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内 容 梗 概

トランジスタ諭即要素ほ路程産業のディジタル了別御宗丁としてJHいられているが,ゲルマニウム･トランジ

スクを使用しているため許糾J山ょがr■.-=とれない?そこでこれをシリコン･トランジスタ化するためシリコ

ン･トランジスタを開発し,これを用いて新たな論】き巨要素システムを仙成することに成功した｡ここではその

r凋発のJJり越ノ､-､しゎよび設計に必要な可‾川三の計印式をあげ,この.汁耳‡式を川いてトランジスタ特性のばらつきおよ

びその組み合わせ,mノ柑‖L度,flイ1はどのJI妄想糾合せ粂什においても要素｢il体の特性変動が定′肪安定動rlて限非

州こあり,動作が′女走で絶大な要素であることを判らかにしている｡

1.緒 口

各種産業にディジタルTlilj御が収り人れられる+二うになり,三拝_占､ら

はいち-1Fくトランジスタ諭+1r甥素｢トランジロブ+の閃光を行なっ

た(1)～(3)｡これは功‡椰;挺鋼納の円座第1り刊三社健か一ド･プログラ

ム制御装柁に使川され(4)～‥;),その後写注鉄卜件のデータ処J:似きf.-′一亡,_‾上

作機械の数値制御矧仏 セメント1二某の総す.I7別御矧-■･■仁,列･l-二の1′1勅

制御装fiワはど多方面に実川されてきている｡トランソログの偵川に

際してほJ八川l描1度射ヒ,雑音など種々のJ!り越があるが,こjtほ素/-

l′l体あるいは什拭装rP■はどにより十分に僻テ火Lて使川さJLている｡

ところが電動ブJ応川にぉいて崩も人きなIf‡J越ほ川l川温度の俊一ri限外

である｡トラソソログはゲ′してニウム･トランジスタを佐川してい

るため眉人使用温度は55℃に一一言鮎l一さメtている〔この伯ほ州ノJ外の

ものに比し比較的高い値でほあるが,ノf㍍†などのノ心からこJt以卜を

当主むことほ無理である｡

ここにシリコン･トランジスタの使川が柑仮される｡し′かしなが

ら月且在ではシリコン･トランジス_タの便川には多くのl‡り上垣をもって

いる｡たとえばコレクタ耐旺が大きく,かつ特性のばらつきが少な

くて直流電流増幅率の大きいシリコン･トランジスタは‥州外を_比

波しても2～3種というきわめて少ない別状であること,コレクタ

飽和跳抗が比較的大きいこと,また満仲安素が多数佐川されるのに

対し上記の特性をもったシリコン･トラ/ジスタの仙格がゲルマニ

ウム･トランジスタに比し1けた以卜高くなることなどである｡以

__とのようなことが原川で,拝=勺においていまだシリコン.トランジ
スタ諭即要素がil引-11化されなかったものと抑乞≦される∩

これに対し小央桝光J軒ナゴよび武威1二期が協力しシリコン･トラン

ジスタ論理要素1‾‾シリコン･トランジログ+川とLてシリコン･Ⅰ

ランジスタ2SC167⑥を開発し(7),三r工‡古ほこれを川いで･迎の諭

即要素システムを開発することに成功Lた｡この開発にあたっては

今までのトランジログの技術経験を十分に叫かし,かつ新しい着想

を取り入れて電動ノJ応用ならびに各種装拉のディジタル制御川に適

した論即制御素子としたのである｡ここでほこの榊先における問題

点ならびに素子設計の主眼点,実験結果などについてとりまとめ雌

子牛する｡

2･シリコン･トランジログ開発の問題点

ならびに検討

シリコン･トランソログを朋党するに三上1たり,論押の稚餌,ま_Hノ+

数,素ナゝ1弓たりの椚紫電九 柄顎二速度,泉J'一の人きさ,イこ描道など以

前のトラソジログにi削ごる価分もあるが,朋忙血注した∴-よ,検.汁を
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加えたノ∴くは脚行次のとおF)である｡

