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シ グ ナ ル イ ン テ グ リテ ィ 考慮型 LSI テ ス トを 目指 して

Towards 　Signal−lntegrity−Aware 　LSI　Testing

　温　暁青
Xiaoqing 　WEN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　概 　要

　LSI の 大規 模化 ， 微細 化，高速化，及び低電圧化に 伴い ，テ ス ト時の 信 号劣化が深刻な問題 になっ て きて い る，

信号 劣化 は誤 っ た テ ス ト結果を引き起 こ し，歩留 り を低下 させ る危険性を持 っ て い る．本稿で は，まずLSI テ ス

トに多用 され る ス キ ャ ン 方 式 を説明 し，そ れ に 関連する様 々 なシ グ ナ ル イ ン テ グ リテ ィ 閙題 を明 らか にす る．次

に ， シ グナ ル イ ン テ グ リテ ィ 問題の 1 つ で ある電源 ノ イズ の 原 囚 となる IR ドロ ッ プを削減す る技術 を紹介す る．

最後 に，種 々 の シ グナ ル イ ン テ グ リテ ィ 問題 を体系 的に解決す る SIAT （Signal−lntegrity−Aware 　Testing） の 概念を

提起 し，関連する研究テ ー
マ を探 る ．

1．はじめ に

　ス キ ャ ン テ ス トは ，LSI 回 路の 高い テ ス ト品質を効率よ

く達 成 す るため に最も広 く用 い られ て い るテ ス ト容 易化

手法で ある
1．2）．ま た

， 近 年 で は ，
LSI 回路 の 大規模 化 ，

微細 化，高速 化，及 び低電圧 化に より，デ ィ
ープサブ ミ

クロ ン （DSM ）回 路 の 欠 陥 レ ベ ル を低減 させ るために ，

実速度 ス キ ャ ン テ ス トが 必 須とな っ て きて い る
3）．

　しか し，ス キ ャ ン テ ス ト時 の LSI 回 路 内 の 信 号変 化 量

が ，機能動 作時より数倍も多くなるこ とが
・
般 的である

6）．

そ の た め ，実速 度 ス キ ャ ン テ ス ト（特 に ，微小 遅延 欠 陥

を検出す るような高 品質 実速 度 ス キ ャ ン テ ス ト
4．5
りで は ，

電源ノイズ，クロ ス ト
ーク ノイズ，製造 ばらつ き，エ レ クトロ

マ イグ レ ーシ ョン 等 の ようなシ グナ ル イン テ グリテ ィ問題

が 深 刻化 し て きて い る．そ の た め ，機 能的には 正 常な

LSl 回 路でもス キ ャ ン テ ス ト時 に は誤 動作し て しまい ，

LSI の 歩 留りが大きく低 下す る恐れ がある
7）．

　 現在，LSI テ ス トにお ける最も深 刻なシ グナ ル イン テ

グリテ ィ問題 は ，実速 度 ス キャ ン テ ス トの キ ャ プ チ ャ モ
ー

ドで の IR ドロ ッ プ に 起 因す る電 源 ノイズ で あ る
9）．キ ャ プ

チ ャ 時 IR ドロ ッ プ を削減 するため の 多くの 手法 が 提案さ

れ て い る が，種 々 の シ グ ナ ル イ ン テ グリテ ィ 問題 を統合

的に扱うた め の 体系 的なア プ ロ ーチ は ま だ存在 して い

な い ．本 稿 で は ，こ の 問 題 を解 決 す る試 み とし て ，

SIAT （Signal一工ntegrity −Aware 　Testing）とい う概念 を提

起し，関連す る研 究テー
マ を探 っ て みる．

　本稿は 以
．
ドの ように構成され る．第 2 章はス キャ ン テ

ス トの 基本，第 3章 は実速度 ス キャン テ ス トに おける シ グ

ナ ル イン テ グリテ ィ に 関す る諸 問題 ，第 4 章 は IR ドロ ッ

プ削減技術，第 5章は SIAT の 概念と関連研究テ ー
マ

を述 べ る．そして ，第 6章は本稿 の まとめを行う．

2．スキャンテス ト

　 ス キ ャ ン テ ス トは ，フ ル ス キ ャ ン 回 路を対象に 行われ

る
1｝．以

．
ドで は，まず ス キャ ン テス トの 基本 を説 明し，そ

して タイミン グ欠 陥の 検出 に必要な実速度ス キャ ン テ ス ト

に つ い て 述 べ る．更 に，DSM 回路 の 品質保証に不 可欠

な高 晶質実速 度テ ス トを紹介する．

2．1 基本概念

　フ ル ス キャ ン 回路 で は ， すべ て の 機能 フ リッ プ ・フ ロ ッ

プ （FF ）が ス キ ャ ン プ リッ プ ・フ ロ ッ プ （ス キ ャ ン FF ）に置き

換えられ る，図 1 に 示 すように，フル ス キ ャン 回路に は ，

シ フ ↑・（Shift）とキ ャ プ チ ャ （Capture）とい う2 っ の 動 作

モ ードが あ る．シ フ トモ ードで は ，ス キ ャ ン FF に よ っ て 形

成されるス キ ャ ン チ ェ
ー

ン を通 じて，組合せ 部分に テ ス ト

ベ クトル を印加 したり， 組 合 せ 部 分の テ ス ト応答 を観 測

した りする ことが で きる．キ ャ プチ ャ モ ードで は ，ス キ ャ ン

FF が機能 FF として 動作し，紲合せ 部分の テ ス ト応答が

各 FF に 取 り込まれ る．こ の ように，フ ル ス キ ャ ン 回路 で

は ，組合せ テ ス ト生成プ ロ グラム で 組合 せ 回 路 部分だけ

を対象 に テ ス トベ クトル を生 成す れ ば十分 で あ る
2）．
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図 1　 シフ トモ
ードとキ ャプチ ャ モ

