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今日の半導体集積回路は，その微細化と高集積化がゆえに，設計どおりに正しく製造することや，出荷後に正しく動作
させることが困難になっている．本稿では，半導体集積回路における欠陥と故障モデルを紹介し，故障を検出するための
テスト手法及びテスト容易化設計法を紹介する．更に，最新の半導体技術における種々の課題について述べる．
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1．は じ め に

半導体技術の進展は目覚ましく，半導体集積回路（以
下，大規模集積回路：LSI を含む．）の高機能化・小形
化・省電力化が可能となった．その結果，その用途（ア
プリケーション）は多様化し，自動車の運転支援・自動
運転機能や医療機器など，人々の暮らしに密着し，高い
信頼性・安全性が要求されるようになった．一方，LSI
の微細化・高集積化は，「設計どおりに正しく製造する
こと，設計どおりに動作させること」といった，一見当
たり前のことを困難にさせている．
本稿では，LSI の不良（動作の不具合）の原因となる
物理的な欠陥のうち代表的なものを紹介する．LSI の信
頼性を確保する技術として，テスト生成，テスト容易化
設計の概念を述べる．更に，今日のあるいは将来の LSI
における課題を述べる．

2．半導体集積回路における欠陥と故障モデル

半導体の物理的欠陥とそれを表現する故障モデルを概
説する．ここでは特に，半導体のテストを考える上で基
本となる故障モデルを紹介する．
LSI における断線や短絡などの物理的欠陥（defect）

は，製造時に発生するもの，動作中の摩耗劣化などによ

るものがある．そのような欠陥は，回路中のどの場所で
どのように発生するかによって，回路としての振舞いが
どのようになるかは様々である．欠陥は，着目している
機能に応じて故障（fault）としてモデル化される(1)～(3)．

2.1 ディジタルデバイスの欠陥と故障モデル
（1） 縮退故障
入力信号とは無関係に常に信号線の値が固定される故
障を縮退故障（stuck-at fault）という．例として，図 1
(a)に示す 2 入力 NAND ゲートを考える．2 入力
NAND ゲートは，図 1(b)に示す CMOS トランジスタ
回路で実現される．図 1(b)において，もし，電源線 A
と出力線 Bの間に短絡が起きれば，入力 x，y の値にか
かわらず出力値 zは論理値 1で固定される．このような
故障を 1縮退故障という．このような短絡のほか，トラ
ンジスタが導通状態で固定されるような欠陥のときも縮
退故障としてモデル化できる．

（2） オープン故障
信号線の断線などはオープン故障（open fault）とし
てモデル化される．例えば，図 1(b)における入力線 C
で断線が生じると，MOS トランジスタのゲート電圧が
不定になり，どのような論理値になるかは定まらないこ
とが多い．断線は，二つの配線層を接続するコンタク
ト・ビアで生じることが多い．

（3） ブリッジ故障
隣接する二つ（または三つ以上）の信号線が短絡する
故障をブリッジ故障（bridging fault）という．半導体の
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製造過程でそれらの信号線をまたがるようにごみ・ほこ
りが付着することによって生じることが多い．図 2 は，
二つの信号線 y，a の短絡により，OR ゲートのように
振る舞うブリッジ故障の例を示している．

（4） 遅延故障
上述の故障モデルで表現できる欠陥の多くは，断線や

短絡など，比較的その欠陥の程度が大きく，結果の振舞
いが明確なものである．一方，断線はしないものの配線
幅が想定したものより小さくなることでその抵抗値が増
し，そこを伝わる電気信号の変化が遅くなることがあ
る．このような欠陥が発生した回路は，通常の動作速度
ではその信号変化の伝搬が間に合わず，正常時とは違っ
た論理値を取ることがある．このような欠陥は遅延故障
（delay fault）としてモデル化される．
故障状態が続くものは永久故障と呼ばれる．故障とし

て顕在化するのが一時的なもの，あるいは，一定の周期
で繰り返すものなどがある．

2.2 アナログデバイスの欠陥
アナログデバイスでの欠陥は，上述の論理回路と同
様，正常時と異なる電気信号が現れたり，信号変化が遅

れるといった変化をもたらす．しかし，アナログデバイ
スが扱う電気信号は，論理回路の 0，1 といった具体的
で明確な信号値ではなく，時間に伴って変化する連続的
な電圧または電流の変化を信号とするため，欠陥に対応
する故障のモデル化が難しい(3)．

