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タイプ1L－Rミューテータによる
シミュレーションインダクタンス回路

丹野頼元＊　三澤貴夫＊＊

　　（昭和63年10月31目受理）

Realizations of Simulation Inductors Using Type I L-R Mutators

　　　　　　　　Yorimoto　TANNO＊and　Takao　MlSAWA＊＊

　　　To　meet　the豆eed　for　sim慧1aUQn　i覧ductors　a塾d　capacltGrs　essent宝al　to　the

integration　Gf　electronic　circuits，　a　new　circuit　capable　of　realizing　aもype　l　L－R

mutator　comprisi茸g　Qperational　ampli丘ers，　resist◎rs，　and　one　capacitor　was

designed　a追d　applled　to　a　constmctio媒of　both　grou議ded　and盃oating　simulation

inductors．　The　present　investigatiQn　was　motivated　by　the　fact　that　Ch慧a　has

proposed　an　exce玉王e就active　2－port　linear　network　which　is　capable　of　tra貸sform－

ing　one　type　of　element　into　anGther，　thus　e漁ab玉三ng　a　simple　circuit　con丘guratio且

to　provlde　exceUent　simulation　inductors　and　capacitors．　The　grounded　a箆d封oating

simulatron　i漁ductors　constructed　are　characterized　i葺that　the　inductance　is　inde．

pendellt　of　frequency　and　proportional　to　load　resistance，　the　qua玉ity　factor　Q　is

proportional　to　frequency　and田ay　be　varied　by　use　of　only　o簸e　resistor，　and　that

the　inductance　and　Q　may　be　adjusted　independeatly　of　each　other．　Experimental

results　were　i捻good　agreeme慧t　with　theoretica王ones．　The　new　circuit　can　be

used　as　a昆　iaductor　for　integrated　circuit　and　as　a　variable　三nductance　dependi無9

in　function　on　only　one「esisto「．

曹

一 ま　え　が　き

　電子回路の集積技術は著しい進歩を遂げているが，依然としてインダクタと大容量のキ

ャパシタをICチップ上に構成することは困難である．そのため，インダクタやキャパシ

タをIC化が容易な素子により実現することが要求され，数多くのシミュレーションリア

クタンス方法が提案されてきた．これらの方法は，半導体中のキャリア走行時間遅れを利

用する方法と，能動素子と受動RC素子から構成される回路での位相推移を利用する方法

の二種類に大別することができる．前者は，高い周波数での使用が可能であるが素子値が
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限定され設計が困難である。また，半導体中のキャリアの移動度が温度に依存しているた

め温度特性に問題がある．これに対し後者は，使用する能動素子により周波数帯域は側限

されてしまうが，設計が容易で一色に簡単な回路構成でリアクタンズが実現できる．

　我々は，これらのうちLO．　Chuaにより提案されたミューチータ1）によるシミュレー

ションリアクタンスについて検討を行ってきた．ミューチータは，インピーダンス変換作

用を有する線形な能動二端子対回路で，回路的に位相を推移させることによりリアクタン

スシミュレーションを行うものである．シミュレーションインダクタに用いられるL－R

ミューチータは，タイプ1からタイプ4の4種類が提案されている．我々は，タイプ2，

タイプ3およびタイプ4L－Rミューチータについては既に実現回路を提案した2）3）．本

論文は，未検討であったタイプ1L－Rミューチータを実現する新しい園路を提案してい

る．そして，この回路を用いた接地形および鞍接地形シミュレーションインダクタの構成

法と特性について述べている．実験結果は計算値とよく一致し，本回路が良好な電気的特

性を有することを示している．

2．タイプ1瓢一Rミューチータによる

　　　　　　シミュレーションインダクタンス

　2．1　ミューチータ

　ミューチータは，ある素子の特性を他の素子の特性に変換するインピーダンス変換作用

を有する能動二端子対回路である．このインピーダンス変換作用を利用することにより，

インダクタやキャパシタなどを回路的に実現することができる．ミューチータは，このイ

ンピーダンス変換作用からインダクタと抵抗の問の変換を行うL－Rミューチータ，キャ

パシタと抵抗の問の変換を行うC－Rミューチータおよびインダクタとキャパシタの間の

変換を行うL－Cミューチータに分類されている．なお，さらに抵抗を周波数依存形負性

コンダクタンス（FDNC）に変換するD－Rミューチータや抵抗を周波数依存形負性抵抗

（FDNR）に変換するN－Rミューチータなども提案されている4）．これらのミューチー

タは，変換される素子と素子の閲の電圧と電流の対応からタイプ1からタイプ4の4種類

に分類されている．表1はミューチータの種類とそれぞれの伝達マトリックスを示してい

る．ここで，茄とK2は定数であり，3は複素周波数である．

Table　l　Transfer　Inatrices　of　Inutators．
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　2．2接地形インダクタ