ード
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2．2 実速度スキャ ンテ ス ト

　テス ト応答 は，テ ス トベ ク トル が シ フ トモ
ー

ドで 印加さ

れ て か ら，
一．
淀 の 待機時間の 後に ，キ ャプチ ャモ

ー
ドで

FF に取 り込 まれる．待 機 時間 が 機能 クロ ッ ク周期 より長

い 低速度 ス キ ャ ン テ ス トは ，縮 退故 障や ブ リッ ジ故 障

で モ デ ル 化され る構 造 的 欠 陥 の 検 出 に利 用 され る．

待 機 時 間が 機 能 クロ ッ ク周 期 と等 しい 実速 度ス キ ャ ン

テ ス ト
2）・ゆ は ，タイミング関連の 欠陥を検 出する た め の

遅 延テ ス ト（Dclay 　Testing）に利用される．

　 図 2 に示 すように ，実速度 ス キ ャ ン テ ス トに は 主に 2

つ の 実 現 方 式 が ある．Launch−off−Shift（LOS ）方式 で

は，タイミン グ関連 の 欠 陥 の 検 出に必要な遷 移 は，最後

の シ フ トパ ル ス （SL）とそ の 直前シ フ トパ ル ス （SL−1）で 取り

込 まれ た値 の 違 い によっ て 生 成 され る ，Launch−off −

Capture （LOC ）方式 で は，そ の 遷移 は，最後 の シ フ トパ

ル ス （SL）と一
番 目 の キャプチ ャパ ル ス （C1）で 取 り込 まれ

た値 の 違 い によっ て 生成 され る．LOS の 長所 は，良好な

可制御性に よる高い 故障検出率であり，LOC の 長所 は，

シ フ トとキャ プ チ ャ の 切 り替 えに必要な SE 信号 の タイミン

グ要 求が 緩 い ことによる物理実装 の 容 易さである，

　 　 　 　 　 　 　 　 Launch 　Capture

　　　　　　　　　y　 壷
　　　　　　　　　 冖

∬ 一一 一 一
一 i

　 　 　 　 　 SL．1　　　　 SL　　　　　　　　　　∫1CLK ・…

Test（ry・de

（a ）Laur丶ch −off−shift （LOS ）

　 　 　 　 　 　 　 　 Launch　CaptUre

　　　　　　　　　尋　 十

SE − −
L 』：＿ ＿ 一

一

CLκ ．．．．．」 一 ＿…．

一
　 　 　 　 　 　 　 Te，s’t　Cycle

　　　 （b＞Launch−ofF −capture （LOC ）

図 2　 実 速 度ス キ ャ ンテ ス ト方 式

2．3 高品質実速 度 ス キ ャ ン テ ス ト

　欠 陥 レ ベ ル （テ ス トで 見逃 される欠 陥チ ッ プ の 割合）

で 評価される実速度ス キ ャ ンテ ス トの 品質は ，図 3 に示

す ように ， テ ス トタイミン グとテ ス トベ クトル に依存する
4）．

一 塑 、

，， L。． ， 、，、，。 、血 z、dP 、，hD ．、a　
Td・t 凝 ・  

　　　　　　　　　　　 ．．　　口　圏
p2　Actual　langcstPath　Dclay

haunch
　 　 　 　 　 　 　 　 陀 貿 Cycle CJapinre

図 3　 遅延テス トに おけ る検 出 条件

　図 3 に お い て ，欠 陥箇所 を 通 る経路 で ，ρ1 は あるテ ス

トベ クトル により活性 化される最長 パ ス であり，p2は機 能

モ
ードで の 実際 の 最長パ ス で ある とす る，テ ス ト集 合に

対して，Td，．t は 欠 陥箇所で の 最小 検出可能遅延量 で あ

り，Tmgnは 欠陥箇所 で の 最小許 容 遅延 量 で ある．ただし，

理想的な実速度ス キ ャ ン テ ス トで は，Tsc ＝Ti’c で ある．

欠 陥 に よる遅延 量 ∫ が無視 の で きない 大きさ（T、ngn 〈 s く

Td
、t）ならば， そ の テス ト集合で は欠陥 を検 出 で きない が ，

機能障害を起 こ す可 能性がある，DSM 　lti「路で は この よ

うな微小 遅延 欠陥が支配 的なの で
3’4）

， それ らを検出す

る能力の 優劣が 実速度ス キ ャ ン テ ス トの 品質を決め る，

　高品質実速度 ス キ ャン テ ス トを実現するた め に は，テ

ス ト漏れを減らす 必要 があり，そ の ために 隔 n とTdetの 差

を小 さくす る必 要 が ある，Tmgnは設計 に より固定され る の

で ，唯
一

の 実現方法 は Td，．t を小 さくするこ とに ある，　Td。t

を減らす た め の 1 つ の ア プ ロ
ー

チは ，
テ ス トクロ ッ クを厳

しくする （図 3 の TTCを左 に動か す）ことで ある．これ は ，

Pattem −Dependent 　Timing や Faster−Than −At−Speed ス

キ ャ ン テ ス トと呼 ばれる
11’12）．そ の 基本は，活性 化 パ ス

の 長さに よっ て テ ス トベ クトル を グル
ー

プ化 し，グル
ープ

ごとにテ ス トクロ ッ クを調整することで ある．

　Td，．，を減らすため の もう1 っ の ア プ ロ
ー

チ は，故障検

出に使われ る活性化パ ス がなるべ く長くなるようにテ ス ト

ベ クトル を生成す るこ とで ある．こ れ は ，
パ ス 遅 延 テ ス ト

生成
2）に お い て長 い パ ス を対 象に テ ス ト生 成を行 うこ と

によっ て直接 実現 で きるが ，対象 パ ス の 数 が多すぎる

