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研究成果の概要： 
 LSI の組込自己テスト（Built-in Self Test: BIST）のための，耐故障性をもつ新しい応答圧

縮器（BIST を行うための構成要素であり，テスト結果を保持する回路）である符号化応答圧

縮器を提案した．符号化応答圧縮器は壊れている状態でも，テスト対象回路の故障は必ず検知

でき，さらにテスト対象回路が正常である場合は高い確率で応答圧縮器の故障を検知できる．

また，必要なハードウェアサイズは従来の耐故障性を考えない応答圧縮器に比べて 1.6 倍程度

であった． 
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１．研究開始当初の背景 
 高機能化・高性能化する今日の大規模集積
回路(LSI) は，その製造テストの複雑化に伴
い，テストコストの増加，さらには市場不良
率（LSI 出荷後に市場にて不良になる LSI の
割合）の増加が深刻な問題となっている．特
に現在新たな LSI の設計手法として注目さ
れている SiP（System-in-Package）手法では，
内部に組み込まれたチップには直接アクセ
スできないことが多いため，テストにかかる
コストは高くなる傾向にある．これらの問題
はメーカ側から見れば，収益率の低下，メー

カの信頼の低下に繋がるため解決が望まれ
る．さらに，社会全体から見れば，市場不良
を起こしやすい LSI を社会インフラに組み
込むことは社会の安全性・信頼性の点で大き
な問題となる． 
 この問題に対して回路設計の一部を変更
し，新たにテスト支援回路を回路内部に埋め
込むことでテストの容易性や，テスト品質の
向上を達成する手法が提案されている[1,2]．
例えば，回路内部の記憶素子（レジスタ）を
外部端子から直接制御・観測できるように設
計を変更するスキャン設計や，回路内部にテ



ストパターン生成器と応答観測器を埋め込
む BIST 手法，そして予め圧縮しておいたテ
ストデータを回路内部で展開するテスト圧
縮・展開手法などがこれに相当する．これら
の手法によりテストコストを低下させ，市場
不良率を低く抑えることが可能となる． 
 例えば図 1 は一般的なBIST 手法の概略を
示している．図においてテストパターン発生
器（TPG）はランダムパターンや任意のテス
ト用パターンを生成することができる．発生
したパターンは LSI 内部の被テスト回路
(CUT)に入力される．そしてその出力応答が
応答圧縮器（RA）で圧縮され，結果（シグネ
チャ）だけが LSI テスタに出力される．この
手法では TPG と RA がテスト支援回路に相当
する． 

 

図１：BIST 手法 

 一般にテスト支援回路も LSI と同じテク
ノロジで実現されるため，被テスト回路部分
と同程度の欠陥がテスト支援回路にも発生
することが考えられる．これまでの研究では，
このようなテスト支援回路が故障した場合
は，製造テスト実行中に明らかに異常な振る
舞いをするため，テスト支援回路の故障は特
に考慮することはないと考えられていた．例
えば，図 1 の BIST 手法において TPG が故障
していれば異常なパターン生成するため，RA 
でこの異常を観測し，不良 LSI として判定で
きる．なお，このような LSI は本来の機能を
実現する部分（被テスト回路）は正しい可能
性があるにも関わらず廃棄される． 
 現在，LSI の大規模化・複雑化に伴って，
テスト支援回路のサイズも大きくなってお
り，テスト支援回路の面積オーバヘッドが
10%を超える場合も報告されている[2]．つま
り，これらの支援回路の故障を無視すること
はできなくなりつつあり，支援回路だけが故
障したために破棄する LSI の数が増える傾
向にあることになる．これは歩留まり（製造
した総 LSI に対する良品 LSI の割合）の低
下を意味するだけではなく，市場不良率の増
加につながる．文献[3] では，故障を含む可
能性のある BIST のテスト支援回路に対して
市場不良率の解析モデルを提案しており，そ
のモデルからプロセス立ち上げの初期段階
（Early life，歩留まりが低い）では，BIST 
回路の故障が市場不良率に大きく影響を与
えるという結論を導いている．このような研

