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《展望 ・解説》

ス イ ッ チ ト ・ キ ャ パ シ タ回路

田　 中 衛
＊

まえがき

　MOS 集積化技術 は，デ ィ ジ タ ル 回 路 綱 の 人 規模 集

積化 に 大き く貢献 して ぎた が，回 路 の 多様性 に 富む ア

ナ ロ グ 回 路網の 集積化に も最近利用 され は じめ た ，そ

の
一

つ しとて，ス イ ッ
チ ト

・キ ャ
パ シ タ （SC ）回路が

あ る ．SC 　Lrlzzは ，　 MOS ス イ ッ チ ，　 MOS キ ャ
パ シ タ

お よ び MOS 演算増幅器か ら構成 され る ア ナ P グ LSI

で あ る ．小 文 に お い て， SC 回 路 の 動作原理，解析 と

構成 の 方法 に つ い て 解説す る，特 に，提案され た種 々

の SC フ
ィ

ル タ の 着想点 に 焦点 を 当て て 説明 し，集積

回 路 の 製 造的 な立 場 か らの 説 明 は 割愛 し た，

1．　 SC 回路 の 原理

　SC 「iF｝路は ，1977年 に Hosticka　 fli］m よ っ て 5 次低

減 フ
ィ

ル タ の MOS 集積 回路 と τ．て 初め て 実現 さ れ、

た．SC 回 路 は ，あ る
一・

定 の 周 朗間 に お い て ，デ ィ ジ

タ ル 約 な ス イ ッ チ ン グ制 御で キ ャ
パ シ タ 電 荷の 充 放 電

を高速に 行な い ，か つ ，キ ャ
パ シ タ 問の 電荷を 演算増

幅 器 （OPA ）を 介 して 高速に 移 動 させ る回 路 で ，そ の

意味で 竜荷処理回路 の
一

種で あろ，

　SC 同 路 の 原理 は ，1960年代の 後半 に，　 N −
path フ

ィ

ル タ
2）3），O，ある い は レ ゾ ナ ン ト 。トラ ン ス フ ァ

・フ ィ

ル タ
S，

と して す で に 考 え られ て い た が，キ ャ
パ シ タ の

充放電 を ス イ ッ チ で高速 に 行な っ て エ ネ ル ギ を ほ ぼ連

続的 に 消 費 させ る こ とに よって ，等価的 に
“
抵 抗

”
に

す る こ とに ある
7，．今，図 1〔a｝の よ うに キ ャ

バ シ タ Ci

の
一一

端を，そ れぞれの 対接地電圧 が 固定的 に Vt，　 v2

とな っ て い る 端子A ，β に ス イ ッ チ S、 で 切換 え る 回

路 を 考 察す る ．電 荷 の 変化 量 dQ は ，

　　dQ ＝ C1（v 一 v2 ）　　　　　　　　　　　 （1 ）

と な る，こ こ で ，ス イ ッ チ Si を 周 期 T で 切換え た と

す る と，1 秒澗に 移動 した 総電荷量，すなわ ち 電流 1
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且亡yof 　Science　and 　Technology　Sophia　University ）

＊ 上智大学理 二L学部電気電子工 学科

，

「

鴬
欝
鳳

lal

　　　R・舌

卿
劣

図 1SC 回路の 原理
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　 図 2　時間区域に お ける キ ャ
パ

シ タ
’
，

’E圧波形

は ，

　　1≒ dQ／T 　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

とな り，図 1 （a ）の 回 路 は ，図 1 （b）の 同 路 に 示 す よ う

に ，近似的 に ，

　　R ≒ 7ソCL 　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

の 抵 抗 と見 なす こ とが で きる．

　SC 回 路 に お い て ，　 MOS ス イ ヅ チ の オ ン 抵 抗 r に よ

る時定tw　rCi を 無視で きる よ うに ，ス イ ッ チ ン グ ク ロ

ッ
ク 幅 丁 4 を あ る 程 度広 く とれ ば，ス イ ッ チ は 開 閉 時

の 抵抗が （。。 ，0 ）の 理想ス イ ッ チ と見なせ る．図 2
に 示す よ うに ，ス イ ッ チ ン グ の 任意の 時間区域 Iqを，

ス イ ッ
チ の 開閉の 直前時間 （

一） と直後時間 （十 ）に

対 して ，

　　Jq＝｛tltq−lt ≦ t ≦ tq土L＋ rq ＝tq
−

；to＝0｝

と表わ す．時間区域 lg に お い て ，献 時に は 充放電が

完了 して い る の で ，
SC 同路 の キ ャ

パ シ タ 電 圧波 形 は ，

実際 に は 点線 の よ うにな るが，解析上で は 実線 の 矩形

波 形 と して よ い こ と に な る．

昭和 58年 7 月 一 31 一
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図 3 抵抗とな る SC 回路
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〔爵