欠点がある．実際に は，総対 象数が 比較的少な い 遷移

遅延 故 障を対象 としたテ ス ト生成
2）が広く使 われ て い る．

こ の 場 合 ，
で きるだ け長 い パ ス を活性 化する とい うタイミ

ン グ考 慮型遷 移 遅延 テ ス ト生成 が，微小 遅延欠 陥の 検

山能 力を高め るた め に 必 要 となる
5）’　13’i5）．

　なお ，高 品質 実速度 ス キャ ン テ ス トの 実施 に お い て ，

フ ォ
ー

ル ス パ ス や マ ル チサイクル パ ス を考慮する必 要が

あるこ とを注意された い ．
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3，ス キャ ンテス トに おけるシグナ ル イン テ

　 グ リティ問題

　シ グナ ル イン テ グリテ ィ （Signal　Integrity）は ，以前は

純粋 に LSI設 計上 の 問題で あっ た，すなわち，設計者

は LSI 回路を機 能 モ
ー

ドで 正 しく動 作させ るためだけに，

シ グナ ル イ ン テ グリテ ィを考慮して い た ．LSI 回路 の 大規

模 化 ，微細 化，高 速化 ，及 び 低 電圧 化に伴 い ，シ グナ

ル イン テ グリテ ィ は LSI テ ス ト時の 問題 に もな りつ つ あ り，

テ ス トモ ードで そ れ らが 正 し く配 慮され なけれ ば，実速

度 ス キャ ン テ ス ト，特 に高品質実速度 ス キャ ン テ ス トは 正

しく実行で きない 恐れ が 出 て きて い る
η ．

　 シ グナ ル イ ン テ グ リテ ィとい う用 語 は ，LS ［集積回 路 の

信 号 の 様 々 な 量的 また は質 的な側 面に関連 す る広 い

範囲 に わ た る問題
16）に 言及する際に しば しば用 い られ

る．本稿 で は ，こ の 用語をデ ィ
ー

プサブ ミクロ ン （DSM ）

時代の LSI テ ス トにお ける以 下 の 4 つ の 問題 点につ い

て 言及するた め に使用する．

　 ・ 電源 ノイズ

　 ・ クロ ス ト
ー

クノイズ

　 ・ 製造ば らつ き

　 ・ エ レ クトロ マ イグ レ
ー

シ ョ ン などの 経 時変化

　 以 下 で は，これ らの シ グナ ル イン テ グリテ ィ問題 と実速

度 ス キ ャン テ ス トへ の 影響に っ い て 述 べ る．

3．1 電源 ノ イズ

　園 4 に 示すように 、LSI 回路は VDD （電源電圧 ）グリッ

ドとVSS （グラ ウン ド）グリッ ドの 間 に存在して い るク ロ ッ ク

ツ リ
ーネッ トワ

ー
クや セ ル （フ リッ プ ・

フ ロ ッ プや 論理 ゲー

ト）か ら構成され て い る と見なすこ とがで きる．
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図 4　 LSI 回路 の 構 成

　 　IR−Drop

　　　↑
・C 皿   tFlow （RQ
・CuTrent　Change （L）

　　　↓
　 LdVdt −Drop

　 セ ル の 出 力論理 値 が変 化 す るとき，グ リッ ド抵 抗 ，配

線 抵 抗 ，トラン ジス タ抵 抗 ，及 び 関連 する静電 容 量か ら

な る RC ネッ トワ
ークを 流 れ る 動的 な 電流 の パ ス が VDD

ピ ン と VSS ピン の 間 で 確 立 される，セ ル への 供 給 電圧

は電 流 の 発 生 や 竃流 の 変化 が原因 で 降 ドし，電源ノイ

ズ を引き起こ す．一般に ，電流 の 発生 による供 給電圧 降

ドは IR ドロ ッ プ と呼 ばれ ，電流 の 変 化に よる供給電圧

降下は Ldi！dtドロ ッ プ と呼 ばれる．

　電 源 ノイズ に よるセ ル へ の 供 給 電圧 降 下 の 直接 的 な

影 響は ，
セ ル 遅延 の 増加 で ある

8）’⊥7）．遅延の 増加 量 は

SPICE シ ミュ レ
ー

シ ョ ン ，NLDM （Non −Linear　 Data

Modcl）　，　SPDM （Scalablc　Po】ynomial　Delay　Model ），

線形 モ デル などによっ て 計 算で きる．一一般 に ，130nsか

ら 90ns の プ ロ セ ス に お い て，　IR ドロ ッ プ の 幅 が 供給 電圧

（VI）D ）の 5〜 10％ の 範囲内にある場合、セ ル の 実際 の

遅 延 量 （Actual＿Delay ）は 以 ドの ように標 準 遅 延 量

（VDD −Delay ）か ら推定で きる．

　 ・4c麹 α1−Deiaア＝角DD −Delのア＋ α x （〃〜−1）rop ノ匠 ）D ）

こ こ で，α はテクノロ ジ ライブ ラリに依 存す る係 数 で ある．

　電源 ノイズ によっ て 増加す るセ ル 遅延 は，パ ス 遅延 の

増加 に つ なが る．セ ル へ の 供給電圧 が 10％ 降 ドすれ

ば ，
パ ス 遅 延 が 30％ 増加 す るこ ともある．こ の ため

， 特 に

実速度 ス キ ャ ン テ ス トの キ ャ プ チ ャ モ
ー

ドで は，被テ ス ト

回路が誤動作して しまう恐れが 発生する．

　　　　　　　　　　　　   Timi・gVi・1・・i・ ・

裏 讐 鑰
Start　　　　　　　　　　　　　　　 a3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F

