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研究成果の概要（和文）：本研究では主に(A)AIを用いた欠陥位置およびパターン推定法の開発およびその高精
度化，および(B)欠陥動作の解析結果に基づくテストパターン生成法，にテーマを絞り開発を進めた．(A)に関し
ては，LSIデバイスおよびレイアウトの両方に着目し，少数の欠陥情報に基づいて欠陥位置およびパターンを高
精度に推定する手法を開発した．(B)に関しては，消費電力量制約下における欠陥動作を考慮したテストパター
ン生成法を開発した．これらを組み合わせることによって，大規模半導体デバイスの欠陥レベルの高精度な見積
りおよび削減が可能になると期待される．

研究成果の概要（英文）：In this study, we mainly focused on (A) development and improvement of 
AI-based defect location and pattern estimation methods, and (B) test pattern generation methods 
based on the results of defect behavior analysis. For (A), we developed a method to estimate defect 
locations and patterns with high accuracy based on a small amount of defect information, focusing on
 both LSI devices and layouts. For (B), we developed a test pattern generation method that takes 
into account defect behavior under power consumption constraints. The combination of these methods 
is expected to enable accurate estimation and reduction of defect levels in large-scale 
semiconductor devices.

研究分野： ディペンダブルコンピューティング

キーワード： マルチモデルサンプリング　欠陥レベル　ウェハマップ欠陥パターン

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，半導体産業の構造が世界的に変化し，日本においては国内での最先端プロセスでの製造（ファブ）が一旦
ほぼ断絶した後に回帰しつつある．本研究開発した要素技術の組合せによって，製造されたLSIの信頼性向上，
および製造コスト削減が可能となると期待され，学術的意義および産業界に対する貢献は大きいと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
半導体デバイスの製造工程において，量産テストで全ての製造欠陥の検出を保証することは困
難である．微細化・高速化に伴い，微小で検出困難な欠陥の発生率が増加する一方，高信頼デバ
イスにおいては，非常に低い市場不良率を達成することが要求される．市場不良率は欠陥レベル
とも呼ばれ，出荷されたデバイス 100 万個あたりの欠陥パーツ数(DPPM)を尺度として評価され
る．例えば車載用デバイスでは，従来と同程度のテストコストで 1dppm 未満 (Zero DPPM)の達
成が要求される．従来手法として広く行われている量産テスト用パターン生成では，欠陥を論理
的な故障モデルとして扱い，各故障を検出可能なテストパターンを生成する．量産テスト品質は，
通常，モデル化された全故障数に対する検出故障数の割合（故障カバレージ）として表わされ，
欠陥の発生確率や抵抗性微小遅延の検出困難度を考慮しない．すなわち，故障カバレージ向上に
よってテスト品質は定性的には向上するものの，欠陥レベルを定量的かつ高精度に見積もるこ
とは困難であった． 
 申請者は，市場不良率の高精度見積りを目的として，信号線間クリティカルエリアのサイズが
ブリッジ故障の発生確率に比例するとの仮定の下で重み付き故障カバレージを算出する手法に
ついて研究を進めてきた．しかし，これまでの研究では固定故障のみを扱っており，抵抗性ブリ
ッジ・オープン欠陥により生起する遅延性故障を対象としていなかった．評価実験の結果，遅延
性故障の発生を想定した状況において，依然として見積値と実際の欠陥レベルの間に 1 桁以上
の乖離が存在することが明らかとなった． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の最終的な目標は，車載用デバイス等の高信頼デバイスにおける欠陥レベル要求を，デ
バイス製造前のテストパターン生成の段階で確実に達成することである．見積りが高精度であ
れば，与えられた欠陥レベル要求に対して，コストをより削減したテストが可能となる．しかし
見積りをより高精度に行うためには，多数かつ複雑な種々のモデルおよび確率分布を考慮しな
ければならない． 
 上記で述べた最終目標へのアプローチとして，(1)遅延性ブリッジ故障を含む，未知の欠陥動
作を考慮した高精度な欠陥レベルの見積り手法について検討する．また，テスト時消費電力等の
制約下において市場不良率要求を可能な限り少ないパターン数で達成可能となるような(2)テス
トパターン生成法についても提案する．  
 