2.1使用周囲温度

使仙人別プニH温度の決定ほ論判三要素の広川面からと,その臓戎素了イⅠ

体の関越∴【､tからとを総介して検討されなければならない｡論月旦要素

のんい口向カ､らはある粗宴まで従来のトランジログが使用できるが,

特にノ耶l=l粘度が高くなる場所で;liU御矧■㌧■亡にア削空調節袈i芹などを似り

付けることがり呈ましくない場榊こはトランジログほ使用できなくな

る｡肌成宗Jイl休のローE+趣からほ,トランジスタの種類,メf命および

付矧可路素/-たとえば机抗,コンデンサ,プリント板,モールドの

材門などから†馴柑‖し度が定められなければならない｡

11卜の.消ノ∴くを検,ト】`した糸.1i果シリコン･トラノンログの使用川州阻

止を一応-20～65℃で卜分であるという結論に達したが,要求に

より克之大使川弘加法をより高くすることは=指巨である｡

2.2 信号の大きさ

信子り▲の人きさば人体においで電源電I‾r三に制約され,定常安定限界

の取りカにも関係するが,必電機器,配線などの誘導障粥のノ∴くから

は人きいことが当_皇ましい｡また入出ノJ装楷との信号の過系のノ∴ミもあ

わせ考える必要がある｡

以上の.乱･∴しを総合して,シリコン･トラソジログでは従来のトラ

ソソログの約2陪の信シゴーレベルとし,牛如こ0レベルを約3fご子の大き

さに選び耐雑音性を高めている｡

2･3 電源の種類,容量

電源の穐軌土普通2､3穐粗放,時には数種使用しているものも

見受けられるが,う㌻E抑の故障に荘lペするトラブルのノ､-､くからも,また

維丁刑1三の山からも種突如ま少ない刀が有利である∩

シリコン･トランソログでは電淑の桂矧土一種類とし,この点で

系のr.て煩件を蛸している｡電淑の輯量は1､ランジログとト]一とし,

電批が人形化することを防いでいる〔

2.4 素子の許容入出力数

許容出プJ数は従来のトランジログの経験から1素子当たり5仰程

度とし,それ以_ヒ出力数が必要な場合にはBUFFER要素を使用す

る｡

入力数は経済性の許す範囲において大きい方が系を構成する場合

に有利となる｡いまⅣ仰の情報を判断する場合,入力数乃の素子が

即川必安であるとするとそれらの間にほ次式の関係が成丁仁する｡

E≧_些=1‾

77-1 (ご≡壬) (1)

Jニノいこおし､て乃をパラメータとし,Ⅳに対するEの関係をグラフ

にすると舞1図のようになる｡向隊Iからわかるように入力数乃が大

きい要素ほど人き-い帖報数に対し少ない素子数で貼りることがわか

る｡
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シリコン･トランソログでほダイオード･ロジックカ式をとり,

