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概要：本稿では，回路トポロジーを変更可能なリングオシレータを用い，対象回路の動作温度とトランジスタのしきい
値電圧変動量を推定する手法を提案する．回路トポロジー可変なリングオシレータはその構成により nMOSFETのし
きい値電圧，pMOSFETのしきい値電圧，動作温度に対する発振周波数の感度が異なる．リングオシレータの回路トポ
ロジーごとの発振周波数を計測し，分析することで回路の動作温度とトランジスタのしきい値電圧を推定可能である．
商用の CMOS 65 nmプロセステクノロジを用いた計算機実験により，提案手法により回路の動作温度とトランジスタ
のしきい値電圧が分離可能であることを確認した．

A Method of Estimating Process Variation and Chip Temperature
Using a Reconfigurable Ring Oscillator

Tadashi Kishimoto1,a) Tohru Ishihara1 Hidetoshi Onodera1

Abstract: This paper proposes a method for estimating process variation and die temperature using topology-
reconfigurable ring oscillator. The frequency of the topology-reconfigurable ring oscillator in each configuration has different
sensitivities to the die temperature, the threshold voltage in nMOS and pMOS transistor. Therefore, by analyzing fre-
quencies of the ring oscillator with different configuration, we can estimate the threshold voltage and die temperature.
With circuit simulation targeting a commercial 65 nm CMOS process, we confirm that our method accurately estimates
the die temperature and the threshold voltage.

1. 序論

近年，集積回路は製造プロセスの微細化により高性能

化，高集積化が可能となっている．しかし，プロセスの微

細化に伴い集積回路の特性ばらつきはより増大している．

集積回路の特性にばらつきを与える主な要因としてプロセ

ス変動量 (P)，電源電圧 (V)，動作温度 (T)が知られてい

る [1]．このばらつきは一般に PVTばらつきと呼ばれる．

プロセス変動量としては，トランジスタのしきい値電圧変

動やチャネル長変動が挙げられる．プロセス変動によるし

きい値電圧変化の影響として，トランジスタに流れる電流

値の変化が挙げられる．しきい値電圧変動は静的電力に影

響を及ぼす．トランジスタに流れる電流量が変わるため回

路素子の遅延時間に対しても影響を与える．高温状態で

は，BTIなどの影響により，トランジスタの劣化が加速す

る．また回路のリーク電流も増加する．最大消費電力に制

約が存在する場合，リーク電流の増加による静的電力の増
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加は回路性能の制約となる．チップの温度の観測はこれら

の影響を観測するために重要となる．

回路特性を正確に推定することで，回路の特性に応じて

基板バイアス等でしきい値電圧の調整を行うことができ

る．これにより設計時に想定される回路特性からの変動量

を補償することができる [2]．このような目的のために、例

えば文献 [3]では再構成可能なリングオシレータを回路を

用いて発振周波数からプロセス変動量を推定する手法が提

案されている．本稿ではプロセス変動量に加えて動作温度

を推定する手法について述べる．

しきい値電圧や温度の変動に対し大きく変動するものと

してサブスレショルドリーク電流が挙げられる．そのため

サブスレショルドリーク電流により発振周波数が決まる

リングオシレータを構成すれば，周波数変動量からしきい

値電圧や温度の変動を推定することができる．本稿では文

献 [3]の回路を改良し，サブスレッショルドリーク電流で

発振動作するリングオシレータを実現する．改良を行った

回路を用いて複数の条件下で発振周波数を測定することに

より，プロセス変動量と動作温度の両方の推定を行う．
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図 1 文献 [3]の再構成可能リングオシレータ概略図および再構成可

