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受信者操作特性の良い電源ピン間抵抗測定による

TSVオープン故障の検出 

蜂屋孝太郎†1	 中野美幸†1	 檜物菜々美†1	 黒川敦†2	 畠中雄平†3 

3D-IC において、あるダイから別のダイに電源を供給するためのシリコン貫通ビア(TSV)のオープン故障を検出する
方法を提案する．電源分配網のインピーダンスを下げるために LSIパッケージの端子には電源ピンが複数あるのが通
常である．電源ピンのダイ内の接続先を適切に選ぶことにより，電源ピン間の抵抗を計測することで TSVのオープン
故障を検出できるようにする．プロセスばらつきによる電源ピン間抵抗のばらつきをモンテカルロ解析で求め，各
TSVでオープン故障が発生した時としない時の抵抗ばらつきから受信者操作特性曲線下の面積を求める．これが最大
となる電源ピン間を用いてオープン故障を検出する．実験結果として，13mm角の 2つのダイの電源網を 70個の TSV
で接続した 3D-ICの例に本手法を適用した時のシミュレーション結果を示す． 

TSV Open Fault Detection by Measuring Resistance between 
Power Pins with the Best ROC Curve 

KOUTARO HACHIYA†1	  MIYUKI NAKANO†1  NANAMI HIMONO†1 
ATSUSHI KUROKAWA†2  YUHEI HATAKENAKA†3 

A method is proposed which detects open fault of through Silicon via (TSV) delivering power (or ground) from one die to another 
in 3D-ICs. LSI package generally has many power pins to decrease impedance of the power delivery network. The method finds 
the optimal pair of power pins to measure resistance to detect open fault of the specified TSV. By running Monte Carlo fault 
simulations, resistance distributions of each pair of power pins with and without the open fault are obtained. From the resistance 
values, receiver operating characteristic (ROC) curve can be plotted. The method selects the pair of power pins which has the 
largest area under the curve (AUC) of its ROC curve. Example simulations for 3D-IC consisting of two dies (13mm square) 
connected by 70 TSVs demonstrate the feasibility of the method. 

1. はじめに

ITRS の予測では，More Moore および More than Moore
のトレンドの結果，CPUやメモリ，ロジック回路からなる
SoC (System-on-Chip)と，アナログ/RFや高耐圧電源素子，
センサーなどの非デジタル・デバイスからなる SiP (System-
in-Package) を組み合わせた異種統合化が進むと考えられ
ている[1]．特にダイ間の通信に高いバンド幅が要求される
場合には，積層したダイ間をシリコン貫通ビア  (TSV:
Through Silicon Via) で接続した 3D-ICが有用であると考え
られており，例えばイメージセンサーと画像処理プロセッ

サを統合した 3D-ICが実用化されている[2]．3D-ICの製造
技術は成熟してきてはいるが設計が非常に困難で，設計自

動化やテストについてはさらなる研究開発が必要な状況で

ある[3]．設計自動化においては，熱・応力シミュレーショ
ン[4]や物理設計[5]，歩留まり向上手法について研究成果が
得られているが，通常の LSI設計と同様に 3D 設計を行え
る EDAツールが揃っているという状況には至っていない．
テストおよびテスト考慮設計(DFT: Design for Testability)に
おいては，テスト・アクセスやテスト・スケジューリング，
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ダイ・テスト，故障モデルといった多くの研究課題が残さ

れている[3]．本論文では 3D-IC内の電源分配網のテストお
よび DFTに着目し，電源分配網を構成するダイ間を接続す
る TSV の故障を出荷前のテストで検出する手法を提案す
る．

本論文は次のように構成されている．まず次章で，関連

する先行研究を概説する．続く第 3章で TSVの故障検出へ
のアプローチ方法について説明した後，提案手法を記述す

る．第 4章で実験結果を示し，第 5章で今後の課題につい
てまとめる．

2. 関連する先行研究

3D-IC の電源分配網の設計では，電源電圧の降下量があ
る基準を超えないという制約のもと，あるダイから隣のダ

イへ電源を供給するための TSVの数（場合によっては TSV
の形状）と，各ダイのオンチップ・デカップリング容量を

最適化する方法が提案されている[5][6][7][8]．製造後に電
源分配網が設計通りにできていることをテストする手法に

ついては，オンチップ・モニター回路を搭載して電源電圧

を計測するする手法が提案されている[9]．この手法では電
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図 I. 30-IC断面図における電源分配網

