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能動ＲＣフィルタの構成法のひとつに， ＬＣシミュレーション形構成法がある． ＬＣシミュレーション形

構成法は， 能動ＲＣフィルタのもうひとつの代表的構成法である縦続接続形構成法と比較して， 低素子感度

なフィルタを実現することが可能である‐ これは両抵抗終端形ＬＣＲフィルタを何らかの方法でシミュレー

トしているため， それの低感度性をある程度受け継ぐことができるためである｛１）～（３）． 一方，Ｌ‐０‐Ｃｈｕａの提案

したミューテータの原理を利用してインダクタンスあるいはキャパシタンスをシミュレートする方法があ

る． ミューテータとは， あるタイプの非線形特性を他のタイプの非線形特性に変換する能動２端子対回路で

ある（４）’｛５）．

　

そこで本論文では， 従来の両抵抗終端はしご形ＬＣフィルタにおいて， 非接地形インダクタンスをミュー

テータでシミュレートして能動ＲＣフィルタを構成した場合の結果について報告する．

２． バタワース・フィルタの設計

構成例として両抵抗終端２次バタワース・低域フィルタを考える（６｝． 両抵抗終端２次バタワース・フィルタ

（プロトタイプ） の伝達関数 品◎は次のように表される．

″（ｓ）＝ ｈ を ， 、

　　　　　　　　　　　　　　

（１）

（１）式の右辺を変形すると， 次式が得られる．

（８７）
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（２）式より， ２次バタワース・フィルタとして， 図１の回路が対応することがわかる．

プロトタイプ・フィルタはカットオフが ◎＝１であるから，カットオフ の≠１のフィルタはプロトタイプ・

フィルタを変換して求めなければならない．本論文では一例として，カットオフ周波数差としてＩＫＨＺ（のｃ＝

２％×１０３） の低域フィルタを設計する． プロトタイプ・フィルタに含まれる素子Ｌ， Ｃ， Ｒ それぞれのイン

ピーダンスをｓ＝〆◎ を用いて表すとブリＬ， １／ブリＣ， Ｒ どなる． インピーダンスの中の の を の → ① ／ ◎ｃ

で変換すると， インダクタンスについてはＬ→ Ｌ／ ◎の 容量については Ｃ → Ｃ ／ ◎の 抵抗 Ｒ はそのまま

尺 → Ｒ とすればよいことがわかる．次にすべての構成素子をたでインピーダンス変換すると，インダクタン

スについてはＬ→た乙， 容量については Ｃ → Ｃ ／た， 抵抗についてはＲ →た兄 となる． 本論文で，た＝１０００

として設計した回路を図２に示す．
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図１

　

両抵抗終端２次バタワース・フィルタ （プ
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両抵抗終端２次バタワース・低域フィルタ
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３． 非接地形イ ンダクタの実現

　

ミューテータは， あるタイプの非線形素子を他のタイプの非線形素子に変換するための２端子対回路であ

り，インピーダンス変換作用をもっている． その変換の作用により， ミューテータは幾種類かに分類される．

それらは終端に尺を接続すると，入力側が乙となるＬ一尺 ミューテータ，および Ｃ となる Ｃ一尺 ミューア

ータなどがある． ミューテータの特性は， 入力および出力側における電圧・電流間の一定の微分．積分関係

で示される． たとえば， タイプ３ Ｌ一尺 ミューテータでは，

　

ｖ，＝た，ｙ２

（３）

で表される． ここで， 瑳， ムは入力側の電圧・電流， ％， 励ま出力側の電圧・電流であり， 私

　

心は定数であ

る． この伝達マトリクスは， 周波数領域では次のようになる．

　　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　

　　　

　

ミューテータを用いて非接地形インダク．夕を得るための構成法はいくつか考えられるが， 本論文では二つ

のタイプ３Ｌ一尺ミューテータを抵抗尺を介して図３のように逆方向から駆動したものを縦続接続するこ

（８８）
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とにより実現した７）． この回路全体のマトリクスは次式で与えられる．
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なる非接地形インダクタと等価となる．
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図３

　

二つのタイプ３Ｌ‐兄ミューテータを使った非接地形インダクタ
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図４は， 図２， 図３を基にして演算増幅器により構成した実験回路である． ここでＯＰ１，ＯＰ２はタイプ３

