
(57)【要約】

【課題】疑似過渡解析法を用いて回路の直流動作解析を

行うにあたり、過渡解析における発振を防止するととも

に計算効率を改善することのできる回路動作解析技術を

提供する。

【解決手段】解析対象回路に対して時変疑似素子を挿入

し修正回路構成データを生成する第１ステップ、及び各

時変疑似素子のパラメータ値を時間変化させて過渡解析

計算を行い直流動作点を計算する第２ステップを有し、

第１ステップにおいて、疑似インダクタと時変疑似コン

ダクタが並列接続された時変疑似素子を各電圧源に直列

に挿入し、疑似キャパシタと時変疑似抵抗とが直列接続

された時変疑似素子を各電流源に並列に挿入し、第２ス

テップにおいて、時変疑似コンダクタ及び時変疑似抵抗

の値を時間とともに増大させながら、過渡解析計算を行

う。

【選択図】図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 疑 似 過 渡 解 析 法 に よ り 解 析 対 象 回 路 の 直 流 動 作 点 の 計 算 を 行 う 回 路 動 作 解 析 装 置 で あ っ
て 、
　 前 記 解 析 対 象 回 路 の 回 路 構 成 デ ー タ を 記 憶 す る 回 路 記 憶 手 段 と 、
　 前 記 回 路 構 成 デ ー タ に よ り 表 さ れ る 前 記 解 析 対 象 回 路 に 対 し て 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る
こ と に よ り 、 DC解 析 用 回 路 の 修 正 回 路 構 成 デ ー タ を 生 成 す る 疑 似 素 子 挿 入 手 段 と 、
　 前 記 各 時 変 疑 似 素 子 の パ ラ メ ー タ 値 を 時 間 変 化 さ せ な が ら 、 前 記 修 正 回 路 構 成 デ ー タ に
基 づ き 前 記 DC解 析 用 回 路 の 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と に よ っ て 前 記 解 析 対 象 回 路 の 直 流 動 作
点 を 計 算 す る 過 渡 解 析 実 行 手 段 と 、
を 備 え 、
　 前 記 疑 似 素 子 挿 入 手 段 は 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と コ ン ダ ク タ ン ス が 時 間 と と も に 変 化 す る 時
変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ れ た 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 、 又 は 疑 似 キ ャ パ シ タ と 抵 抗 値
が 時 間 と と も に 変 化 す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 直 列 接 続 さ れ た 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解
析 対 象 回 路 内 に 挿 入 す る も の で あ り 、
　 前 記 過 渡 解 析 実 行 手 段 は 、 前 記 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 の 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ の コ ン ダ ク タ
ン ス を 時 間 と と も に 増 大 さ せ 、 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 の 時 変 疑 似 抵 抗 の 抵 抗 値 を 時 間 と
と も に 増 大 さ せ な が ら 、 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 回 路 動 作 解 析 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 疑 似 素 子 挿 入 手 段 は 、
　 　 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 圧 源 を 抽 出 し 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と コ ン ダ ク タ ン ス が 時 間 と と
も に 変 化 す る 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ れ た 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解 析 対
象 回 路 内 の 各 電 圧 源 に 対 し て 直 列 に 挿 入 す る 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 手 段 と 、
　 　 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 流 源 を 抽 出 し 、 疑 似 キ ャ パ シ タ と 抵 抗 値 が 時 間 と と も に 変 化
す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 直 列 接 続 さ れ た 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電
流 源 に 対 し て 並 列 に 挿 入 す る 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 手 段 と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ 記 載 の 回 路 動 作 解 析 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 解 析 対 象 回 路 は 、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 回 路 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 手 段 は 、 さ ら に 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン
ジ ス タ を 抽 出 し 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ベ ー ス － エ ミ ッ タ
間 及 び ベ ー ス － コ レ ク タ 間 に 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
２ 記 載 の 回 路 動 作 解 析 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 解 析 対 象 回 路 は 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 回 路 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 手 段 は 、 さ ら に 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 解 効 果 ト ラ ン ジ ス
タ を 抽 出 し 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト － ソ ー ス 間 及 び ゲ ー
ト － ド レ イ ン 間 に 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 又 は ３ の
何 れ か 一 記 載 の 回 路 動 作 解 析 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 疑 似 素 子 挿 入 手 段 は 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 ノ ー ド と グ ラ ン ド と の 間 に 、 前 記 第
２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 回 路 動 作 解 析 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 疑 似 過 渡 解 析 法 に よ り 解 析 対 象 回 路 の 直 流 動 作 点 の 計 算 を 行 う 回 路 動 作 解 析 方 法 で あ っ
て 、
　 回 路 記 憶 手 段 に 記 憶 さ れ た 前 記 解 析 対 象 回 路 の 回 路 構 成 デ ー タ を 読 み 出 し て 、 当 該 回 路
構 成 デ ー タ に よ り 表 さ れ る 前 記 解 析 対 象 回 路 に 対 し て 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と に よ り
、 DC解 析 用 回 路 の 修 正 回 路 構 成 デ ー タ を 生 成 す る 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ と 、
　 前 記 各 時 変 疑 似 素 子 の パ ラ メ ー タ 値 を 時 間 変 化 さ せ な が ら 、 前 記 修 正 回 路 構 成 デ ー タ に
基 づ き 前 記 DC解 析 用 回 路 の 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と に よ っ て 前 記 解 析 対 象 回 路 の 直 流 動 作
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点 を 計 算 す る 過 渡 解 析 実 行 ス テ ッ プ と 、
を 有 し 、
　 前 記 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と コ ン ダ ク タ ン ス が 時 間 と と も
に 変 化 す る 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ れ た 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 、 又 は 疑 似 キ ャ パ
シ タ と 抵 抗 値 が 時 間 と と も に 変 化 す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 直 列 接 続 さ れ た 第 ２ の 時 変 疑 似 素
子 を 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 に 挿 入 し 、
