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研究成果の概要（和文）： 

ディープサブミクロンプロセスで製造された高性能ＬＳＩに対して，テストコストを低減でき，

かつ，多様な欠陥に対して有効なテストＣＡＤツールの開発が求められている．本研究では，

縮退故障，ブリッジ故障，完全オープン故障，遷移故障，抵抗性ブリッジ故障，および抵抗性

オープン故障に対する故障励起関数を提案した．次に，故障励起関数に基づく欠陥検出向けテ

スト生成法および故障診断法をそれぞれ提案した．ISCAS ベンチマーク回路に対する評価実験

結果から，従来法に対して良好な検出率および良好な診断分解能が得られることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Under the high-performance LSI fabricated with deep submicron technology, the 
development of test-CAD tools is necessary to reduce the test cost and to improve the 
quality for various defects. In this study, we propose fault excitation functions for 
stuck-at fault, bridging faults, complete disconnected open faults, transition faults, 
resistive bridging faults, and resistive open faults. We also propose a defect-oriented 
test generation method based on the fault excitation functions and a fault diagnosis 
method by using the fault excitation functions. The experimental results for ISCAS 
benchmark circuits demonstrated that the proposed methods can achieve the better 
fault coverage and the smaller diagnostic resolutions compared with the existing 
methods.  
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１．研究開始当初の背景 

