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電子デバイス・モジュールの最新評価技術

今井　康雄　　　田中　大起
福田　保裕　　　矢部　一博

OKIエンジニアリングでは毎年3,000件以上の故障解析

を第三者の立場（IECQ独立試験所）で実施している。こ

こ数年、LED・パワーデバイス・センサー・MEMS

（Micro Electro Mechanical Systems）など車載用電子

デバイスの解析が多くなり、特にこの分野に強みのある

外国製品が増加している。

電子デバイスは技術の進歩により微細化と高集積化が

急速に進み、ESD（Electro-Static Discharge:静電気放

電）障害が多くなる傾向にあり、また一概にESD障害と

いっても微細化領域で生じる故障現象はチップ表面を観

察しただけでは故障部位を特定することが困難となって

いる。したがって本稿では、電子デバイスの組立工程に

おける管理手法と電子デバイス製造会社が良品と云って

市場に出荷した試料をきめ細かく解析することによって

将来起こるであろう障害を未然に防ぐ技術を紹介する。

半導体デバイスでは、ESDサージの流入により、直接

損傷あるいは搭載システムの誤動作発生から二次的破壊を

生じるため、ESD障害は開発当初より問題となっていた。

デバイス性能、実装密度、組立生産性を飛躍的に向上させ

るためデバイス構造、組立工程が改良されるのに伴いESD

保護回路、保護構造も改良されてきたが、素子自体のESD

耐性脆弱化によりESD障害を撲滅できず、今日に至って

いる。古くて新しい障害である。当社は、電子デバイス、

電子機器組立工程でのESD障害対策およびモジュール、電

子機器のESD耐性改善対策の技術支援を提供しており、こ

こでは対策支援の基礎となる再現実験を紹介する。

（1）電子デバイス組立工程ESD損傷防止対策

表1は、電子デバイスにおけるESD障害の分類である。

組立工程でのESD損傷は、①外部帯電物体からのESD損

傷、②帯電デバイスからのESD損傷が想定される。

IEC、JEDEC、JEITA等公的試験規格として規定され

ているコンポーネントレベルESD試験の方法は、①に対

応するHBM（Human Body Model）試験、MM

（Machine Model）試験、②に対応する直接帯電あるい

は誘導帯電でのCDM（Charged Device Model）試験で

ある。開発されたデバイスは、通常これらのESD試験に

て量産の可否が判断される。したがって、量産製品は各

耐性クラスに合致するよう保護回路が設計、搭載され、

ESD耐性が確認されている。またこれら静電気敏感性電

子デバイス（ESDS: Electrostatic Discharge Sensitive

Devices）はIEC61340-5-1にて規定されているEPA

（Electrostatic Protect Area：静電気保護区域）の中で

取り扱うことが普及してきている。図1に示される対策の

中で、①に対しては接地対策、②に対しては放電防止、除

電対策の例が記載されている1）。

しかし、電子デバイス組立工程では、近年になっても

ESD故障が多数を占めている。当社では、組立工程ESD

障害防止対策を支援する目的で、工程発生故障の損傷部

位がどの種類のESDによって発生するものか、あらゆる

方法を用いて再現実験を行う。工程発生故障と同じ部位

を損傷させるESDサージを特定できれば、その種のESD

サージが工程内でデバイスに流入している箇所があるは

ずで、工程対策およびデバイス保護回路対策を提案でき

ESD障害対策

外部静電気帯電物体からのESD損傷 
HBM（Human Body Model）／MM（Machine Model） 

帯電デバイスからのESD損傷 
CDM（Charged Device Model） 

電子機器搭載デバイスへのESD損傷、誤動作 
System Level ESD Model  

① 

② 

③ 

表1 電子デバイスのESD障害分類

図1 ESDSを取扱うEPA設定

①接地可能な車輪

②接地可能な表面

①リストストラップ
　試験装置

①履物試験装置

①履物足台 ①リストバンド

①EPAグラウンド

①トロリーの
　接地可能点

