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通信可幾用薄膜混成集積回路
Thin Film HYbridlC for Communication Equipment

電話交換機に用いる各種の信号受信器は,コイル,コンデンサで構成していたLC

フィルタの小形経済化が望まれていた｡

このため,最近の回路技術の進歩を取り入れ,集積化した薄膜抵抗,薄膜コンデ

ンサ,演算増幅器で構成したアクティブフィルタを薄膜混成集積回路として開発し

た｡この薄膜首尾成集積回路は,微小なはんだポールを用いて約140個の回路‥接続点

を一度に接合することができるはんだi容融接続法を用し､ており,組立てが容易で信

頼性が高く,昭和53年から日本電信電話公社納入交換機に導入している｡

この論文では,この薄膜i昆成集積回路の構成,製造法,信束副生,特徴などを述べ,

また,はんだ溶融接続法を共通技術とした他の子昆成集積回路についても述べる｡

ll 緒 言

電話交換機への薄膜混成集積回路(以下,薄膜音昆成1Cと

略す)の採用は,昭和46年に電子交換機用コアメモリのセン

スアンプ,終端抵抗モジュールに薄膜技術を適用したことに

より始まった｡昭和53年から押しボタンダイヤル信号受信器

[以下,PIi(Push Button)受信器と略す｡〕,多周波信号受

信器〔以下,MF(Multi-Frequency)受信器と略す｡)へ薄膜

混成ICl)の採用が決まり,薄膜混成ICの通用は成長期に

入った｡

電話交換機では,稼動寿命20年という長期間,安定な動作,

高信頼度が要求され,これに用いる薄膜i昆成ICも小形･軽

量,経i斉化とともに,優れた安定性が強く要求される｡

この論文では,薄膜混成ICを中心として,日立製作所での

通信機用子昆成ICの構成,特長及び応用展開について述べる｡

臣l 交換機における薄膜混成IC

2.t 信号受信器の概要

電話交換機では,図=こ示すように,押しボタンダイヤル

電話機から送られてくる押しボタンダイヤル信号と,電話交

換局相互間の信号伝送に使われる多周波信号を受信識別する

(加入者)

牡聖二+
(讐絹詣話機)
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ために,PB受信器,MF受信器を設けている｡押しボタン

ダイヤル信号,多周波信号は,周波数300Hzから3,400Hzの

音声周波数帯王威内で決められた6～8種類の周波数から組み

合わせた二つの周波数成分をもつ｡

信号周波数識別のために,従来のPB･MF受信器は個別

コイル,コンデンサで構成されたLCフィルタを使用してき

たが,小形･軽量,経済化を目的として,次節以下で述べる

薄膜i昆成ICを開発した｡

図2にPB受信器を構成する薄膜混成IC化部分の機能ブ

ロック図を示す｡-一一つのPI∋受信器には8個の薄膜混成IC

を含んでいる｡図3に,コイル,コンデンサを用いた従来の

PB受信器と,薄膜子昆成ICを用いた新しいPB受信器とを

比較した写真を示す｡この写真では電i原及びインタフェース

回路パッケージを省いているが,パッケージ枚数は8枚から

1枚にi成少し,電源及びインタフェ【ス回路を合わせて容積

を÷に,重量を÷に改善することができた｡図4は薄膜才昆成

ICの取付二状況を示す｡

2.2 薄膜混成ICの構成とその理由

PB･MF受信器用薄膜混成ICの主な機能は,抵抗,コ

(電 話 交 換 機)

■ ■■■■■l■

通話路スイッチ綱

MF受信器

走査回路

入トランク

PB発信

レジスタトランク

中 央 制 御 装 置

ノ

注:略字説明 PB=Push Bリーton,MF=MulいFreq]eROY

図l 電話交換機における信号受信器 押しボタンダイヤル電話機から電話をかけるとき,柏手の番号

は電話交換機内のPB受信器で受信識別され.中央制御装置に伝えられる｡他の電話局からの交換処理情報は,

MF受信器で受信される｡

PB受信器

走査回路

l(市外トプル)
(他の電話局)

