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あらまし 遅延テストの品質評価には，遷移遅延故障モデルが広く用いられてきた．しかし，論理的な網羅性
のみに着目しているため，微小な遅延欠陥の検出能力は明らかでなかった．そこで筆者らは微小な遅延欠陥の検
出能力を，半導体製造プロセスの品質，設計の遅延変動に対するロバスト性，テストタイミング精度，及びテス
トパターンの論理的網羅性を総合的に反映して求める統計的遅延品質モデル（SDQM：statistical delay quality

model）を提案し，本論文では，その大規模データに対するフィージビリティを評価した．商用のテスト生成ツー
ルによるテストパターンを用いて SDQM の計算を行い，SDQM の計算の処理時間とメモリ量が適用可能なレ
ベルであることを確認した．また，本モデルを用いたテストパターンの分析により，従来の遷移遅延故障モデル
によるテストパターンは，長い論理パスが活性化されて初めて可能になる微小遅延欠陥の検出能力が十分でなく，
アルゴリズム改良が必要なことを，定量的に示すことができた．
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1. ま え が き

半導体製造プロセス及び設計技術の発展に伴い，抵

抗性のショート欠陥やオープン欠陥によって引き起こ

される，微小な遅延故障や，パラメトリック故障 [1]～

[3]が増加している．これらの故障をもつチップをテス

トで効果的に除去することが求められている．遅延テ

ストはこうした課題に対する主要な技術として広く研

究されてきた．

これまで遅延テストのための多くの遅延故障モデル

が提案されてきた．遷移遅延故障モデル [1] では，局

所的な遅延欠陥が，擬似外部入力または外部入力から

擬似外部出力または外部出力まで論理的に伝搬し観測

される．本モデルはプログラムによる取扱いが容易で，

高い故障検出率が得られることから，広く用いられて
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きた．しかし，検出する遅延欠陥の遅延の大きさを考

慮しないため，微小な遅延欠陥を検出する能力は明ら

かでなかった．パス遅延故障モデル [1] では，各論理

パス上に分散した遅延欠陥が擬似外部出力または外部

出力に伝搬し，論理パス上で蓄積された故障として検

出される．このモデルでは，微小な遅延欠陥を検出可

能だが，チップ上の論理パス数が膨大なため，高い故

障検出率を得るのが困難と思われる．そのため通常は

少数の長いパスだけをテストしている．またパス遅延

故障モデルの改良として，遅延値のプロセス変動を考

慮するために，統計的手法を用いてテストすべき論理

パスを選択する手法 [4] も提案されているが，故障検

出率を高める問題は解決されていない．

本研究の目的は，チップのテスト後の微小な遅延欠

陥による，遅延故障発生確率を見積もる品質指標を示

すことにある．チップの遅延故障に影響を与える主な

要因として以下の項目があり，これらを品質指標に反

映することが重要である．
• 半導体製造プロセスの品質
• 設計の遅延変動に対する余裕度（ロバスト性）
• テストタイミング精度
• テストパターンの論理的網羅性
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筆者らはこの課題を解決するために，統計的遅延品質

モデル（SDQM：statistical delay quality model）[5]

