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あらまし 特定の温度で回路状態がオン状態からオフ状態にスイッチする温度検出回路を提案する。こ

の回路は、線形 MOS 抵抗の動作状態がしきい温度において強反転領域動作からサブスレッショルド領域動

作に遷移することを利用する。遷移のときにノード電圧が高い電圧値（オン状態）から低い電圧値（オフ状

態）に変化することを利用して、温度がしきい温度を超えたことを検出する。回路パラメータの調節により、

しきい温度を 0℃－100℃の広い範囲で任意に設定できる。通常の CMOS プロセスで製作可能であり、LSI
上に搭載して過熱検知や過電流保護などに応用できる。 
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Abstract  We propose a thermosensing circuit that changes its internal state abruptly at a threshold temperature. The 
circuit switches its output-node voltage from a high value to a low one when temperature exceeds the threshold. The 
circuit makes use of the transition of a MOSFET resistor from strong-inversion operation to week-inversion or 
subthreshold operation. The threshold temperature for the transition can be set to a desired value from 0℃ to 100℃ 
by adjusting the parameters of MOSFETs in the circuit. The circuit can be made with a standard CMOS process and 
can be used as over-temperature detectors and over-current protectors for LSI circuits. 
Keywords  CMOS, subthreshold current, temperature detection, 

 
1. はじめに  

近年、我々の周りの様々な電子機器・電子デ

バイスは急速に発展し、機器の小型化・高機能

化が進んでいる。これにともない、電子デバイ

スの消費電力は増大し、発熱によるデバイス動

作への影響が懸念されている。また、熱暴走等

の異常動作による破壊から機器を守るための

安全性の確保が求められている。電子デバイス

の安全・安定動作を確保するためには、その温

度を感度よく検出することが不可欠である。一

般に、温度を監視する素子としてサーミスタな

どのセラミック抵抗素子が利用されている。と

くに CTR（Critical Temperature Resistor）素子は、

温度が特定値を超えると抵抗値が大きく減少

する特性を示すので、温度監視用に広く用いら

れている [1]。  
CTR 素子は金属酸化物からなる焼結材料で

構成されており、その材料の相転移現象による

抵抗変化を利用して温度を検出する。しかし酸

化物焼結体からなるため、安定性や信頼性に改

善すべき点があるとともに、IC チップ上へのモ

ノリシック搭載が難しい。加えて、抵抗変化を

示すしきい温度を広範囲に設定することが困

難という問題もある。  
本研究では、上記の問題を解決するために、

CTR 素子の持つ高感度性 ----温度が特定値を超
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図 1 温度検出スイッチ（CTS）回路。  
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図 2 異なる温度における 2 つの電流パス回路の

