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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, その回路の動作を保証するスタートアップ回路を紹介

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. 一般的な基準電流源回路には, 所望の基準電流が流

れる状態で安定となる正常動作点と, 電流が流れない状態

で安定となる誤動作点が存在する. そこで, 誤動作点を消

滅させるためにスタートアップ回路が用いられる.  

 

2. 温度に依存しないMOS定電流源のコンセプト 

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. これを基に図 1 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依存性をキャンセルする. 図 1 のよう

に, M1にバイアス電圧VBIASを印加し, 表 1の条件で SPICE

シミュレーションすると, 図 2 の出力電流(：IOUT)を得る. 

I1の出力電流(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)が M1 となり, I2の出力電流

(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)が M2 となる. 図 2 における点線で表される

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, 赤の矢印で示した範囲

で２つのドレイン電流の和 Iout の温度依存性をキャンセ

ルすることができる.  

 

 

図 1 提案基準電流源回路のコンセプト  

Fig. 1. Concept of proposed reference current source 

circuit. 
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図 2. 出力電流: 𝐼𝑂𝑈𝑇 

Fig.2. Output ｃurrent: 𝐼𝑂𝑈𝑇 

 

 

 

 

 

図 1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. 本論文では A 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 

 

3. カスコード接続を用いた温度不感型MOS定電流源 

この節では実際に提案した回路を構成し, シミュレーシ

ョンによる検証を行った. なお, シミュレーションソフト

には LTSPICE XVII を用いた. 半導体素子はオンセミコン

ダクタ0.25𝜇𝑚プロセスを使用している. (6)図 3が PMOSの

カスコード接続を行った提案回路である. 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構成である.  

 

 

図 3カスコード接続を用いた温度不感型 MOS 定電流源 

Fig. 3. Temperature insensitive MOS constant current source  

using cascode configuration. 

 

図 3 の回路はMN3とMN4が基準 MOS として, MN1とMN2

が温度特性校正 MOS となっている. また, 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, この回路は初期状態であると安定状態であるため, 

スタートアップ回路を用いて回路を動作領域に導く必要

がある. 図 3 における C1, MN5とMN6がスタートアップ回

路としての役割を持つ.  

図 3 の提案回路で, 表 2 の条件でのシミュレーションを

行い, 27℃を基準としたときの出力電流と各温度における

バラツキ度を図 4に示す.  

 

M1 M2 

表 1 シミュレーション条件 

Table 1. Simulation conditions. 

Parameter Value 

V1, V2 0.0 ～ 1.8 V 

(V1には 0.6[V]のバイアスをかけてあ

る. よって実際V1に印加されている電

圧は 0.6～2.4[V]である) 

VDD 5.0 V 

M1, M2 W=5 [𝜇𝑚], L=2.0[𝜇𝑚] 

 

Vgs [V] 

I1 

I2 
V1 

V2 

V3 

V4 

I3 

I1-I2 

表 2 シミュレーション条件 

Table 2. 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 

𝑀N4 W=20 um, L=2.0 um 𝑅3 1500 Ω 

𝑀𝑁2 W=200 um, L=2.0 um 𝐶1 1 𝑝𝐹 

𝑀𝑁5 W=4 um, L=2.0 um 𝑉𝐷𝐷 5.0 V 

𝑀𝑁6 W=0.1 um, L=2.0 um 

 



 

 

 

図 4 提案回路の出力電流 IOUTと温度によるばらつき度 

Fig. 4. Output current IOUT and its variation due to 

temperature in the proposed circuit. 

 

図 4 より, -30℃～80℃の温度において, バラツキを 1%未

満で電流を出力することができる. また, バラツキ度は基

準温度 27℃時に各ゲート電圧に対して流れる電流と各温

度での電流の絶対差であり次式で定義する.  

 

4. スタートアップ回路 

 CMOS のアナログ回路では, 基準電流を必要とすること

が多い. そこで, 誤動作点を消滅させるためにスタートア

ップ回路が用いられる . 図 5 のスタートアップ回路は

NMOS トランジスタ MN5,MN6,とコンデンサーC1 から構成

されている. これらのサイズ比や容量は表 2に記載した.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 提案回路のスタートアップ回路  

Fig. 5. Startup circuit for the proposed circuit. 

このとき, 回路の寄生容量を考慮すると, コンデンサーC1

の値 0.5~1.0[𝑝𝐹]のとき, MN5のゲート電圧𝑉𝐺(𝑀𝑁5) ≅ 𝑉𝑑𝑑と

なる . また , 使用しているシミュレーションソフト

LTSPICE XVII に標準搭載されているコンデンサーでは, 

コンデンサーの耐熱性により-30℃～80℃までのシミュレ

ーションができない. そのため, 今回のシミュレーション

では村田製作所の GCH1555C1H1R0CE01 のコンデンサー

モデルを利用した. (9)このコンデンサーは-55℃～125℃ま

で対応しており, その温度特性を図 6に示す.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.コンデンサーの温度特性 

Fig. 6. Temperature characteristic of capacitor. 

 

また, 図 4 では図 3 の回路の温度における出力電流を確認

した. この節では 20msで transient解析を行い, 出力電流と

スタートアップ回路のスタートアップ電流 ISTARTと動作電

流 IXを図 7に示す.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7. 図 3の回路の過渡解析 

Fig. 7. Transient Analysis of the circuit in Fig.3. 
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今回のスタートアップ回路はコンデンサーを用いるこ

とで, 電源が定常状態の 5V に達したときコンデンサーに

は電流が流れない. よって, コア電流源回路の通常回路動

作後にはスタートアップ回路の動作が止まり, スタートア

ップ回路の定電流源・動作電流が流れない. また, 従来の

MOS FET を利用したスタートアップ回路とは違い, 消費

電力を大きく抑えることができる.  

 

5. まとめ 

 本論文では, 温度不感型 MOS 定電流源回路とそのスタ

ートアップ回路について述べた. スタートアップ部に コ

ンデンサーを用いることで, コア電流源回路が通常動作し

定電流出力の動作した後、スタートアップ回路は動作電流

ゼロの状態にすることを可能とした.  
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