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Siデバイス

ＳｉＣ

ＧａＮ

高耐圧・大電流用途のスイッチング素子として
期待される

高速動作(高周波)のスイッチング素子として
期待される

Ref2:https://www.semicon.sanken-ele.co.jp/guide/GaNSiC.html
Ref1:コロナ社 ワイドギャップ半導体パワーデバイス 山本秀和著

1.1 はじめに
パワーデバイスは、電力変換用のスイッチング素子として使用されている

現在、パワーデバイスは様々な分野に適用され、より効率化(高い出力容量あるいは

高速動作) が求められているが、従来のSi(シリコン)パワーデバイスは物性的な限界が

みえてきている

 次世代パワーデバイス材料として、SiC,GaNが注目され、それぞれ期待される適用範囲が異なる

図. パワーデバイスの適用範囲

自動車

車両駆動用コンバータ

エアコン用インバータ

オーディオ用電源

送変電

Siデバイスの物性的限界

https://www.semicon.sanken-ele.co.jp/guide/GaNSiC.html
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1.2 良品解析とは

検出された不具合点を製造工程にフィードバックすることで、

信頼性向上につながる
セットメーカ

部品選定の判断（品質の判断、信頼性試験の効率化、簡略化等）

部品の信頼性確認や改善要求（デバイスメーカに）

デバイスメーカ

第三者による客観的な評価（見逃している欠陥）

対象の電子部品

LSI, IC, 受動部品, 太陽電池, MEMS, パワーデバイス等

良品解析とは

電子部品内部に存在する欠陥や不具合構造から、部品の品質評価を行うもので、

最適な手法を用いて欠陥を検出し、欠陥が将来故障に至る可能性と重要度を判定して

製造品質を評価する手法である

パワーデバイスの
良品解析と劣化を
考慮した良品解析
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1.3.1 良品解析から劣化を考慮した良品解析へ

高電圧・大電流のスイッチング素子として利用されるパワーデバイスは、スイッチング
動作時の熱ストレスや、通電時の特性劣化が信頼性に大きな影響を与える

初期品質の評価だけで判断を行うと、見逃してしまう信頼性上の問題がある
実使用環境における劣化を考慮した良品解析も必要

加速試験による劣化を考慮した良品解析へ(劣化を考慮した良品解析)

SiCデバイスの良品解析(昨年度に確立；初期品質の評価)

開封
チップ

構造検査

外観検査
透過X線検査
超音波探査
電気特性検査
熱抵抗測定

チップ断面検査(SEM)
チップ断面検査(TEM)
接合構造検査
チップ平面検査(TEM)
チップ界層検査

アセンブリ工程検査 ウェハ工程検査

開封・内部検査
ワイヤ強度測定
ダイシェア強度測定
パッケージ断面検査
チップ表面検査

非破壊検査

電気的特性検査
パッケージ構造検査

内部検査 データ解析
判定

発生原因推定
故障メカニズム推定
危険度ランク
対処法提案

診断
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1.3.2 良品解析から劣化を考慮した良品解析へ

劣化解析
判定

劣化箇所の特定
劣化原因推定
危険度ランク
対処法提案

診断

SiCデバイスの劣化を考慮した良品解析(本発表内容)

非破壊検査

電気的特性検査
パッケージ構造検査

チップ
構造検査

ウェハ工程検査

開封

アセンブリ工程検査

内部検査

非破壊検査

開封

アセンブリ工程検査

内部検査 チップ
構造検査

ウェハ工程検査

初期品質の評価のみでなく、厳しい実使用環境で生じる劣化を考慮した
解析を行い、信頼性上の問題についても考察することが出来る

データ解析
判定

診断

比較検査 報告

電気的特性検査
パッケージ構造検査

加速試験

パワーサイクル試験
温度サイクル試験
高温バイアス試験

初期品質

未試験品

SiCデバイスの良品解析(昨年度に確立；初期品質の評価)