能セル

本稿の構成を以下に示す．2章において本提案回路のも

ととなった先行研究について紹介する．3章で本稿での提

案回路についての説明を行う．4章ではプロセス変動量と

温度の推定手法について説明する．5章ではプロセス変動

量と動作温度の両方について分離推定を行った結果につい

て紹介する．6章で本稿をまとめる．

2. 再構成可能リングオシレータによるプロセ
ス変動量推定

PVTばらつきを直接測定することは現実的ではなく回

路の動作周波数などで間接的な観測しかできない．そのた

め，PVTばらつきをすべて分離推定することは容易では

ない．そこでまず，プロセス変動量のみを分離することを

検討する．本稿では，しきい値電圧の変動がすべてのプロ

セス変動を代表するものとする．

プロセス変動量の推定手法にはリングオシレータを用

い，その発振周波数から推定する手法が存在する [3,4]．リ

ングオシレータは実装と測定が容易であることからプロセ

ス変動量の推定に一般的に用いられる．プロセス変動量に

は pMOSFETのしきい値電圧変動と nMOSFETのしきい

値電圧変動の 2つが存在する．オシレータ回路の発振周波

数を用いた推定では，観測対象となるのは発振周波数であ

る．発振周波数は pMOSFETと nMOSFETの両方のしき

い値電圧変動の影響を受ける．そのため 1つの回路でしき

い値電圧変動を分離することは容易ではない．しきい値電

圧の分離推定には，それぞれのしきい値電圧変動に対し，

周波数感度の高いオシレータ回路が必要となる．ここで周

波数感度とはプロセス変動及び温度変化に対してリングオ

シレータの周波数が変化する割合のことである．1つのリ

ングオシレータで pMOSFETと nMOSFETのしきい値電

圧変動を分離推定する手法として再構成可能なリングオシ

レータを用い，発振周波数からプロセス変動量を推定する

手法が提案されている [3]．図 1に文献 [3]のリングオシ

レータの概略図およびそれに使用される再構成可能セルの

回路図を示す．再構成可能セルは構成により特定のトラン

ジスタのしきい値電圧変動に対する周波数感度を増大させ

ることが可能である．周波数感度が異なる構成に対して発

振周波数を測定し，解析することでプロセス変動量を分離

できる．

具体的な構成について述べる．図 1 再構成可能セル内

の C0から C5に与える制御信号を適切に設定することで，

ONとなるトランジスタを変更する．再構成可能セルはプ

ルアップ回路とプルダウン回路を 1つの回路の中で複数用

意し，その組み合わせを変更し，しきい値電圧に対して周

波数感度の異なる回路に再構成する．この回路においてプ

ルアップ回路とプルダウン回路は 2 種類ずつ存在してい

る．ここで図 1再構成可能セルの M0，M1，M2，M3が

スタックされた経路を前段と呼ぶ．M8，M9がスタックさ

れた経路を後段と呼ぶ．前段は Vdd,Vssによりプルアップ，

プルダウンを行う．後段は特定のトランジスタのしきい値

電圧に対し感度を上昇させる手法として，強反転領域での

パストランジスタの動作を利用している．パストランジス

タがゲートに接続されたトランジスタ (図 1のM8とM9)

は，パストランジスタのしきい値電圧分ゲートの駆動電圧

が減少する．例えば図 1の C2と C3の信号値 1を設定し，

入力に Vdd を与えると，パストランジスタを通過する電圧

はしきい値電圧分減少する．これによりM8のゲート電圧

は電源電圧よりしきい値電圧分減少する．この影響でトラ

ンジスタに流れる電流量が変化し，リングオシレータの発

振周波数が変化する．与える信号値を適切に設定すること

で，これらの回路を組み合わせ，しきい値電圧の変化に対

して異なる周波数感度を実現する．

3. リーク電流に対し敏感な回路に構成可能な
リングオシレータ

本章では文献 [3]の回路を改良し，プロセス変動に対す

る周波数感度を向上させる方法を検討する．温度に対して

周波数感度が高い構成についても検討する．

3.1 既存回路の問題点

オシレータ回路の発振周波数は温度変化，プロセス変動

の両方に影響を受けて変化する．そしてしきい値電圧にも

温度依存性が存在する．そのためプロセス変動量と温度の

分離推定は容易ではない．プロセス変動量と動作温度を分

離するためには，特定のトランジスタのしきい値電圧また

は温度に対する周波数感度が高い構成が必要となる．温度

によるしきい値電圧変動とプロセス変動によるしきい値電

圧変動を分離するためには温度変化に対して異なる周波数

感度を持つ構成が必要となる．先行研究 [3]におけるパス

トランジスタによるゲート電圧降下を利用した回路や通常

のインバータ回路は温度変化に対する周波数感度は低く，

それぞれの構成の温度に対する周波数感度がほとんど変わ

らない. そのため新たに温度に対して既存回路と異なる周

波数感度を持つ構成が必要となる．そこでリーク電流に注

目する．ここでリーク電流はサブスレッショルドリーク電
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表 1 先行研究回路 [3] をリーク電流を用いて発振させる構成．