’
Fc’

　　　　十　 替　　 十　　　
End

一
　　　　  N ・ n −C ・ n．tr・11i・ g

　　　 図 5　 キ ャプチ ャ機能異常 のメ力ニ ズ ム

　図 5 は誤 動 作 の 詳細なメカ ニ ズ ム を示 して い る．ここ

で は ，論理 値遷 移がパ ス の 始 点 で 起 こり （  ），そ の 遷 移

が パ ス の 終 点 まで 伝 搬 され るこ とが 保 障され る （  ）．そ

して ，IR ドロ ッ プ は パ ス 遅延を増加させ （  ）、図 3 に 示 さ

れ るテ ス トサイクル の 中にタイミン グ違反 がパ ス の 終点 で

起 こ る （  ）．そ の 結果，キ ャ プ チ ャ 機能異 常が起 こ り

（  ），テ ス トに起 因する歩留り低 下 が 発生 して しまう．

　電源ノイズ に よっ て 発 生す る歩留 り低 トは ，DSM 時代

の 実速度 ス キ ャ ン テ ス トに とっ て 益 々 深刻 な 問題 に な っ て

いくと予想され る．そ の 主な理 由は以下 の 通りで ある，

（1）微細化 ； IR ドロ ッ プ の 影響は ，90nm 未 満 の プ ロ セ

　　ス で 製造 され ，】V 未満 の 電源 電圧 で 動 作す る LSI

　　回 路にお い て，非常 に顕著 になる．

（2）大 規模化 ： より多くの セ ル が 同 時 に 変 化す る 目 ∫能

　　性 が高くなり，IR ドロ ッ プ が さらに顕著になる．
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（3）高速 化 ： クロ ッ クの 立 ち ヒが りに起 因す る IR ドロ ッ

