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１．はじめに 
 近年半導体製造技術の進歩に伴い，微小な遅延を

引き起こす欠陥が増加している[1][2]．これらの欠陥の
中には，製造された超大規模集積回路(Very Large Scale 

-Integrated Circuits:VLSI)が出荷される際の出荷テスト
では，欠陥として検出されないが，出荷後フィールド
上の高温多湿など，過酷な環境でLSIが使用され続けた
結果，経年劣化を起こし，欠陥として現れる場合が存
在する．このような，フィールド上でのVLSIの欠陥の
発生が重大な問題になっている[3]．そのため，出荷後
のフィールド上でテストを行うフィールドテストが提
案されている[4][5]． 

一般に，経年劣化による微小遅延故障を検出するた
めには，パス遅延故障モデル[6]を対象に回路内のパス
を網羅的にテストすることが理想的である．しかしな
がら，パス数は回路規模の指数乗に比例するため，テ
スト実行時間やコンピュータの処理能力の観点から網
羅的にパスをテストするのは困難である．それゆえ，
従来の微小遅延故障検出の方法として，擬似外部出力
までの遅延時間が最も長いクリティカルパスを選択す
る方法と，パス全体の経年劣化による遅延時間の増分
を予測し最長となるパスを選択する方法が存在する． 

しかしながら，製造時に生じる不純物ばらつきや各
トランジスタのじょう乱などにより製造されたすべて
の VLSI のそれぞれ対応するパスの遅延時間が同一に
ならないため，同一パスであってもパスの遅延時間は
VLSI ごとに製造ばらつきが起きると考えられる．この
製造ばらつきにより，設計時や経年劣化を考慮した結
果選択されたパスより長いパスが現れる可能性があ
る．また，経年劣化により，遅延値が異なってくる可
能性がある．したがって，実際にフィールドテストを
行う際には，製造された VLSI ごとのランダムばらつ
きを考慮し，製造ばらつきの結果，最長パスとなる遅
延時間が最も長いパスをテスト対象とするパス選択を
行う方法が必要だと考えられる． 

本論文では，各 VLSI に対するパス選択法を提案す
るための前段階として，製造ばらつきと経年劣化が発
生した場合を仮定し，その結果設計時では、テスト対
象パスではないパスが，テスト対象パスとしてどの程
度選択されたかを解析した． 

解析の結果，設計時ではテスト対象パスでないパス
が，製造ばらつきによりテスト対象パスになってしま
う可能性が存在することを確認した． 

本論文では，まず第2章で経年劣化について説明
する．第3章では，製造ばらつきについて説明する．
第4章では，対象とする微小遅延故障について説明し，
その検出例について説明する．第5章で，解析結果に
ついて述べる． 

 

