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あらまし
近年，電気自動車の発展に代表されるように様々な機器の電化を進めるためにプ

リント配線板上で作られる回路の大規模化が行われておリ，IC内に複雑な大規模回
路を内蔵するようになってきた．IC内の回路が大規模化すると入出力信号数が多く
なるため，ICパッケージの底面に入出力ピンを設けた ICが普及してきている．更
なる回路の大規模化のために ICパッケージ内でダイを 3次元に積層した 3次元積層
メモリ ICも作られ始めている．またプリント配線板自体を小型化するために狭ピッ
チ・狭信号線幅のプリント配線板上に ICがはんだ付けされるようになってきた．
それら ICをプリント配線板上にはんだ付けする際や 3次元積層 ICのダイ積層工

程で断線欠陥が発生する場合がある．それら ICのはんだ付け部はパッケージで隠れ
ており，検査プローブを当てて信号観測ができなかったり，目視検査ができなかっ
たりするため発見が従来に増して困難となっている．
その一方で，これら ICを実装したプリント配線板は現在進行中の Society5.0にお

いて不可欠なものとなっており，従来から求められていた小型化・高性能化・高機
能化だけでなく長期に亘る高信頼化が求められている．その高信頼化を実現するに
ははんだ付け時に発生した欠陥を出荷前に確実に発見する検査法ならびに出荷後で
も計測器なしで検査可能な検査法の開発が求められている．
その検査を容易とするために IC内にバウンダリスキャンテスト回路を内蔵させ，

はんだ付け部に論理信号を印加し伝搬される信号を観測して異常を発見するバウン
ダリスキャンテスト法が提案されている．しかしそのテスト法では断線の発見を不
得手としている．そこで本研究ではそのバウンダリスキャンテスト回路を流用し，プ
リント配線板上のはんだ付け部に発生した欠陥を発見する電気検査法とその検査回
路の開発を行った．また 3次元積層メモリ ICに対してはダイ間信号線に欠陥が発生
した場合にその 3次元積層メモリ ICを救済して信頼性を上げる方法を開発した．
本論文では本研究で開発した検査法とその検査を可能とする IC内組込み型検査

回路ならびに 3次元積層メモリ IC内の欠陥信号線の救済法とその救済回路を紹介し
ている．本研究ではその検査法の検査能力を回路シミュレーションと実験回路で調
査し，既存の検査法では発見できない断線欠陥まで発見できる能力を有しているこ
とを明らかにしている．また欠陥信号線救済法については回路シミュレーションで
その能力を調査し，その救済可能性を明らかにしている．
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第 1章 序論 1

第1章 序論

近年，自動車の自動運転や IoT(Internet of Things)の普及に伴い，デジタル回路
の小型化・高性能化・高機能化が求められている．その要求に応えるために IC内に
複雑で大規模な回路を内蔵させ，その ICをプリント配線上にはんだ付けしデジタ
ル回路を作成してきた．そのようにして作られたプリント配線板を本論文では「IC

実装基板」と呼ぶ．
IC内の回路が大規模回路となると入出力信号線数が多くなるため，ICから多数

の信号が出力できるように，入出力ピンを ICパッケージの底面に設けるBGA(Ball

Grid Array)パッケージ IC(以後，「BGA IC」と呼ぶ)が普及してきた．またプリ
ント配線板自体の小型化を実現するため，狭ピッチ・狭信号線幅のプリント配線板
が使用され，その上に ICがはんだ付けされるようになってきた．
その一方で環境破壊防止対策として鉛フリーのはんだによるはんだ付けが求めら

れ，その濡れ性の低さから，IC実装基板にはんだ付け不良が従来に増して発生しや
すくなっている．そのはんだ付け不良はBGA ICのはんだ付け時に発生すると入出
力信号線が ICパッケージの底面に設けられているため，その不良の発見が困難と
なる．
ICとプリント配線板間の信号線の検査が容易となるように「バウンダリスキャン

テスト回路」と呼ばれる検査用回路を IC内に組み込まれるようになってきた．その
回路を用いて ICとプリント配線板間の信号線に印加した論理信号が正しく受信側に
伝わるか否かを調べる「バウンダリスキャンテスト法」と呼ばれる検査法でそれら
の信号線は検査できる．しかしはんだ付け不良で抵抗成分を伴って接続される信号
線の確実な発見は難しく見逃す場合がある．そのような信号線における欠陥は経年
劣化で論理値異常を生じる欠陥に成長し，その回路を組み込んだ電子機器の稼働停
止を招く可能性があるため確実に発見できることが望ましい．
そのような欠陥は論理値測定ではなく，信号線の電圧や電流等の電気信号を測定

し検査する「電気検査」で発見できることから，様々な電気検査法が開発されてい
る．ただ多くの電気検査法では検査時にそれらの電気信号を測定するために検査プ
ローブを検査対象信号線に当てる必要がある．それらがBGA ICでは行えないため，
検査時のみに検査対象信号線に電流を流し，その電流異常で検査する電気検査法と
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そのための検査回路が提案されている．それにより抵抗成分を伴って接続される断
線 (以後，「抵抗断線」と呼ぶ)だけでなく，容量成分を伴って接続される断線 (以
後，「容量断線」と呼ぶ)，信号線が開放状態となっている断線 (以後，「完全断線」
と呼ぶ)まで発見できることが明らかにされている．ただ ICの製造ばらつきがその
検査能力に与える影響が大きく，低抵抗断線の検出が困難で，場合によっては良品
基板を不良基板と判定するオーバーキルが発生する．より低抵抗の抵抗断線の検出
を目指して本研究では IC内に弛張発振器を組込み，検査時にのみ対象とする信号線
を通してその発振器に電流を流し発振させ，その発振周波数異常で検出する検査回
路を開発し，その検査回路を用いた電気検査法を開発した．

IC実装基板の誤作動によりその基板を組み込んだ電子機器に誤動作を生じる場合
があるため，小型化・高性能化以外に，長期に亘った高い信頼性も求められている．
ところが製造時に IC実装基板は良品であっても製品に組込み市場に出荷後に経年劣
化で断線が発生する可能性がある．そのため，出荷後の高い信頼性を確保するため
に出荷後でも IC実装基板の電気検査を可能にする必要がある．しかし電気信号計測
のための計測器を使った出荷後検査は多くの場合，受け入れられない．そこで本研
究では出荷前だけでなく出荷後でも本研究で開発した弛張発振器を用いた検査回路
で IC実装基板を検査できる電気検査法とそのための IC内組込検査回路を開発した．

ICをプリント配線板上にはんだ付けして作成する IC実装基板よりも，IC内のダ
イを ICパッケージ内で積み上げることにより，更なる小型化・高速化が可能となる．
そのため，近年，そのダイを「チップレット」と呼び，そのダイを積み上げて作製
する「3次元積層 IC」の開発も行われている．

3次元積層 ICでは様々なダイを ICパッケージ内で積み上げ，各ダイはTSV(Through

Silicon Via)とマイクロバンプで接続する．そのダイの積層工程内で，マイクロバン
プによるダイ間接合工程やダイへのTSV製造工程でダイ間接続部に欠陥が発生する
場合がある．その欠陥も BGA ICを用いた IC実装基板と同様に検査プローブを当
ててダイ間接続部への信号印加や信号計測が行えないため，欠陥発見が困難となり，
新たな検査法の開発が求められている．

その検査法としてもTSV，マイクロバンプからなるダイ間接続部に検査時にのみ
静的電源電流を流し，その異常で検査する電気検査法とそのための回路が開発され
ている．そこではダイ内に組み込まれているバウンダリスキャンテスト回路を流用
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し，ダイの入力保護回路を介してその電流を流す方法や，スイッチとスイッチ制御
回路をダイに組込みそのスイッチを介して流す方法が提案されている．その電流は
各ダイ間接続部毎に流すため，それらの検査法と検査回路を用いて欠陥が発生して
いるダイ間接続部を特定することができる．
3次元積層 ICとして最も有力な ICはメモリダイを積み上げた「3次元積層メモ

リ IC」で，既に製品として出荷されている．その IC内のダイ間接続部においても
欠陥が発生する．その ICでは欠陥が発生しているダイ間接続部を製造後は修理でき
ない．そこで本研究では冗長TSVを各ダイに前もって用意しておき，上記の検査法
等で欠陥が発生していると判定されたダイ間接続のTSVを冗長TSVに置き換えて
使用し，不良を救済して 3次元積層メモリ ICの信頼性を上げる方法を開発した．
本論文では第 2章で IC実装基板および 3次元積層 ICで発生する欠陥と従来の検

査法について述べる．第 3章では開発した IC実装基板の電気検査法とその検査を可
能とする検査回路について述べる．第 4章では開発した冗長TSVを用いた救済回路
による 3次元積層メモリ ICの高信頼化について述べる．第 5章では，本論文におけ
る結論を述べる．
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第2章 IC実装基板と3次元積層 ICで発生する欠陥とそ
の高信頼化法

2.1 はじめに
本研究では 1章で述べたように ICをプリント配線板にはんだ付けして作られた

「IC実装基板」ならびに「3次元積層メモリ IC」の高信頼化を実現する手法の開発
を行った．
IC実装基板に実装される ICを含む各種電子素子ははんだ付けする前に十分検査

され，良品と判定されたものだけを使ってはんだ付けし，IC実装基板は作られる．
そのはんだ付け時にプリント配線板との接続部分に欠陥が発生する場合がある．同
様に，3次元積層 IC内のダイは積層前に十分検査され，良品と判定されたダイのみ
積層する．この場合においても積層時にダイ間接続部に欠陥が発生する場合がある．
IC実装基板と 3次元積層 ICではそれらに発生する欠陥が異なるため，本章では

IC実装基板と 3次元積層 ICに分けて紹介する．その後，IC実装基板回路と 3次元
積層 ICの高信頼化を実現する本研究のアプローチについて述べる．

2.2 IC実装基板に発生する欠陥とその高信頼化法
本節では IC実装基板の製造時に発生する欠陥およびその検査手法について述べる．

2.2.1 IC実装基板に発生する欠陥
プリント配線板上にはんだ付けされる ICとしては様々なものがある．狭ピッチ

ICでははんだ付け時に欠陥が発生しやすいので，ここでは狭ピッチ ICのはんだ付
け時に発生する欠陥を紹介する．
図 2.1にQFP(Quad Flat Package)パッケージ IC例を示す．図 2.1に示すように

QFP ICではリードがパッケージの４辺に設けられている．QFP ICでは多ピンと
なるとリード幅もリード間が図 2.1よりさらに短くなる．
図 2.2にQFPよりも前から使われていた SOP(Small Outline Package) ICのはん

だ付け時に発生する欠陥例を，図 2.3にQFP ICの場合の欠陥例を示す．図 2.2に示
すように，SOP やQFP ICではパッケージ側面からリードピンが伸びており，この
リードピンを IC実装基板のランドにはんだ付けして実装する．リードピンは曲がり
易く，はんだ付け時に何かとの接触で曲がってしまい，図 2.3に示すようにプリン
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図 2.1 QFP(Quad Flat Package) IC

ト配線板のランド上にリードピンが接触しない．この欠陥は「リード浮き」と呼ば
れている．リード浮きはリードピンとランドが接続できていないため，プリント配
線板とその IC間の配線が開放状態となり，リードピンの入力論理値が不定となる．
はんだの付け過ぎが発生すると図 2.3に示すように隣接したランド同士が接続さ

れてしまう．この欠陥は「はんだブリッジ」と呼ばれている．はんだブリッジは隣
接したリードピン同士が短絡しているため，それらの隣接したリードピンの論理値
が常に同じになる．

図 2.2 SOP ICのはんだ付け時に発生する欠陥例

図 2.3 QFP ICを用いて作製された IC実装基板とそれに発生する欠陥例

図 2.4に BGA ICの外観を，図 2.5に BGA ICのはんだ付け時に発生する欠陥例
を示す．図 2.4に示すように，BGA ICはパッケージの底面にプリント配線板との
接続部があり，バンプ (Bump)と呼ばれるはんだボールではんだ付けする．これに
より，多くの端子を形成することが可能であり，また，側面にリード端子を設けて
いないため，実装面積の縮小が可能となり IC実装基板の小型化が行える．
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図 2.5では「はんだボール抜け (missing ball)」，「はんだ割れ (fracture)」以外には
んだボールの亀裂 (crack)やはんだボール内の「ボイド (void)」などの欠陥発生例を
示している．

図 2.4 BGA(Ball Grid Array) IC

図 2.5 BGA ICを用いて作製された IC実装基板とそれに発生する欠陥例

図 2.6，図 2.7に SOP ICのはんだ付け時に発生する欠陥例を示す．図 2.6はリー
ドピンとランド間のはんだにクラックが発生した例である．図 2.6ははんだ不足に
よりリード浮きが発生した例で，リードピンの下部にはんだがなくフラックスのみ
で断線が発生している例である．
ICは近年，地球の環境汚染防止の観点から鉛フリーはんだを使用してプリント基

板にはんだ付けされる．鉛フリーはんだ付けではその濡れ性不足から図 2.6のよう
なクラックがはんだ付け時に発生する．また QFP ICで多ピンとなるとリード幅，
リード間隔が短くなり，図 2.6のような「未はんだ」や，隣接リードピン間の過剰
はんだにより図 2.7に示したはんだブリッジが発生する．
図 2.6や図 2.7に示すような欠陥は手はんだではんだ付けする場合だけでなく，自

動はんだ付け装置である「リフロー装置」ではんだ付けする際にも発生する．
BGA ICにおいてはピンがパッケージの底面に設けられているため，手はんだで

なく，はんだボールを IC側のランドに印刷しリフロー装置を使ってプリント配線板
とはんだ付けされる．その際に発生する欠陥例を図 2.8に示す．図 2.8では上部がプ
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図 2.6 ICのリードと PCB間に発生したクラック例 [1]

図 2.7 SOP ICと PCB間にはんだ付け時に発生した断線例 [2]

リント配線板側のランド，下部が IC側のランドで，はんだボールがプリント配線板
側と繋がらず間隙が発生した例で，はんだボールとランド間に空隙が発生し未接続
となっている．

図 2.8 BGA ICパッケージと PCB間にはんだ付け時に発生した欠陥例 [1]

図 2.9にBGA ICのリフロー装置によるはんだ付け工程時に発生するはんだボー
ルとランド間の欠陥の発生原理を示す．図 2.9に示すようにリフロー前にははんだ
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ボールが IC側に付いており，プリント配線板側にはクリームはんだが印刷された状
態から加熱が開始される．その加熱によりはんだボールが融解する．その後の冷却
時にはんだボールが収縮し間隙がバンプとランド間に発生する．リフロー時の適切
な温度管理でその間隙発生を防止できるが，それができなかった場合は図 2.8のよ
うな欠陥が発生する．
図 2.10にBGA ICをリフロー装置で自動はんだ付け時に図 2.9の原理で発生する

他の欠陥例を示す．図 2.10に示すようにリフロー装置による自動はんだ付け時にプ
リント配線板だけでなく ICパッケージも熱せられるため，両方に反りが発生する．
それにより「ノンウエット・オープン (Non-wet Open, NWO)」や「枕濡れ不良
(Head In-Pillow, HIP)」が発生する．特にパッケージサイズが大きい BGA IC

パッケージではその端部に発生する可能性が高い．その一方でパッケージの中央部
分にピン間ブリッジが発生する場合もある．

図 2.9 リフローによるBGA ICを用いたはんだ付け時に生じる不濡れ断線 [3]

NWOは図 2.8で発生した欠陥と同じもので，ランドとはんだボール間が未接続と
なる欠陥である．一方，HIPは通常ではランドとはんだボール間が接続された状態
で，電気信号は伝搬される．しかし外気温度変化や振動によって離れたりくっつい
たりすることで，間欠的に不導通となるので発見することが難しく，信頼性低下を
招くため発見しておくべき欠陥の一つである．
はんだボールの亀裂は，はんだボール内のボイドによって引き起こされたり，リ

フロープロセス後の NWOや HIPによって発生する可能性がある [5]．また，落下
試験およびランダム振動試験による信頼性の分析結果では，はんだボールに亀裂が
発生した後，電気的に接続した状態と開放した状態を繰り返す可能性がある [6]．
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図 2.10 リフローによる BGA ICのはんだ付け時に生じる欠陥 [4]

この現象は熱サイクル試験 [7]でも発生し，断続的な障害としてモデル化されて
いる．図 2.11にBGA ICの熱サイクル試験結果例を示す．図 2.11では一度非導通と
なった後も導通・非導通が繰り返されている．このことは市場にこの IC実装基板が
出荷された後，断線が発生すること，また発生後，温度によっては正常動作し，固
定故障でなく発見が非常に困難な間欠故障として現れ，信頼性の低下を生じること
を示している．

図 2.11 BGA ICの熱サイクル試験結果例 [7]