3．テスト生成とテスト容易化設計

3.1 テスト実行とテスト生成
LSI が正常に動作するかどうかを確かめることをテス
ト（testing）という．LSI に対するテストは，図 3に示
すように，外部入力からのテストパターン（test-pat-
tern）に対する入力出力応答（response）を外部出力で
観測し，それを期待値（正常時の出力）と比較すること
で行われる．これをテスト実行（test applicatio）とい
う．テスト実行の結果，出力応答が期待値と異なればそ
の回路は不良と判定される．
理想的なテスト実行は，対象となる集積回路の動作・

機能を全て網羅することだが，あらゆる動作を列挙する
ことは現実的には不可能である．よって，一般には，テ
ストすべき故障モデルを想定し，その故障の有無が分か
るようなテストパターンを用意する．これをテスト生成
（test generation）という(1)．
図 4 に示す組合せ回路について，信号線 d の 0 縮退

故障を考える．この回路に対して，入力パターン（a，
b，c）=（1，1，0）が入力されると，正常時（故障がな
いとき）は g=0 が出力される．一方，この故障（信号
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図 2 ブリッジ故障の例 二つの信号線 y，a が短絡すると(a)，
y，a を入力とする論理ゲートがあるように振る舞う．ここでは
ORゲート(論理和)となる例(b)を示している．

図 1 論理ゲートと CMOS 回路 (a)2 入力 NAND ゲートは
(b)CMOS トランジスタ回路で構成される．もし，A と B とが短
絡すると，出力 zは HIGHで固定され，論理的には z=1 に縮退す
る．



線 d の 0 縮退故障）が存在するとき，その故障の影響
（誤り（error）という）は信号線 f を通って出力は g=1
として現れ，正常時（期待値）と異なることが分かる．
すなわち，入力（1，1，0）は信号線 d の 0 縮退故障の
テストパターンといえる．このとき，入力（1，1，0）
は信号線 d の 0 縮退故障を検出するという．一方，入
力（0，1，0）は正常時であってもこの故障が存在して
も出力は 1 であり，よって入力（0，1，0）はこの故障
のテストパターンとはいえない．
想定する故障集合 F に対して，生成されたテストパ
ターン集合 S で検出できる故障数の比を F に対する S
の故障検出率（fault coverage）という(1)～(3)．

3.2 遅延故障のテスト
遅延故障をテストするためには，二つのパターンが必

要である．例として，図 4に示す論理回路を考える．パ
ターン t1=（a，b，c）=（1，1，0）が入力されて十分な
時間がたったものとする．このときの出力は g=0 であ
る．こののち，パターン t2=（a，b，c）=（1，0，0）を
入力する，すなわち入力 b を 1 から 0 に変化させると，
信号線 b1，d，f，g はそれぞれ 1，1，1，0 から 0，0，
0，1 に変化する．この回路の遅延に関する仕様がT秒
であるとする．すなわち，正常時は，入力の信号変化の
影響が，必ず T秒以内に外部出力まで伝わるように設
計されているとする．パターン t2 を入力した時刻を t
とするとき，時刻 t+Tで出力を観測すると，仕様どお
り製造されていれば g=1 が観測される．もし，この経
路上に遅延故障が存在すれば，その信号変化は間に合わ
ず，g=0 が観測されることになり，その遅延故障は検

出される．このように，回路を初期化するパターン t1
と信号変化（遷移）を起こさせるパターン t2 の二つの
パターンでテストを行うことから，2 パターンテストと
呼ばれる(1), (3)．

3.3 テスト容易化設計
テストのコスト（cost of testing）は，主にテスト生

成のコストとテスト実行のコストから成る．テストのコ
ストを削減するために，通常動作のための回路に併せて
テストのための回路を付加する，すなわち，テストのた
めに回路設計を変更することをテスト容易化設計
（DFT : Design For Testability）という(1)～(3)．
組合せ回路に対するテスト生成は，実用的な時間で高

い故障検出率のテストパターン集合を生成するアルゴリ
ズムが存在する．しかしながら，一般的な論理回路は内
部に記憶素子（フリップフロップ，FF）を持つ順序回
路である．テスト生成アルゴリズムは，故障の影響（誤
り）が外部出力で観測できるような入力パターンを求め
ようとするが，順序回路には記憶素子が存在するため，
組合せ回路に比べて大きな計算量を必要とし，よって実
用的には，テスト容易化設計が適用される．
今日の大規模集積回路のテスト容易化設計にはスキャ
ン設計（scan design）が適用される．スキャン設計で
は，全ての FFが，スキャンモード時にシフトレジスタ
として動作するように設計する．
図 5にスキャン設計の例を示す．ハイライトしている

