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エサキダイオード高速デジタル

回路とその謬計に関する研究

昭和45年1月

橘  啓 八 郎



容   梗   概

 本論文ぱ・筆者が大．阪大学大学院博士課程（電子工学専攻）在学中春よび大阪大学

工学部電予工学教室一在職中に拾こ在ったエサ千タイ才一ド高速チづタル回路と

その設計に関する研究をまとめたものであり、本文は6章から在って一いる。

 第1章は従来内外に拾いて行われてきたヂづタル回路へのコニサ干タイ才一ト

の応用に関する研究の背景を概観し、本論文の目的と地位を明らかにしている。

 第2章は、発表文献川，121，｛3一，141，15一を中心に、単一エサ千タイ才一ドニ

安定回路の動作機構とその計数回路への応用を述べたものである。 一般のエサ

辛タイ才一ドニ安定回路に拾いでは、単一エサ寺タイ才一ドを二安定状態に用

い、安定点問の遷移のためには双一極性トリカハルスを交互に加えることが必要

である。したがって、計数回路として用いる場合には、一般にトリガパjしスを

双極性パルスに変換し漬ければ在ら方い不利をまぬかれず、また、1個のエサ

辛タイ才一ドの．回路であるため相互接続法に問題があった。

 単極性パルスに応動するエサキタイ才一ト回路としては2個のエサキタイ才

’ドによるいわゆる対回路が広く用いられている。これに対し。1個のエサ宇

タイ才一ドによって単極性トリカパルスに応動する回路構成が提案されていた

が、その動作機構の解析呑よび動作限界の追求はほとんど拾こなわれていなか

った。このため本章ではこの形式の二安定回路の転移機構を詳細に明らかにし、

・転移時の等価回路を示して二安定動作条件を決定している。さらに、過渡応答

に関係する主要宏パラメータの相互関係を述べ、あわせて動作限界を明らかに

守ることによってこの形式の回路の設計手法を確立している。．また・この形式

の回路によって計数回路を構成する際に、もっとも間．題とされる相星接続に関

して新らしい方法を提案し、実用的凌計数回路が構成可能であることを述べ、



cれによる計数冊略の実験結果も示している。

 第3章ば発表文飾61，171，㈹，例，（mを中心としてエサ寺タイ才一ド単安

定回路によるパルス再生増幅器について述べたものである。 パルス伝送を春

こな・う同・軸ケーづル中に挿入し、パルス再生増幅を呑こなう中継器の構成素

子として、．エサキタイ才一トはそ・の回路構成の比較的簡単を点から興味ある素

予として注ピされ、従来いくつかの応用に関する提案が拾こなわれてきた。パ

ルス再生増幅器は原理的にしきい値識別機能と波形整形作用をもつ回路が主要

な構成部分と宏．る。本章てば第2章に述べたイッタクタこノス負荷］ニサ手タイ才

一ド回路が適当な条件のもとでは。これらをあわせもつ1ことに着目し。そのパ

jしス再生増幅蒸としての機能を論じている。

 この目的のために、インダクタンス負荷］ニサ千タイ才一ト回路の単安定動作

の機構をあきらかにし、単安定条件下の過渡的擬安定状態に拾ける等価回路を

導き、これにもとづいてしきい値識別機能および出カパjしス波形とその回復時

間と回路パうメ・一夕間の関係を決定し、所望のパルス再生作用を得るための設

計条件を導きその設計法をあきらかにしてい・る。この分野の応用においては。

伝送線路に挿入されることから、低人出カインビータンス、電流源による電力

供給の制約だと一般の単安定エサ千ダイオード回路にくらべて設計上の制限条

件が多いが、ラステマティ・リグづ・ソタの修正を要し凌い中間パルス再生中継器

としては十分所要の機能が実環、できることが示され実験によってもこれを確か

めている。

 第d章お・よび第5章の内容は発・表文献（11），（12）を中心として述べたもので

ある。

 第4章はエサキタイ才一ド・トランジスタ論理回路の過渡応答を中心とする

設計1なにっいて示べたものであるo



．論理素子の構成の重要な要件としては第一に相互接続の自由拾よび論理の

方向性が重視される。エサ宇タイ才丁ド単体てば2端子素子の制約からその高

速動作の利点にもかかわら。ず，広範囲の応用をみるにい走らなかった理由は、

重さにこの点にあると考えられる。近年、高速スイ、リチトう）ざスタの進歩に

ともない、エサ†タイ方＿ドの高速性をそこなうことなく、回路設計秦よび論

理機能上すぐれた特性を示すエサ辛タイ才一ド・トランコスタ複合回路が高・速

論理素子として注目されるにいたった。・複合の形式は各種のものが提案され・

単にハリファ増幅器としてトランコスタを用いるものがベル研究所で実用化さ

れているが、本章てば単なるパ、ソファ増幅器としてトランづスタを組合わせる

ものでは左く、回路構成」：拾よび論理機能上エサ千タイ才一ドとトランづスタ

の結合が非常に有効に利用されうる回路形式として・トう）づスタのコしクタ

接合に］ニサ干タイ才＿ドを並列した複合回路をとり扱っている、

 との形式の回路は、すでに単衣るN AN DあるいはN O R回路としての用途

がみとめられていたが、筆者の属寺る研究室に蒔いてその入出力特性にみられ

るじステりシヌルーつを積拝的に禾岬するととによっ下、極めて興味ある論理

機能が実現でき、ことにいわゆるSpeed一工ndθpendθnt論理の右方な構成素

子と在ることが確認されていた。しかし、その回路的設計κついてぱいまだ十

分な検討が拾と在われていなかった。

 この形式の回路は、トう：ノづスタ、エサキタイ才一ド双方の特性が複雑に関

連するため、直流特性拾よび過渡特性の双方を最適に設計十ることば非常に困

難であると考えられてきたが、ここではエサ宇タイ才一ドの過渡応答特性とトラ

ンづスタのそれとを巧みに分離して表現できる等価回路を導き、それぞれの性

能指数を独立に評価し、さらにそれらの相互関係をあきらかに守ることによっ

て、最適の素子パうメータの選択基準を導き設計基準をあきらかに守ることが

可能となったo



 さらに、アす0グシ三ユレーショ川⊂よってこれらの設計基準の妥当性を確

認し、極めて高速の論理素子ことに非同期論理に倉ける記憶素子として従来提

案されている諸回路のうち、もっとも簡。単であると考えられる回路素子として

の実用性を検証している。

 第5章ば由第4章の記憶素子に遅延帰還をほどこして得られる組合わせ論理

回路の過渡応答を中心とする設計法について述べたものである。前章に述べた

エサ干タイ才一ド・トランづスタ複合回路の入出力特性にみられるじステリシ

スjレーつを積極的に利用する回路の発想から、逆にこれに遅延帰遠をほどこず

ことにより、従来一般的であったヒステリシス飛び越し型．のN A N Dあるいは

N O R回路機能にくらぺより有利宏f如一〇utスイッチ速度比が得られること

が同じく筆者の属する研究室で見出さガしていたっしかし、その回路的動作機構

について年ほとんど解明されていなかった。

 本章ではこの形式の組合せ論理回路の動作様式をあきらかにし、遅延綴によ

る入出力の分離が不明確に在るため・、スイッチ速度が低下しはじめる遅延時間・

すなわち遅延線長の下限をトランづスタ捨よびエサキタイ才一ドの素子定数に

関連づけてあきらかにしこの種回路の設計基準を与えている。

 これらの解析は、ア才ログシ三ユレーション券よび実．験によって確認され従

来のじステリシス飛び越し型の組み合せ論理回路にくらべて、fan－O！／tスイ

ッチ速度比が大きく改善されることを示している。

 第6章てば前章までに述べたエサ千タイ才一ドのデづタル回路への応用こと

にその設計手法を中心とした太研究の成果を検討し、残された問題を指摘し、

将来への展望を記して結論としている。
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第1章  序 訟口冊

 1957年、わが国で発明されたエサ千タイ才一ドは、マイク0波帯の相当

高い周波数量でその能動性を失わない半導体素子として発明直後から注目を集

め、早い時期から、国内外の数多くの研究者によっ．て、アナログからデづタル

の広い範囲にわたる回蛙への応用に関する検討が開始され、回路構成上の新し

い提案、エサ宇タイ才ニトをふくむ回路の解析、設計宏とに関する研究が拾こ

をわれてきた。とくに、パルス・チー ﾃタル回路に関する研究の分野に一春いて、

エサキタイ才一ドの電流一電圧静特性がもつN字形の非線形性がスイッチ素子

に要求される特性によく適合していること、実用的と思われる半導体スイッチ

素子の中てば最も高い動作速度が期待でき1ること。電力消費が少をくてすむこ

となどの特長が注目を集め、当時すでに実用化の段階に入りつつあった汎用デ

ジタル電子計算機の高速化の要求とも相接って、エサ辛タイ才一ドパルス。チ

                   （ハ～（15）
づ夕jし回路に関する研究が急速に進展した。

 これらの研究の原動力と庇ったものは、何よりもまず、高速スイッチ素子と

してのエサ寺タイオートヘの期待であり．回路構成上あ凄たの問題をふくむ2

端子の宿命を打開することによって、その高速姓を活用すべく数々の努力が払

            （2）
われた。たとえば、後藤らによるエサ辛タイ才一ド対回降（後藤ペア）は、あ

く重でエサ手タイ才一ドのみを構成素子として、その高速性を利用した論理素

子を完成しようとし千得られ走貴重な着想である。この方向の研究は。当時の

高速スイッチトランづ一スタの実現し得るスイリチ速度が、エサ千タイ才・ドの

それに此べてかなり低いという事情から、大きな期待がよせられていた。

 しかし、いっぽうでは、高速スイッチトラツづスタの研究が進展しつつあり、

かつ集積回路への展望がひらけるにつれて、重た、ずく凌くとも現在にいたる

一1」



書でそのときどきの商用計算機に要求される女イッチ速度が、他の計算機要求、

たとえば、記憶装置の速度などによる制限からトランづスタ論理回路によって

も実現町能であったと一いう背景にも支配されて、論理回路要素と’ ｵてのエサキ

タイ才一ドの広範囲、かつ大規模た応用への追求がやや停滞したことは否定で

きない。

 しかし、今涜おエサ手ダイオードの鐸れた高速性は、トラッづスタスイ・，チ

回路の拾よば凌い利点として、その存在価値を失っていない。このよう在利点

をもちながら、エサ千タイ才一ドが広く論理回路素子としての応用面を拓くに．

至ら左かった最大の理由は，さきにふれたように、この素子が2端子であるこ

とに起因するとして、過言てば在い。すなわち、2端予素子・であるゆえに、入

出力が必然的に共通の端子に結ばれざるを得ず、また、その出力電圧振幅が低

いために、高速動作可能の適当な方向性素子によって、これら入出力を分一離す

ることができ在いゆえに、論理回路の一ﾅ大の要件である相互接続の自由さを満

たすことができ虎かったのである。このほか、集積回路化に適さ在いとか、信

頼性に問題があるとか、方との理由を挙げることもできるが、これらはいずれ

も、か守らずしも本質的在ものでは在いように見受けられる。さきにあげた問

縄がなければ、これらの問題も研究しつくされて、あるいは解決したとも考え

られるのである。

 以上のべたような環境にあって、二〔サ辛タイ才一ドのパルス・チづタル応用

の研究は、その特長がよく生かされ、かつ欠点が問題にならをい分野、すをわ

ち、あく重で高速性が尊重されかつ自由在相互接続がかならずしも求められな

                          （16）～（22）
』応用の分野、とくに計測・通信に向けられることにをる。

 この領域では．回路が比較的小規模であるために、個々の応用に対してその

応用に適した回路構成の巧妙哀工夫と精密な設計が捨こなえることが欠きを特
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浸すあり、素子特性に要求される制限が比較的きびしいものであっても・使用