　 前 記 過 渡 解 析 実 行 ス テ ッ プ に お い て は 、 前 記 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 の 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ
の コ ン ダ ク タ ン ス を 時 間 と と も に 増 大 さ せ 、 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 の 時 変 疑 似 抵 抗 の 抵
抗 値 を 時 間 と と も に 増 大 さ せ な が ら 、 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 回 路 動 作 解 析
方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、
　 　 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 圧 源 を 抽 出 し 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と コ ン ダ ク タ ン ス が 時 間 と と
も に 変 化 す る 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ れ た 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解 析 対
象 回 路 内 の 各 電 圧 源 に 対 し て 直 列 に 挿 入 す る 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ と 、
　 　 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 流 源 を 抽 出 し 、 疑 似 キ ャ パ シ タ と 抵 抗 値 が 時 間 と と も に 変 化
す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 直 列 接 続 さ れ た 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電
流 源 に 対 し て 並 列 に 挿 入 す る 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 ６ 記 載 の 回 路 動 作 解 析 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 解 析 対 象 回 路 は 、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 回 路 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、 さ ら に 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の バ イ ポ
ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 抽 出 し 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ベ ー
ス － エ ミ ッ タ 間 及 び ベ ー ス － コ レ ク タ 間 に 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 ７ 記 載 の 回 路 動 作 解 析 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 解 析 対 象 回 路 は 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 回 路 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、 さ ら に 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 解 効
果 ト ラ ン ジ ス タ を 抽 出 し 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト － ソ ー
ス 間 及 び ゲ ー ト － ド レ イ ン 間 に 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ７ 又 は ８ の 何 れ か 一 記 載 の 回 路 動 作 解 析 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 ノ ー ド と グ ラ ン ド と の
間 に 、 前 記 第 ６ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ 記 載 の 回 路 動 作 解 析
方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 コ ン ピ ュ ー タ に 読 み 込 ま せ て 実 行 す る こ と に よ り 、 コ ン ピ ュ ー タ を 請 求 項 １ 乃 至 ５ の 何
れ か 一 に 記 載 の 回 路 動 作 解 析 装 置 と し て 機 能 さ せ る こ と を 特 徴 と す る プ ロ グ ラ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 子 回 路 の 回 路 動 作 解 析 技 術 に 関 し 、 特 に 、 解 析 対 象 回 路 の 直 流 動 作 点 の 解
析 を 確 実 且 つ 短 時 間 で 行 う こ と が 可 能 な 回 路 動 作 解 析 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、 LSIな ど の 電 子 回 路 の 挙 動 を 数 値 解 法 に よ り 計 算 し て 求 め る
も の で 、 一 般 に 、 直 流 解 析 、 交 流 解 析 、 過 渡 解 析 に 分 類 さ れ る 。 こ の 中 で も 、 直 流 解 析 は
す べ て の 解 析 の 出 発 点 と な る も の で あ り 、 こ れ を 確 実 に 行 う こ と は 極 め て 重 要 で あ る 。 も
し 、 直 流 解 析 に 失 敗 し た な ら ば 、 そ の ほ か の 解 析 も す べ て 不 可 能 と な る か ら で あ る 。 多 く
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の 実 用 回 路 は 非 線 形 素 子 を 含 み 、 そ の 回 路 方 程 式 は 非 線 形 方 程 式 と な る 。 直 流 解 析 に お い
て は 、 解 析 対 象 回 路 を 記 述 す る 非 線 形 代 数 方 程 式 に 対 し 、 数 値 解 法 を 適 用 し て そ の 方 程 式
の 解 を 求 め る 方 法 が 採 ら れ る 。 し か し 、 一 般 に 、 非 線 形 方 程 式 の 解 を 確 実 に 求 め る の は 非
常 に 困 難 な 問 題 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 近 年 、 最 も 一 般 的 な EDAツ ー ル の 一 つ と し て 用 い ら れ て い る SPICEラ イ ク の 回 路 シ ミ ュ レ
ー タ で は 、 非 線 形 回 路 の 直 流 動 作 点 を 計 算 す る に 際 し て 、 Newton-Raphson（ NR） 法 を 用 い
て 計 算 を 行 っ て い る 。 し か し な が ら 、 NR法 は 、 与 え ら れ た 初 期 値 が 真 の 解 に 十 分 に 近 い 場
合 に の み 収 束 し 、 初 期 値 の 設 定 を 誤 る と 解 が 収 束 し な い こ と が 知 ら れ て い る （ 非 特 許 文 献
１ 参 照 ） 。 従 っ て 、 LSI等 の 実 用 回 路 で は 解 析 に 失 敗 す る 例 が 少 な く な い 。 特 に 、 回 路 が
大 規 模 化 す る と 、 殆 ど の 場 合 に 収 束 に 失 敗 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ こ で 、 こ の 非 収 束 性 の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 Gminス テ ッ ピ ン グ 法 、 ソ ー ス ・ ス テ ッ
ピ ン グ 法 、 疑 似 過 渡 解 析 （ PTA） 法 な ど の 多 く の 方 法 が 提 案 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ２ ～
４ 参 照 ） 。 こ れ ら の 方 法 は 、 商 用 の SPICE型 シ ミ ュ レ ー タ に お い て は よ く 用 い ら れ て い る
。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ れ ら の 中 で も PTA法 は 、 Gminス テ ッ ピ ン グ 法 や ソ ー ス ・ ス テ ッ ピ ン グ 法 に 比 較 す る と
、 収 束 性 の よ い 方 法 で あ る と 考 え ら れ て い る （ 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。 PTA法 は 、 解 析 対 象
回 路 に 疑 似 リ ア ク タ ン ス を 挿 入 し て 過 渡 解 析 を 実 行 し 、 解 が 安 定 し た ら 、 そ れ を 元 の 解 析
対 象 回 路 の 直 流 解 と す る 手 法 で あ る 。 以 下 、 従 来 か ら 用 い ら れ て い る 通 常 の 疑 似 過 渡 解 析
法 に つ い て 概 説 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 疑 似 過 渡 解 析 法 に お い て は 、 初 期 値 が 決 め ら れ た 所 定 の 疑 似 素 子 （ pseudo element） が
、 解 析 対 象 回 路 内 に 挿 入 さ れ る 。 疑 似 素 子 と し て は 、 例 え ば 、 疑 似 キ ャ パ シ タ や 疑 似 イ ン
ダ ク タ が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 疑 似 能 動 素 子 は 、 W.Weeksら に よ っ て 、 ASTAPシ ミ ュ レ ー タ の DC解 析 に お い て 最 初 に 導 入
さ れ た 。 こ れ は 、 ソ ー ス ・ ス テ ッ ピ ン グ ・ ア ル ゴ リ ズ ム の 修 正 で あ る と み な さ れ る （ 非 特
