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要約： 簡単な論路回路にゲートオープン故障を作り込んだ LSI を用いて電気的特性を評価した。その結果、入

出力特性（Vin－Vout）は正常な論理状態を示し、ゲートオープン故障に伴うトランジスタは常にオン状態

になっていることを示した。この現象はゲートオープン故障を伴うトランジスタが高インピーダンスを有する

抵抗体とみなすことで説明できる。しかしながら、ゲート電圧に依存せず一定インピーダンス値を有するは

ずのトランジスタが回路の信号に影響していると思われる現象が見られた。 
Abstract: By using simple logic circuit fabricating gate-open fault, electric characteristic was evaluated. 

The result indicated that In-out (Vin – Vout) characteristic showed normal logic state, and 
transistor state with gate-open fault kept on-state. The phenomenon is explained that transistor 
with gate-open fault considers it to be a resistance with high impedance. The result showed 
simultaneously that the transistor without depending on gate voltage have a constant impedance 
value, was influenced by circuit signal. 
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1. はじめに 
LSI の微細化に伴う配線層のバラツキや、多
層配線構造化に伴うビアホールの増大に伴い、

オープン故障が増大してきている。これまでに

オープン故障を検出するために物理解析法や

ソフトウエア(SW)を用いた診断法が研究されて
きている。 
物理解析法は電位コントラスト、吸収電流、

発光といった物理現象を利用した故障箇所の

特定やレーザを用いた配線抵抗の変化から故

障箇所を検出する方法である(1)。診断法は論
理情報や電流情報を用いた診断方式が報告さ

れている。さらに、外部から磁界(2)、電界(3)と
いった刺激を与えることでオープン状態を H/L
に固定化することで論理状態を観測し、故障箇

所を特定する方式が報告されている。 
SW を用いた診断は論理情報と電源電流情

報を用いた方法が報告されている(6)。前者の
情報はオープン故障による論理が出力端子に

伝搬する論理情報であり、これまで、隣接配線

間のカップリング効果による診断法(7)、電磁界
シミュレータを用いた配線モデルによる診断法

(8)や隣接信号線限定されたレイアウト状態での
オープン故障への診断法(9)、RC回路網による
故障モデルを用いた診断法(10)などが報告さ
れている。後者の情報はオープン故障による中

間電位がトランジスタをオン状態にすることで発

生する貫通電流情報であり、IDDQ異常値と信号

論理情報の関係から特定する診断法(11)が報

告されている。 
しかしながら、診断のためのモデル化のベー

スとなる電気的特性を評価・解析した内容に関

してはあまり報告されていなかった(12)。 
本論文はオープン故障がもたらす電気的特

性の評価を目的としており、故障を作りこんだ

市販品 LSI を用いて評価・解析したので報告
する。第 2 章ではオープン故障の作り込み方
法を、第３章ではこれらサンプルの電気的特性

とその現象メカニズムを考察し、第４章でまとめ

を行なう。 
  

2. 測定 
2.1 評価サンプル 
評価サンプルは市販 LSI を開封し、任意の
の配線箇所を切断することでゲートオープン故

障を作り込んだサンプルである。 1 つは
「TC4049BP」であり、3 段構成の inverter 回路
で構成されたゲート回路が 6個有する LSIであ
り、もう 1 つは「TC4069UBP」であり、 1 段の
inverter回路がを 6個有する LSIである。 
オープン故障は開封後の LSIが正常動作す
ることを確認した後、任意のゲート配線をプロー

バー針で物理的に切断した。 
 
＊TC4049BP 
図 1に示すように 3段目のインバータ回路の

PchMOS-Tr(PTr)のゲート配線を切断した。 
＊TC4069UBP 
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図 2に示すように NchMOS-Tr(NTr)のゲート
配線を切断した。 
 

図 1  TC4049BP回路 
 

図 2 TC4069UBP回路 
 

2.2 測定装置 
測定装置はシールド BOX内に設置したプロ
ービング用顕微鏡下に LSIを設置し、シールド
BOX外部からの配線で電源および信号を印加
した。構成機器は以下の通りである。 