C5 C4 C3 C2 C1 C0 名称

0 1 0 0 0 0 nMOS リーク測定構成

1 1 1 0 1 1 pMOS リーク測定構成

図 2 先行研究回路における NMOSリーク構成におけるリークパス

(A=Vdd の場合)．nMOS 以外にも pMOS からのリーク電流

が流れこんでくる．

図 3 提案する回路トポロジー可変なインバータ．

流のことを指す．リーク電流はしきい値電圧や温度変化に

対して敏感に変化する．トランジスタのサブスレショルド

特性を利用した温度センサやばらつきセンサも提案されて

いる [5,6]．リーク電流の変化に発振周波数が比例するリン

グオシレータ回路を実現すれば，しきい値電圧と動作温度

に対し周波数感度の高い構成が実現できる．これによりプ

ロセス変動や動作温度のより高精度な推定が可能である．

図 1の回路をリーク電流を用いて発振させる構成を考え

る．この場合表 1に示す信号値を設定する．しかし表 1の

構成の場合，pMOSFETと nMOSFETのしきい値電圧変

動を分離できない．例えば表 1の nMOSリーク測定回路

で，入力 Aに Vdd が入力された時のリークパスを図 2に

示す．図 2の薄い線はトランジスタが OFFとなっている

部分である．図 2では OFFとなっているトランジスタは

M1，M3，M8，M9となり，4ヶ所のリークパスが存在す

る．nMOSFETのリーク電流以外にも pMOSFETのリー

ク電流の影響も発振周波数に現れる．

3.2 提案回路

本稿では特定のトランジスタのリーク電流にのみ発振周

波数が依存するインバータセルを提案する．提案回路を図

3に示す．本提案回路を用いてリングオシレータを構成し，

異なる構成で発振周波数を観測することで回路のしきい値

電圧変動量及び動作温度を推定する．本提案回路では特定

のトランジスタのリーク電流の影響により発振周波数が大

表 2 提案回路における構成の例．
C5 C4 C3 C2 C1 C0 構成名

1 0 1 0 0 1 標準インバータ構成

1 1 1 1 0 0 Nsense 構成

0 0 0 0 1 1 Psense 構成

1 0 1 0 0 0 Nleak 構成

1 0 1 0 1 1 Pleak 構成

きく変化するように図 1 の回路を改良した．通常のイン

バータと同じようにプルアップ，プルダウンを行う構成を

標準インバータ構成，従来と同じくパストランジスタによ

るゲート電圧降下を利用した構成を Psense構成，Nsense

構成，リーク電流に敏感な構成を Nleak構成，Pleak構成

と呼ぶ事にする．信号値の設定例として表 2の構成が挙げ

られる．表 2での構成名を本文中で使用する．表 2の信号

を与えた時の各構成について図 4，図 5，図 6に示す．これ

らの図において薄い線で示されている部分がトランジスタ

がOFFとなっている経路であり，濃い線で示されているの

がトランジスタが ONとなっている経路である．本提案回

路においてもプルアップ回路とプルダウン回路を 2種類用

意している．ここで図 3のM0，M1，M2，M3，M4，M5，

M6がスタックされている経路を前段と呼ぶ．またM10，

M11，M12，M13がスタックされた経路を後段と呼ぶ．前

段が Vdd，Vss によりプルアップ，プルダウンを行う回路，

後段がパストランジスタによって駆動されることでしきい

値電圧への感度を上げる回路であることは従来と同じであ

る．加えて前段はゲート電圧を 0Vとした場合のリーク電

流でプルアップ，プルダウンする回路に構成可能とした．

例として nMOSFETのリーク電流による周波数変化を観

測する場合を考える．この時に用いる構成は図 6(a)の構成

である．図 6(a)のM0のトランジスタのリーク電流が発振

周波数に与える影響を観測する．入力 Aに Vdd が入力さ

れた場合を考える．M3，M4，M5が直列接続された経路

ではM4，M3が OFFになり，OFFの pMOSFETが 2段