（b）並 列型

C2

図 4RC 積分器 と SC 積分 器

2．　 CS 回路の解析

b｝

　以上説明し た SC 「可路の 原理 に 基 づ き，従 来 の RC

能動 フ
ィ

ル タ 等 の 内部に 存在 す る抵 抗 を ス イ ッ チ とキ

ャ
パ シ タ に 置換す る こ とに よ っ て，種 々 の ス イ ッ チ ト

・キ ャ
パ シ タ ・フ ィ ル タ （SCF ）が MOS 技術を 使 っ

て構成され，そ の 特性 が よ り優れ て い る こ とが 示 さ れ

た
1）・6｝。特 に， SCF は フ ィ ル タ 特性 が キ ャ

パ シ タ の

容量 比 で 決 ま る の で 温 度 特性 が良 く，又，そ の 特性 を

ス イ ッ
チ の デ ィ ジ タ ル 制御に よ っ て プ ロ グ ラ マ ブ ル に

変え る こ とが で ぎ，しか も LSI化 に 適す る 点で 漂 目さ

れ て い る，

　RC 能動 フ
ィ

ル タ で は ア ナ ロ グ RC 積分器を 基本 回

路 とす る場 合 が多い の で ，SCF に お い て も，そ の RC

積分器 の 入 力側抵 抗を 図 3 に示す よ うな SC 回路に 置

換 して で きる SC 積分器が基本回 路 とな る．反転型 の

RC 積 分 器 は ，利 得無限 大 の OPA を 用 い て ，図 4　（a ｝

の よ うに 構成 され るが，入 力側抵抗 Rl を 図 3 （b）の よ

うな SC 回 路 に 置換すれぽ，図 4 （b｝の SC 積分器 が構

成 され る
8）．こ の SC 積分 器 に お い て ，入 力 電圧 u （彦）

と キ ャ
パ シ タ Ct，　 c2 の そ れぞ れ の 電 圧 Vl

，
　 Vz に 関 し

て ，各時間区域の 記述方程式が次の よ うに導出され る．

　 1） t＝・iCT＋ T／2　（k は 整 数，T は 周 期） の と き，

キ ャ
パ シ タ Cl は 入 力 電 圧 を取 り入 れ、キ ャ

パ シ タ C2 は

保持状態だか ら方程式 は

　　［訓
一

［：1］［；鰡］・［1］・ （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4−a ）

とな る．一
方，

　2）　t＝iCT＋ T の と き，　 G 点が仮想零電位で あ るか

ら，キ ャ
パ シ タ c1 に 充電 して い た 電荷は ，キ ル ヒ ホ ッ

フ の 電 流則 （電荷移動則） と電圧則を満足す る よ うに

キ ャ
パ シ タ σ2 に 移 動す る の で ，

［：：：礁 1］1綴； ［1哲・

とな る．

（4−b）

　以上 の 2 つ の 式 を 綻合 させ る と，結合 式とし て ，

［
Vt （（k＋ 1）T ）

Vz （（k＋ 1）T）］
一隅 1［瓢 ；鰡］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C2

　　　　螺 ］［1］・ 鰐 ）
…

が導 出 され る，y ，（Z＞，脇（Z） と U （Z）を， そ れぞ

れ VL （kT ），　 V ：（kT）お よび u （kT ）の Z 変換 とすれ ぽ，

（5）式よ り SC 積分器の 伝達関数 H （Z）は ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ

H （・）企器 L （琴）去 　 （・）

とな る．

　一
般に ，どん な大 規模 な SC 回 路網 に お い て も，キ

ャ
パ シ タ 電圧ベ ク トノレ v （t） に 関す る時間区到 為 の

記述方程式は

　　v （t）＝F ［9］v （t；−1）十 G ［9コu （の，tElq　　 （7 ）

と表現され る．そ して ，各時間区域 Iq（q ＝1，2，…，tn

； T ＝ Σ．Tg） に 対 し て ，　 m 個 の 記述方程式を 求め ，こ

　 　 　 り■1
れ等 を（5）式の よ うに 結合 さ せ れ ば，V （thT）か ら V （kT ＋

T ）まで の 結含式 が 時間 域応 答 として 導出 さ れ る．そ

の 結合式を Z 変換す れ ぽ，Z 領域応答が 求め られ る．

　さて ，  式の SC 積分器 の 伝達 関 数 H （Z ）は ，　 Z ＝

eST ≒ 1＋ST （S は複素周波数） で ，　 Zl ’2
は 単に 半 ク P

ッ ク 周 期 の 進 み を 意味す る の で t ス イ ッ チ の ク ロ
ッ

ク

周波数五＝1／T が 入 力周 波数に 比べ て 充分大きい 場合

に は ，S で は な く （ST ）の 関数 H （ST ），す な わ ち，

　　rt（∬ ）全
一
篝古 　 　 　 （・）

に 近似 され る、従 っ て，SC 積分器 の 近 似 的 な伝 達関数

貢（ST ）は，図 4 ｛a ）の RC 積分器 の 伝達関数 （1／SC2Ri ）

の 抵抗 R ， を （T／c ，）に 置換 tた もの に等 し くな っ て

い る，そ し て ，H （S7
「
）は キ ャ

パ シ タ C 鳳 と C2 の 容

量比 と ク ロ
ッ

ク 周 波数 （1／T ） の 関数に な っ て お り，

特に （1／T ）の 1次式となっ て い る．こ の こ とは （1／T ）

に 比 例 して 時 定数が 変化す る とい うこ とを 意味 し，こ

の SC 積分器を フ
ィ

ル タ の 基 本 回 路 と して 用 い れ ぽ，

フ ィ ル タ の 特性を積分器 の 時定数が（1／T ）に比例す る

よ うに 変え る こ とが で きる ．

一 32一 シ ミ ュ レ・・シ p
ン 　第 2 巻第 2 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

go

3．　 SCF の構成例

　状態変数法 を 用 い れ ば SC 積 分器 を 基本 とす る SCF

が 構成 さ れ る．今，状態変数 （a ／1，．X1 〉，入 力 変数 U （t）

と出力変数 IY（t）に 関す る状態方程式，

閣
一
［亀』］［91］・［1｝ω

・ （’陥 産：］

（9−a ）

図 5

u（t）
　　　1

衰s

⊥
臼

一q
，

x21R ，

Cl

（9−b）

を SCF で 実 現 す る 場 合，ま＝［商 ，商 コ
「

と x ＝［a．’1，　x2 ：
1「

を それ ぞれ SC 積分器の 入 力電圧 と出 力 電 圧 に すれば
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

よい ，SC 積分器の 積分演算子は   ／（Z − 1）≒ 1／ST

で あ る と も考え られ，状態方 程 式 （9）の シ グ ナ ル フ ロ
ー

グ ラ フ は 図 5　（a｝の よ うに なる．その グ ラ フ か ら SCF

が 図 5 （b）の よ うに 実現 さ れ る。

　図 5〔b〕の SCF に お い て ，　 SCI は 止相 SC 積分器，

SC2 は 加算 して 逆相積分 す る回 路で．　 AD は 逆相加算

鷺 で あ る，ψL，ψ2 は 正 逆 2 相 の ク 卩
ッ ク とす る ．こ の

SCF の 伝達関数 H ，（Z＞は ，解 析 す る と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

　　H ，（Z ）：
−r1 亟 乙 1）＋ CIZ2 ．− 　 1 （10）

　　　　　　 Z　z
（Z − 1）

2
十 al （Z − 1）÷ aEZ2

と な る．H ，（Z）は ，（ST ）を ラ プ ラ ス 演算子 とす る（9）

式 の ラ プ ラ ス 変換か ら導 出 され る S 領域伝達関数 ，

　　fi，（・T）一一
（37響 、論 ． 。∫ 　 （11）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

