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1． は じめ に

　LSI の テ ス ト技術 は，設 計 ・製造技術の 進歩

と と もに 常に新た な課題を抱え，そ れを解決す

べ く発展 してきた ，そ の 技術開発 に は，大 き く

分 け て 2種類 の 普遍的な開発 目標が存在す る．
一

つ は テ ス トに要す る コ ス トを い か に 削減す る

か で あ る．具体 的に は ， 大規模化 を続け るLSI

をい か に効率 よ くテ ス トす るか ， ま た最近で は ，

SoC （System−On −a・Chip）に 代表される LSI の シ

ス テ ム 化に どう対応す るか で あ る． テ ス ト技術

開発 に お け る もう
一

つ の 目標は ，テ ス トに おい

て 不良を判別する能力をい か に高め るか，言い

換え れば テ ス トクオ リテ ィ の 向上 で あ る．

　テ ス トコ ス トの 削減 とテ ス トクオ リテ ィ の 向

上 と い っ た 凵標は とき に相反す る性質 も持 つ こ

と もあ り，そ れ ら を互 い に 考慮 し て LSIの テ ス

ト戦略を立て る こ と に な る．テ ス トコ ス トを決

定す る要因に は，テ ス ト時間，テ ス タ コ ス ト，

テ ス ト用 回路に 費や され る チ ッ プ コ ス トな どが

考え られる，大規模な論理回路をテ ス トす ると

な ると，通常動作 の みか ら故障の 有無を判断す

る こ とは 難 し く， ス キ ャ ン設計に 代表され る ，

テ ス ト時に の み使用す る よ うな機能を持たせた

テ ス ト容易化設計が 不可欠 と な る．
一

方で ，ス

キ ャ ン 設計 に 基 づ くテ ス トは，テ ス ト ス ピー ド

が 低速に な る こ とや ，テ ス トデ ー
タ量 が増 大す

る こ とな どが 問題 とな り，タイ ミ ン グに 影響 を

与え る欠 陥の テ ス トへ の 障害 が存在す る．

　近年，微細 化 ・高集 積化 が進 む巾 で，テ ス ト
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用 回路の コ ス トは 他 の コ ス トと比較 して 相対的

に低下 し，テ ス ト時間や テ ス タ コ ス トを さ ら に

低減 させ る よ うな テ ス ト容易化設 計法 も受け 入

れ られ て き て い る ． そ の 代 表例 が ロ ジ ッ ク

BIST （Built−ln　 Self　 Test）で あ る．本稿で は，

テ ス トクオ リテ ィ に影響す る故障モ デ ル の 考え

方と テ ス ト容易化設計の 基本で ある ス キ ャ ン設

計 につ い て 概説 し， それ に 基 づ い て ， 近年実用

化 へ の 新た な ス テ ッ プに踏み 出して い る ロ ジ ッ

クBIST に つ い て述 べ る．

2 ． テ ス ト容易化設計

2．1 故障モ デ ル

　製造 した LSIに ど の よ うな故障が起 きるか を

前 も っ て 知 る こ とは不可能で はあ るが ， テ ス ト

で は実際に 生 じる故障を見逃すこ と な く検出 し，

故障の あ る LSIを出荷前 に確実 に 捕 らえ る こ と

が要求され る．どの よ うな テ ス トパ タ ー
ン を生

成す るか，また テ ス トパ ター
ン が故障を検出す

る能力が どの 程度 あるか を評価す る に は，何 ら

か の 故障モ デ ル を仮定 し，そ の 故障を対象に テ

ス トを考え る こ と に な る．現 在，最 も広 く使用

されて い る故障 モ デ ル は単一縮退故障 モ デ ル で

あ る，単一縮退故障モ デ ル は，回路 内 の ど こ か

一箇所 の 信号線が 論理値0 また は 1に 固定す る と

仮 定 した故障モ デ ル で あ る．実際に 生 じ る欠陥

が論 理故障 （欠陥が論理値 の異常を示す故障）

と して現れ る場合，そ の 故障を検出す る テ ス ト

パ タ ーン が 縮退 故障を検 出す る テ ス トパ タ ー
ン
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とな る．つ ま り，基本的に縮退故障を検 出する

