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研究成果の概要（和文）：アナログ回路を混載したシステムＬＳＩのアナログ回路部分の故障検出をＬＳＩの製
造工程からシステムの動作時までいつでも行うことの出来る機構の開発を目的として研究を行った。
本研究ではアナログ混載システムＬＳＩで多用される基準電源回路とΔΣ変調器をモチーフとし、回路のインパ
ルス応答に基づいた回路素子の開放/短絡などの致命的故障を検出できる故障検出システムの開発を行い、回路
シミュレーションと実チップによる試作/測定の結果、回路素子の開放/短絡については８６～９５％の検出が出
来ることを確認した。また、カオス発振回路をテスト入力することで、回路素子の定数故障（パラメトリック故
障）を検出できる見込みが立った。

研究成果の概要（英文）： We propose fault-based BIST(Built-In Self Test) schemes for Analog part of 
AMS (Analog Mixed-Signal) system LSI. The BIST systems can be used throughout life time of LSIs, 
from fabrication process to the system's operation. Motif circuits of analog system to design BIST 
systems are Voltage/Current reference generator and delta-sigma modulator.
  The BIST systems are based on transient response of circuits and fault coverage of Catastrophic 
faults, such like open/short fault of circuit elements, are about 85% to 96% with reasonable area 
overhead. We also find the BIST systems based on Chaotic oscillation can cover Parametric
 faults.

研究分野：システムLSI設計 LSI設計支援系

キーワード： Analog-Mixed Signal　Built-In Self Test　Chaotic Oscillator　Impulse Response　パラメータ故障
　カタストロフィック故障　デペンダブルコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
	 アナログ回路は、デジタルシステムと比べ
て多重化による高信頼化が難しく、集積度の
高い AMS(Analog Mixed-Signal)システム
LSIの高信頼化の問題点の一つとなっている。 
	 しかし、現実のシステムではすべての回路
が常時動作する必要があるような構成をと
ることはあまりなく、特定の回路が動作しな
い時間が発生する。このような空き時間を利
用して間欠的にテストを行い、異常が発生し
た回路とあらかじめ用意されている正常な
回路との切り替えを行うことができれば、シ
ステム全体の信頼性を向上させることがで
きる。また、回路に異常が発生した場合にシ
ステムの使用を停止することができるだけ
でも有用である。 
 
２．研究の目的 
	 AMS システム LSI の高信頼化を目的とし
たアナログ回路の故障検出をシステムの動
作中にも行える機構の開発を目的とする。 
	 この機構はＬＳＩシステムがデジタル/ア
ナログ両方の回路を組み合わせて使える利
点を利用して、アナログ回路にテスト信号発
生回路、動作状態を監視するプローブ回路と
その出力から動作異常を検出する故障検出
回路を組み合わせ、それらをデジタル回路に
より制御することにより、システムは動作中
であるが検査対象となるアナログ回路の動
作を必要としない時間帯を利用して，間欠的
にテストを進めることの出来るものである。	 	  
	 このような、システムの動作状態での動作
異常の検出を行うことのできる BISTシステ
ムを提案し、ＬＳＩを試作しその有効性を実
証することを目標としている。 
 
３．研究の方法 
	 AMS システム LSI で一般的に用いられる
各種形式のアナログ回路とその故障検出を
行う回路のシミュレーションと実チップに
よる有効性の検証をおこなった。対象とした
のは基準電源回路とΔΣ変調器である。	
	 インパルス応答に基づいたカタストロフ
ィック故障の検出とカオス発振回路の出力
を入力とするによるパラメトリック故障の
検出を目的とした。また、本研究ではテスト
信号や故障検出回路を簡単な回路で実現す
るために、故障箇所の特定は考慮していない。	
	 回路設計とシミュレーションおよびLSIチ
ッ プ の 試 作 は VDEC （ VLSI	 Design	 and	
Education	Center）を利用して各種の EDA ツ
ールと Rohm	0.18μm	CMOS プロセスを使用し
て行った。対象としたのは、カタストロフィ
ック故障はトランジスタの各端子の開放／
短絡故障と抵抗、キャパシタンスの開放／短
絡故障、パラメトリック故障は抵抗、キャパ
シタタンスの 10％程度の変化である。	
	
４．研究成果	

（１）基準電源回路（バンドギャップリファ
レンス回路：以下 BGR）における素子の開放/
短絡故障検出	
	 BGR は基準電流/電圧を生成するための回
路であるため、入力が存在しない。しかしな
がら、回路の動作開始時に動作点を決定する
ためのスタートアップ回路が存在する。この
スタートアップ回路を利用して故障検出を
行った。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 1	
	
