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あらまし  本論文で提案する改良永田穣電流ミラー回路は, 小チップ面積で広い範囲の電源電圧変動によらず一定の

電流を供給する, 電源チップ等に用いる簡易な基準電流源を目的としている．永田穣氏により提案されたオリジナル永田穣電流

ミラー回路を改良し, 複数の異なるピークを持つ構成にし, 定電流源を電源電圧と抵抗で実現し電源電圧変動によらず一定の出

力電流を得る. その MOS 回路による理論解析, SPICE シミュレーション, 設計ガイドラインを報告する. 

キーワード  基準電流源，永田穣電流ミラー回路，ピーキング電流ミラー回路，電源電圧変動, 設計ガイドライン 

 

1. 永田穣電流ミラー回路  

1.1. 永田穣電流ミラー回路の構成と特性  

永田穣電流ミラー回路 [1,2] の構成を図 1 に示す．この回路

は入力電流IINに対して出力電流IOUTがピークを持つ. その理

由は次のようになる. 入力電流IINが小さな値から増加すると

追従して出力電流IOUTも増加していく．入力電流IINがある値

以上に増加すると，抵抗Rでの電圧降下RIINが発生する．これ

により M1 のゲート-ソース間電圧VGS1よりも M2 のゲート-ソ

ース間電圧VGS2が減少して，M2のドレイン電流IOUTが減少し

ていく． 

 

 

図 1 永田穣電流ミラー回路   図 2 図 1 のIIN − 𝐼𝑂𝑈𝑇特性 

 

1.2. 永田穣電流ミラー回路の動作解析  

図 1 でノード a→VGS1→VGS2→ノード b→抵抗R→ノー

ド a の経路で考えると，キルヒホッフの電圧則より 

次が得られる．  

VGS1 − RIIN − VGS2 = 0        (1) 

図  1 の M1，M2 のドレイン電流 IIN， IOUTは MOSFET の

飽和領域での電流式より以下の (2)，(3)のように表せる． 

IIN = K1(VGS1 − VTH)2(1 + λVDS1)             (2) 

IOUT = K2(VGS2 − VTH)2(1 + λVDS2)          (3) 

このときのK1，K2は以下のように表せる． 

K1 =
1

2
μCOX (

W

L
)

1
           (4) 

K2 =
1

2
μCOX (

W

L
)

2
           (5) 

μ：電子の移動度，Cox：ゲート酸化膜の容量， 

W：MOSFET の幅，L：MOSFET のゲート長 

(2)，(3)式よりVGS1， VGS2はそれぞれ次式で表せる． 

VGS1 = √
IIN

K1(1 + λVDS1)
+ VTH           (6) 

VGS2 = √
IOUT

K2(1 + λVDS2)
+ VTH         (7) 

(1)，(6)式を(3)式に代入し，IOUTについて解く． 

IOUT = K2(VGS1 − RIIN − VTH)2(1 + λVDS2) 

= K2 (√
IIN

K1(1 + λVDS1)
− RIIN)

2

(1 + λVDS2) 

= K2IINR2 [√IIN −
1

R√K1(1 + λVDS1)
]

2

(1

次に,永田穣電流ミラー回路の入出力電流特性の極値

を求める．(8)式の IIN に対する一階微分は次のようにな

る． 

dIOUT

dIIN
= K2R2(1 + λVDS2) (√IIN −

1

R√K1(1+λVDS1)
)  

× (2√IIN −
1

R√K1(1 + λVDS1)
)                 (9) 

IOUTを最大とするIINを求めるため
𝑑𝐼𝑂𝑈𝑇

𝑑𝐼𝐼𝑁
= 0を解く． 

IIN =
1

R2K1(1 + λVDS1)
  ,

1

4R2K1(1 + λVDS1)
        (10)  