スタックされる構成となる．M0，M1，M2が直列接続さ

れた経路ではM0のみが OFFとなり，出力から GNDへ

の経路上のOFFの nMOSFETは 1つとなる．そのため前

段の pMOSFETのリーク電流が発振周波数に与える影響

は減少する．後段は，図 3の Vp，Vn の点がフローティン

グとなり，M10，M13のトランジスタが弱く ONとなる．

後段のリーク電流の影響を遮断するため，M11，M12のト

ランジスタを利用する．M11，M12をOFFにすることで，

M10，M13のリーク電流を遮断し，前段のリーク電流で発

振周波数が決定できる．

標準インバータ構成では，強反転状態のトランジスタに

流れる電流によりその周波数が決まる．強反転状態のトラ

ンジスタに流れる電流は式 (1)で表すことができ，トラン

ジスタに流れる電流はしきい値電圧に依存して変化する．

ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

DAシンポジウム 
Design Automation Symposium

177

DAS2016
2016/9/16



図 4 提案回路における標準インバータ構成

図 5 提案回路における Psense 構成 Nsense 構成

図 6 提案回路における Pleak 構成 Nleak 構成

Ids =
1

2
µCox

W

L
(Vgs − Vth)

α. (1)

この式の µはキャリアの移動度，Cox はトランジスタの単

位面積あたりのゲート容量，Wはトランジスタのゲート幅，

Lはトランジスタのチャネル長，Vth はしきい値電圧であ

る．Vgsはゲートソース間電圧であり通常電源電圧になる．

αはフィッティングパラメータであり，1から 2の間の定

数となる．式 (1)より，標準インバータ構成は nMOSFET

及び pMOSFET両方のしきい値電圧変動に対して周波数

が変動する．

移動度は温度の関数として，式 (2)で表せる [7]．

µ(T ) = µ(Tr)

(
T

Tr

)−k

. (2)

ここで Trは室温，T は絶対温度，kはフィッティングパラ

メータである．しきい値電圧は温度に対して式 (3)で表せ

る [7]．

Vth(T ) = Vth(Tr)− kvt(T − Tr). (3)

kvt はフィッティングパラメータでありおよそ 1–2 mV/K

である．式 (1)及び式 (2)より，温度が上昇すると，移動

度は低下するためトランジスタに流れる電流は減少方向に

作用する．式 (1)及び式 (3)より，温度が上昇すると，し

きい値電圧は減少するためトランジスタに流れる電流は増

大方向に作用する．つまり移動度としきい値電圧は温度変

動という観点から見ればトランジスタに流れる電流に対し

て逆の影響を及ぼす．そのため，電源電圧を適切に設定す

ることで，温度に対する周波数感度を変化させることがで

きる．リングオシレータのしきい値電圧変動に対する影響

は，式 (1)に従い，トランジスタに流れる電流が変化する．

この影響でリングオシレータの周波数が変動する．Psense

構成，Nsense構成について考える．パストランジスタのし

きい値分だけゲートの駆動電圧が下がるため，しきい値電

圧の変動に対する影響が発振周波数に大きくあらわれる．

パストランジスタを挿入した回路の場合，電源電圧が高い

条件では電流の式は近似的に式 (4)で表せる．

Ids =
1

2
µCox

W

L
(Vgs − 2Vth)

α. (4)

式 (4)よりしきい値電圧変動による影響が通常のインバー

タよりも発振周波数に強くあらわれる．

Nleak構成，Pleak構成の場合，発振周波数はしきい値

電圧変動や温度変化に対し指数関数的に変化する．サブス

レショルドリーク電流は式 (5)で表せる [8]．

Ileak = I0e
Vgs−Vth+λVds−γVsb

nvT . (5)