する素子数が少数である走・め一に、十分毒選択の余地が存在し得る。いいかえれ

ば、この分野に釦ける重要在基太的回路につい一で、とくに過度応答に重点を捺

いた設計法をそれぞれの応用に対して与え、その応用に対して固有の動」作限界

に対する検討を拾こなって巻くことは重要である。

 このような見地から、第2章においては、パルス計測技術の主流をなすパル

ス計数回路への工廿宇タイ才’ドの応用をとりあげ、とくに従来ほとんど検討

が拾こ在われてい漬かった単極性パルスで駆動し得るイー，タクタツス負荷単一

            （乃）
エサ千タイ才一ドニ安定回路の過渡応答に重点を拾いた設計を論じ。との二安

定回路の縦続接続に対する新しい提案を論こをい、実用的差高速パ1しス計数回

路の構成法を与えている。

 従来、単極性パルスで動作する二進計数回路の構成要素としては、ユウ千タ

イ才一ド対による二安定回路が広くとりあげられ、そめ動作機構の解析あるい

                       （24）．，（25）
はその設計について一詳細に惰討が拾こをわれている。

 この回路は、第2章でとりあげる形式の回路にく一らへ高速動作の点で有利で

はあるが。素子数が増えるほかに素子特性の平衡条件か必要で、素子自体め特

性、とくにビーク電流工も等を良くそろえた対素子の選択を要する欠点があり。

これに対して、イッタクタツス負荷単一］ニサ宇タイ才ニドニ安定回路は、構成

の簡単さとエサキタイ才一ド特性に対する制限かゆるやかである点’に有利を特

長をもっている。

 さらに、エサ手タイ才一ドのパルス通信への応用として一、エサキタイー才ニドー

・バル’ス再生申継器を第3章でとりあげて一いる。

 最近、超高速．趨多重p C M通信の実用性が注目され、さかん在開発研；究が

呑こなわれてきているが、とのような通信系が、従来めア才Oグ通一信系に対し
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て優位性を主張できるためには、すくなくとも200舳it§／sθと以上のパルス

伝送速度を確保する必要があり、そのために、超高速パルス技術のさらに格段

の進歩が望重れている。とくに。伝送線路に分布挿入してパルス再生増幅を拾

～二なう中継器の構成素子として、超高速性、低電力消費、小形などの特長を有

するエサキタイオ、トによる中継器構成に関するいくつかの提案が拾1＝をわれ
  （26）～（28、

てきた。この分野の応用に拾いては・中継器ごとに独立した電源を券がずに・

伝送線路を通じ・て電流給電を拾1＝安う方式が望ましく、これが回路構成上の1

つの制約となる。さらに、中継器挿入点に歩ける不整合による反射雑音をでき

るだけ抑えることが必要であるが、エサ千タイ才一ドの非線形性のためにし完

全な線路との整合をとることはほとんど不可能であり。この点でもさらに大き

な制約が力口わることに在る。

 第3章では第2章。で述べたインダクタンス負荷エサ千タイ才一ド回路が。適

当浸条件のもとでパルス再生増幅器の機能をぱたすごとに着目し。従来定性的

な動作機構しか与えられていなかったそのパルス再生増幅器としての動作機構

を設計の立場から論じ、さらに、申継器に適した回路構成にもとづいて、転送

線路にこの回路を挿入した場合の線路の不整合による反射の影響を検討し、中

継器としての動作限界を与えてい礼との結果、いわゆるタイ三シグ再生機能

をもたない中間的在ハルス再生中継器としては、十分所要の機能が実現できる

ことを示した。

 エサキタイ才一ドの論理回路素子としての応用が、トランジスタ素予の高速

化との競合によって消長したことば、さきにも述べたと拾りであり、現在を套

      の
トランづス苓速度が向上しつつあることは広く認められている。この事実は、

単純にエサ十タイ才一ドの論埋桑子としての応用．範囲を消滅させてしまうもの

でぱないことに注意すべきである。すなわち・エサ千タイ才一．ドがトうgづス
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夕に対して高速性の利点を依然として主張でき、またしトランづスタがエサ千

ダイオードの高速スイッチ性を阻害しないで、その回路的困難を救済できる性

能をもつにいたったこと広この両者が補完的に相互の利点を生かし、欠点を

除去レ得る組合せが現実的にをったという側面を見逃してぱならをいのである。

 もちろん、このような組合せによる補完の着想は、以前からいくつかの試み
     （29）～（55）
としてあったが、当時はむしろ、トラッづスタとの組合せがエサ宇タイ才一ド

の高速性を阻害することが原因となって、利用の途を狭いものにしていたので

あり、今日にいたってようやくこの着想が現実化したと見ること興撃炉

 第4章拾よび第5章で述べるエサキタイ才一ドをトランづスタのコレクタ接

合に並列した形式のエサキタイ才一トトランづスタ複合論理回路は、以上の
                （38X硯）
ような観点から提案されたものであり、とくに回路構成上、一段あたりのレベ

ル三ノフトが十分小さく結合抵抗でスタディ、リグに相互接続することが町能であ

り、入出カインビータンスがきわめて低いため、入出力の分離が優れ、論理布

線との整合も容易である宏どの特長をもち、エサ寺タイ才一いトランづスタ

複合回路の利点がかなり有効に利用され得る形式の一つであると考えられる。

 この形式の回路は、すでに単なるNAN DあるいはN OR回路としての用途

がみとめられていたが、著者の属する研究室において、その入出力特性にみら

れるじステリ，スルーつを積極的に利用することによって、興味ある論理機能

が実現でき、1＝とにいわゆるSpθθトエndepθndθnt論理の有力在構成素子と

            （39）
なることが確認されていた。

 一般に、複合回路に拾いでは素子数が1つ増加するため、回路動作に拾よぼ

す素子パラメータの影響がさらに複雑に漬り、個々の回路の動作に応じ、エサ

†タイ才一ドかトラ，づスタかいずれかの影響を無視したモチルで近似的に過

渡応答に対する検討がおこ宏われて＾たにすぎたい二
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 しかし浸がら、前述したように、エサ宇タイ才一ドとトランづスタの動作速

度が競合しうるよう凌状態で、たがいに他の欠点を補う意味での複合回路の利

点が生かされるものと考えられ、過渡応答をふくめた設計もこの点が考慮され

ねばならない。一このような立場から。とくにエサキダイオードとトランづスタ

の性能を如何に整合せしめるかに重点を拾いて過渡応答を中心とする設計につ

いて論じている。

 第4章てば、この複合回路の記憶素子としての設計について詳細に論じ、諸

パラメータの選択基準、一般的な設計手法益よび資料を与えている。これらの

設計基準は、アづ一0グシ三ユレーシ日ツによりその妥当性が確認され、さらに

回路の実用性が検証されている。一

 第5章に拾いでは、第4章の」形式の回路に遅延帰還をほどこすことにより得

られる組合せ論扇素予の過渡応答を．中心とする設計法について論じている。こ

の組合せ論理素予ぱ、従来のじステリシス飛越し型のものに比べ、より有利在

                            （39）
fan－Outスイ、ソチ時間比が得られることが指摘されていたが、その点に関し

ても、そ・の原因となる動作機構をあきらかにしし定量的な検討を拾こ在ってい

る。アすOグシ三ユし一ションの結果によれば、従来のじステリシス飛越し型

に比へれば、2倍以上の動作速度改善をはかり得ることが示されている。
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第2章 エサ千タイ才一ドによる単極性トリ菰二安定
                （瑚）～（側）
回路とその計数回路への応用

2．1 緒   言・

 エサ寺タ・イ才Fドの計測の分野への代表的凌応用はいわゆる計数回路にみら

れる。一般・のエサキタイ才一ドニ安定回路に拾いでは、単一のエサ寺タイ才一

ドを二安定状態に用い、安定点閥の遷移のためには双極性トリガパルスを交互

に加えることが必要であ瓦したがって、これを計数回路として用いる場合に

は、一般にトりカパ固・スを双極性パ1レスに変換し液け：れば次ら旅い不利を重ぬ

がれず、重た、1個のエサキタイ才一ドの回路であるため相互接続法に問題が

あった。

 単極性パルスに応動ヰるエサ辛タイ才一ド回路としては2個のエサ千タイ才

一ドによるいわゆる対回路が広く用いられている。これに対し｛寸個のエサキ

タイ才一ドによって単極性トリガパ1しスに応動ヰる回路構成が提案されていた

が、その動作機構の解析蜘よび動作限界の追求はほとんど拾こ在わ幻てい宏か

った。

 本量ではまず一2．2に拾いてこの形式の二安定回路の転移機構と動作条件に

ついて考察をお1＝在っている。続いて2．3ではどの考察にもとづいて転移時

の等価回蕗を示し、転移時間奏よび二安定動作条件を決定している。さらに、

2．4てば実験との対野により過渡応答に関係ヰる主要注パラメータの相互関

係を示し、あわせて動作限界をあ苔らかにする～二とにより、この形式の回路、g

設計手法を確立している。

 2．5ではこの形式の回路によって計数回路を構成する際に、もっとも間．題

とされる相互接続に関して森しい方串を提案し、実用的な計数回路が構成可能
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であることを述べ、これによる計数回路の実験結果を示している。

 2．2 単極性トリガ機構とその考察

 エサ手タイ才＿ドに低抗町とイ）ククタニノスLの直列回路を負荷した二Lサ字

辛竿イガドニ安定基本回路を図2・1に示、負荷㍗タ用スが工寸午

           VB           工B

㍗
 （a）直列型     （b）並列型

     図2．1基本回路

  工

不・ @㌫F’一二二二二；二一二ニ∵二㍗

工t    ・一
 工B ・く．
↓

“0パ

＿＿〈二’

図2．2

。V

        VB＝R工．工B

エサキタィオ＿ド静特性と安定点
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タイオ＿ドに直列のものと並列のものとがありこれらはDCパイァスの供給

方法がことなる。この回路構成自体は単安定回路と同様である。しかし一般

の二安定回路は転移のため双極性パ1しスを必要とするが、この回路は後述す

るようにトリガパルスと負荷イン安クタンスの関係が適当であれば単極性パ

                       （23）
ルスで転移を春こなえるため計数回路に応用できる。

 図2．2はこの回路の静的負荷特性を示したものである。定常状態てば回

路の安定点は遷D特性と低抗負荷線との交点κあり2つの安定点をもつよう

にし、図示のようにエサ牛ダイ才＿ドが高電位状態、低電位状態での安定点

をそれぞれ”ON”、”OH”安定点と呼ぶことにする。ここで簡単のた

めエサ宇タイ才一ドのスイ・リテ時間はインダクタンスの過渡応答にくらべて

無視できるほど小さいとす互いま回路が” XH”になっているとき正極

性のトリガパルスを与えると負荷インダクタンスの作用により、負荷RLが

分離されエサ辛タイ才一ドの電圧一電流特性上でほとんど水平の経路をとっ

てエサキタイオ＿ドが高電位側にスイりチされる。トリガパルス幅が負荷イ

）ククタンスエと抵抗RLとで定まる時定数一種睦であれば、エサ寺ダイオー

ド端子電圧は”ON”安定点に拾ちつきセ、リドされる。セ。リドされ老後に拾

なじく兵極性のトリガパ1しスが与えられればエサキタイ才一ドを流れる電流

はそのため急激にI七だけ増加し、その後インダクタニノスを流れる電流が増

カロしぱじめるとともにしだいにエサキタイ才一ドの電流が減少する。一定の

時間が経過したのち、トリガパjしス電流が終了して一 ~インダクタンスを流れ

る電流はただちに変化はしない。トりガパルス電流の変化分に相当する電流

は等価的に］ニサ手タイ方．＿ドを流れる電流を減少声せ。、各点電流よりも小さ

くなればエサ羊ダイオードは低電位側にス・～チし・テの後”○H”安定

点に益ちつきリセリトが完成される。し走がってとの回路は適当な条件のも
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とでは二進計数回路として動作す糺

