
電子情報通信学会論文誌 2005/4 Vol. J88–D–I No. 4

中間故障電圧値を扱う故障シミュレーションの高速化
について
温 暁青† 梶原 誠司†（正員）
玉本 英夫††（正員） ケワール K. サルージャ†††

樹下 行三††††（正員）
On Speed-Up of Fault Simulation for Handling Intermediate

Faulty Voltages

Xiaoqing WEN†, Nonmember, Seiji KAJIHARA†,
Hideo TAMAMOTO††, Members,

Kewal K. SALUJA†††, Nonmember, and

Kozo KINOSHITA††††, Member

† 九州工業大学情報工学部電子情報工学科，飯塚市
Faculty of Computer Science and Systems Engineering,

Kyushu Institute of Technology, Iizuka-shi, 820–8502 Japan
†† 秋田大学工学資源学部情報工学科，秋田市

Faculty of Engineering and Resource Science, Akita Uni-

versity, Akita-shi, 010–8502 Japan
††† ウィスコンシン大学，米国

Department of Electrical and Computer Engineering, Uni-

versity of Wisconsin-Madison, Madison, WI 53706, USA
†††† 大阪学院大学情報学部，吹田市

Faculty of Informatics, Osaka Gakuin University, Suita-shi,

564–8511 Japan

あらまし トランジスタレベルの構造情報を用いて，

トランジスタ短絡故障が引き起こす中間故障電圧値を

扱う故障シミュレーションを高速化する手法を提案し，

実験結果によってその有効性を示す．

キーワード トランジスタ短絡故障，ケースシミュ

レーション，中間故障電圧，しきい値電圧

1. ま え が き

CMOS回路の大規模化・微細化によって，ショート

型欠陥の検出が重要になってきている．このような欠

陥をよく表す故障モデルとして，トランジスタ短絡故

障（TS故障）がある [1]．これは図 1 のような MOS

トランジスタの四つの端子間にそれぞれ短絡を仮定す

るものであり，欠陥指向テスト生成や故障診断にとっ

て効果的なモデルであることが示されている [2]．

TS 故障をもつゲートの出力は中間電圧になること

も多く，その電圧は後段ゲートの入力のしきい値電圧

との大小関係によって論理値 0 にも 1 にも解釈され

る可能性がある．中間電圧の値は欠陥抵抗値などに不

確定要素があるために事前に知ることができない．こ

のため，TS 故障シミュレーションにおいては，故障

ゲートの分岐信号線に出現可能なすべての論理値の

組合せを処理する必要がある．このような故障シミュ

レーション手法として記号シミュレーション [3] があ

るが，所要メモリが大きく大規模回路には適用できな

図 1 トランジスタ短絡（TS）故障モデル
Fig. 1 Transistor short (TS) fault model.

図 2 ケースシミュレーション
Fig. 2 Case simulation.

い．図 2 に示すようなケースシミュレーションも提案

されている [2]．これは，中間故障電圧を出力するゲー

トの分岐信号線のしきい値電圧間の大小関係を利用し

て，分岐信号線に出現可能な論理値組合せの数を削減

した上で，それぞれの論理値組合せに対して 2 値シ

ミュレーションを行う手法である．n 本の分岐信号線

の場合，2n − 1 ではなく n 回の 2 値シミュレーショ

ンを行えばよいことが示されている [2]．ケースシミュ

レーションは 2値処理のみを行うため，所要メモリが

小さく大規模回路にも適用できる．

しかし，ケースシミュレーションを用いても，縮退

故障シミュレーションの数倍もの時間がかかる場合が

ある．そこで本論文では，TS故障に関するトランジス

タレベルの構造情報を利用してケースシミュレーショ

ンを高速化する手法を提案する．

2. ケースシミュレーションの高速化手法

図 2 のゲートレベル回路では，G の TS 故障によ

る故障電圧 V の範囲が 0 から VDD とみなされてい

るため，2通りの故障時の論理値組合せが考えられる．

しかし，トランジスタレベルの構造情報の利用によっ

て V の最大値または最小値が分かれば，しきい値電

圧との大小関係から論理値組合せを更に削減できる．

これによって，ケースシミュレーションにおける 2値

シミュレーションの回数が減り，その実行時間も短縮

される．以下にその一例を示す．

図 3 (a) は図 2 のゲート G とその入力インバータ

のトランジスタレベルの構成と N2 の TS 故障 d を，

図 3 (b)はその等価回路をそれぞれ表している．RP1，
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レ タ ー

図 3 TS 故障による電流経路と等価回路
Fig. 3 Current path due to a TS fault and its equiv-

alent circuit.

図 4 最大故障電圧としきい値電圧との関係
Fig. 4 Relation among Vmax, VT H1 , and VT H2 .

RN2，RN3 はそれぞれトランジスタ P1，N2，N3 の

導通抵抗を，また Rd は TS 故障 d の抵抗を表して

いる．

図 3 (b)から，故障電圧 V は

RN2 + RN3

RP1 + Rd + RN2 + RN3

× VDD

となることが分かる．したがって，Rd = 0 のとき，V

が最大値となる．その最大値 Vmax は

RN2 + RN3

RP1 + RN2 + RN3

× VDD

であり，TS故障 d の抵抗値と関係なく決まる．

Vmax と図 2 のしきい値電圧の VTH1 と VTH2

(VTH1 < VTH2) との関係によっては，論理値組合せの

数を更に減らすことができる．例えば，Vmax < VTH2

のとき，図 4 に示すように，出現可能な論理値組

合せは正常出力の＜L1 : 0/L2 : 0＞と故障出力の

＜L1 : 1/L2 : 0＞となるため，1回の 2値シミュレー

ションで十分である．

提案手法では，まず前処理として，各セルと各セル

ペアにある各 TS故障に対応する出力可能となる故障

電圧の最大値または最小値を各入力組合せに対して計

算し，その結果を電圧範囲表に保存する．この作業は

セルライブラリに対して 1 回のみ行えばよい．次に，

各TS故障と各入力ベクトルに対して，論理シミュレー

ションの結果と電圧範囲表の情報から故障時の論理

値組合せを求め，それに対応する 2値シミュレーショ

表 1 実 験 結 果
Table 1 Experimental results.

ンを行う．電圧範囲表の利用により，従来のケースシ

ミュレーションより少ない論理値組合せを処理すれば

よいため，TS故障シミュレーションは高速化する．

3. 実 験 結 果

表 1 は評価実験の結果である．各回路内のすべて

の TS 故障を対象に，ランダムに生成された 50 個の

入力ベクトルを用いてケースシミュレーションを行っ

た．表 1 は，従来手法と改良手法でそれぞれ処理され

る故障時の論理値組合せの総数と処理時間，それに改

良手法による論理値組合せ数の削減率（平均=18.9%）

を表している．これにより，提案手法はケースシミュ

レーションの高速化に有効であることが確認できた．

4. む す び

本論文では，TS 故障に関するトランジスタレベル

の構造情報を利用し，故障電圧の最大値か最小値を求

めることよってケースシミュレーションを高速化する

手法を提案した．今後の課題としては，電圧範囲表保

存に必要なメモリ容量の削減やセルライブラリ変更に

対応する電圧範囲表の再構築の効率化が挙げられる．
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