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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　温度が閾値を跨ぐと抵抗値が１桁以上変化する抵抗変化素子と、

　定電圧ラインと接地ラインの間に、前記抵抗変化素子と直列に接続されるインピーダン

ス回路と、

　前記抵抗変化素子と前記インピーダンス回路との接続ノードである検出ノードと接続さ

れ、ハイローの２値の何れかの状態を受けとるロジック回路と、

　を備えることを特徴とする半導体デバイス。

【請求項２】

　前記定電圧ラインと前記接地ラインの間に、前記抵抗変化素子および前記インピーダン

ス回路の直列接続回路と直列に接続される第１スイッチをさらに備え、

　前記第１スイッチは、センシングの期間にオンとなることを特徴とする請求項１に記載

の半導体デバイス。

【請求項３】

　前記第１スイッチは、前記ロジック回路によって制御されることを特徴とする請求項２

に記載の半導体デバイス。

【請求項４】

　前記定電圧ラインは、前記ロジック回路の電源ラインであることを特徴とする請求項１

から３のいずれかに記載の半導体デバイス。

【請求項５】
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　 前 記 ロ ジ ッ ク 回 路 は 、 前 記 検 出 ノ ー ド の 信 号 を 受 け る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ を 含 む こ と を 特

徴 と す る 請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 ロ ジ ッ ク 回 路 は 、

　 前 記 検 出 ノ ー ド の 信 号 を 受 け る Ｒ Ｓ フ リ ッ プ フ ロ ッ プ と 、

　 前 記 検 出 ノ ー ド の 電 圧 と 、 前 記 第 １ ス イ ッ チ と 前 記 直 列 接 続 回 路 と の 接 続 ノ ー ド の 電 圧

を 論 理 演 算 し 、 前 記 Ｒ Ｓ フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の リ セ ッ ト 入 力 に 出 力 す る 論 理 ゲ ー ト と 、

　 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ま た は ３ に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 抵 抗 変 化 素 子 は 、 酸 化 物 Ｍ Ｉ Ｔ （ Metal-Insulator Transition） 材 料 で あ る こ と を

特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ６ の い ず れ か に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 ８ 】

　 所 定 の 処 理 を 行 う 機 能 ブ ロ ッ ク を さ ら に 備 え 、 機 能 ブ ロ ッ ク の 処 理 、 タ ス ク 、 状 態 、 動

作 モ ー ド 、 動 作 環 境 が 前 記 ロ ジ ッ ク 回 路 の 出 力 に 応 じ て 変 化 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項

１ か ら ７ の い ず れ か に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 ９ 】

　 前 記 抵 抗 変 化 素 子 は 、 抵 抗 値 が 温 度 依 存 性 を 有 し て お り 、

　 前 記 抵 抗 変 化 素 子 の 形 成 さ れ た 半 導 体 デ バ イ ス 上 に 設 け ら れ た ヒ ー タ 素 子 と 、

　 入 力 信 号 に 応 じ て 前 記 ヒ ー タ 素 子 を 駆 動 す る 駆 動 回 路 と 、

　 を さ ら に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ８ の い ず れ か に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 前 記 駆 動 回 路 は 、 一 端 が 前 記 ヒ ー タ 素 子 と 接 続 さ れ 、 他 端 に 電 源 電 圧 が 印 加 さ れ た 第 ２

ス イ ッ チ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 前 記 ヒ ー タ 素 子 と 前 記 抵 抗 変 化 素 子 は 、 絶 縁 層 を 挟 ん で 積 層 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請

求 項 ９ ま た は １ ０ に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 前 記 ヒ ー タ 素 子 と 前 記 抵 抗 変 化 素 子 の 周 囲 が 、 前 記 絶 縁 層 よ り も 熱 伝 導 率 が 低 い 断 熱 材

で 充 填 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 前 記 ヒ ー タ 素 子 お よ び 前 記 抵 抗 変 化 素 子 の 電 極 お よ び ／ ま た は そ れ と 接 続 さ れ る 配 線 は

、 Ｗ （ タ ン グ ス テ ン ） を ド ー プ し た Ｖ Ｏ ２ （ 二 酸 化 バ ナ ジ ウ ム ） 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｚ ｎ Ｏ ４ （ Ｉ

Ｇ Ｚ Ｏ ） 、 Ｌ ａ （ ラ ン タ ン ） を ド ー プ し た Ｒ ｕ Ｏ ２ （ 二 酸 化 ル テ ニ ウ ム ） 、 Ｉ Ｔ Ｏ （ 酸 化

イ ン ジ ウ ム ス ズ ） 、 Ａ Ｚ Ｏ （ Ｚ ｎ Ｏ ： Ａ ｌ ） の い ず れ か で あ る 金 属 酸 化 物 を 含 む こ と を 特

徴 と す る 請 求 項 ９ か ら １ ２ の い ず れ か に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 前 記 抵 抗 変 化 素 子 の 周 囲 を 取 り 囲 む 、 あ る い は 前 記 抵 抗 変 化 素 子 を 覆 う 、 あ る い は 挟 み

込 む よ う に 形 成 さ れ る 高 熱 伝 導 率 領 域 を さ ら に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ か ら １ ３

の い ず れ か に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 請 求 項 １ ５ 】

　 前 記 ヒ ー タ 素 子 お よ び 前 記 駆 動 回 路 の セ ッ ト は 、 複 数 個 設 け ら れ る こ と を 特 徴 と す る 請

求 項 ９ か ら １ ３ の い ず れ か に 記 載 の 半 導 体 デ バ イ ス 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 開 示 は 、 半 導 体 デ バ イ ス に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 集 積 回 路 、 パ ワ ー デ バ イ ス 、 フ ォ ト ニ ク ス 、 セ ン サ 、 μ -Ｔ Ａ Ｓ （ Total Analysis Syst

ems） を は じ め と す る さ ま ざ ま な 回 路 （ 以 下 、 半 導 体 デ バ イ ス と い う ） に お い て 、 局 所 温
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度 管 理 が 重 要 と な っ て い る 。 従 来 の 半 導 体 デ バ イ ス で は 、 温 度 に 対 し て 、 抵 抗 値 や 電 圧 降

下 が 連 続 的 に 単 調 変 化 す る 温 感 素 子 、 た と え ば Ｐ Ｎ 接 合 （ ダ イ オ ー ド ） や 、 サ ー ミ ス タ を

利 用 し 、 温 感 素 子 に 発 生 す る 電 圧 を 、 電 圧 コ ン パ レ ー タ や Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ な ど の ア ナ ロ

グ 回 路 を 用 い て 処 理 す る の が 一 般 的 で あ っ た （ 非 特 許 文 献 １ ～ ３ ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 O. Nizhnik, K. Higuchi, and K. Maenaka, "Energy-Efficient, 0.1 n

J/conversion Temperature Sensor with Time-to-Digital Converter and 1 ° C Accurac

y in -6 to 64 ℃ Range," IEEE Sensors, 2013.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 K. Souri, Y. Chae, and K. A. A. Mainwa, "A C M OS Temperature Sens

or With a Voltage-Calibrated Inaccuracy of ± 0.15 ℃ (3σ ) From 55 ℃ to 125 ℃

, " IEEE J. Solid Stat. Circ. vol. 48, pp. 292-301, 2013.

【 非 特 許 文 献 ３ 】 H. Lee, D. Shim, C. Rhee, M. Kim, and S. Kim, "A Sub-1.0-V On-Ch

ip C M OS Thermometer With a Folded Temperature Sensor for Low-Power Mobile DRA M,"

IEEE Trans. Circ. Sys.-II: Exp. Briefs vol. , 63, pp. 553-557, 2016.

【 非 特 許 文 献 ４ 】 K. Shibuya, M. Kawasaki, and Y. Tokura, "Metal-insulator transit

ion in epitaxial V1-xWxO2 (0 < x < 0.33) thin films," Appl. Phys. Lett . vol. 96,

 022102, 2010.

【 非 特 許 文 献 ５ 】 M. M. Qazilbash et al. , "Mott Transition in V O2 Revealed by Infr

ared Spectroscopy and Nano-Imaging," Science vol. 318, pp. 1750-1753, 2007.