許 文 献 ５ 参 照 ） 。 ASTAPア ル ゴ リ ズ ム に お い て 、 疑 似 キ ャ パ シ タ は 、 各 非 線 形 電 流 源 に 並
列 に 挿 入 さ れ る 。 ま た 、 疑 似 イ ン ダ ク タ は 、 各 非 線 形 電 圧 源 に 直 列 に 挿 入 さ れ る 。 こ れ ら
の 疑 似 素 子 の 特 性 値 （ キ ャ パ シ タ ン ス ， イ ン ダ ク タ ン ス ） は 、 一 定 の 値 に 保 持 さ れ て い る
（ 非 特 許 文 献 ６ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 そ の 後 、 こ の PTA法 は 、 SPICEシ ミ ュ レ ー タ に お い て 、 次 の よ う な ル ー ル に 従 っ て 導 入 さ
れ た 。 図 １ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 １ Fの キ ャ パ シ タ を 、 そ れ ぞ れ の 独 立 電 流 源 に 並 列 に 付
加 す る 。 ま た 、 図 １ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 １ Hの イ ン ダ ク タ を そ れ ぞ れ の 独 立 電 圧 源 に 並
列 に 付 加 す る 。 更 に 、 図 １ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 Ｂ Ｊ Ｔ モ デ ル の 組 み 込 み キ ャ パ シ タ が 、
非 線 形 ブ ラ ン チ に 対 す る 疑 似 キ ャ パ シ タ と し て 使 用 さ れ る 。 そ し て 、 各 疑 似 素 子 の 初 期 条
件 は 、 ゼ ロ の 初 期 解 を 作 る こ と に よ り 選 択 さ れ る （ 非 特 許 文 献 ５ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 そ の 後 、 こ の 方 法 は 、 時 変 疑 似 キ ャ パ シ タ （ キ ャ パ シ タ ン ス が 時 間 変 化 す る キ ャ パ シ タ
を い う 。 以 下 同 じ 。 ） を 用 い る こ と に よ り 発 展 し て き た 。 こ れ ら は 、 R.Wilton及 び L.Gold
geisserら に よ り 報 告 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ３ ， ７ 参 照 ） 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 非 特 許 文 献 ３ に お け る PTAア ル ゴ リ ズ ム の 主 な 特 徴 点 は 次 の 通 り で あ る 。
（ １ ） 疑 似 キ ャ パ シ タ の み が 使 用 さ れ 、 そ の 値 は 図 ２ （ ｂ ） に 示 さ れ た よ う に 変 化 す る 。
（ ２ ） 疑 似 キ ャ パ シ タ は 、 も と の 解 析 対 象 回 路 の 各 ノ ー ド と グ ラ ン ド と の 間 に 挿 入 さ れ る
。
（ ３ ） 過 渡 解 析 を 行 う 際 に 、 独 立 電 流 源 と 独 立 電 圧 源 と は そ の 電 圧 値 ， 電 流 値 が そ の 特 定
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値 に 設 定 さ れ る 。 回 路 内 の 他 の す べ て の ノ ー ド は 、 初 期 状 態 と し て 電 圧 値 ， 電 流 値 が ゼ ロ
に 設 定 さ れ る 。
（ ４ ） も と の 解 析 対 象 回 路 に お け る （ 寄 生 素 子 を 含 む ） す べ て の イ ン ダ ク タ ン ス 及 び キ ャ
パ シ タ ン ス は 、 PTAを 通 し て 有 効 と さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 非 特 許 文 献 ７ で 議 論 さ れ て い る よ う に 、 HSPICEの 一 部 で あ る SABERシ ミ ュ レ ー タ
も 、 特 性 値 が 一 定 の 疑 似 素 子 を 、 特 性 値 が 時 間 変 化 す る 時 変 疑 似 素 子 に 発 展 さ せ て い る 。
こ こ で は PTAア ル ゴ リ ズ ム は 、 ２ つ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ パ ラ メ ー タ dr_riseと dr_settle
に よ り 制 御 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 PTA法 の 大 き な 長 所 は 、 過 渡 解 析 の 間 、 ど の 程 度 の 刻 み 幅 で 時 間 ス テ ッ プ を と れ ば よ い
か 、 解 析 の 間 に 解 は ど の 程 度 変 化 す る か 、 数 値 的 な 打 ち 切 り 誤 差 を ど の 程 度 に す る か 、 な
ど を あ ま り 考 慮 し な く て も よ い こ と で あ る 。 過 渡 解 析 に お け る 最 終 的 な 回 路 の 状 態 が 定 常
状 態 に 到 達 す る 限 り は 、 も と の 解 析 対 象 回 路 の 直 流 動 作 点 を 見 い だ す こ と が で き る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 昭 ６ ３ － ４ ３ ４ ５ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ６ － ２ ３ １ ２ ０ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ７ － １ ４ １ ４ １ ６ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 平 １ ０ － ２ ６ ０ ９ ９ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ５ 】 特 開 平 １ ０ － ３ ２ ０ ４ ４ ４ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 Y. Inoue, Y. Imai, and K. Yamamura, "A homotopy method using a n
onlinear auxiliary function for solving transistor circuits," IEICE Trans. INF. 
& SYST. , vol.E88-D, no.7, pp.1401-1408, Jan. 2005.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 T. L. Quarles, "Analysis of performance and convergence issues f
or circuit simulation," Univ. of California, Berkeley, CA, ERL-M89/42, Apr. 1989
.
【 非 特 許 文 献 ３ 】 R. Wilton, "Supplementary algorithms for DC convergence," IEE Co
lloquium, SPICE: Surviving Problems in Circuit Evaluation, pp. 3/1-3/19, Jun. 19
93.
【 非 特 許 文 献 ４ 】 E. Yilmaz, and M.M. Green, "Some standard SPICE dc algorithms re
visited: why does SPICE still not converge?" Proc. IEEE Int. Symp. Circuits and 
Systems (ISCAS) vol.6, pp.286-289, May 1999, Orlando, Floride.
【 非 特 許 文 献 ５ 】 L. W. Nagel, "Spice2: A computer program to simulate semiconduct
or circuits," Univ. of California, Berkeley, CA, ERL-M520, May 1975.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 W. Weeks, A. Jimenez, G. Mahoney, D. Mehta, H. Qassemzadeh, and 
T. Scott, "Algorithms for ASTAP-A network-analysis program," IEEE Trans. Circuit
s and Systems, vol.20, no.6, pp.628-634, Nov. 1973.
【 非 特 許 文 献 ７ 】 L. Goldgeisser, E. Christen, M. Vlach, and J. Langenwalter, "Ope
n ended dynamic ramping simulation of multi-discipline systems," Proc. IEEE Int.
 Symp. Circuits and Systems (ISCAS), vol.5, pp.307- 310, May 2001, Sydney, Austr
alia.
【 非 特 許 文 献 ８ 】 Y. Inoue, S. Kusanobu, and K. Yamamura, "A practical approach fo
r the fixed-point homotopy method using a solution-tracing circuit," IEICE Trans
. Fundamentals, vol.E88-D, no.7, pp.1401-1408, Jun. 2005.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 し か し な が ら 、 上 記 従 来 の PTA法 は 、 疑 似 素 子 の 挿 入 に よ り 、 回 路 が 発 振 す る 可 能 性 が
あ り 、 回 路 が 発 振 し た 場 合 に は 、 定 常 解 が 得 ら れ ず 、 直 流 解 析 に 失 敗 す る と い う 問 題 が あ
る 。 ま た 、 解 析 対 象 回 路 に よ っ て は 、 定 常 解 に 収 束 す る ま で に 比 較 的 長 時 間 を 要 す る 場 合
が あ る と い う 問 題 も あ る 。

