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研究成果の概要（和文）：本研究では、誤テストの原因として、(1) スキャンチェーンにおける隣接するFFペア
のクロックパス近傍の信号遷移量の不均衡さ、及び、(2) 長い活性化機能パス近傍の信号遷移量の多さに着目
し、レイアウト設計での配置配線を工夫することによって、誤テストを確実に回避するというレイアウトレベル
誤テスト回避方式（L-FTA: Layout-Level False Test　Avoidance）を提案した。ベンチマーチ回路によるシミ
ュレーションやテストチップによる評価の結果によって提案方式の有効性を確認した。この斬新な発想に基づく
高品質LSIテスト技術によって、次世代低電力 LSI 創出へ貢献が期待できる。

研究成果の概要（英文）：This study points out that the root causes of false testing of low-power LSI
 circuits are (1) the unbalanced switching activity around clock trees for two adjacent flip-flops 
in a scan chain and (2) the excessive switching activity around long activated functional paths. 
From these unique observations, we propose a method called L-FTA: Layout-Level False Test Avoidance,
 which avoids possible false testing through sophisticated local layout adjustment for logic 
elements around clock trees and/or long sensitized functional paths. Extensive 
benchmark-circuit-based simulation and evaluation-based on test chips, the effectiveness of the 
proposed method has been confirmed. This novel high-quality LSI test technology is expected to 
significantly contribute to the creation of the next-generation low-power LSI cricuits.
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１．研究開始当初の背景 
 集積回路（LSI）は製造過程において、様々
な欠陥が発生する可能性があるため、LSI に
対してテスト入力を印加し、それに対する実
応答を期待値と比較してLSIの良否を判定す
る LSI テストが重要である。しかし、機能動
作と違ってテスト動作特有の高い並列性の
ために多くなる信号遷移量によって高騰す
るテスト電力が限度を超えれば、正常 LSI が
不良品と誤判定されてしまうという誤テス
ト問題が発生する。国際半導体技術ロードマ
ップによれば、誤テスト問題は LSI の超低電
力化・超微細化・超大規模化に伴って益々頻
発し、次世代低電力 LSI の創出にとって最大
の技術課題の１つになってきている。そのた
め、国際的に熾烈な研究競争がすでに始まっ
ている。 
 誤テスト問題に対処するための従来技術
は、レイアウト設計を変えない前提で回路全
体の信号遷移量を削減することを基本とし
ている。その典型的な手法としては、テスト
クロック位相変更、テストクロック部分的無
効化、故障検出に不要な入力ビットに信号遷
移量を削減できる論理値を与える X-Filling
などが挙げられる。しかし、従来技術では、
信号遷移の量と分布を制御する能力に理論
的な限界があるため、誤テスト問題の根本的
な解決に至っていないことが明白になって
きている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、誤テストの根本原因として、
(1) スキャンチェーンにおける隣接するフ
リップフロップペアのクロックパス近傍の
信号遷移量の不均衡さ、及び、(2) 長い活性
化機能パス近傍の信号遷移量の多さに着目
し、今まで利用されていなかったレイアウト
設計における配置配線を工夫することによ
って、誤テストを確実に回避するというレイ
アウトレベル誤テスト回避技術（L-FTA: 
Layout-Level False Test Avoidance）を世
界に先駆けて確立する。この斬新な発想に基
づく高品質 LSI テスト技術によって、次世代
低電力 LSI の創出に貢献する。 
 
３．研究の方法 
（１）平成２７年度には、誤テスト発生可能
箇所の高精度・高速特定手法の開発を目標に
実施した。まず、スキャンシフト操作におい
て、各テストベクトルに対応する全てのシフ
トクロックパルスに対して、隣接 FF ペアの
クロックパスの影響エリアの信号遷移量の
均衡性を評価する尺度を提案した。これによ
って、シフト型誤テストの発生しうるスキャ
ンチェーンにおける隣接 FF ペアを特定する
ことができる。また、スキャンキャプチャ操
作において、各テストベクトルに対する長い
活性化機能パスを抽出し、その影響エリアの
信号遷移量を評価する尺度を提案した。これ
によって、キャプチャ型誤テストの発生しう

る長い活性化機能パスを特定することがで
きる。提案手法では、LSI 回路の物理設計デ
ータ（クロックツリー、レイアウト、電源分
配ネットワーク等）を用いること、
Full-Timing 論理シミュレーターで各影響
エリアの信号遷移の状況を求めること、更に、
遷移確率に基づく信号遷移の均衡性や量の
判定基準を使用することで高い特定精度を
達成している。次に、誤テスト発生可能箇所
特定のために各影響エリアの信号遷移状況
を調べるための Full-Timing 論理シミュレ
ーションの処理時間が長いという問題を解
決するため高速化手法を提案した。具体的に
は、対象影響エリアに到達できる回路部分の
みをトランジスタレベルに展開すること、そ
の部分の入力のみに論理値ではなく入力波
形を与えること、GPU（Graphics Processing 
Unit）を用いてトランジスタレベルで入力波
形に対してシミュレーションを行うことに
よって、誤テスト発生可能箇所特定の高速化
を図ることができる。 
 