　ミューチータの特性は，入力および鵠力側における電圧と電流間の一定の微分あるいは

積分関係で示される．タイプ1L－Rミューチータは，次みような関係を持つ二端子対回

路である。

　　　　　　茸二群　　　｝　（・）

この回路の伝達マトリックスは，周波数領域において次式で示される．

　　　　　　堀端隈］　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R夢

　　　　Fig．1　The　schematic　circult　of　tlle　grou捻ded　hユductor　si膿u五a乞ion．

図1に示すように，回路¢～出力側を抵抗斑で終端すると

　　　　　　　γ2＝∫2句目

の関係が成り立つ．この時の入力側から見たインピーダンス乙は

　　　　　　乙一与一激努一高R・

となる．すなわち，等価インダクタンスLθが

　　　　　　　　　KI
　　　　　　　　　　　RL　　　　　　五〇銅
　　　　　　　　　K2

なる接地形インダクタが得られる．

　2．3非接地形インダクタ

1 2

季
V
謬
一

し

1

R 十
V
2
騨

1’ 2’

（3）

（4）

（5）

　ミューチータは，接地形インダクタだけでなく非接地形のシミュレーションインダクタ

を構成することができる5）．タイプ1L－Rミューチータと抵抗Rおよびタイプ1L－R

ミューチータの入出力端子を逆にした回路を，図2のように接続する．この時の回路全体

の伝達マトジックスは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

し　　R
P

R　　L1

Fig．2　The　schematic　circuit　of　the貧oating　inductor　simulatiolL
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隔一
m∵劫／。、

一［；鋼

［∴喉］ （6）

（7）

となる．ここで式⑥の右辺第一項はタイプ1L－Rミューチータ，第二項は抵抗回路そし

て第三項はタイプ1L－Rミューチータの入力と出力を反転した伝達マトジックスである．

式⑦から明らかなように，この回路により等価インダクタンスが

研矩
なる非接地形インダクタが得られる．

　　　　　　　3．タイプ1L－Rミューチータによる実現回路

　3．1　タイプlL－Rミューチータ

（8）

ミューチータは，電圧源と電流源を組合せて実現することができる．図3はタイプ1L

　　　　　　　　　L　　　　　　　　　I2

　　　　　　一　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　十

　　　　　　・・K…↓～焉∫Vld・v・

　　　　　　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　L　　　　　　　　　I2

　　　　　　十　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　vlK畷2～　↑毒工・v・

　　　　　　　　　　　　　（b）
Fig．3　Type　1レRmutator　realizations　using　controlled　sources．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　f

The　sche搬atic　circuit　of　the　type　1レR　mutator．
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一Rミューチータの棚御三を用いた実現法である．今回は，図3（a）の実現法によりタイプ

1L－Rミューチータを実現した．これは，入力電流と出力電流が比例関係にあり，出力

電圧が入力電圧の積分に比例している回路である．図4はタイプ1L－Rミューチータの

実現回路のブ戸ック図である。罎路はバッファアンプOP1，積分器，電流電圧変換を行

う演算増幅器OP3および利得1の加減算器から構成されている．ここでんは積分器の

利得である．図4の回路において，入出力間の電厩と電流は次式で与えられる．

　　　　　　1
y・＝一s Yγ・

ムー一

（9）

したがって，伝達マトリックスは

＿sユ＿0
　　・42 　

ユ
　
る
O
R
R

（10）

となる．これは

　　　　　1
K1＝一

鰯一

（11）

のタイプ1L－Rミューチータに村応ずる．ここで，演算増幅器は利得と入力インピーダ

ンスが十分大きく，出力インピーダンスが零の理想的な状態にあると仮定している．
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F玉g．5　Circuit　of　the　type　1レR　mutator．
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　図5は，演算増幅器と受動RC素子を用いたタイプ1L－Rミューチータの実現回路で