	 図 1に故障検出のための付加回路を含めた
BGR の回路を示す。回路に素子の開放/短絡故
障を組み込み、出力電圧のシミュレーション
を行った結果から、故障の大部分は出力が電
源電圧または 0V となるもので判定は容易で
ある。無故障に近い出力電圧を出力する故障
（9 個）はオペアンプのバイアス回路の
MOSFET に関するもので、これらの故障を検出
するために 5個のスイッチを追加した。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図２	
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3.4 BISTճ࿏ͷධՁ
ਤ 3.13ʹఏҊ͢ΔBISTγεςϜͷϨΠΞ΢τύλʔϯΛࣔ͢ɽ໘ੵ͸ 286µmʷ 241µmʴ 64µmʷ 36µm

ʹͳΓɼ໘ੵΦʔόϔου͸ 5.5%ʹͳͬͨɽ

ਤ 3.13 BISTγεςϜͷϨΠΞ΢τ

ఏҊ BISTͷނোݕग़཰Λௐ΂ΔͨΊʹɼނো෇ՃεΫϦϓτΛ༻͍ͯ BGRʹނোΛ෇Ճͯ͠ಈূݕ࡞
Λͨͬߦɽਤ 3.14(a)ʹނোͳ͠ͷ৔߹ɼਤ 3.14(b)ʹނো͋ΓʢMA5ͷ GDSʣͷ৔߹ͷ֎෦੍ޚ৴߸͓Α
ͼςετग़ྗͷిѹมԽΛࣔ͢ɽނোͳ͠ͷ৔߹͸ VTSC ͕ HighʹͳΓɼςετ৴߸͕ 0Vʹͳͬͨ࣌఺
Ͱ VP/F ͕ Lowʹͳ͍ͬͯΔͷͰ ো͋Γͷ৔߹͸ɼVTSCނোͳ͠”ͱ൑ผͰ͖͍ͯΔɽͦΕʹରͯ͠ނ“ ͕
Highʹͳͬͯ΋ VP/F ͕ Highͷ··ͳͷͰ ো͋Γ”ͱ൑ผͰ͖͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ʹ͢΂ͯͷύλʔϯͷނ“
ো෇Ճނ BGRͰ݁ͨ͠ূݕՌΛ·ͱΊͨάϥϑΛਤ 3.15ʹࣔ͢ɽͨͩ͠ɼCUTͷ MA3ͱ MA6͸ނোͳ͠

Ͱ΋ήʔτͱυϨΠϯ͕γϣʔτ͍ͯ͠ΔͨΊɼͦͷ 2ͭͷ GDSނো͸আ֎͍ͯ͠Δɽ·ͨɼM1 ͷ GO
ͱ M2ͷ GO͸ಉ͡ճ࿏ߏ੒ͳͷͰͦͷ 2ͭͷނো͸ 1ͭʹ·ͱΊΒΕ͍ͯΔɽ͜ͷ݁Ռ͔ΒɼఏҊ BIST
Λਤ 2.10ʹదԠͨ͠৔߹ͷMOSFETͷނোݕग़཰͸ 100%Ͱ͋ͬͨɽͨͩ͠ɼਤ 3.8ͷεΠονͷނো͸
ͳ͍ɽ͔͠͠ɼ[26]Ͱ͸ςετͷͨΊʹ௥Ճͨ͠εΠον΋ྀ͍ͯ͠ߟ CUTͱͯ͠ѻ͍ɼͦͷεΠονͷ
MOSFETͷނো΋ނྀͯ͠ߟোݕग़཰Λࢉग़͍ͯ͠ΔͨΊɼޙࠓ͸εΠονʹର͢Δ DFTΛݕ౼͢Δ΂͖
Ͱ͋ΔɽεΠονΛྀͨ͠ߟ৔߹ͷނোݕग़཰͸ 80%ʹͳͬͨɽ
Λௐ΂ΔͨΊڹɼBISTճ࿏ͷෛՙͱͯ͠ͷӨʹ࣍ BISTճ࿏Λͭ࣋ BGRͷੑೳΛHSPICEͰٻΊͨɽද

3.4ʹ BISTճ࿏͕෇Ճ͞Ε͍ͯͳ͍ BGRͱ BISTճ࿏͕෇Ճ͞Εͨ BGRͷੑೳΛࣔ͢ɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ
BISTճ࿏ͷෛՙͱͯ͠ͷ CUT΁ͷӨڹ͸΄ͱΜͲͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ
ද 3.5ʹఏҊ BISTੑೳͷઌڀݚߦͱͷൺֱ݁ՌΛࣔ͢ɽ͜ΕΒͷઌڀݚߦͰ͸ CUT಺ͷMOSFET͚ͩ