 前述したように、二安定動作はインダクタンスによって本質的に決定されて

いる。す・なわち”O口”→”0N”の転移に拾いて、インダクタンスを一定

とすればトリ地パ心ス幅が大きすぎるとその後縁でふたたびリセ・ソトされるで

あろう廿，”ON”→”O F F”の転移ではトリガパルス幅が小さすぎるとエサ寺

タイ才＿ド電流が減4せずリセーりトされない。 トリがパ1レス幅を一定とすれば

イン負クタ）スにも同様な制限が生じる、すなわち二安定動作のためにはトリ

ガパルスと回路パラメータの聞にある条件が必要で、これらによって回路の動

作限界が定まる。

2．3 回路セ子ルと過渡応答解析

 2．3．1 転移機構を示す等価回路と回路方程式．

 こρ回路は動作イッ昔クタッスを含む回蕗の時定数とトリガパルス幅との関

係により、所望の二安定動作の他に．単安定動作をし、あるいは転移動作を拾こ

なわなくなる。ここではエサ辛タイ才一ドのスイリチ速度が速いため、主とし

てイン．タクタンスに関係する時定数が回路の動作を支配十る場合について解析

を春こなう。

 簡単のためエサキタイ才一ドを適当な折線特性で近似し、各領域で等価電圧

源と讐価抵抗の直列回路、すなわちn番目の領域に拾いてそれぞれVn拾よび

Rn（n＝1，2，3，……）の直列回路で表示できるものとすれば、

図2一（blの回路の等価回路は図2．5に示すようになる。ただしCはエサ宇

タイ才一ドの並列容量を代表する。
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∫

埴↓

E］D

    ．．L
  一ル・L

  □

  ‘  礼

          図2．3等価回路

この回路の微分方程式は次式で与えられる。

   a2へ   L    dへ    RE
 LC  ＋（一十R・C）  十（1＋一）ムL
   d土2       Rn            d一七            Rn

                       Vn
               ＝（工8＋工七十一）                       Rn

し允がって一般解として次式が得られる。

一1、（ll・。・・亭、、ザα仙七・・、、θ一α・・1

ただし。

         RL    1
 αmα2n＝（一十  ）士   ・     2工一  2RnC

（2．1）

（2．2）

     （ム・1・）し⊥（1・旦） ． （・・1）
      2L 2RnC  工C   Rn．

で看る。 Kon，K帆拾よびK2nはそれぞれ領域nに対応†る積分定数を示

す。とくにKonは”0N”あるいは”0H” 安定点に歩ける定常状態の

北をとる。すでに述べたように、負荷回路の時定数がエ寸キタイ才＿ドに関
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係する時定数より大きいと仮定するため、つぎの関係がいずれも成立している

とする。

  （旦。1）・＞上（1・且）    （・．・）
   2L    2RnC       兀C ．     Rn

   1   RL
     》＿                      （2．5）
  RuC    L

このような条件が成立していれば式（2．2）ぱつぎのように簡単化される。

  れ。（七トI舳十い工・（0）一工。・｝・・p（一α1・t）  （2．6）

 ただし、

      RL＋Rn  α1r1 ＝                                （2．ア）
       L

        Rn ．       Vr1
  I岨＝   （工B＋工t＋一・）       （2．8）
      Rn＋RL        Rn

である。

またエサ宇タイ才一ド両端の電圧波形小〕ぱ次式で与えられる。

  V口（七トR・工。。十R・lI・・一ム・。（0〕｝・・p（一α1。七） （2．9）

     ＝（RL＋R・）工・n－Rnれn（七〕       （2．10）

 2・3・2 工寸キタイ才一ドの折線近似と境界条件

 式（2．9）に示されるようにこの回路の過渡応答は近似的に時定数エノ（RL

＋Rn）によって決定される。この回路の動作条件により、負荷低抗眈ぱ］ニ

サ千曇イ才＿ド等価抵抗Rnに比して十分大きいため、 Rnの変化がこの時定

数に拾よぼす影’響は小さく｛このためエサ十ダイオードの折線近似は簡単なも

ので十分である。したがって折線近似部分の形状は解析を容易にするために・。七
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、ソト（”O亙F”づ”O N”の転移）に対しては、］ニサ寺ダイ才＿ドIの高電位部

分の領域2券よび低電位部外に領域3をとった。この折線近似の模様を図2．4

に示す。

工p

い
工も

I0d

I沙

＿メ＿＿＿．｝＿＿＿一＾＿＿’＿一＿ヰ＿＾＾＿＿’＿＿＾＿＿’一一一

 工／一1、         耳
 分1 ’ 一、
   一   ・
  l1 ，   1  1        ｝             工
  ・1  ・  RL
R。一  ＼
  I ．     、
  ． 1    ＼
  ． 1       、
  ’            、                      一I

皿11   ＼ ．   R．1
、一．．し．、．、．．。．∴二、．、、。、．．．皿！

＿一」」＿一＿＿一一一一一・一ムー一…一一一イ．  l
  I  I  一
  ・ I                  l   ．
  1；       ・     い  1

1：領域1

班 ：領域2

冊：一 ﾌ域3

VO理Vp V2ル㌔n巧 性工B礼

        図2．4 二安定動作に奉ける諸量

各領域の接統のためにぽ電流れの連続を条件として用いる。

 2・3．3 スイ・りチ時間拾よび入力トリガの制限条件

すでに求め走中力電圧舳とイパクータンス電流五・・｛七）の各氏よわ・安

定点から他g安牢点へ転移寺る時間すなわちスイ州チ時間の計算式幸導きざら

征動作機構の考察によりトリ対条件式もあわせて求める。

 まずこの回路が二安定動作をするためにはエサ辛タイ才一ドの領域1、領域

3に拾の券のの安定点をもつ必要があるから、静的条件として負荷低抗眈と

パイフス電流工這（電圧源V8の場合は工B＝V8／恥の関係去用いる）につい

てつぎの関係が満足されねばならなh。以下の解析ではこれらの条件が満足さ

れているものとする。
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  ・、・VザVp         （・・11）
     工p一生抄

     Vp     ヤ伊
  工p＋一〉工・〉工吠十一     ．  （2・12）
     ㌦       RL

 i）隼 ・リ ト

 セwトの場合には、入力バルス電流I七が次の条件を満足しているものとす

る。

  工七〉工p一工⑰・f ．          （2・13）

 したがってパルス幅τ、振幅I七の入力バルスの印加とともにエサキタイ才

＿ドは領域1にスイ、リテされIもの存在する期間中（τ》t～0）はこの領域

にとどまるものとすれば

  ム・1回＝工・1＋い・1（O）一I・1｝・・p（一α11土）  ・（2・14）

  州七ト（恥十R1）工。1－R1土。1（土1      （2115）

 ただしα11春土びI”はそれぞれ式（2．ア）拾よび（2．8）から、

      眈十R1  α11＝                  （2．16）        L

       R1         V1
  工・1＝   （工B＋工七十一）      （2．17）
      軌十Rl        R1

で与えられ、↓Lt（01ぱ電流の連艦の条件より次式gように求められる。

  l      R5
  ルL1（0ト    エB            （2．18）
       R工一十R；

 入力バルスエ七がとりのぞかれた場合（七。》τ）午ば第2領域に入ると坪定

しているから、拾な．じように以下の諸式がえられる。

  ム・・（七ト～十｛ム・パτトエ・・1…（一α1・一七）  （2・19）

、14一



  η（七1＝（恥十R・）エロ・一一R・れ・1七）       （一2．20）

 し走がって”ON”安定点に達するまでの時間七2ぱ次式で与えられる。

      1          ］二
  七2 ＝｝一1n9 重 2．2        （sec）              （2．21）

     α12      肚十R2

一ただし、スイ・リテ時間としてはその区間の全変化の10％→90％の変化に

要する時間をとることにし以下この定義を用いる。

 以上の計算にしたがってセリトに要する全スイリチ帯間七0Nは。

  七〇n＝τ十七2                  （2，22）

で与えられる。

 H）リセ・ソト

 リセ・リドの場合は人カパ1しスエ七の存在する期間領域2にあり、．工七が除か

れると領域3にエサキダイオ＿ド．が跳躍する。この2つの領域についての解は

それぞれ以下のようにえられ糺

  五L・同＝工。・十（工。ハエ・・）・xp（一α1・七）    （一2・23）

  サ。lt）＝（RL令R・）工・ゼR。ムL・㈲      （2・24）

  心（七トエ61＋｛五。・（τトエ・・｝…（一α1・七）  （2・25）

  沙。（七ト（R・十～ゾ衛一R・．尤・・（七1      （．．2・26）

 領域3のスイ・ソ予時間七ヨはさきの定義にし走がって

         L
  七書 ＝2．2                                    （2．2ア）

        RL＋Rき

で与えられ全スイ・リテ時間七〇ffぱ

  七〇ff宝 τ十七る                （2へ28）
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で与えられる。

 次に入力トリカパルスとイ）ダクタン1スの大きさによって決まる制限条件に

ついて考察する。前述したようにトリガパルスによってインダクタンスに貯え

られる］ニネ1しヂの大きさが適当一であれば、この回路は箱続く正極性パールスκ1よ

ってセ川ト、リセ・リドを洛こなうが、そのエネルギが大きすぎればセ・リトパル

スの後端でリt・リドし、小さすぎれぱリセ・リドが不可能一にをる。すなわちイン

ダクタンスの値と入力バルス幅拾よび波高値などの間には一定の関係がある。

以下てば前項までの解析にもとづいて、この回路が所期の二安定動作を巻こな

うための入力バルス幅の限界を求める。

 瑚）人カパiしス幅の最大値（τmaX〕

 入力バルス幅の最大値は・OFF”→””” のセリトパ1しスによってLに

過大なエネ～ギが蓄積されない条件から求められる。

 ここでぱさきのスイ・・j予時間の計算の場合にくらべて、人カパ1しス幅が大き

い場合を考えねばならないから・負荷の時定数（L／RL）にひとしい時間重で

二［サ中タイ才一ドは領域1の中にとどまり、残余の人カパjレスの継続時間には

領域2の中に存在しこの状態でセ・リトパjしスの後端があらわれると考える。

 このときコニサキタイ才一ドの電流が各点電流工V より小さくならない つ
                                  ジ

まりりセ州トされないためには次式の関係が満足されなければならない。．

     V2 （τ’） 一Vo日
  I七一      三工。。一工伊        （2．29）        R2

 上式の等号を満足するτ’が許容しうる最長の領域2の通過時間を与え、こ

のτ’は式（2，29）と式（2．9）から次式のように与えられる。

  τ㌧」。、、R・｛1い・1（L／剛   （。．。。）
     RL＋R2   V2斗・（工苛。・十工七 ）R2・一RL工02
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したがって最大のパルス幅τ晒aXぱ

  τ㎜・x＝（L／R。）十τ’          （2．3｛）

で与えられることになる。

 1V）入力バルス幅の最小値

 ”0N”安定点にあるエサ宇タイ才一ドに入力バルスTtを印加しτ時間経

過したのちには、工tぱエサ千タイ才一ドと負荷回路とに分流されて春りLに

エネ1し干が蓄積された状態にある。この状態でパルスの後端があらわれ工七が

除かれることによってエサ辛ダイオードがリセwトされるためには、エサ千タ

イ才一ドが領域2にある・として次式の関係が成立していなければならない。

  V2（0〕｝ V2くτ〕
          ≧丁。。一㌦          （2，32）
     ．R2

 上式の符号を与えるτがリセ・リドに必要な人カパ1しス幅の最大値τmi虹 を

与える。したがって式（2．32）を用いて、

        L
  τmユn ：＝＝         1n           I七

       RL＋R2               （2．33）
                RL＋R2
             エト    （工。，ポエか）
                  R2

