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Abstract

The method for detecting lead open faults of CMOS ICs on printed circuit board by 

measuring quiescent power supply current (IDDQ) was proposed in the past. The fault 

detectability is affected by the time of flowing IDDQ (TFC). In that method, sine 

waveform was used to detect open faults. In this research, Maximum value, minimum 

value, average value and standard deviation of TFC of 8 waves are compared. As the 

result, trapezoidal wave is effectual waveform for supply current test. 
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1. はじめに

現在社会において電子回路関係技術は不可欠な技術

となっている。この技術は民生機器以外にも産業機器

や医療機器など，信頼性の要求される用途で使用され

ている。電子回路にはアナログ回路とディジタル回路

に大きく分類される。そのうち，ディジタル回路は機

器の制御で用いられることが多く，回路の誤動作は深

刻な不具合につながる。したがって，ディジタル回路

の信頼性向上は，多くの分野のおける重要な課題の一

つである。 

ディジタル回路の高機能化要求にともなって，回路

を構成するLSIの高機能・大規模化が進む一方，非常

に小型化されたLSIが多く普及している。これらのLSI

をプリント基板に実装して回路を製造した場合，製造

後に，検査担当者目視の外観検査やカメラを用いた画

像処理による検査が行われる。しかし，LSI 端子間が

狭ピッチ化し，プリント基板上への部品実装時に生じ

る実装不良検査が困難になっている。 

一方，回路を実際に動作させ，正常動作するか確認 
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する機能テストが一般に実施される。機能テストでは，

回路内に生じた故障を，信号線の論理値が0，1いずれ

かの固定値となった故障として扱う縮退故障モデルに

基づき検査される 1）。LSI 実装時に生じる主な故障に

は，はんだ過剰による隣接端子間の短絡故障と，はん

だ不足によるプリント基板とLSI間の接触不良による

断線故障（実装時の断線故障はリード浮きと呼ばれる）。

短絡故障は故障箇所電圧が固定値となるため縮退故障

でモデル化でき，原理上検出可能である。一方，ディ

ジタル LSI を構成する CMOS 回路の入力インピーダ

ンスは非常に大きく，リード浮きは故障個所電圧値が

不定である。また，その電圧は周辺温度や周辺回路動

作の影響で変動するため，縮退故障でモデル化できず,

機能テストを行っても見逃す可能性がある。 

 これに対し，正常なCMOS回路は静的電源電流が流

れないという電気的特徴を利用した電流テストが過去

に提案され，多くの評価実験が行われている 2)～8)。こ

の検査法は，LSI を外部電極で挟み，回路外部から交

流電界を印加した状態でプリント基板上に実現された

回路に供給される静的電源電流 IDDQを測定し，過剰な

IDDQを検出すると故障ありと判定する。 
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本検査方法は，IDDQ を観測しリード浮きの有無を判

定するため IDDQ 値や IDDQ 出現時間が重要な指標とな

る。しかし，LSI の低消費電力化の影響で，IDDQ 値や

IDDQ 出現時間が小さくなっている。これにより，リー

ド浮きを見落とす可能性があり，検査品質低下につな

がる。IDDQ 出現時間は交流電界印加用電圧波形に影響

されるため 9)，本件では「IDDQ出現時間の確保」を目標

に，過去の評価実験で使用されていた正弦波を含む 8

種類の波形形状を使用し，各波形形状におけるリード

浮き発生時の IDDQ出現時間(以降，TFCと表記)の測定・

比較を行う。ここでは，TFCの変化が少なく，最小値が

大きい波形を電流テストに適した波形であるものとす

る。 

 本検査法は LSI の電源電流特性を利用したもので

あるため，異なるLSIでは電気的特性が異なるため電

流テスト時の TFCに差異が生じる。そこで，電気的特

性が異なる2つLSIを対象として同様の実験を行い，

どの程度TFCに変化が現れるかを調べた。 

 

