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研究の背景と狙い研究の背景と狙い

SoC/NoC

医療，車載衛星，通信

ネットワーク，サーバ，
ストレージ

プラント制御

通信遮断！

故障

データ破壊！ 電力供給停止！

命！

～突然のシステムダウンを回避・・・安全・安心～

システム空き時間（パワーオン・オフ等）を利用したテストによる，
故障検出／劣化検知・警告・診断
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基本コンセプト基本コンセプト

限界遅延値

MTTF 自己修復によるMTTF更新

フィールドでのパワーオンテスト

警告／診断

時間

①出荷時

②劣化状態

③故障発生

NBTIの劣化データ Y. Cao  
DRVW2008
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①出荷時 ②劣化状態 ③故障発生
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DFTの構造DFTの構造 4

ROM and/or
不揮発性メモリ
（内部/外部）

ROM and/or
不揮発性メモリ
（内部/外部）

インターコネクト

SoC 
テスト

コントローラ

テストアクセス機構

コア コアコア

全体制御

実行ログ＆
パターン記憶

テストタ
イミング
生成

温度・電圧
モニタ制御

ユーザ論理ユーザ論理

モニタ
(RO)

モニタ
(RO)

コアテスト
コントローラ

テストアクセス
機構

テスト入力
テスト応答

CLK

コアテスト実行制御

システム
警告

開始終了
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アプリケーションニーズアプリケーションニーズ

医療・車載 プラント制御
ネットワーク・
サーバ

LSI生産

使用期間
長期

（～20年）
長期

（20～50年）
通常

（～10年） －

フィールド
テスト

パワーオン時
のテスト

テストモード
無休止
（動作中）

－

テストリソース
（メモリ等）

LSIピン，メモリ
等ひっ迫

制約あり
（冗長設計等
採用）

制約あり
（劣化データ
蓄積興味）

制約小
（ATE利用）

テスト時間 ～10ms ～100ms
数10～
数100ms

物理制約小
（コスト制約有）

従来のLSIテストと異なる厳しい物理制約あり
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研究開発計画と目標研究開発計画と目標
H20 H21 H22 H23 H24 H25

全体総合評価
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劣化検知テスト技術

（試作評価反映）

非同期インターコネクトテスト技術

劣化判定＆測定回路技術

テスト時間制御技術

品質コスト制御インテグレーション

遅延測定

精度向上

システム化

BIST構造，
劣化判定制御

テスト

品質向上，
データ量削減，
時間制御

精度向上 20～50ps基本構造確立 100～200ps

性能向上～95%,1/3000基本手法確立 ～75%,1/100

10～200msテスト時間/回 ～1s

基本構造／手法の確立 試作／シミュレーション評価後の精度・性能向上

全体制御・総合評価

フィールド
テスﾄデータ活用

フレキシブルBIST技術
（テストアクセス機構他）

アダプティブテスト

温度解析・制御技術

SoC/NoC診断技術
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技術課題と対応戦略 （九工大G）技術課題と対応戦略 （九工大G）

遅
延
測
定
誤
差

シ
ス
テ
ム
化

量子化誤差の低減

ﾌﾟﾛｾｽ変動影響の低減

NoCのテスト

システム接続

「温度均一化テスト技術」によるテスト時の温度安定

「全体制御技術」による統計処理

「高品質遅延テスト集合技術」によるテスト数制御

「テストアーキテクチャ」によるDFT組込み

「非同期回路テスト技術」によるNoC適用
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テ
ス
ト
制
約

保存テストデータ量の低減

制約下でのテスト品質確保

テスト時間の制御

「フレキシブルBIST技術」によるデータ量低減

「劣化検知テスト技術」によるテスト対象の絞込み

「分割・巡回テスト技術」によるテストの時間分散

T(温度)変動による誤差低減

「 モニタ回路技術」による遅延測定値補正
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技術：劣化検知テスト技術：劣化検知テスト

