
第１４回ＪＵＳＥパッケージ活用事例第１４回ＪＵＳＥパッケ ジ活用事例

シンポジウム

統計的手法を活用した生産技術改善統計的手法を活用した生産技術改善
-横河電機の圧力センサーの場合-

横河電機（株）

第３生産技術部 小川 昭

日時 2005年2月4日（金）
場所 （財）日科技連ビル
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差圧伝送器と圧力センサー

Ｓｉチ プ

高精度 ±0 1 %

Ｓｉチップ

ガラス

金属台座高精度 ±0.1 % 金属台座

圧力センサ差圧伝送器 圧力センサー差圧伝送器
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プロセス工程 ガラス加工工程

圧力センサー製造工程と改善の取組み
改善事例１

ガラス

Ｄ：定義

製造原価内訳（参考）
多層膜形成 ガラス印刷

Ｓｉ 選択エピ ガラス 溝入れ
（ウエハー） プローブ検査 （板） ガラス加工

ダイアフラム形成 ハーフカット

ガラス
変更

製造原価内訳（参考）

ガラス加工

費

28%

治具費

5%
管理費

1%
償却費

3%

ガラス

接合工程
接合品（板） 陽極接合
接合品（チップ） フルカット

位置合せ
作業改善

ウエハー

4%
ほか

3%

材料費

16%プロセス加

工費

47%

9%

ウエハー

低融点接合工程
金属台座 低融点ガラス接合

アセンブル工程
ワイヤボンド

セット時間=２４分（４分/台）

接合治具
ガラス

圧力センサー 磁石取付
（ＡＳＳＹ） キャップ溶接

電気特性検査

陽極接合炉

接合治具
（６台）

電極

陽極接合作業

2002年11月～2003年4月までの接合ズレ（データ総数=６０９）

0 4

0.5

Y１ Y２

不良発生

＞約±0.3mm
-0 1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365 393 421 449 477 505 533 561 589

Wf引込み
（－mm）

Wf出張り
（＋mm）

接合ズレ測定

管理基準

＜±0.1mm
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

0.1
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品質機能展開の活用

圧 誤 形 重 企 セ 要 圧 温度 総原価（TC） 安定 動 か品質展開 生産技術展開 スト展開 信頼性展開

Ｄ：定義

圧 誤 形 重 企 セ 要 圧 温度 総原価（TC） 安定 動 か

力 差 状 要 画 ｜ 求 力 補正 製造原価（FC） しない な い

精 範 温 経 寸 度 品 ル Wt 測 伝 回 部 材 加 組立原価 温 電 経

度 囲 度 時 法 質 P 定 達 路 品 料 工 材 ス ラ 専 設 度 気 時

高い精度 ◎ ○ ◎ ◎ 5 5 ＊ 料 ト イ 用 備 ド ヒ ノ 破 劣

品質展開 生産技術展開 コスト展開 信頼性展開

VOC
長期安定性 ◎ ◎ ◎ ◎ 5 5 ＊ 材料物性 ・ ア ン 型 償 リ ス イ 壊 化

広い温度範囲 ○ ○ ○ ◎ 5 4 加工技術 外 管 加 治 却 フ ズ

広い測定範囲 ◎ ○ 4 3 接合技術 注 理 工 具 ト

小型・軽量 ○ 4 3 費 費 費 費 費

重要度 5 5 5 5

設計品質Wt 5 5 5 4 工 務 製造

生 産 技

圧力測定機能 ◎ ◎

〃伝達機能 ○ ○ 機 機

〃選択機能 ◎ ◎ ○ ○ ◎ 能 能〃選択機能 ◎ ◎ ○ ○ ◎ 能 能

温度補正機能 ○ Wt 原

形状維持機能 価

Wt/原価

BNE 部品

部品コスト展開 FM表

改善活動
部品コスト展開 FM表

Siチップ ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ○ コ F

ガラス部品 ◎ ○ ◎ ○ ◎ ス M

ハーメBody ◎ ト E

回路基板 ◎ B A

ダイアフラム ◎ N 表

QA表 上流へF・Back

展 工 備 工 問題点

開 法 展 程 QC工程表 作業標準 要因の

開 設 解析

外注・協力工場展開
品質機能展開（QFD）JUSEテキスト
大藤 正（玉川大学教授）著 を参考
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改善事例１ 接合位置合せ作業の改善
-管理図による管理を目指して-

