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研究成果の概要（和文）：本研究はIC製造時に発生した欠陥を電源からICに供給される電源電流の異常で発見し，ICの
高信頼化の実現を目指すものである。本研究では電源電流の中でも検査入力印加直後のみに現れる動的電源電流の出現
時間の異常で検査するためのIC内組み込み型検査回路，ならびにその検査回路を用いた検査法を開発した。またその回
路を組み込んだICを設計・試作し，実験によりIC内の断線検出が可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：A built-in test circuit is proposed to detect an open defect in a CMOS IC by means
 of appearance time of dynamic supply current of the IC. Also, a test method based on the dynamic supply c
urrent with on the test circuit is proposed. A layout of an IC embedding the test circuit has been designe
d and an IC has been prototyped. It is shown by Spice simulation and some experiments that an open defect 
in the IC can be detected by the test method.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我々の身の周りの電子機器は小型化・高機

能化が求められ，大規模集積回路（VLSI）と
呼ばれる IC を用いて作られている。その一
方で故障により正常に動作しなくなるとそ
れにより生じる損害も大きくなっているこ
とから VLSI の高信頼化が求められている。
しかし VLSI は大規模回路が微細加工されて
作られており，欠陥無しで製造することは非
常に困難となっている。その欠陥によりその
VLSI の出力に異常が現れその電子機器が異
常動作を発生する場合がある。VLSI 内の回
路は大規模であるため，その欠陥を発見する
ことは難しい。そこで出力信号でなく VLSI
に電源から流れる電源電流を測定し，VLSI
内に発生した欠陥を発見する「電流テスト」
が提案され，実際に VLSI 出荷前に行われて
いる。 
電流テスト法は検査入力を印加し回路内

の全ゲートの出力論理値が確定するまでに
現れる動的電源電流 iDDTで検査する「iDDTテ
スト法」と iDDT消滅後に現れる静的電源電流
IDDQで検査する「IDDQテスト法」に分類でき
る。 
現在，ほとんどの VLSI は CMOS 論理ゲ

ートで作られている。原理的にはその CMOS
論理ゲートには静的電源電流である IDDQ は
流れない。そのため静的電源電流測定による
VLSI のテスト法である IDDQテストではこの
性質を利用し，測定した IDDQが大きければ故
障 IC と判定する。IDDQ テストは論理値測定
で発見できない故障まで発見でき，IC の高信
頼化実現に非常に有効であることから多用
されてきた。しかし近年のディープサブミク
ロン IC では MOS の漏れ電流で正常 IC であ
っても mA オーダーの IDDQが流れる。そのた
め，故障で発生する IDDQ異常とその漏れ電流
のばらつきと区別できず，現在では IDDQテス
トによる検査が行えなくなっている。 
しかしディープサブミクロン IC でさえ断

線・短絡故障の影響が動的電源電流である
iDDT に顕著に現れる。そのことは実 IC を用
いた実験で Philips 社が明らかにした。しか
し，iDDT波形には高周波成分が含まれ，IC 外
部で再現性のある計測は難しいので，センサ
回路を IC 内に組み込む必要がある。ところ
がそのセンサ回路はアナログ回路であり，同
一 IC 内にディジタル回路とアナログ回路を
混在させる必要がある。それが困難であった
ことから iDDTテスト法の開発が進まず，ディ
ープサブミクロン IC における iDDTテストの
有効性が期待できるものの，現在も iDDTテス
トは行われていない。ところが，SoC 製造技
術の進歩に伴い，同一チップ内にディジタル
回路とアナログ回路を混在できるようにな
っていることから，現在，IC 内組み込み型セ
ンサ回路を用いた iDDT テスト法の開発が行
える状況となっている。 
 
２．研究の目的 

本研究では現在の VLSI 製造時に最も発生
しやすく，また既存の検査法では発見が難し
い信号遅延を生じる断線故障を発見する iDDT

テスト法とそれを可能にする組み込み型電
源電圧変動の出現時間検出用センサ回路の
開発を目的としている。 
 
３．研究の方法 
本研究では上記の目的を達成するため，以

下の３項目の研究を行った。 
(1) iDDTテストを可能にする IC 内組み込み型

電源電圧変動の出現時間検出用センサ回
路(以後「iDDTセンサ回路」と呼ぶ)の開発 
iDDT波形の正確な測定は IC 外部に計測

装置を接続して計測する方法では困難で，
電流センサ回路を IC 内に組み込む必要
がある。そのため本研究では IC 内に組み
込み型の iDDTセンサ回路を開発する。 

