
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　充放電用コンデンサと、前記コンデンサに接続されて出力電圧Ｖ outを出力するＲＣフ
ィルタと、入力電圧Ｖ inが前記コンデンサの端子電圧ＶＡより高いときに前記コンデンサ
を充電する充電回路と、入力電圧Ｖ inが前記コンデンサの端子電圧ＶＡより低いときに前
記コンデンサを放電する放電回路を設けたことを特徴とするフィルタ回路。
【請求項２】
　請求項１において、制御電圧に応答した一定電流を出力する定電流回路を設け、この一
定電流により前記充電回路及び放電回路の充放電を行なうことを特徴とするフィルタ回路
。
【請求項３】
　制御電圧に応答した一定の電流を出力する定電流回路と、充放電用コンデンサと、入力
電圧に応答して前記定電流回路により出力された一定の電流によって前記充放電用コンデ
ンサを充電する定電流充電回路と、入力電圧に応答して前記定電流回路により出力された
一定の電流によって前記充放電用コンデンサを放電する定電流放電回路と、前記充放電用
コンデンサに抵抗と容量を直列接続したフィルタ回路を備えたことを特徴とするフィルタ
回路。
【請求項４】
　請求項３において、前記定電流回路を抵抗と第１の NPNトランジスタで構成し、前記定
電流充電回路を第１の PNPトランジスタで構成し、前記定電流放電回路を第２の NPNトラン
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ジスタで構成し、前記定電流回路により出力された一定の電流を前記定電流充電回路に伝
えるために、第３の NPNトランジスタと第２の PNPトランジスタを備え、前記第１の NPNト
ランジスタと前記第３の NPNトランジスタはカレントミラー回路を構成し、前記第３の NPN
トランジスタと前記第２の PNPトランジスタは直列に接続し、前記第２の PNPトランジスタ
と前記第１の PNPトランジスタはカレントミラー回路を構成し、前記定電流回路により出
力された一定の電流を前記定電流放電回路に伝えるために、第４の NPNトランジスタと第
５の NPNトランジスタと第３の PNPトランジスタと第４の PNPトランジスタを備え、前記第
１の NPNトランジスタと前記第４の NPNトランジスタはカレントミラー回路を構成し、前記
第４の NPNトランジスタと前記第３の PNPトランジスタは直列に接続し、前記第３の PNPト
ランジスタと前記第４の PNPトランジスタはカレントミラー回路を構成し、前記第４の PNP
トランジスタと前記第５の NPNトランジスタは直列に接続し、前記第５の NPNトランジスタ
と前記第２の NPNトランジスタはカレントミラー回路を構成していることを特徴とするフ
ィルタ回路。
【請求項５】
　請求項４において、第５の PNPトランジスタと第６の NPNトランジスタを備え、前記第５
の PNPトランジスタのエミッタは前記第１の PNPトランジスタのコレクタに接続し、前記第
５の PNPトランジスタのベース及びコレクタは前記第１の PNPトランジスタのベースに接続
し、前記第６の NPNトランジスタのエミッタは前記第２の NPNトランジスタのコレクタに接
続し、前記第６の NPNトランジスタのベース及びコレクタは前記第２の NPNトランジスタの
ベースに接続していることを特徴とするフィルタ回路。
【請求項６】
　請求項４において、第１のダイオードと第２のダイオードを備え、前記第１のダイオー
ドのアノードは前記第１の PNPトランジスタのコレクタに接続し、前記第１のダイオード
のカソードは前記第１の PNPトランジスタのベースに接続し、前記第２のダイオードのア
ノードは前記第２の NPNトランジスタの に接続し、前記第２のダイオードのカソー
ドは前記第２の NPNトランジスタの に接続していることを特徴とするフィルタ回
路。
【請求項７】
　請求項３において、前記定電流回路を抵抗と第１の NMOSで構成し、前記定電流充電回路
を第１の PMOSで構成し、前記定電流放電回路を第２の NMOSで構成し、前記定電流回路によ
り出力された一定の電流を前記定電流充電回路に伝えるために、第３の NMOSと第２の PMOS
を備え、前記第１の NMOSと前記第３の NMOSはカレントミラー回路を構成し、前記第３の NM
OSと前記第２の PMOSは直列に接続し、前記第２の PMOSと前記第１の PMOSはカレントミラー
