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1. はじめに 

半導体微細化技術の進歩に伴い，超大規模集

積回路（Very Large Scale Integrated circui

ts: VLSI）において，異常動作の物理的な原因

を特定する故障解析[1]は，歩留まりの向上の

ために重要である．故障解析では，電子顕微鏡

などを用いて故障 VLSI 内部の観測を行うた

め，多大なコストを要する．そのため，故障 V

LSI に存在する可能性のある故障（被疑故障）

の数を事前にできる限り絞り込んでおく故障

診断[2]が，故障解析コストの低減のために重

要となる．故障診断[2]では，故障 VLSI の異

常な外部出力応答を裏付けることのできる故

障箇所を推定する． 

 組合せ回路やスキャン設計された順序回路

における単一縮退故障モデルの故障診断手法

は様々なものが提案されており，被疑故障数も

大きく削減できることが報告されている[2]．

しかしながら，順序回路については，被疑故障

数を少数に絞り込むことは必ずしも容易では

ない． 

 一方，VLSI のテスト手法として，縮退故障

を対象としたスキャンテスト[3][4]が，必要不

可欠である．また，テスト品質を更に向上させ

るためには遅延テスト[5]や実速度機能テスト

[6]が必要であることが報告されている．その

ため，スキャンテストのキャプチャモードにお

いて順序動作を複数サイクル間実行してテス

トを行うマルチサイクルキャプチャテストが

重要である[7][8]． 

縮退故障や遅延故障に対する従来のスキャ

ンテストはキャプチャモードでの順序動作は

1 または 2 サイクルのみである．一方，マルチ

サイクルキャプチャテストでは，複数サイクル

間の順序動作を実行するので，従来のスキャン

テストでは検出できなかった欠陥を検出でき

る可能性が高まると考えられる．また，マルチ

サイクルキャプチャテストでは，従来のスキャ

ンテストと比較して実動作に近いことから，テ

スト時の消費電力が削減できるという利点も

挙げられる． 

本論文では，マルチサイクルキャプチャテス

ト集合を用いて誤り経路追跡法[9]を単一縮退

故障モデルを仮定した故障 VLSI に適用し，そ

の被疑故障数，及び実行時間を評価する． 

 

2. マルチサイクルキャプチャテスト 

現在，VLSI のテストには一般的に 

スキャンテストが用いられている．スキャンテ

ストはシフト動作によって回路中の各フリッ

プフロップ(Flip-Flop : FF)に外部から任意の

状態を設定でき，また，それらの FF の状態を

容易に観測することが可能である．しかしなが

ら，スキャンテスト[3][4]は 1 サイクル，また

は 2 サイクルのみで動作させるため，十分な機

能動作を行えておらず，結果としてテスト品質

が下がってしまうという問題がある．  

図１は，261 個の不良 VLSI をそれぞれのテス
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ト手法によってテストし，不良であると判定で

きた VLSI の数を示した図である． 

この図より，スキャンテスト（縮退・遅延スキ

ャンテスト）のみだと 8 個の不良 LSI を不良

品と判定できず，良品として出荷してしまうこ 

 

図 1.261 個の不良 LSI 検出分布図 

 

図 2.マルチサイクルキャプチャテスト(k=4) 

 

とがわかる．その問題を解決するための手法と

して，スキャンテストに順序動作を組み込んだ

マルチサイクルキャプチャテスト[7][8]が提案

された．マルチサイクルキャプチャテストは，

0時刻目にシフト動作より FFの状態を指定し，

k サイクル分機能動作させた後，k 時刻目にキ

ャプチャ動作によりシフト動作で取り込んだ

FF の状態を観測するスキャンテストである． 

 

3. 誤り経路追跡法 

誤り経路追跡法[9]とは，故障の影響を観測

した（疑似）外部出力から入力側へと経路を追

跡していくことで故障箇所を同定していく故

障診断法である． 

 

3.1 誤り経路追跡法の概要 

誤り経路追跡法は，テストパターンの出力期

待値と観測値が異なる（疑似）外部出力から，

入力側に向かって，故障の影響が伝搬してくる

可能性のある信号線を追跡することによって

誤りの原因となる故障を同定する方法であり，

会故障モデルに依存しない故障診断法である．

よって，全体の処理時間が非常に高速で，使用

する記憶領域も小さい． 

 

