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第 1 章 序論 

1.1 研究背景 

現代において社会の基盤技術となっている半導体は自動車や医療機器といったあらゆる

先進的な製品に必要不可欠となっている．中でも大規模集積回路（LSI：Large Scale Integration）

の製造においては，微細化技術の向上に伴う LSI や IC（Integration Circuit）の小型化，高集

積化が進んだ[1]-[3]．しかし，設計通りに回路が動作しないという製造時の素子バラツキに

よる出力電圧の誤差がアナログ回路の設計において大きな課題になっている．また，多くの

電子機器の制御がディジタル回路による処理に移り変わる中，CMOS（Complementary Metal 

Oxide Semiconductor）LSI の製造コストの低廉化やアナログ回路にしか実現できない機能が

存在することも相まって，アナログ回路とディジタル回路を 1 チップ上に組み込んだ CMOS

アナログ・ディジタル混載（ミックスト・シグナル）集積回路の生産が盛んに行われるよう

になった[4]-[7]．このように現在においても電子機器の設計においてアナログ回路の改善は

重要である．そして，代表的なアナログ回路としてよく用いられるものが基準電圧回路であ

る． 

 基準電圧回路とは，電源電圧や温度に依存せず一定の電圧を出力する回路のことである．

この回路は電源 IC や A/D コンバータ，リニアレギュレータ等によく使用され，これらの回

路は電子機器において基準となる動作をさせるために組み込まれている．そのため機器が

安定した動作をするためには使用される環境や条件によらず，一定の値を保持し続けると

いう高い精度が求められる[8]-[9]．本研究では基準電圧回路の一種である BGR（Band Gap 

Reference）回路を研究対象として研究を行った．先行研究[10]において BGR 回路において

も素子バラツキの影響が大きいことが報告されており，先行研究[11]では素子バラツキに影

響の大きい素子として挙げられていたオペアンプに着目し，オペアンプの入力オフセット

電圧を制御するために回路内の素子構成を見直し，素子バラツキの影響が小さい回路の検

討を行った． 

 

1.2 研究目的 

本研究では先行研究[11]で試作した回路の結果から BGR 回路の特性の一種である温度特

性に着目し，温度依存性の低い回路の設計を目的とした．先行研究[10]-[17]では素子バラツ

キの影響の小さい，すなわち出力電圧のバラツキの小さい回路の設計を目的として，一般的

な構成の BGR 回路を基に各素子や回路構成に着目し，それぞれ変更点を加えた回路を設計

し，評価を行ってきた．中でも素子バラツキを考慮した設計を行った[11]において，測定結

果として出力電圧のバラツキに関しての改善が確認できたのに対し，本来の BGR 回路の特

性である温度依存性の低さに関しては指標数値を満たせていなかった．そのため，本研究で
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は温度特性の向上すなわち温度依存性の低い BGR 回路の設計を目指し，素子パラメータの

変更や新たな回路の設計と特性評価を行った．また，先行研究に引き続き出力電圧のバラツ

キについての検討も行う．本研究で使用した Chip の製造プロセスは Rohm 0.18µm である． 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文は研究対象である BGR 回路の基本構成や動作原理に加え，本研究で着目した温度

特性の改善のために試作した提案回路の検討とその結果について述べ，全 6 章で構成され

ている．本章では研究の背景と目的について述べた．2 章では BGR 回路の基本構成や動作

原理，特性について述べる．3 章では本研究で提案した BGR 回路の設計や各素子パラメー

タ設定について述べる．4 章では試作した回路のシミュレーションと実測結果について述べ

る．5 章では結果に基づく考察について述べる．6 章では本論文の結論について述べる． 
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第 2 章 バンドギャップ基準電圧回路 

 

2.1 BGR回路 

 BGR 回路とは，基準電圧回路の一種である．得られる参照電圧がシリコンのバンドギャ

ップ・エネルギーとほぼ等しいことからバンドギャップ基準電圧回路とも呼ばれている．周

辺環境の温度変化や電源電圧，製造上のプロセス過程に依存せず，安定して一定の出力電圧

の生成が可能な回路であり，集積回路においてよく用いられる代表的な回路である[5][9]． 

 

2.1.1 BGR回路の電圧生成 

 BGR 回路の温度に依存しない電圧の生成は，正の温度特性を持つ電圧と負の温度特性を

持つ電圧それぞれを適当な比率で加算することで実現している．異なる温度特性はそれぞ

れダイオードの特性を利用して，電圧生成を行っている[5]． 

 ここでのダイオードは P 形半導体と N 形半導体を接合した PN 接合ダイオードを指し，

順方向に一定以上の電圧を印加すると電流をよく流し，逆方向に電圧を印加するとほとん

ど電流を流さないという整流作用を持つ素子である．順方向に印加した電圧と流れる電流

の関係を式(2.1)に示す．I はダイオードに流れる電流，ISは飽和電流，Vdは順方向に印加し

た電圧，VTは熱電圧といい，電流が流れ始める電圧である． 

 

𝐼 = 𝐼𝑆 exp (
𝑉𝑑

𝑉𝑇
− 1) (2.1) 

 

ここで熱電圧は式(2.2)のように表せることから，式(2.1)を電圧式に変形し，式(2.3)に示す．

kBはボルツマン定数，T は絶対温度，e は電子の持つ電荷量である． 

 

𝑉𝑇 =
𝑘𝐵𝑇

𝑒
(2.2) 

𝑉𝑑 =
𝑘𝐵𝑇

𝑒
ln (

𝐼

𝐼𝑆
) (2.3) 

 

飽和電流 Is がシリコンのバンドギャップの関数 ɛgであることを考え，ダイオードにかか

る電圧と温度の関係を図 2.1 に示す．図 2.1 はダイオードにそれぞれ異なる電流が与えられ

たときの温度による電圧の変化を示している．まず，一定の電流 I1 を与えた時のダイオー

ドの両端に表れる電圧は，高温になるほど小さくなっていることから負の温度係数を持っ
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ているとわかる．また，ダイオードに異なる電流 I1，I2が与えられたときの電圧はそれぞれ

Vd1，Vd2 と表すと，それぞれの電圧差 ΔVd は高温になるほど大きくなっていることから正

の温度係数をもっているとわかる．それぞれの係数を持つ電圧を組み合わせて，温度に依存

しない電圧を生成している． 

 