ある．薩野分安定化のため抵抗RGをキャパシタCに並列に接続しているため，　OP　2は部

分積分器となる．このため，麟路の電圧と電流の関係は

　　　　　　　琉一一（・c凡＋葺）偽

　　　　　　　ムー一矩

で与えられ，伝達マトリックスは

　　　　　　一一∴先

となる．

　3．2接地形インダクタ

（12）

（生3）

　図5の回路の出力を抵抗1～五で終端すると，入力側から見たインピーダンスは

　　　　　　㌃妥（・c照妥匹　　　　　（14）

で与えられる．これは，等価インダクタンスが

　　　　　　　　　　α～4R5
　　　　　　　　　　　　　＆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　ゐθ＝
　　　　　　　　　　　Rエ

なる接地形インダクタである．ここで，インダクタンスは周波数に無関係に一定であり，

負荷抵抗1覧に比例する．また，インダクタの（2は

　　　　　　　Q＝ωOR6　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

となる．Qの値はL。に無関係に抵抗R6で調整できる．

3．3非接地形インダクタ

　タイプ1L－Rミューチータとして図5の回路を用いて，図2の非接地形インダクタを

構成する．この時，回路全体での伝達マトリックスは

　　　　　　　耐構附蕃）R］　　働

となり，等価インダクタンスと9が次式で示される門下地形インダクタが得られる．

　　　　　　　　　α～4R5
　　　　　　　　　　　　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　五θ＝
　　　　　　　　　　ム11
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Q瓢ωCR6

非接地形インダクタについても，恥はRで，

整できる．

（19）

またQは1～6によってそれぞれ独立に調

4．実　験　結　果

　図5のミューチータ回路を用いて接地形インダクタと非接地形インダクタを構成し，そ

の特性を測定した．・各素子値はR1＝R5漏1たΩ，、R2＝1～3＝R4＝10んΩ，　R6＝50んΩおよび

C＝10κFとし，演算増幅器にはLF356を用いた．接地形インダクタの抵抗Rしに対す

る負荷特性が図6に，周波数特性が図7に示されている．また，非接地形イソダクタの抵

抗Rに対する可変特性が図8に，周波数特性が図9に示されている．測定の結果，接地

形および非接地形インダクタともに0．001～1Hの範囲では理論値とほぼ一致し，良好な
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Fig．6　Le　a！烹d　Q　versus　RL　characteristics　of　the墓rounded玉nductor．