2.2 誤り経路追跡法による診断 

 図 3に信号線𝑓に 1縮退故障が発生している

回路例を示す． 

誤り経路追跡は，以下の追跡規則に従って誤

りが観測された（疑似）外部出力から外部入力，

または FF に到達するまで故障の可能性のあ

る経路を追跡することにより故障信号線を絞

り込む． 

[追跡規則] 

1) 制御値をもつ入力線がただ1つ存在すると

き，その入力線を追跡する．制御値が複数

存在するときは，それらのうちの任意の一

つを追跡する． 

2) 制御値をもつ入力線が存在しないときは，

全ての入力線を追跡する． 

 図 4 は各テストパターン，各フェイル外部出

力に対して誤り経路追跡を行った図である． 

テスト t0では，外部出力𝑝で誤りが観測されて

いる．外部出力𝑝を出力とする NAND ゲート

の入力ℓ, 𝑘の正常回路における期待値はそれぞ

れ 0,1 である．このとき，追跡規則 1 より，制

御値をもつ信号線ℓを追跡する．信号線ℓの入力

は信号線𝑓のみであるので，信号線𝑓を追跡す

る．信号線𝑓を出力とする AND ゲートの入力

𝑎, 𝑑の期待値はそれぞれ 1,0 であるので，追跡

規則 1 より信号線𝑑を追跡する．信号線𝑑の入

力は信号線𝑏のみであるので，信号線𝑏を追跡す

る．信号線𝑏は外部入力であるのでテスト t0に

おける誤り経路追跡を終了する．結果的に図

4(𝑎)における太線で示される信号線が追跡さ

れ，t0における被疑故障信号線は 

{𝑏,𝑑,𝑓,ℓ,𝑝} 

がとなる． 

テスト t1では，外部出力𝑝,𝑞で誤りが観測さ

れている．外部出力𝑝で観測された誤りに関し

ては，図 4(b)に太線で示す信号線が追跡され，

t1の外部出力𝑝からの被疑故障信号線は 

 {𝑎,𝑓,ℓ,𝑝} 

となる． 

外部出力𝑞で観測された誤りに関しては，図

4(c)に太線で示される信号線が追跡され，t1の

外部出力𝑞からの被疑故障信号線は 

 {𝑎, 𝑓,𝑔, 𝑗,𝑞} 

不良LSIの検出割合
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図 3.対象回路と入出力表 

 

図 4.誤り経路追跡 

 
図 5.後方追跡が FF に達したとき 

 

となる． 

 ここでは，単一縮退故障を欠陥とした不良

VLSI を対象としているので，最終被疑故障線

は外部出力で観測された誤り毎に求めた被疑

故障信号線集合の共通部分となる．したがって，

最終被疑故障信号線は 

{𝑏,𝑑,𝑓,ℓ,𝑝}∩{𝑎,𝑓,ℓ,𝑝}∩{𝑎,𝑓,𝑔,𝑗,𝑞} 

={𝑓} 

となる． 

 

 
図 6.マルチサイクルキャプチャテスト用 

誤り経路追跡アルゴリズム 

 

2.3 マルチサイクルキャプチャテストを考

慮した誤り経路追跡法 

 マルチサイクルキャプチャテストを考慮し

た誤り経路追跡法では，後方追跡が FF に到達

した場合，現在時刻-1 時刻目の組合せ回路部

に対して，再び後方追跡を行う必要がある． 

 図 6 にマルチサイクルキャプチャテスト用

を考慮した誤り経路追跡のアルゴリズムを記

す．  
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(Step1) 

 全フェイルパターンに対して誤り経路追跡

を行う． 

(Step2) 

選択したフェイルパターンに対して論理シ

ミュレーションによって期待値を求める。 

(Step3) 

 全フェイル外部出力に対して誤り経路追跡

を行う。 

(Step4) 

 k 時間分誤り経路追跡を行う． 

(Step5) 

 i 時刻目の誤り経路追跡を行う。 

(Step6) 

 i 時刻目の誤り経路追跡によって得られた被

疑故障集合と全体被疑故障集合との積集合を

とる 

 

4. 実験結果 

 

 

 

 

5. まとめ 

本論文ではマルチサイクルキャプチャテス

トのための誤り経路追跡法について提案し，そ

の評価を行った． 

今後の課題として，故障シミュレーション法

との併用による高速で高い分解能をもつ故障

診断法の提案，評価が挙げられる． 
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回路名 信号線数 時間展開数 最大 最少 平均
1 18 1 7.04
2 22 2 9.58
3 24 2 10.71
4 24 2 12.11

s27 27

被疑故障信号線数
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