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研究成果の概要（和文）：本研究ではICチップとプリント配線板間の配線に発生する破断予兆となる断線欠陥を
電気検査で発見するための検査用回路とそれを用いた検査法を開発した。そこではチップ内に組み込んだ弛緩発
振器に検査時にのみ電流を流し発振させその発振周波数の異常でその予兆を検出する検査法だけでなく、検査時
に流す電流の静的値による検査法とその検査回路も開発した。それにより電子製品を市場に出荷する前に行う検
査だけでなく、製品出荷後に市場で行う検査も可能となった。さらにICチップを積層し作製する３次元積層IC内
のチップ間配線に発生する破断予兆となる断線を発見する検査法ならびに不良配線を良品配線に置き換える救済
法も開発した。

研究成果の概要（英文）：We have developed an interconnect test method and a test circuit to detect 
open defects between ICs and printed circuit boards. The test method is based on oscillation 
frequency of a relaxation oscillator embedded inside ICs. When an interconnect is tested, a supply 
current is made flow through it and the oscillator begins to oscillate. When a defect occurs at the 
interconnect, the oscillation frequency becomes smaller than the defect-free one. Also, we have 
developed an interconnect test method based on the quiescent supply current and a test circuit for 
the tests. We reveals that interconnects between dies in 3D stacked ICs are tested in both 
production tests and field ones by the test methods. Furthermore, we have proposed a recovery method
 by which defective interconnects are replaced to redundant ones after 3D stacked IC tests. It is 
expected that high reliability of electronic equipment is realized by the test methods and the 
recovery one.