とは 近似 的 に 導 し く，（ST ）の 代 りに （Z 一ユ）1Z2を代

入 した 式 と な っ て い る こ とに 注意され た い ．

　 こ の よ うに ， 元来 SCF は抵 抗置換 に よ っ て 生 まれ

た もの で，研 究 成果 の 蓄積が 豊か な ア ナ 卩 グ フ
ィ

ル タ

に 関す る性質や S 領域か らの 構成法を積極的に 利用で

き る が ，多 くの 場 合，S の 周 波 数 特 性 に 対 して 置換誤

差が 生 じる．

　 SC 積分器 を 基本回 路 とす る 実用 的 な SCF に は，

伝達関数 を 双 2 次伝 達 関 数 の 積 の 形 で 表 し，各 2 次区

間を縦続接続 して実現す るパ イ ク オ ド型 SCFI） 13） t4）

と，は しご 形 LC フ ィ
ル タ の 各素子 に か か る電圧 電流

の 関係式を シ グナ ル フ P 一グ ラ フ で 表わ し，こ れ を SC

積 分器 と SC 加 算器 で 実 現 す る リープ フ ロ
ッ

グ型 SCF

15〕が あ る．

　 バ イ ク オ ド型 フ ィ ル タ の
一

例を図 6 に 示 す
17〕．こ の

SCF に お い て 前段 が 逆 相 の SC 積 分 器 で ，後段 が 正相

の SC 積分器 とな って お り，キ ・
ヤ

パ シ タ CG，　 CA ，　 CF，

Cc が 抵抗と して 働く．前段 回 路は ， ク ロ ｝ク ψ1 で 入

力電 圧 u を キ ャ
パ シ タ CG に 取 り込 み，そ の 電荷 と正

一k，

u （

1STx

／ CI　ly

　　　　　　
雪a ’

　 古：sc横分三鵜

（El　） 状態方世式の シ グ ナ ル フ ロ ーグ ラ フ

　　鰯 瞬：6？69
（b）　状態変数法に 基づ く　SC　フ ィ ノし タ

　 　 　 　 　 　 　 　 φ1　　　 ψL

　 　 　 　 　 　 　 　 e　　　　　　　

　　　　　　　　 2Cc 三

　　　“
1，］　・＝　1。1。 ．舜  　♂誰 1

辮 掘嶺
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Yl　 　

t．’t
　

「

　　　　 図 6 バ f ク オ ド型 SC ソ ィ
ル タ

相SC 積分器 B の 出力か らキ ャ
パ シ タ Ccを 介 して 帰還

して 来 る 電 荷を 加 え て 帰還 キ ャ
パ シ タ Co に 貯 え る．

一方， 後段 回路は，同 じク ロ
ヅ

ク ψ1 で ，キ ャ
パ シ タ

C 且 の 電荷 と キ ャ
パ シ タ C ♪

・の 電荷 を 加 え て 帰還 キ ャ

パ シ タ CB に 貯え る．そ し て ，ク ロ
ッ

ク ψ，で は ，　 OPA

  の 出力電圧 が キ ャ
パ シ タ CA に 入 力す る と同 時に ，

キ ャ
パ シ タ C σ，CF，（Jcが短絡 され る．こ の SCF の

伝 達関数 H2（Z ）は ，周 期T が 非常 に 小 さ い 場 合 に は

キ ャ
パ シ タ Cc，　CA，　CF ，　Cc が抵抗とな っ て い る元 の

RC 能動 フ
ィ

ル タ の 2次伝達 関 数 H2 （5） を 双 1 次変

換，すなわ ち，

　　・ ≒ 争・．磊 　 　 　 　 （12）

で S−Z 変換 した もの に 近似的に 等 しい ．

　 リーブ フ ロ
ッ グ型 SCF の

一例 を図 7 に 示す
15｝1G）．

そ の 原回 路 とな る は し ご 型 LC 回 路 と各素子に か か る

電圧 電流 の 関係式の シ グ ナ ル フ ロ ーグ ラ フ を ，そ れ ぞ
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1
ン グナ ル フ 卩