【 非 特 許 文 献 ６ 】 S. Lee et al. , "Anomalously low electronic thermal conductivity

in metallic vanadium dioxide," Science vol. 355, pp. 371-374, 2017.

【 非 特 許 文 献 ７ 】 Z. Yang , C. Ko , S. Ramanathan , "Oxide Electronics Utilizing U

ltrafast Metal-Insulator Transitions", Annu. Rev. Mater. Res. 2011, 41, 337 .

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 半 導 体 デ バ イ ス の 局 所 温 度 管 理 で は 、 測 定 精 度 よ り も 、 高 速 応 答 性 、 低 消 費 電 力 化 、 小

面 積 化 が 求 め ら れ て い る 。 従 来 の 温 度 管 理 で は 、 温 感 素 子 と の イ ン タ フ ェ ー ス に ア ナ ロ グ

回 路 を 用 い て い る た め 、 回 路 面 積 が 大 き く 、 応 答 速 度 が 遅 く 、 ま た 消 費 電 力 が 大 き い と い

う 問 題 が あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ま た 、 温 度 以 外 の 環 境 情 報 、 た と え ば 、 圧 力 、 ガ ス 雰 囲 気 、 磁 場 、 電 場 、 光 （ 照 度 ） な

ど を 検 出 す る セ ン サ を 使 用 す る 場 合 に も 、 同 様 の 問 題 が 生 じ て い た 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 本 開 示 は 係 る 状 況 に お い て な さ れ た も の で あ り 、 そ の あ る 態 様 の 例 示 的 な 目 的 は 、 高 速

、 低 消 費 電 力 で 、 環 境 情 報 を 検 出 可 能 で あ り 、 あ る い は 信 号 伝 送 が 可 能 な 半 導 体 デ バ イ ス

の 提 供 に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 開 示 の あ る 態 様 は 、 半 導 体 デ バ イ ス に 関 す る 。 半 導 体 デ バ イ ス は 、 環 境 に 応 じ て 抵 抗

値 が 急 峻 に 変 化 す る 抵 抗 変 化 素 子 と 、 定 電 圧 ラ イ ン と 接 地 ラ イ ン の 間 に 、 抵 抗 変 化 素 子 と

直 列 に 接 続 さ れ る イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 と 、 抵 抗 変 化 素 子 と イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 と の 接 続 ノ

ー ド で あ る 検 出 ノ ー ド の 信 号 を 受 け る ロ ジ ッ ク 回 路 と 、 を 備 え る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 な お 、 以 上 の 構 成 要 素 の 任 意 の 組 合 せ 、 本 発 明 の 表 現 を 装 置 、 方 法 、 シ ス テ ム な ど の 間

で 変 換 し た も の も ま た 、 本 発 明 の 態 様 と し て 有 効 で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ９ 】
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　 本 発 明 に よ れ ば 、 高 速 、 低 消 費 電 力 で 環 境 情 報 を 取 得 で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ０ 】

【 図 １ 】 実 施 の 形 態 １ に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス の 等 価 回 路 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 抵 抗 変 化 素 子 の 抵 抗 値 Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 図 １ の バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ の 動 作 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 抵 抗 変 化 素 子 の 構 造 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ４ の 抵 抗 変 化 素 子 の 抵 抗 率 の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 図 ６ （ ａ ） は 、 抵 抗 変 化 素 子 の サ ン プ ル の 原 子 間 力 顕 微 鏡 写 真 で あ り 、 図 ６ （ ｂ

） は 、 こ の サ ン プ ル の 抵 抗 値 Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 図 ７ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 一 実 施 例 に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス の 回 路 図 お よ び そ の 真 理

値 表 で あ る 。

【 図 ８ 】 図 ８ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 図 ７ （ ａ ） の 半 導 体 デ バ イ ス の 動 作 波 形 図 で あ り 、 図 ８

（ ｃ ） は 、 図 ７ （ ａ ） の 半 導 体 デ バ イ ス の 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 一 実 施 例 に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス の 回 路 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 実 施 の 形 態 ２ に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス の 回 路 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 図 １ ０ の 半 導 体 デ バ イ ス の 入 出 力 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 図 １ ２ （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 、 駆 動 回 路 の 構 成 例 を 示 す 回 路 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 電 気 熱 カ プ ラ の 一 部 分 の 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 図 １ ４ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 図 １ ３ の 電 気 熱 カ プ ラ の サ ン プ ル の 写 真 お よ び 入 出

力 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ５ 】 高 速 な 信 号 伝 送 に 適 し た 電 気 熱 カ プ ラ の 斜 視 図 で あ る 。

【 図 １ ６ 】 図 １ ６ （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 、 電 気 熱 カ プ ラ の 好 ま し い 構 造 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 図 １ ７ 】 図 １ ５ の 電 気 熱 カ プ ラ の 熱 分 布 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ８ 】 図 １ ５ の 電 気 熱 カ プ ラ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 波 形 図 で あ る 。

【 図 １ ９ 】 実 施 の 形 態 ３ に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス の 回 路 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ １ 】

（ 実 施 形 態 の 概 要 ）

　 本 開 示 の い く つ か の 例 示 的 な 実 施 形 態 の 概 要 を 説 明 す る 。 こ の 概 要 は 、 後 述 す る 詳 細 な

説 明 の 前 置 き と し て 、 実 施 形 態 の 基 本 的 な 理 解 を 目 的 と し て 、 １ つ ま た は 複 数 の 実 施 形 態

の い く つ か の 概 念 を 簡 略 化 し て 説 明 す る も の で あ り 、 発 明 あ る い は 開 示 の 広 さ を 限 定 す る

も の で は な い 。 ま た こ の 概 要 は 、 考 え ら れ る す べ て の 実 施 形 態 の 包 括 的 な 概 要 で は な く 、

実 施 形 態 の 欠 く べ か ら ざ る 構 成 要 素 を 限 定 す る も の で は な い 。 便 宜 上 、 「 一 実 施 形 態 」 は

、 本 明 細 書 に 開 示 す る ひ と つ の 実 施 形 態 （ 実 施 例 や 変 形 例 ） ま た は 複 数 の 実 施 形 態 （ 実 施

例 や 変 形 例 ） を 指 す も の と し て 用 い る 場 合 が あ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス は 、 環 境 に 応 じ て 抵 抗 値 が 急 峻 に 変 化 す る 抵 抗 変 化 素

子 と 、 定 電 圧 ラ イ ン と 接 地 ラ イ ン の 間 に 、 抵 抗 変 化 素 子 と 直 列 に 接 続 さ れ る イ ン ピ ー ダ ン

ス 回 路 と 、 抵 抗 変 化 素 子 と イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 と の 接 続 ノ ー ド で あ る 検 出 ノ ー ド の 信 号 を

受 け る ロ ジ ッ ク 回 路 と 、 を 備 え る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 「 抵 抗 値 が 急 峻 に 変 化 す る 」 と は 、 監 視 対 象 で あ る 環 境 を 特 徴 付 け る 物 理 量 が し き い 値

近 傍 で あ る と き に 抵 抗 値 が １ 桁 以 上 変 化 す る こ と 、 あ る い は 、 抵 抗 値 が 実 質 的 に ス テ ッ プ

状 に 変 化 す る こ と 、 な ど を 含 む 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 抵 抗 変 化 素 子 と イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 の 接 続 ノ ー ド に 発 生 す る 電 圧 信 号 は 、 監 視 対 象 の 物

理 量 と し き い 値 の 大 小 関 係 に 応 じ て 、 実 質 的 に ハ イ 、 ロ ー の 二 値 で 変 化 す る 。 す な わ ち 、

抵 抗 変 化 素 子 と イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 の 組 み 合 わ せ が 、 デ ジ タ ル 回 路 の よ う に 振 る 舞 う た め

、 そ の 出 力 信 号 を ロ ジ ッ ク 回 路 で 直 接 受 け る こ と が で き る 。 こ の 構 成 で は 、 ア ナ ロ グ の イ
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ン タ フ ェ ー ス 回 路 が 不 要 と な る た め 、 高 速 化 、 低 消 費 電 力 化 、 省 面 積 化 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 半 導 体 デ バ イ ス は 、 定 電 圧 ラ イ ン と 接 地 ラ イ ン の 間 に 、 抵 抗 変 化 素 子 お よ び イ ン ピ ー ダ

