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概要：半導体製造技術の向上により，回路の遅延時間がわずかにシフトする微小遅延故障がタイミング不
良として顕在化している．微小遅延故障は経年劣化により誤作動の原因となる可能性があるため，微小
遅延故障を検出することが求められている．過去に，パスの遅延故障を検出するため，被検査回路内のス
キャン FFに TDC(Time-to-Digital Converter)を組込んだ回路が提案されている．本稿では，ISCAS 89

ベンチマーク回路 s5378に TDCSFFを組込んだ回路の設計を行い，シミュレーションによる遅延検出能
力評価を行った．

Evaluation of Small Delay Fault Detection
by TDC Embedded in Scan FFs
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Abstract: With improvement of semiconductor manufacturing process, small delay becomes more impor-
tant cause of timing failures. Small delay faults may cause circuit malfunction due to again deterioration.
Therefore, test method for small delay faults is required. We have proposed new scan FF design using
TDC(Time-to-Digital Converter) for path delay faults. In this paper, we impleament TDCSFFs in the
benchmark circuit with TDCSFF and evaluate its feasibility to detect small delay faults by circuit simula-
tion.

1. はじめに

近年，半導体製造技術の向上により，集積回路の大規模

化，高集積化が進んでいる．それに伴い，抵抗性のショー

ト欠陥やオープン欠陥が増加し，回路の遅延時間がわずか

にシフトする微小遅延故障が顕在化している．故障検査時

に微小遅延故障を見逃すと経年劣化により誤作動を引き起

こす可能性があるため，微小遅延故障の検出は近年のテス

ト技術における重要な課題である．

文献 [1]-[3]では，通常のクロックよりも高速なクロック

を使用してテストを行うことで微小遅延故障によるタイミ

ングの遅延を検出する手法が提案されている．これらの手

法での検査対象は通常クリティカルパスが対象である．し
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かし，クリティカルパスを活性化させるテストパターンの

生成は困難であり，製造ばらつきやグリッチの影響により

クリティカルパス以外のパスが最大遅延となる可能性もあ

る [4]．また，集積回路の大規模化はテストパターン数の増

加やテスト時間の増加によりテストコストの増大の要因と

なる．

そこで文献 [5]，[6]ではパス遅延の測定に TDC(Time-

to-Digital Converter)を利用した手法が提案されている．

また，文献 [7]-[10]では TDCをバウンダリスキャンに組

込んだ TDCBSを用いた手法が提案されており，TDCを

利用することで高い遅延分解能での遅延検査を可能として

いる．

過去に被検査回路内 FF間のパスの遅延を観測する手法

として文献 [11]では選択した任意のパスの遅延検査を行う

回路 TDCCELLを用いた手法が提案されている．さらに，

文献 [12]では文献 [11]で提案された回路の面積の削減のた

め，被検査回路内のフリップフロップ (FF)に TDCを組

込んだ回路 TDCSFFを用いた手法が提案されており，順
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序回路の内部 FF間のパスの遅延観測の可能性が示されて

いる．

本稿では，ベンチマーク回路の FFを文献 [12]で提案さ

れたパス遅延検査用回路 TDCSFFに置き換えた回路に対

してレイアウトでのシミュレーションを行い，被検査回路

の内部 FF間のパス遅延故障の検査能力評価を行う．

本稿では，第 2章で TDCSFFの動作原理とテスト法に

ついて，第 3章では TDCSFFのベンチマーク回路への適

用について，第 4章ではシミュレーションによる動作検証

について述べ，第 5章でまとめている．

2. TDC組込みスキャンFF(TDCSFF)

TDCSFF はスキャン FF に TDC を組込んだ回路であ

る [12]．スキャン設計を行った被検査回路内の FFを TDC

のキャプチャ FFと共有することで，面積の増加を抑え微

小遅延の検査を行うことが可能である．

2.1 TDCSFFを用いたテスト法

ここでは TDCSFFの動作原理と TDCSFFを用いた微

小遅延観測回路について述べる．TDCSFFは通常動作時

とテスト時に使用する FF を共用にしており外部ピンに

より動作を制御している．TDCSFFの回路図と各動作時

の信号遷移を図 1に，MUXの制御信号と DLSELによる

TDCSFFの各動作の対応表を表 1に示す．

表 1 制御信号と DLSEL による各動作の対応
TEST MODE SCAN ENABLE DLSEL TDCSFF の動作

0 - - 通常動作 (図 1(a))