10

20

30

40

50

(5) JP 2007-257524 A 2007.10.4



【 ０ ０ １ ４ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 の 目 的 は 、 疑 似 過 渡 解 析 法 を 用 い て 回 路 の 直 流 動 作 解 析 を 行 う に あ た り
、 過 渡 解 析 に お け る 発 振 を 防 止 す る と と も に 計 算 効 率 を 改 善 す る こ と の で き る 回 路 動 作 解
析 技 術 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 装 置 の 第 １ の 構 成 は 、 疑 似 過 渡 解 析 法 に よ り 解 析 対 象 回 路 の
直 流 動 作 点 の 計 算 を 行 う 回 路 動 作 解 析 装 置 で あ っ て 、
　 前 記 解 析 対 象 回 路 の 回 路 構 成 デ ー タ を 記 憶 す る 回 路 記 憶 手 段 と 、
　 前 記 回 路 構 成 デ ー タ に よ り 表 さ れ る 前 記 解 析 対 象 回 路 に 対 し て 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る
こ と に よ り 、 DC解 析 用 回 路 の 修 正 回 路 構 成 デ ー タ を 生 成 す る 疑 似 素 子 挿 入 手 段 と 、
　 前 記 各 時 変 疑 似 素 子 の パ ラ メ ー タ 値 を 時 間 変 化 さ せ な が ら 、 前 記 修 正 回 路 構 成 デ ー タ に
基 づ き 前 記 DC解 析 用 回 路 の 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と に よ っ て 前 記 解 析 対 象 回 路 の 直 流 動 作
点 を 計 算 す る 過 渡 解 析 実 行 手 段 と 、
を 備 え 、
　 前 記 疑 似 素 子 挿 入 手 段 は 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と コ ン ダ ク タ ン ス が 時 間 と と も に 変 化 す る 時
変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ れ た 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 、 又 は 疑 似 キ ャ パ シ タ と 抵 抗 値
が 時 間 と と も に 変 化 す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 直 列 接 続 さ れ た 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解
析 対 象 回 路 内 に 挿 入 す る も の で あ り 、
　 前 記 過 渡 解 析 実 行 手 段 は 、 前 記 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 の 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ の コ ン ダ ク タ
ン ス を 時 間 と と も に 増 大 さ せ 、 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 の 時 変 疑 似 抵 抗 の 抵 抗 値 を 時 間 と
と も に 増 大 さ せ な が ら 、 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 こ の 構 成 に よ り 、 過 渡 解 析 の 初 期 段 階 に お い て は 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と 並 列 に 接 続 さ れ た
時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ に よ り 、 疑 似 イ ン ダ ク タ に よ る 回 路 状 態 の 振 動 が 減 衰 さ れ る た め 、 過
渡 解 析 初 期 段 階 に お け る 発 振 を 抑 制 す る こ と が で き る 。 ま た 、 過 渡 解 析 で 時 間 が 進 ん だ 段
階 に お い て は 、 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ の コ ン ダ ク タ ン ス は 無 限 大 と な り 疑 似 イ ン ダ ク タ は 回
路 特 性 に 影 響 を 与 え な く な る 。 ま た 、 疑 似 キ ャ パ シ タ に 直 接 接 続 さ れ た 時 変 疑 似 抵 抗 の 抵
抗 値 は 無 限 大 と な る た め 、 断 線 さ れ た 状 態 と な り 、 疑 似 キ ャ パ シ タ は 回 路 特 性 に 影 響 を 与
え な く な る 。 従 っ て 、 過 渡 解 析 の 後 期 段 階 で の 疑 似 リ ア ク タ ン ス に よ る 発 振 は 生 じ な い 。
そ の 結 果 、 過 渡 解 析 に お け る 発 振 を 防 止 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ の コ ン ダ ク タ ン ス 及 び 時 変 疑 似 抵 抗 の 抵 抗 値 を 適 度 な 速 さ で
指 数 関 数 的 に 増 大 さ せ る こ と に よ り 、 回 路 の 収 束 を 速 め 、 計 算 効 率 を 改 善 す る こ と も で き
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ こ で 、 時 変 疑 似 抵 抗 及 び 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ は 、 必 ず し も 実 際 の 抵 抗 や コ ン ダ ク タ で
な く て も よ く 、 そ れ と 等 価 な 回 路 素 子 で あ っ て も よ い 。 例 え ば 、 時 変 疑 似 抵 抗 と し て 、 図
６ （ ａ ） に 示 す よ う な 等 価 な 制 御 電 圧 源 、 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ と し て 、 図 ６ （ ｂ ） に 示 す
よ う な 等 価 な 制 御 電 流 源 を 使 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 こ こ で は 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 又 は 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 の 挿 入 箇 所 に つ い て は 、 特
に 限 定 し な い 。 例 え ば 、 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 を 電 圧 源 に 直 列 に 挿 入 す る 、 第 ２ の 時 変 疑 似
素 子 を 電 流 源 に 並 列 に 挿 入 す る 、 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 解 析 対 象 回 路 内 の 各 ノ ー ド と グ ラ
ン ド 間 に 挿 入 す る 等 が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 装 置 の 第 ２ の 構 成 は 、 前 記 第 １ の 構 成 に お い て 、 前 記 疑 似 素
子 挿 入 手 段 は 、
　 　 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 圧 源 を 抽 出 し 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と コ ン ダ ク タ ン ス が 時 間 と と
も に 変 化 す る 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ れ た 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解 析 対
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象 回 路 内 の 各 電 圧 源 に 対 し て 直 列 に 挿 入 す る 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 手 段 と 、
　 　 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 流 源 を 抽 出 し 、 疑 似 キ ャ パ シ タ と 抵 抗 値 が 時 間 と と も に 変 化
す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 直 列 接 続 さ れ た 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電
流 源 に 対 し て 並 列 に 挿 入 す る 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 手 段 と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る
。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ れ に よ り 、 過 渡 解 析 に お け る 電 圧 源 ， 電 流 源 の 立 ち 上 が り の 振 動 を 緩 和 し 、 発 振 を 抑
え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ こ で 、 「 電 流 源 」 に は 、 非 線 形 素 子 （ バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ や 電 界 効 果 ト ラ ン ジ
ス タ 等 ） を 表 す モ デ ル 式 に お け る 非 線 形 電 流 源 も 含 ま れ る 。 す な わ ち 、 解 析 対 象 回 路 が 非
線 形 素 子 を 含 む 場 合 に は 、 各 非 線 形 素 子 の モ デ ル 式 に お い て 非 線 形 電 流 源 で 接 続 さ れ る ノ
ー ド 間 に も 、 並 列 に 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 が 挿 入 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 装 置 の 第 ３ の 構 成 は 、 前 記 第 ２ の 構 成 に お い て 、 前 記 解 析 対
象 回 路 は 、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 回 路 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 手 段 は 、 さ ら に 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン
ジ ス タ を 抽 出 し 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ベ ー ス － エ ミ ッ タ
間 及 び ベ ー ス － コ レ ク タ 間 に 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の 構 成 に よ り 、 解 析 対 象 回 路 が バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 場 合 に も 、 過 渡 解 析
に お け る 発 振 を 有 効 に 防 止 で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 装 置 の 第 ４ の 構 成 は 、 前 記 第 ２ 又 は ３ の 構 成 に お い て 、 前 記
解 析 対 象 回 路 は 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 回 路 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 手 段 は 、 さ ら に 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 解 効 果 ト ラ ン ジ ス
