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Abstract 

This paper explains the operation principle of our proposed temperature-insensitive MOS reference current source circuit 

analyzes its stability. This circuit uses self-bias circuit with feedback configuration, which may cause the circuit instability. 

Its stability condition has been derived based on feedback theory as well as simulation. 
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1. はじめに 

現在、IoT が急速に進展する中で、電子機器の需要は増

加しており、電子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。

本論文では、PVT ばらつきにおける温度に焦点をあて、筆

者らが提案した温度に依存しない MOS 基準電流源回路の

動作と、その回路の安定条件について、シミュレーション

およびフィードバック理論に基づいて解析する。 

基準電流源は電子回路に対し常に一定の電流を出力す

るものであり、アナログ集積回路において重要な役割を果

たす。提案した基準電流源はバンドギャップリファレンス

回路に比べて、回路構成が簡単で回路面積が小さいという

利点がある。 (1)～(4) 

 

2. MOS FET の温度特性 

MOS FET のドレイン電流(: 𝐼𝑑)は、線形領域において 

𝐼𝑑 =
𝑊

𝐿
µ𝐶𝑂𝑋 [(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝐷𝑆 −

1

2
𝑉𝐷𝑆

2] （1） 

飽和領域において 

𝐼𝑑 =
𝑊

2𝐿
µ𝐶𝑂𝑋(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)2(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠) （2） 

と表される (𝐶𝑂𝑋：単位面積当たりのゲート酸化膜容量,

𝑉𝑡ℎ：閾値, W：MOS FET のチャネル幅,L：MOS FET のチャ

ネル長,µ：移動度, λ：チャネル変調効果係数)。 

式(1), (2)で移動度(: 𝜇)と閾値(:𝑉𝑡ℎ)は温度特性を持つ。高

温において格子振動が活発になるため、結果として移動度

(: 𝜇)は温度 T に対して次のように変化する。 

𝜇＝𝜇0(𝑇/𝑇0)−1.5 （3） 

（𝑇0[𝐾]=t[℃]+273.15：絶対温度） 
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また、閾値は次のように与えられる。 

𝑉𝑡ℎ =
√2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆𝑖(2𝜑𝐵)

𝐶𝑂𝑋

+ 2𝜑𝐵 + 𝑉𝐹𝐵 （4） 

𝑑𝑉𝑡ℎ

𝑑𝑇
=

𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑇
(

1

𝐶𝑂𝑋

√
𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆𝑖

𝜑𝐵

+ 2) （5） 

 

ここで、𝜑𝐵：内蔵電位、𝑛𝑖：NMOS FET 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。 

𝜑𝐵 =
𝑘𝐵𝑇

𝑞
ln (

𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑛𝑖
2

) 

𝑛𝑖 = 𝑁𝑒𝑥𝑝 (−
𝜀𝑔

2𝑘𝐵𝑇
) 

（6） 

式(5)に(6)を代入すると、 

𝑑𝑉𝑡ℎ

𝑑𝑇
= −1 ∼ −3 [𝑚𝑉/℃ ] （7） 

となり、MOS FET が温度特性を持つことが分かる。 

実際に図 1 の回路で表 1 の条件でシミュレーション

(LTSPICE XVII)を行うと、図 2 の出力特性を得る。本論文

では、MOS FET のモデルは参考文献(5)のものを使用して

いる (ただし、閾値𝑉𝑡ℎは 0.6V に変更している)。図 2 から

わかるように、MOS FET には電流電圧特性(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)

で温度特性を持たないポイント(𝑉𝑝)が存在する。また温度

特性を持たないポイント(𝑉𝑝)に対してゲート電圧が低電圧

側では低温時と比較し高温時にドレイン電流が多く流れ、

一方、高電圧では低温時にドレイン電流が多く流れる。 

検討した温度不感基準電流源は、このような MOSFET ド

レイン電流の温度特性を積極的に利用し、高電圧側と低電

圧側の温度による電流の増減をキャンセルさせる。(5) 

