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1. はじめに 

現在、IoT (Internet of Things)が急速に進展する中で、電

子機器の需要は増加しており、特に製品に対する信頼性の

要求レベルが高まっている。電子回路における信頼性の問

題は主に PVT（プロセス・電源電圧変動・温度）ばらつき

によって生じる。本論文は PVTばらつきにおける温度に焦

点をあて、温度変動に依存しない MOS基準電流源について

検討した内容を報告する。 

基準電流源とは回路に対し常に一定の電流を出力する回

路であり、アナログ集積回路において重要な役割を果たす。

一般的な基準電流源はバンドギャップリファレンス回路が

用いられるが、回路構成が複雑かつ回路面積が大きいとい

う問題がある。[1,2,3] 

本論文で提案する基準電流源回路は、NMOS FETの電圧

電流特性で温度に依存しない定点を利用し、並列に接続し

た NMOS FET に異なるゲート電圧を与え広い電圧・電流

範囲で温度特性依存性をキャンセルする構成である。この

回路の利点は、簡単な回路構成で小面積のことである。 

 

2. MOS FET の温度特性 

定電流源について述べる前に MOS FET の持つ温度特性

について示す。MOS FETにおいてドレイン電流(: 𝐼𝑑)の式

は線形領域において 
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飽和領域において 
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が 成 り 立 つ  ( W/L: MOSFET の構造で決まる係数, 𝐶𝑂𝑋:

単位面積当たりのゲート酸化膜容量, 𝑉𝑡ℎ：閾値, µ：移動度, 

λ：チャネル変調効果係数)。 

(1)と(2)において高温では格子振動が活発になり、結果とし

て移動度(: 𝜇)において、 
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（𝑇0:絶対温度）が成り立つ。 

また、閾値において、 

𝑉𝑡ℎ =
√2𝑒𝑁𝐴𝜀𝑆𝑖(2𝜑𝐵)

𝐶𝑂𝑋
+ 2𝜑𝐵 + 𝑉𝐹𝐵 

(4)  

𝑑𝑉𝑡ℎ

𝑑𝑇
=

𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑇
(

1

𝐶𝑂𝑋
√

𝑒𝑁𝐴𝜀𝑆𝑖

𝜑𝐵
+ 2) (5)  

 

ここで、𝜑𝐵：内蔵電位、𝑛𝑖：NMOSFETの真性キャリア密

度である。𝜑𝐵および、𝑛𝑖は次式で表される。 
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(5)に(6)を代入すると、 
𝑑𝑉𝑡ℎ

𝑑𝑇
= −1 ∼ −3 [𝑚𝑉/℃ ] (7)  

が成り立つ。以上の式より MOS FET が温度特性を持つこ

とを示した。[4,5] 

実際に MOS FET の温度特性に関してシミュレーション

(LTSPICE X VII)を行うと図 2 の出力波形を得る。図 2 か

らわかるように、MOS FETには電流電圧特性(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)

において温度特性を持たないポイントが存在する。また温

度特性を持つポイントに対して低電圧側では高温がドレイ

ン電流に優位であり、高電圧では低温が優位となる。 

 

図 1.MOS FET 温度特性の確認のための基本回路 

Fig.1 Circuit for MOS FET temperature characteristics 
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図 2. MOS FETの温度特性 

Fig.2 Temperature characteristics of MOS FET  
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3. 温度依存に依存しない MOS定電流源の提案 

図４に提案する MOS定電流源のコンセプトを示す。回路

構成としては各 MOS のゲートに異なるバイアス電圧を与

えることで、MOSの電流の立ち上がりを変化させ全体とし

て出力電流の温度特性をキャンセルする。 

図 4より𝑉1＞𝑉2とすると𝐼1の出力電流(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)は図 5

となり𝐼2の出力電流(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)は図 6 となる。結果とし

て出力電流(：𝐼𝑂𝑈𝑇)は図 7のようになり 2節で述べたように

𝑉𝑃を境に低電圧側と高電圧側でドレイン電流の優位性が反

転することを利用し、MOSの温度特性をキャンセルするこ

とを可能とした。 

 

 

図 4. 提案回路のコンセプト 

Fig.4 Concept of proposed circuit 

 

図 5. 𝑀1の𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性 

Fig.5 𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆 characteristic of 𝑀1  

 

図 6. 𝑀2の𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性 

Fig.6 𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆 characteristic of 𝑀2  

 

図 7. 出力電流: 𝐼𝑂𝑈𝑇 

Fig.7 Output current : 𝐼𝑂𝑈𝑇 

4. 提案回路の設計方法 

この節では前節に示した提案回路についての設計方法に

ついて示す。図 2のように 27℃時を基準として閾値を𝑉𝑡ℎ、

温度特性が一点に集まるポイントを𝑉𝑃をおく。また図 4 に

おいて𝑀1を基準 MOSとし、𝑀2を温度特性キャンセル MOS

とする。基準 MOSに対して𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝑃となるように𝑀2にバイ

