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半導体製造工程における T2 − Q管理

図の実践
†
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変動の大きさの管理から変動パター ンの管理へ
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　In　semiconductor 　manufacturing 　processes ，　pattern 　of　variation 　with −in　wafer 　could 　reflect　nlore

serious 　problems 　than　its　amount 　of 　variation ．　This　pattem 　of 　variation 　caused 　by　several 　sources ，
such 　as 　adhesion 　 to　processing　equipment 　 of 　by・product，

　 main 　parts　deterioration，　 equipment

maintenance 　of 　by−product　removal 　and 　parts　replacement ，　etc．，　has　a　peculiar　repetition ．　In　order
to　monitor 　this　pattern　of 　variation ，　a 　conventional 　R　chart ，　which 　is　used 　for　monitoring 　the

amount 　of 　variation ，
　is　not 　a　suitable 　method 　because　R 　chart 　does　not 　provide　any 　infornlation

of　the　variation 　pattem　In　th｛s　case ，　we 　can 　apply 　a　multivariate 　control 　chart 　which 　considers

measurement 　positions 　as 　variables ．

　In　this　paper，　 T2− Q　control 　chart 　proposed 　by　Jackson　and 　Mudholkar （1979）is　applied 　to

monitor 　the　pattern　of　variation ．　A 　proposal　and 　discussion　are 　given　as 　follows，
　　1）How 　to　divide　principal 　components 　consisting 　of　T2　anCl　Q　statistics，

　　2）Application　of 　contribution 　plot

　　3）Signi丘cance 　of　variation 　pattern　monitoring

This　proposal 　is　a　method 　that　can 　convert 　a　viewpoint 　from 　Inonitoring 　an 　amount 　of 　variation

by　the　conventional 　control 　charts 　into　monitoring 　a　pattern　of　variation ．
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1．は じめ に

　半導体製造工 程 で は，薄 く切 り出した単結晶シ リコ

ン
， ガ リウム ヒ 素化合物等の 材料に微細加 工 を施す ご

t平 成 25年 6 月 26 日　 受付

平成 26年 1 月 8 日　改訂

平成 26年 5 月 29 日　 採 択 （論 文 誌 編 集委員 会 ）

　
＊
ル ネサ ス エ レ ク トロ ニ クス （株）

’ ＊

名古屋工 業大学大学院 お もひ領域

＊ ＊ ＊

筑 波 大学 シ ス テ ム 情報系

連絡先 ：
＊
〒 211−8668神奈川 県川 崎市中原 区下 沼部 1753

　　　 働 務先）

Ju旦y　2014

とに より素子や 回路 を作 りこ み （ウエ 〒 ハ プ ロ セ ス ），

そ れ を個 々 の チ ・シプ に 切 り分 け端子 を取 り付けて樹脂

で 封 止 し（ア ッ セ ン ブ リ
ープ ロ セ ス ）， デバ イ ス を作 り

上げる．通常ウ エ ーハ プ ロ セ ス に お い て は，数百工 程

に もおよぶ 加工 工 程 を経 て
，

ウ エ
ー

ハ に数百 〜数千個

の 半導体素子 を形成する が ， 素子 の 大規模化 ・大容量

化 と生産性 を両 立 させ る た め，材料 で あ る ウ エ ーハ の

大 口 径化 と微細化が 進ん で い る．半導体製造が 本格化

した 70年代に は 直径 3e−−SO　mm 程度 の ウ エ
ー

ハ を用

い て い た が ，現在 の 量産工 場 で は直径 300mm の ウ エ

ーハ を用 い る ように な っ て い る．

　材料 ウエ
ー

ハ の 大 口 径化 が 進 むウエ
ー

ハ プ ロ セ ス に

お い て は，ウ エ
ー

ハ 内の 品質特性 の 分布 に特徴的な傾

向を持 つ こ とが 報告さ れ て い る 匚1 ］．例えば，ウ エ ー
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ハ 中央部分 の 特性値は大 きめ，外周部分 は 小 さ め ，と

言 っ た傾 向 で あ る．そ して ，
こ の 分布傾 向 は 工 程 の 累

積加工 時間と と もに 変化 し，何 らか の 変動 パ ター
ン が

現れ る場合 が 多い ．こ の 様子 を図 ・1 に模式 図で 示 す．

こ の 変動 パ タ
ー

ン が 現れ る原因は，主として生産装 置

に お け るパ ーツ の 磨耗 ・劣化や 副生成物 の 付着である

こ とが 多く， 摩耗 ・劣化 したパ ー
ツ の 交換や付着 した

副 生 成物 の 除 去 等を行 う装 置 メ ン テ ナ ン ス に よ り
， 変

動パ タ
ー

ン に は繰 り返 しが 生 じ る．

　 こ の よ うな シ ス テマ チ ッ クな変動 を有す る ウ エ
ー

ハ

プ ロ セ ス に お い て も SPC の 代表的手法で ある X − R

管理 図が 多 く利用 さ れ て きた．微 細加 工 の 出来栄 えで

あ る品質特性 を管 理 特性 と し，X 管 理 図 の 統 計量 に

ウ エ
ー

ハ 内 の 平均値 を，R 管 理 図 の 統計 量 に ウ エ
ー

ハ 内 の レ ン ジ をとる．しか し，図
・1で 問題 となるの

は
“
変動 の 大きさ

”
で は な く

“
変動 パ タ

ー
ン
”

で ある

こ と， また ， ウエ
ー

ハ 内の 特性値が シ ス テマ チ ッ クに

変動す る こ と か ら，X − R 管理 図 に よ っ て 図
・ユ に

示す変動 の モ ニ タ リ ン グに は対応 で きな い ．

　図 ・2 は，ウ エ
ー

ハ プ ロ セ ス に お け る代表的な測定

例で ある．こ の データ は ， 群 x 測定位 置 の デ
ー

タ行列

で あ り，測定位置を変数名 と した 多変量 データ と同 じ

形態 で あ る．ウ エ
ー

ハ 内変動 に 図 ・1 の よ うな パ タ
ー

ン が あるこ とか ら，測定位置 ご との 変数 間に は強 い 相

関が あ る．こ の よ うな状 況下 で は 多変量管理 図 の 利用

を考 え るこ とが で きる．

図
・1　 品質特性 の 分布 と変動パ ターン の 例

　 しか し，多変量管理 図の 適 用 に あた っ て は 次 の 問題

点 が あ る．

1）変数 の 数 P に 対 して サ ン プ ル 数 n が 大 き くな い と

　 管理 用 デ ータ に 対する 第 1種 の 過誤が 名義的 な値

　 よ り大 き くなる

2＞異常が 検出さ れ て も異常診断が 難 しい

本研 究で は，1）に 対 して Jackson　and 　Mudholkar ［2］

が 提 案 した T2 − 9 管 理 図 に 着 目 し，2）に 対 し て は

Kourthi　and 　Macgregor ［3］の 寄与プ m ッ トに 着 目す

る．どち らの 方法 も主成分分析 をべ 一
ス と す る．

　 T2 − Q 管理 図 に 用 い る T2 統計量 と Q 統 計量 は 主

成分 分析 か ら得 られ る 統計量 で あ る．T2 統計量 は 固

有値 の 大 き い 主成 分 （上 位 の 主成分 と よ ぶ ）か ら，Q

統計 量 は 固 有値 の 小 さ い 主成分 （下位 の 主成分 と よぶ 〉

か ら構成され る．しか し，そ の 分割に つ い て は 明確な

規準は な い ．

　本研究で は ， 従来型管理 図 の 主流で あっ た
“
変動 の

大 き さ
”