３．研究の方法 
 
 初年度である 2019 年度にはまず，主に個別故障に着目した欠陥動作の解析，欠陥箇所の推定
と，制約のある環境下でのテストパターン生成法について基礎的な検討を進めた．欠陥動作解析，
テストパターン生成法に関しては，テスト時の消費電力増大の問題を抑制するために低消費電
力テストの制約を導入し，固定故障動作および遅延故障動作の解析，およびこれらを少ないパタ
ーン数で検出可能なテストパターン生成法について検討した．  
 初年度の成果より，モデル化困難な欠陥の位置を推定し，これらの振舞いを解析してテストパ
ターンを生成することが DPPM 削減に効果的であることが明らかとなった．そこで，2020 年度
から 2023 年度まで，(1)LSI の製造データおよびテスト結果に基づく欠陥位置推定法およびカテ
ゴリ分類法の検討および評価，(2)電力制約を考慮したゲート網羅テストのためのテストパター
ン生成法，の 2 点に注力して研究を進めた． 
 (1)に関しては，LSI レイアウトデータを画像クリップとして切り出し，(1-1)少数の既知実欠陥
位置情報に基づいて，各画像クリップの欠陥リスクの有無を判定する手法についてまず検討し
た．実欠陥位置に対応する，および対応しない画像をそれぞれ教師画像として画像分類 AI を学
習させ，未知欠陥位置の推定を行う手法の開発を行った．評価の結果，実欠陥数の不足により学
習精度が向上しないという問題が明らかとなったため，画像生成 AI (Generative Adversarial 
Network: GAN)による欠陥画像拡張手法を導入した．当初 DCGAN (Deep Convolutional GAN)を用
いた評価を行い，その後 LWGAN (Light-Weight GAN), FSGAN (Few-Shot GAN adaptation)につい
ても検討を行った． 
 また，LSI 製造の際にウェハ全域に渡るシステマチック欠陥が発生した際，ウェハマップ画像
上で欠陥に対応する特徴的な欠陥パターンが描かれることに着目し，(1-2)ウェハマップ欠陥パ
ターン分類手法の開発および高精度化について検討した．ウェハマップはウェハを模した円形
の画像であり，円内の欠陥パターンの位置は多様である．このため，アフィン変換に対して高い
変換等価性を持つとされる CapsNet を導入し，分類器およびデコーダネットワークに種々のチ
ューニングを施して分類精度の評価を行った．CapsNet ではデコーダによって入力画像の再構成
を行うため，再構成画像の精度向上によっても分類精度の向上，および欠陥位置推定精度の向上



が可能となることが期待された．そこで，高精細疑似欠陥パターンデータセットを作成するとと
もに画像再構成精度に対する評価尺度を提案して実験を行った． 
  
４．研究成果 
 
(1) ①少数の既知実欠陥位置情報に基づく LSI レイアウト画像クリップの欠陥リスク推定 
 
 まず，ある実製造デバイスにおける 30 個の実欠陥
データに基づいて実験を行った．まず，LSI レイアウ
ト画像を固定寸法・固定ピクセルサイズにてタイル
状に切り出し，画像クリップを作成した．30 個の欠
陥位置を含むクリップを欠陥クリップ，それ以外を
正常クリップとして CNN (VGG16)に入力させ学習
させた．図 1 に，学習用データ数を変化させた場合
の欠陥検出率 DTR (DeTection rate of Risk images: 30
個の欠陥のうちリスクと推定された割合)およびリ
スク画像分類率(Risk-image Classification Rate: テス
ト画像中リスクと分類された割合)を示す．RCR が 0
の場合，30 個の既知欠陥以外に新たな欠陥位置が推
定されなかったことを示し，これは我々の目的に合
致しない．一方，RCR が大きすぎる場合，欠陥位置
候補としての精度に懸念が生じる．RCR が 0 では
ない小さい値になり，少数の新たな欠陥位置候補が
報告されることが望ましい． 
 より精度の高い欠陥リスク推定を行うためには，
充分な数の実欠陥データが必要である．しかし実欠
陥位置の特定は欠陥デバイスの入手および物理解
析が必要なため高コストである．そこで，少数のリ
スク画像を元に，疑似欠陥画像を生成する手法につ
いて提案しその精度評価を行った．ICCAD’14 CAD 
Contest にて公開されたレイアウトデータの M2 層
およびM3層画像クリップをそれぞれ正常おび欠陥
画像として用い，GAN によって生成された欠陥画
像に対して CNN による分類評価を行った．図 2 に
LWGAN および反転によるデータ拡張を行った場
合の結果を示す．欠陥画像 100 枚に対して LWGAN
を適用することによって，400 枚の欠陥画像を用い
た場合とほぼ同等の分類精度を達成できることが確
認された． 
 次に，実際の欠陥により即した疑似欠陥画像とし
て図 3 に示すようなモデル画像を適用することと
し，FSGAN によって，さらに少ない欠陥画像数での
画像生成を試みた．FSGAN はクロスドメイン学習に
よって少数データの特徴を捉えることを可能とする
GAN であり，まず多量の正常画像を使って学習を行
い，その後少数の欠陥画像から，正常画像と欠陥画
像の差異を学習する．表 1 に，生成画像の精度をフ
レシェ開始位置(FID)によって評価した結果を示す．
20 枚の欠陥画像から FSGAN によって生成された欠
陥画像は，200 枚の画像から LWGAN によって生成
された画像とほぼ同等の精度を持つことが示され
た． 
 
