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Abstract

A personalview of analog circuitsfrom叩mmet,y Stand point is presented in this paper･ First, circuit'S (transfer) characteristics

are decomposed into its even function partand odd function part･ Then, a circuit havingmirror symmetry may be recogmized as a

devicethat extracts even function or odd function from its components･ As application of such a point of view, multi-tanh techmique

and even-harmomiCmixer,fully differentialUIAthat consists of only CMOS inverters,and RC polyphase-filtersare discussed･
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1.はじめに

世の中には多種多様な電子回路が存在する.それらは一

見ランダムな配線のジャングルに見えるが,よく観察する

と規則性を持った回路の集まりに分けられることが認識で

きる場合が多いだろう.中には実際,電話回線のパッチボー

ドのような見るのも博られるようなものがあるかもしれな

いが,無秩序に見えても有用な機能を果す回路が殆どであ

ろう.無意味な回路を考えるのは人間には難しい様に思わ

れる.

差動対をはじめ,対称性を利用した回路は多い.筆者の

電子回路に関する研究を振り返ると, 40年の間に関わって

きた有用な回路はほとんどが色々な意味での対称性をうま

く利用したものであった.小文では対称性がどのように回

路の機能や性能の実現や向上に利用されているか,偶高調

波ミクサや線形化差動対,インバータを用いた全差動増幅

器, RCポリフェーズフィルタなど,筆者が関わった回路を

中心にそのアイデアを解説する.

人は差動対のような対称性が高く,かつ有用性の高い回

路に｢美しさ｣を感ずるものだと思う.小文では,筆者が

関わってきた回路で,機能を実現するために特に対称性を

うまく利用した回路を取り上げ,その｢美しさ｣を鑑賞す

る手引きともしたい.回路が美しく思える仲間が増えてく

れれば大変嬉しい.誤解はないと思うが,小文は対称な回

路の性質を組織的に解明しようとするものではないことを

お断りしておく.

2.対称な回路とは?

よく考えてみると,回路が対称とは何を意味するのか,簡

単な問題ではない.すぐに思いつくのは左右対称(中心線

に対して鏡映対称)な差動対であるが,差動回路は入出力

がそれぞれ2端子であるから,信号を差動成分と同相成分

という対称成分に分解して扱うという考えが出る.

それでは入出力がグラウンドに対して1端子であるシン

グルエンド回路は対称性がないのか?そんなことはない.そ

の回路の入出力関係が偶関数であるか奇関数であるかとい

う対称性は備えているかもしれない.あるいは,回路の見

かけが対称でなくても,回路の性質が対称性を示すことが

あるかもしれない.

ということで,小文では｢回路が対称である｣ことの定

義をつきつめず,気楽に見かけが対称な回路の話をしたい.

-.
(a)　　　　　　　　(b)

図1入出力がシングルエンド(a), 2端子o)).

3.偶関数と奇関数

はじめに1入力1出力(SISO)の回路を考えよう.ある回

路の入出力関係がXを入力, yを出力としてy=f(X)と表

せるとする.このとき,次の恒等式が成り立つ:

y=f(X)=
f(X) +f(-X). f(X)-I(-X)

2　　　　　　　　2

(1)

=fev (x)      =f.d (I)

すなわち, f(X)は偶関数fev(X)と奇関数f.d(X)の和に分解で

きる.言うまでもなく,偶関数はy軸に関して線対称(鏡

映対称)であり,奇関数は原点に関して点対称である.こ

のようにして,入出力関係は常に偶関数部分と奇関数部分

に分けることができる.

注意すべきは,トポート素子でもイミタンスのように入

力を電圧(電流)と考え,出力を電流(電圧)と考えれば入

出力関係を考えられることで, SISOと言っても必ずしも入

力端子と出力端子が別である必要はない.
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表1 2波混合におけるIM2,IM3の周波数関係
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さて,増幅器を作る観点から言えば, 1次の項が含まれ

ていなければならないので,奇関数だけが有用で偶関数は

使い道がないように思える.実際,アンプの設計はいかに

して線形な入出力特性を得るかがポイントである.対称性

を利用して線形範囲を拡大する例を後述する.