を提案した．SDQM は，各仮定故障に対して，遅延

欠陥の大きさごとの発生確率，すなわち遅延欠陥分布

を仮定する．与えられたテストパターンセットの遅延

欠陥の検出能力を，テストタイミングとテストされた

論理パスの遅延値の差で判定し，テスト後に検出され

ないで残る遅延欠陥の発生確率を遅延欠陥分布より求

める．SDQMはテストタイミングがシステム動作速

度と異なるときも適用可能で，チップが複数のクロッ

クドメインから構成される場合は，ドメインごとに

SDQMを計算することで，個々のドメインに対してそ

の品質を分析することができる．筆者らは文献 [5]で，

ISCAS89 ベンチマークデータを用いて，小規模デー

タに対する SDQMの活用を実験で示したが，論理パ

スの遅延値は簡便のためゲート段数で代用した．

本論文では，SDQMの大規模データに対するフィー

ジビリティを評価するため，商用のテスト生成ツール

によるテストパターンセットを用いて，SDQM の計

算時間とメモリ量を評価した．また論理パスの遅延

値も，ディレー設計で使われる SDF（standard delay

format）に書かれた値を読み込んで精度向上を図った．

評価に用いた大規模データは，複数のクロックドメイ

ンより構成され，それぞれに対するテスト品質につい

ても分析を行った．その結果，SDQMがクロックドメ

インの特性によって大きく異なること，また従来のテ

ストパターンは微小な遅延欠陥の検出能力について改

善を要することを，定量的に論じることができた．

本論文は以下のように構成される．2. では SDQM

の定義を述べる．3.は SDQMの計算手法の詳細につ

いて述べる．4.は大規模データを用いた実験結果につ

いて論じる．5.は結論を述べる．

2. 統計的遅延品質モデル（SDQM）

2. 1 仮 定 故 障

遷移遅延故障モデルと同様に，各ゲートの入出力ピ

ンに対する局所的遅延欠陥を扱い，立上り故障（s, r）

及び立下り故障（s, f）を考える．ここで sは遅延欠陥

の大きさを表し，次節で述べる遅延欠陥分布に従うも

のとする．各仮定故障の故障発生は独立事象と考える．

2. 2 遅延欠陥分布

遅延欠陥分布 F (s)を導入する．ここで sは遅延欠

陥の大きさ（遅延値で表す），F (s) はその発生確率を

示す．F (s)は文献 [6]～[8]に見られるように，実デー

図 1 遅延欠陥分布例
Fig. 1 An example of delay defect distribution.

タの分析データの蓄積や，特別に設計されたテスト

チップ（TEG）等により得られることが知られてい

る．文献 [9], [10] では，F (s) = λ exp(−λs)と指数関

数で一般化されて用いられている．ここで λは指数関

数の形状パラメータである．本論文では，分布のすそ

野でも遅延欠陥が残る場合にも対応できるようにする

ため，F (s) = a exp(−λs) + bとおく．

本論文の評価に用いる遅延欠陥分布は，文献 [2]

のデータをもとに近似的に決定した．文献 [2] では，

0.18 µmテクノロジーの DSPコアを用いて遅延テス

トを適用し，微小な遅延欠陥の分析を行っている．図 1

は，文献 [2]のデータをシステム動作速度より増加した

遅延欠陥値に着目して表現したものである．本データ

を用いて F (s)を最小二乗法により近似し，a = 224.2，

λ = 2.1，b = 0.7 を得た．また，遅延テストは 10 ns

から 50 nsのテストタイミングの間でしか適用されて

いないので，それ以上では F (s) = 0とした．また欠

陥発生分布の絶対値は明示されていないため，仮に分

布の絶対値が 0.001 ppm（parts per million）となる

ようにして，最終的に下記の式を得た．

F (s) = 1.58 × 10−3 × exp(−2.1s) + 4.94 × 10−6.

(1)

2. 3 統計的遅延品質レベル（SDQL）

ディレー設計上，論理パスは，フォルスパスとトゥ

ルーパスとに分類される [11]．フォルスパスは実際の

システム動作では用いられないために，設計者がタイ

ミング制約の検証対象外とする論理パスである．それ

以外の論理パスは，トゥルーパスと呼び，タイミング

制約の検証対象とする．タイミング制約は静的タイミ

ング解析（STA：static timing analysis）[11] ツール
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で検証され，フォルスパスは検証対象外とするために，