タ を 抽 出 し 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト － ソ ー ス 間 及 び ゲ ー
ト － ド レ イ ン 間 に 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ の 構 成 に よ り 、 解 析 対 象 回 路 が 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 場 合 に も 、 過 渡 解 析 に お
け る 発 振 を 有 効 に 防 止 で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 装 置 の 第 ５ の 構 成 は 、 前 記 第 １ の 構 成 に お い て 、 前 記 疑 似 素
子 挿 入 手 段 は 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 ノ ー ド と グ ラ ン ド と の 間 に 、 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似
素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の 構 成 に よ り 、 過 渡 解 析 に お け る 各 ノ ー ド の 電 圧 ， 電 流 の 立 ち 上 が り の 振 動 を 緩 和 し
、 発 振 を 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 方 法 の 第 １ の 構 成 は 、 疑 似 過 渡 解 析 法 に よ り 解 析 対 象 回 路 の
直 流 動 作 点 の 計 算 を 行 う 回 路 動 作 解 析 方 法 で あ っ て 、
　 回 路 記 憶 手 段 に 記 憶 さ れ た 前 記 解 析 対 象 回 路 の 回 路 構 成 デ ー タ を 読 み 出 し て 、 当 該 回 路
構 成 デ ー タ に よ り 表 さ れ る 前 記 解 析 対 象 回 路 に 対 し て 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と に よ り
、 DC解 析 用 回 路 の 修 正 回 路 構 成 デ ー タ を 生 成 す る 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ と 、
　 前 記 各 時 変 疑 似 素 子 の パ ラ メ ー タ 値 を 時 間 変 化 さ せ な が ら 、 前 記 修 正 回 路 構 成 デ ー タ に
基 づ き 前 記 DC解 析 用 回 路 の 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と に よ っ て 前 記 解 析 対 象 回 路 の 直 流 動 作
点 を 計 算 す る 過 渡 解 析 実 行 ス テ ッ プ と 、
を 有 し 、
　 前 記 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と コ ン ダ ク タ ン ス が 時 間 と と も
に 変 化 す る 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ れ た 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 、 又 は 疑 似 キ ャ パ
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シ タ と 抵 抗 値 が 時 間 と と も に 変 化 す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 直 列 接 続 さ れ た 第 ２ の 時 変 疑 似 素
子 を 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 に 挿 入 し 、
　 前 記 過 渡 解 析 実 行 ス テ ッ プ に お い て は 、 前 記 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 の 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ
の コ ン ダ ク タ ン ス を 時 間 と と も に 増 大 さ せ 、 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 の 時 変 疑 似 抵 抗 の 抵
抗 値 を 時 間 と と も に 増 大 さ せ な が ら 、 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 方 法 の 第 ２ の 構 成 は 、 前 記 第 １ の 構 成 に お い て 、 前 記 疑 似 素
子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、
　 　 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 圧 源 を 抽 出 し 、 疑 似 イ ン ダ ク タ と コ ン ダ ク タ ン ス が 時 間 と と
も に 変 化 す る 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ れ た 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解 析 対
象 回 路 内 の 各 電 圧 源 に 対 し て 直 列 に 挿 入 す る 第 １ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ と 、
　 　 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 流 源 を 抽 出 し 、 疑 似 キ ャ パ シ タ と 抵 抗 値 が 時 間 と と も に 変 化
す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 直 列 接 続 さ れ た 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電
流 源 に 対 し て 並 列 に 挿 入 す る 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 方 法 の 第 ３ の 構 成 は 、 前 記 第 ２ の 構 成 に お い て 、 前 記 解 析 対
象 回 路 は 、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 回 路 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、 さ ら に 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の バ イ ポ
ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 抽 出 し 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ベ ー
ス － エ ミ ッ タ 間 及 び ベ ー ス － コ レ ク タ 間 に 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴
と す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 方 法 の 第 ４ の 構 成 は 、 前 記 第 ２ 又 は ３ の 構 成 に お い て 、 前 記
解 析 対 象 回 路 は 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 含 む 回 路 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、 さ ら に 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 電 解 効
果 ト ラ ン ジ ス タ を 抽 出 し 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト － ソ ー
ス 間 及 び ゲ ー ト － ド レ イ ン 間 に 前 記 第 ２ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 方 法 の 第 ５ の 構 成 は 、 前 記 第 １ の 構 成 に お い て 、 前 記 疑 似 素
子 挿 入 ス テ ッ プ に お い て は 、 前 記 解 析 対 象 回 路 内 の 各 ノ ー ド と グ ラ ン ド と の 間 に 、 前 記 第
６ の 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 に 係 る 回 路 動 作 解 析 プ ロ グ ラ ム は 、 コ ン ピ ュ ー タ に 読 み 込 ま せ て 実 行 す る こ と に
よ り 、 コ ン ピ ュ ー タ を 前 記 第 １ 乃 至 ５ の 何 れ か 一 の 構 成 の 回 路 動 作 解 析 装 置 と し て 機 能 さ
せ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 過 渡 解 析 の 初 期 で 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ 及 び 時 変 疑 似 抵
抗 を 、 発 振 を 抑 制 す る ダ ン ピ ン グ 抵 抗 と し て 作 用 さ せ 、 過 渡 解 析 の 後 期 で は 、 こ れ ら の コ
ン ダ ク タ ン ス 及 び 抵 抗 値 を 無 限 大 と し て 疑 似 イ ン ダ ク タ 及 び 疑 似 キ ャ パ シ タ の 影 響 を 除 く
こ と に よ り 、 疑 似 過 渡 解 析 に お け る 発 振 を 有 効 に 防 止 す る こ と が 可 能 と な る 。 ま た 、 時 変
疑 似 コ ン ダ ク タ の コ ン ダ ク タ ン ス 及 び 時 変 疑 似 抵 抗 の 抵 抗 値 を 適 度 な 速 さ で 指 数 関 数 的 に
増 大 さ せ る こ と に よ り 、 回 路 の 収 束 を 速 め 、 計 算 効 率 を 改 善 す る こ と も 可 能 と な る 。 従 っ
て 、 上 述 し た 従 来 の PTA法 の 問 題 を 解 決 す る こ と が で き 、 回 路 の 直 流 解 析 を 効 率 よ く 短 時
間 で 行 う こ と が 可 能 な 回 路 動 作 解 析 技 術 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 以 下 、 本 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 実 施 例 １ 】
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【 ０ ０ ３ ７ 】
〔 １ 〕 構 成 及 び 動 作
　 図 ３ は 、 本 発 明 の 実 施 例 １ に 係 る 回 路 動 作 解 析 装 置 １ の 構 成 を 表 す 図 で あ る 。 回 路 動 作
解 析 装 置 １ は 、 回 路 デ ー タ 入 力 装 置 ２ か ら 入 力 さ れ る 解 析 対 象 回 路 の 回 路 構 成 デ ー タ に 基
づ い て 、 解 析 対 象 回 路 の 直 流 解 析 の 計 算 を 行 い 、 そ の 結 果 を 出 力 装 置 ３ に 出 力 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 回 路 デ ー タ 入 力 装 置 ２ と し て は 、 通 常 の ネ ッ ト リ ス ト 入 力 用 の 回 路 図 エ デ ィ タ 等 が 用 い
ら れ る 。 ま た 、 出 力 装 置 ３ は 、 デ ィ ス プ レ イ 、 ハ ー ド デ ィ ス ク 、 CD-ROM等 を 使 用 す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 尚 、 こ れ ら の 各 装 置 に つ い て は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 的 に は コ ン ピ ュ ー タ ， 補 助 記 憶 装 置 ， 外
