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Abstract

A low-power CMOS current reference circuit was developed using a 0.35-µm standard CMOS process technology.

The circuit consists of MOSFET circuits operating in the subthreshold region and uses no resistors. It compensates

for the temperature effect on mobility µ and threshold voltage VTH of MOSFETs and generates a reference current

insensitive to temperature and supply voltage. Theoretical analyses and experimental results showed that the circuit

generates a stable reference current of 100 nA. The temperature coefficient of the current was 520 ppm/̊ C at best

and 600 ppm/̊ C on average in a range from 0 to 80̊ C. The line regulation was 0.2%/V in a supply voltage range of

1.8–3 V. The power dissipation was 1 µW and the chip area was 0.014 mm2. Our circuit would be suitable for use

in subthreshold-operated, power-aware LSIs.
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inversion, Power-aware LSIs. )

1. はじめに
MOSFET のサブスレッショルド領域特性を利用するこ
とで, 極めて微少な電力消費で動作可能な LSIを構築する
ことができる. サブスレッショルド領域で動作する回路シ
ステムの動作電流値は数 nA – 数百 nA の微少電流である
ため, 消費電力を格段に低減した LSI (数 µW – 数十 µW)

を実現することが可能である (1)～(4). 極低電力 LSI の応用
範囲は広く, 特に, 限られた電力供給のもとで長時間に渡り
連続動作が求められるアプリケーションに適している. 例
えば, センサネットワーク LSI や RFID, そして医療用埋め
込みデバイス等は, 超小型電池を電源とするか, あるいは周
囲の環境エネルギーから電力を取得するか, いずれにして
も極めて限られた電力供給のもとで長時間に渡る連続動作
が必要となる (5). このような微弱電力供給のもとで数年以
上に渡る連続動作を可能にするためには, LSI全体の消費電
力を数十 µW以下に抑える必要がある.

これまで, 様々な回路設計手法による低電力化の試みが
なされてきた (6). しかし, これらの設計技術の多くはMOS-

FETの強反転領域動作を前提とした設計アプローチであり,

回路システムの消費電力を格段に削減することは困難であ
る. そこで, マイクロワット級の消費電力を実現する一つの
手法として, MOSFETのサブスレッショルド領域動作を前
提とした回路設計を行うことで低消費電力化を実現するこ
とが可能である. 一方でサブスレッショルド領域動作を用
いて回路設計を行う際, 以下の点を考慮する必要がある.

! 微小電流であるため, 動作速度が遅い
! 温度やプロセス変動に対して特性が敏感に変化する

サブスレッショルド電流はナノアンペアオーダーの微小電
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図 1 サブスレッショルド領域動作を前提とした極低消費
電力スマートセンサ LSI アーキテクチャ.

流であるため駆動能力が低く, 高速ディジタル演算応用に
代表されるこれまでの回路設計技術において使用すること
はできない. また, 周囲の温度変化やプロセスバラツキは
回路特性の予測や保証が困難なものとなり, LSI の歩留ま
りの低下に繋がるため, これまで積極的に用いられること
はなかった. これらの問題点に対して, 前者に対しては速度
が問題とならない応用分野 (例えばセンサデバイス応用な
ど)や, 限られた電力供給のもとで動作することが求められ
る低速アプリケーションをターゲットとすることで, 低速
動作である問題点を解決することができる. 後者に対して
は, 回路アーキテクチャによる温度補償, プロセスバラツキ

1/6



M1 M2

M3 M4

M5 M6

M7

IOUT

Bias-voltage subcircuit Current-source subcircuit

VB

VP

IOUTIOUT

IB IB IB

図 2 提案する電流源回路.

補正を行う必要がある. また, 一方で, サブスレッショルド
領域での温度敏感性を逆に利用することで, 様々なアプリ
ケーション (温度センサや参照電圧源, 温度補正回路等)に
応用することも可能である.

このような背景の下, 極低電力 LSIアプリケーションの
一例として, サブスレッショルド領域動作を前提としたス
マートセンサ LSIの開発を行っている. そのアーキテクチャ
を図 1 に示す. 構成要素としてセンサ (1) (2) をはじめとし
て, AD/DA変換器, プロセッサユニット (7), メモリ, 参照
信号生成回路 (8) (9), 電源回路 (10), トランシーバ回路, 間欠
動作制御回路 (11) で構成される. センサ素子のセンシング
信号を AD変換し, CPU等のプロセッサによりディジタル
信号処理を行いメモリに格納する. さらに, 必要に応じて外
部端末との間で, 命令データ, 蓄積データの送受信を行う.