Ｌ一尺 ミューテータを構成しており， またＯＰ３，ＯＰ４は逆方向から駆動したタイプ３ Ｌ－Ｒ ミューテータで

ある． また，ＯＰ１，ＯＰ３は出力電流を積分する積分器であり， 抵抗 元３はＯＰ１，ＯＰ３の直流分安定のためのもの

である． ここで演算増幅器が理想的であり，尺３＞＞１／ のＣ，とすると，ＯＰＩ～ＯＰ４は ，々＝１，島＝１／ Ｃ，元２

のタイプ３Ｌ－Ｒ ミューテータを抵抗 た を介して縦続接続したものとなる． したがって，この場合の非接地

形インダクタンスの等価インダクタンスは，（６）式より， 次のよ・うになる．

　

ム；Ｃ．Ｒ２尺 －
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今回用いた素子の値は， 図４の回路において， Ｒ＝２２‐５ＫＱ， Ｃ，＝：１００ＯＰＦ，元２＝１ＯＫＱ， 元３＝２ ＭＱ， 昆４＝

１ＯＫ０ とした．また 及，の値は， 発振器の内部抵抗である５００ を考慮じて，９５００ とした．また， Ｑ＝０‐２２５”Ｆ，

尺５＝Ｉ ＫＱであり， 演算増幅器はＬＦ３５６を用いた． 図５に， 実験結果の減衰特性を示しているが， カットオ

フ周波数より低い周波数領域では実測値は理論値よりやや大きな値を示しているものの， カットオフ周波数

より高い周波数領域では実測値と理論値とはかなり一致しており， ２次の特性である１２ｄＢ／ｏｃｔの減衰が得

られていること力ゞわかる．

ＲＩ

　　

十

　　　　　　

Ｒ４

　　　

Ｒ４

　　　　　　

Ｒ 十

　　　　　　　　

ＣＩ

ＯＰＩ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＯＰ４

Ｃ１

　　　　　　　

‐

　　　　　　　　　　　　　　

Ｒ４

　　　　

Ｒ４

ＯＰ３

Ｃ２

　　　　　

Ｒ５
Ｔ
十
←
－－

図４

　

実

　

験

　

回

　

路

（８９）

０

　

・

　　　　

一：



１９６

　　　

北

　

守

　　　

進

０．０１

　　　　　　　　　

０・１

　　　　　　

、 １

　　　　　　　　　　

１０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

周 波 数 （ＫＨｚ）

　　　　　　

図５

　

実 、験

　

結

　

果

　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　

５． む

　

す

　

び

両抵抗終端はしご形ＬＣフィルタにおいて， 非接地形インダクタンスをミューテータでシミュレートして

能動ＲＣフィルタを構成する方法について述べ， 実験を行った． 測定結果は理論値とほぼ一致し， 本構成法

の有効性を確認した． また， 本論文では， 低域通過フィルタの構成例を示したが， 本構成法を用いて高域通

過フィルタや帯域通過フィルタを実現することもできる．
ノ

今後の課題としては， 素子感度の検討， ならびに素子数の低減がある．

　　　　　　　　　　

文

　　　

献

（１） 石橋幸男， 続和久：損失を有するＬＣ素子によるはしご形フィルタの構成とその能動ＲＣ回路による実現， 電気学会論文

誌， ＶＯＩ．１１４－Ｃ，Ｎｏ．１２，ｐｐ‐１２９２‐１２９６（１９９４）．

（２） Ｈ．Ｊ‐ｏｒｃｈａｒｄ：ｌｎｄｕｃｔｏｒｌｅｓｓｆｉｌｔｅｒｓ，Ｅ１ｅｃｔｒｏｎ‐Ｌｅｔｔ‐，２，２２４‐２２５（Ｊｍｌｅｌ９６６）‐

（３） 高木茂孝， 藤井信生：インピーダンス・スケーリングされたＬＣＲフィルタの電圧フォロワを用いたシミュレーション，

　

電子通信学会論文誌， ＶｏＩＪ６７二Ａ，Ｎｏ．１１，ｐｐ．１０６０‐１０６７（１９８４）‐

（４） Ｌ‐０．Ｃｈｕａ：Ｓ～ｍｔｈｅｓｉｓｏｆｎｅｗ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓ，Ｐｒｏｃ．ＩＥＥＥ．，５６，８，１３２５‐１３４０（Ａｕｇ‐１９６８）‐

（５） 北守進， 石井克幸：回路リフレクタの一構成方法， 電子情報通信学会論文誌， Ｖｏｌ．Ｊ７１‐Ａ，Ｎｏ．１，ｐｐ．１１９‐１２２（１９８８）‐

（６） 佐藤力：電子回路論， 昭晃堂（１９８０）．
（７） 丹野頼元， 牧野雅行：ミューテータによるシミュレーション・リアクタンス回路の実現について，‐電子通信学会論文誌，

ＶｏＩＪ６５－Ｃ，Ｎｏ‐６，ｐｐ．４６０‐４６６（１９８２）‐

（９０）