部分がスキャンのために付加された回路を示している．
mode=0 とすると，各 FF の入力は組合せ回路部の出
力と接続され，通常動作（本来の動作）をする．mode
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図 3 ディジタルデバイス（論理回路）のテスト実行 入力パターンに対する出力を期待値と比較する．この例では，出力
応答が期待値と一致しないので，被テスト回路は不良と判定される．

図 4 故障の検出とテストパターン 信号線 d の 0 縮退故障が存在するならば，入力（1，1，
0）を入力することで正常時（g=0）と異なる信号値（g=1）が出力 gで観測される．



=1 とすると，SI（Scan-In）を入力，SO（Scan-Out）
を出力とするシフトレジスタとして動作する．この回路
により，全ての FFの値は，組合せ回路部とは独立して
自由に制御・観測できるようになる．
このスキャン設計された回路に対するテスト実行は次

のようになる．ここで FF 数を N とする．① mode=1
として，SI から N ビットの系列を入力し，FF の値を
設定する．② mode=0 として，外部入力からテストパ
ターンを入力し，1 クロックを進める．組合せ回路部の
出力の一部は外部出力で観測され，残りは FFに記憶さ
れる．③ mode=1 として，N クロックを進める．FF
に記憶された組合せ回路部の出力を SO から N ビット
の系列として観測する．
スキャン設計には，上述のように，全ての FF をス
キャン FFにするフルスキャン設計(1)～(3)と，一部の FF
をスキャン FF にするパーシャルスキャン設計(3)があ
る．フルスキャン設計では，組合せ回路部の入出力が全
て制御観測可能になるため，組合せ回路としてテスト生
成が可能である．一方，パーシャルスキャン設計では，
フルスキャン設計に比べてハードウェアオーバヘッドを
小さくできるものの，テスト生成の対象となる回路は依
然として「FF 数が削減された」順序回路であるためテ
スト生成が困難であることが多い．よって，実用的には
フルスキャン設計が適用されている．
一方，フルスキャン設計では，FF 数 Nに比例したテ
スト実行時間を要することが課題である．そのため，テ
ストデータの展開・圧縮機構を付加し，それを通じてス
キャンデータを印可・観測することで，外部から入出力
するテストデータ量を削減する方法が採られる(3)．

3.4 アナログデバイスのテスト
先に述べたように，アナログデバイスの故障のモデル

化は一般に難しく，よってそのテスト実行は，ディジタ
ルデバイスとは違ったものになる．アナログデバイスに
は一般にその特性を表すデータシートがあり，テストは
そのデータシートに示された許容範囲内で動作するかを
調べることで行われる．例えば，入力信号の変化の速度
に対して出力がどのような反応をするか，といったよう
な周波数特性を測定するテストなどがある(2), (3)．

4．最新のテクノロジーにおける課題

2．及び 3．では，半導体集積回路の欠陥と故障モデル，
及びそのテストについて，その基本的な考え方を紹介し
た．これらは今日の最新の半導体テクノロジーであって
も適用可能な考え方である．一方で，半導体技術の発展
と微細化に伴い，これまでのモデルやテスト方法では対
応できない新たな課題が生じている．ここでは，最新の
半導体集積回路の設計・製造における課題を紹介する．

（1） ソフトエラー
物理的な欠陥が原因ではない誤りのことをソフトエ
ラー（soft error）という(4)．ソフトエラーを引き起こ
す原因の一つとして，半導体デバイスへの放射線衝突
（particle strike）がある．その原因となる放射線は主に
α 線や中性子線などのエネルギーを持った粒子線であ
る．α線は，半導体材料やパッケージ材料に含まれる放
射性不純物（同位元素）によって発生する．中性子線は
自然界に存在し，宇宙から降り注ぐ宇宙線が主なもので
ある．海面高度ではその照射量は低く，地下ではほぼ 0
になる一方，航空高度や高山地帯では高くなる．
放射線が記憶素子（SRAM や FF など）に衝突して

記憶されている論理値が反転することを SEU（Single
Event Upset）という（図 6(a)）．一方，論理ゲートな
どの組合せ回路部に放射線が衝突することで生じる雑音
を SET（Single Event Transient）という（図 6(b)）．
その雑音が記憶素子に取り込まれると誤りとなって現れ
る．
今日の微細化・省電力化された LSI では，放射線の

エネルギーは相対的に増大しているため，ソフトエラー
の発生頻度は無視できないものとなりつつある．対策と
して，ECC（誤り訂正符号）を用いるほか，ソフトエ
ラーに耐性のある記憶素子が提案されている(4)．