図 2.1 ダイオードの温度特性[5] 

 

BGR 回路では，図 2.2 に示すように負の温度係数を持つ CTAT（Complementary To Absolute 

Temperature）電圧，正の温度係数を持つ PTAT（Proportional To Absolute Temperature）電圧を

加算することで温度に依存しない電圧を生成している．ここではダイオードの特性を利用

した CTAT 電圧と PTAT 電圧の生成方法について述べる． 

 

図 2.2 電圧加算により生成される出力電圧𝑉𝑜𝑢𝑡 

 

 図 2.3 にダイオードを用いた PTAT 電圧と CTAT 電圧それぞれの電圧の生成方法を示す．

𝑉𝐴 = 𝑉𝐵としたとき，単体のダイオード D1 と K 個のダイオード D1 を並列接続した D2 に直

列接続した抵抗 R に同じ電流 I を流した場合を考える． 
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図 2.3 ダイオードを用いた PTAT 電圧と CTAT 電圧の生成[5] 

 

ダイオード D1 にかかる電圧𝑉𝐷1は，式(2.3)より 

𝑉𝐷1 =
𝑘𝐵𝑇

𝑒
ln (

𝐼

𝐼𝑆
) (2.4) 

同じ電流 I を流したとき電圧 VD1 に対して，1 つ当たりのダイオードにかかる電流の比は 

𝐼𝐷1: 𝐼𝐷2 = 1:
1

𝐾
 となるため，ダイオードの両端にかかる電圧はそれぞれ異なり，電圧 VD2は 

𝑉𝐷2 =
𝑘𝐵𝑇

𝑒
ln (

𝐼

𝐾𝐼𝑆
) (2.5) 

式(2.4)と式(2.5)を利用して，ダイオード D1 と D2 のダイオード一個当たりの電圧差 ΔVDを

求めると 

∆𝑉𝐷 = 𝑉𝐷1 − 𝑉𝐷2 =
𝑘𝐵𝑇

𝑒
ln (

𝐼

𝐼𝑆
) −

𝑘𝐵𝑇

𝑒
ln (

𝐼

𝐾𝐼𝑆
) =

𝑘𝐵𝑇

𝑒
ln 𝐾 (2.6) 

式(2.6)を温度 T で偏微分したとき，式(2.7)が得られ，この式はダイオードの並列数 K によ

って決まる関数であり，常に正の温度係数をもつとわかる． 

𝜕∆𝑉𝐷

𝜕𝑇
=

𝑘𝐵

𝑒
ln 𝐾 (2.7) 

以上より，温度変化の影響を受けない電圧生成が可能である． 

 

2.1.2 BGR回路の動作原理 

 本節では，ダイオードを用いた BGR 回路の構成例及び動作原理について説明する．前節

で述べた方式で温度に依存しない電圧を生成している．BGR 回路の構成例を図 2.4 に示す． 
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図 2.4 ダイオードを用いた BGR 回路の構成例 

 

前節で述べた通りの動作をさせるためには，ダイオード D1 と D2 に同一電流が流れるよ

うに電流を制御し，図 2.3 における VA，VBを等しくしなければならない．プロセスばらつ

きの影響からトランジスタサイズが一致せず，流れる電流が異なり VA，VBの電圧が等しく

ならない場合があるため，対策として基本的な BGR 回路では図 2.4 のようにオペアンプを

使用したレギュレ―テッド・カスコードの構成をとることが多い．オペアンプを用いること

で，入力電圧部分は仮想短絡により VA 及び VB を強制的に等電位にさせることが可能であ

る．したがって，オペアンプの仮想短絡の部分において 

𝑉𝐴 = 𝑉𝐵 (2.8) 

BGR 回路における電流生成はトランジスタを用いたカレントミラーにより行っている．そ

のためトランジスタサイズが同一の M1，M2，M3 を用いたとき 

𝐼𝑀1 = 𝐼𝑀2 = 𝐼𝑀3 (2.9) 

また，図 2,4 より電流 IM2，IM3の関係は 

𝐼𝑀3 = 𝐼𝑀2 = 𝐼2 + 𝐼𝐷2 (2,10) 

このとき電圧の関係は式(2.8)及び図 2.4 から 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐴 = 𝑉𝐷1 (2.11) 

となるので，このとき電流 I2，ID2は 

𝐼2 =
𝑉𝐵

𝑅2
=

𝑉𝐷1

𝑅2

(2.12) 

𝐼𝐷2 =
𝑉𝐵 − 𝑉𝐷2

𝑅1
=

𝑉𝐷1 − 𝑉𝐷2

𝑅1
=

∆𝑉𝐷

𝑅1

(2.13) 
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と表すことができる．以上より出力電圧 VOUTは次のように表すことができる． 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑅3𝐼𝑀3 = 𝑅3(𝐼2 + 𝐼𝑀2)

= 𝑅3 (
𝑉𝐷1

𝑅2
+

∆𝑉𝐷

𝑅1
) (2.14)

 

 

2.1.3 BGR回路の温度依存性 

 本節では 2.1.1 節で確認した温度に依存しない電圧生成について理論式を用いて説明する．

BGR 回路の出力電圧の式(2.14)を温度について考慮するために温度 T で偏微分すると 

𝜕𝑉𝑂𝑈𝑇

𝜕𝑇
=

𝑅3

𝑅2

𝜕𝑉𝐷1

𝜕𝑇
+

𝑅3

𝑅1

𝜕∆𝑉𝐷

𝜕𝑇
(2.15) 

温度依存性のない電圧生成が行われるためには 
𝜕𝑉𝑂𝑈𝑇

𝜕𝑇
= 0 ，すなわち 

0 =
𝑅3

𝑅2

𝜕𝑉𝐷1

𝜕𝑇
+

𝑅3

𝑅1

𝜕∆𝑉𝐷

𝜕𝑇
(2.16) 

