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薄 膜 回 路 に よ る 計 数 器
Electronic Counterswith Thin FilmCircuits

小 西 務*
Tsutomu Konishi

要 旨

トランジスタ論理要素が多量生産さj･tている現在,無接点制御素子として論理要素よりも,むしろそれらの,

組合せ回路の痔膜回路化が重要である0筆者ほ従来の制御装置の製作実績のうち,比較的計数器の比凋範朗が

広いことに着駁し･その薄膜回路化の検討を行なっている○これにより,従来の素子に比べ回路素子数,大き

さ,頁量,価格などの減少が実現される｡薄膜回路による計数器を試作し実験した結果,回路は所望の動作を

安定･確実に行なうことがわかった｡また,周囲温度-20～十65℃において,2進計数器ほ約100kc,10進計

数器は約50kcの動作速度をもつ｡

い

1.緒 日

本報では,掛こ論理要素の組合せ回路(りのメ刷莫回路化についで検

討している｡ディジタル装置を粘膜回路化する場合,論理素子だけ

が対象のように考えらj･tがちである｡ところが,現在それらの素子

はすでにトランジログ(2)～(4)のように標準化され,多量生産されてい

るので,よく検討したうえでないと論理素了･の薄膜回路による特長

が十分生かされないという結果を生ずることが㌢想される｡

筆者は論理素子よりも,むしろそれらの組合せl司路を薄膜回路化

することのほうが合理的な回路設計,すなわち価格の低減,信板性

の向上 保′､fあるいほ取り扱いの容易さ,小形化,従来素子との結

合などの点で毛賀であると考えた｡そこで,組合せ恒l路の使用実績

を調査した結果,計数器が比較的広い応用矧川をもっていることが

わかったので,計数器の渕農回路化の検討を進めた｡

本報ではiピーt流出結形計数器の動作原理を述べ,紬月見回路モジュー

ルにより2進計数器および10進計数器を試作し,実験したので,そ

れらの結果について取りまとめ報告する｡

2･論理要素の組合せ回路の薄膜回路化

2･1組合せ回路の薄膜回路化の特長

論理要素を薄膜回路化すると,信蘇性,大きさ,価格などの点で

従来のプリント回路より向上するが,論理要素の組合せ回路を薄膜

回路化することによりそれらの特長がより強調される｡

(1)高度の機能化

たとえば,計数器を例にとると,従来の諭期要素を組み合わせて

製作すると,使用しない安素や回路素子ができ,むだを生じたり,

要素間の接続に問題がある｡これを薄膜回路化という立場から整

理して,一環した回路設計を行なうことにより,計数器要素とい

う一つの棟能要素にできる｡したがって,計数器が必要な場合に

ほ,この計数器要素を必要けた数だけ用意すればよいことになる｡

(2)保守,取り披いの容易さ

たとえば,回路の動作状態を検査する場合,ld路各部を問掛こ

する必要はなく,枚能動作の検査で十分であるから,保守,取り

扱いの面で容易となる｡ただし,故障時には特定の回路素子が原

因でも少なくとも1モジュールほ取り換える必要が生ずる｡しか

し,詳細な動作原理を理解して回路を修理する必要はなく,回路

モジュールの交換により,故障を短時間に簡単に取り除くことが

できる｡したがって装置が大形化し,有機化するはど潮莫回路化

が有利になる｡

(3)大きさ,重量

装置を機能的にみて設計,製作できるので,むだがなくなり,
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表1 組合せ回路とその応用

組 合 せ 回 路

チ

ブ

タ

ル

イ

一

て

バ

レ

計 数 い･】路

計 符 凹 路

無安定マルチ

一安定マルチ

二安定マルチ

リ ン グ計数宕旨

2 進 計 数 器

10 進 計 数 器

加 算 トTl路

ジ ス タ

応 用 例

印 刷 制 御 装 置

庁延機カ ード
プ ロ グラ

ム制御

ブロト ン･シンク ロト ロ

ン制御

自 動 列 車 制 御(ATC)