（工

x）

103

1C2

G1

Q
×
□

e

し
0
②
D

．
織
跳

　
回
凶
雌

　
R
R
C

［
「
眉
層
　
一
　
一
　
凹

103

　　　　　　　　　　口
とe一　　　　　　・／。0102
一＋．．一・〉一研一金一黛・・曹X？一

　　　　　　　　受野
　　　　　　　、只

　　　　　／！／
⑲＿＿⑦一．．．．　霧．．、＿⑲＿．＋＿．．峨
　　　　／　　　ノ　　　’　　　　　　　　　　　　　1
　／悲／

！O　O

　　　　　　　I
　　　　　　　　　o．1　　　　1　　　　　10　　　　102

　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY（kHz）

Fig．7Le　and　Q　versus　frequency　characteristics　of　the　groullded　inductor．



42 丹野還元・三沢貴夫

lo4

103

FRE優弓創CY＝1kHz

LeO
Q　×

C貞LCU風τED

Le一一一一
Q　一一一

01

－
し
氏

輩　02
．
「

　
冶

　
一
　
以
　
玲

　
蝋
　
一
　
距

　
怜
　
㎜
　
双
　
…

陥
／

×一
　
…

×
…
漏

／
O

00kOkOO0

（
葦
3

1
k

R（9）

σ

Fig，8Le　and　Q　versus　R　characteristics　of　the　f玉oating　inductor．

（エ

ﾃ
2

103

102

01

Q
×
ロ
駝
8
日

　
　
　
τ

臨
㎜
降
降
帆
ω
Q

X

　　　　　　　　　、O
　　　　　X　　　！　　　O
　　　　　　　ノ　　　む
一一・一×μ一
　　　ロ　ろ！
　　　日×冬！
　　只・x！

　！輿！

／

　　／　　／
！

103

102

10　σ

1

F三9，9

　　　1
　　　　0」　　　τ　　　10　　102
　　　　　　　　　　FREQUE燵CY（k卜｛z）

Le　and　Q　versus　frequency　characteristics　of　the　floating　inductor．

抵抗特性を示している．周波数特性については，理論的にはLθは周波数に無関係に一

定となり，9は周波数に比例する特性となる．測定結果は，ほぼ理論値と一致している．

　以上の測定結果において，測定値が理論値と異なるのは演算増幅器が理想的でないため

と考えられる．理論値は，演算増幅器が理想的状態にあるとして計算されている．しかし，

実際の演算増幅器は有限のGB積や有限の入力抵抗値を有し，理想的であると考えるこ

とはできない．ここでは，FET入力の演算増幅器を使用しているため，入力インピーダ

ンスはかなり高い．したがって，実測値と理論値のずれは，主に演算増幅器の有限のGB

積が影響していると思われる．

5．　む す び

　タイプL1－Rミューチータの新しい実現回路を提案し，これによる接地形および非接

地形のシミュレーションインダクタの原理と特性について報告した．実測値は理論値とほ
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ぽ一致し，良好なインダクタが得られた．等価インダクタンスは負荷抵抗に比例し，周波

数に無関係にほぼ一定の値となった．また，Qは負荷抵抗に無関係となり，周波数に比例

する特性となった．この等価インダクタンスとQは，それぞれ独立に値を調整すること

ができる．

　タイプ1L－Rミューチータのi爽現により，　L－Rミューチータの総てのタイプについ

て実現回路が得られた。タイプ2とタイプ4L－RミューチータはIRverter　type（GI

Dのミューチータで，微分器を用いた回路である。これらの回路によるシミュレーショ

ンインダクタは，インダクタンスが負荷抵抗に反比例する．また，Qは周波数に反比例す

る特性を有する．タイプ1とタイプ3L－Rミェーテ一眠はCo瀞erter　type（GIC）の

ミェーテータで，積分器を用いて実現されている．これらの回路により得られるシミュレ

ーションインダクタは負荷抵抗に比例し，Qは周波数に比例する特性となる．タイプ1L

－Rミューチータは入力電流と出力電流が同柑で，入力電圧と出力電圧問に位相差が生ず

る回路であり，タイプ3L－Rミューチータは入出力の電圧が同相で，入力電流と出力電

流間に位梢差が生ずる回路である，また，タイプ1L－Rミューチータは入力電圧と出力

電圧および入力電流と出力電流の比を任意に設定することができる．これに対してタイプ

3L－Rミューチータは，入力電圧と出力電圧が等しい．

　以上，本論文において提案したタイプ1L－Rミューチータは，　IC化が可能なインダ

クタとして十分実用的であることが明らかとなった，特に，インダクタンスの値は1つの

抵抗によって広い範囲で線形に変化することから，可変インダクタとしての利用が期待で

きる．

文 献

1）　L．0．Chua：‘‘Synthesis　of　New　Nonli敷ear　Network　Ele正nents”，　Proc．　IEEE，56，8，

pp．1325畷340（Aug．1968）．

2）丹野，牧野：“ミューチータによるシミュレーションジアクタソス回路の実現について”，自学論

（G），　J65－C，6，　pp．460－466（員召57－06）．

3）丹野，渡辺，磯崎：“微分器によるミューチータを用いたシミュレーションインダクタンス回

路”，　信藍象言念（C），　J68－C，　12，　pp．1109－11王5　（賢盈60－12）。

4）A．M。　SQIiman：“Realizatioa　of　ideal　FDNC　and　FDNR　element　using　new　types　of

！ぬ鷲tators”，玉nt．　∫．　E玉ectronics，44，　3，　pp．317－323　（1978）．

5）T．Murata　and　R．　A．　Rikoski：“Mutator　silnulated　Hoati簸g　illductors”，　IIlt．∫．

Electro燕ics，　39，2，　pp．229－232（1975）．