3. MOS FET のドレイン電流𝑰𝑫のドレイン電圧𝑽𝑫𝑺 

依存性 

 本論文で提案する基準電流源回路では、MOS FET は飽和

領域(𝑉𝐷𝑆＞𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ) での動作を前提としている。閾値電

圧𝑉𝑡ℎは図 2 に示すように 0.6V であるので、MOS FET を飽

和領域で動作させるには、𝑉𝐷𝑆＞𝑉𝐺𝑆 − 0.6V となるように回

路を設計する。 

図 1 の回路で表 2 の条件で SPICE シミュレーションを行

うと、図 3 の出力特性(𝐼𝐷 − 𝑉𝐷𝑆特性)を得る。図 3 におい

て、点線より左側は非飽和領域であり、𝐼𝐷は𝑉𝐷𝑆に依存して

いる。一方、点線より右側は飽和領域であり、𝐼𝐷は 𝑉𝐷𝑆 の

依存は小さい。 

 

 

図 1 MOS FET 電流特性の確認用回路 

Fig. 1. Circuit for MOS drain current characteristics 

measurement. 

. 

 

図 2 MOS FET の温度特性 

Fig. 2. MOS FET temperature characteristics. 

表 1 シミュレーション条件 

Table1. Simulation conditions. 

Parameter Value 

𝑉𝑟𝑒𝑔 0 ～ 1.8 V 

𝑉𝐷𝐷 5.0 V 

𝑀𝑁𝑀𝑂𝑆 W=20 um, L=2.0 um 

 

表 2 シミュレーション条件 

Table2. Simulation conditions. 

Parameter Value 

Temperature 27 ℃ 

𝑉𝑟𝑒𝑔 0.6 ～ 1.8 V 

𝑉𝐷𝐷 0 ～ 5.0 V 

𝑀𝑁𝑀𝑂𝑆 W=20 um, L=2.0 um 
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4. 温度に依存しない MOS 定電流源のコンセプトの提案 

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 FET の電流の立ち上がり位置を変化

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 のように、M1にバイアス電圧VBIASを印加し、表 3 の条件

でシミュレーションすると、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。図

７は出力電流(：IOUT)であり、2 節で述べたように図 2 にお

ける𝑉𝑃を境に低電圧側と高電圧側で温度によるドレイン

電流の優位性が反転することを利用し、MOS FET の温度

特性をキャンセルすることができる。 

 

 

図 3 MOS FET の 𝐼𝐷-𝑉𝐷𝑆 特性 

Fig. 3. MOS FET 𝐼𝐷-𝑉𝐷𝑆 characteristics. 

 

図 4 提案基準電流源回路のコンセプト  

Fig. 4. Proposed reference current source circuit 

concept. 

 FET characteristics 

. 

表 3 シミュレーション条件 

Table 3. Simulation conditions. 

Parameter Value 

VBIAS 0.6 V 

V1, V2 0 ～ 1.8 V 

VDD 5.0 V 

M1, M2 W=20 um, L=2.0 um 

 

 

図 5  M1の 𝐼𝐷-𝑉𝐺𝑆 特性 

Fig. 5. 𝐼𝐷-𝑉𝐺𝑆 characteristics of M1. 

 

 

図 6  M2の 𝐼𝐷-𝑉𝐺𝑆 特性 

Fig. 6. 𝐼𝐷-𝑉𝐺𝑆 characteristics of M2. 

 

 

図 7 出力電流 IOUT 

Fig. 7. Output current IOUT. 
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図 4 の回路においてV1、V2、VBIASも温度不感のバイアス

電圧を生成しなければならない。このためにIOUTを PMOS

で折り返し抵抗に流して V1、V2、VBIASを生成する自己バ

イアス生成回路を用いる。このために次の 2 つを考慮する

必要がある。(6) 本論文では B を検討した。 

A) スタートアップ回路 

B) フィードバック構成での安定性の確保 

 