テ ス トパ タ
ー

ン は ， 他 の 故障を検出する た め の

必要条件を満たすテ ス トパ タ
ー

ン となる．

　 論理 回路 の 静的動作に 影響を及ぼ す物理欠陥

をゲ
ー

ト レベ ル で 考 え る故障モ デ ル と して は ，

単
一

縮退故障の 他，多重縮退故障 ， オ
ー

プ ン故

障，お よび ブ リ ッ ジ故障が あ り，そ れぞ れ複数

箇所 に発生す る欠陥，信号線の 断線， お よび信

号線間 の 短 絡 に対応 して い る． これ ら の故 障モ

デ ル は物理欠陥を よ りよ く表 して い るが ， 故障

シ ミュ レーシ ョ ン や テ ス ト生成の 処理が 複雑化

す る．

　 ク ロ ッ ク信号を含む信号値の 変化に よ り誤動

作が顕在化す る故障の 代表例は，遅延故障で あ

る．遅延故障に も， トラ ン ジ シ ョ ン故障や ゲー

ト遅延 故障の よ う に ，生 じる原因が 局所的な欠

陥に よ る もの や，パ ス 遅延 故障の よ う に信号伝

搬経路上 の 遅延が蓄積 して 誤動作を生 じさせ る

もの な ど様 々 あ る．一
般に 遅延故障の 検出に は ，

信号値変化が フ リ ッ プ フ ロ ッ プや外部出力 に伝

搬す る よ う に ，連続す る2つ の テ ス トパ ター ン

の 印加が必 要 とな る （2パ タ ー
ン テ ス トと も呼

ばれ る）．

　遅延故障そ の も の は 20年近 く前か ら確立 され

て い た故障モ デ ル で あ る． しか しなが ら，製造

プ ロ セ ス の微細化 は性能予測 ， 性能テ ス トに お

け る不確定要 素を増加させ ，遅延故障を含む動

的動作 に お け る故障の 検 出を複雑化 して い る．

こ れ らの 故障に は ，発生原因が 必ず し も欠陥に

よ る もの で は な く，設計や特定 の テ ス トパ タ ー

ン に起因 して 生 じる もの も多い．配線間の ク ロ

ス トーク に よ る グ リ ッ チ の発生や遅延 の 増加 ・

減少，IR ドロ ッ プ の よ うな電源 ノ イ ズ に よ る

遅延 の 増加は ， そ の
一

例で あ る．プ ロ セ ス ば ら

つ きが原因 の 回路性能低下や 発熱 に ともな う遅

延 の 増加 も，故障 と い え る の か は微妙 で あ る．

また，故障検査 に 使 うテ ス トパ タ
ー

ン は ， 通 常

動作時 と比較 して 回路 内の 信 号値変化を 2倍か

ら3倍増加 させ る こ とが知 られ て お り，テ ス ト

パ タ
ー

ン が発熱 による誤動作の 原因 とな る こ と

もある．

2．2　ス キ ャ ン設計

　
一

般 の 論理回路は，通常動作に 必 要な機能だ

け持つ よ うに 設計 した の で は テ ス トを効率的 に

実施で き な い た め，テ ス ト時 に の み 利用す る機

能を持た せ て 設計 され る．そ の 代表的な手法 と

して ， ス キ ャ ン設計が知 られて い る． フ リ ッ プ

フ ロ ッ プ に シ フ トレ ジ ス タ機能 を持たせ る こ と

で ， 回路の 可観測性や可制御性が 向上 す る （図

1，図2）．そ の 結果，自動テ ス トパ ターン生成

（ATPG ： Automatic 　Test　Pattern　Generation）

時 に は順序 回路 を組合せ 回路 と して扱 うこ とが

で き，縮退故障に対 して 高い故障検出率 の テ ス

トパ タ
ー

ン を容易に 生成 で きるよ うに な る．ま

た ，組合せ 回路 の 故障 シ ミュ レ ーシ ョ ン は 順序

回路 の それ よ りも格段に短 い計算時間，少な い

計算機の記憶容量 で 実行で き るた め， ス キ ャ ン

設計を利用 した テ ス ト法は故障 シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン に よるテ ス トパ タ
ー

ン の 評価 （故障検出率 の

計算） の 高速化に お い て も効果を発揮す る．実

際，大規模論理 回路で は ， ス キ ャ ン設計な し で

高 い 故障検 出率を持 っ た テ ス トパ タ ー
ン を生 成

す る こ と は現実的 に 不可能で あ り，カ ス タ ム 設

計 され る ような ハ イ エ ン ドの プ ロ セ ッ サ な どを

除い て ，ほ と ん ど の論理 回路に ス キ ャ ン設計が

clock
一

図 1　 順序回路 モ デ ル

olockscan

−in　　　FF　　　FF　　　・…・……・・　　FF　　　　scan −out

組合 せ 回 路

図 2　 ス キ ャ ン 動作時の 回 路
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・can −i・ 一 匝 ｝一 ・…・一一匝 ｝一 〉 ・can −・ut

