるが,通常は100時間以上

になっている｡したがって,装置,システム段階での半導体
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注二IC/LSIニ論理系の集積回路
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図Il各工程の半導体不良低減率 システムエ程では.半導体不良が

当初の畠～云両に減少する｡
l

部品の信頼度を把握し分析して,部品及びパッケージ工程ま

での品質管理にフィードバックを行なっている｡

このように,コンピュータ製造の全工程にわたって信頼性

向上への細心の注意と努力を払うことによって高い信頼度を

確保することができる｡

図11は,各スクリーニング/エージング工程での半導体不良

の割合を示している｡-最終のシステム工程では,当初(部品

受入時)の孟～志に不良率が減少している｡また図12に各ス

クリーニング/エージングコニ程で摘出した不良品の現象/J東園

別内訳の例を示す｡この例のように,原因の分かった層間シ

ョート不良,耐圧不良,異物の音昆入などは半導体製造メーカ

Mにフイ【ドバックし根本対策を行なっている｡

l司 結 言

最近のコンピュータに使われている半導体について,その

L SI化の傾向を論理LSI及びICメモリに分類して述べ,

更にその信束副生向上活動について紹介した｡

コンピュータシステムの信束副生を高め,顧客の満足を得る

ためには,ハードウェアの信頼性を高めることがまず第一に

必要であり,今後も関係各位の御協力を得て,更に高信頼度

のコンビュ廿夕作りを目指して努力していきたいと考える｡
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図12 各工程の不良品の現象/原因別内訳(高速tCの例) 集耕回路は高速化 及び高密度化が著L

く.多有配線にかかわる月間ショート不良が多い｡
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