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研究成果の概要（和文）：Fractional-order回路素子のわかりやすい表現を検討した．伝送線路のモデルのようにはし
ご状に回路素子が連ねて表現すると簡潔で，かつ非整数階微積分の非局所性のイメージともあう．ある種の無限回路の
応答はフィードバックを使って表せることから，フィードバック回路の理論についても考察した．2ポート回路を4ポー
トのフィードバック回路網に埋め込んで出来る回路の性質や設計の基本的な考え方を明らかにした．CMOS伝送線路はミ
リ波で特異な周波数応答を示し，それが正しい測定結果なのか判断できない報告がこれまで多かった．本研究では，試
料設計を適切に行うことで，異常な特性が出なくなることを示した．

研究成果の概要（英文）：Equivalent circuit representations of fractional-order circuit elements are 
considered. A ladder circuit representation similar to the transmission line model seems most appealing 
for its compactness and distributed and therefore nonlocal look. The response of certain distributed 
circuits can be reproduce by feedback circuits. We therefore looked at the theory of feedback circuits. 
Theory of transforming a 2-port by embedding it in a 4-port feedback network is established. Transmission 
lines show fractional-order response at high frequencies. CMOS transmission lines were reported to 
exhibit strange behavior at millimeter-wave frequencies. Whether such measurement results were real or 
some artifact wasn’t known. We demonstrated that by properly designing measurement samples, well-behaved 
characteristics are obtained.

研究分野：集積回路

キーワード： 回路理論　伝送線路　高周波測定
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１．研究開始当初の背景 
表 1 に示すのは、現在の回路理論で知られて
いる線形基本回路素子のインピーダンスの
周波数依存性である．これらのいずれとも異
なり，インピーダンスが (jω)α (αは実数)
に比例するような「素子」が生体系等で以前
からいろいろ見つかっている．このような素
子は fractional-order 回路素子やフラクタン
ス・デバイスなどと呼ばれ，特異な周波数特
性やメモリー効果を持ち，回路応用も検討さ
れている．その数学的基礎は非整数階微積分
学（fractional calculus）によって与えられ
る． 
 
表１ 線形基本回路素子の周波数依存性． 

 
 
２．研究の目的 
Fractional-order 回路素子が実験で見出さ
れ，また理論面でも発展を見せている．しか
し，潜在的有用性はさておき，これらは「回
路素子」としては非常にイメージしにくい，
本研究では，「fractional-order 回路と分布定
数回路は同じ物の違う側面である」との考え
にもとづき回路理論を再整理し，この種の回
路素子に物理的描像を与え，回路理論におけ
る位置づけを明らかにする．その結果，シス
テム記述言語としての回路理論の表現力，そ
してそれを利用した思考の自由度が増し，デ
バイスや種々のシステムのモデリングや新
奇回路の発見・設計が容易になると期待され
る．また，理論的基礎を与える数学（非整数
階微積分学）の定義が複数ある現状に対し，
どれがもっとも適切かについて，実験から示
唆を得る可能性について検討する．  
 
３．研究の方法 
(1) Fractional-order 回路素子と分布定数回
路素子のケーススタディ 
分布定数回路とは無限個の基本回路素子か
ら構成される回路である．そのうちで，ひと
かたまりに「素子」とみなしうるものを分布
定数回路素子と呼ぶ．Fractional-order 回路
素子と分布定数回路素子の具体例をいくつ
か取り上げ，両方の観点から考察する．これ
を通して，いくつかの fractional-order 素子
に対してはわかりやすい分布定数回路の描
像 を 対 応 づ け ら れ る は ず で あ る ．
Fractional-order 素子は，生体系のような
exotic な系のモデル化や回路応用の文脈で論
じられることが多い．また，作る場合にはフ
ラクタル様構造を作製したりする．そして，
特徴として特異な周波数特性やメモリー効
果などが強調される．だが，分布定数回路だ
と思って考えると，実はシリコン集積回路の