・C・n −i・ rl 亘｝
一・・・・・・・・・…一

囲
一
7＞ ・can −・ut

・can −i・ヨ匝］
一一……・・一

回
一 〉 ・can −・ U ・

組合せ 回路

図 3　多重ス キ ャ ン 回路 （ク ロ ッ ク は 省略）

scan −ln

scan −ln

FF

匪
＝

匪

FF

…・・・・・・…一回 一 〉 ・can −・・t

・・一・・…一回 一 〉 ・can −・ut

・・……・…一
回

一
〉 ・can −

・ ut

− 一 一回 一 ＞ scafi −…

組合せ回路

図 4　 一
入力 の 多重 ス キ ャ ン （ク 囗

ッ ク は 省略）

導入 され て い る の が現状 で あ る．

　一方で ス キ ャ ン 設計 に は， フ リ ッ プ フ ロ ッ プ

数が増加す るとテ ス ト時間が増大 す る と い う欠

点 もあ る．そ の欠点を緩和す る手法 と して ，図

3の よ う に 複数本の ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン を並列 に

動作させ る多重 ス キ ャ ン設計が用い られて い る，

単純 には，ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン を n 本に す れ ば，

テ ス ト時間は n 分 の 1に で きる． しか し， テ ス

ト時間は短 くな っ て も，
テ ス トデ ー

タ量 は変わ

ら な い ，多重 ス キ ャ ン設計に お け る テ ス トデ ー

タ量 を削減す る方法 と し て ，図4 の よ う に
・
本

の ス キ ャ ン入力に よ り複数 の ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン

を制 御す る 方法 も提案 されて い る．m 本の ス

キ ャ ン チ ェ
ー

ン を束ね る こ とで ，うま くい けば

テ ス トデ ー
タ量 は m 分 の 1に な る．一

方 で
，

フ

リ ッ プ フ ロ ッ プ 間 に 信 号値 の 相関が生 じるため，

故障検出率が低 ドしな い よ うに ，直列 に
一

本 の

ス キ ャ ン チ ェ
ーン を構成する よ うな モ ー ドも用

意 し，ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン の構成を動的に 変更す

る必 要が あ る．

23 　 BIST の 基本構造

　 ス キ ャ ン 設 計で は テ ス トス ピ ー
ドが 低速 に な

る こ とや，テ ス トデー
タ量が増大す る問題が あ

る．また，通常動作 で は 使用 しな い ス キ ャ ン シ

フ ト動作 によ りテ ス トを実行 す るため ， 遅延 故

障の よ うな 2パ ターン テ ス トを実施す る に は ，

工 夫が必要 となる．こ れ らは，テ ス トクオ リテ ィ

の 低下や テ ス トコ ス トの 上昇の 原因 となる．そ

こ で ，LSI テ ス タが持 つ べ き機能 の
一

部 を LSI

の 内部 に取 り込 むこ と に よ り， ト
ー

タル で の テ

ス トコ ス ト削減 を 目指 した BIST 手法が注 目を

集め て い る．論理 回路 に 適 用 され る BIST 手法

は ロ ジ ッ クBIST と呼ばれ，図5に 示す よ うな構

造を持 つ ．通常の LSIテ ス トで は，被 テ ス ト回

路に El亅加す る テ ス トパ タ ーン信号 は テ ス タ が 発

生す る もの で ， また被 テ ス ト回路 の 出力応答 も

テ ス タ で チ ェ ッ クす る ．BIST で は ，テ ス トパ

タ
ー

ン 発生 と出力応答 の 解析機能を ， テ ス ト制

御回路 とともに LSI上 に実現す る，テ ス トパ ター

ン 発生回路が LSI の 内部 に あ る こ とで ，実動作

速度で の テ ス ト （At−speed 　Test）が 可能 とな り，

遅延故障を生 じさせ る欠陥は検出されやす くな

る．また ， テ ス タを簡素化で き るた め テ ス タ コ

ス トを低減で き，そ の 結果，テ ス トパ タ
ー

ン 数

の 増加の 影響 も緩和され る．

テ ス ト制御器

被テ ス ト回路一
丁

ス

ト
FF FF

テ

ス

パ … … … ト

タ … … … 応
1 竺

髴
生 ．，

FF FF
曼
析

器 … 組合せ 回路 … 器

図 5　 囗 ジ ッ ク BIST の 概略
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3． 囗 ジ ッ クBIST適合 回路