で は な く，
“
変動 パ ター ン

”
に モ ニ タ リ ン グ

の 観 点を転換 し， そ の
“
変動 パ タ

ー
ン
”

の 管 理 手段 と

し て T2− Q 管理 図 の 活用 を提案す る．そ して ，　 T2
− Q 管理 図活用 の 際に ，

T2 管理 図 と Q 管理 図 の 役

割分 担が 明確に な る よ うに 7「2 管理 図 に 取 り込 む 主成

分 tu　m を決定す る 手順 ， お よび 異常診 断 に 役 立 つ 寄

与プ ロ ッ トに つ い て，実践的な方法を提案する．

　本論 文 の 構 成 は 次 の 通 りで あ る． 2 章 で は T2 − Q
管理 図 の 概要 に つ い て 述 べ る． 3章 で は T2 − Q 管理

図活 用 に お け る提案 と して， TZ 管理図 と 〔2管理 図の

役割 の 明確化 と Kourthiら［3］の 寄 与 プ ロ ッ トに つ い

て 述 べ る． 4章 で は半導体製造 工 程 に お け る 活用例 と

して
， ドライ エ ッ チ工 程 で の 実践結果 ， 異常診断結果

を述 べ る． 5 章で は ，T2 −
〔9管理 図 の 活用 提案 に 対

す る 妥当性 の 検 証結果 に つ い て 述べ る． 6 章 で は，変

動 の大 きさ の管理 か ら変動パ ターン の管理 へ の 転換に

つ い て 述 べ る．

2． T2 − Q 管理図の概要

一
群 XlX2X3 ，．■．．■，X16X17XR

123456

　
　°
，

図 ・278

／342

ウエ ーハ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ウエ ーハ プ ロ セ ス に お ける測定例 とデータ形 式

　2．1 マ ハ ラ ノ ビス 距離と T2統計量および Q統計量

　 多変量管理 図 に お い て は，まず正 常状態 の デ
ー

タか

ら母 集団を推定する標本集団をつ くり，主成分分析に

よ り平均 ベ ク トル や分散共分散行列 を求 め ， 主成分 ス

コ ア を得 る．こ の 母集団 の推定に 用 い られ る 標本集団

を基準空間 とよぶ ．

　多変量管理 図 で 用 い る統計量 マ ハ ラ ノ ビ ス 距離 の 2

乗 DZ は ， 主成分分析か ら得 られ る 主成分 ス コ ア を用 い
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　　　D 、

2＝（1／λ、）2 、、

2
＋ （1／λ、）z 、、

2
＋
…

＋（1／Am）xi，．
2
＋

　　　　　
…
　→

一
（1／Ap）9i，ρ

2

　　　　　　（i＝ 1
，
2

，
．．．）　（1＞

と表 され る．こ こ で ， Zik はサ ン プ ル iの ee　k主 成分

ス コ ア で あ り，A，（k＝1
，
2

，
＿

，p）は p 変量デ
ー

タの 相

関係数行列 ， ある い は分散共分散行列の 固有値で あ

り，大 きさ の 順 に 並 べ て い る．Jacksonら ［2］の T2
− 9 管理 図 の 発想 の ル

ー
ツ は，Rao ［4］による上位 の

主成分 で 構成 され る モ デ ル の 適合 の 尺度 と して 下位 の

主成分 ス コ ア の 和 の 提案 にあ る．た だ し， Q 管理 図

の Q 統 計量 は マ ハ ラ ノ ビ ス 距離 で は な く，ユ
ーク リ

ッ ド距 離 で あ る こ と に 注意す べ きで あ る．T2 統 計量

と Q 統計量 をそれぞれ  式と（3賦 に示す．
　 　 　 　 　 m

　　　Ti2＝Σ （1／λ，）2ik2　 （屮 1，2，＿）　　　 （2）
　 　 　 　 　 kil

　 　 　 　 　 　 　

　　　Q ピ
＝ 　Σ］　2fk2　　　　　　（i＝L2 ，．．．）　　　　　　（3）

　 　 　 　 　 k；m 十 1

こ こ で ， m は T2統計 量 に 採用す る主成分数で あ る．

　宮川，永田 匚5］は MT 法 に お け る 多重共 線性 へ の 対

応 と して 第 2種 の 平方距 離を提案 して い る．宮川 ら

は，こ の 距離を変数間の 線形従属か らの ずれ を検 出す

る もの と して い る．従 っ て ， Q 統計量は宮川 らの 第 2

種の 平方距離 と基本的に は同様の 発想 で あると言える．

必要 が あ る．その
一

つ と して ， Jacksonら ［2］は （8）式

に よ り標準 正 規分布 へ の 近似 を提案 して い る．

　　　　　θエ［（Q／θi）
he − 1− ｛θ，

　h，（ho− 1）／θ12｝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）　 　 　 c ；

　　　　　　　　　　 厮

こ こ で
，

　 　 　 　 　 P

　　　θゴ
＝
　　Σ　Aii　　　（i＝1

，
2

，
3）

　 　 　 　 j＝・m 十 1

　　　ho＝1− （2θ，
　e，／3　e，

2

）

で ある．（8）式は近似で ある た め，本研 究 にお い て は c

統計量 の 管理 限界線を以下の ように求め る．まず， 

式，  式よ り，c 統計量 の 平均値 と標準偏差 を求め る．

　　　∂一勇彑 　　　　　　　　　  
　 　 　 　 　 f＝1n

　　　　　　（c 厂 ∂）
2

　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，．．．，n ）　　　　　（1 　 　 　 Sc＝
　 　 　 　 　 　 n − 1

