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あらまし この論文ではミックストシグナル SoCのアナログ部のテストに関して現状と問題点を示し, 次の２つの内

容について考察する. (i) デジタル自己校正やデジタル誤差補正を用いてアナログRF回路を高性能化するデジタルア

シストアナログ技術が微細 CMOSを用いた SoC内で多用されつつある. この製造出荷時テスト法に関する考察を行

う. (ii) 微細 CMOS SoC内では DSPコア, メモリ等の豊富なデジタル回路を有する場合が多い. これらを利用して

SoC内アナログ RF回路のテストを容易化する技術について考察する.
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Abstract This paper reviews current production testing issues for analog and mixed-signal SoC, and discusses

the following: (i) Digitally-assisted analog technology prevails in mixed-signal SoC with fine CMOS which uses dig-

ital-rich architecture, digital self-calibration and error correction, and we consider their effective production testing.

(ii) Mixed-signal SoCs frequently incorporate digital resources such as DSP cores and memory. We discuss how such

resources can be utilized to simplify production testing of the analog RF circuitry in the SoC.
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1. は じ め に

LSI技術の進展とともにテストコストの削減が産業上の大き

な問題となりつつある (図 1) [1]- [42]. その中でミックストシグ

ナル SoCでアナログ RF部のテストは技術的に難しく, チャレ

ンジングな研究開発の課題がたくさんある. ここではミックス

トシグナル SoCのアナログ RF部のテストに関して現状と問

題点を述べ, 次の２つの内容について考察する.

(i) デジタル自己校正やデジタル誤差補正を用いてアナログ RF

回路を高性能化するデジタルアシストアナログ技術, デジタル

リッチなアーキテクチャが微細 CMOSを用いた SoC内で多用

されつつある [43]- [52]. この製造出荷時テスト法に関する考察

を行う.

(ii) 微細 CMOS SoC内では多くの場合 DSPコア, メモリ等の

豊富なデジタル回路を有する. これらを利用して SoC内アナロ

グ RF回路のテストを容易化する技術について考察する.

図 1 LSI でのシリコンコストおよびテストコストのトレンド.
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2. ミックストシグナル SoCのテスト

LSIテストの技術的問題は「コスト」をその評価関数として

考えると非常に明確になる [29]. LSIテスト技術はすべて「コ

スト」に収束すると言えよう. LSIテストは一般には「価値を

付加しない」と言われるが, 故障診断 (diagnosis), 歩留まり向

上を助けることができる. また, 注意すべきは「テスト」と「測

定」は下記のように目的と技術が似ているが異なることである.

• テスト : 100%エンジニアリングであるという発想をす

るとわかりやすい. LSIの良品か不良品かの判別を行う量産試

験・生産技術でありテスト技術者により半導体工場, テストハ

ウスで行われる.

• 測定 : 科学とエンジニアリングの両面性をもつ. IC設

計技術者によりの設計検証および性能評価 (characterization)

であり, 研究室レベルで行われる.

LSIテストは技術だけでなくそのマネージメント戦略にも大

きく依存する. 例えば SoCのアナログ部に関しては次の 2つの

戦略がありえよう.

(i) アナログ BIST (Built-In Self-Test)を開発し低コスト ATE

(Automatic Test Equipment: 半導体試験装置) を用いてテス

トを行いテストコストを削減する.

(ii) 高性能ミクストシグナル ATEとそのサービス, ノウハウを

利用し, 素早く LSIを市場に投入して収益を得る. (テストコス

ト削減以上に早期市場投入による先行者利益を優先する.)

また、回路設計者, LSIテスト技術者, ATEメーカー技術者,

大学での LSIテスト研究者間の協力も重要である.

低コスト・テスト実現のためには次の方法がある.

(i) 低コスト ATEを使用する.

(ii) 短いテスト時間 （ATEコスト, その設置場所のコスト, 人

件費). 例えば 1US ドルの売り値のチップに対して１秒以下程

度のテスト時間が妥当であるとされている.

(iii) 同時に多数個のチップを並列テスト (マルチサイトテスト).

(iv) BISTを用いる場合はその開発期間が短くチップ面積ペナ

ルテイが最小であることが必要である.

ここで 低コスト ATEとは以下のようなものである.

(i) デジタル ATE, すなわち任意波形発生器 (Arbitrary Wave-

form Generator: AWG) のようなアナログオプションを使用せ

ず, 入出力ピンがデジタルの ATE.

(ii) 時間・電圧分解能が低く, 低速で安価な ATE.

(iii) アナログ ATEをデジタル ATE で置き換えるとマルチサ

イトテストが可能になる.

(iv) 中古 ATEや内製 ATE.