研究分野：電子回路工学

キーワード： 電気検査法　断線　電流テスト　３次元積層IC　アセンブリ基板

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子機器の小型化要求により、狭ピッチICを用いた実装基板回路やICチップを積層して作る３次元積層ICが作ら
れるようになってきた。その回路ではICチップ間に発生した断線の発見がその回路を用いた電子機器の信頼性低
下を招き問題となっている。特に自動車や電車等、長期に亘って高信頼性が求められる場合にその断線を確実に
発見することが求められているが、既存の検査法ではそれが行えない。本研究で開発した検査回路ならびにそれ
を用いた検査法では破断し信号伝搬できない配線の検出だけでなく、一部破断し信号が伝搬する配線までも検出
できる能力を有しており、社会が求める高信頼性の実現への寄与が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、電子機器の小型化要求からプリ
ント配線板の小型化が進み、図１に示す
多くの入出力ピンを設置できる BGA
（Ball Grid Array）パッケージ ICを用い
て回路が作られるようになってきた。そ
の一方で環境保全対策から鉛フリーのは
んだが使用され、はんだ付け時にはんだ
付け不良が発生しやすくなっている。ま
た更なる回路の小型化・高性能化を達成
するために図２のように IC 内にダイを３
次元に積層した３次元積層 IC も作られるようになってき
た。その IC 製造時のダイ積層工程でダイ間配線に欠陥が
発生する場合がある。 
 それらの欠陥が市場に出荷された後で破断に至り完全断
線に成長することがある。それによりその回路を組み込ん
だ電子機器の異常動作や稼働停止を生じる可能性があるた
め、出荷前に破断予兆となるそれらの欠陥は発見しておく
必要がある。 
 BGAパッケージ ICでは図１に示すように ICのピンが ICパッケージの裏面に設けられてい
るのではんだ付け箇所に検査プローブを接触することができず、その箇所の信号計測や検査信
号印加ができなくなっている。３次元積層 IC内のダイ間配線においても同様にそれらができな
くなっている。そのためバウンダリスキャンテスト回路を ICやダイに組み込み配線検査する方
法が提案されているが、破断予兆となる図１に示すようなクラックで生じる抵抗断線や亀裂で
生じる容量断線を確実に発見することが難しい。今後、電気自動車の普及等で電子機器の長期
に亘る高信頼化が求められているものの、現状ではその要求に十分応えられない状況となって
いる。 
２．研究の目的 
 IC とプリント配線板間の配線や３次元積層
IC 内のダイ間配線の検査を容易とするため
に、ダイにバウンダリスキャンテスト回路が
組み込まれることが多くなってきた。ただバ
ウンダリスキャンテスト法ではその配線に発
生する破断予兆である抵抗断線、容量断線を
確実に発見するのは難しい。その一方で配線
の電気的特性の変化に着目した電気検査がそ
の欠陥発見に有効で過去にもいくつかの検査
法が提案されている。それらの電気検査では
検査プローブを配線に接触させる必要がある
ものがほとんどであるため、本研究ではバウ
ンダリスキャンテスト回路を流用して電気検
査を可能にする検査回路とそれを用いた検査
法を開発することを主目的とした。 
 その一方で家電製品では低価格を実現する
ためバウンダリスキャンテスト回路を IC内に
組み込まない場合がある。その場合にでも電
気検査を可能とする検査回路とそれを用いた
検査法も開発することにした。 
３．研究の方法 
 本研究では検査対象配線の電気検査を可能
にするために、検査時にのみその配線に電流
を流し、その電流異常で引き起こされる電気
的異常を検出できる検査回路とそれを用いた検査法を開発した。過去にはリング発振器の中に
検査対象配線を含めるようにし、その発振周波数の変化で欠陥を発見する検査法が試みられて
いたが、IC の製造ばらつきの影響で低抵抗成分をもつ抵抗断線の検出が難しいし容量断線にお
いては見逃す場合がある。そこで本研究では図３に示すように IC 内に弛緩発振器を組み込み、
それに検査時にのみ検査対象配線を経由して電流を流し発振させ、その発振周波数の異常でそ
の配線に発生した欠陥を検出する電気検査法を開発した。その検査法では IC 内の一つの発振回
路で検査するため検査対象配線毎に発振回路が変わることがなく、IC の製造ばらつきの影響が
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リング発振器による検査法に比べ小さくでき、より低抵抗の抵抗断線を発見できる可能性があ
るし、容量断線は確実に発見することができる。 
 本研究ではその検査法の検査能力を明らかにするため、回路シミュレーションだけでなく、
回路実験で検査可能性を調査しようと検査回路を内蔵した IC を試作した。また３次元積層 IC
でのダイ間配線の検査能力を評価するため、３次元積層 IC を試作するとともに、ダイの積層が
うまくできない場合も考えて２次元にダイを配置し３次元積層 IC 内のダイ間配線の検査能力を
評価するようにした。 
 その研究を通してバウンダリスキャン
回路を流用した電気検査の検査能力の高
さが明らかになったので、図４に示すよ
うに検査対象配線に検査時にのみ静的電
源電流を流し、その電流異常で破断予兆
となる欠陥を発見する検査法とその検査
回路の開発も試みた。また家電製品で使
われる IC にはバウンダリスキャンテスト
回路を内蔵しない場合があるので、本研
究では図５に示すようなバウンダリスキ
ャンテスト回路を内蔵していない IC に対
する静的電源電流による検査法のための
検査回路も開発した。それらの回路を組
み込んだ IC も試作し、回路シミュレーシ
ョンと回路実験で検査能力を調査した。 
 ３次元積層 IC ではダイ間配線に欠陥が
発生しそれを本研究で開発した検査法で
発見された場合、そのICを廃棄するとIC
の価格上昇と環境破壊を引き起こす可能
性がある。そこで本研究では欠陥発生と
判断した配線を欠陥が発生していない冗
長配線に置き換える救済回路と救済法も
開発した。 
４．研究成果 
 弛緩発振器を検査回路とした検査法の
検査能力を明らかにするためにそ
れを内蔵した IC のレイアウト設計
を行いその IC を試作した。その検
査回路を組み込んだ IC を用いた実
装基板回路において回路シミュレ
ーションにより完全断線、容量断
線だけでなく、45.6Ω 以上の抵抗
断線が検出できることを明らかに
した。試作 IC を用いた回路実験に
おいてもそれを確認した。ただ３
次元積層 IC の積層工程を企業に外
注したもののコロナ禍による原材
料不足ならびに東北地方の地震で
ダイ積層用機械が壊れその修理の
ための部品入手が遅れ、３次元積
層 IC の入手が１年以上遅れたた
め、３次元積層 IC における検査能
力評価実験は行えていない。しか
し、回路シミュレーションならび
に２次元にダイを展開した IC での
実験により回路シミュレーション
結果と同等な検査能力があること
を確認できている。 
 また弛緩発振器の発振周波数は回路動作時温度が上がると下がるため、製品出荷後の検査結
果に温度が悪影響を及ぼす可能性がある。そこで本研究では温度補正を行う方法も開発し、製
品出荷後に回路動作温度が変わっても出荷前検査と同様に検査できることを確認した。 
 検査対象配線に検査時のみ静的電源電流を流しその異常により検査する検査法に対しても、
弛緩発振器を検査回路とした検査法の場合と同様な方法で検査能力を調査した。バウンダリス
キャンテスト回路を流用する電気検査法では完全断線、容量断線だけでなく、55Ω 以上の抵抗
断線も検出できることを回路シミュレーションならびに試作 IC を用いた回路実験で明らかにし
た。バウンダリスキャンテスト回路を内蔵していない IC に対する電気検査法では 150Ω以上の
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抵抗断線が検出できることも確認した。それにより弛緩発振器を用いた電気検査法およびバウ
ンダリスキャンテスト回路を用いた静的電源電流による電気検査法は国際規格 IPC9710A を満足
する検査能力を有していることから、実用的な検査に耐えうる検査法であることを明らかにし
た。 
 また３次元積層 IC 内のダイ間の欠陥配線を救済する方法に関しては回路シミュレーションに
よる評価を行い、面積オーバーヘッドを小さく抑え、また欠陥救済が可能であることを確認で
きている。 
 本研究では弛緩発振回路を用い破断予兆となる抵抗断線、容量断線を含む欠陥を発見する検
査法の開発およびそのための検査回路の開発を主目的とし、その目的は達成できたが、それ以
外に静的電源電流の異常でそれらの破断予兆をとらえる検査法も開発できた。それらを弛緩発
振回路による検査法と併用することで破断予兆の検出を更に確実なものとし、社会が求める電
子機器の長期に亘る高信頼性の実現が期待できる。 
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