(3･1)相互変調特性　　電子回路で取り扱う信号の多

くは正弦波であるから,つぎに偶関数および奇関数に多数

の正弦波を入力した時の相互変調歪について考えよう.

N次の非線形特性にp個の異なる周波数成分ui (i =

I,2,…,p)の正弦波X(t)を入力した場合,出力X(i)Nに含

まれる周波数成分は次のようになる. kkを整数として

P

士klWl士k2u2士･･.±kpup,ただし∑fkil-N (2)

i=l

ここで,複号は全ての組合せを取る.

以下, 2波混合の場合を考える(図2).出力の周波数成

分はu=±klul±k2u2,ただしJkll+lk2J=Nとなる.そこ

で,偶関数の代表として〃=2の2乗関数,奇関数の代表

としてⅣ=3の3乗関数について2波混合特性を調べると,

表1のような結果になる.

入力の2信号の周波数が近くてul宕u2のとき, IM2は

o付近および2(Jl付近だけに現れ, IM3はulおよび3ul付

近にだけ現れる.つまり,近接した2波混合の場合, IM2

は入力信号周波数付近に現れないのに対して, IM3は入力

信号周波数付近に現れるのでフィルタ等で分離するのが困

難であり,増幅器として使用する場合はこれが非常に問題

となる.

しかし,直接変換用のミクサに応用する場合, 2次の混

合で行う場合はul完u2以外の選択肢がないので,どんな

周波数の歪もdcに落ちてくるから非常に都合が悪い(自己

混合の問題).これに対して3次の混合を利用する場合は

u1 232u2の関係を利用することができるので, LO周波数

とRF信号周波数を異なる周波数に設定できるうえ,これ

らの歪がdcに落ちてくることはないので,原理上自己混合

の問題がない.

以上は2次と3次の相互変調歪の話であったが,偶関数

y=X2, X3, etc.

図2　2波混合を説明するブロック図
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図3　2波混合におけるIM2とIM3の周波数関係

と奇関数についても同様の議論ができて,偶関数では入力

した周波数付近にはIM成分が発生せず, dc付近と偶数倍

周波数付近に発生する.逆に奇関数では入力した周波数付

近と奇数倍周波数付近にIM成分が発生し, dc付近には発

生しない.したがって,直接変調には奇関数の特性を持つ

回路を利用するのが適当だといえる.

(3･2)視点による偶関数と奇関数の転換　　偶関数は

級数展開すると偶数次の多項式で表せるから,これを入力

Xに関して微分すると偶数次の項X2kはすべて奇数次の項

2kx2k-1に変化するので奇関数へと変化する.逆に,奇関数

を微分すると偶関数に転換する.

たとえば,ある素子の電流-電圧特性がi=f(U)と表され

ていて,.什)が奇(偶)関数であったとすると,その素子の

トランスコンダクタンス特性はdi/duで与えられるので偶

(育)関数になる.このように,着日する量によって,同じ

素子でも偶関数であったり奇関数であったりする.

4.左右対称な回路

左右対称な回路とは,同一の回路(p)を2組用意し,そ

れを左右対称に配置して(中心線に対して鏡映対称に配置

して)使用するようにした回路と,ここでは考えておこう.
一部は左右に共通の部分(q)があってもよい(図4参照).

したがって,図4(a)の回路は左からXを,右から-Xを

入力し,左の出力から右の出力を引き去って2で割れば奇

関数成分を取り出したことになる.また,入力を同様にし

て左右の出力の平均値を求めれば,それは偶関数成分を取

り出したことになる.このようにして奇関数でも偶関数で

もない回路から純粋な奇関数あるいは偶関数の特性を持つ

回路を得ることができる.

(4･1)差動対　　左右対称な回路の代表と言えば差

動対であろう.回路を図4(b)に示す.上の議論から,差動

増幅回路は正に(P)の部分の奇関数成分だけを取り出す回

路であることがわかるT.

