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研究成果の概要（和文）：電源からICに流れ込む電源電流でICを検査する検査法は「電流テスト法」と呼ばれて
いる。IC内に断線や短絡故障が発生すると、ICへの検査入力印加後に流れる電源電流値だけでなく、「タイミン
グウインドウ」と呼ばれるある時間範囲内に電源から供給される電荷量に顕著な影響が現れる。本研究では従来
の電流テスト法のように電源電流値で検査するのでなく、タイミングウインドウ内で電源から供給される電荷量
による検査を可能にするIC内組み込み型検査回路を開発し、それを用いた検査法とその検査入力生成法の開発を
行った。それにより既存の検査法では発見できない断線故障が開発した検査法で発見できることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：ICs are tested by means of supply current supplied from a DC voltage source 
to them, since supply currents depend on open defects and short ones that occur in ICs. The test 
method is called a supply current test method. Larger change occurs in the charge volume supplied 
from a power supply source circuit within a specified timing window than in a supply current due to 
the defects. No test method had not been proposed to test ICs by means of the charge volume. We have
 developed a supply current test method based on the volume of charge supplied from a power supply 
circuit, together of its supply source circuit and the test input generation algorithm. We show by 
experiments and simulations that open defects that cannot be detected by measuring output signals of
 an IC can be detected by the test method.

研究分野： ディペンダブルコンピューティング

キーワード： IC検査　電流テスト　電荷注入　断線故障　電気検査　欠陥検出
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１．研究開始当初の背景 
 IC は様々な電子機器に組み込まれている。
その IC 内の断線，短絡故障により電子機器
の誤動作を生じる場合があり，IC の高信頼性
が求められている。その一方で半導体製造技
術の発展により IC 内に大規模で複雑な回路
を作ることができるようになり，回路内に発
生した断線，短絡故障を見逃す可能性が高ま
っている。そのためより強力な検査法の開発
が求められている。 
 通常の IC検査では検査入力を ICに印加し，
その時に IC から出力される論理信号を計測
し，それが期待値と一致するか調べ検査して
いる。その方法では故障によって発生する論
理値異常を IC の出力端子まで伝搬する必要
があり，大規模回路を内蔵した IC では検出
できない場合があり問題となっている。その
問題を解決するために電源から IC に流れる
電源電流により検査する検査法が提案され
ている。その検査法は「電流テスト法」と呼
ばれている。 
 その検査法では故障により発生させた論
理値異常を必ずしも IC の出力端子まで伝搬
させる必要がない。そのためその検査法は論
理値測定による検査法では見逃す故障を発
見できる可能性がある。しかし近年のディー
プサブマイクロン ICでは ICに流れる漏れ電
流が大きく，故障によって生じる電源電流異
常を埋もれさせ，故障の発見が困難となって
おり，そのような IC の検査を可能にする新
たな電流テスト法の開発が求められている。 
 
２．研究の目的 
 IC 内に断線や短絡故障が発生すると、IC
への検査入力印加後に流れる電源電流だけ
でなく、ある時間範囲（以後、「タイミング
ウインドウ」と呼ぶ）内に電源から供給され
る電荷量にも故障の影響が現れる。本研究で
は従来の電流テスト法のように電源電流値
により検査するのでなく、タイミングウイン
ドウ内で電源から IC に供給される電荷量で
の検査を可能にする IC 内組み込み型検査回
路を開発し、それを用いた検査法とその検査
入力生成法の開発，ならびにその検査能力を
明らかにすることを目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1)電源からICに注入されるタイミングウイ
ンドウ内の電荷供給量の異常による検査を
可能にする検査用回路は現在まで提案され
ていない。本研究ではその検査用回路を開発
する。 
(2)開発した検査用回路を用いたICの電流テ
スト法を提案し，その検査可能性を明らかに
する。 
(3)開発した電流テスト法の検査入力を明ら
かにしその生成法を開発する。 
(4)故障を故意に挿入したICを設計・試作し、
回路シミュレーションならびに実験により

検査能力を調査する。 
 
４．研究成果 
(1)IC への電荷注入量による検査原理を図１
に示す。IC に検査入力 Tst1 を印加後，Tst2
を印加すると，図１(b)のような波形の電源
電流が IC に流れる。Tst2 印加直後には動的
電源電流 IDDT が流れ，その後，静的電源電
流 IDDQ が流れる。IDDT は IC 内の論理ゲート
の出力論理値変化がなくなるまで現れる。IC
内に図１(a)の断線や短絡故障が発生しそれ
以降の論理ゲートの出力論理値変化が生じ
なければ，図１(b)の断線，短絡故障発生時
波形のように正常時と異なる IDDT 波形が現
れる。 