一グ ラ フ

u

Cr
十

　　C ・　　　　 V3
艶a ” 一 一

を

CCI

凋 画
　CUCo

ガトの

tL，1

Co

＋

C
廴

Cl・2i

V乞 塑♂
OUT

　　　　（。 ） り・・一ブ フ 助 ク型 SC フ ・ ル タ

姻 7 喇 と（b）VL示 す・・ グナ ・レフ P 一グ ラ フ に お い

て ，1 つ の 節点，例 え ば，v2 に 注 目した 場 合 ，　
Vl を

1 倍 し v 、 を 一1倍 して 加えた 電圧，すなわ ち v2 ＝ Vl

− Vs とな 。 てい る．キ … シ タ α の 電 圧 ・・ は・キ

。
パ シ ， q 翫 ・1 を ・／sc ， 倍 しt・ もの で 薄 齢

に 1、 の 駈 覿 ・ 、

・ 11R を vsR α 胤 醜 の と

な る．イ 。 ダ ク タ L， に 関 して et，　 ・・ を RISL ・ 倍 し

た もの が 」，
R とな 。 て い る・そ し て電流則 よ り，

　 llR

− loR− 1、R と な 。 て ・・る・ リープ … 理 SCF

は ，
。 の ・ グ ナ ル フ ・

一グ ・ ・ を そ の ま ま 回 臟 現 し

て 実現され る．例 えISi，　 v2
「

は ・ 冖 ・ と して の v ・　
’g

sc 鮒 しt。 N 力 とな る・又 劭 恥 叩 ・

厂
か ら さ ら

に v 互 自身を引い た電圧を SC 積分 して 得 られ る．こ

の よ 鵬 sc 回 路 で は，加 聡 燃 減算 して 鮒 す

　る とい う加算積分器 が簡単に 実現で きる．

　　4．　演算増幅器の数と消費電力の減少化

　　前述 した SCF で ｝t ，　 ・・イ ・ 舵 嬲 す る ク v
・

ク

は 正逆 ， 相で よ・・が，・PA 絡 SC 積分器の 中に 1

個つ つ 使われ るの で ，・PA 数は 状態変数嗷 す な

　 　 　 　 Sz

図

互魎

：羅 繰
　　　　尚　 （E）　 （・）　 （d）

　　　　　　（b）　VIS の ク v ッ ク 制御

わ ち 。 ，
ル タ の 鑞 ・ 蒔 し嗷 とな 腓 常に 多い ・

そ ． で，。PA 数 を よ 妙 な くす る 試みが ある
17’・

R ，、。n 。。 、・ T ，an ，f・・ 原幽 ・基づ く SCF で は ，キ ・

パ シ タ の c 軒 の 醂 を ・ イ 。
チ を 使 ・ て 互 い に 入 れ

飜 る回鯉 ・
一
；　
−T・を イ ・ ダ ク タ の ・ 薪 と し て 便

い tm ネ ル ギ ・ lfi失がな 儒 擁 送 カミ倣 わ れ る よ う

、．，V 。 1、。 g，　lnv・… rS ・ i・・h （VIS ） と呼敝 る 購

鞭 。 て SCF を櫞 して L・る 18’・図 8（・｝に 示 す よ う

，。，VIS とい う同 路は ，
・個の 電圧 … ア 型 ゜PA と

1個 の キ 。
． ・シ ・ C 。 と数個 の ・ イ ・

チ か ら脚 ・
LC

。 ，
。 朔 よ う醵 臨 働 ・ 褪 輔 路に 1個つ つ

挿 入 され る．Vls は 諒 ず・ イ ・
チ s ・ が オ ン す る と

ぎ港 繝 紕 蜘 点駈 を α α 澗 で 検出し 駈 ブ

。
。 ア を 介 して，キ ・

パ シ タ c ・ 鹸 臑 圧輔
じ
え る・

そ して 。 イ 。 チ 3， が れ す る次の 翩 に・そ の 灘

誑 皈 転駈 胴 じ駈 … ア 齢 して ・再 び 基

本閉趾 の 前記thS　 tc供緲 る・・ うすれ ば，αα憫

の 平孀 圧は 零とな る．そ・ で ・V ・S・vcよ る SCF で

tt， 平 均駈 で 搬 す凧 VIS は短綿 去され・回

鯉 c鼾 は L 軒 と し働 作謁 こ とtlこな る・こ の

SCF で は ，纏 繝 路 ご と … V ・S を ・個腰 とす る

か ら泌 要な OPA 数は ・ ・
ル 初 次数 n　1＝対 して ，

約 1／、〜・／4に 尠 す る
ID ・しカ・し なが ら・VIS に よ る

SCF は ， 鸚 ・は，・ ・
ヅ

ク は 4 相 も必要で ・しか も

そ の 糊 が騨 で ない とい う欠点を持つ ・つ ま り，　 LA

、〔、）に 示す ・ うV・ ， 時間 幽 ・1 で 節点 ・の 駈 鹸

出 して キ 。
・・シ ・ c 。 噺 え詩 間贓 ∫・ で L素子

一 34一

　　（、 ） V ・1・ag ・　1・ v ・ ・ … Swit・h 回路

11　 12　 1・l 　
I4

圭ど毒禽 曾毒

拿

シ ミ 。
レ
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として の キ ャ
パ シ タ CL を そ の ま ま で キ ャ