回路を構成し、前記定電流回路により出力された一定の電流を前記定電流放電回路に伝え
るために、第４の NMOSと第５の NMOSと第３の PMOSと第４の PMOSを備え、前記第１の NMOSと
前記第４の NMOSはカレントミラー回路を構成し、前記第４の NMOSと前記第３の PMOSは直列
に接続し、前記第３の PMOSと前記第４の PMOSはカレントミラー回路を構成し、前記第４の
PMOSと前記第５の NMOSは直列に接続し、前記第５の NMOSと前記第２の NMOSはカレントミラ
ー回路を構成していることを特徴とするフィルタ回路。
【請求項８】
　請求項７において、入力電圧Ｖ inが前記充放電コンデンサの端子電圧ＶＡより高いとき
はオン、入力電圧Ｖ inが前記充放電コンデンサの端子電圧ＶＡより低いときはオフするよ
うに制御される第６の NMOSと、入力電圧Ｖ inが前記充放電コンデンサの端子電圧ＶＡより
高いときはオフ、入力電圧Ｖ inが前記充放電コンデンサの端子電圧ＶＡより低いときはオ
ンするように制御される第５の PMOSを備え、前記第６の NMOSは前記第３の NMOSと前記第２
の PMOSの間に直列に接続し、前記第５の PMOSは前記第４の PMOSと前記第５の NMOSの間に直
列に接続していることを特徴とするフィルタ回路。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
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本発明は、電圧波形を整形するために使用するフィルタ回路に関する。
【０００２】
【従来の技術】
従来、電圧波形の整形に使用するフィルタ回路としては、抵抗とコンデンサを直列接続し
たフィルタ回路（以下ＣＲフィルタ回路と略す）が一般的である。ＣＲフィルタ回路の回
路図を図１２に、タイミングチャートを図１３に示す。図１３に示すように入力電圧 Vin
を滑らかにした波形が Voutに出力される。
【０００３】
図１３と同じ抵抗値、同じ容量で、入力電圧 Vinの周波数が図１３より減少したときのタ
イミングチャートを図１４に示す。図１４での時定数は図１３での時定数と同じである。
そのため、フィルタの効果は弱く、 Voutはあまり滑らかにならない。このようなＣＲフィ
ルタ回路は例えば「ハンディブック電子（藤井信生監修；オーム社）」に記載がある。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
　ＣＲフィルタ回路の時定数は抵抗値とコンデンサの容量の積で決まるため、抵抗値もし
くはコンデンサの容量を変更しない限り、時定数を変更することが出来なかった。そのた
め、入力電圧Ｖ inの周波数の変化に対応することが出来なかった。抵抗値または容量を変
えずに時定数を調整するものとして、特開昭６２－１７１３１２号や ２３０
２０９号があり、前者は長時定数を持たせる積分回路、後者はフィルタ時定数の微調整用
である。また、入力波形の振幅を制御することは出来なかった。
【０００５】
本発明の目的は、コンデンサもしくは抵抗を変更することなく、時定数及び入力波形の振
幅を制御可能なフィルタ回路を提供することである。
【０００６】
【課題を解決するための手段】
本発明のフィルタ回路は、制御電圧に応答した一定の電流を出力する定電流回路と、前記
定電流回路により出力された一定の電流にて充電を行う定電流充電回路と、前記定電流回
路にて出力された一定の電流にて放電を行う定電流放電回路と、前記定電流充電回路と前
記定電流放電回路により充電及び放電が行われる充放電コンデンサと、前記充放電コンデ
ンサの出力電圧を滑らかにするＣＲフィルタ回路を備えている。
【０００７】
【発明の実施の形態】
図１１は本発明によるフィルタ回路の基本構成を示すブロック図で、その動作原理を説明
する。電流制御電圧ＶＩが定電流回路に入力されると、定電流回路は電流制御電圧ＶＩに
応答した一定の電流Ｉ１を出力し、その電流Ｉ１は定電流充電回路と定電流放電回路に伝
えられる。また、入力電圧Ｖｉｎは定電流充電回路と定電流放電回路に入力される。充放
電コンデンサは、入力電圧に応答して定電流充電回路により一定の電流Ｉ１にて充電され
るか、もしくは定電流放電回路により一定の電流Ｉ１にて放電される。充放電コンデンサ
の電圧はＣＲフィルタ回路により滑らかにされ出力電圧として出力される。以下、本発明
によるフィルタ回路の具体例を説明する。
【０００８】
(実施例１ )
