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研究成果の概要（和文）：本研究では、LSIスキャンテストにおいて、遅延故障検出に寄与しない無効入力遷移
が多く存在することに着目し、無効入力遷移を回路内に伝搬させない選択的入力遷移マスク回路を提案した。シ
ミュレーション及びテストチップによる実測によって、テスト品質を低下させずに自己テスト電力を大幅に削減
きることが確認できた。また、クロック信号線周辺の状態遷移削減によって、クロックストレッチを抑え、実速
度スキャンテストの精度を高めることに成功した。提案手法は、超低電力性を要求される体内埋込み型医療機器
向けLSI回路のテストに大きく寄与する。

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on the fact that there are many invalid input 
transitions that do not contribute to delay fault detection in the LSI scan test, and proposed a 
selective input transition mask circuit that does not propagate invalid input transitions in the 
circuit. It was confirmed that the self test power can be drastically reduced without deteriorating 
the test quality by actual test-chip-based measurement as well as simulatin-based evaluation. 
Moreover, we succeeded in suppressing the clock stretch and improving the accuracy of the actual 
speed scan test by reducing the state transition around the clock signal line. The proposed method 
greatly contributes to the testing of LSI circuits for implantable medical devices that require 
ultra low power.

研究分野： LSIテスト
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 高齢化社会の到来と高度医療の普及につ
れ、心臓ペースメーカー等の体内埋込み型医
療機器への需要が益々高まってきている。こ
のような機器は体内で長期に使われるため、
その中心であるLSI回路の劣化による故障の
有無を定期的に検査する自己テストが必要
不可欠となる。しかし、一般 LSI 用の自己テ
スト方式では高いテスト電力を伴うため、電
池駆動の体内埋込み型医療機器の使用寿命
を大幅に減らし、使用者に取り換えのための
再手術を強いてしまう。このため、体内埋込
み型医療機器の高信頼化・長寿命化に貢献す
る斬新な低電力自己テスト技術の開発が強
く求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、テスト電力消費の原因となる
入力遷移の内故障検出に寄与しないものを
選択的に抑えるという、選択的入力遷移マス
ク型自己テスト技術（SITM-BIST: Selective- 
Input-Transition-Masking Built-In Self- 
Test）を世界に先駆けて確立し、体内埋込み
型医療機器用 LSI 回路に適した極低電力自
己テストを実現する。本研究は新しい学術領
域の開拓のみなら日本半導体産業の新しい
成長分野の創出にも貢献する。 
 
３．研究の方法 
（１）平成２５年度には、LSI 回路の自己テ
ストにおける入力遷移のシミュレーション
分析を行った。まず、大規模な ITC’99 ベン
チマーク回路に対して、スキャンチェーン数
=200、擬似乱数発生器ビット幅=20、移相器
構成=20-to-200、空間圧縮器構成=200-to-20、
多入力シグネチャレジスタビット幅=20 とい
う実用的な自己テストモデルを構築した。そ
して、擬似乱数の数を 10,000、30,000、50,000
にしてシミュレーション実験を行った。その
結果、入力遷移が出力側まで伝搬する割合と
いう「伝搬率」は平均で 17.5%、最大で 47.8%
であったことが分かった。これは、遅延故障
検出に寄与しない無効入力遷移が多く存在
することを意味する。これによって、無効入
力遷移を回路内に伝搬しないように何らか
の方式でマスクできれば、テスト品質を低下
させずに自己テスト電力を大幅に削減する
ことができるという本研究の基本アイディ
アの有効性を確認した。 
 
（２）平成２６年度には、自己テストの実行
中に発生する入力遷移の内、遷移故障の検出
に寄与しない無効遷移を選択的に抑えるた
めの選択的入力遷移マスク回路の設計方法
を提案した。このマスク回路は、 無効遷移
をマスクするユニット、無効遷移表を格納す
る On-Chip メモリ、及び、 マスク制御回路
から構成される。また、回路オーバーヘッド
を抑えるために、一部の無効遷移のみを抑え
る方式をも提案した。この方式では、まず、

回路の出力側から入力側に向かってレベル
付けを行う。次に、レベルの低く影響領域の
大きいフリップ・フロップ出力を優先的に予
め指定された数のフリップ・フロップ出力の
みをマスクするようなにユニットを挿入す
る。これらの回路変更を行うことによって、
自己テストの実行中に発生する無効遷移を
選択的に抑えることができる。 
 
（３）平成２７年度には、STIM-BIST 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、STIM-BIST 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。 
 
