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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，ＶＬＳＩ（大規模集積回路）におけるクロストーク故障を対象にしたテス
ト手法を提案した．クロストーク故障とは，隣接する２本の信号線が容量性結合すること
によるものである，従来の故障モデルを対象にしたテストでは検出されない．そこで，ク
ロストーク故障の故障動作を詳細に解析し，モデル化を行い，テストパターンを生成する
手法を提案した．さらに手法を拡張し，トランジスタショート故障に対する故障診断法や
テストパターン生成法も提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In this research, a testing method for crosstalk faults in VLSI (Very Large Scaled 
Integrated Circuit) circuits has been proposed. A crosstalk fault is induced by coupling 
interaction between neighbor two lines, and it is hard to detect by the testing method for 
conventional fault models. We analyzed the fault behavior of crosstalk faults to define a 
fault model, and proposed a test generation method. Moreover we enhanced the method for 
transistor shorts to improve fault diagnosis and test pattern generation.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 我々の身のまわりにある電子機器の主要
な構成要素は VLSI（大規模集積回路）であ

り，そのような電子回路を安心・安全にでき
るためには，VLSI の高信頼化が必要不可欠
である．すなわち， VLSI が正常に動作する
ことが保証されていなければならず，VLSI
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の故障検査（テスト）は大変重要である．理
想的には，起こりうるあらゆる故障を検出す
るようなテストが求められるが，VLSI 設
計・製造技術の進展に伴う大規模化・微細
化・高集積化・高速化のために，そのテスト
は高コストかつ困難となってきている．中で
も，微細化・高速化のため，従来は問題にな
らなかったような種類の故障が深刻となっ
てきている．そのような故障の１つが，クロ
ストーク故障である．クロストーク故障とは
隣接する２本の信号線の容量性結合により
生じる故障であり，信号伝搬遅延などの影響
をもたらす． 
 一方，微細化に起因するタイプの故障とし
て，ゲート内部のトランジスタ故障がある．
従来は，ゲート間を接続する信号線上の故障
を対象にしたテストが主流であったが，トラ
ンジスタ故障の一部には，そのようなテスト
では検出されないものが存在し，トランジス
タ故障を高い確率で検出するようなテスト
が望まれている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，VLSI におけるクロストーク
故障とトランジスタ故障を対象にしたテス
トの問題を取り扱う． 
 
（１） クロストーク故障に対するテスト 

 
 クロストーク故障は，隣接する２本の信号
線が相互に影響する故障であるが，どのよう
な条件で故障が励起するかについて，これま
での他者の研究を精査し，故障動作のモデル
化を行う．従来の多くの研究では電子回路的
なアナログ波形による解析が主流であった
が，本研究では，外部出力の論理値を観測す
る論理テスト環境とローンチオンシフト法
を想定し，論理値レベルでのモデル化を行う．
ローチオンシフト法は，スキャン設計とよば
れる標準的なテスト容易化設計を施した回
路に対するテスト法であり，高速なテストパ
ターンの印加が可能である．さらにモデルに
基づいたテストパターン生成についても考
察する． 
 
（２） トランジスタ故障に対するテストに

ついて 
 

 トランジスタ故障についてもクロストー
ク故障と同様に，外部出力論理値を観測する
論理テストを想定したモデル化を行う．その
際にも，論理値レベルでのモデル化を行うこ
とで，クロストーク故障に対する手法の拡張
法を適用可能とする．また，トランジスタ故
障に対する効率的な診断法についても考察
する．故障診断とは，故障が発見された回路

