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1. はじめに

　集積回路はこれまでムーアの法則に従うようにトランジ
スタサイズの縮小による集積度の向上を達成してきた。し
かしながらトランジスタサイズの微細化は物理的限界が近
づいている。一方，省面積多機能な次世代の集積技術とし
て，複数のダイを縦方向に積層する 3次元的な構造を持
ち，単位面積当たりの集積度を飛躍的に高める 3次元積層
技術が開発・実用化されている 1)～4)。3次元積層集積回路
は複数の良品ダイをシリコン貫通ビア TSV (Through Silicon 
Via)とマイクロバンプにより接続し積層するものであり，
従来の SiP技術におけるボンディングワイヤを用いる接続
に比べてダイ間の配線長を短縮でき，パッケージの小面積
化や高周波動作，消費電力の低減などの高性能化を実現で
きる。さらに，SoCと異なり，機能毎に適したプロセスで
各チップを製造しそれらを積層することが可能である。
　3次元積層集積回路において積層する各ダイは積層前に
テストし，良品判定されたダイ KGD (Known Good Die)が
接続された良品スタック KGS (Known Good Stack)をパッ
ケージングする。TSVおよびマイクロバンプの接続部をい
かに検査し，KGD，KGSを判定するかが 3次元積層 IC特
有の主な課題となる 5),6)。パッケージング後のテストアクセ
ス機構としては，積層メモリに関しては JEDECが，ロジッ
クも含む異種ダイの積層 ICに関しては IEEE P1638ワーキ
ンググループにてそれぞれ標準化が行われている 7)。これ
らは主に IEEE 1149.1標準のバウンダリスキャン 8)をベー
スにしてテスト信号を各ダイおよびダイ間配線に供給する
手法である。研究面においてはさらに検出困難な，劣化時
の故障原因となる抵抗性断線やリーク故障，微小遅延など
の検出にも対応する手法が検討・開発されている。
　本稿では 3次元積層集積回路のテスト手法に関して，テ
スト容易化設計 (DFT†)についての研究動向の概説を通し
て，省面積多機能な集積回路の高信頼化へ向けての展望を
述べる。

2. 3次元積層集積回路における故障とテスト

　3次元積層集積回路では，図 1のようにチップや接続基
板となるインターポーザ内に基板を貫く TSVを設け，TSV
とマイクロバンプでチップ間を接続する。TSVにより各 IC
ダイ間の信号配線，クロック配線，電源を接続する。ま
た，積層ダイ内の熱をパッケージ側へ伝達するために用い
られる TSVも存在する。
　TSVの形成方法として，ウエハの薄化前に形成する手法
(Via First, Via Middle)とウエハの薄化後に形成する手法 (Via 
Last)がある。また，TSVのテストの段階として，図 2の
TSV形成段階に応じて，ダイの積層前に行うプリボンドテ
スト，ダイの積層後に行うポストボンドテストがある 5)。
　TSVおよびマイクロバンプによるチップ間接続における
故障原因としては，マイクロボイド，アンダーフィル（微
小なオープン故障），酸化物中のピンホール（TSVと基板
のショート），ミスアライメントによるオープン，ショー
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図 1.　TSVを用いる 3次元積層技術
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ト，熱膨張係数 (CTE)差によるダイの歪み，エレクトロマ
イグレーションによる完全断線などが挙げられる 9)。ダイ
間接続の特性解析として，文献 10),11)ではTSV，マイクロバ
ンプの電気特性のモデル化や故障時のタイミング解析につ
いて報告されている。また，エレクトロマイグレーション
によるボイドやクラックの形成については文献 12)で解説さ
れている。
　プリボンドテストでは，TSVが正しく形成されたかの検
査を行う。プリボンドテスト手法としては，プロービング
による手法と非接触でテストする手法に分けられる。文
献 13)では微小なマイクロバンプアレイに対応するプローブ
カードの開発が行われている。非接触な手法としては，容
量性・誘導性カップリングを用いた非接触プローブを用い
る手法やX線検査，光学的にTSV径の測定を行う手法 4)な
どが提案されている。また，次章で述べるDFT回路による
検査手法も提案されている。
　ポストボンドテストでは，積層工程中の研磨やボンディ
ングなどにより新たな故障が生じていないか，ダイ間を接
続している TSVを観測する必要がある。しかし，微細な部
位へのプロービングは実質困難であり，さまざまなDFT提
案が行われている。

3. 3次元積層集積回路の DFT技術

3.1	 従来のプリント配線板・SoC の DFT 技術

　従来のプリント配線板に実装されたチップ間の接続検査

としては，外観検査，X線検査など物理的に接続の観測を
行う手法と，ICTなどのプロービングにより電気的に信号
の導通を検査する手法が存在する。しかしながら，BGA
パッケージ ICなど表面からの端子への直接アクセスが困難
なデバイスの接続検査には，接続端子へ信号を供給し，応
答を観測する DFTが必要となる。図 3に代表的な DFT手
法である JTAGバウンダリスキャンの概念図を示す。JTAG
バウンダリスキャンではテスト時に ICの入出力に任意の値
を設定・観測できる付加回路（バウンダリスキャンセル）
を設けることで接続部の制御・観測を容易とする。プリン
ト配線板上に JTAGバウンダリスキャン対応 ICを用いるこ
とで図 3(a)のように JTAG用端子から各接続部の入出力信
号の制御・観測を行い実装された各種 ICの接続検査を行う
ことができる。また，図 3(b)の SoC内部の回路コアにおい
ても，同様に入出力値を制御・観測する IEEE1500標準の
DFT回路であるテストラッパーの付加によりコア内部の機
能によらず検査が可能となる。
　3次元積層集積回路においてもチップ間配線である TSV
が直接観測できないため同様の DFT回路が用いられる。
3.2	 TSV 検査用の DFT 技術