専用のファイルに記述してツールに指定される．STA

ツールで検証されたトゥルーパスは，制約違反があれ

ば人手または自動で修正され，最終的に制約を満たす．

本論文では，こうした最終的な設計データを対象とす

る．したがって，トゥルーパスはタイミング制約を満

たし，フォルスパスはタイミング制約を満たすとは限

らない．

本論文で着目するタイミング制約とは，擬似外部入

力と擬似外部出力で挟まれた論理回路を，信号がシス

テム動作時のクロックタイミング以内で伝搬すること

である．以降論理パスの長さとは，その信号の伝搬遅

延値の意味で用いる．なお，外部出力や外部入力に FF

（フリップフロップ）を経ずにつながる論理回路は，本

論文の対象としない．これらの回路は，チップ外と直

接に信号の伝搬を行うために，そのチップだけでタイ

ミング制約を決定できないからである．

今図 2で，仮定故障 X（AND回路の出力ピンの故

障）を通過する論理パスのうち，以下の 3種類に着目

する．与えられた 2 パターンテストによるテストパ

ターンセットについて考える．

(A) 最長のトゥルーパス

(B) いずれかのテストパターン対で活性化された

トゥルーパスの中で最長のパス

(C) フォルスパス

図 3 に，上記 3 種類の論理パス長と，テストに関

係する各タイミング（システム動作速度のタイミン

グを TMC，テストタイミングを TTC と表す）との関

係を示す．ここで，Tmgn(X) は TMC と Aタイプの

論理パス長の差，Tdet(X) は TTC と Bタイプの論理

パス長の差とする．すなわち，Tmgn(X) は，システ

ム動作に影響を及ぼす最小の遅延欠陥サイズであり，

Tdet(X) は，与えられたテストパターンセットで実際

に除去できる最小の遅延欠陥サイズとなる．仮定故障

X を通過する B タイプの論理パスが存在しないとき

は，Tdet(X) を無限大とする．Cタイプの論理パスは，

チップの遅延品質に影響しないと考える．そのため仮

定故障X が，どのトゥルーパス上にも存在せず，Cタ

イプの論理パス上のみにある場合は，X を仮定故障の

集合（故障リスト）より除去する．

以上の定義と議論より，図 4に示す遅延欠陥分布は

Tmgn(X)と Tdet(X)により，以下の三つの領域に分

けられる．なお Tmgn(X)及び Tdet(X)は仮定故障X

ごと，及びテストパターンセットに対して決まる値で

図 2 仮定故障を通過する 3 種類の論理パス
Fig. 2 Three types of paths through a fault X.

図 3 3 種類の論理パス長とタイミングの関係
Fig. 3 Timing relations for three types of paths.

図 4 遅延欠陥分布と Tmgn 及び Tdet の関係
Fig. 4 Relations between Tmgn, Tdet and the delay

defect distribution.

あるが，明らかな場合は以降簡単のため X を省略し

て Tmgn 及び Tdet と記すことにする．

（ 1） s < Tmgn．

遅延欠陥は直接はシステム動作に影響しないため，

タイミング冗長（timing-redundant）と呼ぶ．

（ 2） Tmgn ≤ s < Tdet．（Tmgn �= Tdet のとき）

テストで除去されなかった遅延欠陥であり未検出
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（undetected）と呼ぶ．遅延欠陥の発生確率（遅延故

障の発生率）は次式で計算される．∫ Tdet

Tmgn

F (s)ds． (2)

（ 3） Tdet ≤ s．

テストで検出されるので検出（detected）と呼ぶ．

その発生確率は次式で計算される．∫ ∞

Tdet

F (s)ds． (3)

チップ全体の遅延故障の発生確率は，式 (2)を各仮

定故障について合計して次式で表される．ここで，各

故障発生は独立事象で，式 (2)の値は十分小さいので，

一次近似項のみを考えている．N は故障仮定ノードの

数だが，各ノードに対して立上り故障仮定と立下り故

障があるので，全体の数は 2N となる．

2N∑
k=1

∫ Tdet

Tmgn

F (s)ds． (4)