が成り立つ必要がある．この式(2.16)の右辺第 2 項は式(2.7)よりダイオードの並列数 K の値

と抵抗 R1，R3 の値により固有の数値を示すことが分かる．そして，本研究においてはダイ

オードの部分に代用として PNPBJT（PNP 型バイポーラトランジスタ）を使用している．そ

のため，ダイオードにかかる電圧をトランジスタのベース-エミッタ間にかかる電圧とみな

して考える．また，一般的に 
𝜕𝑉𝐵𝐸

𝜕𝑇
 の値は-1.40×10-3V 程度になることが知られている[10][18]．

したがって，温度依存性の低い BGR 回路を実現するためには理論式に基づき，各抵抗やそ

の他の素子に適切なパラメータを設定することが必要である． 

 ここで，温度依存性を評価するための指標である温度係数 TC (Temperature Coefficient)に

ついて説明する．この指標は BGR 回路を一定の電源電圧条件下において所望の動作温度範

囲で温度変化させた場合の出力電圧の変動である．TC の計算式を式(2.17)に示す． 

𝑇𝐶 =
(𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑎𝑥) − 𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑖𝑛))

𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑒𝑎𝑛)
×

1

(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
× 106 (2.17) 

 

VOUT(max)，VOUT(min)，VOUT(mean)はそれぞれ動作温度範囲における回路の出力電圧の最大値，最

小値，平均値を意味しており，TC の単位は[ppm/℃]である．TC の値が小さいほど回路にお

ける出力電圧に対する温度変化の影響が小さいことを示している．また，本研究において

BGR 回路の温度依存性を考える条件として電源電圧 1.8V，動作温度範囲 0~100℃で動作さ

せることを前提としている． 
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2.2 スタートアップ回路 

 本研究の BGR 回路は MOSFET と BJT，抵抗を使用した回路となっている．それぞれの素

子の特性として BJT の電流はダイオードの特性を考えると指数関数的に増加し，抵抗の電

流はオームの法則から直線的に増加することがわかっているため，図 2.5 に示すようにそれ

ぞれの I-V 特性が交差する点を BGR 回路の動作点とする場合には 2 つの動作点 A，B をも

つことがわかる． 

まず動作点 A で動作させる場合を考える．動作点 A は電流も電圧も小さい状態であるた

め，BGR 回路に用いている BJT をオン状態で維持できない．したがって BGR 回路のオペ

アンプの出力電圧が電源電圧と近しい値となり，カレントミラーに流れる電流 I1，I2，I3は

非常に小さくなる．その結果 BGR 回路全体の出力電圧はほとんど出力されず 0V 付近で安

定した動作をする[18]．そのため所望の出力電圧が得られず，正常に動作していると言えな

い．よって，BGR 回路を動作点 B で動作させる必要があるが，動作点に達するまでにダイ

オードや抵抗に電流を供給する目的で搭載するのがスタートアップ回路である[10]．このよ

うな BiCMOS（Bipolar CMOS）技術を使用した場合，BGR 回路コアを適切に動作させるた

めに回路を搭載することが多い． 

本研究で用いたスタートアップ回路を図 2.6 に示す．動作として，まず VDD の立ち上が

りにおいては M7によって M4，M5には電流は流れず，抵抗 RSには電流も流れず電圧はかか

らない．このとき M6がオン状態となり，抵抗とダイオードに電流が流れ込むことで回路コ

アが起動する．さらに VDD の値が大きくなると M7 がオン状態となる．するとカレントミ

ラーM4，M5の部分に電流が流れることで抵抗 RSに電流が流れる．抵抗 RSに電圧がかかる

ことで M6 がオフ状態となり，スタートアップは終了する．本研究で試作した BGR 回路に

はすべてスタートアップ回路を搭載している． 

 

    

図 2.5 BGR 回路の動作点       図 2.6 スタートアップ回路の回路図 
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第 3 章 本研究で試作した BGR 回路 

 

3.1 回路設計環境 

 本章では本研究で試作した BGR 回路コアの構成や各素子設計及び先行研究との変更点に

ついて述べる．本研究における回路設計は Rohm0.18µm テクノロジで行い，チップ試作を行

った．表 3.1 に本研究の設計環境を示す．回路の設計及びシミュレーションは HSPICE で行

い，CosmosScope を用いて出力電圧を波形として観測した． 

 

 

表 3.1 設計環境 

 
 

また，本研究の BGR 回路の設計目標を表 3.2 に示す．設計目標は先行研究[10][11]から変

更せず，出力電圧の大きさは 1.0V とし，製造バラツキの観点から出力電圧変動（バラツキ

許容）は±0.010V 以内とした．また温度変化に対する強さを表す数値である温度係数 TC に

ついては式(2.17)を用いて測定結果から計算を行い，100ppm/℃以内であれば回路の温度依

存性は低いと判断できると考えた． 

 

 

表 3.2 設計目標 
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3.2 試作 BGR回路コア 

 本研究で試作した回路の BGR コアの構成を図 3.1 に示す[19]． 

 

 

図 3.1 試作した回路の BGR コア[19] 

 

 基本的な回路構成は図 2.4 とほとんど変わっていないが，主な変更点として 2 ヵ所ある． 

まず 1 ヵ所が 2.1.3節でも述べたように BJTをダイオード接続することでダイオードの代用

としている．BJT 単体の電圧を VEB1，並列に K 個接続した BJT にかかる電圧を VEB2とする

と，VEB1と VEB2の電位差 ΔVEBの各電圧はそれぞれ次の式で表される． 

𝑉𝐸𝐵1 = 𝑉𝐷1 (3.1) 

𝑉𝐸𝐵2 = 𝑉𝐷2 (3.2) 

∆𝑉𝐸𝐵 = 𝑉𝐸𝐵1 − 𝑉𝐸𝐵2 = ∆𝑉𝐷 (3.3) 

 

もう 1 ヵ所がオペアンプの入力部である．図 2.4 における抵抗 R2 の上部に直列接続の形で

抵抗を追加し，追加した抵抗を R2A，抵抗 R2を R2Bとしてそれぞれの抵抗の和を R2となる

ように𝑅2 = 𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵をおく．この変更を行ったのは本研究のような低電圧条件で回路を動

作させる際の最低動作電源電圧 VDD(min)について考慮するためである．図 2.4 の回路構成

でも 1V 以下を出力電圧とする低電圧動作は可能であるが，オペアンプの入力コモンモード

電圧の影響から最低動作電源電圧が制限されてしまう．最低動作電源電圧において，入力段

の PMOS は飽和領域で動作する必要があるため，オペアンプの入力部を変更することでコ

モンモード電圧の影響を考慮しつつ，回路の低電圧動作を可能としている[19]． 
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次に図 3.1 の回路コアの動作について説明する． 