2. 電流テストによる故障検出法 

2.1.CMOS回路の静特性 

ディジタルLSIはCMOS回路で構成され，CMOSは

nMOSとpMOSを組合せることで実現される。基本ゲ

ートの一つであるNOTゲートの回路図を図1に示す。

図 2 はその静特性である。図 2 の横軸は入力電圧 Vi，

縦軸は出力電圧VO（実線）と静的電源電流 IDDQ（点線）

である。正論理の場合，論理値0はLow電圧，論理値

1 は High 電圧に対応する。Low 電圧（0≦Vi≦VIL），

High電圧（VIH≦Vi≦VDD）は，半導体メーカによって

動作保証された電圧範囲である。以降Low電圧の範囲

にある電圧をL，High電圧の範囲にある電圧をH，で

表す。正常回路では，静的状態で入力電圧ViはLある

いはH である。Viが L の場合は nMOS が遮断状態，

H の場合は pMOSが遮断状態となり IDDQは流れない。 

 

   

図1 NOTゲート回路 

 

 

図2 NOTゲートの静特性 

 

2.2. 電流テストによるリード浮き検出原理 2) 

電流テストでは正常な CMOS 回路では IDDQは流れ

ないという特徴を利用し，IDDQ変化（ΔIDDQ）が測定さ

れると故障ありと判定する。LSI 実装時に生じる短絡

故障は，機能テストでも検出可能であるため，本節で

は機能テストで検出困難なリード浮きを検出対象とす

る「外部交流電界印加による電流テスト法」の故障原

理について述べる。 

本検査法の検出原理図を図3に示す。図3では検査

対象 ICはNOT回路で，図中のaは前段LSIとの信号

線，fはNOT回路の入力端子である。 

 

 

図3 電流テスト原理図 

 

aと fの間にリード浮きが生じると，入力端子 fの電

圧𝑣𝐹が不定であるが，𝑣𝐹がしきい値電圧付近の場合に

はIDDQが流れ，リード浮き検出が可能である。しかし，

𝑣𝐹はしきい値電圧付近とは限らず，その場合は IDDQが

流れない。そこで，図3に示すように外部から被検査

ICを電極で挟み，交流電界を印加した状態で IDDQを測

定し，リード浮き検出を行う。回路を電極で挟むこと

で，故障箇所端子 fと外部電極の間には浮遊容量CVと

CG が存在する。したがって断線箇所端子電圧𝑣𝐹は式

(1)で表すことができる。 
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𝑣𝐹 𝑡 =
𝐶𝑉

𝐶𝑉+𝐶𝐺
𝑣𝑒 𝑡 + 𝑉0             (1) 

ここでの V0 は検査開始時の故障箇所電圧値（初期電

圧）である。 

 𝑣𝐹は式(1)の第1項により，𝑣𝑒によって変化する。こ

れにより，𝑣𝐹をしきい値電圧付近に誘導することで

ΔIDDQを生じさせ，リード浮きを検出する。 

 

2.3. 交流電界印加による静的電源電流発生 

外部電極から正弦波交流電界を印加した場合，リー

ド浮き発生個所の電圧𝑣𝐹は式（1）の第 1 項により正

弦波状に変化する。印加電圧𝑣𝑒の振幅を大きくしてい

くと，図4に示すように，𝑣𝐹の電圧値は IDDQが流れる

範囲まで変化し，ΔIDDQ が生じることになる。電極の

GNDは検査対象のGNDに接続されるので，故障箇所

とGND 電極間の距離はLSI によらずほぼ一定で，CG

の値もほぼ変化しない。したがって CV の値を大きく

できれば，リード浮き検出のための𝑣𝑒を小さくするこ

とができる。 

 

図4 𝑣𝑒のによる IDDQの発生 

 

3.リード浮き発生箇所初期電圧V0によるTFCの変化 

TFCが変化するのは，交流電界印加用電圧波形だけで

はなく，故障箇所電圧の検査開始時初期電圧V0によっ

てもTFCに差が現れる。V0の影響によるTFCの変化を

図5に示す。V0によって，𝑣𝑓がしきい値を通過する時

間にも変化が現れるため，IDDQ が出現する時間にも変

化が現れる。 
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図5 V0によるTFCの変化 

4．評価実験 

4.1．評価対象LSI 

Altera社製のMAX V CPLD「5M240ZT144C5N」と

Xilinx社製Coolrunner-Ⅱ CPLD「XC2C256-7TQG144C」

を評価対象LSIとした。２つとも0.18[µm]製造プロセ

スで，電源電圧仕様が1.8[V](内部電源)と3.3[V](I/O電

源)のCMOS LSIである。 

 