式 (4) の値を，チップの統計的遅延品質レベル

（SDQL：statistical delay quality level）と定義する．

式 (4) より，品質を向上するには，(a) 半導体製造プ

ロセス改善により遅延欠陥発生確率を低減し遅延欠陥

分布へ反映する，(b) Tmgn の最大化，すなわち設計

の遅延変動に対する余裕度を向上する，(c) Tdet の最

小化，すなわちテストタイミングを高速化する（実速

度テスト化），あるいは (d)長い論理パスを活性化し

論理的網羅性を向上したテストパターンセット，等の

施策が必要なことが定量的に分かり，SDQLが品質に

影響する各項目を反映する指標であることを示す．ま

た SDQL算出の過程で，遅延欠陥サイズごとのテス

トパターンセットの検出能力を評価することから，テ

ストパターンセットの分析と改善検討にも有効に使う

ことができる．

式 (4)は，チップが複数のクロックドメインから構成

される場合も適用可能である．そのときは，クロック

ドメインごとに Aタイプの論理パスを考え，各 Tmgn

を求める．各 Tmgn の最小値が，テストされるべき最

小の遅延欠陥値なので，これを仮定故障X の Tmgnと

する．同様に各クロックドメインごとに Tdet を求め，

最小値を仮定故障 X の Tdet とする．

3. SDQLの計算手法の検討

大規模データで SDQLを実際に計算するため，実

用化レベルの故障シミュレータをベースに改造を行っ

た．Tmgn の値は，STAツールで計算した最長論理パ

スの遅延値を直接入力して求めた．Tdet の値は，テス

トパターンごとに活性化された論理パスの遅延値を計

算する必要があるので，STAツールで遅延値計算の結

果が格納される SDF（standard delay format）から

ネットごとの遅延値を読み込み，活性化された論理パ

スごとに各構成ネットの遅延値を加算して求めた．ま

た，複数のクロックドメインにも対応した．

SDQLの計算は，各テストパターン及び仮定故障ご

とに，信号変化が擬似外部出力に伝搬するかどうかを

論理シミュレーションにより確認し，その伝搬経路を

求める必要がある．したがって，仮定故障数とテスト

パターン数を掛け合わせた回数の論理シミュレーショ

ンが必要となり，数 M ゲート規模の回路では数百時

間に及ぶことが予想され，実用化困難であると考えた．

そこで本論文では，パス遅延故障モデルで用いる活性

化論理パス判定による手法を適用した．手法の詳細を

3.1で説明し，3.2でその得失を議論する．

3. 1 Tdet 計算手法の検討

3. 1. 1 活性化遷移判定による方法

最初に各ゲート入力ピンの活性化遷移判定により

Tdet を求めるアルゴリズムを示す．

1. 以下の処理を繰り返し，各仮定故障 X の

Tdet(X, t) を 2 パターンテストの各テストパターン

対 tごとに求める．

1.1 各テストパターン対の 1時刻目及び 2時刻目に

対して，故障未挿入での論理シミュレーションを行う．

1.2 擬似外部入力から各ゲートの入出力ピンまで

の信号伝搬の遅延値を求める．複数の信号伝搬がある

場合は，小さい方の遅延値を採用する．

1.3 故障リスト上の各仮定故障X を順に取り出し，

以下の処理を行う．

1.3.1 仮定故障 X に，2 時刻目で仮定故障が顕在

化する論理値変化がある場合（X が立上り故障で論理

値変化が立上り，あるいはその逆）は，次のステップ

へ．そうでない場合はステップ 1.3へ．

1.3.2 X の 2 時刻目の論理値を反転し（故障の挿

入），論理シミュレーションを行う．

1.3.3 擬似外部出力のどこかの値が，ステップ 1.1

の結果と比べて異なれば故障が検出されたとみなし次

ステップへ，なければステップ 1.3へ．

1.3.4 Din(X, t)をステップ 1.2で求めたX の存在

する入出力ピンの遅延値とする．
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1.3.5 X から擬似外部出力に向かって，2時刻目の

論理値がステップ 1.1の故障未挿入時の論理値と不一

致のゲートの入出力ピンをトレースする．トレースし

たパスの番号を i，X から擬似外部出力までの遅延値

も計算し，それを Dout(X, t, i)とする．

1.3.6 iに関して最大のDout(X, t, i)をDout(X, t)

とする．（擬似外部出力ピンが一致する複数のパスがあ

る場合は，その中で一番小さい遅延値を代表させた上

で，最大を求める．）

1.3.7 D(X, t) := Din(X, t) + Dout(X, t)．

1.3.8 Tdet(X, t) := TTC − D(X, t)．

1.3.9 Tdet(X, t) と Tmgn(X) の値が等しい場合，

X を故障リストより削除する．（故障ドロップ）

1.3.10 ステップ 1.2へ戻る．

2. 各仮定故障に対して，テストパターン対 t ご

とに求めた Tdet(X, t) の最小値を，その仮定故障の

Tdet(X)として選択する．

仮定故障が計算の途中で故障ドロップする可能性は

低いと思われるので，本手法ではテストパターン数

と仮定故障の数を掛け合わせた回数の論理シミュレー

ションを行う必要があり，処理時間が膨大になると思

われる．

3. 1. 2 活性化論理パス判定による手法

最初にロバスト条件及びノンロバスト条件 [1], [12]