（４）平成２８年度には、テスト電力の影響
はLSI回路の論理機能部にあるパスの遅延だ
けではなく、すべてのクロックパスにも大き
く影響し、テストサイクルを引き延ばしてし
まうという「クロックストレッチ」を抑える
ための研究を実施した。その結果、回路設計
を変更せずテストデータ変更のみでクロッ
クストレッチを削減できる手法を提案した。 
特に、テストデータ変更において、長い活性
化パスの近傍に論理値変化量に影響を与え
ないような Xビット（未定値ビット）を特定
し、それらのみを使用することによって誤テ
ストを回避できるようにした。 
 
（５）平成２９年度には、STIM-BIST 技術の
有効性を確認するための評価用 LSＩ回路の
設計を改良し、より高い精度でパス遅延値の
変更を計測できるようにした。これは、テス
ト電力に起因するIR-Dropが引き起こすパス
遅延の増加が一般的には小さいためである。
改良した回路設計では、遅延値の比較対象と
なるバッファーの数を増やし、かつその構成
を制御可能にした。その後、VDEC 試作サービ
スを利用してテストチップを２５個試作し
た。テストチップの動作を行った後、提案手
法適用有りと無しでのベンチマーク回路の
スキャンテスト時の態遷移量を対象パスの
遅延測定によって推定した。その結果、提案
手法によってテスト品質を低下させずに自
己テスト電力を大幅に削減きることが確認
できた。 
 
４．研究成果 
（１）本研究では、LSI スキャンテストにお
いて、遅延故障検出に寄与しない無効入力遷
移が多く存在することに着目し、無効入力遷
移を回路内に伝搬させない選択的入力遷移



マ ス ク 型 自 己 テ ス ト 技 術 SITM-BIST 
(Selective-Input-Transition-Masking 
Built-In Self-Test)を世界に先駆けて確立
した。シミュレーション及試作したテストチ
ップによる実測によって、テスト品質を低下
させずに自己テスト電力を大幅に削減きる
ことが確認できた。また、SITM-BIST 技術に
よる回路面積オーバーヘッドが極わずかで
あることが確認されており、実応用に向いて
いることが分かる。図１に SITM-BIST の基本
アーキテクチャを示している。図２は SITM- 
BIST 技術の中心である選択的入力遷移マス
ク設計の詳細を示している。 
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図 1 SITM-BIST の基本 

module MCU_MASK-NETWORK (COUNTER, RAW, MASKED);
input [17:0] COUNTER;    // Input from Counter
input [3:0] RAW;               // Raw Test Response Input
output [3:0] MASKED;     // Masked Test Response Output
wire MCU_OUT[3:0];        // Mask Control Unit Output 

// Mask Control Unit
assign MCU_OUT[0] = func_MCU_0(COUNTER);
assign MCU_OUT[1] = func_MCU_1(COUNTER);
assign MCU_OUT[2] = func_MCU_2(COUNTER);
assign MCU_OUT[3] = func_MCU_3(COUNTER);

function func_MCU_0;
input [17:0] COUNTER;
func_MCU_0 = 1'b0;

endfunction

function func_MCU_1;
input [17:0] COUNTER;

case (COUNTER)
18'b010111001100100101: func_MCU_1 = 1'b0;
18'b100100000010101001: func_MCU_1 = 1'b0;
default: func_MCU_1 = 1'b1;

endcase
endfunction

function func_MCU_2;
input [17:0] COUNTER;
func_MCU_2 = 1'b0;

endfunction

function func_MCU_3;
input [17:0] COUNTER;

case (COUNTER)
18'b010100010110011101: func_MCU_3 = 1'b0;
default: func_MCU_3 = 1'b1;

endcase
endfunction

// Mask Network Composed of AND Gates
assign MASKED[0] = (MCU_OUT[0] == 1'b0)? 1'b0 : RAW[0];
assign MASKED[1] = (MCU_OUT[1] == 1'b0)? 1'b0 : RAW[1];
assign MASKED[2] = (MCU_OUT[2] == 1'b0)? 1'b0 : RAW[2];
assign MASKED[3] = (MCU_OUT[3] == 1'b0)? 1'b0 : RAW[3];

endmodule
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図 2 選択的入力遷移マスク設計 

 
（２）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、クロックストレッ
チを抑え、実速度スキャンテストの精度を高
めるためのテストデータ変更手法を提案し

た。テストデータ変更において、長い活性化
パスの近傍に論理値変化量に影響を与えな
いようなXビット（未定値ビット）を特定し、
それらのみを使用することによって誤テス
トを回避できる。図３に提案手法の基本概念
を示している。図４は提案したテストデータ
変更例を示している。 
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図 3 クロックストレッチ削減の基本概念 
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図 4 テストデータ変更例 

 これらの成果は、超低電力性を要求される
体内埋込み型医療機器向けLSI回路のテスト
に大きく寄与することが期待できる。 
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