1個の要素で三個の入力端ナを設けているが必要に応じてさらに多

入力とすることができる〔これより人力数が増加し,多数の情報の

判断を必要とする場合には系の偶成が簡単化され非常に有利とな

る｡

2.5 回 路 方 式

要素の回路方式にはトランジスク1段のNOR回路を主体と-した

素子と,トランジスタ2段よりなる素子を主体とした2種頸のもの

が考えられる｡これら二つの方式にほそれぞれ特長はあるが,シリ

コン･トランジログでは後者を採用している｡そのため回路設計に

あたり従来のリレー系の考えがそのまま使用できて便利である｡シ

リコン･トラソジログの回路構成上の特長ほエミッタ結合形回路を

基本回路としていることである｡そのため電源電圧は一種類でよ

く,自己バイアス効果によりONレベルが温度に対し安定化し,ま

た負帰還効果により特性を安定化し,かつ正帰還効果により利得を

大にして論理動作が確実に行なわれるようにしている｡

OR,ANDなどの各論理要素はこの安定なエミッタ結合形回路を

基本回路とし,それにOR,ANDなどのダイオード論甥!回路を付加

したダイオード･トランジスク論理力式(DTL)を採用している｡

2.る 要素の種類

シリコン･トランジログを大別すると論理制御素子,特殊論月と制

御素f,組合せ論二哩て別御素丁,相似形制御素fおよび付属素子から

なる｡その分煩および機能をとりまとめ弟1表に示す｡この中に相

似形制御素十が含まれているので妃瀾範州が広くなる｡

2.7 トランジスタの選定

ノ苗磁継電2別よ完令なON-OFFJ秋作をするのでJ型想的なスイッチ

ング素-fとして使用できるが,トランジスタでほON-OFF状態が

小′完全でありかつON状態からOFF状態の閃の転移状態でムー限の

利得をもつので,これを多数個接続して使用した場合に.訳動作を起

す場合が′卜ずる｡利得を増加させるのに正鳩還を用いる方法がある

が,増幅器の悪い特性而が誇張され,温度特性が悪化するなど問題

がある｡そこでエミッタ結合形基本凹路により,これらの問題を総

合的に解決しようとしているが,それには高い直流増幅率をもつシ

リコン･トランジスタが必要となる｡このような要求を満たすため

トランジスタ2SC167⑧が開発された(7)｡

このトランジスタの特長は一口にいえばコレクタ･エミッタ間逆

耐J_†三が高く,l‾斥流電流増幅率が人きく,またコレクタ遮断電流が小

さいことである｡したがって高電肝,低電流のスイッチング札 お

よび低レベル,低雑音増幅用に適する｡すなわち論理要素,比較

器,直流増幅器など｢シリコン･トラソソログ+用シリコン･トラ

ンジスタとして最適であるといえよう｡

.沖
冶 芽f45巻 節12リ

第1長 シリコン･トラソジログの構成

分 析

.論理制
御 嘉 子

斗`‡殊.j論理制御東子

組三｢せ.論理制御素子

相似形制御素子

付 属 素 子

要 素 名

3Input Or Unit

3Input And Unit

2Input Memory Unit

Inhibit Unit

Time Delay Unit

Buffer Unit

Output Unit

Indicator Unit

Diode Unit

Astable Multivibrator

Monostable Multivibrator

Bistable Multivibrator

Shift Resistor

Ring Counter

Binary Counter

機 能

論 理 和

.ir.U 理 好i

記 憶

禁 止

遅 延

多 素 子 駆 動 用

継磁器,接触許駆動用

尖 カミ 灯 点 灯 用

ダ イ〕- - ド 素 子

雛 形i結 果 生 三吉…壬

単一【･パル ス 発生者旨

2 進 計 数 昔旨安 躾

ス キ ャ ナ 月J

ロ
ー

タリ･スイッチ用

2 進 計 数 用

FullAdder 加 節 用

Comparator Unit 電 圧 比 較 用

DC Amplifiie Unit

D-A Converter Unit

AVR Unit

直 流 増 幅 器

D-A 変 換 器

足 滝 圧 電 源 装 置

Rack Unit l取 付 器 具

2.8 経 済 性

論理要素を使用した制御装置でほ要素数が多いので,特により経

済的な論理設計が望まれることが多い｡ところが要素自身について

経済性が問題となるのは素子当たりの消費電力と要素自身の回路構

成の二つに分けて考えることができる｡素子の消費電力については

すでに述べたように従来のトラソソログと同一になるようにしてい

る｡素子の回路構成については論理演算は主としてシリコン･ダイ

オードによi)行なわれ,トランジスタはもっばら整形増幅作用に用

いられている｡そのため素子当たりのトランジスタ数が減少し,ま

た多入力時においてもダイオードの追加だけで十分であるので,系

の構成が簡上11化できる｡また電源は一種規ですむ｡以上のような理

l:‾1_1により,比較的高価なシリコン･トランジスタを使用しているに

もかかわらず,それほど素丁･がIt引出iiとならずかつ系の構成も経済的

になることが期待できる｡

以上がトランジスタ論理要素をシリコン･トランジスタ化するに

当たって総合的見地より検討し,かつトランジログの技術を参考に

して改良を行なった諸ノ＼■､くである｡

3.シリコン･トランジログの設計

論理要糸を多数個山並列接続して佐川した場合,川柳温度の変

化,トランジスタ柑生のばらつきおよびその組み合わせ,負荷数な

どの嵐取組合わせ状態においても論理要素系の論理動作に誤りを生

じてはならない｡ここでは上記のような投悲状態を考慮に入れて,

要素単体の特性を解析する｡

3.1特性変動の定常安定動作限界

柑生変動に対する定常安達動r川之非を決める方法にほ次の二つが

考えられる｡

(1)最悪状態に二糾ナる要素の入山力特性をジョ貝けし,図式判定法

により安定,不安定を識別する｡

(2)あらかじめ定めた定常安定動作限界に要素単体の特性変動

が及ぶか及ばないかにより判定する｡

両者は多数の要素を直並列接続して使用する場合,最終段要素が
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論即効作にごだをりを起こさないl牡上界を明らかにするというノ巾こ心いて