パ シ タ CH と

電圧 フ
ォ

卩 ア を 逆
．
転す る．時 間 区 域 13で ，キ ャ

パ シ タ

Cb を 反 転 し て 節点 4 の 電 圧 を検出 し，そ れ を キ ャ
パ

シ タ OE に 貯え，時間区 域 ム で ，キ ャ
パ シ タ CL を そ

の ま まで キ t，パ シ タ CH と電圧 フ ォ
ロ ア を逆転す る．

又 ，
VIS 内の 電圧 フ

ォ
ロ ア の 出 力 が 常に 接地 点 に 対す

る 電位で あ る こ とか ら，接地点か ら浮い て い る イ ン ダ

ク タ を 含 む 基本閉路に VIS を 実際に 適 用す る の は 疑

問 もある．

　VIS を 使 うが 回 転 型 c 素子を使わ ず に ， 3 次低 域 フ

ィ ル タ を 構成 す る 試 み もあ る
17 ＞19 ｝．

　イ ン ダ ク タ ・シ ミ ュレ ーシ ョ ン 型 SCF2D は ，電荷

の 2 回微 分 が電圧 とな る，す な わ ち ，電 荷 Q が 電 圧 V

に 対 して VIS2 とな る よ うに イ ン ダ ク タ を 実現 して 構

成 され る．従 っ て 、5 領 域 で の 関 数 w52 を 2゚｝式 の 双

1 次変換式で z 領域 の 関数 に 変換 し こ れを テ ーラ展

開 した もの を SC 回 路で 実現す る こ とに な る ，こ の 方

法は 原回路の L 素子数 に 等しい OPA 数で 済むが ， や

は り複雑 な 多 相 ク ロ
ッ ク の 制 御を 必 要 とす る ．

　そ こ で，OPA の 時分割多重使用 や 他 の 方法で ，　OP

A 数を 減少 きせ る と同時に 消費電力を 減少さ せ よ うと

する試み が ある
IT）．

　．ミィ ク ォ ド型 SCF は 2 個 の OPA を 時分割多重 使

用 に す れ ぽ OPA 　1 個で 構成 で きる
22 〕23 ）．図 6 の SCF

で は ， 両方 の OPA が同 じ ク ロ
ヅ

ク ψ1 で 動作 して い

るの で ， そ の ま ま で は OPA を 1 個 に す る こ とは で き

な い ．そ こ で ，図 9に 示す よ うに ，キ ャ
パ シ タ CG と

Cc を それ ぞれ 2 個 の キ ャ
パ シ タ 2CG と 2 個 の キ ャ

パ

シ タ 2C 、 に 分割 すれば ，
1 個 の OPA を φ1 とφ2 の

両 方 の ク 卩
ヅ ク で 時分割 的 に 動 作 さ せ る こ と が で き

る ．ク ロ ヅ ク φL で は，入力電圧 麗 が 2 つ の 直列 キ ャ

パ シ タ 2C 融こ 印加 され る と と もに ，キ ャ
パ シ タ CA と

C 。 の 加 算電荷 が帰還 キ ャ
パ シ タ CnV こ伝 送 さ れ C ，

の 前電荷 に 加 え られ る．ク ロ
ッ

ク φ2 で は，キ ャ
パ シ

タ 2CG と　2　Cc の 加算電荷が帰還キ ャ
パ シ タ Cn に

伝送 され CD の 前電 荷に 加 え られ ，そ の ときの QPA

出力竈 圧 がキ ャ
パ シ タ CA ｝こ 印加 され る．

　　2 相 ク ロ
ッ

ク の り一プフ P
ッ

グ型 SCF に お い て も

OPA を 時分割多重 使 用 し て ，　 OPA 数を 1／2 に 減少さ

せ る こ とが で きる
24｝．

　 多 相 ク 卩
ッ

ク を 用い て ， 任意 の 伝達関数 を 1 個 の

QPA の み を 含む SCF で 構成 し よ うとす る試み が あ

　る．例 え ば，Z
−1

に 関す る n 次 の 有理 関数 は 1 個 の

OPA と約 2n 相 の ク ロ
ッ ク，そ して n2 ＋ 3n＋ 2 個の

　キ ャ
パ シ タ を使 っ て 実現 され る

25 ）．又，任意の 伝達関

　

t52

“

弛 　 φ1　　 φL

yL

　y2

図 9 バ イ ク オ ド型 SC フ
ィ
・レ タ に お ける OPA

　　 の 時分割 多重使用

　 　 　 Co

・欄 ・

3

　 　 ’〃．　　　　 t．

　

0

∵

嗅
3Cd

！

　 　 　 3

　 cl
　 　 　 l

　 C｝
　 　 　 2

・。
＋

　 2

9
23

0

］
　 1　　　 　 3

× 1Ca

・
　；

　 2　　　　 3

×2CaLJ

　 　 Ce，
　 2　　　　　　 0

Xlt　 O　　 2rtt

　　　　！　，．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y （t）

　 図 10 時分割 多重使用に よ る OPAI 個で 構成 され る

　 　 　 　 SC 　 7 イ ル タ

数は 1個 の OPA を 時分 割多重 使 用 すれば （n ＋ 2）相

の ク P
ッ

ク と約 4n 個 の キ ャ
パ シ タ を 使 っ て 実 現 され

る
2e 〕．　n ＝ 2 の 場合を 例 に す る と，状態方程 式（9）に 基

づ く図 5 （b〕の SCF は OPA の 時 分 割 多重使用 に よ

り，図 10に 示す SCF に 変換 され る．図 10に お い て ，

記号   （i・・O，1，2，3）は 時間 区 域 J， で それぞれ オ ン

す る ス イ ッ
チ を 表 わ す．時間区 域 J。 で は，入力電圧

u （kT ）が キ ャ
パ シ タ Co　i

．
こ 入 力す る．時 間 区域 11，　12

で は，キ ャ
パ シ タ Ci

，
　C2 の それ ぞれ の 電 圧 商 ，商 が

帰還 キ ャ
パ シ タ Cll と C21を それ ぞ れ 通 して 積分 さ

れ ，そ れ ぞ れ，キ ャ
パ シ タ （Ca ：，Clci）と （C］

。 ，，C 。，）に
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3635525Kb日

R

睡
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　 （N−1）T

電圧　Xi，　x2 として 貯え られ る．こ の 時問 区域 る に お

い て は ，di1＝ MX2 （（9）式で は m ；1）の 関係を 満た すた

め に ，電圧 X2 は キ ャ
パ シ タ Cl に 入力され て い る，

時間区tw　1， で は，　亀 ＝− asXl − alx2 十u の 計算力1加

筑用 キ ャ
パ シ タ Cd

！ に よ っ て 行なわれ，電圧 商 とし

て ，キ ャ
パ シ タ C2 に 入 力 され る．再 び時 間区 域 1。 に

な る と，Y ＝・ CIXI ＋ c2x2 の 計 算 が加 算用 キ ャ
パ シ タ Cdi

に よ っ て 行なわれ，電圧 写 が 出力 され る．

　 SCF の 構成上の 実用か つ 基本的な問題 とし て， ク

ロ
ヅ ク制御 の 複雑 さ （ク ロ

ッ
グ 相 数），OPA の 個数，

キ ャ
パ シ タ の 個数が ある ．で ぎれ ば ク ロ

ッ ク相数は 2

相で 済 ませ た い とい うこ とか ら，π 次 の Z −「
の 伝送関

数を 1個 の OPA と 4n十2 個以 下 の キ ャ
パ シ タ を 用

い て 構成す る試み もある
27）．

　SCF の 消 費 電 力を 下 げ る も う ユ つ の 方 法 として ，ダ

イナ ミ
ッ

ク OPA が ある
2s）．こ れは ，

ク ロ
ッ ク周期内

の うち入 力信号が OPA に 入 力す る と きの み バ イ ア ス

電流を流 して ，無駄な電力を除 くよ うに して い る．こ

の OPA は ，図11に 示 す よ うに ，ト ラ ン ジ ス タ Qs，

Q4 の ソ ース が 共通 に カ レ γ ト ミ ラ
ー
型の 電流源に 接

続された 差動増幅器で あ る，カ レ ン ト ミ ラー回 路 の 性

質で ト ラ ソ ジ ス タ Qg，　Q5に 流れ る電 流が 等 し くな る．

左側の バ イア ス 回 路 に お い て ，トラ ン ジス タ Q6 が オ

ン す る と抵抗 Q ， とキ ャ
パ シ タ CE に よ る時 定 数 に 従

っ て キ ャ
パ シ タ C β が充 実 され る，そ して， トラ ン ジ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N卜1
　 　 　 　 　 　 　 y　　　　　 ？　　　　　　 x