1 1 - スキャンシフト動作 (図 1(b))

1 0 1 TDC 動作 (図 1(c))

1 0 0 TDC 動作 (図 1(d))

TDCSFFは被検査回路内のスキャンFFにANDゲート，

MUX，遅延付加用ゲートである XORゲートを組込んで

いる．入力 INは被検査回路のパスと繋がっている．XOR

ゲートの入力 DLINは別の TDCSFFの DLOUTと繋がっ

ており，XORゲートのみを直列に繋ぐことで遅延付加部を

構成している．また，TDCSFFは被検査回路内のスキャン

FFを TDC用の FFとしても使用するため余分な FFを追

加する必要がない．共用している FFは TEST MODEが

0の場合は被検査回路の通常動作用 FF，1の場合はスキャ

ン，TDC用のキャプチャ FFとして動作する．被検査回路

が通常動作をする際，すなわち TEST MODEが 0の場合

は図 1(a)のようにTDCSFFの入力 INからの信号を FFに

そのまま保持させる．テスト動作にはスキャンシフト動作

と TDC動作の 2通りがある．スキャンシフト動作時には

SCAN ENABLEを 1とし，図 1(b)のように SCANINか

らの信号を FFに保持する．SCANOUTは次の TDCSFF

の SCANINへと接続されており，TDCSFFの FFを直列

(a) 通常動作時

(b) スキャンシフト動作時

(c) TDC 動作時 (DLSEL=1)

(d) TDC 動作時 (DLSEL=0)

図 1 TDCSFF の回路図と動作時の信号遷移

に繋ぐことでシフトレジスタとして機能させることが可

能となる．TDC動作では，観測対象パスに接続されてい

る TDCSFFとそれ以外の TDCSFFで動作が異なる．観

測対象パスに接続されている場合では TDCSFFの AND

ゲートの入力DLSELを 1とし，図 1(c)のように動作する．

DLSELを 1とすることで観測対象パスからの信号を遅延

付加部である XORゲートへと伝搬し，遅延を付加する．

遅延が付加された信号は FFで保持されながら，DLOUT

から次の TDCSFF の DLIN へと伝搬する．DLSEL が 0

の場合の TDCSFFの TDC動作は図 1(d)のように XOR

ゲートの入力 DLINからの信号に遅延を付加し FFに保持

させつつ，DLOUTから次の TDCSFFの遅延付加部へと
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伝搬させる．TDCSFFを用いた微小遅延故障検査用回路

