
しきい値電圧差を利用した
時間領域処理による広い電源電圧で動作する

CMOS温度センサ
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概要：近年，I0Tデバイスなどの限られた供給エネルギーの下で，広い電源電圧で動作が可能な低消費エ

ネルギーの温度センサが求められている．低エネルギーで広い電圧動作の実現には，従来安定した参照電

圧が使われるが，オンチップでの電圧生成と分配及び変換にエネルギーが消費される．また，デバイスの

選択に使われるスイッチの特性がセンシング性能を悪化させるため，スイッチにおける面積オーバヘッド

が大きくなる．本稿では，これらの問題を解決するために，特定のしきい値電圧の差を持つトランジスタ

及びコンパレータを利用した時間領域処理によるセンシング方式を提案する．本稿では提案温度センサの

動作を商用の 65nmプロセスを想定した回路シミュレーションにより確認し，文献の温度センサに対して

最も高いエネルギー効率を実現できることを確認する．

Time-domain Wide-supply-voltage CMOS Temperature Sensor
utilizing Threshold Voltage Difference

Shogo Harada1,a) Mahfuzul Islam1 Takashi Hisakado1 Osami Wada1

Abstract: Recently, the need for low-power temperature sensors that can operate under wide supply voltage
has been increasing. Voltage reference is commonly used to achieve wide voltage range operation. However,
generation and distribution of reference voltage across the chip causes area and energy overhead. In addition,
ON resistance of switch transistors at low voltage increases preventing low voltage operation. To solve the
above problems, we propose a time-domain temperature sensor that chooses a suitable pair of MOSFETs so
that additional bias voltage is not required. Furthermore, the conversion of MOSFET current to delay is
performed only when the switch resistances are low utilizing different threshold comparators. Simulation re-
sults based on a commercial 65 nm process confirm our proposed sensor. The sensor achieves energy-efficient
temperature sensing and wide voltage operation.

1. 序論

近年，IoT(Internet of Things)デバイスなどの限られた

供給エネルギーの下で動作が可能な低消費エネルギーの温

度センサが求められている．このようなシステムにおいて

電源電圧に制約をもたず，広い電源電圧で動作することが

望まれる．広い電源電圧動作を実現する方法として，参照

電圧を利用する方法が一般的である．しかし安定した参照

1 京都大学大学院工学研究科　電気工学専攻
Department of Electrical Engineering, Graduate School of
Engineering, Kyoto University
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電圧の生成にエネルギーが消費される．また，システムオ

ンチップ（SoC）において参照電圧がある場合でも，参照電

圧の分配にエネルギーが消費され，かつ所望の電圧レベル

への変換には面積と消費エネルギーのオーバヘッドが発生

する．そこで，参照電圧を利用せず，しきい値電圧差を参

照電圧の代わりに利用する方法が提案されている [1]．こ

の手法では，[2]で提案された固定のゲートーソース間電

圧を利用した方式と異なり，特定のしきい値電圧差を持つ

MOSFETの組を統計的にする．その結果，特定のアナロ

グ電圧のオンチップ生成が不要となり，消費エネルギーの

さらなる削減が期待される．しかし，[1]の方法ではスイッ
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チのツリー構造を使っており，低い電源電圧での動作が困