Ͱͳ͘ɼ఍߅ɼΩϟύγλͷނো΋ؚΊͯނোΛݕग़͢Δ BISTΛఏҊ͍ͯ͠Δ͕ɼຊڀݚͰఏҊ͍ͯ͠Δ
BIST͕MOSFETͷނোݕग़ʹݶఆ͍ͯ͠ΔͨΊɼද 3.5ͷނোݕग़཰͸MOSFETͷΈͷނোݕग़཰Λࣔ
͍ͯ͠Δɽઌڀݚߦͱͷൺֱ݁Ռ͔ΒɼఏҊ BIST͸ނোݕग़཰ɼ໘ੵΦʔόϔουͱ΋ʹॆ෼ͳੑೳΛ΋
ͭͱ͑ݴΔɽ
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	 また、出力電圧を判定するためにウィンド
ウコンパレータを使用している。これらの付
加回路の面積オーバーヘッドは 5.5%であり、
これにより BGR の全ての素子の開放/短絡故
障が検出できた。図２にレイアウトパターン
を示す。	
	
（２）カオス発振を用いた演算増幅器のパラ
メトリック故障検出	
	 テスト対象のオペアンプをスイッチドキ
ャパシタ型のカオス発振回路の増幅器とし
て組み込んだパラメトリック故障検出につ
いて説明する。実験した回路では全ての素子
の開放/短絡故障と位相補償のためのキャパ
シタ、抵抗のパラメトリック故障（10%減）
の検出を行うことが出来た。	
	 カオス状態を作る非線形回路の出力をサ
ンプル/ホールドしたのちオペアンプの入力
とし、オペアンプの出力をサンプル/ホール
ドしたものを非線形回路の入力にフィード
バックすることでカオス発振回路を構成す
る。〔図３〕	

	
	
	

	
	

図３	
	
	 図４に使用した非線形回路（カオスマッ
プ）（図左）と回路のＤＣ特性（図右）を示
す。	
	

	
	
	

	
	
	

図４	
	

	
	
	

	
	

	
	

	
	

図５	
	

	 図５は回路のシミュレーション結果であ
る。(a)は故障を含まない回路、(b)は位相補
償のためのキャパシタ、抵抗のパラメトリッ
ク故障（10%減）を含む回路の出力である。
この回路では発振回路を構成するための付
加回路の面積がオペアンプよりも大きくな

っているが、インパルス応答では検出できな
かったパラメトリック故障の検出に成功し
ている。	
	
（３）カオス発振回路により生成した疑似乱
数クロックを用いたΔΣ変調器のパラメト
リック故障検出	

	 図６にテスト対象とした２次のΔΣ変調

器のブロック図（テストのための付加回路含

む）を示す。また、図８にテスト時のブロッ

図を示す。本研究では、時定数の等しい２個

の積分器の出力を比較することで故障検出

路行っている。	

	 テスト時には２つの積分回路は図７のマ

ルチプレクサ、でマルチプレクサにより切り

離され、固定された電圧１/２VDD(0.9V)とカ

オス発振器を利用した乱数クロックにより

駆動される DAC の出力を入力する。この二つ

の積分器の出力をコンパレータにより 0/1 に

変換し、その出力を比較することで故障検出

を行っている。（図７）	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図６	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

 
Fig. 3 The output of chaotic oscillator with VB = 0.68 V. 
 

 
Fig. 4 Circuit-under-test with value of all MOS transistors. 
 

 
Fig. 5 Block diagram of CUT tramformed into the chaotic oscillator. 
 
In the test mode (TEST = 1), the BIST is performed by 
transforming the general op-amp into the chaotic oscillator as 
buffer. The two-stage comparator is connected through the 
output stage of BIST and converts the signals into bits stream. 
The system is achieved by a complementary clock Ф1 and Ф2. 
The size of MOS transistors M1, M2 and M3 are 4/0.18 µm, 
2/0.18 µm and 1.2/0.18 µm, respectively.    

    
Simulation Results 

 
The proposed BIST system in Fig. 5 was designed using 

Cadence and simulated using Hspice simulations in 0.18 µm 
CMOS technology at 25 MHz for 1.8 V of voltage supply. Fig. 
6 depicts output signals for fault free circuit (a) compared with 
faulty signal where the capacitor value is reduced by 10% (b), 
which clearly showed the distinction signal. 

