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Abstract: We have studied the voltage-pulse propagation properties in nonlinear LC ladder circuit. Soliton-like pulse propagation 

strongly depends on the C-V characteristics of the varicap diodes which bring nonlinearities into the circuit. The initial input pulse 

breaks into fractions of small dispersive waves and soliton-like pulse. These results indicate that the existence of the dissipative 

components in the circuits.

 

１． はじめに 

LC 梯子回路は良く知られた電気回路であるが，その

中の容量Cを，適当な電圧－容量特性をもつ素子に変

えて非線形性を導入することで，非常に安定的に電圧

パルスが長距離にわたって伝搬することが 1970年に

R. Hirota等によって報告されている[1]．この時，非線

形 LC梯子回路は，非線形格子モデルの，いわゆる戸

田格子となっていることが知られており[2]，従って，

非線形 LC梯子回路中の電圧パルスの伝搬は，戸田格

子中の電圧ソリトンに対応すると考えられている．本

研究では，このシステムを応用した情報伝達システム

[3]やヘルスモニタリングシステムの創出を目指し，実

際に製作した非線形 LC 梯子回路中の電圧ソリトンの

観測を試みた．特に，容量可変ダイオードの素子特性

を変更した際による伝搬波形の変化を詳細に測定した． 

 

２． 非線形 LC梯子回路の製作 

 今回作製した非線形 LC梯子回路の構成は，図 1に

示すようになっている．非線形性の導入のため， 

という容量 (C)‐電圧 (V) 特性を持つものを選んだ。

これにより，この回路はいわゆる「戸田格子」の性質

を持つことが予想される．回路を駆動する際には適当

な直流電圧 (VDC) を加えながら，発振器を用いて矩形

波を入力した．この際、反射成分を低減する為に回路

の終端に抵抗RとCによる終端処理を施した． 

 

３． 容量可変ダイオードの容量 (C)‐電圧 (V) 特性 

 LC梯子回路に非線形性を導入するためには，先に述

べたように容量 (C)の逆数が電圧 (V)に比例する特性

が望ましい．そのために、容量可変ダイオードである 

 

 

Figure 1：nonlinear LC ladder circuit 

 

Figure 2: 1SV110A of C - V characteristics 

 

 

Figure 3: 1SV74 of C - V characteristics 
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1SV74,1SV110Aのに対して逆方向に電圧を加えた際の

キャパシタンスを測定した．図 2,3 は各ダイオードを

測定し、容量 (C)の逆数が電圧 (V)に比例している箇所

とその時の a,bの値をグラフにまとめた．LC梯子回路

に非線形性を得られる電圧は 1SV74の際には 0 ~ 1.2 V, 

5.2 ~ 10 V また 1SV110A の際には 4.3 ~ 7.6 V, 7.6 ~ 10 

V の電圧を回路に与えれば非線形性をもつ回路となる。 

４． 各ダイオードにおける電圧ソリトン伝搬の観測 

図 3には 1SV74,図 4には 1SV110A に入力信号の波形

と，1段目から 17段目の各場所で観測された電圧波形

を示す．この時の入力波形は，振幅が 6 V，パルス幅が

1SV74 の場合は 700 ns，1SV110Aの場合は 500 ns にな

るように調節してある．一見してわかるように，1SV74

における，矩形波以外の成分であるさざ波成分は周期

的な波で伝搬しているのに対して，1SV110Aはさざ波

成分が遅れて一つの波のように伝搬してきているのが

わかる．この違いは各ダイオードにおける静電容量(C)

の違いが大きく影響している推測される． 

５．まとめ 

本研究では、構造物のヘルスモニタリングシステム

等応用技術の創出を目指し、非線形 LC 梯子回路にお

ける電圧パルスの伝播特性を評価した．LC 梯子回路に

対して非線形性を導入するために、インダクタ L とし

て 1 mH のものを、C として容量可変ダイオードである

1SV74と 1SV110Aを採用した。容量可変ダイオードの

素子を 2 つ使用したのは素子を変更した際による伝搬

波形の変化を測定するためである。回路は 17段構成の

ものを作製した．本実験は容量可変ダイオードの C-V

特性と回路に対して振幅が 6V、パルス幅は 1SV74 の

時は 700 ns、1SV110Aの時は 500 nsの電圧パルスを入

力し、各段における電圧ソリトンの伝搬について観察

した．その結果、非線形性を得るには 1SV74は 0 ~ 1.2 

Vと 5.2 ~ 10 Vを、1SV110Aは 4.3 ~ 7.6 Vと 7.6 ~ 10 V

の電圧を使用する必要がある。また電圧ソリトン伝搬

においてはさざなみ成分が得られ電圧ソリトンに影響

が出ていることがわかる。 
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Figure 4: 1SV74 を容量可変ダイオードとして採用した場

合の電圧パルス伝播の様子．一番上のトレースが入力信

号．パルス高さが次第に低下し，かつ，小さなさざなみ成

分が比較的に大きく出ている． 
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Figure 5: 1SV110Aを容量可変ダイオードとして採用した

場合の電圧パルス伝播の様子．こちらはさざなみ成分はそ

れほど顕著ではないがパルスの右側に電圧の落ち込みが

見られる． 
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