また, LSIテストはパッケージ前のウェーハーテスト とパッ

ケージ後のパッケージテスト に大別される. パッケージ前の

ウェーハプロービングテストで不良品を落とすと低コスト化で

きるが, 次の課題がある.

(i) プロービングのオン抵抗が問題になる.

(ii) プローブにより PADがダメージを受ける (MEMSプロー

ブはこの問題を軽減し得る).

(iii) 高周波信号のプロービングは高コストである (歩留まり向

上後は省略することが多い).

(vi) 複数チップ同時テストのプロービングは難しい.

現状ではウェーハーテストでは低コスト ATE を用いて低周

波信号でのテストを行い, パッケージ後のテストではより高性

能 ATEを用いて高周波数でのテストを行うことが多い. また

無線通信技術は接触なしのプロービング実現の可能性があり,

高周波測定が可能になりえるので次世代の技術として研究開発

が行われている [23], [24].

3. アナログ回路部テストの問題点

ミクストシグナル SoC内アナログ回路部のテスト容易化の

問題点として次のことがある [1]- [10].

(i) 故障 (fatal fault, catastrophic fault) しているかどうかの

判別に加えてパラメトリック故障（parametric fault, 基本動作

はしているが性能が足りない）を検出する必要があり, テスト

というより測定に近い.

(ii) デジタル回路テストでのスキャン・パスやシグネチャ・ア

ナリシスのような汎用的テスト容易化手法がない. (アナログ・

バンダリ・スキャン [32]は普及が限定している.)

(iii) アナログ回路毎, さらにその性能指標毎の個別対応しなけ

ればならない. 例えば ADCの DC線形性テストのためには高

精度ランプ波発生技術が必要であり (図 2), 高周波特性テスト

のためには低ジッタ・クロック供給と高周波信号入力が必要で

ある等, 要求される技術が大きく異なる.

(iv) アナログ [1]～[4], RF [5], [6], 高速 IO [22], パワーマネージ

メントのテスト容易化技術はそれぞれ異なる.

(v) アナログ回路の実用的な故障モデル (fault model)がない.

(vi) アナログ DFT (Design for Testability), BIST の回路規

模が大きくなるとそれらの故障により歩留まりを落としてしま

う. (アナログ DFT, BISTは簡単な回路でなければならない.)

(vii) 被テストアナログ回路より DFT, BISTの性能要求が厳し

くなりがちである.

(viii) アナログ DFT, BIST を付加するとその負荷容量等でア

ナログ回路性能が劣化しがちである.

(ix) DFT, BIST を使用する場合データ転送（シリアルデータ

によるシフトレジスタへのモード設定）時間が問題になり得る.

(x) DFT, BISTによるチップ面積増加（チップコスト増加）が

問題になる.

図 2 ランプ波入力ヒストグラム法による ADC 線形性テスト.

現状ではメモリチップやデジタル LSIのテスト容易化技術に

比べてアナログ部のテスト容易化技術は課題が多い.　

またアナログテストのためのミクストシグナル ATE開発コ

ストは大きいので, アナログテスト容易化技術はミックストシグ

ナル ATEメーカにもメリットがあると指摘されている. ATE
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の開発には「今日の技術で明日の（高性能な）チップをテスト

する」というジレンマが常に存在しそれを克服するための革新

的技術が必要である [36]～[40].

4. アナログ回路のテスト容易化技術

アナログテスト容易化技術は 20 年以上にわたり研究されて

おり充分普及しているとは言い難いが着実に進歩している. た

とえば適用ルールは次のようにまとめられる [11].

(i) オーバーサンプリング (ΔΣ変調技術) を用いる.

(ii) アンダーサンプリング (等価時間サンプリング）を用いる

(図 3). テスト時には ATEで入力信号を制御可能なので繰り返

し信号を与えて出力を等価時間サンプリングで観測可能である.

(iii) デジタル技術を多用する.

(iv) オフライン校正 (off-line calibration), 自動ゼロ技術 (auto

zero technique)を用いる.

(v) 差動信号等, 信号の差を利用する.

(vi) 被テスト回路 (Circuit Under Test: CUT) 内の冗長性を

テスト基準として用いる.

(vii) SoC内の回路ブロックをテスト時に利用する. 例えば SoC

内 ADC, DAC でループバック構成をとる, 受信回路, 送信回路

でループバック構成をとる.

time

Vin

Repetition Input Signal

Trigger
t t2 t3 t4

t= T_delay

図 3 繰り返し入力波形に対する等価時間サンプリングの原理図. サン

プリング時刻のトリガ信号（繰り返し入力信号の起点）からの時

間を知ることでサンプル値データから波形を再合成できる.