そ して
， （11）式 より中心線を， （12）式， （13）式より管

理 限界線を求め る．

　　　〇五 。
＝∂　　　　　　　　　　　　　　　　（11｝

　　　 UCLo ＝ c
一

廾
一3Sc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12＞

　　　LCL 。； δ
一3s。　　　　　　　　　　　 （13｝

3． T2 − Q 管理図の活用 における提案

　2．2　 T2 統計量 と Q 統計量に対す る管理 限界線

　
一

般 的な多変量管理 図 で 用 い る マ ハ ラ ノ ビ ス 距離 の

2 乗 D2 は，変数 の 数 を P， サ ン プ リン グ に お け る標

本 の 数 を n とする と，

　　　、譏冠≧、）
D ・

　
一一　F （・，・n

− P）　 …

の F 分布 に 従 う（例 えば Tracy　and 　You  
［6 ］）．よ

っ て，D2 統計量の 管理限界線 は （5｝式 で 定 め られ る，

　　　殿 ・
」
蒙鬻テ

1）
恥

一
・） …

こ こ で ， α は有意水準で ある．

　T2 統 計 量 の 管理 限界線 は D2 管理 図 の 管理 限 界 線

と同様の 考 えで定め る こ とが で きる．す なわち ， 基準

空間 の サ ン プ ル 数 を n ， 有意水 準 を α とする と， 

式で定め ちれ る．

　　　UCL ・，… 2Z！（n ＋ 1）（n − 1
n （n

−
m ）

）Fa（m ，
・n − m ）

中心線（CL ）は，

・L ・
一誓謬蕊 1）

と な る．

（6）

（7）

　次 に，（3）式 で 得 られ る Q統 計量 が 従 う分 布は簡単

な分布で は な い た め，扱 い やす い 他 の 分布 に 変換する

July　2014

　3．1　 T2統計量 と Q 統計量の 役割

　丁
2
統計量 と Q 統 計量 は主成分分析か ら得 られ る統

計量で ある が，実践 で は主成分 の 分 割 ， す なわ ち 

式 ， （3）式 に お け る m の 決定 に関 し，明確な規 準 が な

い こ と を 1 章で 述 べ た． m の 決定 に 関 し て 加納 匸7］

は ，

“
明確 な指針 が あ る わ け で は な い

”
と して，二 っ

の 統 計量 の 役割に つ い て，
“

プ ロ セ ス の 本質 的 な変動

を T2 統計量 で ， 測定 ノ イズ の よ うな 本質的 で は な い

変動 を Q 統計量で モ ニ タ リン グす る
”

と述 べ て い る．

また
，

T2 統計量 だ け で検出さ れ る 異常 で は 変数 間 の

相関構造は崩れて お らず，
こ れ まで にな く運転条件 を

大 き く変化 させ た 結果が 考 え ら れ，さ ら に，Q 統 計

量が 異常を示 した ときは相関構造 が崩れ機器故障な ど

深刻 な異常 が 発生 した と判断 で き る，と指摘 して い る．

　加納 ［7］の 指摘 の ように ， 管理 対象 とする 工 程 に よ

っ て T2 統計量 と Q 統計量 の それ ぞれ の 役割 を明確

に す る必要 が あ り， そ の た め に は m を ど の よ うに 決

定する か を考え るべ きで ある．

　ウ エ
ーハ プ ロ セ ス の ように シ ス テ マ チ ッ ク な変動 が

あ る工 程 の 場合，T2 統計量 にはパ ー
ツ 劣化や副生成

物の 付着 に 伴 っ て 現 れ る 不 可 避 原 因 に よ る い つ もの 変

動（ウ エ ーハ 内の パ タ
ー

ン 変 動）の 大 きさ を， Q 統計

量には い つ もの 変動か らの 逸脱 をモ ニ タ リン グす る役
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割 をもた せ る こ と とする．

　3．2　 T2 統計量 と Q 統計量 の 分割

　 T2 統 計量 と Q 統 計 量 の 分 割 （m の 決 定〉は，主成

分分析 で 多 く用 い られ る 固有値 の 大 き さ に よ る 判断が

一
般 的 で あ ろ う．例 えば ， Nishinaら匚8］は ウ エ

ー
ハ

プ ロ セ ス の CMP 工 程 の 事例に ス ク リープ ロ ッ トを用

い て い る．

　本研究では，パ ー
ツ 劣化や副生成物 の 付着に 伴 っ て

現れ る不可避原 因 に よるい つ もの 変動 が ，時間 と共 に

シ ス テ マ チ ッ ク に 変動す る こ とに 着 目す る．各 パ ー
ツ

の 劣化度合 い や 副生成物 の 付着量 は 装 置 メ ン テ ナ ン ス

か ら の 累積加工 時間に依存す る こ とか ら，各主成分 ス

コ ア が 有する時間依存性 をラ グ 1 の 自己相関係数 に よ

っ て 把握 し，m を決定する．すな わ ち，ラ グ 1 の 自

己相 関を有する上位 の 主成分 ス コ ア に よ っ て
一T2 統計

量 を，自己相 関を有 しない 下位の 主成分 ス コ ア に よ っ

て Q 統 計 量 を 構 成す る．こ こ で，ラ グ の タ イ ム ス ケ

ー
ル は管理特性 の サ ン プ リン グ間隔 で ある．

　3．3 異常診断 の ため の 寄与プ ロ ッ ト

　管理 図 に よ っ て 工 程 を モ ニ タ
ー

し異常 を検 出 し た

際 ， 異常 診断 として 行 うべ き こ とは異常個所 の 特定 と

異常現 象 の 把握 で あ る．しか し， T2一ρ管理 図 を含

む 多変量管理 図 に お い て は ， 次元縮約 して い る た め 元

の どの 変数で異常な変動が あっ た の か 直接知る こ とが

出来ず ， 異常原 因の 調査 に 支障 を来す場合 が ある．つ

まり，多変量管理 図 を製造現場で実践する場合 ， 異常

を示 す変数 （以後 ， 異常変数 と よぶ ）の 可視化 は 不可欠

で ある．異常変数 の 可視化 に 用 い られ る指標の
一

つ と

して 寄与プ ロ ッ トが 挙げ られ る．こ の 方法 で は ， 寄与

プ ロ ッ トが 大 きい 変数 に お い て 異常変動 の 可能性 が あ

る と み な さ れ る が，寄与プ ロ ッ トの 値 が あ る値 以上 に

な る と 異常変動 で あ る ， とい う明確 な規準 は な い ．し

か し，調査の 優先順位を知 る こ とが で きる こ と か ら製

造現 場で は 役立 っ 指標 で あ る．本研 究 で は Kourthi

ら［3 ］に よる寄与プ ロ ッ トに若干 の 修正 を加 え た 方 法

を用 い る．

　 Kourthi ら匚3 ］の 寄与プ ロ ッ トに対する若干の修正

に つ い て 述 べ る．（3）式 よ り， 第 iサ ン プ ル の Q 統 計

量 を構成す る 9ik は，

　 　 　 　 　 P

　　　2ik一Σ ε〃メkXi 」　 （k＝ m ＋ 1ド
・甲，P）　　  

　 　 　 　 　 ノ≡1

と 表 され る．こ こ で ，Xi 」 は変数 ノの 第 iサ ン プ ル の

値 を ，
Wjk は 第 k 主 成 分 の 変数 ノへ の 重 み 係数 を表
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す．eg　J サ ン プ ル で 異常が 検 出 さ れ た 場合 の 寄与プ

ロ ッ ト 0 （Q ）々 に対 し，（WjkXlj ）の 符号が 揃 っ て い な

い 場合 を考慮 し，第 k 主成分 ス コ ア Zik と符号 が
一

致

しな い 項 （砺 祕 の を 0 とす るこ とに より，第 k 主成分

ス コ ア Zik の 絶対値 を大 き くす る 変数 ノの 寄与 を際立

た せ る 修正 を行 う．つ ま り，
　 　 　 　 　 　 　 P

　　　O（Q）i，广 Σ ［1（の鴛 ，
ゴ祕 司

2

　 　 　 　 　 　 　 ktm 十 1

　　　・ω 結瀏；：1認 1銘；翻
を寄与プ ロ ッ トとす る．

　 さ ら に，

0（T ）i，j は，
　 　 　 　 　 　 　 m

　　　O（T ），，，　＝　2 （WjkXh ’）
2fAiC

　 　 　 　 　 　 　 k；1

で あるが ，0 （Q）、，j と 同様の修正 を加え る，

 

T2 統 計量 の オ リ ジ ナ ル な寄与プ ロ ッ ト

4．半導体製造工程 にお ける活用 例

4．1　 ドラ イエ ッ チ エ 程の概要

 