Ｍ：測定

治具セット=１１０秒/台 搬送=２０秒/台 炉内セット=１１０秒/台
作業時間 Ｔ=４分/台

ウエハー

電極

ガラス

陽極接合炉

一度に６組を
陽極接合する

電極

ガラス押えピン

ウエハー押えピン

陽極接合炉

接合ズレ

Y1Y2
＋‐

電源

陽極接合用治具 接合ずれ測定

Y1Y2

管理基準：＜±0.1mm
不良発生：＞約±0.3mm

陽極接合炉本体
陽極接合用治具 接合ずれ測定

接合ズレ（Y１､Y２）と作業時間（T）を改善する

陽極接合炉本体へ
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42 Y１測定 ◎ ◎
Y２測定 ◎ ◎

改善事例１

要因分析
40 100

対策３
Ａ：分析

測定 ◎ ◎
56 外観検査 ◎ ◎

M1 M2 M3 M4 M5 治 具 輸 送
現象確認（測定） 製 炉 材 ガ ウ 測 押 安 作 炉

造 フ 構 料 ラ エ 定 え 定 業 口
作 ァ 造 ス ハ 機 性 台 ｜

原因 業 ン 固 固 構 ｜ 炉

65.0

0

10

20

30

放 え 放 え １ ２ ト 置 付 口 内 付 ト ト

作
業
時
間
（
秒
）

0

25

50

75

累
計
（
％
）

原因 業 ン 固 固 構 ｜ 炉
者 ・ ・ 定 定 炉 内
振 深 方 方 口 距
動 さ 法 法 距 離

工程 離
工程時間 １０秒 ２０秒 ３０秒 ４０秒 累計

治 電極

W
f開
放

W
f押
え

ガ
ラ
ス
開
放

ガ
ラ
ス
押
え

チ
ェ
ッ
ク
１

チ
ェ
ッ
ク
２

W
fセ
ッ
ト

治
具
設
置

電
台
取
付

台
→
炉
口

炉
口
→
炉
内

電
極
取
付

電
極
セ
ッ
ト

ガ
ラ
ス
セ
ッ
ト

治 電極セット 6 ○ 6
具 ガラスセット ○ 6 ○ 12
セ ガラス押え ○ ○ 20 ○ 32
ッ Wfセット ○ 110 18 ○ 50
ト Wf押え ○ ○ 30 ○ 80
電極台取付 10 ○ 90電極

ズレチェック１ ○ 20 ○ 110
41 搬 作業台→炉口 △ ○ ○ 20 10 ○ 120
陽 送 炉口→炉内 △ ○ ○ ○ 10 ○ 130
極 炉 治具設置 14 ○ 144
接 内 ガラス押え開放 ◎ ◎ ◎ 26 ○ 170
合 セ Wf押え開放 ◎ ◎ ◎ 110 40 ○ 210合 セ Wf押え開放 ◎ ◎ ◎ 110 40 ○ 210

ッ 電極取付 ○ 10 ○ 220
ト ズレチェック２ ○ 20 ○ 240
電線確認 累計時間 １分 ２分 ３分 ４分

接 昇温 ○ ○ ○
合 通電 ○ ○ ○
降温

対策２

降温
取 電極開放
出 炉内→炉外
し 治具から取外し

対策１

接合ズレの主原因は「作業者」「ファン・振動」「ガラス/ウエハ固定方法」「押え機構」 対策１ ２ ３接合ズレの主原因は「作業者」「ファン 振動」「ガラス/ウエハ固定方法」「押え機構」
作業時間（Ｔ）＝２４０秒のうち、「押え」「開放」「チェック」が65％を占める
測定精度についても検証する必要あり