図 4 タイムデジタイザ回路の構成と動作.

個別アナログ回路のテスト容易化手法としては次のようなも

のがある.

(i) オペアンプ, アナログフィルタ回路をテスト時にポジテブ

フィードバック構成にして発振を利用する [7], [13], [16], [35].

(ii) 電源線を利用する.

(iii) タイムデジタイザ回路等の時間領域アナログ回路を用い

る [34] (図 4). PLL回路ジッタ特性のテスト容易化はこの考え

方で成功している例である [25].

(iii) については, 「ディープ・サブミクロン・プロセスでは，

ディジタル信号のエッジ遷移の時間領域の分解能のほうがアナ

ログ信号の電圧分解能よりも優れている」という考え方で [43],

微細 CMOSでの実現に適した時間分解能型アナログ回路とし

て多くの回路設計の研究者により様々な展開がなされているが,

アナログ・テスト容易化にも適用されつつある.

アナログテスト容易化技術の開発のためにはアナログ回路設

計の技術的バックグランドが必要であり,また回路技術に加えて

信号処理技術も有用である [33]. アナログテスト容易化を考え

る際に可観測性 (observability), 可制御性 (controllability) は

有用な概念である. BIST, BOST (Built-Out Self-Test), ATE

との協調テストも重要であろう [26].

RF システム全体のテスト指標として BER 　 (Bit Error

Rate), EVM (Error Vector Magnitude) の有用な指標が広く

実用化されている [10]. 個別の RF回路用 BIST もいくつか提

案されている [15].

アナログ RF 回路部のテスト法として「代替テスト (alter-

native testing)」の概念が提案されている [12]. アナログ RF

部の「仕様ベースのテスト (specification-based test)」は測定

に近くコスト増になる. 一方デジタルのような「故障テスト

(fault-based test)」だけでは不充分である. 代替テストは仕様

項目パラメータと等価で測定が容易なパラメータでテストを行

ない仕様項目を満たしているかを推定する手法であり, 有用な

概念・手法と思う.

今後はアナログ RF回路個別のテスト容易化技術に加えてア

ナログ RF回路を含むシステムとしてのテスト容易化技術の研

究開発が重要となると思われる [14] (例えばアナログ RF回路

部のテスト部をベースバンドデジタル回路と協調して行う）.

5. デジタルアシスト・アナログRF技術

LSIの微細化の進展とともに，ディジタル回路は面積の縮小・

高速化・低消費電力化が進んでいる. しかし従来アナログ RF

回路では微細化に伴いトランジスタ特性ばらつき, 真性利得低

下, 電源電圧低下のため必ずしも性能は向上せず, アナログ RF

回路設計のパラダイムシフトが必要である.

半導体プロセスの微細化はディジタルの低消費電力・高速・

高集積化・低コスト化のために行う. したがってディジタルで

メリットがなければ半導体微細化をする理由はない. 微細化プ

ロセスでもディジタルは必ず動作する. そこで微細 CMOSトラ

ンジスタを用いるＬＳＩではディジタル技術を用いてアナログ

性能を向上させる技術（ディジタルアシスト・アナログ RF技

術 Digitally-Assisted Analog RF Technology ) が微細 CMOS

SOC内のアナログ RF回路を実現する際の重要な設計コンセ
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図 5 デジタルアシスト ADCのブロック図.
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図 6 最近の論文発表でのパイプライン ADC のバックグランド自己

校正時間 [44]- [47].

プトである.

この思想でのアナログ RF回路設計で次が期待できる.

• 微細ディジタル CMOS回路での低電源電圧動作が可能.

• CMOSプロセス微細化進展で性能が向上する.

• 小さなチップ面積で実現できる.

• 初回試作チップでの完全動作が期待できる.

• 半導体プロセス開発と並行して回路設計が行える.

• プロセス・ポータビリティおよびプロセス・スケーラビ

リティが確保できる.

• 他のディジタル回路と集積化できる.

• デジタル的手法でテストが可能である.

この設計思想は [43] の ADPLL (All Digital PLL, 完全デジ

タル PLL回路）にその端緒をみることができる.

6. デジタルアシスト・アナログテスト技術 (1)

近年のアナログ RF回路では自動調整, 自己校正, 誤差補正技

術により特性向上・歩留まり向上が図られているが (図 5), そ

のテストは難しい側面がある. 　回路がバックグランド自己校

正を行っているためそのテスト時に技術的な課題がでてきてい

ることがテスト現場から報告されている.

