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薄 膜 回 路 と そ の 応 用
ThinFilm Circuits andTheir Applications

小 西 務*
Tsutomu Konisbi

要 旨

薄膜回路は従来のトランジスタ回路をほぼそのまま超小形構造にできるとともに,種々の特徴をもっている｡

その特徴を利用して,今まで各種工業に用いられていた制御装置の薄膜回路化が押し進められつつある｡筆者

はいくつかの薄膜回路を開発したので,それらの回路構成,性能,特徴などを明らかにする｡次に,それら

の素子が山陽新幹線用に試作されたディジタル自動列車制御装置,製品化された定期券Fl動改札装置に使用さ

れ,確実な動作と十分な性能を発揮していることを述べている｡

】.緒 □

最近,集積回路(Integrated Circuit,ICと略称する)という言

葉が一般に使われているが,これは半導体ICと薄膜ICとに大別で

きる｡半導体ICは,一枚の基板上i･こ配列された複数個の受動素子お

よび能動素子からなる回路を半導体製造技術によって作られるもの

で,一般にディジタル計算機通信機器などに多く用いられる(1)｡蒋

膜ICは複数個の抵抗,コンデンサなどを一枚の基板上に薄膜技術

(蒸着,スパッタリングなど)を用いて作られたもので,それに半導

体を接続して回路を構成した後,モールドして成形される｡このほ

か,複数個の抵抗,コンデンサを収容した茶板を複数個桁み重ね,

半導体を接続してモールドしたいわゆるマイクロモジュール形があ

る｡これら薄膜技術により作られたモールド肪道の回路を苅膜山路

と称する(2)｡

薄膜回路は従来の回路設計技術がほぼそのまま使用でき,信号レ

ベルも従来のトランジスタ回路(8)と同等にでき,動作が安定,確実
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で,雑音に強く,また実装に際し,半導体ICのような高度の制約が

ない｡したがって,製鉄,製紙,自動車,工作機械,化学,鉱業,

列車などの各種工業への応用が期待されている(4ト(6)｡

ここではまず,開発したいくつかの薄膜回路について,阿路構成,

特性などを明らかにするとともに,その応用例として,ディジタル

式自動列車制御装琵,および定期券日動改札装置を取り上げ,装置

の構成,動作原理,性能,特長などについて述べ,これらの装掛こ

矧膜回路がどのように使用されているかを明らかにする〔-J

2.回路および特性

薄膜担一路には応用により積々の回路があるが,ここでほ論升回路,

時限回路および増幅回路について締介し,特に論理回路の特性式を

削らかにする(｡

2.1論 ≡哩 回 路仰

(1)ORモジューール

こjLは,図1(A)に示すように申にダイオード,Olくぃり路を桃

1しくーン/ト＼⊥

㌦仰/6｡!

ト
.

‥
ノ
､
ノ
l

∴

ll

く㌧＼｢l

IU‖

三一子･一

川
〃
■

丁

1l
lモIil=しナ】て

り:i

山虻ト
.･㌧㌧1-+tンノTL
+甘

路回膜市

ー 7 -

1･∵ノ一･｢+

【+り〉∈一●

一

｡…

｢
-
-
-
∩
■
‖

･㌧㌧㌧く⊥.しきノ

=｡7

▼

-
､.､さ▼く1+

州川

っり

Un

■一.uJ

リ

■0

0

一
一

1′㌧一∵11･-十ジくi
一

丁
卜
十
叶
+



900 昭和42年9月 評立

E50R｡去ユRL3Iミ｡2【l札1

恥1!(▼1
○ ∨＼ 1

○

E｡

EiヾT,

1J叩1

RJ､】き≒riヒ

Iil12 し'1'2
Vlll一::!