①ESD保護履物

②イオナイザ

②作業表面

①グラウンド
　可能椅子

②衣服

②衣服

①床

②表面が接地された棚

①接地可能な棚

②作業表面

①EPAグラウンド
　コード
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ることになる。

写真1は組立工程において発生していたフィールド酸化膜

の損傷をESD試験により再現したものである。（写真1：A）

HBM試験、MM試験での損傷はポリシリコン抵抗溶断、

CDM試験での損傷はポリシリコン抵抗下酸化膜破壊で

あった。再現されたESD放電波形は、立上りがCDM試験

のように速く、放電時間はHBM試験の半分程度とCDM

試験よりも遥かに長いことが確認された。組立工程を調

査した結果、半導体デバイス等、電子部品を搭載したプ

リント基板が保護プラスチックケースに帯電している静

電気によって誘導され、ケーブルをプリント基板に差し

込むと、同様なESDサージが流れ込み、同じ損傷が発生

することを見出した。実際の組立工程では、典型的なHBM

現象でもCDM現象でもないESD障害が発生している場合

があり、一般的な静電気工程対策を実施しても完全にESD

障害を防止できないこともある。

（2）システムレベルESD試験でのデバイス損傷

一般の電子機器ESD試験はIEC61000-4-2、車載搭載

電子機器ESD試験はISO-10605/JASO D010-00に規定

され、システムレベルESD試験と呼ばれている。コンポー

ネントレベルESD試験とは、被試験機器（システム）の

状態、放電電流波形、試験電圧値等で相違がある。しか

し近年、システムに搭載される部品点数が急速に減少し

たため、基板､モジュールにてシステムレベルESD試験に

よる耐性確認が要求され、搭載電子デバイスの損傷が問

題となってきた。

図2はESDガンを用いてLCDパネルのシステムレベル

ESD試験（IEC61000-4-2）と障害メカニズムを示す。

シャーシへESD放電すると、シャーシから電子デバイス

搭載プリント基板へ二次放電が発生、電子デバイスの電

源ラインにノイズが流入し、ラッチアップが発生、デバ

イス（ドライバIC）が損傷したものである（表1 ③参照）。

このようにモジュール等へのシステムレベルESD試験

による損傷は、搭載電子デバイスがESD起因の電源ノイズ

等によりラッチアップを引き起こすことが主な原因と考

えられる2）。このシステムレベルESD耐性は、二次放電を

起こし難くすることにより改善されるが、この他にも搭

載される電子デバイスの電源ノイズによるラッチアップ

耐性値を向上させることによって、ある程度改善できる

（図3、図4）。

当社では、電子デバイス組立工程におけるESD損傷防

止の工程改善提案、電子デバイス耐性改善技術支援を実

施している。一方、システムレベルESD損傷改良に対し

ては、電源ノイズラッチアップ耐性評価手法等を用いた

デバイス、モジュールESD耐性改善を提案している。

高信頼性が要求されるシステムでは、高信頼性電子デ

バイスを更に選別して使用する必要がある。当社は、新

たなデバイスの選別法としてLSIプロセス診断を提案し

ている。ここではLSIプロセス診断と、それを応用した

MEMS，太陽電池の評価手法を紹介する。

LSIプロセス診断システム3）4）はデバイスの品質を評価

良品構造解析（LSIプロセス診断）

写真1 組立工程ESD損傷を再現した損傷箇所

ポリシリコン抵抗：Ｂ 

A ： 再現実験故障部位 
　  （フィールド膜破壊） 

図2 LCDパネルモジュールへのシステムレベルESD試験
（IEC61000-4-2）の適用

ESDガン気中放電
IEC61000-4-2

二次放電発生電源
→ノイズ発生 
→電源Latch-up発生
→デバイス破壊

動作故障領域：ドライバIC損傷

電源 

図3 電子デバイスにおける電源ノイズラッチアップ耐性評価回路

200pF 
VDD 

GND 
V 

HV電源

充電抵抗

A V 

図4 システムレベルESD試験誤動作電圧と

電源ノイズラッチアップ電圧との関係
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するための5つの検査項目とその観察技術、観察手順を用