究は今後重要性を増すと考えられる．さらに，
LSI が故障しているかどうかの判定だけで
はなく，プロセス改善のために故障位置の特
定（LSI の故障診断）も近年の重要な課題で
あるが，テスト支援回路の故障はこの故障診
断が不可能になることも意味する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，テスト支援の代表的な手法で
ある，BIST 手法に対して，以下のような解
析と提案を行う． 
(1) テスト支援回路の故障影響度の解析 
 テスト支援回路の故障率と市場不良率の
関係，さらに歩留まりとの関係を解析する．
解析では，それぞれの支援回路の故障モデル
を構築し，このモデルに従って故障率をパラ
メータとして変化させ，市場不良率と歩留ま
りを代数的解析と計算機実験により明らか
にする．なお先ほど述べたように文献[3] で
は，BIST 手法におけるテスト支援回路の故
障について市場不良率と故障率の関係のモ
デル化に成功している． BIST 手法に関して
はこの研究を受けて，モデルの改良や，故障
率と歩留まりのモデルの構築を行い，解析を
行っていく予定である．テスト圧縮・展開手
法についてはこれから新たに解析を行うこ
とになるが，BIST 手法で行った手法の応用
が可能であると考えている． 
(2) テスト支援回路の耐故障設計手法の提案 
 (1)の解析からテスト支援回路の故障が，市
場不良率や歩留まり与える影響の大きさが
明らかになる．テスト支援回路のテスト手法
はいくつか提案されているが[4]，こららの手
法はテスト支援回路に故障があればチップ
自体を廃棄することを前提としている．これ
では，歩留まり向上を望むことはできない．
本研究では，テスト支援回路の故障を救済す
る（故障が発生してもその「壊れ方」を正し
く判定し，正しいテストできるようにするこ
と）ためのテスト支援回路設計手法を提案す
る．これにより，故障の影響を小さく（理想
的には０に）することができる．テスト支援
回路の救済はわずかな手法の工夫により小
さなコストでできると考えており，テストコ
ストを増やすことなく高い耐故障性を持っ
たテスト支援回路が提案できると考えてい
る． 
 
３．研究の方法 
 ２つの目的に対する研究方法を簡潔に述
べる 
(1) テスト支援回路の故障影響度の解析 
解析ではまず，いくつかの BIST 回路（テス
トパターン発生器と応答解析器）モデルを設
計した．これは，サイズや内部構造が異なる
モデルである．これらのモデルを C 言語で表
現し，テスト実行サイクルやテスト対象回路



を変えてデータを取得した．  
(2) テスト支援回路の耐故障設計手法の提案  圧縮回路は符号化回路に対応しており，次

の条件を満たすものとする．  耐故障性をもつ BIST 回路を考察した場合，
文献[4]で耐故障設計手法を提案するために，
(1)で得られたデータや過去の提案手法を参
考にして，設計手法のベースとなる原理を構
築した．さらにこの原理に基づいて，耐故障
性をもつテスト支援回路の設計手法を提案
した．提案した設計手法は計算機実験により
その有効性を確認した． 

[符号化応答圧縮器の条件] 応答圧縮器に故
障がなければ，圧縮結果であるシグネチャは
符号化回路で用いた符号の符号語となる． 
 なおこの条件のため，シグネチャの期待値
は符号語となる．条件を満たすように応答圧
縮器を構成すると，CUT 故障時と応答圧縮
器故障時のそれぞれの場合において，シグネ
チャは次のように考えられる．CUT 故障時
は，出力応答列が正常応答とは異なるものの，
CUT の出力応答は符号語に変換される．し
かし符号化回路から出力される符号語は，正
常時とは異なるため，シグネチャは期待値と
異なる符号語となる．一方，応答圧縮器が故
障した場合は，シグネチャが符号語か否かは
故障箇所に依存するため，どのようなシグネ
チャになるのか明らかではない．そのため，
符号語であるが期待値と異なるシグネチャ
が得られた場合は，すべて安全側の判定を行
い，CUT の故障と判別するものとする． 

 
４．研究成果 
(1) テスト支援回路の故障影響度の解析につ
いて 
 BIST 回路であるテストパターン発生器と
応答解析器の解析に対する成果として，定性
的には，以下の点が明らかになった． 
・ 多くの BIST 回路の故障は正常なテスト

対象回路を異常と判断するものである．つ
まり，BIST 回路の故障は大幅な歩留まり
の低下を引き起こす． 

・ テスト対象回路の故障を見逃すような
BIST 回路の故障もわずかではあるが存在
している． 

 以上をまとめると，シグネチャから以下の
ような判定が可能となる．なおエイリアシン
グは発生しないと仮定している． ・ 一般的な BIST 手法では，得られたテスト

結果から，テスト対象回路の故障と BIST
回路の故障を切り分けることは困難であ
る． 

・ シグネチャが期待値と一致する時：CUT，
応答圧縮器ともに正常 

・ シグネチャが期待値と異なり，符号語で
ないとき：応答圧縮器の故障  

(2) テスト支援回路の耐故障設計手法の提案 ・ シグネチャが期待値と異なる符号語であ
るとき：CUT の故障と判定(応答圧縮器，
CUT どちらの故障か判別不可のため) 

 上記の成果を受けて，具体的な耐故障
BIST 手法を提案した．既に述べたように
BIST 回路のテスト生成器(TPG)の耐故障設
計は文献[4]で提案されているため，本研究で
は応答圧縮器(RA)の耐故障設計について考
察を行った．提案した耐故障応答圧縮器を説
明する． 