　 プとクロ ッ クの 立 ち ドがりに起因す る IR ドロ ソ プ が 重

　　なり合 い ，全 体の IR ド ロ ッ プが大 きくなる．

（4）低消費電力 化 ： ゲ
ー

テ ッ ドクロ ソ ク の ような様 々 な

　　設計 技術 は，機 能 動 作 モ
ー

ドの 電 力 消費 を大 きく

　　削減して い る．電源グリソ ドは，機能動作 モ
ー

ドの 低

　　い 消費電 力 に合わせ て 設計 され て い る場 合 ， テ ス ト

　　時 の 高 い 消費電力に耐えられなくなり，誤 テ ス トを

　　引き起こす 叮能性が 高くな る．

（5）合 成最 適化 ： 最 先端の 設計最適 化ツ ール や フ

　　ロ
ー

は ，特 に高品 質及 び 高速な設 計 にお い て は，

　　長 い パ ス が 多数生 成される傾 向に あり，電源 ノイズ

　　に よる遅延増加 の 影響を受 けやす い ，

（6）実速度ス キャ ンテ ス ト： 実速度ス キャン テス トの テス

　　トサイクル は 高速設 計 になるほ ど短 くなるの で ， 電

　　源 ノイズによる遅延 増加 の 影響が現 れやすい ．

（7）微小遅延欠陥検出 ： 微小遅延欠陥を検出するた

　　め に ， テ ス トベ クトル に よっ て 長 い パ ス を活性 化する

　　必要 が ある．この ような長 い パ ス は，電源ノイズ によ

　　る遅延増加 の 影響を受けやすい ．

　なお，現在の LSI 回路 にとっ て，　IR ドロ ッ プ は電源 ノイ

ズ の 主な原 因 で あり，電源 ノイズ 削減 の た め の 多くの 方

法 は，正R ドロ ッ プを削減す ることに基 づ い て い る
18）・19）．

3．2 ク ロ ス ト
ー

ク ノ イ ズ

　クロ ス トークノイ ズは 隣接信号線 間 の 容量性干 渉に起

因する
L6），そ の 直接的な影響として は ， 遅延の増加 と論

理 故障 の 発 生 が ある．こ の 問題を解決す るた め に，隣

接する信 号線間 の Bbleskを考慮して 設計を行 うこ とが考

えられ る，しか し，全て の 隣接信 1｝線間 でクロ ス ト
ー

クノ

イズ を避 けるた め の 設 計を施すことは，高 い オ
ーバ ー

ヘ ッ ド，配線混雑 ，さらにパ フ ォ
ー

マ ン ス 低下を引き起 こ

す ．そ の た め 、ス イソチ ン グ 動 作 の 分布 に 基 づ い た 部 分

的な同路変更が現実的と言える．

　 また ， クロ ス ト
ー

クノイズ は機能動作時 に は 問題 に なら

なくて も，テ ス ト時に は 問題を起こす場合が ある．こ れは

テ ス ト時 の ス イッ チ ン グ動 作が機 能 動作時よりも激 しくな

るた め で あ る
6）．この 闇題を解決するため に，クロ ス ト

ー

クノイズ の 影響を 受 け ない ことを確認 するた め の テ ス トベ

クトル を用 い るアプ ロ
ー

チが ある．この 他，テ ス ト時 の ス

イッ チ ン グ 動 作 を機 能 動 作時 の ス イソチ ン グ動 作と同 レ

ベ ル ま で 低く押さえ るア プ ロ
ー

チもある．多くの 低 消 費

電力 テ ス ト生成手法 が こ の 目的 の 達成 に間接 的 に寄 与

す る が，クロ ス トークノイ ズ を 直接 的 に 考慮 す ることで よ り

効果的なテ ス ト生成手法が求められ て い る．

3、3　 製造ば らつ き

　製造ばらつ きは 同じダイの 内部でも異な るダイの 間で

も起 こりうる．プ ロ セ ス 変動 によっ て，トラン ジス タや配線

の パ ラメータは
一

定で あると見なすこ とは で きなくな り，

確率密度関数に よる 変数として 見 なさざるを得な い ，

　プ ロ セ ス 変動 は機 能動作 時にお い て 重 大な影響 が あ

る．例えば，50nm テ クノロ ジ で は クロ ックス キ ュ
ー

が製造

ばらつ きの ため に クロ ッ ク周期 の 15％〜30％ にもな る可

能性 が あ る との 研 究報 告が 出て い る
21）．

　プ U セ ス 変動は ス キ ャ ン テ ス ト時に お い て も重大な影

響を与える．以 前はプ ロ セ ス 変動 がテス ト時 で は無視で

きるもの として扱われ ，多くの 遅 延テ ス ト生成，IR−Drop

削減手法は 遅延 時 間を定数として扱うタイミン グ分析手

法に 基 づ い て い た．こ れらの 手法 はプ ロ セ ス 変動 が大き

い 場合 で は無効 になる可 能性が あり，正 し い テ ス トが で

きなくなる恐れ が ある，

3．4 エ レ ク トロ マ イグレ
ー

シ ョ ン

　 エ レ クトロ マ イグ レ
ー

シ ョ ン とは ， 電 流 により金 属 イオ

ン が移動 する ことに よっ て ，流れの 上 流 に 空洞 を引き

起 こ し
， また流 れ の 下 流 に金 属イオ ン を蓄積す る現 象

で ある
16〕．そ の 初期段階 の 影響は，電源 グリッ ドや信号

線の 抵抗を増加させ ，IRドロ ッ プ の 増加に 至り，後期段

階 で は，LSI回路 にお い て オ
ー

プ ン や シ ョ
ー

トの ような欠

陥を引き起こ す こ ともあ る．

　 エ レ クトロ マ イグレ ーシ ョン の 主 な原 因は ，高い 信号

値変 化率 による高い 電 流 密度 で ある．こ の ため ，
ス キ ャ

ンテ ス トに お い て も，ス イッ チ ン グ動作を適切 に削減しな

けれ ば，被 テ ス ト回 路 の 信 頼性 が低 下 する恐 れ があ る．

特 に，出荷前に
一

回 の み で はなく，シ ス テ ム 稼働 中 にも

定期的 に 実施 され る組込 み 自己 テ ス ト（BIST ）の 場 合，

エ レ クトロ マ イグレ
ー

シ ョン の 影響 は さらに深 刻になる．

4．IR ドロップ削減 技術

　電 源ノイズ の キな原 因 は IR ドロ ッ プ で ある．ス キ ャ ン

テ ス トにお い て 電源 ノイズ の 影響を抑 えるため の 多くの

手法は ，IR ドロ ッ プの 削減に基づ い て い る．以
一
ドで は，

IR ドロ ッ プを削 減するた め の 3 つ の 基本ア プ ロ ーチ （テ

ス ト生 成，テ ス ト容易化 設計 ，及 び テ ス トス ケジ ュ
ー

リン

グ）に つ い て紹介する
18．19＞，

4．1 テ ス ト生成による IRドロ ッ プ削減

　テ ス ト生 成に よ る IR ドロ ップ 削減手 法 は ，さらに特殊

ATPG 利用，　 ATPG フ ロ
ー

制 御，ポス トATPG 処理 とい

う3つ の タイプ に 分類す るこ とが で きる
22）．
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　 ・ 特殊ATPG 利用