い、それにより得られたデータを40の評価項目とその診

断基準に照らして診断、採点を行い、ランク付けするこ

とにより電子デバイスの選別を行うための診断システム

であり、取得した大量のデータを効率的に診断、管理、運

用を可能とするためのデータベースシステムも用意され

ている。

（1）LSIプロセス診断の検査項目と解析手順

LSIプロセス診断の検査項目は表2に示すとおり5項目

ある。この検査項目により電子デバイスのウェハプロセス

からアセンブリプロセスまで、一通りの品質確認が実施

できるように、各検査項目には検査条件、検査ポイント

が細かく定義されている。LSIプロセス診断は微細構造の

検査を行うため、サンプリング条件等により異なった結

果とならないように、定量的な診断を行うことが重要な

ポイントである。これらの条件設定は、過去に行ってき

た故障解析、構造解析のノウハウの蓄積によるところが

大きいが、更に約100品種のデバイスについてLSIプロ

セス診断を行い決定している。また、解析は、積層構造、

設計ルールの不明なデバイスについても適正な検査が可

能となるように、図5に示す解析手順に従い進められる。

（2）LSIプロセス診断の評価項目

5項目の検査により得られたデータは、40のプロセス

診断評価項目と各項目ごとに設けられた詳細な解説書の

診断基準に従い、診断と採点が行われる。評価項目には

各工程別に具体的な欠陥が記述され、検査により検出さ

れた不具合な構造と照合することにより定量的な評価、採

点が可能となる。LSIプロセス診断のポイントとなるこの

診断基準は我々独自の基準だが、当社が過去36年間に亘

る電子デバイス故障解析、良品解析の事例等約5,000件お

よび各種文献の事例等から導きだしている。

（3）検出欠陥の分類とデバイスのランク付け

検出された欠陥は、欠陥の種類、位置、大きさにより

電子デバイスの故障を引き起こす危険性が異なるため、

表3のような減点区分により採点を行っている。この減点

区分は我々独自の基準であるが、評価項目と同様に我々

が過去に行った電子デバイスの故障解析、良品解析の事

例等約5,000件および各種文献例等から導きだしている。

電子デバイスのランク付けと採点結果は、持ち点1000

点からの減点法で、減点区分に規定された欠陥の種類、検

出部位、大きさごとにそれぞれ減点されることで決定さ

れ、6段階の品質ランク付けと合否判定結果で示される。

（4）LSIプロセス診断の実例

写真2は断面TEM検査により検出されたコンタクトプ

ラグ接続の欠陥でルーズコンタクトとなっている。この

デバイスは、デバイスメーカーから良品として出荷され

たものであるが、実使用時にオープン故障を引き起こす

可能性が極めて高いものと判断され、減点区分では重度

欠陥となり－1,000点の減点でFailure判定となる。LSIプ

ロセス診断を行うことでこのようなデバイスを事前に検

出し、排除することが可能となる4）。

（5）MEMSでの実例

近年、自動車関連のシステムにMEMSが多く採用され

ている。MEMSデバイスは、特有の機械的構造や故障

モードがあり、半導体デバイスの信頼性評価手法をその

まま活用することはできず、MEMSデバイスの信頼性を

No. 検査項目 観察装置 検　査　対　象 検出される欠陥要因 

１ 開封処理検査 ＯＭ、ＴＸ パッケージ状態、 
アセンブリ工程異常 

変色、クラック、ボイド、 
異物の存在など 

変色、クラック、ボイド、 
異物の存在など 

２ 表面検査 ＯＭ パッシベーション 
メタライゼーション 

３ 界層解析検査 ＯＭ／ＳＥＭ ＰＶ膜、層間絶縁膜、 
メタライゼーション、基板 

ボイド、異物、マスク不良、 
構造要因（配線幅、配線ピッチ、 
ゲートサイズ他） 

４ 断面ＳＥＭ検査 ＳＥＭ 積層構造 
配線、ゲート電極、コンタクト等 

ボイド、異物、カバレージ 