難となる．また，所定のパスの電流を増やすために，バイ

アス電圧を利用している．この方式では，バイアス電圧の

値には依存しないが，バイアス電圧生成回路における温度

依存性や電源電圧依存性が温度センサのエラーを増大させ

てしまう．本稿では，これらの問題を解決するために次の

2つの方式を提案する．

( 1 ) 多数のトランジスタの中からしきい値電圧の低いトラ

ンジスタ組を選択することによりバイアス電圧なしで

も大きな電流を実現する

( 2 ) 電流から遅延への変換の際，スイッチのゲートーソー

ス間電圧が大きい遅延区間を使用する

本稿では以上の方式を採用した温度センサの動作を商

用の 65nmプロセスを想定した回路シミュレーションによ

り確認し，温度センシングエラーを調べる．本温度センサ

はMOSFETのリーク電流を利用し，1回のセンシングに

0.065 nJのエネルギーを消費する．*1このエネルギー効率

は世界に最も高いエネルギー効率であり，IoTデバイスの

みではなく，チップ内の複数箇所の温度モニタリングへの

応用も期待できる．

本論文の構成を示す．第 2 章に，提案する温度センサ

の原理を述べる．第 3 章に，所望のしきい値電圧を持つ

MOSFETの選出の原理を述べる．第 4章に，温度センサ

回路の設計について述べる．第 5章に，温度センサ回路の

シミュレーション結果について述べる．第 6章に本稿の結

論を述べる．

2. 温度センサ原理

2.1 しきい値電圧差の設定による PTAT特性の実現

本温度センサの温度センシングの基本原理を述べる．本

原理は文献 [2]を参考としたものである．図 1に示すよう

に，しきい値電圧 Vth1，Vth2(Vth1 < Vth2) を持つ 2 つの

MOSFETがあるとする．これらの差を∆Vth = Vth1−Vth2

とおく．このときそれぞれのMOSFETはサブスレッショ

ルド領域にあり，それぞれのドレイン電流 I1，I2は以下の

ように近似できる．

I1 ≃ K exp

(
−Vth1

nkT/q

)
, (1)

I2 ≃ K exp

(
−Vth2

nkT/q

)
. (2)

ここで T は絶対温度，K は MOSFETのアスペクト比及

びプロセスに依存する係数，nはサブスレッショルド係数，

kはボルツマン定数，qは電荷素量である．これらの電流

比をとると，T は以下の式で表される．

T ≃ ∆Vth · q

nk
ln

(
1

I2/I1

)
. (3)

*1 コア部のみ．制御部は含まない．

Vth1 Vth2

I1 I2

図 1 しきい値電圧差∆Vth = Vth1−Vth2を持つ 2つのMOSFET．
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図 2 温度センサ基本回路．

ここで∆Vthがある範囲にあるとき，目的とする温度範囲

内*2において電流比 I2/I1 の近似的な PTAT(Proportional

To Absolute Temperature)特性

T ∝ I2
I1

. (4)

が得られる．

2.2 時間領域での PTAT出力の処理

以上で述べた方式により温度センシングを実現するに

は，電流比 I2/I1 を測定することが必要である．しかし

MOSFETに流れる電流値をオンチップで測定するには精

度の高い ADCが必要となるなど，実装面積や消費電力の

増加をもたらす．そこでこの電流比 I1，I2 を，時間領域

で測定できるものに変換する．図 2に示すように，2つの

MOSFETをスイッチ回路を介してキャパシタ Cに接続す

る．スイッチ回路によりMOSFETへの放電経路を選択し，

あらかじめ電源電圧 Vdd に充電しておいたキャパシタ CL

の電荷の放電を行う．このときそれぞれのMOSFETにつ

いて，VCL が Vdd からある値まで減少するのに要する時間

を t1，t2 とおくと，その比は

t1
t2

∝ I2
I1

∝ T (5)

となり，時間比の PTAT特性が得られる．

2.3 電源電圧依存性の改善

図 2の回路を構成するにあたり，スイッチトランジスタ

には図 3に示すように ON時にはゲートに Vdd を与える．

このとき VCL が Vdd に近い時，スイッチトランジスタの

ソース電位が高いためオーバードライブ電圧 Vgs − Vth が

小さく，スイッチトランジスタのドレイン-ソース間に無視

*2 本温度センサでは 0 ∼ 100 ◦C の温度レンジを考える．
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図 3 ON 状態のスイッチトランジスタの電圧降下．
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図 4 電源電圧依存性を改善した回路．

できない大きさの電圧降下が発生する．これにより上で述

べた時間比 t1/t2 の PTAT特性が電源電圧に依存して変化

する．

そこでキャパシタ電荷の放電時間として，VCL が Vdd に

対して十分小さい時に，VCL がある値からある値まで減少

するのに要する時間を測定することとする．これによりス

イッチトランジスタの ON抵抗が無視できるため，PTAT

特性の電源電圧依存性が改善される．2つのMOSFETに

ついてのこの時間をそれぞれ d1，d2 とおくと，これらの

比は近似的に

d1
d2

∝ I2
I1

∝ T (6)