ここで I0 = µCox(W/L)v2Te
1.8 である．vT = kBT/q，vT

は熱電圧，n はサブスレッショルドスイング係数，λ は

DIBL係数，kB はボルツマン定数，qは素電荷である．ま

た Vdsはドレインソース間電圧，Vsbはソース基板間電圧で

ある．式 (5)より，Nleak構成や Pleak構成では，しきい値

電圧に対する周波数感度はともに Nsense構成，Psense構

成に比べ増加する．また温度変化に対しては標準インバー

タ構成，Nsense構成，Psense構成と異なり，周波数が指数

関数的に変化する．そのため，しきい値電圧，温度に対す

る周波数感度は Nleak構成，Pleak構成の 2つと，Nsense

構成，Psense構成，標準インバータ構成の 3つとでは大き

く異なる．これらの周波数感度の差から温度としきい値電

圧が分離できる．

4. プロセス変動量と温度の推定

本章では提案回路を用いたプロセス変動量と動作温度の

推定について議論する．

4.1 推定手法

リングオシレータの発振周波数からプロセス変動量を推

定する手法について考える．リングオシレータの周波数に

は pMOSFET，nMOSFET両方のしきい値電圧変動の影

響があらわれる．そのため 1つのリングオシレータの発振

周波数から直接しきい値電圧変動量を求めることは容易で

はない．そこで複数のリングオシレータの発振周波数を解

析することでしきい値電圧の分離を行う．しきい値電圧変

動に対する感度が異なる複数のリングオシレータの周波数
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を測定する．その測定値の違いからしきい値電圧変動量を

分離推定する方法を構築する．文献 [4]で，しきい値電圧

変動に対して異なる感度を持つ構成を使用し，しきい値電

圧の変動量を分離する手法が提案されている．しきい値電

圧変動量の分離は式 (6)を用いて行うことができる．

∆f = fm − f0 = kn∆Vthn + kp∆Vthp. (6)

∆f がシミュレーションと実際のチップの発振周波数の違い

である．fmが実際のチップより計測した発振周波数，f0が

あるしきい値電圧及びチャネル長でのシミュレーションに

おける発振周波数である．kn，kpがそれぞれ nMOSFET，

pMOSFETのしきい値電圧変動に対する周波数感度であ

る．∆Vthn は f0 を求める際に設定したしきい値電圧から

の nMOSFETのしきい値電圧の変動量である．∆Vthp は

f0 を求める際に設定したしきい値電圧からの pMOSFET

のしきい値電圧の変動量である．式 (6)を周波数感度が異

なる 2種類の構成について求め，連立方程式を解くことで

しきい値電圧の変動量を推定可能である．本提案回路にお

いても同様の手法を用いることでしきい値電圧のばらつき

について推定を行う．

温度の分離に関しては式 (6)に温度に関する新たな項を

付け加えることで分離を行う．

∆f = fm − f0 = kn∆Vthn + kp∆Vthp + ktemp∆T. (7)

ktempは温度変化に対する周波数感度である．∆T は fmの

測定時の温度と f0 を求めた際に設定した温度の差である．

本章で議論するプロセス変動量と温度に関し推定誤差を

解析するために感度ベクトルと条件数を考える．条件数は

連立方程式がどれだけ数値解析を行いやすいかを示す尺

度である．感度ベクトルは，nMOSFETのしきい値電圧，

pMOSFETのしきい値電圧，動作温度に対する周波数感度

の向きと大きさと定義する．連立方程式の感度係数を 3×3

の行列Aとした時，条件数 cond(A)は

cond(A) = ||A|| · ||A−1||. (8)

で表すことができる．

リングオシレータの発振周波数はしきい値電圧および温

度変動に対して線形に変化しない．しきい値電圧および

温度の変動量を求めるためには f0 ごとに周波数感度を求

め式 (7)を解く必要がある．リーク電流を用いる際の問題

は，周波数が温度，しきい値電圧に対し指数関数的に変化

することである．この影響で周波数により感度が大きく異

なる．fm と f0 の差異が大きい場合，しきい値電圧及び温

度の変動量が実際よりも大きくなる．その対策として，変

動幅に制限を掛ける必要がある．

4.2 感度評価

各構成の感度について検証する．正確にしきい値電圧変
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電圧 1.2 V のとき．