芋Il.1 妻R八2IモⅠ一2

圧
圧
力

力

[l止■巾他出

仙…

源
力
走
仕
出
旺

芯
入
否
首
肯
電

&
卑
&

&

成するため,

(A)花村イ1

凡11,札】2:ベース･アース問

回路卓或抗

ガ
ガ
ガ

月

ハし

Jノ

ガ
n
爪
月

ベース回匡各抵抗

コレクタh‾tl路抵抗
OR要素等仰Ⅰげt荷

虹杭

図2

々乙3,ガ∴4

丘yl,ん2

11りご1,11プノブ2

rl,r2

基 本

AND要素等価負荷

直更抗

コレクタ電流
ペ=ス･エミッタ開
花圧

トラソジスメ

回 路

1パッケージに端子数の許すだけのダイオードを収

察したものである｡

(2)ANDモジュール

ANDモジュー/レは図1(B川二示すような汁1∴なるダイオード･

AND回路と,同国(C)に示すダイオード･トランジスタ･AND

回路がある｡後=箭ほ入力択抗が大きいので,ANDk舶洛fl荷数が

大きい場令に用いられる｡

(3)SCI寸MTTTモジュール

これは単に波形整形という考え方で條川するたけではなく,上

述の(1),(2)の受動｢部落と糾見合わせで女ノブLな論理特性を得る

ために使用される去⊆本｢棚芥である｡この浅§本1ロ_1路のi_‡辻計はそのま

ま次の記憶匝】終に使用てきろけ仁,その特件計笥二式を綬ほど明ら

かにしておく｡

(4)MEMORYモジュール

これは図1(E)に示されているが,リレ叩回路のセルフ･ホー

ルド機能と同一一の動作をさせるた～如二Jl】いられるほか,計数器の

要素として使用できるように考1】註してある｡そのほか本要素は雑

音により誤動作する可能性があるので,入力に雑音除去用コンデ

ンサが接続できるようになっている｡

以上述べた各モジュールは単独で,あるいは机み合わせて悼用さ

れるが,特性については班汗卜状態ろご考一応して検討されている｡

2.2 時 限 回 路

回路は図1(F)に示されている‥入プ+端け1にONイこ;号が印加さ

れて後,一定時間徐に出プ川.;ナにON一言-ぢ-ノラ､一得らjtる一樺のON避

妊回路である｡このiヒ延｢郡司ほ可変である｡実際にほ端子4または

6と5の閃に可変跳抗が,また端子7と9の｢抑ニコンデソサが接続

される｡これらを適当1に選定することによりj哩妊口即日が決まる｡

2.3 増 幅 回 路

増幅回路を図1(G)にホす｡この阿臣和ま一柁の光電鞭H一儒として使

用されるもので,ホト･トランジスタから得られる微小環流(数｡′(A)

を増幅し,ON-OFF信一り･を得るものである｡温檻変化に対するON

-OFF出力を与える入力電流の変化を絹抗している｢ノ

以上,図1(F)および(G)では,1モジュール中の半導体数を大

にするため,超小形トランジスタを使用している｡

2.4 論理回路の特性計算(3)

ここでは,論坪回路に仕用される端本回路であるエミッタ結合回

路について,論ア廷牛‡性を与える計算式を明らかにしておく｡

図2(A)のヨ占本回路に二㌻ゴいて,入力電旺Eまと否定i_l+力電旺瓦,

‾ドf‾走出力電圧居けの間の柑､生の鳩形は同閲(B)のようになる｡同国

において,定?㌣如こ動nlぢ･ミリトに対し柑′】二貸動が問掛こなるのは件標

(且1,見1)および(E′4,丘ノ｡)であるので,これらの挫標に着日して特
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(B)入Jどリノ特性ノノ怖けj

特 性

性式を整理すると次のようになる｡.ただし,シリコソ･トランジス

タを使用するので,遮断電流を無視する｡

(1)座標(氏1,慮り】_)

E～1=(1＋告)〔(1十づ;-)ん鼎＋l′月El〕
Eり1=

ただし,

ん2二

£∫

1＋(ぷ′(ニ1/斤/▲1)