+二 度 管 理 装 置

TOプラ ントのシ ー ケ ン ス制御

シ ャ
ー

シ･タ イ ナ モ メ
ー タ

電 動 機 の デ ィ ジ タ ル ASR

10 進
一 2 進 コ ン バ ー タ

圧延機 カ
ード

ゾ ロ グ ラ ム制御

より′ト形化が期待できる｡大形の複雑な装置になると,制御盤の

大きさ,据付面積,重量などの点で問題となることがあるが,こ

のような場合には小形化の効果ほ大きい｡

(4)価 格

装置の共通部分,機能部分をまとめて設計製作できるので,

‾製作台数の少ない装置でもかなり製作費の減少が期待できる｡

2･2 組合せ回路の応用

トランジスタ式無接点継電器(トランソログ,シリコン,トラソ

ジログ)の組合せ回路としては,マ′レチバイプレータ,計数回路,

計算回路などがあげられる｡これらの分類のうちには,それぞれ表

1に示すような組合せ回路がある｡これらの組合せ回路を制御装置

の一都として今まで納入,試作したものを調査すると同義に示すよ

うである｡この結果ほ限られた資料から調香したものであり,これ

がすべてでほないかも知れないれ 応用の大要を示しているといえ

よう｡

以上の結果からわかるように,計数回路,特に2進計数器の応用

範開が広い｡そこで,まず2進計数器の制莫回路化について検討す

ることにする｡ただし,計数器要素自身の設計,製作については省

略し,ここでは,計数器の構成,動作原理ならびに実験結果につい

て述べる｡

3.計数器の構成と動作原理

3.1計数器要素

計数器1けたの論理回路を示すと図lのようである｡また,そ

の動作波形を示すと図2のようになる｡図1の論理回路は記憶要素
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図1 計数器要素の論理記号表示
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図3 計数器要素の記号表示
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図4 2進計数器の構成図
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図2 計数器要素の動r†=披形

を含むシーケンスl‖】路であるので,以前の動作順梓がその後の動作

に宕ジ禦を仁える｡したがって,まず,リセット信号〟により初期状

態に戻す必要がある｡このリセット期間(図2の0の期間)では入

力信号はム=0(OFF状態),f∫=1(ON状態)であるとする｡

この期間では記憶要素肱～の出力は0戸0,∂′=1,および記憶要

素几ダg∫の出力は0′戸0,∂′戸1である｡このとき,∂戸1の信号は

AND回路A′1にはいるがム=0のためA′Ⅰのゲートはしめられてい

る｡また,∂′.=1の信号はAND巨享】路Aoにはいるが,この信号は

長=1のためA｡を通過しルれ∫のリセット側にはいる｡ところが,い

まはリセット期間であるので問題はない｡

次に,Jf=1,f`=0となる図2の1の期間について考える｡′～=1

によりAND回路A′1が開いてルグ｡～がセットされ,仇=1,∂′戸0

となる｡したがって,0′′=1の信号がANDr_郎各Alにはいるが,

fg=0のためAlはゲートを閉じているので,耽～の状態は0期間と

同一である｡

さらに,J-=0,f-=1となる図2の2の期間について説明する｡

さきはどの動作で,0′.=1となっているのでAND回路Alのゲー

トが開いている｡したがって,f∫=1によりルた∫がセットされ,Oi=

1,∂∫=0となる｡0∫=1によりA′｡のゲートが開くが,′`=0のため

〃′g∫の動作は不変である｡

続いて,J戸1,長=0となる図2の3の期間になると,f′=1の信

号がA′｡のゲートを通り〟7｡fをリセットさせる｡そのため,仇=0,

∂f=1となる｡(ラどの信号はA｡のゲートを開くがf戸0のためA先f

の動作は不変である｡

引続き,ム=0,f戸1となると0期間に戻る｡なぜならば,さき

ほどの∂′∫=1の信号によりA｡のゲートが開いているので,且=1

により耽～がリセットされ0.=0,∂∫=1となる｡

以上の動作をタイム･チャートで表わすと図2のようになる｡同

園からわかるように,入出力波形の間に次の関係が存在する｡

′10=g｡0＋′01

才11=′02＋fo3 ‥……(1)