開封
チップ

構造検査

外観検査
透過X線検査
超音波探査
電気特性検査
熱抵抗測定

チップ断面検査(SEM)
チップ断面検査(TEM)
接合構造検査
チップ平面検査(TEM)
チップ界層検査

アセンブリ工程検査 ウェハ工程検査

開封・内部検査
ワイヤ強度測定
ダイシェア強度測定
パッケージ断面検査
チップ表面検査

非破壊検査

電気的特性検査
パッケージ構造検査

内部検査 データ解析
判定

発生原因推定
故障メカニズム推定
危険度ランク
対処法提案

診断

●対象試料
SiC-MOSFET

ＳｉＣ

モールド樹脂

Ａｌ

ゲート
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■SiCデバイスの
信頼性上の問題(代表例)

・クラックや剥離
(ワイヤボンディング部
ダイボンド部) 

・スレッショルド電圧※1(Vth)
のシフト
(ゲート酸化膜界面)

・オン抵抗※2(RDSON)の増加
(SiCチップ内部)

2.1 ＳｉＣデバイス の信頼性上の問題とその評価方法

■劣化モデル

・高電流・大電圧の
スイッチング動作時の
熱ストレス

・界面準位のトラップ

・ボディダイオード※3の
通電劣化による
チップ中の欠陥 の成長

■評価方法

・構造解析/
電気的特性検査
[オン抵抗(RDSON)]

・電気的特性検査
[スレッショルド電圧
(Vth)]

・電気的特性検査
[オン抵抗(RDSON)]

※3 ボディダイオード：MOSFETの構造上形成される 寄生ダイオード

※1 スレッショルド電圧：MOSFETのオン・オフ動作を決める電圧

※2 オン抵抗：MOSFETのオン状態におけるチップ内部の抵抗値
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2.2 加速試験におけるSiCデバイスの劣化

No 検査項目 解析結果

非
破
壊
検
査

１ 電気的特性検査 ○

２ 熱抵抗検査 ○

３ 外観検査 ○

４ 透過X線検査 ○

５ 超音波探査 ○

ア
セ
ン
ブ
リ
工
程
検
査

６ 内部検査 ○

７ ワイヤ強度検査 ○

８ ダイシェア強度検査 ○

９ クレータリング検査 ○

１０ パッケージ断面検査 ○

１１ パッケージ樹脂熱分析 ○

１２ チップ表面検査 ○

ウ
ェ
ハ
工
程
検
査

１３ チップ断面検査(SEM) ○

１４ 接合構造検査 ○

１５ チップ断面検査(TEM) △

１６ チップ界層検査 △

１７ チップ平面検査(TEM) △

■加速試験による劣化のねらい

スイッチング動作時の温度変化
(ストレス)による繰り返し疲労での
クラック、剥離を起こさせる試験

■SiCデバイスの良品解析結果
(昨年度の解析結果；初期品質評価結果)

パワーサイクル試験

熱抵抗測定機能付きパワーサイクル試験機
MicReD Power Tester 1500A

○：異常なし、もしくは軽度異常
△：中度異常
×：重度異常

●対象試料
SiC-MOSFET
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※Tj：MOSFETの接合温度(ジャンクション温度)

検査確認事項

・パワーサイクル試験における劣化の判定基準

●電気特性(スレッショルド電圧，オン抵抗など各パラメータの測定)の変化を確認

●熱抵抗評価の変化を確認

●パワーサイクル試験方法
電流の通電・遮断時間を調整して、
所定の温度差ΔTj※になるように、
接合温度を比較的短時間の周期で
上昇・下降させる試験

2.3 パワーサイクル試験

●対象試料
SiC-MOSFET

自動車目標 産業機器目標

パワーサイクル
試験

30,000サイクル
ΔTj=100℃

15,000サイクル
ΔTj=100℃

目標信頼性水準

●参考 目標信頼性水準(Siパワーデバイスの場合)

(Ref 富士電機時報2011)

●試験条件
ΔTj=175℃
通電時間=1min
遮断時間=1min

T

I C

t

t
T f

T j

ΔT j パワーサイクル

ΔT j

通電 遮断

・・・・・・
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初期特性 1000回 3000回 5000回 10000回 20000回

オ
ン

抵
抗
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Ω

]

パワーサイクル試験数

電気的特性検査結果(オン抵抗測定結果)

