
１ はじめに

カオス回路はさまざまな工学的応用の可能性を

持っており，近年，多くの研究者により精力的に

調査されている。例えば，カオス通信システム１，２），

カオスニューラルネットワーク３，４），時空カオスモ

デル５，６），電力システム７，８）などである。これらの

応用の実現には，カオス回路の集積化が必要とさ

れるものも多く，カオス回路の集積化は重要な問

題である。

本研究では，リングオシレータを用いたカオス

回路とその結合系について調査を行う。提案回路

は，２つの CMOSリングオシレータと２つのダ

イオード，パラメータ調整用の２つの抵抗とキャ

パシタから構成されている。提案回路に用いられ

ているリングオシレータは，奇数個のインバータ

回路を直列に結合した発振器で，極めて簡単な構

造であり，集積回路の製造において性能テストに

利用されている。

それゆえ，リングオシレータを用いたカオス発

生回路の実装も容易だと考えられる。回路方程式

から厳密解を導出し，数値計算により回路に発生

する分岐現象の調査，リアプノフ指数の計算，カ

オス発生の物理的説明などを行う。さらに，提案

回路は集積回路の設計ルールに基づき設計した回

路を利用していることから，大規模結合系の解析

と応用の面からも重要であると考えられる９‐１２）。

そこで，具体的な応用として提案した回路をキャ

パシタで結合した結合系について調査を行い，時

空現象を含む興味深い現象を確認したので報告す

る。

２ リングオシレータを用いたカオス回路

これまでに知られているカオス回路のいくつか

は，すでに集積化の研究がなされおり，すでに実

装されたものもある１３，１４）。これらの回路は電子回

路としては複雑ではないが，集積化された回路は

複雑な構造となってしまう。複雑となる根本的な

原因は，回路がアナログ回路であり，非線形素子
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を含んでいることである。したがって，高度なア

ナログ集積化技術が必要である。しかしながら，

カオスの魅力の１つは簡単な回路から発生するこ

とであるので，集積回路でも簡単な構造でカオス

発生回路を設計するべきである。そこで，集積回

路上で簡単な構造であるリングオシレータを利用

することを考える。CMOSリングオシレータは

集積回路上の構造では最も簡単な回路の一つで，

奇数個のインバータを環状に接続することで発振

する。図１は，リングオシレータを用いたカオス

発生回路である。

３次の自励振動回路であるリングオシレータ２

つをダイオードで結合しており，��，��は振幅を

変化させるために接続され，��は上部発振器の

発振周波数を変化させるために接続されている。

�１，�２と CMOSインバータをそれぞれ以下の

ように近似する。

まず，CMOSインバータの近似は，図２で表

されるリングオシレータの CMOSインバータモ

デルを基本とし，１つのインバータに着目する。

入力端子に関連する全ての寄生容量には，前段の

出力端子に関連する全ての寄生容量が並列に接続

されている。また，入力抵抗は前段の出力抵抗と

並列に接続されている。それゆえ，図３のような

簡単なモデルを得ることができる。

�１と�２は図４のように相方向に結合したダ

イオードと同じ特性をもつので，�１と�２は以

下のような３領域の区分線形関数として表すこと

ができる。

�
��
����	
��for���	
��

���

�
�
�
�
�
�
�

０ for－	
�����	
�� �
�
��
����	
��for����	
��

以上の近似から，回路方程式は以下のようにな

る。
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図３：リングオシレータで用いられる
インバータの簡略化モデル．

図２：本研究で用いられるインバータのモデル．

図４：ダイオードのモデル．

図１：リングオシレータを用いたカオス回路．
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ここで，以下の変数およびパラメータの変換を行

うと，
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正規化した回路方程式は以下のようになる。
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図５は，図１の回路の SPICEシミュレーショ

ン結果で，図６は，リングオシレータを用いたカ

オス発生回路の数値実験結果である。図５と図６

�を比較すると，大きな差異はなく，他のパラメー
タについても調査し同様のアトラクタと分岐現象

が得られため回路モデルが妥当だと考えられる。

図６の�ではカオス解が，�では周期解がみられ
るが，どちらも同じパラメータで発生しており，

初期値のみが異なっている。次章で述べる結合系

にみられる現象にはこの特徴が利用されている。

式�および�とシミュレーションに用いた値か
ら，特性方程式は２つの実数解と２組の複素数解

をもつことがわかるので，区分線形関数で分けら

図５：図１の回路の SPICEシミュレーション結果．

図６：リングオシレータを用いたカオス発生回路のアト
ラクタ．�＝４，�＝０．１，�＝４．５，	＝７０and
＝２．４．

図７：�分岐図�最大リアプノフ指数．�＝４．０，�＝
０．１，�＝５．０ and 	＝５０．
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れた各領域について厳密解を導出することができ