(a)

図4　左右対称な回路(a),差動対の例(b).

I偶関数成分はテール電流源の作用で,理想的にはゼロになる.
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差動対ははじめ真空管増幅器で考案された冊.真空管で

は容量結合の増幅器が主流だったので,差動対は心電計等

に必要な直流増幅器を構成する回路として用いられた.そ

の特徴は

･入出力を差動信号とすることで,ドリフトの少ない直

流増幅器が実現可能である.

･同相抑圧作用があるので,外部からの誘導雑音の影響

を受けにくい.

これらは増幅素子が真空管であるか,トランジスタ(BJT,

MOS)であるかを問わず,回路が(点)対称すなわち奇関

数の特性を持つことによって生ずる特徴であり,将来新し

い能動素子が発明されても｢差動対｣のアイデアは有効で

あり続けるだろう.

(4･2)回路図,素子,レイアウトの対称性　　奇関数が

前記のような左右対称の回路で実現されているとすると,

差動入力信号X,-Xに対して出力の差動信号†は

f(X) - I(-X)
= alX+a3X3 + ･･･ =f.d(X)　(3)

となって,偶数次成分は全く含まれず, Xが小さければ差

動出力はよい近似でalXとなる.つまり,差動回路は引き

算すなわち打消しによって線形性を高めている.したがっ

て,回路(図)が左右対称であるだけでは不十分であり,回

路を構成する素子も左右対称でなければならない.さらに,

回路のレイアウト(幾何学的配置)も左右対称でなければ

ならない.

そのようなわけで,差動増幅回路ができるだけ対称にな

るように製造することで各種性能が非常に向上してきたと

いう歴史がある.集横回路が当たり前の若い人は知らない

かもしれないが,｢ドリフト｣とは直流増幅器の出力の電圧

が,無入力でも漂動する現象である.これは主に増幅素子

の特性が周囲温度の変化や経時変化によって生ずるが,罪

差動対構成の真空管増幅器では数mvにおよび(1),問題で

あった.真空管でも差動構成とすることにより2桁ほど改

善され,ドリフトは数十〟Ⅴ程度に軽減された.真空管は

サイズも大きく機械工作を必要とするので全く同じものを

製造するのは難しいが,集積回路ならば同じウェハ上の数

〃mの距離で隣接したマッチングのよいトランジスタを製

造するのは遥かに容易である.集積回路化した差動対とコ

モンセントロイド配置等のレイアウト上の工夫も動員して,

ドリフトは(10- 100)nV/deg程度に改善されている.

このように,回路図の対称性だけでなく,それを構成す

る素子の対称性が回路性能に大きく影響する.

II発明の時期は調べきれていないが, 3極管の発明(LeeDeForest)

が1908年で,その後差動増幅器が一般化したのは1940年代以降

のようである(2).

†差動負荷としては一端が接地された負荷が使えないので,負荷

としては両端ともフローテイングのメータやペン措きレコーダな

どが使われた.交流であれば変成器を使ってシングルエンド出力

に変換することも多かった.

Nomlalized ld

2 1 嵐ﾄ2ﾒ篦ﾒ��
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図5　線形化のアイデア(Multi-tanh techmique). tanh関数を

ずらして重ねる(a),そのトランスコンダクタンス(b).

(4･2･1)線形化差動対　　BJT差動対による差動増幅

器は線形入力範囲が10mV程度しかない.電源電圧が数Ⅴ

以上あった時代には問題でなかったが, 1980年代後半には

デバイスの微細化に伴って電源電圧が低下しただけでなく,

ウォークマン等の乾電池1本で動作する携帯機器の需要が

拡大し, lV前後で動作する回路が必要となった(3).そこ

で,差動対の線形入力範囲を拡大することが問題になった.

差動対の入出力特性が奇関数であるtanh関数(図5(a)の

緑)で表されることから,それに複数の差動対(育)を左

右にずらし,重みづけして足し合わせてひとつの長い線形

範囲(赤)を得ることを思いついた(図5).