検査入力を印加した時に現れる電源電流
波形全体の違いで IC を検査するよりも，指
定した時間幅 Tw の時間窓であるタイミング
ウインドウ内の電源電流波形の違いで IC を
検査することで，より顕著に正常時との違い
が現れ，故障の検出が容易となることが期待
できる。また電源電流波形の違いを観測する
には高価な計測装置が必要となり，IC 価格の
上昇を招く。そこで本研究では電源電流波形
を測定せずにタイミングウインドウ内の電
源電流の異常で IC 内の故障を検出する検査
法の開発を行った。 
電源電流は電源から IC 内に電荷を注入す

ることで流れる。そこで本研究ではタイミン
グウインドウ内の電源電流波形を測定し検
査するのでなく，そのタイミングウインドウ
内で IC に注入する電荷量により検査する。
その検査で直流電圧源を用いて IC を駆動す
るとICへの電荷注入量を測定できないため，
本研究では図２に示すような電荷注入量で
の検査を可能にする電荷供給回路と電源電
圧監視回路からなる検査用回路を開発した。 

図１ CMOS IC 動作時の電源電流波形 

(a)検査対象 IC 

(b)検査時の電源電流波形例 



その電荷供給回路は図２に示すようにコ
ンデンサとスイッチから構成する。コンデン
サ内に規定値の電荷量を充電した後，各コン
デンサ内に充電した電荷を順に IC に注入す
る。その注入を繰り返すことで，IC の電源電
圧は図３の VDD(t)に示すように充電毎に増
大する。検査用回路内の電源電圧監視回路で
その電源電圧を指定したしきい値電圧VTHと
比較し，Vo から Hが出力されている間のコン
デンサからの電荷注入回数をカウントしそ
のカウント値の異常で検査する。つまり，タ
イミングウインドウ内で IC 内の検査対象回
路の電源電圧がVTHを超えるまでに電荷供給
回路内のコンデンサから何度電荷を供給し
たかで検査する。そのため従来のような電源
電流波形を測定しそれで検査する検査法に
比べ，本検査法による検査では高価な測定装

置を必要としない。また本検査法では電荷供
給回数というディジタル値で IC を検査でき
るという従来にない特長を有している。 
本研究ではこの検査法のために図４，図５

の２種類の電荷供給回路を開発した。図４は
多数のコンデンサを最初に充電し，１個ずつ
IC に電荷を注入するというものである。図５
はコンデンサの個数を３個に減らし，C1,C2
に充電した後，どちらかのコンデンサから IC
に電荷注入しもう一方を充電するという操
作を繰り返し IC に電荷を注入するものであ
る。 

(2)本研究では開発した検査用回路を用いた
電流テスト法を２種類開発した。一つはディ
ジタル論理 ICや ICとして多用されているメ
モリ IC の検査法，もう一つは近年高速で低
消費電力で大規模回路の実装が可能な３次
元積層 ICの ICチップ間の配線を検査する検
査法である。 
それら検査法による検査可能性を明らか

にするため，本研究で開発した２種類の電荷
注入回路からなる検査用回路を内蔵した IC
を設計・試作し，それらの検査用回路を用い
て，IC チップ内の断線，短絡故障が検査可能
か実験と回路シミュレーションで調査した。 
IC チップ内に短絡故障が発生すると図３

に示すように電流が流れ続け，VTH まで IC チ
ップの電源電圧が上昇しないため，相当大き

図２ タイミングウインドウ内の
電荷注入量による検査法の
ための検査用回路 

図４ 開発した電荷供給回路１ 

図５ 開発した電荷供給回路２ 
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な充電回数となり，容易に発見できる。IC チ
ップ内に断線故障が発生した場合は電源電
流に現れる故障の影響が少ないので，短絡故
障に比べ発見が難しい。しかし本研究では本
検査法で発見できることを明らかにした。図
６に IC チップの検査時のシミュレーション
波形例を示す。図６で，正常 IC の場合９回
の電荷注入で 1.7V のしきい値電圧までその
IC の電源電圧が上昇する。それに対し完全断
線発生時には４回で，抵抗成分を伴った半断
線発生時には１５回の電荷注入を行っても
1.7VをそのICの電源電圧が上昇していない。
そのことからそれらの断線故障は本検査法
で発見できることがわかる。 

 メモリを内蔵した IC では図４の電荷注入
回路で作られた検査用回路を IC 内に組み込
み，指定したアドレスに０を書き込んだ時と
１を書き込んだ時とでは電荷注入回数が異
なることを実験で確認し，本検査法によるメ
モリ IC の検査可能性を明らかにした。 
３次元積層 ICは通常の ICチップを積層し

作製する IC である。３次元積層 IC は十分検
査し正常 ICチップと判定された ICチップを
積層し作られる。しかしそれらの IC チップ
間を接続する際にその接続部に断線や短絡
故障が発生する。その接続部の信号は外部か
ら直接測定できないため検査が困難で，問題
となっている。本研究ではその故障を電荷注
入量により発見する検査法ならびにその検
査用回路も開発した。 
その検査法による検査原理図を図７に示