の関係がえられる。

 2．3．4 実験と解析との対照

 解析結果と対照するため図2．5のように回路を構成して測定を拾こなった。

入力トリガパ1レスは入力端で50Ωで終端したのち高低．抗でエサ牛づイ才一ド

に供給し電流パルス駆動の条件を満たすようにしている。使用したエサ辛タイ

才一ドぱ1工1104（S OH）で諸定数を表2．1に、計算に用いた諸定・数

を表2．2にそれぞれ示す。
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     ↓
  IB＝54鮎

工t＝1．2触 6KΩ
 ．I一令一

本

  3KΩ        L

職岬ト
 77π  〃η  刀77

図2．5測定回路

VP

Vサ

Vf

70mV

330 〃

490 〃

工p

工沙

C

＆0mA

1．2 ”

11P亙

表2．1 供試エサ千タイ才一ドの諸定数

Rl

R2

Rる

V1

V2

V．3

15Ω

32 〃

 8 〃

4．・20㎜V

350 〃

 O ・’

I．ff

工。n

Voぞf

Von

IB

RL

 5mA
1．4 ”

40mV

390 〃

5．4mA

100 Ω

妻2．2 計算回路の諸量
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 図2．6はさきに述べた解析から計算した回路の応答波形の一例であゲ図

2．7倉よび図2．8に示す実．験結果（L＝200μB）とよい一致を示して

し・る。これらの結果より負荷1Lによる時定数がエサキ安イオ＿ボ燭有の時定数

秒1伽
び610トー ＿ノ21τ1

Vd… ’’  ．一一1． ■■一‘一I■・

@●
1

・

1 1

1

1 I I

I
1

糺 ・…一一 秩e■’r．“I一一’・「ちr0〔． ．  一一1 ．  ■

I

0
一

1
1

In2     ノー

ご！．．
工On

1                 ■

．                  ・

．    l      I

   ．          I－l

   l      l
I      一一・↓L2‘τ、1

   l          I

l      l

l              1

・      ．        1

’． ・      ‘ 卜  一  ・ 一

←τ十tl・プ

  図2．6

      ヂτ→←t；1

電圧、電流の計算波形

図2．7 エ苛キダイオ＿ド両端の電圧波形

（㍗∴、練∵、2。。、巳）
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図2．8 インタクタッスを流れる電流波形

（：七㍗∵、lllll’二2。。、、）

より大きいと仮定したこの場合は、簡単な等価回路による解析であるが十分に

定量約な結論が導きだせることがあきらかである。

 2．4 設計方式

 2．4．1設計に関する基本的考察

 計放回路動作のめやすとして、トリガ感度と計数速度が重要である。エ寸キ

タイ才＿ドのIDに関しでは、性能指数の面からはこれを大きくとるのが有利

である。賞荷抵抗RLによって定められる二安定点はトリガ感度の面から、雑

音に対する許容度による制限の範囲内で、できるだけ山点と各点附近にくるよ

う決定するのが望ましく、一般にRLの値としては、エ寸キタイ才＿ト負性抵

抗1－R lの3倍程暖が妥当である、このとき、要求される最低のトリガ電流

が同時に決定される。したがってエサキタイ才＿ドの工pを大きくすればRL

の値も小さくなるので、分解能を低ドさせないためには、インダクタンス’Lの

値を小さくすることが必要となる。しかし、インダクタンスLの値が小さくな

れぱ、実際にはトりカパ1しスに降下時間が存在するため、RLに分流する電流
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が増カロしとくに高電位側安定，点からの転移の機構に影響を一与え、一般に転移に

袈す7・トリガ電流が増大する。以上の理由から工pの最大値に制限が生じこの

値ぱ10棚A程度と考えられる。

 以上のようを選択基準によって、静的二安定点を決定する諸パうメ＿タの5

ち工い 眈が決定される。過渡動作の設計に重要な関係をもつ残りの．パうメー

タ、負荷インダクタ：ノスLと入力バルス幅なとは式（2．22），（2．28），

（2・3／）1（2・33）の制限条件から決定される。工p＝6mA のエサ千着

イ方＿ドを用いた設計例を以下に示す。

 2．4．2 過渡応答に影響を拾よぼす諸パうメータの相互関係と動作限界

 1）動作限界

 図2．9ぱ式（2．3Q），（2．3／）春よび（2．33）より計算したトリ乃

     100

50

人

カ

バ

ル  ／0

ス

幅 5

 τ

・（μs）

O．5

0．1

   5／0  50100 5001，000
            イッタクタツス L（μH）

図2，9 負荷インダクタ）スとトりガパルス幅の制限
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条件τmεx，τmi口 を示す。図中の点線はL／RLの値を示したものであり

人カバllス幅のめや寺となる。τmaX、τ口1inでかこまれる斜線部分が動作領

域である。また実験値も点によってあわせて表している。

 人カパ1しス幅が瀞大パ1しス幅τmaX を越えた場合は、tWト後入力バルス

の後縁。府びリセ・リドされる一安定動作となる。この模様を実験にようて示し

たものが図2．10である。人カパ1しスによりセ・・トされながらふたたびリセ

、｝トされる人カパ1しス幅と拾をし出力バルスの一安定回路とをっている。

図2．10 人一カバルスの後端でリセ・1トされ単安定

 になった場合の出力電圧波形

（l1二㌫2ζ1二続、）

図2．11 入力バルスでリセリトされない場合の出力電圧波形

（1ご二（：’∴1営で二1つ
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 入力バルス幅が最小パルス幅τmi上ユに満たない場合はセ、ソトは拾こなわれ

るがリセ岬卜動作は完了しない。実験による例を図2．1／に示十。高電位状

態にあるエサ辛タイ才＿ドは人カバル．スの後縁でリピソトされかかるが、イン

着クタッスに流れる過渡電流不足のため各点篭流工沙を起さずふたたび”O N”

安定点にもとっている。

 図2．12ぱ式（2．33） により計算し先入カパんス振幅工七と人カパjし

ス幅最小値τmin との関係を表わしている。入力バルス振幅が比較的大さな

値の場合にはエサ千タイ才一ド静特性の折線近似の誤差によb、高電位領域の

抵抗R2を実際よりも大きく見積ったことになる。したがってインダクタンス

τ皿in

（μS、

2．0

／．5

1．0

0．、5

 1．0    1．2    1．4    1．6    1，8    2．0    22    24

             工t／4∠卜Iゼエ・ff

図2．12 入力バルス電流に対するτminの変化

実線＝計算値

O：実験値

L＝200μH

o

o

O

I 、
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との時定数が減少するために計算結果によるパ1しス幅が同図で示されるように

実験結果より小さく表われるものと考えられる。この結果からあきらかなよう

に入力バルス幅を一定と・考えると入力振幅に対しても図2．9と拾なじように

最大値、最小値が存在することがあきらかとなっている。

 糀）スイ・リテ時間

 計数回路の動作速度はセ・ソト、リセ・ソトに要する時間で決定されるが、この

スイリチ時間≒動作を決定ナる負荷インダクタンスの大きさの関係を前節の関

係式（2，22）、（2．28）よわ導くご．とができる。この場合の入力バルス幅

ば負荷時定数τ一L・・、にひとしいとしとの値ば動作領域秋帆実験と

の対．比を図2．13 に示す。 ”O N”の静的・安定点をエサ†タイ才一ドの各点

100

50

ス

’1 10

 、リ

千
   5
時

間

t

（μ引1

  0．5

0．1                     LL1一■■一’■■一II一一

   510  50100  5001，000
              イ＝ノタクタンス （μH）

  図2・13 負荷イ）タクタッスとスイ・リテ時間
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に近づけセ・リド（七〇。）とリセ・リド（七。至f）の時間はほぼひとしくなっている。

 さらに入力バルス幅とスイ・リテ時間との関係を図2．14に示す。この場合

のLの大きさは前回と同様、負荷時’定数よわL＝RL一τとする、、

100

50

ス

イ  10
 ツ

チ
    5
時
間

t

（μS） 1

   n，5

α1 0，1   0．5 10   5 10

             人カパ1しス幅τ（μS）

’     阯

実線：計算値

n：ちffの実験瞳

ﾖ：tQα”

Ht＝1，2舳

qL＝100Ω

㌔ff

v
L二Bいτ ㎞

図2．14 入力バルス幅とスイ・リテ時間

 計数速度を上げるためには二安定動作を満足させる範囲内で入力バルス幅と

負荷イ）タクタンスの大きさをともに小さくすることが必要であり、図2．1事

図2．14からスイ・リテ時間に対してこれらの値を決定することができる。

とくた図2．14は二安定回路に前置するパルス整形回路の出カパ1しス幅を決

定するものである。
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2，5 計数回路への応用

 2．5．1相互．接続法

 前述したようにエ竹辛タイ方＿ドば2’端子素一子であるから、入出間の分離が

できず出力電、正レペiしも小さいため、インダクタンス負荷二安定回路を用いて

計数回略を構成するとき一番問題となるのが回路相互間の接続法である。

 具体的にぱこ安定回路の出力波形をふたたびトリガパルスと春なし波形に整

形し、つぎの二安定回路を駆動しなければならない。この場合、当然前段の回

路ぶ次段の回路の動作のI影響を受けないよう方向性をもった結合方式をとらね

ばならを一い。従来はトうツづスタ、一般のタイ才一ドなどがこの目的に使用さ

れているが、菌者はトランづスタのスイ・ソチ速度による制限の他に電源の供給

数が増加し出力のレベル，ブトの問竈が．生じろ。また後．者は．高速パ1レスに対し

て並列容量などのため方向件が乏しくなわ、さらに増幅機能をもたぬため動作

余裕度が小さいなどの欠点が底る。ここでは二安定日踏の動作機構より、波形

整形増樽機能をそなえたエ甘辛タイ才＿ド単安定回路を用いで禍互接続を券こ

なっている。この方式はまた高速動作をさせる点からもエサ干ダイオードの高

速スイ・リテ性を利用でき他の方式よりも優れていると考えられる。

IN

㍍
之

ド、一

、     E1D1：二安定
       ED2：単安定

       VB ：バイアス電源

叫下川
ηア     η77

    図2．15 基本計数回路
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 図2．15 に実際の基本計数回路を示す。前段が二安定回路、次段が単安定

回路によ・る整形増幅部である。いずれの回路も回路構成は同じである。

 単安定回路の負荷特性を図2・16κ示す。負荷抵抗はエサ｛一褄イ方＿ドの

静的特性と一点で交わるように二安定回路より低く選ばれる。この場合はエサ

寺タイ才一トは低電位状態で安定点をもつ、正．連性トリガパルスによりエサチ

 I

VパL
“ザ

 エt
．、士、

一’ @一・一一1一’㌔・一〉一一I一一’1一’■一」’

一一・ @  一一一＜一一一・

図2．16

VB       V

単安定動作の静特性と安定点

入力波形

一
／
・レr

二安定回路出力波形

単安定回路入力波形

出力波形

図2．1ア 動作波形の説明図
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タ・一I’フードの電、概が山点をこすとインダクタンスの灯だらきにより、エサ寺タ