全ての回路ブロックをサブスレッショルド領域で動作させ
ることで, 極低消費電力動作を実現することが可能である.

また, スマートセンサ LSIは, 様々な使用環境が想定される
ため, 広い温度範囲や電源電圧の変動のもとで, 安定に動作
する参照回路が不可欠となる. 特に参照電流源回路は回路
システムの性能や消費電力を決めるバイアス電流として重
要かつ必須な要素回路ブロックである. 本稿では, 極低消費
電力で動作し, 回路システムに対して安定に定電流を供給
する参照電流源回路を提案する.

2. 参照電流源回路
これまで, 参照電流源回路としてバイポーラトランジス
タや強反転動作のMOSFETを抵抗体と組み合わせること
で, 参照電流を生成する回路が報告されている (12)～(16). し
かし, 従来の参照電流源回路をサブスレッショルド領域動
作を前提とした LSIシステム用の電流源回路として使用す
ることを想定すると以下に示す問題点があげられる.

! 消費電力が大きい
! 高抵抗 (すなわち大面積)が必要

これまでの参照電流源回路は, 動作時の電力が大きいため
(数百 µW – 数 mW オーダ), サブスレッショルドシステム

表 1 Transistor sizes of our circuit.

Transistor Value (W/L)

M1 20 µm / 2 µm = (2 µm / 2 µm) × 10

M2 80 µm / 2 µm = (2 µm / 2 µm) × 40

M3 7 µm / 20 µm = (1 µm / 20 µm) × 7

M4 4 µm / 20 µm = (1 µm / 20 µm) × 4

M5 10 µm / 3 µm = (1 µm / 3 µm) × 10

M6 320 µm / 1 µm = (2 µm / 1 µm) × 160

M7 12 µm / 3 µm = (2 µm / 3 µm) × 6

(数 µW – 数十 µW オーダ)において使用できるものではな
い. また, 消費電力を低減するためには, 動作電流を絞るた
めの高抵抗 (数十MΩ∼数百MΩ)が必要となりチップ面積
の増大を招く問題点がある. 以上の問題点より, 抵抗体を使
用した参照電流源回路をサブスレッショルド領域動作を前
提とした LSIシステム用の電流源回路として使用すること
はできない. したがって, 抵抗素子を用いない新しいアーキ
テクチャに基づく電流源回路を開発する必要がある. これ
まで, 抵抗素子を用いない回路構成による参照電流源回路が
いくつか提案されている (17)～(19). しかし, いずれの回路も
出力電流が正の温度係数を持ち, 温度に依存 (IOUT ∝ T 0.5)

してしまう特性を有する. よって, 周囲温度が変動する環境
下では使用することができない. そこで,本研究では上記の
問題点を解決した温度, 電源電圧の変動に依存しない電流源
回路を開発した (20). 以下では回路構成の詳細を説明する.

3. 回路構成
図 2に提案する参照電流源回路の回路構成を示す. この

回路は, バイアス電圧サブサーキット (18)と電流源サブサー
キットから構成される. バイアス電圧サブサーキットは, β

乗算型自己バイアス回路で使用される抵抗体の代わりに強
反転線形領域で動作する MOSFET(M3) を使用している.

M3のゲートソース間電圧 (バイアス電圧サブサーキットの
出力電圧: VB) は, 強反転飽和領域で動作するダイオード
接続MOSFET(M4)によって供給される. 電流源サブサー
キットを構成するすべてのMOSFETはサブスレッショル
ド領域で動作する. トランジスタM5は, バイアス電圧サブ
サーキットからのゲートバイアス電圧 (VB)と, ソースバイ
アス電圧 (VP )によって, 温度, 電源電圧に依存しない電流
を生成する. 表 1に使用したトランジスタサイズの一例を
示す. 以下に回路動作の詳細を説明する.

〈3・1〉 動作原理 はじめに, 本回路で使用する強反転
線形領域, サブスレッショルド領域特性について説明する.

強反転線形領域における MOSFET の電流電圧特性は,

VDS が十分に小さいとき次式で表される.