ねらい
フィールドテストにおいて劣化による遅延増加を測定するためのテスト
パターンを生成し，劣化故障の発生予防に役立てる．

目標
・劣化（NBTI等のゆっくりとした遅延増加）による障害が発生しやすい
箇所を推定する．

・テストパターン数は１Ｋ以内となるように，テスト対象箇所を選択する．

内容

入力：ネットリスト，劣化モデル
機能：劣化が生じやすく，かつ，タイミングマージンが少ない経路上のト
ランジスタを特定し，その遅延を測定可能なテストパターンを生成する．
出力：テストパターンと観測対象のフリップフロップ．
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s13207 s15850 s35932 s38417 s38584

Simα

α=1

α=0.75

α=0.5

α=0.25

NBTIによる10年後の平均パス遅延時間増加量の
α（トランジスタON比率）による違い

FF

FF

FF

マシンサイクル

パス1

パス2

パス1

パス2

遅延値

劣化による遅延値増加
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技術課題と対応戦略 （首都大G）技術課題と対応戦略 （首都大G）

遅
延
測
定
誤
差

シ
ス
テ
ム
化

量子化誤差の低減

ﾌﾟﾛｾｽ変動影響の低減

T(温度)変動による誤差低減

NoCのテスト

システム接続

保存テストデータ量の低減

テスト時間の制御

制約下でのテスト品質確保

テ
ス
ト
制
約

「温度均一化テスト技術」によるテスト時の温度安定

「分割・巡回テスト技術」によるテストの時間分散

「劣化検知テスト技術」によるテスト対象の絞込み

「全体制御技術」による統計処理

「 モニタ回路技術」による遅延測定値補正

「高品質遅延テスト集合技術」によるテスト数制御

「フレキシブルBIST技術」によるデータ量低減

「テストアーキテクチャ」によるDFT組込み

「非同期回路テスト技術」によるNoC適用
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ねらい
FF間の遅延テストで測定された論理パスの遅延値に対して，
温度や電圧の影響を補正するために，テスト時環境をモニタする．

目標 温度，電圧の推定精度：3～5％程度を目標に検討中．

内容

・モニタ回路は劣化の影響を受けないよう工夫する．
・テスト時に，RO（Ring Oscillator) ベースの回路で発振周波数を測定．
・出力の周波数は，上位階層の全体制御IPで，遅延値補正に用いる．
（補正方法を含めて本技術研究で検討を行う）

測定回路系の概略図
・ ROの温度変化に対する
線形性活用
・異なる特性RO併用による
推定精度向上-60
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初期値と測定周波数の差分から
温度，電圧を推定（特願2010-057310）

DUT
測定用 IP

測定用 IP測定用 IP

測定用 IP

タイミング生成・測定制御

(Start/Stop)

Counter測定用IP

開発技術：モニタ回路開発技術：モニタ回路 10
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技術課題と対応戦略 （奈良先端大G）技術課題と対応戦略 （奈良先端大G）

遅
延
測
定
誤
差

シ
ス
テ
ム
化

量子化誤差の低減

ﾌﾟﾛｾｽ変動影響の低減

T(温度)変動による誤差低減

NoCのテスト

システム接続

保存テストデータ量の低減

テスト時間の制御

制約下でのテスト品質確保

テ
ス
ト
制
約

「温度均一化テスト技術」によるテスト時の温度安定

「分割・巡回テスト技術」によるテストの時間分散

「劣化検知テスト技術」によるテスト対象の絞込み

「全体制御技術」による統計処理

「 モニタ回路技術」による遅延測定値補正

「高品質遅延テスト集合技術」によるテスト数制御

「フレキシブルBIST技術」によるデータ量低減

「テストアーキテクチャ」によるDFT組込み

「非同期回路テスト技術」によるNoC適用
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Chip Spec