E∫

カ′｡2一卜岬g巾′｡52)(1＋ガ｡2/札2)

(1)

(2)

‥(3)

(2)仲牒(だ∫4,見｡)

〝′･4二(け監)〔(1十一三i-)んルー1-･仙〕十三1ん凧
‥.….(4)

瓦i=ん1(月ど＋γ｡51)
‥(5)

ただし,

ん1=一両】｢-(糾γ｡票(1＋恥凧)‥(6)

ここに,

β上1=〔凡ヲ1十(1＋βl)β〟/βAl〕//〔ガβ2＋(1十β2)粘//足β2〕/椚1

凡′2=[斤β1＋(1十βJ見方ノ岬Al〕/〃乍2

ガムa=ガ｡/押Z｡,(私二AND要素の入力ー稲源間机抗)

札止ニ々〃/プア‡4

β′し､j=札l//ガム3

月′(12=札2//ガ⊥4

記号//は,A//β=月β/(A十β)なる浜質を意味する｡〝71,椚2は

トランジスタr】,丁ものOR要素負荷数,7恥,∽4はT,,7ちのAND

要素負荷数である｡また,J∃1,βパ£rl,れの直流電流増幅率,

γ｡∫1,プ′｡､与2ほT.,れのコレクタ飽和抵抗である｡

以上,阿路定数および半導体定数が定まると,(1トイ6)式を川

いて入出力特性の概形が得られる｡しかしながら,ORL≠!1路あるい

はANl)回路の付加,択抗値偏差,半噂休定数のばらつき,問ぃ耶昆

度の変化などを含めて,特性の移動限界を計許する必要がある｡

3.特性実測結果

3.1論 ≡哩 要 素

間四温度変化-20～65℃,トランジスタ直流電流増幅率のばらつ

き110～200,抵抗値偏差±5%などが組み合わされたとき,入出力特

性が最も左に寄る場合と,最も右に寄る場合について,特性を計算お

よび実iRけした｡OR要素,AND要素およぴrid憤要素について,その結

果を図3(A)～(C)に示す｡この節果,計算値と実測値は比較的合致
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図3 薄 回

し,また特性の変動は定常安定動作限界(図中斜線で示す)に対して

余裕がある｡実際には上記の組合せが重なっても最悪の特性になる

ことはほとんどなく,図3の特性移動範巨利まより小さいのが普通で

ある｡

3.2 時 限 回 路

図l(F)の回路で,外部接続コソデソサの容量をパラメータにと

り,外部接続抵抗と遅延時間の関係を測定した結果を図3(D)に示

す｡この結果,遅延時間ねはコンデンサC,抵抗月に対し次式の関

係を持つことがわかる｡

∠β=々C月(々=定数)..
….(7)