5. カスコード接続を用いた回路提案およびシミュレー

ション動作検証 

この節では PMOS のカスコード接続を使用した提案回

路(図 8)とそのシミュレーション結果を示す。カスコード

接続を行うことでチャネル調変調効果を抑える。 

図 4 のコンセプト回路において図 8 の回路は図 9 のよう

にMN3、MN4が基準 MOS であり、MN1、MN2が温度特性校

正 MOS となっており、抵抗で MOS にかかるゲート電圧

を分圧することによって基準 MOS と温度特性校正 MOS

に与える電圧を設定することができる。またMN1、MN3は

ネガティブフィードバック用 MOS でありR1、R2に電流が

多く流れた場合MN1、MN3に自己バイアスがかかりI2の値

が大きくなる。この構成により、電源電圧VDDが何かのき

っかけで大きくなり、I1が増えたときにI2で引き抜くこと

負帰還の効果で回路の安定化につながる。 

また、この回路は２つの安定状態があるのでスタートア

ップ回路を用いて正しい安定状態に初期動作させる。 

図 8 の提案回路で、表 4 の条件（望ましい動作の条件）

でのシミュレーションと結果を表 5 と図 10～11 に示す。

表 5 の項目の Difference from 27℃ [%]とは、27℃を基準温度

とし、27℃に対して、他の温度における出力電流との誤差

の割合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 

(:𝐼𝑂𝑈𝑇(27℃)  )と各温度での電流(: 𝐼
𝑂𝑈𝑇(比較温度)

 )の絶対差で

あり、次式で定義する。 

|
𝐼𝑂𝑈𝑇(27℃) − 𝐼𝑂𝑈𝑇(比較温度)

𝐼𝑂𝑈𝑇(27℃)

| ∗ 100[%] （8） 

表 4 シミュレーション条件 

Table 4. Simulation conditions. 

Parameter Value Param. Value 

𝑀𝑃1～𝑀𝑃6 W=800 um, L=2.0 um 𝑅1 5000 Ω 

𝑀𝑁1, 𝑀𝑁3 W=0.1 um, L=2.0 um 𝑅2 1610 Ω 

𝑀𝑁2 W=200 um, L=2.0 um 𝑅3 1500 Ω 

𝑀𝑁4 W=20 um, L=2.0 um 𝑉𝐷𝐷 5.0 V 

 
表 5 27℃を基準とした時の出力電流の誤差 

Table 5. Error of output current when 27 ℃. 

Temp [℃] IOUT [uA] Difference from 27℃ [%] 

-30 1.22784 0.719 

0 1.21927 0.016 

27 1.21908 0.0 

50 1.22247 0.278 

80 1.23080 0.961 

 

 

図 8 カスコード接続を用いた温度不感型 MOS 定電流源 

Fig. 8. Temperature insensitive MOS constant current source  

using cascode configuration. 

 

図 9 各 MOS に対する定義と抵抗の役割 

Fig. 9. Definition for each MOS and role of each resistor. 

 



 

5／7 

図 11 より、MN2とMN4にかかるドレイン電圧は 3V 以上

であり、MN2にかかるゲート電圧は 1V 以下、MN4にかかる

ゲート電圧は 2V 以下である。また、MN1とMN3にかかるド

レイン電圧は 4.8V 以上であり、MN1にかかるゲート電圧は

2V 以下、MN3にかかるゲート電圧はドレイン電圧と同じで

ある。以上のことから、いずれの NMOS においても 

𝑉𝐷𝑆＞𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎとなっている(𝑉𝑡ℎ:閾値 0.6V)。したがって、

