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1．はじめに 

車載用半導体デバイスの製造においては，テス

トコストを削減しつつ，市場不良率を削減させる

ことが重要な課題となっている．そのため，テス

ト品質の高精度な見積もりおよび向上が重要であ

る． 

文献[1]では，固定故障を対象としたテスト品質

向上を目的として，レイアウトを考慮した重み付

き故障カバレージに基づくテストパターン生成法

が提案されている．文献[2]では，遅延性故障の重

み付きカバレージに対する基礎的検討が示された．

遅延故障を対象としたテストパターン生成におい

ては，対象故障の選択がより重要と考えられる． 

本研究ではいくつかのベンチマーク回路のレイ

アウトとテストパターンに対して，各故障のクリ

ティカルエリアと故障検出率の相関関係を評価し，

対象故障絞り込みの有効性について検討する． 

 

2．関連研究 

2-1. クリティカルエリアに基づく重み付き

ブリッジ故障カバレージ 
半導体デバイス上に微粒子が存在した場合，ブ

リッジやオープン欠陥となる可能性がある．欠陥

動作を発生させるような微粒子の中心座標が存在

する領域はクリティカルエリアと呼ばれる． 

図 1 に導電性微粒子によるブリッジ欠陥を想定し

たクリティカルエリアの例を示す．ツールの制約

上，欠陥は 1 辺の長さが d の正方形であると仮定

する．図中の灰色の領域が信号線 Si, Sjに対するク

リティカルエリアであり，Abr(d, Si, Sj)と表す．与え

られたレイアウト上の任意の信号線対Si, Sjに対し

て，クリティカルエリア解析ツールを用いて Abr(d, 

Si, Sj)を算出可能である．クリティカルエリアAbr(d, 

Si, Sj)が大きいほど Si, Sj 間のブリッジ故障が発生

しやすいと考えられる． 

与えられたテストパターン集合 T に対する，信

号線対Si, Sjにおけるブリッジ故障の故障検出情報

を Dbr(Si, Sj, T)と表す．このとき重み付きブリッジ

故障カバレージ WFCbr(T)は， 

𝑊𝐹𝐶𝑏𝑟(𝑻) =
∑∑𝐴𝑏𝑟(𝑑, 𝑆𝑖 , 𝑆𝑗)𝐷𝑏𝑟(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗 , 𝑻)

∑∑𝐴𝑏𝑟(𝑑, 𝑆𝑖 , 𝑆𝑗)
(1) 

として算出される． 

 
2-2. 遅延動作を考慮したブリッジ／オープ

ン故障モデル 

文献[1]では固定故障である4-wayブリッジ故障

モデルに基づいてテストパターン生成を行ってい

る．文献[2]では4-wayブリッジ故障モデルを拡張

し，遅延故障に対応した8-wayブリッジ故障モデル

を用いて評価を行っている． 

8-wayブリッジ故障モデルでは，信号線対AB上

に発生したブリッジ欠陥に対する故障を，AB0S，

AB1S，BA0S，BA1S，AB0T，AB1T，BA0T，BA1T

の8通りのうちいずれかの動作を行うものとして

定義する． 例えば，AB1TはA支配B, 1遷移を示し， 

2時刻目にA=1であるとき信号線B上の立下り遅延

として観測されるような故障動作である．AB0Sは

A支配B, 0固定を示し，A=0かつB=1であるとき信

号線B上の0縮退故障として観測されるような故

障動作である．本稿では2パターンテストを想定し

ているため，2時刻目に励起された縮退故障のみ検

出可能とする． 
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図 1. ブリッジ故障クリティカルエリア 
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3．評価クリティカルエリアと検出の相

関に関する評価 

本稿では，クリティカルエリアと検出率の相関

を評価した．対象回路として ISCAS’89 s9234a ベ

ンチマーク回路のレイアウトデータを用いた．テ

ストパターンとして 383 パターン対から構成され

る 2 パターンテスト集合を作成した．まず，4-way

ブリッジ故障モデルに対するパターン生成を行い，

これを 2 パターン目とした．Launch-on-Shift 方式

のパターン印加を想定し， 2 パターン目を 1 ビッ

ト逆シフトしたものを 1 パターン目として用いた．

8-way ブリッジ故障モデルにおける各故障動作が

同確率で発生すると仮定したため，あるパターン

対 tkに対する故障検出情報 Dbr(Si, Sj, tk)は，0.125 刻

みとする．いくつかの故障動作は同時検出不可能

なため，1 パターンあたりの Dbr(Si, Sj, tk)の最大値

は 0.5 である． 故障シミュレーションツールを用

いて，383 パターン対のうち各故障が検出された

回数（Dbr(Si, Sj, tk)≠0 となった回数），および平均

検出率を求めた．また，d = 0.1[um]としてクリテ

ィカルエリア解析ツールを実行し，Abr(d, Si, Sj)を

求めた． 

図 2 に各故障における故障検出回数を示す．故

障は検出回数の降順に並べられている．全故障

14453 個のうち，383 個全てのパターン対でいずれ

かの動作が検出された故障は 4149 個存在した．こ

れらは，入出力信号に関連するブリッジ故障であ

る．4192 個の故障は，検出回数が 150 以上 383 未

満であった．これらは，他の故障を対象に生成さ

れたパターンにより容易に検出可能であると考え

られる．検出回数がより少ない故障は，テストパ

ターン生成の対象としてより適切であると考えら

れる．そこで検出回数が 50 以下の故障 2196 個を

対象にさらに評価を行った． 

 

図3に各故障に対する検出回数と検出率を示す．

検出回数がほぼ等しい故障であっても検出率にば

らつきがある．これは一部の故障でのみ故障動作

が検出されているためと考えられる． 

 
図4に各故障クリティカルエリアと検出率を示

す．図中の円で囲まれた部分の故障はクリティカ

ルエリアが大きく，かつ検出率が小さい．このよ

うな故障を対象としてパターン生成すれば，他の

故障に対しても有効な検出であり，カバレージの

向上が期待できると考えられる． 

 

4．まとめ，今後の課題 

本研究では，クリティカルエリアと検出率の相

関を評価した．クリティカルエリアが大きく，か

つ検出率が小さい故障の存在が明らかになった．

今後，明らかになった故障に対するテストパター

ン生成について検討する． 
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