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連続時間系フィルタの構成

フィルタの概要

状態変数型構成法

縦続接続型構成法

LCシミュレーション
周波数特性の自動調整
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フィルタの概要
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フィルタとは

入力信号の周波数に応じて出力信号の振幅や
位相を変える回路
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代表的なフィルタ

• 低域通過フィルタ
• 帯域通過フィルタ
• 高域通過フィルタ
• 帯域除去フィルタ
• 全域通過フィルタ
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通過域または通過帯域 遮断域
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実際のフィルタ特性

：通過域内許容偏差pα

sα ：最小減衰量
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sf ：遮断域端周波数
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フィルタの評価尺度

1. 歩留まり
2. 占有チップ面積
3. 消費電力
4. 電源電圧
5. ダイナミックレンジ（最大信号振幅，雑音，歪み）
6. 最大信号処理周波数（応答速度）
7. 電源電圧変動の除去率
8. その他
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素子感度
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状態変数型構成法
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状態変数型構成法の問題点

伝達関数の係数の変化→特性の大幅な偏差

素子値の変化が伝達関数の係数の変化に対応

素子感度の高い構成
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縦続接続型構成法
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)()( sT i ：1次または2次の伝達関数

1次の伝達関数 → 受動RC回路

2次の伝達関数 → 2次区間回路
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2次区間回路の伝達関数の表し方
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Tow-Thomasバイカッドフィルタ
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カットセット・スケーリング
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素子値の決定
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遮断周波数1kHzの2次振幅最大平坦特性
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正帰還型2次区間回路
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Cramerの公式
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遮断周波数1kHzの2次振幅最大平坦特性
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高域通過フィルタの構成
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帯域通過フィルタの構成
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負帰還型2次区間回路
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負帰還型2次帯域通過フィルタ
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LCシミュレーション

低素子感度フィルタの構成を

目指して
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電力伝送
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抵抗両終端型LCフィルタの性質

1

2

4R

V
P in

max=
2

2

2
R

V
P out=≥

1

2
2
1

R

R

V

V

in

out ≤

VoutVin R2

R1

V1

1

1’

2

2’

I1

Reactance
Circuit

Z11



46

000 ωω===
∂

∂
=

∂
∂

，　 xx
x

VV

x

sT inout/)(

=0

x
x0

Vout

R1

R2

Vin ∂x
∂ Vout Vin

2
1

x
x

sT
sT ∆

∂
∂

≈∆
)(

)(



47

2

2

2
R

V
P out=

111
1

ZR

V
I in

+
=

2
111

2
112

1111
ZR

VR
IRP in

+
== =

2
111

112
2

2

ZR

RR

V

V
sT

in

out

+
==)(

抵抗両終端型フィルタの構成(ダーリントンの方法)

VoutVin R2

R1

V1

1

1’

2

2’

I1

Reactance
Circuit

Z11



48

2
111

112
2

2

ZR

RR

V

V
sT

in

out

+
==)(

2

2

12 41 )()( sT
R

R
sA −=

補助関数の導入

2
111

2
111

2
11111

2
11111

2
11111

111
2

11111

2
11111

1112

4

41

ZR

ZR

jXRR

jXRR

jXRR

RRjXRR

jXRR

RR
sA

+

−
=

++

−−
=

++

−++
=

++
−=)(

111111 jXRZ +=



49

抵抗両終端型LCフィルタの合成方法
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低素子感度性＝電力最大伝送

直流で電力最大伝送 21 RR =

終端抵抗の決定方法

直流での低域通過型フィルタの等価回路
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直流以外で電力最大伝送
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とするΩ=11R
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とするΩ=11R
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振幅平坦特性の設計公式
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R
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n
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πβ sin/

=

n
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n

i
LCCL n

piiii 2
12

2
124 2

11
ππβ )(
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)(

sin/ +−
=++または

21 RR = ：フィルタの次数n 12−= pp αβ

奇数次

偶数次

rad/s:1遮断角周波数

Vin

L2R1

C1 C3 R2 Vout

Ln-1

Cn

Vin

L2R1

C1 C3 R2 Vout

Ln

Cn-1
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振幅等リプル特性の設計公式
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フィルタの変換

低域-低域通過変換

低域-高域通過変換
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00 )(

⎟⎟
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s
TsT

ω0)(

)(sT0 ：基準低域通過型関数
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低域-帯域通過変換
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例題１

1rad/s
)(

)( ：遮断角周波数
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1
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遮断周波数4kHzに変換
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例題２

中心周波数1kHz，帯域幅450Hz
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インピーダンス・スケーリング
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例題 現実的な素子値への変更

「インピーダンススケーリング」と「周波数スケーリング」

(1) 抵抗値を1kΩに（インピーダンススケーリング)

Ω→Ω== k1121 RR

HH 100022 ×→=L

FF
1000

11 →=C

(2) 遮断周波数を1kHzに（周波数スケーリング)

H.HH 3180
10002

1000210002 =
×
×

→×=
π

L

F.F
2

F µ
π

1590
1000000

1
1000

1
=

×
→=C

C
jj
ω
ωω→
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3次抵抗両終端型LCフィルタ

Vin Vout

(b)

(a)

Vin Vout

1H

2H1Ω�

1Ω�

2F

1F 1F

1Ω�

1Ω�

1H

遮断周波数1rad/s 振幅最大平坦特性
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遮断周波数1kHz 振幅最大平坦特性

インピーダンスレベル：1000倍

インダクタンス，容量：1/(2000π）倍
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インピーダンス・シミュレーション

ジャイレータ
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3端子対ジャイレータによる非接地インダクタの構成
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ジャイレータの構成例

I1

1 2

GV1

V1

1’ 2’

I2

GV2

V2

Gm

Gm

V1

I1

V2

I2



74

インピーダンス・スケーリング・シミュレーション
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1
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Cs2
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FDNR

L 抵抗

s

R
容量

DsI

V
2
1

=D V
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Frequency-Dependent Negative Resistance
(周波数依存性負性抵抗)
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リープフログ=Leapfrog

カエル跳び？

馬跳び!

リープフログ・シミュレーション
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シグナルフローグラフ
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馬跳び
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C2
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R5

Vin

C1 C3
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3次低域通過型フィルタの
構成例
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帯域通過フィルタの構成

低域-帯域通過変換： )(
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s
s

b
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Vout
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Gm2
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C1 C2

4次帯域通過フィルタ
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周波数特性の自動調整
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素子値の一様偏差の影響

iCi CkC →一様偏差： jGj GkG →

][)( jGiC GkCskFsT ，=

インピーダンス・スケーリン
グ
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k
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ，

周波数スケーリング

][)( ji GsCFsT ，=0
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周波数偏差自動調整回路

)sin( θω += tAVV refmL
tVV refmref ωsin=

{ })sin(sin)( θωω +×=×= tAVtVMVVMS refmrefmLref

{ })cos(cos θωθ +−= tMAV refm 2
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1 2

θβ cos2
2
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mC MAVS =

Vref Reference
Filter
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Signal Processing
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DC Amp.
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S

β�

Vin Vout
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θβ cos2
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mC MAVS = ∞→β :有限値に確定
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refωωθ =→−= 090o

参照用フィルタの素子偏差の割合

信号処理用フィルタの素子偏差の割合

＝
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例題
参照用低域通過フィルタ
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