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概要 
 

今日、半導体製造業のテストエンジニアたちは、広帯域ミリ波(MMW)オンウェハ試験に関する課題に直面しています。

正確なモデル開発には、多くの場合 DC 付近から最大 100GHz を超える範囲での周波数測定を必要とします。これま

では、高い周波数へのニーズは高調波成分を捕捉するためのものでしたが、今日では、100GHz を超える周波数での

オンウェハ試験を行う多くのミリ波アプリケーションが存在しています。 

 

半導体企業の生産現場では、オンウェハデバイスの広範な試験を実施しなければならず、長時間にわたる正確かつ安

定した測定が課題です。 

この種の測定は、一般にベクトルネットワークアナライザ(以下 VNA)によって実施されます。正確な測定を確保するため

に、多くの場合は 1 時間に 1 度の高頻度で VNA の再校正が必要でした。これは貴重なテスト時間を消費し、生産性を

低下させます。本資料では、オンウェハ試験における校正ダウンタイムの影響を考察し、最新の進歩によっていかに校

正間隔を長くすることができるかを説明します。 

 

頻繁な試験システム校正の影響 
 

半導体メーカーは、パワーアンプに使用されるようなトランジスタや、より複雑な集積システムを特性化し、試験を行いま

す。図 1 に、代表的な開発ステージである、デバイス特性化、評価、および生産試験のステージを示します。正確な測定

を維持するための頻繁な校正の影響について、フェーズごとに説明します。 
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図 1. ミリ波周波数での正確で安定した測定は、半導体製造プロセスの各ステージを通して極めて重要です。 
 

 

最初のデバイス特性化ステージでは、将来の製品仕様を決めるのに役立つ「最初のウェハ」のために、主要なデータ収

集が必要です。テストエンジニアたちは、複数のバイアス条件、電力レベル、および場合によっては複数の温度条件で、

広範な周波数にわたり、複数のデバイスで大量の S パラメータ・データを測定します。これらの測定は、実際は手作業に

近く、ウェハの周りで物理的にプローブを動かして行われます。ウェハ全体にわたってデバイスからデバイスへのいかな

る変動も正確に測定できることと、その変動が試験装置のドリフトに起因しないことが重要です。このため、VNA システ

ムは一貫性のある測定を確実なものとするのに十分な頻度で正しく校正される必要があります。このフェーズにおける手

作業的な測定によって、校正が影響を受けると同時に、酸化などのプローブ接触問題への対処に時間を要します。校正

を容易にするために校正標準をウェハに盛り込むことができる場合もありますが、これらがウェハ上でスペースを占有す

るということは、ほとんどの場合別の校正用基板を使用することになり、校正に要する時間がさらに増えます。この状況

においては、毎時 20 分の校正実施が必要となります。その場合、デバイス特性化ステージにおいて、校正のみでテスト

エンジニアの時間のほぼ 1/3を消費してしまう可能性があります。 
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評価ステージにおいては、デバイス特性化データを全て使用してデバイスの性能を評価し、製品仕様を決めます。このス

テージでは、測定と校正の時間は大きな要素ではありませんが、デバイス特性化データへの信頼性が重要な役割を果

たします。正確な測定によって測定の不確かさを低減でき、それによって厳しい仕様と製造の歩留まりのトレードオフに

信頼性を持って対処することができます。競争の激しい今日の市場において、製品は厳しい仕様によってより優位な地

位を得られます。 

 

大量の自動試験装置が生産試験ステージで使用され、縮小したデータが収集されて、デバイスが設定された仕様に合

致していることを検証します。デバイスが数秒で試験されるのも珍しいことではありません。校正も自動化プロセスの一

部です。自動生産試験の際の校正時間は削減されていますが、それでも毎時必要となることもあります。デバイスが数

秒で測定されているため、校正で失われる時間の割合が大きくなります。 
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VNA性能の向上 
 

長年、ブロードバンド VNA システムは、大型テストヘッド

を使用し、導波管と同軸コンポーネントを組み合わせて構

築されてきました。これらのシステムは、最大 110GHzの

周波数を得る実用的な手段を提供する一方、安定性が

低く性能も劣る傾向がありました。今日、MMIC 技術を使

用した最新のソリューションによって、より安定性が高く優

れた性能のテストソリューションが利用できるようになって

います。ミリ波モジュールが小型であるため、プローブス

テーションへの取り付けが容易になり、場合によってはプ

ローブに直接取り付けることができます(図 2)。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 最新のブロードバンド VNAテストヘッドは小型で、より正確で