す。その検査法では IC チップ間の接続部分
の検査を容易とするバウンダリスキャンテ
スト回路を本検査法による検査信号を印加
するのに流用するものである。その検査法で
の検査を可能にするため３次元積層 IC 内の
IC チップ間の配線に pMOS トランジスタを追
加しそのゲート端子に負の狹パルスの検査
制御信号を印加し，検査対象配線の電位を下

げる。その後，電荷供給回路で電荷を供給し
その配線の電圧を上昇させる。その検査法で
はその電圧があるしきい値電圧VTHを超える
までに充電する回数の正常 IC との違いによ
り検査する。それによりバウンダリスキャン
テストで発見できない半断線までの発見が
期待できる。 
その検査法によるその検査可能性を明ら

かにするため，本研究ではインバーターチェ
イン回路をコア回路とする IC を設計した。
図８にその IC の検査例を示す。図８より断
線抵抗が100Ωよりも大きくなると2.7Vより
小さくならずVTHを超えるまでの回数が正常
IC の時に比べ非常に大きくなるため検出で
きることがわかる。それらの故障発生により
論理信号には非常に短い遅延時間の増大と
いう故障の影響しか現れないため，バウンダ
リスキャンテスト法では見逃す可能性が高
い。それに対し本検査法ではそれらの故障を
確実に発見でき，本検査法は高い検査能力を
有していることがわかった。 

(3)本検査法はIC内の論理信号に故障の影響
を発生させる必要があるものの，発生させた
故障の影響を外部出力端子まで伝搬しなく
てもよいという特長を持つ。過去に提案され
ている検査入力生成法は必ずどこかの外部
出力端子まで伝搬させるものである。それが

図８ 3 次元積層 IC 内配線の検査例 
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図６ IC チップの検査例 
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IC 内の回路が複雑・大規模となった現在，非
常に難しくなり，その検査法の故障検出率の
低下を招いている。本検査法では必ずしも外
部出力端子まで伝搬しなくてもよく，従来の
検査法では発見できない故障の検出が期待
できる。そこで本研究では本検査法のための
検査入力生成法を開発した。その検査入力を
印加することで従来の検査法で見逃す故障
の発見ができ，IC の高信頼化実現の可能性を
シミュレーションで明らかにした。 
その検査入力生成過程において発生させ

た故障の影響を外部出力端子に向かってど
こまで伝搬すればよいかは使用する検査用
回路に依存する。現時点ではその検査用回路
の最適化が完了していないので本検査法の
検査入力生成法の評価まで至っていない。今
後の検査用回路の最適化が完了した後で再
度，検査入力生成を行い，開発した検査入力
生成法を評価する予定である。 
３次元積層 IC の検査のための検査入力に

関しては検査対象配線に Hを与えた後，その
配線に追加された pMOS をオンにする検査用
信号を印加すればよいため，検査入力生成法
を新たに開発する必要がない。またその検査
入力印加では IC チップ内のバウンダリスキ
ャンテスト回路を流用するため，その検査を
可能にする検査用設計も不要となり，本検査
法による検査のための面積オーバーヘッド
を小さくできることがわかった。 
 

(4)本研究では開発した検査用回路を内蔵し
た IC を３種類設計し，そのうち２種類の IC
を試作し入手した。 
設計した IC 内のコア回路はメモリ回路，

インバーターチェイン回路および検査能力
評価用ベンチマーク回路である。インバータ
ーチェイン回路を内蔵した IC は電荷注入量
による検査法の検査パラメータを決めるた
めのものである。メモリ回路，ベンチマーク
回路を内蔵した IC はタイミングウインドウ
内の電荷注入量による検査法の検査可能性
を評価するためのものである。 
インバーターチェイン回路を内蔵した IC

を用いて電荷注入回路内のコンデンサの容
量決定法を開発した。またその IC を用いて
検査入力生成工程で指定する必要のある，発
生させた故障の影響を伝搬すべきゲートの
個数を決定した。ベンチマーク回路を内蔵し
た IC を用いてタイミングウインドウを設定
した検査用回路による検査可能性を評価し
た。その評価により，タイミングウインドウ
を設定することにより，設定しない場合では
発見できない断線故障が発見できることを
明らかにした。その研究成果については今後，
学会において発表する予定である。 
試作 IC による評価では高精度でタイミン

グウインドウの設定が行えず，実験でタイミ
ングウインドウの有効性を明らかにところ
までは至っていない。高精度でタイミングウ
インドウの設定を可能とする回路を検査用

回路として追加することでその検証は可能
となるので，今後，その IC を設計・試作し
本検査法の検査能力を評価する予定である。 
３次元積層 IC に対する検査能力評価は試

作 IC に高額な費用が必要となるので，本研
究では回路シミュレーションでのみ行った。
IC チップ自体の検査の場合，過渡電源電流波
形が検査入力により変わるため，タイミング
ウインドウの設定の効果が得られる。それに
対し，３次元積層 IC の IC チップ間配線の検
査の場合はタイミングウインドウを設定し
なくても狹パルス信号印加後に電荷注入す
るだけで，検査可能となることをその研究で
明らかにした。 
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