注1S=一安)王マルチバイブレータ

餅t5 10進計数器の構成図

ここに, foけ=入力0期間

ん1=入力1期間

J口2=入力2期間

J()3=入力3期間

fl｡=出力0期間

才1l=出力1期間

上式において,入力の各期間は任意にとれる｡ただし,肯定信号

と否定信号の一対の入力信号が必要で,そのためこれを2粕助振と

いうことがある｡いまもし,≠｡｡十′｡1,≠02＋≠08あるいは才10＋fllを1

周期と呼ぶことにすれば,入力の2周期に対し1周期の出力が得ら

れる｡したがって,図1の回路は2進計数器1ビットの役目をする

ので,これを計数器要素ということにする｡この回路は動作原理上

直流からl可路で定まる繰り返し周波数まで動作する｡なお,後述の

説明の便のため,図1の回路の入出力端子に着目して図3のように

記号表示することにする｡

3.2 2進 計 数 器

前節の説明から明らかなように,2進計数器を構成する場合には

計数器要素を必要ビット数だけ縦続接続すればよい｡2進計数器の

構成図を図4に示す｡図1においては,入力信号ムおよびf∫が時間

に無関係に否定関係をもつときは常に安定状態となることができる

が,実際には両入力の立上り時間あるいは(および)立下り時間が存

在するため不安定状態となり,動作に異常をきたすことがある｡

したがって,使用状態においてほ両入力回路にON遅延要素を入れ

て信号の立上りを遅らせ,常に,ON状態にある信号はJ`あるいは

長のいずれか一方だけになるようにすることが必要な場合がある｡

このような場合,ON遅延時間により動作速度が制限を受ける｡

3.310進計数器

ここで述べる10進計数器は一種の2進化10進計数器で,図5に示

すように4ビットの2進計数器とバイアス置数回路とから構成され

ている｡バイアス数のとり方にはいろいろあるが,回路の簡単さと

計数器の縦統接続を考慮してバイアス数を0110(10進数6)とする｡
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図6 10進計数器の動作波形
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図5の10進計数器の動作波形を図占に示す｡10進数0に対して

はバイアス数0110が対応する｡その後の入力Jの信号に対しては

各計数器要素が2進計数器としての動作をする｡したがって,10進

数9に対しては1111(=0110＋1001)が対応する｡この状態が図るの

10進数9の期間である｡

次に,0期間に移行すると,計数器は01=0ヱ=08=04=0(OFF

状態)となる｡このとき,04の否定信号は∂｡=1となるので,この

信号が一安定マルチバイブレータにより振幅および幅が一定のパル

ス信号に変えられ,この信号により計数器要素CU3およぴCU4を

置数する｡この置数により最初の状態0110に戻る｡ここに用いる

一安定マルチバイブレータは直結形回路で,耐雑音性などの特性は

他の要素と協調がとれている｡

4.薄膜回路による計数器

4.1構 成

計数器を薄膜回路化するのに,最小単位として計数器1けた分,

すなわち計数器要素を考える｡まず,図1の論理回路を具体化した

実際の接続図を図7に示す｡マイクロモジュール構造にするため,

同園の回路を計数器用記憶要素(点線内)2個とダイオードAND回

路の3ブロックに分割する｡これら各ブロックの構成および端子番

号を図8にあげる｡

4.2 従来の論理要素構成との比較

薄膜回路による計数器1けたの構成が明らかになったので,計数

器1けたについて従来の論理要素を組み合わせて構成した場合とを

12

11

10

(B)ダイオード･アンド要素(SlO40)

図8 ブ ロ
ック の 内 部 接続 図

表2 薄膜回路およびプリント回路の計数器要素の比較

計数器1けた当た り l 比 率
*
(%)

