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1. 研究背景と目的 

この論文で提案する改良永田穣電流回路は、設計容易、小チップ面

積、電源電圧変動および温度変動によらず一定出力電流の基準電流源

として用いることを目的としている。永田穣氏により提案されたオリ

ジナル永田穣ピーキング電流源は、電源回路等で簡易な基準電流源と

して産業界で広く用いられている。この回路はスタートアップ回路不

要な簡単な回路で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。 

しかしこの構成は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。そこで、オリジナル回路を基に、複数の電流ミラー

回路を用いて異なる入力電流でピークを持つ構成で、総出力電流が広

い電源電圧変動に対し一定である回路を提案した。しかしこの回路は

温度変化により出力が変化してしまう。そこで複数ピーク永田電流源

を構成する複数 MOSFET を温度特性が打ち消しあうように素子値

(W/L)・バイアス電圧を設計することで温度変化の影響が小さい電流源

を構成することを提案した。ここでは NMOS を用いる電流シンク型電

流源だけでなく PMOS を用いる電流ソース型電流源も検討した。 

 

２．オリジナル永田穣基準電流源回路の動作 

永田穣電流ミラー回路の構成を図 1 に、その出力特性を図２に示

す。IIN = 4𝜇𝐴付近で入力電流IINに対して出力電流Ioutがピークを持って

いることが確認できる。 

入力電流IINを小さな値から増加させると追従して出力電流Ioutも増加

していく。 入力電流IINがある値以上になると、M1 のゲート・ソース

間電圧 VGS1 の上昇よりも抵抗 R での電圧降下RINが大きくなり、逆に

M2 のゲート・ソース間電圧 VGS2 が減少し、これにより 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の構成 

Fig. 1. Configuration of  Minoru Nagata current mirror circuit 

IIN 
VDD 3V  

IIN 0~20μA  

M1, 𝑀2(W/L) 2μm/0.2μm  

R 12k  

図２ 永田穣電流ミラー回路出力Iout 

Fig. 2. Minoru Nagata current mirror circuit output 
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3. MOS ドレイン電流の温度特性 

図３の回路での NMOS ドレイン電流の温度特性を図 4 に示す。NMOS

には電流電圧特性で温度不感なポイントが存在することがわかる。ま

た温度不感な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高電圧では低温でドレイン電流が大きくなる。 

 

図３NMOS ドレイン電流温度特性の確認のための回路 

Fig.3 Circuit for MOSFET temperature characteristics check 

VDD 

図４ NMOS ドレイン電流の温度特性 

Fig.4 MOSFET drain current temperature characteristics 

4. 電源電圧、温度不感電流源の提案 

図 5 に改良 NMOS 永田基準電流源を示す。ピーク点の異なる複数の

永田電流源を並列につなぎ、一つの電流源とすることで、広い範囲で電

源電圧に不感な電流源となる。加えて、MOS ドレイン電流特性は温度

不感点が存在し、その不感点を基準に温度係数の正負が逆転しているこ

とを考慮し、温度特性を打ち消すように素子値を設定し電源電圧及び温

度不感の電流源を実現できる。 

NMOS で実現する電流シンク型(図 5)と PMOS で実現する電流ソー

ス型(図 6)の両方の基準電流源を構成した。  
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図５NMOS 電流シンク型永田電流源 

Fig.5.Current sink type Nagata current source 
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図６PMOS 電流ソース型永田電流源 

Fig.6.Current soruce type Nagata current source 

５．検討回路のシミュレーション検証 

 図５, ６の提案回路を TSMC 社 0.18μm CMOS パラメータを使用し

LTspice でシミュレーションした。 

Vout 
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 NMOS 電流シンク型永田電流源 

図 5 の回路で横軸を電源電圧VDD、縦軸をIoutのシミュレーション結果

を示す. 図７は温度を 27℃一定の時のそれぞれの MOS ドレイン電流と

全体出力電流で、図 8 は温度-20～60℃の全体出力電流 Ioutである。  

図 7 から温度 27℃でこの回路を使用した際、電源電圧が 2V～5V の

間で出力電流がおよそ 47µA で安定していることが確認できる。図 8 か

ら、この回路は電源電圧 2V～５V の間ならば-20～60℃まで温度が変化

しても出力電流がおよそ 47µA で安定していることが確認できる。全体

出力電流 Ioutが電源電圧および温度不感であることが確認できた。 

 

図７ 図 5 の回路の各 MOS ドレイン電流と全体出力電流Iouttotal

の電源電圧特性 

Fig. 7 Power supply voltage characteristics of each MOS drain current and 

total output current Iout_total of the circuit of Fig. 5 

 

図８ 図 5 の回路の全体出力電流Iouttotalの温度特性 

Fig. 8 Temperature characteristics of the total output current Iout_total of 

the circuit of Fig. 5 

図 5 の M2, M3, M4, M5 のドレイン電流のI1~𝐼4 の電源電圧・温

度特性を図 9 に示す。 

 

(a)  Iout1の電源電圧・温度特性 

 

(b) Iout2の電源電圧・温度特性 

 

(c) Iout3の電源電圧・温度特性 

 

(d) Iout4の電源電圧・温度特性 

図 9 NMOS 電流シンク型永田電流源(図 5)の各 MOS ドレイン電

流のシミュレーション結果 

Fig. 9 Simulation results of each MOS drain current of the NMOS 

current sink type Nagata current source of Fig. 5 

 PMOS 電流ソース型永田電流源 

PMOS 電流ソース型永田電流源(図 6)に対してもＮMOS 電流源と同

様な条件でシミュレーションを行い、それぞれ図 10, 11, 12 に結果を示

す。PMOS 回路でも電源電圧・温度不感特性が確認できた。 

 

図 10 図 6 の回路の各 MOS ドレイン電流と全体出力 

電流Iouttotalの電源電圧特性 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21-26
　　　　2020年度（第11回）電気学会東京支部栃木・群馬支所合同研究発表会

82



Fig. 10 Power supply voltage characteristics of each MOS drain current and 

total output current Iout_total of the circuit of Fig. 6 

 

図 11 図 6 の回路の全体出力電流Iouttotalの温度特性 

Fig. 11 Temperature characteristics of the total output current Iout_total of 

the circuit in Fig. 6 

 

(a)  Iout1の電源電圧・温度特性 

 

(b) Iout2の電源電圧・温度特性 

 

(c) Iout3の電源電圧・温度特性 

 

(d) Iout4の電源電圧・温度特性

 

(e)  Iout5 の電源電圧・温度特性 

図 12 PMOS 電流ソース型永田電流源(図 6)の各 MOS ドレイン電

流のシミュレーション結果  

Fig. 12 Simulation results of each MOS drain current of the MOSFET 

current source type Nagata current source (Fig. 6) 

6.まとめ 

 電源電圧・温度不感な基準電流減である NMOS 電流シン

ク型永田電流源, PMOS 電流ソース型永田電流源の構成を提案し

SPICE シミュレーションで検証した。今後は CMOS チップでの実現、

実測検証を行っていく。 
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