ン ス 回 路 の 直 列 接 続 回 路 と 直 列 に 接 続 さ れ る 第 １ ス イ ッ チ を さ ら に 備 え て も よ い 。 第 １ ス

イ ッ チ は 、 セ ン シ ン グ の 期 間 に オ ン と な っ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 さ ら に 消 費 電 力 を 削 減

で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 第 １ ス イ ッ チ は 、 ロ ジ ッ ク 回 路 に よ っ て 制 御 さ れ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 定 電 圧 ラ イ ン は 、 ロ ジ ッ ク 回 路 の 電 源 ラ イ ン で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 ロ ジ ッ ク 回 路 は 、 検 出 ノ ー ド の 信 号 を 受 け る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ を

含 ん で も よ い 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ は 、 Ｒ Ｓ フ リ ッ プ フ ロ ッ プ で あ っ て も よ い 。 ロ

ジ ッ ク 回 路 は 、 検 出 ノ ー ド の 電 圧 と 、 第 １ ス イ ッ チ と 直 列 接 続 回 路 と の 接 続 ノ ー ド の 電 圧

を 論 理 演 算 し 、 Ｒ Ｓ フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の リ セ ッ ト 入 力 に 出 力 す る 論 理 ゲ ー ト を さ ら に 含 ん

で も よ い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 半 導 体 デ バ イ ス は 、 温 度 、 電 圧 、 磁 場 、 圧 力 、 光 、 特 定 の 物 質 の 濃

度 の い ず れ か を 検 出 対 象 と し て 構 成 さ れ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 半 導 体 デ バ イ ス は 、 所 定 の 処 理 を 行 う 機 能 ブ ロ ッ ク を さ ら に 備 え

て も よ い 。 機 能 ブ ロ ッ ク の 処 理 、 タ ス ク 、 状 態 、 動 作 モ ー ド 、 動 作 環 境 の 少 な く と も ひ と

つ が ロ ジ ッ ク 回 路 の 出 力 に 応 じ て 変 化 し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 抵 抗 変 化 素 子 は 、 抵 抗 値 が 温 度 依 存 性 を 有 し て も よ い 。 半 導 体 デ

バ イ ス は 、 抵 抗 変 化 素 子 と 近 接 し て 配 置 さ れ た ヒ ー タ 素 子 と 、 入 力 信 号 に 応 じ て ヒ ー タ 素

子 を 駆 動 す る 駆 動 回 路 と 、 を さ ら に 備 え て も よ い 。 こ れ に よ り 、 絶 縁 し た ２ つ の 回 路 ブ ロ

ッ ク 間 で 、 熱 を 利 用 し た 信 号 伝 送 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 駆 動 回 路 は 、 一 端 が ヒ ー タ 素 子 と 接 続 さ れ 、 他 端 に 電 源 電 圧 が 印

加 さ れ た 第 ２ ス イ ッ チ を 含 ん で も よ い 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 ヒ ー タ 素 子 と 抵 抗 変 化 素 子 は 、 絶 縁 層 を 挟 ん で 積 層 さ れ て も よ い

。 絶 縁 層 は 、 高 熱 伝 導 率 絶 縁 体 で あ る こ と が 好 ま し く 、 ヒ ー タ 素 子 と 抵 抗 変 化 素 子 は 、 電

気 的 に は 絶 縁 さ れ た 状 態 で 、 熱 的 に 結 合 さ れ る 。 絶 縁 層 は 、 Ａ ｌ Ｎ （ 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ）

、 Ｃ （ ダ イ ヤ モ ン ド ） 、 Ｓ ｉ （ シ リ コ ン ） 、 Ｓ ｉ Ｃ （ 炭 化 ケ イ 素 ） 、 Ａ ｌ Ｏ Ｘ （ 酸 化 ア ル

ミ ニ ウ ム ） 、 Ｓ ｉ ３ Ｎ ４ （ 窒 化 ケ イ 素 ） な ど を 含 ん で も よ い 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 ヒ ー タ 素 子 と 抵 抗 変 化 素 子 の 周 囲 が 、 絶 縁 層 よ り も 熱 伝 導 率 が 低

い 低 熱 伝 導 率 絶 縁 体 で あ る 断 熱 材 で 充 填 さ れ て も よ い 。 断 熱 材 は 、 Ｓ ｉ Ｏ ２ （ 二 酸 化 ケ イ

素 ） 、 Ｚ ｒ Ｏ ２ （ 二 酸 化 ジ ル コ ニ ウ ム 、 ジ ル コ ニ ア ） 、 ス テ ア タ イ ト 、 樹 脂 や ゴ ム な ど の

有 機 物 、 シ リ カ ゲ ル な ど の 多 孔 質 材 料 、 ナ ノ チ ュ ー ブ セ ラ ミ ク ス 等 の 粉 末 状 材 料 が 例 示 さ

れ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 ヒ ー タ 素 子 お よ び 抵 抗 変 化 素 子 の 電 極 、 お よ び ／ ま た は そ れ と 接

続 さ れ る 配 線 は 、 低 熱 伝 導 度 を 有 す る 金 属 酸 化 物 を 含 ん で も よ い 。 具 体 的 に は 、 電 極 ／ 配

線 は 、 Ｗ （ タ ン グ ス テ ン ） を ド ー プ し た Ｖ Ｏ ２ （ 二 酸 化 バ ナ ジ ウ ム ） 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｚ ｎ Ｏ ４

（ Ｉ Ｇ Ｚ Ｏ ） 、 Ｌ ａ （ ラ ン タ ン ） を ド ー プ し た Ｒ ｕ Ｏ ２ （ 二 酸 化 ル テ ニ ウ ム ） 、 Ｉ Ｔ Ｏ （
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酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ ） 、 Ａ Ｚ Ｏ （ Ｚ ｎ Ｏ ： Ａ ｌ ） な ど の 低 熱 伝 導 率 金 属 で 形 成 さ れ て も よ

い 。 こ れ に よ り 、 ヒ ー タ 電 極 か ら 外 部 に 熱 が 逃 げ る の を 防 止 で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 半 導 体 デ バ イ ス は 、 抵 抗 変 化 素 子 と 低 熱 伝 導 率 絶 縁 体 の 周 囲 を 取

り 囲 む よ う に 、 覆 う よ う に 、 あ る い は 挟 み 込 む よ う に 形 成 さ れ る 高 熱 伝 導 率 領 域 を さ ら に

備 え て も よ い 。 こ れ に よ り 外 部 の 熱 ノ イ ズ を 遮 断 で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 ヒ ー タ 素 子 お よ び 駆 動 回 路 の セ ッ ト は 、 複 数 個 設 け ら れ て も よ い

。 複 数 の 駆 動 回 路 を 、 複 数 の 入 力 信 号 に 応 じ て 駆 動 す る こ と に よ り 、 複 数 の 入 力 信 号 の 論

理 演 算 （ 論 理 和 や 論 理 積 ） が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 一 実 施 形 態 に お い て 、 抵 抗 変 化 素 子 は 、 Ｖ Ｏ ２ ， Ｒ Ｅ Ｎ ｉ Ｏ ３ （ Ｒ Ｅ ＝ Ｌ ａ ， Ｐ ｒ ， Ｎ

ｄ ， Ｓ ｍ ， Ｅ ｕ ） 、 Ｔ ｉ ２ Ｏ ３ 、 Ｂ ａ １ － ｙ Ｓ ｒ ｙ Ｔ ｉ Ｏ ３ 、 Ｂ ａ １ － ｘ Ｐ ｂ ｘ Ｔ ｉ Ｏ ３

な ど の 相 変 化 酸 化 物 材 料 を 含 ん で も よ い 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

（ 実 施 の 形 態 ）

　 以 下 、 本 発 明 を 好 適 な 実 施 の 形 態 を も と に 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 各 図 面 に 示 さ

れ る 同 一 ま た は 同 等 の 構 成 要 素 、 部 材 、 処 理 に は 、 同 一 の 符 号 を 付 す る も の と し 、 適 宜 重

複 し た 説 明 は 省 略 す る 。 ま た 、 実 施 の 形 態 は 、 発 明 を 限 定 す る も の で は な く 例 示 で あ っ て

、 実 施 の 形 態 に 記 述 さ れ る す べ て の 特 徴 や そ の 組 み 合 わ せ は 、 必 ず し も 発 明 の 本 質 的 な も

の で あ る と は 限 ら な い 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 本 明 細 書 に お い て 、 「 部 材 Ａ が 、 部 材 Ｂ に 接 続 さ れ た 状 態 」 と は 、 部 材 Ａ と 部 材 Ｂ が 物