IIN =
1

R2K1(1+λVDS1)
 を(8)式に代入すると，IOUT = 0となり，

この解はIOUTを最大値とするIIN として適切である．したがっ

て，IIN =
1

4R2K1(1+λVDS1)
でIOUTは最大値（ピーク）をもつ． 

IIN =
1

4R2K1(1+λVDS1)
を(8)式に代入し，ピークの出力電流の大

きさを求めると，次のようになる． 
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IOUT =
(W L⁄ )2

4(W L⁄ )1

1

4R2K1

(1 + λVDS2)

(1 + λVDS1)
   (11) 

永田穣電流ミラー回路の特性は図 2 のようになる．この特

性からわかるように，永田穣電流ミラー回路は入力電流に対

して出力電流がピークを持つ構成となっている．入力電流を

電源電圧と抵抗で実現すると電源電圧（すなわち入力電流）

の変動に対する出力電流の変動が一定となる範囲が狭い． 

 

2. 改良永田穣電流ミラー回路  

文献 [3, 4, 5]に永田穣電流ミラー回路の改良回路が提

案されているが , 筆者らはそれらをベースにさらに改

良し [6,7], この論文ではその設計ガイドラインを記

す . 

2.1. 改良回路と動作原理 

図 3 に MOS 永田穣電流ミラー回路を改良した基準電流源

を示す [6, 7]．この回路は複数の MOS 永田穣電流ミラー回路

を用いて異なるピークを持ちその電流の和をとる構成で，電

源電圧（入力電流IIN）が変動しても一定電流IOUT_totalを出力

できる． 

 

図 3 改良永田穣電流ミラー回路  

 

ここで，図 3 の回路の動作原理を示す．1.2 節で説明した永

田穣電流ミラー回路と同様に，キルヒホッフの電圧則より，

次の関係が得られる． 

VGSn = VGS1 − R′n−1IIN         (12)             

（n＝2,3,4,5      ,     R′n−1 = R1 + R2 + ⋯ + Rn−1) 

図 3 の M1とその他の MOS に流れる電流IIN，IOUTnは MOS の

飽和領域での電流式より，以下の(13)，(14)式のように表せる． 

IIN = K1(VGS1 − VTH)2(1 + λVDS1)    (13) 

IOUTn = Kn(VGSn − VTH)2(1 + λVDSn)         (14) 

(13)，(14)式より，VGS1 ， VGSnは次のようになる． 

VGS1 = √
IIN

K1(1 + λVDS1)
+ VTH                (15) 

VGSn = √
IOUTn

Kn(1 + λVDSn)
+ VTH               (16) 

以下,1.2節と同様に解析していく.その結果,提案回路でのピー

クの位置は(17)式,ピークの出力電流の大きさは(18)式となる. 

IIN =
1

4R′n−1
2 K1(1 + λVDS1)

             (17) 

IOUTn =
(W L⁄ )n

4(W L⁄ )1

1

4R′n−1
2 K1

(1 + λVDSn)

(1 + λVDS1)
         (18) 

以上のことから，抵抗値の大きさ, MOS の幅，長さを変更

することによりIOUTnのピークをとる IIN の値と，そのときの

出力電流IOUTnの大きさを変更できる． 

MOS 永田穣電流ミラー回路を用いた基準電流源の入出力

特性は図 4 のようになる．(TSMC 0.18µm パラメータを用い

た LTspice シミュレーション結果である．) 複数のピークを

足し合わせることにより，広い入力電流範囲に対して総出力

電流IOUT totalをほぼ一定とすることができる． 

今回のシミュレーション回路では，4 つのピークを用いて

出力電流を一定としたが，ピークの数は 4 つに限定されない．

ピークの数や抵抗値，L，W の値は設計の自由度になる． 

また実際の回路では定電流源IINは電源 VDD に接続した抵

抗等で実現する. 

