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＜はしがき＞ 

 本報告書は，平成 16 年度から平成 18 年度にかけて実施した科学研究費補助金基盤研究

（Ｃ）「マルチフォールトモデルを対象とした LSI のテストに関する研究」（課題番号１６

５０００３６）に関する研究成果をまとめたものである． 

LSIの設計・製造技術の進歩は，チップの省面積化・高速化・低消費電力化を可能にする

一方，製造テストでは新たな課題を生じさせている．微細化・高速化が進む中で製造不良

による故障時の LSI の動作が多様化し，接続不良（オープン故障，ブリッジ故障）やタイ

ミングに影響する遅延故障，クロストーク故障などが問題視されている．本研究では，こ

れらの異なるモデルで表現される複数のタイプの故障を検出するため，縮退故障用のテス

トパターンの欠陥検出率向上手法，遅延故障に対する高品質テスト生成手法，故障診断手

法，および，これらの手法の基盤となる技術の開発を行った．具体的には，以下の 5 項目

について，研究を行った． 

 

（１） 縮退故障用テストパターンのブリッジ故障検出率向上の研究 

縮退故障検出用に生成されたテストパターンのブリッジ故障検出に対する有効性につい

て，N 回検出テストのテストパターン数とブリッジ故障検出率の関係を実験的に究明した．

テスト圧縮は N 回検出テストのブリッジ故障検出能力を高めるために有効であるが，圧縮

を強力に行うと，テストパターン数削減の弊害により，ブリッジ故障検出率が低下するこ

とを確かめた．そこで，テスト圧縮技術を用いて生成された縮退故障検出用テストパター

ンがブリッジ故障検出により有効となるように，与えられた縮退故障検出用テストパター

ンを変更する手法を開発した．その手法では，与えられたパターンに含まれるドントケア

ビットを識別し，ドントケアビットにブリッジ故障を検出する値を割り当てる手順を用い

た．ISCAS ベンチマーク回路に対する実験では，提案手法が効率的に縮退故障用テストパタ

ーンでのブリッジ故障検出率を向上できることを示した．この手法は，AND ブリッジ，OR

ブリッジ故障を対象にした手法であったが，さらに 4 方向ブリッジ故障に対象故障を拡張

することでより欠陥検出力の高いテストパターンの生成も出来るよう，開発した手法を拡

張し，その効果を確認した． 

 

（２） テストパターン中のドントケア判定の研究 

与えられたテストパターンに潜在的に含まれるドントケアに着目し，テストパターン数

を増加させず，縮退故障検出率も低下させないで，自由に論理値が割り当てられるテスト

パターン中のビットを高精度に見つける手法を研究した．与えられたテストパターンのド

ントケアをみつけることが出来れば，１．の研究で用いたように他のモデルの故障に対す

るテストパターンの故障検出率向上を容易に実現できるようになる．本研究では，与えら

れたテストパターン中のドントケアの数を最大化するため，ある入力ベクトルから内部信

号値を正当化する最小キューブ抽出手法を提案した．正当化する信号値が一つの場合を基
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に，複数の信号線を同時に正当化する最小キューブ抽出手法へ拡張した．複数信号値を正

当化する場合は，正当化可能なすべてのキューブを BDD で表現し，キューブ抽出問題を BDD

上での最短路問題に帰着させた．提案手法は，テストベクトルの特定ビット数が最小であ

るテストキューブを求めるため，テストパターンの品質向上の他，例えばテストデータコ

ンプレッションの効果を高めるのに有効である． 

テストパターン中のドントケアを見つける研究では，各故障を複数回検出する遷移遅延

テスト用 N 回検出テストパターンも対象に研究を行った． N 回検出用テストパターンで行

う遷移遅延テストは， テストパターン数が増加するため，テストコストの増加が問題とな

る．その解決策として，本研究では，遷移遅延故障用 N 回検出テストパターンのドントケ

ア判定を行う手法を提案し，判定されたドントケアを基にテストパターンを統合し，テス

トコスト削減に用いる手法を開発した．ベンチマーク回路による実験では，N=1 のときテス

トパターン数は約 60%に，N=2 のときテストパターン数は約 80%になり，提案手法の有効性

を示すことができた． 

さらに，ドントケア判定に基づくテストパターン変換をテスト圧縮（test compression）

に利用し，スキャン設計によりテスト容易化された回路のテストデータ量・テスト時間削

減方法を提案した． 

 

（３） 遅延故障に対する高品質テストの研究 

DSM 技術の進歩により重要性が増している遅延故障テストに関連して，論理回路のタイミ

ング動作に影響するパス遅延故障に対応するための，テストパターン圧縮手法を提案した．

テスト対象となる長いパスは，プロセス変動やノイズの影響で実際に製造された回路では

長いパスにならない可能性があるが，提案手法は，テスト対象にはならなかったが実際に

は長いパスの故障を検出する可能性を高めることができる．実験では，提案手法が非対象

の長いパスの故障を多く検出するコンパクトなテスト集合を効率的に生成できることを示

した．また，遷移故障の検出において潜在的に活性化可能な最長パス長を計算する手法を

提案し，求めたパス情報を用いて高品質遷移故障 ATPG に役立つパスを抽出する手法を開発

した．実験では，提案手法が SDQL を正確に計算するだけでなく，テスト生成においてテス

ト品質を高めることを示した． 

 

（４）Ｘ故障モデルによる故障診断の研究 

故障がある回路の故障位置指摘手法として，様々な故障モデルを包含して扱えるＸ故障

モデルを用いた per-test 故障診断手法を開発した．Ｘ故障モデルは，縮退故障のみならず，

ブリッジ故障やオープン故障など，複雑な論理動作を生じる欠陥を包括しており，汎用的

な故障モデルである．本研究では，複数の不定値を扱うために，Ｘ挿入，Ｘ伝搬，Ｘ分解

といった処理を伴う故障シミュレーション手法を開発し，その故障シミュレータをもとに，

様々な故障モデルに対しても正確な診断が可能な故障診断法を確立した．また， (1) ビア
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を考慮した拡張 X 故障モデル，(2) 閾値電圧の順序関係を考慮した論理値組合せ発生確率

を考慮した故障診断手法を実装し．実験によって提案手法の有効性を示した． 

 

（５） 高速故障シミュレーション手法の研究 

テスト生成や故障診断の処理性能を高めることを目的に，論理回路の故障シミュレーシ

ョンの高速化手法について研究を行った．開発した手法では，ファンアウトフリー部分回

路の出力を計算する論理式をプログラムの関数として記述し、シミュレーション時の論理

値の計算にはあらかじめ記述した関数を用い、ファンアウトフリー部分回路の出力値をコ

ンパイル方式により導出した．実験では，提案手法により故障シミュレーション時間を従

来手法（イベント駆動方式によるパターン並列シミュレーション）より 50～60％削減でき

ることが確認出来た． 
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