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要約： トランジスタレベルの診断精度の向上のために、故障抵抗値と基板バイアス効果を導入するための基本検

討をおこなった。前者はショート故障に伴う抵抗値の導入であり、正常動作における基準トランジスタの Z
値を基準とした Z 値との比率を算出し用いる。後者はトランジスタのソースと基板間が逆バイアスとなること
でしきい値が増大する現象を表す効果である。ショート故障に伴い形成される貫通電流回路網において、

この網の中段に位置するトランジスタはこの効果が付加される。これらを導入した診断は SPICEによるシミ
ュレーション結果とほぼ一致し、精度の向上が確認できた。 

Abstract: For improvement of diagnosis accuracy, fault resistance value and substrate bias effect are taken in 
simulation flow. The former is the resistance value brought by short fault, and the value which is calculated 
as the ratio to impedance value of standard transistor with normal state. The latter is the effect increasing 
threshold voltage brought by reverse bias applied to the junction between source and substrate area. The 
transistor which is located at middle steps in penetration current net formed by short fault, receives the 
effect. The diagnosis additional of them is brought same result by SPICE simulation, and confirms 
improvement of diagnosis capability. 
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1. まえがき 
LSI の大規模化、多層配線構造化は故障箇
所の特定を困難にしてきており、故障解析は膨

大な工数を費やす傾向になってきている。物理

解析を行うために予めソフトウエアを用いて故

障箇所候補を特定し、その候補に対して診断

方式が研究開発されてきている。これまでセル

内部に注目した Tr レベルの診断方式を発表し
てきた。このコンセプトは簡易で短時間に素子

レベルでの故障候補を特定することを目的とし

た、故障に伴い形成される貫通電流回路網の

各トランジスタをスイッチング(sw)素子とみなす
sls(switching level simulation)による sw素子をイ
ンピーダンス値(Z)に置き換えることで電圧値レ
ベルでの故障論理値を算出することで診断精

度を高めた方式であった[1]。 
これまでは、まず中間レベルでの Z値を一律

(n倍：任意値)に乗算する方式を開発した。しか
しながら、この結果はショート故障において

SPICE 診断の半分程度の精度しか得られなか
った[2][3]。 
次のステップとして、ゲート電圧に依存して変

化するトランジスタの Z 値を動作点から算出す
ることで NchTr と PchTr を５段階に分類する簡

易方式を採用した診断を提案した。この結果は 
診断精度が大幅に向上し、ほぼ SPICE と同レ
ベルの診断精度を向上できた [4][5][6][7]。 
ところで、これまでの診断は故障抵抗を無視

した診断のため故障の伝搬を追跡する過程に

おいて誤判定の問題があった。また、IDDQ異常

を伴いながら診断において故障として識別され

ず、または異なった故障候補を指摘する問題

があり、精度上問題があった。 
今回ショート故障に対して故障抵抗値を挿入

することで上記の問題を解決すべく検討を行な

ったので報告する。同時にショート故障に伴う

貫通電流網の中段に位置するトランジスタは基

板バイアス効果の影響によりしきい値(Vth)が増
加する現象を伴うため、この現象も診断に取り

込むことで検討を行なった。 
報告は 2 章にて精度向上を目指した抵抗値
の導入及び、しきい値(Vth)の増加による診断
方式について。3 章にて実験として用いた故障
回路について述べる。4章にて SPICEによる故
障抵抗を変化させた時の出力論理値について、

次章にて診断のための計算式について述べる。

6 章にて SPICE と本方式の比較を報告し、最
後にまとめを行なう。 
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2. 診断精度の向上について 
診断精度の向上を目指して、ショート抵抗値

の導入と基盤バイアス効果によるしきい値の変

動の取り込みを検討した。 
 

2.1 ショート抵抗値の導入 
本診断の基本は正常動作における基準トラ

ンジスタのインピーダンス(Z)値をベースに、変
則的な動作状態やトランジスタ形状による Z 値
を基準 Z 値に対する比率として算出し、各ノー
ドの電圧値を検出する方式である。図 1に任意
のデバイス構造によるインバータ回路による入

