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1 はじめに

MOSFETのサブスレッショルド領域特性を利用
することで, 極めて微少な電力消費で動作可能な LSI
を構築することができる. サブスレッショルド領域
で動作する回路システムの動作電流値は数 nA - 数
百 nAの微少電流であるため, 消費電力を格段に低減
(数 μW - 数十 μW)した LSIを実現することが可能
である [1-6]. 微少電力 LSIの応用範囲は広く, 特に,
限られた電力供給のもとで長時間に渡り連続動作が
求められるアプリケーションに適している. 例えば,
センサLSIやRFID,そして医療用埋め込みデバイス
等は, ボタン電池や環境エネルギーから取得した限
られた電力供給のもとで長時間に渡る連続動作が求
められる [7-9]. このような LSIを実現する手法の一
つとしてMOSFETのサブスレッショルド領域動作
を利用することは有用である. また, サブスレッショ
ルド領域でのドレイン電流特性は, 温度変動に対し
てその電流値が敏感に変化する特性を有しているた
め, この特性を利用することで様々なアプリケーショ
ンに適用することができる. 本研究では, これらの特
性を利用した一例として, センサネットワーク用途の
スマート温度センサ LSIを提案する.
これまで,ダイオード素子やインバータの遅延ライ

ン等の温度依存性を用いたオンチップ温度センサが
いくつか報告されている [10-12]. しかし, これらの
センサ LSIは消費電力が数百 μW以上と大きく, 上
記の微少電力 LSIへの適用は難しい. ボタン電池等
の限られた電力供給においての長時間動作を想定す
ると, 消費電力は数 μW - 数十 μW程度しか許容さ
れない. そこで, これらの問題に対して, サブスレッ

ショルド領域で動作する低消費電力温度センサ LSI
を提案する. 提案センサは, サブスレッショルド電流
の温度依存性を利用することで,絶対温度に比例する
PTAT(Proportional To Absolute Temperature)電
流を生成し, 周波数同期ループ技術を利用すること
で安定した PTATクロックパルスを出力する. 以下
では, その動作原理を概説し, そしてチップ試作, 測
定を行なったのでその評価結果を報告する.

2 動作原理

はじめに, サブスレッショルド領域で動作する
MOSFETを用いて PTAT信号を生成するための方
式を説明する.

MOSFETのゲート・ソース間電圧がしきい値電圧
(VTH)以下のとき, サブスレッショルド電流 (弱反転
電流)IDS が流れる. ここで, ドレイン・ソース間電
圧が 0.1 V以上のとき, IDSは指数関数で近似できて
次のようになる [13], [14].

IDS = I0 exp
(

VGS − VTH

ηVT

)
, (1)

K(=W/L)はアスペクト比, I0(= μCOX(η − 1)V 2
T )

はサブスレッショルド電流の前置係数, ηはゲート酸
化膜容量と空乏層容量に起因するデバイス構造由来
の定数, VT (= kBT/q)は熱電圧, qは電気素量, kBは
ボルツマン定数, T は絶対温度である.
ここで, サブスレッショルド電流 ISUBにより定電

流バイアスされたダイオード接続MOSFETのゲー
ト・ソース間電圧 (VGS)は次式で表される.

VGS = VTH + ηVT ln
(

ISUB

KI0

)
. (2)
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図 1: 温度センサのブロックダイアグラム.

次に, 異なる 2 つのサイズのダイオード接続
MOSFET(M1, M2 ,(K1 < K2))のゲート・ソース間
電圧 (VGS1, VGS2)の差分をとると次式が得られる.

VGS1 − VGS2 = ηVT ln
(

K2

K1

)
. (3)

したがって, トランジスタM1, M2 のデバイスミス
マッチが小さい場合, しきい値電圧 VTH , サブスレッ
ショルド係数 I0 , バイアス電流 ISUB に依存しない,
絶対温度に比例するPTAT電圧を得ることができる.
すなわち, MOSFET のサブスレッショルド領域特性
を利用して, PTAT特性を得ることが可能である. こ
の原理に基づいて PTAT 電流を発生させて, 温度セ
ンサのセンサ信号に利用することを考える.

3 回路構成

図 1に提案する温度センサのブロックダイアグラ
ムを示す. この回路は, 周波数同期ループ技術に基づ
き温度に比例する PTAT(Proportional To Absolute
Temperature)クロックパルスを生成する. PTAT電
流生成回路の出力電流 IPTAT は絶対温度に比例する
電流を出力する. この電流 IPTAT と周波数-電流変
換器の出力電流 IOUT の差を電流比較器により検出
し, この差に応じた出力電圧 VOUT を生成する. 電圧
制御発振器は VOUT に依存した周波数パルスを生成
する. 周波数-電流変換器は, 電圧制御発振器の周波
数 fPTAT に比例した電流 IOUT を生成し, 電流比較
器に入力する. 回路は, 負帰還ループを構成している
ため, IPTAT ＝ IOUT になるまで上記の動作を繰り返
す. よって, fPTAT は絶対温度に比例する PTATク
ロックパルスとなる. 全ての回路ブロックはサブス
レッショルド領域で動作する. 以下に, 回路動作の詳
細を説明する.
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図 2: PTAT電流生成回路.
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図 3: 温度センサの回路図.