ID = KµCOX(VGS − VTH)VDS . · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここで, ID はドレイン電流, K(=W/L)はアスペクト比, µ

は移動度, COX はゲート酸化膜容量, VGS はゲート・ソー
ス間電圧, VTH はしきい値電圧, そして VDS はドレイン・

2/6



ソース間電圧を表している.

一方, MOSFETのゲート・ソース間電圧がしきい値電圧
(VTH)以下のとき,サブスレッショルド電流 (弱反転電流)ID

が流れる. (3) (21). サブスレッショルド電流は, ゲート・ソー
ス間電圧 (VGS)とドレイン・ソース間電圧 (VDS)の指数関
数として次式で表される.

ID =KI0 exp

(
VGS − VTH

ηVT

)(
1− exp

(
−VDS

VT

))
, (2)

I0 =µCOX(η − 1)VT
2.

ここで, η はゲート酸化膜容量と空乏層容量に起因するデ
バイス構造由来の定数, VT (= kBT/q) は熱電圧, q は電気
素量, kB はボルツマン定数, T は絶対温度である. ここで,

ドレイン・ソース間電圧 (VDS)が 0.1 V以上のとき, ID は
VDS に依存せず次式で近似できる.

ID = KI0 exp

(
VGS − VTH

ηVT

)
. · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

バイアス電圧サブサーキットにおいて, M1 のゲート・ソー
ス間電圧 VGS1は, M2のゲート・ソース間電圧 VGS2とM3

のドレインソース間電圧 VDS3 の和で表される. つまり

VGS1 = VGS2 + VDS3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

となる. そして, トランジスタM1 とM2 に流れる動作電流
IB は, pMOS カレントミラーにより同じ値のため, 式 (4)

の VDS3 は, 次式で表される.

VDS3 = ηVT ln(K2/K1). · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

ここで, K1 と K2 はトランジスタM1 とM2 のアスペクト
比である. トランジスタM3は, 強反転線形領域で動作する
ため, 線形MOS抵抗 (RM3)は式 (1)より次式で表される.

RM3 =
1

K3µCOX(VB − VTH)
. · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

したがって, 式 (5), (6)より, 動作電流 IB は,

IB =
VDS3

RM3

= K3µCOX(VB − VTH)ηVT ln(K2/K1) · · · · · (7)

となる.

ダイオード接続トランジスタ M4 は, 強反転飽和領域で
動作する. そのドレイン電流 IB は次式で与えられる.

IB =
K4µCOX

2
(VB − VTH)2. · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(8)

ここで, 線形 MOS 抵抗 M3 と強反転飽和領域で動作する
M4 に流れる電流 IB は同じ値 (つまり, Eq. (7) = Eq. (8))

のためバイアス電圧サブサーキットの出力電圧 VB は, 次式
で表される.

VB = VTH4 +
2K3

K4
ηVT ln(K2/K1). · · · · · · · · · · · · · (9)
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図 3 温度係数 T.C.(式 (14)) の数値シミュレーション結
果. δVTH0 は, それぞれ 16 mV, 17 mV, 18 mV に設定.

電流源サブサーキットのトランジスタ M5 は, サブスレッ
ショルド領域で動作し, そのドレイン電流 IOUT は, 式 (3)

より

IOUT = K5I0 exp

(
VB − VP − VTH5

ηVT

)
· · · · · · · · (10)

と表される. トランジスタM5 のソース電圧 VP は, サブス
レッショルド領域で動作する M6 とM7 のゲートソース間
電圧の差で表される.

VP = VGS7 − VGS6

= ηVT ln(2K6/K7)− δVTH76. · · · · · · · · · · · · · (11)

ここで, δVTH76(= VTH7 − VTH6)はサイズの異なるトラン
ジスタM6 とM7 のしきい値電圧の差である. したがって,

式 (9)–(11) より, 電流源サブサーキットの出力電流 IOUT

は, 次式で表される.

IOUT = I0 exp

(
δVTH

ηVT

)
K5K7

2K6

(
K2

K1

)2K3/K4

. (12)

δVTH(= VTH7 + VTH4 − VTH6 − VTH5) は, トランジスタ
M4–M7 のしきい値電圧の差であり, トランジスタサイズに
依存する (22) (23). 以上の解析より, ナノアンペアオーダの
参照電流を得ることができる.