力電圧(Vin)の変化に同期して変化するトランジ
スタ動作点から算出した解析した PchTr と
NchTrの Z値の比率を示す。 

図 1  トランジスタ動作点から解析した PchTr、
NchTrの比率 

 
この方針に従って、ショート抵抗値(Rs)も基
準 Z 値との比率に換算される。図 2 はシミュレ
ーションによる任意のプロセスでのインバータ

回路の Vin-Vout 特性である。中段に抵抗を挿
入することで Vin=VDD／2 での基準トランジスタ
の on抵抗値を算出した。 

図 2 抵抗を挿入したインバータ回路の Vin-Vout特性 

これまでの実験から基準 Z 値に対する Vin 
=VDD／2 での比率が判っているため、この比率
と抵抗値の関係から多様なショート抵抗の比率

を求めることができる。シミュレーション結果は、

ゲートに中間電位が印加したときの各トランジス

タのインピーダンス値は 30ｋΩ であることを示し
ている。また、規格値（H/L）を印加したときのト
ランジスタ on 抵抗値は図 1 に示す比率から
7.5kΩ(=30ｋΩ／4)と算出される。 
以上の検証によりショート故障抵抗値の比率

を算出した。表１はその換算表である。 
 

表 1 ショート故障抵抗値の比率表 

 
2.2 基板バイアス効果の導入 
基板バイアス効果はトランジスタのソースと基

板間が逆バイアスとなることでしきい値が増大

する現象を表す効果である[8]。ショート故障に
伴い形成される貫通電流回路網において、こ

の網の中段に位置するトランジスタはこの効果

が付加される。図 3 はこの基板バイアス効果を
説明する図である。 

図 3 基板バイアス効果の説明図 

 
ソース－基板間が逆バイアス状態(図中 A
点)となるとソースからキャリアを流すことができ
ない。逆バイアスを解消するためにゲートより電
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圧を印加しなければならない。図 4はデバイス
構造を用いた基板バイアス効果の説明であり、

ソース電圧値の変化に対するポアソン方程式

の図示である。 

図 4 デバイス構造を用いた基板バイアス効果の説明 

 
この現象を数式で示すと式①のようになる。 

 (Φ：PN 接合部の接触電位、NA：P 基板濃度、
VS：ソース電圧、εs：Siの誘電率、COX：ゲート酸

化膜厚) 
 
さらに図 5 はソース電圧(Vs)を変化させた時
のしきい値(Vth)の変化を算出したグラフである。 

図 5  ソース電圧(Vs)を変化させた時のしきい値(Vth)の

変化 

 
以上の検討から今回この効果を近似的に

ΔVth≒Vsとした。 
 

3. 実験に用いた回路 
Full-Adder (FA) 回路を用いて診断効果を検
証した。図 6 はレイアウト図及び、図 7 は回路
図である。レイアウトから 44 箇所に故障候補を
特定した。この内、Bridge と記載した完全ショー

ト故障を故障候補として診断を行なった。図 8
は従来方式での診断結果であり 3 パタン(8 パ
タン中)に論理異常を確認した。 
 

図 6 Full-Adderレイアウト図（□：故障候補） 

図 7  Full-Adderセルベース回路図および、Bridge部の

Trレベル回路図 

図 8  診断結果：COUT にて 3 パタン（／8 パタン中）で

論理異常を検出 

 
4. SPICE 
この故障回路をもとににショート抵抗値(RBR)

をパラメータとして SPICE による出力の変化を
シミュレーションした。図 9 は診断領域とした
Full-Adderの部分回路であり、入力点（In1：0か
ら 5v に可変、In2：”1”固定）と観測点（out 及び、
COUT）を有する回路図である。図 10は SPICE
による診断結果である。 
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図 9 入力点と観測点を示した Full-Adder回路図 

図 10 SPICEによるＩｎ１－COUTの診断結果 
 
図 10 より明らかなように、故障抵抗の変化に対
応して出力論理値が異なる値となる。表 2 はシ
ミュレーション結果をまとめた表であり、この場

合、約 15kΩ以上にて完全ショート故障とは異
なる結果が出力している。そして、このシミュレ

ーションを本診断方式で簡易に再現することを

行なった。 
 

表 2 故障抵抗値の変化による出力論理表 

 
5. 診断のための計算式 
上記した SPICE 結果を本診断方式で簡易
に再現するためショート故障抵抗導入と基板バ

イアス効果による診断のための計算式を検討し

た。 
 

－（In1,In2）=(0,1)の時－ 
Full-Adder 回路におけ る入力 (A,B,C)= 

(0,1,1)、（1,0,1）にあたる入力条件である。図 11
はこの入力状態における貫通電流通路の様子

を示す。図中■はインピーダンス表示である。

また、A点は Inverter 回路の出力が NAND回
路の Tr（P2、N2）のゲート端子へつながる点で
あり、点線で示してある。また、ショート(Bridge)
抵抗値として Rsを設定する。（In1,In2）=(0,1)の
時、P1、N3 は正常動作であるが、P2、N2 はゲ
ート電圧に依存した中間レベル状態となる。 