　 ウエ
ー

ハ プ ロ セ ス の 工 程概要 を説明す る．ウ エ
ーハ

プ ロ セ ス で は，原 材 料 で あ る ウ エ ーハ に 対 し ， 薄膜形

成 工 程 に お い て 導電性 また は 絶縁性 の 薄膜 を形成 す

る．こ の 工 程 に は，薄 膜の 原 材 料 と な る ガ ス の 化学反

応 を利用 した CVD （Chemical　Vapor　Deposition：化

学的気相成長）工 程 ，高真空下で薄膜の 材料 と な る 材

料金属に イオ ン 化 した 高速 の ガ ス を衝 突させ ， 弾 き飛

ば され た 金属粒 子 を ウ エ
ー ハ に 堆 積 さ せ る PVD

（Physical 　Vapor 　Deposition ：物 理 的気相成 長）工 程

などが あ る．続 い て， リソ グラ フ ィ 工 程 に お い て，写

真 の 原理 を応用 し， ウ エ ーハ 全体 に薄 く塗布 した 感光

性樹脂 に 微 細パ タ
ー

ン を焼 き付け る．現像処 理 に よ っ

て 不要箇所を 除去 し，感光性樹脂 に よる 微細 パ タ
ー

ン

を残す．

　続 くドラ イ エ ッ チ 工 程 に お い て，感光性樹脂 か らな

る微細 パ タ
ーン 通 りに ，そ の 下部 に あ る薄膜 を腐食加

工 する．腐食加工 時は ， 真 空下 で 腐食 ガ ス を導入 し，

高周波 をか け て 腐 食ガ ス をプ ラ ズ マ 状態 に し，薄膜の

腐食処 理 を行う．図 ・3 に概略 図を示す．本研究 で 採

り上 げ る ドライエ ッ チ工 程 は ， 前述 の 通 り微細加 工 を

行 う工 程 で あ り，ウ エ
ー

ハ プ ロ セ ス の 主要 工 程 の
一

つ

である．管理 特性は エ ッ チ レ ー ト， 即 ち単位 時間 当た

りの エ ッ チ ン グ量で ある．

　 こ れ ら の 工 程 を何度 も繰 り返す こ と に より，シ リ コ

ン ウエ
ー

ハ 上 に トラン ジ ス タや コ ン デ ン サ ， 抵抗等の
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ガス 供 給