 

図 4 MOS 改良永田穣電流ミラー回路の 𝐼𝐼𝑁-𝐼𝑂𝑈𝑇特性  

 

3. 設計ガイドライン  

この章では提案回路で MOS を用いた場合, 出力電流の入

力電流に対するピークの傾き, 立上り点・ピーク点・終着点

の比に着目し, 並列の MOS の個数, 抵抗値, 各 MOS のサイ

ズ(W/L)の設計指針を記述する.ここではチャネル長変調効

果を考慮していない基本的なもので検討した. この設計指

針にしたがって各パラメータの値を最適値近くに設定した

後に, 高精度 MOS モデルを使用して SPICE シミュレーショ

ンでパラメータ値を微調整する [8]. 

チャネル長変調効果を考慮しないと,（17）（18）式よりピ

ークの位置IINm・ピークの出力電流の大きさIOmは,以下の式

で表せる.（m＝1,2,3,4＝第 m ピーク＝ｎ-1） 

IINm =
1

4R′n−1
2 K1

        (19) 

IOm =
(W L⁄ )n

4(W L⁄ )1

1

4R′n−1
2 K1

=
(W L⁄ )n

4(W L⁄ )1
∙ IINn         (20) 

3.1 ピークを中心とした出力電流の比  

 まず ,図 1 の回路を用いて考える .図 1 の IIN − IOUT特性

は図 5 となる .図 1 の回路は第 1 節で示したように ,入
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力電流 IINがある値以上に増加すると，抵抗Rでの電圧

降下RIINが発生する．これにより M1 のゲート -ソース

間電圧VGS1よりも M2 のゲート -ソース間電圧VGS2が減

少して，M2 のドレイン電流 IOUTが減少していく．従っ

てVGS2の増減が出力電流の増減となる . 

 

図 5 出力電流特性における x と y の関係  

 

ここで図 5 より ,出力電流の立上り点からピーク

(IIN)maxまでの横軸 IINを x,ピークの位置から出力電流

がほぼゼロになる点 IIN′までを y とすると比 x:y は下記

のように求めることができる . 

(1)(6)式より次が得られる . 

VGS2 = √
IIN

K1(1 + λVDS1)
+ VTH − IINR        (21) 

 ここでは ,チャネル長変調効果を考慮せずに検討す

るとλ = 0より (21)式は下記のように表せる . 

VGS2 = √
IIN

K1
+ VTH − IINR        (22) 

 VGS2がVTHより小さくなるとM2には電流が流れなくな

るため IOUT ≈ 0となり , IIN
′ は以下のように表せる . 

VGS2 = √
IIN

K1
+ VTH − IINR = VTH 

IIN = IIN
′ =

1

R2K1
        (23) 

(10)式よりピークの位置 IINは次のようになる . 

IIN =
1

4R2K1
        (24) 

 (23)(24)式より x・y は以下のように表せる . 

x = IIN − 0 =
1

4R2K1
        (25) 

y = IIN
′ − IIN =

1

4R2K1
−

1

R2K1
=  

3

4R2K1
      (26) 

 したがって次の関係式が得られる . 

x: y = 1: 3      (27) 

3.2 設計ガイドライン  

3.1 節で示した比を用いて設計ガイドラインを確立する.

図 3 の提案回路は複数のピークを足し合わせた構成である.

そこで総出力電流を一定にするために着目する点は,総電流

増加量と総電流減少量を一定にすることである.図 5 のよう

な放物線の出力電流特性を直線近似して考察する.今回ピー

クの数は 4 個とする. ピークの位置IINm・ピークの出力電流

の大きさIOmとすると.（m＝1,2,3,4）Final Peak(第四ピーク)

の出力電流の大きさIOm = IO4 = A,位置をIINm = IIN4 = B と

すると 1：3 の関係より図 6 となる.ここで増加する電流量を

一定にするには, Final Peak の減少量と同じ増加量が必要と

なる.したがって, Final Peak の出力電流がゼロになる位置

IIN3 = 4B にピークでの出力電流の大きさIO3 = A の Third 

Peakを作る.しかし,ピークの立上り点は同じであるため完全

にキャンセルすることはできない.したがって第三ピークは

図 7 のようになり,総出力電流は次のようになる. 