イ方＿トは図の矢印に沿って高電．位状態にスイリチし、ふたたび各点を通過し

て低電位状態に戻る。出力バルス幅は二安定周路のスイ・ソチ時間と同様イ）ク

クタニノスと負荷抵抗との時定数により主として決定される。この回路はトリガ

パルスが負極．性の場合はエサ干タイ方＿ド電流が減少しスイ・ソチしなべ

図2．17の五うに前段の二安定回路ρ出力波形去微分してこの回路に加えれ

ば、必要なパルス幅の出力波形が得られる。さらに逆結合による誤動作を防ぐ

ため．に、二安定回路．単安定回路とも出力は微分波形が都合がよいことに着目

し・入力はエサ宇々イ才一ドに直接加えてし（るが出力は負荷イッタクタ）ネか

ξとり出した。この結果、入力側にくらべ出力側のトリガ感暖が低くなり、単

安定回路のパ1しス整形増幅機能とあいまって良好な方向性が得られる。

 2．5．2実験結果

 前述の計数回絡を縦続接続し計数動作を確めるための実験を拾こなった。回

路ぱうりニノト基板上に組みたて負荷インダクタニノスは動作速度の点から空心を

用い、回路相互間の接統はできるだけ短一 ｭなるようにしている。パイァス電源

は二〔竹キ咳イ方＿ドの特性のばらつきにょり多少の調整を必要とした。基本計

数回路を図2，18のように…段接続した入力繰返し10Mbi七／secに奉け

る各段の言十数動作波形を図2．19に示す。

 さらに高速の計数を呑こなうにば負荷インダクタンスの値を小さくするとと

もに良好なトリガパ1しスが必要となり、波形整形増幅回路への要求がきぴしく

なるであろう。

 この回路の安定度に関して基本計数回路は十100℃～一10℃の温暖変化

でも動作し、周囲温暖に対する回路の安定性を示している。図2．20は｛00

℃と0℃のときの二安定回路出力波形例である。
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1T1103（Ip＝2・A・SONY）

図2．18

C  ＝10PF   L＝3μH

VB1＝O．43～0．46V

VB2＝0．12～0，14V

 8進計数回路

工nPut

1st bit

2na bit

3rd－1〕it

   図2．19 計数回路・の動作波形例

（全鰐㍑∴ ll：続11）
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100℃

0℃

一図2・20 周囲温度による影響

  入力バルス 10舳i七／S

（乍竃二桑、算出力波形）

2．6 緒 。

 単極性パ1しスで状態が転移十るイン安クタンスを負荷した単一のエサキタイ

才＿ドニ安定回路に関し、簡単をtデルを導入することによりその動作・後構を

あきらかにし、過渡応答に影響を拾よぼ寸詰パうメ＿夕の相互関係と二安定回

路としての動作限界を求め設計方式を定めた。

 すをわち、エ寸キタイオ＿ド特性、負荷抵抗と負荷イッタクタンス捨よび入

力トリカパヌ，ス振幅とパ1レス幅相互間には密接を関係がちる。之こでは静的に
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ぱ］ニサ李タ・イ才＿ド静特性と負荷抵抗によ・ビニ安定点を定めるとともに。入力

トリ筍による過渡応答動作π対しでは負研インタクータンスと入力．パルス振鼠

パ1しス幅を決定し二安定動作領域を確定した。さらに実験によ二・午．の動作領域

内でこの回路・ば安定に動作することを検証した。

 この回路はこ」のままセは入中力の分野ができない走め・．パルス計数陸路に応

用するためには回路間の接続の問題を解決しをければならない。こめためパル

スの整形機能をもつエサ千タイ才一ド隼安定回路を用．いて相互接続を牟こなう。

ことを提案した。次段の二安定回路を駆動するためには入力と同様の単極性ト

リガパ1しスが必要であグ単安定回路舛この目的にも好都倉である？二安定回

路と単安定回」路を結合し走基本計数回路を一蹴続接続し、10Mbi七／s・cの繰返

しで計一数動作の実験をおこなった結果、安定に動作することが確められた中

一31｝



 第3章エサ千タイ才一ド単安定回路と
                              （菊）～（49）
                そのハルス再生増幅器への応用

3．1 緒   言

 同軸ケ’づル中に挿入してパjレス再生増幅を袷となう中継器の構成素子とし

て、エサキタイ才一トはその回路構成の比較的簡単衣点から興味ある素子とし

                               （26） ～（28）
で注目され、従来いくつかの応用に関する提案が拾こなわれでき走。

 パルス再生増幅器埣、原理的にしきい値識別機能と波形整形作用をもつ回路

が主要な構成部分となる。本章では、第2葦に述べ先イッタクタンス負荷エサ

キタイ才一ド回路が、適当な条件のもとではこれらの機能をあわせもっととに

着目し、そのパルス再生増幅器としての機能を論じている。

 3・2では・この目的の淀めκまずインダクタンス負荷エサキタイ才一ド回

路の単安定動作機構とその問題点を考察している。

 3．3でけ、この回路の鎮安定条件下の過渡的擬安定状態に蜘ける等価回路

を薄き、これにもとずいてしきい値識別機能蜘よび出力バルス波形とその回復

時間と回路パうメータ間の関係を決定し、実験との対照を券と在っている。

 3．4てば、さらに所望のパ1レス再生作用を得る定めの設言十資料を導き、そ

の設計法をあきらかぽし走。一以上の結果によわ、この分野の応用に拾いては、

伝送線路に挿入される～＝とから、一般の童安定エサキタイ才一ド。回路にくらべ

て設計上の制限が多いが、システマティ・リグづ州夕の修正を要しない中間パ1ト

ス再生中継器としブは、十分所要の機能が実証できることが示されている。

3．2 動作’機構

 3．2．1回路構成と動作原理

中継器の構成を図3．1に示す一。図中鎖線て囲まれ尭部分が1つの中継器を

＿き3＿



   瓦D

    C

’  ．1 ．  一  ■   ’  ’  ■  一  ’  】

   図3．1

      ；中

      1継
   濃  1器

      ’

l   o1
      」一・一＿」

中継器回路図

表わす。この中継器は伝送路に装荷され、図の左側の交流的に線路に結合され

定信号源Eからのパ1レスの増幅再生をはかるもので参る。この再生増幅器自体

は電源をも走ず、両立1「宅の送信側と受信側の端局から直流電力の供給をうける。

図中定電流涙工DOと示し夫ものが電力供給源である。この電流源は、阻止容量

Coによって信号源蜘よび終端の負荷Roから直流的に分離されている。伝送

路の図申上側の！し一つには、タイ才一トによる一方向伝送のための回路と］ニサ

手タイ才一ドE Dと負荷抵抗、インタクタツスを含む単安定回絡とが含まれて

いる。下側の伝送路は、直列に回路素子を含ま庄いが、結合容量Gで単安定回

路に結合されている。

 図φてば一簡単の定め再生増幅器を2個だけ示しているが、再生増幅器数は信

号の減衰：騒、中継距離、後述する中継器としての動作限界危とによって決定さ

れる。

 図3．1の再生増幅器π拾いで、エサキタイ才一ドE Dと並列される古流バ

イアス用抵抗Rは、交流的には容量C’で短絡されるようにし、その値をエサ

キタイ才一ドの負性抵抗の絶対値よO小さくえらぶ。定常状態では定電流バイ

アス源に・ふう・て回路は安待状態に」ある。定常安定点はエサキダイオードの高電
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位あるいは低電位正抵抗領域のいずれの倒にも歩けるが、足とえば正極性入力

バルスに対しでは低電位側をとる。図3．2（a）にこの負荷特性を示す。入力

蔵・ A ／出ゲ、
＼    、さ

 ＼、  ㌔
   ．し      C
    専㌦一．

       d

   t－1
    9R！

力

電     出力
圧
     入力
     ノ
   ／、、
  一七  ＼、．一．
 a一

        V         ．
1・1          （b〕→時間

図3．2 エサキダイオード負荷特性と出力波I形

パjしスに対して、容量C’ぱ短絡であるとしてよいときは、エサ宇タイズ’ド

とフーづjt1負荷に入力電流が分配され・王サキタイ方一ド特性のb点を越える

電流が与えられるとエサキダイオードは過渡負荷線πそってC点ヘスイ・リ子さ

れる。この再生作中がはじ書れば、パイ？スされ先タイ才一ドDが遮断し信号

は出力側にだけ伝播する。し走がって、過渡的危負一荷線は負荷と方みケーづ講

の特性インピータフスでほとんど決められることにたる。その後は、負荷イン

タクタツスLの電流お減少にとも在ってd点まで出カパ見・ス幅を決める擬安定

状態が継続し走のち、ふ走尭びθ点に工寸キ幸イ才一ドがスイリ手し、つづい

て負荷イッタクタツ課Lの電流が増加して出発点aにもどる。このθ→aの転

移時間が回復時間である。図3．．2（b）沈これらの様子をエサ辛ダイオードの

出力電圧波形に対応させて示している。

 このような動作機構によって、タイオードカが再生作用申完全に遮断してい

れば、入力回路に無関係に一定の形状のパ凡・スが出力側に得られ、方向性のあ
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る再生中継が期待できる。

 3．2．2 伝送線路との結合の問題点

 この再生増幅器は、伝送線路を負荷として動作するものであるから、パルス

再生申はエサキタイ才一ドが高電位にスイ・リ手し、十分な出力電圧を出力側に

与える定めには、エサキダイオード特性と伝送路のイッピータッスによる負．荷

特性は図3．2で示したように過渡的に二安定状態をとらねばたらたい。さら

に、｝・リガ感度の点からは、エサ辛タイ才一ドのビー＝ク電流があまり大きいも

のは不利である。これらの条件によわ、エサキタイ才一ドの特性を決定する重

要なパうメータであるピーク電流工pと伝送路のインピータッスとの関係の目

安が得られる。

 一般には、伝送路のイッピータッスがエサキタイ才一ド負性抵抗1－R lの

3倍程度にたり．、足とえば75Ωの伝送路てば工p＝10皿A程度のエサキタイ

才一ドを選択すればよい。

 さらに、他の問題として、入力端での反射波による動作の影響、入力波形の

変化による出力波形への影響など、一般のエサキタイ才一ド単安定回路にくら

べ種々の問題点がある。所要の機能を発揮させる走めんば、これらの条件をあ

きらかにし、動作限界一と諸パうメータとの関係を決定する必要がある。

3．3 回路セ引しと過渡応答

  3．3．1 等価回路と回路方程式

 前節で述べ走ように、パ1しス中継器が・入力側とはタイ才一ドにより遮断さ

れ、負荷としては出力側の伝送路のみを考慮すればよい理想的宏再生作用を拾

こ在っているとすれば、このパ1しス中継器はインタクタッスLと制動抵抗Rd

の直列回路右よび伝送線路を並列負荷とするエサ手ダイオード単安定回路の状
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態と同じである。し走がって、再生状態の等価匝脇はエサキタイ才一ドを適当

            さ      l
            1！円1斗！

           ｛恥冶

           し＿＿＿．、．＿＿．一、。．．1

         図3・3 過渡状態の讐何回路

    （ただし、Cはエサキダイオードと並列に入る接合容量凌とを

     代表オゐ。Roは線路のイコピづシス）

な折線近似で表現し、図3－3のように与え≒れる。

走だし、R帆拾よびV礼は、それぞれ九番目の領域の等価抵抗拾よび等価電圧

源である。

 し尭牟って、回路の方程式ばっぎのように在る。

     a2れ  R帆十Ro    軌L  R九十Ro
   LC  ＋｛   L＋RdCl ＋l   Rd＋l1九
     れ2  ROR仇  I  肘  R0㌦

           V礼       。＝ 一一                       （3・1）
           R礼

一般解は、

   左L（t）＝Ko仇斗K1冗e一α1ルt＋K2肌e一α2刑1； 一         （302）

と宏る。走だし二

            Rd  R仇十Ro
   碗1礼，α。冗＝（一一十   ）
            2L  2R o R乃C
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1／（告・・讐Rl）2÷1・み）（…）