構造要因（膜厚、ゲート長、 
コンタクト径他） 

５ 断面ＴＥＭ検査 ＴＥＭ 積層構造、組成 
ゲート酸化膜、コンタクトなど 

ボイド、異物、転位、構造要因 
（ゲート酸化膜厚他） 

表2 LSIプロセス診断の検査項目

図5 解析手順

チップ表面検査

回路ブロック 
情報の有無 

断面予備調査
（界層解析条件取得）

界層解析予備調査
（回路ブロック情報）

データ診断
診断評価 

n=5

n=1～2

チップ開封
 （チップ表面露呈）

開封処理検査
（外観検査） 

開封処理検査
（X線検査） 

チップ開封試行 

検査 

標準個数 
n=5～

n=5

n=5

内部構造検査

断面SEM検査

n=1

n=1～2チップ開封
 （チップ単体化）

断面TEM検査

界層解析検査

試料入手

写真2 コンタクトプラグ接続の欠陥

ルーズコンタクト 

0.18μm0.18μm

欠陥の分類 状態 減点 備考 
重度欠陥 致命的 －1000 故障を誘発する可能性大 
中度欠陥 限定的 －300～－100 故障を誘発する可能性中 
軽度欠陥 保留 －30～－10 故障を誘発する可能性小 

表3 検出欠陥の分類と減点区分
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評価する有効な手法の確立が期待されている。そこで

当社はLSIプロセス診断を拡張した評価方法を提案して

いる5）。以下に、現在、市場に広く浸透している汎用の

3軸加速度センサ（図6参照）について実例を示す。

3軸加速度センサは可動電極がバネで支持されており、

バネの支持部に最も応力が集中すると考えられ、この部

分の構造上の検査が重要となる。当然、検査項目に、バネ

支持部の欠陥が効率的に検出可能となる検査項目として、

平面TEM検査等を追加している。

実際の検査で検出されたバネの支持部に見られた欠陥

を図7に示す。3軸加速度センサの重要な可動部でこのよ

うな結晶欠陥が存在する場合、実使用時に故障を誘発す

る可能性が高くなり、自動車等の高信頼性を必要とする

システムには採用しがたくなる。この場合も、事前にLSI

プロセス診断を拡張した診断システムで評価し、問題を

内在したデバイスを排除することでシステムの信頼性を

高めることが可能となる。

（6）太陽電池での実例

世界的なCO2削減の動きにより大きな注目を浴びている

太陽電池であるが、パネル製造メーカーが乱立、パネル

の品質もまちまちである。環境に優しいはずの太陽電池

でもすぐに故障し交換するのでは、環境負荷の増大を招

くばかりである。太陽電池についてもLSIプロセス診断を

応用し、太陽電池の評価方法を確立している。太陽電池

モジュールは長期にわたって大きな温度ストレスにさら

されるため、インターコネクタと呼ばれる内部のはんだ

接続性が経年劣化する可能性が高く、ウィークポイント

となる。実際の検査で検出されたインターコネクタ部に

見られた欠陥を図8に示す。インターコネクタ部のはんだ

量が少なく接続性が悪い。初期状態の接続性が悪いと経

時劣化などで長期信頼性に影響を与えるため、このよう

なパネルの採用は控えるべきである。

このようにシステムの信頼性向上を図るにはLSIプロ

セス診断による評価が効果的である。

電子デバイスの微細化・高度化および車載用に代表さ

れるようにアプリケーション分野の急拡大等マーケット

要因により今後益々、上記の技術が重要となってくる。

当社では最新の技術開発およびニーズに即した解析装

置への設備投資を積極的に行い、より良い信頼性評価技術

の提供に努める所存である。 ◆◆
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図6 3軸加速度センサの鳥瞰SEM像と動作概略図
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