各 NMOS が飽和領域で動作していることが確認できる。 

次に、図 8 のV3 に注目し、自己バイアス回路の安定性の

条件を調べるために、図 11 の回路の点線で囲まれたよう

に閉ループを切断して図 12 の回路に変更して DC 解析シ

ミュレーション(VBIAS :0V～1.3V)を行い、VBIASとV3の差

(VBIAS－V3)をグラフ化した（図 13）。これより、VBIASとV3

の大きさは 2 回逆転していることが分かる。例えば-30℃の

ときに注目すると、VBIASが 0.83V から 0.9V の範囲では、

V3がVBIAS(MN2のゲート電圧)よりも高くなっている。これ

を図 8 の回路で考えると、V3がMN2のゲート電圧を上げる

作用をすることになる。一方、図 13 において、VBIASが 0.9V

以上の範囲では、V3がVBIAS(MN2のゲート電圧) よりも低く

なっているため、図 8 の回路において考えると、V3がMN2

のゲート電圧を下げる作用をすることになる。これらのこ

とは、もし図 8 の回路においてV3の値にノイズなどによる

変動があったとしても、その変動によりV3が 0.83V を下回

らなければ、時間経過によりやがてV3が 0.9V に安定する

ことを表す。 

 

図 13 VBIASとV3の差(VBIAS－V3) 

Fig. 13. VBIAS minus V3 (VBIAS－V3). 

 

 

図 12 バイアス電圧の生成 

Fig. 12. Bias voltage generation. 

 

図 10 提案回路の出力電流 IOUT  

Fig. 10. Output current IOUT of the proposed circuit. 

 

 

図 11 各ノードの電圧値 

Fig. 11. Voltage value of each node. 
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図 8 の回路で、表 4 の条件でシミュレーションを行った

場合の、V3の値が安定するまでのV3=0.9V 付近のグラフが

図 14 である。図 14 より、V3はフィードバック過程を経て

最終的に約 0.9V に安定している。そのため、回路の安定化

のためには、R1の値を大きくせずに電流をR3に流し、また

R3の値を小さくしないことで、V3を十分に大きくする必要

があると考えられる。 

次に、図 12 の回路で、表 6 （望ましくない動作の条件）

のようにR1の値を 7500Ωに上げて DC 解析シミュレーシ

ョン(VBIAS :0V～1.3V)を行い、27℃の時のVBIASとV3の差

(VBIAS－V3)をグラフ化した(図 15)。VBIASとV3の大きさは逆

転しておらず、V3は常にVBIAS(MN2のゲート電圧)よりも低

くなっている。これを図 8 の回路で考えると、V3が常にMN2

のゲート電圧を下げる作用をすることになる。つまり、回

路に電流が流れない状態に遷移してしまう。 

実際に図 8 の回路において、表 6 の条件でシミュレーシ

ョンを行った場合のV3と出力電流IOUTのグラフが図 16 で

ある。図 16 より、V3はスタートアップ後は常に約 0V とな

っており、出力電流IOUTも常に約 0A となっている。 

次に、図 12 の回路において、表 7（望ましくない動作の

条件）のようにR1の値を 6200Ωに下げて DC 解析シミュレ

ーション(VBIAS:0V～1.3V)を行い、27℃の時のVBIASとV3の

差(VBIAS－V3)をグラフ化した（図 17）。VBIAS=790mV 時に

VBIASとV3の大きさの差は約 13mV となるが逆転はしてお

らず、V3は常にVBIAS(MN2のゲート電圧)よりも低くなって

いる。この場合も、図 8 の回路において考えると、V3が常

にMN2のゲート電圧を下げる作用をすることになり、回路

に電流が流れない状態に遷移すると考えられる。 

しかし、実際に図 8 の回路において、表 7 の条件でシミ

ュレーションを行った場合のV3と出力電流IOUTのグラフは

図 18 となった。図 18 のように、V3も出力電流IOUTも不安

定な状態となってしまい、100ms 以後はシミュレーション

を行うことができなかった。 

 

図 14 V3のフィードバック過程 

Fig. 14. Feedback process of V3. 

表 6 シミュレーション条件 

Table 6. Simulation conditions. 

Parameter Value Param. Value 

𝑀𝑃1～𝑀𝑃6 W=800 um, L=2.0 um 𝑅1 7500 Ω 

𝑀𝑁1, 𝑀𝑁3 W=0.1 um, L=2.0 um 𝑅2 1610 Ω 

𝑀𝑁2 W=200 um, L=2.0 um 𝑅3 1500 Ω 

𝑀𝑁4 W=20 um, L=2.0 um 𝑉𝐷𝐷 5.0 V 

Temp. 27 ℃  

 

 

 

図 15 R1=7500Ωに変更後のVBIASとV3の差(VBIAS－V3) 

Fig. 15. VBIAS minus V3 (VBIAS-V3) after changing to R1=7500Ω. 

