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1．はじめに 
近年 CMOS 集積回路の性能向上や低消費

電力化などを実現するために，MOSFET の微

細化に関する様々な研究が行われているが

限界が近づいている．そこで新たな MOSFET

の研究が進められている．その一つにアンバ

イポーラ素子がある[1]．アンバイポーラ素子

は，中間電位が入力されるとハイインピーダ

ンス状態となる特性を持つが[2]，中間電位を

考慮した故障や耐故障設計に関する研究は

知られていない． 

本研究では，アンバイポーラ素子における

中間電位を考慮したブリッジ故障動作評価

を行う．LTspice を用いてアンバイポーラ素子

の動作モデルを作成し，それを用いてXORゲ

ートを作成した．2 個の XOR ゲートの入力

に抵抗性ブリッジ故障を仮定し，それに対し

て動作点解析を行い入力パターンや故障箇

所の違いでどのように出力が変化するかシ

ミュレーションによって解析した． 

 

2．アンバイポーラ素子 
アンバイポーラ素子はゲート電極を従来

の1個ではなく2個持ち，新たに用意したゲー

ト電極(極性ゲート電極(PG))に加えられた電

圧によってn型，p型を切り替えることができ

る[2]．PGに0V，1V，中間電位(0.5V)を加えた

際の動作例を図1に示す．PG = 0のときに

nmos，PG = 1のときにpmosとなる．PGに中間

電位(0.5V)が入力されたときはオフ状態とな

る[3]． 

 
図1 アンバイポーラ素子の動作例 

3．アンバイポーラ素子を用いた論理

回路の故障モデルと評価 
本研究ではアンバイポーラ素子の中間電

位による影響を考慮してシミュレーション

を行った．しかし，シミュレーションに使用

したLTspiceにはアンバイポーラ素子が実装

されていない．そこでMOSFET(n型，p型)とス

イッチを用いて近似モデルを作成し，それを

用いて2入力XORゲートのブリッジ故障につ

いて考察した．シミュレーションで使用した

XORゲートを図2に示す．図2の太枠が1個の

アンバイポーラ素子を表している．2個のス

イッチとnmos，pmosを1個ずつ用いてアンバ

イポーラ素子の動作を表現している．スイッ

チに加えられる電圧が0～ 0.3Vのときに

nmos,0.7～1.0Vのときにpmosとして動作し

0.4～0.6Vのときスイッチが切り離されオフ

状態となる． 

 
図2 アンバイポーラ素子を用いたＸＯＲゲ

ートの近似モデル 

 

今回行ったシミュレーションは動作点解

析である．動作点解析は抵抗値を10Ωから

1MΩまで10倍ずつ増やし出力電圧を測定し

た．動作点解析の入力はDC電圧で行い故障

する箇所を変えシミュレーションを行った．

図3，5は今回使用した故障モデルであり，図

3，5においてA，Cはゲート電極(CG)B，Dは

極性ゲート電極(PG)を表している． 
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図 3 ＸＯＲゲートのブリッジ故障 

 

図3はXORゲートのブリッジ故障を表して

いる．動作点解析の結果を図4に示す．入力は

A = 1，B = 1，C = 0，D = 0である．出力は

入力ゲートA-C間でブリッジ故障が発生した

と仮定したときの結果であり，グラフの実線

が出力out1，破線が出力out2を表している．図

4より抵抗値の上昇に伴い出力電圧が上昇し

ている．この結果から，抵抗値が小さいとき

は中間電位の影響を受けやすく，抵抗値が大

きくなるにつれ影響を受けにくくなること

が分かる． 

 
図4 ブリッジ故障の動作点解析の結果 

 

ブリッジ故障に対する耐故障設計の一検

討として2個並列に配置されたXORゲートの

うち一方のXORゲートを2重化した回路を作

成した．図5に2重化した回路を示す． 

 
図5 耐故障設計を施したＸＯＲゲート 

 

動作点解析の結果を図6に示す．シミュレ

ーションは図4と同じ条件で行った．グラフ

の実線が出力out1，破線が出力out2を表して

いる．図6より，2重化したXORゲートの出力

はあまり変化していない．すなわちブリッジ

故障による中間電位の影響を2重化すること

によりマスクできていることを示している．  

 
図6 2重化した回路の動作点解析の結果 

 

4．まとめ 
 今回アンバイポーラ素子を用いた回路の

ブリッジ故障とその耐故障設計を提案しシ

ミュレーションを行った．動作点解析を行っ

た結果，2 重化したことによりブリッジ故障

をマスクし中間電位の影響を受けないこと

が分かった．今後は極性ゲート電極に中間電

位が入力された際の動作について考察して

いく． 
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