において，故障位置を指摘することであり，
この結果に基づいて，設計・製造過程を改善
し，歩留まり向上を実現する． 
 
３．研究の方法 
 
（１）クロストーク故障に対するテスト 
 
クロストーク故障は，隣接する 2 本の信号

線間の容量性結合に起因する故障である，そ
の故障動作は，様々にモデル化されている．
故障の 2 本の信号線の一方を原因信号線，も
う一方を被害信号線とよぶ．原因信号線に 0
→1，または 1→0の信号遷移が起こった場合，
被害信号線に正常時と異なる信号波形が生じ
る．表 1 に原因信号線と被害信号線の信号波
形の組合せにより，生じる故障時の信号波形
を表す．第 2 列，第 3 列には，原因信号線の
信号値が 0→1，および 1→0 に変化した場合
を表す．第 2 段から第 5 段は，被害信号線の
信号波形が，0→0， 1→1，0→1， 1→0 とな
った場合をそれぞれ表す．例えば，原因信号
線が 0→1 に変化し，被害信号線が 0→0 の信
号を取る場合，故障時に 1 となるグリッチ生
じる．また，原因信号線が 0→1，被害信号線
が 1→1の場合には，故障時の波形は正常時と
同一である．原因信号線，被害信号線が共に
0→1 に変化する場合，被害信号線の 0→1 の
立ち上がりが早くなる，スピードアップとい
う現象が起こる．原因信号線が 0→1，被害信
号線が 1→0 の場合には，被害信号線の 1→0
の立ち下がりが遅れるスローダウンの現象が
起こる．原因信号線が 1→0に変化する場合も，
同様の現象が起こる． 
  
表 1 クロストーク故障の信号波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
クロストーク故障動作をシミュレートするた
めには，原因信号線や被害信号線の信号変化
のタイミングを考慮しなければならない．し
かしながら，タイミングを考慮したシミュレ
ーションは，計算時間や使用メモリの増大を
招く．そこで，本研究では，タイミングを考
慮せず，論理値のみに着目し，クロストーク
故障の検出について議論する． 



 

 

クロストーク故障の検出可能性条件として次
の 6 つを考える．原因信号線と被害信号線の
値をそれぞれ a， v とする． 
条件 1：a=01, v=00，D 伝搬条件を満足 
条件 2：a=01, v=01，D 伝搬条件を満足 
条件 3：a=01, v=10，D 伝搬条件を満足 
条件 4：a=10, v=11，D 伝搬条件を満足 
条件 5：a=10, v=01，D 伝搬条件を満足 
条件 6：a=10, v=10，D 伝搬条件を満足 
D 伝搬条件とは，2パターン目において，被害
信号線の誤り論理値が少なくとも 1 つの外部
出力またはフリップフロップに伝搬すること
である．本研究では，上記の条件に基づいた
検出可能性を定義し，論理シミュレーション
により求める． 
 
（２）トランジスタ故障に対するテスト 
 
対象とする故障は，論理ゲート内部の 1つの
トランジスタのノード間のショートである．
ノードは，トランジスタのゲート，ソース，
ドレインのいずれかである．表 2 は，2 入力
NAND ゲートにおいて，トランジスタショート
が起こった場合に，その論理ゲート出力が誤
った値を取る可能性について示している．同
様の表は 1992 年の Aitken らの研究において
も述べられており，そこでは，IDDQ テストを
仮定した診断を提案している．表 2 中の sd，
gs，gd はそれぞれ，ソース－ドレイン間，ゲ
ート－ソース間，ゲート－ドレイン間のショ
ートを表している．また，シンボル Sと Eは，
トランジスタショートの 2つのノードが，同
一の値を取る場合と異なる値を取る場合を
それぞれ示している．シンボル N は，2 つの
ノードが異なる値を取るが，いずれのノード
からも論理ゲート出力に故障の影響が伝搬
する経路がない場合を示している． 
 
 
表 2 トランジスタ故障モデル 
 
 
 
 

P1 P2 N1 N2
x1 x2 sd gs gd sd gs gd sd gs gd sd gs gd
0 0 S E E S E E S S E S S S
0 1 S S S S E E S S S E S E
1 0 S E E S S S E S E S N N
1 1 E S E E S E S E E S E E

in

 
表 2 に基づいて，e パターンとよぶ入力パ

ターンを定義する．トランジスタショート sh
に対して，shを含む論理ゲートの入力パター
ン pが次の 2つの条件を満たすとき，pを sh
の e パターンとよぶ． 
１．トランジスタショート sh の 2 つのノー
ドに異なる値が設定される． 
２．トランジスタショート sh のいずれかの
ノードから sh を含む論理ゲートの出力に故
障影響が伝搬する経路が存在する． 
ここで，トランジスタショートの故障モデル