本質的な差う埠があるものではない〔Lかしながら(1)の方法によれ

ば実際に川路を作り,特性を実測しで別起する必要がある｡(2)の

方法によれば定常安定動作限界を定める必要があり,その限界外に

叶州三の変励が及んではならない｡したがって論二印特性に関する即諭

が明らかな場介には(2)のノブ法により判定する力が術-Filである｢ゝ

シリコン･トラソジログの拗介には以下述べるように要素の特性

計乍11二式や入桝力特性の仕様が比較的明らかであるので(2)の手法を

川いている｡定常安定動作限界伯としてi耐雑音性より入ノJのOFF

レベルを25%回路素子の経年変化などを考えて,ONレベルを約

70%,リレー動作のノ､ミミより出力のOFFレベルを12.5%,負荷数を

考慮してONレベルを75タ左に規定している｡したがっ

動作限非は第2図のようにかなり余裕のある値となっている｡

3.2 エミッタ結合形基本回路の特性計算式

シリコン･トランジログは第3図のエミッタ結合形回路をプl』本に

し,これにダイオード論理回路を付加して構成されている｡そこで

向図のエミッタ結合形堪本何終について特性計算式を明らかにす

る｡基本回路の年制生計算式の誘導についてはすでに詳細にわたり検

討している(3)のでここでは省略し,必要な特性の概形を与える式に

ついて述べる｡策3図の基本回路の第1段および第2段トランジス

タの人JHノバ利生は第4図に示すような概形となる｡この特性のi∵_L
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第4図 基本回路入出力特性の概形

f)カニおよび､上下りノ烹人力電圧(缶)に着｢1して,その値を求める計符

式を整理すると次のようになる｡ただし吉止別よ第3図に準ずる｡

E∫=恥〔宏一十

ん,=

ここに

Eだ＋l㌔E一

尺β1//ガムglー(1＋‡)払)‥…(2)

竺笠笠二笠遠望二豊二(11-お竺≡
ガ〔11′/岬エ1 月g

〟〃2 凡化//〃β古2

‥(3)
Eだ=(1十β1▲‾l)(ん,-ん帥)ガg-1--(1＋β2‾1)(ん2-ん枇)凡ご

..(4)

恥二〔艶上土主土星⊥畢迎里至り〕/と〔些2土(t±旦)一型/些d
∽1

‖(5)

ガムヨ=_上些!土(!＋β】)些岬f型1 ..(6)椚ヨ

恥=一些し
‥(7)タ乃3

臥1′=札.//札3.
‖(8)

札2′二札2/岬′∴卜
‥(9)

ただしl記号//ほA//β二Aβ/(A十β)なる棋罰二を意味する｡プノ搾1,

椚2ほトランジスタTl,T2のOR要素員仙数,川3はトラソジスク

Tl,T2のANl)安素f‾i村数でこむ)る∩

またトランジスタ1､.,′1'2のJfリノ√.訓三度.,,g-.ほ次のlヒうになる｢.

丘‖二(鞋也覧;三1(恥〟勤し･･(10)

E--=-(阜[也覧ヲ㌘過- ‥(11)

実際は諸種の原田,条件などにより入出力矧生が変化するが,特

性変動でi‡_り題となるのは特に弟4図における杯標(且1,瓦.)と(Eり,

度0ヰ)である｡

まず座標(且1,丘｡1)では次式の条件を満足する∩

ん1≒0

ん2=
且s

β′c2〔1十(βg＋γcβぶ2)/岬′c2//月エ2)〕

(γcβざ2=T2のコレクタ飽和抵抗)

また座標(j㍉,丘｡4)の点では次式の条件を満足する｡

ん1=

ー15-

Es

尺′cl〔1＋(足E十γc丘51)/(月′cl//月エ1)〕

(γc居51=Tlコレクタ飽和抵抗)