規格最大値

電気的特性検査

熱抵抗検査

外観検査

Ｘ線検査

超音波探査

劣化解析・判定

X線CT検査

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
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レ

ッ
シ

ョ
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ド
電

圧
[Ｖ

]

パワーサイクル試験数

電気的特性検査結果(スレッショルド電圧)

規格最大値

規格最小値
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No 検査項目 検 査 対 象 検出される欠陥要因

非
破
壊
検
査

１ 電気的特性検査 オン抵抗，耐圧 スペックの確認（マージン不足）など

２ 熱抵抗検査 デバイスパッケージの熱特性 構造関数

３ 外観検査 パッケージ表面状態，捺印，リード 捺印異常、変色、リード曲がりなど

４ 透過X線検査 内部組立構造，チップ取付，ダイボンド・リード状態 ワイヤ異常、ボイド、異物混入など

５ 超音波探査 パッケージ内部の密着状態 境界面の剥離、ボイド、クラックなど

６ X線CT検査 内部組立構造，チップ取付，ダイボンド・リード状態 ワイヤ異常、ボイド、異物混入など

ア
セ
ン
ブ
リ
工
程
検
査

７ 内部検査 パッケージ内部構造 変色，クラック，ボイド，異物混入、ワイヤ異常など

８ ワイヤ強度測定 ワイヤ接続強度 接合強度部不足など

９ ダイシェア強度測定 ダイシェア強度 接合強度部不足など

１０ パッケージ断面検査 パッケージ内部構造 ボイド、剥離、異物混入、ワイヤ異常、チップ接合異常など

１１ チップ表面検査 パッシベーション，配線 変色，クラック，ボイド，異物の存在など

ウ
ェ
ハ
工
程
検
査

１２ チップ断面検査(SEM)
パッシベーション膜，層間膜

配線，ゲート電極，コンタクト等

ボイド，異物，カバレージ、クラック

構造要因（膜厚，ゲート長，コンタクト径他）

１３ 接合構造検査 拡散層 拡散異常

１４ チップ断面検査(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，結晶欠陥，構造要因

（配線構造、ゲート酸化膜厚他）

１５ チップ界層検査
ＰＶ膜，層間絶縁膜，配線，ゲート電極，基板 ボイド，異物，マスク不良、アライメント不整合

構造要因（配線幅，配線ピッチ，ゲートサイズ他）

１６ チップ平面検査(TEM) 結晶欠陥 結晶欠陥

2.4 SiCデバイスの良品解析検査項目
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No 検査項目 解析結果 備考

非
破
壊
検
査

１ 電気的特性検査 × オン抵抗(RDSON)増加

２ 熱抵抗検査 ○ 劣化なし

３ 外観検査 ○ 劣化なし

４ 透過X線検査 ○ 劣化なし

５ 超音波探査
△

△

モールド樹脂の剥離

ダイパッド部に異常あり

６ X線CT検査 △ ダイボンド部に異常あり

ア
セ
ン
ブ
リ
工
程
検
査

７ 内部検査 ○ 異常なし

８ ワイヤ強度測定 × 強度低下(規格外)

９ ダイシェア強度検査 ○ 強度低下(規格内)