  2.経年劣化 
VLSIの経年劣化の種類には，配線の遅延やトランジス
タの劣化が考えられる[9]．配線の遅延には，エレクト
ロマイグレーションやストレスマイグレーションがあ
げられる[10]．また，トランジスタの劣化の原因には
ホットキャリア注入(Hot Carrier Injection:HCI)や負
バイアス温度不安定性(Negative Bias Temperture 
Instability:NBTI)や，経時的絶縁破壊(Time De-
pendent Dielectric Breakdown:TDDB)などが存在する。
本論文では，NBTIを対象にする． 
2.1NBTI 
NBTIとは，PMOSトランジスタの劣化現象の一つである
[11]．PMOSトランジスタは，入力に負電圧が印加され
ると，ON状態になる．この状態が継続するとPMOSトラ
ンジスタの閾値電圧に変化が起こり，結果とし，トラ
ンジスタのスイッチング性能が低下する． 
2.2NBTI劣化モデル 
本研究では，[11]で紹介されているNBTIの近似劣化モ
デルを使用する． 
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(1) 
ここで，ΔtはNBTIによるゲート遅延増加量，Aは定数，
αは各PMOSトランジスタのオン状態の時間比率，tは回
路の総使用時間，t0は非劣化時の遅延値である．nは
0.16程度でNBTIの特性を示す[11]．(1)式から，NBTI
による遅延増加量はPMOSトランジスタのオン状態の比
率に大きく依存する． 
3.製造ばらつき． 
近年VLSIの微細化に伴い，様々な種類の製造ばらつき
が問題となってきている．製造ばらつきには，いくつ
か種類がある．その例を挙げると，電源電圧や環境温
度により信号線の遷移時間などが変化するばらつき，
ウエハー上に形成された信号線の遷移時間が各ウエハ
ー間で異なるばらつき，同じウエハー内でチップの場
所により信号線の遷移時間が異なるばらつき．などの
製造装置や製造環境に起因するばらつきがある[9]．他
には，ウエハー上の個々のチップ内でのトランジスタ
特性のばらつき．などの回路のレイアウトに依存し特
性が変わってしまうばらつきがある[12]．また，空間
的な相関関係がなく信号線の遷移時間が異なるランダ
ムばらつきが存在する．本論文では，ランダムばらつ
きを対象にする． 
3.1ランダムばらつき 
本論文で取り扱うランダムばらつきとは，VLSI製造時
に用いるシリコンウエハー上に形成したMOSトランジ
スタの閾値電圧などの特性が周りのトランジスタの影
響に関係なくばらついてしまう現象のことを指す． 
3.2ランダムばらつきの要因 
ランダムばらつきは，空間的にまったく相関関係を持
たないため，その原因として不純物ばらつきと， 
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パス名 遅延時間
パスArize(c,f,i) 7.4ns
パスAfall(c,f,i) 7.1ns

パスBrize(b,d,f,i) 9.3ns
パスBfall(b,d,f,i) 9.1ns
パスCrize(b,d,f) 6.4ns
パスCfall(b,d,f) 6.2ns
パスDrize(c,f) 4.5ns
パスDfall(c,f) 4.2ns

Arise

クロック周期

Afail

Brise

Bfail

Crise

Cfail

Drise

Dfail

クリティカルパス

各トランジスタのじょう乱が原因として考えられて
いる．VLSIの基盤に導入された不純物は離散的にな
っており，その数や位置の分布がトランジスタごと
に異なり，その結果として生じる閾値電圧などのば
らつきのことを不純物ばらつきという．各トランジ
スタのじょう乱は，製造されたトランジスタの形状
がミクロレベルでみだれる現象のことである． 
これら2つのランダムばらつきの原因のうち，影響が
大きいとみられるのは，不純物ばらつきである． 
このようなランダムばらつきの結果製造された各
VLSIのあるトランジスタの遅延時刻は，次の図１の
ように正規分布するといわれている． 
 図1は設計時1nsの場合の正規分布とみなした場合
の製造ばらつきの分布を表している．図1において縦
軸はVLSI数，横軸は遅延時刻を表す． 
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図1.製造ばらつきの分布例 

4.微小遅延故障モデル 
微小遅延故障とは，あるゲートや信号線において信
号遷移が遅れる遷移遅延故障である．このモデルは，
信号遅延の遅延影響が，ある特定のパスを伝搬した
ときのみ，FFに必ず伝搬する遅延時間の小さい故障
モデルである．信号遷移とは，2パターンテストにお
ける第1時刻と第2時刻の論理値が0から1，または1か
ら0へと変化する信号であり，それぞれ，立ち上がり
遷移，立ち下り遷移と呼ぶ． 
4.1遷移遅延故障モデル 
遷移遅延故障モデルは，立ち上がり遅延故障と立ち
下がり遅延故障の2つのモデルからなっている(図
2)．立ち下り遅延故障は，立ち下がり信号の第2時刻
の論理値が0でなく1となる故障である図2(a)． 
立ち上がり遷移故障は，立ち上がり信号の第2時刻の
論理値が1でなく0となる故障である図2(b)． 
 
 
 
 
 
 