電流電圧特性の曲線。温度が上昇すると、交点が

徐々に近づき、しきい温度を超えると交点がなくな

っていることがわかる。  

えると出力が大きく変化する性質 ----と類似の

特性を示す CMOS 回路を提案する。この回路は

サブスレッショルド領域で動作する MOSFET
の温度敏感性を利用しており、温度が特定値を

超えると出力ノードの電位が大きく変化する。

この CMOS 温度センサ回路（温度検出スイッ

チ：Critical Temperature Switch; CTS）について

以下に述べる。  
 

2. 回路構成  
CTS 回路の構成を図 1 に示す。この回路はβ

乗算型自己バイアス回路 [2]を基本としており、

抵抗に替えて線形 MOS 抵抗 M7 を用いる。MOS
トランジスタ M1～M6 はサブスレッショルド

領域、M7 は強反転領域で動作させる。カレン

トミラー回路（M1 - M2）により、電流 I1 と  I2

は互いに等しい（ I1 = I2）。この回路の出力は

M7 のゲート電圧 Vb である。温度が特定値より

低いと Vb は高い値であり、温度が特定値より

高くなると Vb は低い値に大きく変化する。そ

の動作原理を以下に説明する。  
 

2.1. 回路の動作  
い ま 図 1 の CTS 回 路 の 左 の 電 流 パ ス

（M1-M3-M5）と右の電流パス（M2-M4-M6-M7）
を考える。左のパスを流れる電流 I1 はダイオー

ド接続されたトランジスタ M3 と M5 を流れて

電圧 Vb を生成する。一方、右のパスを流れる

電流 I2 は、M7 のゲート電圧 Vb によって定まる。

この 2 つのパスの電圧電流特性が組み合わさっ

て CTS 回路の特性を生み出す。  
 2 つのパスの電流電圧特性を図 2 に示す（実

線が I2-Vb 特性、点線が I1-Vb 特性）。同図 (a)-(c)
は異なる 3 つの温度における特性である。各温

度での回路特性は次のようになる。  
【図 2(a)】 低温では二つの特性は 2 つの交点を

持つ。交点 A は回路の安定動作点、交点 B は不

安定動作点である。電圧 Vb の初期値が B 点の

電圧よりも高いとき、回路の動作点は A 点に向

かって移動してそこで安定する。一方、初期電

圧が B 点の電圧よりも低いときは、回路の電圧

と電流ともに減少してゼロとなる。すなわち回

路には 2 つの可能な動作点（A 点とゼロ点）が

あり、回路の初期状態に応じていずれか一方が

実際の動作点となる。  
【図 2(b)】  温度上昇とともに 2 つの特性は移

動するが、温度依存性が異なる結果として交

点は互いに近づく。A 点の電圧は徐々に低下

する。  
【図 2(c)】高温になると 2 つの曲線は交点を持

たなくなる。こときは電圧と電流ともにゼロ

となる。したがって回路はオフ動作になる。  
 以上をまとめると次のようになる：「出力電

圧 Vb をみると、低温で回路動作点が A 点であ

ったときには高い値であるが、温度上昇とと

もに徐々に低下し、温度が特定値（しきい温

度）をこえると急に 0 となる」。  
 

2.2. しきい温度の理論解析  
 回路特性が急激に変化するしきい温度 TC を

解析的に求める。CTS 回路では MOS トランジ

スタ M1～M6 をサブスレッショルド領域で動

作させる。サブスレッショルド領域（MOSFET
のゲート･ソース間電圧 Vgs がしきい値電圧 Vth



 

 

より低い領域）で流れる弱反転電流 ID は、ドレ

イン･ソース間電圧 Vds が 0.1 V 以上のとき、次

のような指数関数で近似できる。  
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ここで、KM はトランジスタのサイズ比、I0 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）は熱電圧である。  
 図 1 において、M5 のゲート･ソース間電圧

（Vgs,M5）は M6 のゲート･ソース間電圧（Vgs,M6）

と M7 のドレイン電圧（Vd）の和であり次式を

満たす。  

dMgsMgs VVV += 6,5, ,   (2) 

また、M5 と M6 を流れる電流が等しいことか

ら Vd は次式で表せる。  

( )KVV Td lnη=     (3) 

ここで、K はトランジスタ M5 と M6 のサイズ

比（K=KM6/KM5）である。電圧 Vb は、M3 と

M5 を合わせた MOS ダイオード 2 つ分の電圧が

印加されるため、M7 のしきい値電圧よりも高

い値となる。そのため、M7 は強反転線形領域

で動作する。このとき回路を流れる電流 I と電

圧 Vb の関係は次の 2 式で表すことができる。  
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ここで、βは電流利得係数である。なお、しき

い値電圧には温度依存性があり、次式のように

表せる。  

TVV thth κ−= 0 ,    (6) 

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依存係数である [3][4]。
式 (4), (5), (6)から電圧 Vb の温度に対する変化

率が次のように求まる。  
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一般的な CMOS プロセスのパラメータを用い

ると、式 (7)の分子αは負の値、分母は低温で正

の値となる。したがって、低温では Vb は温度

とともに減少する。温度の上昇にしたがって式

K = 1.5 K = 2.5K = 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

50 60 70 80 90 100 110 120
 [ ]

V
b 

[V
]

 
 

図 3 温度に対する電圧 Vb のスイッチ動作。回

路パラメータ K を変えることによって、しきい温度

を変更することができる  
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図 4 回路パラメータ K,  W に対するしきい温

度 TC の変化。0 ℃付近から 100 ℃付近まで広範囲

に設定可能。  
 



 

 

(7)の分母の項は減少し、ある特定温度でゼロと

なる。つまり、この温度において Vb の変化率

はマイナス無限大となる。これは回路動作がオ

フ状態に遷移することに対応している。この温

度がしきい温度である。このとき次式が成立す

る。  

Tthb VVV η2+= ,   (9) 

これより、しきい温度 TC が次のように求まる。  
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ここで、M はトランジスタ M5 と M7 のβ項の比