 
・Digit Multimeter  (Agilent) 
・DC Power Supply  (Agilent) 
・冷却 CCDカメラ BS-40L (BITRAN) 
・プロービング用金属顕微鏡(ミツトヨ) 
・制御 PC 
図 3に観察・測定システムを示す。 
 

図 3 測定システム構成 
 
3. 電気的測定 
3.1 TC4049BP  
故障を作りこんだ TC4049BP の電気的特性
を測定し、これらの現象を考察した。 

 
3.1.1 測定結果 
図 4は正常回路と故障回路の Vin-Vout特性
であり、Vin 印加後 2 分以上経過してからのデ
ータである。共に約 2.3v にしきい値を有する鋭
い論理の切り替えが見られる。 

図４ Vin-Vout特性 
 
図 5は正常回路と故障回路の Vinに L（0V）
を印加した直後から 120 秒間の Vin-Vout 特性
である。故障回路は Vinに L を印加しているに
も関わらず約 2.5v を示し、その後緩やかに上
昇し 70秒で VDDに到達している。 
図 6 は正常回路と故障回路の Vin-IDD（電
源電流）特性であり、上記同様 Vin印加後 2分
以上経過してからのデータである。正常回路は

2.3v の±0.5v に小さな上下カーブをもつ 80μ
Aに届く急峻な IDDQ値を出力しているに対して、

故障回路は 30μA のピークをもつ弧状の減衰
カーブを示している。この減衰時の正常回路と

の差は約 10μAである。 
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図 5 Vin印加時の Vin-Vout特性 

図 6 Vin-IDDQ特性 
 

3.1.2 考察 
以上の測定結果に対し、図 7に示すように故
障回路を Vinをベースとした 3つの動作状態に
分け考察を行う。 

図 7  Vinをベースとした 3つの動作状態 
 
・0V≦Vin<2.3V範囲 
図 7（左）は NTrはオフ状態、PTrはゲートオ
ープンによる高インピーダンス（HZ）を持ったオ
ン状態を示す回路図である。この状態では電

源電流（IDD）は貫通電流経路が無いので流れ

ていない。さらに、PTr のオン状態が出力電圧
を H にさせている。しかしながら、図 6 では、
Vin(L)を印加直後 Voutは 2.5vであり、70secか
けて 5V へと上昇している。この理由は、測定
直前の信号が印加なしの状態だったため PTr, 
NTr のゲート電極がフローテイングとなり、HZ
を有するオン状態であったため、2.5V（中間電

位）から始まったと考えられる。信号印加後、

NTr はオフ状態となり、そのため PTr は CR の
時定数で 70sec かけて VDDへ上昇したと考察

できる。 
 
・2.3V≦Vin≦2.4V範囲 
図 7(中)は NTrは飽和状態、PTrは HZを有
するオン状態を示す回路図である。。Tr は共に
オン状態のため貫通電流経路が形成され IDD

が流れる。正常回路との差はトータル･インピー

ダンス値が大きいためである。Vin－Vout カー
ブが急峻な理由は前段までの信号伝播による

整形によるもの考える。さらに、切り替わり後の

出力電圧が低くなる理由は NTr のインピーダ
ンス値が PTrの HZ値に比べてはるかに小さい
ためであると考える。 
 
・2.4V<Vin≦5V範囲 
図 7（右）は NTr は飽和から非飽和状態へ、

PTrは HZを有するオン状態を示す回路図であ
る。Tr は共にオン状態のため貫通電流経路が
形成され IDDQが流れる。そして NTrが飽和から
非飽和状態へ移行すると共に ON 抵抗の減少
と共に電流値が増えねばならないがそうはなっ