対策１､２､３

を実施する
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対策１の結果
改善事例１ Ｉ：改善

ファンベルト交換 接合ズレ（Ｙ１､Ｙ２）：0.3mm以上のズレ無くなり歩留まり向上

2002年11月～2003年4月までの接合ズレ（データ総数=６０９）

Y１ Y２

作業時間：旧治具（６台）

作業標準再確認

組直し★

作業時間（Ｔ） ：対策前＝240秒→対策後＝240秒（組直し増加！）

対策前

0.2

0.3

0.4

0.5

400

450
組直し★

Ａさん４回、Ｂさん２回

★

-0 3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

1 32 63 94 125 156 187 218 249 280 311 342 373 404 435 466 497 528 559 590

300

350 ★
★

★

平均作業時間

対策前＝240秒
対策後＝240秒

-0.5

-0.4

0.3

2003年5月～12月までの接合ズレ（データ総数=１４３７）

250

業
時
間
（
秒
）

★ ★

対策１後 2003年5月 12月までの接合ズレ（デ タ総数 １４３７）

0.4

0.5

Y１ Y２

150

200

作
業対策１後

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

1 95 189 283 377 471 565 659 753 847 941 1035 1129 1223 1317 1411 50

100

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

0

A（１） A（２） B（１） B（２）
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対策２ 対策３

新治具１台作成し 旧治具５台とセットにして 接合品 測定者 測定位置 測定繰返しに

Ｉ：改善改善事例１

新治具１台作成し、旧治具５台とセットにして

接合作業を実施し、接合ズレと作業時間を確認

A：接合品（４ヶ）

接合品、測定者、測定位置、測定繰返しに

ついて実験計画法を用いて解析

A1 A2 A3 A4
旧 旧 新 旧

治具No1,2,4,5,6
（旧治具：No3は欠番）

治具No0
（新治具）

甲さん 乙さん

No1 No2治具No0 B：測定者（２人）

No4 No5 No6
Y１Y２

Y３Y４

C：測定位置（４ヶ所）
D：測定繰返し（３回）

陽極接合炉

Y３Y４
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改善事例１

対策２の結果
新治具１台作成

を確認

接合ズレ（Ｙ１､Ｙ２）：不良品=０。管理図による管理に結びつける
作業時間（ ） 秒 台 秒台（ ） 組直 ばら き減少

Ｉ：改善

2003年5月～12月までの接合ズレ（データ総数=１４３７）

Y１ Y２

作業時間：旧治具（６台）

450

対策１ 対策１

Ｙ１､Ｙ２､Ｔを確認 作業時間（Ｔ） ：240秒/台→150秒/台（－38％）、組直し=0、ばらつき減少

★ 組直し旧治具6台

0 1

0.2

0.3

0.4

0.5

250

300

350

400

時
間
（
秒
）

★
★

★ 組直し

★

★ ★

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

1 95 189 283 377 471 565 659 753 847 941 1035 1129 1223 1317 1411

50

100

150

200

作
業
時

2003年12～2004年6月までの接合ズレ（データ総数=1321）

-0.5

-0.4 0

A（１） A（２） B（１） B（２）

作業時間：新治具（６台）対策２対策２

0 3

0.4

0.5

Y１ Y２

300

350

400

450

秒
）

・90秒/台短縮
・組直し=0
・人によるばらつき減少

新治具1台、旧治具5台

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

1 91 181 271 361 451 541 631 721 811 901 991 1081 1171 1261

合
ズ
レ
（ｍ
ｍ
）

100

150

200

250

300

作
業
時
間
（
秒

人によるばら き減少

90秒

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2接

0

50

100

A（１） A（２） B（１） B（２）
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対策３の結果
接合品、測定者、測定位置の影響が大きい（寄与率60％）がその他の影響も大（36％）

Ｉ：改善改善事例１

分散分析表
 要因 平方和 自由度 不偏分散  Ｆ0 検定 P値 Ｅ(V) 下限 上限
1 接合品 A 1374.708 3 458 21.5 ** 0    
2 人 B 187.042 1 187 8.8 ** 0.004    

接合品、測定者、測定位置の影響が大き （寄与率60 ）がその他の影響も大（36 ）

接合ズレの寄与率

その他
3 位置 C 1840.375 3 613 28.8 ** 0    
4 交互作用 AC 361.875 9 40 1.9  0.066    
5 測定繰返 D 20.438 2 10 0.5  0.621    
6 誤差 ABCD 1641.188 77 21    21.31 16.71 28.34

   計 5425.625 95  　　**　有意水準１％で有意差あり

接合品,
24%

その他,
36%

測定繰
返, 1% 人, 3%

12

16

4

接品4
測定者の違い
（0.003mm）は
もっと大きいは

位置,
33%

接合品
×位置,
3%

4

8

1
2

平均＝3 6

接品2
接品１5.0

µm
）

7.8

4.44.7
（旧治具） なぜY3が小さく

Y4が大きい？

ず？

-4

0
3

平均＝3.6

接品3

2.2

接
合
ズ
レ
（
µ

-2.6
（新治具）

ウエハーは
Y1,Y2,Y4で飛び出し

-12

-8

Y２ Y１

（新治具）

新旧治具の違い
は

Y1,Y2,Y4で飛び出し
Y3は引っ込んでいる？

1 2 3 4 1 2 1 2 3 4

-16

A B CA

Y２ Y１
Y３Y４

位置Y1 Y2 Y3 Y4測定者甲 乙接合品1 2 3 4

は
数を増やして評価 ウエハーとガラスの

位置関係を治具構造
から考えてみる
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対策３の考察
Ｉ：改善