　IR ドロ ッ プ は ，テ ス トベ クトル を特 殊 な ATPG ア ル ゴ リ

ズ ム によっ て 生成 す ることで 削減するこ とが できる，例え

ば，LCP （Low −Capture　Power ）ATPG 　
23）

と呼 ばれるテ ス

トス ト生成手法は 2っ の 目標を達成し ようとする．1っ 目

は対象故 障を検 出す る こ とで あ り，2つ 目 は ス キ ャ ン FF

の キ ャ プチ ャ 後 の 出 力値 とキ ャ プ チ ャ 前 の 出 力値 との 違

い を最小 限 にする ことで あ る，これ らの 目標 は ，従来 の

ATPG にある D 一衝 突 （検 出矛盾 ）の 概念 に加 え て ，
　C一矛

盾 （キ ャ プ チ ャ 矛盾）の 概念を導人 するこ とによっ て 同 時

に 達成される．G 矛盾は ，ス キ ャ ン FF の キ ャプチ ャ 前と

キャ プチ ャ 後 の 値 に 違 い があるこ とを意 味 し，D 一衝突と

同様に バ ッ クトラッ ク操作を通 じてそ の 解消を試みること

が可 能で あ る．し か し なが ら，C 一矛盾 の た め の バ ソ ク ト

ラッ クは ， 故 障検 出を不 ・r能 に して しまう可能 性があ る，

そ の 場合は、試行され たバ ッ クトラッ クは破棄され ，そ の

C一矛盾 は故障検出の ため に許容され る．

　特 殊 ATPG 利 用 による IR．ドロ ッ プ 削減 の 利 点として

は ，高い 削減効果がある．一方，そ の 欠点は ，ArPG ア

ル ゴ リズ ム を大 幅 に変 更す る必 要 があることや ，テ ス ト

デー
タ量や CPU 時間 が 増 えて しまうこ とが 挙 げられる．

　● ATPG フ ロ
ー＄U御

　最近 ，い くつ か の ATPG フ ロ
ー

制御 に よる IR ドロ ッ プ

削減 手法 が提 案 され て い る
9）・24 ）．こ れらの 手法 は ， 個 々

の テ ス トベ ク トル で の 検 出故障の 数と箇所を制限 するこ

とに よっ て テ ス トキ ュ
ー

ブ 中に 残 され た多くの ドン トケア

ビ ッ ト（故障検出 に利用され て い ない ビ ッ トの こ とで ，X

ビ ッ トとも呼ぶ）に適切な論理 値を割り当て るこ とで ，最

終テス トベ クトル によるス イッ チ ン グ量 を削減 して い る．こ

の ような手法 の 利 点は ，ATPG ア ル ゴ リズ ム を変更 す る

必 要がなく，そ の 実施 フ ロ
ー

の 工 夫 だけで IR ドロ ッ プを

削減で きる こ とで あ る．しか し
， そ の 欠 点 として は ，テ ス ト

デー
タ量の 増加が挙げられる，

　 ・ ポ ス トATPG 処 理

　ポ ス トATPG 処 理 による IR ドロ ソ プ 削減手 法
22）

は ，

対象故障の 検 出に は テ ス トベ クトル 中の 僅か
一

部の ビ ッ

トしか 必 要 で は ない （X ビ ッ トが多 い ）とい う事 実 に基 づ き，

AIPG に よっ て 生 成され た テ ス トベ クトル の 内容 を変 更

す るこ とに よっ て IR ドロ ッ プ を削減 して い る．　X ビ ッ トに

最適 な論 理 値を割 り当 て るこ とが で きれ ば，IR ドロ ッ プ

削減 の ような故障検出 以 外 の 効果 が得られ る．

　 図 6 に示すように，ポ ス トATPG 処 理 に よる IR ドロ ッ

プ 削減 は X ビ ッ ト特 定 （X −ldentification）とX 埋 め 込 み

（X −Filling）とい う2 つ の 基本作業で構成され て い る．　X

ビ ッ ト特定作業で は ，故障検出率を維持したまま，論理

値（0 また は 1）ビ ッ トの み で構成されるテ ス トベ クトル か ら

X ビッ トと呼 ばれるドン トケア ビ ッ トを特 定する．そ の 結果

として ，X ビ ッ トを持っ た テ ス トキ ュ
ーブ集合が 得 られる．

更 に，X 埋 め込み 作業 で は，キャプチャ に よる信号値変

化数 が 少 な くな る ように ，テ ス トキ ュ
ーブ 中 の X ビ ッ トに

最適 な論理値を割り当て る．この ような論理値は，テ ス ト

ベ クトル とテ ス ト応 答 の ハ ミン グ距離や 重みイ寸けノード遷

移数などが 小 さくするように決定される
22）．

　 　

　 　

　 　

画隔”門 w 　IR−1）rop

図 6　ポス トATPG 処 理 の 基 本 フ ロ ー

　ポス トATPG 処理 による IR ドロ ッ プ削減 の 利点 は ， テ

ス トデー
タ量 ，回路面積 ，タイミン グ，設計 フ ロ

ー
へ の 影

響がなく，任意 の ArPG フ ロ
ー

に実装できることで ある，

4．2 テス ト容 易化設計 に よる IR ドロ ップ削減

　テ ス ト容 易化設 計に よ る IR ドロ ッ プ 削減 は，テ ス ト

モ ードに おける被テ ス ト回路を変 更す るこ とに よっ て 達

成され る．具 体的な技 術として ，ス キャ ン FF 変更
25），ス

キ ャ ン チ ェ
ー

ン 分割
26）
，追加 回 路挿 入

27）1鮒
，ス キ ャン

FF 順序 変 更
18）

などがある．例 えば ， キャ プチ ャ 制 限 で

は ，状態保持機能 （ホ ー
ル ド）付きの ス キ ャ ン FF を利用

して ，
一．一

部の ス キ ャン FF しかキ ャプチ ャしな い こ とによっ

て 圓 路の ス イッ チ ン グ量を削減する．なお ，状 態保持は ，

ス キ ャン FF の データ入 力 の 代わ りに 出力か らキ ャプチ ャ

す るこ とで実現 してい る．この ため，キャ プ チ ャ 制 限を実

行 するた め に は ，ク ロ ッ クシ ス テ ム を変更 する必 要がな

い ．しか し，こ の 手法 は，同 路オ
ーバ ー

ヘ ッ ドが高く，ま

た 故 障検出 率を 維 持 す るた め に ATPG ア ル ゴ リズ ム を

変更 しなけれ ばならない 欠点 がある．

4．3 テ ス トス ケジュ
ー

リングに よる IR ドロ ッ プ削減

　近 年 の LSI 設 計 は ，機能 モ ジ ュ
ー

ル に よる階層 構 造

を有して い るこ とが 多い ．テ ス トス ケジ ュ
ーリン グで は ，同

時 にテ ス トす るモ ジ ュ
ー

ル を選 択 する際 ，テ ス ト時間 の

最適化 の 他 に ，消費電力ま た は ス イッ チ ン グ量 を考慮
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すれば，IR ドロ ッ プを削減するこ とが できる 29）．また，　IR