　 ロ ジ ッ ク BIST に お け る被テ ス ト回路 は，テ

ス トパ タ
ー

ン の 供給 ， 故障検 出率 の 確保 ， およ

び故障シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 効率化な ど の た め に，

フ ル ス キ ャ ン 回路 と して 設 計 され る こ とが
一・

般

的で あ る．ま た， ロ ジ ッ クBIST 環境で 用 い ら

れ る フ ル ス キ ャ ン 回路 の 設 計 に 当た っ て は ， 標

準的な ス キ ャ ン設計ル ール の他 に，以 ドに述べ

るよ うな事柄を考慮す る必要があ る．そ の 結果

と して ，
ロ ジ ッ クBIST 適合回路 （BIST −Ready

Circuit）が 得 ら れ る．

　 ロ ジ ッ クBIST に お い て は ，被 テ ス ト回路内

の ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン 数を増や して 最長 ス キ ャ ン

チ ェ
ー

ン を短 くす る こ とに よ っ て ，テ ス ト時間

の短縮を図る こ と が よ く行われ る．しか し，短

い ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン を増や しす ぎ ると，同
一

ス

キ ャ ン チ ェ
ーン 内の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 入 れ替

え （Scan　 Reordering ） に よ るタ イ ミ ン グ調整

が で きな くな る恐れがある．こ の た め，被テ ス

ト回路内の ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン の 数 は ， タイ ミ ン

グ調 整を も念頭に お い て 決め る必要が あ る．

　 ロ ジ ッ ク BIST に お け る テ ス トパ タ
ー

ン と し

て は，擬似乱数 パ タ
ー

ン を 用い る こ とが多い ．

こ の た め ，縮退故 障検出率 はATPG で 生成す る

決 定性 （Deterministic） テ ス トパ ターン の 場合

よ り低 い ．実 速度 で テ ス トが行 わ れ る こ とや

ATPG よ り多 い 数 の テ ス トパ ター ン が使わ れる

こ とを理 由に，縮退故 障検出率が 多少低 くて も，

ロ ジ ッ ク BIST に よ る テ ス トクオ リテ ィ は そ れ

ほ ど悪 くな い と い う見方 もあ るが t どう して も

縮退故障検出率を向上 させ た い場合には，被テ

ス ト回路を可観測 性 ・可制御性が改善す る よ う

に変更す る か ， ま た は擬似乱数テ ス トパ タ
ー

ン

を故障検 出能力が高まるよ うに変吏す る こ とに

な る．

　被 テ ス ト回路 の 可観測性 ・可制御性 の 改善に

は，テ ス トポイ ン ト （Test　Point） と呼ば れ る

付加回路を 用 い る こ とが よ く行わ れ る ．図6に

 
（a ）もとの 回路

SC MuX
C2

Cl

而

（b）ブロ ック・非 同期

SC

Cl
C2

（c ）非ブロ ック
・
同期

図 6　 テ ス トポ イ ン ト

テ ス トポイ ン トの 例を 示す． こ こ で は ， CIと

C 、 は組合せ 論理 ブ ロ ッ ク で あ る．図 6（a）の C 、

の 出力が 擬似乱数 パ タ ー
ン に 対 して 論理値 1を

多 くとる傾向が あ る と仮定す る と，C 、内の
一

部

の 故障は検 出され に くくな る．図6（b）に ブ ロ ッ

ク ・非同期式の テ ス トポイ ン トの 例を示す．こ

こ で は，C1とC2の 間にMUX を挿入 し，テ ス ト

時 （TM ；1） に ス キ ャ ン フ リ ッ プ フ ロ ッ プ

（SC ） か らC ，
へ 任意 の 論理 値を供給す る こ と に

よ っ て C 、内の 故障検 出を容易に す る．図6（c）は

非ブ ロ ッ ク ・同期式の テ ス トボ イ ン トの 例を示

す． こ こ で は，C ，と C 、の 問に AND ゲ ー トを 挿

入 し ， ス キ ャ ン フ リ ッ プ フ ロ ッ プ （SC ）か ら

の 論理値 0 もあ る 程度C 、
へ 供給可能 に し， C 、内

の 故障検 出を容易 に す る．テ ス トポ イ ン トの 挿

入箇所を決 め るに は ， 回路構造や擬似乱数パ ター

ン サ ン プ リ ン グ に よ っ て 調べ られる可制御性 と

可観測 性に 基 づ く手法 と故障 シ ミ ュ レーシ ョ ン

に よ っ て 得 られる未検 出故障情報 に基づ く手法

とがあ る が，面積オ ーバ ー
ヘ ッ ドや 回路遅延 へ
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の 影響 な どへ の考慮 も求め られ る．

　 ロ ジ ッ クBIST に お い て は，テ ス ト応答を圧

縮 し回路 内で 解析する こ とが
一

般的 で あ る，ま

た ，空間圧 縮に は XOR ネ ッ トワ ーク を，時間

圧縮に は MISR （多入力 シ グネ チ ャ レ ジ ス タ ：

Multiple　 Input 　 Signature 　 Register） を用 い る

こ とが多 い．こ の 場合，テ ス ト応答に 不確定値

（X ） が含まれれば，故障検出率 の 低下 とMISR

シ グネ チ ャ の
一

義性の 喪失が生 じ る．そ の 対策

と して ， 不確定値をブ ロ ッ クす る こ とが よ く行

われ る．一
般的な手法 と して ， 不確定値が テ ス

ト応答に 混 じ っ て ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン に取 り込ま

れ な い よ うに す るもの とテ ス ト応答に 混 じ っ て

ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン に 取 り込まれ た 不確定値が空

間縮器や時間圧縮器 に 入 らな い よ うに す る もの

があ る．前者は不確定値をそ の 発生源 （メ モ リ ，

非 ス キ ャ ン フ リ ッ プ フ ロ ッ プ，ア ナ ロ グ回路 な

ど）や伝播 パ ス 上 で ブ ロ ッ クす るた め実現容易

で ある
一．一

方，ブ ロ ッ ク用 の ゲ
ー

トが機能 パ ス 上

に挿入 され るたあ 回路遅延 へ の 影響が大 き い ．

後者 は機能 パ ス には影響を与え な い が ， ど の ク

ロ ッ クサ イ クル で ど の ビ ッ トをブ ロ ッ クす るか

を制御す る た め に複雑な付加回路が必要 となる，

4． テ ス トパ ター ン 発生器

　 ロ ジ ッ ク BIST に お け る テ ス トパ タ
ー

ン 発 生

器 には，な る べ く少な い ハ ー ドウ ェ ア量 で 故障

検出率 の 高い テ ス トパ タ
ー

ン を発生す る こ とが

求め られ る．テ ス トパ タ
ー

ン 発生器 として PRPG

（擬似乱 数 パ タ ーン発 生 器 ： Pseudo　 Random

Pattern　 Generator）が よ く知 られ て い る．一
般

的な PRPG は，擬似乱数 パ タ
ー

ン を発生 す るた

め の LFSR （線形帰還 シ フ ト レ ジ ス タ ；Linear

Feedback　 Shift　Register），
　 LFSR の ビ ッ ト間の

相関 を解消す る た め の 位相 シ フ ト回路 （Phase

Shifter），擬 似乱数 パ タ ー
ン の 故障検 出能 力を

改善す る回路，短 い LFSR か ら多 くの ス キ ャ ン

チ ェ
ーン に テ ス トパ タ

ー
ン を供給す るた め の 空

REAJ 誌 2004　Vol ．26，］or4（通巻 136号）
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図 7　 LFSR

間拡張回路か ら構成 され る．LFSR と位相 シ フ

ト回路以外は 必要 に応 じて選択的に 用 い て もよ

い ．

4．1　LFSR 回路

　 LFSR は図7の 例 が示す よ うに ，　 XOR ゲー
ト

か らな る フ ィ
ー ドバ ッ クネ ッ トワ

ー
クと シ フ ト

レ ジ ス タ に よ っ て 構 成 され る ， n ビ ッ トの

LFSR は ， 　そ の 構 成 が 原 始 既 約 多 項 式

（Primitive　 Pelynomial） に 対応 し て い れ ば，

2L1 の 異 な る擬似乱数 パ タ
ー

ン を連続的に 発

生す る こ とが で きる性質を持 っ て い る．例えば，

図7に 示す LFSR は 原始既約多項式X3 ＋ X1 ＋ X °

に対応 して い る． こ の LFSR をす べ て の フ リ ッ

プ フ ロ ッ プ値が0で な い 初期値 （シー ドと もい

う）か ら動作 させ れば，異な る7つ の 3ビ ッ トパ

タ
ー

ン を順番に 発生 で き る．

4．2 位相 シ フ ト回路

　LFSR は シ フ トレ ジ ス タ で あ る た め，最左端

以 外の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 値が そ の 左 に あ る フ

リ ッ プ フ ロ ッ プ の 前時刻に お ける値 と等 しい性

質を持 っ て い る．つ ま り，LFSR の 各 ビ ッ ト間

に 強い 相関が 存在す る．こ の よ うな擬似乱 数 パ

タ ーン で は ，高 い 故障検 出率が期待で きな い ．

こ の 問題を解決す るた め に，位相 シ フ ト回路が

一 256一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Reliability Engineering Association of Japan(REAJ)