を図 2に示す．

図 2 TDCSFF を用いた微小遅延故障検査用回路

スキャンシフト動作によりテストパターンを印加し，

TDC動作により対象パスから遷移した信号に遅延を付加

する．この時，LOOPCONT を 1とすることで，遅延付

加部にループを形成する．テストパターンを印加する手

法は LoC(Launch-off-Capture)方式を用いる．LoCでは 1

パターン目をスキャン動作によりスキャンシフト動作に

より設定した後，通常動作でシステムクロックにより 2

パターン目を設定する [13]．微小遅延故障検査時における

TDCSFFのタイミングチャート例を図 3に示す．

図 3 検査時のタイミングチャート例

微小遅延故障検査時は TEST MODEを 1とし，テスト

モードとする．SCAN ENABLEを 1(Scan Mode)とし，FF

をスキャンチェーンとして動作させ，クロックによりスキャ

ンテストと同様にスキャンシフト動作で SCANINから各

FFに 1パターン目を印加する．その後，SCAN ENABLE

を 0(TDC Mode)とすることで XORゲートを遅延付加部

とする TDCを構成し，システムクロックにより回路を通

常動作させることで対象パスからの信号を TDCSFFの入

力 INへ伝搬させる．図 3では 0から 1への遷移信号を印

加する場合を示している．また，この時 LOOPCONTを 1

とし，遅延付加部にループを形成している．伝搬された信

号は遅延付加部によって遅延を付加し，各 FFによってキャ

プチャされる．キャプチャ後，もう一度 SCAN ENABLE

を 1とし，スキャンシフト動作を行うことで SCANOUT

からキャプチャされた各 FFの値を取り出し，遅延付加部

を遷移した段数Nslack を観測する．得られたNslack より，

であるタイミング余裕を以下の式 (1)を用いて概算し，求

めたタイミング余裕を正常回路のタイミング余裕と比較す

ることで故障判定を行う．ただし，Nslack は入力信号が遅

延付加部を遷移した段数，td は遅延付加用ゲート 1段分の

遅延量すなわち，TDCSFF1段分の遅延分解能とする．

TimingSlack = Nslack × td (1)

2.2 TDCSFFのスタンダードセル設計

今回，TDCSFFの動作検証のために TDCSFFに対して

ROHM0.18µmCMOSプロセスライブラリを使用し，スタ

ンダードセル化した回路の設計を行った．TDCSFFのレ

イアウト図を図 4に示す．

レイアウトは Cadence社のVirtuosoを用いて作成した．

スタンダードセル化した TDCSFFの面積は 180.6336µm2

である．遅延付加部に使用している XORゲートは NOR

ゲートとAND-OR-Invertの複合ゲートで構成されている．

シミュレーションにより TDCSFF セルの入出力 DLIN，

DLOUT の波形から得られた TDCSFF1 段分の遅延量は

183psであった．すなわち，TDCSFF1段分の遅延分解能

は 183psであると言える．

3. TDCSFFのベンチマーク回路への適用

TDCSFFの動作検証のため，スキャン設計を行ったベン

チマーク回路に TDCSFFを組込んだ回路を設計した．回

路の概略図を図 5に示す．

設計を行った回路は ISCAS89ベンチマーク回路 s5378

内の FFを TDCSFFに置き換え，パスの遅延を観測する

ことができる回路となっている．今回，被検査回路として

用いたベンチマーク回路 s5378は 179個の FFが使用され

ているため，それを置き換えた TDCSFFは 179段分であ

る．図 5のDLSEL制御回路 (DLSEL control circuit)はシ

フトレジスタを用いて TDCSFFの DLSELを制御する回

路である．図 6に DLSEL制御回路の回路図を示す．

DLSEL 制御時には CONTEN を 0 とし，CONTIN か

ら対象の TDCSFFの DLSELに 1が伝搬するように対象

の FFに 1を，それ以外の FFには 0を印加する．信号の
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図 4 TDCSFF のレイアウト図