　TSVの検査を行うには，直接の接触が困難である TSVへ
の信号供給が課題となる。ウエハの薄化により TSVを露出
する場合は，ウエハ研磨前の TSVのプロービングは困難で
あり，また薄化後の TSVをプロービングする場合もプロー
ブによるダメージなどを考慮しなければならない。そこ
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図 3.　プリント配線板，BGA ICでの接続テスト用 DFT回路
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で，TSVにDFT回路を設けて検査する手法が各種提案され
ている。
　DFT手法として，リングオシレータを用いる手法と，バ
ウンダリスキャンを拡張した手法の 2つが主な手法として
挙げられる。これらに関連する検査法・DFT回路を表 1に
挙げる。
　プリボンドテストにおいて，図 4(a)のようにリングオシ
レータを TSV端に接続し，TSVの容量値・抵抗値の異常を
リングオシレータの周期の差異として検出する手法が文
献 14)で提案されている。TSVにショート欠陥が生じ，リー
ク電流が発生すると負荷が相対的に大きくなり，また TSV
にオープン欠陥が生じると負荷が相対的に小さくなること
で故障の影響が周期の測定により顕在化される。ポストボ

ンドテストにおいては図 4(b)のようにリングオシレータを
TSV経由で形成し，リングオシレータ内の TSVのドライバ
ゲート変更時の周期の差異から TSVにおける遅延を推定し
検査する手法が提案されている 10)。
　ダイ間接続のテストを基板実装におけるバウンダリス
キャン同様に行う手法としては，JTAGバウンダリスキャ
ンやテストラッパー回路によるコア間テストなどを拡張し
図 5のように TSV接続部にダイラッパーレジスタ (DWR)
と呼ばれるバウンダリセルを設けるDFT手法が IEEE P1838
として標準化が検討されている 7)。ダイラッパーレジスタ
は図 5のように各ダイの入出力に挿入され，入力値の設
定・出力値の観測を行えるようになっている。図 5の他に
も入力設定のみ，出力観測のみの DWRセルが提案されて
いる。
　他にもバウンダリセルを改良した拡張手法が多数提案さ
れている。文献 15)では実速度テスト可能な 2パターン印加
用セルとテスト順序の最適化手法について述べられてい
る。われわれも図 6に示す TDC (Time-to-digital converter)を
バウンダリスキャンセルに埋め込んだDFT設計により遅延
量を測定する手法 16)を提案している。バウンダリスキャン

表 1.　3次元積層集積回路の DFT検査手法

検査手法
リングオシレータ
（TSV端接続型）14)

リングオシレータ
（TSV経由型）10) IEEE P1638 7) TDCBS 16)

適用段階
プリボンド
（薄化前・後）

ポストボンド ポストボンド ポストボンド

テスト
対象

オープン，ショー
ト

オープン，ショー
ト，TSV遅延解析

IEEE1149.1 の
拡張接続テスト

TDCにより
遅延量測定

図 4.　リングオシレータ (RO)を用いる DFT回路
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図 5.　DWRを用いる 3D-DFT回路
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セル内に XORゲートを埋め込み，DLINから DLOUTを経
由して遷移信号にゲート遅延を付加しフリップフロップに
取り込むことで信号遷移の遅延が観測可能となる。
　その他のDFT手法として，TSVに流れる電流を基にした
テスト手法が提案されている。TSVの I/Oセル経由でテス
ト時に電流経路を形成し組込電流センサにより故障検出を
行う手法 17),18)や，バウンダリスキャンセル内に電流デジタ
イザを設けて基準電流との比較でリーク故障を検出する手
法が提案されている 19)。また，ダイ間配線に遷移時間モニ
タを挿入することで，劣化検知を行う手法も提案されてい
る 20)。

4. まとめ

　本稿では新たな高集積化技術である 3次元積層集積回路
の検査手法について，積層前・積層後のテストおよびテス
ト容易化設計手法の概要を述べた。本稿で紹介した検査手
法は主に信号配線 TSVを対象としているが，それ以外の電
源配線，クロック配線用 TSVの検査は課題として残ってい
る。また，3次元実装パッケージでは放熱構造も問題とな
るが，テスト実行時の発熱，放熱対策用 TSVの検査も今後
検討すべき課題である。一方，これらの問題に関しては複
数 TSVの利用による対策も可能である。また，今後の高信
頼化手法として，劣化検知や冗長 TSVによる故障 TSVの
リペア 21)などの機能の導入により，省面積多機能な 3次元
積層集積回路のさらなる実用化が期待される。
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†用語解説  
DFT：Design-for-Testabilityの略。本来の機能に加えて，
テスト時の可制御性・可観測性を向上させテストコス
トを削減する付加回路を設けるテスト容易化設計。代
表的な技術としてスキャン設計，BIST（組み込み自
己テスト），バウンダリスキャン設計などが用いられて
いる。
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