について簡単に説明しておく．これらは論理パスを構

成する各ゲートの入力（パス上はパス上入力，それ以

外をパス外入力と呼ぶ）について，2パターンテスト

の 2時刻目における信号変化を調べることで判定され

る．ロバスト条件では，正常時及び故障時とも，信号

変化を確実に擬似外部出力まで伝えることができる．

ノンロバスト条件では，正常回路では擬似外部出力で

信号変化が消える場合があるが，その場合でも故障時

はハザードとして検出できる．ノンロバスト条件はロ

バスト条件を含む．本論文では，ノンロバスト条件に

ついて検討する．ノンロバスト条件は，「パス上入力の

いずれの信号変化に対してもすべてのパス外入力が 2

時刻目に非制御値をとる」である．ここで回路の出力

値を決定するような入力値を制御値（AND回路の 0

入力や OR回路の 1入力），それだけでは回路の出力

値を決定できない入力値を非制御値（AND回路の 1

入力や OR回路の 0入力）と呼ぶ．

次に筆者らの実験で用いた，論理パス活性化判定に

より Tdet を求める手法を示す．

1. 以下の処理を繰り返し，各仮定故障 X の

Tdet(X, t) を 2 パターンテストの各テストパターン

対 tごとに求める．

1.1 各テストパターン対の 1時刻目及び 2時刻目に

対して，故障未挿入での論理シミュレーションを行う．

1.2 擬似外部入力から擬似外部出力に向かって，2

時刻目での各ゲートの入力ピン（擬似外部出力も含め

る）pの論理値変化を調べる．

1.2.1 入力ピン p がノンロバスト条件を満たす場

合，信号が伝搬するとみなし活性化フラグをその入力

ピン pにセットする．

1.2.2 1.2.1 の場合，擬似外部入力からその入力ピ

ン，あるいは同じゲートの出力ピンまでの遅延値を示

す Din(p, t)を計算する．Din(p, t)は，入力ピンの場

合，前段ゲートの出力ピンの Din(p, t)に，配線遅延

値を足すことで得られる．出力ピンの場合，前段ゲー

トの出力ピンの Din(p, t)に，ゲート遅延値と配線遅

延値を足すことで得られる．

1.3 活性化フラグのある擬似外部出力に対して，以

下の処理を行う．

1.3.1 活性化フラグのある入力ピンを擬似外部出力

から擬似外部入力までトレースする．

1.3.1.1 伝搬フラグをトレースしたパス上の各入出

力ピンにセットする．伝搬フラグはノンロバスト条件

を満たす論理パスが擬似外部出力まで伝搬しているこ

とを示す．

1.3.1.2 各入出力ピンに対して擬似外部出力までの

伝搬遅延 Dout(p, t)を計算する．Dout(p, t)は，入力

ピンの場合，次段ゲートの入力ピンの Dout(p, t) に，

ゲート遅延値と配線遅延値を足すことで得られる．出

力ピンの場合，次段ゲートの入力ピンのDout(p, t)に，

配線遅延値を足すことで得られる．

1.3.2 伝搬フラグのある入出力ピン pに対して，以

下の処理を行う．

1.3.2.1 入出力ピンの論理値変化が 0から 1ならば

立上り故障，1から 0ならば立下り故障を以下の仮定

故障 X とする．

1.3.2.2 D(X, t) := Din(p, t) + Dout(p, t).

1.3.2.3 Tdet(X, t) := TTC − D(X, t).

2. 各仮定故障に対して，テストパターン対 t ご

とに求めた Tdet(X, t) の最小値を，その仮定故障の

Tdet(X)として選択する．

本手法では，各テストパターン対 t の論理シミュ

レーション結果に対して，ノンロバスト条件を満たす

活性化論理パスを一度に求め，擬似外部出力で観測さ
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れた信号伝搬を逆方向にたどることによって，各仮定

故障 X の Tdet(X, t) が一度に求まるので，高速な処

理が期待できる．

3. 2 Tdet 計算手法の比較

遷移遅延故障モデルは，大きな故障を 2パターンテ

ストの 2 時刻目における論理値変化として検出する

モデルである．一方，パス遅延故障モデルは小さな故

障も検出できるが，検出条件に制約が多い．このため

どちらが遅延故障の検出可能性が多いか一概にはいえ

ない．

例えば図 5 は，活性化遷移判定による手法では検

出とされるが，活性化論理パス判定による手法では

未検出となる例である．図 5 (a) は活性化遷移判定，

図 5 (b)は活性化論理パス判定を示す．立下り故障 f

は，右側の ANDゲートでは故障伝搬が二つの経路か

ら合流するため，二つの入力値が制御値となり，ノン

ロバストのパス活性化条件が満たされない．

一方，図 6 は，活性化論理パス判定による手法で

は検出とされるが，活性化遷移判定による手法では未

検出となる例である．立上り故障 r は，右側の AND

ゲートではノンロバストのパス活性化条件を満たしハ

ザードとして検出されるが，活性化遷移判定では論理

(a) Logic transition (b) Path sensitization

図 5 活性化論理パス判定による手法で未検出の例
Fig. 5 Example of undetectable f by path sensitiza-

tion.

(a) Logic transition (b) Path sensitization

図 6 活性化遷移判定による手法で未検出の例
Fig. 6 Example of undetectable f by logic transition.

図 7 活性化遷移判定による手法による検出可能な遅延値
の例

Fig. 7 Example of detectable delay by logic transi-

tion.