まず，M1，M2，M3 のカレントミラーはトランジスタの W/L 比が等しいとき式(2.9)と同様

に𝐼𝑀1 = 𝐼𝑀2 = 𝐼𝑀3 が成り立ち，IM2は式(2.10)より𝐼𝑀2 = 𝐼2 + 𝐼𝐷2である． 

また，図 2.3 より𝑉1 = 𝑉2 かつオペアンプの仮想短絡により𝑉𝐴 = 𝑉𝐵 が成り立つ． 

 

ここで V2に着目する．V2に関する電圧の関係を式で表すと，次のように表せる． 

𝑉2 = 𝑉1 = 𝑉𝐸𝐵1 = 𝑅1𝐼𝐷2 + 𝑉𝐸𝐵2 (3.4) 

 

また，このときの電流 I2，ID2は 

𝐼2 =
𝑉2

𝑅2
=

𝑉𝐸𝐵1

𝑅2
=

𝑉𝐸𝐵1

𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵

(3.5) 

𝐼𝐷2 =
𝑉2 − 𝑉𝐸𝐵2

𝑅1
=

𝑉𝐸𝐵1 − 𝑉𝐸𝐵2

𝑅1
=

∆𝑉𝐸𝐵

𝑅1

(3.6) 

と表すことができる． 

 

したがって回路全体の出力電圧の理論式として，次式が得られる． 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑅3𝐼𝑀3 = 𝑅3(𝐼2 + 𝐼𝐷2)

= 𝑅3 (
𝑉𝐸𝐵1

𝑅2
+

∆𝑉𝐸𝐵

𝑅1
)

=
𝑅3

𝑅2
𝑉𝐸𝐵1 +

𝑅3

𝑅1
∆𝑉𝐸𝐵 (3.7)

 

 

3.2.1 ダイオード 

 本研究で使用したダイオードは前節までで述べた通り，単体のダイオードとそれを並列

に K 個並べたものである．異なる部分として，並列に並べたダイオードの数 K の値はもち

ろんだが，それは単体ダイオードと並列に並べたダイオードとの面積比，流れる電流の比に

も直結しており，それぞれ面積比 1:K，流れる電流比 1:1/K となる[5]． 

 次に，ダイオードの特性に関するシミュレーションについて述べる．シミュレーションに

用いたダイオードモデルは先行研究[10]と同じもので行い，特性検証回路を図 3.2 に示す．

このダイオードモデルでは温度特性に関してシミュレーション値と実測値との誤差が1%以

内に収まっていることが報告されている[10]． 
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図 3.2 ダイオードの特性検証回路 

 

最後に，本研究で用いたダイオードのレイアウト設計について述べる．本研究ではダイオ

ードの並列数を変更した回路を試作した．ダイオードの設計では，まずプロセスバラツキを

抑制するという目的でコモンセントロイド配置を採用している．これは並列数 K の値を偶

数にすることでレイアウトの対称性を確保している．また，エッチング粒子の流入を等価に

する目的で使用するダイオード D1，D2 を囲むようにダミーパターンを配置している．本研

究で設計したダイオードのレイアウトパターンを K=10，14，16 のときを図 3.3，図 3.4，図

3.5 にそれぞれ示す．図 3.5 からわかるようにダイオードの並列数が 16 以上になると，ダミ

ーパターンを配置するためにダイオード全体の回路面積が大きくなっている． 

 

 

図 3.3 並列数 K=10 のレイアウト 
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図 3.4 並列数 K=14 のレイアウト     図 3.5 並列数 K=16 のレイアウト 

 

3.2.2 オペアンプ 

 本研究で使用したオペアンプについて説明する．まず本研究のオペアンプは先行研究[10]

で設計したオペアンプの回路構成を使用している，本オペアンプは p チャネル入力の 2 段

構成オペアンプとなっており，回路図を図 3.6 に示す．また，設計した本オペアンプに使用

したトランジスタなどの各素子パラメータを表 3.3 に示す．1 段目を差動増幅回路とし，2

段目をソース接地増幅回路とすることでより高い電圧利得が得られるようになっている．

ここで，増幅回路は寄生容量と出力抵抗によるローパス・フィルタの特性を持つ．ローパス・

フィルタはカットオフ周波数以上の高い周波数信号を入力すると，入出力間で位相の遅れ

が発生し，これにより最終的に回路が発振する．その対策（位相補償）として 1 段目の差動

増幅回路と 2 段目のソース接地回路の間にキャパシタ CCを接続した．これにより 1 段目の

差動増幅回路のカットオフ周波数を下げることができ，発振を防ぐことができる[5]． 

 

 

図 3.6 p チャネル 2 段構成オペアンプ 
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表 3.3 オペアンプの各素子パラメータ[10] 

 

 

3.2.3 オフセット電圧 

 BGR 回路は温度依存性のない出力電圧を得るために正と負の温度係数を持つ電圧を適切

な割合で加算している．式(3.7)について，2.1.3 節で述べたように 
𝑅3

𝑅2
𝑉𝐸𝐵1は図 2.1 より単体

のダイオードの温度特性である負の温度相関をもち，
𝑅3

𝑅1
∆𝑉𝐸𝐵は式(2.7)より正の温度相関を

もっていることがわかる．そのため，理想的な条件下においては式(3.7)の係数を適切に調節

することで温度依存性のない電圧生成が可能である． 

しかし，実際にはオペアンプの入力部に電圧差が発生することによって生じるオフセッ

ト電圧(VOS)についても考慮しなければならない．VOS もオペアンプにより増幅される電圧

に含まれているため全体の出力電圧に対して直接的な影響が大きいためである．本研究に

おいて考慮すべき VOS は図 3.1 における VA と VB の電圧差によって生じる電圧であり，入

力部に電圧差が生じる原因として，主に 2 つの理由が考えられる[20]． 

①トランジスタサイズが一致しておらず，IM1と IM2に差が生じてしまう 

 ②製造バラツキにより入力部を挟むように配置された抵抗 R2A，R2Bの大きさが変化した 

本研究ではプロセスバラツキにより生じる電圧差を完全に 0 にするのは難しいと考えたた

め，回路内の素子や回路構成を変えることで間接的にオフセット電圧を抑制する手法を考

えた．現実的な手法としてキャリブレーション回路などを回路に組み込んで直接的にオフ

セット電圧を打ち消す手法があるが[9]，回路規模を大きくしてしまうとバラツキが悪化す

るため，オフセット電圧の特性から全体の出力電圧に対するオフセット電圧の影響とその

割合を予め考慮しておくことで間接的にオフセット電圧の抑制をする手法を選択した． 
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まず，先行研究[10]より VOSは 5~20mV 程度の大きさの電圧であり，回路構成を考慮する