NII-Electronic Library Service

Reliability 　Engineering 　Assooiation 　of 　Japan （REAJ ｝

X2　 xl　 xo
l　 　 l　 　 1
0　　 1　　 1
0　 　 0　 　 1
1　 　 0　 　 0
0　 　 1　 　 0
1　 　 0　 　 1
1　 　 1　 　 0

報
1011100 −

l10010
0010111

図 8　位相 シ フ ト回路

よ く用い られる．位相 シ フ ト回路は，例え ば図

8に示す よ う に XOR ゲ
ー

トで 構成 され ， ビ ッ ト

問 の 論理値 の 相関性 の 高 い擬似乱数パ タ
ー

ン を

相関性の 低 い も の に変換 して い る．

4．3　故障検出能力改善回路

　LSFR は膨大な 数 の 擬 似乱 数 パ ター
ン を発生

す る能力を 持 っ て い る．例え ば，32 ビ ッ トの

LSFR の 場合は，約43億 の 擬似乱 数パ ターン が

発生可能で あ る． しか し，実際に テ ス トに 用 い

ら れ る擬似乱 数パ タ ー
ン は

，
テ ス ト時間の 観点

か ら せ い ぜ い 数万 か ら十数 万程度 で ，LSFR が

発生で き る もの の ご く
一

部に 過ぎな い ． こ の た

め，乱数 パ タ
ー

ン で は検 出条件が満た され に く

い 故 障 （乱 数 パ ターン検 出困難故障 ：Random

Pattern　Resistant　Fault） も存在す る．乱 数パ

タ
ー

ン 検 出困難故障の 典型的例は ，多数の 入 力

を持 つ 論理 ゲー
トの 入 出力線の 縮退故障で あ る．

た と え ば 10入力 AND ゲ
ー

トの 出力線 の 0縮退故

障 は，21°回 に 1回 の 割合で しか 故障が顕在化 さ

れ な い ．一般的に，乱 数 パ タ
ー

ン で は，2パ タ
ー

ン テ ス トの 遅 延 故障は 勿論， 1パ ター
ン テ ス ト

の 単
．一一・wa退故障で さえ 十分 な故障検 出率が得 ら

れ な い場合が 多い． こ の 問題 を解決す る た め に，

以下の よ うな様 々 な故障検 出能力改善手法が提

案され て い る．

　比較的単純 な手法 と して は ， 重み つ き乱数パ

ター ン （Weighted　 random 　 pattern）の 利 用 が あ

る．通常LFSR の 各 ビ ッ トに おけ る0 （また は 1）

の 出現確率 はほ ぼ 50％ で あ る が，被 テ ス ト回路

に よ っ て は こ の よ うな確率分布で は故障検出率

が低 くな る場合があ る．そ の 回路に と っ て 故障

検 出率が高 くな る よ うな LFSR の 各 ビ ッ トの 確

率分布が求め られれ ば，0と 1の 発生 確率 に偏 り

を生 じるよ うな回路を付加す る こ とで故障検出

率 は向上す る．そ の ような確率分布 の 計算に は ，

被テ ス ト回路 の 可観測性 ・ 可制御性 の解析や故

障シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果か ら求め る もの が よ

く知られ て い るが，GA （遺 伝的ア ル ゴ リズ ム ：

Genetic　 Algorithm）を利用す る もの もある．

　他に は，LFSR が発生 した擬 似乱 数 パ タ ーン

の 幾つ か の ビ ッ トを反転させ る こ とに よ っ て，

故障検出率を高め る手法があ る．最小 の 反転 ビ ッ

ト数 で最 大 の 故障検出率向上 効果を得 るた あ に

は ，ATPG で 生 成され る決定性テ ス トパ タ
ー

ン

と比較 して反転 ビ ッ トを決 め る こ とが
一
般 的で

あ る． しか し，多数また は不規則な ビ ッ ト反転

が必要な場合 は，反転回路が大き くな る問題が

あ る．

　n ビ ッ トの LFSR は， あ る初期値 （シ
ー

ド）

か ら順番に 2”− 1個 の 擬似乱 数 パ タ ー
ン を発生

す る性質 を持 っ て い る ．擬似 乱数 パ タ
ー

ン の
一

部 の みを テ ス トパ ターン と して 用い る場合，図

　 　 　 　 　 　 　 シード1

　　　　　 −一一一・
−4・・’●

「曲L．

＿ 蠧 £
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図 9　 リ シーデ ィ ン グ
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9に 示す よ うに 複数 の シー ドを利用 す る こ と に