図 5 回路の概略図

図 6 DLSEL 制御回路

セットが完了すると，CONTCLKを 0一定にし，保持さ

れている信号が変更されないようにする．被検査回路の遅

延を検査する直前で，CONTENを 1とすることで対象の

TDCSFFのDLSELのみに 1が設定され，任意のTDCSFF

を動作させることができる．また，複数のパスを同時に

活性化させることができれば，複数の対象の TDCSFFの

DLSELを 1とすることで，1回のテストで複数のパスを

検査することも可能である．

4. TDCSFFの動作検証

前章で述べた TDCSFFを組込んだベンチマーク回路に

対し，シミュレーションによる動作検証を行った．図 5で

示した回路を ROHM0.18µmCMOSプロセスライブラリを

使用し，Synopsys社のDesign Compilerを用いて論理合成

を行い，同社の IC Compilerで配置配線を行い設計した．

4.1 テストパターンの生成

シミュレーションによる動作検証を行うために図 5に対

してテストパターンの生成を行う必要がある．そこで，ベ

ンチマーク回路内の FFをフルスキャン設計し，図 5の回

路と同様の順序となるようにスキャンチェーンを用意す

る．この回路に対し，Synopsys社の PrimeTimeを用いて

最長パスから順に長いパスの探索を行う．探索したパスに

対し，同社の TetraMAXを用いてテストパターンを生成

することで対象のパス遅延故障検査用テスト入力の生成が

可能となる．

4.2 シミュレーションによる動作検証

TDCSFFは被検査回路内に組込んで使用するため，動作

検証にはゲート遅延だけでなく配線遅延や寄生容量の影響

も考慮する必要がある．したがって，設計を行った回路に

対し，RC抽出済みネットリストを作成し，Synopsys社の

hsimによりシミュレーションを行い，同社のCosmosScope

により波形の観測を行った．またクロックの周期は 20ns

とした．シミュレーション結果の波形を図 7に示す．

図 7に示すように，始めに SCANINからテストパター

ンを TDCSFF の各 FF に保持させる．全 TDCSFF にテ

ストパターンを保持させた後対象のパスに信号を遷移させ

TDCSFFの遅延付加部に信号を伝搬させる．次のクロッ

クであるキャプチャのタイミングで TDCSFFに信号を保

持させ，スキャンシフト動作でスキャンアウトへと保持さ

せた信号を取り出し，タイミング余裕がどの程度あるかを

確認する．

最長パスは 133段目のTDCSFFの INと接続されていた

ため，DLSEL制御回路によりTDCSFF133段目のDLSEL

のみに 1を印加した．図 7の SCANOUTの波形を確認す

ると対象パスと接続している TDCSFF133段目から最終段

179段目までの 47段分と信号がループした後の 58段分の

合計 105段分の Nslack が確認できた．TDCSFF1段分の

遅延分解能は 3章より 183psであるため，SCANOUTで
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図 7 シミュレーション結果

観測したタイミング余裕は 183ps×105段＝ 19.215nsとな

る．また，クロック 20nsから差し引いて得られる最長パ

スの遅延は 785psとなった．

被検査回路からの信号が 133段目の TDCSFFの入力 IN

に到達するまでの遅延時間をシミュレーション波形から計

算し，求めると 630psであった．クロック周期から差し引

いて得られる真のタイミング余裕は 19.370nsとなる．こ

の結果は SCANOUTから得られたタイミング余裕である

19.215nsと比べ 155psの差が生じているが，TDCSFFを

用いて測定できる最小の遅延量は TDCSFFの遅延分解能

である 183ps であるため，このような差が生じたと考え

られる．これらの結果から，TDCSFF1段分の遅延分解能

183psでタイミング余裕の観測が可能であると判明した．

また，今回の動作検証で生成したテストパターンはベン

チマーク回路をスキャン設計した回路に対して TetraMAX

を用いて生成したものであり，TDCSFFを組込むことによ

る特別なテストパターン生成は行っていない．したがって，

すべてのスキャン設計がなされた回路において，対象とす

るパスを活性化させることができれば，FFを TDCSFFに

置き換えることで微小遅延故障が遅延分解能 183psで検査

可能であると考える．

5. おわりに

本稿では，ISCAS89ベンチマーク回路 s5378内の FFを

TDCSFF置き換えた回路に対してレイアウトによるシミュ

レーションを行い，微小遅延故障の検査能力評価を行った．

その結果，TDCSFFを用いることで遅延分解能 120psで

微小遅延故障の検査を行うことが可能であることが分かっ

た．スキャン設計を行った回路内のパスを活性化させるこ

とができれば TDCSFFを用いて微小遅延故障の検査が可

能であると判明した．

今回シミュレーションを行った回路は試作中であり，今

後実測による動作検証を行う予定である．
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