図 ・3　 ドラ イ エ ッ チ エ 程 の 概略図

素子や ， 金属配線を形成する．

排 気

　4．2　実施手順

　本研究 に おけ る T2− Q 管理 図の 実施手順 は 以下 の

通 りである．

1）基準空間とする デ ータ を二 重 中心化する （4．3節に

　 記述）．

2）1）の デ ータ に対 して 積和行列を出発行列 と した 主

　 成分分析 を行 う（4．4 節 に 記述）．

3）主成分 ス コ ア に対 して時系列分析 を行 い ，上位の

　 主成分 か ら順 に ラ グ 1の 自己相 関の 有無 を検定 し，

　 有意 と な っ た 上位 の 主成分 を T2 統計量に採用す

　 る，T2 統計 量 に 採用 した 主成 分 よ り下位 の 主成

　 分 を Q 統計量 に 採用す る（4．5節 に 記述）．

4） Q 統計量 を c 統 計量 に 正 規 近 似 する （以 降，特 に

　 断らない 限 り c 統計量 を用 い た 管理 図を Q 管理図

　 と よぶ ）．

5）基準空間 の デ
ー

タか ら 7「2 管理 図 と Q 管理図 を作

　 成 し， 管理状態 で あ る こ と を確認す る．

6）基準空間で求め た 主成分 の 固有値，固有ベ ク トル

　 を用 い
， 管理用デ

ー
タの T2統計量 と Q 統計量 を

　 計算 し，
T2− Q 管理 図 に よ り工 程 を モ ニ タ

ー
す

　 る．こ こ で ， 管理 用 デ ータ の 二 重 中心化 は，基準

　 空間 の 行 中心化後 の 列平均 を用 い て 列 中心化 し た

　 後 ， 行中心化を行 う（4．3節に記述）．

7）管理外れ時 に 寄与 プ ロ ッ トを用 い 異常診断を行 う．

　4．3　 ロ ッ ト間変動の 除去

　ウエ ーハ プ ロ セ ス に お い て は ウ エ ーハ 25枚を生産

管理上 の 単位 （ロ ッ ト）として 製造を行 い ， ロ ッ ト内 で

は 製造条件 を変更 しな い こ とが 多 い ．一
般 的 に

，
こ の

July　2014

よ うな工 程 で は ロ ッ ト内変動 は 小 さ い ．一
方 ，

ロ ッ ト

間変動 の 大 きさは工 程 に 依存す るが ，半導体 の よ うな

装 置 産業 で は フ li　一 ドバ
ッ クや フ ィ

ー
ドフ ォ ワ

ー
ド等

の 制御 を用 い て 変動 を低減す る場合 が 多い （例 えば ，

川村ら ［9］）．ま た，ウ エ
ー

ハ 内変動 の 大き さ も工 程 に

依 存し， 変動が 比較的大 き い 工程 と 小 さ い 工 程 が あ

る。完成 した デ バ イ ス の 電気的特性 の ば らつ きを抑 え

る に は，こ れらの 変動 の 制御が必要で ある．特に，ウ

エ
ー

ハ 内 の 管理特性が特徴的な変動 パ タ
ー

ン を持 ち ，

その パ タ
ーン を フ ィ

ー
ドバ

ッ クや フ ィ
ー

ドフ ォ ワー
ド

等の 制御 に よ っ て 低減する こ とが 困難なウエ ーハ 内変

動 は
， 重要 な管理 特性 と な る．

　前述 の通 り，ロ ッ ト間変動 の 制御に フ ィ
ー

ドバ ッ ク

や フ 4 一
ドフ ォ ワ

ー
ド等の 工 程調整 を用 い る場合 ，

ロ

ッ ト間変動に は調整 因子 の 効果 が含まれ る．そ こ で ，

調整因子 に よる制御 の 影響 を除去 し，
ロ ッ ト内変動の

変動 パ タ
ー

ン を抽出す るため ， 主成分分析 の 前 に   式

に よ る 二 重 中心化を行 う［1 ］．

yts・＝勘
一

島 ．一万．ブ ト牙．．

　餌 ．：ウ エ
ー

ハ の 平均 （行平均）

　証．
、

：測定位置 の平均（列平均）

　 ゑ ．：総平均

（1D

　主成分分析 に よっ て 基準空間 を張 る際に 用 い る デ ー

タ に 対 し て は，図
・2 の デ

ー
タ行 列 か ら 娜 ，垣 り ，

5 ．．をそれぞれ求 め ， （1の式 に よ る 二 重 中心化を行 う．
一方，管理用管理図 を作成する管理用 デ

ー
タにつ い て

は ，   式 より基準空間 の行中心化後 の 列平均 ゑ ゴ を用

い て列 中心化 し， さらに ， 鵐 を行 中心化する．

　　　轟 ＝

恥
一

諺．ゴ　　　　　　　　　　　　　 （18）

　なお ，
二 重 中心化 に よ りラ ン ク 落 ち が 発生 す る た

め ，Q 統計量 を構成す る 主 成分 k は ，　 m ＋ 1 か ち p
− 1 まで とな る．

　4．4　エ ッ チ レ ー トの ウエ ーハ 内変動パ ターン

　ウエ
ーハ プ ロ セ ス で は図 ・2 で 示 した 測定 とデ

ー
タ

形式を用 い る こ と が 多い ．測定点数は ウ エ ーハ 径や 工

程 に よ っ て 異 なるが，本研究 の エ ッ チ レ
ー

ト測定 に お

い て は ， 図 ・2 で 示 す 17点 測定 を用 い て い る．な お
，

ウ エ
ー

ハ に は回転 方向 の 位置合 わせ の た め に，ノ ッ チ

と呼 ば れ る切 込 み が 入 れ ら れ て お り，ノ ッ チ を下 に し

て 測定座標 が 決め られ て い る．

　次 に T2− Q 管理図の 管理 限界線を求め る た め，サ

ン プ ル 数 88の 標本 か ら成 る基準空間 に対 して ， 積 和

行列を出発行列と した主成分分析を行 う．表 ・1 に 第

5 主成分 まで の 固有値 ， 寄与率 固有ベ ク トル を示す．
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表 ・1　 第 5 主成分 まで の 固有値 ， 固有ベ ク トル

固有値 1683．929428 ．211175 ．80026 ．27917 ．697

寄与 率 71．35718 ．1467 ．4501 ．1140 ．750

測定 点 1 一〇2759 一
〇．4438 一

〇．09260 ，10300 ．4506

測定 点 20 ．2098 一〇．02060 ．0366 一〇．1378 一〇．0058

測定点 30 ．27700 ，00870 ．15660 ．8924 一  ．0994

測定点 40 ．2157 一
〇．0042   ．D109 一

〇，1866 一
  ．0282

測 定点 5 一
  ．25620 ．5591   ．04760 ．10350 ．5328

測 定 点 6 一  ，3204 一
〇．05  90 ．3961 一

〇．0733 一
  ．4724

測 定点 7   ，2008 一〇．02 10 ．0562 一
〇，0454 一

  ．0077

測 定 点 80 ．2358 一〇．0056 一  ．0019 一〇．1700   ．0704
固

有
ベ

ク

ト
ル

測 定 点 9 一
〇、14680 ．0227 一

  ．56070 ．0538 一
〇．4525

測定点 10 一
〇3265 一

〇，32320 ．27920 ．0089 一
  ．0802

測定点 110 ．1951 一
〇．02980 ．0694 一

〇．0532 一
  ．OI92

測定点 120 ．2348 一
〇．0027 一

  ．DO59 一
〇2116   ．〔1658

測定点 13 一
〇．15工0O ．4409 一

  ．37090 ．  2  3 一
〇．1656

測 定 点 14 一
〇．2076 一

〇．3505 一
〇．40210 ，0404   ．1543

測 定点 15   ．2309 一
〇．Ol720 ．0216 一

〇．11710 ．0756

測定点 16   ．2116 一
〇．Ol43   ．0358 一〇．1158   ．0155

測定点 17 一
〇．32720 ，25150 ．3240 一〇．1116 一〇．0339

主

成

分

ス

コ

ア

装 置メン テナ ンス

／　　　 ＼

ウエ ーハ

一 第ユ

ー一一第5

図 ・4　 エ ッ チ レ
ー

トに お ける 変動パ ター
ン の 例

　主成分分析に よ り本研究の 対象工 程 の エ ッ チ レ
ー

ト

の 変動 パ タ
ー

ン が 抽出 され，装置 メ ン テナ ン ス に 同期

した パ タ
ー

ン が 現れ る．そ の 様子 を図 ・4 に 示 す．

図 ・4 は，本研究 に お け る ドライエ ッ チ工 程 の エ ッ チ

レ
ー

トに 対す る第 1 主成分 ス コ ア と第 5 主成分 ス コ ア

で ある．第 1主成分 ス コ ア に は，破線 で示 す装置 メ ン テ

ナ ン ス に 同期 した 変動 パ タ
ーン が 観測 さ れ る が，第 5

主成分 ス コ ア で は そ の よ うなパ タ
ー

ン は 観測 され．ない ．

　こ の 工 程 で は ウ エ
ー

ハ の 加 工 に 伴 い ，腐食加工 時の

プ ラズ マ ダ メージ に よ る 主要パ ー
ツ の 摩耗 ・劣化 ， お

よ び 反応室内へ の 副生成物付着が 進行する．こ れ ちの

影響 が 第 1主成分 ス コ アの 低下 と して現れ ， 主要パ ー

ツ の 交換 と副生成物 の 除去 を行 う装置 メ ン テナ ン ス に

よ り値 が 大 き くジ ャ ン プ し元に戻る，とい う繰 り返し

パ タ
ー

ン が 現 れ る．こ の 繰 り返 しパ タ
ー

ン が ，
こ の 工

程 に お け る
“
い つ もの 変動

”
で あ る．装 置 メ ン テ ナ ン
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表 ・2 主成分 ス コ アの 自己相関係数

主成分 ス コ ア 自己相関係数（ラ グ＝1）
第 1 0，7435

第 2 0．2868

第 3 0．6189
第 4 0．3177
第 5 0．1957

第 6 0．0773

第 7 0．1819

第 8 02599

第 9 一
〇．1308

第 10 0．0856

第 11 0．0393

第 12 一
〇．0207

第 13 0，0519
第 工4 0．2760

第 15 一  ．ユ106

第 16 一
  ．2039

　　　　　ス 前後の 主成分 ス コ ア の ジ ャ ン プ は ， 磨

　　　　 耗
・
劣化 した パ ー

ツ の 交換，お よび 副生成

物除 去 の 効果 と 考え られ る，な お，他 の 主 成 分 ス コ ア

に つ い て も同様で あ り，上位 の 主成分 ス コ ア に は変動

パ タ
ー

ン が 現 れ ， 下位 の ス コ ア で は こ の 変動 パ ターン

は現れな くな る．

　4．5　T2− Q 管理図の設計 と その利用

　図
・4 で 示 し た シ ス テ マ チ ッ ク な変動 パ タ

ー
ン を有

する 主成分 ス コ ア を選択す る方法 として，本研究 で は

自己相関に着 目する．4．4 節の 主成分分析 に よ り得 ら

れ た 主成分 ス コ ア に 対 し，主成分毎 に時系列分析を行

い ，ラ グ 1の 自己相関係数 を得 る．結果 を表 ・2に 示

す．なお，第 1 主成分 ス コ ア に 対す る ラ グ 2 の 偏 自己

相関係数は 0．046 と小 さ く，第 2主成分 よ り下位 の ス

コ ア の ラグ 2 の 偏 自己相関係数 も小 さ い こ とか ら，ラ

グ 1 に着目する．

　表 ・2 よ り， 第 1 〜第 4 主成分 ス コ ア に つ い て は ，

第 1， 3 に お い て 強 い 自 己相関が み ら れ ， 第 2 ， 4 に

お い て や や 弱 い 自己相 関が み られ る．
一

方，第 5 〜第

16 主成分 に つ い て は，第 8 ， 14 を除 く主成分 ス コ ア

に 自己相 閧 は み られな い が ，第 8，14 に お い て 弱 い

自己相関 が み られ る．

　表 ・1， 2 より，固有値 が 大 き く，か つ 自己相関を

有す る 第 1 〜
第 4 主成分 は，パ ー

ツ の 摩耗 ・劣化 や 副

生成物の付着に 起因する時系列 の シ ス テマ チ ッ クな変

動 を捉えて い る と考え られ るこ とか ら T2 統計量 に 採

用 する．次 に ， 自己相 関が 見られな い 第 5 主成分 より

下 位 の 主成分 は ，固有値が 小さ い こ と に 加 え自己相 関
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が ない か 弱い こ とか ち ， シ ス テマ チ ッ クな変動 をほ と