②ウェハマップ欠陥パターン分類手法の開発および
高精度化 
 
 本研究では，実欠陥ウェハマップデータセット
WM-811K に存在する 9 クラスの基本欠陥パターン，
およびそれらの複合欠陥を対象として，画像分類 AI
を用いた分類実験および高精度化を行った．図 4 に
対象としたウェハマップ欠陥パターンの例を示す． 
 図 5 に本研究で検討した CapsNet ベース分類器の
初期バージョン (CapsNet-V1)の構成図を示す．

図１ 欠陥検出率 DTR および 
リスク画像分類率 RCR 

図 2 LWGAN によって生成され
た疑似欠陥画像の精度 

図 3 疑似欠陥モデル画像の 
 レイアウト配置 

表 1 FSGAN および LWGAN に
よる生成疑似欠陥画像評価結果 

図４ ウェハマップ欠陥パターン 



Normal を除く 8 クラスの分類器として構成した．
複合欠陥に対しては，複数のラベルが予測値として
出力される．予測結果のカプセル出力はさらにマス
クを通してデコーダに送られ，画像再構成が行われ
る．デコーダは5段の転置畳込みとして実装された．  
 研究期間内にこの初期構成に対してさらにチュ
ーニングを行い，分類精度の向上を試みた．チュー
ニングにあたっては，Scratch 画像を人為的に生成し
た高精細疑似ウェハマップ欠陥画像データセット
を作成し，その分類精度および画像再構成精度の向
上を念頭に段数およびハイパーパラメータの変更
を試みた．図 6 に 38 カテゴリの複合欠陥に対する，
CapsNet-V1 および V4 の分類精度の算出結果を示
す．分類精度は Partial Match（部分一致）, すなわち
複合欠陥において検出された各基本欠陥クラスを
考慮して算出した．ほぼ全てのカテゴリに対して分
類精度が改善した．さらに，従来分類が困難とされ
てきた Scratch 欠陥(基本欠陥カテゴリ C7)を含むカ
テゴリに対して特に顕著な改善を確認した．V1 で
は C7 の分類精度は唯一 70%台であったが，V4 では
90％以上の分類精度となった． 
 また，デコーダによって出力された画像の再構成
精度として，出力画像の 1 ピクセル毎を予測結果と
みなす評価尺度 PPP (Per-Pixel Precision), PPR (Per-
Pixel Recall), PPF1 (Per-Pixel F1 score)を提案し，再構
成画像の評価を行った．表 2 に算出結果を示す．チ
ューニングを行った CapsNet-V4 は，初期構成である
CapsNet-V1 に対して，分類精度だけでなく再構成さ
れた画像の精度においても顕著な改善がみられる
ことが判る． 
 
(2)消費電力制約下におけるテストパターン生成法 
 
 実速度スキャンテストにおいて，過度なキャプチ
ャ時消費電力が設計時に想定された通常動作時の
消費電力を超過した場合，非欠陥回路であるにも関わらずテストフェールとなり歩留り損失が
発生する可能性がある．従って，テスト時の消費電力に制約を与えつつ，カバレージやテストパ
ターン数を最適化するようなテストパターン生成法が重要である．本研究ではまず，Partial 
MaxSAT を用いて，消費電力を考慮せずに生成されたテストパターンに対する低消費電力指向 
X 判定・割当てを同時に最適化する手法を提案した．実験結果から，従来手法と比較して，キャ
プチャアンセーフテストベクトル数を平均 31.63%，アンセーフ故障数を平均 31.84%削減でき
た． 
 次に，論理ゲート内に発生するモデル化困難な欠陥に対する，より少ないパターン数での検出
率の向上を目的として，ゲート網羅テストのための多重目標故障テスト生成法について検討を
行った．ゲート網羅テストとは，各論理ゲートに対して可能な全入力パターンを与え，その応答
を観察するテストである．テストパターン数が通常の縮退故障と比較して大幅に増大するため，
1 テストパターンでより多くの論理ゲートの故障を励起することが重要である．本研究ではまず
静的ゲート網羅テストを対象として，Partial MaxSAT を用いて未検出故障の必須割り当てを最大
化するアルゴリズムについて検討した．その後，2 サイクルゲート網羅テストを対象に，疑似ブ
ール最適化(PBO)を導入し，消費電力制約下におけるテストパターン生成アルゴリズムを提案し
評価を行った．表 3 に，ISCAS’89ベンチマーク回路に対するテストパターンの生成結果を示す．
提案手法では，消費電力を考慮しない場合
と比較して平均77%テストベクトル数が増
加したが，生成された 2 サイクルゲート網
羅テストパターンセットはテスト時の消
費電力制約を保証するため，歩留り損失を
発生させず，モデル化困難な欠陥の検出が
可能になると考えられる． 

図５ CapsNet ベースウェハマッ
プ欠陥パターン分類器の初期構成 

図６ CapsNet-V1 および V4 にお
ける欠陥パターン分類精度 
（複合欠陥・部分一致） 

表 2 CapsNet-V1 および V4 にお
ける再構成画像の評価 

表 3 2サイクルゲート網羅テストパターン
生成結果 
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