測定者についての考察 測定位置についての考察

改善事例１

接合ズレY1：測定者 測定回数 Wfごとの値

・測定者によるばらつきは0.03程度、
・同一作業者でも、0.01～0.02ばらつく

分散分析は

参考値と考える

接合ズレY1：測定者、測定回数、Wfごとの値

0.015

0.02

甲（１） 甲（２） 甲（３） 乙（１） 乙（２） 乙（３）

-0.005

0

0.005

0.01

Ｗｆ１ Ｗｆ２ Ｗｆ３ Ｗｆ４接
合
ズ
レ

治具No1,2,4,5,6治具No0

-0.02

-0.015

-0.01

ウエハー

ガラス

接合ズレY2：測定者、測定回数、Wfごとの値

0 015

0.02

甲（１） 甲（２） 甲（３） 乙（１） 乙（２） 乙（３）

このピンを中心に
回転＆ズレ

Y2 Y1

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

Ｗｆ１ Ｗｆ２ Ｗｆ３ Ｗｆ４接
合
ズ
レ

回転＆ズレ
ている可能性？Y3Y4

・新たな発見だが別途確認が必要

-0.02

-0.015

-0.01
新たな発見だが別途確認が必要

（新治具の構造では発生しにくいハズ）

・Y1とY2の対称性がないことを理解
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これからの管理
-管理図による管理を目指して-

C：管理改善事例１

0.04

0.02

 n=6 群の残り=0

0.04

 n=6 群の残り=0

Y１（n=6,k=147） Y２（n=6,k=147）XbarXbar

-0.04

-0.02

0.00

 CL :-0.00153
 ML :0.00000

 UCL:0.01277

 LCL:-0.01584

x bar

0.00

0.02

 CL :0.00435
 ML :0.00233

 UCL:0.01592

 LCL:-0.00722

x bar

1 5 10 20 25 30 40 45 50 60 65 70 75 85 90 95 105 115 125 135 145
-0.06

0.3

0.2R

1 5 10 20 25 30 40 45 50 60 65 70 75 85 90 95 105 115 125 135 145
-0.02

0.20

0.15

R

R R

1 5 10 20 25 30 40 45 50 60 65 70 75 85 90 95 105 115 125 135 145
0.0

0.1

 CL :0.0296
 ML :0.0220

 UCL:0.0594

1 5 10 20 25 30 40 45 50 60 65 70 75 85 90 95 105 115 125 135 145
0.00

0.05

0.10

 CL :0.0240
 ML :0.0200

 UCL:0.0480

03/12/19 04/06/2303/12/1904/06/23

対策２で、2003年12月～2004年6月まで不良品=０を確認
そこで郡の大きさ6（１度の作業台数）、郡の数147（新1台

「管理状態にない」！
そこで郡の大きさ6（１度の作業台数）、郡の数147（新1台
／旧5台を同時使用）のXbar-R管理図を作成したが・・・ もし工程能力が大きければ

特に対策を打つ必要もない
という考えもあるが・・・？

Xbar-R管理図ではなく、X-R管理図を用いて、治具ごとの管理を行うべき（＊まとめ参照）
新JIS：「解析用」管理図で使用する「標準値」を推定→その後「管理用」管理図で管理したい
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c0
測定値1 Y１

c0
測定値2

これからの管理
-治具ごとの管理：Y1、Y2ヒストグラム- Y2

C：管理改善事例１

0
24

72

120
c0

0
24

72

120
n   =147
Xbar=0.0011
s   =0.01576

c1

治具０

0
26

78

130
c0

0
26

78

130
n   =147
Xbar=0.0009
s   =0.01491

1

0
24

72

120
c1

0
24

72

120
n   =147
Xbar=-0.0009
s   =0.01999

2

治具１

0
26

78

130
c1

0
26

78

130
n   =147
Xbar=0.0051
s   =0.01125

0
24

72

120
c2

0
24

72

120
n   =147
Xbar=-0.0005
s   =0.02537

治具２

0
26

78

130
c2

0
26

78

130
n   =147
Xbar=0.0062
s   =0.01719

00

0
24

72

120
c4

0
24

72

120
n   =147
Xbar=-0.0053
s   =0.01417

治具４

00

0
26

78

130
c4

0
26

78

130
n   =147
Xbar=0.0084
s   =0.01356

00

0
24

72

120
c5

0
24

72

120
n   =147
Xbar=-0.0014
s   =0.02117

治具５

00

0
26

78

130
c5

0
26

78

130
n   =147
Xbar=0.0032
s   =0.01785

00

24

72

120
c6

24

72

120
n   =147
Xbar=-0.0021
s   =0.01755

治具６

00

26

78

130
c6

26

78

130
n   =147
Xbar=0.0023
s   =0.01038

0.15-0.15 -0.13 -0.11 -0.09 -0.07 -0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
0