悪｢‾
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第3ホルマント韻書那

,Detector,Timer

図2 PB受信器の構成 左端の端子に加えられた押Lボタン信号は,

フィルタで周)度数成分を区分けL,識別恭吉果が右の端子にディジタル信号とLて

出力される｡長方形はl個の薄膜混成ICを示し,周辺の回路は省略してある｡

(a)薄膜混成‡C化PB受信器
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(b)従来のPβ受信器

図3 PB受信器 薄膜混成ICを用いたPB受信器(電源,インタフェー

ス回路パッケージを除いている｡)は,従来のものに比重交Lパッケージ枚数が÷

となった｡

丸如デ

図4 薄月莫混成IC化PB受信器 プリント配線板に,8個の薄膜混成

ICを立てて取り付け,l枚のパッケージにLている｡

6S

ンデンサ及び演算増幅器で構成したアクティブフィルタであ

る｡図5は,二次バンドパスフィルタの回路例を示すもので,

-一つの薄膜i昆成ICに二次フィルタを6回路構成することが

できる｡

図6に,薄膜才昆成ICの斜視断面模型を示す｡一つの薄膜

丁昆成ICには,抵抗20～42個,コンデンサ6～12個,演算増

幅器4～8回路を使用し,それぞれの回路接続点約140個

は,直径約150/∠m(演算増幅器)又は約800/`m(抵抗,コン

デンサ)のはんだポールで接合している｡抵抗,コンデンサ

はともに,グレーズドセラミック基板上に形成した窒化タン

タル薄膜で作る｡このような構成を選択した理由は,次に述

べるとおりである｡

(1)窒化タンタル薄膜抵抗,薄膜コンデンサは次の長所をも

ち,優れた安定性を要求する通信機用に最適である｡

(a)特性は表1に示すように高い精度,安定性をもち,厚

膜子昆成ICに用いる抵抗と比較して初期絶対精度,経時変

化が1奉行以上優れている｡

二次バンドパスフィルタ 減衰器

＋

/ ｢

区15 二次/ヾンドパスフィルタの回路 減衰器をもった二次フィル

タを示す｡=圃の薄膜混成ICの中に二次フィルタを6回路集積できる｡

はんだポール

端 子

電 極

化成模

窒化タンクノ

グレーズFセラミック

(a)コンデンサチップ

抵抗チップ コンデンサチップ

リード端子

はんだポ…ル

∠男
彪

(b)抵抗チップ

封止キャップ

配線基板

演算増幅器(シリ..コンIC)

(c)外 観

図6 薄膜混成ICの構成 窒化タンタル薄膜で作る抵抗. コンデンサ

は,一つのセラミックの上に抵抗20～42本,あるいはコンデンサ6個を集積し

ている｡各接続点は,微小なはんだポールで配線基板と接続Lている｡



表】 窒化タンタル薄膜抵抗,コンデンサの精度,安定性 窒化

タンタル抵抗.コンデンサは精度,安定性に優れ,温度特性は相稗L合う｡

初期絶対精度(%) 推定経時変化(%) 温 度 係 数

(トリミング後) (20年間) (pprn/Oc)