変化が見えないため未検出とされる．

図 7 は，活性化遷移判定による手法で検出される

遅延値の検討例である．右側の AND ゲートの各入

力ピンにおける正常時の遅延値を Din1，Din2 とす

る．立上り故障 r が最長パスで活性化されていて，

Din1 < Din2 とする．このとき S < Din2 − Din1 の

大きさの遅延故障は伝搬が検出されないことが分かる．

しかし Din2 の入力値が 1で変化がない場合を考える

と，そのときは S < Din2 − Din1 の大きさの遅延故

障も検出可能である．このように活性化遷移判定によ

る手法では遅延検出値が確定しない例もあることが知

られている [13]．

以上の検討をもとに，本論文では高速な処理の面か

ら，活性化論理パスの判定手法を採用した．両手法の

検出能力の定量的な検討は，今後詳細な研究が必要と

考えられる．

4. 実 験 結 果

4. 1 実験に用いたデータ

実験に用いた STARC03 と呼ぶベンチマークデー

タの諸元を表 1 に示す．STARC03 は評価用の SoC

データで，90 nmテクノロジーのライブラリで論理合

成及びレイアウトを行った．

クロックドメインは 4種類のドメインより構成され

る．CLK A，CLK A1，及びCLK A2は一つの PLL

からのクロックで同期する．CLK A は 250 MHz で

最も早く，CPU や SRAM を駆動し，最大 24 段の

ゲートより構成される．CLK B は，28MHz でデー

タパスを駆動し，最大 135段のゲートより構成される．

CLK A1と CLK A2はドメイン内の仮定故障数が少

ないので，今回の実験では無視した．

表 1 ベンチマークデータ諸元
Table 1 Specification of benchmark data.
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図 8 Tmgn の分布
Fig. 8 Distribution of Tmgn.

表 2 クロック転送ごとの仮定故障数
Table 2 Assumed faults on each clock pair.