理 的 に 直 接 的 に 接 続 さ れ る 場 合 や 、 部 材 Ａ と 部 材 Ｂ が 、 そ れ ら の 電 気 的 な 接 続 状 態 に 実 質

的 な 影 響 を 及 ぼ さ な い 、 あ る い は そ れ ら の 結 合 に よ り 奏 さ れ る 機 能 や 効 果 を 損 な わ せ な い

、 そ の 他 の 部 材 を 介 し て 間 接 的 に 接 続 さ れ る 場 合 も 含 む 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 同 様 に 、 「 部 材 Ｃ が 、 部 材 Ａ と 部 材 Ｂ の 間 に 設 け ら れ た 状 態 」 と は 、 部 材 Ａ と 部 材 Ｃ 、

あ る い は 部 材 Ｂ と 部 材 Ｃ が 直 接 的 に 接 続 さ れ る 場 合 の ほ か 、 そ れ ら の 電 気 的 な 接 続 状 態 に

実 質 的 な 影 響 を 及 ぼ さ な い 、 あ る い は そ れ ら の 結 合 に よ り 奏 さ れ る 機 能 や 効 果 を 損 な わ せ

な い 、 そ の 他 の 部 材 を 介 し て 間 接 的 に 接 続 さ れ る 場 合 も 含 む 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 本 明 細 書 に お い て 、 「 高 熱 伝 導 率 材 料 」 、 「 高 熱 伝 導 率 絶 縁 体 」 、 「 高 熱 伝 導 率 金 属 」

な る 表 現 は 、 熱 伝 導 率 が ２ ０ Ｗ ｍ
－ １

Ｋ
－ １

以 上 の 材 料 を い う 。 ま た 本 明 細 書 に お い て 、

「 低 熱 伝 導 率 材 料 」 、 「 低 熱 伝 導 率 絶 縁 体 」 、 「 低 熱 伝 導 率 金 属 」 な る 表 現 は 、 熱 伝 導 率

が １ ０ Ｗ ｍ
－ １

Ｋ
－ １

以 下 の 材 料 を い う 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

（ 実 施 の 形 態 １ ）

　 図 １ は 、 実 施 の 形 態 １ に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ の 等 価 回 路 図 で あ る 。 半 導 体 デ バ

イ ス １ ０ ０ Ａ は 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ 、 イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 １ ０ ４ 、 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０

を 備 え 、 ひ と つ の 基 板 に 集 積 化 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ は 、 Ｖ Ｏ ２ を 初 め と す る 金 属 － 絶 縁 体 遷 移 （ Metal-Insulator Tran

sition） 材 料 で あ り 、 所 定 の し き い 値 温 度 （ 遷 移 温 度 と も い う ） Ｔ Ｔ Ｈ に お い て 抵 抗 値 Ｒ

Ｍ Ｉ Ｔ が 急 峻 に 変 化 す る 。 抵 抗 値 Ｒ Ｈ と Ｒ Ｌ は 一 桁 以 上 異 な る こ と が 好 ま し い 。 図 ２ は 、

抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ の 抵 抗 値 Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２

の 抵 抗 値 Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ は 、 温 度 Ｔ が し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ よ り 高 い と き に 低 い 値 Ｒ Ｌ を 有 し 、 温

度 Ｔ が し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ よ り 低 い と き に 高 い 値 Ｒ Ｈ を 有 し 、 し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ を 境 界

と し て 、 絶 縁 体 と 金 属 の 状 態 を 遷 移 す る 。 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ は 、 ヒ ス テ リ シ ス を 有 し て

お り 、 し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ は 、 ２ つ の 値 Ｔ Ｔ Ｈ Ｈ ， Ｔ Ｔ Ｈ Ｌ で 遷 移 す る 。 後 述 の よ う に 、
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し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ は 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ の 材 料 と 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ を 形 成 す る 下

地 層 （ 基 板 ） の 材 料 に 応 じ て 調 節 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 図 １ に 戻 る 。 イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 １ ０ ４ は 、 定 電 圧 ラ イ ン １ ０ １ と 接 地 ラ イ ン の 間 に 、

抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ と 直 列 に 接 続 さ れ る 。 こ の 例 で は 、 定 電 圧 ラ イ ン １ ０ １ は 電 源 電 圧 Ｖ

Ｄ Ｄ が 供 給 さ れ る 電 源 ラ イ ン で あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 図 １ に お い て イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 １ ０ ４ は 抵 抗 の シ ン ボ ル で 示 す が 、 イ ン ピ ー ダ ン ス 回

路 １ ０ ４ は 抵 抗 素 子 の 他 、 電 流 源 と し て 振 る 舞 う ト ラ ン ジ ス タ で あ っ て も よ い し 、 抵 抗 素

子 と ト ラ ン ジ ス タ の 組 み 合 わ せ で あ っ て も よ い 。 イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 １ ０ ４ の イ ン ピ ー ダ

ン ス Ｒ ０ は 、 Ｒ Ｌ ＜ Ｒ ０ ＜ Ｒ Ｈ を 満 た す よ う に 選 ば れ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ と イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 １ ０ ４ の 接 続 ノ ー ド の 電 圧 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ は 、 式 （

１ ） で 表 さ れ る 。

　 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ ＝ Ｖ Ｄ Ｄ × Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ ／ （ Ｒ ０ ＋ Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ ）

　 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ の 温 度 Ｔ が 、 し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ よ り 低 い と き 、 Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ ＝ Ｒ Ｈ で

あ る か ら 、 そ の と き の 出 力 電 圧 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ の 電 圧 レ ベ ル （ ハ イ 電 圧 Ｖ Ｈ ） は 、 式 （ ２ ） で 表

さ れ る 。

　 Ｖ Ｈ ＝ Ｖ Ｄ Ｄ × Ｒ Ｈ ／ （ Ｒ ０ ＋ Ｒ Ｈ ） 　 　 … （ ２ ）

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 温 度 Ｔ が 、 し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ よ り 高 い と き 、 Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ ＝ Ｒ Ｌ で あ る か ら 、 そ の と き の

出 力 電 圧 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ の 電 圧 レ ベ ル （ ロ ー 電 圧 Ｖ Ｌ ） は 、 式 （ ３ ） で 表 さ れ る 。

　 Ｖ Ｌ ＝ Ｖ Ｄ Ｄ × Ｒ Ｌ ／ （ Ｒ ０ ＋ Ｒ Ｌ ） 　 　 … （ ３ ）

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 Ｒ Ｌ ≪ Ｒ ０ ≪ Ｒ Ｈ の 関 係 が 成 り 立 つ と き 、 Ｖ Ｈ ≒ Ｖ Ｄ Ｄ 、 Ｖ Ｌ ≒ ０ Ｖ と な る 。 つ ま り 、

電 圧 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ は 、 温 度 Ｔ が し き い 値 Ｔ Ｔ Ｈ よ り 高 い か 低 い か を 示 す デ ジ タ ル 信 号 で あ

る 。 そ こ で 本 明 細 書 で は 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ と イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 １ ０ ４ の 直 列 接 続 回

路 を バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ と 称 す る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ は 、 組 み 合 わ せ 順 序 回 路 で あ り 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ の 出 力

信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ 、 す な わ ち 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ と イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路 １ ０ ４ の 接 続 ノ ー ド の

信 号 を 受 け る 。 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ は 、 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ や ラ ッ チ 、 イ ン バ ー タ や さ ま ざ

ま な 論 理 ゲ ー ト の 組 み 合 わ せ で 構 成 す る こ と が で き 、 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ の 状 態 を 保 持 し 、

所 定 の 信 号 処 理 を 実 行 す る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 以 上 が 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ の 構 成 で あ る 。 図 ３ は 、 図 １ の バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０

６ の 動 作 を 説 明 す る 図 で あ る 。 縦 軸 は 出 力 電 圧 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ を 、 横 軸 は 温 度 Ｔ を 示 す 。 温 度 が