１０ パッケージ断面検査
×

△

ワイヤボンディング部の剥離

ダイボンド部の一部に溶融痕

１１ チップ表面検査 △
ワイヤボンディング部に異常あり

チップエッジ部に凹凸あり

ウ
ェ
ハ
工
程
検
査

１２ チップ断面検査(SEM) ○ 劣化なし

１３ 接合構造検査 ○ 劣化なし

１４ チップ断面検査(TEM) ○ 劣化なし

１５ チップ界層検査 ○ 劣化なし

１６ チップ平面検査(TEM) ○ 劣化なし

○：劣化なし、もしくは軽度異常
△：劣化あり、もしくは中度異常
×：劣化あり、もしくは重度異常

パワーサイクル試験に
おける劣化判定基準

2.5 SiCデバイスの良品解析結果(パワーサイクル試験後)
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電気的特性検査

熱抵抗検査

外観検査

Ｘ線検査

超音波探査

劣化解析・判定

X線CT検査

検査確認事項

・モールド樹脂中のボイド

・樹脂対内部構造の密着性

・ダイボンド接続状態

・加速試験前後の調査

樹脂 チップ

ダイボンド ダイパッド

超音波

超音波探査像（捺印面；全体）

パワーサイクル
試験前

パワーサイクル
試験後

ダイパッドとモールド樹脂界面に剥離

2.6 超音波探査

超音波探査像（裏面；全体）

ダイボンド中央に異常あり
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検査確認事項

・パッケージ内部組立状態

（チップ接続状態、樹脂ボイド、異物混入の有無）

Ｘ線CT像（全体）

ダイボンドの一部に溶融箇所あり

電気的特性検査

熱抵抗検査

外観検査

Ｘ線検査

超音波探査

劣化解析・判定

X線CT検査

超音波探査像（裏面；全体）

ダイボンド中央に異常あり

2.7 X線CT検査
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検査確認事項

・ワイヤ強度測定（プル、シェア）

・ダイシェア強度測定

・加速試験前後の強度確認

ワイヤ強度測定

未試験品 ： 210[gf]
パワーサイクル試験品 ： 20[gf]
規格値(ワイヤ径より計算) ： 85[gf]

試験品は未試験品に比較して、
強度が低下

2.8 ワイヤ強度測定、ダイシェア強度測定

開封・内部検査

ワイヤ強度測定

ダイシェア強度測定

パッケージ断面検査

劣化解析・判定

チップ表面検査

ダイシェア試験 測定方向

ダイシェア強度測定

未試験品 ：42.2[kgf]
パワーサイクル試験品 ： 31.6[kgf] 
規格値(チップサイズより計算) ： 2.5[kgf]

試験品は未試験品に比較して、
強度が低下

測定方向
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開封・内部検査

ワイヤ強度測定

ダイシェア強度測定

パッケージ断面検査

劣化解析・判定

チップ表面検査

検査確認事項

・モールド樹脂の密着性やボイド、ダイボンドやワイヤなどの接続状態

・リード、ダイパッド形成状態（素材やメッキ）などの内部構造を評価

モールド樹脂 チップ

ダイパッド

ダイボンド

電子顕微鏡像
電子顕微鏡像（ダイボンド部拡大）電子顕微鏡像（チップ接続部）

チップ

ダイボンド

チップ

ダイパッド

ダイボンド部の
一部に溶融痕あり

ダイボンド

2.9 パッケージ断面検査

電子顕微鏡像

（ワイヤボンディング部）

アルミワイヤ

ボンディング部に
剥離が観察された

電子顕微鏡像（①拡大像） 電子顕微鏡像（②拡大像）

チップ
① ②

ボンディング部に
剥離が観察された

超音波探査像；裏面(全体)

ダイボンド中央に異常あり

超音波探査像；捺印面(全体)
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電子顕微鏡像

検査確認事項

・パッシベーション及びメタライゼーション

(形成状態、クラック、ボイド、スクラッチ、汚染、腐食、異物混入、その他欠陥の有無及び差異）

チップエッジ部に凹凸が観察された
(アルミスライド現象)

ワイヤ強度測定後

ワイヤ破断箇所に
異常あり

2.10 チップ表面検査

開封・内部検査

ワイヤ強度測定

ダイシェア強度測定

パッケージ断面検査

劣化解析・判定

チップ表面検査
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No 検査項目 解析結果 備考

非
破
壊
検
査

１ 電気的特性検査 × オン抵抗(RDSON)増加

２ 熱抵抗検査 ○ 異常なし

３ 外観検査 ○ 異常なし

４ 透過X線検査 ○ 異常なし

５ 超音波探査
△

△

モールド樹脂の剥離

ダイパッド部に異常あり

６ X線CT検査 △ ダイボンド部に異常あり

ア
セ
ン
ブ
リ
工
程
検
査

７ 内部検査 ○ 異常なし

８ ワイヤ強度測定 × 強度低下(規格外)

９ ダイシェア強度検査 ○ 強度低下(規格内)