る。さらに，ポアンカレマップのヤコビ行列も厳

密解より導くことができ，ヤコビ行列を用いるこ

とにより，最大リアプノフ指数を計算することが

できる。図７は１変数の分岐図とそのときの最大

リアプノフ指数を表しており，１周期軌道�から
トーラス�，�へと分岐し，いくつかの窓�を経
て，トーラスの崩壊�，�し，カオス�，	へと至
る様子が観察される。

３ カオス回路の結合系

図８は本研究のカオス発生回路結合系を表して

いる。図１の回路をキャパシタで結合しており，

結合している節点は図１の��である。結合系の

方程式は式�とほぼ同じで，第３式だけが以下の
ように異なる。

全ての結合キャパシタ値を��とし，�� ��

����
と

おくと，

１段目

����= ��������������������� �
������,

n段目

����= ���������������������
�

����������������,

最終 N段目

����= ���������������������
�

����������,

となる。結合系の数値実験では図６と同じ値を利

用し，カオス発生回路の数を２５とする。まず，時

間軸に対する各発振器の振幅��について，さま

ざまな初期値を用い調査する。図９－１３は結合系

の数値実験結果を表している。横軸を時間，縦軸

を各発振器の振幅としている。図６の�のような
振幅が小さい状態となる部分（Small Amplitude

Part以下 SAP）が系に１つ，あるいは複数存在

することを確認した。図９は SAPが１つの場合

である。この場合，SAPの位置は不規則に変化

する。図１０ではすべての発振器が振幅が小さい状

態となっている。図１１は３つの SAPが観察され

図８：カオス発生回路の結合系．

図９：数値実験結果：１つの SAPの場合．

図１０：数値実験結果：すべての回路が６�の
ような状態の場合．

図１１：数値実験結果：３つの SAPの場合．
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ているが，これらの SAPの位置は変化しない。

２５段の場合，４つあるいはそれ以上の SAPは観

測できなかったため，ひとつの SAPが存在する

ためには，およそ７つの回路が必要だと考えられ

る。図１２では，２つの SAPがみられる。基本的

には，これらの SAPは安定であるが，まれに図

１３のようにその位置が不規則に変化する。すべて

の回路の初期値を同一にした場合，SAPが存在

しない状態から，図９のような SAPが１つ存在

する状態になった。それゆえ，この系は，SAP

を生成しようとしていると考えられる。また，こ

れらの結果から，SAP同士は近付くことを避け

ていると考えられる。

次に，SAPの極大値の数について調査する。

これは各回路に対する SAPの分布を計算するこ

とである。図１２－１５は図７－１１に対応する SAP

の極大値の数を表している。横軸はカオス回路は

番号，縦軸は SAPの極大値の数である。図１２で

は SAPが１１から１５番目の回路の間に存在してい

ることが分かる。図１２は均一に SAPがみられる。

図１４では，３つの SAPがみられるが，左右対象

図１２：数値実験結果：２つの SAPの場合．

図１３：数値実験結果：２つの SAPが不規則に
動く場合（図１２の続き）．

図１４：小振幅の極大値の分布：図９の場合．

図１５：小振幅の極大値の分布：図１０の場合．

図１６：小振幅の極大値の分布：図１１の場合．

図１７：小振幅の極大値の分布：図１２，１３の場合．
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になっていることが興味深い。図１５では２つの

SAPがみられる。主に６および２０番目周辺が多

いが，その間にも，数は少ないが存在している。

これは，図１１のまれに位置が変化している部分

が数えられているためだと考えられ，この図から

もまれな現象であることが分かる。

４ ま と め

本研究では，リングオシレータを利用したカオ

ス回路とその結合系について調査した。その結果，

このカオス回路がカオス解を持つこと，カオスへ

至るルート，同じパラメータで２つの解を持つこ

となどを明らかにした。このカオス回路は集積回

路として実現する場合，これまでに無く簡単な構

造をもつことから，製造プロセスの誤差にも強く，

さまざまな工学的応用に利用できると考えられる。

提案回路を用いた結合系の調査としては，さま

ざまな初期値について数値実験を行い，系は SAP

を生成しようとすること，そして，SAP同士は

近付くことを避けるという特性があることを確認

した。

また，数値実験結果を全体をみると，１つの

SAPには７つ程度のカオス発生回路が必要であ

ると推測される。確認された現象のいくつかは，

不規則に SAPの位置が変化しているが，これは

各回路のカオス的振舞いが影響していると考えら

れ，SAPの数が多い場合には，SAP同士が近付

くことを避けると言う特性と，１つの SAPには

７つ程度の回路が必要なため，不規則な変化がみ

られなくなると考えられる。
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