 次世代の携帯電話や家庭用デジタル機器

に搭載される高性能ＬＳＩのディープサブ

ミクロン設計では，設計期間に比べて，故障

検査（被検査回路の故障の有無を判定するこ

とおよび被検査回路の故障の位置を指摘す

ること）にかかる時間的，費用的なコストが

大幅に増加する．これらの高性能ＬＳＩに対

する信頼性確保のためのテストコストの増

大が極めて深刻な問題となっている．特に，

微細化にともなって，これまで研究が進めら

れていた縮退故障モデル（信号線の論理値が

０または１に固定する故障）だけではなく，

ブリッジ故障モデル（２本の信号線が抵抗性

の結合をする故障），オープン故障モデル（信

号線が断線する故障）などの多様な欠陥に対

する故障検査法の開発が強く望まれていた． 

 
２．研究の目的 

次世代の高性能ＬＳＩのディープサブミ

クロン設計においては，テストコストを低減

でき，かつ，多様な欠陥に対して正確に検査

するテスト CADツールが必要不可欠となって

いる．そこで，本研究では，テスト記憶容量

およびテスト印加時間等のテスト装置の制

限がある中で，各種故障モデル（縮退故障モ

デル，ブリッジ故障モデルおよびオープン故

障モデル）を高効率・高確率で検出できる「故

障励起関数に基づく故障検査法」の開発を目

的としている． 

（１）静的な故障に対する欠陥検出テストの

ためのテストパターン選択法：論理反転を起

こす欠陥として縮退故障，完全オープン故障，

およびブリッジ故障に対する故障励起関数

を提案し，評価尺度に基づくテストパターン

選択法を提案する．既存のＮ回検出テスト集

合と同じテストパターン数で，より多くの完

全オープン故障およびブリッジ故障を検出

できる欠陥検出向けテスト集合を生成でき

ることが期待された． 

（２）動的な故障に対する欠陥検出テストの

ためのテストパターン選択法：遅延変動を起

こす欠陥として遷移故障，抵抗性ブリッジ故

障，および抵抗性オープン故障に対する故障

励起関数を提案し，評価尺度に基づくテスト

パターン選択法を提案する．既存のＮ回検出

テスト集合と同じテストパターン数で，より

多くの抵抗性オープン故障および抵抗性ブ

リッジ故障を検出できる欠陥検出向けテス

ト集合を生成できることが期待された． 

（３）故障励起関数を利用した故障診断法を

提案する．提案法によって，既存の微小遅延

故障診断法の診断分解能と比べてより小さ

な診断分解能を得られることが期待された． 

 
３．研究の方法 

（１）静的な故障に対する欠陥検出テストの

ためのテストパターン選択法：これまでに，

欠陥検出を目的とするテスト生成法として

は，多重検出テスト集合(N 回検出テスト集

合）が提案されている．Ｎ回検出テスト集合

は，個々の単一縮退故障に対して異なる N個

のテストパターンが生成されている．N 回検

出テスト集合が欠陥に対して有効であると

考えられている理由は，ある信号線の縮退故

障に対して複数個のテストパターンを生成

することによって，その信号線に関連するブ

リッジ故障などが偶然検出されることであ



る．しかしながら，検出回数 Nの値が増加す

れば，それに伴ってテストパターン数は増加

する傾向にあるが，検出回数 Nの値が増加す

るに伴って必ずしも欠陥検出率が向上する

ことは保証されない． 

そこで，本研究では，欠陥によって生じた

論理反転（静的な故障）に対する欠陥検出テ

ストのためのテストパターン選択法を提案

する．本研究で扱う故障モデルは，縮退故障，

ブリッジ故障,および完全オープン故障であ

る． 

まず，各々の故障モデルに対する故障励起

条件を考慮したテストパターンの評価を行

うために故障励起関数，および故障励起関数

に従ってテストパターンに対して欠陥検出

確率を計算する手法を提案した．次に，テス

トパターン毎に計算された欠陥検出確率に

基づいて，与えられたテストパターン集合か

らより多くの故障モデルを検出可能なテス

トパターンを選択する手法を提案した． 

（２）動的な故障に対する欠陥検出テストの

ためのテストパターン選択法：微小な遅延故

障を生じる欠陥としては，抵抗性オープン故

障および抵抗性ブリッジ故障などの動的な

故障が考えられる．これらの動的な故障は，

故障信号線とその隣接信号線の間の信号変

化の極性が故障励起に影響を与える． 

そこで，これまでに提案されたパターン選

択法においては陽に考慮されていなかった

故障の励起条件を考慮した故障励起関数を

新たに導入し，抵抗性オープン故障および抵

抗性ブリッジ故障に対する欠陥検出テスト

を高精度化できるテストパターン選択法を

提案した．具体的には以下の手法を提案した． 

①抵抗性オープン故障および抵抗性ブリッ

ジ故障に対する故障励起関数を新たに導入

し，故障励起関数に基づくメトリッツク（故

障励起率）を提案した． 

②テストパターンによって活性化された故

障信号線を含む経路長を評価する活性化経

路評価関数に基づくメトリック（活性化平均

経路長）を提案した． 

③故障励起率および活性化平均経路長に基

づくメトリック（欠陥検出確率）に基づいて

テストパターンを選択する手法を提案した． 

 提案法の概要を図１に示す．入力情報は，

既存のＮ回検出テスト集合，回路情報，およ

び欠陥検出テスト集合のテストパターン数

の上限である．出力情報は，提案法によって

既存のＮ回検出テスト集合から選択された

欠陥検出テスト向きテスト集合である． 

 

 

図１ 提案法の概要 

（３）故障励起関数を利用した故障診断法： 

配線の微細化に伴って，抵抗性オープン故障

によって生じた微小な遅延故障が問題とな

っている．抵抗性オープン故障は２パターン

テストによって検出可能であるが，故障の影

響による遅延変動は微小であるため，従来の

遷移故障診断法は適用できない． 

 そこで，本研究では，テストパターンによ

って検出可能は最小付加遅延を考慮した診

断用遅延故障シミュレーションを利用した

故障診断法を提案した．診断用遅延故障シミ

ュレーションでは，最終変化時刻を考慮した

演算を行うことでタイミングを考慮した遅

kenkyo
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延故障シミュレーションを行っている．さら

に，抵抗性オープン故障に対する故障励起関

数を導入することによって，故障候補を削減

する故障診断法を提案した． 

 

４．研究成果 

（１）成果（静的な故障に対する欠陥検出テ

ストのためのテストパターン選択法）：静的

な故障（縮退故障，ブリッジ故障，完全オー

プン故障）を統一的に扱うことができる故障

励起関数に基づく欠陥検出確率を提案し，テ

ストパターン毎に静的故障に対する有効性

を評価できるようになった．さらに，欠陥検

出確率を利用したテストパターン選択法を

テスト CADツールとしてコンピュータ上に実

装し，米国電気電子学会(IEEE)で認定されて

いるベンチマーク回路に適用した評価実験

を行った．評価実験から，提案手法によって，

既存の 10 回検出テストパターン集合と同じ

テスト数で，より多くの欠陥を検出する欠陥

検出テスト集合を生成できることを示した． 

（２）成果（動的な故障に対する欠陥検出テ

ストのためのテストパターン選択法）：動的

な故障（縮退故障，抵抗性ブリッジ故障，抵

抗性オープン故障）を統一的に扱うことがで

きる故障励起関数および活性化経路評価関

数に基づく欠陥検出確率を提案し，テストパ

ターン毎に動的故障に対する有効性を評価

できるようになった．さらに，欠陥検出確率

を利用したテストパターン選択法をテスト

CAD ツールとしてコンピュータ上に実装した．

評価実験から，提案手法によって，既存の 2

回検出テスト集合と同じテスト数で，タイミ

ング不良の原因となる故障をより多く検出

する欠陥検出テスト集合を生成できること

を示した．c2670 回路において，抵抗性ブリ

ッジ故障および抵抗性オープン故障によっ

て生じる付加遅延量を変動させて，それぞれ

のテスト集合に対する故障検出率を求めた

結果を図２および図３にそれぞれ示してい

る．図から，提案法で選択された欠陥検出テ

スト集合は，テストパターン数が同数の２回

検出テスト集合に比べて，より多くの微小な

遅延故障を検出可能であることがわかる．ま

た，抵抗性ブリッジ故障に対しては，12回検

出テスト集合の３分の１のテストパターン

数によってほぼ同等の抵抗性ブリッジ故障

検出率を得ている． 

 
図２抵抗性ブリッジ故障検出数の変化 

 

 
図３抵抗性オープン故障検出数の変化 
 

（３）成果（故障励起関数を利用した故障診

断法）：故障励起関数を利用した抵抗性オー

プン故障診断法をテスト CADツールとしてコ

ンピュータ上に実装した．抵抗性オープン故

障回路に対する故障診断結果は，既存の微小

遅延故障に対する故障診断法に比べて故障

候補数を減少することができた．提案法では，



故障励起関数を利用することによって，短い

処理時間で，より小さな診断分解能を得るこ

とができる． 
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