圧降下が最大になると思われる電源分配網の複数の端点に

モニタ一回路を追加する．モニタ一回路はリングオシレー

タの発振周期を計測し， 温度とプロセスぱらつきの補正を

行なった後，電圧に変換される．この手法の問題点として，

まずモニタ一回路を追加することによりチップ面積が増大

する点が挙げられる．また，動作モードが多い回路やプロ

セッサを含む場合， 30-IC全体にどのような動作をさせた

時の電源電圧を計測すべきかが不明である． 一般的には消

費電力が最大となる動作ノfターンが選択されると考えられ

るが，この時にモニタ一回路を設置した箇所の電圧降下が

最大になるとしづ保証はない．さらに，本手法は機能テス

トであるため，故障要因に対するテス ト網羅性は不明であ

る．

電源分配網を構成する TSVやオンチップの電源配線，デ

カップリング容量といった要素の故障を検出する構造テス

ト手法についてはまだ提案されていないが，オベアンプな

どのアナログ回路の構造テスト手法は研究されている

[I 0][11 ]. 以下では文献［10］の手法を紹介する．回路内の素

子 （デバイス，配線など）に対し故障モデ、ルを定義し，全

ての故障要因を記載した故障リス トを作成する．このリス

トから故障を 1つだけ取り出し故障シミュレーションを実

行する．すなわち，その故障が発生した時の回路を生成し，

回路シミュ レータを用いてフロセスぱらつきを反映させた

モンテカルロ解析を実行する．この結果と，故障が全く存

在しない時のモンテカルロ解析の結果から，診断を誤った

時に発生するコストの期待値（ベイズリスク）を求める．

このベイズリスクを全てのテス トベクタについて求め，ベ

イズリスクが最小となるものを，当該故障を検出するため

のテス トベクタとする．この処理を故障リス ト内の全ての

故障に対して行う．木論文ではこのようなアナログ回路の

構造テストの手法を 30-ICの電源分配網のテス トに適用す

る．

3. 30-IC電源分配網の構造テスト

3.1 アブローチ

30-ICを構成する各ダイは，ダイ単体のテストをパスし

ており故障がないことが保証されているダイ（KGD:Known 

Good Die）で、あるとする．したがって，各ダイに搭載された

デカップリング ・キャパシタが設計どおりの容量および周

波数特性で正しく電源網に接続されているかどうかのテス

トはダイ単体テス 卜で行われているとして扱い，ここでは

TSVの欠陥による故障のテス 卜方法のみを考える．

@2018 Information Processing Society of Japan 
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図2.バンプ間抵抗の確率分布

図 lのように 2つのダイの電源ネッ トYOOが 3つの

TSVで接続され，各 TSVの直下にバンプ VOOI,V002, 

V003があるとする．これらはショー トされずにそのまま

パッケージの端子となっており，パッケージ外からこれら

の端子聞の抵抗を計測できるものとする.VOOI-V002聞

の抵抗は TSV3の断線（オープン故障）がある時とない時

とでほとんど変わらないと予想されるが， V002-V003聞

の抵抗は TSV3のオープン故障が発生した時としない時と

では大きく異なると予想される．すなわち V002-V003聞

の抵抗を測定することで TSV3のオープン故障を検出でき

ると考えられる．本論文では，電源分配網を構成する全て

の TSVの直下も しくはその近傍にバンプを設置すること

ができ，さらにこれらのバンプのうち任意のバンプ聞の抵

抗を測定できると仮定する．

続いて，多数あるバンプから抵抗測定を行うべきバンプ

対を見つける方法を検討する．検出したい TSV故障が発生

した時と全く故障がない時のバンプ問抵抗の差が大きく，

誤診断の確率が低いバンプ対を選択したい．抵抗測定時の

30-ICデ、パイス全体の温度は制御でき，どのデ、パイスにつ

いても全く同じ温度で測定できると仮定しでも，プロセス

ぱらつきがあるためにバンプ問抵抗の値はデ、バイス（個体）

毎にばらつき，図2のような確率分布を持っと考えられる．

文献［10］の方式に従えば，抵抗の闘値を決め偽陽性率（FPR:

false positive rate，故障していないのに故障と診断する確率）

と偽陰性率（FNR:false negative rate，故障しているのに故障

なしと診断する確率）を求めてそれぞれの誤診断が発生し

た時のコス トからベイズリスクを求める．このベイズリス

クが最小となるバンプ対を探す．ここで，闘値の決め方に

よって歩留まりと不良流出率が左右されるため，両者の ト

レードオフを考慮して闘値を決めるべきであるが，文献

[10］ではその決め方が明確になっていない．そこで本論文

では次節で説明する受信者操作特性を用いて診断性能の最

も良いバンプ対を探す．

3.2 受信者操作特性

受信者操作特性（ROC:Receiver Operating Characteristic）は

診断性能を評価するための曲線であり，医薬分野では頻繁

に利用されている［12][13]. ROC曲線は横軸に偽陽性率

(FPR），縦軸に真陽性率（TPR:True Positive Rate）とするグラ

フで，図 3のように闘値を変化させた時の FPRとTPRの

値をプロッ 卜したものである（図 4）.例えばTSV3の故障
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するために抵抗を測定するバンプ対と して割り当てる．