〈3・2〉 温度依存性 次に式 (12)で表される出力電流
IOUT の温度特性について議論する. しきい値電圧 VTH , お
よび移動度 µの温度依存性は次式で表される (21) (24).

VTH = VTH0 − κT,

µ(T ) = µ(T0)(T/T0)
−m. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (13)

ここで VTH0は絶対零度におけるしきい値電圧, κはしきい
値電圧の温度係数, µ0は温度 T0における移動度, そしてm

は移動度の温度係数である. これより, 出力電流 IOUT の温
度係数 (T.C.)は次式で表せる.
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T.C. =
1

IOUT

dIOUT

dT

=
1
µ

dµ
dT

+
1

V 2
T

dV 2
T

dT
+

1

exp
(

δVT H0
ηVT

)
d exp

(
δVT H0

ηVT

)

dT

=
2−m− (δVTH0/ηVT )

T
. · · · · · · · · · · · · · · · (14)

δVTH0(= VTH07 + VTH04 − VTH06 − VTH05)はトランジス
タM4–M7の絶対零度におけるしきい値電圧の差であり, 温
度に依存しないパラメータである. よって回路パラメータ
を次式の通り設定する.

2−m− (δVTH0/ηVT ) = 0. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (15)

式 (15)を満たすように回路設計パラメータ δVTH0 を設定
することで, 室温付近で出力電流 IOUT の温度係数をゼロ
にすることができる. したがって, 温度依存性が少ない定電
流を生成することができる.

式 (14)の温度係数 (T.C.)を数値計算により確認した結
果を図 2に示す. δVTH0 は, 16 mV, 17 mV, 18 mVに設定
した. 移動度の温度係数mは 1.5 (25), サブスレッショルド
係数 ηは 1.3に設定した. 解析結果より, δVTH0=17 mVの
とき, 室温付近で温度係数をゼロにすることができる. した
がって, 適切な δVTH0 を設定することによって温度依存性
が小さい電流を得ることができる. δVTH0 の設定は, トラ
ンジスタのサイズによって調節可能である (22) (23).

〈3・3〉 プロセスバラツキ 次に出力電流のプロセス
バラツキについて議論する.

式 (12)で表される出力電流 IOUT のプロセスバラツキは,

次式で表される.

∆IOUT

IOUT
=

1
IOUT

(
∂IOUT

∂µ
∆µ +

∂IOUT

∂δVTH
∆δVTH

)

=
∆µ
µ

+
∆δVTH

ηVT
. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (16)

一般に, 移動度のプロセスバラツキは, しきい値電圧バラ
ツキと比較すると無視できる程度に小さい. よって, 出力
電流はチップ内トランジスタのしきい値電圧差のバラツキ
∆δVTH/ηVT に依存する. したがって, チップ内のしきい値
電圧バラツキを低減することが重要である. チップ内のし
きい値電圧バラツキは, トランジスタサイズに依存するた
め (26)～(28), 比較的大きなトランジスタサイズの使用や, コ
モンセントロイド配置等のアナログレイアウト技術 (29) に
よって低減可能である.

4. 測定結果
試作チップの測定結果を以下に示す. 使用したプロセス
は 0.35-µm, 2P-4M 標準 CMOSプロセスである. 図 4に試
作チップの写真を示す. 回路面積は 0.014 mm2 と小面積で
ある. 出力電流は 100 nAの参照電流値となるように設計
した.

図 5に温度を 0̊ C – 80̊ Cまで変動させたときの出力電流
IOUT の測定結果を示す. 電源電圧は, 1.8 V 2.0 V, 2.5 V,
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図 4 電流源回路のチップ写真 (0.014 mm2).
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図 5 出力電流 IOUT の温度依存性 (T.C.=520 ppm/̊ C).

3Vに設定した. 温度, 電源電圧依存性の小さい電流を出力
していることを確認できる. 参照電流の平均値は約 96 nA

である. 参照電流の温度バラツキは 50 pA/̊ Cであり温度
係数 (T.C.)は 520 ppm/̊ Cである. ここで, 図 3の理論解
析の結果より, 出力電圧は下に凸の温度依存性を持つ. 一
方, 測定結果の温度依存性は, 上に凸の温度依存性を持つ.