上 昇 す る 過 程 に 着 目 す る と 、 温 度 Ｔ が し き い 値 Ｔ Ｔ Ｈ Ｈ よ り 低 い 状 態 で は 、 出 力 電 圧 Ｖ Ｏ

Ｕ Ｔ は ハ イ （ ＝ Ｖ Ｈ ） で あ る 。 温 度 Ｔ が し き い 値 Ｔ Ｔ Ｈ Ｈ を 超 え る と 、 出 力 電 圧 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ

は ロ ー （ Ｖ Ｌ ） に 遷 移 す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 温 度 が 下 降 す る 過 程 に 着 目 す る と 、 温 度 Ｔ が し き い 値 Ｔ Ｔ Ｈ Ｌ よ り 高 い 状 態 で は 、 出 力

電 圧 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ は ロ ー （ ＝ Ｖ Ｌ ） で あ り 、 温 度 Ｔ が し き い 値 Ｔ Ｔ Ｈ Ｌ を 下 回 る と 、 出 力 電 圧

Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ は ハ イ （ Ｖ Ｈ ） に 遷 移 す る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 以 上 が 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ の 動 作 で あ る 。 こ の 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ に よ れ ば 、

バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ が 、 デ ジ タ ル 回 路 の よ う に 振 る 舞 う た め 、 そ の 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ

Ｔ を ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ で 直 接 受 け る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０

６ の 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ を 、 ア ン プ や 電 圧 コ ン パ レ ー タ 、 Ｄ ／ Ａ コ ン バ ー タ を 初 め と す る ア

ナ ロ グ の イ ン タ フ ェ ー ス 回 路 あ る い は フ ロ ン ト エ ン ド 回 路 を 経 由 さ せ る 必 要 が な い た め 、
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高 速 化 、 低 消 費 電 力 化 、 省 面 積 化 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 た と え ば バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ は 、 サ ー マ ル シ ャ ッ ト ダ ウ ン 回 路 （ 過 熱 保 護 回 路 ）

と し て 利 用 す る こ と が で き る 。 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ の 利 点 は 以 下 の 比 較 技 術 と の 対 比

に よ っ て 明 確 と な る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 比 較 技 術 １ ： 　 サ ー マ ル シ ャ ッ ト ダ ウ ン 回 路 は 、 サ ー ミ ス タ と 、 サ ー ミ ス タ に 生 ず る 電

圧 を 基 準 電 圧 （ し き い 値 電 圧 ） と 比 較 す る 電 圧 コ ン パ レ ー タ の 組 み 合 わ せ で 構 成 さ れ る 。

こ の 場 合 、 サ ー ミ ス タ は 、 半 導 体 デ バ イ ス に 外 付 け す る 必 要 が あ り 、 半 導 体 デ バ イ ス の チ

ッ プ 温 度 （ ジ ャ ン ク シ ョ ン ） 温 度 を 直 接 モ ニ タ ー す る こ と に は な ら な い 。 ま た 電 圧 コ ン パ

レ ー タ の 回 路 面 積 は 大 き く 、 さ ら に そ の 消 費 電 力 も 大 き い 。 ま た 電 圧 コ ン パ レ ー タ の 応 答

遅 延 も あ る 。 こ れ に 比 べ て 、 実 施 の 形 態 に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ で は 、 サ イ ズ 、 消

費 電 力 、 速 度 の 観 点 で 、 比 較 技 術 １ よ り 優 れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 比 較 技 術 ２ ： 　 サ ー マ ル シ ャ ッ ト ダ ウ ン 回 路 は 、 Ｐ Ｎ 接 合 （ ダ イ オ ー ド ） を 利 用 し て 構

成 さ れ る 。 Ｐ Ｎ 接 合 に は 、 ジ ャ ン ク シ ョ ン 温 度 に 応 じ た 電 流 が 流 れ る 。 あ る い は Ｐ Ｎ 接 合

を 定 電 流 で バ イ ア ス す る と 、 そ の 両 端 間 に は 温 度 に 依 存 し た 電 圧 降 下 が 発 生 す る 。 温 度 に

依 存 し た 電 気 信 号 は 、 コ ン パ レ ー タ に よ っ て 基 準 電 圧 と 比 較 さ れ 、 過 熱 状 態 が 検 出 さ れ る

。 比 較 技 術 ２ に お い て も 、 コ ン パ レ ー タ が 必 要 で あ る か ら 、 回 路 面 積 、 消 費 電 力 、 応 答 遅

延 も 大 き く な る 。 こ れ に 比 べ て 、 実 施 の 形 態 に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ は 、 サ イ ズ 、

消 費 電 力 、 速 度 の 観 点 で 、 比 較 技 術 ２ よ り 優 れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 ま た 、 比 較 技 術 １ や ２ で は 、 し き い 値 温 度 が 、 コ ン パ レ ー タ に 入 力 す る 基 準 電 圧 に 応 じ

て 定 ま る た め 、 基 準 電 圧 が 変 動 す る と 、 し き い 値 温 度 も 変 動 す る 。 加 え て コ ン パ レ ー タ は

、 無 視 で き な い 入 力 オ フ セ ッ ト 電 圧 を 有 す る た め 、 入 力 オ フ セ ッ ト 電 圧 の 影 響 に よ っ て も

、 し き い 値 温 度 が ば ら つ い た り 変 動 し た り す る 。 こ れ に 対 し て 、 実 施 の 形 態 に 係 る 半 導 体

デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ で は 、 し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ は 、 基 準 電 圧 や コ ン パ レ ー タ の 入 力 オ フ セ ッ

ト 電 圧 の 影 響 を 受 け な い 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 ま た 、 実 施 の 形 態 に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ は 、 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 混 載 回 路 だ け で

な く 、 フ ル デ ジ タ ル の 回 路 に も 実 装 で き る と い う 利 点 が あ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま た 、 比 較 技 術 で は 、 チ ャ タ リ ン グ を 防 止 す る た め に 、 ヒ ス テ リ シ ス コ ン パ レ ー タ を 用

い る 必 要 が あ る が 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ 自 体 が ヒ ス テ リ シ ス を

有 し て い る た め 、 チ ャ タ リ ン グ に 強 い と い う 利 点 も あ る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 続 い て 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ の サ ン プ ル を 作 製 し て 評 価 し た 結 果 を 説 明 す る 。 図 ４ は 、

抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ の 構 造 を 示 す 図 で あ る 。 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ は 、 基 板 ２ ０ ０ 、 Ｖ Ｏ ２

層 ２ ０ ２ 、 電 極 ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ の 積 層 構 造 で あ り 、 ２ つ の 電 極 ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ に 挟 ま れ る

領 域 が 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ と し て 機 能 す る 。 ２ つ の 電 極 ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ の ギ ャ ッ プ 長 Ｌ

が 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ の 長 さ に 相 当 し 、 ２ つ の 電 極 ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ の 配 線 幅 Ｗ が 、 抵 抗

変 化 素 子 １ ０ ２ の 幅 に 相 当 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 続 い て し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ に つ い て 説 明 す る 。 Ｍ Ｉ Ｔ 材 料 の 遷 移 温 度 は 、 材 料 や 不 純 物

濃 度 な ど に 応 じ て 、 － ２ ０ ０ ℃ ～ ８ ０ ℃ の 範 囲 で 変 化 す る 。 言 い 換 え る と 、 そ れ ら を 設 計

パ ラ メ ー タ と し て 、 し き い 値 温 度 Ｔ Ｔ Ｈ を 決 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 図 ５ は 、 図 ４ の 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ の 抵 抗 率 の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。 基 板 ２ ０ ０

と し て 、 ３ 種 類 Ｔ ｉ Ｏ ２ （ ０ ０ １ ） 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ （ １ ０ １ ） 、 Ａ ｌ ２ Ｏ ３ （ ０ ０ ０ １ ） を 用

い 、 ３ 種 類 の サ ン プ ル を 作 成 し た 。 各 サ ン プ ル に お け る Ｖ Ｏ ２ 層 の 膜 厚 ｔ は 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ （
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０ ０ １ ） に お い て ９ ｎ ｍ 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ （ １ ０ １ ） に お い て ９ ｎ ｍ 、 Ａ ｌ ２ Ｏ ３ （ ０ ０ ０ １ ）