問題は線形範囲を最大にするにはどのようにずらせばよ

いかであったが,一度微分してトランスコンダクタンスが最

大平坦特性になるように決めればよいことに気付いた(同

図(b)).つまり,今度は偶関数をいくつか重ね合わせてで

きるだけ長い平坦部分を設計する問題に変わり, 5組まで

は解析解が求まった(5).

図6(a)は,その具体的な回路実現手法の説明図である.

差動対の入力にオフセットを与えて左右にずらし,それら

の出力を加え合わせることで線形範囲を拡大するというア

イデア††を示している. 〃=6組の差動対を用いることで,

線形入力範囲は単なる差動対の10.4 mVから128.6 mVp-p

へと約12.4倍に拡大された.この技術はHDDのリードチャ

ネル用等化器などで実用化された(9).

Multi-tanh技術はA級動作の回路であるが,対称性を利

用するもう一つの方法として,差動対を元にしてAIi級動

作する線形化手法(multi-tail technique)が1986年にWoman

により提案された(図6(b)参照)(7).この手法によれば,線

形入力範囲はⅣ= 6組の差動対を使った場合593mVまで

拡大されるが, AB級動作であるため出力電流の同相成分

が変化するので,その抑圧が必要である.図6(b)ではカレ

ントミラー負荷によってこれを実現している.しかし,直

接利用されない電流がN=3の場合でも93%に上り,電流

効率が惑いのが欠点である.

なお,両アイデアに基づく別の回路実現手法が木村によっ

て種々考案されている(8).

††B. Gilbertによって…multihyperbolic-tangent techmiqueMと命名さ

れている.最初のアイデアはたぶん1975年のSchmo∝k(4)だと思

われるが, 3組以上に拡張したのは筆者(1990年)である(5)(6)
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(a) Multi-tanh techmique

(b) Multi-tail technique

図6　線形化差動対の回路構成(一般形)

(4･2･2) 2乗回路　前記の線材ヒ差動増幅回路は,伝

達特性が奇関数の回路に差動信号を入力し･出力信号の差

を取り出すことにより線形化を達成していた･しかし･出

力信号の和を取り出せば奇数次の成分がキャンセルされて

偶関数が合成できる.たとえば,うまく設計すると精度の

よい2乗回路が実現できる.差動対は元々高周波まで動作

し,マルチテール技術によって広い入力範囲にわたって2

乗回路が実現できるので, Woman(7',木村`8),松平`10)ら

によって研究された.

く4･3)正規分布から近似的に一様分布を合成する方法

線形化差動対を作る手法は電気以外にも応用できる･筆者

らはコンパレ一夕の入力換算オフセット電圧が正規分布す

ることを利用した確率型フラッシュAD変換器を研究してい

るが,そのもっとも大きな問題として線形性の悪い点があ

る(ll,.これはオフセット電圧の確率分布密度関数(PDF)を
一様分布にできれば解決する･マルチta血技術では個々の

差動対のgmが釣鐘型のsech2Xであったが･その代わりに

同じく釣鐘型の正規分布を多数使って平坦部分の長いPDF

を合成することを考えた.

これもコンパレ一夕を複数組に分割して･それぞれのPDF

を左右にシフトして重みづけすれば平坦化できる･左右の

シフトは正規分布の平均値をずらすことなので外部から固

定の基準電圧を加えて実現し,重みづけは用いるコンパレ一

夕数を増減することで実現できる･実際にはダイナミック

ェレメントマッチング手法を適用するために構成数の異な

るコンパレ一夕群を作るのは不都合であり,重みづけはコ

ンパレ一夕数ではなく,後段のデジタル処理で行う･

計算を行い,分割する組数とそれぞれの組に与える基準

電圧を計算したが,数組以上に分割する場合は等間隔に平

行移動しても平坦性は殆ど変らないことから･実用的には

隣接する阻同士を正規分布の分散をq2とすると1･5Jづつ

平行移動すればよいことを見出した(ll)･図7に, 11組の正

規分布で近似した一様分布の例を示す･

Normatized inputvoltage

図7　正規分布から近似的に一様分布を合成する

く4･4)偶高調波ミクサ

く4･4･1)倍周波型磁気変調器(アップコンバータ)倍

周波型磁気変調器(以下,磁気変調器(MM)と略す;磁気

センサとして用いる場合はフラックスゲート型磁力計(12'と

いう)は,筆者の大学院時代の研究テーマであるが,対称

性の利用についてはじめて意識させられ,かつ感動した回

路である.