図１は、本発明の一実施例を示し、バイポーラトランジスタで構成されたフィルタ回路で
ある。定電流回路 10は、電流制御電圧 VIに応答した一定の電流を出力する回路であり，抵
抗 R1と NPNトランジスタ T1により構成されている。 R1の一方は電流制御電圧 VIに接続され
ており、他方は NPNトランジスタ T1のコレクタとベースが接続されると共に、 NPNトランジ
スタ T2のベース、 NPNトランジスタ T5のベースに接続されている。 NPNトランジスタ T1、 T2
、 T5のエミッタは接地電位 GNDに接続されている。 NPNトランジスタ T1、 T2、 T5はミラー係
数１：１：１のカレントミラー回路を構成している。
【０００９】
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NPNトランジスタ T2のコレクタは PNPトランジスタ T3のコレクタ及びベース、 PNPトランジ
スタ T4のベース、 PNPトランジスタ T10のコレクタ及びベースに接続されている。 PNPトラ
ンジスタ T3のエミッタと PNPトランジスタ T4のエミッタは入力電圧 Vinに接続されている。
PNPトランジスタ T4のコレクタは PNPトランジスタ T10のエミッタ、接続点 Aに接続している
。 PNPトランジスタ T3、 T4はミラー係数１：１のカレントミラー回路を構成している。定
電流充電回路 20は、定電流にて充放電コンデンサ C1を充電するための回路であり、 PNPト
ランジスタ T4と PNPトランジスタ T10により構成されている。
【００１０】
NPNトランジスタ T5のコレクタは PNPトランジスタ T6のベースとコレクタ、 PNPトランジス
タ T7のベースに接続されている。 PNPトランジスタ T6、 T7のエミッタは電源電圧 Vccに接続
されている。 PNPトランジスタ T6、 T7はミラー係数１：１のカレントミラー回路を構成し
ている。 PNPトランジスタ T7のコレクタは NPNトランジスタ T8のベース及びコレクタ、 NPN
トランジスタ T11のベース及びコレクタ、 NPNトランジスタ T9のベースに接続されている。
NPNトランジスタ T8、 T9のエミッタは入力電圧 Vinに接続されている。 NPNトランジスタ T9
のコレクタは NPNトランジスタ T11のエミッタ、接続点 Aに接続されている。 NPNトランジス
タ T8、 T9はミラー係数１：１のカレントミラー回路を構成している。定電流放電回路 30は
定電流にて充放電コンデンサ C1を放電するための回路であり、 NPNトランジスタ T9と NPNト
ランジスタ T11により構成されている。
【００１１】
充放電コンデンサ C1は接続点 Aと接地電位 GNDとに接続されている。抵抗 R2は接続点 Aと出
力電圧 Voutに接続されており、コンデンサ C2は出力電圧 Voutと接地電位 GNDに接続されて
いる。ＣＲフィルタ回路は、コンデンサＣ 2と抵抗Ｒ 2により構成されている。
【００１２】
このような構成において、電流制御電圧 VIが入力されると、抵抗 R1と NPNトランジスタ T1
には一定の電流 I1＝ (VI－ VT1)／ Rが流れる。ここで VT1は NPNトランジスタ T1のベース・エ
ミッタ間の電圧を、 Rは抵抗 R1の抵抗値を示す。接続点 Aの電圧を VAとする。
【００１３】
Vin＞ VAの状態を考える。 NPNトランジスタ T1は NPNトランジスタ T2とカレントミラー回路
を構成しているので、 T2には電流 I1が流れる。 PNPトランジスタ T3と NPNトランジスタ T2は
直列接続されているので、 PNPトランジスタ T3に電流 I1が流れる。 PNPトランジスタ T3、 T4
はカレントミラー回路を構成しているので、 PNPトランジスタ T4に電流 I1が流れる。 PNPト
ランジスタ T10はベース・コレクタ間が短絡されているため、ダイオードとして働くが、
エミッタ・ベース間の PN接合は逆バイアスされているため電流は流れない。また、 NPNト
ランジスタ T11も PNPトランジスタ T10と同様にベース・コレクタ間が短絡されているため
ダイオードとして働く。 NPNトランジスタ T9はベースの電位が NPNトランジスタ T11により
コレクタの電位にクランプされているため電流は流れない。よって、充放電コンデンサ C1
は一定の電流 I1で充電される。充放電コンデンサ C1の充電は Vin＝ VAとなるまで続く。