に お い て ８ ０ ｎ ｍ で あ る 。 ま た Ｗ ＝ １ ｍ ｍ 、 Ｌ ＝ １ ｍ ｍ で あ る 。 遷 移 温 度 は 、 ３ 種 類 の サ

ン プ ル で 異 な っ て お り 、 ２ ８ ０ Ｋ ～ ３ ６ ０ Ｋ の 範 囲 で 制 御 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 ６ （ ａ ） は 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ の サ ン プ ル の 原 子 間 力 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。 こ の サ ン

プ ル は 、 半 導 体 チ ッ プ に 集 積 化 可 能 な 程 度 に ダ ウ ン ス ケ ー リ ン グ し た も の で あ り 、 寸 法 は

、 Ｌ ＝ ２ ４ ０ ｎ ｍ 、 Ｗ ＝ ５ ９ ０ ｎ ｍ 、 ｔ ＝ ６ ｎ ｍ で あ る 。 図 ６ （ ｂ ） は 、 こ の サ ン プ ル の

抵 抗 値 Ｒ Ｍ Ｉ Ｔ の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。 遷 移 温 度 は ３ ２ ０ Ｋ で あ り 、 抵 抗 値 Ｒ Ｍ Ｉ

Ｔ は 急 峻 に 変 化 す る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 図 ７ （ ａ ） は 、 一 実 施 例 に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ の 回 路 図 で あ る 。 定 電 圧 ラ イ ン

１ ０ １ と バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ と の 間 に は 、 第 １ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ １ が 設 け ら れ る 。 た と

え ば 第 １ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ １ は 、 Ｐ チ ャ ン ネ ル の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ で 構 成 し て も よ い 。 セ ン シ ン グ

期 間 に 第 １ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ １ が オ ン と な り 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ に セ ン ス 電 圧 Ｖ Ｓ Ｅ

Ｎ Ｓ Ｅ （ す な わ ち 電 源 電 圧 Ｖ Ｄ Ｄ ） が 供 給 さ れ 、 温 度 比 較 が 可 能 と な っ て い る 。 第 １ ス イ

ッ チ Ｓ Ｗ １ が オ フ で あ る 非 セ ン シ ン グ 期 間 で は 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ に は 電 流 が 流

れ な い た め 、 消 費 電 力 は ゼ ロ と な る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 第 １ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ １ の オ ン 、 オ フ は 、 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ が 制 御 し て も よ い 。 温 度 を 判

定 す る タ イ ミ ン グ に お い て 、 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ は 、 第 １ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ １ を オ ン し 、 そ れ

以 外 の 期 間 、 第 １ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ １ を オ フ す る ゲ ー ト ド ラ イ バ を 含 ん で も よ い 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 こ の 実 施 例 に お い て 、 定 電 圧 ラ イ ン １ ０ １ は 電 源 ラ イ ン で あ り 、 電 源 電 圧 Ｖ Ｄ Ｄ は 、 ロ

ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ に も 供 給 さ れ て い る 。 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ は 、 組 み 合 わ せ 回 路 １ １ ３ お

よ び Ｒ Ｓ フ リ ッ プ フ ロ ッ プ １ １ ２ を 含 む 。 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ の 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ

は 、 Ｒ Ｓ フ リ ッ プ フ ロ ッ プ １ １ ２ の セ ッ ト 端 子 に 入 力 さ れ る 。 組 み 合 わ せ 回 路 １ １ ３ は 、

出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ と セ ン ス 信 号 Ｖ Ｓ Ｅ Ｎ Ｓ Ｅ を 論 理 演 算 し 、 そ の 結 果 を Ｒ Ｓ フ リ ッ プ フ ロ

ッ プ １ １ ２ の リ セ ッ ト 端 子 に 入 力 す る 。 た と え ば 組 み 合 わ せ 回 路 １ １ ３ は 、 Ｎ Ｏ Ｒ ゲ ー ト

１ １ ４ お よ び イ ン バ ー タ １ １ ６ を 含 む 。 イ ン バ ー タ １ １ ６ は 、 セ ン ス 信 号 Ｖ Ｓ Ｅ Ｎ Ｓ Ｅ を

反 転 す る 。 Ｎ Ｏ Ｒ ゲ ー ト １ １ ４ は 、 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ と セ ン ス 信 号 Ｖ Ｓ Ｅ Ｎ Ｓ Ｅ の 反 転 信

号 と の 否 定 論 理 和 Ｖ Ｒ Ｅ Ｓ Ｅ Ｔ を 生 成 す る 。 図 ７ （ ｂ ） は 、 図 ７ （ ａ ） の 半 導 体 デ バ イ ス

１ ０ ０ Ａ の 真 理 値 表 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 図 ７ （ ａ ） の ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ の 構 成 は 例 示 で あ っ て 、 さ ま ざ ま な 変 形 例 が 存 在 す る

こ と が 理 解 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 図 ８ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 図 ７ （ ａ ） の 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ の 動 作 波 形 図 で あ る 。 図

８ （ ｃ ） は 、 図 ７ （ ａ ） の 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ａ の 特 性 を 示 す 図 で あ る 。 な お 、 セ ン シ

ン グ 速 度 は 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ に お け る Ｒ Ｃ 遅 延 よ り も 、 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ に

お け る 遅 延 が 支 配 的 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 図 ９ は 、 一 実 施 例 に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ｄ の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 半 導 体 デ バ イ ス

１ ０ ０ Ｄ は 、 所 定 の 信 号 処 理 を 実 行 す る Ａ Ｓ Ｉ Ｃ （ Application Specific Integrated Ci

rcuit） 、 マ イ ク ロ コ ン ト ロ ー ラ 、 プ ロ セ ッ サ な ど で あ り 、 機 能 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ を 備 え る

。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 機 能 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ は 、 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ｄ の 主 回 路 で あ る 。 機 能 ブ ロ ッ ク １ ４ ０

の 処 理 、 タ ス ク 、 状 態 、 動 作 モ ー ド 、 動 作 環 境 の 少 な く と も ひ と つ が ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０

の 出 力 、 す な わ ち 温 度 に 応 じ て 変 化 し て も よ い 。 た と え ば ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ の 出 力 が 示

す 温 度 範 囲 に 応 じ て 、 機 能 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ の 電 源 電 圧 を 切 り か え て も よ い し 、 動 作 周 波 数
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を 切 り か え て も よ い 。 あ る い は 機 能 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ は 、 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ の 出 力 が 、 所

定 の 温 度 範 囲 で あ る こ と を 示 す と き 、 所 定 の 処 理 を 実 行 し て も よ い 。 ま た 機 能 ブ ロ ッ ク １

４ ０ は 、 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ の 出 力 が 示 す 温 度 範 囲 に 応 じ て 、 そ れ 自 身 の 機 能 、 処 理 、 タ

ス ク を 切 り か え て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

（ 実 施 の 形 態 ２ ）

　 実 施 の 形 態 １ で は 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ を 、 サ ー マ ル シ ャ ッ ト ダ ウ ン 回 路 な ど の

、 温 度 判 定 に 用 い る 場 合 を 説 明 し た が 、 そ の 限 り で な い 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 図 １ ０ は 、 実 施 の 形 態 ２ に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ｂ の 回 路 図 で あ る 。 半 導 体 デ バ イ

ス １ ０ ０ Ｂ は 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ 、 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０ に 加 え て 、 ヒ ー タ 素 子 １

２ ０ お よ び 駆 動 回 路 １ ２ ２ を 備 え る 。 ヒ ー タ 素 子 １ ２ ０ は 、 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ と 近 接 し

て 配 置 さ れ る 。 ヒ ー タ 素 子 １ ２ ０ と し て は 、 Ｎ ｉ （ ニ ッ ケ ル ） や Ｗ （ タ ン グ ス テ ン ） を 初

め と す る 低 電 気 伝 導 率 金 属 を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 駆 動 回 路 １ ２ ２ は 、 入 力 信 号 Ｖ Ｉ Ｎ に 応 じ て ヒ ー タ 素 子 １ ２ ０ を 駆 動 し 、 ヒ ー タ 素 子 １

２ ０ の 発 熱 を オ ン 、 オ フ 制 御 す る 。 な お 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ と 電 源 ラ イ ン の 間 に