4.2.評価対象波形形状 

 今回の評価対象とする交流電界印加用電圧波を図 6

に示す。図6の左上から正弦波，三角波，矩形波，の

こぎり波，逆のこぎり波，矩形波の積分波と微分波，

台形波の計 8 種類である。全ての波形は，ELMOS 社

製任意波形生成装置「AWG-10K」を用いて生成されて

いる。表1にAWG-10K 仕様を示す。積分波，微分波

は「AWG-10K」に対応した任意波形生成ソフト「KWG」

の指数関数波形生成の機能より時定数を設定して生成

している。積分波と微分波の時定数は 10[µs]とした。 
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図6 評価対象波形形状 

 

表1 AWG-10K仕様 

スルーレート 31.4[V/µs] 

出力最高周波数 500[kHz] 

サンプリング時間 100[ns]～330[ns] 

メモリ SRAM 

立ち上がり時間 112[ns] 

 

4.3.実験方法 

実験に使用した基板を図 7 に示す。基板サイズは

90mm×130mm（t=1.6mm）である。図 7 では MAX 

CPLDが実装されているが，Coolrunner-Ⅱ CPLDにつ

いても同様の基板を使用している。 

CPLD には図 8 の 4 ビット加算器を書き込んで使用

した。4 ビット加算器の最下位ビット A0 には入力端

子 a，bのAND演算結果を入力している。図中のAND

回路は，図9のようにNAND回路とNOT回路で構成

される。端子 a のリード浮きを検出するため，NAND

回路に IDDQを生じさせるには，端子bにHを印加する
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必要がある。TV は IDDQが流れる経路を活性化させる

ため，端子bに与える信号である。 

4 ビット加算器入力は A0 以外の A1～A3，B0～B3

全てをGNDに接続し，Lとした。これにより出力S1，

S2，S3，Cの電圧は常にLである。S0はリード浮きの

発生している入力 a とTV の電圧により変化するので

実験では出力S0の電圧VS0も測定した。 

 

 

図7 評価実験用基板 

  

図8 評価実験回路 

 

図9  図8のAND回路の内部回路 

 

評価実験で使用した測定装置の構成図を図 10 に，

実験で使用した機器類の概要を表2に，それぞれ示す。

LSI を電極で挟み外部から正弦波交流電界を印加した

状態で，LSIの入力にTVを印加し，IDDQを電流プロー

ブと電流アンプを用いて測定する。交流電界印加用の

任意波形生成装置の出力をアンプで増幅し電極に印加

する。TVには3.3[V]印加している。 

測定はディジタルオシロスコープで行い，オシロス

コープの入力はCH1をTV，CH2を IDDQ，CH3を印加

する交流電界電圧𝑣𝑒，CH4を4ビット加算器の出力電

圧VS0とした。 
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図10 測定構成図 

 

表2 構成機器概要 

 

印加する𝑣𝑒波形とリード浮き発生箇所初期電圧 V0

によって変化する。本実験では，IDDQ 測定前に故障箇

所に 0[V]～3.2[V]の範囲(0.2[V]刻み)で一時的に印加

した。また，𝑣𝑒は 60[Vpp]，周波数は 10[kHz]とした。

波形印加ごとにV0の 1 設定あたり 10 回のTFC測定を

行い，TFCの最大値，最小値，平均値および標準偏差を

求めた。 

 