0.15-0.15 -0.13 -0.11 -0.09 -0.07 -0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
0

「ずれ」は正規分布せず、計算された標準偏差σは非常に小さい（標準値には使えない）

0.15-0.15 -0.13 -0.11 -0.09 -0.07 -0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
0

0.15-0.15 -0.13 -0.11 -0.09 -0.07 -0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
0
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これからの管理
-治具ごとの管理：Y1、Y2の２次元（２変量）分布-

C：管理改善事例１

0.10

0.15

0.10

0.15 項目 横軸 縦軸
変数番号      3    4
変数名     測定値1 測定値2
データ数   147 147
最小値      -0.077  -0.055
最大値       0.085   0.072
平均値       0.0011   0.0009
標準偏差     0.01576   0.01491
相関係数   -0.265

治具０
（新治具）

0 05

0.10

0.15

0 05

0.10

0.15 項目 横軸 縦軸
変数番号      8    9
変数名     測定値1 測定値2
データ数   147 147
最小値      -0.081  -0.047
最大値       0.150   0.036
平均値      -0.0009   0.0051
標準偏差     0.01999   0.01125
相関係数    -0.359
限規格値0 05

0.10

0.15

0 05

0.10

0.15 項目 横軸 縦軸
変数番号     13   14
変数名     測定値1 測定値2
データ数   147 147
最小値      -0.178  -0.068
最大値       0.106   0.111
平均値      -0.0005   0.0062
標準偏差     0.02537   0.01719
相関係数     0.026

規格値

治具１
（旧治具）

治具２
（旧治具）

n=147 n=147 n=147

1σ
2

-0.05

0.00

0.05

測
定
値
2

-0.05

0.00

0.05

測
定
値
2

相関係数
上限規格値   0.100   0.100
下限規格値  -0.100  -0.100
規格外数     0   0

-0.05

0.00

0.05

測
定
値
2

-0.05

0.00

0.05

測
定
値
2

上限規格値  0.100  0.100
下限規格値  -0.100  -0.100
規格外数     1   0

-0.05

0.00

0.05

測
定
値
2

-0.05

0.00

0.05

測
定
値
2

上限規格値  0.100  0.100
下限規格値  -0.100  -0.100
規格外数     3   1

2σ
3σ

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

-0.10

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

-0.10

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

-0.10

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

-0.10

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

-0.10

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

-0.10

治具４ 治具５ 治具６n=147n=147 n=147

0.05

0.10

0.15

0.05

0.10

0.15 項目 横軸 縦軸
変数番号     18   19
変数名     測定値1 測定値2
データ数   147 147
最小値      -0.058  -0.025
最大値       0.031   0.074
平均値      -0.0053   0.0084
標準偏差     0.01417   0.01356
相関係数    -0.425
上限規格値   0.100   0.100
下限規格値  -0.100  -0.100
規格外数 0 0

0.05

0.10

0.15

0.05

0.10

0.15 項目 横軸 縦軸
変数番号     23   24
変数名     測定値1 測定値2
データ数   147 147
最小値      -0.122  -0.111
最大値       0.078   0.089
平均値      -0.0014   0.0032
標準偏差     0.02117   0.01785
相関係数     0.205
上限規格値   0.100   0.100
下限規格値  -0.100  -0.100
規格外数 2 1

0.05

0.10

0.15

0.05

0.10

0.15 項目 横軸 縦軸
変数番号     28   29
変数名     測定値1 測定値2
データ数   147 147
最小値      -0.125  -0.065
最大値       0.041   0.066
平均値      -0.0021   0.0023
標準偏差     0.01755   0.01038
相関係数    -0.245
上限規格値   0.100   0.100
下限規格値  -0.100  -0.100