ていない。この現象についてはまだ解析できて

いない。Vin－Vout カーブは NTr の非飽和状
態への移行とともに出力電圧をさらに低くさせる。 

 
・まとめ 
ゲートオープン故障を伴うトランジスタは高イ

ンピーダンスを有する抵抗体とみなすことで説

明がつく。換算したインピーダンス値は約 1M
Ωであった。しかしながら、本来一定値と思わ

れるはずのインピーダンス値が変化しているこ

とが検出された。この原因は現在調査中である。 
 
３．２ TC4049BP  
故障を作りこんだ TC4049BP の電気的特性
を測定し、これらの現象を考察した。 

 
３．２．１ 測定結果 
図 8は正常回路と故障回路の Vin-Vout特性
であり、Vin 印加後 2 分以上経過してからのデ
ータである。正常回路のしきい値（約 2.6v）に比
べて故障回路のしきい値は 3.8v と VDD 側へ
シフトしている。 
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図 8  Vin-Vout特性 
 
 図 9は正常回路と故障回路の Vin-IDD（電
源電流）特性であり、上記同様 Vin印加後 2分
以上経過してからのデータである。正常回路は

2.6v を中心に±1vに上下カーブをもつ 14μA
の最大値を持つ IDD 値を出力しているに対し
て、故障回路は 0v からほぼリニアに 3.2v まで
上昇しその後、正常回路と同じカーブで減衰し

ている。但し、このピークは 2μAである。 

図 9  Vin-IDD特性 
 
３．２．２ 考察 
以上の測定結果に対し、図 10 に示すように
故障回路を Vin をベースとした 3 つの動作状
態に分け考察を行う。 

図 10  Vinをベースとした 3つの動作状態 
 
 

・0v≦Vin<1.5v範囲 
図 10（左）は NTrはゲートオープンによる HZ
を持ったオン状態、PTr は入力 L によるオン状
態を示す回路図である。この状態は PTr の非
飽和から飽和状態への移行と共に貫通電流値

は大から小へ変化していくと考えるが実際はほ

とんど流れていない。また、傾向は逆である。こ

の理由は検討中である。 
論理は共にオン状態であるが、PTr に比べて
大きい NTrのインピーダンスによる出力電圧は
VDD近くとなっていると考える。 

 
・1.5v≦Vin≦4v範囲 
図 10(中)も上記と同様、NTr はゲートオープ
ンによる HZ を持ったオン状態、PTr は入力 L
によるオン状態になっている。そして、PTr は飽
和状態への移行と共に貫通 IDD値は大から小
へ変化していくと考えるが実際は逆の傾向を示

している。この理由は検討中である。しきい値は

3.8v近辺と正常回路に比べて 1v以上大きくな
っている。これは PTrのしきい値が約 4vにある
ためであり、オフ状態によりゲートオープンによ

る NTr のオン状態での電圧が顕在化してきた
ためと思われる。この現象は 3.4v あたりから
IDD 値が下がりだし、3.7v にて 0μA になる現
象と一致している。 

 
・4v<Vin≦5v範囲 
図 10(右)は PTrはオフ状態、ＮTrはゲートオ
ープンによる高インピーダンス（HZ）を持ったオ
ン状態を示す回路図である。この状態では IDD

は貫通電流経路が無いので流れていない。さ

らに、NTrのオン状態が出力電圧を Lにさせて
いる。 

 
・まとめ 
ゲートオープン故障を伴うトランジスタは高イ

ンピーダンスを有する抵抗体とみなすことで説

明がつく。換算したインピーダンス値は 2～3M
Ω以上であった。 

 
 

4. まとめ 
簡単な論路回路にゲートオープン故障を作り

込んだ LSI を用いて電気的特性を評価した。
その結果、入出力特性（Vin－Vout）は正常な
論理状態を示し、ゲートオープン故障に伴うトラ

ンジスタは常にオン状態になっていることを示し
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た。この理由はゲートオープン故障を伴うトラン

ジスタは高インピーダンスを有する抵抗体とみ

なすことで説明がつく。しかしながら、ゲート電

圧に依存せず一定インピーダンス値を有する

はずのトランジスタが回路の信号に影響してい

ると思われる現象が見られた。 
このゲートオープン故障を有する Tr は不安定
な論理状態あるため、論理を固定化すべく外

部からの刺激（電界、磁界、熱、強制的なキャリ

ア注入）による実験を行っている。そしてオープ

ン故障の判定と、この結果をもとにした論理シミ

ュレーションにより故障箇所を特定する方法を

検討する予定である。 
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