部 記 憶 装 置 等 を 用 い て 構 成 さ れ る 。 回 路 動 作 解 析 装 置 １ に つ い て は 、 FPGAな ど を 用 い て 回
路 的 に 構 成 す る こ と も 可 能 で あ る が 、 プ ロ グ ラ ム ・ モ ジ ュ ー ル と し て 構 成 し て こ れ を コ ン
ピ ュ ー タ で 実 行 さ せ る こ と に よ り コ ン ピ ュ ー タ を 回 路 動 作 解 析 装 置 １ と し て 動 作 さ せ る よ
う に 構 成 し て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ３ に お い て 、 回 路 動 作 解 析 装 置 １ は 、 解 析 対 象 回 路 記 憶 手 段 １ １ ， 疑 似 素 子 挿 入 手 段
１ ２ ， 修 正 回 路 記 憶 手 段 １ ３ ， 及 び 過 渡 解 析 実 行 手 段 １ ４ を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 解 析 対 象 回 路 記 憶 手 段 １ １ は 、 解 析 対 象 回 路 の 回 路 構 成 デ ー タ を 記 憶 す る 。 疑 似 素 子 挿
入 手 段 １ ２ は 、 回 路 構 成 デ ー タ に よ り 表 さ れ る 解 析 対 象 回 路 に 対 し て 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入
す る こ と に よ り 、 DC解 析 用 回 路 の 修 正 回 路 構 成 デ ー タ を 生 成 し 出 力 す る 。 修 正 回 路 記 憶 手
段 １ ３ は 、 疑 似 素 子 挿 入 手 段 １ ２ が 出 力 す る DC解 析 用 回 路 の 修 正 回 路 構 成 デ ー タ を 記 憶 す
る 。 過 渡 解 析 実 行 手 段 １ ４ は 、 各 時 変 疑 似 素 子 の パ ラ メ ー タ 値 を 時 間 変 化 さ せ な が ら 、 修
正 回 路 構 成 デ ー タ に 基 づ き DC解 析 用 回 路 の 過 渡 解 析 計 算 を 行 う こ と に よ っ て 解 析 対 象 回 路
の 直 流 動 作 点 を 計 算 す る 。 計 算 に よ り 得 ら れ た 直 流 動 作 点 の デ ー タ は 、 出 力 装 置 ３ に 出 力
さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た 本 実 施 例 に 係 る 回 路 動 作 解 析 装 置 １ に つ い て 、 以 下 そ の 動 作 を
説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ま ず 、 ユ ー ザ が 回 路 デ ー タ 入 力 装 置 ２ に よ り 解 析 対 象 回 路 の ネ ッ ト リ ス ト を 作 成 し 、 そ
の ネ ッ ト リ ス ト が 、 解 析 対 象 回 路 の 回 路 構 成 デ ー タ と し て 解 析 対 象 回 路 記 憶 手 段 １ １ に 保
存 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 次 に 、 疑 似 素 子 挿 入 手 段 １ ２ は 、 解 析 対 象 回 路 記 憶 手 段 １ １ か ら 回 路 構 成 デ ー タ を 読 み
出 す 。 そ し て 、 解 析 対 象 回 路 内 の 電 圧 源 を 抽 出 し 、 各 電 圧 源 に 対 し 、 図 ４ （ ｂ ） の よ う な
時 変 疑 似 素 子 （ 以 下 「 Ｇ Ｖ Ｌ ブ ラ ン チ 」 と い う 。 ） を 当 該 電 圧 源 に 直 列 に 挿 入 す る 。 こ の
Ｇ Ｖ Ｌ ブ ラ ン チ が 挿 入 さ れ た 状 態 を 図 ５ （ ａ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ４ （ ｂ ） の Ｇ Ｖ Ｌ ブ ラ ン チ は 、 経 時 変 化 し な い イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ ０ を も つ 疑 似 イ ン ダ
ク タ と 、 コ ン ダ ク タ ン ス Ｇ ｖ が 時 間 と と も に 変 化 す る 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ と が 並 列 接 続 さ
れ た 構 成 か ら な る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ま た 、 疑 似 素 子 挿 入 手 段 １ ２ は 、 解 析 対 象 回 路 内 の 電 流 源 を 抽 出 し 、 各 電 流 源 に 対 し 、
図 ４ （ ａ ） の よ う な 時 変 疑 似 素 子 （ 以 下 「 Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン チ 」 と い う 。 ） を 当 該 電 圧 源 に 並
列 に 挿 入 す る 。 こ の Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン チ が 挿 入 さ れ た 状 態 を 図 ５ （ ｂ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ４ （ ａ ） の Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン チ は 、 経 時 変 化 し な い キ ャ パ シ タ ン ス Ｃ ０ を も つ 疑 似 キ ャ パ
シ タ と 、 抵 抗 Ｒ ｖ が 時 間 と と も に 変 化 す る 時 変 疑 似 抵 抗 と が 並 列 接 続 さ れ た 構 成 か ら な る
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。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま た 、 疑 似 素 子 挿 入 手 段 １ ２ は 、 解 析 対 象 回 路 内 の バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 抽 出 し
、 こ の 解 析 対 象 回 路 内 の 各 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ベ ー ス － エ ミ ッ タ 間 及 び ベ ー ス －
コ レ ク タ 間 に 図 ４ （ ａ ） の Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン チ を 挿 入 す る 。 こ の Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン チ が 挿 入 さ れ た
状 態 を 図 ５ （ ｃ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 更 に 、 疑 似 素 子 挿 入 手 段 １ ２ は 、 解 析 対 象 回 路 内 の 電 解 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 抽 出 し 、 こ
の 解 析 対 象 回 路 内 の 各 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト － ソ ー ス 間 及 び ゲ ー ト － ド レ イ ン 間
に 図 ４ （ ａ ） の Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン チ を 挿 入 す る 。 こ の Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン チ が 挿 入 さ れ た 状 態 を 図 ５
（ ｄ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 そ し て 、 疑 似 素 子 挿 入 手 段 １ ２ は 、 各 時 変 疑 似 素 子 が 挿 入 さ れ た 解 析 対 象 回 路 の 回 路 構
成 デ ー タ を 、 修 正 回 路 構 成 デ ー タ と し て 、 修 正 回 路 記 憶 手 段 １ ３ に 保 存 す る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 次 に 、 過 渡 解 析 実 行 手 段 １ ４ は 、 修 正 回 路 記 憶 手 段 １ ３ に 記 憶 さ れ た 修 正 回 路 構 成 デ ー
タ に 基 づ い て 過 渡 解 析 を 行 う 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 過 渡 解 析 に お け る 各 ノ ー ド の 電 圧 値 及 び 電 流 値 の 初 期 値 は 、 従 来 の PTA法 の 場 合 と 同 様
に 設 定 す る 。 す な わ ち 、 独 立 し た 電 流 源 と 独 立 し た 電 圧 源 は そ の 電 圧 値 ， 電 流 値 が そ の 特
定 値 に 設 定 さ れ る 。 ま た そ の 他 の す べ て の ノ ー ド に つ い て は 、 初 期 状 態 と し て 電 圧 値 ， 電
流 値 が ゼ ロ に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ま た 、 各 Ｇ Ｖ Ｌ ブ ラ ン チ の 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ の コ ン ダ ク タ ン ス G v 及 び 各 Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン
チ の 時 変 疑 似 抵 抗 の 抵 抗 値 R v は 、 そ れ ぞ れ 、 初 期 値 G v 0 ,R v 0 に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 次 に 、 過 渡 解 析 の 計 算 に お い て 、 各 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ の コ ン ダ ク タ ン ス G v 及 び 各 時 変
疑 似 抵 抗 の 抵 抗 値 R v は 、 図 ４ （ ｃ ） に 示 し た よ う に 、 時 間 と と も に 指 数 関 数 的 に 増 大 さ せ
る 。 そ し て 、 最 終 的 に 時 刻 t s e t t l e に お い て 無 限 大 と す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 こ の 時 変 疑 似 抵 抗 と 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ を 導 入 し た こ と に よ っ て 、 修 正 回 路 は 、 過 渡 解
析 実 行 手 段 １ ４ が 実 行 す る 過 渡 解 析 に お い て 、 発 振 し に く い 回 路 と な る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 ４ （ ａ ） と 図 ４ （ ｂ ） に 示 し た Ｒ Ｖ Ｃ ブ ラ ン チ と Ｇ Ｌ Ｖ ブ ラ ン チ の 角 周 波 数 ω ０ に お
け る Ｑ 値 は 、 次 式 の よ う に 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 Ｑ 値 は 回 路 の 発 振 の 次 数 を 表 す 。 す な わ ち 、 Ｑ 値 が 大 き い ほ ど 発 振 が 起 こ り や す く な る
。 本 実 施 例 に お い て は 、 Ｑ 値 の 分 母 に 現 れ る R v と G v は 時 間 と と も に 無 限 に 増 大 す る た め 、
Q値 は 時 間 と と も に 減 少 す る 。 従 っ て 、 発 振 を 緩 和 す る こ と が で き る 。 式 （ １ ） に よ れ ば
、 Q値 は t=t s e t t l e に お い て ゼ ロ に 近 づ く 。 こ の よ う に し て 、 理 論 的 に 発 振 を 評 価 す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】