4.4.実験結果 

図11は台形波を印加した場合の測定波形である。実

験では図 11 のオスロスコープ画面から TFC を測定し

た。Altera 社製「5M240ZT144C5N」と Xilinx 社製

Coolrunner-Ⅱ「XC2C256-7TQG144C」を評価対象とし

た場合の印加波形形状ごとの TFCの最大値，最小値，

平均値および標準偏差を表3と表4に示す。比較項目

は平均値，標準偏差，最大値，最小値の4項目あるが，

標準偏差と最小値が重要な項目である。 
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名称 概要

上側:(縦)30mm×(横)30mm×(高さ)20mm
上側:(縦)50mm×(横)50mm×(高さ)12mm

直流電源 METRONIX社製524B,20V,1.2A
AWG-10K ELMOS社製 任意波形生成装置
アンプ ゲイン25倍
TVジェネレータ 3.3[V]
電流プローブ Tektronix社製TCP305
電流アンプ Tektronix社製TCP300,変換係数5[A/V]

Tektronix社製TDS3034B
受動プローブ：TekP3139A 入力容量10～14[pF]
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オシロスコープ
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Altera 社製 CPLD「5M240ZT144C5N」については，

表3より，過去の評価実験で使用していた正弦波の標

準偏差より小さいのは，三角波，のこぎり波，台形波

の3種類である。その中で，最小値が最も大きいのは

台形波である。一方，Xilinx 社製 CPLD「XC2C256-

7TQG144C」については，表 4 より，正弦波より標準

偏差が小さいのは，三角波，のこぎり波，逆のこぎり

波，微分波，台形波の5種類である。その中で最小値

が最も大きいのは台形波であった。 

この結果より，評価対象とした２つのLSIについて

は，ともに台形波が電流テストに適した波形であるこ

とが確認できた。 

 

200mV

2mV

2V

5V

20μs

TFC

IDDQ
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Ve

VS0

図11 測定波形例（台形波印加の場合) 

 

表3 印加波形形状によるTFC比較 

(5M240ZT144C5Nの場合) 

   

 

表4 印加波形形状によるTFC比較 

(XC2C256-7TQG144Cの場合) 

 

 

 評価対象とした LSI によってどの程度 TFCに差異が

現れているのかを調べるため，Altera社製 CPLDのTFC

値を基準にXilinx社製 CPLDのTFC値がどの程度変化

しているかをまとめた。その結果を表5に示す。 

 表5より，平均値，標準偏差，最大値に関しては増

加した波形と減少した波形が確認できるが，最小値に

関しては全ての波形が減少していることがわかる。 

 

表5 LSIによるTFC変化 

 

 

5．まとめ 

電流テスト法は，正常なCMOS回路では静的電源電

流 IDDQが流れないという特徴を利用し，IDDQ変化が測

定された場合，リード浮きありと判断する検査法であ

る。このテスト法では，回路を外部電極で挟み，回路

外部から交流電界を印加状態で IDDQを測定する。本検

査方法は，IDDQ を観測しリード浮きの有無を判定する

ため IDDQ値や IDDQ出現時間が重要な指標となる。しか

し，LSI の低消費電力化の影響で，IDDQ値や IDDQ出現

時間が小さくなっている。これにより，リード浮きを

見落とす可能性があり，検査品質低下につながる。 

IDDQ 出現時間は交流電界印加用電圧波形に影響され

るため，本件では「IDDQ 出現時間の確保」を目標に，

過去の評価実験で使用されていた正弦波を含む8種類

の波形形状を使用し，各波形形状におけるリード浮き

発生時のTFCの測定・比較を行った。また，異なるLSI

では電気的特性が異なるため電流テスト時の TFCに差

異 が 生 じ る 。 そ こ で ， Altera 社 製 CPLD

「5M240ZT144C5N」とXilinx 社製CPLD「XC2C256-

7TQG144C」の 2 つのLSI を対象として同様の実験を

行い，どの程度TFCに変化が現れるかを確認した。 

その結果，2 つの LSI において TFC変化の低減と最

小値増加を確認できた波形は台形波であった。また，

Altera 社製「5M240ZT144C5N」に比べ，Xilinx 社製

「XC2C256-7TQG144C」の方が，今回対象とした8波

形すべてに対して，TFC の最小値が減少していること

がわかった。 
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