Consequently, for the efficiency examination of the 
purposed BIST, faults models were injected to the op-amp.  
Table 1 shows the simulations results of CUT where the used 
of catastrophic faults (Short, Open) and parametric fault. Short 
faults were performed and simulated by a serial connection of 
resistors (RS) and open faults were performed by a parallel 
connection of resistors (RO) and capacitor (CO). Value of 
resistors RS, RO and capacitors CO were 1Ω, 10MΩ and 1fF 
respectively. Parametric faults  were performed by deviated 
10% values of resistor and capacitor. 
 

Conclusion 
 

Chaotic oscillation-based BIST for op-amp testing was 
proposed. The proposed method can be use as buit-in self-test 
for op-amp in many mixed-signal systems. The proposed BIST  

 
Fig. 6 Output signals from BIST (a) fault free circuit (b) faulty circuit 
 
was designed and simulated in 0.18 µm CMOS technology. 
According to the chaotic oscillator sensitivity, simulation 
results is demonstated the efficientcy to detected all injected 
catastrophic faults and parametric faults.  
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Abstract 
 

This paper presents chaotic oscillation-based built-in 
self-test (BIST) for CMOS operational amplifier. The 
proposed BIST technique is based on the use of designed 
operational amplifier (op-amp) in the unity gain buffer of 
discrete time chaotic oscillator as circuit under test (CUT) of 
BIST. The presented BIST detected faults by using a 
differentiation of chaotic output signal among fault free and 
faulty CUT. The circuit is simulated in 0.18µm CMOS 
technology. The simulation results on circuit-level are 
presented to examine the feasibility and efficiency to detecting 
faults in op-amp.  

Keywords-component; analog BIST, oscillation-based test, 
chaotic oscillator. 
 

Introduction 
     

The widely design and development of System-on-a-Chip 
(SoC) design technology have made a feasibility of integrated 
millions of component to a single chip which consists of 
analog and digital component. Due to the rising of mixed 
signal systems developing, the test circuit has become an 
unavoidable to examine and eliminate defective circuits [1].   

The test circuits that may be designed and placed on the 
same chip with circuit under test are well known as built-in 
self-test (BIST). Generally, BIST circuits are designed to use 
as measurement tool for the circuit under test (CUT) through 
the comparison among measured value and reference value. 

Chaotic oscillator has been widly use for many decade of 
years. Wherewhich the propertys of chaotic which can provide 
true random number and severe sensitivity to initial condition 
and parameter [2]. 

Consequently, this paper proposed the chaotic 
oscillation-based BIST for op-amp testing. Fault decting using 
chaotic sensivity to the changed in circuit by injecting 
catastrophic and parametric fault [3]. The BIST is used the 
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Abstract 
 

This paper presents chaotic oscillation-based built-in 
self-test (BIST) for CMOS operational amplifier. The 
proposed BIST technique is based on the use of designed 
operational amplifier (op-amp) in the unity gain buffer of 
discrete time chaotic oscillator as circuit under test (CUT) of 
BIST. The presented BIST detected faults by using a 
differentiation of chaotic output signal among fault free and 
faulty CUT. The circuit is simulated in 0.18µm CMOS 
technology. The simulation results on circuit-level are 
presented to examine the feasibility and efficiency to detecting 
faults in op-amp.  

Keywords-component; analog BIST, oscillation-based test, 
chaotic oscillator. 
 

Introduction 
     

The widely design and development of System-on-a-Chip 
(SoC) design technology have made a feasibility of integrated 
millions of component to a single chip which consists of 
analog and digital component. Due to the rising of mixed 
signal systems developing, the test circuit has become an 
unavoidable to examine and eliminate defective circuits [1].   

The test circuits that may be designed and placed on the 
same chip with circuit under test are well known as built-in 
self-test (BIST). Generally, BIST circuits are designed to use 
as measurement tool for the circuit under test (CUT) through 
the comparison among measured value and reference value. 

Chaotic oscillator has been widly use for many decade of 
years. Wherewhich the propertys of chaotic which can provide 
true random number and severe sensitivity to initial condition 
and parameter [2]. 

Consequently, this paper proposed the chaotic 
oscillation-based BIST for op-amp testing. Fault decting using 
chaotic sensivity to the changed in circuit by injecting 
catastrophic and parametric fault [3]. The BIST is used the 
designed op-amp in unity gain buffer of BIST as the CUT. The 
circuit is designed and simulated in 0.18µm CMOS technology 
which shows efficiency of faults detection. 
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(TEST = 0), the op-amp is operated as a general designed. 