窒イヒタンタル

薄 膜 抵 抗
0.0】～0.2 (450c)0.1 一I10～-160

窒イヒタンタル

薄膜コンデンサ
0.5～l (250C)0.1 ＋120～＋140

(参考)酸化ルテニ

ウム厚膜=旺_抗
l l-2 - 50～十100

(b)抵抗とコンデンサのi且度係数は正,負相殺することが

でき,フィルタの周波数温度特性を±40ppIn/Oc以下にで

きる｡

(c)抵抗とコンデンサの製造工程が同一であり,製造設備

の共用化が図れる｡

(2)はんだ溶融接続法2)･3)は,任意数の接続点を-･･一度に溶融

接合でき,しかも溶融時のはんだ表面張力で接続位置の自己

佗正が可能で,組立精度が±300/′m(抵抗,コンデンサ)～

±100/`m(演算増幅器)と緩やかである｡

(3)フィルタを薄膜i昆成ICとして構成することにより,フ

ィルタの特性を自動詞聾することが可能となる｡

2.3 薄膜混成ICの製造方法

薄膜混成ICの製造は,グレーズドセラミック基板上に窒

化タンタル薄膜抵抗,又は窒化タンタル薄膜コンデンサを製

造する薄膜形成工程と,配線基板(厚膜技術によってセラミ

ック板に配線パタ”ンを設けてある｡)上に薄膜抵抗,コンデ

ンサ,演算増幅器を組み立てて特性を調饗する組立工程に大

表2 窒化タンタル薄膜形成の主要工程

違いがあるが,加工工程が同一である｡
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別できる｡

表2に,薄膜形成の主要工程を示す｡抵抗とコンデンサで

は窒化タンタルの製造条件,膜の厚さ,陽極化成条件に違い

があるが,工程は同一-で､ある｡表2に示すとおり,グレー【ズ

ドセラミック基板上に窒化タンタル薄膜を形成し,陽極化成,

電極形成,端子形成を行なった薄膜抵抗,薄膜コンデンサ

は,設計偶に合わせてレーザ光線による自動調整を行ない,

表1に示した初期精度を得る｡これを素子トリミングと呼び,

抵抗のトリ ミングは,はしごこ伏のパターンの桟を切断して抵

抗値を増加させつつ設計値に収束し,コンデンサはあらかじ

め_並列接続してある調整用のコンデンサを切り離す方法でト

リ ミングを行なう｡

図7に完成した抵抗とコンデンサの写真を,表3に,組立

工程を示す｡図8は組立が終わった薄膜混成ICの写真を示

すものである｡同図(a)の配線基板に設けた3個の窓から,組

立を終えた薄膜～昆成ICは抵抗を再びトリ ミングし,フィル

タの中心周波数,Q(同調回路の選択性の指標),利得を日動

調整する｡これを機能トリミングと呼び,バンドパスフィルタ

で中心周波数精度±0.01%,利得±0.1dBに調整している｡

Qは品種によって異なり,18～39の値をもつ｡

2.4 温度特性

バンドパスフィルタの中心周波数′は,抵抗月とコンデン

サCの積に反比例する｡したがって,中心周波数Jの温度係

数rCダは,抵抗の温度係数rC月とコンデンサの温度係数

rccの和,すなわちrCF=一(rC月＋7'CC)となる｡

窒化タンタル薄膜抵抗,コンデンサの温度係数は,架化タ

ンタル薄膜の製造条件によって定まる｡窒化タンタル滞膜は,

アルゴンガス中に窒素か､スを6～15%(容積比)混合した第二桝

窒化タンタル薄膜抵抗とコンデンサは,製造条件の一部に

工 程 内 容 構 造 模 型

1
窒化タンタル薄膜

パターン形成

(り グレーズドセラミック基板に窒化タンタル薄膜をスパッタ (抵抗)/凱タンタル(コンデンサ)

リングする｡

(2)写真食刻によりパターン形成する｡
1＼)グレーズドノ

Il

セラミック基板

2 陽 極 化 成

端子接続部を除いて窒化タンタル膜面を陽極化成する｡

(警誓芸竿抗値粗調整と表面保護膜に,コンデンサは誘電体)

陽極化成膜

(五酸化タンタル)
[′

＼ ＼

3 電 極 形 成

金属を全面蒸着後,写真食刻によりパターン形成する｡

(竺竺笠冨左;;､ぷった電極が,窒化タンタルとの間に]ン)