安定した測定ソリューションを提供します。 

 
 

今日のブロードバンド VNAは、いっそう正確になり、安定したテストソリューションと以下の新しい機能を提供します。 
 

• 40kHzから 125GHzに及ぶ単一掃引広帯域周波数 

• 110GHzで 107dBのダイナミックレンジ 

• 測定安定性の向上と、それに伴う校正頻度の削減 

• より正確な線形ゲインと 1dBの圧縮測定のためのリアルタイムの電力レベル制御 

• ウェハのプローブステーションにおける簡単かつ正確で経済的なポジショナのための、小型で軽量なミリ波モ
ジュール 

 

測定効率の向上 
 

今日のブロードバンド VNAテストソリューションは、より高い測定安定性(図 3)と精度を提供します。これにより、半導体

のテストエンジニアは校正頻度を少なくし、デバイス測定の効率を向上させることができます。 
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図 3. 新しいソリューションで達成可能な振幅と位相の安定性 (校正の 24時間後) 
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多くの場合、デバイス特性化ステージにおける測定時間は 4 時間です。以前は毎時 20 分の校正が必要でしたが、現在

ではブロードバンドのミリ波 VNA の性能向上によって、より高い安定性と精度が提供され、1 回の測定に 1 度、さらには

1日に 1度の校正で済むようになっています。これは、1回 4時間の測定で測定試験時間が 37%以上も増加することを

意味します。表 1はデバイス特性化ステージで得られた校正効率を表しています。 
 

 

 
 

1 Calibration per Hour (x4) 
 

1 Calibration 4 Hour Session 

 

Cal Time (min) 
 

20 
 

20 

 

Overall Cal Time (min) 
 

80 
 

20 

 

Measurement Time (min) 
 

160 
 

220 

 

Measurement Efficiency 
 

67% 
 

92% 

 

Efficiency Improvement 
 

 

38% 

 

表 1. 一般的な 4時間のテスト測定でデバイス特性化校正効率が改善されます。 

 
 

生産試験ステージでは多くの場合、デバイスの試験は 24 時間体制で実施されます。自動テストステーションとウェハハ

ンドリング装置によって各デバイスの評価に必要な試験時間が最適化されます。多くの点で高速化されていますが、旧

世代のミリ波モジュールテストヘッドは安定性が低く、いまだに毎時の校正を要することがあります。この時間は最小に

保たれてはいますが、依然として校正に 1 日のうちの貴重な時間が費やされ、その間製品の試験は行われません。最

新のミリ波 VNA を使用し、1 日 1 度の校正とすることは、生産試験時間が 8%増加することを意味します。表 2 はその

改善を明らかにしたもので、DUT 試験時間が 1 個当たり 3 秒のテストステーションの場合、1 日にさらに 700 デバイス

を測定できる例を示しています。試験時間がより長いデバイス(デバイス当たり 10 秒など)であれば、校正頻度の減少に

よって増加するデバイス数は 210 になりますが、その場合、これらのデバイスはより複雑で、そのためより高価であると

思われます。 
 

 

 
 

1 Calibration per Hour (x8) 
 

1 Calibration 8 Hour Session 

 

Cal Time (min) 
 

5 
 

5 

 

Overall Cal Time (min) 
 

40 
 

5 

 

Measurement Time (min) 
 

440 
 

475 

 

Measurement Efficiency 
 

91.7% 
 

99.0% 

 

Efficiency Improvement 
 

 

8.0% 

Added # of parts tested per day 

(assuming 3 sec/part) 

  

700 

 

表 2. 一般的な 1日 8時間の試験で生産試験校正の効率が改善されます。 
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まとめ 
 

最新の VNAテストソリューションによって、半導体テストエンジニアはより長時間にわたる正確で安定した

測定の実現が可能になります。測定効率の改善によって、テストエンジニアは開発フェーズでデバイスをよ

り良好に特性化し、より確信を持って製品仕様を設定し、生産フェーズでより多くの製品を試験することが

できます。
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