ような普通の系にも fractional-order 素子が
みられることに気づく．たとえば伝送線路が
これに該当する．MOSFET も周波数が高く
な る と そ の よ う な 応 答 を 示 す
(non-quasi-static 効果)．以下では，一例とし
て伝送線路の着眼点ついて述べる． 
伝送線路の入力インピーダンス Zin（図１）
は角周波数 ωの無理関数である．高い周波数
では Zin の偏角はほぼ一定なので，これは
fractional-order 素子である constant-phase 
element の一種ともいえる．伝送線路は実に
興味深い系である。伝送線路の方程式を立て
る際は，まず長手方向の微小区間Δxを考え，
Δx→0 として微分方程式を導出する．しかし，
この区間内では導線間でもキルヒホッフの
法則が成り立つとするわけだから，Δx は内部
に複雑な微細構造を内包できるマクロな寸
法にとどまる．つまり，長さ Δx の区間自体
が fractional-order 回路素子を含み得て，そ
の微小区間が非常に多数つらなって伝送線
路になる，という二重構造になっている． 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 伝送線路のモデルと入力インピーダン
ス 
 
CMOS 集積回路プロセスで作成した伝送線
路は，ミリ波帯で特異な周波数特性を示すこ
とが報告されており，我々もそのような測定
結果を得ている．これが新種の回路素子応答
とみなしうるものなのか，あるいは測定がう
まくいっていないから出てきた結果なのか，
判断をしかねる．理論と実験の両面からこれ
に関して考察をおこなう． 
(2)非整数階微積分の定義としてどれが適切
かに関する考案 
非整数階微積分の定義には複数あり，定義次
第で微妙に違う結果が導き出される．非整数
階微積分学の応用に関する論文では，特に明
確な理由は示さずに適当な定義を採用して
進めているものが多い．非整数階微積分を単
なる数学的ツールとして利用するのであれ
ば，都合に合わせて適当な定義を採用すれば
いい．だが，物理的な系の記述に用いるのな
ら，どの定義を採用すべきかは，実験結果を
見て決めるべきであろう．これに関して回路
関係の実験から示唆を得る可能性について
考察する．量子物理学において，状況次第で
どの定義を使うといいかが変わるといった
報告があるので，これも参考にする． 
 
４．研究成果 
(1) Fractional-order 回路素子と分布定数回
路素子の表現 

素子グループ インピーダンスの周波数依存性

抵抗器 · · · , (jω)− 4 , ( jω) 0 , ( jω)4 , · · ·
インダクタ · · · , (jω)− 3 , ( jω) 1 , ( jω)5 , · · ·
キャパシタ · · · , (jω)− 5 , ( jω) − 1 , (jω)3 , · · ·
負性抵抗器 · · · , (jω)− 2 , ( jω)2 , ( jω)6 , · · ·



Fractional-order 回路素子の等価回路表現と
して，RC 直列ブランチを多数並列に接続し
た表現や，次々と枝分かれして広がっていく
フラクタル様の表現が知られている．後者を
変形すると，図 1 と同じトポロジーの回路網
にできる．この表現は無限性が明確であると
同時に簡潔さに優れると思われる． 
無限の遅延素子を並べたような回路等，ある
種の無限回路はフィードバック構成で簡潔
に表現できる．そこで，関連する試みとして，
フィードバック回路の理論についても考察
した．図 2 のように 2-port 回路網を 4-port
のフィードバックネットワークに埋め込ん
だときに出来上がる回路の性質（利得，安定
性）やフィードバックアンプの設計の基本的
な考え方を明らかにすることができた．λ
=S12/S21 なる複素数を考えると，図 3 に示す
ようにλ平面上に等利得円弧や等 K（安定係
数）曲線を描くことができ，この図を設計チ
ャートとして利用できる．この理論から，あ
る K 値を要求した時に無損失可逆フィード
バックで実現できる利得の上限値も導出で
きた（図 4）． 
 