　 　 　　 　　 　 　　 　 （b）

　　　　 図 13　低周波増幅器に よる電圧分割法

ス タ Qs が オ ン する と，　 Qs とキ ャ
パ シ タ CB を介 し

て ， ト ラ ン ジ ス タ Qg に 電 流が流れ，トラ ン ジ ス タ Q5
に も同 じ値の 電流 が 流れ る，従って，キ ャ

パ シ タ CB

の 放電 の と きの み 電流 Ioが 流れ，　 OPA と して 動作

す る．

5．　 特性可変 SCF

　 こ の よ うな SCF の 歴 史的 な 背崇 に 対 して，最近で

は SCF の デ ィ
ジ タ ル 制御性を 生か して ，特性 を広 範

囲に 変え る特性 可変 SCF を 構成 し よ うとす る 試み が

ある
30〕SD ．

　そ の
一

つ として ，電圧分割法 に よ る 特性 可 変 SCF

が あ る
3°）−e3 〕． そ の 基 本 とな る のが 時定数可 変 な SC

積分器で ある，図12に 示 す SC 積分器の 入 力回 路に お

い て，ス イ ヅ チ Siを オ ン させ て 入 力電 圧 鴛 が キ ャ
パ

シ タ C且に 入 力された後，その CL は 零電 荷の キ ャ
パ シ

タ C2 と受動的に 並 列接続され る．並列接続 され る前

に C2 の 電 荷を零に すれ ば，キ T バ シ タ C 旦 と Cz の 容

量値が等 しい ときに は，並列 接続 され る た び に ， 節点

A の 電圧 は 1／2 つつ され る，ク ロ
ッ ク φρ が ナ ン した

とぎ， キ ャ
パ シ タ C ， と C2 の 電荷は OPA の 帰還 キ

ャ
パ シ タ C

！ に 伝送され て Cf の
．
前電荷に 加 え られ る．

一
般に，OPA に 入力す る 電 荷 Q は 可変キ ャ

パ シ タ を，

　　Cm＝r

（ai2
闇1

十 a22
’z

十…
　→

−at2 −s
），2（］1　　　　　（13）

とすれば ， Q＝C． u とな る．こ こ で at （i＝1，2，…，8）
は，ク ロ

ッ ク φD に よ っ て 制御 され る ス イ ッ
チ SD が オ

ン する とき 1 で ，オ フ の と き 0 とな る重 み 係数で ある．

　 しか し，一ヒ記の SC 積分器で は ，　 OPA の 入 力端子

に 電 荷が 入 力 す る 時間は，N 相の 多相 ク ロ
ッ

ク を用い

て い るた め，約 T ／l＞ と非常に 短か くな り，そ の まま

では 高周波数域 まで 動作で きる OPA を必要 とす る，

　 そ こ で，図13に 示す SC 積分器 の よ うに 入 力ラ ダー

回路部を 2 分割 して ，一
方 が 電圧 分 割を実行 して い る

間に ， 他方が に OPA 電荷を 入力 さ せ る方法が ある
13 ］．
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12

図 14 時 分 剖 多 重使用 され た低周波増幅滞 に よ

　 　 　 る電犀分割法に 基 づ く SC フ 1 ル タ

キ ャ
パ シ タ Cl か ら C4 を使 っ て ，電圧分割が行なわ

れ た後，適 当な 電 荷，例えば キ ャ
パ シ タ Ci と Ca．の

電荷を OPA に 時間区域 ∬5，
16，　Z了 で 入 力 させ る が ， 同

じ時間区域 15，　16，　17 で は キ ャ
パ シ タ C4 か ら C7 を使

って 電 圧分割が 1・ll時 に 行な わ れ て い る．逆 に ，キ ャ
パ

シ タ C4 か ら C7 の 適当な電荷を OPA に 入力 して い

る問 に キ ャ
パ シ タ C1 か ら C4 は 次の 入 力電圧 を分 割

す る．そうすれば ， 図 13【b〕に 示 す よ うに ，OPA の 動

  間 は ，一一ma・t −i−Y　｝−T と・… ，　 ・・ぽ T ／・とな ・・

従 っ て ， こ の SC 積分器 の OPA と して は，図 4 〔b｝の

SC 積 分器 の OPA と同等の 低 周波増幅器を 使用 で き

る ．こ の よ うな方法 を 適用 して，図14に 示 す よ うに，特

性可変 なパ イ ク オ ド型の バ ン ドパ ス フ a ル タ が OPA

の 時分割 多 璽使 用 と組合 せ て ，1個 の OPA で 構成 さ

れ る
33）．

　特性 可変 SCF を 構成す る 他 の 方法と して ，ク P
ヅ

ク 周期 T を可変に す る方法 ， 容量値が 異な るい くつ か

の キ ャ
パ シ タ を ス イ ッ

チ で 選択す る 方法，あ る い は 特

性 の 異 な るい くつ か の SC 回 路を ス イ ッ チ で 選択す る

方 法 な どが あ る ．

6．　 ユ ニ テ ィ
・ゲイ ン ・バ ッ フ ァ による SCF

　消費電 力 とチ
ッ

プ 面積 も低減す るが，特に 高周波数

ま で 安 定に 動 作で き る よ うに す る方法 と し て ，電 圧 利

得が 1 の バ
ッ

フ
ァ ，つ ま り ユ ニ テ ィ

・ゲ イ ン ・バ
ッ

フ

ァ （UGB ）を使 う SCF が あ る．普通 SCF で は 帰還

路が ス イ ッ
チ に よ っ て 開か れ た 場 合 に は 不 安 定 に な る

が
，
UGB を 使 うとそ の 心 配が な い ．

　UGB を用 い た SCF の 基本回 路 と し て ，　 Switched −

Capacitor　Transconductance （SCT ）が ある
36’．図15

図 15UGB に よる Swlched ・Capacitor　Transcon ．

　　　ductance（SCT ）に 基づ く反転型増幅器

の SC 回 路は そ の
一

例 で ，反

転型 の 増幅器 で あ る．ス イ ッ

チ 1 が オ ン す る と，入 力電 圧

Vt7
己 は UGB を 介 して ，　キ

ャ
パ シ タ （隔 に 入 力 され る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C．
続け て ス イ ッ

