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研究成果の概要（和文）：本研究では、アナログ回路にディジタル回路向けのアイディア(ストラクチャルテスト)を活
用するというアイディアに基づき、システムLSI の製造テストの効率化を目指して研究を行った。
いくつかのアナログ回路モジュールに対して、入力スティミュラスとそれに対する出力の伝達特性について、SPICE回
路シミュレーションによる解析と評価を行なった。また、アナログ回路のテスト時に必須となる、オンチップでの信号
サンプラ技術について検討を行った。アナログ－ディジタル変換および時間－ディジタル変換のための信号サンプラ回
路についての性能向上の検討を行い、アナログ回路の高精度なテストに有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have studied on improving test efficiency of system LSIs. To ach
ieve such efficient manufacturing test, we introduced structural test methods which are usually used in te
sting of digital circuits into testing of analog circuits.
We have evaluated transfer characteristics between input stimulus and output signals by using SPICE simula
tor. In addition, we also proposed and evaluated on-chip signal sampler circuits which are necessary for o
n-chip testing of analog circuits. We designed and evaluated analog-to-digital conversion circuits and tim
e-to-digital conversion circuits. The experimental results showed that those circuits can be applied for e
fficient testing of analog circuits with high precision.
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１．研究開始当初の背景 
（１）現在の高度情報化社会において、シス
テム LSI は様々な用途に用いられ、必要不可
欠な存在になっている。LSI のプロセス技術・
デバイス技術の面から考えると、ムーアの法
則に代表されるようにシリコン上のトランジ
スタ、金属配線などは年々微細化されており、
CMOS 回路では 65nm/40nm テクノロジーが
実用的になり、22nm/14nmテクノロジーも視
野に入ってきている。このような極微細テク
ノロジーでは、より多くの回路素子、回路モ
ジュールを 1 つのチップ上に搭載することが
可能となり、ディジタル回路、メモリ、アナロ
グ回路、が混在する真のシステム LSI が実現
可能である。また、動作速度の面でも、オンチ
ップのクロック周波数の向上だけでなくチッ
プ間通信の向上がシステム全体の性能向上の
ために必要不可欠となるため、高速チップ間
通信回路（≒高速アナログ回路）がシステム
LSI 上に実装されることが普通になると考え
られる。 
（２）このような状況下において、システム
LSI の製造テストが問題となっている。微細
化が進むことでリソグラフィベースの製造工
程では素子あたりのプロセスコストが低下す
るが、一方で製造テストのコストは素子数の
増加にともなって上昇してしまうため、LSI
の製造コスト全体に占めるテストコストが無
視できなくなっている。また、システム LSI
内のアナログ回路に対するテストについては、
システム LSI の莫大な製造数、低いテストコ
ストへの要求、などの面から従来のアナログ
回路向けのテスト手法をそのまま適用するこ
とは難しいため、これらを解決するためのテ
スト技術が望まれている。 

 
２．研究の目的 
（１）本研究では、ディジタル回路について
は、すでに一般的な製造テスト手法が確立さ
れているため、アナログ回路のテストをオン
チップのディジタル回路とチップ外の製造テ
スト装置(LSI テスター)を利用して行う手法
を提案・評価を行う。アナログ回路のテスト
には、従来の仕様/性能ベースのテストではな

く、ディジタル回路のテストで一般的な、ス
トラクチャルテストのアイディアを用いたテ
ストを行う。図 1 にサンプルとしてディジタ
ルアシスト型イコライザを示しているが、ア
ナログ回路のテストに同一チップ上のディジ
タル回路を通してテストを行うことで、既存
のテスト装置を活用し、低コストで十分なテ
スト品質を実現することを目的としている。
本研究提案の着想には、アナログ回路にディ
ジタル回路向けのテストのアプローチを活用
するというアイディアを前提としており、将
来的には低コストでの効率的なシステム LSI
のテストを実現できると考える。 
（２）また、近年、システム LSI において、
アナログ回路のテストのためにオンチップで
の波形取得、アイ・ダイアグラム観測技術が
提案されているが、それらはテスト用の追加
ハードウェアのオーバーヘッドが大きく、
コストに対する要求の厳しい用途には現実
的ではない。本研究では、ディジタル回路と
アナログ回路が同一チップ上に搭載されて
いるシステム LSI において、ディジタル回
路で容易に処理できる信号サンプラ回路に
ついての検討を行うことも目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）まず、アナログ回路の可制御性、可観測
性を検討する上で、テスト対象回路のアーキ
テクチャについての設定を行う。ディジタル
回路のテストにおいては、(i)スキャン回路を
経由して全て（あるいは一部）のフリップ・フ
ロップに 0/1 のバイナリー値の設定→(ii)回
路の動作→(iii)スキャン・フリップ・フロッ
プの値の読み出し、という過程でテストが行
われる。また、その際に、テスト対象の回路ノ
ードに外部から所望の値を設定できる「可制
御性」とテスト対象の回路ノードの値を外部
から読み出すことができる「可観測性」が必
須である。本研究では、アナログ回路に対し
て「可制御性」と「可観測性」を定義し、そ
れを前提したテスト手法の確立を目指す。
ディジタル回路では、回路内の信号の伝搬
が論理演算のみによって決定されるため簡
単に定義可能であるが、アナログ回路にお
いてはより複雑かつ大量の回路解析（回路
シミュレーション、等）が必要となる。例え
ば、図 2 に示すような差動増幅器の回路に
おいて、故障を活性化し、それを観測できる
かについて、計算機によるシミュレーショ
ンを行う。またそのような「可制御性」と
「可観測性」を有するような入力スティミ
ュラスを探索する手法について検討を行い、
アナログ回路の自動テスト入力生成等のテ
スト容易化手法の確立を目指す。 
（２）オンチップでアナログ回路を高精度
にテストする時に必須となる、オンチップ
での信号サンプラ技術について検討を行う。
その際に、サンプラ回路はディジタル回路
から容易にアクセスで、かつ、回路面積のオ