レイアウトでは，遅延値を格納する SDFを作成した．

この SDFを用いて，STAツールにより各仮定故障の

Tmgn を得た．図 8は CLK Aと CLK Bに関係した

Tmgnの分布を示す．X 軸は Tmgn，Y 軸は仮定故障を

含む論理パスの本数を示す．CLK Aは 250 MHz動作

で Tmgn は 4 ns以下に分布する．CLK Bは 28MHz

動作で Tmgn は広い範囲に分布する．

表 2は，各クロックドメイン間の転送に関係する仮

定故障の個数を示す．チップ全体の 4,741,926 個の仮

定故障と，表 2の仮定故障の合計（2,945,264 個）と

の差は，フォルスパス上の仮定故障である．いくつか

の仮定故障は複数のクロックドメイン間のパス上に存

在するが，本論文の評価では簡単のため，CLK Aと

CLK A間，及び CLK Bと CLK B間のみを扱う．

4. 2 テストパターン品質評価

評価にあたり商用のテスト生成ツールを用いて以下

の 3種類のテストパターンセットを作成した．

（ 1） 遷移遅延故障テスト

故障検出率 92.85% のテストパターンセットを用

いた．

（ 2） 遷移遅延故障テスト+パス遅延故障テスト

上記の遷移遅延故障テストパターンセットにパス遅

延故障テストパターンセットを追加した．パス遅延故

障テストパターンセットは，CLK A及び CLK Bの

クロックドメインで STA ツールにより各 100 k 本ま

での最長論理パスを抽出し，ロバスト条件でテストパ

ターン生成を行った．その結果，対象とする論理パス

に対して，CLK Aでは 32%，CLK Bでは 9%がパス

遅延故障テストパターンを生成できた．パターン圧縮

を行った結果，3764パターンとなり，これを遷移遅延

故障テストパターンセットに追加し適用した．

（ 3） 多重検出遷移故障テスト

N 回検出遷移故障テスト [14] は，各仮定故障を N

回検出し，故障モデル化されていない欠陥のテストに

有効だといわれている．本論文では 3回検出及び 7回

検出のテストパターンセットを作成した．

これら各テストパターンセットについて SDQLを

計算した結果を表 3 に示す．SDQL の計算機処理時

間，CLK A及び CLK Bに対する SDQLの値，チッ

プ全体での SDQLの値を示す．計算機は 1.05 GHzの

Solaris ワークステーションを用いた．約 2M ゲート

の論理に対し，パターン数が 6763 のテストパターン

セットで処理時間は約 12 時間で，2GByteのメモリ

を要した．これは十分運用可能な値と思われ，大規模

データでの計算の有効性を示すことができた．なお本

評価は CLK A及び CLK Bの二つの大きなドメイン

のみについて行ったが，メモリ量や処理時間は仮定故

障数に比例すると推測されることから，表 2に見られ

る CLK A1や CLK A2，あるいは異なるクロック間

も含めて評価したとしても，対象の仮定故障数が少な

いために，その増加量は少ないと思われる．

表 3 では CLK A の SDQLは，CLK B の SDQL

より少なく，より良いテスト品質を示している．表 3

の遅延故障検出率は，CLK A の方が CLK Bより低

いことから，CLK A に属する仮定故障数が少ないた

めと思われる．

パス遅延故障テストの追加により遷移故障遅延だけ

より約 6 ppm改善されている．遷移遅延故障検出率で

比べると変化がないことから，活性化されたパス数の

増加による効果と思われる．

7 回検出遷移故障テストの適用により SDQL は
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表 3 STARC03 における SDQL 評価結果
Table 3 SDQL evaluation of STARC03.

図 9 遅延欠陥サイズごとの論理的検出率（遅延欠陥検出率曲線）
Fig. 9 Logical coverage according to defect size.

図 10 微小遅延が未検出な仮定故障の入力側回路図
Fig. 10 Schematic view of the fan-in corn of a fault.

104.1 ppm となり，通常の遷移遅延故障テストの

116.3 ppm よりも若干改善されたものの，テストパ

ターン数が 10 倍以上にもなっていることを考慮する

と，N 回検出遷移遅延故障テストの効果は本データで

は少ない．

図 9 は遅延欠陥サイズごとの論理的検出率（以下，

遅延欠陥検出率曲線と呼ぶ）を表す．X 軸は遅延欠陥

の大きさ，Y 軸は図 4に示した検出，未検出，及びタ

イミング冗長に対応する欠陥の論理的比率を表す．

図より，5 ns以下の十分小さい遅延欠陥はほとんど

がタイミング冗長であることが分かる．網掛けの部分

は 7 回検出テストにより通常の遷移遅延故障テスト

よりも多く検出された部分を示すが，改善効果は見ら

れるものの少量である．例えば 25 nsの遅延欠陥サイ

ズで見ると，約 60%が検出，20%がタイミング冗長だ

が，20%近くは未検出で残っている．10 ns 以下では

タイミング冗長以外の遅延欠陥はほとんど検出されて

いないことが分かる．

図 10 は未検出の領域から抽出した具体例の回路図

を示す．ノード A における仮定故障 f を見ると，数

ゲートから，20数ゲートにも及ぶ様々な長さの活性化

可能な論理パスが，多数存在することが分かる．遷移

遅延故障テスト生成ツールは短い論理パスを活性化す

る可能性が強いため，小さい遅延欠陥に対しては未検

出となったものと思われる．このように遷移遅延故障

のテスト生成は改善が必要なことが具体例でも確認で
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(a) Delay calculation using SDF (b) Delay calculation using number of gates

図 11 CLK A の遅延欠陥検出率曲線比較
Fig. 11 Test analysis comparison at CLK A.

(a) Delay calculation using SDF (b) Delay calculation using number of gates

図 12 CLK B の遅延欠陥検出率曲線比較
Fig. 12 Test analysis comparison at CLK B.

きた．

4. 3 遅延計算に関する考察

遅延を考慮したテストパターン生成では，簡便のた

め，遅延値の代わりに論理パスを構成するゲート段数

（ユニット遅延と呼ぶ）[1] が使われることがある．本

論文では，SDFより遅延値を入力した場合と，ユニッ

ト遅延の場合の比較を行った．

比較のためユニット遅延による場合を遅延値に換算

した．CLK Bは表 1に示すように最大 135段で構成

され，36 nsで動作するので，ゲート 1段当り 0.26 ns

（36 ns/135 段）に対応すると考えた．

（ 1） CLK Aに関する考察

図 11 (a) は SDF を使用した計算結果，図 11 (b)

はユニット遅延による計算結果を示す．図から分かる

ように二つの図の形状は大きく異なる．図 11 (a) は

図 11 (b)に比べ，検出（detect）の遅延値の範囲は一

致するが，検出率の曲線は左へ寄っている．これは一

部で検出された遅延欠陥サイズが小さく，すなわちパ

ス長が長くなる傾向があることを示している．CLK A

は高速で動作するので各論理パスのゲート段数は少な

く，各ゲートの遅延値よりも，ゲート間の配線による

遅延値の方が支配的になり遅延が大きくなっていると

推測される．微細化製造プロセスにおいて配線の遅延

が問題になることは文献 [15]にも示されている．

（ 2） CLK Bに関する考察

図 12 (a) は SDF を使用した計算結果，図 12 (b)