ん ど捉 えて い な い と考 えられ る．こ こ で ，第 8 主成分

ス コ アでは弱 い 自己相関が み られ るが，よ り上位で あ

る 第 5〜7主成分 ス コ ア に 自己相関 が 見 られない こ と，

第 5〜7主成分 ス コ ア より固有値 が 小 さ く変動 パ タ
ー

ン へ の 寄与は よ り小 さ い と考 え られ る こ とか ら ，
シ ス

テ マ チ ッ クな変動 を捉 え る効 果 は 小 さ い と考 え ら れ

る．第 14主成分 ス コ ア も同様 で あ る．以上 の 理 由か

ち， 第 5 主成分以下 の 全主成分 を ◎統計量 に採 用 する．

　以上の ように，固有値の大きさ と主成分 ス コ ア が有

す る 自己相 関 に 着 目す る こ とに よ り， T2 統計量 は シ

ス テ マ チ ッ クな変動 パ タ
ー

ン を モ ニ タ
ー

し，Q 統計

量 は シ ス テ マ チ ッ ク な 変動 か らの 逸脱 をモ ニ タ
ー

す る

と い う， それ ぞれ の 役割 に 沿 う主成分 ス コ ア の 分割 が

可能と考え られ る．

　次 に ， 4．4節 の 主成 分 で 張 られ た 基準 空 間 よ り，

T2 管理 図 は（6）式か ら，　 Q 管理 図は（121，  式か ら管理

限界線 を求 め る．図 ・5 に ， 管理 用 デ
ー

タ に 対す る

T2− Q 管理 図を示 す．図
・5は 基準空間外 の 管理 用

デ
ー

タに対す る管理図で ある．管理用データに対する

各統計量は基準 空間用デ
ー

タの 主成分分 析結果 か ら算

出す る．

　 図 ・5 で は c 統 計量 に お い て 管理外 れ が 1 点 見 ら

れ る （○ 印）．し か し，X − R 管理 図 で は こ の 異常 を

検 出す る こ とは で きない ，

　4．6　寄与プロ ッ トに よる異常診断

　図
・5 の 管理 外れデ

ー
タに 対 し，異常診断の た め に

Q 統計量 の 寄与プ ロ ッ トを  式よ り作成 す る．結果

を図 ・6 に 示す．図
・6 よ り，測定点 1，6 の 順 に 寄

与が 大きい こ と が わ か る．管理 外れ は Q 統 計量 を正

規近似 した c 統 計量 で 発 生して い る こ と か ら，本質

的 な 相関関係 か らの 逸脱 が 発生 して い る可能性が 考 え

られる．

　寄与プ ロ ッ ト をも と に 工 程 を調査す る と，ウ エ
ー

ハ

の 測定点 1付近 に 対応す る反応室内 の ウエ
ー

ハ ス テ
ー

ジ上 に 小異物が 付着 し，そ の 影響か ら測定点 1付近 の

管理特性が変動 した可能性が疑われ た．そ こ で ，
工 程

の 停止時間 が 短 く生産計画 の 見直 しの 必要 の な い 簡易

な ク リ
ー

ニ ン グ処 置 を行 っ た．そ の 結果 T2− Q 管 理

図の 推移は 元 に戻 り，生産 を再開 させ る こ と が で き

た． ドラ イエ ッ チ工 程 に お い て は ， 以前 か ら X − R

管理 図を用 い て エ ッ チ レ
ー

トをモ ニ タ
ー

して い るが，

過去 に 本結果 と 同様の ウ エ ーハ 内分布 パ ターン 異常 を

検出す る こ とが出来ず，歩留 り低下不具合が発生 した

JUIy　2014

T2

C

UCL ；20．5

CL＝4．3

UGL ≡3．7

CL＝−0．t

LCL ＝−3．9

　 　 　 　 　 　 ウエ
ー

ハ

図 ・5　 エ ッ チ レートに対す る T2 − Q 管理 図

70006000

　 5000

寄 400C
与
　 3000200010000

　 　 1234567891011121314151617

　 　　　 　　 　　 　 測 定点

図 ・6　 エ ッ チ レ ートに 対 す る寄 与 プ ロ ッ ト

F

経緯が ある．

　以上 の ように ， 寄与 プ ロ ッ トに よ る異常診断 は
，

ウ

エ
ーハ 内の 異常個所 の 特定，異常現象の 把握と 異常原

因 の 探索 に有用 で あ り， 素早 い 判断 が 求 め られ る製造

現場 で T2− Q 管理 図 を実践する 際 に不可欠 で あ る．

　4．7 実施例の まとめ

　本実施例 は ，

1）
“
変動 の 大 きさ

”
ではな く

“
変動 パ タ

ーン
”

の モ ニ

　 タ リン グ

2）い つ もの シ ス テマ チ ッ クな変動 と そ の 変動 か らの

　 逸脱

3）多変量特性 に お け る異常診断

に 対 して，1）は 特性 を多変量 と し て 扱 うこ と に よ っ

て ， 2）は T2− Q 管理 図 の 分割方法を提案す る こ と に

よっ て，3）は改良した寄与プ ロ ッ トを活用する こ とに
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丶

よ っ て実現 した ．こ の ツール は SPC シ ス テ ム に 搭 載

さ れ，実用化 され て い る．ウ エ
ー

ハ 内の 品質特性 に 変

動 パ ターン が あ り， そ の 変 動 パ ターン が装置 メ ン テ ナ

ン ス に 同期 して い るこ とに は工 場 の エ ン ジ ニ ア の 多 く

が 気づ い て い る が，変動 パ タ
ー

ン に 対す る簡便 な 管 理

方法 が見当 た らな か っ た．本 シ ス テ ム の 実用化 に よ っ

て 工 程管理 の 効率化 が 期待で きる．

5．提案する T2− Q 管理図の 妥当性の検証

　5．1　 T2統 計量 と Q 統計量 の 分割方法 の妥当性

　本研 究 で は ，
T2 統 計量 に 採用 す る主成分 数 で あ る

ne の 決定 に，主成分 ス コ ア の 自己相 関の 有無 を用 い

た．例 えば ，
4 章 で 採 り上 げ た ドラ イエ ッ チ工 程 に お

い て は m − 4 で あ り，第 ／〜第 4 主成分 を T2 統計量

に採用 し， 第 5 主成分 以降を Q 統計量に 採 用 し た，

本節で は 4 章 の 事 例 におけ る m ＝4 と m ＝3，m ；5

との 差異 に つ い て 考察する．

　まず ，
m ＝3 お よび m ＝5 の 管理用管理 図 を作成 す

る．管理 限 界 線 を求 め る 基 準 空 間 は m − 4 と 同
一

の も

の を用 い る．管理用デ
ー

タ と して 4章 の 事例 と同 じデ

ータ を用 い ，m ・＝4 に お い て 検出 した 異常点 （図 ・5 ）

に 対す る異常検 出 に つ い て 考察す る．

　図 ・7 に m ＝・3 お よ び m ＝5 の 管理 用 管理 図 を示

す．な お ， ○印 が 図 ・5 で検 出 した 異常点 で あ る．

　m ；3 の 場合は，m ＝4 の 管理 図 と同様，　 Q 統計量

を正 規近似 した c 統計量 に お い て 異常を検 出して い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （m ＝ 3）