と負の温度特性になることが報告されている．したがって，VOS が大きくなると BGR 回路

の出力電圧における CTAT 電圧の割合が大きくなるため，対処として本研究では予め PTAT

電圧の割合を大きくすることを考え，式(3.7)よりダイオードの並列数 K の値をこれまで試

作した回路よりも大きくした回路を設計した．この手法について，3.3 節で詳しく説明する． 

また，VOSが生じることにより式(3.7)についても予め VOSを考慮した出力電圧式に変更す

る必要がある．VOSを考えるために用いるオペアンプと抵抗の回路図を図 3.7 に示す．オペ

アンプの仮想短絡により𝑉𝐴 = 𝑉𝐵となる必要があるが，VA 側に VOS が生じた場合を考える． 

まず，VA及び VBについて電圧をそれぞれ考えると， 

𝑉𝐴 = 𝑉𝑂𝑆 (3.8) 

𝑉𝐵 =
𝑅2𝐵

𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵
𝑉𝑂𝑃_𝑂𝑈𝑇 (3.9) 

このとき，仮想短絡が成り立つとすると 

𝑉𝑂𝑆 =
𝑅2𝐵

𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵
𝑉𝑂𝑃_𝑂𝑈𝑇 (3.10) 

式(3.10)についてオペアンプの出力電圧式に直すと 

𝑉𝑂𝑃𝑂𝑈𝑇
=

𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵

𝑅2𝐵
𝑉𝑂𝑆 (3.11) 

VOSが生じることにより回路全体の出力電圧に 
𝑅2𝐴+𝑅2𝐵

𝑅2𝐵
𝑉𝑂𝑆が余分にかかるとわかる． 

 

 

図 3.7 オペアンプと抵抗の回路 

 

そして，図 3.1 における V1と V2の関係も変わり，𝑉1 + 𝑉𝑂𝑆 = 𝑉2 となる． 

ここで式(3.4)より 
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𝑅1𝐼𝐷2 = ∆𝑉𝐸𝐵 + 𝑉𝑂𝑆 (3.12) 

したがって，式(3.7)より回路の出力電圧は 

𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝑅3

𝑅1
{𝑉𝑇 ln 𝐾 +

𝑅1

𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵
𝑉𝐸𝐵1 + (1 +

𝑅2𝐴

𝑅2𝐵
) 𝑉𝑜𝑠} (3.13) 

として求められる[19]． 

 

3.3 試作 BGR回路 

 本研究では温度依存性の低い出力電圧の生成という目的を満たすために，2023 年 2 月，

2023 年 9 月，2024 年 9 月に BGR 回路を計 4 種類設計した．本節では設計時期順に第１回，

第 2 回，第 3 回としてそれぞれの試作回路について述べる．  

 

3.3.1 第 1回試作 BGR回路 

 本研究では先行研究[10]の結果から BGR 回路コアに用いるダイオードの並列数 K の値を

変更した回路を新たに設計した．第 1 回試作 BGR 回路の回路構成を図 3.8 に示す．こちら

は 2.4 節で述べたスタートアップ回路を搭載しており，回路内のオペアンプは 3.2.2 節で説

明したものを用いている．基本的な回路構成は図 3.1 と同じものではあるが，設計上では並

列数の値が変更されている．先行研究[10]では K=8 であったため，対称性の観点から次に大

きい偶数である K=10 に変更した．3.2.3 節で述べたように並列数 K の値を変更することで

ダイオード一つあたりにかかる電圧差 ΔVd が変化する．ΔVd は温度と並列数によって決ま

る固有値であり，各並列数 K の場合の ΔVdの値を表 3.3 に示す．計算には式(2.6)を用いて，

温度条件は𝑇 = 27℃とした． 

 

 

図 3.8 第 1 回試作 BGR 回路の構成 
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表 3.3 ダイオードの並列数 K と ΔVdの関係 

 

 

表 3.3 からわかるように PTAT 電圧は固有値をもつので，同程度の CTAT 電圧となるように

抵抗のパラメータを設定する必要がある． 

まず，式(3.13)における係数である
𝑅3

𝑅1
において分母の R1を固定した．これにより，最終的

に抵抗 R3の値で出力電圧の大きさを調整できるようにした．また，ベース-エミッタ間電圧

(VEB)は 0.6V 程度であることが分かっており[5]，先述した VOS に関しては 10mV 程度とな

ると仮定した．10mV 程度とした理由としては，5mV-15mV 以内であれば VOSが変動したと

しても温度係数の目標を満たすことができると考えたためであり，中央値である 10mV と

した．また，先行研究[10]において 20mV 以上のとなる場合，回路の出力電圧が 0V に落ち

込む場合があることが示されていたため，この場合の原因としては製造バラツキによる電

圧変動であると考えた．そのため，測定できないチップが存在する，もしくは半分以上の測

定回路の出力電圧が 1.00V よりも大きくなっていたときにはオフセット電圧が想定よりも

大きくなっている可能性が大きいため次回以降の回路設計では想定オフセットを考え直す

必要がある．最終的に設計したBGR回路に用いた各素子のパラメータを表 3.4にまとめる． 

 

 

表 3.4 第 1 回試作 BGR 回路の素子パラメータ 
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第 1 回試作 BGR 回路では，シミュレーション上では𝑇𝐶 = 39.96 となり，設計目標を満たし

た回路となった． 

 