はんだ付け後に行った検査で正常な IC実装基板と判定され市場に出荷された後
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で，はんだ付け部にストレスマイグレーション，エレクトロマイグレーションによ
り図 2.6のようなクラックが発生する場合がある．図 2.6はQFP ICのリード部分に
発生したクラックである．そのようなクラックがBGA ICのはんだボールにおいて
も発生する．その例を図 2.12に示す．図 2.12に示すクラックは，IC実装基板の出
荷後に生じる．このように製造時に発生するだけでなく，市場に出荷後に欠陥が発
生する場合があり，それを用いて作られた電子機器の信頼性低下を招くため，長期
に亘る信頼性を確保するためには製品出荷後の検査が欠かせない．

図 2.12 リードと BGAはんだボールに発生したクラック例 [8]

2.2.2 IC実装基板の既存の高信頼化法
IC実装基板は，2.2.1で述べたようにプリント配線板に ICなどの電子部品をはん

だ付けして作られる．図 2.13にDIP(Dual In-line Package) ICを実装した IC実装基
板例を示す．
DIP ICを実装した IC実装基板は，ICとプリント配線板間の接続状態を目視に

より調べる官能検査法で検査されてきた．しかし，ICのピン数の増加や IC実装基
板の大型化により目視では長大な検査時間がかかることから，検査を自動化する
ためカメラでその配接続部を撮影し，コンピュータによる画像解析により検査する
「AOI(Automated Optical Inspection)」で検査されるようになっている．

ICのリードピンとプリント配線板間のはんだ付け状態を画像解析し，正しく接続
されているように見えても，電気信号が伝搬されない場合がある．そのため図 2.14

に示すように，検査プローブをランドに接触させ，それに検査信号を印加しその信
号が伝搬されたかが調べられてきた．こちらも ICのピン数の増大やプリント配線板
の大型化により，プローブ数が増大したため，その検査法を自動化するために，針
の形をした検査プローブを検査治具からランドに接触させ，そこに信号を印加した
時の出力信号を観測し，その IC実装基板を検査する「インサーキットテスト法」で
検査されている．
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図 2.13 官能検査および外観検査による IC実装基板回路の検査

図 2.14 インサーキットテスト

ICとプリント配線板間の接続部分に抵抗成分や容量成分などを含んだ欠陥が発生
すると，AOIやインサーキットテスト法では見逃す可能性がある．そのため，ICと
プリント配線間の接続部の電気的特性を測定し検査する電気検査法が提案されてい
る．その検査原理を図 2.15に示す．
その検査法として IC実装基板に電源を供給しない状態で検査する方法と，電源

を供給した状態で検査する方法がある．電源を供給しない状態で検査する検査法で
は，ICのリードピンとランド間の抵抗値，容量値 [9]だけでなく，ICの入力保護ダ
イオードに電流を流し，その電流異常で検査する電気検査法も提案されている．電
源供給時に検査する検査法としては，IC実装基板外部から交流電界を印加した時の
回路に流れる電源電流を測定し，その異常で検査する検査法も提案されている [10]．
それ以外に電気検査法として IC外部から高速パルス信号を印加しその反射波の

異常で断線を検出する時間領域反射率 (TDR)に基づく電気検査法 [11,12]が提案さ
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図 2.15 電気検査とその検査原理

れている．この検査法では検査プローブを検査対象配線に接触させる必要があり，
BGA ICを用いて作られた IC実装基板の検査では一部の配線しか検査できない．
2.2.1で述べたように，プリント配線板にBGA ICを実装する際にはんだ付け部に

欠陥が発生すると，そのはんだ付け部が ICで隠れて見えないため，検査プローブを
接触させ検査するインサーキットテスト法や TDR法で検査することが不可能であ
る．そこで，X線画像やX線CT画像を使用した検査法が提案されている [13, 14]．
図 2.16，図 2.17に正常時およびHIP発生時のはんだ接続部のX線画像例を示す．
しかし，X線装置は高価であり，また接続数の増加にともない検査時間が膨大と

なってしまう課題がある．またこの検査法はAOIと同じ問題を有しており，見かけ
上正しく接続されていても電気的には繋がっていない欠陥は発見できない．

図 2.16 BGA ICのはんだ接合部のX線画像 (正常時)

検査プローブを ICとプリント配線板間の接続部に当てて検査することがBGA IC
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図 2.17 BGA ICのはんだ接合部のX線画像 (破線で囲んだ部分にHIP発生)

ではできないことから，検査プローブを使わずに検査するために検査回路を IC内
に組込み検査する方法が開発されている．その代表的な検査法として論理値検査法
の「バウンダリスキャンテスト法」がある．この検査法は，IEEE1149Std [15,16]と
して標準化されており，「バウンダリスキャンセル」を使用した検査法である．図
2.18に示すように，バウンダリスキャンセルは ICの入出力部にチェーン上に組み込
まれている．バウンダリスキャンテスト法は，出力側の ICの出力論理値を任意に設
定し，入力側の ICに信号を伝搬させて論理値の比較を行う．そして，論理値が一致
しない場合にその接続部に欠陥が発生しているとして検出する検査法である．
バウンダリスキャンテスト法は，ICの内部に組み込まれたバウンダリスキャンセ

ルを用いて検査するため，BGA ICのような可観測性の低い ICに対する検査が可能
となる．しかし，信号遅延しか生じない欠陥の検出は難しい．
そのような欠陥に対しては電気検査法が有効であるので，FPGA(Field Programmable

Gate Array) ICを対象として，その ICパッケージの角の部分で発生する欠陥を検出
するための内蔵セルフテスト (Built in Self Test，BIST)回路も提案されている [17]．
プリント配線板や ICの熱応力によるゆがみで発生する欠陥は ICのパッケージの角
の部分で発生することが多いことから，この検査法が提案されている．しかし IC

パッケージのそれ以外の部分でもNWOやHIPが発生することがあり，その欠陥は
検出できない．
検査対象配線に発生した欠陥を発見するには，検査信号を印加し，それで生じる
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図 2.18 バウンダリスキャンテスト

異常を観測しなければならない．それには検査信号の印加しやすさを表す「可制御
性 (controllability)」とそれによって生じる異常の観測しやすさを表す「可観測性
(obsearvability)」が求められる．BGA ICを用いた IC実装基板では検査プローブ
を ICとプリント配線板間の接続部に接触できないし，X線照射でないと接続部を
観測できないため，それらが低い．バウンダリスキャンテスト法ではバウンダリス
キャンセルを使い，それらの可制御性，可観測性を高めている．

電気検査でそのような IC実装基板を検査する場合であっても可制御性，可観測性
が必要なため，バウンダリスキャンテスト法と同様に，ICに対して検査容易化設計
(Design for Testability)が求められる．

文献 [18]では検査時に ICとプリント配線板間の接続部に静的電源電流を流し，そ
の異常を観測し検査する電気検査法と，その電気検査を可能にするための検査用回
路も提案されている．そこではその電気検査用の検査入力印加をバウンダリスキャ
ンテストセルで行い，検査容易化設計を行っている．

図 2.19にその検査容易化設計を施した ICと文献 [18]で提案した電気検査法の検
査原理を示す．この検査法では IC内に組み込まれているバウンダリスキャンセルか
ら検査対象配線にHレベル信号を出力させる．そして，その信号線に繋がる pMOS

スイッチのみをオンする．IC Chip#i+1の検査用端子は検査用端子は検査用抵抗Rc

を介してGNDに接地しているので，図 2.19に示す破線で示す経路で電源電流 IDD

が流れる．その信号線に欠陥が発生し抵抗成分を伴った場合，その電流は正常時に
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比べ小さくなる．その信号線の欠陥をこの電流の異常で発見する．
文献 [18]ではそこに流れる電流の変わりにこの検査用抵抗Rcの両端電圧VRcを

測定し，電圧 VRcが式 (2.1)を満たせばその検査対象配線上に欠陥が発生している
と判定している．

VRcn − VRcc > Vth (2.1)

ここで，VRcn，VRccは正常回路および被検査回路のVRc，またVthは不良判定しき
い値を表す．Vthは正常時のVRcのばらつきを求め，正常回路が正常と判定される
ように決定する．検査時に式 (2.1)が満たされなければ検査対象配線に欠陥が発生し
ていないと判断する．

図 2.19 IEEE1149.1準拠 ICに対する電気検査法の検査原理

2.3 3次元積層 ICで発生する欠陥とその高信頼化法
3次元積層 ICの内部構造例を図 2.20に示す．その ICでは図 2.20に示すようにダ

イを３次元に積層する．このダイには良品ダイKGDs(Known Good Die)が使用さ
れる．それらダイをシリコン貫通電極TSV(Through-Silicon Via)とマイクロバンプ
で接続し，樹脂によってモールドする．ダイサイズは数mm2で，プリント配線板へ
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の 3次元積層 ICのはんだ付けを可能にするため，インターポーザの上にそれらのダ
イを積層し，インターポーザを介してプリント配線板とはんだボールで接続する．

図 2.20 3次元積層 ICの内部構成

3次元積層 IC内のダイ間距離は µmオーダと短いことから，ダイ間の信号伝搬が
高速に行える．また信号伝搬時の電力消費がワイヤーボンディングでの接続に比べ
少なくなる．さらに SoC(System on Chip)に比べチップサイズを小さくできるため，
スマートフォンやノートパソコン等の可搬型電子機器の回路サイズの小型化要求，
低消費電力化に対応できる．そのため，今後，3次元積層 ICが多用されることが期
待される．

2.3.1 3次元積層 ICに発生する欠陥
3次元積層 ICは各ダイに TSVという電極を作成し，マイクロバンプと呼ばれる

はんだボールを用いて各ダイ間の配線している．このマイクロバンプ中には 2.2.1で
述べたのと同様のボイドやクラックによる欠陥が発生する．一方でTSVの製造プロ
セスも複雑であり，TSV製造時に欠陥が発生することがある [19, 20]．
図 2.21および図 2.22に TSVに発生する欠陥例を示す．図 2.21に示した欠陥は，

TSVのメタル埋め込み部の絶縁膜が形成できておらず，TSVからシリコン基板に
リーク電流が流れる欠陥例である．シリコン基板にリーク電流が流れるということ
はバルク電位が変動する可能性があり，そのダイが正常に動作しない恐れがある．図
2.22に示した欠陥は，TSVの形成時にメタルが埋め込みきれておらず，TSV中にボ
イドが存在し抵抗成分が発生した欠陥例である．この抵抗成分により信号遅延が発
生し，論理値異常を起こす可能性がある．
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図 2.21 TSVに発生する欠陥例 1（絶縁不良）

図 2.22 TSVに発生する欠陥例 2（抵抗断線）

2.3.2 3次元積層 ICの既存の高信頼化法
3次元積層 ICは，図 2.20に示すように，各ダイをTSVとマイクロバンプで接続

し，樹脂によってモールドするため，その接続部がダイによって見えない．そのた
め，BGA ICを使った IC実装基板の場合と同様，AOIや検査プローブを使って検査
するインサーキットテスト法で検査することが不可能である．
3次元積層 ICは IEEE1149.1規格に準拠したバウンダリスキャンテスト法でダイ

間接続部を検査する方法が提案されている [19, 20]．
しかし，3次元積層 ICではダイ間接続部が非常に多いため，全接続部をその検査

法で検査するには長大な検査時間が必要となる．そのため，検査時間短縮を目的と
した多くのDfT(Design for Testability)法が提案されている [21]．文献 [21]で提案
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されている手法は複数の配線をひとつのグループとして，そのグループ単位で検査
を行い，欠陥を検出するものである．
バウンダリスキャンテスト法はそもそも微小遅延しか生じない欠陥の検出は困難

である．そのような欠陥までバウンダリスキャンテストセルを用いて検出できるよ
うにするため，バウンダリスキャンテストセルを用いた電気検査法が提案されてい
る [22]．
文献 [22]ではリングオシレータをダイ内に組込み，そのリングオシレータの発振

周期の変化を観測し，配線の欠陥を検出する電気検査法が提案している．
この他にも検査時に ICとプリント配線板間の配線に静的電源電流を流し，その異

常を観測し検査する電気検査法が提案されている [23, 24]．
文献 [23]では入力保護回路に繋がる信号線にMOSスイッチを接続し，検査時の

みオンにし電源電流を流す検査法ならびにその検査回路を提案している．文献 [24]

ではMOSスイッチではなくダイオードで接続し，バウンダリスキャンテストセルか
らHレベル信号を印加した信号線のみ電源電流を流しその異常で検査する検査法な
らびにその検査回路を提案している．ただそれらの検査法ではダイの製造ばあつき
による電源電流異常と欠陥によって生じる電源電流異常の区別がつかないため，欠
陥が発生していない信号線を誤って欠陥がはっせいしていると判定するオーバーキ
ルが発生する可能性があり，新たな検査法の開発が求められている．

2.4 本研究での高信頼化アプローチ
図 2.23に製造された装置，回路，回路素子の故障率曲線 [25]を示す．この曲線は

バスタブ曲線とも呼ばれている．

図 2.23 故障率曲線（バスタブ曲線）
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バスタブ曲線は，時間経過によって発生する機械・装置の故障の割合変化を示し
た曲線である．図 2.23で横軸が時間，縦軸が故障率であり，左から順に初期故障期，
偶発故障期，摩耗故障期である．製品の開発初期は，設計ミスや製造上の不具合が
発生するため，故障率が高い傾向にある．これらの不具合は，徐々に修正されてい
くため，時間の経過とともに故障率が低下する．このように故障率が低下していく
期間を初期故障期と呼ぶ．初期故障期で故障率が下がってくると，あるところで故
障率が落着き，長期間一定に安定する期間が続く．この故障率が安定している期間
を偶発故障期と呼び，製品の故障率が最も低く，安定した動作が期待できる．この
期間に発生する故障の多くは操作ミス等による突発的な事故によるものである．そ
して，製品の稼働から長期間経過すると再び故障率が上昇してくる．これは製品が
寿命に達した状態であり，長期間の使用による摩耗や劣化，損耗などが蓄積するこ
とにより故障が発生する．このように故障率が時間経過とともに上昇していく期間
を摩耗故障期と呼ぶ．

図 2.23に示すバスタブ曲線のような信頼性の時間的変化は機械や装置に限らない．
図 2.24にBGA ICを用いた IC実装基板におけるバスタブ曲線例を示す．図 2.24に
示すように，製造工程で初期不良であるブリッジなどの欠陥が発生する．それが出
荷前検査と製造工程管理で不良を減らすことで曲線全体を下方向に下げることがで
き，長期に亘り信頼性を高めることができる．さらに製品の市場へ出荷後も検査す
ることで偶発的不具合であるはんだ不足による断線や過剰はんだによる短絡などの
欠陥を発見し不良を減らすことができるので，出荷後の検査も行うことで信頼性を
上げることができる．その出荷後の検査で不良を取り除いても，経年劣化でマイグ
レーションやクラックの不良が発生するため，その不良も検出できる検査を出荷後
に行うことで，さらに信頼性を上げることができる．

高い信頼性を確保するには図 2.24の故障率を低くすれば良いので，長期に亘って
高い信頼性を確保するには，(1)初期不良を減らすために市場へ出荷前に十分検査し
製品に含まれる欠陥を減らすこと，および (2)製品出荷後も検査すると共にそこで
経年劣化で生じる欠陥が故障に至る前に発見することが必要であることがわかる．

そこで本研究では，製品出荷前に行う検査 (以後，「出荷前検査」と呼ぶ)で欠陥を
確実に検出できる検査法を開発する．さらに製品出荷後に検査する検査 (以後，「出
荷後検査」と呼ぶ)が図 2.24に示すように長期にわたって電子機器の高信頼性を確
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図 2.24 BGA ICパッケージと PCB間の接続部に発生する欠陥

保する上では欠かせないことからその検査法を開発する．

本研究は IC実装基板と 3次元積層 IC内に発生する欠陥を検出する検査法を開発
し，それらの高信頼化を目指すことを目的としている．それらの検査対象回路に発
生した欠陥は，デジタル回路図上では信号線に発生した欠陥として表現できる．

例えば図 2.25にその IC実装基板に発生する欠陥例を示す．そこでは IC#2の 1番
ピンと 2番ピン間にはんだブリッジが，また IC#2の 8番ピンにリード浮きが発生
している．その欠陥は図 2.26の信号線 S1，S2間での短絡，信号線 S8の断線として
表現できる．

3次元積層 IC内におけるダイ間配線は図 2.26の IC間でなくダイ間信号線に対応
し，そこに発生する欠陥はデジタル回路図内のダイ間の信号線に発生する欠陥とし
て表現できる．

そこで本論文の以降では IC実装基板，ならびに 3次元積層 IC内のダイ間のはん
だ付け不良の検出問題は，そのデジタル回路図上の「信号線」に発生する欠陥の検
出問題として議論する．

本論文では IC実装基板におけるプリント配線板ならびに IC等の電子部品，3次
元積層 IC内のダイは実装前に十分検査され，それには不良が発生していないと仮定
し，3章では IC実装基板への IC実装時に発生した欠陥信号線を検出し高信頼化を
実現する方法を，4章では 3次元積層 IC製造時に発生したダイ間の欠陥信号線を救
済し高信頼化を実現する方法を議論する．
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図 2.25 IC実装基板に発生する欠陥例