..(12)

‥(13)

‥(14)

‥(15)
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これらの条件式より(2)ヘノ(11)式はより簡｢il化した形に変形でき

る｡

3.3 論理要素の特性移動計算式

論界要素は特性上分類するとOR要素とAND要素に人別でき

る｡AND要素にはINHIBIT要素,AND-MEMORY要素などを含

めて考える｡これらの要素ほ舞5図に示すようにエミッタ結合形基

本卜!■1路にダイオード論桝田路を付加して偶成されているので,ナ当然

入出力特性が基本【d路に求めた紙果よりも移動した伯となる〔いま

入出力特性の否定出力のi二乙下り点且1およびE′4の移動値をそれぞ

れ』且1およびd且∫4とすると,それらの伯は次のようにして計号音で

きる｡

(1)OR要素

』臥=恥＋(払＋Ⅴ′クエl)一芸ニ‥(16)

』凡4=恥十(浅l-＋駕ブ㌣′サJ･
ここに Ⅴβ:ダイオードの順方向電虻降‾F

γ〃:ダイオードの順方向抵抗

(2)AND 要 素

(17)

吼=帖伽(1十岩)一恥¶㌫怠

＋(E〃＋Ⅴβ〝1)〔型諾En＋叫＋芸三≡ニ千里〃ノごI㌫-〕
.(18)

7′〃

』軌=陥go-ぴ′J¶一丸一

×〔&一帖ノご0一言(吉-＋ヰE去㌣方1)

×i糾β′′り小ヰ＋賢一)‡〕‥･
ここにⅤβg｡:トランジスタT｡のB-EF打電Jlミ

γ月Eo:トランジスタToのB一一E閃Jユ紺亡･

β0:トランジスタTnの巾流電流増幅ヰi

β′月1=(1＋β1)々β1

月′β2=(1十β2)丘β2

月′=月′βg//ガ′′

月′′=(EE十帖且1)告

(19)