【００１４】
次に、 Vin＜ VAの状態を考える。 NPNトランジスタ T1、 T5はカレントミラー回路を構成して
いるため、 NPNトランジスタ T5には電流 I1が流れる。 PNPトランジスタ T6は NPNトランジス
タ T5と直列接続されているため、 PNPトランジスタ T6にも電流 I1が流れる。 PNPトランジス
タ T6、 T7はカレントミラー回路を構成しているため、 PNPトランジスタ T7にも電流 I1が流
れる。 PNPトランジスタ T7と NPNトランジスタ T8は直列接続されているため、 NPNトランジ
スタ T8に電流 I1が流れる。 NPNトランジスタ T8、 T9はカレントミラー回路を構成している
ため、 NPNトランジスタ T9に電流 I1が流れる。 NPNトランジスタ T11はベース・エミッタ間
の PN接合が逆バイアスされているため、 NPNトランジスタ T11には電流は流れない。 PNPト
ランジスタ T4のコレクタの電位はベースの電位にクランプされているため PNPトランジス
タ T4には電流は流れない。よって、充放電コンデンサ C1は一定の電流 I1で放電される。こ
の放電は Vin＝ VAとなるまで続く。
【００１５】
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つまり、充放電コンデンサ C1は Vin＞ VAのときは一定の電流 I1で充電され、 Vin＜ VAのとき
は充電時と同じ一定の電流 I1で放電される。電流値 I1は電流制御電圧 VIにより制御できる
。出力電圧 Voutには充放電コンデンサＣ 1の電圧 VAがＣＲフィルタ回路 40により滑らかに
された電圧が出力される。
【００１６】
図１の回路図におけるタイミングチャートを図２～図５に示す。図２は Vinが矩形波で、 I
1＞ CV1／ T1の条件でのタイミングチャートである。ただし、 Cは充放電コンデンサ C1の容
量、 V1は矩形波の振幅、 T1は矩形波の２分の１周期を示す。 VAには台形波が出力され、そ
の台形波を滑らかにした波形が Voutに出力される。
【００１７】
図２のように、電流制御電圧 VIを実線から点線へ増加させると、 VAの台形波の傾斜部分の
傾きが大きくなり、 VA及び Voutの Vinに対する位相の遅れが小さくなる。つまり VIにより
フィルタの時定数を制御することが出来る。
【００１８】
図３は Vinが矩形波で、 I1≦ CV1／ T1の条件でのタイミングチャートである。 VAには三角波
が出力され、 Voutには三角波を滑らかにした波形が出力される。電流制御電圧 VIを実線か
ら点線へと増加させると、 VAの三角波の傾きが大きくなり、 VA及び Voutの振幅が大きくな
る。つまり出力電圧の振幅を VIで制御することが出来る。
【００１９】
図４は Vinが階段状の波形で、 I1＞ CV2／ T2の条件でのタイミングチャートである。ただし
、 V2は階段状波形の一段分の段の高さ、 T2は階段状波形の一段分の時間を示す。 Voutには
正弦波に近い波形が出力される。このときは、 Vinが矩形波で I1＞ CV1／ T1のときと同様に
、 VA及び Voutの Vinに対する位相の遅れを VIで制御することが出来る。
【００２０】
図５は Vinが階段状の波形で、 I1≦ CV2／ T2の条件でのタイミングチャートである。このと
きは、 Vinが矩形波で I1≦ CV1／ T1のときと同様に、 VA及び Voutの振幅を VIで制御すること
が出来る。
【００２１】
具体例を示す。図１の回路図で R＝ 220kΩ、 C＝ 0.1μ F、 Vcc＝ 7.5Vとし、 V1＝ 1.25V、 T1＝
5msecの矩形波を入力する。このとき、 VI＝ 5Vとすると出力波形は図２となり、 VI＝ 2Vと
すると出力波形は図３となる。
【００２２】
（実施例２）
図６は、本発明の他の実施例を示し、 MOSトランジスタで構成されたフィルタ回路である
。定電流回路 10は、電流制御電圧 VIに応答した一定の電流を出力する回路であり，抵抗 R1
と NMOSM1により構成されている。 R1の一方は制御電圧 VIに接続されており、他方は NMOSM1
のドレインとゲートが接続されると共に、 NMOSM2のゲート、 NMOSM5のゲートに接続されて
いる。
【００２３】
NMOSM1、 M2、 M5のソースは接地電位 GNDに接続されている。 NMOSM1、 M2、 M5はミラー係数