図 2.26 デジタル回路図上での本研究の対象欠陥の表現

2.5 まとめ
本章では IC実装基板と 3次元積層 ICで発生する欠陥を紹介した．そこでは欠陥

なしでの製造が困難となっていることを述べた．また ICの高機能化によりその欠陥
の既存の検査法による発見が困難で，見逃す可能性があることも述べた．
確かに欠陥が必ずしも故障になるわけではないので，すべての欠陥を発見する必

要はない．しかし，出荷前検査では発見できなかった欠陥が出荷後に成長し，その
IC実装基板や ICを用いた電子機器の誤動作を招く可能性がある．そのため出荷後
検査のための検査法の開発の必要性も述べた．またそれらの高信頼化を実現するた
めには検査容易化設計が必要であることも述べた．
IC実装基板，3次元積層 ICに対し，本章で紹介した本研究の高信頼化に対するア

プローチに従い開発した高信頼化法に関して，それぞれ 3章，4章で述べる．
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第3章 IC実装基板の電気検査法による高信頼化法

3.1 はじめに
ICをプリント配線板にはんだ付けして実装する IC実装基板製造時に，そのはん

だ付け部にさまざまな欠陥が発生することを 2.2.1で述べた．また IC実装基板の高
信頼化を実現するため，2.2.2で述べたように様々な検査法が開発されている．
近年，電子回路の小型化要求から BGA ICを用いた IC実装基板が作られるよう

になってきた．さらに鉛フリーはんだを用いられるようになったことから，2.2.1で
述べたように欠陥が発生し易くなっている [26]．そのはんだ付け時にはんだバンプ
にクラックが発生する場合がある [6,7,27–29]．そのクラックは製造時に発生したは
んだバンプ内のボイドが出荷後に成長し，同様に発生する場合がある．またHIPや
NWOがBGA ICとプリント配線板間の信号線に発生する場合があり，それは既存
の検査法での検出ができないことが明らかにされている [5]．そこで本研究では既存
の検査法での検出が困難な欠陥の新しい検査法の開発を行った [30]．
本論文では 3.2で従来の検査法で検出困難で本研究で検出対象とする欠陥につい

て述べ，3.3でその欠陥を検出する検査法とその検査法による検査を可能とする組込
型検査用回路について述べる．その検査法は弛緩発振器の発振周波数の異常により
ICとプリント配線板間の信号線に発生した欠陥を検出するものである．発振周波数
の測定回路は一般に回路サイズが大きくなるので，指定した検査時間でのパルス数
の異常で欠陥を検出する．その検査用回路を 3.3で述べる．
本研究ではその検査用回路を内蔵した ICのレイアウト設計を行い，Spiceシミュ

レーションにより ICとプリント配線板間の信号線の欠陥の検出能力を調査した．そ
の結果を 3.4で述べる．またプロトタイプの ICを試作し，その ICをプリント配線
板にはんだ付けした IC実装基板を用いて，その IC実装基板に挿入した欠陥が検出
できるか実験で調査した．その結果を 3.5で述べる．

3.2 検出対象欠陥
2.2.1で述べたように ICをプリント配線板にはんだ付けする際には鉛フリーはん

だが使用される．その際，そのはんだ付け部で欠陥が発生する可能性がある [26]．図
2.5に示すように BGA ICをプリント配線板にはんだ付けする際にははんだボール
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を使用する．はんだ付け時に，はんだボール中やはんだボールとランドの接続面に
亀裂が発生する [6, 7, 27–29]．
図 3.1に本研究での検出対象欠陥を示す．

(a)抵抗断線　 (b)容量断線　 (c)完全断線
図 3.1 BGA ICを用いて作られた IC実装基板の検出対象断線

一般的にプリント配線板にBGA ICをはんだ付けする際はリフロー装置を使用す
る．このリフロー装置でのはんだ付け工程時にはんだボール中に亀裂または破壊が
引き起こされると，プリント配線板とBGA IC間に抵抗成分が現れる．この抵抗値
は欠陥の大きさによって増加する [6, 7, 29]．そしてこの抵抗値の大きさによっては
論理信号の伝搬遅延を引き起こす．このような欠陥は図 3.1(a)に示すように抵抗素
子でモデル化できる．本論文ではこの欠陥を「抵抗断線」と呼ぶ．
はんだボールの一部だけがランドと接続しているような欠陥は抵抗断線である．

しかしこの他にはんだボールとランド間が物理的に接続していない欠陥が発生する
可能性もある．その欠陥ではんだボールとランド間の間隙が小さい場合，高速な論理
信号はその間隙を介して伝搬される．このような欠陥は図 3.1(b)に示すようにキャ
パシタでモデル化できる．本論文ではこの欠陥を「容量断線」と呼ぶ．
はんだボールとランド間の間隙が大きい場合，論理信号は伝搬することができな

い．このような欠陥は図 3.1(c)に示すように開回路でモデル化できる．本論文では
この欠陥を「完全断線」と呼ぶ．
はんだボールの亀裂は，はんだボール内のボイドによって引き起こされたり，リ

フロープロセス後の HIPや NWOによって発生する可能性がある [5]．また落下試
験およびランダム振動試験による信頼性の分析結果では，はんだボールに亀裂が発
生した後，電気的に接続した状態と開放した状態を繰り返す可能性があることが確
認されている [6]．この現象は熱サイクル試験 [7]でも発生し，間欠的な障害として
モデル化されている．
図 3.1の欠陥ははんだ付け時だけでなく出荷後にも発生する．図 3.2にはんだボー
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ル中に発生する欠陥の成長過程を示す．図 3.2に示すように，はんだボールはエレ
クトロマイグレーションまたはストレスマイグレーションによって亀裂が入り抵抗
断線が発生する．その亀裂が広がりランドとの物理的接触がなくなると今度は容量
断線となる．さらにその容量断線がプリント配線板の反りや間隙の成長によって完
全断線へと至る．これは最終的にはプリント配線板とBGA ICの電気的接続が失わ
れることを意味している．その場合，IC実装基板が正常に動作できない場合が生じ
ることがあり，電子機器の誤動作の原因となる．

図 3.2 欠陥の成長過程

ここで述べた抵抗断線，容量断線および完全断線はQFP ICを用いて作られた IC

実装基板でも発生する可能性がある．それらはBGA ICを用いて組み立てられたも
のと同じ電気的特性の変化を引き起こす．本章ではBGA ICとプリント配線板間の
「信号線」に発生する欠陥を検出する方法について述べる．

3.3 開発した電気検査法とその組込型検査用回路
BGA ICでは入出力ピンがパッケージの裏面に設けられているため，BGA ICと

プリント配線板間の信号線を目視やカメラで見ることができない．そのため，2.2.2

で述べたようにX線画像を撮影しその画像解析で信号線に発生した欠陥を検出しよ
うとする検査法が提案されている [13,14]．その検査法は検査装置が高価で，また検
査速度が低速であることから，非常に高い高信頼性が求められる車載電子回路の検
査で主に使用されている．ただ，ICがプリント配線板にはんだ付けされているよう
に見えても電気的には正しく配線されていない場合があり，それはこの検査法では
検出できない．
また BGA ICでは 2.2.2で述べたようにその信号線に検査プローブを当てること
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ができない．そのため，IC内にバウンダリスキャンテスト回路を内蔵させ，それを
使って ICとプリント配線板間の信号線を検査できるようになっている．そのバウン
ダリスキャンテスト回路で ICとプリント配線間の信号線に発生する容量断線，完全
断線および短絡は検出できる．しかし，3.2で述べた抵抗断線は信号伝搬遅延時間の
増大するが正しい信号伝搬が行われるため見逃す可能性がある．

ICとプリント配線板間のはんだ付け状態をデジタル信号により検査するのでなく，
その信号線の電気的特性により検査する電気検査法が提案されている．それらの検
査法ではその信号線に検査プローブを接触させる必要がある．そのため，BGA IC

を用いた IC実装基板ではそれらの検査法で検査できない．

そこで，IC実装基板に電源を供給し，IC外部から交流電界，交流磁界を印加し
た時の電源電流を測定し検査する検査法が提案されている [10]．その検査法では文
献 [13,14]と同様に検査入力生成が不要であり，交流電界，交流磁界を印加時の電源
電流を測定すればよい．しかし，この検査法でも抵抗断線は検出できない．

BGA ICを用いた IC実装基板では，ICとプリント配線板間の信号線の検査を可能
とするために 2.2.2で述べたバウンダリスキャンテスト回路が多くの IC内に組み込ま
れている．そのため，その検査回路を流用した電気検査法も提案されている [31,32]．
その検査法ではその電気検査法の検査入力をバウンダリスキャンテスト回路で印加
し，検査時のみ検査対象信号線に電源電流を流し，その静的電源電流の異常でその
信号線に発生した欠陥を検出しようとするもので，その電流の測定回路も提案され
ている．またその測定回路を内蔵した ICも設計・試作し，完全断線および容量断線，
150Ω以上の抵抗断線の検出が可能であることが Spiceシミュレーションならびに回
路実験により確認されている [31, 32]．

近年，電子回路の更なる小型化要求に対応するため，3次元積層 ICが開発されて
いる．その IC内のダイ間の信号線の検査は BGA ICとプリント配線板間の信号線
の検査と同じで検査プローブを接触できず，またその信号線を目視で観測できない．
そのため，その信号線のX線画像は撮影できても電気信号の伝搬が観測できない．

3次元積層 ICのダイ間の信号線をリングオシレータのフィードバックループ内に
含め，その発振周波数の異常で検査する検査法が提案されている [33,34]．その検査
法で IC実装基板も検査できることが期待できる．しかしながら，容量断線が発生し
た信号線は高速デジタル信号を伝搬できる場合がある．容量断線は間欠故障として
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現れる場合があり，IC実装基板の高信頼性の低下を招く．
本研究では抵抗断線，容量断線および完全断線を検出するための検査法および検

査回路の開発を行った．その検査法は弛張発振器を用いたものである．弛張発振器
はその発振器に電流を供給することで発振する．その発振回路に電流を供給する経
路内に検査対象信号線を含めることで，例えばその信号線に容量断線が発生してい
た場合，発振器に電流が供給されず発振しない．そのため，その信号線が正常時に
比べ発振周波数に著しく大きな異常が現れ，確実に検出できる可能性がある．そこ
で本研究ではリングオシレータでなく，弛張発振器の発振周波数の異常で検査する
検査法を開発した [30]．
本節では，開発した検査法の検査原理を 3.3.1で述べ，その検査を可能にする組

込型検査回路を 3.3.2で述べた後，その検査回路を用いた検査法について 3.3.3で述
べる．

3.3.1 開発した電気検査法の検査原理

弛張発振器は充放電するコンデンサ，しきい値を決定する抵抗およびトランジス
タ 2個で構成することができる．集積プロセスで弛張発振器を作製する場合，電流
制御のバイポーラトランジスタよりも電圧制御のMOSトランジスタを使用する方
が，面積および消費電力を抑えることが可能である．そのため，本研究ではMOSト
ランジスタで設計した．また本研究ではコンデンサの充放電を切り替えるMOSス
イッチのゲインを急峻にするため，シュミットトリガインバータゲート回路を使用
した弛張発振器を設計した．なお，シュミットトリガインバータゲート回路はヒス
テリシス特性を持っており，そのヒステリシス特性の 2つのしきい値によって弛張
発振器の発振振幅を設定することが可能である．
図 3.3にその弛張発振器を用いた IC実装基板の欠陥検出原理を示す．弛張発振器

は図 3.3内のROscである．検査時にはROscへの電流供給経路上に検査対象信号線
を含め，発振器の発振周波数によりその信号線上に欠陥が発生していないか調べる．
つまり，その発振周波数に異常が発生すればその信号線に欠陥が発生していると判
定する．例えば，図 3.3では抵抗断線が発生していない信号線 S2を検査するときの
弛張発振器の発振周波数は，抵抗Rf の抵抗断線が発生している信号線 S1の検査時
の発振周波数よりも弛張発振器に供給する電流が大きいため高くなる．本検査法で
はその発振周波数の違いにより検査対象信号線に欠陥が発生していないか調べる．
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図 3.3 開発した電気検査法の断線検出原理

本検査法はBGA ICとプリント配線板間の信号線に発生する欠陥を検出するもの
であり，その欠陥は出力側のBGA IC，入力側のBGA ICのどちら側でも発生する
可能性がある．本検査法は欠陥の有無を調べるもので，そのどちらに欠陥が発生し
ているかまでは明らかにしない．出力側の BGA ICの欠陥発生時と入力側の BGA

ICの欠陥発生時では弛張発振器に供給する電流に同じ影響を生じるため，これらは
区別できない．そのため，図 3.3に示すように本検査法では出力側のBGA ICに発
生した欠陥はそれに繋がるBGA ICの入力側の欠陥として検出する．

IC内に組み込む検査回路はできる限り小さいことが求められるため，弛張発振器
は各 ICに１個内蔵させる．そのため，一時刻に各 ICの１本の入力信号線を検査す
る．BGA ICの入出力ピンは多数個存在することから，図 3.3に示すように，各入
出力ピンと弛張発振器の間にMOSスイッチを挿入し，検査時に１つずつ入力信号
線を検査する．図 3.3では一例として信号線 S1を弛張発振器を用いて検査する場合
を示している．

弛張発振器に電流を供給しないとその発振器は発振しない．そのため，図 3.3に
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示すように，本検査法では検査対象信号線に検査時にのみHレベル信号を出力させ
る．近年，IC内にバウンダリスキャンテスト回路が内蔵されることが多くなってき
たので，そのテスト回路を流用し，本検査法による検査時に本検査法の検査入力信
号を検査対象信号線に出力させ，弛張発振器を発振させ検査対象信号線に断線が発
生していないか調査する．

3.3.2 開発した組込型検査回路

3.3.1で述べたように本研究で開発した弛張発振器はコンデンサ，抵抗，MOSト
ランジスタおよびシュミットトリガインバータゲート回路から構成する．その弛張
発振器の発振原理を図 3.4に示す．
図 3.4に示すように信号線 S1検査時はそれにつながる出力バッファゲートからH

レベル信号を出力させ，弛張発振器に直流電圧源VDDIOから出力バッファ内のpMOS

および入力ピンに挿入した pMOSスイッチMps1を経由して電源電流を供給させる．
この電源電流によりコンデンサC0が充電され，弛張発振器の入力部の電圧VROscが
上昇する．その電圧がシュミットトリガインバータの高い側のしきい値VTHLを上
回るまでの間，シュミットトリガインバータからMp0のゲート端子にはHレベル信
号が印加される．このとき，Mp0，Mn0は共にオフとなり，図 3.4(a)に示す経路で
電流が流れる．
C0 が十分充電され，VROsc がシュミットトリガインバータの高い側のしきい値

VTHLを上回ると，Mp0のゲート端子にLレベル信号が印加されてオンとなり，同時
にMn0もオンとなる．このとき，図 3.4(b)に示す経路で電流が流れ，C0に充電され
ていた電荷が放電される．VROscが低下し，シュミットトリガインバータの低い側
のしきい値VTLHを下回ると，Mp0のゲート端子にはHレベル信号が印加され，C0

は再び充電を開始する．
このようにコンデンサ C0が充放電を繰り返すことで弛張発振器は発振する．信

号線 S1に抵抗Rf の抵抗性断線欠陥が発生していた場合，その電源電流が正常時に
比べ小さくなるので，発振周波数が低くなる．本検査法ではこの発振周波数の異常
によりその信号線に欠陥が発生していないか調査する．
図 3.3中には図 3.4の発振原理で発振する弛張発振器を用いて，IC実装基板の電

気検査を行う検査回路を示している．図 3.3に示すように，その検査用回路は弛張
発振器の発振周波数の異常により検査対象信号線の欠陥を検出する検査回路OscTC
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図 3.4 実装基板検査時の弛張発振器の発振原理

の他に，各信号線とOscTC間に挿入した pMOSスイッチ，その pMOSスイッチの
どれか１個をオンにする信号を発生する検査制御回路TCCから構成する．TCCに
はテストモード信号Tmとクロック信号Tckの２種類の信号を印加する．TCCはTm

に Lレベル信号印加時に Tckに同期して動作するシフトレジスタで，Tckの周期毎
にTCCから Lレベル信号がそれにつながる pMOSスイッチのゲート端子に出力さ
れ，どれか１個の pMOSスイッチをオンにする．
一般に発振周波数の計測回路は大規模回路となる．その大規模回路を IC内に組込

むことは多くの場合受け入れられないため，本研究では弛張発振器の出力波形を矩形
波に変換し，指定した時間内のパルス数で発振周波数を計測する．そのためOscTC

は図 3.3に示す様に弛張発振回路ROscの他に，その弛張発振回路の発振波形を矩形
波信号に変換する波形整形回路WSC，変換された矩形波のパルス数をカウントする
カウンタ回路 CNTC，そのカウント値を１本の信号線で IC外部に読み出せるよう
にカウンタ値をパラレルシリアル変換して読み出すための回路COCから構成する．
CNTCに格納されたカウンタ値はクロック信号 Tcoを COCに印加し，その信号に
同期してCOCから読み出す．