となり，PTAT特性が実現される．PTAT特性の電源電圧

依存性を改善した回路が図 4である．この回路では，電源

電圧に対して十分小さい，異なる論理しきい電圧を持つ 2

つのインバータの入力に VCLを与え，これらのインバータ

の状態が反転する時間の差を測定する．VCL，スイッチの

ソース電位 Vs，Vout1，Vout2 の波形を図 5に示す．2つの

論理しきい電圧を利用して VCLの大きさのしきい値を判定

するため，レファレンスが不要となる．

3. MOSFETの選出

本温度センサ方式の実現のため，ある特定のしきい値

電圧を持つMOSFETを多数のMOSFETの中から統計的

に選出する．しかしオンチップでMOSFETのしきい値電

圧を直接測定するには高精度の ADCなどが必要となり，

time

V

VCL

Vs

Vout1

Vout2

図 5 VCL，Vs，Vout1，Vout2 の波形．

消費電力，実装面積のオーバーヘッドをもたらす．そこ

でチップ上に作製したMOSFETのしきい値電圧が，プロ

セスとMOSFETの寸法に依存する標準偏差の正規分布に

従ってばらつく [3], [4]という性質を用いる．しきい値電圧

の分布が既知であるため，所望とするしきい値電圧を持つ

MOSFETの選出には，作製した全 N個のMOSFETをし

きい値電圧についてソートすることができればよい．

N 個のMOSFETがしきい値電圧の順にソートされてい

るとする．しきい値電圧 Vth1，Vth2(Vth1 < Vth2)をこの中

から選出することを考える．しきい値電圧が確率分布関数

F (x)の正規分布に従ってばらつくとすると，このとき所

望のMOSFETの順位m，nは，

m = ⌊N × F (x1)⌋ (7)

n = ⌊N × F (x2)⌋ (8)

で求められる．

ここでN 個のMOSFETのうち i番目と j番目のサブス

レッショルド電流を Ii，Ij とすると，近似的に

Ii ≃ K exp

(
−Vthi

nkT/q

)
, (9)

Ij ≃ K exp

(
−Vthj

nkT/q

)
. (10)

となり，これらの比は

Ij
Ii

≃ exp

(
Vthi − Vthj

nkT/q

)
. (11)

となる．さらにこれらのMOSFETについて，(2.3)節で示

したようにあるキャパシタの電荷を一定値から一定値まで

放電するのに要する時間をそれぞれ di，dj とすると，

di
dj

≃ Ij
Ii

≃ exp

(
Vthi − Vthj

nkT/q

)
. (12)

と表され，時間 dとしきい値電圧 Vth の順位は対応する．

これを利用し，N個のMOSFETを時間 dの順にソートす

ることで，しきい値電圧に関するソートを行う．したがっ
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図 6 しきい値電圧に関してソートを行うための回路方式．