T2

C

84　／y8

ウエ
ー

ハ

UCL ＝17，7

CL ；3．2

UCL ＝3．6

CL ＝0．1

LCL ；−3，4

る．一
方，m ＝5 の 管理 図にお い ては ，

　 c 統計量 に加

え T2統計量 に お い て も異常 を検 出 して い る．　 m ＝・5

の 管理 図 で は 第 5 主成 分 を T2 統 計量 に 採用 して い る

が ， 表 ・2 よ り第 5 主成分 ス コ ア は 自己相 関を有しな

い こ とか ら，パ ー
ツ の 摩耗

・
劣化 や 副 生 成物 の 付着 に

起因する シ ス テ マ チ ッ ク な変動 パ ターン を有 して お ら

ず，本論文 に お け る T2 統計量 の 役 割 に 合 致 しない ．

以上 の こ とか ら，m ＝5 は妥当と考えられな い ．

　次 に，図 ・5 （m ＝ 4）と 図 ・7 （m ＝ 3）を 比 較 す る

と， 図
・5で は第 1種 の 過誤は見 られな い が

， 図
・7

（m ＝ 3）で は 1 点見 られ る （口印）．こ れ は，固有値が

比較 的大 き く， シ ス テマ チ ッ クな変動 を有 し自己相関

係数が 有意 で あ る第 4 主成分 ス コ ア をQ 統計量に算

入 した た め と考 えられ る．

　以上 の こ とか ら T2 統計量 と Q 統計量の 役割を考

慮 した m ＝ 4 が妥当と考え ら れ る．

　5．2 マ ハ ラ ノ ビ ス 距離の第 1種の過誤 との 比較

　 マ ハ ラ ノ ビ ス 距離 を用 い た一
般的 な多変量管理 図に

お い て 弱 点 と さ れ る 問題 に 管理 用 デ ータ に対する 第 1

種 の 過誤 の 増大が あ る．多変量管理図 で は変数間 の 相

関関係 を考慮する た め 単変量管理 よ り検出力は高 くな

る が ， 統計量 が 分 散共分散行列 か ら構成 され る た め ，

変数が 多い 場合，分散共分散行列の 推定精度が 問題 と

な る．さ らに ， 強 い 相関構造 の 場合 ， 下位 の 固有値 の

推定精度の 悪化が，その 固有値を用 い て規準化するマ

ハ ラ ノ ビ ス 距離の ば らつ きを大きくする危険性が ある．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （m ＝5）

T2

C

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ウエ
ー

ハ

図 ・7　 T2，
　 Q の 分割の 違い に よる T ！− Q 管理図

UCL ＝23．3

CL ＝5．4

UCL ＝3．9

CL＝−0，3

LCL ＝−4，5
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　こ れ を回避するた め に は，変