3.3.3 開発した電気検査法
本研究で開発した電気検査法の検査原理を 3.3.1で述べた．その原理で IC実装基

板を検査する検査法を本項で述べる．
本研究では 2種類の検査法を開発した．それらは IC実装基板の出荷前に行う最
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終検査（以後「出荷前検査」と呼ぶ）で行う検査法と，IC実装基板を電子機器に組
込み市場に出荷後にその IC実装基板を検査するフィールド検査（以後「出荷後検
査」と呼ぶ)で行う検査法である．本項では出荷前検査法と出荷後検査法に分けて述
べる．

3.3.3.1 出荷前検査法

本研究で開発した弛張発振器を用いた IC実装基板の出荷前検査法について，図
3.5の IC実装基板を例にして述べる．
本検査法による検査では検査入力として検査対象信号線にHレベル信号を出力す

る必要がある．その検査入力印加では IC内に内蔵されている IEEE1149Stdとして
標準化されているバウンダリスキャンテスト回路を使用する．
検査対象回路の各 ICにはテストモード信号Tmを印加できるようにしており，IC#1

と IC#2間の信号線を検査する場合，Tm2に Lレベル信号，Tm3にHレベル信号を
それぞれ印加する．それにより Tckにクロック信号が印加されたとしても IC#3の
TCCからの pMOSへの出力信号はすべてHレベル信号となり IC#3内のすべての
pMOSはオフとなる．一方，IC#2のTCCからはどれかの pMOSへの出力信号の一
つが Lレベル信号となりその pMOSがオンとなる．図 3.5ではCa1のみ Lレベル信
号がTCCから出力され pMOSスイッチMps1のみがオンとなり，電流経路Path#1

で電源電流がROscに供給され，発振を開始し，Ca1にLレベル信号を印加している
間中，ROscが発振する．その発振波形をWSCで矩形波形に変換し，そのパルス数
をCNTCでカウントする．それをクロック信号Tcoに同期してCOCからTR2端子
に出力する．
TCCはクロック信号 Tckに同期してどれかの pMOSに Lレベル信号を出力する

ため，その周期Twで定まる時間内のWSCのパルス数をCNTCでカウントするこ
とになる．また本検査法では各入力信号線がTw毎に検査されることなる．
信号線 S1に抵抗断線が発生していた場合，ROscに流れ込む電流が正常時よりも

小さくなる．そのため，ROsc内のコンデンサC0の充電速度が遅くなり，VROscが
VTHLを超える時間が正常時よりも時間がかかる．その結果，CNTCのカウント値
が正常時よりも小さくなる．図 3.6にそのときのOscTCの波形例を示す．図 3.6に
示すWOnとWOcの波形は，それぞれ正常時と抵抗断線時のWSCの出力波形であ
る．図 3.6では信号線 S1に抵抗断線が発生すると，Ca1に Lレベル信号を印加して
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図 3.5 弛張発振器を用いた電気検査法による実装基板の電気検査

いる期間のパルス数は 5から 4に減少している．
本検査法では，Ca1に Lレベル信号を印加している期間である Twの時間内のパ

ルス数をNPとして測定し，その異常でその信号線に発生している欠陥を検出する．
例えば，i番目の検査対象信号線で抵抗断線が発生した場合，その信号線の抵抗値が
大きくなり，Twの時間内のパルス数NPが小さくなることでその抵抗断線を検出す
る．容量断線または完全断線のいずれかがその信号線に発生した場合は，その抵抗
値が無限大となるため，弛張発振器は発振しない．そのため，NPはゼロとして測定
され，それらの欠陥を検出することができる．
そこで本検査法では式 (3.1)が成り立つとその検査対象信号線に欠陥が発生して
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図 3.6 OscTCの波形の例

いると判定する．
NPc(i) < NPn(i) (3.1)

ここで，NPc(i)とNPn(i)は，それぞれ i番目の検査対象信号線における検査時およ
び正常時のNPである．
NPn(i)はROscから検査対象信号線までの距離によって異なる．これは検査対象

信号線からROscまでの距離が変わると，それら信号線の寄生抵抗値が変わるため
である．また，ICの製造ばらつきでROsc内のMOSや出力バッファゲートの電気
的特性がばらつく．そこで本検査法ではNPn(i)を値でなく，範囲値である式 (3.2)で
検出する．

NPnmin(i) ≤ NPn(i) ≤ NPnmax(i) (3.2)

ここで，NPnmin(i)とNPnmax(i)は，それぞれその正常な信号線のNPn(i)の最小値と
最大値である．
検査対象信号線に抵抗断線が発生すると配線抵抗値が増大しNPが小さくなる．そ

こで抵抗断線は式 (3.3)を用いて本検査法では検出する．

NPc(i) < NPnmin(i) (3.3)

容量断線または完全断線発生時には弛張発振器に電源電流が供給されないため発
振せず，NPc(i)はゼロとして測定されるため，式 (3.3)が満足される．そのため，本
検査法では式 (3.3)で抵抗断線，容量断線および完全断線を検出する．
BGA ICを用いた IC実装基板の場合，ICとプリント配線板間の信号線数は非常

に多い．例えば，１辺 100ピンのBGA ICでは信号線数が 10,000個となる．そのよ
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うな ICの信号線に対してNPnmin(i)を検査装置内に記憶した場合，大量の記憶容量
が必要となるので現実的でない．そこで本検査法では各信号線のNPnmin(i)でなくそ
の最小値であるNPnminを検査装置内に格納しておき，式 (3.4)で検査対象信号線に
発生した欠陥を検出する．

NPc(i) < NPnmin (3.4)

本研究で開発した検査法では検査対象 PCB(CUT)内の ICのTm信号の 1つだけ
を Lレベル信号に設定している．IC#2の検査対象信号線はTm2に Lレベル信号お
よびTm3にHレベル信号をそれぞれ印加することによって検査する．信号Caはク
ロック信号Tckに同期することにより，IC#2のTCCから pMOSにLレベル信号を
Tw間印加し始める．最初にMps1のみがオンになり，検査対象信号線 S1が検査され
る．Tw間のパルス数は IC#2のCNTCによってカウントされ，COCから出力され
る．その後，Mps2をオンするために，Ca2にLレベル信号がTCCから出力され，検
査対象信号線 S22の検査が開始される．カウントされたパルス数がCOCから読み取
られた後，次の検査対象信号線の検査が開始される．IC#2のすべての検査対象信
号線が検査された後，Tm2にHレベル信号およびTm3にLレベル信号をそれぞれ印
加し，IC#3の検査を開始する．
一般に IC実装基板では図 3.5の被検査回路CUT#1のように１つの ICから複数

個の ICに信号線が繋がっている．例えば，図 3.5の信号線 S2は IC#1から IC#2と
IC#3に配線されている．このような場合，IC#2と IC#3のTm信号をともに Lレ
ベル信号とし，S2につながる IC#1の出力バッファゲートから IC#2と IC#3内の
ROscに同時に電流が流れた場合，それらが個別に流れた場合に比べその電流が少
なくなり，検査対象信号線 S2が正常であったとしてもNPが小さくなる．それによ
り，被検査回路内の IC内の ROscに電流を流して検査した場合に比べ NPnminが小
さくなり，検出できる抵抗断線の抵抗値が大きくなる．そこで，本検査法では被検
査回路内のどれか１個の ICのみのTmを Lレベル信号とし，一時刻に１個の ICの
信号線を検査する．
図 3.5の S2の場合，IC#2に繋がる信号線 S22の検査時にはTm2に Lレベル信号，

Tm3にHレベル信号をそれぞれ印加し，IC#3に繋がる信号線 S23の検査時にはTm2

にHレベル信号，Tm3に Lレベル信号をそれぞれ印加して検査する．両方の検査で
正常と判断された場合のみ，信号線 S21，S22および S23で欠陥は発生していないと
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本検査法では判定する．IC#2検査時に欠陥，IC#3検査時に正常と判定されれば
信号線 S22に欠陥が発生していると判定することができ，逆に IC#2検査時に正常，
IC#3検査時に欠陥と判定されれば信号線 S23に欠陥が発生していると判定すること
ができる．また S22，S23の両方の検査時に欠陥と判定された場合は，信号線 S21に
欠陥が発生していると判定することができる．このように複数の ICに信号線が分岐
している場合は欠陥が発生している箇所を特定することが可能である．しかし分岐
信号線のない S1のような信号線の検査においては出力側の IC，入力側の ICのどち
らの信号線に欠陥が発生しているか特定することはできない．
本検査法では各信号線の欠陥はそれが繋がる ICの入力信号線の欠陥として検出す

る．図 3.7に本検査法による検査を可能にする検査システム構成例を示す．出荷前検
査ではバウンダリスキャンテスタを使用する．図 3.7に示すように被検査回路の信
号線に発生する欠陥を検出できるように IC#0を実装した IC実装基板 POTBを接
続し IC#0の信号線の欠陥として検出する．POTBは小規模回路なので十分検査す
ることで正常回路であることを保証できるため，図 3.7の検査システムで検査する．

Boundary Scan Tester / System Controller

S1

S2

S21 S22

S23
TR2

TR3
TR1

TDI

TCK
TMS

TRST
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IC#3

Tck
Tco

3

CUT#1

IC#0

PO

TR0

H

PI

(     OscTC)

POTB

2

Tm0

図 3.7 本手法で CUT#1を検査するための検査システム

3.3.3.2 出荷後検査法
本検査法はバウンダリスキャンテスト回路を使っているため，バウンダリスキャ

ンテスタをつながなくても，その IC実装基板を組み込んだ電子機器内のシステムコ
ントローラを使って検査することができる．そのため，その電子機器を市場に出荷
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後でもその電子機器からその IC実装基板を取り外さず検査が可能である．市場への
出荷後に起動時だけでなく待機状態で検査することで，抵抗断線が容量断線や完全
断線に成長する前に検出することで実装基板の高信頼化が期待できる．そこで本研
究では電子製品を市場への出荷後検査を行う検査法を開発した．
出荷前検査で式 (3.3)を満たし良品と判定された IC実装基板を市場で経年変化で

発生した欠陥出荷後検査で検出する．出荷前検査では容量断線および完全断線はNP

がゼロとなるため，市場に出荷されない．それに対し，出荷前検査で式 (3.3)を満足
する抵抗断線を含んだ IC実装基板は市場に出荷される．抵抗断線は 3.2で述べたよ
うに市場に出荷後，その抵抗値が増加したり容量性または完全断線に変化する．電
子機器の高信頼性を確保するために出荷した IC実装基板の信号線を検査する必要が
ある．
出荷後に抵抗断線が容量断線または完全断線に変化した場合は，出荷後に検査す

るとNPがゼロとなり確実に検出できる．それに対し，出荷後に抵抗断線の抵抗値
が増大した場合，出荷前検査の場合と同様に式 (3.3)で検出すると，大きな抵抗値に
変化するまで検出できない．抵抗断線の抵抗値は 3.2で述べたように急激に増大す
るため，できるだけ抵抗値が急激に増大する前にその抵抗増を検出する必要がある．
そこで本研究では，各 IC実装基板の信号線の出荷前検査時のNPを検査装置に記

憶しておき，出荷後検査時に測定したNPと比較し，式 (3.5)を満たせば抵抗断線が
成長したと判定する．

NPf(i) < NPcp(i) (3.5)

ここでNPcp(i)は i番目の信号線の出荷前検査時のNPを，NPf(i)はその配線の出荷
後検査時のNPである．
IC実装基板内の ICとプリント配線板間の信号線数は非常に多く，それらすべて

に対してに対して式 (3.5)の NPcp(i)を検査装置内に記憶することは現実的でない．
抵抗断線は 3.2で述べたように信号伝搬時に信号遅延が発生する．抵抗断線の抵抗
値が大きくなるとその信号遅延が増大する．信号遅延により生じた論理異常で必ず
しも電子機器が誤動作を起こすわけではないので，出荷後検査ではそれを生じる可
能性のある信号線に対して，式 (3.5)のNPcp(i)を検査装置に記憶し検査する．抵抗
断線の抵抗値増大による論理値異常で電子機器の誤動作を生じる信号線は多くない
ので，この出荷後検査法で出荷後検査を行う．
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3.3.3.1で述べたように，本検査法ではその抵抗性断線欠陥を発生した信号線も特
定でき，今後の高信頼化を実現のため設計や実装法の改善にもつながることが期待
できる．

3.4 シミュレーションによる検査能力評価
本研究では 3.3.2で述べた弛張発振器を用いた電気検査法で 3.2で述べた抵抗断線

および容量断線，完全断線を検出できるか Spiceシミュレーションにより調査した．
検査対象信号線線と検査回路の距離による配線抵抗の差は製造ばらつきによる影響
よりも非常に小さいと考えられるため，検査対象信号線を 1本だけ用意し，その信
号線に対し欠陥を挿入した．その調査はTSMC0.18µmCMOSプロセスのMOSを用
いて ICレイアウトの設計を行い実施した．
図 3.8(a)にTSMC0.18µmCMOSプロセスMOSおよびARM社のライブラリを使

用して設計した 2つの IC IC#4，IC#5の回路図を示す．IC#4は出力側の ICであ
り，ARM社のライブラリにある論理信号出力回路のPDDW0204CDGという回路モ
ジュールを使用した．このPDDW0204CDGにはスリーステートバッファゲートと
出力保護回路が組み込まれており，バウンダリスキャンセルの代わりにHレベル信
号を出力させることが可能である．IC#5は入力側の ICであり，こちらはARM社
のライブラリにある入力保護回路のPVDD2ANAという回路モジュールを使用した．
この PVDD2ANAはARM社独自のものとなっており，そのレイアウトはブラッ

クボックスのため変更を加えることができない．そこで図 3.8(a)に示すように IC#5

の PVDD2ANAとコア回路として模擬したバッファ回路との間に pMOSスイッチ
Maを組み込んだ．そのサイズはW/L=70µm/0.3µmとした．またこの検証では検
査対象信号線が 1本だけであるため，pMOSスイッチMaを制御するTCCは組み込
んでいない．そのため，pMOSスイッチMaを制御する信号Ca2は，ICの外側から
供給することとした．
図 3.8(b)に本研究で開発した ROscとWSCの回路図を示す．また図 3.8(c)にそ

れらのレイアウトを示す．このレイアウトの作成は手作業で行っている．表 3.1に
このレイアウトを構成する各MOSサイズを示す．また ROscのコンデンサ C1 は
pMOSキャパシタで作成し，そのW/Lは 100µm/20µmとした．抵抗R1は 100Ωと
し，シート抵抗で作成した．それら素子を配置した最終的なROscとWSCのサイズ
は 98µm×123µmとなった．
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表 3.1 ROscとWSCのMOSサイズ一覧

pMOS W/L[µm] nMOS W/L[µm]

Mp1 50/0.30 Mn1 50/0.35

Mp2 60/0.30 Mn2 10/0.35

Mp3 15/0.30 Mn3 15/0.35

Mp5 25/0.30 Mn4 10/0.35

Mp6 25/0.30 Mn5 10/0.35

Mn6 10/0.35

図 3.8(b)に示すように，WSCは 2段のカレントミラー回路と 2段のインバータ回
路で構成している．これにより，ROscの発振波形は矩形波に整形され，その矩形波
をカウンタ回路 CNTCでカウントする．このカウンタ回路 CNTCとしてバイナリ
非同期カウンタ，またそのカウント値を読み出すための回路COCとして 14ビット
長のパラレルシリアル変換器の設計を行った．これらのレイアウトは Synopsys社の
Design Compilerを使用して合成し，そのサイズはサイズは 81µm×82µmである．
図 3.8(a)に示すように，CNTCはリセット信号CRstで制御する．CNTCでカウ

ントする際はCRstにHレベル信号を印加する．CRstとして Lレベル信号を印加す
ると，そのカウント値はゼロとして初期化される．CNTCのカウント値はCOCの
イネーブル信号OENに Lレベル信号を印加することでクロック信号OCkと同期す
る形でTR1から出力され，カウント値をシリアルに読み出せるようにした．
図 3.8(a)に示すCUTを用いて出荷前および出荷後検査で検査対象配線 S3に模擬

した欠陥を検出できるか検証した．図 3.8(a)に示したCUTをCadence社のVirtuoso

を用いて Spiceネットリストをコーディングし，そのコード化したネットリストの
S3に対し，10mΩの寄生抵抗Rpと 10pFの寄生コンデンサCpをそれぞれ挿入した．
また CUTの電源である VDDIO に 3.3V，VDDC に 1.8Vをそれぞれ供給し，同社の
Spectreを用いて Spiceシミュレーションを行った．
図 3.9にその検証で印加する入力信号を示す．図 3.9に示すようにCa2に 1µsec間L