なお,周囲温度-20～65℃,電源変動±3タgに対して,遅延時間

の誤差は±7%以内である｡

3.3 増 幅 回 路

図=:G)の回路にホット･トランジスタを接続し,光を照射した

場合の入出力特性を図3(E)に示す｡同図ほ,周囲温度-10～65

℃,電源変動±3タg,トランジスタの電流増幅率110ノ～200の最悪

組合せに対する実験結果である｡この結果,特性の変動は入力値で

約10タgで,論理動作には問題はない｡

4.薄膜回路の特徴

持帳回路は従来のディスクリートな回路に対してそjt自身特散を

もっており,その特徴を応用に際し生かしてゆくことが望ましい｡

次に,特徴のおもなものを取り上げ説明する｡

(1)機能要素として動作する(4)｡

制御装置を設計する場合,従来のディスクリートな回路を佐用

すると回路定数の選定やプリント板配線図などにかなりの労力を

(芭
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阿4 蒋 膜 回 路

必要とする｡薄膜回路はそれ自身1個の棟能要素として使用でき

るので,制御装置の設計も実装も簡単,容易となり,したがって,

制御装置の複雑化,機能の高度化が可能となる｡

(2)小形である(4)｡

マイクロモジュール構造とした場合の捌_則司路の写真を図4に

示す｡このほかにDualinline構造にもできる｡同図の写真は

図=A)～(E)を言劉莫回路化したもので,外形寸法は12×12×25

mmである｡これにほ普通のキヤソ封止のトラソジスク(6¢×

10･2mm)が埋め込まれているので比較的高さが高いが,超小形

半導体(3即×2n-m)の使用により,さらに′J､桝ヒすることがで

きる｡

(3)周囲環敷こ強い｡

部品がモールドされているので振動,衝撃,湿度などに対し強

い｡特に図4からわかるように,ビスが埋め込まれ,プリント板
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C21

計数器l

l七 ′ 一

回I11

ジクル式自動列車装置の構成図

レーキ

令用リレー

にネジ′止めできるようになっているので,列車用制御装置のよう

に耐振性が要求されるような場合にも問題なしに使用できる｡な

お,半導体集積回路に比較してもいろいろの特徴をもっている｡

すなわち,従来の回路設計技術がそのまま使用でき,信号レベル

を従来のディスクり-ト回路と同等にできるので相互接続が容易

であり,動作が′安定,確実である｡また雑音にも強い｡

5.応 用

祐膜回路を用いた種々の工業応用があるが,ここでは山陽新幹線

用に試作したディジタル式自動列車制御装置,および定期券自動改

札装置について紹介する｡病院回路としては日立製作所茂原工場の

製品を用いた｡

5.1ディジタル式自動列車制御装置

自動列車制御装置は列中速度が信号機の設置区間で定められた規

定速度以上になると自動的にブレーキがかかるように動作するも

のである｡列車の高速化,列車間隔の短縮などにより輸送密度の増

大を図ろうとする場合,掛こ山陽新幹線のように高速(250km/h)

になると,申達検出精度の高いディジタル式が用いられる｡

5.1.1制御装置の構成と動作原≡哩

ディジタル式の速度検出1方法にはいろいろあるが,精度,応答,

安全性などにすぐれた図5の方法が用いられる｡速度発電機のパ

ルス周波数ムは計数器2で計数される｡計数器2が照査速度で決

まる一定数プZ2′ごになると,りセットして再計数する｡その期間f巳

は,

′ヱ=〃2丘ノソも‥

‖(8)
′:期間ゲートが開き,標準発振器の周波数八は計数器1で計数

される｡この計数量タヱ1は,

タ～1=〃2ガム〟も‥ ‥(9)

この値は照査速度に対しクー‡1Fになるようゲート回路が組み立て

られているので

タZl≦チJlf-
‥(10)

のとき,ブレーキ信号を出す｡ゲート回路2の信号のうち,①は

読出し,②はリセット,③は計数開始である｡

以上の動作原理から明らかなように1回転当たりの速度発電横

のパルス数が限定されていても計数器1の容量により高精度にで

き,サンプリソグ時間は小さく設計できるので比較的応答がよく,

また速度発電撥,各計数器などの故障に対しフェイル･セーフと

なるので安全性が高い｡

5.】.2 試作制御装置

試作した制御装置(主として計数器2,ゲート回路2,リセッ

ト回路2の部分)の写真を図る(A)に,また計数器4ビットを同

国(B)に示す｡プリント回路で組み立てた試作装置に対し,全体と

評 論 窮49巻 第9号

(A)制 御 装 置
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(B)薄 院 回 路

図6 ディジタル式日動列車制御装置
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図7 実 殴 結 果 の
一 例