3.4 論事里要素の最悪条件における入出力特性と実験結果

論理要素すなわちOR要素とAND要素(INHIBIT要嵐 AND-

MEMORY要素などを含む)を直並列に多数個組み介わせて佐川す

る場介,トランジスタ定数のばらつきおよびその組み合わせ,周朋

温度,負荷などの最悪組合せ状態においても殻終段要素に口三しい付f

報伝達がなされる必要がある｡そこでこの最悪条件における要素白

身の入出力特性を計算する｡最悪条件は次の二つの場合である｡

(1)要素の入出力特性が最も左に移動する最悪条件はトランジ

スタ定数のばらつきの最悪組み†㌻わせ(たとえば節1段,節2段

汁

十÷

β 2J Jβ 打 〝♂

人力イ三号(%J

(‾1)柑生〔､A)措蒜芸温血妄霊宝宅･品諒臥β
｢2)柑生(B′)はぷ誓表中先議套告5忘宇諾小β
r3二)斜軌土定常安定動作限界をホす｡

(4ノ ×印州絞ほ実験伯を′J七す｡

第6L対 シリコン･トランジスタ論理要素の舷窓特性

耶71対 シ り 二Jン･トランジロ ブの外観

トランジスクの乍正統J†叩か‡iがそれぞれ崩人心よび最小の組ふ介わ

せなど)心【tび山人詳解同州批度でAND要素に力遠大許容接続数

のOR要素をf′1付した場合｡

(2)反対に安窮の入出ノJ柑生が以もイ川こ移動する最悠条件はト

ランジスク定数の鼠l出糾ム介わせ(たとえば力量小【起流増幅率と最

人唱流竹折ヰiの糾ム介わせなど)および以小詳解閉脚狙度でOR

要謹言にJl達人許ザ享接続数のAND要素をfl荷した場合｡

上丁子己二つの舟む聖条什に対し(2)ヘノ(19)式によさ)計許した結果,否

定出力特性の概形は第る図のようになる∩ドリ固より特件の変動は定

常安定動作件旦界J勺にあり,シリコン･トラソジログ･システムの論

即要素はどのように糾ム介わせて便川してもーリーえられた粂作I勺で使

用する朋り諭坪動作が′衣冠で催でに行なわれるといえる｡

なお参考のため同朋上に娘思条件卜の′ぷ験純米をノJミす〔この結果

計印値と実験値ほよく近似しているといえよう｡

4.論理制御素子の回路構成と特長

シリコン･トランソログ諭即て糾御素子の阿路構成を舞2表にホ

一一16--
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第2蓑 論理制御素子の回路構成

要素名 論王里式 接 続 国

ββ

要 素

バ〟β

要 素

ノル〟/』/｢

要 素

～月〟〟-

ノ他:〝β朴′
要 素

Z=ズ′＋ズ2十

---十‰ 宏ヨ
亡Jか

Z=〝′･ズ2･

-･---･ノ㍍

Z=〝･y

草
f∫

人′｡←

y山7

‡■-

宙
缶丁一

ヱ ヱ

Z=ん･/ち＋∠十γ ズ′

〝z

す∩これら同一要素3個が一枚のプリント蜘こ組み込まれ,弟7図

の′プ真のようにモールドされていて,外的条件に対しても十分_【二菜

応川に適するような構造になっている｡

次にこれら論理要素の特長をあげると次のようになる｡

(1)ダイオード･トランジスタ･ロジック(D′rL)方式である

ので多入力にでき,かつ多入力の場合でも使用トランジス

ク数は2～3何で済むので経済的である｡

(2)直流直結式であるので動作が安定であり,かつ雑音などに

より永久的な誤動作が生じがたい｡

(3)肯定および否定出力信号があるのでリレーのa接点および

b接点と対応し,論理回路の設計が従来のリレー回路の設

計と同じように進めることができる｡

(4)エミック結合回路を基本にしているので1電源ですむ｡し

たがってバイアス電源故障によるfailoutの心配がなくな

り,系の信瞭性が向上する｡

(5)許容周朗温度が高いので冷却装置ほ不要であり,露玉によ

る傷害事故などがなくなる｡

(6)シリコン･トランジスタを使用しているので温度影響を受

けにくい｡したがって特性変動の許容限界に対する裕度が

大きく,かつトランジスタの許容温度が高いので,ながい

寿命と高い信板性が期待できる｡

(7)素子の構成の簡易性,冷房装置の不要,1電源ですむこと

などを考慮すると装置全体の価格がゲルマニウム･トラン

ジスタを使用Lたものとほとんど同程度にすることができ

る｡

(8)各素一千はプラグ･イン式構造となっており保守が容易であ

る｡また部品は工業用として精選したものを使用し,内部

までモールド材で充てん保護されているので耐振,耐ガ

ス,耐湿などにすぐれている｡

5.結 口

工業応J捌こ適するディジタル制御素子としてさきに｢トランジロ

グ+を開発し,東都製鋼納同産第1号圧延機カード･プログラム制

御装障をはじめ多方耐こ実用されてきたが,その経験を生かしこの

たび新たにシリコン･トランジスタ2SC167⑧を用いたシリコ

ン･トランジスタ論理要素を開発した｡

最初にこの開発における問題点を明らかにし,特に使用周州副生

を上げること,信号レベルを大にし耐雑音性を大きくすること,1

電源とすること,許容入力数を無制限とすること,基本回路にエミ

ッタ結合形回路を用いることなどを中心に検討を行なった｡

次いでシリコン･トランジログの設計にあたり,要素を多数個使

用した場合にも論理動作を誤まらないた捌こは要素単体の入出力特

性が定常安定動作限界内になければならないことを′示した｡まずエ

ミッタ結合形基本回路について入出力特性を計算するたが)の簡易式

を示し,引続き基本凹終にダイオードよりなるOR回路あるいほ

AND回路が接続された場合の特性移動計算式をあげた｡これらの

式を仙､て,トランジスタ定数のばらつきおよびその組み合わせ,尼

人許糾那1喘度,最大許容負荷などの棒端な組み合わせの最悪状態

における終穐論理要素の入出力特性の限界値を計貸し,それが定常

二女完動作限界内にあることを示し,かつ実験的に検討を加えた｡こ

の糸与果シリコン･トランソログの論理制御素子はどのように組み合

わせて使用しても,与えられた条件内で使用する限り動作ほ安定,

確実に行なわれることがわかった〔
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