よ っ て 故障検 出率 を向上 させ る こ とが 考え られ

る．新 しい シー
ドを LFSR に セ ッ トして ， そ の

シ
ー

ドか らの 擬似乱数パ ターン を発生 させ る こ

とを リ シーデ ィ ン グ （Re−Seeding） とい い
， そ

の 効果は シ
ー

ドに依存す る，シ ー ドを選択す る

手法 と して は，被 テ ス ト回路の 可観測性 ・ 可制

御性 の 解析や故障 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果に よ

る もの とATPG で 生 成され る決定性テ ス トパ タ
ー

ン を そ の まま使用す る もの があ る．また ， リ シ
ー

デ ィ ン グ を完全 に ロ ジ ッ クBIST 回路内 で 自動

的に行 う手法が ある．必要 な シー
ドをそ の まま

ROM に 格納 して お く こ とは
．一
番 単純で は あ る

が ， 大 きな オ ーバ ーヘ ッ ドが必要 とな る．そ こ

で ，何 ら か の 方法で 圧縮 した シ
ー

ド情報を保存

し ， そ れを回路 内で 展開 して 使 う こ と も考え ら

れ て い る ．
一．一

方， シ
ー

ドを外部か ら供給す る手

法 もあるが，そ の 場合テ ス タ の助 けが必要 とな

る た め ，純粋 な ロ ジ ッ ク BIST とは い え な くな

る，

4．4　空間拡張回路

　 ロ ジ ッ クBIST で は ，テ ス ト時間を短縮す る

た め，短 い ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン を被テ ス ト回路に

数多 く構成す る こ とが よ く行わ れ る．こ の 場合，

ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン 数分 の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ で

LFSR を構成 して は，オ
ーバ ー

ヘ ッ ドが大 きく

な りす ぎる他 t 生成 で き る擬似乱数 パ タ
ー

ン も

多す ぎ て 無駄が ある．こ の 問題を解決す るた め

に ，空間拡張回路 （Space　Expander）が よ く用

い ら れ る．空 間拡張 回路 は
一

般に XOR ゲ ー ト

で 構成 され，入力数 よ り出力数 の 方が多い特微

を持 っ て い る．空 間拡張 回路を用い れば，短 い

LFSR か ら多 くの ス キ ャ ン チ ェ
ーン に擬似乱数

パ タ
ー

ン を印加す る こ とがで き る．また，空間

拡張機能を位相 シ フ ト回路 に持たせ る こ と も
・

般的 に 行われ て い る．

5． テ ス ト応答解析器

　 ロ ジ ッ クBIST で は，テ ス タ に よ る外部 テ ス

トの 場合 と違 っ て テ ス トパ タ
ー

ン 数が 多 くな る

た め，各テ ス トパ ターン に 対す る被テ ス ト回路

の 応答を逐次外部 に出 して期待値 と比較す る の

は非効率で ある．そ こ で ， テ ス ト応答をテ ス ト

応答解析器で あ るMISR に重 ねて 入力 し， そ の

MISR の 最終状態 （シ グネ チ ャ とも呼ぶ ）の み

を 正 常回路の もの と 比 較 し て 故障の 有無を判定

す る．

　 MISR は図 10の 例が示す よ う に ，　 XOR ゲ
ー

ト

か ら な る フ ィ
ー

ドバ ッ クネ ッ トワ
ー

ク と シ フ ト

レ ジ ス タ に よ っ て 構成 される．MISR は，フ リッ

プ フ ロ ッ プ間に もXOR ゲ
ー

トが あ り， 複数の

入 力デ ー
タ を 同時 に 処理 する こ と が で きる．

MISR の 初期値 もシー
ドと 呼 ば れ るが ，

　 PRPG

の 場合と違 っ て オ ール 0で あ っ て も構わ な い．

図 10に 示す よ うに ， シ ー ド111か らMISR を動

作 させ ，テ ス ト応答を順次 に処理 した結果， シ

グネ チ ャ 001が得 られ る．

　
一

般 に ， n ビ ッ トの MISR を用 い る場合，テ

ス ト応答と期待値 が異な るに もか か わ らず，そ

れ ぞ れに対応す る シ グネチ ャ が 同一
に な る こ と

は 理論 的 に 起 こ りうる， こ の 現象は エ イ リア シ

ン グ （Aliasing） と呼 ば れ， そ の 発 生確率 は

1／2nで あ る．　 n が十分に 大き けれ ば，最後 の シ

グネチ ャ の み で被 テ ス ト回路が故障 して い る か

且
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図 10　MISR
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否か を判定 して も，故障を見逃す リス クは小 さ