（旧治具） （旧治具）
具

（旧治具）
n 147

-0.10

-0.05

0.00

測
定
値
2

-0.10

-0.05

0.00

測
定
値
2

規格外数    0  0

-0.10

-0.05

0.00

測
定
値
2

-0.10

-0.05

0.00

測
定
値
2

規格外数    2  1

-0.10

-0.05

0.00

測
定
値
2

-0.10

-0.05

0.00

測
定
値
2

規格外数    1  0

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

0.15-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

測定値1

-0.15

標準偏差σが非常に小さいため、３σ外のデータが多い
新治具と旧治具Ｎｏ４で

（特に旧治具1,2,5,6は±0.1外あり）

治具ごとに「±３σ外の頻度」で発生する「接合ズレ」の大きさを推定し、Ｒの標準値を決定する

新治具と旧治具Ｎｏ４で
は

±0.1mm以上のズレな
し
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改善事例１ C：管理
X-R管理図による管理（案）

対策１～３で得られた情報、及び「これからの管理」を参考に諸条件を整え

0.2
c0 c1 c2

 n=1 群の残り=0

対策１ ３で得られた情報、及び これからの管理」を参考に諸条件を整え

解析用X-R管理図を作成し、管理用X-R管理図に発展させていきたい

-0 2

-0.1

0.0

0.1

 0.0011
 0.0000

X

 -0.0009
 0.0000

 -0.0005
 0.0000

Y1 Y1 Y1

1 85 205 355 475 625 775
0.2
0.3

0.1

0.2
R

2 86 206 356 476 626 776 3 87 207 357 477 627 777Y1

解析用X R管理図
1 85 205 355 475 625 775

0.0  0.0128

 0.00002 86 206 356 476 626 776
 0.0139

 0.00003 87 207 357 477 627 777
 0.0169

 0.0000

c4 c5 c6

03/12/19 04/06/23

解析用X-R管理図
（Y1の場合）

0.2

-0.1

0.0

0.1

c4

 -0.0053
 0.0000

X
c5

 -0.0014
 0.0000

c6

 -0.0021
 0.0000

Y1 Y1 Y1

4 88 208 358 478 628 778
-0.2
0.3

0 1

0.2
R

5 89 209 359 479 629 779 6 90 210 360 480 630 780

4 88 208 358 478 628 778
0.0

0.1

 0.0124
 0.00305 89 209 359 479 629 779

 0.0149

 0.00006 90 210 360 480 630 780
 0.0128

 0.0000
03/12/19 04/06/23
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改善事例１
改善事例１のまとめ

１．接合ズレに対して対策をとり、不良発生をゼロに押えた

２．特に新治具を導入することで、±0.1mm以上の接合ズレがなくなり、１台あたり

の位置合せ作業時間を240秒（４分）から150秒（2.5分）に短縮（-38％）した

３．接合ズレの測定では、物、人、測定位置の影響（寄与率）を把握できた

４．特に、ウエハーとガラスの「回転とズレ」の新たな知見が得られた

５．接合ズレの管理を管理図で行うため、管理用のX-R管理図の検討を始めた

謝辞

「これからの管理」においては、OfficeSQCの葛谷氏から

丁寧なご指導と貴重な助言を頂きました。御礼を申し上げます
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陽極接合面工 工程 内容 作業単位 評価特性 Siチ プ ダイアフラム

改善事例２ ガラス変更と特性確認
Ｍ：測定

面積Si-Wf
陽極接合面工 工程 内容 作業単位 評価特性

場 電特 ボイド 強度
振動子形成 ・

プロセス コンタクト形成 Si‐Wf ・

電特検査１ Y1

ダイアフラム形成 ・

ガラス

Siチップ ダイアフラム

ガラス
変更

接合治具

接合 ガラス印刷 ・ ・ ・
溝入れ ガラス板 面積

駒 穴あけ ・ ・ ・
ヶ ハーフカット ・ ・ ・
根 陽極接合 接合品 温度

電圧

変更

電極

電圧 温度

電圧

フルカット チップ ・ ・ ・
外観検査 ・ Z W

ASSY ハーメ洗浄 ・

低融点接合 ASSY 条件

電特検査２ Y2 低融点接合炉
金属台座
（ メ

特性変化（Y1～Y2）：ｆｃ

76

温度ドリフト（ΔＹ3/Ｙ3：@-40℃）

0 04

陽極接合炉
電特検査２ Y2

甲 ASSY 電特検査３ Y3

府 カプセル 電特検査４ カプセル Y4

低融点接合炉

条件
（ハーメ
ボディー）

ガラス 引張力

陽極接合面

73

74

75

76

数
（
K
H
ｚ
）

0.02

0.03

0.04

率
（
％
）

ガラス

陽極接合面
現状ガラス 代替ガラス

70

71

72

73

周
波
数

-0.01

0

0.01

変
化
率

ボイドSiチップ Siチップ
代替ガラス

現状ガラス

検査Y１ 検査Y２
0 20 40 60 80 100

時間（ｈ）
ボイド（Z) 接合強度（W)