この原因の一つは, トランジスタ M5 と M6 の基板バイア
ス効果によって式 (14)内の δVTH0 にわずかな温度依存性
が生じるからである. 図 6に, T=27 C̊における出力電流
IOUT の電源電圧依存性を示す. 電源電圧 VDD が 1.8 Vか
ら回路が動作していることが確認できる. また, 電源電圧変
動 (1.8 – 3 V)による出力電流の変動率は 0.2%/V である.

参照電流のプロセスバラツキを評価するために, 同一ウェ
ハ上の異なる 4チップの電流源回路の出力電流を測定した.

図 7に, これらの出力電流 IOUT の温度特性を示す. 今回の
サンプル回路において出力電流には, チップ間ばらつきが
生じている. これは, セクション 3-3で議論したように, し
きい値電圧差 δVTH の絶対値は, プロセスばらつきによっ
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表 2 Comparison of reported low-power CMOS current reference circuits

This work JSSC ’09 (19) T-CASII ’05 (31) JSSC ’88 (17) JSSC ’97 (18) Elec. Lett.’96 (30)

Process 0.35-µm, CMOS 0.35-µm, CMOS 1.5-µm, CMOS 3-µm, CMOS 2-µm, CMOS 2-µm, CMOS

Temperature range 0 - 80̊ C –20 - 80̊ C –20 - 70̊ C 0 - 80̊ C –40 - 80̊ C 0 - 75̊ C

VDD 1.8 - 3 V 1.4 - 3 V ≥1.1 V ≥3.5 V ≥1.2 V 5 V

IOUT 96 nA 36 nA 0.41 nA 774 nA 1 - 100 nA 285 nA

Power 1 µW 0.3 µW 0.002 µW 10 µW 0.07 µW N.A.

(@ VDD) (@ 1.8 V) (@ 1.5 V) (@ 1.1 V) (@ 5 V) (@ 2.3 V) N.A.

Room temp. Room temp. N.A. N.A. Room temp. N.A.

T.C 520 ppm/̊ C 2200 ppm/̊ C 2500 ppm/̊ C 375 ppm/̊ C 1100 ppm/̊ C 230 ppm/̊ C

Line regulation 0.2%/V 0.002%/V 6%/V 0.015%/V 10%/V N.A.

Load regulation 0.02%/V N.A. N.A. 0.004%/V N.A. N.A.

Chip area 0.014 mm2 0.06 mm2 0.046 mm2 0.2 mm2 0.06 mm2 N.A.
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図 6 出力電流 IOUT の電源電圧依存性 (Line

regulation=0.2 %/V). 電源電圧 1.8 V 以上で動作.

て変動してしまうためである. さらに大きなトランジスタ
サイズを用いて設計することで, プロセスバラツキの低減
が見込まれる. 一方, δVTH の温度依存性は小さく, それぞ
れの参照電流の温度依存性は小さい. すべての参照電流は
温度に対して一定の特性を示し, その温度係数は 520 – 670

ppm/̊ Cであり, 温度係数の平均値は 600 ppm/̊ Cである.

表 2 に提案回路の性能諸元を示す. また, 性能比較のた
め, 既に報告されている低消費電力 CMOS 電流源回路の
性能も示す (17)～(19) (30) (31). 提案回路の負荷電圧依存性は,

0.02%/Vである. チップ面積は, 最も小さく 0.014 mm2 で
ある. また, 報告されている回路には, 消費電力と T.C.に
トレードオフがある. 提案回路は, 消費電力が 1 µW, T.C.

が 520 ppm/̊ Cと適切なトレードオフ点を実現した.

5. ま と め
本稿では, 微少電力で動作する参照電流源回路を提案し
た. この回路は抵抗素子を用いずに, サブスレッショルド
領域で動作する MOSFETのみで構成される. 提案回路は
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図 7 異なる 4 チップの出力電流の測定結果. (T.C.=520

– 670 ppm/̊ C)

100 nAの参照電流値を出力し, その参照電流の温度, 電源
電圧依存性は小さく, それぞれ 520 ppm/̊ C, 0.02 %/V で
あった. 回路全体の消費電力は 1 µWの低消費電力動作を
実現した. これらの結果より, この回路は,微少電力 LSIに
おける様々なアプリケーションに適用可能であり, 例えば
RFIDやスマートセンサネットワーク LSI, 医療用埋め込み
デバイス等の参照電流源として利用するこができる.
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