10

20

30

40

50

(10) JP 2007-257524 A 2007.10.4



　 ま た 、 他 の 見 方 を す れ ば 、 R v と G v が 無 限 大 と 見 な さ れ る 場 合 、 RVCブ ラ ン チ は 開 放 除 去
さ れ て い る と 見 な さ れ る 。 ま た 、 GLVブ ラ ン チ は 短 絡 除 去 さ れ て い る と み な さ れ る 。 従 っ
て 、 定 数 C 0 及 び L 0 の 影 響 は な く な る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 以 上 の よ う に し て 過 渡 解 析 実 行 手 段 １ ４ が 過 渡 解 析 を 行 っ た 結 果 、 t=t s e t t l e に お い て
解 析 対 象 回 路 の 各 ノ ー ド の 電 圧 ・ 電 流 値 は 定 常 状 態 に 到 達 す る 。 こ の 値 状 態 が 直 流 動 作 点
で あ る 。 過 渡 解 析 実 行 手 段 １ ４ は 、 こ の 直 流 動 作 点 の デ ー タ を 出 力 装 置 ３ に 出 力 し 、 直 流
解 析 処 理 を 終 了 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
〔 ２ 〕 い く つ か の 回 路 に お け る 実 験 例
　 従 来 の PTAア ル ゴ リ ズ ム に お い て は 、 解 析 対 象 回 路 が 、 次 の 例 に 挙 げ る よ う な 特 定 の 部
分 回 路 を 含 む 場 合 に 、 疑 似 素 子 に よ り 発 振 す る 可 能 性 が あ る 。 こ の 場 合 、 従 来 の PTAア ル
ゴ リ ズ ム を 用 い る と 直 流 解 析 に 失 敗 す る 。 そ れ に 対 し て 、 本 実 施 例 の 回 路 動 作 解 析 装 置 １
の 処 理 方 法 を 使 用 し た 場 合 に は 、 発 振 を 回 避 す る こ と が 可 能 と な り 、 同 時 に 収 束 時 間 が 速
め ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 非 特 許 文 献 ８ に よ れ ば 、 時 変 疑 似 抵 抗 R v 及 び 時 変 疑 似 コ ン ダ ク タ G v の モ デ ル と し て は 、
図 ６ （ ａ ） ， （ ｂ ） に 示 し た よ う な 、 制 御 電 圧 源 ERV及 び 制 御 電 流 源 GGVが よ く 使 用 さ れ る
。 ERV及 び GGVの 電 流 － 電 圧 関 係 は 次 の 通 り で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 式 （ ２ ） に お い て 、 V E R V は ERVの 両 端 の 電 圧 で あ る 。 I(C 0 )は キ ャ パ シ タ C 0 を 通 し て 流 れ
る 電 流 で あ る 。 I(GGV)は GGVを 流 れ る 電 流 で あ る 。 V(L 0 )は イ ン ダ ク タ L 0 を 流 れ る 電 流 で あ
る 。 ま た 、 V C T R L は 図 ６ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 時 間 と と も に 値 が 変 化 す る 制 御 電 圧 で あ る
。 ま た 、 R v 0 及 び G v 0 は R v 及 び G v の 初 期 値 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 こ の モ デ ル に よ れ ば 、 図 ６ （ ａ ） ， （ ｂ ） の 時 変 複 合 疑 似 素 子 の 等 価 抵 抗 及 び 等 価 コ ン
ダ ク タ ン ス は 、 図 ３ （ ｃ ） に 示 し た 曲 線 と 同 様 の 特 性 と な る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
〔 例 １ 〕 イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路
　 テ ス ト 回 路 と し て 、 図 ７ に 示 し た よ う な ５ つ の CMOSか ら な る イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路
を 考 え る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路 は 、 疑 似 過 渡 解 析 法 に お け る 発 振 問 題 を 引 き 起 こ す 典 型 的 な
例 の 一 つ で あ る 。 も し 、 解 析 対 象 回 路 が こ の 構 造 の 部 分 回 路 を 含 ん で い た 場 合 、 疑 似 過 渡
解 析 に お い て は す べ て の 回 路 で 発 振 が 生 じ る 。 し か し な が ら 、 こ の 種 の 発 振 の 問 題 は 、 本
実 施 例 の 回 路 動 作 解 析 装 置 １ の 行 う 解 析 方 法 で は 生 じ な い 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 図 ８ は 、 図 ７ の イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路 に つ い て 、 従 来 法 （ ａ ） （ ｂ ） （ ｃ ） 及 び 本
発 明 の 方 法 （ ｄ ） の 疑 似 過 渡 解 析 の 比 較 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 図 ８ （ ａ ） （ ｂ ） は 、 図 １ に 示 し た よ う な 一 定 キ ャ パ シ タ ン ス の 疑 似 キ ャ パ シ タ を 用 い
た Ｐ Ｔ Ａ ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 、 図 ７ の イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路 の 過 渡 解 析 を 行 っ た 結 果
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で あ る （ 以 下 、 こ の Ｐ Ｔ Ａ ア ル ゴ リ ズ ム を 「 ア ル ゴ リ ズ ム Ａ １ 」 「 ア ル ゴ リ ズ ム Ａ ２ 」 と
い う 。 ） 。 半 導 体 技 術 の 進 展 に よ っ て 、 キ ャ パ シ タ ン ス Ｃ ０ と イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ ０ の 値 は
、 よ り 小 さ な 値 が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 な お 、 ア ル ゴ リ ズ ム Ａ １ に お い て は 、 疑 似 キ ャ パ シ タ は 1Fと し 、 ア ル ゴ リ ズ ム Ａ ２ に お
い て は 、 疑 似 キ ャ パ シ タ は 0.0001Fと し て い る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 図 ８ （ ａ ） （ ｂ ） の 曲 線 で は 、 ２ つ の タ イ プ の 発 振 が 見 ら れ る 。 一 つ は 、 過 渡 解 析 の 初
期 の 部 分 で 減 衰 す る 発 振 で あ り 、 も う 一 つ は そ の 後 に 現 れ る 定 常 的 な 発 振 で あ る 。 初 期 の
部 分 で 減 衰 す る 発 振 は 、 電 圧 源 に 直 列 に 挿 入 さ れ る 疑 似 イ ン ダ ク タ Ｌ に よ っ て 引 き 起 こ さ
れ て い る 。 ま た 、 そ の 後 に 現 れ る 定 常 的 な 発 振 は 、 挿 入 さ れ た 疑 似 キ ャ パ シ タ の 影 響 に よ
る も の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 図 ８ （ ｃ ） は 、 図 ２ に 示 し た よ う な キ ャ パ シ タ ン ス が 時 間 と と も に 減 衰 す る 時 変 疑 似 キ
ャ パ シ タ を 用 い た Ｐ Ｔ Ａ ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 、 図 ７ の イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路 の 過 渡 解
析 を 行 っ た 結 果 で あ る （ 以 下 、 こ の Ｐ Ｔ Ａ ア ル ゴ リ ズ ム を 「 ア ル ゴ リ ズ ム Ｂ 」 と い う 。 ）
。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 こ の 場 合 、 も と の 解 析 対 象 回 路 に は イ ン ダ ク タ は 挿 入 さ れ な い の で 、 初 期 の 減 衰 す る 発
振 は 出 現 し な い 。 し か し な が ら 、 時 間 と と も に 周 波 数 が 高 く な る 発 振 が 見 ら れ る 。 こ の 発
振 は 時 間 と と も に 深 刻 と な り 、 各 ノ ー ド の 電 圧 ・ 電 流 値 が 定 常 状 態 と な る こ と は な い 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 図 ８ （ ｄ ） は 、 本 実 施 例 １ の 回 路 動 作 解 析 装 置 １ が 行 う Ｐ Ｔ Ａ ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 、 図
７ の イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路 の 過 渡 解 析 を 行 っ た 結 果 で あ る （ 以 下 、 こ の Ｐ Ｔ Ａ ア ル ゴ
リ ズ ム を 「 ア ル ゴ リ ズ ム Ｃ 」 と い う ） 。 電 圧 源 に 直 列 に イ ン ダ ク タ ン ス を 付 加 し た に も か
か わ ら ず 、 ｔ ＝ ４ 及 び ｔ ＝ ６ の 間 で わ ず か に 変 動 が 見 ら れ る の み で あ る 。 ま た 、 挿 入 さ れ
た 時 変 疑 似 素 子 Ｒ ｖ 及 び Ｇ ｖ に よ り 、 最 終 的 な 定 常 状 態 は き れ い に 得 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 以 上 の 結 果 か ら 、 Ｐ Ｔ Ａ 法 に お け る 発 振 問 題 は 、 本 実 施 例 の 回 路 動 作 解 析 装 置 １ が 行 う
Ｐ Ｔ Ａ ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 解 決 さ れ る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