図 1. ディジタルアシスト適応型イコライザの
概念図とテストセットアップ 



ーバーヘッドが十分に小さくなるように留
意する。アナログ－ディジタル変換および
時間－ディジタル変換のための信号サンプ
ラ回路について、複数のコンパレータある
いはアービタを同時に動作させ、それら複
数の出力を確率的に扱う「確率的サンプラ」
の性能向上の検討を行い、アナログ回路を
高精度にテストする際に有効であるかどう
かの検討を行う。サンプラ回路は、実際に
CMOS65nm テクノロジーのプロセスを用
いて回路試作を行い、回路シミュレーショ
ンによる評価だけでなく、実測での評価に
ついても実施する。 
 
４．研究成果 
（１）図 2 に示した差動増幅回路などのいく
つかのアナログ回路モジュールに対して、入
力スティミュラスとそれに対する出力の伝達
特性について、SPICE回路シミュレーションに
よる解析と評価を行なった。その際に、可制
御性、可観測性を向上させるためのテストポ
イント挿入によるテスト対象回路への影響を
小さくするために、DC スティミュラスを利用
することを前提とした。また、本研究では抵
抗性の縮退故障のみを扱うこととしたが、ブ
リッジ故障、オープン故障などディジタル回
路での故障モデルと同様のモデルに拡張する
ことは容易であると考えられる。SPICEシミュ
レーションによる実験により、実験に用いた
アナログ回路については、故障を注入した回
路としていない元の回路とで異なるディジタ
ル出力を得ることができるような DC スティ
ミュラスを探索することができることを示す
ことができた。今回用いた手法では、網羅的
に線形探索する手法、および２進探索によっ
て探索する手法を用いて DC スティミュラス
を求めたが、入力信号の信号数が増大した場
合には、より効率的な探索アルゴリズムが必
要となる。今後、遺伝的アルゴリズムやシミ
ュレーテッドアニーリングなどの発見的手法
を用いることで、より大規模なアナログ回路
に対しても有効性を示せると考えられる。本

研究の成果により、アナログ回路にディジタ
ル回路向けのアイディア(ストラクチャルテ
スト)を活用する手法の妥当性を示すことが
でき、今後のシステム LSI の製造テストの効
率化、低コスト化、高速化、に資することがで
きると考える。 
（２）オンチップでアナログ回路を高精度
にテストする時に必須となる、オンチップ
での信号サンプラ技術について検討を行っ
た。信号サンプラ回路については、複数のコ
ンパレータあるいはアービタを同時に動作
させ、それら複数の出力を確率的に扱う「確
率的サンプラ」を利用し、アナログ－ディジ
タル変換および時間－ディジタル変換とし
て利用することで、オンチップ信号をディ
ジタル信号として取り出す環境を実現した。
本手法の評価を行うために、CMOS65nm
テクノロジーを用いた確率的サンプラを設
計・試作を行った。試作チップの測定・評価
には、図 3 に示すような測定環境で実験を
行った。図 4 に提案した確率的サンプラを
用いて正弦波波形をオンチップでディジタ
ル値化した結果を示す。今回は、63 個のク
ロックトコンパレータを用いて確率的サン
プラを構成したが、コンパレータの数によ
って測定分解能を設定できるが、コンパレ
ータ数を大きくすると回路面積も大きくな
るため、必要とされ分解能と回路面積との

図 2. 差動増幅器の回路における故障挿入の例。こ
こでは、0 縮退故障を挿入している。 
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図 3. オンチップサンプラ回路の実験セット
アップ 

 
図 4. 提案したオンチップサンプラによって
正弦波波形をオンチップで観測した結果 
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トレードオフを考慮する必要性が存在する。
提案したオンチップサンプラ回路は出力を
ディジタル回路で容易に扱うことが可能な
ため、本研究で提案しているディジタル回
路を介したアナログ回路の高精度なストラ
クチャルテストに有効であると言える。ま
た、確率的サンプラは、非常に高分解能での
アナログ－ディジタル変換および時間－デ
ィジタル変換を行うことが可能なため、測
定装置などの非常に精度の高い電圧計測、
時間計測が必要とされるアプリケーション
への応用も可能であり、今後有望な技術で
あると言える。 
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