その一つがバックグランド自己校正はその収束時間 (図 6) が

テスト時間の一部になってしまいテストコストを増大させると

いう問題が指摘されている. 我々もテスト時にバックグランド

自己校正の時間を短縮する技術 (図 7) [28], および通常動作時

にも自己校正時間を短縮する技術に取り組んでいる [51].

また, 一般にロバストな設計とテスト容易化は相反する側面

がある. 例えばフィードバック回路は回路素子のパラメータ変

動の観測を難しくし, 自己校正と冗長性は被テスト回路の欠陥

を隠す傾向にある.

バックグランドデジタル自己校正 AD変換器等のデジタル・

アシスト・アナログ技術を用いた回路では設計パラメータ空間

が広くなる. 内部に不良箇所があっても補正され LSI テスト

（出荷検査）の際に「良品」と判定されてしまう. その欠陥が補

正できるぎりぎりのとき, 市場で補正範囲を超え動作不良とな
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図 7 提案する自己校正パイプライン ADC の短時間テスト手法. 同

じウェーハー内のチップの回路の特性は強い相関があることを

利用. (a) ATE でチップ 1 のパラメータ収束値 p1, p2, p3 を

読む. (b) ATE はチップ 2 にそれらを初期値として与える. (c)

チップ 2 の自己校正・テストがスタート.

ることがある. この問題を軽減するために, テスト時に自己校

正用のメモリ内容を読み込んで良否判定に利用する技術が提案

されている. （なお校正メモリデータを読み込んで利用するこ

とはネットワークアナライザですでに行われている.)

また我々は冗長性を含んだ回路の冗長経路のテストを容易化

する技術として非２進冗長アルゴリズム SAR ADC のテスト

容易化技術の検討を行っている (図 8) [27], [30].

デジタルアシスト・アナログ技術の普及とともにそのテスト

技術の研究開発が重要になってくるが, その研究開発は始まっ

たばかりの状態である.

7. デジタルアシスト・アナログテスト技術 (2)

SoC内アナログ RF回路部のテスト容易化・コスト削減が産

業上の大きな課題であるその解決策として有効なのはテスト時

に SoC内の DSPやメモリ等のデジタル回路の力を積極的に利

用することであると考えている.

トランシーバ ICの出荷時テストの際に受信機側に信号発生

器で信号を与え送信機出力をスペクトラムアナライザでテス

トする構成では高価な電子計測器が必要になる. 携帯電話では

受信側と送信側のキャリア周波数が異なるので直接にはルー

プバックが使用できない. しかしサンプリングミキサ受信機と
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図 8 冗長アルゴリズム SAR ADCの提案冗長経路テスト用 BISTの

構成と動作例. (a) 提案 BIST の構成. (b) 初段でコントローラ

出力が 0 または 3 でその他の段では 0 の場合. (c) 初段でコン

トローラ出力が 1 または 2 でその他の段では 0 の場合.

ADPLLを用いた送信機で構成された携帯電話送受信 ICでは

テスト時に受信側と送信側のキャリア周波数を合わせることが

できるのでループバックのテストが構成可能である [31].

ADPLL出力の位相ノイズは ADPLL回路内のあるデジタル

信号推移と密接な相関があるということを利用し, 出荷時のテ

ストの際に位相ノイズ特性を RF測定器で直接測定するのでは

なくそのデジタル信号をモニタすることでテストコスト削減を

することが提案されている [43].

∆Σ DA変調を用いてテスト信号出力を生成する場合に, そ

の出力コードをチップ内メモリに記憶しておいて信号生成時に

逐次読み出しアナログフィルタを通過させてテストアナログ信

号を生成する手法も提案されている.

ATE側での AWG で, DSPの信号生成アルゴリズムを工夫

することで歪みの少ない正弦波信号および ADC線形性の短時

間テスト用マルチ正弦波信号を生成することができる [31], [38].

車載応用等で高い信頼性を要求されるところでは自己診断・

自己テスト機能が重要である. タイムデジタイザ回路を例にと

りその機能のデジタル的実現手法を検討している [34].

テストに関してトップダウンアプローチをとりデジタル的手

法でテストが可能な手法をアーキテクチャ・回路設計とリンク

させて開発する必要がある. 個別のアナログ回路ではなく, 回

路ブロック・チップ・システムレベルでのテスト容易化の戦略

をとる必要がある.

8. ま と め

ミクストシグナル SoCアナログ部のテスト容易化技術は今

すぐ取り組まなければならない大きな技術課題である. ミクス

トシグナル SoCにデジタルアシスト・アナログ技術が多用さ

れつつありそのテストが大きな課題である. またミクストシグ

ナル SoC内のデジタル回路をテスト時に積極利用することで

アナログ部のテスト容易化が実現でき得る. これらは技術的に

チャレンジングな領域である.
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