MMの原型であるフラックスゲート型磁力計は1936年に

提案された(12).外部から磁界を印加する代わりに,閉磁路

の磁心に電流で入力を与えるための捲線を施したものが倍

周波型磁気変調器である.これで電流センサ,つまり増幅

器が構成できる.ここでは磁心の特性が奇関数(点対称な

関数)であることが核心である･次にこれを考えてみよう･

図8はMMの動作原理を説明するための図である･同

図(b)のような飽和する点対称なβ-H特性を持つ磁心に,

(a)のような捲線を施して,基本角周波数がWの三角波の

励振電軌(t)を流す. i(t)の振幅が磁心を飽和させると出力

電圧はゼロになるので,出力捲線には正負の矩形パルス波

(e) (実線)が現れる･ここで入力捲線から直流電流が入力

されると,その分三角波が上下に平行移動するので･同図

(e)の破線のようにパルス波の位置がずれる･このため,出

力vo(i)は入加Iに比例した2u成分を含むようになり, dc

から2(山へのアップコンバータとして動作する･もちろん,

励振波形は偶数次高調波を含まない周期波形ならば正弦波

やパルス波などでもよい(図8(C)).

MMはコイルであるから出力に直流成分が発生すること

はないが,抵抗性の点対称特性素子を用いれば･逆に2Uか

らd｡へのダウンコンバータも作れる(次節) ･

く4･4･2)差動対を用いた偶高調波ミクサ(EHMIX)

通常のミクサでは製造が難しいミリ波領域では,抵抗性

の奇関数素子としてAPDP (anti-parallel diode pair ;逆並列

ダイオード対)を用いた偶高調波ミクサが･古くから用い

られてきた(主にIFに対するアップ/ダウンコンバータ) ･

EHMIXには自己混合が発生しないという,直接変換方式に

とって絶好の性質がある.しかし, ∬DPは2端子素子な

ので, RFn.OPBの分離が難しく,高度なフィルタを必要

とする(13,.図9(a)-(d)に∬DPを用いたEHMIXの動作を

示す.

EHMIXに用いる非線形素子は奇関数特性さえ持てば2

端子素子である必要はないので,差動対なら奇対称なta血

の入出力特性を持ち,かつ入出力に4つの端子があるから
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図8　倍周波型磁気変調器の原理

RFP.OPBの分離が簡単だと考え,同僚の山路氏と差動対

を用いてEH加ⅢⅩを構成することに取り組んだ(14).

最初, RFとLOを歪ませることなく加算する回路に苦労

したが,差動対のCMRRが非常に大きいことを利用すれ

ば, RFとLOをそれぞれ入力端子に接続するだけで加算

(実際は減算)が行われ,それが奇関数であるtanhに入力

され,その非線形処理された結果が差動出力として得られ

ることに気付いた(図9(e)～(h)).さらに, 2組の差動対を

用いてRFに対して平衡構成とすることにより, LOの2次

歪が打ち消せることにも気が付いた.図10にその構成を示

す. pHSをターゲットにしてLSI化まで行ったが,折悪し

くpHSの利用者数が急減少し実用化の機会を逃したのは残

念であった.