して薄膜回路のほうが約1/3程度にできる｡

5.1.3 実験結果および性能

標準発振器周波数150c/s,速度発電機周波数5c/s,照査速度

30km/bとした場合の回路各部の動作信号の測定結果を図7に示

す｡この結果,装置が正常に動作していることがわかる｡車速検

出精度を測定した結果は加速度1km/h/sに対し,250k】n/hにお

いて約0.235%で,目標値0.25%以内である｡

5.2 定期券自動改札装置

定期券自動改札装置は現在駅員が行なっている改札作業を完全iこ
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図8 定期券自動改札装置の原理図

(A) 自動改札装置の使用状況

(B)薄 長英回 路

図9 定期券自動改札装置

自動化しようとするものである｡この装置は定期券に記録された通

用期間,区間などの情報を検出,判定し,定期券所持者との対応を

とり改札用とびらを自動開閉する｡

5.2.1装置の構成と動作原理

自動改札装置の動作原理囲を図8に示す｡定期券が送り機構に

より移動しつつあるとき,

路で電気信号に変換する｡

にはいる｡当日の目付け,

この信号を走査回路により

定期券に記録された符号を光電読取回

この信号のうち,同期信号は同期回路

No.は日付設定器に設定されていて,

1ビットずつ抽出し,期間照合回路に

送り,光電読取回路から得られる期間信号Alと比較される｡南

信号には各ビットごとに重みがつけられているので,

爪≦凡のとき,期間正常信号

凡>〃1のとき,警報信号および表示

を出す｡

同様に,区間についても区間照合回路により判別する｡その他

の動作については説明を省略する｡以上が自動読取装置の動作の

概要である｡

次に,感人装置について説明する｡自動読取装置により期間正

常信号,区間正常信号が得られる｡また定期券所持者が改札装置

通路を通過するときに感人信号が得られると,これらの信号がと

びら開閉回路にはいる｡定期券とその所持者が対応する場合には

とぴらを開放し,対応がない場合にはとびらを閉鎖するとともに

無札警報および表示する｡

籍言号

i｢〉

■◆.iiI.こj-▼･.◆-
●･

痢阿琵‡号

①七
千う〈､

トイ.こij

｢㌣｢㍗‾㍗ヤiij j すij

〔むかl′/ク;i川

頂)fl･‡･て′,､ササト言ぢ

せトぺ二掛桝ヒf≠i号

彊〉■iこ∃Jl.L結■キさ

r尽≧…メニ帯†こ過_jそ妄一言与一i

囲10 自動改札装拉の

し
…〉i十β‡
占究

′W”〈.I

弓十′

5.2.2 自動改札装置の使用状況

本装置は製品化され二,三の鉄道会蕃山･こ納入されたが,図9は

東京急行元住吉駅での使用状況である｡自動読取装置,感人装置

などは,すべて同国(B)のようにプリント板構造で,同国(A)の

きょう体内部に収容されている｡

5.2.3 実 験 結 果

装置の動作試験結果の一例を図10(A),しB)に示す｡図(A)は

通用期間,図(B)は区間がともに正常な場合の波形である｡

る.結 句

各種工業用の制御素子として開発した薄膜回路について,まず

各種回路すなわち論理回路,遅延回路,増幅回路などi･こついてその

構成を明らかにした｡そのうち,論理回路の特性計算式をあげ,次

に,これら各回路の特性測定結果を示し,二l二業応用として十分の性

能を有することを説明した｡

薄膜回路はそれ自身従来のディスクリート回路に対し特徴をもっ

ているとともに,半導体集積回路に比較しても,エ業応用に適した

特長をもっていることも述べた｡

応用例としては,ディジタル式自動列車制御装置および定期券自

動改札装置をとりあげ,動作原理,性能などを明らかにするととも

に,薄膜回路の使用状態を示した｡

以上,本稿で述べた薄膜回路は現在日立製作所で製品化されてい

る種額の一部であり,他の多くの工業分野への応力も着々と進めら

れている｡これらについては別の機会に紹介することにする｡

1
2
3
4
5
6
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