電極

.三芳呂三耕一＼ 多層膜〈

4 端 子 形 成
(1)マスク蒸着により,電極の一部に円形の端子を形成する｡

(2)はんだポールを乗せて加熱溶融し,はんだ端子を作る｡

はんだポール

端子金属

＼ ＼＼

5 素子トリミング
レーザ光線で窒化タンタルを部分的に切断し,抵抗値,静

電容量値を設計値に合わせて自動調整する｡

.(票讐苧路を).
レ_ザ㌧切断 レふで切断

6 分 割
レーザ光線でセラミック基板に蕎を加工し,溝に沿って分

劃し,チップにする｡ 仁
溝を加工し割る｡
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図7 薄膜tCチップ コンデンサチップは,長さが抵抗チップのちょう

ど-をである｡

気で行なう反応惟スパッタによって,タンタルをセラミック

基板上に付着させたものであー),図9に窒素ガス混合比と抵

抗コンデンサの特性の関係を示す｡同図のように,コンデン

サは温度係数rCCが＋130ppm/Ocのとき,損失tan∂(誘電

正接)が最′トとなる｡抵抗の温度係数rC月を-130ppm/Oc

で製造することによr),フィルタの温度特性はrCF≒0にで

きる｡

実際の製造に当たっては,rC月=-130ppm/Ocの抵抗は

図8 薄膜混成IC(樹脂コーティング前の外観) (a)の写真にあ

る三つの窓は,フィルタ特性自動調整用に配線基板にあけた穴である｡窓から

抵抗チップのパターンが見える｡

図9(a)から分かるように,窒素ガス混合比の変動を受けやす

い領域にあり,スパッタ装置のガス混合系,スパッタ電源系

の自動制御を実施することによって安定化している｡

2.5 信頼 性

薄膜混成ICは,長期安定稼動を実現するため,製造工程

中で各種スクリーニングを行なうほか,信頼度試験を実施し

て品質を確認している｡

図10に,MF受信器に使用するバンドパスフィルタを試料と

表3 薄膜混成IC組立工程 機能トリミング工程では,レーザ光線によりフィルタの特性を自動調整する｡

エ 程 内 容 構 造 模 型

1 組 立

(1)配線基板に迎えはんだをする｡ 抵抗チップ コンデンサチップ

(2)はんだフラックスを塗布L,抵抗コンデンサ演算増幅器を 端子 演算増幅器チップ

配置する｡ 【】 【】 【】 (】

(3)約330白Cの炉中を通過させる｡
l′ンシ′////パ r/ノ////////////////////l

＼配線基板

2 封 止
(1)配線基板上に金すずは〈を置き,封止キャップを重ねる｡ 封止キャップ

(2)環元性ガス中で加熱封止する｡ 【】【】‖【-■同
r//////ノ1W//′////′/′////////ノ1

3 機能トリミング フィルタの特性を自動調整する｡

レーザでトリミング

≠
r///////+lr//////////′//////////シ1

l】tll】【l亡ヨ

＼抵抗チップ

4 コーティ ング 樹脂をコーティングする｡ J｢‾‾‾‾丁7‾‾弓手‾恵計′′樹脂トトlI【lt】

ヒ__⊇_±_________土l
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図9 窒化タンタルの製

造条件と膜特性の関係

コンデンサは温度係数r CC

が約130ppm/Ocのとき,損失

tan∂(誘電正接)が最も良い｡

二れと温度係数を相殺できる

抵抗の製造条件は,プラトー

領i或をやや外れ,精密な製造

条件制御が必要である｡
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図川 薄膜混成ICの寿命試験結矧･6×■0確聞を超えて特性変化は0.15