ここでは、負荷回路の時定数がエサ手タイ才一ド固有の時定数より大きいこ仮

定し、つぎの近似をとる。

   べd  R犯十Ro    l   R犯十Ro
   （一一十   ）＞一（1＋   Rd）     （h4）
    2L 2R・R仇C． LG  R・R九

   R帆十Ro  Rd        》
   RoRれC   L

    （ここではR・ぱPl》Fd，・R肌》R・）

し青がって、式（3・2）ばつぎのように簡単化される。

（打、孔 ばれ・番目の領域に対応する牝）

」、T」帆（t）二工。れ十 ｛尤ひτ（0）一工p孔｝e xp（一α1仇一七）

走だし、α1π蜘よび工帥ばそれぞれ次式で一与えられる。

     王ミ0㌦十（R九十RO）Rd
 α1れ＝       L（Bπ十Ro）

        ROVれ
I0孔＝一     R口R九十（Rれ十R o）Rd

（3・5）

（5・6）

（3・ア）

（3．8）

 以下の解析では図3・4に示すように、低電位部分に頓域工、皿、高電位部

分に領域皿拾よびwをそ机ぞれとる。重た一冬領域の一接続の尭めには、几の．連

続を条件として用し・る。人カパjしスけ正極竹・し走がって定竿安定点は低電位部

”一頒’賊丁、1いハ境珊｝（一あるとしている。
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 工
IDC

      工p 一一

     工雌一こ一
           ～

         ・ド1、 蹄㌦

        、∵・ ／

        ／           ・            I               、           一           一                    ＼                ＼            一           1                 ，                        B口による            1
           ］                 1、                      、                     1、            ，            ；附外ゴ、・1・〈負荷線
              負何線1 一・1                         ，           1；    ’  、
           ；1

                             γ         V・ffVp  V’。。WV。。

      I：領域1（RlV1）  班：領域3（P3，V3）
            ，      班：令鐵或2CF2，V2）    W：領域14（R4，V且）

       図3．4 エサキダイオードの折線近似と負荷線

 この回路がトリガされる定めには、図3・／の構成に食いてタイ才一ドlDの

導通時の抵抗を線形抵抗RDで近似すれば、一 ?Jパ〕しス電圧源瓦はつぎの条件

をみたさねばならない。

     虹｛RoR机十（R2柵置）（恥冊D）｝
  皿》                       （3．9）          Ro

     走だし、 ∠1I＝工p一工Off

入力バルスの形状κ関しでは、その立上り、降下時間去ともに無視しパルス幅

は出力バルス幅より小さいとする。

 すでに述べ走よう看動作機構拾よび仮定から、回路例疑安・定時間τはつぎの
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ように求められる。正常な動作では、過渡負荷線は俘どんど負荷ケーづルの特性イ

性イツビータツスに支配されるから、式（3・6）から、

  工L4（t）箏工04＋｛↓L4（0）一I04｝exp（一α14t）          （3・／1）

        Ro一（R4＋Ro）Rd      Ro
  下一。（t、一一     工。ピ   五L。（t）  （3・ll）
          R4＋R口      R4＋Ro

ここで、れ、（。）ぱ、電流連続の条杜から、

        IDGR－V1
  ん⊥、。（0ト                 （3・12）
        R＋R1＋Rd

で与えられる。し走がって領域～の通過時間・。ば、

      1  土工、。（0レIo．
  t4 二一一  ユn                                  （3・／3）
      徹14  ム1。（t4）一I0。

で一与えられる。領域亙の通過時間む3も益友じように次式で与えられる。

      1  へ3（0レIo．
  t3＝二＿＿ユn                            （30／4）
      α13 五rヨ（t3レエロ3

し走がって擬・安定畦間は、

  τ＝・t5＋㌔                 （3・／5）

で。与えられることに在る。

 領域亙の通過時間としては、全変化の／0％～9・0％の変化を要する時間を

とって

       1     2．2
   t1空一一ユ1⊥g二             （“／6）
      α11   ・ α11

を定義フる。
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 3．手．一2 実験と解析との対照

 前節の出力バルス幅、回復時間を決定し走解析と対照する尭め、図3，5の

定数の回路で実験をおこなった。等価回路遠入の場合と拾在じく、再生動作中

エサ寺ダイオードは入力側とは完全に速断され、負荷はイッタクタツスと線路

のインピータツスのみとし尭。この徒め入力バルス幅は回路の出力波形に比べ

て小さく選び、入力側のタイ才一ドはエサキタイ才一ドが動作中淫どんど速断

するようにした⑰

              L三150μH      0．1μF

                 39Ω

一1・・一・雌工∴
  上・・
    畑   （｝SB／00皿D

図3．5 潰阯完…回展多

亙D／ 亙D2
工。 ユ

5，4 珊A 5．6 ㎜A

工沙 1．3皿A 0．9 撤A

V P 60 皿v 65 mv

Vサ 275 皿v 350 工nV

Vf 50Q 皿V 480 mv

C 12・6pF 11・5pF

表3．1 供試エサキタイ才一ドの諸定数
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ED1 ED2
18’Ω 15Ω
35 Ω 34Ω

’180Ω 一258Ω

Vl

V2

V3

 300 Ω

 一45 m～

一130 皿V

 500 mV

－100 皿V

  5 mA

 45 InV

 ろ、4 皿A

 278 Ω．

 一・20 工nV

－150 皿V

 580 皿V

 100 撤V

  5 皿A

 40 皿V

 6．3 融A

表3．2 言十箆にもちいた諸量

 表3－1加よび3．2に使用し虎エサキタイ才一ド捨よび計篇上．の諸定数を

それぞれまとめで示す。出力バルス幅は、妻3．2の値により式（3・／5）

から求ゆられる。重光、回復時間は式（3・／6）より求め尭。

 負荷イコタクタツスに対する出力バルス幅τと回復時間t可との関係を図’

3．6．3－7にそれぞれ示す。いずれの場合も計箆値と実験値によい一致が

みられる。

 以上の結果によb、パルス再生増幅器の出力側のみが負荷と君っている理想

的凌動作状態で（1）負荷イッタクタツスと過渡応答動作の限界、すなわち、出力

バルス幅、殻高繰返し周波数に関係する回復時間があきらかとなった。
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 3．4 素子に要求される諸条件と動作限界

  3．4．1 設計に関する基本的考察

 前節てば、線路のイッビータッスに対して適当に選択されたエサキタイ才一

トを用いて一パルス再生増幅器を動作させた場合の過渡的動作限界、す左わち、

入力側はダイオードで完全に遮断され、反射波などの雑音がない理想的な単安

定動作状態でのインタクタコスに対する出カパ1しス幅、回復時間の関係があき

らかにされ先。

 ここではこれに対して、3．2節でふれたようにパルス再生増幅動作を妨げ

る諸種の要因について、実験結果との対照によって考察を加え、素子に要求さ

れる条件とハルス再生増幅器としての動作限界をあきらかκする。

 この中継器に要求される機能は出力バルス振幅と出カパ1しス幅σ）確定、反射

幸、堂々とに対する安定な動作である。

 人カパ1・スに対する出カパ1レヌの依存性を検討する定め、人カパぬス幅を変

化させ走場合の総ポ5の測定回路に如ける実験結果の一例を図3－8に示す。

タイ才㍉！＝の遮断が不完全で入力側を遮断できなければ二〔ザ宇タイ才一ドの過

渡的在負荷が変化する。とくに、出カパ〕レス幅より人カパj』ス幅が大きい場合

紀は、入力バルスの影響による出カパ1レスの立下わ部分でのパ1レス幅の変動が

大きい。

 この形式のパ出ス再生増幅器は、出力側は負荷に直結されているから、入力

より出力からのトリカ感度が高く、次段の入力端からの反射波によって誤動作

する可能性がかをり大きいことが予想される。図3．5の測定回路により出力

波形と反射を観測し走結果を図3，9に示す。実験てば人カパ孔’スと反射波を

明確に区別するため、立上りの短い、鰯の狭いパルスを用いている。図3．9一

（a）、（b）はパ；しス再生増柘器の一山カ波形と入力端で観測し先入カパ1しス波形
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1 2

撃3．8 タイ才一ドの遮断が不十分在場合

  出力波形が入力バルス幅の変動により受ける影響
  1；人カパ1レス欄 5，10 帆s
  2；   ・   20

  3；  〃  3C，50，何0
 （垂直軸；47皿V／diV，水平軸；5州／hV）

を示す。図3．9（C）はパ丑／ス発生器の出力端で観測し先入カパ1レス信号とそ

れに対する反射波形を示す。反射が生ずるのは線路のイツビータツスとダイオ

ードのバイアス点に拾けるイ）ビータツスとの不整合により生ずるものである。

重た図3．9（b）の入力波形が入力振幅のほぼ2倍と渡っているのは、人カパ

1しスふ］ニサキタイ才一ドに加わると同時κエサ字ダイオードが高電位に転移す

る定め、タイ才一ドの定常バイアス点が遮断域に移され逆バイアスの状態と在

り、入力バルスに対し線路がタイプードのところで開放端として動作する定め

に生じる。

 以上の検討より、この回路が再生整形作用をもち、前節で述べ先インタクタ

ツスにより主として決定される過渡動作限界までの機能をば足す．定めには。、一

般的なし、きい値をこすトリガ条件（式ζ3．9））の段か、エ寸キタイll㌧ト

                一45｝



la．〕

同

lCl

図3．9 出力波一形と反射波形

 ‘a〕，lC〕垂直軸  93mV／d－iV．

 11〕〕    …垂直輸100mV／d－iV．

  いずれも水平軸 10帆s／diV．

が高電位状態の期問中タイ才一ドが遮断しでいなければをら在い。さらに、こ

のために1司極・1生の反射波が生じ前段へもどるが、この回路は構成上出力端から

の信号に対してトリガ感度が正常勅作のものより高いため、反射波で逆方向か

らトり力がされない条件が必要である。

 以下てば、これらの要求を満足する走めπ素子沿よび回路に必要在諸条件の

検討を如こなう。

 3．4．2 申継器としての動作限界

 前節で示し走回路に必要な条件を諸パうメータとの関連に拾いであきらかに

する。ここでけ簡埴の走め！てつぎのようを仮定を設ける。
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仮定

① エサキダイオード端子間出力波形は振幅週の矩形担．とする。

② 信号はその振幅のみが中継間隔あ走りa倍に減衰する。

③ タイ才一ド捨よびエサキタイ才一ドの特性は折線近似する。

④タイ才一ド捨よびエサキタイ才一ドの容量は無視す糺

   回路は∵般化の定めに基本回路の入力側に並列に終端抵抗RT、

   に直列に負荷抵抗RL幸加えである。

（i） トリガ条件 トリガ時の等価回路を図3．10に示す。

Ro VD RD  札

出力側

r   ／

図3110 トリ」力」時の等価回路

            RT    BO
    RL＋Ro             2a・      E・VD
∠工＝         x ｛ RT＋Ro  B o＋RL     ｝
   R・十R・十R・ ・、・。、狛。・。、伯。・。、）

ここで以下のように定義する。

 R，
    一 α
RL＋Ro

RT－Ro
    ＝β
RT＋Ro

α1出力損失係数（電圧）

β：反射係数（電圧）
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トリカのためにはIハエα税＜∠工 の条件から、

