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1 はじめに

カオスは, 決定論的システムから生じるランダムな現象
であり, その代表的な応用例は乱数生成器である. カオス
軌道を生成するために, 計算機がしばしば用いられるが,
ディジタル演算により生成されたカオス軌道は周期軌道
となるため, 真の乱数とはいえない. 一方, アナログ回路
より生成されるカオス軌道は非周期軌道となり, 周期性の
問題は解決できるが, 生成されたカオス軌道の統計的性質
(乱数としての性能評価)にはほとんど注意が払われてい
ない. 本稿では, 良好な統計的性質をもつ非周期カオス系
列の生成を目的として, アナログ回路で実現可能な 1次元
写像を提案し, 計算機シミュレーション, 及び実験により
その特性を検討する.

2 区分線形N型写像

カオスは 1 次元差分方程式 xn+1 = τ(xn) (n =
0, 1, 2, · · ·) で生成することが可能である. ここで, τ(·)
は非線形写像である. これをアナログ回路で実現する場
合, 雑音等による揺らぎを考慮しなければならず, あるク
ラスのカオス写像では, 定常的にカオスを生成することが
できない. しかしながら, 写像の定義域が値域よりも広い
写像を用いると, カオス系列の値が値域からある程度飛び
出しても，定義域を外れることなく定常的にカオス系列
を生成することが可能である．
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図 1: 区分線形 N型写像

本稿では, そのような写像として, 次式で定義される区
分線形 N型写像 τN を用いる.(図 1 参照)

τN (c, x) =





2x + c (x ∈ I1)

−2x− c + 2 (x ∈ I2)

2x + c− 2 (x ∈ I3)

(1)

ここで I1，I2，および I3は，それぞれ次のような部分区
間である．

I1 = [− c
2 , 1−c

2 ) , I2 = [ 1−c
2 , 2−c

2 ) , I3 = [ 2−c
2 , 3−c

2 ]

また，cは写像 τN のパラメータで，0 < c < 1を満たす．
この写像は一様な不変密度をもち, また, 適切な 2値関数
を用いると, 理想乱数である平衡 i.i.d.2値系列が生成で
きることが証明されている [1].

3 回路設計
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図 2: 区分線形 N型写像に基づいた離散時間型アナログ
CMOSカオス回路

区分線形 N型写像 τN (·) を回路で構成するために，式
(1) を次式のように書き直す．

τN (c, x) = Iuª(2xªIA+IAª2x)+2xª(Iu+IA)(2)

ここで，ª は次式で定義される限界差演算子である．

xª y =





x− y (x > y)

0 (x ≤ y)
(3)

図 2に示すように，区分線形 N型写像に基づいた離散
時間型アナログCMOSカオス回路を設計した．この回路
は，演算部と遅延部で構成されている．演算部は式 (2)に
基づいており，ª は nMOSダイオード接続を用いて構成
している．また，図 2に示された比はカレントコピーの
比を示している. 遅延部には離散時間システムに適した
スイッチトカレント (SI) 技術を用いて構成している．た
だし，Iinは初期値に相当する．このようにして，演算部
の出力 τ(x)は，1周期 (T )ごとに遅延部で遅延され，入
力 xにフィードバックされる．この行程を繰り返して区
分線形 N型写像に基づいた 1次元差分方程式を実現して
いる．



4 シミュレーション

表 1: 提案回路の各MOSFETのパラメータ値

素子番号Mi(i = 1～36) L(µm) W(µm)

Mi(i = 1, 5～26, 28～31, 33, 35, 36) 13.32 28.12

Mi(i = 2～4) 13.32 56.24

Mi(i = 27, 32, 34) 2.22 4.81

図 2の提案回路について，回路シミュレータHSPICEを
用いて回路シミュレーションを行った．提案回路は，オンセ
ミコンダクタ社の 1.2µmCMOSプロセスをターゲットと
して設計を行っており，電源電圧は 5.0Vとした．ただし，
Iu = 10.0µA，IA = 5.0µA，Iin = 1.5µA, C1=C2=1pF
として，T = 1ms刻みで写像を 10万回繰り返した．ま
た，提案回路における MOSトランジスタのチャネル長
L，チャネル幅Wの値を表 1に示す．
まず, 図 2の提案回路で実現される区分線形 N型写像

が，理論上の写像をどれほど精度よく実現できるかどう
かを調べるために，HSPICEによる回路シミュレーショ
ンで生成された長さ 5,000のカオス実数値系列のリター
ンマップを図 3に示す．図 3より，ほぼ理論通りの区分
線形 N型写像を実現していることがわかる．
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図 3: 提案回路のリターンマップ

次に, 写像の区間 [0µA, 10µA] を 20 等分に区切り，
HSPICEによる回路シミュレーションで生成された長さ
10万のカオス実数値系列の値の出現頻度分布を調べた．
その結果を図 4に示す．図 4より，多少揺らぎは生じて
いるが，理論通り，ほぼ一様性を満たしていることがわ
かる．
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図 4: 提案回路によるカオス実数値系列の頻度分布

5 実験結果
提案回路を VDEC によりオンセミコンダクタ社の

1.2µmCMOSプロセスでチップ化した. 提案回路におい
て N 型写像を実現する演算部の動作を確認するために,
演算部の入出力特性を測定した. その結果, 図 5 に示すよ
うに理論値と比較すると, 多少のずれがみられる.

measured
simulated

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

ideal

x(   A)µ

(  
 A

)
τ(

   
)

x
µ

図 5: 一次元写像の測定結果

6 まとめ
アナログ回路での実現が容易な区分線形 N型写像を用
い，その写像をアナログ CMOS回路で実現した．シミュ
レーションを行った結果，提案回路が一様な非周期乱数
を生成できる見通しを得た．
また, 提案回路を VDECによりチップ化し, 演算部の
動作確認のための実験を行った. 実験結果は N型写像を
実現する提案回路の演算部の動作が理想の写像と多少の
違いがあることを示しており, 写像を実現する回路の精度
向上, 及び高速化が求められる.
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