ドロ ッ プ削減に必要な TAM （Test　Access　Mechanism ）

設 計 の 最適 化手法 も提案 され て い る 30）．

5．SIAT ：Signal−1ntegrity−Aware 　Testing

　 シ グナ ル イン テ グリテ ィの 重 要性 は ，
LSI 同路 の 大規

模化 ，微細化 ，高速化 ，及 び低電圧 化 によ っ て益 々 高

まっ て い る，シ グナ ル インテ グリテ ィは設計上 の 重要事

項だけで はなく，DSM 時代 の LSI ス キャ ン テス ト，特 に

高 品質実速度 ス キ ャ ン テ ス トに とっ て も大きな 問題 で あ

る，その ため ，シ グナ ル イン テ グリテ ィを考慮 して テ ス ト

を行 うとい うシ グ ナ ル イン テ グリテ ィ 考慮型 LSI テ ス ト

（SIAT ：Signal−lntegrity−Aware　Testing）が必 要に な る．

　 以 ドで は ，SIAT の 必要 性 ，そ して SIAT の 概 要 にっ

い て 説 明す る．更 に ， SIAT 関 連 の 研 究 テ ー
マ ，及 び

SIAT と設 計の 関係 に つ い て 述 べ る．

5．1SIAT の背景

　 シ グナ ル イン テ グリティ問題 の ユつ である IR ドロ ッ プ は

近 年，実速度ス キ ャン テ ス トに お ける 重要な研究課題 の

1つ にな っ て きてい る．しかし ， 以 ドの 閇題 に代 表 される

ように，ス キ ャ ン テ ス トに お い て
一

般的なシ グナ ル イン テ

グリテ ィ問題に 関する研究は まだ不十分で ある．

（1） シ グナ ル イン テグリテ ィの 安全性リミッ トは 明確 に確

　　立 され て お らず，定量的に表す弍も存在して い な

　　 い ．これは ス キャ ン テス トにお い て シ グナル イン テグ

　　リテ ィの 安 全性 を保 障す るこ とを凩難 にして い る．

（2）テ ス トベ クトル の シ グナ ル イ ン テ グリテ ィ特性を解析

　　するた め の 高速 で 精確な手 法や ツ
ー

ル が存在 して

　　 い な い ．現 在利 用 可 能なツー
ル は大規模 回路 に

　　お い て膨大な時間を要する他，解析精度も f分で

　　な い とい う欠 点が ある．

（3）現 在研 究され て い る シ グ ナ ル イ ン テ グ リテ ィ 考慮

　　の テ ス ト手法の ほ とんどは ，IR ドロ ップ 削減だ けを

　　 目標 に して い る．こ れ らの 手 法 で は ，

一・
定 の IR ド

　　 ロ ッ プ削減効果が得られるもの の ，
一

般的なシ グナ

　　 ル イン テ グリテ ィ 安全性 を保 障す る こ とがで きな い ．

（4）ス キ ャ ンテ ス トに お い て シ グナ ル イン テ グリテ ィ 問題

　　を扱 う場 合 で も，製 造 ば らつ きに対する考慮が 不

　　十 分で ある．そ の た め ，ス キャ ン テス トにお けるシ グ

　　ナ ル イン テ グリテ ィ 対策が無 効に なる恐 れがある．

（5）種 々 の シ グナ ル イン テ グ リテ ィ問題 は今ま で個別 に

　　対 処 され て い る．シ グナ ル イン テグリテ ィの 諸 問題

　　 を統合 的 に 処 理す る方 法 がまだ存在 して い ない ．

　この ように ，ス キ ャ ン テ ス トに お けるシ グナ ル イン テ グリ

テ ィの 保 障に 関して は ，まだ多くの 課題が残 っ て い る ，

こ の 状 況 を打破し，特 に高品質実速度ス キャ ン テス トに

お い て シ グナ ル イン テ グリテ ィ問題 に起因する歩留り低

下問題 を解決 するためには，総合 的 で 新しい アブ U 一

チ で シ グナ ル イン テグリテ ィ 闇題を扱うこ とが 求 め られ て

い る．SIAT は この ため に 必要で ある．

5．2SIAT の 概念

　SIAT の 基本 要求 として ， （1）シ グナ ル イン テグリテ ィ

の 安全性リミッ トを明確化 す ること，及 び （2）様 々 なテ

ス ト生成 とテ ス ト容 易化設 計技術を用 い て そ の 安全性 リ

ミッ トを守るこ とが 挙 げられる．

　
一

般的に，ス イ ッチ ン グ動作は 常に シ グナ ル イ ン テ グ

リテ ィに影響を及ぼすため，設計に お い て まず考慮され

なけれ ばならない ．設 計段 階 で は ，シ グナ ル イン テ グリ

テ ィ安全性を保障するた め に ，様 々 な設 計パ ラメ
ー

タの

トレ
ー

ドオ フ が行われる．明らか に，設計ごとに シ グナ ル

イン テグリティ安 全性 の リミッ トが存在す るはず で ある．

　従来の ス キ ャ ン テ ス トで は ，故障検出率，テ ス トデータ

量，テ ス ト品質 ， 発熱などを対象に最適化が行われ るが，

シ グナ ル イン テ グリテ ィが 考慮されてい ない ．そ の ため，

ス キ ャンテ ス ト時の ス イッチ ン グ動作は シ グナ ル イン テグ

リティ の 安全性 リミッ トを越 えて しまう可能 性 があり，結果

とし て テ ス トに起 因する歩留 りの 低 下を引き起 こす 恐れ

がある．従 っ て，図 7 に 示 すように ，シ グナ ル インテ グリ

テ ィを無 視する テ ス トか ら，シ グナ ル イ ン テ グ リテ ィを考

慮するテ ス ト（SIAT）へ移行する必要性 が ある．

→ 轍

Fu皿。ti・n 　 Coverage
Speed　　T ¢ st　DaIa　Size
Power 　　 T ¢ st　Quality
Y1 ¢ 且d　　　　 Heat

