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1. はじめに 

この論文で提案する改良永田穣電流回路は、簡単、小チ

ップ面積で、電源電圧変動および温度変動によらず一定の

基準電流源として用いることを目的としている。 

永田穣電流回路は永田穣氏により提案された電流ミラ

ー回路である。[1, 2] この回路は入力電流変化に対して出

力電流がピークを持つ特性を実現している。そのピーク付

近で用いると、入力電流変化に対して出力電流変化はわず

かである。入力電流を電源電圧と抵抗で実現すると電源電

圧変動によらず一定の出力電流が得られる。この構成は起

動回路不要でシンプルではあるが、電源電圧の変動に対す

る出力電流の変動が一定となる範囲が非常に狭いという

問題点がある。そこで、我々はオリジナル永田電流ミラー

回路を基に、複数のミラー回路を用いて異なる入力電流で

ピークを持つ構成で、総出力電流が一定かつ広い電源電圧

変動に対して出力が一定である改良回路を提案した。[3, 4] 

しかしながら温度が上昇すると出力電流が増加すると

いう問題がある。そこで内部で使用している抵抗の温度係

数が正、負、ゼロであってもその値が既知であればその値

をもとに内部の MOSFET のサイズを適切に設計すること

で温度変動によらない電流を出力する改良回路を考案し、

シミュレーションで動作を確認し、DA 変換器設計への応

用および AnaCell 実現を検討したので報告する。 

 

2. 永田穣電流ミラー回路 

永田穣電流ミラー回路の構成を図 1 に示す。ここで、永

田電流ミラー回路がピークを持つ理由を考察する。 

入力電流 IIN が小さな値から増加するとそれに追従して

出力電流 IOUTも増加していく。IINがある値を超えると、R

で発生する電圧降下により VGS2が減少し、M2 のドレイン

電流 IOUT が減少していく。入力電流 IIN が増加すると、抵

抗 R での電圧降下 RIIN が発生し、これにより M1 のゲー

ト・ソース間電圧 VGS1 より M2 のゲート・ソース間電圧

VGS2が減少する。 

永田電流ミラー回路の特性のシミュレーション結果を

図 2 に示す。これからわかるように、永田電流ミラー回路

は電源電圧に対して出力電流がピークを持つ構成になっ

ており、電源電圧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。 

 



 

 

 

 

 

図 2 永田電流ミラー回路の特性  

Fig.2 Characteristics of Nagata current mirror 

 

3. MOSFETの温度特性 

次に MOSFET の温度特性を示す。MOSFET の閾値におけ

る温度特性では以下の式が成り立つ。 

𝑑𝑉𝑡ℎ
𝑑𝑇

= −1~ − 3[𝑚𝑉 ℃⁄ ] (14) 

 実際に MOSFET の温度特性についてシミュレーション

を行うと図 4 の波形が得られる。 

 
図 3 MOSFET 温度特性の確認のための基本回路 

Fig.3 Circuit for MOSFET temperature characteristics check 

 

図 4 より、MOSFET には電流電圧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

ントに対してゲート電圧が低いときには高温でドレイン

電流が大きくなり（リーク電流が大きくなる）、高電圧では

低温でドレイン電流が大きくなる。[6] 

 

図 4 MOSFET ドレイン電流の温度特性 

Fig.4 MOSFET drain current temperature characteristics 

 

4. 本論文での温度不感特性の提案回路 

 図 5 に MOS 永田電流ミラー回路を改良した基準電流源

を示す。この回路は複数の MOS 永田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

電圧及び温度が変動しても一定電流 IOUT_total を出力できる。 

図 5 の回路では温度が上昇すると Iout2 は減少し、Iout5

は増加することに気が付き、抵抗の温度係数に基づき、各

MOSのデバイスサイズ、抵抗値を適切に設計して Iout_total 

を（電源電圧 VDD不感とともに）温度不感にすることが今

回のポイントである。すなわち MOSFET ドレイン電流の

温度特性がゲート電圧に依存することを積極利用する。[6] 

 

図 1 永田電流ミラー回路 

Fig.1 Nagata current mirror circuit 

図 5 MOS 永田電流ミラー回路を用いた基準電流源 

Fig.5 Proposed reference current source using improved  

Nagata current mirror 



 

 

5. 提案回路のシミュレーション結果 

 LTspiceを用いてシミュレーションをした回路を図 6に、

図 7 にその提案回路のシミュレーション結果を示す。

TSMC 社 0.18μm CMOS パラメータを使用した。電源電圧

VDDを 0V から 5V まで変化させ横軸に示し、変化させた時

の出力電流の変化を縦軸に示す。 

続いて温度を-40℃,0℃,27℃,80℃と変化させたときの総

出力電流の変化の結果を図 8 に示す。 

図 7 から総出力電流 IOUT_total が 90μA 付近でほぼ一定と

なっていることがわかる。図 6 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。図 8 か

ら温度変動に対し電流のばらつきが小さく電源電圧 2.5V

付近で温度特性を持たないポイントがあることがわかる。 

 

次に図 6 の回路における M2、M3、M4、M5 それぞれに

流れる出力電流の温度特性を図 9-図 12 に示す。 

図 9、図 10、図 11、図 12 それぞれのグラフから M2 及

び M3 では低温になるにつれてドレイン電流が増加すなわ

ち負の温度特性を持ち、M4 及び M5 では主に高電圧側で

高温になるにつれてドレイン電流が増加すなわち正の温

度特性を持っている。 

図 6 シミュレーション回路 

Fig.6 Simulation circuit of the proposed current mirror 

図 7 図 6 の回路のシミュレーション結果 

Fig.7 Simulation results of the proposed circuit in Fig.6 

図 8 温度を変化させたときの総出力電流の変化 

Fig.8 Change in the total output current  

   when the temperature is changed 

図 9 出力電流 IOUT2の変化 

Fig.9 Change in the output current IOUT2 



 

 

 

 

図 8で正と負の温度特性の電流が足しあわされて温度補

償が行われ、全体回路の温度不感特性が向上した。 

温度上昇にともない M2, M3 のドレイン電流は減少し、

M4, M5 のドレイン電流は増加する。MOS の温度特性によ

り抵抗に流れる電流(M1 ドレイン電流)が温度によって変

化し、M2,M3,M4,M5 にかかるゲート電圧が温度特性を持

つことで、それぞれのドレイン電流が正または負の温度特

性をもち、それらを加え合わせて全体として温度不感の出

力電流を得る。 

 

6. まとめ 

 この論文では異なる複数ピークを持つ永田電流源を用

いて、電源電圧変動だけでなく温度変動に対しても出力電

流が一定となる基準電流源の構成を提案し、SPICE シミュ

レーションで効果を確認した。 

永田電流ミラー回路温度特性補償のための従来手法は

「正の温度係数を持つ抵抗を使用する」ものが多いが [7],  

ここでの提案手法は抵抗の温度係数は正でも負でも既知

であればデバイスサイズの適切な選択で対応できる。 

現在、提案した回路を用いてバイアス電流が電源電圧・

温度不感の電流型DA変換器の設計を検討している（図13）。 

 

 
図 13 DA 変換器の回路図 

Fig.13 Digital-to-analog converter circuit diagram 
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図 10 出力電流 IOUT3の変化 

Fig.10 Change in the output current IOUT3 

図 11 出力電流 IOUT4の変化 

Fig.11 Change in the output current IOUT4 

図 12 出力電流 IOUT5の変化 

Fig.12 Change in the output current IOUT5 