3.1 PTAT電流生成回路

図 2に PTAT電流生成回路を示す. この回路は,
β 乗算型自己バイアス回路で使用される抵抗素子の
代わりにスイッチトキャパシタ抵抗を使用している
[15]. スイッチトキャパシタ抵抗は, 2つのスイッチ
(sw3, sw4)と, キャパシタCS2で構成される. これら
の２つのスイッチを参照クロック fREF により駆動
させたとき, その等価抵抗値はRSC =1/(fREF CS2)
で表される. また, トランジスタM1, M2のアスペク
ト比は, K1 < K2であり, サブスレッショルド領域
で動作する. この時の出力電流 IPTAT は次式で表さ
れる.

IPTAT = fREF · CS2 · (VGS1 − VGS2)

= fREF · CS2 · ηkBT

q
ln

(
K2

K1

)
. (4)

したがって, 回路は, 絶対温度に比例するPTAT電流
を出力する. この出力電流 IPTAT はカレントミラー
によって電流比較器に入力される.
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図 4: 温度センサの詳細回路図. すべてのMOSFETはサブスレッショルド領域で動作する.

3.2 電流比較器

図 3-(B)に電流比較器の回路図を示す. 電流比較
器はソース接地増幅器で構成され, PTAT電流生成
回路の出力電流 IPTAT と, 周波数-電流変換器の出力
電流 IOUT の差を検出する. 回路は, これらの 2つの
電流の差に比例した出力電圧 VOUT を生成する. こ
の出力電圧 VOUT は, 電圧制御発振器の周波数制御信
号として使用する.

3.3 電圧制御発振器

図 3-(C)に電圧制御発振器の回路図を示す. 電流
制御型インバータのリング構成である. 回路は, 電流
比較器からの入力 VOUT によって, パルス周波数を制
御する. その発振周波数 fPTAT は, 次式で表される.

fPTAT =
Ibias

2mACLVDD

=
I0

2mACLVDD
exp

(
VDD−VOUT −VTH

ηVT

)
. (5)

ここで, mはインバータの段数, CLは各インバータ
の次段負荷容量, A は遅延フィッティング係数であ
る [16]. したがって, 発振周波数 fPTAT は入力電圧
VOUT に依存する. この発振器の出力パルスは, 周
波数-電流変換器にフィードバック信号として入力さ
れる.

3.4 周波数-電流変換器

図 3-(A)に周波数-電流変換器を示す. この回路は
電圧-電流変換器で使用される抵抗素子の代わりにス
イッチトキャパシタ抵抗を使用している [15]. 演算増
幅器のバイアス電圧 VREF は, 一定電圧に固定し, ス
イッチトキャパシタ回路は, 電圧制御発振器の発振パ
ルス (フィードバック信号)によって駆動される. よっ
て, 回路の出力電流 IOUT は, 電圧制御発振器の発振
周波数に比例した電流となり, 次式で表される.

IOUT = fPTAT · CS1 · VREF . (6)

この出力電流 IOUT は, カレントミラー回路により電
流比較器に入力される.
回路は, フィードバック構成であるため, 周波数-

電流変換器の出力電流 IOUT が PTAT電流源の出力
電流 IPTAT と同じ値になるまで (IOUT = IPTAT )
フィードバック動作を繰り返す. その結果, 発振周波
数 fPTAT は, 式 (4), (6)より次式で表される.

fPTAT =
CS2

CS1
· fREF

VREF
· ηkBT

q
ln

(
K2

K1

)
. (7)

したがって, バイアス電圧 VREF と参照クロック周波
数 fREF が温度に依存しない場合,発振周波数 fPTAT

は, 絶対温度に比例する PTAT特性となる. この発
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図 5: チップ写真. (面積= 0.08 mm2).

振周波数は, 温度センサのセンサ信号として使用す
ることが可能である.
図 4に PTATクロックパルス生成回路の詳細回路

図を示す. すべてのMOSFETはサブスレッショル
ド領域で動作する. 電圧制御発振器は 7段の電流制
御型リングインバータ構成である. また, PTAT電流
生成回路と周波数-電流変換器に使用しているスイッ
チトキャパシタ回路の入力には, それぞれ両方のス
イッチ (sw1-sw2, sw3-sw4)が同時に導通することを
避けるためノンオーバーラップ回路を使用している.
キャパシタCB1, CB2は, スイッチングによって生じ
る高周波成分を接地へ逃がすために付加している.