図 2.遷移遅延故障モデル  
 

4.2微小遅延故障検出パス選択方法 

微小遅延故障を検出するためのパス選択方法とそ
の問題点について図 3 の回路を用いて説明する． 
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図 3.微小遅延故障検出対象回路例 
 

  図 3 の回路は，クロック周期 10ns，各信号線の遅
延時刻を 1ns，ゲートの立ち上がり遷移，立ち下り遷
移遅延時間を各々AND 2ns，INV 1ns として設計
されていると仮定する． 

図 3 の回路から，回路内の FF 間の全パス数が 4 本
(図 5 のパス A，B，C，D)，である．各パスの立ち上
がり遷移時間，立ち下り遷移時間を表 1 各パスの遅
延分布を図 4 に示す． 

表 4.各パス遅延時間 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.各パス遅延分布 
図 4 において，縦軸はパス数，横軸は遅延時間を

示している．クロック周期に対するマージンがいち
ばん小さいパス Brise と Bfall がクリティカルパスであ
る． 
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図 5.FF 間の全パス 

 

設計時の情報を元に微小遅延検出のためのテスト
対象とするパス選択方法は，クロック周期に対する
マージンが少ない順に（パス Brize パス Bfall，パス Arize

パス Afall，パス Crize パス Cfall，パス Drize パス Dfall）と
なる．その理由は，パス Brize，パス Bfallがクロック周
期に対するマージンが最も小さく，微小遅延故障を
検出できる可能性が高く，パス Arize，パス Afall，パス
Crize，パス Cfall，パス Drize，パス Dfallの順にマージン
が大きくなるため，微小遅延故障が検出できる可能
性が低くなると考えられるからである．次に各信号
線に対して経年劣化を考慮した場合の遅延時間と各
パス遅延分布例を表 2 と図 6 に示す．  

表 5.各パス遅延時間 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.経年劣化考慮時各パス遅延分布 

4.3微小遅延故障検出パス選択方法の問題点 

従来法での微小遅延故障検出法の問題点について
説明する．図 7 に図 4 と同じであるが，各信号線で
製造ばらつきを考慮した場合の例を考える． 

 
 
 
 
 

  

(a) 立ち下がり遅延故障 

(b) 立ち上がり遅延故障 

クロック立ち上がり 
タイミング 
正常値 

故障値 

パス名 遅延時間
パスArize(c,f,i) 7ns
パスAfall(c,f,i) 7ns

パスBrize(b,d,f,i) 9ns
パスBfall(b,d,f,i) 9ns
パスCrize(b,d,f) 6ns
パスCfall(b,d,f) 6ns
パスDrize(c,f) 4ns
パスDfall(c,f) 4ns

Arise

クロック周期

Afail

Brise

Bfail

Crise

Cfail

Drise

Dfail

クリティカルパス

クリティカルパス
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図 7.製造ばらつき考慮遅延時間 

クロック周期を 10ns とする．図 7 の各信号線上の
括弧内の値は，製造時に発生したランダムばらつき
を考慮した遅延値を示している．図 7 における各パ
スの遅延分布図を表 3 と図 8 に示す． 

表 1.各パス遅延時間 
 

 

 

 

 

 

 

図 8.製造ばらつき考慮時遅延パス分布 
 

図 8 より，クリティカルパスが従来法で選択され
たパス Brise でなくパス Arise になることがわかる．図
7 の回路に対して同様に各信号線に経年劣化による
微小遅延故障があると仮定したとき，各パスの遅延
時間分布を表 4 と図 9 に示す． 

表 2.各パス遅延時間 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 9.製造ばらつき考慮時微小遅延故障遅延故障

の各パスの遅延時間 

 
以上の例により，同じ回路であるが，製造ばらつ

きや経年劣化の結果テスト対象パスが変わる場合が
あることがわかる．このことから，従来法の問題点
として，製造ばらつきや経年劣化を考慮しないでパ
ス選択を行なった際，テスト対象としなければなら
ないパスが，選択されず故障を検出できない可能性
がある． 