チ 2が オ ン す る

と，キ †
パ シ タ C。、の 両 端 が　　図 16SCT の 原 理

UGB の 入 出力問 に 接 続 され，図16に 示 す よ うな回 路

状態 とな る．UGB の 性質 に よ り UGB の 入 力 と出 力

の 電圧 は 等 し い の で ，キ ャ
パ シ タ Cm の 両 端は 同 電位

に な る．従 っ て ，ス イ ッ
チ 2 がオ ン した段 階で そ れ以

前に 貯 え られ て い た 電荷 C ．u は 放 電 す る が，そ の 時

の 電荷移 動量 dQ ＝0− C沼 は UGB の 入 力端 子に 接

続 され て い る他の 回 路に 供給 され る．図 15の 反 転型増

幅器 で は ，電荷移動量 」Q は キ ャ
パ シ タ Cn に 供 給 さ

れ ，

　　」Q ＝ CRVR − 0＝0− Cmv 　　　　　　　　　　　　　（14−a＞

よ りキ ャ
パ シ タ C κ ¢ ）電圧 v κ は ，

　　・・
一一

｛窒・ 　　　　　 （・殉

とな る．こ の 電圧 VR は，同 じ UGB を 介 して 出 力電

圧 τ D とな る．

　 こ の 反 転増 幅器 を SC 積分器 化 す る に は ，キ ャ
パ シ

タ CR に 並列接続された ス イ ッ チ を取 り除けば よ く，

ス イ ッ チ 2を オ ン した 段 階で ，それ ま で に キ ャ
パ シ タ

Ce に 貯 え られて い た電荷 に キ ャ
パ シ タ Cm の 電荷を

加 え る よ うに CR に 供給す れ ば よい ．

　 こ の SCT に よ る SC 回路を使一
」 て ，イ ン ダ ク タ の

シ ミ x レ ーシ i， ン 回路が簡 単に で きる．図 17（a ）に 示 す

よ うに ，入 力電 圧 Vi。 を UGB を 介 して 積分すれば

S 領域で は （1／S）Vt
π （S）（V鼠 5）は Vtn（の の ラ ブ ラ

ス 変換 ） とな り，こ れ を 電 圧か ら電流に 変換 して 人 力

に 帰還すれ ばよ い ．すな わ ち，g を コ ソ ダ ク タ ン ス 係
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（a ）　SCT に よ る イ ン ダ ク タ シ ミ ュレ ー
シ ョ ン の 原理

図 17

　 （b）　SCT に よる イ ン ダ ク タ シ ミ ュレ ーシ ョ ソ 回 路

数 とすれぽ，1（S）＝（1／S）q．　 Vtn（S） とい う電流 （電荷

移動量 ） を UGB の 入 力 端了に 帰還す る，こ の と きそ

の 入 力 端子に お け る電圧 電 流 の 関係式 は，ほ ぼ，

・・（・）全縛
）一去・ 　 　 （15）

とな り，こ の SC 回 路 は ，イ ン ピーダ ン ス Z （S）が 3
に 比例す る イ ン ダ ク タ ・シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 回 路 と な