図 11 （In1,In2）=(0,1)における貫通電流通路 

 
従って、出力電圧値 V(out) は式②のよう

に表される。 
ここで、nP1,nP2,nN1,ｎN2,ｎN3 及び、ｎBRは規格

値に対する Z比率として表示される。 
 
基板バイアス効果によるしきい値の変化を導

入すると出力電圧値 V(out) は式③のように
表される。 

以上の出力電圧値 V(out) の算出におい
て ショート抵抗値 Rsについて考える。 
＜Rsが大きいとき＞ 
回路図より、A 点は高電圧(VDDに近い値)の

ため P2 はオフ状態となる。そのため貫通電流
は VDD→P1→Bridge→N2→N3→GND と流れ
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る。従って出力電圧値 Voutは式④のようになる。 

＜Rsが小さいとき＞ 
貫通電流は VDD→（P1+Bridge と P2 の並列
通路）→N2→N3→GND と流れる。従って、出
力電圧値 Voutは式⑤のよう表される。 

 
－（In1,In2）=(1,1)の時－ 

Full-Adder 回路におけ る入力 (A,B,C)= 
(0,0,1)にあたる入力条件である。図 12 はこの
入力状態における貫通電流通路の様子を示す。

（In1,In2）=(0,1)の時、P1、N3 は正常動作であ
るが、P2、N2はゲート電圧に依存した中間レベ
ル状態となる。 

図 12 （In1,In2）=(1,1)における貫通電流通路 

 
従って、基板バイアス効果によるしきい値の変

化を導入すると出力電圧値 V(out) は式⑥の
ように表される。 

＜Rsが大きいとき＞ 
回路図より、A 点は低電圧(ＧＮＤに近い値)

のため N2 はオフ状態となる。そのため貫通電
流は VDD→P2→Bridge→N１→GND と流れる。
従って出力電圧値 Voutは式⑦のようになる。 

＜Rsが小さいとき＞ 
  貫通電流は VDD→P2→(Bridge＋N1 と

N2＋N3 の並列通路)→GND と流れる。従って、
出力電圧値 Voutは式⑧のよう表される。 

 
6. 検証 

Full-Adder 部分回路（図 9）を用いて、ショー
ト故障抵抗値の導入による In1－out／COUT
の診断と SPICE によるシミュレーション結果の
比較を行なった。 
 

－In1－out間の解析－ 
表 3 に Rs に対する out 端子での診断結果と
SPICE結果を示す。図 13 に SPICE による Rs
をパラメータとした In1 と out の関係を示す。ま
た、診断結果との対比を→で示す。以上の結

果は高度化した診断方式と SPICE による結果
がほぼ一致することを示している。 
 

表 3  Rsに対する OUT端子での診断と SPICE結果 

図 12 In1－Outの関係 
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－OUT－COUT間の解析－ 
上述の故障信号は 2入力 NAND回路へ伝
搬し COUT 端子にて出力する。この伝搬は入
力に相当する out端子（図 9）の電圧により変化
する。表 4に入力電圧(out端子：In として記載)
に対する COUT 端子での診断結果と SPICE
結果を示す。図 14 に SPICE によるシミュレー
ション結果と診断結果(図中●)の関係を示す。1
つは電圧値であり、もう 1 つは貫通電流値
（IDD）であり、最大 IDD 値を示す入力電圧は

In=2.8ｖであり、その時の出力電圧は 2.16ｖであ
る。が見られる。この Vth のシフトは今回導入し
た基板バイアス効果による計算に反映された。

さらに、ショート抵抗値の変化による出力論理

への影響も解析された。 
 
表 4 入力に対する COUT端子での診断と SPICE結果 

 

図 14 入力(In)－COUTの関係 

 
7. まとめ 
これまで開発してきたトランジスタレベルの故

障診断方式にショート故障に伴う故障抵抗値の

導入と、故障に伴う貫通電流通路の中段に位

置するトランジスタに対する基板バイアス効果を

導入した。その結果、多段回路における電圧値

レベルでの診断精度が向上できた。 

 しかしながら、SPICE との間にズレが発生して
いる。この原因はトランジスタの SPICE モデル
に起因するものであり、試作している Full-Adder
回路を用いて実測することでパラメータの調整

を図る。 
また、本手法をソフトウエアに組み込むにあ

たり、簡易な計算フローを確立を予定している。 
さらに故障抵抗ということでショート故障に注力

したが、オープン故障への対応する課題が残

っている、これはオープン故障を電気的特性と

して捉えることで検討していく予定である。 
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