レベル信号を印加し，IC#5の pMOSスイッチMaをオンする．この期間ROscは発
振し，その発振回数をCNTCでカウントする．Ca2にHレベル信号を印加し，ROsc

の発振を止めた後，OENにHレベル信号，OCkにクロック信号をそれぞれ印加し
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てカウント値を読み出した．

検査対象信号線が正常な場合のカウント値NPn(i)を調べるため，図 3.8(a)中の S3

のRfは 0Ωとした．またROscの発振周波数は温度に依存する可能性があるため，環
境温度Tmpは 27℃として Spiceシミュレーションを実施した．

図 3.9 シミュレーションの入力信号

図 3.10にそのシミュレーション結果を示す．図 3.10に示すようにROscの発振周
期は 4.975nsecである．このときのカウント値は 201回であり，図 3.8(a)における
NPn(i)は 201回となる．検査対象配線 S3に欠陥が発生し，これを下回るカウント値
が読み取られた場合，本検査法では欠陥が発生していると判断する．

3.4.1 完全断線の検出能力評価

3.2で述べたように完全断線が発生した場合，論理信号を伝搬できない IC実装基
板が動作できず，電子機器の誤動作を招く可能性がある．そこで本研究では，完全
断線の検出が可能であるか検証を行った．完全断線を模擬するために図 3.8(a)中の
S3のRf に 1GΩの抵抗を挿入して Spiceシミュレーションを実行した．

図 3.11にそのシミュレーション結果を示す．図 3.11に示すように pMOSスイッ
チMaのオン/オフの際にVROscに微小な電圧変動は見られるものの発振は確認でき
ない．そのため，このときのカウント値NPc(i)はゼロとなる．検査対象信号線に欠
陥がない場合のカウント値NPn(i)は 201回であり，非常に大きな変化が現れている．
したがって，完全断線は本電気検査法で検出できる．
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図 3.10 正常時のシミュレーション結果

図 3.11 完全断線時のシミュレーション結果

3.4.2 容量断線の検出能力評価

3.2で述べたように容量断線が発生した場合，高速な論理信号を伝搬できない間
欠故障が現れる可能性があり，IC実装基板の高信頼性の低下を招く可能性がある．
そこで本研究では，容量断線の検出が可能であるか検証を行った．容量断線を模擬
するために図 3.8(a)中の S3の抵抗 Rf の代わりに 4pFのコンデンサ Cf を挿入して
Spiceシミュレーションを実行した．
図 3.12にそのシミュレーション結果を示す．図 3.12に示すように pMOSスイッチ
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Maをオンした際にROscのC1が充電されていることが確認できる．しかし，S3に
挿入した 4pFのコンデンサCfが充電されるとC1には電流が流れ込まなくなり，発
振動作は開始されない．そのため，このときのカウント値NPc(i)はゼロとなる．S3

に発生した容量断線のコンデンサの容量が大きい場合も同様で，そのコンデンサが
充電されるとROscの発振動作は止まる．そのため，検査開始時にROscが発振した
としてもそのカウント値は検査対象信号線に欠陥がない場合のカウント値NPn(i)の
201回よりも少なくなる．したがって，容量断線は本電気検査法で検出できる．

図 3.12 4pFの容量断線時のシミュレーション結果

3.4.3 抵抗断線の検出能力評価
3.2で述べたように抵抗断線が生じた場合，論理信号の伝搬遅延を引き起こす可能

性がある．その伝搬遅延の大きさによっては IC実装基板が正常動作せず，電子機器
の誤動作を招く可能性がある．そこで本研究では，抵抗断線の検出が可能であるか
調査した．抵抗断線を模擬するために図 3.8(a)中の S3のRfに 1.2Ωの抵抗を挿入し
て Spiceシミュレーションを実行した．
図 3.13にそのシミュレーション結果を示す．図 3.13に示すようにROscの発振周

期は 36psec増加した．このときのカウント値NPc(i)は 200回であり，検査対象信号
線に欠陥がない場合のカウント値NPn(i)は 201回よりも減少している．したがって，
抵抗断線は本電気検査法で検出できる．
3.2で述べたようにはんだボール中に発生した欠陥はエレクトロマイグレーション

またはストレスマイグレーションによって成長する．そのため，高い信頼性を確保
するためには出荷時の IC実装基板に含まれる抵抗断線の抵抗値ができるだけ小さい
のが望ましい．しかし ICの製造過程で製造ばらつきが発生し，この製造ばらつきに
よって正常基板のROscの発振周波数が変わってしまう場合がある．そのため，正
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図 3.13 1.2Ωの抵抗断線時のシミュレーション結果

常時のカウント値は ICの製造時期によっても変動する可能性がある．容量断線およ
び完全断線であればROscは発振しないため，この製造ばらつきの影響を受けずに
検出することが可能である．しかし抵抗断線の場合，この影響を受け検出可能な抵
抗値が変化する．そこで，抵抗断線について TSMC0.18µmCMOSプロセスの標準
(T)，低速 (S)，または高速 (F)のMOSモデルを用いたコーナー解析 [35]を行った．
図 3.8(a)に示す IC#4，IC#5に対して各MOSモデルを組み合わせ，図 3.8(a)中

の S3のRfに 0.1Ωから 50Ωまで 0.1Ω刻みで抵抗を挿入し，Spiceシミュレーション
を実行した．その各MOSモデルでのカウント値の変化を確認した．
表 3.2にその各MOSモデルの組み合わせでのカウント値を示す．Rf=0.0Ωの結

果を見ると，MOSモデルの組み合わせが (nMOS, pMOS)=(F, F)の場合が最大カ
ウント値NPnmaxで 217回であり，(nMOS, pMOS)=(S, S)の場合が最小カウント値
NPnminで 169回である．これはNPn(i)が ICの製造ばらつきによって変わることを
示している．
IC実装基板で使用される ICがどのような製造ばらつきを受けているかを見極める

ことは不可能である．したがって，3.3.3.1で述べたように出荷前検査法では式 (3.4)
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がすべての製造ばらつきに対して満たされている場合にのみ，抵抗断線があると判
定することになる．例えば，(nMOS, pMOS)=(F, F)の場合では S3の Rf に 45.7Ω

の抵抗断線が発生した場合のカウント値NPc(i)は 169回であった．NPnminが 169回
であるため，式 (3.4)を満たしておらず，S3に抵抗断線があるとは判定できない．一
方，Rf に 45.8Ωの抵抗断線が発生した場合のカウント値は，すべてのMOSモデル
の組み合わせにおいて式 (3.4)を満たしており，製造ばらつきが発生していたとして
も抵抗断線は検出できる．したがって，表 3.2から 45.8Ω以上の抵抗断線であれば，
出荷前検査法で検出できることが分かる．

表 3.2: プロセスばらつき検証結果

Rf [Ω]
コーナーモデル (nMOS, pMOS)

(T, T) (S, S) (F, F) (S, F) (F, S)

0.0 201 169 217 204 198

0.1 201 169 217 204 197

0.3 201 169 217 204 197

0.4 201 169 216 204 197

0.5 200 169 216 204 197

0.6 200 168 216 204 197

1.1 200 167 216 204 197

1.2 200 167 216 203 197

2.0 200 171 215 203 196

10.0 194 172 205 197 190

35.5 173 160 178 175 170

35.6 172 160 178 175 169

36.9 171 159 177 174 169

37.0 171 159 177 174 168

39.2 170 158 175 172 167

39.3 169 158 175 172 167

40.0 169 157 174 172 166

40.4 169 157 174 171 166

表は次ページに続く．
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前ページからの続き．

Rf [Ω]
コーナーモデル (nMOS, pMOS)

(T, T) (S, S) (F, F) (S, F) (F, S)

40.5 168 157 173 171 166

42.0 167 156 172 170 164

42.5 167 155 172 170 164

42.6 167 155 171 169 164

43.5 166 155 171 169 163

43.6 166 155 170 169 163

43.7 166 155 170 169 163

43.8 166 155 170 168 163

44.6 165 154 170 168 162

44.7 165 154 169 168 162

45.0 165 154 169 167 162

45.7 164 154 169 167 162

45.8 164 153 168 167 162

46.0 164 153 168 167 161

50.0 161 151 164 163 158

図 3.14に (nMOS, pMOS)=(T, T)のMOSモデル下で 45.8Ωの抵抗断線が発生し
た場合の信号遅延を示す．図 3.14に示すように，45.8Ωの抵抗断線により 108.1psec

の信号遅延が発生している．そのため，本電気検査法では 108.1psecの信号遅延を
引き起こす抵抗断線を検出できることになる．
次に 3.3.3.2で述べた出荷後検査法での抵抗断線の検出可能性について，表 3.2を

用いて述べる．出荷前検査で式 (3.4)により良品と判定され，市場に出荷した IC実
装基板は出荷後検査で検査する．この出荷後検査法では式 (3.5)を満たした場合，そ
の IC実装基板を不良と判定する．図 3.8(a)のCUTでは 45.8Ω未満の抵抗断線が製
造ばらつきにより，出荷した IC実装基板に含まれる可能性がある．例えば，(nMOS,

pMOS)=(F, F)の製造ばらつき下において 40.5Ωの抵抗断線が発生した場合，出荷
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図 3.14 45.8Ωの抵抗断線時の信号遅延

前検査では式 (3.4)を満たすため検出できない．そのため，この実装基板は良品とし
て市場に出荷される．3.2で述べたように抵抗断線は出荷後に容量断線または完全断
線に変わる可能性がある．この場合，NPf(i)はゼロとして測定されるため，ICの製
造ばらつきとは無関係に式 (3.5)による出荷後検査で検出できる．
3.2で述べたように出荷した IC実装基板に含まれる抵抗断線の抵抗値は市場で増

加する可能性がある．例えば，(nMOS, pMOS)=(T, T)の製造ばらつき下であれば，
出荷前検査の時点で抵抗断線の抵抗値が 39.3Ωの場合，NPcp(i)は 169回と測定され
るため，これはNPnminと同じであり，その IC実装基板は良品として出荷される．そ
の IC実装基板に含まれる抵抗断線の抵抗値が市場で 1.2Ω増加し，40.5Ωになると
NPf(i)は 168回と測定され，NPcpを下回る．これは式 (3.5)を満たすため，その IC

実装基板の信号線に欠陥があると判定される．このことはこの製造ばらつき下であ
れば出荷後検査において 1.2Ωの抵抗増加が検出できることを意味している．
(nMOS, pMOS)=(F, F)の製造ばらつき下であれば，市場で抵抗断線の抵抗値が

44.7Ωから 45.8Ωに増加するとNPf(i)が 168回と測定され，式 (3.5)を満たす．した
がって，この製造ばらつき下では出荷後検査において 1.1Ωの抵抗増加を検出できる．
他のMOSモデルの組み合わせの場合も同様に，(nMOS, pMOS)=(S, S)の製造ば

らつき下であれば 0.0Ωから 0.6Ωに，(nMOS, pMOS)=(S, F)の製造ばらつき下で
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あれば，42.6Ωから 43.8Ωに，(nMOS, pMOS)=(F, S)の製造ばらつき下であれば
35.6Ωから 37.0Ωに抵抗値が増加した場合に式 (3.4)を満たす．したがって，(nMOS,

pMOS)=(S, S)の製造ばらつき下では 0.6Ω，(nMOS, pMOS)=(S, F)の製造ばらつ
き下では 1.2Ω，(nMOS, pMOS)=(F, S)の製造ばらつき下では 1.4Ωの抵抗増加を出
荷後検査で検出できる．

ここまで述べてきたように，出荷後検査で検出できる抵抗値の増加は ICの製造
ばらつきの影響を受ける．出荷した IC実装基板に使用される ICがどのような製造
ばらつきを受けているかは出荷後検査では判断できない．しかし市場に出荷した後
に抵抗断線の抵抗値が 1.4Ω以上増加すれば，どの製造ばらつきであったとしても式
(3.5)により検出できる．

3.2で述べたように論理信号の大きな伝搬遅延は，市場に出荷した後の抵抗断線が
成長することによって引き起こされる可能性がある．出荷時の IC実装基板の性能が
抵抗断線の微小な成長で低下しなくても，長期間の使用により抵抗値が急激に大き
くなる可能性があるため，出来るだけ小さな変化を市場で検出する必要がある [6]．
そのため，出荷後検査ではその抵抗断線の成長の兆候を検出するには，より小さな
抵抗値の変化を感知することが不可欠である．特にクリティカルパス上の抵抗断線
は論理異常を引き起こす可能性がある．そこで，クリティカルパスに対する出荷後
検査の結果は，テスタにNPcp(i)として保存する．そして，その抵抗値の増加を式
(3.5)を用いて出荷後検査法で検出する．

クリティカルパス上に発生した抵抗断線の検出能力は，出荷した IC実装基板の
ICの製造ばらつきの影響を受ける．例えば，図 3.8(a)中の S3がクリティカルパス
とした場合，(nMOS, pMOS)=(T, T)の製造ばらつき下で 39.3Ωの抵抗断線が発生
していれば，出荷した IC実装基板内の S3の NPcp(i)は 169回として保存され，こ
の IC実装基板は市場に出荷される．市場でその抵抗断線の抵抗値が 1.2Ω増加し，
40.5ΩとなるとNPf(i)は 168回と測定され，式 (3.5)によって検出できる．出荷した
IC実装基板に含まれる抵抗断線の抵抗値が 40.4Ωであれば，0.1Ωの抵抗増加が式
(3.5)によって検出できる．(nMOS, pMOS)=(F, F)の製造ばらつき下であれば，市
場に出荷後に抵抗断線の抵抗値が 42.6Ωから 43.6Ωへ増加すると，NPcp(i)が 171回
であるのに対してNPf(i)が 170回となるため，式 (3.5)によって検出できる．これは
(nMOS, pMOS)=(T, T)の製造ばらつき下における 39.3Ωから 40.5Ωへの抵抗増加
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によるNPの変化とは異なる．
図 3.8(a)中の S3に抵抗断線が発生していない場合，(nMOS, pMOS)=(T, T)の製

造ばらつき下であれば 0.0Ωから 0.5Ωに抵抗値が増加すると，表 3.2に示すように測
定された NPは 201回から 200回に変化する．同様に (nMOS, pMOS)=(S, S)，(F,

F)，(S, F)および (F, S)の製造ばらつき下であれば，抵抗がそれぞれ 0.6Ω，0.4Ω，
1.2Ωおよび 0.1Ω増加すると，式 (3.5)が満たされる．したがって，クリティカルパ
スである S3に抵抗断線が発生していない場合，製造ばらつきを考慮しても最悪でも
出荷後検査において 1.2Ωの抵抗値増を本出荷後検査法では検出できる．

3.5 試作 ICを用いた検査能力調査
3.4ではレイアウト設計を行い，その検査能力について Spiceシミュレーションを

用いて評価を行った．そのレイアウトが実機においても同様に検査能力があるか調
査する必要がある．そこでその検査能力調査を行うために TSMC0.18µmCMOSプ
ロセスおよびARM社のライブラリを使用してプロトタイプの ICを試作した．
図 3.15にその設計した IC IC#6を示す．この ICは 3.4と同様に ARM社のライ

ブラリにある論理信号出力回路のPDDW0204CDGと入力保護回路のPVDD2ANA

を使用している．また検査を行うのに必要な pMOSスイッチMaおよびOscTCにつ
いても 3.4節で Spiceシミュレーションを行ったレイアウトと同じものを使用した．
ICのコア回路は図 3.15に示すようにバッファ回路であり，これは 16段のインバー
タチェーン回路で新たに設計した．
図 3.16にその試作したプロトタイプの ICをプリント配線板に実装した IC実装基

板を示す．図 3.16に示すようにこのプロトタイプの ICはBGA ICではなく，QFP

ICである．3.2で述べたようにQFP ICとプリント配線板間の信号線に発生した欠
陥は，BGA ICとプリント配線板間の信号線に発生した欠陥によって引き起こされ
る電気的動作と同じである．QFP ICであればプリント配線板に欠陥なくはんだ付
けされているかどうか簡単に確認することができる．そのため，QFP ICをプロトタ
イプの ICとして作成し，実験回路を作製した．このプロトタイプのQFP ICは 0.04

インチピッチであり，手はんだ付けで図 3.15に示した実験回路をPCB#1，PCB#2，
PCB#3，PCB#4の 4個作製した．
図 3.15中の検査対象信号線 S4と S5はスイッチ Sw1をそれぞれ 2側と 1側に接続

することで検査することができる．この検査を行うための検査入力信号はパターン
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図 3.15 実験回路

ジェネレータ PGで印加した．
図 3.17に図 3.15の S4を検査する場合の検査回路を示す．S4を検査する場合はCb2

にHレベル信号を印加するとともに図 3.9と同じ検査入力信号を印加する．これら
の信号によって図 3.17の電流経路 Path#5沿って電源電流が流れ，ROscが発振を
開始する．このROscの発振回数を CNTCでカウントし，TR2端子から読み取る．
同様に，S5を検査する場合はCa2にHレベル信号を印加し，図 3.9の入力信号およ
びCb2に 1µsec間の Lレベル信号を印加することにより検査する．
図 3.15の S4と S5のRfにそれぞれ 10Ω，33Ω，51Ωの抵抗を挿入し，4個のPCB