∵∴∵十（、．17、

がイ等られる。

（1i） 反射波でトリガされない条件 ここでは、入力によりタイ才一ドが遮断

  したときの反射波を考える。まず、図3．11（a）の送端P1からRo授／

  （㌦十Ro）の電圧が次段の入力端P2へa倍になって伝送され終端抵抗BT

町 FL   Fo

          トプ1

      、∫2プ

  （a〕        同

図3－11 反射時の等価回路

で反射される。その反射波を送端P1で図3．11（b） のように内部抵

抗上ro、波高瓦rの電圧源とみなす。電圧源叫ぱ

｝・g÷。｛十／

：2a2α8九
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このとき、

     1   2α2βa2皿
 ∠1］二ま＿．    Ro    R2
        1＋α一          Ro

反射波で動作しない定めには、∠工＜工p一工。ffが条件となるから、したがって、

  ・・票…1等f）l1峠）   （・・！・）

（n1） タイ才一トDが遮断する条件 再生動作申ずっと、人カタイ方’ドDが

  遮断しているためには、エサキタイ才一ドの高電位部分の電圧の最小値

  Voイ が終端抵抗恥両端の電圧VTよりも大きくならなければならない。

  VTは次式で与えられる。

      aRo    2RT
  VT＝    E．
     B0＋牝   恥十町

＝ aα（1＋β）・E

したがって、

    Vo。ユ’
皿く   aα（1＋β）

（3・19）

（1V） 動作限界 実験に用いた回路は、BL＝0，町＝。。 したがって、

  α＝β箏1であり、条件式は次式のように簡単になる。

★（1｛・（1中（1・号・、島1・十（・…）
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  ～（工p一就f）  R・
亙＜       （1＋一）    2a2      Bo

   VOn’
皿＜
   2a

（3・21）

（ろ・22）

たとえば図3．5の回路の動作限界を図3．12に示す。図3．12に拾い

工。（皿A） 5．6

IDC（廻A） Z5

工。、ff（mA） 5，55

B2 （Ω） 250
・、（Ω）㌔D 20

100
V⊃（皿V） o

V“。’（mV） ／50

R0 （Ω） 93

表3．3 計算に用いた諸量

 1，000

  ア00
    ＼  500
     い  E咄力電圧
      、    ψ

1帖が）
  ア0          、
出             ＼

鷺・・証  」

∵÷十
    一一一D     、斗

                   10            ・
                    0．1   02   0．3  0．50，7 1．0

                       減衰量 a

                    図3・12動作限界とRDとの関係

では、パ・リクワートタイ才一ド（BD）の場合の動作領域よりも、伝導抵抗

（恥）の高いタイ才一ドの場合の動作領域が小さく在っている。

 図3．13ば、入力端に終端抵抗、出力端に等価抵抗RLを挿入した場合の

動作領域を示す。いずれの場合も動作領域が拡大することがわかる。

 以上の動作限界と式（3・20）、（3・21）からもあ慧らかなように、

動作領域はトリガ電流エp一エ。ffによって大きく変化し、このトリガ電流を小
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＼へ一・ぐボ
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、

’、
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血
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0．1    0．2 0．3  0．50．7 1．0

     a

図3．16動作限界と恥，RLとの関係

さくするほど増大する。すなわち、素子春よび回路パうメータと主としてトリ

ガが電流で決まる動作条件を確定すれば、パルス再生増幅可能な領域を求めら

れる。

 トリカ電流をパうメ’タとして動作領域を求めた例を図3．14に示す。ト

リガ電流Ip一工。ff ＝0．8㎜Aでは動作軍域が存在しないが、α1皿Aではか

在りの動作領域をもっている。トリガー電流の下限は、雑音に対する余裕度で決

室され、1二の場合0．1－mA以下になると動作が非常にネ安定に底る。したがっ

て、トリガ電流牽あまり小さくしないで動作領域を存在させるためには、素子

パうメータ選択の条件一として工寸キタイ才一ドおよびダイオートの特性につい

て、エサ辛タイ才一ドの各点電圧はできるだけ大きいものが好ましいこと、し

たが？て金属間化合物エサキタイ才’ドを用いることが望ましい。

 重走、ゲルマニウム・エサキダイオード（Ge瓦〕））のように、各点電圧が低
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いものでは適当な終端あるいは等価抵抗を挿入する方法も有効であると予想さ

れる。

 以」二の条件により、設計を持こなった回路一の出力波形を図3．15に示す。

・

2

図3．15動作条件が満I足され走場合の出力波形

 ／   1；人カパ狐ス幅             5仇s
   2；人カパ皿ミス幅 100仇s
 く
   工DC呈79mA、。入力電圧60皿V
        －
   L＝3μH
  ＼垂直軸；100mV／diV・水平軸5孔s／aiV・

図3．5の測定回路で、タイ才一ドはバリタワードタイ才一ドを使．照している。

入力バルス幅が5～100州と大きく変化しても出力波形に変化はみられな

い。

 素子の選択による動作領域の改善．例として、ガリウム砒素（GaAs）エサキ

ダイオードを用いたときのものを図3．16に示す。い書まで論じてきたゲ～

マニウムエサキタイ才一ドに比べて、ガリウム砒素］ニサキタイ才一ドは図3．

14（d） と比較すれぱふきらかなように、この場合は十分動作領域が存在す

るため、さらに安・定なパルス再生整形動作が可能である。
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図3．14 トリカ電流と動作限界
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エサキタイ才一ド 1N3118

1p （皿A） 10，0

工炉 （工・A） 0．66

Vp （mV） 160
Vγ （肥V） 600
Vf （mV） 1．160

］・F） 15］・F）

∠I （皿A） 0．6

IDC（エロA） 25
一R。 （Ω） 16

BD （Ω） 125
VOb’（mV） 425
Voff（エロV） 150
Bo （Ω） 75
V］⊃ （mV） 0

出
 エサキタイ才一ドの特性

 と計箪1に用いた毒養騒

5 結  言

4，000

2，000

 1，000

（
卜 600目

） 400
目．

田200
綱

R
  100
聖

  60

  ．40

表3．4

20

∴∴

一＾一 c一一一L ~L噤c“一

難鐵   ピ

∵“
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図3．16 ガりウム繊二葉CGaAs）エサキタイ才一ド

    を用いた場合の動作限界

 第2童にあげているイッタクタつス負荷エサキタイ才一ド単安定回路は、し

きい値識別作用と振幅整形作用を毛っている。さらに、エサキタイ才一ドの転

移状態の継続時間がイコタクタンスによ珍決定されるため、パ1レス幅整形作用

ももつごとぱよく知られている。

 本章てば、このエサキダイオード単安定回路が、パルス再生増幅を春ご凌い、

中継器としての機能をはた才走めの条件と設計法をあきらかにし走。

 最初に、動作機構の考察により、この連安定回路が良好宏しきい値識別機能

をもち、出力波形を確定するために二過渡的負荷線はエサキタイ才一ド静特性

に対し二安定点をとらなけれ．ば盾らず・線路のインピータッスによ．りエサキタ
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イオードのビーク電流値が決定されることを論じた。さらに、過渡的二安定状

態の等価回路の導入により、出カパ1レス幅呑よび匝I復時間と諸パ・ラ」メータとの

関係をあきらかにし、回路設計を捨こ云ったΩ

 さらκ、伝送路によりパルス中継を拾こなうにぱ、線路によるパルスの減衰、

反射えどの間韻が生じるが、ここでは、伝送路による影響を考慮した等価回鰺

により、この問題を取扱い動作限界を定めた。

 以上の結果、エサ千タイ才一ド単安定回路によるパ1しス中継器は、一定の中

継区民小しきい値レベルだとの設計条件内でば所要㍗パルス再生機能をもち、

実験によっても・これを確かめることができた。
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第4章 じステリシスをもつエサ千タイ才一ド・トうツづスタ
                               （52），（艶）
                  論理回路による記憶素子
4．1 緒   言

 すでに指摘したように．論理素子の構成の重要凌要件としては、第一に相互

接続の自由拾よび論理の方向性が重視され亭。エサ宇タイ才一ド単体てば・2

端子素子の制約がらその高速動作の利点にもかかわらず、広範囲の応用を拾るに

いたら方かった理由はまさにこの点にあると考えられ羊。近年・高速スイッテ

ートうンづスタの進歩にともなへエサ宇タイ才一ドの高速性をそこ老うこと

カく、回路設計拾よび論理機能上すぐれた特性を示すエサ辛タイ才一ド・トう

ツ5スタ複合回路が高速論理素子として注目されるにいたった。複合の形式は

各種のものが提案され、単にバッファ増幅器としてトランづスタを用いるもの

                （20）。
がべjし研究所で実用化されているが、  本’章では単宏るパ、リフ？増幅器とし

てトランづスタを組合せるものでぱなく、回路構成上擦よび論理機能上エサ李

ダイオードとト弓ニノづスタの結合が非常に有効に利用され縛る回路形式として、

トう：ノづスタのコレクタ接合にエサ辛ダイオードを並列した複合回路を取扱っ

   （3③
ている。

 この形式の回路は、すでに単なるNムNDあるいはN OR回路としての用途

がみとめられていたが、著者の属する研究室に拾いてその入出力特性にみられ

るヒステリ，スルーつを積極的に利用することによって、極めて興味ある論理．

機能が実由でき、ことに、いわゆるSpeedエ肘epθndent論理の有力な構成

               （39）
素予となる～二とが確認されていた。しかし、その過渡応答を中心とする回踏的

設計についてぱい重だ十分在検討が拾こ潅われていなかった。

 本章では、エサ辛ダイオードの性能指数とトランづスタのそれとを分離して

取扱える等価回路を導出することにより、素子パうメータの選択基準を導き。
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ア才口火／三ユレー一ションによってこの妥当性を確認し、過渡応答を中心とする

回路設計法をあきらかにしている。

 4．2てば、基本回路の構成と入出力特性のヒステリ，スに着自した論理機

能について述べる、

 4．3では、一般約なコニサ寺ダイオードとトう）づスタの■チルより、エサ

千タイ才】トの過渡応答特性とトランづスタのそれとを分離できる等価回路の

導出について述べる。

 4．4てば、この等価回路とアナログ，三エレ、ションより最適の素子パう

メータの選択基準をあきらかにしている。

 4．5てば。基本回路を記憶素子として用いた場合についての諸パうメータ

の選択基準と設計法を示す。

 4．2 動作機構

 図4．1に基本国烙を示す。

         十Vcc
        l、↓  1
           RC
  ・工 工・㎜

ザ  ↓→．  2           ↑

2．       V．
                n
 ．＿．一＿＿ 塙
            、
皿＿州 ↓
      工BB、

      一VBB

   図4．／基本回路
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後述するように、Rエ，R B呑よびR Gぱ］二一サ辛タイ才一トトうンづスタ回

路の入出カイ）ビータッスにくらべて、充分大きく選ぶことができるから、エ

サキタイ才一ド電流工Dは、

  工D亡（1一α）Icc一α（工I一工BB）             （4．1）

となる。どこで工I，エCO，工FB一 Cαはそれぞれ全入力電流、コしクタ捨よび

ぺ一スパイァス電流、蜘よびトランづスタのぺ一ス接地電流増幅率である。

 エサ千タイ才一ドの山点呑よび各点電流をそれぞれ工p，工Vとする。

工D＝工p右よびID＝工V となる入力電流エェをそれぞれ工I1，エェ2とすれば

次式が得られる。

        1
  工1ドエ・ザτ｛エサ（1口α、工・・1     （・二・）

        1
  工・・ニエ・ザ万1工卜（1一α／工。。／      （4．3）

 したがって・この基本回路の入出力特性は図4．2のようにしステリシスを

示す。

  VO

V瑚十佃

V田

l l

二 ’

（レ2uU工工1（m－1）工Uユエ2軸 工工

図4．2 入出力特性
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出力電圧はトう＝ノづスタのほぼ一定吉考えられるぺ’スニ［三・ツタ電圧VBEにエ