4 測定結果

以上の回路構成によりチップ試作を行った. 使用
したプロセスは 0.35 μm-2P4M, 標準CMOSプロセ
スである. 図 5に試作チップ写真を示す. チップ面積
は, 0.08 mm2である. この試作チップの測定を行っ
たので, 以下に結果を示す. 電源電圧は 3 V, PTAT
電流生成回路の参照クロック fREF は 1 MHz, 周波
数-電流変換器のバイアス電圧 VREF は 0.75 Vに設
定した. また, プロセスバラツキによる安定動作を評
価するため同一ウェハ上の異なる 3チップの測定を
行った.
図 6に PTAT電流生成回路の出力電流 IPTAT の

温度特性を示す. それぞれの出力電流は式 (4)に示し
たように温度に対して線形に変化していることが確
認できる. 温度係数は, 0.49 - 0.56 nA/̊ C である.
この結果より, チップ間の出力電流の温度係数に

はバラツキが生じ, 電流の絶対値にはオフセットが生
じている. この温度係数のバラツキは, キャパシタの
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図 6: PTAT電流生成回路の出力電流.

チップ間プロセスバラツキによるものである. 式 (4)
より, PTAT電流の温度係数はキャパシタ CS2の絶
対値バラツキに依存する. キャパシタの絶対値バラ
ツキは, ウェハ間, ロット間を考慮すると, 最大で約
20%のバラツキが生じる [15], [17]. したがって, チッ
プ間の出力に温度係数のバラツキが生じる. 電流の
オフセットについては, トランジスタM1, M2のデバ
イスミスマッチにより, それぞれのしきい値電圧が
キャンセルされず, 式 (4)の右辺にオフセット項が生
じているためである. これらのバラツキ, オフセット
キャンセル方法については, 以下で説明する.
図 7に出力パルス周波数の温度特性の測定結果を

示す. それぞれの出力パルスの周波数は式 (7)に示し
たように温度に対して線形に変化している. 温度係
数は, 1.18 - 1.25 kHz/̊ Cである. したがって, PTAT
電流が温度に比例したクロックパルス周波数に変換
されたことが確認できる.
図 6の PTAT電流の温度係数バラツキ (± 7%)に

比べて, 図 7の周波数の温度係数バラツキ (± 3%)は
小さい. この理由は, 式 (7)に示すように, 周波数の
温度係数はキャパシタCS1とCS2の比に依存するた
めである. 同一チップ内キャパシタの相対値バラツ
キは, 近距離にレイアウトすることにより, 十分小さ
な値に抑制することが可能である [17]. つまり, キャ
パシタの絶対値バラツキに依存する PTAT電流の温
度係数バラツキを, 相対値バラツキに依存する周波
数に変換することで, そのバラツキを抑制すること
ができる.
チップ間の周波数オフセットについては, 1点キャ

リブレーションを利用することでキャンセルする. 本
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図 7: 出力発振周波数 fPTAT の温度特性.

測定では, 50̊ C においてチップ間の周波数オフセッ
トが 0になるようにキャリブレーションを行った. そ
の時の理論値と測定結果における誤差を温度誤差と
した計算結果を図 8に示す. なお, 理論値の温度係
数は, それぞれの測定結果の温度係数の平均である
(1.22 kHz/̊ C). キャリブレーション後の温度誤差は
± 1.8̊ C 以内である.
表 1に測定結果のまとめを示す. 出力発振周波数

の電源電圧依存性は, 2.2 V - 3 Vの変動において
0.8%/Vである. また, 消費電力は電源電圧が 2.2 V
において約 10 μWである.

5 まとめ

本稿では, 微少電力で動作する温度センサ LSIを
提案した. この回路は, サブスレッショルド電流の温
度依存性を利用することで, 温度に比例する PTAT
電流を生成する. 回路の出力は, 周波数同期ループ技
術を利用することで PTATクロックパルスを出力す
る. この出力クロックパルスの周波数温度誤差は±
1.8̊ C であった. また, 回路全体をサブスレッショル
ド領域で動作させることで, 10 μW程度の低消費電
力動作を実現した. これらの結果より, この回路は,
微少電力 LSI における温度センサとして使用するこ
とが可能である.

謝辞

本研究は東京大学大規模集積システム設計教育研
究センターを通し, 日本ケイデンス株式会社の協力
で行われたものである.

� � �!� ��� ��� ��� ��� ��� �"� ���

#	��	
���
	��$�

�� �� �� �� "� �� %�  �

#	��	
���
	�� �

�

�*"

#
	
�
�
	

�
��

	
�+



�

�
�

� �&����

�&����

�&�����*�

�*"

�*�

�*"

�*�

�*"

�*�

図 8: キャリブレーション後の測定周波数における温
度誤差の計算結果.

表 1: 試作チップ・測定結果のまとめ

Technology 0.35-μm, 2P, 4M CMOS

Temp. Range 10 - 80̊ C

Supply Voltage 2.2 - 3 V

T.C. 1.2 kHz/̊ C

Temp. Error ±1.8̊ C

Line Regulation 0.8%/V

Power 10 μW (VDD=2.2 V)

Area 0.08 mm2
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