て各MOSFETについて時間 dがわかればよい．このため

に図 6に示す様に全 N個の MOSFETへの放電経路をス

イッチ回路によって選択し，それぞれのMOSFETについ

て (2.3)節で示した方法で時間 dを順に測定する．温度セ

ンシングの際は，以上の方法で図 6の回路により選出した

MOSFETへの経路をスイッチ回路によって選択すること

で図 4の回路を構成する．これら N個のMOSFETを，以

後 DUT MOSFETと呼ぶこととする．

4. 回路設計

4.1 選出するMOSFETのパラメータ決定

DUT MOSFETの寸法と，選出する 2つのMOSFETの

パラメータを決定する．DUT MOSFETは図 4，図 6に示

すようにゲートバイアスゼロの状態で動作させる．しかし

ドレイン電流が他のリーク電流に対して相対的に小さくな

るため，所望の回路特性を得ることが難しくなる．そこで

しきい値電圧を小さくすることを考える．しきい値電圧を

小さくすることで，ドレイン電流をリーク電流に対して相

対的に大きくすることができる．

まず，DUT MOSFETのしきい値電圧のゲート長変調を

利用する．本温度センサで用いる CMOSプロセスにおけ

るMOSFETはゲート長が長くなるほどしきい値電圧 Vth

が小さくなる特性を持つ．MOSFETのしきい値電圧の分

布の標準偏差 σ はゲート面積が小さくなるほど大きくな

る [4]ため，広いしきい値電圧の分布を得るにはゲート面

積を小さくすることが望ましいが，以上の理由によりゲー

ト長を最小寸法よりも長くすることを考える．

次に，選出する DUT MOSFETのしきい値電圧を低め

に設定することを考える．本温度センサにおいて PTAT特

性を得る基本原理は式 (3)に示すように 2つのMOSFET

のしきい値電圧差 ∆Vth = Vth1 − Vth2 を調整することで

PTAT特性を得る．これら 2つのしきい値電圧 Vth1，Vth2

の中央値をしきい値電圧の分布の平均値 µよりも低めに

設定する．2つのしきい値電圧 Vth1，Vth2 の中央値の，分

布の平均値 µに対する差を Vth offset(< 0)と呼ぶこととす

る．[1]では図 7 のようにしきい値電圧の分布の中央値に

対して対称な位置から Vth1，Vth2 を得るため，MOSFET

にゲートバイアス電圧を必要とする．本方式では図 8に示

Vb

Vth1

Vth

Vth2

Vb

ΔVth

図 7 文献 [1] において選出されるしきい値電圧 Vth1，Vth2．

Vth

Vth1 Vth2

Vth_offset

ΔVth

図 8 本方式において選出されるしきい値電圧 Vth1，Vth2．

すように Vth offsetを設けることでMOSFETのゲート電圧

を不要とする．Vth offsetVth offset の絶対値が大きくなるほ

ど選出した DUT MOSFETのオーバードライブ電圧が増

え，PTAT 特性はよくなるが，しきい値の分布の平均値 µ

からより離れた箇所のしきい値電圧 Vth1，Vth2を選出する

ことになるため統計的に必要とされる DUT MOSFETの

数 Nが多くなる．そこで Vth offset を変化させ，それぞれ

の Vth offset において最適な∆Vth に設定したときに必要な

DUT MOSFETの数 N*3が 2000程度となる Vth offsetを調

べ，このときに最適となる∆Vth を用いる．

4.2 スイッチ回路の設計

全 N個の MOSFETへの電荷の放電パスを選択するス

イッチ回路の設計を行う．スイッチ回路として，図 9に示

すように，放電を行う各MOSFETに 1つずつスイッチ用

MOSFETを直列に接続したものが考えられる．しかし図

9中のMOSFET数Nは 2000∼3000程度であるため，リー

ク電流が電荷放電特性に大きな影響を与える．そこで後で

図 10 に示すようなツリー型のスイッチ回路を採用する．

分岐構造を用いることで，OFF経路へ流れるリーク電流

は ON経路と分岐した数の和となり，リーク経路数を大幅

に抑えられる．さらに上段の方で分岐した OFF経路につ

いてはスイッチ抵抗が大きいためリーク電流がさらに小さ

くなる．しかし段数が大きくなるほど，ONスイッチのも

*3 疑似的に正規分布に従ってばらつかせた中から選出した数値 Vth1，
Vth2 の差 ∆Vth の 95%信頼区間が ±5 mV 以内に収まるのに必
要な N．
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図 9 リーク電流が与える影響が大きいスイッチ回路．