ト ラ ソ ジ ス ク

回
路
素
子
数

電

源

1/4.5

オイダ

一抵

8/0

抗 1/2

デン 1/5

1/2

種

電

大

重

類

カ

1/2

1/2.85

さ 1/5～1/10

畳 1/23

触 格

江
冶瞑回路

プリソト回路

従来と同等あるいはそ才l以下

比較する｡比較する項目としては回路素子数,電源,大きさ,壷量,

価格などを取り上げることにする｡このほかに,実際には実装方法

およぴそれに伴う費用などが対象となるが,これについては省略

する｡

以上の各項目について比較した結果をまとめると表2のようにな

る｡これを要約すると次のようになる｡

(1)回路素子数

薄膜回路化することにより能動素子(トランジスタ)の数が約

1/4.5に減少したことは意義のあることである｡すなわち,この

ことが価格,大きさ,電源容量の減少ならびに信煩性の向上に関

係している｡また,全回路素子数が約1/2に減少していることは

接続点数,故障率の減少となり,回路の信煩性向上に寄与してい

るところが大きい｡

(2)電 源

電源の種深が1種類でよいことは経済的に有利なことは論をま

たないが,そのはかに,雑音の混入経路が減少し,動作の確実性

が向上する｡また,バイアス用電源故障によるフエール･アウト

がなくなる効果は大きい｡なお,電源容量が約1/3になることは,

経済性の点,装置の大きさの点でかなり有利となる｡

(3)大 き さ

計数器1けた当たりの容積は,小形化により約1/5～1/10程度

に減少する｡また,底面積(取付面積)は約1/25に減少するので,

実装方法にも関係するが,装置の小形化には相当の効果が期待で

きる｡

(4)重 量

同表にみられるように,小形化と同時に重量が約1/23に減少

している｡これらの結果は,車両用のように容積,重量とも制限

を受ける場合にはきわめて有利となる｡
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図9 入 出 力 電圧特 性

図10 2進計数器(4ビット)

(5)価 格

現在の市場価格で比較するとほぼ同等かそれ以下である｡将

来,需要の増加により,より低減することが期待でき,組合せ回

路の合理的設計および超小形化技術の採用の効果が大きく表われ

てくる｡

5.実 験 結 果

5.】計数器用記憶要素

計数器要素の基本回路である記1意要素モジュールについて,特性

のばらつきを含め外部条件を仕様化した両限界の組み合わせについ

て入出力電圧特性を測定した｡外部条件としては,負荷として計数

器用AND回路3個とOR要素2個,周囲温度変化範囲が-20～十

65℃となっている｡入出力電圧特性の測定結果を示すと図9のよう

である｡同国において,特性の移動が定められた定常安定動作限界

に対して余裕があることがわかる｡

5.2 2進 計 数 器

試作した4ビットの2進計数器を図10に示す｡周囲温度が-20～

＋65℃の場合,2進計数器はDC～100kcの範囲で確実に動作する｡

入力の周波数が約10kcにおける入出力波形を示すと図11のようで

ある｡以上の実験結果から,試作した薄膜回路による2進計数器が

動作原理どおりに安定かつ確実に動作することがわかった｡

なお,計数器要素内部には雑音除去用コンデンサが内蔵されてい

るが,これを接続して使用する場合には最大動作周波数を約10kc

におさえることができる｡この値は外部接続コンデンサにより任意

の値に調整できる｡

5.310進計数器

10進計数器1けたを試作し,動作試験をした｡その結果,周囲温

入力琶庁三

告㍑左‡

告うJ㌔首長‡

那J㌔占‡

告ちJ竃占)

告㌔㌔左‡

告㌔㌔g左‡

欝㌔駕占‡

(二iLl‡)縦軸:20V/1目盛

横 軸:100JJS/1ト+盛

岡11 2進計数器の入Hりコ波形

(注)縦 軸:20V/1日盛

横 軸:50JJS/1日感

図1210進計数器の出力波形

度-20～＋65℃において,DC～50kcで所嬰の動作を安定,確実

に行なったし.その波形の一例を示したのが図12である｡

る.結 口

論理要素を薄膜回路化すると,従来のプリント回路に比べ信病性,

大きさ,価格などの点で有利となることは明らかであるが,論理要

素の組合せ回路では特にこれらの特長が強調される｡また,素子の

標準化により制御システムの設計が容易となり,システムの大形化

に対処できるようになる｡

そこで,組合せ回路の中で特に応用分野の広い直流直結形の計数

器を取り上げ,これを薄膜回路化するための設計,検討を行なった｡

まず,蒋掟回路化された計数器と従来のプリント回路を比較した結

果,全回路素子数が約1/2,大きさが約1/5～1/10,重量が約1/23,

価格が同等またはそれ以下にできることが明らかになった｡

実験の結見 計数器要素の入出力電圧特性は与えられた条件の限

界に対しても特性の移動は定常安定動作限界に対し余裕のあること

がわかった｡また,2進計数器を試作し,実験した結果,周囲温度

-20～＋65℃に対しDC～100kcの動作速度をもつことがわかった｡

また,10進計数器では,同様に-20～＋65℃に対し,DC～50kc

で安定,確実に動rFした｡

以上の検討結果および別に行なった寿命試験結果から,実用的に

十分の性能をもっていることが証明されたので,東海道新幹線用デ

ィジタルATC(Automatic Train Control)の試作装置をはじめ,

工業用制御装置に使用される公算が大である｡
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