、 図 ７ （ ａ ） と 同 様 に 第 １ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ １ を 挿 入 し 、 セ ン ス 電 圧 Ｖ Ｓ Ｅ Ｎ Ｓ Ｅ を 間 欠 的 に

印 加 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 以 上 が 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ｂ の 構 成 で あ る 。 図 １ １ は 、 図 １ ０ の 半 導 体 デ バ イ ス １ ０

０ Ｂ の 入 出 力 特 性 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 入 出 力 特 性 は 、 イ ン バ ー タ の そ れ と 一 致 し て い る

。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 こ の 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ｂ に よ れ ば 、 電 気 信 号 で あ る 入 力 信 号 Ｖ Ｉ Ｎ を 一 旦 、 熱 信 号

に 変 換 し 、 熱 信 号 を 再 び 電 気 信 号 で あ る 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ に 変 換 し 、 ロ ジ ッ ク 回 路 １ １ ０

に 伝 送 す る こ と が で き る 。 ヒ ー タ 素 子 １ ２ ０ 、 駆 動 回 路 １ ２ ２ お よ び バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ

１ ０ ６ を 、 電 気 熱 カ プ ラ （ Electrothermo-coupler） １ ３ ０ と 称 す る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 絶 縁 電 源 な ど で は 、 １ 次 側 と ２ 次 側 の 絶 縁 が 要 求 さ れ る と こ ろ 、 従 来 で は フ ォ ト カ プ ラ

や 、 パ ル ス ト ラ ン ス を 用 い て 、 １ 次 側 と ２ 次 側 の 信 号 伝 送 を 行 っ て い た 。 図 １ ０ の 電 気 熱

カ プ ラ １ ３ ０ は 、 こ う し た 用 途 に も 利 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 図 １ ２ （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 、 駆 動 回 路 １ ２ ２ の 構 成 例 を 示 す 回 路 図 で あ る 。 図 １ ２ （ ａ ）

の 駆 動 回 路 １ ２ ２ は 、 第 ２ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ ２ を 含 む 。 第 ２ ス イ ッ チ Ｓ Ｗ ２ は た と え ば Ｐ チ ャ

ン ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ で あ り 、 一 端 が ヒ ー タ 素 子 １ ２ ０ と 接 続 さ れ 、 他 端 に 電 源 電 圧 Ｖ Ｄ Ｄ

が 印 加 さ れ 、 ゲ ー ト （ 制 御 端 子 ） に 入 力 信 号 Ｖ Ｉ Ｎ が 印 加 さ れ る 。 こ の 場 合 の 電 気 熱 カ プ

ラ １ ３ ０ の 入 出 力 特 性 は 、 入 力 信 号 Ｖ Ｉ Ｎ と 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ の 論 理 が 一 致 す る 非 反 転 型

と な る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 図 １ ２ （ ｂ ） の 駆 動 回 路 １ ２ ２ は 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ イ ン バ ー タ を 含 む 。 図 １ ２ （ ｃ ） の 駆 動 回

路 １ ２ ２ は 、 入 力 信 号 Ｖ Ｉ Ｎ に 応 じ て オ ン 、 オ フ が 切 り 替 え 可 能 な 電 流 源 を 含 む 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 図 １ ３ は 、 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ の 一 部 分 の 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。 基 板 ３ ０ ０ 上 に 、 抵

抗 変 化 素 子 １ ０ ２ で あ る Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ が 形 成 さ れ る 。 さ ら に Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ の 上 に 、 絶

縁 層 ３ ０ ４ 、 ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６ の 順 で 積 層 さ れ る 。 絶 縁 層 ３ ０ ４ と し て は 、 電 気 的 に は 絶

縁 で あ り 、 熱 伝 導 率 が 高 い 材 料 を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 図 １ ３ の 構 造 を 有 す る 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ の サ ン プ ル を 作 製 し 、 そ の 特 性 を 評 価 し た 。

図 １ ４ （ ａ ） は 、 図 １ ３ の 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ の サ ン プ ル の 写 真 で あ る 。 基 板 ３ ０ ０ は 、
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Ｔ ｉ Ｏ ２ （ ０ ０ １ ） で あ り 、 Ｖ Ｏ ２ 層 の 厚 さ は ８ ｎ ｍ と し た 。 ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６ の 材 料 は

Ｎ ｉ （ ニ ッ ケ ル ） で あ り 、 絶 縁 層 ３ ０ ４ と し て 、 厚 さ １ ５ ｎ ｍ の Ｙ ２ Ｏ ３ （ 酸 化 イ ッ ト リ

ウ ム ） を 形 成 し た 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 図 １ ４ （ ｂ ） は 、 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ の サ ン プ ル の 入 出 力 特 性 を 示 す 図 で あ る 。 横 軸 は

入 力 信 号 Ｖ Ｉ Ｎ を 示 す 。 上 段 の 縦 軸 は コ ン ダ ク タ ン ス を 、 下 段 の 縦 軸 は 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ

を 示 す 。 図 １ ４ （ ｂ ） の 特 性 は 、 ２ ８ ０ Ｋ の 環 境 温 度 Ｔ ｅ 下 で 、 Ｒ ０ ＝ ７ ０ ｋ Ω と し て 測

定 し た 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ に よ っ て 高 速 な 信 号 伝 送 を 行 う た め に は 、 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ の 温

度 が 高 速 に 変 化 す る 必 要 が あ る 。 図 １ ５ は 、 高 速 な 信 号 伝 送 に 適 し た 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０

の 斜 視 図 で あ る 。 こ の 例 で は 、 ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６ は Ｗ （ タ ン グ ス テ ン ） で 形 成 さ れ る 。 ま

た 絶 縁 層 ３ ０ ４ と し て 、 高 熱 伝 導 率 材 料 と し て 知 ら れ る Ａ ｌ Ｎ （ 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ） が 用

い ら れ る 。 ま た 、 ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６ 、 絶 縁 層 ３ ０ ４ 、 Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ を 含 む 積 層 構 造 ３ ０

１ の 周 囲 は 、 熱 伝 導 率 が 低 い 断 熱 材 ３ ０ ８ で 覆 わ れ て い る 。 断 熱 材 ３ ０ ８ と し て は 、 Ｓ ｉ

Ｏ ２ な ど の 酸 化 物 を 用 い る こ と が で き る 。 Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ の 両 端 の 電 極 部 分 （ お よ び ／ ま

た は そ れ と 接 続 さ れ る 配 線 ） は 、 Ｗ ： Ｖ Ｏ ２ （ タ ン グ ス テ ン ド ー プ の Ｖ Ｏ ２ ） な ど の 低 熱

伝 導 率 金 属 で 形 成 す る と よ い 。 こ れ に よ り 、 Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ （ 抵 抗 変 化 素 子 １ ０ ２ ） の 電

極 か ら 外 部 に 熱 が 逃 げ る の を 防 止 で き る 。 同 様 に 、 ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６ の 電 極 お よ び ／ ま た

は そ れ と 接 続 さ れ る 配 線 も 、 低 熱 伝 導 率 材 料 で 形 成 す る と よ い 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 図 １ ６ （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 、 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ の 好 ま し い 構 造 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 図

１ ６ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ は 、 ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６ 、 ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６

、 Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ の 積 層 構 造 ３ ０ １ の 周 囲 を 取 り 囲 む よ う に 形 成 さ れ る 高 熱 伝 導 率 領 域 ３

１ ２ を 備 え る 。 た と え ば 高 熱 伝 導 率 領 域 ３ １ ２ は 、 積 層 構 造 ３ ０ １ を 取 り 囲 む 配 線 で あ っ

て も よ い 。 高 熱 伝 導 率 領 域 ３ １ ２ は 、 銅 （ Ｃ ｕ ） や 銀 （ Ａ ｇ ） 、 金 （ Ａ ｕ ） 、 ア ル ミ ニ ウ

ム （ Ａ ｌ ） な ど の 高 熱 伝 導 率 金 属 の 配 線 層 で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 図 １ ６ （ ｂ ） に お い て 、 高 熱 伝 導 率 領 域 ３ １ ２ は 、 積 層 構 造 ３ ０ １ の 上 面 を 覆 う よ う に