に対してNPの測定を行った．このときの温度は 20℃である．
表 3.3にその測定したNPの結果を示す．表 3.3に示すようにRfが 0Ωの結果から，

4つのPCB間でNPn(i)は 199回から 204回の範囲で変化していることが分かる．こ
れは 3.4での Spiceシミュレーションによって導出された 169≤ NPn(i) ≤217の範囲
内である．しかしこの結果は Spiceシミュレーションで検証した ICの製造ばらつき
よりも小さい．今回測定を行った ICは同一ロットの ICを使用した．そのため，製
造ばらつきのワースト条件を用いて導出するコーナー解析で得られたNPn(i)の範囲
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図 3.16 組み立てた PCB
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よりも小さいと思われる．
表 3.3からNPnminは 199回である．10Ωの抵抗断線を模擬した場合では，すべて

のPCBの S4，S5においてNPnminの 199回よりも小さいNPc(i)となっており，10Ω

以上の抵抗断線を本電気検査法で検出することができる．この検出した抵抗断線の
抵抗は，3.4節でのSpiceシミュレーション結果よりも小さい．このことは，同一ロッ
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表 3.3 図 3.15の抵抗断線に対するNP

Rf [Ω]

検査対象信号線 S4 検査対象信号線 S5

PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB

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

0 203 201 199 203 204 204 201 204

10 192 191 191 194 198 197 193 195

33 174 171 169 174 174 171 169 170

51 154 151 154 155 159 155 154 155

ト内でNPnminを設定することで製造ばらつきのよる影響を抑えられる可能性を示し
ている．
表 3.3から IC間のNPn(i)のばらつき範囲は，検査対象信号線からOscTCまでの

信号線の寄生抵抗によるばらつき範囲よりも大きいと推定することができる．表 3.3

の S4と S5のNPn(i)はPCB#1，PCB#2，PCB#3，PCB#4の間で，それぞれ 199

回から 203回，201回から 204回の範囲で変化しており，そのばらつき幅はそれぞれ
4と 3である．したがって，それらのばらつき範囲の差は 1である．そのため，検査
対象信号線からOscTCまでの信号線の寄生抵抗によるばらつき範囲は小さく，出荷
前検査では抵抗断線を式 (3.3)ではなく式 (3.4)で検出することができる．

3.6 考察
本電気検査法は ICとプリント配線板間の信号線を検査するためにOscTCとTCC

で構成する検査回路を ICに組込む必要がある．OscTCはROscとWSCで構成して
いる．3.4で述べたようにこのROscとWSCの回路サイズは小さい．TCCは，Tmと
Tckによって制御するシフトレジスタであり，NI個の出力を持つシフトレジスタは
NIDタイプFFで作製できる．DタイプFFは 11個のNANDゲートで構成している
ため，TCCは 11・NIゲートで構成できる．CNTCとCOCの回路サイズは，CNTC

でカウントするカウント数に比例する．この他に検査する ICの入力ピン毎に pMOS

スイッチを追加する必要がある．しかし，これらの検査回路はコア回路のサイズに
比べ，非常に小さい．したがって，検査回路のエリアオーバーヘッドは IC設計者が
許容できる範囲内であると思われる．
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検査回路の TCC，CNTC，COCはデジタル回路であり，Synopsys社の Design

Compilerで自動合成できる．それに対し，ROscとWSCだけがアナログ回路であ
る．これらは ICの電源であるVDDIOに依存するため，組み立てられた IC実装基板
内の ICの各供給電圧に対して手動で設計する必要がある．ただし，VDDIOの電圧毎
に標準セルとしてデザインライブラリに追加することで，設計コストの増大を小さ
くすることができる．また，Tm，Tck，Tco，およびTR信号用に 4つの入力信号線
を各 ICに追加する必要がある．しかし，BGA ICの場合であれば，その配線数が非
常に多いため，それによるオーバーヘッドはごくわずかである．

本電気検査法では検査する際に検査対象配線にHレベル信号を印加する必要があ
る．このHレベル信号は IEEE1149.1Stdのバウンダリスキャンテスト回路を使用す
ることで印加することができるため，検査入力印加によるエリアオーバーヘッドは
生じない．

ICとプリント配線板間の信号線は，論理回路で作られたリング発振器で検査する
ことができる．図 3.18にそのリング発振器を用いた検査回路を示す．図 3.18に示し
た検査回路は図 3.3に示すTCC，CNTC，およびCOCで構成できる．図 3.18に示
すようにそのリング発振器は，3状態バッファゲート，ANDゲート，NANDゲート，
および 2個のインバータゲートで構成している．図 3.18の IC#1と IC#2間の検査
対象信号線をリング発振器で検査する場合，IC#1のバウンダリスキャンFFからH

レベル信号を印加し，Tm2に Lレベル信号を印加する．TCCからの出力信号によっ
て，IC#2の入力ピンに接続された 3状態バッファゲートの 1つだけが一度アクティ
ブになる．Ca1が Lレベル信号の場合，ループ Loop#1のリング発振器が発振を開
始する．このリング発振器の発振回数を CNTCでカウントし，S1に発生した抵抗
断線は，そのカウント値で検出することができる．この検査の場合，リング発振器
によって矩形波形が生成されるため，WSCを追加する必要はない．リング発振器を
用いてNIの検査対象信号線を検査するには，NI個の 3状態バッファゲート，NI個
のNANDゲート，1個のNI入力のANDゲート，およびNI+2個のインバータゲー
トを IC#1と IC#2に埋め込んで，リング発振器を構成する必要がある．3状態バッ
ファゲートとNANDゲートは 4個のMOSで構成する．NI入力のANDゲートとイ
ンバーター 1個は，それぞれ 2・NI+3個のMOSと 2個のMOSで作れる．そのため，
TCC，CNTC，およびCOCのMOSに加えて，IC#1と IC#2間の検査対象信号線
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を検査するための検査回路を構築するには，12・NI+7個のMOSを必要とする．
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図 3.18 リング発振器を用いた検査回路

一方，図 3.3の検査回路は，TCC，ROsc，WSC，CNTC，COCの他に NI個の
pMOSとNI個のバッファゲートで構成している．ROscとWSCは図 3.8(b)に示す
ように，12個のMOSと 4個の抵抗で構成している．そのため，TCC，CNTC，お
よびCOCに加えて，検査回路を 5・NI + 18個のMOSと 4個の抵抗で構成できる．
これは図 3.18の検査回路のMOSの数の約半分である．MOSの数が少なくなると，
製造ばらつきによる発振周波数への影響は小さくなる．したがって，ROscを使用す
ると図 3.18よりも小さな抵抗の抵抗断線を高精度で検出できると思われる．
リング発振器による検査回路は図 3.18よりも少ないゲート数で構築できる可能性

がある．ただし，検査するためには図 3.18の IC#2から IC#1への追加の検査対象
信号線を構築する必要がある．さらに，検査対象信号線で容量断線が発生すると，
高速信号が容量断線を介して伝搬される可能性があるため，リング発振器が発振し
始めるおそれがある．それに対し，本電気検査法では製造ばらつきに関係なく，容
量断線を検出することができる．したがって，リング発振器による検査回路よりも，
本検査回路が ICとプリント配線板間の信号線の欠陥の検出に効果的であると思わ
れる．
NWOは容量断線または完全断線を断続的に引き起こす可能性がある．BGA IC
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の場合，はんだボールとランド間は動作温度の変化によるプリント配線板の反りに
よってさらに分離する．はんだボールとランド間が分離されている場合，本電気検査
法では発振が発生しないため，この場合，NP＝ 0として検出される．同様に，プリ
ント配線板の収縮によっても容量断線または完全断線が発生する可能性がある．そ
れらによって引き起こされる欠陥についても本電気検査法で検出することができる．
これらの欠陥については従来の検査法でも検出することが可能である．しかし，本
電気検査法では従来の検査法では検出が困難であった 1.2Ω以上の抵抗断線を検出で
きる．

一方，本電気検査法ではOscTCは各 ICに組み込む必要があり，追加費用が発生
する．したがって，本検査方法は信頼性の高いシステムで IC実装基板を組み立て
る際の検査に採用されると思われる．例えば自動車用の電子機器は，過酷な環境で
長期的に機能する必要がある．特に，ECU(電子制御ユニット)の信頼性が重要であ
り，その信頼性を決定する要因の 1つが，ICをプリント配線板にはんだ付けするは
んだボールである [36]．したがって，ECU内の一部の ICでは，IC内に内蔵テスト
(BIST)回路を組み込み，市場での動作開始時および終了時に繰り返しテストをする
ことが求められている [37]．

4.5では 4個の IC実装基板を作成し，出荷前検査法を使用して抵抗断線を検出で
きるかどうかを調査した．その結果は Spiceシミュレーションよりも小さな製造ば
らつきであった．コーナー解析は製造ばらつきの最悪のケースが電気的特性に現れ
たとしても，期待どおりに機能する ICを設計するために使用される．そのため，実
際の ICには Spiceシミュレーションよりも小さな製造ばらつきが現れると考えるこ
とができる．したがって，実際に組み立てた IC実装基板は，Spiceシミュレーショ
ン結果から推定されたものよりも小さな抵抗の抵抗断線を検出できる可能性がある
と思われる．しかし，今回の実験で使用した IC実装基板の個数はそれを確認するに
は少なく，さらに多くの基板に対する実験が必要である．

図 3.8(b)のWSCは，検査回路を組み込んだ ICを実装した IC実装基板が動作す
る際に静的電源電流がMp2とMp3を流れ続ける．そのため，電力を消費してしまう．
したがって，この IC実装基板が動作時に静的電源電流が流れないように再設計する
必要がある．これは容易に行える．

弛張発振器の発振周波数は，検査中の温度によって変化する可能性がある．Spice
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シミュレーションでは 27℃に固定してその能力評価を行った．出荷前検査であれば
指定した温度で検査を行うことができる．しかし，出荷後検査では検査時の温度を
指定することができない場合がある．したがって，温度に関する本検査法の検出能
力を調べる必要がある．これは商用の実装基板の検査可能性調査とともに，今後の
課題である．

3.7 まとめ
本章では，ICとプリント配線板間の信号線に発生する欠陥を検出するための 2種

類の電気検査法と，その検査法を実現するための組込み回路を提案した．その本電
気検査法は，出荷前検査法と出荷後検査法であり，それぞれ市場への出荷前と出荷
後に実施する．これらは組み込んだ検査回路内の弛張発振器の発振周波数に基づい
ており，欠陥の検出は指定した時間内の発振回数で行う．出荷前検査では ICの製造
ばらつきによるMOSの電気的特性のばらつきも考慮した発振回数をしきい値とし
て用いる．そのしきい値以下の発振回数であれば，その検査対象信号線には欠陥が
発生していると判定する．一方，出荷後検査では出荷前検査時の発振回数をしきい
値として用いる．出荷後に抵抗断線の抵抗値が大きくなり，その発振回数が出荷前
検査時の発振回数から減少していた場合にその検査対象信号線には欠陥が発生して
いると判定する．
本研究では Spiceシミュレーションおよび，検査回路を組み込んだプロトタイプ

ICで作成した IC実装基板での実験により，欠陥の検出可能性を示した．そのシミュ
レーション結果は ICの製造ばらつきに関係なく，45.8Ω以上の抵抗断線を 1µsec間
の検査時間の発振回数を測定することで検出できることを確認した．さらに，容量
断線および完全断線に対しても出荷前検査で検出することができた．また，シミュ
レーション結果から，出荷前検査時点で抵抗断線が発生していない信号線の場合，
市場に出荷後にその信号線の抵抗が 1.4Ω増加すると，出荷後検査で欠陥を検出でき
ることを確認した．その実験結果は，プロトタイプの ICの製造ばらつきが Spiceシ
ミュレーションよりも小さく，出荷前検査では 10Ω以上の抵抗断線を検出できるこ
と確認した．
Spiceシミュレーションおよび実験は室温で行い，その際の検出可能性を確認し

た．しかし，検査時の発振周波数は温度により変化する．出荷前検査であれば指定
した温度で検査を行うことができる．それに対し，出荷後検査では検査時の温度を
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指定することができない．そのため，今後の課題として市販の IC実装基板の検出可
能性の分析とともに，温度に対する信頼性を調べることが挙げられる．またこの手
法は 3次元積層 IC内のダイ間信号線検査にも適用できる．その検査能力評価につい
ても今後の課題である [38]．
ただ，この電気検査法を用いることにより出荷前検査では完全断線，容量断線は

確実に，抵抗断線においても数十Ωレベルで検出が可能である．また出荷後検査で
はより微小の抵抗断線を検出可能であり，IC実装基板および 3次元積層 ICの高信
頼化が期待できる．
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第4章 3次元積層メモリ ICのTSV冗長化による高信
頼化法

4.1 はじめに
3次元積層 ICは 2.3で述べたように，良品ダイKGD(Known Good Dies)を積み

上げ，そのダイ間をシリコン貫通電極 TSV (Through Silicon Via)とマイクロバン
プで接続する．3次元積層 ICではダイ間の距離は µmオーダと短いため，ICの小型
化だけでなく，ダイ間の信号伝送が高速・低消費電力で行える．そのため 3次元積
層 ICの開発が積極的に行われている．ただダイ内の回路の動作時に発生する熱の放
出が 3次元積層 ICの普及の障害の一つとなっている．
それに対しメモリ回路においては一時刻に同時に動作する回路が限られ，発熱の

問題が発生しないため，現在では 176段の 3次元積層メモリ ICが実現 [39]され，今
後もさらにその ICを用いた電子機器が多数作られることが予想される．そこで本研
究では，3次元積層メモリ ICの高信頼化法を開発した．
2章で述べたようにTSV製造時，マイクロバンプによるダイ間接続時に発生した

欠陥でダイ間に正しく論理信号が伝送できない場合がある．その ICは出荷できず，
歩留まりが低下する．それによりその ICの価格上昇を引き起こす．それを防止する
ために冗長TSVが用意され，欠陥発生時に冗長TSVを使って信号伝送する方法が
提案されている [40–43]．
文献 [40–43]では数多くの冗長TSVと冗長マイクロバンプが用意された場合に歩

留まりを向上させる方法が議論されている．しかし，現状では数万個のマイクロバ
ンプでの接続では不良は数個のバンプに収まり，大量の冗長マイクロバンプを用意
する必要がない．TSVの製造技術も年々向上しており，不良の発生が少なくなり，
文献 [40–43]のように多くの冗長TSVを用意する必要がなくなることが期待できる．
そこで本研究では数少ない冗長TSVならびに冗長マイクロバンプによる歩留まり向
上を可能とするダイ間信号線不良の救済法を開発した [44–46]．
ダイ間信号線を形成するTSVおよびマイクロバンプのどちらに欠陥が発生したと

しても信号の伝送ができない．欠陥発生で生じる異常は同じなので，本章ではTSV

に欠陥が発生した場合のダイ間信号線の救済方法について議論する．
3次元積層 ICの製造時や IC出荷後での欠陥発生率は低くてもダイ間信号線数が
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増大するに伴い欠陥信号線数が増え，その結果，ICの信頼性の低下を招く可能性が
高くなる．IC設計時にダイ間信号線数を減らすことで 3次元積層 ICの高信頼化に
もつながるため，本研究では 3次元積層 ICの高信頼化のためにダイ間信号線数を減
らす IC設計法も開発した [47]．
本章では 4.2で本研究で開発した上記２つの３次元積層メモリ ICの高信頼化法に

ついて述べた後，4.3でそのメモリ ICのダイ間信号線の救済法を，4.4でそのために
本研究で開発した救済回路について述べる．

4.2 3次元積層メモリ ICの高信頼化法
本節では本研究で開発した 3次元積層 ICのダイ間信号線の冗長化による高信頼化

法 [45,46]とダイ間信号線数削減による高信頼化法 [47]について，それぞれ 4.2.1と
4.2.2で述べる．

4.2.1 信号線冗長化による高信頼化法
3次元積層 ICは 2.3の図 2.20で示したように積層するダイとインターポーザから

構成している．IC内のダイはダイ内の TSVとマイクロバンプとをはんだ付けし積
層する．一般に 3次元積層 ICの入出力信号線は多く，その小型化要求に対応するた
め，BGAパッケージが使われる．積層されるダイ間信号線の間隔に比べ，BGAパッ
ケージのピン間隔が著しく長いことからその間隔差を解消するため，図 2.20に示す
ように積層されたダイとBGAパッケージ間にインターポーザが挿入される．
ダイ間信号線のマイクロバンプはプリント配線板と BGAパッケージとの接続に

比べ微細加工が必要となるため，はんだ付け時に不良が発生しやすい．またTSV製
造時にもTSV内に欠陥が発生し易いことから，本研究ではTSVとマイクロバンプ
からなるダイ間信号線を冗長化し，ある信号線に欠陥が発生した場合にその信号線
を冗長信号線に置き換えて使用できるようにし，その ICの高信頼化を試みた．
プリント配線板とインターポーザ間の信号線は BGAパッケージのピン間隔がダ