くで き る．20 ビ ッ トの MISR の エ イ リア シ ン グ

確率 は 1／1048576で あ る た め ，

一
般 的 に MISR

の長 さを20ビ ッ ト前後にす れば十分 で あ る．ま

た
， 被 テ ス ト回路 の ス キ ャ ン チ ェ

ーン の 数 が

MISR の ビ ッ ト数 よ り多けれ ば ，
　 XOR で 構成さ

れ る空問圧 縮回 路 （Space　Compactor） を用 い

て MISR に 入 っ て くる入 力数 を少な くす る必要

が ある．

　不確定値 （X ）が MISR に入れば，シ グネチ ャ

の シ ミ ュ レーシ ョ ン Lの
一

義性が消滅 して しま

い
，

シ グネチ ャ の 期待値 を求め る こ とが で きな

くな る．ま た，不確定値 （X ）が空 間圧 縮回路

に 入 れ ば ， 故障検 出率が低下す る，第3章で 述

べ た よ う に ，一般的に は，不確定値が テ ス ト応

答に 混 じ っ て ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン に取 り込 まれ な

い よ うそ の 発生源 や伝播 パ ス 上で ブ ロ ッ ク した

り，テ ス ト応答 に混 じ っ て ス キ ャ ン チ ェ
ーン に

取 り込まれ た 不確定値 が 空間縮器 や MISR に 入

らな い よ うブ ロ ッ クした りしなければな らな い ．

こ の ため，オ ーバ ーヘ ッ ド，回路遅延，お よ び

付加回路 の 複雑さ が 問題 に な る可能性 があ る．

最近で は ，不確定値 に対応 可能な MISR の 設計

手 法が提案 され， ロ ジ ッ クBIST に お け る テ ス

ト応答解析の みな らず，外部テ ス トの コ ス ト削

減の た め に も注 目されて い る．

6． テ ス ト制御器

　 テ ス ト制御器 は テ ス トパ タ ー
ン 発生器，テ ス

ト応答解析器，お よ び 被テ ス ト回路 に ク ロ ッ ク

信号と制御信号を供給す る役割 を担 っ て い る ，

特に ， ロ ジ ッ ク BIST は タイ ミ ン グ関 連 の 故障

を検 出す る手段 と して 用い られ る こ とが多 く，

実速度で の 実 行が
一

般 に要求 され る．こ の た め ，

ク ロ ッ ク信号 と制御信号の 生成回路を，実動作

速 度 （数百 MHz か ら数 GHz ） の 環境 に お け る

実現の 可能性 と容易性 を考慮 しなが ら設計 しな

け れば な ら な い ．

　　　　 シフF　 Fヤプチャ　シ フみ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

CLK ．．．．」1−．．．」ULrL ．．．．．…．．

SE − 一 一

L ＿ 「
一 一 一

（a）Skewed　Load 方式

　　　　 シ フ宀　 キャプデャ　シ フみ

一
CLK ．…」L 」」 ∫L ∫L．．．．．

SE − 一 一

L ．」
一一 一

（b）Broadside　Load 方式

図 ll 実速度 テ ス ト

　ク ロ ッ ク信号 の 生成 に お い て は，PLL （位相

ロ ッ ク ル ー
プ ：Phase　Locked　Loop ）か らテ ス

トク ロ ッ ク の 引き出 し，制御，お よび ク ロ ッ ク

ドメイ ン 間の ス キ ュ

ー
へ の 考慮が重要で あ る．

また，真の 実速度テ ス トを実現す るため，シ ス

テ ム ク ロ ッ ク の 周波数 を変えず に そ の まま テ ス

トク ロ ッ ク と して 用 い る こ と が必要で あ る．

　制御信号の 生成に お い て は ， 実速度 テ ス トの

方式を決め る こ と が 重 要で あ る ．実速度テ ス ト

の 基本方式 と して ， 図11に 示す Skewed　Load方

式 と Broadside　 Load 方式 が あ る ． 図 ll（a ）の

Skewed　Load 方式で は ， ス キ ャ ン シ フ トの 最後

の ク ロ ッ クパ ル ス か らキ ャ プチ ャ の ク ロ ッ クパ

ル ス ま で の 時間を実速度間隔に す る こ と に よ っ

て ， 実速 度 テ ス トを実現 して い る．こ の 方式で

は，比較的高い 単一縮退故障検出率が 得 られ る

が， シ フ ト動作か らキ ャ プチ ャ 動作 に切 り替え

る SE（ス キ ャ ン イネーブ ル ： Scan　 Enable）信号

を高速な ク ロ ッ ク と同様 に扱 う必要 が あ り物理

設計が 困難にな る．ま た， フ ォ
ー

ル ス パ ス が 多

く活性化 され る可能性 も高い ．
一

方 ， 図11（b）

の Broadside 　Load方式で は， ス キ ャ ン シ フ トの

最後の ク ロ ッ ク パ ル ス か ら 1番 目の キ ャ プ チ ャ

の ク ロ ッ ク パ ル ス ま で の 時間を十分 に と り，ま
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た 1番 目の キ ャ プ チ ャ の ク ロ ッ ク パ ル ス か ら2番

目の キ ャ プ チ ャ の ク ロ ッ クパ ル ス ま で の 時間を

実速 度間隔に す る こ と に よ っ て ，実速度テ ス ト

を実現 し て い る， こ の 方式で は，SE 信号を普

通 の デ
ー

タ信号 と同様に 扱え ば十分で あ り物理

設計が簡単 にな る他， フ ォ
ール ス パ ス の 活性化

率 も低 い が ， 順序回路的な動作を扱え る故障 シ

ミ ュ レータ が 必要 にな る．

7． 故障診断

　純粋な ロ ジ ッ クBIST の場合，シ ス テ ム ク ロ ッ

ク の他，テ ス ト開始を示す制御信号線
一

本 とテ

ス ト結果を示す状態信号線一本があれば t分 で

ある， こ の簡単で 小 さ い イ ン タ
ー

フ ェ
ース は故

障検出に と っ て 理想 的で あ るが，被 テ ス ト回路

内に い つ ど こ で 故障が発生 した か と い っ た情報

は消失 し，故障診断 は 困難 と な る，

　 ロ ジ ッ クBIST 下 の 故 障診断は，故障の 影響

が ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン に取 り込 まれた ク ロ ッ クサ

イ クル （故障サ イ ク ル と も呼 ぶ ）を まず見極め

る必 要が あ り，そ れ に は 2分木探索に 基づ く試

験が考え られる，しか し，探索試験用 の テ ス ト

ベ ン チ フ ァ イ ル が多す ぎて ，莫大な メ モ リ容量

が必要にな る場合が多い ，こ の ため ， ロ ジ ッ ク

BIST 故障診断 の 専用 シ ス テ ム を用 い るか，ま

た は テ ス タ に テ ス トベ ン チ 自動生成機能を持た

せ るな ど の 対策が必 要 とな る．故障サ イ ク ル を

見付 けた ら，次 は ロ ジ ッ クBIST を最初 か ら そ

の サ イク ル ま で 実行 して 止め て ，そ の 時点で の

全て の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 状態を故障診断用情

報 と して 外部に 取 り出す必要が 生 じ る．

　 回路内部の 情報 を外部に取 り出すため，内部

ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン を
一

本に ま とめ て シ フ トア ウ

トす る手法が あ る．こ の 手法で は，外部と の イ

ンター
フ ェ

ー
ス が小さ くて 済む が，故障診断時

間は長 くなる．また ， 外部か ら内部 ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン を並列に ア ク セ ス で き る機構 を設 ける手法 も

