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１．はじめに 
特定の温度を超えると回路動作が急激に変化する温度検

出スイッチ（CTS）を先に提案した[1]。その回路図と動作
特性を図 1 に示す。CTS 回路の出力ノード電圧 Vb は、低
温では高い値であり、しきい温度以上で低い値に遷移する。
この急激な変化を温度スイッチとして利用する。本稿では、
CTS 回路のスイッチ動作を解析し、そのしきい温度の定式
化を行う。 
２．回路動作 

CTS 回路は、2 つの電流パスの相互作用で動作点が決ま
る。左の電流パスでは電流 I によって出力ノード電圧 Vbが
決まり（I→Vb）、右の電流パスでは電圧 Vbによって電流 I
が決まる（Vb→I）。図 2 に、異なる温度（図 1 の T1, T2, 
T3）における各電流パスの電圧電流特性を示す（点線は I
→Vbのパス, 実線は Vb→I のパス）。低温では、2 つの曲線
は交点 A と B を持つ。A は安定点、B は不安定点である。
初期電圧が B 点の電圧よりも大きいとき、回路の動作点は
A に動いて安定する。初期電圧が B 点の電圧よりも小さい
ときは、電圧・電流ともにゼロとなる。温度上昇に従い、
2 つの電流電圧特性は変化して徐々に離れていく。しきい
温度を超えると 2 つの曲線は交点を持たなくなり、電圧電
流がゼロとなって回路はオフになる。 
３．しきい値温度の定式化 
この回路で「M3 と M5 が弱反転飽和領域、M7 が強反転

線形領域で動作している」という場合には、しきい温度を
解析的に求めることができる。各パスの電流を I とすると、
次の 2 つの式が成立する。 

( ){ }0/ln2 IIVVV Tthb η+=  （M3 と M5 において） … (1) 

( ) ( )KVVVI Tthb lnηβ −=   （M7 において）    … (2) 
ここで Vthはしきい値電圧、ηはサブスレッショルドスロー
プ係数、VT(=kBT/q)は熱電圧、I0はサブスレッショルド電流
の前置係数、βは電流利得係数、K は CTS 回路の M5と M6
のサイズ比(K=M6/M5)を表す。この 2 式より、電圧 Vbの温
度係数 dVb/dT を計算できる。この温度係数は低温では負
の値を持つので、Vb は温度上昇と共に減少する。図１で示
されるように、温度係数 dVb/dT が負の無限大となるとき
の温度がしきい温度である。そのときの電圧 Vb としきい
温度 TCは、式(1)と(2)から次のように求まる。 

Tthb VTVV ηκ 20 +−=               … (3) 
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ここで Vth0 は絶対零度におけるしきい値電圧、κはしきい
値電圧の温度係数、M は CTS 回路の M5と M7のサイズ比
(M=M5/M7)を表す。図 3 にしきい温度 TCの計算値とシミュ
レーション結果の比較を示す。比較的よく一致し、式(3)に
よってしきい温度 TCを設計することが可能である。 
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図 1  CTS 回路の回路構成（右）と温度に対する出
力ノード電圧の変化特性（左）。 
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図 2  異なる温度（T1, T2, T3）における電流電圧特
性。低温のときは安定動作点が存在するが、しきい温
度 TC以上では安定動作点が存在しない。 
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図 3 設計パラメータを変えたときのしきい温度 TC の
変化。シミュレーション結果(実線)と理論計算値(破線)
を比較して示す。 


