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1 はじめに

LSIの微細化，高速化に伴い，製造時に発生するばら
つきがパラメトリック不良の原因となっている [1]．パラ
メトリック不良を効率的にテストするには，クリティカ

ルパスを精度良く抽出することが必須となるが，ばらつ

きの影響により，チップ毎にクリティカルパスは異なる．

この課題を解決するために，統計的タイミング情報を用

いた適応型テストのフローを提案する．提案フローでは

統計的タイミング情報を用いるクリティカルパスのクラ

スタリング，適応型テストにより，高精度なディレイテ

ストを行う．実験にて，プロセスパラメータの変化に伴

うパス遅延値の順位変動を調査し，提案フローが高精度

なクリティカルパステストに有効であることを示す．

2 提案テストフローの概要

提案フローは，チップ毎に異なるクリティカルパスを

適切に選択しテストするために，パス毎の感度パラメー

タとチップ毎のプロセス特性を用いる点が特徴である．

一例として，統計的タイミング解析（SSTA）から感度
パラメータを抽出し，予め埋め込んだセンサ回路からプ

ロセス特性を取得するフローを図 1に示す．
設計時にはまず，感度パラメータを用いてクリティカ

ルパスをクラスタリングし，クラスタ毎にテストパタン

生成を行う．クラスタとは同じクリティカルパスを共有

するパス群である．SSTAは次式でパス遅延値の計算を
行う．

d = µd +
∑

Spi · ∆pi + rnd (1)

ここで，dはパスの遅延値，µdは dの平均値，∆piはば

らつき変数，Spi は pi に対する感度パラメータである．

rndはランダムばらつきを示す．SSTAにより算出され
る感度パラメータを用いて，プロセス特性毎にパスをク

ラスタリングし，全てのクラスタに対しテストパタンを

生成する．

テスト時に，プロセス特性として，センサ回路から

∆Vthn,∆Vthp,∆Lなどのばらつき変数∆piを測定し，チ

ップの特性を判定する．ここで，∆Vthn,∆Vthp,∆L は，

nMOS，pMOSのしきい値と各トランジスタのゲート長
の平均値からの差分を表す．この特性値を用いて，テス

トすべきクラスタを判断し，対応するテストパタンを用

いてテストを行う．提案フローでチップ毎に最も適した

クリティカルパステストを行うことができる．

3 実験結果

提案フローの実現可能性を検討するため，プロセスパ

ラメータを変化させた場合のパスの遅延値の順位の変動

を SPICEシミュレーションにより調査した．65-nmプ
ロセスの論理セルをランダムに接続した 1000パスを対
象とした．順位は，遅延値が最大のパスを 1位とした．
図 2に，∆Vthn,∆Vthp,∆Lが，それぞれ 40mV，0mV，

5.6 nmの時と，−40mV，−40mV，−5.6 nmの時のパ
ス遅延値の変動を示す．横軸にパス ID番号を示し，縦
軸にパスの順位を示す．図 2中の線の長さは上記 2条件
の間での順位変動の大きさを示し，長いほど順位変動が

大きく，短かいほど順位変動が小さい．図 2では，変動
の大小はあるが，96% のパスで変動が起きている．ある
1条件でのクリティカル性、または全てのプロセスばら
つきでのクリティカル性に基づいて全てのチップに同一

のディレイテストを行う従来方式に対し，チップ毎にテ

ストすべきパスを動的に変更することで，ディレイテス

トの精度向上が期待できることが分かる．

4 まとめ

本稿では，統計的タイミング情報を用いた適応型テス

トフローを提案した．提案フローは，チップ毎に適切なテ

ストパス選択を行うため，高精度なディレイテストが可

能である．実験結果にて，プロセスパラメータが変化す

ると，パスの遅延値の順位が変動することをシミュレー

ションにより示した．高精度なディレイテストを行うた

めに，提案フローは有効である．提案フロー実現のため，

有効なパスクラスタリング手法の考案が必須である．
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図 2 2プロセス条件 (40mV,0 mV,
5.6 nm)-(−40mV,−40mV,−5.6 nm)
でのパスの順位変動
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