5.上下対称な回路

上下対称(横軸に対して鏡映対称)な回路はあまり見か

けない.しかし,左右対称の回路を900傾けてみれば上下

対称の回路に見える.その場合,電流の経路は左右方向で

あり,なんとなく上下対称とは言いにくい.上下対称な回

路ならば,電流も上から下へ流れてほしい気がする.その

ような回路を強いて挙げれば, cMOSインバータやコンプ

リメンタリ･プッシュプル出力段が思い浮かぶ.これらは

NMOS/PMOSの特性が完全に対称というにはほど遠いが,

相当程度の対称性はあるので,入出力特性がほぼ奇関数に

近いものが得られる.これを利用して,次節に示す奇関数

の性質を利用した回路を考えた.

(5･1) cMOSインバータのみで構成した全差動増幅器

cMOSインバータは高速動作で電圧利得も高く,アスペク

ト比をうまく調整すればかなり点対称性の高い入出力特性

が得られるだけでなく,血1-to-rail動作が可能である.した

がって,元来低電源電圧で使用するのに適した性質を持っ

ているが, LSIで使用する場合に致命的なのはシングルエ

ンドのアンプだということである.筆者は対称性を利用し

てこれを克服し,インバータを差動増幅器に仕立て上げる

JD JD　　(C)

図9　APDPを用いたEHMⅨ(a)～(d),および

BJT差動対を用いたEHMIX(e)～(h).

図10　BJT差動対を用いた平衡型偶高調波ミクサ

ことを考えた†.

図11(a)にフィードフォワード型(以後FF型)の同相抑

圧回路のアイデアを示す.まず,各インバータはトランス

コンダクタンスがgmの理想的vccsであると仮定する.

同図中, INVluとINVldが増幅の主経路であり, INV2uと

INV2dが同相成分をフィードフォワードで打ち消すために

配置されているが,打消しのためにはgmの符号を反転さ

せなければならないので, -1倍のアンプBUFuとBUFdを

前置している.この-1倍のアンプもインバータに負荷と

して入出力を短絡したインバータを付けることで容易に実

現できる.

しかし,図11(a)のままでは負帰還を掛けても出力の同

†類似のアイデアに基づく全差動増幅器がNauta(16), Ueno(17),

Barthelemy(18)らによって提案されている.
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図11フィードフォワード型の同相抑圧回路構成(a),

フィードバック型の同相抑圧構成を追加した全体(b).

相電圧が制御できないという,全差動増幅器としては具合

の悪い問題が残る.そこで,出力側の同相電圧を帰還する

2段目を設置し(図11(b)),全体で2段増幅器とした.こ

れも左右の中心線に対して上下鏡映対称の回路構成である.

このような構成,あるいはその変形回路を0.18′皿CMOS

プロセスで試作したところ,電源電圧lVにおける実測値

で差動利得59.OdB,同相利得-21.9dB, GBW= 25.OMHz,

消費電流59.9〃A等の性能が得られた(15).なお,この構成

はAB級動作するCMOSインバータを用いているので消費

電流が少ない一方,電源電圧の変化に対する消費電流の変

動が大きいが,この点はHarjmiによって改良された(19).

6.回転対称な回路

(6･1) RCポリフェーズフィルタ　　RCポリフェーズ

フィルタ(以後RCPF)は4相対称信号を扱うアナログ複

素フィルタで,正の周波数と負の周波数で別の減衰特性を

もつため,広帯域の900移相器, ssB信号の発生,変復調

時のI/Q信号処理等に使われている.

このフィルタの回路は図12に示すとおり, 4本の線を振っ

たような形をしており,左端でいうとoo一900→1800っ

2700 →Ooと巡回的に端子を変更しても回路は変わらない.

すなわち回転対称性を持つ回路である.詳細に観察すると

隣接する位相の信号との間にあるキャパシタは全て右下が

りに結合しており,この非対称なC結合が正負の周波数で

非対称な特性の原因となっている.実際, Cをすべて右上

がりに変更すると,左側端子と右側端子を交換した回路に

なるが,変更前とは正負の周波数特性が入れ替わったもの

になる.