る．こ の 回 路 を実現す る とpa17（b）の よ うに な る ．

　UGB に よ る SC 積分器 ， 加算器あるい は イ ン ダ ク

タ シ ミ ．z レ ーシ
ョ

ン 同 路を 用 い れ ば，種 々 の SCF が

構成 され るで あ ろ う．

ア．　 SCF の構成法と計算機解析法

　SCF の 構成法 と し て ，　 S の 伝達関数を S − Z 変換 に

よ る Z の 関 数 で 近 似 す る S 領域 か らの 構成 法
15 ）37 ）s8 ），

すな わ ち，お もに RC 能動 フ
ィ

ル タ の 抵抗を等価 SC
回 路 で 置換す る近似的 な方 法 が有 用 で ある こ とを 述 べ

た．しか し，こ の 構成法は ク 卩
ッ

ク 周 波 数 が信号周 波

数帯域 に 近 くな る と，か な りの 抵抗置換 に よ る誤差を

生 じ る．一
方， SCF を離散 シ ス テ ム と して ，　 Z 領域

か ら厳密に SCF を構成 しよ うとす る試 み もあ る
39 〕4e ）

カ  実現回 路は
一

般 白勺に 複雑 とな り，残 され た 問 題 も

多 い ．

　そ こ で SC 回 路を Z 変数領域の 等 価 回 路 で 表現 して

構成す る 方法
42 ♪が 有効な手法 の 1 つ とな っ て お り1 拡

張され た方法 も提案されて い る
43〕−48〕．こ の 等価表 現

法で は ，2 相 ク ロ
ッ

ク で 動作す る SCF が Z 変数 に 代

る Z の 関数 P ＝f（z ）（例え ば P ＝（1− Z−1）／T4s
）

あ る

い は Z
−
』 1− p2　

！7）
を変数と して 用い る と，　 P 領域 で

は ，能動 RC 回 路網
45 ）

あ る い は 能動分 布定数回 路
27）

と

して 表現 され る こ とを 利用 して い る ，従 っ て ，こ の よ

うな SCF に関 して は
一

般の 線形 能動 回 路 との 対応関

係が 明確 に な り，しか も，従来 の 構 成 法 や 計算機解析

法 が その ま ま適用 で きる こ とに な る ．又 ，最小 2 乗法

に よ り S 領域 の 所望伝達関数 H （S）を有理関数 fi（p）
で 近 似 し，H （p）を 使 っ て RC 能動回 路か ら素子置換

で SCF を構成すれ ば置換 誤 差 は 低 減 され，使 用 可能

な信号 周 波数帯域も広げる こ と もで きる
48》．

　 大規模 集擯化 され た SC 回 路網を 計算機で シ ミ a レ

ーシ
ョ ン して 解析す る手法が い ろ い ろ と提案 され て い

る．

　 SC 回 路網は ，時定数が 零 で あるか ら微分方程式に

よ っ て は 記述 で きな い とい うこ とか ら，SCF が考案

され た初 期 に は 記述 方程 式 と し て ，近似離散的 な 差分

方程 式 が 使 わ れ た
7L
　 こ の 差 分 方程式は ，能動 RC フ

ィ
ル タ の 抵 抗 素子を SC 回路 で置換 して で きる　SCF

の 解析 の た め に 考 え らた もの で あ る，しか し，こ の 差

分方 程 式は ，ク ロ
ッ ク 周 波 数 が 入 力周波数 よ りか な り

大 きい 場 合 の み に 適用され，又，ス イ ッ チ の トポ 卩 ジ

に 制 限 が あ る の で 特別 な形 の SC 回 路網以 外 に は 適 用

で きない ．又，こ の 差分方程式 で SC 回 路網を 記述 で

きて も，SC 回路網で は ス イ ッ チ の 閉状態に お け る節

点間 の 短絡 に よ り方程式 の 係数行列が非正 則 に な る こ

とが 多 く，逆行列 の 演算が 施行 で きない こ とが あ る．

　そ こ で ，開閉時の ス イ ッ チ 抵抗 （R ， r ）が，そ れぞ

れ （DD
， 0） で ある理 想 SC 回路網を 正確に 解析す る

手法 が 提 案 され拡張 され て 来た
49 ）
”53）．そ もそ も 理 想

回 路網を 正 確 に 解析す るに は ， 任意 の 時間区 域 lq−1 と

為 に お い て ，キ ャ
パ シ タ 電 荷移動量 を 電 流 と し各時 間

区域の キ ャ
パ シ タ 電圧 を使っ て ，キ ル ヒ ホ ッ フ の 電 流

則 と電 圧 則 が 成 立す る よ うに 記述方程式 を立 てれ ぽ よ

い ．又 ，ス イ ヅ チ ン グ に よ っ て 同 路の 接続状態が 変化

す るが ， こ れに 関 して は 各 時聞区域の 素子の 接続状態

を 表わ す接続行列 を 各 時 間 区 域 で 定義すれ ば よい ．

　 こ の よ うな立場 か ら，まず，入 力波形 や トポ ロ ジ に

制限なく正確に 理想 SC 回 路網 を解析す る方法が提案

され た
4s）．こ の 方法は SC 回 路網 の キ ャ

パ シ タ C を抵

抗 （1／c）と初 期 キ ャ
パ シ タ 電圧に 等 しい 電圧源の 直列

回 路 に 置換 し， SC 回 路網を R 回 路網 として 節点解析

法 で 直流的 に 解析 して い る．そ の 後，ス イ ッ チ を 制御

す る 21直巡 回符号 の 周期 とパ タ ー
ン 系列 に 制 限が な い

節点解析法が提案され た 50）．こ の 方法 で は 理 想 SC 回
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EX網 に お い て ，節点 ア ド ミ タ ン ス 行列 の 逆行列演 算 に

よ っ て 求め られ る S 領域で の 各節点電圧 が ス テ ッ
プ 関

数（1／S ）とな る こ とを考慮 して ，S＝1の 代 入 に よ り時

間 域 で の 記 述方 程 式を 導 出 して い る．

　 し か し，節点解析法で は節点 ア ド ミ タ ン ス 行列 の 逆

行列 演 算 を 必要 と し，しか も，電 流 源 を 含め て 解析す

る こ とが 多 い の で キ ャ
パ シ タ 電 圧 以 外 に 必 ：要 の な い 変

数，例えば電圧制御電圧源 （OPA ）に 流れ る 電流を も

そ の 逆 行 列演算か ら求め て し ま う とい う欠 点が あ る．

　任意 の SC 回 路 網 の 記 述方 程 式 を 逆 行列 の 演算を 用

い な い で 計算で きる公 式が導か れ て い る
53）．こ の 方法

で は，まず，ス イ ッ
チ の 開閉時の 抵抗 （R ，r ）を 考

えて RC 回 路網 の 状態方程式を導き， そ して （R ，
　 r ）

を （。 。 ，0 ）に す る そ の 極限を 理 想 SC 回 路網の 記述

方程式 と して い る．又 ，
ス イ ッ

チ の 開閉に 対 して 1 そ

ね そ れ 0 と 1 を 対角要素 とす る ス ィ ッ チ ン グ 対角行列

の み を 各時間区域で 定義す る こ とに よ ・．・ て 回路構造 の

変化に 対 処 し て い る，す な わ ち ，接続行列を 各時間 区

域で 定義す る必要がない とい うこ とで あ る．

　 L述 の 節点解析法 で は電圧源の 特別 な処理 又 は 余分

な関 係式が 必 要 に な る こ とを 批判 して ，逆 行列 演 算の

計算効率を図る方法も提案 されて い る．そ れ に は 各時

間区域 の 珂路構造の 閉路電 荷移動量 を変数 とす る閉路

解 析 法
勵

や ，節 点 電 圧 以 外 に 電 圧 源 と 閉 状態 ス イ ッ チ

の 電荷移動 量 を 変数 とす る 修 正 化 され た 節 点 解 析 法

（MNA ）
ss）56）blあ る．　 MNA で は ス パ ース 処理 と して，

“fill−in”を 最 小す る よ うに LU 分解を 行 な う手法 も含

まれ て い る ．

8． む すび

　MOS ア ナ ロ グ 集積回 路として 最近注 目され て い る

ス イ ヅ
チ ト

・
キ ャ

パ シ タ （SC ）回 路，特 に SC フ ．t ル

タ （SCF ）の 原理，解析お よび構成法に つ い て 解説 し

た ．SCF は 音声帯域用 フ f ル タ と し て 実用化 され て

い る が，18MHz とい う高 い ク ロ
ッ

ク周 波数 で 動作で

きる ビ デ オ 帯域 用 の 高速 SCF57 ＞
が す で に 1 チ ッ プで

集積化 されて い る．こ の 事実を考え る と，SC 回 路は

今後，低周 波 数 か ら高 周 波数に 至 る ア ナ ロ グ 信岑
・
を 処

理 す る LSI と し て，その 有効性が 期待 され る．発振

器，変調復調 器，自動等化器
58｝，AD 変換器 ，　 DA 変

換器，PLL ，万 能 フ
ィ

ル タ，乗算器 あ る い は 1 チ ッ
プ

ア ナ コ ン 等を SC 同 路で 構成す る 試み もす で に あ る．

SC 回 路 の お もしろ さは ，ス イ ッ チ とい う時変素子 を

使 っ て 回路状態を 刻 々 変化 さ せ る こ とに よ っ て E的 と

す る特性 を 出そ うとす る 点 に ある ．新 しい SC 回 路 を

生 み 出す 余 地 は まだ ま だ あ る よ うに 思 わ れ る ．今 後 は

SCF の 新 しい 構成法を
．
考え出す と ともに ，非理 想 SC

回 路や キ ャ
パ シ タ 電 圧 値 に よ っ て ス イ ッ チ の 開 閉が制

御 され る 非線形 SC 回 路 の 解 析法 ，あ る い は ア ナ ロ グ

・デ ィ ジ タ ル 混在 回路の 計算機 シ ミュレ ーシ ョ
ン 法等

に つ い て も研 究 して い く必 要が あろ う．

　最後 に ，日 ご ろ 御 指導頂 き御 協 力頂 い た 慶応 大 学 理

．
／学部 の 森真作教授に 感謝 し ます ，
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