つ電圧降下が放電特性に影響を与える．これらを考慮して

スイッチ回路の段数を決定する．

4.3 温度センサ全体構成

図 10に，温度センサコア部の回路図を示す．電荷の放

電を行うDUT MOSFET，放電経路の選択を行うスイッチ

回路，電荷充電の制御を行う pMOSFET，充放電時の電圧

VCL のしきい値判定を行うインバータからなる．インバー

タX1，X2 は電荷放電時間測定の際の始まりと終わりの時

にそれぞれインバータ X1，X2 の状態が反転する．

図 11 に，制御部を含めた温度センサ全体構成を示す．

インバータX1，X2の反転時刻差 dをカウンタ回路によっ

てディジタル変換し，温度センシングの際は除算回路 (Di-

vider)により時間比 d1/d2 の演算を行い，PTATな出力を

ディジタル出力する．MOSFET選出の際は X1，X2 の反

転時刻差 dをソート回路によってソートし，所望の順位に

あるMOSFETのインデックスを得る．

4.4 制御部の設計

4.4.1 カウンタ回路

インバータ X1 の出力が反転してから X2 の出力が反転

するまでの時間を，入力クロックによりカウントする．実

装面積は 142 µm2 である．

4.4.2 スイッチコントローラ

スイッチ回路内の各MOSFETのゲート入力を制御する

ことで，N個の DUT MOSFETへの電荷放電経路の選択

を行う．実装面積は 0.024 mm2 である．

4.4.3 除算回路

温度センシングの際，時間比 d1/d2 の演算を行う．この

値は PTATなディジタル値として温度センサ出力となる．

除算には回復法アルゴリズムを用い，桁数にほぼ比例した

クロックを要して除算を行う [5]．実装面積は 316 µm2 で

ある．

4.4.4 ソート方式

MOSFET選出の際，全 N個のMOSFETについての電

荷放電時間 dをソートし，所望の順位にあるMOSFETの

インデックスを出力する．アルゴリズムとして，全 N個

のMOSFETについての dをレジスタに保存してからソー

トを行う方法，1位ずつ順位を確定させ，そのたびに順位

が確定していないMOSFETの dを測定し直す方法が考え

られる．1つのMOSFETについての dの測定に要する時

間は数十 ∼数百 µsである．前者の方法では dの測定は各

MOSFETについて一度ずつで済むため，ソートに要する

時間は 1つのMOSFETについての測定時間のN倍程度で

済むが，16bitの dデータを N個分保存するためのレジス

タが必要であり，実装面積が大きくなる．対して後者の方

法では，1位ずつ順位を確定させるたびに各MOSFETの

dを測定し直すため d保存用のレジスタは 2個で済む．し

かしソートに要する時間が Nが 2000程度の場合，数十 ∼
数百秒程度となる．そこで d保存用レジスタを 10個とし，

10位ずつ順位を確定させるたびに各MOSFETの dを測定

し直す方法をとる．本方式のフローチャートを図 12に示

す．10位ずつ順位を確定させるため，1位ずつ確定させる

方法に比べ dの測定回数は 1/10程度となる．実装面積は

0.027 mm2 である．

5. シミュレーション

5.1 コア部消費電力

図 10に示される温度センサコア部の消費エネルギーは，

シミュレーションの結果，1回のセンシングで 0.68 nJで

ある．またコア部において，1回のセンシングに要する時

間は 0.34 msである．従ってコア部の消費電力は 2.01 µW

である．

5.2 温度センシングエラー

本温度センサ方式は実装時にチップにより DUT MOS-

FETのしきい値電圧の分布が異なるため，選出されるしき

い値電圧の組 (Vth1,Vth2)もチップによりばらつく．そこで

以下の方法でシミュレーションを行い，発生する温度セン

シングエラーの確認を行う．

5.2.1 シミュレーション方法

設定したDUT MOSFETの数と選択するしきい値電圧の

組において，選出されるしきい値電圧 Vth1，Vth2の差∆Vth

の 95%片側信頼区間は 5 mVとなる．この値をMOSFET

のしきい値電圧パラメータに与え，温度センシングのシ

ミュレーションを行うことで 95%信頼度で発生するエラー

の幅を確認する．*4

5.2.2 結果

MOSFETのしきい値電圧差 ∆Vth が 95%信頼区間の最

悪値にある場合の温度センシングエラーを図 13に示す．2

点キャリブレーションを行い，0 ∼ 100 ◦Cの温度範囲で

電源電圧 0.8 V において発生するエラーは 95%信頼度で

*4 MOSFET 選出の際の DUT MOSFET のしきい値電圧と放電
時間 dの相関関係における順位の入れ替わり，及び温度センシン
グの際の各素子のばらつきは考慮しない．
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図 10 温度センサ　コア部．
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図 11 制御部を含めた温度センサ全体構成．