〔 例 ２ 〕 実 用 レ ギ ュ レ ー タ 回 路
　 ２ つ 目 の 例 と し て 、 HSPICEシ ミ ュ レ ー タ の 直 流 解 析 に お い て 非 収 束 問 題 を 生 じ る よ う な
実 用 レ ギ ュ レ ー タ 回 路 を 考 え る 。 回 路 は ２ ５ BJT（ Bipolar Junction Transistor） を 含 む
４ ５ 素 子 か ら 構 成 さ れ る 。 例 １ と 同 じ ４ つ の ア ル ゴ リ ズ ム を こ の 回 路 の 直 流 解 析 に 適 用 し
て 実 験 を 行 っ た 。
　 ア ル ゴ リ ズ ム A1に お い て は 、 過 渡 解 析 に お い て 発 振 が 見 ら れ た 。 発 振 の 振 動 は 時 間 と 共
に 減 衰 し た が 、 t=1000に お い て も な お 振 動 が 見 ら れ 、 定 常 状 態 が 得 ら れ な か っ た 。
　 ア ル ゴ リ ズ ム A2に お い て 、 キ ャ パ シ タ Cの 値 を 小 さ く し た 場 合 、 発 振 は 比 較 的 早 く 減 衰
し 、 定 常 状 態 が 得 ら れ た 。
　 ア ル ゴ リ ズ ム Bに お い て も 、 過 渡 解 析 に お い て 、 レ ギ ュ レ ー タ 回 路 の 正 帰 還 に 起 因 し て
、 時 間 の 経 過 と 共 に 発 振 し た 。
　 そ れ に 対 し て 、 ア ル ゴ リ ズ ム Cで は 容 易 に 定 常 状 態 と な る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
〔 例 ３ 〕 ハ イ ブ リ ッ ド 電 圧 リ フ ァ レ ン ス 回 路
　 ３ つ 目 の 例 と し て 、 図 ９ に 示 し た よ う な ハ イ ブ リ ッ ド 電 圧 リ フ ァ レ ン ス 回 路 を 考 え る 。
こ の 回 路 の 動 作 に 関 す る 詳 細 な 説 明 は 非 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る 。 例 １ と 同 じ ４ つ の
ア ル ゴ リ ズ ム を こ の 回 路 の 直 流 解 析 に 適 用 し て 実 験 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 直 流 解 析 の た め の 過 渡 解 析 を 行 っ た 結 果 、 ア ル ゴ リ ズ ム A1に つ い て は 、 〔 例 ２ 〕 と 同 様
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の 結 果 が 得 ら れ た 。 即 ち 、 解 析 開 始 時 に 発 振 が 生 じ 、 振 動 は 時 間 と 共 に 減 衰 し た も の の 、
ｔ ＝ １ ０ ０ ０ に お い て も 定 常 状 態 に 至 ら な か っ た 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 疑 似 キ ャ パ シ タ の 値 を 小 さ く し た た め 、 他 の ３ つ の ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て は 、 最 終 的 に
は 定 常 状 態 に 行 き 着 く こ と が で き た 。 ア ル ゴ リ ズ ム Ａ ２ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 、 ア ル
ゴ リ ズ ム Ｃ の 結 果 と 同 等 と な っ た 。 こ れ は 、 ア ル ゴ リ ズ ム Ａ ２ で は 、 疑 似 素 子 Ｃ ， Ｌ の パ
ラ メ ー タ 値 を 、 ア ル ゴ リ ズ ム Ｃ と 同 じ Ｃ ０ ， Ｌ ０ と し た た め で あ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 ア ル ゴ リ ズ ム Ｂ に お い て は 、 ノ ー ド 電 圧 波 形 は 大 き く 変 化 し 、 定 常 状 態 に 至 る ま で に い
く つ か の 周 期 の 変 動 が 見 ら れ た 。 そ れ に 対 し て 、 ア ル ゴ リ ズ ム Ｃ で は 、 ノ ー ド 電 圧 の 変 動
は 小 さ か っ た 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 こ れ ら ４ つ の ア ル ゴ リ ズ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 効 率 を 表 １ に 示 す 。 尚 、 表 １ は 、 〔 例 １
〕 〔 例 ２ 〕 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 効 率 に つ い て も 載 せ て あ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 ＊ が 付 さ れ た デ ー タ は t=t s e t t l e に お い て 得 ら れ た デ ー タ で あ る 。 ＊ が 付 さ れ て い な い
デ ー タ は 、 図 ８ と 図 １ ０ に 示 し た よ う な 過 渡 解 析 の 終 了 時 点 で 得 ら れ た デ ー タ で あ る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
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　 ア ル ゴ リ ズ ム Cを 他 の ア ル ゴ リ ズ ム A,Bと 比 較 す る と 、 #tot.（ 全 イ タ レ ー シ ョ ン 数 ） は
、 〔 例 １ 〕 に お い て は １ ０ ％ 程 度 減 少 し て い る 。 時 間 t s e t t l e （ 解 が 定 常 状 態 と な る ま で
に 時 間 ） は 、 〔 例 ３ 〕 に お い て は 極 め て 短 く な っ て い る 。 ま た 、 い ず れ の 例 に お い て も 。
CPUタ イ ム T C P U （ CPU消 費 時 間 ） は 抑 え ら れ て い る こ と が わ か る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る 回 路 動 作 解 析 装 置 １ の 構 成 は 図 ３ と 同 様 で あ る 。 本 実 施 例 ２
に お い て は 、 疑 似 素 子 挿 入 手 段 ２ が 解 析 対 象 回 路 に 時 変 疑 似 素 子 を 挿 入 す る 方 法 が 実 施 例
１ と 異 な る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 図 １ ０ は 、 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る 時 変 疑 似 素 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。 本 実 施 例 に お
い て は 、 時 変 疑 似 素 子 と し て は 、 図 １ ０ （ ａ ） に 示 し た よ う な 疑 似 キ ャ パ シ タ Ｃ ０ と 時 変
疑 似 抵 抗 Ｒ ｖ と が 直 列 接 続 さ れ た 回 路 構 造 の 素 子 を 用 い る 。 時 変 疑 似 抵 抗 は 、 図 １ ０ （ ｂ
） に 示 し た よ う に 、 時 間 と 共 に 抵 抗 値 が 指 数 関 数 的 に 増 加 す る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 時 変 疑 似 素 子 は 、 図 １ ０ （ ｃ ） に 示 し た よ う に 、 解 析 対 象 回 路 の 各 ノ ー ド と グ ラ ン ド と
の 間 に 挿 入 す る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 こ の よ う に し て も 、 直 流 解 析 に お け る 過 渡 解 析 で の 発 振 を 防 止 し 、 短 時 間 で 直 流 動 作 点
を 求 め る こ と が 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ９ 】
【 図 １ 】 SPICEに お け る 疑 似 イ ン ダ ク タ ン ス 及 び 疑 似 キ ャ パ シ タ ン ス を 挿 入 し た 状 態 を 示
す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 非 特 許 文 献 ３ に お け る 時 変 疑 似 キ ャ パ シ タ ン ス を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ に 係 る 回 路 動 作 解 析 装 置 １ の 構 成 を 表 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ に お い て 用 い ら れ る 時 変 疑 似 素 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ に お い て 用 い ら れ る 時 変 疑 似 素 子 を 回 路 内 に 挿 入 す る 方 法 を 説
明 す る 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ に お い て 用 い ら れ る 時 変 疑 似 素 子 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ モ デ ル
を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ７ の イ ン バ ー タ ・ チ ェ ー ン 回 路 に つ い て 、 従 来 法 （ ａ ） （ ｂ ） 及 び 本 発 明 の 方
法 （ ｃ ） の 疑 似 過 渡 解 析 の 比 較 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 ハ イ ブ リ ッ ド 電 圧 リ フ ァ レ ン ス 回 路 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る 時 変 疑 似 素 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ９ ０ 】
１ 　 回 路 動 作 解 析 装 置
２ 　 回 路 デ ー タ 入 力 装 置
３ 　 出 力 装 置
１ １ 　 解 析 対 象 回 路 記 憶 手 段
１ ２ 　 疑 似 素 子 挿 入 手 段
１ ３ 　 修 正 回 路 記 憶 手 段
１ ４ 　 過 渡 解 析 実 行 手 段
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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