率（M＝βM5/βM7）である。しきい温度 TC は回

路パラメータを変えることで任意値に設定で

きる。  
 
2.3. シミュレーション結果  
 以上の回路動作をシミュレーションで確認し

た。結果を以下に示す。0.35 μm-CMOS プロセ

スパラメータを使用し、電源電圧は 1.5 V に設

定した。図 3 に温度を上昇させたときの電圧

Vb の変化を示す。電圧 Vb は温度上昇と共に減

少し、しきい温度を超えると急激に電圧値が減

少する。図 4 は、回路パラメータ K とトランジ

スタ M7 のチャネル幅 W を変化させたときのし

きい温度 TC の変化を示す。TC を 0 ℃付近から

100 ℃付近まで広範囲に設定可能である。また、

しきい温度の解析計算値とシミュレーション

計算値は比較的よく一致した。  
 

3. ヒステリシス特性とリセット機構  
先に 2.1 で述べたように、CTS 回路は低温で

は可能な動作点を 2 つ持つ。そのため、温度が

高い値から下がって来たときには、温度がしき

い値を下回っても回路動作が復帰しない。図 5
は、この状況を示すヒステリシス特性である。

はじめに温度を上昇させ、その後温度を下降さ

せるシミュレーションを行った結果を示す。温

度が上昇してしきい温度を超えると、電圧 Vb

は高い値からゼロ付近へと急激に変化する。そ

の後、温度が下降してしきい温度よりも低い温

度になっても、Vb の電圧が図 2 (a), (b)の B 点よ

りも低いため、低い電圧で動作し続けることが

分かる。  
こ の ヒ ス テ リ シ ス 特 性 を な く す る た

 
 
めには、電圧 Vb の値を周期的に高い値にリセ

ットすればよい。そのリセット回路を含めた全

体の回路構成を図 6 に示す。リセット回路は、

基準電流源回路 [5]、リング発振器、分周器から

なり、CTS 回路に接続された MRST にリセット

信号を与える。リセット信号により電圧 Vb を

図 2 (a), (b)の B 点よりも大きな電圧に強制的に

リセットすることで、しきい温度以下において、

CTS 回路が必ず安定動作点で動作するように

設 定 す る 。 基 準 電 流 源 回 路 に は 、
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図 5 CTS 回路のヒステリシス特性。しきい温度

TC = 75 ℃（K = 1.5, M7; W/L = 2 μm/ 20 μm）の CTS
回路において温度下降時には温度上昇時と異なっ

たしきい温度を示している。  
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図 6 リセット機構を含んだ CTS 回路構成。リ

セット機構は、基準電流源回路、リング発振器、分

周器からから構成されており、出力は Vb の電圧値

をソース接地増幅器によってデジタル信号に変換

することによって、オン・オフを判定する  



 

 

ナノアンペアオーダーの電流を生成する回路

を使用し、この電流によってリング発振器を駆

動する。リング発振器で生成したパルスを分周

器で分周してリセット信号（RST）とサンプル

信号（ SMP）を生成する。このリセット信号

（RST）をトランジスタ MRST に印加することで

Vb の電圧値を周期的に高い値に設定した。また、

リセット前の Vb の電圧値をサンプル信号

（SMP）によって周期的にサンプルし、それを

Vout として取り出す。その Vout を出力インバー

タによってデジタル信号（Dout）に変換する。  
これらのリセット機構を含めた動作を SPICE

シミュレーションにより確認した。75 ℃のし

きい温度でスイッチ動作をする CTS 回路を使

用し、70 ℃の状態でシミュレーションを行っ

た。この温度において、CTS 回路はオン状態で

動作しているため高い出力電圧を示す。しかし、

電圧 Vb の初期値が低い場合には、ヒステリシ

ス特性により低い出力電圧を示す。リセット機

構を用いることによりヒステリシス特性を回

避して、正常な電圧を示すように補正する。こ

のシミュレーション結果を図 7 に示す。ヒステ

リシス特性を補正する動作を見るため、電圧

Vb に初期電圧として 0 V を与えた。したがって、

出力電圧 Vout, Dout には最初 0 V が出力される。

最初のリセットパルスが入った後、電圧 Vb に

は大きな値の初期値が入るため正しい動作点

に落ち着き、その後は正常な高い電圧値を出力

する。  
 

4. まとめ  
サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド 領 域 で 動 作 す る

MOSFET を利用した温度検出スイッチ（CTS）
回路を提案した。線形 MOS 抵抗の動作点が温

度によって強反転領域から弱反転領域に変化

することを利用して温度を検出する。このとき

のしきい温度は、回路パラメータを調節するこ

とで 0℃ -100 ℃の広範囲に設定可能である。ま

た、回路のもつヒステリシス特性を補正するた

め、リセット回路を含めた全体回路を設計した。

この回路は標準の CMOS プロセスで構成可能

であり、LSI 回路上の異常温度検出等に応用で

きる。 
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図 7 リセット機構を含めたシミュレーション

結果。CTS 回路（しきい温度 TC = 75 ℃）の動作温

度 T = 70 ℃での動作結果。Vb の初期電位を 0 V と

し、サブスレッショルドバイアス条件からシミュレ

ーションを行っている。  
 