dB以下であり,初期規格をも満足する｡

した寿命試験結果4)の--･例を示す｡中心周波数ふでの利得変

化は周岡温度85Dc,1･6×104時間で平均0･15dI主以下であり,

かこ対する(ふ＋12)Hzのレベル差はわずかながら対数的な

変化が認められるが,20年間を推定しても初期特性規格を満

足し,実用に十分耐える｡

また,薄膜混成ICで用いているはんだ溶融接続法の信頼

度は,端子金属を耐はんだ性に優れたロジウム,ニッケルで

構成したこと,端子金属との反応速度が遅い95%鉛･5%す

ずのはんだを使うこと,及びチップと配線基板の熱膨張係数

の差により温度変化時に発生するはんだの疲労を防止するた

めのはんだ体積,端子面積の設計技術とによって,40｡cで

0･1Fit削)以下2)･3)･5)が期待できる｡

田 薄膜混成ICの特長と応用展開

前章で述べた窒化タンタル薄膜を用いた薄膜混成ICの特

長を再度要約すると次に述べるとおりである｡

(1)高精度,安定性

窒化タンタル膜自身が備えた優れた安定性と,トリミング

の影響を極力防止するパターン設計手法及び品質管理によっ

て,高い絶対精度,安定性が得られる｡

(2)抵抗,コンデンサの温度係数

抵抗は負,コンデンサは正の温度係数をもつ｡抵抗,コン

デンサの積で特性が定まるフィルタ及びタイマでは,総合温

度特性が0に近い｡

(3)はんだ溶融接続法

微小なはんだボールによる全接続点を一度に溶融接合する

この方法は,溶融時のはんだ表面張力でチップの接続位置自

己修正が可能で,組立精度を緩和でき,製造が容易で高い信

頼性をもつ｡

薄膜混成ICは,薄膜技術による抵抗,コンデンサ,厚膜

技術による配線基板と,モノリンツクIC技術による演算増

幅器から構成した混成ICであって,関連技術と対比すれば

図‖に示すようになる口同図から分かるように,薄膜混成IC

は他に比較して格段に高い精度をもち,アナログ回路を中心

※1)Fitとは,Failure Unitの略で11州寺間当たりの故障率をいう｡
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図Il抵抗,配線精度からみたIC技術の適応領+或 薄膜混成IC

は,モノリシックIC,厚膜混成ICに比べl桁以上高い抵抗絶対精度をもつ｡

として通信機用に広く用いられている｡

図12は､前記の特長(1),(3)を生かした他の実施例であり,

映像伝送用中継器に使用する能動等化器6)を示す｡

図13は,前記(3)の特長をマルチナップICに応用したもの

で,電話交換機の半導体クロスボイントスイッチ7)の例を示

図12 薄膜混成ICの応用例 映像伝送用中継器に使用されており,平

衡一不平衡変換回路と各種の能動等化器で構成されている｡
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図13 はんだ溶融接続法のマルチチップICへの適用例(シーリン

グ前の外観) 電話交換機の半導体クロスボイントスイッチをマルチチッ

プ混成ICとL,集積度を向上してプリント板実装密度の向上を図ろうとLた

例を示す｡

す｡ここでは,マルチナップ化によって集積度を増加し,外

部に取り出す端子数を削減している｡

切 結 言

以上,薄膜混成ICを中心に,はんだ溶融接続法を共通技

術とした通信機用混成ICについて述べた｡

混成ICは,使用する部品選択範囲の自由度,より大規模

な機能ブロックの高密度集積化,開発期間の短縮,多品種少

量生産への経済化などの利点を生かし,モノリンツクICの

LSI化時代に至っても,なお独自の用途が広がると考えら

れ,より適用範囲を拡大する方針である｡

‾最後に,薄膜混成ICの開発に当たって,多大な御指導を

いただし-た日本電信電話公社武蔵野電気通信研究所電子回路

研究室の有吉 和室長,交換方式研究室の池田博昌室長,電

子管技術研究室の黒沢秀行調査役,記憶集積研究室の柳川文

彦調査役,論理集積研究室の道春正延調査員,及び他の関係

各位.並びに御援助を得た社内の関係各位に対し深く感謝申

しあげる｡
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