 
Fig. 3 The output of chaotic oscillator with VB = 0.68 V. 
 

 
Fig. 4 Circuit-under-test with value of all MOS transistors. 
 

 
Fig. 5 Block diagram of CUT tramformed into the chaotic oscillator. 
 
In the test mode (TEST = 1), the BIST is performed by 
transforming the general op-amp into the chaotic oscillator as 
buffer. The two-stage comparator is connected through the 
output stage of BIST and converts the signals into bits stream. 
The system is achieved by a complementary clock Ф1 and Ф2. 
The size of MOS transistors M1, M2 and M3 are 4/0.18 µm, 
2/0.18 µm and 1.2/0.18 µm, respectively.    

    
Simulation Results 

 
The proposed BIST system in Fig. 5 was designed using 

Cadence and simulated using Hspice simulations in 0.18 µm 
CMOS technology at 25 MHz for 1.8 V of voltage supply. Fig. 
6 depicts output signals for fault free circuit (a) compared with 
faulty signal where the capacitor value is reduced by 10% (b), 
which clearly showed the distinction signal. 

Consequently, for the efficiency examination of the 
purposed BIST, faults models were injected to the op-amp.  
Table 1 shows the simulations results of CUT where the used 
of catastrophic faults (Short, Open) and parametric fault. Short 
faults were performed and simulated by a serial connection of 
resistors (RS) and open faults were performed by a parallel 
connection of resistors (RO) and capacitor (CO). Value of 
resistors RS, RO and capacitors CO were 1Ω, 10MΩ and 1fF 
respectively. Parametric faults  were performed by deviated 
10% values of resistor and capacitor. 
 

Conclusion 
 

Chaotic oscillation-based BIST for op-amp testing was 
proposed. The proposed method can be use as buit-in self-test 
for op-amp in many mixed-signal systems. The proposed BIST  

 
Fig. 6 Output signals from BIST (a) fault free circuit (b) faulty circuit 
 
was designed and simulated in 0.18 µm CMOS technology. 
According to the chaotic oscillator sensitivity, simulation 
results is demonstated the efficientcy to detected all injected 
catastrophic faults and parametric faults.  
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TABLE 1 
Simulated results of injected and defected fault  

        
Fault Types Injected Faults Detected Faults

Gate-Drain Shorts   8 8 
Gate-Source Shorts 6 6 
Drain-Source Shorts 10 10 
Gate Opens   10 10 
Drain Opens   10 10 
Source Opens 10 10 
Resistor Short/Open 2 2 
Capacitor Short/Open 2 2 
Reduced Value Resistor 2 2 
Reduced Value Capacitor 2 2 
Total Faults 62 62 
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	 図８に実験に使用した回路のレイアウト

パターンを示す。この回路はシミュレーショ

ンで全ての素子の開放/短絡故障の検出と抵

抗、キャパシタの 10%変動の検出が可能であ

ることが確認されている。実チップによる確

認では５通りの故障を注入した回路につい

て故障検出が可能であることを確認した。	
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（４）以上の３種の BIST 手法は、検出でき

る故障はかぎられるが、LSI の製造段階から

システムに実装した後までどの段階でも動

作させること出来る。このため、検査対象と

なるアナログ回路を複数システムに実装し

ておき、故障が発見された場合は回路を切り

替えることでシステムの高信頼化をはかる

ことが出来る。	

	 また、カオス発振を用いることで素子の開

放/短絡故障だけでなくトランジスタや抵抗、

キャパシタに関するパラメトリック故障や

検出の難しい開放故障を検出できる見込み

がたった。これらのパラメトリック故障は簡

単な故障検出回路では検出できなかったも

のである。	

	 カオス発振回路は疑似乱数発生器として

使用しているが、出力の再現性が乏しいため、

現状では故障の無い回路とテスト対象の回

路について出力を比較することにより故障

検出を行っている。この方式で故障検出の出

来る回路には制限がある。今後の研究の方向

としては、この制限を減らすことが上げられ

る。	
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Fig. 5.8 Overall BIST system with multi-MUTs; (a) block diagram and (b) layout diagram. 

rising edge of the chaos-modulated clock using a D flip-flop. Different oscillation 
frequency between sampling clock and chaotic oscillator provides robust random bit stream. 
The layout diagram of the proposed random stimulus generator is depicted in Fig. 5.7. 

5.2 Simulation and Results 

      The proposed BIST system was simulated through HSPICE and Cadence 
simulation environment and was laid out using 0.18-µm Rohm CMOS technology. Fig. 5.8 
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