 
図 2 コア2-portを4-portフィードバックネ
ットワークに埋め込んで出来上がる 2-port
の特性を考察． 
 
 

 
図 3 フィードバック 2-port（アンプ）の設
計チャート．等ゲイン円弧と等安定係数曲線
が示してある． 

 
図 4 fmax=237 GHzのMOSFETの各種利得．
K 値を決めた時に実現できる最大利得が
Gmax(K)． 
 
(2) CMOS 伝送線路の高周波特性評価 
実験的に fractional-order の応答を測定する
ための候補となる系として，CMOS 集積回路
上の伝送線路を当初より想定していた．
CMOS 伝送線路のミリ波での測定結果（特に
減衰定数）が特異な特性を示すケースが多数
報告されている．我々も 100 GHz 超で減衰
定数が特異な挙動を示すことを把握してい
た．たとえば図 5 の IV のような単調増加に
ならない挙動である．しかし，ミリ波帯では
誘電体の材料定数の周波数依存性も不明な
ため，こうした測定結果が正しく，新種の回
路素子とみなしうるのか，あるいは測定がう
まくいっていないだけなのかわからなかっ
た．理論的考察から，このような結果が測定
上の問題により生じていると仮定し，そのよ
うな問題を回避できると予想される測定試
料の設計をおこなった（表 2）．その結果，図 5
の I のような素直な特性を得ることができた．
IV や III のような暴れた特性は誘電体の物性
の反映というよりは，artifact と考えられる．
減衰定数の周波数特性は，伝送線路の特性イ
ン ピ ー ダ ン ス の 推 定 や デ バ イ ス の
de-embedding にも使うので，測定技術とし
ても重要な知見と言える． 
 
表 2 Multiline TRL による伝送線路評価に
使った伝送線路セット． 
 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 5 CMOS 伝送線路の減衰定数と位相定
数の周波数依存性の例．位相定数は I から IV
までがほぼ一致して重なっている． 
 
(3) 非整数階微積分の定義に関する考察 
非整数階微積分の定義はかなりたくさんあ
る．純粋に数学的な話としては，まず適当な
定義を決め，そこから何が言えるか議論する
のはかまわないし矛盾も出ない．しかし，実
験と対応がつけられる文脈では，どの定義を
採用するかによって実験と合う・合わないが
決まってくると予想される．回路応用上はど
の定義が適切なのか実験的に検証できるの
か検討した．定義が複数ある問題を論じた文
献として，[1]と[2]がある．[1]は，定義は唯
一であるべきで，Gruenwald-Letnikov の定
義が最も妥当であるとする立場をとる．[2]
は，状況次第で適切な定義を選ぶと（理由は
あまり明確でないながらも）実験をうまく説
明できるとする立場をとる．現状，この分野
の論文にはかなりの混乱がみられる．
Fractional-order 回路素子関係の文献は，
Riemann-Liouville の定義に言及しているも
の が 多 い が ， 実 際 の 計 算 に は

（Riemann-Liouville と等価な式であるとし
て）Gruenwald-Letnikov の定義を使ってい
るものが多い．Fractional-order 素子を等価
回路に置き換えてしまったら，通常の回路シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン が で き ， こ れ は
Gruenwald-Letnikov の定義で説明できる．
基本的にラプラス領域ではどの定義でも差
は出ず，時間領域での（回路系の）実験は
Gruenwald-Letnikov の定義で説明されるも
のと現時点では考えている．非整数階微積分
の演算の対象となる関数の性質が非整数階
微積分の定義に入り込むべきではないとす
る Ortigueira の議論には説得力があり，基本
的に正しいものと思っている． 
しかし，Riemann の定義がボーズ粒子系の実
験をうまく説明し，Caputo の定義がフェル
ミ粒子系の実験をうまく説明するといった
報告もある[2]．これがどういうことなのか，
また，回路系でも対応する状況がありうるの
かはまだわからない．この分野はまだ謎が多
い． 
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