１０ パッケージ断面検査
×

△

ワイヤボンディング部の剥離

ダイボンド部の一部に溶融痕

１１ チップ表面検査 △
ワイヤボンディング部に異常あり

チップエッジ部に凹凸あり

2.11  劣化解析・判定

 パワーサイクル試験で劣化させた
[オン抵抗が増加した]

 ワイヤボンディング部がチップから
剥離した状態が観察され、
ボンディングワイヤの接続強度が
低下した状態が観測された
この不具合が上記の劣化
(オン抵抗の増加)に関連した
劣化箇所と判定された

 ダイボンド部の一部に溶融箇所が
観察され、強度が低下した状態が
観測された

 チップ周辺部のモールド樹脂が
剥離した状態が観察された
樹脂の剥離に伴うアルミスライド現象
が観察された

○：劣化なし、もしくは軽度異常
△：劣化あり、もしくは中度異常
×：劣化あり、もしくは重度異常
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2.12  SiCデバイスのまとめ(劣化解析・劣化メカニズム)

電子顕微鏡像(チップ表面)

電子顕微鏡像（チップ接続部）

チップ

ダイボンド

ダイパッド

ダイボンド部の一部に
溶融痕あり

ボンディング部に
剥離あり

電子顕微鏡像
（ワイヤボンディング部）

超音波探査像（捺印面：全体像）Ｘ線CT像（全体）

ダイボンド部に
異常あり

樹脂の剥離あり

チップ

ワイヤ

パワーサイクル試験時(スイッチング動作時)の熱ストレスが、ワイヤボンディング部に
集中し、ワイヤボンディング部の剥離、ワイヤ下ダイボンドの一部溶融、樹脂の剥離が
確認された

パワーサイクル試験で劣化させたSiCデバイスの良品解析結果より、
初期品質評価から特定できなかった信頼性上の問題を確認することが
できた
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3.1 GaNデバイスの良品解析手法確立へ向けて

GaNデバイスの劣化を考慮した良品解析

劣化解析
判定

診断

非破壊検査

電気的特性検査
パッケージ構造検査

加速試験 チップ
構造検査

ウェハ工程検査

開封

アセンブリ工程検査

内部検査

開封

アセンブリ工程検査

内部検査 チップ
構造検査

ウェハ工程検査

データ解析
判定

診断

比較検査 報告

GaNデバイスでは、良品解析の確立、そして劣化を考慮した良品解析への
第一歩として、ウェハ工程検査について報告する

非破壊検査

電気的特性検査
パッケージ構造検査

初期品質

未試験品
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■ GaN(ガリウムナイトライド)デバイス
 高速応答性，低損失スイッチング
 チップはSi基板の上にバッファ層を作成し、GaN on Si構造が主流
 横型素子であり、素子表面のみに電流が集中して流れる

3.2 GaNデバイスの特徴

先行して、ウェハ工程検査を実施した

Si,SiCデバイスとは
チップの構造が全く異なる

SiCエピ層

SiC基板
Si基板

バッファ層

GaNエピ層

電極

電流の流れ
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3.3 GaNデバイスの良品解析結果(ウェハ工程検査)

No 検査項目 解析結果 備考

非
破
壊
検
査

1 電気的特性検査 ○ 異常なし

ウ
ェ
ハ
工
程
検
査

２ チップ表面検査 ○ 異常なし

３ チップ断面検査(SEM) ○ 異常なし

４ チップ断面検査(TEM) ○ 軽度異常(貫通転位※)

５ チップ界層検査 ○ 異常なし

○：異常なし、もしくは軽度異常
△：中度異常
×：重度異常●対象試料

GaN-MOSFET(チップ)

※貫通転位： GaN on Si構造の格子定数差からくる歪みに伴う欠陥
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検査確認事項

・パッシベーション及びメタライゼーション

(形成状態、クラック、ボイド、スクラッチ、汚染、腐食、異物混入、その他欠陥の有無及び差異）

光学顕微鏡像

写真は全て、
最表面のポリイミド除去後

3.4 チップ表面検査

チップ表面検査

チップ断面検査(SEM)

チップ断面検査(ＴEM)