5. 解析結果 

本論文では，製造された多数の VLSI の一つ一つに
経年劣化と製造ばらつきを考慮し，フィールドテス
トに使用するパスを選択することにより，設計時に
テスト対象パスを選択した場合と比べどの程度テス
ト対象パスが変化したかを解析した．  

テスト対象パスの選択基準として、遅延時間が長
い上位 X%のパス集合をテスト対象のパスとした． 

また VLSI は，1000 個製造したものと仮定し，X，
Y の値は固定とし，X=5，Y=1 とし，クロック周期
は，最長パスの遅延時間に 5%のマージンを付け加え
た値とした．また，経年劣化に必要な係数 Aは，PMOS

が常に ON の状態で 10 年間動かした際に最大 20%遅 

延するように調整し，αを求めるために 10,000 パ
ターンランダムパターンシミュレーションを行っ
た．製造ばらつきは，正規分布で与え，平均は設計
時の値分散は 0.05とした．解析フローを図 10に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10.遅延時刻解析フロー 

Step1）設計時にテスト対象パスとなるパス集合
PDを求める 

Step2）製造した VLSI ごとに経年劣化と製造ばら
つきを考慮した遅延時間を求める 

Step3）Step2 で求められた遅延時間より解析して
いる VLSIiでのテスト対象パス Pv(i)を求める 

Step4）PDと Pv(i)の重複する割合を求める． 

Step5）製造した VLSI 個数分解析を行う． 

 

今回の解析において，パスの遅延時間はゲート段数
に依存すると考えられる．そこで，本論文では，解
析対象回路のゲート段数が等しくなるように回路に
対して論理合成を行った．表 5，6 に論理合成前と論
理合成後の遅延時間の最大値，最小値，平均遅延時
間，分散,パス数を示す． 

表 6. 論理合成前回路データ 
回路名 最大値 最小値 平均 分散 パス数
s9234 23.00 0.80 15.78 14.28 227837
s13207 27.40 0.10 20.26 7.43 1005680
s35932 11.00 0.70 9.15 2.63 122997
s38417 22.07 0.10 13.94 9.69 1389348
s38584 37.10 0.10 29.63 7.30 8550442

ｂ9 5.80 0.90 4.66 1.50 1183
ｂ11 17.50 0.90 8.91 7.77 10558
ｂ12 11.60 0.50 6.35 3.35 9607  

表 7.論理合成後回路データ 
回路名 最大値 最小値 平均 分散 パス数
s9234 6.45 0.10 4.75 1.10 13427
s13207 9.30 0.10 6.65 4.08 29758
s35932 4.75 0.45 2.92 1.06 14101
s38417 9.75 0.10 6.89 1.44 563658
s38584 9.85 0.10 6.92 4.07 37398

ｂ9 4.40 0.90 3.49 0.73 877
ｂ11 6.90 0.75 4.95 0.70 5366
ｂ12 6.80 0.55 4.77 1.03 10053  

表 7 に，解析に用いた ISCAS’89，ITC’99 回路の回

路情報と，クロック周期を示す．  

表 8.回路情報 

回路名 PI数 PO数 FF数 全パス数
クリティカル
パス(ns) クロック周期(ns)

s9234 12 22 160 13427 6.45 6.77
s13207 32 121 647 29758 9.30 9.77
s35932 35 320 1728 14101 4.75 4.99
s38417 28 106 1564 563658 9.75 10.24
s38584 13 278 1300 117356 9.85 10.34

ｂ9 1 1 28 877 4.40 4.62
ｂ11 7 6 31 5366 6.90 7.25
ｂ12 5 6 121 10053 6.80 7.14  

表 7 の「回路名」は対象回路の名前，「外部入力数」 

パス名 遅延時間
パスArize(c,f,i) 9.3ns
パスAfall(c,f,i) 9.2ns

パスBrize(b,d,f,i) 9.0ns
パスBfall(b,d,f,i) 8.8ns
パスCrize(b,d,f) 5.7ns
パスCfall(b,d,f) 5.5ns
パスDrize(c,f) 6.4ns
パスDfall(c,f) 6.1ns