数 の 数に対 して極めて大 きい サ

ン プ ル サ イ ズ を必要 とす る．し

か し，現実 の 製造 ラ イ ン に お い

て は ， 大きい サ イズ の サ ン プ ル

を得る まで の 長期間の 待ち時間

は 好 まし くな く， 大きい サイ ズ

の サ ン プ ル か ら基準空間を構成

す る こ とは 難 しい ．

　こ れに対 して T2− Qee理 図

で は ，
TZ 統 計量 は

一
般 的 な 多

変量管理 図 と同様に マ ハ ラノ ビ

ス 距離 で あ る が ， Q 統 計量 は ユ
ー

ク リッ ド距離 で あ

る（  式参照 ）．つ ま り， 比較的値 が小 さ く， か つ
， そ

の 大 き さ に 大きな差異が な い 固有値 は Q 統計量 の 算

出 に 用 い な い ． T2− Q 管理図 で は 二 つ の 統計量 に よ

る検定を行 うこ とに な るもの の ，一般的な多変量管理

図よ りも第 1種 の 過誤を小 さ くする こ とが期待で き る．

　 T2− Q 管理図 が 第 1種 の 過誤 の 観 点で実運用 に耐

え得 る か 見極 め る た め ， 4章の 事例 を含 む複数 の 工 程

で T2 − Q 管理 図 を実 践す る．工 程 は ， 薄 膜形成工 程

よ り 2 工 程 ， ドラ イ エ ッ チ 工 程 よ り 3工 程 で あ る．薄

膜形成工 程 か らは薄膜形成原理 と薄膜種類 が 異 なる 2

工程 を選 ぶ．管理特性は 膜厚で あ る． ドラ イエ ッ チ工

程か らは 4 章 の 事例 の 他 に ， 被 エ ッ チ ン グ膜 の 種類が

異な る別 の 工 程か ら 2工 程 を選ぷ ．管理 特性は エ ッ チ

レ
ー

トで あ る．なお ， 前述 の 通 り Q 統計量 の 代わ り

に標準正 規化変換を施 し た c 統計量 を用 い る．そ し

て
一

般的な 多変量管理 図で 用 い られ るマ ハ ラ ノ ビ ス 距

離の 2 乗 D2 統計量 を比 較対象 とす る．

　比較方法 を以下 に 記す．まず ， 基準 空間 を張 る た め

に，工 程 が 正 常 とみ な さ れ る期 間 の 管理 特性 を収集す

る．二 重中心化後 に 主成分分析 を行 い
， 固有 ベ ク トル

と 固有値 を得 る．  ，  ，  式よ り管理 限界線 を求

め ， それ を延長 し， 基準空間外の 管理用データの 判定

を行 い 第 1種 の 過誤 を算出す る．こ こ で， T2統計 量

と Q 統計量 の 分 割方法は， 4 章で 示 した 方法 と同じ

で あ る．結果 を表 ・3 に 示す．

　表 ・3 よ り，変数の数 即 ち ウ エ
ーハ 内の 測定点数

が 9 で あ る薄膜形成 工 程 1 で は ，
i）z

統計量 の 第 1 種

の 過誤 と T2 統計量 ，
　 c 統 計量の 第 1種 の 過誤 に 大差

な く 1 ％前後で あ る が，変数 の 数 が 17，49 と多 くな

る に従 い ，D2 統計量の 第 1種 の 過誤 は 15〜30 ％程 度

と増大す る．しか し， T2 統 計量 ，
　 c 統計量 と もに 第

1種 の 過誤が増大する こ とは無く，概 ね 1％以下 で あ

July　2014

表 ・3 　D2 統計量 の 第 1種 の 過誤 との 比較

工 程
薄膜形 成

工 程 1
薄膜形 成

工 程 2
ドライエ ッ チ

工 程 1
ドライエ ッ チ

工 程 2
ドライエ ッ チ

工 程 3

管理 樹 生 膜厚 膜 厚 エ ッ チ レ ート エ ッ チ レ ート エ ッ チ レ ート

測定点数 9 9 17 17 49

基準空間

サ ン プ ル 数
116 153 88 99 535

m 4 4 4 3 7

　管理 用

サ ン プ ル 数
174 135 113 154 292

Z）2 1．72 6．67 27．43 15，58 20，55第 1種

の 過 誤

（％）

T2 0，57 0．00 0．88 0，00 1．03
c 1．15 0．74 0．88 O．00 0．00

る．つ ま り， T2− Q 管理図 に よ り管理用 デ
ー

タ に対

す る第 1種 の 過誤増大 の 問題 が 回避可能 で あ るこ とが

例証 で き た．

日．変動の大きさの管理か ら変動パ ター ン

の管理へ

　群 の 大 き さ が 4 の X − R 管理 図 の デ
ー

タを想 定 し

よ う．こ れ まで は ， Xl，　 x2，　 x3，　 x4 を
一

つ の 母集団か

らの サ ン プ ル とみ な し， 4 つ の 変数 と して 捉 え る こ と

は なか っ た．すなわち，

“
変動の大 きさ

”
の モ ニ タ リ

ン グが 主 で あっ た．こ こ で は，まず，本研究 の 事例 の

よ うに x 、， x2，
　 x3 ，

　 x4 を 4つ の変数 と して捉え，

“
変動

パ タ
ー

ン
”

をモ ニ タ リン グする こ との 意義を考 えた い ．

　半導体製造工 程 （ウ エ ーハ プ ロ セ ス ）に代表さ れ る装

置集約 型プ ロ セ ス ではパ ー
ツ の 摩耗 ・劣化 な どによる

避ける こ とが で きな い ば らつ きが 存在 する こ とが多

い ．目標値か らの ば らつ きをバ イア ス と平均値か らの

ば らつ き に 分 け る な ら ば ，
バ イ ア ス は フ ィ

ー ドバ
ッ ク

制御 に よ っ て 対応 で きるが ， 平均値か らの ば らつ きは

フ ／
一

ドバ
ッ ク制御 で は対応 で き な い ．し か も，その

ば らつ きはパ タ
ー

ン をもつ こ と が 少 な くな い ．

　本事例が示すように，ウ エ
ー

ハ 内の
“

位置
”

とい う

母数 的な意味 をもつ デ
ー

タの場合 ， そ の ば ちっ き をパ

タ
ー

ン と して 提える こ とが で きる．
“
時 間 ラグ

”

を母

数的 な意味 を もつ データ とす る ケ ー
ス もある．例え

ば ，ス ポ ッ ト溶接 で は溶接 1 打点 中の 抵抗値 が 時間 に

伴 っ て変化する こ と が知られ て い る． 1 打点 中の 抵抗

値は 時系列 の パ タ
ー

ン をもつ ．ま た
，

“
形状

”
に よ る

パ ターン の 例 もあ る．切 削工 程 に お け る 円 形 形 体 の 加

工 の 真 円度や，R 形状 をもつ 部 品 の 加 工 な ど で あ る．

こ れ らの ば らつ きは
“

変動 の 大 きさ
”

よ りも
“
変動パ

タ
ー

ン
”

に 着 目しなければな らな い ．
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　さ らに，そ の パ タ
ーン が パ ー

ツ の 摩耗
・
劣化 な ど に

よ っ て もた らされ るとい うこ とは，パ タ
ー

ン が 時系列

的 に変動 する こ とにな る．こ の 変動 が い つ もの シ ス テ

マ チ ッ ク な変動で あ るか ，そ れ と もい つ もの 変動か ら

逸脱 して い る か を効率的 に 判断す る こ とは
， 統計的工

程 管理 に お い て 意義あ る こ とで ある．

　 こ れ まで の 統計 的工 程 管理 の 対 象は
“
変動 の 大 き

さ
”

の モ ニ タ リ ン グが 主 で あ っ た．
“

変動 パ タ ーン
”

をモ ニ タ リン グす る に は ， サ ン プ リ ン グの 位置や時点

を変数 とした 多変量 の 特性 が 必要で ある．さ ら に，
“
変動 バ ターン

”
をい つ もの シ ス テ マ チ ッ ク な変動 と

その 変動か らの 逸脱 とに 分解 して モ ニ タ リン グする こ

とに よ っ て ，効率 的な管理 が 可能 と な る．前者 の 役割

を 712管理 図に ， 後者の 役割を Q 管理 図に もた せ る．

　本研 究 に お け る
“
変動 パ タ

ー
ン

”

の 管理 は ，結果系

特性間の 相関構造を対象 と した 管理 で ある． T2− Q

管理図は相関構造 だ け で はな く，因果構 造 の 管理 へ の

適 用 も期待 で き る．半導体 ウ エ
ーハ 製造ユニ程 で は，微

細加工 時 に おけ る温度，圧力，ガ ス 流量な どの 実行値

を示す装 置パ ラ メ ー タ の デ ータが 多く存在す る．そ し

て，それ らは 自動で 取得されデータベ ー
ス に 格納 され

るこ とか ら， 品質特性 と比 較 し，
そ の 取得 に は コ ス ト

や 手間が か か りに くい ．当該装置 の本質的な加工 メ カ

ニ ズ ム を装 置パ ラ メ
ータ間 の 因果 モ デ ル に よっ て 表現

で きた な ら ば ， そ の 因果 モ デ ル か ち導出さ れ る相関構

造を，結果系 の 相関構 造 と同様に T2− Q 管理 図 に よ

っ て モ ニ タ リ ン グす る こ とが で き る ロo］．ま た ，
こ の

方法 は異常原因に よ り近 い 管理特性 を選定するこ とに

な るの で，異常原 因の 探索が 効率的に な る こ と が期待

で き る．

　以上 の よ うに T2 − Q 管理 図 の 用 途 は 広 く，そ の 応

用 が期待で き る．

7．まとめ

　本研 究 で は ， ウ エ ーハ プ ロ セ ス に お け る T2− Q 管

理 図 の 実践 として，ウ エ
ー

ハ 内 の 品質特性 の
‘‘
変動 パ

タ
ーン

”
に着目した．ウ エ ーハ プ ロ セ ス の 多くの 工 程

で は ， 主要 パ ー
ツ の 劣化や 副生成物付着 の 影響 と装置

メ ン テナ ン ス の 効果 を受け，品質特性 の ウ エ ーハ 内変

動 に特有 の 繰 り返 しパ タ
ー

ン が 現れ る．こ の 変動 パ タ

ーン を シ ス テマ チ ッ クな変動 と して 7
「2
統計量 に よ り

管理 する と と もに，その パ タ
ー

ン か らの 逸脱 を Q 統

計量 に より管理す る ， とい う本研究 の 考 え方 は，従来

型管理 図 の 主流 で あっ た
“
変動の大きさの 管理

”
か ら

86 ／35・

“
変動 パ タ

ーン の 管理
”

に視点を転換する方法 の
一つ

で あ り，半導体 産業 の み ならず装置集約 型 の 産業 で は

重要 な発想 と考 える．その ツ
ー

ル として T2− Q 管理

図 の 活用 を提案 した．
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