−2.5/1.4 ◦Cである．

5.3 電源電圧依存性

理想的なしきい値電圧の組 (Vth1,Vth2)が選出された場

合のしきい値電圧パラメータをMOSFETに与え，20 ◦C，

電源電圧 0.6 ∼ 1.0 Vにおける温度センシングエラーから

Line sensitivity [◦C/V]を測定する．この場合，各素子の

ばらつきは考慮しない．シミュレーションの結果，20 ◦C，

電源電圧 0.6 ∼ 1.0 Vにおいてエラー幅−0.4/2.6 ◦C，Line

sensitivity 7.6 ◦C/Vが得られる．

5.4 他文献との比較

提案温度センサのシミュレーション結果をもとに他文献

との比較を表 1に示す．

6. 結論

本稿ではMOSFETのしきい値電圧差を利用した従来の

温度センサの広い電圧動作を実現する工夫を提案した．提

案方式では，しきい値電圧分布の中でしきい値電圧の低い

2つMOSトランジスタを選択することにより，バイス電

圧を不要とした．次に，ゲートーソース間電圧が高い状態

において遅延測定を行うことによりスイッチトランジス

タの影響を抑えた．提案方式による温度センサ回路を商用

の 65 nmプロセスを想定したモデルを用いてシミュレー

ションし，センシングエラーは 95%信頼区間の最悪値で

−2.5/1.4 ◦Cであことを確認した．1回のセンシングあた

りの消費エネルギーは 0.07 nJである．本温度センサは供

給エネルギーの限られたバッテリー駆動のチップなどへの

搭載が期待できる．
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i <= RANK2 < i +10

determined_index [k] == 0であるDUT [k] を全て測定
( k = 0 ～ N - 1 )

data_reg [ ] に，測定したDUTのうち最小の10個のdataを
昇順に格納

index_reg [ ] に，それらのDUTのindexを同じ順番で格納

determined_index [ index_reg[n] ] = 1
( n = 0～9 )

i = i + 10

y

n

i <= RANK1 < i +10
y

n

index1 = RANK1 - i

index2 = RANK2 - i

determined_index [ ] = {0}

data_reg, index_reg:
　　ソートした10個のdataおよびindex格納用　
　　の大きさ10のレジスタ
determined_index [i]:
　　DUT [I] の順位が確定したら1
RANK1, RANK2:
　　抽出したい順位
index1, index2:
　　RANK1,RANK2に対応するDUTのindex

start

end
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index_reg
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index 1 2 3 N

DUTを順に測定
最小のdata10個を昇順に格納

対応するindexを格納

図 12 ソート方式．

表 1 温度センサ特性の比較．
本センサ [2] [6] [7] [8]

Process 65 nm 65 nm 180 nm 180 nm 55 nm

Type MOSFET MOSFET MOSFET MOSFET MOSFET

Range (◦C) 0∼100 0∼100 −20∼80 0∼100 −40∼125

Error (◦C) −2.5/1.4∗1a,4,5 −1.6/1.0∗1a −0.9/1.2∗1a −1.4/1.5∗1a −0.7/0.7

Energy/Conversion (nJ) 0.065∗3c 7.0 8.9 2.2 12.2

Conversion time(ms) 2.4∗3c 25 839 30 1.31

Power (µW) 0.028 ∗3c 0.280 0.011 0.071 9.3

Area (mm2) Not evaluated 0.022∗3a 0.074∗3a 0.09∗3a 0.00177∗3b

Resolution (mK) Not evaluated 250 145 300 16∗2a

Line sensitivity (◦C/V)
7.6∗5

(0.6∼1.0V)
− ∗6 3.8

(0.7∼1.5 V)

14

(1.0∼1.4 V)

2.53 ∼ 5.22,

(0.8 ∼ 1.3 V)
∗1a Peak to Peak
∗1a 3σ
∗3a Total area
∗3b コア部+ADC/FDC を含めたもの．ただしその他の制御部は除く．
∗3c 制御部は含まない．電源電圧 0.8 V，20 ◦C．
∗4 95%信頼性区間の最悪値．
∗5 スイッチのばらつきがない場合．
∗6 電源電圧 0.4 V に限定．
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図 13 温度センシングエラー．
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