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研究成果の概要（和文）：本研究では，システム LSI に対する故障検査法および故障診断法を開

発した．対象とする故障はクロック信号線上の遅延故障とブリッジ故障であり，故障の存在す

る LSI において，故障個所を指摘する手法を開発した．開発した手法は，シミュレーションに

基づく手法であり，その有効性についてはベンチマークとなる回路を用いたシミュレーション

実験を行い，確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a testing and a diagnosis method 
for system LSIs. Targets are delay faults and bridging faults on clock lines. The method 
locates a fault site in a circuit under diagnosis, and it applies a simulation-based 
approach. The effectiveness of the method are confirmed by the computer simulation for 
benchmark circuits. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 半導体設計・製造技術の進歩により，LSI
の大規模化，高集積化が急速に進んでいる．
一方，LSI の故障検査や故障診断は益々困難
かつ高コストなものとなってきている．LSI
に対する従来の故障検査や故障診断では，論
理回路の組合せ部分に存在する故障を主な

対象としていたが，近年，フリップフロップ
数の増大により，フリップフロップに関係す
る故障の問題が深刻化してきている．しかし
ながら，クロック信号線の故障に対する故障
検査法や故障診断法はほとんど開発されて
おらず，クロック信号線上の故障が見逃され
たり，故障診断をうまく行えないなどの問題
が生じている． 
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２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，システム LSI におけるク
ロック信号線上の故障を対象として故障検
査法・故障診断法を開発することである．具
体的には次の２点について研究を行った． 
（１） クロック信号線の遅延故障に対する

テストパターン生成法を開発する． 
（２） クロック信号線と組合せ回路部分の

ゲート信号線とのブリッジ故障に対
する故障診断法を開発する． 

 
３．研究の方法 
 
（１） クロック信号線の遅延故障に対する

テストパターン生成法 
 
 ここでは，ローンチオンキャプチャテスト
を仮定し，クロック信号線上の遅延故障のモ
デル化を行った．ローチオンキャプチャテス
トとは，スキャン設計された回路において遅
延故障を検出するためのテスト法である．ス
キャン設計された回路では，フリップフロッ
プを直列に接続するような信号線を付加し，
スキャンシフト動作と呼ばれる動作により
フリップフロップの値の制御・観測を可能に
する． ローンチオンキャプチャテストでは，
フリップフロップの値の制御・観測を行うス
キャンシフト動作時のクロックが遅いため，
遅延故障の影響は受けず，フリップフロップ
には常に正しい値が設定される．もしクロッ
ク信号線上に遅延故障が生じた場合には，通
常動作時に，フリップフロップへの値の取り
込みが遅れることとなる．開発したテストパ
ターン生成法では，ローンチオンキャプチャ
テスト動作を模擬した，2時刻展開回路を用
い，遅延故障が顕在化するための条件を，縮
退故障の検出条件に変換するような付加ゲ
ートを挿入する手法を用いた．このことによ
って，企業や研究所等で広く用いられている
標準的な縮退故障用テスト生成ツールの使
用が可能となり，実用化のハードルが低下し
た． 
 
（２） クロック信号線と組合せ回路部分の

ゲート信号線とのブリッジ故障に対
する故障診断法 

 
 ここでは，クロック信号線と組合せ回路部
分のゲート信号線とのブリッジ故障を対象
に，故障回路における故障位置を指摘する手
法を開発した．テスト法としては，スキャン
設計された回路に対して，スキャンシフト動
作のみを行い，フリップフロップに値を設定
し，その後，その値を観測するフラッシュテ
ストを適用することを想定した．まずブリッ 

ジ故障存在時の故障動作について考察し，信
号伝搬遅延も考慮に入れた故障動作モデル
を確立した．次に，そのモデルに従い，故障
シミュレーションに基づく手法によって，故
障位置を推定する手法を開発した． 
 
４．研究成果 
 
（１） クロック信号線の遅延故障に対する

テストパターン生成法 
 
 開発した手法を C言語により実装し，ベン
チマーク回路に対して適用した実験の結果
を表１に示す．表１は，クロック信号線の遅
延によって影響を受けるフリップフロップ
が 1個の場合の結果である．表中の左列から
順に，回路名，対象故障数，検出故障数，検
出不可能故障数，故障検出効率を表す．故障
検出効率は，検出故障数と検出不可能故障数
の和の対象故障数に対する割合である．また，
表２には，クロック信号線の遅延によって影
響を受けるフリップフロップが 2個の場合の
結果を示す．対象故障として，1000 個のフリ
ップフロップのペアを選択し，クロック信号
線の遅延故障に影響を受けるとものと仮定
した．各列の意味は表１と同様である．実験
の結果，すべての回路において 100%の故障検
出効率を達成することができた． 
 
表１ テストパターン生成の結果（1個の FF
が影響を受ける場合） 
 

回路 対象 検出 検出不
可能 

効 率
（%） 

s9234 224 163 61 100 

S13207 663 580 113 100 

S15850 588 465 123 100 

S35932 1728 1728 0 100 

S38417 1627 1622 5 100 

S38584 1451 1396 55 100 

 
表２ テストパターン生成の結果（2個の FF
が影響を受ける場合） 
 

回路 対象 検出 検出不
可能 

効 率
（%） 

s9234 1000 920 80 100 

S13207 1000 967 33 100 

S15850 1000 966 34 100 

S35932 1000 1000 0 100 

S38417 1000 1000 0 100 

S38584 1000 999 1 100 



 
（２） クロック信号線と組合せ回路部分の

ゲート信号線とのブリッジ故障に対
する故障診断法 

 
表３に実験の結果を示す．この実験では，

1 本の故障クロック線で影響を受けるフリッ
プフロップ数を約 8 個，1 本のクロック信号
線に対してブリッジ故障の可能性のあるゲ
ート数を 20 個とした．また，10 個の故障回
路に対して診断を行った．表中の左列から順
に，回路名，平均候補故障数，最大候補故障
数，最少候補故障数，候補故障数が 1個とな
った故障回路数を表す．実験の結果，多くの
回路で平均候補故障数が 2 個未満であった．
また，ほとんどの故障回路で候補故障数が 1
個となった．ただし，s13207，s15850 では，
候補数が 40 個を超える場合があり，これを
削減するために今後手法を改良する必要が
ある． 

 
表３ 故障診断の実験結果（ゲート数 20

個の場合） 
 

回路 平均 最大 最小 1 個 

S1423 1.8 9 1 9 

S5378 1.7 8 1 9 

S9234 1.0 1 1 10 

S13207 12.1 44 1 7 

S15850 13.5 68 1 8 

S35932 1.0 1 1 10 

S38417 1.0 1 1 10 

 
表４に，1 本のクロック信号線に対してブ

リッジ故障の可能性のあるゲート数を 30 個
とした場合の結果を示す．表中の各列の意味
は，表３と同様である．実験の結果多くの回
路で平均候補故障数が 3個未満であった．ま
た，ほとんどの故障回路で候補故障数が 1個
となった．ただし，s13207,s15850 では最大
候補故障数が 60 個を超える場合があり，今
後これを削減するように手法を改良する必
要がある． 

 
表４ 故障診断の実験結果（ゲート数 30

個の場合） 
 

回路 平均 最大 最小 1 個 

S1423 2.4 15 1 10 

S5378 2.2 13 1 9 

S9234 1.0 1 1 10 

S13207 16.0 61 1 6 

S15850 17.0 85 1 8 

S35932 1.0 1 1 10 

S38417 1.0 1 1 10 
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