動量および温度を推定するためには，この感度のベクトル

同士が十分な角度を持つ必要がある．

まずしきい値電圧に対する感度について検証する．シ

ミュレーションには商用 65 nmプロセスを用いた．検証

に使用したプロセスでは，Pleak構成は安定した発振を行

わない．そのため本検証実験ではリーク電流に対して周波

数が大きく変化する構成として Nleak構成を使用する．こ

こでしきい値電圧が，1 mV変化した時のリングオシレー

タの発振周波数の変化率を感度としている．図 7，図 8の

感度はプロセス変動がなく (T–T条件)，温度が 25 ◦Cの

時の感度ベクトルである．トランジスタのゲート幅につ

いて nMOSFETのゲート幅を pMOSFETのゲート幅の 3

倍と設定した．図 7に電源電圧を 1.2 Vとした時の各構成

でのしきい値電圧に対する感度ベクトルを示す．高い電圧

では Nsense構成と Psense構成では，十分に感度ベクトル

間の角度を取ることが難しい．しかし，Nleak構成では，

Nsense構成と Psense構成と比較し，感度ベクトル同士の

角度が十分大きくなる．

図 8に電源電圧を 1.2 Vとした時の温度及びしきい値電

圧に対する感度ベクトルを示す．温度が 1 ◦C変化した時

のリングオシレータの発振周波数の変化率を感度としてい

る．図 8において Nleak構成は他の構成よりもしきい値電

圧及び温度に対する感度が大きい．そのため，nMOSFET，

pMOSFETのしきい値電圧変動，及び温度に対する感度を

1/10として図中に示してある．図 8より，Nleak構成は他

の構成と異なる感度を示す．構成によりベクトルの方向が

異なるものが存在する．そのため，温度，しきい値の分離
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表 3 構成の組み合わせによる条件数の比較
構成 1 構成 2 構成 3 条件数

標準インバータ構成 Nsense 構成 Psense 構成 24511

標準インバータ構成 Nleak 構成 Psense 構成 18074

標準インバータ構成 Nsense 構成 Nleak 構成 101870

Nleak 構成 Nsense 構成 Psense 構成 21073

表 4 しきい値電圧変動及び動作温度の設定．
番号 ∆Vthn[mV] ∆Vthp[mV] ∆T[ ◦C]

1 -30 30 40

2 40 -30 40

3 25 40 80

4 -30 -30 50

表 5 しきい値電圧及び温度の推定結果．
番号 ∆Vthn[mV] ∆Vthp[mV] ∆T[ ◦C]

1 -30.0 30.0 40.0

2 40.0 -30.0 39.9

3 24.9 40.0 80.0

4 -30.0 -29.9 49.9

推定が可能である．

各組み合わせについて条件数を比較したものが表 3とな

る．電源電圧は 1.2 Vである．表 3より最も条件数が小さ

く推定が容易なのは，標準インバータ，Nleak構成，Psense

構成の組み合わせである．よってプロセス変動量および温

度の推定にはこの 3つの構成の組み合わせを用いる．

5. 実験結果

本章では 4章で述べたプロセス変動量と動作温度の推定

方法について計算機シミュレーションで検証した結果を

示す．式 (7)に基づきプロセス変動量と温度に関して分離

推定を行う．4章より Nleak構成，Psense構成，標準イン

バータ構成の 3 つの構成を用いて推定を行った．実際の

チップでの測定周波数の代わりにシミュレーション上でし

きい値電圧の変動を与え，温度条件を変化させる．その条

件で測定した周波数を，fm として推定を行った．電源電

圧を 1.2 Vとした．また初期条件として，T–T条件かつ，

温度は 25 ◦Cとした．結果を表 4,表 5に示す．表 4はし

きい値電圧および温度の変動量として設定した値である．

表 5は温度，しきい値電圧の変動量の推定結果である．表

4と表 5では同じ番号が対応関係にある．今回の条件では

最大で 5回の移動で初期条件から推定値まで達した． 表

4，表 5より推定誤差は 0.5%以下となる．以上のことから

本提案回路を用いることで，しきい値電圧及び動作温度を

正確に推定可能であることが確認できた．

6. 結論

本稿では既存研究回路を改良し，プロセス変動量と動作

温度を同時に推定可能な手法について提案を行った．リー

ク電流はしきい値電圧変動や温度に対して高い感度を持

つため，プロセス変動量および温度推定において，リーク

電流を用いた回路を活用することを提案した．既存研究の

回路を改良し，リーク電流のパスを限定でき，かつリーク

電流により発振周波数が決定する構成に変更可能な回路

について提案を行った．提案回路の構成はパストランジス

タによるゲート電圧降下を利用した回路より感度が大き

く pMOSFETと nMOSFETのしきい値電圧の分離が容易

になることを示した．また温度変化に対しても高い感度を

持つ構成が変更可能であることを示した．提案回路に関し

て，しきい値電圧及び温度に対する感度が異なる構成に変

更可能であることを示した．最後に単一の回路で，しきい

値電圧及び温度に対して異なる感度を持つ回路構成を用い

て，しきい値電圧および温度を正確に推定可能であること

を計算機実験を用いて示した．
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