2つのダイからなる 30-ICを想定して実験を行う．電源

分配網には YOOとGNOの 2つの系統があることを想定

するが，ここではYOOについてのみ考える 2つのタγは

いずれも 13mm角であり電源配線は図6に示す構造を持っ

ているものとする.M7層 （縦），M6層 （横）のメタルで、

グリッド状の電源分配網を構成する．これらの配線の幅の

平均はμw=3[um] （相対標準偏差σwfμw=5%），厚さの平均は

μH=3 [um] （相対襟準偏差σHfμH=5%）とし，幅 Wで厚さ H,

長さfの配線セグメン トの抵抗 Rは次式で得られるものと

1ドーーー－

~ 
E」
ト

持
主日
~ 
価（〈

TSV3故障故障な し

闘値を

図 3.真陽性率（TPR）と偽陽性率（FPR)

TPRの面積は FPRの影に隠れている部分も含む

1 
偽陽性率 （FPR)

ROC曲線図4.

実験結果4. 

故障なしのネッ トリ ストを生成

N：＝総ノ〈ンフ。数

SI 

for i=I to N 

for j=i+ I to N 

バンプtとj聞の抵抗をそンテカルロ解析SS: 

end for S6: 

end for S7: 

for k=I to N 

TSV Kのみ故障させたネッ トリス トを生成

for j=i+ I to N 

バンプlとj聞の抵抗をそンテカルロ解析

ROC曲線の求め AUCを算出

1f(AUC > AUCmax) 

くimax,jmax>：＝くi,j>

A UCmax := AUC 

end for 

TSV K用バンプ対としてくimax,jmax＞を保存

S2: 

S3: 

S4: 

AUCmax ・= 0 

for i=I to N 

end if 

endfor 

S22: endfor 

S8: 

SIO: 

SI I: 

514: 

SIS: 

516: 

517: 

518: 

519: 

S20: 

S21: 

512: 

513: 

を VOD2-VOD3間抵抗で診断する時は図 4の曲線（I）のよ

うになり ，VOOI-VOD2間抵抗で診断する場合は曲線（2）の

ようになると考えられる．

ROC曲線に基づき診断性能を定量化する方法と して曲

線下面積（AUC:Area Under the Curve）が一般的に用いられて

いる.AUC=Iが理想であり ，0.5だとランダムな診断と同

等と見なされ，AUCが lに近いほど診断性能が良いと判断

される．例えば図 4の（2）よりも（I）の曲線の方が，AUCが

大きく診断性能が良い.AUCは，任意に選んだ陽性の個体

が，任意に選んだ陰性の個体よりも高いスコア（抵抗値）

が付けられる確率に等しい．

また ROCは，実際の診断で用いる最適な関値を決める

のにも用いられており ，座標（0,I）に最も近い曲線上の点に

おける闇値を採用する方法や，TPR一fPRが最大となる点

(Youden Index）における闇値を採用するのが一般的である

[14). 

3.3提案手法

提案手法の処理手順を図5に示す．出力として得られる

のは，各 TSVの故障を検出するために抵抗測定を行うべき

バンプ対である．入力と して下記が必要となる．

各ダイの電源配線のレイアウ トと配線ぱらつき情報

TSVの回路モデルとぱらつき情報，故障モデ、ル

夕、イ間マイクロバンフ。の回路モデ、ルとぱらつき情報

バンプの回路モデ、ルとぱらつき情報

まず上記入力情報を元に故障を全く含まない時の回路シミ

ュレーション用ネッ トリ ス ト［15）を生成する（SI）.全てのバ

ンプ対の組合せについて，回路シミュ レーションを実行し

てバンプ間抵抗を求める（S3～S7）.この時，回路を構成する

配線やバンプなど全ての要素のばらつき情報を用いて M

屈のモンテカルロ解析を行い［16), M 個の個体のバンプ間

抵抗を求める．続いて故障注入シミュ レーションを実行す

る.TSVの故障モデルを用いて，TSVを lつだけ （k番目

の TSV）故障させた時のネッ トリ ス トを生成する（S9）.故

障を全く含まない時と同様に，全てのバンプ対の組み合わ

せについて回路シミュ レーションを実行してバンプ間抵抗

を求める（SIl～513）.故障がない時の M個の抵抗値と， TSV

Kが故障した時の M個の抵抗値とから ROC曲線を作成し

[12), AUCを求める（S14）.全てのバンプ対の組み合わせの

うち AUCが最大となるとなるものを TSVKの故障を検出

． 
． 

S9: 

． 
． 

図5.提案手法の処理手順
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する．ここで𝜌=1.68	×10-8 [Ωm] （Cuの抵抗率）とする． 