 ここで着目して欲しいのは，CUT に故障
がある場合は，シグネチャは必ず期待値とは
異なる符号語になる点である．この性質より，
符号化応答圧縮器を用いた CUT のテストで
は，CUT の故障を誤って応答圧縮器の故障と
判別することはない．一方で，符号化応答圧
縮器が故障した場合は，誤って CUT の故障
と判別される場合がある．ここで以下のよう
な自己判別率を定義し，符号化応答圧縮器の
能力を表現するものとする． 

 提案する符号化応答圧縮器は同時テスト
可能な応答圧縮器であり，文献[4] と同様に
符号化手法を利用する．図 2 に符号化応答圧
縮器の構成を示す．符号化応答圧縮器は符号
化回路と圧縮回路からなる．符号化回路は
CUT からの出力応答列を符号化し，符号化
された出力応答は対応する圧縮回路で圧縮
され，シグネチャとなる． 

 
自己判別率 
=応答圧縮器の故障と判別できた故障数／応
答圧縮器の総故障数 
 
この自己判別率が高いほど，符号化応答圧縮
器の故障によって CUT の故障であると誤判
定される割合が小さくなる． 

 
図２：符号化応答圧縮器 



 

図３：巡回符号を用いた符号化応答圧縮器 

 具体的には図 3に示すような巡回符号を用
いた符号化応答圧縮器を提案した．符号化回
路は (7,4)巡回符号化回路であり，対応する
MISR は(7,4)巡回符号 MISR である．(7,4)
巡回符号化回路は CUT からの出力を符号語
に変換し，変換した符号語は(7,4)巡回符号
MISR でシグネチャに圧縮される． 
 ここで，図 3 に示すように４つの故障 f0, 
f1, f2, f3 を考えてみる．表１にそれぞれの故
障に対するシグネチャと故障箇所の判定結
果を示す． 
 
表１：各故障に対するシグネチャと故障箇所 

 
 故障 f0 は CUT の 0 縮退故障である．こ
の故障を仮定した際は，表 1 に示すような
CUT の出力応答，および符号化回路の出力
が得られ，符号化回路の出力は，(7, 4) 巡回
符号の符号語となっていることが分かる．表
1 よりこの故障を仮定した場合，得られたシ
グネチャは符号語であるが，期待値と異なる
ため，CUT の故障であると判定できる． 
 故障 f1 は符号化回路の 1 縮退故障のため，
符号化応答圧縮器の故障である．表 1 よりこ
の故障を仮定した場合，得られたシグネチャ
は非符号語であるため，符号化応答圧縮器の
故障であると判定できる． 
 故障 f2 は MISR の 0 縮退故障のため，符
号化応答圧縮器の故障である．表 1 よりこの
故障を仮定した場合，得られたシグネチャは
非符号語であるため，符号化応答圧縮器の故
障であると判定できる． 
 故障 f3 は符号化応答圧縮器の外部入力に
つながる符号化回路の分岐の幹の 0 縮退故
障のため，符号化応答圧縮器の故障である．
しかしこの故障はCUT の故障である故障 f0 
と等価である．そのため，巡回符号を用い 
た符号化応答圧縮器を用いても，符号化応答

圧縮器の故障と判別不可能であるため，この
場合は CUT の故障と判定する． 
 以上のような判別がどの程度可能であるか
を調べるため，符号化応答圧縮器のサイズと
自己判別率の関係を調べる実験を行った． 
 実験結果の一部を図４に示す．このグラフ
はベンチマーク回路b03における符号化圧縮
回路の面積オーバーヘッド（単一 MISR に対
する比率）と自己判別率の関係を表している．
これからわかるように面積オーバーヘッド
が 1.6 になるところでほぼ 100％の自己判別
率が得られていることがわかる．他のベンチ
マーク回路に対する実験でも同じような結
果が得られた．このことから提案した符号化
応答圧縮器は比較的小さいオーバーヘッド
で，高い耐故障性を持つことがわかる． 
 

 
図４：b03 に対する実験結果 

  
 提案した耐故障性を有する BIST 回路は，
テストコストと市場不良率を低く抑えつつ，
LSI の歩留まり向上が期待できるため，産業
的にも十分なインパクトがあると思われる．
また，現在のところ同様な目的で行われてい
る研究は，国内・国外問わずほとんどない． 
 今後はこの結果を踏まえ，BIST 回路が故
障した場合でもリペア（修復）およびリユー
ス（故障した状態のまま利用）するための方
法を提案する．さらにこの技術を踏まえ，統
合的な LSI 設計手法を提案する予定である． 
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