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図２ 回路の動作例。M5 と M6 のアスペクト比の比 

   率によって検出温度を設定できる。 
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1. はじめに 
CTR (Critical Temperature Resistor) [1] は、特定の温度を

越えると抵抗値が急峻に現象する特性を持つサーミスタで

ある。材料の転移現象による抵抗変化を利用しており、感

度が高くて応用範囲が広い。しかし、この素子は金属酸化

物を主体とする材料からなるので、安定性や信頼性に改善

すべき点がある。また、抵抗変化の臨界温度を広範囲に設

定できない。さらに、IC チップにモノリシック搭載するこ
とが難しい。ここでは、CTRに類似した特性を持つ CMOS
温度検出スイッチ(Critical Temperature Switch; CTS) 回路を
提案する。この回路は、設計パラメータを変えることで、

臨界温度を広範囲に変化させることができる。各種のセン

シングシステムやセキュリティシステムに応用できる。 

2. 回路動作 
提案する CMOS-CTS 回路の構成を図 1 に示す。β乗算型自
己バイアス回路 [2] を基本とし、抵抗に替えて線形動作

の MOS 抵抗 M7 を用いた構成である。トランジスタ M1～M6

をサブスレッショルド領域の飽和領域で動作させる。トラ

ンジスタ M3 と M5 がカスコード構成なので、電圧 Vb は MOS

抵抗 M7 のしきい値電圧より大きい値となる。したがって

M7 は強反転領域にあり、回路には次式で表される電流 I が

流れる。 

( )( ) ( )KVIIVVI TTth ln/ln2 0 ηηβ +=
            ･･･(1) 

ここで βは電流利得係数、η はサブスレッショルドスロー
プ係数、VT (=kBT/q) は熱電圧、I0 はサブスレッショルド
電流の前置係数、K は M5 と M6 のアスペクト比の比率

(KM6/KM5)を表す。 
 回路パラメータを適切に設定すると、回路電流は負の温

度係数をもって温度とともに減少する。電流値の減少にと

もなって電圧 Vb も低下する。温度が回路パラメータで決
まる閾値を越えると、Vb が急激に低下してトランジスタ
M7 のしきい値電圧以下に遷移し M7 は弱反転領域に遷移す

る。このとき回路電流 I は、式(1)ではなく、次式のよう
になる。 

( )Tth VVII η/exp0 −=
                ･･･(2) 

式(2)の値は微小なので、遷移にともなって回路電流はほ

とんどゼロとなる。温度上昇による Vb の急峻な低下、あ
るいは回路電流の急減を利用することで目標の温度を正確
に検出できる。検出すべき目標温度（遷移温度）は回路パ

ラメータによって自由に設定できる。 

3. 動作シミュレーション 
回路動作を確認するために、SPICE シミュレーションに
よる検証を行った。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 2 に動作温度 T
に対する M7 のゲート電圧 Vb の変化を示す。動作温度の
上昇と共に Vbの電圧が減少し、設定検出温度で急峻に Vb
の電圧が減少している。さらに、設計パラメータである

M5 と M6 のアスペクト比の比率 K を変化させることで、
検出温度 TCを変化させることができる。 
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図１ 提案する CMOS-CTS回路の構成。 