𝑅 = 𝜌 ∙
ℓ

𝑊 ∙ 𝐻
同一層内の Wと Hは全て同じとし，異なる層の Wと Hは
独立に正規分布でばらつくものとする．また，M7とM6を
接続するビアの抵抗は本実験では無視する．

TSVとバンプは図 7のようにそれぞれ 70個を配置する．
“<行番号>_<列番号>”の書式で 1_1 や 13_13 のようにそれ
ぞれの位置を表す．いずれもダイ内電源グリッドの交点の

直下となっている．TSV は円柱形で，半径の平均は𝜇/=1 
[um]（相対標準偏差𝜎/ 𝜇/⁄ =5%），長さℓ=100 [um]（ばらつき
は無視）とし，その抵抗 R は次式で得られるものとする．
𝜌はダイ内電源配線と同じとする． 

𝑅 = 𝜌 ∙
ℓ
𝜋𝑟2

半径 r は TSV 毎に独立に正規分布でばらつくものとする．
また，TSVの故障はオープン故障のみを考え，故障した時
の抵抗は Ropen=1012 [Ω]とする． 
まず 1_1 の TSV が故障した時のモンテカルロ解析結果

を表 1に示す．モンテカルロの試行回数 M=3,000でサンプ
リング方式として Latin Hypercubeを用いた．1_1から 1_13
までの横 1 列の 13 個のバンプの間の組み合わせのみを抜
粋した．抵抗増加率と AUCとの間には相関が見られ，かつ
バンプ間抵抗の標準偏差が 5%程度であるため，抵抗増加
率が 5%未満のものは ROC 曲線の作成および AUC の算出
は割愛した．AUCが最大となるバンプ対は <1_1, 1_3> で

ある．バンプ対<1_1, 1_13>についての ROC曲線を図 9に，
抵抗値の度数分布を図 10に示す．なお，モンテカルロ解析
の回路規模は抵抗素子数 65,606，ノード数 33,281で，実行
環境は MacBook Pro (Intel Core i5 2.7GHz, 8GB 1867MHz 
DDR3)で，1 バンプ対の抵抗計算を行うモンテカルロ解析
（3,000回）の実行時間は平均 3,819.9 secであった． 
次に 12_7の TSV が故障した時のモンテカルロ解析結果

を表 2に示す．12_7から 12_13までの横 1列 7個のバンプ
の組み合わせのみを抜粋した．抵抗増加率 5%未満のもの
は ROC 曲線の作成と AUC 計算を割愛した．AUC が最大
となったバンプ対は <12_7, 12_9> であった．TSV 1_1が故
障した場合と比べ，他の TSVに周囲を囲まれた状況である
ため最大AUCが若干低下したが，同様の結果が得られた． 

5. まとめと今後の課題

故障シミュレーションのモンテカルロ解析を行うことで

バンプ間抵抗の ROC 曲線を求め，最も診断性能の高いバ
ンプ対を見つけ，このバンプ間抵抗を測定することで TSV
のオープン故障を検出する方法を提案した．TSV故障が発
生した時のバンプ間抵抗の nominal 値の増加率を求めるこ
とで診断性能をある程度予想でき，抵抗増加率が小さいバ

ンプ対については時間のかかるモンテカルロ解析を割愛す

ることができる．

本手法が実際の 3D-ICで有効かどうかを実デバイスで確
認することが最大の課題であるが，まずは今回の実験で無

視したマイクロバンプやバンプ，パッケージ電源網の回路

モデルを追加し，さらには測定誤差のモデルを追加した故

障シミュレーションを行いたい．また，故障判定時の抵抗

の閾値の決め方を明確にする必要がある．TSV 1つにつき
1 つのバンプを割り当て，同一電源の他のバンプとショー
トさせずにパッケージ外に端子として出せることを仮定し

たが，これが現実的に可能かどうか確認する必要がある．
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(a) Top View

M7
M6

(b) Side View 
図 6. ダイ内電源分配網(VDD)の配線構造 
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図 7. TSVとバンプの位置 
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表 1. モンテカルロ故障シミュレーション結果（上から下記の値） 
故障なし時の nominal抵抗 R[Ω]，TSV 1_1故障時の nominal抵抗 R’[Ω]，抵抗増加率(R’−R)/R，AUC 
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図 8. バンプ対 <1_1, 1_3> の ROC曲線 
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図 9. バンプ対 <1_1, 1_13> の ROC曲線 
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図 10. バンプ対 <1_1, 1_13> 間抵抗の度数分布 
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表 2. モンテカルロ故障シミュレーション結果 
上から，故障なし時の nominal抵抗 R[Ω]，TSV 12_7故
障時の nominal抵抗 R’[Ω]，抵抗増加率(R’−R)/R，AUC 
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