(2) 開発した iDDT センサ回路を用いた iDDT テ
スト法，ならびにその検査入力の開発 
 上記(1)で開発したiDDTセンサ回路を用
いた動的電源電流テスト法を開発する。
動的電源電流は IC 外部から与える入力
によって異なることから，本検査法のた
めの検査入力を用意する必要がある。そ
こで本研究ではその検査入力を明らかに
する。 

(3) 開発した iDDT センサ回路の評価と検査可
能性調査 
本研究で開発したiDDTセンサ回路の性能
とその回路を用いた検査可能性を調査す
るため，本研究では開発した iDDT センサ
回路を内蔵した IC を設計・試作し，回路
シミュレーションとその試作 IC を用い
た実験によりセンサ回路の性能と本検査
法の検査可能性を調査する。 

 
４．研究成果 
(1) 組み込み型 iDDTセンサ回路の開発 
 本研究で開発を行った VLSI の電流テスト
法の検査原理を図１に示す。この電流テスト
法は検査対象 CMOS 論理回路に検査入力を印
加した後に流れる iDDTの出現時間により検査
するものである。iDDT は第 j-1 番目の検査入
力印加の後，第 j番目の検査入力印加により
出力論理値変化を生じた論理ゲートに流れ
る電源電流により発生し，IC 内のすべての論
理ゲートの出力論理値が確定するまで出現
する動的電源電流である。回路内に故障が発
生すると正常時と異なる論理変化が生じた
り，信号伝搬遅延が異なり，動的電源電流の
出現時間が変化する。そこで本研究ではこの
動的電源電流の出現時間によって IC を検査
する。具体的には式(1)を満たせば故障回路
と判定する。 
  thVDnVDc tjtjt  |)()(|         (1) 
ここで tVDc(j)，tVDn(j)はそれぞれ検査対象 IC，
正常 IC の iDDT出現時間を，tthは故障判定し
きい値である。 
 動的電源電流波形は電流センサ回路を IC



外部に測定器を接続し測定するとさまざま
な要因で測定結果が変化するため，動的電源
電流の出現時間を精確に測定することが難
しい。そこで本研究では iDDTセンサ回路を IC
内に組み込むことにし，そのセンサ回路を開
発した。 
本研究で開発した iDDTセンサ回路を図２に

示す。開発したセンサ回路は iDDT出現中か否
かを判定する iDDT出現判定回路，増幅回路と
その出力信号のオフセット分を除去するオ
フセット除去回路から構成した。iDDT 出現時
には ICの電源端子と IC内のダイとを接続す
るボンディングワイヤの寄生抵抗によりダ
イへの供給電源電圧が変動する。その変動分
をコンデンサCvを介して開発したiDDTセンサ
回路に伝搬させ，その信号を増幅し前もって
指定したしきい値以上の信号電圧であれば
iDDT出現中と判定し出力端子Voより Hを出力
する。ただ検査入力を連続して印加して検査
すると iDDT出現判定回路内のコンデンサに電
荷が蓄積され，正しく iDDTが出現しているか
判定できなくなるため，図２に示すように

iDDT 出現判定回路の入力段にオフセット除去
回路を挿入した。 
 図３に本研究で開発した iDDTセンサ回路を
示す。この回路では増幅器の後段にオフセッ
ト除去回路を設け，各検査入力印加前に初期
化できるようにしている。また iDDT出現判定
回路は自己クランプ型コンパレータ回路を
インバータゲート回路を用いて作製した。増
幅回路はカスケード型ソース接地増幅回路
とし，その回路は Vb1,Vb2,Vb3 のバイアス電
圧を必要とするので，その電圧を生成するバ
イアス回路も設計した。 
 
(2) iDDTテスト法とその検査入力の開発 
本研究で開発した iDDTセンサ回路の出力端

子 Vo からは，iDDTが出現している間は H，そ
れ以外の時は Lが出力される。そのためこの
センサ回路を用いた式(1)の iDDT 出現時間に
よる検査法では，Vo からの H信号を検出し検
査する。 
本検査法の検査入力としては２個の検査