アスを印加する。以上より各電流式は、 

𝐼1 = 𝐾(𝑉1 − 𝑉𝑡ℎ)2(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠) (8)  

𝐼2 = 𝐾(𝑉2 − 𝑉𝑡ℎ)2(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠) (9)  

𝑉1 = 𝑉2 + 𝑉𝑃より 

𝐼1 = 𝐾(𝑉𝐺𝑆 + 𝑉2 + 𝑉𝑃)2(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠) (10)  

𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐾{(𝑉2 + 𝑉𝑃 − 𝑉𝑡ℎ)2 + (𝑉2 − 𝑉𝑡ℎ)2}(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠) (11)  

𝐾 ≡
𝑊

2𝐿
µ𝐶𝑂𝑋 (12)  

となる．また基準 MOSに対して温度特性をキャンセルする

ために MOSを複数個、適当に用いることでより温度特性に

対して効果的である。その場合の出力電流式は、 

𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐾{(𝑉2 + 𝑉𝑃 − 𝑉𝑡ℎ)2 + n(𝑉2 − 𝑉𝑡ℎ)2}(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠)   

 (n = 1,2,3, … . . ) 
(13)  

となる。 

5. 提案回路に対するバイアス方法 

この節では前節に示した提案回路について MOS に対し

てバイアスを印加方法について示す。今回は PMOSによる

バイアスを印加する回路について示す。図 8 が今回提案す

る回路である。PMOS により基準 MOS に対してバイアス

を与え、他の MOSで温度特性のキャンセルを行う。 

 

図 8. PMOSを用いた提案回路 

Fig.8 Proposed circuit using PMOS  

0℃

80℃

40℃

0℃

80℃

40℃



 

 

 

6. シミュレーション結果 

この節では前節に述べた回路構成のシミュレーション結

果を示す。図 8 が今回シミュレーション対象とした回路構

成であり、𝑉𝐷𝐷は固定電圧とし、𝑉𝑟𝑒𝑔は可変電圧とし、基準

MOS(:𝑀1)に対して温度キャンセル MOSを 5個用いた。ま

た回路中の抵抗を調整することにより、基準 MOSのゲート

電圧を変化させることが出来る。シミュレーションにおい

て温度設定は 27℃を基準温度とし 0℃、27℃、50℃、80℃

の場合で行った。 

図 9、10 がシミュレーション結果である。2 節で示した

MOS の電流-電圧波形(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)と比較すると、温度に

依存しない部分が大きく延長されていることがわかる。 

次に提案回路と MOS 単体での電流電圧特性に対して

27℃を基準温度とし 0℃、50℃、80℃の時と定量的比較を

行う。図 9、10は 27℃に対して、他の温度における出力電

流の差を示したものであり、最も温度特性がなくなる点を

中心に±0.25Vを示したものである。本論文で述べる誤差と

は基準温度 27℃時に各ゲート電圧に対して流れる電流

(: 𝐼
𝑂𝑈𝑇(27℃)

)と各温度での電流(𝐼
𝑂𝑈𝑇(比較温度)

)の絶対差であり 

|
𝐼𝑂𝑈𝑇(27℃) − 𝐼𝑂𝑈𝑇(比較温度)

𝐼𝑂𝑈𝑇(27℃)

| ∗ 100[%] 

と定義する。 

シミュレーション結果より MOS単体での特性では、誤差

が最小となる部分から±0.25V変化すると最大で 27℃時の

電流に対して 15％以上の差が生じる。一方、提案回路では

ゲート電圧の変動に対して温度間での誤差が少ないことが

わかる。 

表 1. シミュレーション条件 

Table 1. Simulation conditions. 

Parameter Value 

𝑀1～𝑀6 W＝5[um],L=2[um] 

𝑀𝑃 W＝5[um],L=2[um] 

𝑅𝐵 100 [kΩ] 

𝑉𝐷𝐷 3 [V] 

𝑉𝑟𝑒𝑔 0～1.5 [V] 

 

図 9. PMOSを用いた提案回路の出力電流 

Fig.9 Output current of proposed circuit using PMOS. 

 

図 10. MOS単体での電流電圧特性の誤差 

Fig.10 Error of current-voltage characteristic with MOS 

alone. 

 

図 11. 提案回路での電流電圧特性の誤差 

Fig.11 Error of current voltage characteristic in proposed 

circuit. 

7. まとめ 

この論文では MOS のもつ温度特性による電流のばらつ

きに対して、MOSを数個用いて温度変動に依存しない定電

流源の回路コンセプトを提案した。また回路コンセプトに

対して実際の回路構成を示すとともに、シミュレーション

を用いて MOS の温度特性に対して効果的であることを示

した。 
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