１：１：１のカレントミラー回路を構成している。 NMOSM2のドレインは NMOSM12のソース
に接続され、 NMOSM12のゲートは入力電圧 VMに接続されている。 NOMS12のドレインは PMOSM
3のドレイン及びゲート、 PMOSM4のゲートに接続されている。 PMOSM3のソースと PMOSM4の
ソースは入力電圧 Vinに接続されている。 PMOSM4のドレインは接続点 Aに接続している。
【００２４】
PMOSM3、 M4はミラー係数１：１のカレントミラー回路を構成している。定電流充電回路 20
は定電流にて充放電コンデンサ C1を充電するための回路であり、 PMOSM3と PMOSM4と PMOSM1
2により構成されている。
【００２５】
NMOSM5のドレインは PMOSM6のゲートとドレイン、 PMOSM7のゲートに接続されている。 PMOS
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M6、 M7のソースは電源電圧 Vccに接続されている。 PMOSM6、 T7はミラー係数１：１のカレ
ントミラー回路を構成している。 PMOSM7のドレインは PMOSM13のソースに接続され、 PMOSM
13のゲートは入力電圧 VMに接続されている。 PMOSM13のドレインは NMOSM8のゲート及びド
レイン、 NMOSM9のゲートに接続されている。 NMOSM8、 M9のソースは入力電圧 Vinに接続さ
れている。 NMOSM8、 M9はミラー係数１：１のカレントミラー回路を構成している。 NMOSM9
のコレクタは接続点 Aに接続されている。
【００２６】
定電流放電回路 30は定電流に充放電コンデンサ C1を放電するための回路であり、 NMOSM8と
NMOS9と NMOSM13により構成されている。充放電コンデンサ C1は接続点 Aと接地電位 GNDとに
接続されている。
【００２７】
抵抗 R2は接続点 Aと出力電圧 Voutに接続されており、コンデンサ C2は出力電圧 Voutと接地
電位 GNDに接続されている。ＣＲフィルタ回路は、コンデンサ C2と抵抗 R2により構成され
ている。また、 PMOSの基盤は全て電源電圧 Vccに接続されており、 NMOSの基盤は全て接地
電位 GNDに接続されている。
【００２８】
実施例２はこのように構成されているので、電流制御電圧 VIが入力されると、抵抗 R1と NM
OSM1には一定の電流 I1＝ (VI－ Vgs)／ Rが流れる。ここで Vgsは NMOSM1のゲート・ソース間
電圧を示す。
【００２９】
Vin＞ VAでかつ VM＝ "H"の状態を考える。 NMOSM1、 M2はカレントミラー回路を構成している
ので、 M2に電流 I1が流れる。 VM＝ "H"であるから、 NMOSM12はオンしている。 PMOSM3と NMOS
M12、 M2は直列接続されているので、各 MOSには電流 I1が流れる。 PMOSM3、 M4はカレントミ
ラー回路を構成しているので、 PMOSM4に電流 I1が流れる。 VM＝ "H"であるから、 PMOSM13は
オフしており、 NMOSM8、 M9には電流は流れない。よって、充放電コンデンサ C1は一定の電
流 I1で充電される。充放電コンデンサ C1の充電は Vin＝ VAとなるまで続く。
【００３０】
次に、 Vin＜ VAでかつ VM＝ "L"の状態を考える。 NMOSM1、 M5はカレントミラー回路を構成し
ているので、 NMOSM5には電流 I1が流れる。 PMOSM6は NMOSM5と直列接続されているため、 PM
OSM6にも電流 I1が流れる。 PMOSM6、 M7はカレントミラー回路を構成しているため、 PMOSM7
に電流 I1が流れる。 VM＝ "L"であるから、 PMOSM13はオンしている。 PMOSM7、 M13、 NMOSM8
は直列接続されているので、各 MOSには電流 I1が流れる。 NMOSM8、 M9はカレントミラー回
路を構成しているので、 NMOSM9に電流 I1が流れる。 VM＝ "L"であるから、 NMOSM12はオフし
ており、 PMOSM3、 M4には電流は流れない。よって、充放電コンデンサ C1は一定の電流 I1で
放電される。充放電コンデンサ C1の放電は Vin＝ VAとなるまで続く。
【００３１】
つまり、充放電コンデンサ C1は Vin＞ VAでかつ VM＝ "H"のときは定電流 I1で充電され、 Vin