はユニット遅延による計算結果を示す．CLK B の場

合，ゲート段数が多いのでゲート間の配線による遅延

値も平均化され，似た結果が得られるのではないか

と考えたが，実際は検出の遅延値の範囲が大きくず

れていることが分かった．ユニット遅延を用いた場合

（図 12 (b)），遅延欠陥サイズがゲート段数 60 以下の

範囲では，ほとんど検出されておらず，タイミング冗

長に見えている．これは微小な遅延欠陥を検出可能な，

すなわち，ゲート段数の多いパスが少数しか存在しな

いことを意味する．しかし，SDFを使用した実遅延の

場合（図 12 (a)），微小な遅延は未検出として大量に

残っていることが分かる．これはゲート段数の少ない
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図 13 テストタイミングごとの SDQL 値（CLK A）
Fig. 13 SDQL at each test timing in CLK A.

パスでも，実際のパス長が長くなっているために，微

小な遅延を検出することがあることを示す．

このようにゲート段数を用いた簡易的な遅延の計算

は，SDF を使用した実遅延の計算に比べて，長いパ

スに関して大きな相違があることが分かった．SDQL

の計算においては，小さな遅延欠陥の発生確率が大き

いので，こうした長いパスに関する不正確な計算は，

SDQL の計算結果に大きな影響を与える．図 12 (b)

では SDQL値を実際よりもテスト品質の良い方に評

価してしまう．

以上の実験及び考察により，SDQLにおける遅延値

は，SDFによる実遅延値を用いて，正確に計算されね

ばならないことが分かった．

4. 4 テストタイミングの評価

図 13は，CLK Aにおけるテストタイミングの品質

に与える影響について，表 3の遷移遅延故障テストパ

ターンに対する SDQLを用いた評価結果を示す．テス

トタイミングが 4 nsのところは実速度テストを示す．

テストタイミングが遅くなるにつれ，SDQLで示され

るテスト品質が悪化し，これは文献 [2], [3]等で示され

た実験結果とも定性的に符合する．実速度テストは必

要性はよく知られているものの，実際は設計制約や設

計工数の関係，あるいはテスタ精度の関係で実現が難

しいことも多い．そうした際，SDQLはどこまで実速

度に近づければよいか，定量的な検討を可能にする．

チップのテスト後の残存不良率は，そのアプリケー

ションによって要求レベルが異なり，例えば，PDA

やワイヤレス用途では 50～2000 ppm 以下だが [16]，

自動車用用途では 4 ppm以下という報告がある [17]．

SDQLを用いることで要求レベルに対する定量的検討

を可能にしていくと思われる．

5. む す び

本論文では統計的遅延品質モデル（SDQM）を大

規模データに適用し，そのフィージビリティの評価を

行った．SDQMは微小な遅延欠陥のテスト品質を評

価するため，半導体製造プロセスの品質，設計の遅延

変動に対するロバスト性，テストタイミング精度，及

びテストパターンセットの論理的網羅性を総合的に反

映して，SDQLで示される品質指標を求める．実験に

より以下の結果が確認できた．

（ 1） 大規模ベンチマークデータを用いて提案した

計算手法で評価した結果，運用可能なレベルの計算機

時間及びメモリ量で，SDQL が求まることを確認で

きた．

（ 2） SDQLを求めるための遅延計算においては，

ゲート段数による簡易計算は精度が低く，実遅延値を

用いた高精度の計算が必要なことを示した．特に，論

理パスが長い場合に高精度の計算が重要である．

（ 3） 商用のテスト生成ツールで作成した遷移遅延

故障テストパターンセットを評価することにより，以

下の結論を得た．
• 仮定故障数の少ない論理部では，従来手法のテ

ストパターンセットでも低い SDQL，すなわち高い品

質が得られた．
• 仮定故障数の多い論理部では，従来手法のテス

トパターンセットでは高い SDQL，すなわち品質が低

いことが分かった．また多重検出遷移遅延故障テスト

を用いても改善の効果が少ないことを確認した．具

体例の分析の結果，長い論理パスの活性化が難しく，

SDQL値の改善を難しくしていることが分かった．

以上に示したように，SDQMを用いることにより，

遅延故障テストの品質が定量的に評価可能になり，テ

ストパターンセットの改良，あるいは遅延設計の改良

へ結び付けることが可能になると思われる．
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