3.3.2 第 2回試作 BGR回路 

 第 2 回試作 BGR 回路は第 1 回試作 BGR 回路に引き続きダイオードの並列数 K を変更し

た回路を新たに 2 種類設計した．回路構成は図 3.8 の第 1 回 BGR 回路と同じものを使用し

ているが，設計上では並列数の値が変更された回路となっている．本試作回路ではダイオー

ドの並列数を K=14，16 に変更した．この変更によって表 3.3 のように PTAT 電圧が大きく

なることで，より相対的に VOSの影響を小さくすることが可能であると考えた．そのため第

1 回試作 BGR 回路よりも安定した温度特性を示すと考え，設計をおこなった．しかし，図

3.5 のように K=16 の場合，本研究の設計においてはダミーパターンを採用していることか

ら必要となる回路面積が大きくなってしまっている．これにより素子バラツキの要因が増

えているため，出力電圧にどのように影響があるのかについても確かめる必要がある．各素

子パラメータの設定については第 1 回試作と同様の手法で行った．設計した BGR 回路に用

いた各素子のパラメータを表 3.5 にそれぞれまとめる． 

 

 

表 3.5 第 2 回試作 BGR 回路の素子パラメータ 
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第 2 回試作で設計した 2 種類の BGR 回路について，シミュレーション上ではそれぞれ K=14

のとき𝑇𝐶 = 24.91，K=16 のとき𝑇𝐶 = 17.78 となり，ともに設計目標を満たしている． 

 

3.2.3 第 3回試作 BGR回路 

 第 3 回試作ではこれまで試作してきた回路構成から回路コアを増やして 2 コアの BGR 回

路を新たに作成した．本研究で試作した 2 コア BGR の回路コアを図 3.9 に示す．BGR 回路

コアを向かい合わせに配置し，それぞれの回路で生成した電圧を加算する形式で所望の電

圧を得られる回路を設計した．一般に異なる電圧を加算し，温度依存性の低い出力電圧を得

る手法として，代表的であり直感的に理解しやすいものが図 2.2 のように正の温度係数をも

つ電圧と負の温度係数をもつ電圧を加算する手法で，逆の温度相関をもつ電圧を加算し，そ

れぞれの特性を打ち消し合うことで低い温度依存性を実現している．一方で，図 3.10 のよ

うな手法もあり，同様の温度依存性を持つ回路について大きい出力電圧をもつ回路から小

さい出力電圧をもつ回路の電圧を減算することで，より精度の高い温度補償が可能となる

[18]． 

 

 

図 3.9 第 3 回試作 BGR 回路コアの回路構成 

 

 

図 3.10 減算による温度依存性の実現手法 
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 次に本研究における 2 コア BGR 回路の設計について述べる．本研究では，先述した温度

依存性の実現手法として，正と負それぞれの電圧特性を打ち消し合う手法を採用した．基本

的な BGR 回路コアの回路構成は変更していないため，2 つの BGR 回路においては，それぞ

れで式(3.13)を用いて出力電圧を得られるように設計した．図 3.9 のように左側に配置され

た BGR 回路が PTAT 電圧（正の温度係数）を生成し，右側に配置された BGR 回路が CTAT

電圧（負の温度係数）を生成している．加算回路部分では，カレントミラーとなるように同

サイズの MOSFET をそれぞれの回路からつなげており，抵抗 R7は全体の出力電圧を調節す

る役割をもっている． 

また，出力電圧式に関しては，カレントミラーの電流基準で考え，加算回路における電流

の関係性を示すと 

𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐼3 + 𝐼6 (3.14) 

 

ここで，各電流の値をオームの法則から電圧と抵抗の式に変換すると 

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑅7
=

𝑉𝑃𝑇𝐴𝑇_𝑅𝐸𝐹

𝑅3
+

𝑉𝐶𝑇𝐴𝑇_𝑅𝐸𝐹

𝑅6

(3.15) 

 

よって，全体の出力電圧は式(3.13)より 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑅7(
𝑉𝑃𝑇𝐴𝑇𝑅𝐸𝐹

𝑅3
+

𝑉𝐶𝑇𝐴𝑇𝑅𝐸𝐹

𝑅6
)

=
𝑅7

𝑅1
{𝑉𝑇 ln 𝐾 +

𝑅1

𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵
𝑉𝐸𝐵1 + (1 +

𝑅2𝐴

𝑅2𝐵
) 𝑉𝑜𝑠}

+
𝑅7

𝑅4
{𝑉𝑇 ln 𝐾 +

𝑅4

𝑅5𝐴 + 𝑅5𝐵
𝑉𝐸𝐵1 + (1 +

𝑅5𝐴

𝑅5𝐵
) 𝑉𝑜𝑠} (3.16)

 

 

というように表すことができると考えた． 

よって，式(3.16)もとにシミュレーションを行い，設計した 2 コア BGR 回路に用いた各素子

のパラメータを表 3.6 にまとめる． 

 

また，本試作では抵抗 R1 と R4 を同じ値に設定した．これにより式(3.16)はより書き換える

こともでき， 

𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝑅7

𝑅1
{2𝑉𝑇 ln 𝐾 + 𝑅1 (

1

𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵
+

1

𝑅5𝐴 + 𝑅5𝐵
) 𝑉𝐸𝐵1 + (2 +

𝑅2𝐴

𝑅2𝐵
+

𝑅5𝐴

𝑅5𝐵
) 𝑉𝑜𝑠} (3.17) 

 

と表される．本試作回路ではダイオードの並列数は K=10 で設計を行った． 
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表 3.6 第 3 回試作 BGR 回路の素子パラメータ 

 

 

 

第 3 回試作で設計した 2 コア BGR 回路について，シミュレーション上では𝑇𝐶 = 79.31 と

なり，設計目標を満たした回路となっている．しかし，今回試作した回路の中では最も悪い

数値を示している．また，一般的に製造における素子バラツキには回路全体の面積に依存す

ると考えられていることから，2 倍以上の出力電圧バラツキがみられる可能性がある．仮に

加算がうまくいかず，全体の出力電圧がこれまで試作した回路よりも明確に 1.00V から離

れている場合にはその原因についても考慮する必要がある． 
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第 4 章 シミュレーション及び実測結果 

 

 本章では，回路設計ソフトを用いて行ったシミュレーション結果と試作した Chip の実測

結果についての比較及びその評価について述べる． 

 