特性変化（Y2－Y1）、温度ドリフト（∆Y3/Y3)、ボイド（Z）、接合強度（W）を確認
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現状、目標、実験条件

現状

改善事例２ Ｍ：測定

特性 名称 従来品 代替品 判定

現状 代替品は、‐40℃（100h）での温度ドリフトとボイド（外観検査）に問題あり（04年8月確認）

レベル ＞0 3 ＞0 1 ＜0 1 歩留

ボイドレベルと検査歩留（予想）評価特性の現状把握（温度ドリフトは絶対値で判断する）

特性 名称 従来品 代替品 判定

Y2‐Y1 特性変化（ｆc差） ＜±2KHｚ ＜±2KHｚ ○

∆Y3/Y3 温度ドリフト（-40℃） －0.01％ ＋0.03％ △

Z ボイド（外観検査） ベ ベ

レベル ＞0.3 ＞0.1 ＜0.1 歩留

１ ０ ０ ０ １００％

２ ０ ２ 不問 １００％

３ ０ ４ 不問 １００％Z ボイド（外観検査） レベル３ レベル５ ×

W 接合強度 ＞60N ＞60N ○

３ ０ ４ 不問 １００％

４ １～３ 不問 不問 95％

５ ＞４ 不問 不問 90％

目標 実験計画法により特性に影響を与える工程要因を絞込む。ガラス材料と実験納期に制限が

あるため、工程要因と水準は下記のようにする（後日要因と水準を増やした追加実験を行い

最適条件を決定し目標達成の可能性を判断する） 実験条件（青が現状の製造条件）

特性 名称 現状 目標 重要度 難易度

Y2‐Y1 特性変化 ＜±2KHｚ ＜±2KHｚ △ ○

最適条件を決定し目標達成の可能性を判断する） 実験条件（青が現状の製造条件）

因子 単位 水準１ 水準２

A温度 ℃ 370 400

∆Y3/Y3 温度ドリフト ＋0.03％ ＋0.02％ ○ ◎

Z ボイド レベル５ レベル３ ○ ◎

W 接合強度 ＞60N ＞60N ◎ ○

B電圧 V 700 900

C面積 mm2 30 40

D条件
炉 号機 5 10W 接合強度 ＞60N ＞60N ◎ ○ 炉

最大温度

ガ転移時間

Total時間

号機

℃

ｈ

ｈ

470
3

10

450
1
8
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2.0
F0c

現状条件 比較条件

要因分析
特性変化 D 低融点接合炉条件分散分析結果 有意水準：◎・・・１％ ○・・・５％

改善事例２ Ａ：分析

特性 A
温度

B
電圧

C
面積

D
条件

AC
交互作用

特性変化 ◎ － － ○ －

温度ドリフト － － － － －
1.0

1.5

H
ｚ
）

現状条件 比較条件

最適条件
温度ドリフト － － － － －

ボイド ◎ － ◎ － ◎

接合強度 現在評価中
0.0

0.5

Y2
－

Y1
（
K

0
現状製造条件

最適条件（理論 実際） 最適条件（実際）

A
D

1
1

1
2

2
1

2
2

-1.0

-0.5

℃

B 電圧

700V
900V

最適条件（理論→ 実際）
A 温度 370℃
B 電圧 700V
C 面積 30mm2 → 40mm2
D 条件 現状条件

最適条件（実際）

・面積変更は現実不可能

・40mm2でもボイド目標３をクリアし
特性変化、温度ドリフトとも影響なし

D 1 2 1 2

370℃ 400℃

5
ボイド

現状製造条件

pa
n）

ボイド
A 陽極温度（℃）

4
100H温度ドリフト（-40℃、100ｈ）

B 電圧

3

4

ド
レ ３

％
＠

M
ax
／

Sp

2

3

700V
900V

有意差なし 最適条件 実際現状製造条件

2

ボ
イ
ド ３

∆
Y3
／

Y3
（
％

1

2

C 面積

30mm2
40ｍｍ2

C 面積

30mm2
40 2

B 電圧

700V
900V

理論

A 陽極温度（℃）

A
C

1
1

1
2

2
1

2
2

1

370℃ 400℃

∆

A
B
C

1
1
1

1
1
2

1
2
1

1
2
2

2
1
1

2
1
2

2
2
1

2
2
2

0

A 陽極温度（℃）370℃ 400℃

40ｍｍ2 40ｍｍ2900V
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要因分析の結果

特性に影響を与える要因を 陽極接合 温度 面積 低融点接合 条件 に絞込んだ

改善事例２ Ａ：分析

名称 要因 現状 目標 改善条件 判定実験要因 単位 現状条件 改善条件

特性に影響を与える要因を、陽極接合のA温度、C面積、D低融点接合の条件、に絞込んだ
特性変化とボイドは目標を達成するが、温度ドリフトはこの要因だけでは目標達成が困難