形 成 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 図 １ ６ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 積 層 構 造 ３ ０ １ は 、 上 面 の 高 熱 伝 導 層 ３ １ ２ Ａ と 下 面 の 高

熱 伝 導 層 ３ １ ２ Ｂ と で 挟 み 込 ま れ る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 図 １ ６ （ ａ ） ～ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 積 層 構 造 ３ ０ １ の 周 囲 に 高 熱 伝 導 率 領 域 ３ １ ２ を

形 成 す る こ と に よ り 、 外 部 の 熱 ノ イ ズ を 遮 断 で き る 。 ま た 信 号 伝 達 完 了 後 の ジ ュ ー ル 熱 を

速 や か に 拡 散 さ せ 、 リ セ ッ ト す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 図 １ ７ は 、 図 １ ５ の 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ の 熱 分 布 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ

る 。 図 １ ７ に は 、 加 熱 か ら ０ ． ０ ２ ｎ ｓ 、 ０ ． ２ ｎ ｓ 、 ０ ． ４ ｎ ｓ 、 １ ｎ ｓ 経 過 後 の 熱 分

布 が 示 さ れ る 。 ヒ ー タ 素 子 は 、 ０ ． ２ ｎ ｓ の パ ル ス 信 号 に よ っ て 駆 動 さ れ る 。 こ の 熱 分 布

は 、 図 １ ５ の 破 線 ３ １ ０ を 含 む 断 面 を 示 す 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 図 １ ８ は 、 図 １ ５ の 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 波 形 図 で あ る 。 入 力 信 号 Ｖ

Ｉ Ｎ は ０ ． ２ ｎ ｓ の パ ル ス で あ り 、 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ に 対 す る 電 源 電 圧 Ｖ Ｓ Ｅ Ｎ

Ｓ Ｅ は 、 １ ｎ ｓ の パ ル ス で あ る 。 最 下 段 の 温 度 は 、 Ｗ の ヒ ー タ 、 Ｖ Ｏ ２ 層 そ れ ぞ れ の ス ラ

ブ の 中 心 の 温 度 で あ る 。 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ は 、 Ｖ Ｏ ２ が 遷 移 温 度 （ ３ ２ ０ Ｋ ） を 超 え る と

ア サ ー ト さ れ る 。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 か ら 、 超 高 速 な 信 号 伝 送 が 可 能 で あ る こ と が

分 か る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】
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（ 実 施 の 形 態 ３ ）

　 図 １ ９ は 、 実 施 の 形 態 ３ に 係 る 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ｃ の 回 路 図 で あ る 。 半 導 体 デ バ イ

ス １ ０ ０ Ｃ は 、 複 数 Ｎ 個 の ヒ ー タ 素 子 １ ２ ０ ＿ １ ～ １ ２ ０ ＿ Ｎ と 、 Ｎ 個 の ヒ ー タ 素 子 １ ２

０ ＿ １ ～ １ ２ ０ ＿ Ｎ に 対 応 す る Ｎ 個 の 駆 動 回 路 １ ２ ２ ＿ １ ～ １ ２ ２ ＿ Ｎ を 備 え る 。 複 数 Ｎ

個 の ヒ ー タ 素 子 １ ２ ０ ＿ １ ～ １ ２ ０ ＿ Ｎ は 、 共 通 の バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ １ ０ ６ と 熱 的 に 結

合 し て い る 。 各 駆 動 回 路 １ ２ ２ ＿ ｉ （ ｉ ＝ １ ， ２ ， … Ｎ ） は 、 対 応 す る 入 力 信 号 Ｖ Ｉ Ｎ ＿

ｉ に 応 じ て 、 対 応 す る ヒ ー タ 素 子 １ ２ ０ ＿ ｉ を 駆 動 す る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 こ の 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ Ｃ に よ れ ば 、 複 数 の 入 力 信 号 Ｖ Ｉ Ｎ ＿ １ ～ Ｖ Ｉ Ｎ ＿ Ｎ を 論 理

演 算 し た 出 力 信 号 Ｖ Ｏ Ｕ Ｔ を 生 成 で き る 。 論 理 演 算 の 種 類 は 限 定 さ れ ず 、 論 理 和 や 論 理 積

、 否 定 論 理 和 、 否 定 論 理 積 、 排 他 的 論 理 和 な ど が 例 示 さ れ る 。 論 理 演 算 の 種 類 は 、 駆 動 回

路 １ ２ ２ の 構 成 に 応 じ て 設 計 で き る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 以 上 、 本 発 明 に つ い て 、 実 施 の 形 態 を も と に 説 明 し た 。 こ の 実 施 の 形 態 は 例 示 で あ り 、

そ れ ら の 各 構 成 要 素 や 各 処 理 プ ロ セ ス の 組 み 合 わ せ に い ろ い ろ な 変 形 例 が 可 能 な こ と 、 ま

た そ う し た 変 形 例 も 本 発 明 の 範 囲 に あ る こ と は 当 業 者 に 理 解 さ れ る と こ ろ で あ る 。 以 下 、

こ う し た 変 形 例 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

（ 変 形 例 １ ）

　 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ に 関 し て 、 実 施 の 形 態 ２ で は 、 Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ と ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６

を 積 層 す る 構 造 と し た が 、 Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ と ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６ の い ず れ を 上 側 に 配 置 し て

も よ い 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

（ 変 形 例 ２ ）

　 ま た 電 気 熱 カ プ ラ １ ３ ０ に 関 し て 、 Ｖ Ｏ ２ 層 ３ ０ ２ と ヒ ー タ 素 子 ３ ０ ６ を 積 層 せ ず に 、

横 方 向 に 隣 接 し て 配 置 し て も よ い 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

（ 変 形 例 ３ ）

　 実 施 形 態 で は 、 温 度 の セ ン シ ン グ に つ い て 説 明 し た が 、 本 開 示 の 適 用 は そ れ に 限 定 さ れ

な い 。 酸 化 Ｍ Ｉ Ｔ 材 料 の 抵 抗 値 は 、 温 度 の み で な く 、 電 圧 、 磁 場 、 圧 力 、 光 、 特 定 の 物 質

の 濃 度 な ど （ 以 下 、 環 境 と 総 称 す る ） に 応 じ て 、 あ る し き い 値 を 境 界 に し て 急 峻 に 変 化 す

る （ 非 特 許 文 献 ７ ） 。 し た が っ て 、 実 施 形 態 で 説 明 し た 半 導 体 デ バ イ ス １ ０ ０ は 、 電 圧 、

磁 場 、 圧 力 、 光 、 ガ ス や 液 体 の 物 質 の 濃 度 な ど の 検 出 に 利 用 で き る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 実 施 の 形 態 に も と づ き 、 具 体 的 な 用 語 を 用 い て 本 発 明 を 説 明 し た が 、 実 施 の 形 態 は 、 本

発 明 の 原 理 、 応 用 を 示 し て い る に す ぎ ず 、 実 施 の 形 態 に は 、 請 求 の 範 囲 に 規 定 さ れ た 本 発

明 の 思 想 を 逸 脱 し な い 範 囲 に お い て 、 多 く の 変 形 例 や 配 置 の 変 更 が 認 め ら れ る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 本 開 示 は 、 半 導 体 デ バ イ ス に 関 す る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 １ ０ ０ 　 半 導 体 デ バ イ ス

　 １ ０ ２ 　 抵 抗 変 化 素 子

　 １ ０ ４ 　 イ ン ピ ー ダ ン ス 回 路

　 １ ０ ６ 　 バ イ ナ リ サ ー ミ ス タ

　 １ １ ０ 　 ロ ジ ッ ク 回 路

　 １ ２ ０ 　 ヒ ー タ 素 子

　 １ ２ ２ 　 駆 動 回 路

　 １ ３ ０ 　 電 気 熱 カ プ ラ

10

20

30

40

50



(13) JP  7691112  B2  2025.6.11

　 ３ ０ ０ 　 基 板

　 ３ ０ １ 　 積 層 構 造

　 ３ ０ ２ 　 Ｖ Ｏ ２ 層

　 ３ ０ ４ 　 絶 縁 層

　 ３ ０ ６ 　 ヒ ー タ 素 子

　 ３ ０ ８ 　 断 熱 材

　 ３ １ ２ 　 高 熱 伝 導 率 領 域

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】 【 図 １ ９ 】
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