入力ベクトルを１セットとしてそれらのベ
クトルを連続して入力する。最初の検査入力
で検査対象回路内の各論理ゲートの出力値
を決め，第２番目の検査入力を印加で出力論
理値が変化するゲートに電源電流が流れ，iDDT

出現時間が決まる。そのような検査入力の生
成法を本研究で検討した結果，既存の遅延故
障検出用の２パターンテスト入力の検査入
力生成法が流用できることがわかった。ただ
本検査法の場合，検査前のコンデンサ Cc 内
の残留電荷による iDDTセンサ回路の誤判定を
防止するため，第２番目の検査入力を印加す
る前にオフセット除去回路を動作させるた
めのセンサ回路の制御信号を印加する必要
がある。 
検査対象回路に第２番目の検査入力を印

加した場合，その回路内で信号の収れんが発
生し出力が変化する論理ゲートが少なくな
った後で，信号分岐により多くの論理ゲート
の出力が変化する場合がある。その場合，Vo
は一時的にが Lとなった後で，再度 Hとなる。
そこで本研究で開発した検査法では第２番
目の検査入力（式(1)では第 j 番目の検査入

(a)検査対象回路 

(b)回路動作時波形 

図 1 本研究の電流テスト法の検査原理 

図 2 開発した検査回路の内部構成 

図 3 開発した組み込み型検査回路 
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力）を印加し Voが Lから Hに変化してから，
最後にVoがLに下がるまでの時間をiDDT出現
時間とし式(1)で検査することにした。 
 
(3) 開発した iDDT センサ回路の評価とそれを

用いた検査可能性調査 
本研究では故意に故障を挿入した論理回

路とそのセンサ回路を内蔵したICを試作し，
挿入した故障がどの程度の検査速度でどの
程度の検査入力でどの程度の故障検出率で
検出できるかシミュレーションで評価する
と共に，検査可能性を試作 IC を用いた実験
で調査した。 
本研究では図４に示すインバーターチェ

イン回路と IEEE の ISCAS ベンチマーク回路
C6288を被検査回路とする２種類のICを試作
した。図５に試作した IC のレイアウト設計
結果を示す。これらの IC 試作では Rohm 社
0.18μmCMOS プロセスを使った。そのレイア
ウトから配線の寄生容量を含んだSpiceネッ
トリストを抽出し回路シミュレーションで
本センサ回路を用いた検査能力を評価した。
その結果の一例を図６に示す。 
図６(a)に図４のインバーターチェイン回

路の正常時のシミュレーション結果を，図６
(b)に図４の完全断線Open#3発生時のシミュ
レーション結果を示す。図６(a)，(b)でセン
サ回路出力の H レベル信号期間が 3.3nsec，
1.5nsec と断線発生時の方が短くなっている。
それは完全断線で故障発生箇所以降のゲー
トに信号が伝搬されず iDDT出現時間が短くな
ったためである。図６(b)では正常時とセン
サ回路出力のHレベル信号期間が異なってい
るのでその断線故障は開発したセンサ回路
で検出できることがわかる。 
断線故障が発生すると故障の影響として

信号遅延が発生する。開発したセンサ回路で
どの程度の信号遅延を発生する断線故障が
検出できるか図４の回路に対する回路シミ
ュレーションで調査した。その結果，
0.43nsec の信号遅延を生じる断線が本セン
サ回路で検出できることを確認した。 
 図７にベンチマーク回路C6288を検査対象
回路として作製したICの実測波形例を示す。
図７には第１番目の検査入力 Tv1 印加後に，
第２番目の検査入力Tv2を印加した時の波形
を示している。図７(a)と図７(b)では第 2番
目の検査入力 Tv2 が異なっており，iDDT 出現
時間も異なっている。図７(a)，(b)で第２番
目の検査入力 Tv2 印加後の波形が異なり，iDDT
出現時間が異なることから，それらの検査入
力の違いによる iDDT出現時間の違いが開発し
た iDDTセンサ回路で検出できることが図７よ
りわかる。それらのことから開発した iDDTセ
ンサ回路を IC内に内蔵することで ICの検査
ができる可能性が確認できた。 
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図 4 設計した検査対象回路(CUT) 

図 5 レイアウト設計結果 

図 6 シミュレーション結果例 

(a)正常時    (b)断線時 

(a)iDDT出現時間が短い Tv2 印加時 

(b)iDDT出現時間が長い Tv2 印加時 

図 7 試作 IC を用いた実験結果例 
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