4.1 実測環境 

本研究では，表 3.1 に示したソフトやツールを用いて回路設計及びシミュレーションを行

うことに加えて，回路のレイアウト（階層構造）や配線についても設計を行い，それに基づ

き試作していただいた Chip を実際に測定し，評価を行った．実測において使用した機器に

ついて表 4.1 にまとめる． 

 

表 4.1 使用した測定機器 

 
 

 

 実測については，回路の電源電圧特性と温度特性の 2 つの特性の測定を行った．まず，電

源電圧特性については回路の電源電圧を 0~2.5V まで 0.05V 刻みで変化させたときの出力電

圧の変化を測定した．電源電圧特性から動作電源範囲における出力電圧の変化や 1.0V 付近

の出力電圧が得られているかについて確認する．一方で温度特性は電源電圧を 1.8V に固定

し，Chip の温度を 0~100℃まで変化させたときの出力電圧の変動を測定した．温度特性では

式(2.17)から得られる TC 値の目標を満たせている Chip数や出力電圧のバラツキについても

確認する．また，温度特性の実測における温度変化には，小型環境試験機 SH-241 を使用し

た．試験機内部に回路を搭載した Chip や治具を入れ，測定機器を配線し，内部の温度を変

化させて測定した．本研究で使用した治具を図 4.1 に示す．中央の黒いソケットに Chip を

配置し，そこから枝分かれしたピンに各機器の配線を行うことで測定を行っている． 
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図 4.1 実測に使用した治具 

 

4.2 試作回路の結果 

 本節では本研究で試作した BGR 回路のシミュレーション結果と実測結果を試作時期ごと

に示す．それぞれの回路について電源電圧特性と温度特性ともに実測を行い，各 BGR 回路

につき 10Chip をサンプルとして測定した．各特性のグラフについて，実線がシミュレーシ

ョンのデータ，プロットが実測のデータを示している． 

 

4.2.1 第 1回試作 BGR回路の測定結果 

 まず図 4.2，図 4.3 に第 1 回試作回路である BGR_K_10 の実測結果を示す．BGR_K_10 に

おける電源電圧 1.8V のときの出力電圧に関して，シミュレーションでは 1.021V に対し，実

測結果では 1.009V~1.039V となった．また，出力電圧のバラツキに関してはシミュレーショ

ンを基準に 3%程度のバラツキが確認できた．温度特性に関して，シミュレーションでは

39.96ppm/℃であったのに対し，実測では 20.17 ppm/℃~107.19ppm/℃となった． 

 

 

図 4.2 BGR_K_10 の電源電圧特性の結果   図 4.3 BGR_K_10 の温度特性の結果 
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4.2.2 第 2回試作 BGR回路の測定結果 

 次に第 2 回試作で設計した 2 種の BGR 回路である BGR_K_14，BGR_K_16 についての実

測結果を図 4.4，図 4.5 及び図 4.6，図 4.7 にそれぞれ示す．まず BGR_K_14 の実測結果につ

いて述べる．BGR_K_14 における電源電圧 1.8V のときの出力電圧に関して，シミュレーシ

ョンでは 0.982V に対し，実測結果では 0.968V~1.027V となった．また，出力電圧のバラツ

キに関してはシミュレーションを基準に 5%程度のバラツキが確認できた．温度特性に関し

て，シミュレーションでは 24.91ppm/℃ であったのに対し，実測では 15.21 

ppm/℃~138.31ppm/℃となった． 

 

 

図 4.4 BGR_K_14 の電源電圧特性の結果   図 4.5 BGR_K_14 の温度特性の結果 

 

次に BGR_K_16 の実測結果について述べる．BGR_K_16 における電源電圧 1.8V のときの

出力電圧に関して，シミュレーションでは 0.964V に対し，実測結果では 0.941V~1.018V と

なった．また，出力電圧のバラツキに関してはシミュレーションを基準に 8%程度のバラツ

キが確認できた．温度特性に関して，シミュレーションでは 17.77ppm/℃であったのに対し，

実測では 4.09 ppm/℃~181.83ppm/℃となった． 

 

 

図 4.6 BGR_K_16 の電源電圧特性の結果   図 4.7 BGR_K_16 の温度特性の結果 
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4.2.3 第 3回試作 BGR回路の測定結果 

 最後に第 3 回試作で設計した BGR_2core の実測結果について述べる．コア数が増えた回

路であるが，加算後の出力電圧のみにピン立てを行い，第 1 回及び第 2 回と同様の手法で

それぞれの特性の実測を行った．図 4.8，図 4.9 に BGR_2core の実測結果を示す．BGR_2core

における電源電圧 1.8V のときの出力電圧に関して，シミュレーションでは 0.949V に対し，

実測結果では 0.892V~0.998V となった．また，出力電圧のバラツキに関してはシミュレーシ

ョンを基準に 12%程度のバラツキが確認できた．温度特性に関して，シミュレーションで

は 82.33ppm/℃であったのに対し，実測では 31.82 ppm/℃~247.66ppm/℃となった． 

 また，2 コアに増やした回路の結果では 1 コアの BGR 回路の結果と比較して電圧の立ち

上がりに必要な電源電圧が大きく，設計目標で設定した動作電源電圧範囲においても安定

したほぼ一定の電圧は示さず，少しずつ上昇し続ける結果となった． 

 

 

図 4.8 BGR_2core の電源電圧特性の結果   図 4.9 BGR_2core の温度特性の結果 

 

4.2.4 各試作 BGR回路の TC値の測定結果 

各試作 BGR 回路において温度特性の実測結果から算出した Chip ごとの TC 値を表 4.2 に

まとめた．並列数を変更した回路の中では最小値，最大値を示したのは BGR_K_16 となっ

た．本試作で設計した回路において 1 コアの並列数を変更した 3 つの回路では 8，9 チップ

が TC 値について設計目標を満たしたのに対して，BGR_2core については 100ppm/℃以下と

なったチップはわずか 4 チップとなった． 
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表 4.2 各 BGR 回路における TC 値 
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第 5 章 考察 

 