（２）平成２８年度には、前年度に提案した
手法では、スキャンシフト操作において、各
テストベクトルに対応する全てのシフトク
ロックパルスに対して隣接 FF ペアのクロッ
クパスの影響エリアの信号遷移量の均衡性
を評価することによって、シフト型誤テスト
の発生しうるスキャンチェーンにおける危
険隣接 FF ペアを特定することができる。本
年度は、危険隣接 FF ペアの存在による誤テ
ストを回避することを目標に研究開発を実
施した。まず、シフト型誤テストを回避する
ために、危険隣接 FF ペアの入れ替えをレイ
アウトにおける配線変更を通じて行う手法
を提案した。その基本的な考え方は、スキャ
ンチェーンにおける危険隣接 FF ペアのクロ
ックパスの影響エリアの信号遷移量の不均
衡を解消することである。次に、危険隣接 FF
ペアの入れ替えを行っても十分な不均衡解
消効果が得られない場合に備えて、信号遷移
量の多い影響エリアの一部の論理素子を外
へ移動させることをレイアウトにおける配
置変更で行う手法を提案した。また、配置変
更における第２指針として、キャプチャ型誤
テストの回避にも効果があることを用いる
ことにした。この２つの手法（危険隣接 FF
ペアの入れ替えと論理素子の配置変更）はシ
フト型誤テスト回避に対して高い効果を発
揮できるが、設計コストや面積オーバーヘッ
ドの増大を伴うデメリットがある。この問題
を緩和するために、テストベクトルやテスト
応答の内容を変更することによってシフト
型誤テストを回避する手法をも提案した。そ
の基本的な考えた方は、危険隣接 FF ペアの
出力値をテストベクトルにおける対応ビッ
トの入力値変更やテスト応答における対応
ビットの期待値マスキングで同一化するこ
とである。この手法は、回路オーナーヘッド
がなく故障検出率低下も僅かな上、シフト型



誤テストを効果的に回避することができる
ことが実験によって確認できた。 
 
（３）平成２９年度には、L-FTA 技術の有効
性を確認するため、評価用 LSＩ回路の設計を
実施した。その中で、L-FTA 技術を用いた場
合の電力（機能動作時及びテスト時）の影響
（テスト電力レベル、テスト電力安全性、電
池のテスト消耗率など）を詳細に調べるため
に、試作 LSＩ回路内の数か所にオンチップの
遅延計測ユニットを設けた他、消費電力の影
響をより効果的に評価するために、電源分配
ネットワーク（PDN: Power Distribution 
Network）に三種類の強弱レベルを設定でき
るようなユニークな仕組みを考案し、設計し
た。測定機器として、CTS 社の卓上型テスタ
ーを用いた。様々な条件下で計測した結果、
提案した L-FTA 技術の有効性を確認した。 
 
４．研究成果 
（１）本研究では、スキャンテストにおける
シフトエラー発生の仕組み（図１）を明らか
にした。シフトモードにおいて、図 1(a)のよ
うにクロックが 1つ進んだ時に、それぞれの
FF の値に着目すると、0→1、または 1→0 の
信号値遷移を起こす FF が存在する。図 1(b)
においては FF1 と FF4 がそれに当たる。図
1(a)にはクロックが 1 つ進んだ時の FF の信
号値遷移がそれぞれの FF のクロックパスに
及ぼす影響を表している。シフトモードでシ
フトした値による信号値遷移は回路に伝播
するため、その内 FF のクロックパスに影響
を及ぼすクロックアグレッサーリージョン
(CAR)に含まれるノードも幾つか信号値遷移
が発生することになる。信号値遷移による電
力消費は遅延の原因となるため，この CAR 内
での信号値遷移量が多いほどクロックパス
に大きい遅延が発生し、少ないほど小さい遅
延となる。この遅延の差によってシフトエラ
ーが発生する。 

 
(a) 

 

(b) 
図 1 シフトエラーの原因 

（２）本研究では更に、CAR におけるシフト
モード時の信号値遷移数を計測する。この信
号値遷移数は、FF のクロックパスの遅延に影
響するものであり、この遅延は消費電力によ
り引き起こされる。消費電力は信号値遷移数
だけでなく、そのノードのファンアウト数に
も関係しているため、それに応じた重みをつ
け る 重 み 付 信 号 値 遷 移 数 (Weighted 
switching activity: WSA)を計測する。本研
究では、この CAR における WSA の値を
WSAatCAR と定義する。シフトエラーは隣接す
る FF のクロックパスの遅延のばらつきによ
り発生するため、隣接する FF についての
WSAatCAR の差を計算し判別する。この差を
Subtraction at WSA(SWSA)と定義し、その値
は次のように求める。 

 
 ここで、FFiと FFi−１は同一スキャンチェー
ン上で隣接しており、FFi−１から FFiの順番で
シフトが行われているとする。シフトエラー
が発生していない場合は、FFiが先に動作し，
FFi−１の値が格納されるが、シフトエラーが発
生した場合は，FFi−１が FFiより先に動作する
可能性がある。つまり、FFiのクロックパスの
遅延が FFi−１のクロックパスの遅延に比べあ
る程度大きかった場合にシフトエラーが発
生したと判断する．すなわち，ある閾値 に
対し、 

 
となる場合に FFiにシフトエラーが発生する
と判定する。この閾値 の値によってシフト
エラー判別の厳しさが規定される。図２はシ
フトエアーの判定フローを示している。 
 

 
図 2 シフトエアーの判定フロー 

 
（３）本研究では更に、クロック信号線周辺
の状態遷移削減によって、隣接するフリッ
プ・フロップ間の状態遷移量の非均衡さを抑
え、スキャンテストにおけるシフトエラーを
回避するためのレイアウト変更手法を提案
した。レイアウト変更の対象はクロックアグ
レッサーであり、その例を図 3に示す。ある
クロックバッファ Bがあったとき、この周り
にあるクロックバッファBと電源配線を共有
するノードをクロックアグレッサーと呼ぶ。
このクロックアグレッサーをクロックバッ



ファBについて集めたものがクロックアグレ
ッサーセット(CAS(B))である。 

 

図 3 レイアウトレベル対策の基本概念 
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