（2） 積層実装（2.5D，3D 実装）とそのテスト
複数の LSI チップを一つのパッケージに実装する方
法を MCP（Multi-Chip Package）という(5)．シリコン
インターポーザと呼ばれる配線のための LSI の上に複
数の LSI チップを並べて一つのパッケージにしたもの
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図 5 順序回路のテスト容易化設計 全ての FF は，Scan-In，
Scan-Out を通じて，組合せ回路とは無関係に制御・観測可能とな
る．



を 2.5D デバイスと呼ぶ．それに対して，複数の LSI の
チップを積層（垂直方向に積み重ねて相互結合）したも
のを 3D デバイスと呼ぶ．いずれも，高密度で複数の
LSI チップを実装でき，その接続も短く小さくできるの
で，システム全体を小規模化，高速化できることから今
日では広く採用される実装方法である(5), (6)．
一方で，パッケージの入出力ピンに対して内部の半導
体回路の規模が大きくなるので，MCP に対するテスト
実行（2．）は困難になる．特に，後者の 3D デバイスで
は，TSV（Through Silicon Via）(5), (6)と呼ばれるチップ
の表面と裏面を貫通させる電極を作ることで，積み重ね
た LSI チップ同士を接続するため，このテストにも大
きなコストが必要となる．

（3） マルチゲート（FinFET）トランジスタの故障
モデル

MOS トランジスタの微細化が進むにつれ，短チャネ
ルによる漏れ電流の増加が課題になっていた．その問題
を解決するために，近年では FinFET(6), (7)と呼ばれる新
しい構造のMOSトランジスタが採用されている．
従来のMOS トランジスタ（平面形トランジスタ）で

は，ゲートとシリコン基板が酸化膜を挟んで 1面だけで
接していたのに対し，FinFET では，Fin と呼ばれる薄
く立てたシリコン基板を 3方向から包むような構造をし
ている．そのため，三次元形トランジスタとも呼ばれ
る．これにより，短チャネル効果を抑えながら，微細
化・高集積化ができる．一方で，従来の平面形トランジ
スタと比べて立体的で複雑な構造をしているため，Fin
の短絡や開放，Fin とゲートとの短絡などといった，モ

デル化が困難な欠陥も起こり得るようになり，その対策
も大きな課題となっている．

（4） エレクトロマイグレーション・ストレスマイグ
レーション

LSI の配線にはアルミニウムや銅などの金属が使われ
る．配線内では自由電子の移動によって電流が流れ，電
気信号が伝えられるが，高い電流密度で動作する今日の
LSI では，その金属イオンにも高い運動エネルギーが掛
かり，配線そのものが移動することになる．このような
現象はエレクトロマイグレーションと呼ばれ，配線の抵
抗値増加や断線をもたらすことがある(5), (8)．
また，高低温の繰返しによる温度ストレスによって金

属原子が移動し，断線に至る場合もある．このような現
象はストレスマイグレーションと呼ばれ，半導体製造時
の加熱冷却だけでなく，電源のオンオフやパルス電流の
繰返しなどによる温度の上昇下降によっても起こり得る
とされている(5), (8)．

5．お わ り に

本稿では，半導体集積回路で生じ得る欠陥について，
その代表的なものを紹介し，対応する故障モデルとその
テストについて紹介した．また，テストのコストを削減
するためのテスト容易化方法の考え方も解説した．後半
では，半導体集積回路の微細化・高集積化によって生じ
る今日の新たな課題について概説した．
今日では，半導体デバイスの用途は多岐にわたるよう

になった．特に，自動車の運転支援・自動運転技術な
ど，人々の暮らしや生命に直結する分野では高い信頼性
が要求されるため，半導体デバイスにおける欠陥の発生
を抑制する技術，発生時には確実に検出する技術，更に
はこれらを小さいコストで実現する技術など，新たな対
策が重要となっている．
一方で，アプリケーションによっては，出力に誤りが

あってもそれがある程度の大きさならば問題ないものも
ある．これをエラートレラントアプリケーション
（ETA）という(9)．例えば，画像の一部に雑音等があっ
ても人間の目では気付かないこともある．その点に着目
し，回路の出力に誤りがあってもそれが許容値以下であ
れば正常とみなすテスト法が提案されている(10)．また，
許容範囲内で演算精度を下げた処理（approximate com-
puting）を行うことで，回路を低面積化・低消費電力化
させる設計法も考えられている(11)．
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