5.1 温度特性・TCのバラツキに関する考察 

 本研究の試作 BGR 回路はすべて式(3.13)とそれに基づく仮定に従い各素子パラメータを

決定した．まず，図 4.10 に本研究の試作回路と先行研究との性能比較を示す．本研究と先

行研究ともに出力電圧，想定動作範囲，温度範囲は表 3.2 の設計目標と同じである．まず，

先行研究[10]と比較すると，温度特性の平均値は設計目標を満たしているものの向上とは至

らなかった．しかし，出力電圧バラツキに関してはすべての試作回路において改善できてい

るため，数式に基づいた各素子パラメータ設定によりオフセット電圧の抑制ができ，バラツ

キ改善につながったと考える．次に先行研究[11]と比較すると，温度特性については向上で

きたがバラツキに関しては 2 コア BGR 回路のみが悪化している結果となったが，これはや

はり回路面積の変化と加算回路部分に改善の余地があることを表していると考える． 

 

 

図 4.10 本試作回路と先行研究の BGR 回路の比較 

 

本研究では設計時にはオフセット電圧を 10mV で想定して設計を行ったが，第 1 回試作

回路の出力電圧のバラツキについて着目すると，シミュレーション波形よりも大きい出力

電圧を得られた Chip のうち負の温度特性となっている回路の割合が多いことから，想定し

た 10mV よりも大きい値がオフセット電圧として生じている可能性が考えられる．また，第

2 回試作回路のうち BGR_K_14 において負の温度特性の出力電圧を示した Chip は 3Chip で

あり，BGR_K_16 においては 1Chip であることから PTAT 電圧を大きくすることによって回

路全体の出力電圧において相対的にオフセット電圧の影響を抑えることができていると考

える．したがって，オフセット電圧の抑制という観点で考えるとダイオードの並列数 K を

大きくするという変更は適切な手法であったと考えた．しかし，ダイオードの並列数に比例

して回路面積が大きくなっていることにより，Chip 間の出力電圧のバラツキが大きくなっ

ている.そのためバラツキを抑制するという観点においては，面積が小さくなるように並列

数は小さくする手法が優れていると考えられる．したがって，温度特性を向上させつつバラ

ツキに関しても改善を考える場合には，ダイオードの並列数を少し大きくし，同時に発生す

る出力電圧をキャリブレーション回路等で調節するといった手法が適しているとも考えら
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れる．今後考えられる BGR 回路の特性向上の手法としては，出力電圧を 0.8V といった，よ

り小さい出力をもつ回路が考えられる．全体の出力電圧が小さくなることでその中に含ま

れるオフセット電圧の影響も相対的に小さくなると考えられるためである．また，本研究の

結果から確認できたように回路の面積が大きくなると，出力電圧のバラツキも大きくなっ

た．そのため回路設計の際には，面積をできるだけ小さくする工夫が必要であり，回路を

Chip 中心付近に可能な限り近づけるなどといったプロセスバラツキを低減するための設計

アプローチによって，さらなる特性向上が見込める．  

 

5.2 2コア BGR回路に関する考察 

 本研究で試作した 2 コア BGR 回路はそれぞれのコアで PTAT 電圧，CTAT 電圧となるよ

うに設計した回路を加算部で合成して出力電圧を得られるように設計を行った．しかし結

果としては出力電圧のバラツキ，温度特性ともに先行研究と比較して改善はみられなかっ

た．改善がみられなかった理由としては，やはりそれぞれの電圧合成部分である加算回路が

原因だと考える．先行研究や本研究の並列数を変更した BGR 回路と比較すると，本研究の

2 コア BGR 回路は図 4.8 の電源電圧特性において立ち上がりの電圧がかなり大きく

0.7V~0.8V付近となっている点や動作電源範囲 1.6V~2.5Vにおいて出力電圧がほぼ一定の安

定した電圧ではなく，上昇し続けている点から合成部分において適切な加算ができていな

いと考える．出力電圧の立ち上がりに必要な電圧が大きくなっているということはスター

トアップ回路が適切な動作をしていない可能性もあるため，同様の回路を使用する場合に

は，それぞれのコア回路において BGR 回路としての出力電圧が得られているかを確認する

必要がある．本研究ではコア回路からカレントミラーで直接抵抗につなげているため，まず

は電流の流入の調整素子を加える必要があると考える．そこで，今後考えられる 2 コア BGR

回路の特性向上が考えられる回路構成を図 4.11 に示す．式(3.16)からわかるように回路の出

力電圧に直接影響しない抵抗 R3 ，R6について回路面積を小さくする目的で取り除き，電流

を調整するためにトランジスタを配置した回路となっている．  

 

 

図 4.11 高次温度補償 2 コア BGR 回路[18] 
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第 6 章 結論・まとめ 

多くの電子機器が安定した動作をするために必要な電源回路に用いられる代表的なアナ

ログ回路である基準電圧回路は電源電圧や環境温度に依存しない高い精度が求められる． 

本研究では基準電圧回路の一種である BGR 回路を研究対象として温度依存性の低い回路

の設計を目的として回路の試作及び試作 Chip の測定を行い，各特性評価を行った．温度特

性の高い設計手法として回路内のダイオードの並列数の変更，2 コアの回路を新たに提案し，

回路を 4 種類設計した．並列数を大きくするごとに回路の面積が大きくなるために出力電

圧のバラツキは大きくなったものの，正の温度係数をもつ電圧の割合を大きくすることが

できた．そのため結果として，回路の出力電圧に影響の大きいオフセット電圧の相対的な抑

制ができた．オフセット電圧の抑制に伴い，温度特性についても先行研究[11]からは改善が

みられた．一方で 2 コア BGR 回路については，出力電圧のバラツキ，温度特性のそれぞれ

について設計目標を満たした回路を設計することができなかった．カレントミラーからの

電流の流入を適切に制御するなど， 

したがって，今後考えられる BGR 回路の特性向上のための設計手法として，1コアの BGR

では出力電圧をこれまで試作していた 1.00V よりも小さい回路の設計，2 コアの BGR 回路

では加算部分の回路の見直しが必要であるという結論に達した． 

また，バラツキの抑制と回路面積の大きさはトレードオフの関係にあることを改めて確

認した．そのため今後の設計においては本研究でも行ったようなレイアウトにおける対称

性の維持や Chip の中心部に回路を配置するなどの設計アプローチをこれまで以上に徹底す

る必要がある． 
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