 

 

図 16 R1=7500Ωに変更後のV3とIOUTの値 

Fig. 16. V3 and IOUT values after changing to R1=7500Ω. 

表 7 シミュレーション条件 

Table 7. Simulation conditions. 

Parameter Value Param. Value 

𝑀𝑃1～𝑀𝑃6 W=800 um, L=2.0 um 𝑅1 6200 Ω 

𝑀𝑁1, 𝑀𝑁3 W=0.1 um, L=2.0 um 𝑅2 1610 Ω 

𝑀𝑁2 W=200 um, L=2.0 um 𝑅3 1500 Ω 

𝑀𝑁4 W=20 um, L=2.0 um 𝑉𝐷𝐷 5.0 V 

Temp. 27 ℃  
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次に、図 12 の回路において、表 8（望ましい動作の条

件）のようにR1の値を 6000Ωに下げて DC 解析シミュレー

ション(VBIAS:0V～1.3V)を行い、27℃の時のVBIASとV3の差

(VBIAS－V3)をグラフ化した(図 19)。VBIASとV3の大きさは、

VBIAS=790mV 付近で 2 回逆転している。図 19 において、

VBIASが 790mV から 795mV の範囲では、V3がVBIAS(MN2の

ゲート電圧)よりも高くなっている。これを図 8 の回路で考

えると、V3がMN2のゲート電圧を上げる作用をする。一方、

図 19 において、VBIASが 795mV 以上の範囲では、V3が

VBIAS(MN2のゲート電圧) よりも低いため、図 8 の回路にお

いて考えると、V3がMN2のゲート電圧を下げる作用をする。 

実際に図 8 の回路において、表 8 の条件でシミュレーシ

ョンを行った場合のV3とIOUTのグラフが図 20 であり、最終

的にV3は約 795mV、IOUTは約 748μA に安定している。 

以上のことから、図 8 の提案回路に安定して電流が流れ

る条件は、回路を図 12 の構成に変更して DC 解析シミュ

レーション(VBIAS)を行ったときに、VBIASとV3の大きさが 

2 回逆転することである。 

７．まとめ 

本論文では、温度に依存しない MOS 基準電流源回路の

動作と、その回路の安定条件についての考察を行った。 

また、提案回路で回路パラメータ値を適切に設定すること

で各 NMOS を飽和領域で動作させ、回路に電流が流れ続

ける安定状態が得られることを確認した。 
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図 17 R1=6200Ωに変更後のVBIASとV3の差(VBIAS－V3) 

Fig. 17. VBIAS minus V3 (VBIAS-V3) after changing to R1=6200Ω. 

 

 

図 20 R1=6000Ωに変更後のV3とIOUTの値 

Fig. 20. V3 and IOUT values after changing to R1=6000Ω. 

 

図 19 R1=6000Ωに変更後のVBIASとV3の差(VBIAS－V3) 

Fig. 19. VBIAS minus V3 (VBIAS-V3) after changing to R1=6000Ω. 

 

表 8 シミュレーション条件 

Table 8. Simulation conditions. 

Parameter Value Param. Value 

𝑀𝑃1～𝑀𝑃6 W=800 um, L=2.0 um 𝑅1 6000 Ω 

𝑀𝑁1, 𝑀𝑁3 W=0.1 um, L=2.0 um 𝑅2 1610 Ω 

𝑀𝑁2 W=200 um, L=2.0 um 𝑅3 1500 Ω 

𝑀𝑁4 W=20 um, L=2.0 um 𝑉𝐷𝐷 5.0 V 

Temp. 27 ℃  

 

 

 

図 18 R1=6200Ωに変更後のV3とIOUTの値 

Fig. 18. V3 and IOUT values after changing to R1=6200Ω. 