技術：温度均一化テスト技術：温度均一化テスト

ねらい
テスト時のチップ内温度を均一化し，温度による遅延変動量を
低減することにより，高精度な遅延故障テストを実現する．

目標
(1) テスト時のチップ内位置による温度差：10℃以内
(2) テスト時の同一位置の温度差：5℃以内 *テスト開始直後の急激な温度上昇は除く

内容
入力：ドントケア付きテストパターン、論理回路、レイアウト
出力：温度均一化テストパターンと印加順序（故障検出率は維持）

ＤＡＲＴpattern 
ordering

X-filling
テスト
パターン

with 
印加順序

w/o X

電力解析ツール 温度シミュレータ

DART_UT
電力

ライブラリ

論理回路
レイアウト

テストパターン
with X

平均温度との差（℃）

提案法：DART_UT (Unify Temperature)

従来法（低電力パターン） 提案法(特願2010-007003)

温度均一化手法（16分割ブロックの温度変化）

分割ブロック
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技術：高品質遅延テスト集合技術：高品質遅延テスト集合

ねらい 許容テストパターン数に応じて高品質遅延テスト集合を生成する

目標
許容テストパターン数に対し、SDQL（未検出の微小遅延量）を最適化
遷移故障ATPGパターン集合に対するSDQL改善値：
許容パターン数小の場合：15%, 許容パターン数大の場合：10%

内容
入力：論理回路、テストパターン数
出力：遅延故障用テストパタン集合

テスト
集合

test 
pattern
ordering

timing 
aware
テスト
生成

提案法 DART_DPS(Delay Pattern Selection)

DART_DPS

テスト
パターン
数

論理
回路

遷移故障ATPG
総パターン数

提案法とATPGテストパターンのSDQL比較

15%改
善

10%改
善
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技術：非同期回路テスト技術：非同期回路テスト
ねらい NoC非同期インターコネクトのテストをサポートする

目標 組合せ回路／順序素子の論理故障に対して完全故障検出を保証

内容

入力：C素子ベース非同期回路
機能：組合せ回路部に任意のテストパターン印加、順序素子に任意の
2パターン印加、およびそれぞれに対して任意の応答観測保証
出力：テスト容易化非同期回路

• 束データ方式インターコネクト制御回路向け
• 2つのスキャン素子でLSSD構成
• 組合せ回路部分割テストで完全故障検出
• 順序回路部のテストもサポートCombinational 

Logic
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特許出願予定

組
合
せ
回
路

ブ
ロ
ッ
ク
１

組
合
せ
回
路

ブ
ロ
ッ
ク
２

SC E
SC E
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TS L
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TS L
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PI1 PI2

PO2PO1 SC1 SC2

SI
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SI
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SO

SI

L1 L2
C

C

C

C

C

C

PI
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組合せ回路

テスト
容易化

特許出願予定

C素子ベース非同期回路（束データ制御など）
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DARTの出口戦略DARTの出口戦略

システム／要素の複数切り口での実用化を目指す

研究チーム研究チーム

協力企業
システム/

半導体ベンダー

協力企業
システム/

半導体ベンダー

課題解決と
適用

権利化
等

権利化
等

システム／
半導体ベンダー

システム／
半導体ベンダー・組込みテスト

・遅延測定，補正
・劣化判定

・組込みテスト
・遅延測定，補正
・劣化判定

・高品質低コスト
テスト
・温度均一化
テスト

・高品質低コスト
テスト
・温度均一化
テスト

EDAベンダー
・DFT方式／ATPG
アルゴリズムの

導入

EDAベンダー
・DFT方式／ATPG
アルゴリズムの

導入

学会／論文，
講演・新聞発表

・技術水準確認

・関連技術研究の
促進

学会／論文，
講演・新聞発表

・技術水準確認

・関連技術研究の
促進

研究・開発

システム成果物

DR&
実用化課題抽出

NDANDA 共同開発契約共同開発契約

方式方式

・遅延補正回路
・劣化判定回路
・DFT／BIST回路

・遅延補正回路
・劣化判定回路
・DFT／BIST回路

IPIP

ソフトソフト

特許特許

ノウハウノウハウ

ライセンスライセンス

ライセンスライセンス

特許2件
出願済

国際学会採択14件
学術論文誌採択2件
招待講演2件

NDA締結中
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