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１． はじめに 

 ファンデルポール(VDP)発振器は基本的な正弦

波発振器の 1 つである。VDP 発振器の回路方程式

は、BVP 方程式とよばれる神経細胞の応答モデル

になる[1]。 
VDP 発振器の結合系や神経細胞の結合系は同期

現象を発生する。神経細胞の結合系では同期現象

が生物の活動に重要な役割を果たす。他にも同期

現象が発生する結合系は多数知られているが、ど

のような系からどのような同期現象が発生するか

は完全には明らかになっていない。当研究室では、

簡単な例題による実験を通して「どのような系か

らどのような同期現象が発生するか」を明らかに

していく。その例題には、簡単に実験と観察が出来

る電子回路である VDP 発振器を選ぶ。 
本研究では、図 1 に示す結合系を実装し実験し

た。4 個の VDP 発振器がリング状に相互結合され

ている。P1 と P2 は回路のパラメータであり、異な

る値を持つ。各発振器はパラメータが異なる発振

器と直接に接続されるが、パラメータが同じ VDP
と直接に接続されていない。この系は複雑な同期

やその崩壊のパターンを発生するはずだが、過去

に調べられた例がない。この発表では、この結合系

の実験結果を報告する。 
 

２．本論 

 図 2 にこの結合系の回路図を示す。各発振器は

コイル L, その内部抵抗 r, コンデンサ C と非線形

コンダクタンスで構成される。コイルとその内部

抵抗は VDP-A で LA と rA、VDP-B で LB と rB、VDP-
C で LC と rC、VDP-D で LD と rD である。発振器 A
と B は抵抗 RAB、B と C が RBC、C と D が RCD、D
と A が RDA で結合される。 

非線形コンダクタンスは図 3 (a)の回路で実現さ

れ、図 3 (b)に示される vN-iN 特性を持つ。同図(a)の
Rf を調節すれば，同図(b)の中央の領域の傾き−g と

左右の領域の傾き g を設定できる。我々はこの g
に、非線形コンダクタンスの特性を代表させる。結

合抵抗 RAB, RBC, RCD, RDA 以外の素子は、以下の値

に設定される： 
C = 47[nF], LA = LC = 300[mH], LB = LD = 200[mH],  
rA = rB = 250[Ω], rC = rD = 200[Ω], gA = gB = gC =0.1[mS]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 リング状に結合された 4個のVDP発振器 

図 2 図 1 の結合系の回路図 
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図 3 非線形コンダクタンス： 
(a) 実現回路，(b) vN-iN 特性． 
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抵抗 RAB, RBC, RCD, RDA を全て開放すれば、各発振

器は独立に正弦波発振する。各発振器の電圧波形

vA, vB, vC, vD の振幅と周波数の測定結果を表 1 に示

す。コイルの値が同じ A と C のペア、B と D のペ

アの中で各々、振幅と周波数が近い値をとる。

300[mH]の発振器の方が 200[mH]の発振器に比べ、

振幅が大きく周波数が小さい。 
また RAB = RBC = RDA = 5.1[kΩ]に設定し、RCD を① 

開放, ② 5.1kΩ の 2 種類に設定し実験した。 
RCD =開放のときの vA, vB, vC, vD の振幅と周波数

の測定結果を表 2 に示す。A と B は直接つながっ

ており、コイルの値が違う。これらの振幅はほぼ同

じ値になった。一方で C と D は直接つながってお

らず、コイルの値が違う。これらの振幅は異なる値

になった。一方で、周波数は全ての発振器でほぼ等

しくなった。 
RCD =5.1[kΩ]のときの vA, vB, vC, vD の振幅と周波

数の測定結果を表 3 に示す。振幅の値は 2 個のグ

ループに分かれた。すなわち A と C のペア、B と

D のペアの中で振幅の値がほぼ等しい。また周波

数は全ての発振器でほぼ等しくなった。 
RCD =5.1[kΩ]のときの電圧波形を図 4 に示す。電

圧波形は、厚い楕円・薄い楕円・右上がりの直線の

3 種類になった。電圧波形は、薄い楕円・右上がり

の直線の 2 種類になった。薄い楕円は、コイルの

値が違う隣同士の発振器の間で得られている。一

方で右上がりの直線は、コイルの値が同じで 2 つ

隣の発振器の間で得られている。 
 

３．まとめ 

リング状に結合された 4 個のファンデルポール

発振器を実装して実験を行い、同期現象の発生を

確認した。今後の課題は、RCD =5.1kΩ 以外の場合

の実験を行い、RCD =5.1kΩ の場合と比べることで

ある。 
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表 1 RAB, RBC, RCD, RDA を開放したときの 
各発振器の振幅と周波数の測定結果 

 vA vB vC vD 

振幅[VPP] 19.5 22.5 19.8 19.2 

周波数[kHz] 1.45 1.21 1.47 1.22 

 

表 2 RAB= RBC= RDA=5.1[kΩ], RCD=開放のときの 
各発振器の振幅と周波数の測定結果 

 vA vB vC vD 

振幅[VPP] 18.4 18.6 17.2 20.0 

周波数[kHz] 1.31 1.30 1.31 1.31 

 

表 3 RAB= RBC= RDA= RCD=5.1[kΩ]のときの 
各発振器の振幅と周波数の測定結果 

 vA vB vC vD 

振幅[VPP] 18.8 20.2 19.4 20.0 

周波数[kHz] 1.31 1.31 1.31 1.31 

 

図 4 RAB= RBC= RDA= RCD=5.1[kΩ]のときの電圧波形. 
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