チップ界層検査

電気的特性検査

データ解析・判定
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Al Si Ti W Ga

電子顕微鏡像

検査確認事項

・積層構造の形成状態

・各部組成情報を取得

電子顕微鏡像

元素分析（組成情報）3.5 チップ断面検査(SEM:電子顕微鏡)

(Ａｌ)  

GaNエピ層

プラグ(W) 

1メタル(Ti)

バッファ層

Si基板

バッファ層

GaNエピ層

電極

電流の流れ

チップ表面検査

チップ断面検査(SEM)

チップ断面検査(ＴEM)

チップ界層検査

電気的特性検査

データ解析・判定
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検査確認事項

・積層構造の形成状態

・結晶欠陥の有無

・各部組成情報を取得

AlGaN系

Ti系(ゲート)

ＳiＮ系

透過電子顕微鏡（ＴＥＭ）拡大像

3.6 チップ断面検査(TEM：透過電子顕微鏡)

ＦＩＢ(集束イオンビーム加工装置)
JIB-4000

Al系

Ti系

透過電子顕微鏡（ＴＥＭ）像

矢印部に貫通転位(軽度欠陥)が観察された

GaN系

チップ表面検査

チップ断面検査(SEM)

チップ断面検査(ＴEM)

チップ界層検査

電気的特性検査

データ解析・判定
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検査確認事項

・各配線層の形成状態

・層間膜の形成状態

・基板の表面状態

3.7 チップ界層検査

チップ表面検査

チップ断面検査(SEM)

チップ断面検査(ＴEM)

チップ界層検査

電気的特性検査

データ解析・判定

①Al
②SiO

③SiN

④GaN

①Al ②SiO

③SiN ④GaN

透過電子顕微鏡像電子顕微鏡像



© Copyright 2015 Oki Engineering Co., Ltd.                                                             26

3.8  GaNデバイスのまとめ

・良品解析手法確立に向けて、ウェハ工程検査を実施した結果、
全検査項目共に解析可能であり、データ解析が行えることを確認した

・今後も更にGaNデバイスの良品解析結果を蓄積し、良品解析手法を
確立すると共に劣化を考慮した良品解析の確立を目指していく

GaNデバイスの劣化を考慮した良品解析

劣化解析
判定

診断

非破壊検査

電気的特性検査
パッケージ構造検査

加速試験 チップ
構造検査

ウェハ工程検査

開封

アセンブリ工程検査

内部検査

開封

アセンブリ工程検査

内部検査 チップ
構造検査

ウェハ工程検査

データ解析
判定

診断

比較検査 報告

非破壊検査

電気的特性検査
パッケージ構造検査

初期品質

未試験品
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GaNデバイスの良品解析手法確立に向けて、ウェハ工程検査を実施し、
その結果を紹介した
今後も更にGaNデバイスの良品解析結果を蓄積し、良品解析手法を
確立すると共に劣化を考慮した良品解析の確立を目指していく

4．まとめ

パワーサイクル試験で劣化させたSiCデバイスの良品解析より、
初期品質の評価から特定できなかった信頼性上の問題を確認できた
今後も更に事例を集め、加速試験による劣化およびその解析について
評価を確立し、良品解析のみでなく、故障解析についても知見を
深めていく

SiCデバイスの劣化を考慮した良品解析
(良品解析手法を更に発展させて)

GaNデバイスの良品解析(良品解析手法確立に向けて)
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・次世代パワーデバイスの良品解析および加速試験を
実施することで、初期品質のみでなく、長期信頼性の評価
およびその結果に基づく品質向上をご提案

次世代パワーデバイスの信頼性向上のため
本サービスを是非ご活用下さい

今後、高信頼性が要求される次世代パワーデバイスの
劣化を考慮した良品解析のご提案

・解析結果から、故障解析のデータも蓄積し、SiCデバイス
およびGaNデバイスについて評価基準を作成

4．まとめ
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□ 信頼性解析事業部
信頼性解析営業グループ

□ TEL：03-5920-2354
□ E-mail： oeg-rsales-g@oki.com
□ URL： http://www.oeg.co.jp/

ご清聴いただき、ありがとうございました

》お問合せ先

mailto:oeg-rsales-g@oki.com
http://www.oeg.co.jp/