イ間信号線間隔よりも広いため，一般にインターポーザとプリント配線板との信号
線部は各ダイ間信号線部よりも欠陥が発生することが少なく，確実に接続される可
能性が高い．しかしそこにも欠陥が発生する場合も考慮し，本研究で開発した高信
頼化法では最下層ダイであるDie#0とインターポーザ間は複数の信号線で接続し，
それらの中でどれかの信号線に欠陥が発生し論理信号が伝搬できなくなってもそれ
以外の信号線によりその信号が伝搬できるようにし，その欠陥信号線を救済する．
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それに対し，3次元積層 ICの欠陥ダイ間信号線を救済するために，本研究で開発
した高信頼化法では IC内で積み上げるダイを設計する際に前もって指定した数の
TSVを冗長TSVとして余分に用意する．ダイ間信号線ではDie#0とインタポーザ
間の信号線に比べピッチ間隔が狭く欠陥が発生しやすいので，その冗長 TSV数は
Die#0とインターポーザ間に余分に追加するTSVの数より多くする．またダイ設計
時に各ダイに救済回路とどのTSVが欠陥TSVかを記憶する記憶回路を余分に組み
込んでおき，その救済回路を使って欠陥TSVで伝送する論理信号を，追加したTSV

を使って伝搬できるようにし，その欠陥ダイ間信号線を救済する．
図 4.1に本研究で開発した冗長信号線設計法により設計した 3次元積層メモリ IC

の構造例を示す．メモリ IC以外の一般的な 3次元積層 ICでは図 4.1のように最下層
のダイから最上層のダイまで同じ信号が伝送されることはない．それに対し，3次
元積層メモリ ICの場合は最下層以外の各層のダイ内の回路がメモリセル，アドレス
デコーダ，データ読出／書込回路と同一の回路で構成され，アドレスバス，データ
バス，コントロールバスの信号線はすべてのダイに伝送されるため，図 4.1に示す
ように最下層のダイから最上層のダイまでTSV，マイクロバンプを使って信号経路
が作られる．そこで本研究では図 4.1に示すように最下層ダイから最上層ダイまで
信号経路が形成される 3次元積層メモリ ICの冗長信号線設計法を開発した．

図 4.1 開発した信号線冗長化した 3次元積層メモリ IC例

上で述べたように本研究で開発した冗長信号線設計法では最下層ダイとインター
ポーザ間は複数個のTSVとマイクロバンプで接続している．そのため，図 4.1の 3

次元積層メモリ ICの例ではBGAパッケージの各ピンから 2個のTSVに接続し，イ
ンターポーザと最下層の信号線を冗長化している．
それに対し，Die#0からDie#2間は図 4.1のN本の TSVの中に２個以上の冗長
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TSVを設けて接続する．それらのダイ間信号線の TSVに完全断線が発生した場合
は，その欠陥 TSVを使わず冗長 TSVに置き換えて使用し信号伝搬するようにし，
欠陥TSVを救済する．
本救済法による欠陥ダイ間信号線の救済を可能にするダイの内部構成と救済例を

図 4.2に示す．図 4.2は図 4.1のDie#0のとインターポーザおよびDie#1との双方向
データバス信号D0，D1，D2，D3を伝送する信号線の救済例である．この図では，
そのダイとインターポーザ間の信号は行方向に，他のダイとの信号は列方向に伝送
している．

図 4.2 図 4.1のDie#0の欠陥救済例

図 4.2に示すように，各ダイにはコア回路である「メモリ回路 (Memory)」以外に
欠陥ダイ間信号線を救済するための「救済回路 (Repair Circuit)」と「TSV KG Data

Register」を追加する．救済回路は信号伝送経路を切り替えるための「スイッチ回
路」とそのスイッチ回路をTSV KG Data Register内の記憶値に従いオン・オフ制
御する「スイッチ制御回路」で構成する．
TSV KG Data RegisterはそのダイにつながるTSVの欠陥情報を記憶する．その

欠陥情報はTSV毎に１ビットの論理値を割り当て，欠陥TSVと判定されたTSVに
は１，それ以外は０を割り当てる．その欠陥情報は IC出荷前に行う最終検査で決定
する．Die#0のレジスタは ICの電源を切ったとしてもその記憶値が保持される続け
るようにヒューズやダイオードで構成し，最終検査後にそのヒューズやダイオード
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を焼き切ることにより，論理信号 0/1を記憶させる．上層ダイのレジスタは論理回
路で構成する．その上層ダイのレジスタはDie#0のレジスタに記憶した欠陥情報を
専用のTSVを用いてシリアルに伝送し，電子機器の起動時に都度記憶する．その欠
陥情報を基に救済回路内のスイッチ回路のスイッチ制御信号として利用することで
欠陥TSVで伝送すべき信号を他の正常TSVを使って伝送できるようにする．
図 4.2ではインターポーザと最下層ダイDie#0は，それらの信号線１本につき１

本の冗長信号線を設け，インターポーザの 2本の信号線で接続している．そのため
インタポーザの信号線 I/O#0，I/O#1のどちらかに欠陥が生じ信号伝搬できなくて
もそれらに同じ信号を印加しているので欠陥が生じていない方からその信号が伝搬
されるのでDie#0のD0端子にその信号は伝搬し，その欠陥信号線は救済される．
それに対し，TSV1,4,5,7の欠陥 TSVに対しては TSV KG Data Register内の記

憶値に従い，余分に追加したTSVを使って接続する．図 4.2ではDie#0に入出力さ
れるデータバス信号D0はTSV#0を使って伝送する．信号D1はTSV#1に欠陥が
発生して信号伝送ができないため，Die#0の救済回路でTSV#2を使って信号伝送
する．TSV#2は信号D1の信号伝送用に使用しているため，信号D2はTSV#3を
使って伝送する．同様に図 4.2ではTSV#4，TSV#5に欠陥が発生し信号伝搬でき
ないため，データバス信号D3はTSV#6を使って伝送する．

4.2.2 TSV数削減による高信頼化法

本項では本研究で開発したTSV数の削減による高信頼化法 [47]について述べる．
3次元積層メモリ IC内のダイにデータの読み書きを行うには，各ダイに，読み書

きしたいメモリセルのアドレス信号，読み書きするデータ信号，その読み書きの制
御信号を与える必要がある．そのため各ダイにはアドレスバス，データバス，コン
トロールバスを接続させる必要がある．その中でデータバス，コントロールバスの
すべての信号は必ず各ダイに接続しなければならない．それに対して，アドレスバ
スの信号すべてをすべてのダイに供給しなくても，上位アドレスバスをデコードし
発生させたチップ選択信号をダイ選択信号としてダイに供給することで読み書きす
るメモリセルを指定できる．それにより，ダイに接続する信号線数を減らすことが
できる．そこで本研究では，各ダイに全アドレスバス信号を与えず，その代わりに
下位のアドレス信号と，上位アドレス信号から生成したチップ選択信号を各ダイに
与える方法でTSV数を削減させ高信頼化させる．
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本研究で開発した TSV数削減による高信頼化法で設計した 3次元積層メモリ IC

の一例を図 4.3に示す．その ICは 256kバイトのメモリダイを 4個，3次元に積層し
作製する 1kバイトのメモリ ICである．
その ICのメモリマップを図 4.3(a)に，作製する ICの内部構造を図 4.3(b)に示

す．その ICではダイ間接続数を減らすために，図 4.3(c)に示すアドレスデコーダ
をDie#0に組み込む．そのデコーダで上位 2ビットのアドレスバス信号A9，A8を
デコードし，4本のダイ選択信号 CS0，CS1，CS2，CS3を生成する．CS0，CS1，
CS2，CS3はそれぞれDie#0，Die#1，Die#2，Die#3のダイ選択信号である．CS0

はDie#0より上層のダイに伝送する必要がないため，図 4.3(b)に示すようにDie#1

～#3には伝送しない．それに対し CS1はDie#0からDie#1に，CS2はDie#0か
らDie#1，Die#2に，CS3はDie#0からDie#1，Die#2，Die#3に伝送する．それ
によりアドレスバス信号を伝送するダイ間信号線数を削減する．

(a) メモリーマップ (b) 3次元積層メモリ (c) アドレスデコーダ

図 4.3 ダイ選択用アドレスバスを削減した 3次元積層メモリ IC

図 4.3(b)に示す IC内のダイにアドレスバス，データバス，コントロールバスの
各信号の伝送を可能にする各ダイのレイアウトを図 4.4に示す．図 4.4ではアドレス
バス信号とデータバス信号を伝送するためのTSVのみの位置を明記し，コントロー
ルバス信号および各ダイ内のTSV KG Data Registerに記憶するデータを転送する
ためのTSVの位置は省略している．また，図 4.4はアドレスバス信号およびダイ選
択信号を伝送するTSVを最下行に，データバス信号を伝送するTSVを第１列目に
配置する例を示している．
図 4.4で Die#1～3のコア回路は同一でメモリセル，データ入出力回路から構成



4.2 3次元積層メモリ ICの高信頼化法 62

(a) Die#0 (b) Die#1

(c) Die#2 (d) Die#3

図 4.4 各積層ダイの TSV配置 (● TSV形成，○ TSV未形成)

されている．それに対してDie#0のコア回路のみアドレスデコーダ回路がそれらの
回路以外に含まれていて，その出力信号であるダイ選択信号を伝送するTSVを配置
する．Die#1～3はDie#0からの出力されるそのダイ選択信号の１本の信号を読み
込む．

3次元積層 IC内のダイのレイアウト設計はできる限り同一にすると設計期間が短
くなり，ICの低価格化につながる．そのため，本研究では図 4.4に示すようにCS1～
CS3の信号伝送用TSVの位置をすべてのダイで同じとし，そのダイのCS信号に伝
送すべき信号伝送用TSVからの信号線を残し，上層のダイへのCS信号伝送用TSV

への信号線を設けないレイアウトとした．

たとえばDie#1では図 4.4(b)に示すように上層ダイのダイ選択信号である CS2，
CS3の伝送用TSVからの信号がそのダイのCS信号に伝わらないようにレイアウト
設計する．同様に，Die#2では図 4.4(c)に示すようにCS３の伝送用TSVからの信
号線を設けない．その図では CS1伝送用の TSVからの信号線はそのまま残してい
る．そうしても図 4.3(b)に示すようにそのダイ積層時にその位置にTSVを製造しな
いので，ダイ#1用のCS1信号はDie#2には伝送されない．そのためDie#3では図
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4.4(d)に示すようにTSVからのCS信号伝送用の信号線は削除しない．
このようにレイアウト設計することで最下層ダイ以外のダイのレイアウトは CS

信号伝送用の信号線部分のみを変更するだけで済むことから，レイアウト設計コス
トの低減が可能となる．
図 4.5にインターポーザからDie#2までのTSV接続を示す. 図 4.5に示すように，

Die#0は下側のインターポーザとの間にアドレスバス信号A9，A8を伝送するTSV

を追加で設置する．このアドレスバスの TSVは積層数が nのとき log2n本増える．
一方で，Die#0のDie#1との間にはダイ選択信号CS0を伝送するTSVを設置しな
いため，Die#0側，Die#1側ともに 1本ずつのTSVが削減できる．また，Die#2で
は CS0，CS1を伝送する必要がないため TSVを設置せず，2本の TSVが削減でき
る．これらを式で表すと，TSV削減数 TSVcutは式 (4.1)で定義できる．

TSVcut =
n−1∑
k=1

k + 1− log2n (4.1)

2章で述べたように 3次元積層 ICは TSVやマイクロバンプによるダイ間接続に
欠陥が発生するため，積層数が増えるとそのリスクは高くなる．それに対し式 (4.1)

は削減できるTSV数が積層数に応じ，積層数が増えるほどその削減効果は大きい．
今後益々，積層数が伸びると予想される 3次元積層メモリ ICに対し，このTSV数
の削減方法は有効であると思われる．
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図 4.5 インターポーザからDie#2までの TSV接続

4.3 信号線冗長化による高信頼化3次元積層メモリ IC設計
本研究では 4.2.1で述べた高信頼化法で高信頼化を可能にする 3次元積層メモリ

ICの設計を行った [45]．本節では 4.3.1で設計したメモリ ICについて述べ，4.3.2で
その IC内のダイに組み込む欠陥ダイ間信号線を救済する回路について述べる．

4.3.1 冗長信号線による高信頼化可能なメモリ ICの内部構成
3次元積層メモリ ICはアドレスバス，データバス，コントロールバスの信号線は

すべてのダイに伝送するために，最下層のダイから最上層のダイまでTSVで形成す
る共通の信号経路を使用している．
4.2.1で述べたように本研究で開発した冗長信号線設計法では各ダイ内にスイッチ

回路とスイッチ制御回路で構成する救済回路およびTSV KG Data Registerを追加
する．その TSV KG Data Registerに欠陥 TSVの情報を記憶し，その情報を基に
Die#0内の救済回路で信号を伝送するTSVを割り当てていく．それに対し，上層ダ
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イ内の救済回路ではレジスタに記憶した情報を基に信号を伝送するTSVとコア回路
間を接続する．
図 4.6にその接続例を示す．図 4.6では，Die#2内の TSV#1に欠陥が発生して

いた場合の双方向のデータバス信号 D0，D1，D2の伝送経路例を示している．図
4.6に示すように，TSV#1はDie#2およびDie#3に信号を伝送することができな
い．4.2.1の図 4.2で示したようにDie#0内の救済回路で欠陥TSVで伝送すべき信
号を他の正常TSVを使用して伝送する．このときD0，D1，D2はそれぞれTSV#0，
TSV#2，TSV#3を使用して伝送する．Die#1以上の上層のダイ内の救済回路はこ
れらTSVとコア回路間を接続する．
図 4.6に示すように，TSV#1に欠陥が発生していた場合，データバス信号D1以

降の信号は伝送するTSVをひとつずつシフトする．上層ダイ内の救済回路ではその
シフトした分を戻すようにスイッチを切り替え，コア回路のそれぞれの信号線に対
応した入力端子へと信号を伝送する．この救済回路の動作は欠陥TSVの位置，本数
に依らず同じである．Die#0内の救済回路によってデータバスの最下位ビットD0か
ら順に伝送するTSVを割り当ていき，TSV#jに欠陥があった場合はデータバス信号
Djに正常なTSVに割り当てられるまで伝送するTSVをシフトする．Dj+1以降の
信号はDjよりもさらにシフトし，正常なTSVに割り当てられるまで伝送するTSV

をシフトする．欠陥TSVがある度にこのようなシフトを繰り返す．そして，Die#1

以上の上層のダイ内の救済回路ではこのシフトした分を戻し，コア回路のそれぞれ
の信号線に対応した入力端子へと信号を伝送する．

4.3.2 ダイ間欠陥信号線救済回路

本研究ではスイッチ回路とその制御回路から構成する救済回路を開発した．
そのスイッチ回路は一方向信号か双方向信号かでスイッチゲートの構成を変更す

る．具体的にはアドレスバス信号，コントロールバス信号は一方向信号である．その
ためアドレスバス，コントロールバス信号に対するスイッチ回路内のスイッチゲー
トは 3状態ゲートで構成する．それに対し，データバスはデータ読出／書込をしな
ければならないため，双方向に信号を伝送できるアナログスイッチを用いる．
3状態ゲートとアナログスイッチはともにスイッチの原理が同じで，またアナロ

グスイッチの方が双方向スイッチと複雑なので，本節ではアナログスイッチを例に
信号伝送経路の切り替えについて述べる．
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図 4.6 TSV置き換え例

図 4.7にその切り替え例を示す．図 4.7に示すようにアナログスイッチはトランス
ミッションゲート 2個で構成する．このスイッチ回路はスイッチ制御回路の出力信号
Cntによってデータバス信号の伝送方向を制御する．ここで i行目 j列に接続するス
イッチを Sw(i,j)と定義する．このスイッチ Sw(i,j)に対してCnt#jからHレベル信
号を印加した場合，図 4.7(a)に示すように入力信号 Sig#iは右隣りの Sw(i,j+1)へ信
号を伝送する．本論文ではこの信号伝送モードを「Sw転送モード」と呼ぶ．また，
Cnt#jから Lレベル信号を印加した場合，図 4.7(b)に示すように入力信号 Sig#iは
TSV#j方向のSw(i-1,j)へ信号を伝送する．本論文ではこの信号伝送モードを「TSV

転送モード」と呼ぶ．

冗長数Nのスイッチ回路の場合，i行目にこのスイッチを Sw(i,i)～Sw(i, N-1+i)で
配置する．そしてそのスイッチは初期状態をTSV転送モードとしてスイッチ回路を
構成する．TSVがすべて良品の場合は各データバス信号が最短経路で伝送でき，欠
陥TSVがあった場合には 4.2.1で述べたようにDie#0に組み込んだTSV KG Data