あ る．例え ば ， 外部テ ス トの 場合 と同 じ本数の

外部 ス キ ャ ン 入 出力端子を設けれ ば ，
ロ ジ ッ ク

BIST の 故障診断を外部テ ス トの 場合 と 同 じよ

う に実行 で き る． こ の 場合， ロ ジ ッ クBIST で

判別された不良回路に対 して，複数の外部 ス キ ャ

ン出力端子を観測 し，ATPG テ ス トパ タ
ー

ン に

よ る故障診断を行 う こ とが で き る．し か し，不

良回路 を見付 け た 擬似乱数 パ タ
ー

ン と異 な る

ATPG テ ス トパ タ
ー

ン を故障診断に用 い る こ と

に な る た め，故障に よ る誤 りが 再現 さ れ な い 場

合が僅かな が ら存在す る．

8． 設 計 と実装

　 ロ ジ ッ ク BIST の 設計 は論理 レ ベ ル で 見れば

それ ほ ど困難な もの で は な く，そ の基本技術も

20数年前か ら確立 され て い る． しか し， そ の レ

イ ア ウ トや タイ ミン グ設計を含む物理実装は困

　 　　 　 　 　 　　 　 　 シフ A
……………………・……・………・……一…一…・・………………〉

CLKb 　 SEb

図12　タイ ミ ン グ設計上 の 注意点
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難 な場合 が多 い ．そ の 主 な原 因は ，
ロ ジ ッ ク

BIST の 動作 とタ イ ミ ン グを制御す る テ ス ト制

御器を回路内に実現 し な けれ ば な ら な い か らで

あ る．図 12は ロ ジ ッ クB 置ST の 実装 に お け る タ

イ ミン グ設計 上 の 注意点を示す．

　まず ，シ フ ト動作に お い て は，被テ ス ト回路

内の ス キ ャ ン チ ェ
ーン とPRPG ，　 MISR の 間の

デー
タ の 受 け渡 しの タイ ミ ン グ に注意す る必要

が あ る ．図 12は ， Cl は 位相 シ フ ト回路，故障

検出能力改善 回路，お よび空間拡張 回路に よ っ

て 付加 され る論理 ブ ロ ッ ク を表 し，C2 は 空間

圧縮 回路に よ っ て 付加 さ れ る論理 ブ ロ ッ クの 関

係を表 し て い る．Cl とC2 に よ っ て 回路遅延が

増加 し，また，PRPG とMISR が ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン a と異な るク ロ ッ ク ドメイ ン に属す る の で ，

ク ロ ッ ク ス キ ュ
ーが存在する．こ れ らの 要素は ，

ス キ ャ ン チ ェ
ー

ン a とMISR の 入力 点に おけ る

セ ッ トア ッ プ時間 とホ
ール ド時間に影響を与え

な い よ う注意す る必要が あ る．

　次に ，キ ャ プチ ャ に お い て は，ク ロ ッ ク ドメ

イ ン 間の ス キ ュ
ーを考慮 しな けれ ばな らな い ．

図 12の C3 は ク ロ ッ ク ドメイ ン間の 回路部分 を

表 して い る．CLKa とCLKb に対す るキ ャ プ チ ャ

を 同時に 行う手法 の場合，ス キ ャ ン チ ェ
ーンa

に取 り込まれる値 は，ク ロ ッ ク ス キ ュ
ー

の 影響

で シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て は確定で きな い．

こ の ため，付加回路を挿入 して未確定値を発生

させ な い よ うに した り発生 した 未確定値をブ ロ ッ

ク した りす る対策 が必要 とな る．
一

方，CLKa

とCLKb に対す る キ ャ プチ ャ をク ロ ッ ク ス キ ュ
ー

よ り長 い 間隔で 別 々 に 行 う手法 もあ る．そ の 場

合 ， 付加回路 を挿入せずに 済むが，順序 回路的

動作 を扱え る故障シ ミュ レ
ー

タが必要 とな る．

　 こ の よ う に
，

ロ ジ ッ ク BIST の 実装 は ス キ ャ

ン 設 計 に 比 べ 格段 に難 しい 作業で あ る． ロ ジ ッ

クBISTの 実装 を短 時間 に 成功 させ る に は ， ロ

ジ ッ クBIST を回路機 能の 一部 と見 な し，　 RTL

な ど の 高位 レ ベ ル か ら他 の 回路部分 と
一

緒に 設

計す る こ とが 望まれ る．

9． お わ りに

　LSI の テ ス ト技術 は設計 ・製造技術 の 進歩 と

と もに 常 に新た な課題 を抱 え ， それ を解決す べ

く技術が 発展 して きた．増加傾向に あ る テ ス ト

コ ス トの 削減に ，テ ス ト容易化 設計 は不可欠 と

な っ て い るが ，本稿 で は， ロ ジ ッ クBIST に つ

い て 概説 した ．　 BIST の ア イデ ア は メ モ リ回路

へ の 適 用が先行 し，論理 回路へ の 適用 に は あま

り見向きされて い な か っ た が ，最近にな っ て よ

うや く論理 回路 に対 して も実用化が考え られる

よ うに な っ て きた． しかしな が ら，まだ万能 な

テ ス ト手法と い う に は解決す べ き課題 も少なか

ら ず あ り，今後 も進む LSI の 微細化 や シ ス テ ム

化 の 流れ の 中で ，新た な技術 の 開発 や 旧来技術

の 改善に知恵を絞 っ て い くこ とが望まれて い る．
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