を定義する．このモデルでは，すべての eパ
ターンに対して，それが印加されたとき故障
論理ゲート出力は誤った値をとると仮定す
る． 
トランジスタショートに対する故障診断

アルゴリズムを述べる．トランジスタショー
トの故障動作を論理ゲート出力の論理値で
定義しているため，本診断アルゴリズムは，
トランジスタレベルのシミュレーションを
必要とせず，ゲートレベルの縮退故障シミュ
レーションのみを行うことによって，故障候
補を推定する．したがって，本故障診断アル
ゴリズムは，大規模回路にも適用可能で，従
来の縮退故障シミュレータを用いることに
よって実装も容易であると考えられる．故障
診断アルゴリズムは以下のように記述され
る． 
 
診断アルゴリズム 
入力：Vp パスパターン集合 Vf フェイルパ
ターン集合 
出力：故障候補論理ゲート，故障候補トラン
ジスタ 
手順： 
１）すべての論理ゲート出力の 0と 1縮退故
障を対象に，フェイルパターン v∈Vf を用い
て縮退故障シミュレーションを行い，候補論
理ゲートを求める． 
２）各候補論理ゲートに対して，故障推定表
を用いて候補トランジスタショートを求め
る． 
３）候補論理ゲート出力の 0と 1縮退故障を
対象に，フェイルパターン v∈Vp を用いて縮
退故障シミュレーションを行い，候補トラン
ジスタショートと候補論理ゲートを削減す
る． 
 
 
４．研究成果 
 
（１） クロストーク故障に対するテスト 

 
 提案法に基づき，ベンチマーク回路を用い
てクロストークの検出可能性を求める実験
を行った．実験結果を表 3に示す．表中には，
各回路において，条件を満足する故障数，条
件を満足しない故障数，検出可能性割合を示
す．この結果を用い，今後検出可能性のある
故障に対してテストパターンを生成するな
どの発展させることが考えられる． 
 
 故障診断アルゴリズムを C言語により実装
し，ISCAS ベンチマーク回路に対して実験を
行った．実験では，各回路に対して 10 個の
異なる故障回路を用意した．故障位置はラン
ダムに決定した．用いたテストパターンは，
ATPG で生成された 100%縮退故障効率を達成



 

 

したテストパターンである．表 4にトランジ
スタ故障に対する実験結果を示す．表中で，
「平均値」は 10 個の故障回路に対する結果
の平均を，「最大値」は 10 個の故障回路に対
する結果の中で最大の値を示す．「ゲート」
は得られた故障候補ゲート数を，「ショート」
は得られた候補トランジスタ故障数を示す．
「時間」は計算時間を示す． 
 表 4より，トランジスタ故障に対しては平
均 2.9～8.8 個にまで候補を削減することが
できた． 
 
表 3 クロストーク故障の実験結果 
 

回路 
条件満
足 

条件非
満足 

検出可能性
割合（％）

s820 24673 35429 41.12 

s1196 29239 30893 48.73 

s1423 47710 12476 79.52 

s1488 23619 36381 39.37 

s5378 45914 14950 76.52 

s35932 52348 7982 87.25 

 
 
表 4 トランジスタ故障に対する結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

回路 ゲート ショート ゲート ショート 時間(s)
c1355 2.3 3.3 3 5 4.6
c1908 5.6 5.8 25 25 13.0
c2670 6.2 8.8 18 25 19.1
c3540 4.6 7.5 14 26 31.4
c5315 2.2 2.9 3 4 44.7
c6288 1.9 2.9 6 9 54.6
c7552 4.1 5.2 19 19 85.6
s5378 2.3 2.3 9 9 37.0
s9234 1.8 2.0 4 4 85.4
s13207 2.2 3.2 5 9 201.5
s15850 5.8 7.0 14 18 307.7
s35932 2.3 3.5 3 5 559.3

平均値 最大値
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