Registerの情報に基づきスイッチの転送モードを制御する．このスイッチを制御す
るスイッチ制御回路にはTSV KG Data Registerに記憶したデータをCONT#jとし
て印加する．

図 4.8にDie#0内のそのスイッチ制御回路の機能を示す．図 4.8に示すように，ス
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(a) Sw転送モード (b) TSV転送モード

図 4.7 スイッチ

イッチ制御回路はTSVに接続する 0行目のスイッチの制御部，インターポーザの入
出力ピンに接続する Sw(i,i)のスイッチの制御部，またTSVに接続するスイッチと
インターポーザの入出力ピンに接続するスイッチ間を接続する Sw(i.j)のスイッチの
制御部の 3種類で構成する．

図 4.8 スイッチ制御回路の機能

IN#0の割り当ては良品TSVまでスイッチ回路をSw転送モードに切り替えること
で行う．このTSVに接続する 0行目のスイッチ Sw(0,1)から Sw(0,N-1)を制御する
スイッチ制御回路を本論文では「CBa」と呼び，Sw(0,j)を制御するCBaの出力信号
は左隣の Sw(0,j-1)とTSV#jの状態から決定する．左隣の Sw(0,j-1)が Sw転送モー
ドかつTSV#jが不良の場合には Sw(0,j)を Sw転送モードに切り替え，Sw(0,j+1)に
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IN#0の信号を伝送する必要がある．そのため，CBaはANDゲートで構成する．
IN#1以降を割り当てる際は，すでに割り当てた信号と交錯しないように左上の

Swの状態を把握し，良品TSVまでスイッチをSw転送モードに切り替える．Sw(1,1)，
Sw(2,2)のようなインターポーザの入出力ピンに接続するスイッチを制御するスイッ
チ制御回路を本論文では「CBb」と呼び，Sw(i,i)を制御する CBbの出力信号は左
上の Sw(i-1,i-1)とTSV#iの状態から決定する．左上の Sw(i-1,i-1)が Sw転送モード
の場合，すでに割り当てた信号と交錯することを回避するために Sw(i,i)は Sw転送
モードに切り替え，Sw(i,i+1)に信号を伝送する必要がある．また，TSV#iが不良
の場合にも Sw(i,i)は Sw転送モードに切り替え，Sw(i,i+1)に信号を伝送する必要が
ある．そのため，CBbはORゲートで構成する．
TSVに接続するスイッチとインターポーザの入出力ピンに接続するスイッチ間を

接続するスイッチを制御するスイッチ制御回路を本論文では「CBc」と呼び，Sw(i,j)

を制御するCBcの出力信号は左上の Sw(i-1,j-1)と左隣の Sw(i,j-1)，TSV#jの状態
から決定する．Sw(i-1,j-1)が Sw転送モードの場合，すでに割り当てた信号と交錯す
ることを回避するために Sw(i,j)は Sw転送モードに切り替え，Sw(i,j+1)に信号を
伝送する必要がある．また，左隣の Sw(i,j-1)が Sw転送モードかつTSV#jが不良の
場合にも Sw(i,j)を Sw転送モードに切り替え，Sw(i,j+1)に信号を伝送する必要が
ある．そのため，CBcはORゲートとANDゲートで構成する．
ここではDie#0内のデータバス信号線に対する救済回路について述べた．データ

バス信号は双方向信号であり，スイッチにはトランスミッションゲートを使用してい
る．またそのスイッチはTSV KG Data Registerに記憶したデータによって一意的
に信号伝送経路が決まる．そのため，Die#1以上の上層ダイにはこのDie#0と同じ
構成の救済回路を追加すれば，上層ダイ内の TSVとコア回路間の接続はDie#0と
同経路となり，欠陥TSVの代わりに冗長TSVを使用した信号伝送が可能である．

4.4 冗長信号線設計による高信頼化能力評価
4.3で述べた救済回路が期待通りの動作を行うか Spiceシミュレーションを行って

調査した．そこではTSVの欠陥発生箇所によらず，救済回路によりデジタル信号が
正常なTSVに伝送されるか調査した．救済回路の動作検証を行った回路を図 4.9に
示す．その回路は入力数が 5，冗長数が 4の救済回路である．
本研究ではその回路の動作検証を行うために図4.9に示した救済回路をROHM0.18µmCMOS
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プロセスのMOSを用いて設計した．その設計では pMOS，nMOSのW/Lはそれ
ぞれ 5µm/0.18µm，2µm/0.18µmとし，Cadence社のVirtuosoを用いてその回路の
Spiceネットリストをコーディングした．救済回路を構成する各種論理ゲートの電源
を 1.8Vとして Synopsys社のHSPICEを用いて回路シミュレーションを行った．

図 4.9 救済回路

ここではTSV#1，TSV#4，TSV#5を欠陥TSVの場合をシミュレーションした．
表 4.1にTSV KG Data Registerに格納すべきCONT#jの信号を示す．表 4.1に

示すように，欠陥TSVに対応するCONT#1，CONT#4，CONT#5にはHレベル
信号を印加した．その時に，表 4.1に示したCONT#jの信号を救済回路に印加した
状態で図 4.9の IN#0から IN#4の順に矩形波を印加し，その矩形波が出力されるべ
きTSVに正しく出力されるかを確認した．

表 4.1 TSVの欠陥発生状況
CONT#0 CONT#1 CONT#2 CONT#3

L(正常) H(欠陥) L(正常) L(正常)

CONT#4 CONT#5 CONT#6 CONT#7

H(欠陥) H(欠陥) L(正常) H(欠陥)

図 4.10にその Spiceシミュレーションにより得られた波形を示す．図 4.10では
IN#0に印加した矩形波はTSV#0から出力されている．また，IN#1に印加した矩
形波は欠陥TSVであるTSV#1からではなくTSV#2から出力している．その他の
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矩形波についても欠陥TSVを避ける形でTSV側に出力できており，欠陥TSVが救
済できていることがわかる．

図 4.10 動作検証結果

表 4.1に示した各TSVの欠陥状況以外でも救済可能であるか検証するために，経
時的にCONT#jに印加する信号を変更し，IN側から印加した矩形波がどのTSVか
ら出力されるか調査した．そこでは IN#0から IN#4に同時に矩形波を印加し，そ
れらの矩形波が出力されるTSVを調査した．図 4.11にその Spiceシミュレーション
で得られた波形を示す．図 4.11に示すように，CONT#jにHレベル信号を印加し
たTSVからは矩形波が出力されておらず，正常なTSVから出力できている．
以上のことから，4.3で述べた救済回路はTSVの欠陥発生箇所によらず，その欠

陥TSVを救済できることがわかる．
4.1で述べたように 3次元積層 ICはダイ間の距離がμmオーダと短く，ダイ間の
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図 4.11 故障対応能力検証結果

信号伝送が高速に行えることが特長のひとつである．しかし提案する高信頼化法で
は救済回路を組み込んでおり，スイッチによる伝送遅延が生じ信号伝送速度の低下
を招く．その伝送速度の低下は救済用冗長 TSV数が多いほど救済回路が大きくな
り，経由するスイッチが増えるため大きくなる．そこで，本研究では救済回路の冗
長数と信号伝送速度低下の関係を調べるため Spiceシミュレーションを実施し，救
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済回路のデジタル信号の伝送遅延時間を調査した．
図 4.12に最大伝送遅延時間-冗長TSV数の結果 [46]を示す．図 4.12に示すように，

冗長TSV数を増やすと最大伝送遅延時間が指数関数的に増加する．そのため，追加
できる冗長TSV数は電子機器の動作速度によって制約を受ける．たとえば 200MHz

のクロック周波数の 1周期は 5nsecである．動作マージンを 10%と仮定した場合，救
済回路で発生する遅延時間は 0.5nsec以下に抑える必要がある．すなわち図 4.12よ
り追加できる冗長TSV数は最大で 5本ということになる．このように電子機器の動
作速度も考慮して冗長TSVを決定する必要がある．

図 4.12 最大伝送遅延時間-冗長 TSV数

提案する救済回路のスイッチ回路およびスイッチ制御回路のゲート数Nsは式 (4.2)

で定義できる．

Ns = 8MN + 6(M − 1) + 6(N − 1) + 12(M − 1)(N − 1) (4.2)

ここで，M とN は，入出力数，冗長TSV数である．
式 (4.2)より，TSV KGデータレジスタと救済回路のエリアオーバーヘッドはO(N)

である [46,47]．これは文献 [42]よりも小さいため，O(N)は許容できる範囲である
と思われる．4.1で述べたようにTSVの製造技術の向上により，不良の発生が少な
くなっている．そのため，冗長TSVは少数ですみ，本救済回路数は少なくなり，ま
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た信号遅延時間も小さくなるため，設計者にこの救済回路は受け入れられると思わ
れる．

4.5 考察
本章では最下層ダイから最上層ダイまで一直線上に TSV，マイクロバンプで信

号経路を形成した 3次元積層メモリ ICに対する救済方法について述べた．この救
済法はメモリ IC以外の一般的な 3次元積層 ICに対しても適用することが可能であ
る [46]．
4.2.1で述べたように 3次元積層メモリ ICは最下層のダイから最上層のダイまで

同じ信号が伝送される．それに対し一般的な 3次元積層 ICでは図 4.1のようにすべ
てのダイに同じ信号が伝送されることはなく，たとえば近接する上下のダイとのみ
信号をやり取りする．
図 4.13にその上下ダイ間のダイ間信号線に欠陥が発生した 3次元積層 ICの救済

例を示す．この 3次元積層 ICはDie#0，Die#1，Die#2の 3つのダイで構成された
ICであり，Die#0はDie#1とDie#1はDie#0とDie#2のように上下各 1層ずつを
TSVとマイクロバンプで接続している．
図 4.13ではDie#0，Die#1間のTSV0aとDie#1，Die#2間のTSV1bに欠陥があ

り，各ダイ毎に信号経路を制御する必要がある．そのため，各ダイのTSV KG Data

Registerにはそのダイに繋がるTSVの欠陥情報を記憶しておき，使用時にはその情
報に基づき図 4.13に示すように，各ダイに組み込んだスイッチ回路で信号伝送する
TSVを変更し，欠陥が発生した TSV0a，TSV1bを使用せず，冗長 TSVを使用し，
その欠陥TSVを救済する．
近接するダイ以外の場合も同様で信号をやり取りするダイ間の救済回路を同じ設

定にすることにより，入力側の救済回路は出力側の救済回路が迂回した経路を遡る
ように信号伝送できるため，3次元積層 ICは正常に動作させることができる．
本救済法は 4.2.1で述べたように出荷前検査で検出した欠陥TSVを救済すること

を目的としている．その救済法は 4.3.2で述べた救済回路を使用して行い，その救済
回路はTSV KG Data Registerのデータに基づいて動作する．そのため，データを
上書きできるTSV KG Data Register回路を使用すれば，出荷後検査において新た
に欠陥TSVを検出した場合でもその欠陥TSVを救済することが可能である．ただ
し，その欠陥TSV数は冗長TSV数以内である必要がある．それ以上の欠陥が発生
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図 4.13 冗長 TSVによる欠陥 TSVの救済例

した場合は救済することは不可能である．また，検査で検出できない欠陥が発生し
ていた場合も救済することは不可能である．
救済回路はTSV KG Data Registerのデータを上書きしない限り状態遷移しない

ため，消費電力はMOSのリーク電流によるもののみであり少ないと思われる．
本研究で開発し本論文で述べた救済回路にはTSV KG Data Registerへデータを

記憶するための回路については述べていない．そのレジスタはヒューズやダイオー
ドで実現した場合，それを切る回路が必要となるので，その面積オーバーヘッドが
発生する．フリップフロップ等でそのレジスタを作るとそのような特殊な回路が必
要としないものの，ヒューズやダイオードで実現した場合と同様に，記憶させたい
データを転送するTSVが別途用意する必要がある．
そのデータ転送用 TSVにも欠陥が発生することもある．その場合，メモリへの

データ読み書き用信号のTSVに不良が発生していなくても，不良 ICと判定される．
ただ，そのTSVはメモリへの読み書き用のTSVに比べ少ないことから，そのよう
な場合は非常に少ないと思われ，本論文で述べた手法で欠陥TSVが救済できると思
われる．
また出荷後にTSVの欠陥が成長し論理信号を伝搬できなくなる場合がある．その

ため製品出荷後にもTSVを検査する必要がある．その欠陥をどのような方法で検出
するかは本論文では議論していない．3章で提案した電気検査法で検出することで
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論理値測定による検査法で検出できない欠陥まで検出できる可能性があるが，具体
的にどう検査するかは今後の課題として残っている．

4.6 まとめ
本章では，3次元積層メモリ ICを数少ない冗長 TSVおよび冗長マイクロバンプ

を用いて高信頼化を実現する救済法およびその救済法を可能とする救済回路を提案
した．その救済法は出荷前検査の結果を各ダイに組み込んだTSV KG Data Resister

に記憶し，その欠陥情報に基づき救済回路で欠陥TSVで伝送すべき信号を他の正常
なTSVを使って伝送できるようにするものである．救済回路は信号を伝送するTSV

を選択するためのスイッチ回路とそのスイッチ回路を制御するスイッチ制御回路で
構成しており，冗長TSV数をNとした場合のエリアオーバーヘッドはO(N)である．
この救済回路について Spiceシミュレーションを用いて動作確認および冗長TSV数
と救済回路による伝送遅延時間の関係について調査した．そのシミュレーション結
果からこの救済回路は期待通りの動作できることを確認した．また，救済回路によ
る伝送遅延時間は冗長TSV数に対して指数関数的に増加するため，追加できる冗長
TSV数は電子機器の動作速度によって制約を受けることを示した．
本研究では Spiceシミュレーションのみで救済能力を評価している．その評価では

スイッチ回路のMOSに ROHM0.18µmCMOSプロセスで使用できる最小サイズの
MOSを用いた．そのため，そのMOSサイズの最適化とともに，それらは実 ICで
も評価する必要があり，それは今後の課題の一つである．また本研究ではTSV KG

Data Registerの実現法，そのレジスタに格納する不良データの転送方法については
明らかにしていない．またそのメモリ ICのTSVの検査法についても議論しておら
ず，それも今後の課題として残っている．
ただ，この 3次元積層メモリ ICを作製することにより製造時の歩留まり向上なら

びに出荷後の不良発生に対しても救済が可能であることから，実 ICへ応用しその高
信頼化が期待できる．　
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第5章 結論

本研究ではプリント配線板上にはんだ付けした ICの信号線に発生する欠陥を検
出するための電気検査回路とそれを用いた電気検査法ならびに 3次元積層メモリ IC

内のダイ間信号線に欠陥が発生した場合にその欠陥信号線を救済する回路とそれを
用いた救済法を開発した．
開発した電気検査法はバウンダリスキャンテスト回路が組み込まれている IC実装

基板を対象としており，そのテスト回路を流用して電気検査を可能にする IC内組込
型電気検査回路を開発した．この検査回路は製品出荷前だけでなく出荷後にも検査
が可能であり，市場で欠陥が成長した場合でも検出することを可能にした．この検
査回路について Spiceシミュレーションと試作 ICを用いた実験でその検査能力を評
価し，その結果を 3章で述べた．
また 3次元積層メモリ IC内のダイ間信号線に欠陥が発生した場合にその欠陥を数

少ない冗長TSVと冗長マイクロバンプを用いて救済する救済回路を開発した．その
救済回路については Spiceシミュレーションでその救済能力を評価し，その結果を 4

章で述べた．
自動車の自動運転や IoTが普及することにより，ますます IC実装基板の長期に

亘る高信頼性が求められる．その高信頼性を実現するには製品出荷後の電気検査が
必要であり，本論文の 3章で提案した電気検査法はその高信頼化に寄与すると思わ
れる．
本論文で提案した電気検査法の検査能力は Spiceシミュレーション評価で出荷前

検査の場合は 45.8Ω以上の抵抗断線を，出荷後検査の場合は抵抗断線が発生してい
ない信号線に対して 1.2Ωの抵抗増加を検出でき，従来の検査法よりも高いことを本
論文で明らかにした．ただその評価は実験室レベルで実用的なレベルでは評価でき
ていない．本論文で提案した検査法で実用的な回路の検査するためには，様々な解
決すべき課題が出てくると思われる．それでも従来の検査法に比べ高い検査能力を
有していることは明らかになったので，本検査法ならびに検査回路をより実用的な
ものにすることが今後の課題として残っている．
また本論文で提案した救済法についてもその救済法を実現する救済回路のエリア

オーバーヘッドは冗長TSV数をNとした場合にO(N)であり，従来の救済法より小
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規模の回路で高信頼化が実現できることを本論文で明らかにした．ただこちらにつ
いても Spiceシミュレーションレベルでの評価であり，実用化する上で新たに解決
すべき課題が出てくると思われる．それでも従来の救済法に比べ小規模な回路で救
済できる能力を有していることは明らかになったので，本救済法ならびに救済回路
をより実用的なものにすることが今後の課題として残っている．
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