図13(a)は入力信号の相順と通過域･阻止域ができる様

子を説明している.入力の相順が上からoo,900,1800,2700

Oo　(Oo)

goo (-909)

1800 (-1800)

2700 (-2708)

RI R2

図12　RCポリフェーズフィルタの回路(n段)

0○尺1尺2尺3 

V,f_～900270○R.C1 倆｣$3"尺3C3 偖ﾂﾏｹ)｢���

-V.Tj～vQj～ftR.C. $3"尺3C3 偖ﾂ���
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図13　RCPFの正相と逆相に対する応答.正相信号(育)

と逆相信号(赤) (a),正の周波数(逆相信号)と負の周波

数(正相信号)に対する周波数応答(b).

(逆相)のときは,出力に信号が現れるが,相順がその道

のOD,-900,-1800,-2700 (正相)のときは信号の位相差とR

とCによる位相遅れが打ち消し合って出力は現れない.図

13(b)は正の周波数(逆相)と負の周波数(正相)に対する

入出力特性の周波数特性例である.

さて,周波数特性が通過域と阻止域で同時に等リプルと

なるとき(連立チェビシェフ特性) , RCPFの各段の時定数

の間にはTITn =T2Tn_1 = - = 1なる対称性がある(20).こ

こで, Tk=RkCkであって,第k段目の時定数である.つま

り,全体でn段のとき,第k段目についてはTk=(Tn_k.1)~1

の関係がある.そのため, k段目の素子値を(Rk,Ck)から

(1/Ck, 1/Rk)へと組織的に素子値の変換を行っても,伝達関

数が変化しないことが証明できる.さらに,最初のRCPF

の左右を反転した後, (Rk,Ck)を(cn_k.1,Rnlk.1)に交換して

も伝達関数は変化しない(21).これらの操作を図14に示す.

(6･2)その他の回転対称な回路　(5･1)で説明した全

差動oTAも,見方によっては2相の回転対称な回路に見え

る.筆者らは3相のアナログ信号処理を提案したが(22),こ

れに関連して3相能動フィルタ用のOTAを前記インバータ

を用いた構成を拡張して実現した(23).これは同相成分を抑

圧する機能を持つ. 4相のRCPF回路では同相成分だけで

なく無名相成分をも抑圧しなければならないので,さらに

回路規模が増大する(23).この点からも3相アナログ信号処
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皆様に感謝します.

また,これまで筆者を支えて下さった(秩)東芝, (秩)

半導体理工学センター,ルネサスエレクトロニクス(秩),

シャープ(秩)の皆様,北見工大の皆様,さらにいつも深い

議論をして頂いた電子回路研究会の皆様に感謝します.お

名前は挙げられませんが,お世話になった多くの方々に感

謝いたします.本当にありがとうございました.

(b)

図14　素子値を逆数にしてRとCを交換(a),左右反転し

てからRとCの素子値を交換(b)

理をもっと研究する価値があると思う.

さらに,高調波抑圧ミクサも同様に回転対称な回路構成

を持つことを指摘しておく(24)

7.おわりに

大学卒業以来かれこれ40年以上にわたって主としてアナ

ログ電子回路の研究に携わってきた.現在から振り返ると,

驚くほど数少ないアイデアを元手としてこの間を過ごして

きた事を思い知らされる.中でも筆者にとって重要だった

のは｢対称性｣の利用であったと思い当り,色々なことを

思い出しつつ本稿を書いたがまだまだ書き足りない.

これまで勝手気ままに色々な回路を弄んできたように思っ

ていたが,本稿を纏めてみて,対称な回路構成は偶関数で

も奇関数でもない回路からできるだけ純粋な奇関数または

偶関数を作るための仕掛けであったことにあらためて気づ

かされた.また,これまで偶関数はあまり役に立たないよ

うな印象を持っていたが,奇関数を微分すると偶関数にな

るので,意識せずにその事実を利用して設計していたこと

に気づかされた.

本稿は思い出話が殆どで,特に新しいことは何もないが,

機会を与えられなければ決して考えなかったであろう視点

から見てはじめて気が付くことがあり,修行が進んだ気が

する.このような機会を与えて下さった電気学会電子回路

研究専門委員会の潰崎委員長をはじめ幹事の皆様,委員の
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