＜ VAでかつ VM＝ "L"のときは充電時と同じ値である定電流 I1で放電される。電流値 I1は電
流制御電圧 VIにより制御出来る。出力電圧 Voutには充放電コンデンサＣ 1の電圧がＣＲフ
ィルタ回路 40により滑らかにされた電圧が出力される。
【００３２】
図６の回路図におけるタイミングチャートを図７～図１０に示す。図７、図８、図９、図
１０はそれぞれ順に図２、図３、図４、図５と同じ条件でのタイミングチャートである。
VMには充放電コンデンサ C1充電時は "Ｈ "を入力し、充放電コンデンサ C1放電時は "Ｌ "を入
力する。 Vin、 VA、 Voutは実施例１のタイミングチャート図２～図５と同様である。
【００３３】
図１の回路を使用し、図１３、図１４と同じ入力電圧 Vinを入力したときのタイミングチ
ャートをそれぞれ図１５、図１６に示す。図１６の実線の波形は VIの値を図１５と同じ値
にしたときの波形であり、点線の波形は VIの値を減少させたときの波形である。図１６の
実線の波形では、フィルタの効果が弱く Voutはあまり滑らかになっていない。しかし、 VI
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を減少させた点線の波形では、フィルタの効果がよく得られ、実線の波形よりも Voutは滑
らかになっている。つまり、本発明による回路では、 VIを調整することにより、入力電圧
の周波数の変化に対応することが出来る。
【００３４】
実施例１及び実施例２の出力波形はオシロスコープを用いると観測することが出来る。た
だしデジタルオシロスコープを使用する場合は、サンプリングする周期は入力波形の周期
に比べて十分に小さくなければならない。
【００３５】
【発明の効果】
本発明によれば、フィルタ回路の時定数を電圧で制御することが出来る。そのため、入力
電圧の周波数が変化したときは、時定数を調整することにより、その変化に対応すること
が出来る。さらに、本発明によれば、フィルタ回路の出力波形の振幅を電圧で制御するこ
とが出来る。また、本発明によるフィルタ回路を使用すると、容易に正弦波に近い波形を
得ることが出来、その位相及び振幅を電圧で制御することが出来る。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明による一実施例を示す回路図。
【図２】図１の回路図におけるタイミングチャート例１を示す図。
【図３】図１の回路図におけるタイミングチャート例２を示す図。
【図４】図１の回路図におけるタイミングチャート例３を示す図。
【図５】図１の回路図におけるタイミングチャート例４を示す図。
【図６】本発明の他の実施例を示す回路図。
【図７】図６の回路図におけるタイミングチャート例１を示す図。
【図８】図６の回路図におけるタイミングチャート例２を示す図。
【図９】図６の回路図におけるタイミングチャート例３を示す図。
【図１０】図６の回路図におけるタイミングチャート例４を示す図。
【図１１】本発明のフィルタ回路の基本構成を示すブロック図。
【図１２】従来技術によるフィルタ回路図。
【図１３】図１２の回路図におけるタイミングチャート例１を示す図。
【図１４】図１２の回路図におけるタイミングチャート例２を示す図。
【図１５】図１の回路図におけるタイミングチャート例５を示す図。
【図１６】図１の回路図におけるタイミングチャート例６を示す図。
【符号の説明】
１０…定電流回路、２０…定電流充電回路、３０…定電流放電回路、４０…ＣＲフィルタ
回路、Ｃ１…充放電コンデンサ、Ｖｉｎ…入力電圧、Ｖｏｕｔ…出力電圧、ＶＩ…電流制
御電圧、Ｉ１…定電流、Ｖｃｃ…電源電圧、ＧＮＤ…接地電位、Ｔ１ ,Ｔ２，Ｔ５，Ｔ８
，Ｔ９，Ｔ１１…ＮＰＮトランジスタ、Ｔ３，Ｔ４，Ｔ６，Ｔ７，Ｔ１０…ＰＮＰトラン
ジスタ、Ｒ１，Ｒ２ ,Ｒ３…抵抗、Ｃ２，Ｃ３…コンデンサ、Ａ…接続点、ＶＡ…接続点
Ａの電圧、Ｖ１…矩形波の振幅、Ｔ１…矩形波の２分の１周期、Ｖ２…階段状波形一段分
の振幅、Ｔ２…階段状波形一段分の周期、ＶＭ…Ｍ１２，Ｍ１３の制御用電圧、Ｍ１，Ｍ
２，Ｍ５，Ｍ８，Ｍ９，Ｍ１２…ＮＭＯＳ、Ｍ３，Ｍ４，Ｍ６，Ｍ７，Ｍ１３…ＰＭＯＳ
。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】
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