特性変化 A、D ＜±2KHｚ ＜±2KHｚ ＜±１KHｚ ○

温度ドリフト － ±0.03％ ±0.02％ ±0.03％ △

ボイド A、C、AC レベル５ レベル３ レベル３ ○

A温度 ℃ 400 370

B電圧 V 900 700

C面積 mm2 40 ←

接合強度 評価中 ＞60N ＞60N 評価中 －D条件 ＊ ←

考察考察
温度ドリフトの改善は、A～D以外の要因、または今回の水準範囲外の影響を考慮する必要あり
要因として、接合時間、ガラスの厚さ、加工形状、物性など、水準範囲としてより低温の温度範囲

（１）より短い接合時間、より低い接合温度でよい特性が得られる可能性あり

（２）ガラス厚さ、加工形状、面積の最適化で温度ドリフトの改善可能性あり（技術部データより）

・・・工程設計・関連部品の変更、接合強度、加工時間の評価が必要程設計 関連部品 変更、接合強度、加 時間 評価 必要

（３）ガラス物性の改善は大きな効果が期待できる ・・・ガラスメーカーの協力が必須

（１）については今後の取組みに反映させる。（２）についてはコストダウンを目指した改善活動の

範囲を越えている 将来の新製品開発時のボトルネックエンジニアリング（BNE）として取組むことが範囲を越えている。将来の新製品開発時のボトルネックエンジニアリング（BNE）として取組むことが
適当と考える（３）はガラスメーカーに協力をお願いしている
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今後の取組み

考察を踏まえ 改善 さらなる取組 （加 洗浄 陽極接合 プ破損 改善）とリ ク

Ｉ：改善（予定）改善事例２

（A）WAX （B）電流（A）Ｗ温度

考察を踏まえ、QCD改善のさらなる取組み（加工洗浄、陽極接合、チップ破損の改善）とリンク
させ、変更可能な工程要因（温度、時間等）の最適水準を探索するためL16実験を実施中

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

b b b b d d bd bd d d b d b d

6 12

（A）WAX
（B）ガラス
（C）印刷

（B）電流
（C）テープ

（A）Ｗ温度
（B）電極
（C）電極

7 1 13

a b ab c ac bc abc d ad bd abd cd acd bcd abcd

A W 洗 Ｗ 洗 洗 R

加工洗浄 A 浄 温 浄 浄 O

改善 X 度

B ガ 温 電 時 電 温 温 電 R

陽極接合 ラ 度 圧 間 極 度 度 流 O

3 9

10

11

7

2 8

陽極接合 ラ 度 圧 間 極 度 度 流 O

改善 ス

Ｃ 印 電 テ

チップ破損 刷 極 ｜

改善 プ

温度は４水準
低温側に拡大

10

（A）洗浄
（B）温度

Ｎｏ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

11
（B）電圧

154

5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1

7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2

9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

（B)時間
（A)リムーバ＆テープ洗浄
（B)リムーバ＆テープ洗浄

145

10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1

11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2

13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2

14515 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

時間は２水準
短時間を評価
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改善事例２
改善事例２のまとめ

１．代替ガラスを採用する場合、特性変化（Y2－Y1）とボイドを改善するためには

陽極接合温度を低温化（400℃→370℃）することが必要であることが判明

しかし、温度ドリフトは今回取上げた工程要因、水準範囲では改善不可能

２．圧力センサーＱＣＤの更なる改善をL16実験計画法にて計画している

この中で、温度ドリフト含む各種特性について有意な要因の最適な水準

を探索し、代替ガラスの評価を決定させる
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