Arise

クロック周期

Afail

Brise

Bfail

Crise

Cfail

Drise

Dfail

クリティカルパス

パス名 遅延時間
パスArize(c,f,i) 10.2ns
パスAfall(c,f,i) 10.1ns

パスBrize(b,d,f,i) 9.8ns
パスBfall(b,d,f,i) 9.6ns
パスCrize(b,d,f) 6.2ns
パスCfall(b,d,f) 6.0ns
パスDrize(c,f) 7.0ns
パスDfall(c,f) 6.4ns

Arise

クロック周期

Afail

Brise

Bfail

Crise

Cfail

Drise

Dfail

検出可能

開始

VLSIiの経年劣化とばらつきを考慮したパス
遅延時間計算

VLSIiの経年劣化と製造ばらつきを考慮した
結果選択されたテスト対象パス集合Pv(i)

終了

Step.1

Step.2

Step.3

製造したVLSI数分
観測したか

設計時のテスト対象パスPD

Step.4

Step.5

Yes

No

PDとPv(i)の重複するパスの割合を解析
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は回路の外部入力数，「FF 数」は回路内に存在する
FF の数，「全パス数」は疑似外部入力(ppi)から疑似
外部出力(ppo)の間のパス数，「クリティカルパス数」
は回路内のクリティカルパスの遅延時間の値，「ク
ロック周期」は，クリティカルパスの 5%の値をマー
ジンとして付加した後の時間を表す． 

 表 8，9 に設計時に選択したパスが製造ばらつき
の結果どのようにばらつきその重複する割合

||

|)(|

d

vD

P

iPP  にどのように分布するかを示す． 

表 8.基準 2 のパス重複率(設計時 VS 製造ばらつき) 

0 1～19 20～39 40～59 60～79 80～99 100
s9234 0 3 0 2 2 993 0
s13207 0 20 13 13 33 921 0
s35932 0 8 85 126 120 661 0
s38417 0 42 81 130 139 608 0
s38584 0 56 109 71 93 671 0

ｂ9 4 6 4 7 904 75 0
ｂ11 0 7 8 12 15 958 0
ｂ12 0 23 30 7 5 935 0

回路名

PDとPV(i)の重複率(%)

 
表 8 の「回路名」は回路名を表し，重複率は，設計
時にテスト対象パスとして選択された PD に製造バ
ラつきの結果テスト対象パスとなった PV(i)がどれだ
け含まれており，実際に複数個作成した際にどこに
分布するかを示している． 

表 9 に経年劣化を考慮してテスト対象パスを選択
した場合と，経年劣化と製造ばらつきを考慮しテス
ト対象パスを選択した場合の重複率を表す． 

表 9.基準 2 のパス重複率(劣化 VS 劣化とばらつき) 

 
 表 9 の「回路名」の回路名の後ろについている(rise)

と(fall)は，入力に立ち上がり遷移，立ち下り遷移が
来た場合を示している．また，表 9 で値がすべて 0

になっている場所は，クロック周期に対する基準を
満たすパスが存在しない場合である． 

 表 10，に設計時のテスト対象パスを選択した場合
と，経年劣化と製造ばらつきを考慮しテスト対象パ
スを選択した場合の重複率を表す． 

表 103.基準2のパス重複率(設計時VS劣化とばらつき) 

 

 

 

 

 

 

 

表 8～10 より，設計時にはテスト対象でないが経
年劣化や製造バラつきによりテスト対象となるパス
が存在することが分かった． 

6.結論 

本論文では，製造ばらつきが回路ごとに発生した
場合を仮定し，その結果設計時や経年劣化を考慮し
た際のテスト対象パスではないパスが，テスト対象
パスとしてどの程度選択されたかを解析した． 

解析結果より，設計時や経年劣化を考慮した結果
テスト対象パスにならないが，製造ばらつきを考慮
した結果テスト対象パスになる可能性があるパスが
多くあることが確認された． 
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