図 7SIAT の 概 念

5．3SIAT の 研 究テーマ

　SIAT に 関す る研 究 はまだ始 まっ た ばかりで あり，そ

の 大部 分が IR ドロ ッ プ問題 に対して行われ て い る．設

計 に お けるシ グナ ル イ ン テ グリテ ィ の 安全性 リミッ トの 明

確化，テ ス トベ クトル の シ グ ナ ル イン テグリテ ィ特 性 の 評
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獅方法 な ど に 関連す る 技術や ツー
ル はまだ 完全なもの

とは な っ て お らず，SIAT フ ロ ーが 確立 されるまで の 道

の りは まだ遠 い ．そ の 努 力 の
一

助に なる とい う意味 で ，

以 ドに SIAT 関連 の 研 究テ
ー

マ を示 す ．

・ シ グナル イン テ グリテ ィの 安全性リミッ トの 明確化

・ テ ス トベ クトル の シ グナル イン テ グリテ ィ特性解析

・ シ グナ ル イン テ グリテ ィ
へ の ス キ ャ ン テ ス トの 影 響

・ シ グナ ル イン テ グリテ ィと歩留り低 下 との 関係

・ 設 計か らテ ス トへ の シ グナ ル イン テグリティ情報提 供

・ SIAT の た め の 設 計・プ ロ セ ス 情報 の 使 用

・ SI！AT の ため の 回路や クロ ッ ク変 更

・ SIAr の た め の ArPG

・ SIAT の た め の テ ス トス ケジ ュ
ー

リン グ

・ SIAT の た め の 効果的なテ ス トデ ータ修正

・ テス ト圧縮 ，高 品質 テ ス ト，低 電 力テ ス トとの 統 合

・ SIAT に お ける 故障診断

5、4SIAT と設計 の 関係

　 図 8 に示すように ， 設計 とSIAT が シ グナ ル イン テ グリ

テ ィを通 じて 密接に 関連して い るこ とは明らか で あ る．

Present Future

図 8 設計とSIAT の 関係

　 シ グナ ル イン テ グリテ ィ 問題 の 解決 は最も重要な設計

目標の 1っ となっ て い る，し か しながら，シ グナ ル イン テ

グリテ ィ に 対 す る ス キ ャ ン テ ス トの 影 響は 現 在 の 設計 プ

ロ セ ス で は考慮され て い ない ．そ の た め ，現状 で は，シ

グナ ル イ ン テ グリテ ィの 安全 性 （SIS）の リミッ トは ，回 路 の

機 能 モ
ー

ドによっ て 決 まる．しかし，テス トモ
ー

ド時 の ス

イッチ ン グ動作量 は
一

般的に 機能 モ
ード時より多 い た

め ， SISの リミッ トを越 える可能 性も高 い ．　SIAT の み で こ

の 閲題 を解決す るの で は ，高 い 回 路オ ーバ ー
ヘ ッ ドと

設計 予戻しコ ス トが か か る可能性 が ある．

　 将来的に は ，設 計段 階に お い て もシ グナ ル イン テ グリ

ティに対す るス キャ ン テ ス トの 影 響 を考慮するこ とが 好ま

しい ．これ に より，より現 実 的な シ グナ ル イン テ グリテ ィの

安全性リミッ トを得るこ とが で きる．こ の よ うな安全性リミッ

トは ，
ス キャ ン テス トにお い ても比 較 的容 易 に守 るこ とが

で きる．そ の 結 果 ，回 路 の オ
ーバ ー

ヘ ッ ドや設 計 手戻 し

に よるコ ス トを抑 え るこ とが で きる。

6．結論

　シ グナ ル イン テ グリティとテ ス ト品質，テ ス トデー
タ量 ，

発熱 との 関係 は，DSM 時代 で の ス キャン テ ス トに お ける

重要 な問題 とな っ て い る．ス キ ャ ン テ ス ト時 の シ グナル イ

ン テ グ リテ ィの 諸問題に 対処する体系 的なア プ ロ
ー

チな

しで は ，
ス キ ャン テ ス ト，特に高晶質実速度テ ス トに お い

て 誤 テ ス トによ る歩留 り低下 の 危 1倹性 が 非 常 に高くなる．

し たが っ て ，シ グナ ル イン テ グリテ ィの 諸問題 を統合的

に考慮す る新しい ア プ ロ
ー

チ 、す なわち SIAT （Signal−

Integrity−Aware 　Testing）の 必 要性 は 明 らか で ある，

　SIAT の 基本要求 は ，（1）シ グナ ル イン テ グリテ ィの 安

全性 リミッ トを明確 化 す るこ と，及 び （2）様 々 なテ ス ト生

成とテ ス ト容易化 設計技術を用 い てそ の 安全性 リミッ ト

を守 る こ とで ある．SIAT に 関す る研 究 は 初期 段 階に あ り，

現在 は IRドロ ッ プによる電源電 圧 ノイズ の 削減に関す る

研 究 が主 で ある，今後は LSI の 大規模化，微細化，高

速 化 ， 及 び低 電圧 化に より，
ス キ ャン テ ス ト時 の シ グナ

ル イン テ グリテ ィ間題はさらに深刻化するこ とが 予想され

る．そ れ に 伴 い ，SIAT の 研究 は よ り活発 となり，最終的

には シ グナ ル イン テグリテ ィ を考慮 した高 品質テ ス ト技

術が 体系的に確立 されるまでに至 ると期待 される，

　謝辞　本稿を作成するに あた り，有益なコ メン トを頂

い た九 州 工 業 人学 大学 院情報 工 学研 究院 の 梶 原誠 司

教授と宮瀬紘平助 教に感謝 します ．
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