IOUT_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (
1

30
+

1

31
+

1

32
+

1

33
) A 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 Final Peak       図 7 Third Peak 

 

同様に Second Peak は IIN2 =16B,IO2 = 𝐴. First Peak は

IIN1 =64B,IO1 = 𝐴となる（図 8）.以上にように ,ピークの

位置とそのときの出力電流の大きさを決定でき ,この

結果より (19)(20)式を用いると ,MOS のサイズ比 W/L を

求めることができる . 

図 8 ピークの位置と出力電流  

 

 本論文では MOS は飽和領域で動作すると考えてい

る .そこで提案回路の MOS が飽和領域で動作する条件

について考える .図 3 のM1のドレイン・ソース電圧を

VDS1とすると ,次が得られる . 

VDS1 > VGS1 − VTH 

VGSn > VGS1 − VTH      (28) 

（2.2 節より,n＝2,3,4,5      ,     R′n−1 = R1 + R2 + ⋯ + Rn−1) 

ここで n は最大値を用いる .（図 3 ではVGS5）  
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(28)式は MOS が飽和領域で動作するための条件で

ある .(28)式に (12)式を代入すると (29)式が求められ ,こ

れが提案回路の MOS が飽和領域で動作するための抵

抗 R の条件式である . 

R′n−1 <
VTH

IIN
      (29) 

(29)式より総出力電流が一定となる範囲 IIN(総出力電

流一定範囲 )も求めることができる . 

3.3 パラメータの設定  

 3.2 節で示したガイドラインに沿って設計を行う .今

回はピークの数は 4 個とする . 

1. A =9μA,B = 1μAとすると .それぞれのピークの位置

と出ロク電流の大きさは以下のようになる . 

First Peak   IIN1 =64μA   IO1 = 9μA 

Second Peak   IIN2 =16μA   IO2 = 9μA 

Third Peak    IIN3 =4μA     IO3 = 9μA 

Final Peak     IIN3 =1μA    IO4 = 9μA 

2. 1 で求めたピークの位置と出力電流の大きさを ,

各抵抗を求める . 

R1 = 5.5kΩ , R2 = 5.5kΩ , R3 = 11kΩ , R4 = 23kΩ 

（※K1 = 1.25 × 10−4）  

3. 1・2 を用いて ,MOS サイズ (W L⁄ )𝑛を決定する . 

First Peak    (W L⁄ )2 =2.8 

Second Peak   (W L⁄ )3 = 11.25 

Third Peak     (W L⁄ )4 =45 

Final Pea      (W L⁄ )5 =180 

4. (29)式より MOS が飽和領域で動作する範囲 ,つま

り総出力電流一定範囲 IINは  

IIN >
VTH

R′n−1
=

0.4

(5.5 + 5.5 + 11 + 23) × 103 = 8.9μA 

3.4 シミュレーション結果  

今回 LTspice で LEVEL1 のモデルを用いる .図 9 にシミ

ュレーション回路図 ,その結果を図 10 に示す . 図 10 よ

り総出力電流 IOUT_totalは少し変動が見られる .これ

は ,3.1 節で述べたように ,ピーキング特性を直線近似し

たためである .  

図 9 シミュレーション回路図  

 

図 10 図 9 のシミュレーション結果  

 

4. まとめ  

本論文では ,MOS 回路で ,複数の永田穣電流ミラー回

路を用いて ,いくつかの異なるピークを持つ構成をと

ることで , 電源電圧（入力電流）が変動しても一定の

電流を出力する基準電流源回路の構成を提案した .式

による提案回路の理論解析を行い ,LTspice でのシミュ

レーション結果を用いた .さらに ,ピークの特性を解析

し ,出力電流が一定となるようなパラメータ設定の方

法を示した . 

さらなる改良のためにピーキング電流源を縦続接

続する構成を検討している .  
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