サ千タイ才一ドの高。低両電位（簡単のためそれぞれVDH，0とする）がそれ

ぞれ加算された2値電圧となる。ここでじステリシス幅ユエ2一エェ1は（工p一エサ）

にほぼ等しく、工EBによってじ1ステリシス位置を変化できることが注目される。

 この基本回路は、結合抵抗RIを介してスタティックに継続接続でき、さら

にエサ中タイ才一トを通じての多量の電圧帰還がかかっているため、入出力抵

抗は非常一に低く、エ三ツタ抵抗re（数Ω以下）に近いことが特長である。た

とえば、・一般的な動作状態に拾いて、トうツづスタのエミ：ツタに10mA程度の

電流を流すことば容易で華．るから・工三ツタ抵抗rθぱ数Ω以下にできる。Rエ

ぱ、たとえば工p＝2帖のエサキタイ才一ドでは、後述するように200Ω程度

となって、エ三ツタ抵抗r、より十分大きいので、入力相互商春よび入出力間

の分離がきわめて良好である。重た、同軸ケーづル、ストり・ツづうイ1ン庄とか

ら入力を得るときも、入力抵抗が十分小さいためほぼそれらの特性インピータ

ッスで終端でき、不整合による反射の問題も実際上無裸できる。

 実際の回路てば、一能動および受動素子特性の標準値かξつの偏差が、動作余裕

度を減少させる。しかし、以下に述べる2～3入力論理回路づ0ックとしての

応用では、掃悪値設一計によっても各パニラメ’夕変動の範囲が確定でき、通常程

度．のトランづスタ捨よびエサ宇タイ才一ドの特性値、回路抵抗春よび電源電圧

                  （硯）
の偏差を許容できることが知られている。

 過渡応答特性に関しでは、この回路は非線形特性をもつエサ『・タイ才一ドに

よりトランづスタに多量の帰還がかかっているため、両者の特性がたが』に影

響しあう。従来、拾の捺のの素子特性の組合せによる過渡応答の一般的傾向が

一あきらかにされていたのみであった。したがって、回路設計にあたって、各素

予の選択基準をあきらかにするためには、多くの素子パうメータの組合せにつ
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いで検討する必要があった。素子パラメータが回路の過渡応答に春よほ寸影響を単独に

評価できれば・過渡応答を中心とする回路設計がきやめて容易に在るであろ㌦

 前述したように、基本回路の入出カインビータンスぱ、入力抵抗、負荷抵抗

などに比して非竿に小さく選ぶことができる。1このため・べ一スエ三リタ間電

圧V服ば一定と考えられ、エサ李タイ才・ドをふくむルーっとトう3づスタの

工三ツタ接合と入力抵抗をふくむ入力側のルーつに分離できることに着目し、

拾の拾のに性能指数がふくまれるセチルを導出することによ＾諸パうメータ

間の関係を定め、過渡応答を中心とする回路的設計を拾と凌うことが可能とた

る。次節でこの点をあきらかにする。

 つぎに記憶素子としての動作機構をのべ糺いも基太回路午おいて正信号

論理をとれば・入力電流は”0”・”1” ﾟそれぞれ対応して0・工U箒VD〆旨エ

となる。したがって入力数mの基太回路（図一4．1）でK（≦m）個の入力が

”1”のとき、全入力電流ユエはK・エUに等しい。このとき図4・2より、

川・¥一
… 一…！

㈹■…H－l11力…湖・1・

（4．4）

       〔〕：ガウス記号

と在り、㈹の状態では以前の出力を保持する形式の記憶素子が得られる。した

がって、との素子は棚人力のうち4個が”1”をとれば、双安定状態にあるこ

とで特徴づけられ・皿入力C／素子ξ呼ばれている。

 2入力C1素子の入申力特性は図4．3のように2入力とともに”0”（陰O）
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あるいは”／”（K＝2）の場合には出力がそれぞれ”1”，”0”となり、入力

に一致がとれなければ（K＝1）、出力は前の状態を保持する記憶素子としての

動作をする。

X＼
   C      Z
    1

！
y

1       2
          K

図4．3 2入力C1素子

ごみ記憶素予は簡単衣構成ながら、特異方フリップフ。リづ論理機能を有し、

ごとにSpeeトIndθpθnaθnt形式の非同期論理に要求される待合せ。記憶素

干として有用であ幻、従来の組合せ論理素子あるいは通常のフりツづフ〔1リつ

を用いて構成したものにくらべ、非常に簡単在回路構成と在っている。その応

用として、P O M同期化装置のエうスティック・メセリの実現例はすでに報告

  （50）
がある。また、超高速2進計一数回路、リング計数回路、パルス分周回路涜ども

       （51）
簡単に実現できる在ど、多くの応用がたしかめられている。

4－3 回路モデルの導出とシミユレーラヨ；ン

 前述したように、基本回路はすでに単在るN A N DあるいはN O R素子とし

て、また、入出力のじステー一 潟Vス特性を積極的に利用した特異在論理機能をも

つ記憶素子としての応用が在されてはいたが、過渡応答を中心とする回路的設
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計については十分な検討はおこなわれてい広かった。

 この回路は、トランづスタ、エサキダイオード双方の特性が相互に影響しあ

うため、諸パうメータ間の関係を定めることが困難であった。以下はトランづ

スタとエサキタイ才一ドの性能指数をたがいに分離して表わし、各パうメータ

の相対的な効果をあきらかにできる新しい等価回路の導出について述べる。
                 べ一ス秘が・）才紬
基本回路の等価醜は・簡単のため甲・’を無税して図…1・1のように

与えられる。

                 C          ～RI                  O       RL一一
                             逼．
                 I一               ドー†‘■    Co1nC工            ん2 1    ．
           ’←   l       l
                          R工。OI～「・・G・

       C．     R． C・・1

ム∴徴二．∴晩
       RI E  －1ト
                  α（〃十μ、
              Cθ

川 他 、㎜∵㌦
（a）

  ’c工

＾rlト■
・→！   1

ギが Ce

αル1

従属電流源

     （b）

 図4．4 等価回路

     一」63□

1’

yル1

  ．
Il  ・

    l
dDC。。・ @．τ・

E竹二㌘く    1  ’血        RL

   1
禔ﾋ．壮；；笛             虐上巳七』日目甘負荷効果部

「e＋軋

1迎型hf・・R・



ただし、C工は必要に応じて附加される加速容量で・過渡的在影響の斥から干

ほぼCピRI二re’Ceに選択されているとする。負荷抵抗RLに並列に入

るC0出n個の同様な基本回路を負荷とする場合の加速容量の寄与を示し、

Cエを前述のように選択するものとしている。

 前項に述べたように、Rエ，RL》「eの条件は容易に満たされるから、入

力電流上1はほとんどRI」に分流せず。工三ツタ電流に在り、かつRLを流れ

る電流↓2はほとんどRエに分流せず、おなじくエ三1ツタ電流に在るとする近

似をとることができ・同図1b〕のように、トうツづスタのみに関係する人力回路

と、従属電流源によって駆動される簡単なエサ辛タイ方‘ドスイッチ回路とに

分離される。ここで帰還電流ム2によるreを流れる電流五2’の寄与分ぱ・さ

きのRエ，RL》reの条件拾よび、VEB《VCBの近似をとったうえで、負荷

効果部に等価的に変換されている。

 この等価回路ばか在り大胆な近似にもとずいてぱいるが、回路の動作機構を

直観的に理解するのに役立つ、たとえば、エサ千タイ才一ドの性能指数（1／

1－Rボ。dl）が・トランづスタを附加して負荷能力を増大させることによ

一て1／／…ポ州（1令C㌣、・τ・／。、・、雌下すること・拾よぴ

このような性能指数をもったエサ千タイ才一トが、トうツづスタの過渡応答で

定重る電流源によって駆動される1二と、トう）づスタの増幅作用により直流負

荷が｝！fθ倍され、エサ中タイ才一ドの直流負荷線はほとんど電圧軸に平行に在

り、ここで考えているfa工卜Out数てば電流源で駆動されているものとしてよ

いことなどが明瞭に示されている。CIを附加しない場合にもこの等価表示は

そのまま有効であるが、スイッチ時間に関してやや大きい値を与えることにな

る。

 実際の素子拾よび回路・パうメータの影響の評価は、アナ0グミノミユレーショ
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ッによって拾こなった。回路琶デルは図4．4の等価回路にぺ一ス拡がり抵抗

r bb’をふくめたものを用いた。二［サ千ダイオード静特性およびトうソー ﾃスタ

ェ三、ツタタィ才一ド静特性rθの非線型牲は、素子を用いることにより、その

重ま表現できるようにしている。拡散容量Cθがエθに比例するとし。2π・fT二

1／rθ・Cθの関係でトうツづスタの利得。帯域幅積㍉を表す。回路拾よび

素子バニラメータの一部を表4．1に示す。

コニサ千タイ才一ド 回 路 定 数

ユニP 2．0皿A BC 1，6K一 ｶ

工V 0．25価A RB 5，1KΩ

VP 讐」v 20Ω  1

VV 350皿V hf自 60

Vf 510mV

表4，1 シミュレーショニノの諸定教

 入力としては基本回路の出力電圧を考慮し、振幅450皿Vのスう・ツづ波形

を用いた。。過渡応答のめやすとしてぱ、0～90％変化で定義した立上り拾よ

び降下時間をとることにし、その値ば出力波形より算出した。
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5に出力波形の一例」を示す。

A”I間G D0E

R＾工L■腕 E蝸資

    図4．5 出力波形
（垂直．軸：200則／div．水平一軸：1ns／aiv．）

4．4 諸パうメータ選択基準の決窄

  4－4・1 エサ千タイ才一トビーク電流工＝pの選択

 図4・1に示す基本回路のスイッチ動作の検討にさきだって・エサ辛タイ才

一ドのビーク電流工pについて考察する。

 基本回路の・スイ・リテ動作の高速化には、直観的に高い性能指数（1／1－Bポ

G■）のエサ辛タイ才一ドとfTの高いトうコづスタを用いれぱよいと考えら

れるが、］般に二〔一サ千タイ才一トの性能指数が大きいものはIpも大きいため、

トうツづスタに流れる電流も大きくなり、動作状態でのfTの低下を重ぬかれ

古い。声だ、工pが大きくなれば、段間緕合抵抗RIを小さくし駆動電流を増
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加させねばならないが、このためトランご1スタの工三ツタ・ぺ一ス抵抗の非線

形性・が回路の直流特性．を支酋己し、所期の論理機能を得るのが困難に在る、，

 したがって、現在市販のエサ千タイ才一ド拾一よびトう）づスニ三についていえ

ば∴工p‘2～4皿Aが適当である。．このよう庄素予特性に支配される選択基準

は単に技術的なものであるが、後述するスイッチ動作の検討からも、このよう

な範囲が適当である1＝とがうらづけられてい■る。

 工pを決定すれば、Rエの最大値は静的動作点により定められ（2VDH／

（工p一工V）程度）。最小値は素子の偏差と入力数から。直流最悪値設計によ

って決定できる。このため・RIの下限値ぱ10・0～200Ω程度に制限されて

し重う。

 以上のようにR工の債が決定されれば、負荷の債は許容fan－Out数を与え

ることにより自動的に決定されるb直流動作条件からは、トランづスタの電流

増幅限界，す宏わち、h－fθ程度のfan一○1ユ七 数も可能であるが、ここでは回

路のスイッチ時間の点から、これを3以下として検討をすすめる。回路が数百

舳itS／9ec重で動作することを考えると。このI許容fan－0u11数は小さくは

盾く、この範囲に限定レても前節で述べた多くの応用が可能である。

4・4．2 τTとτEDの選択基準

 図4・4個のように基本回路のスイッチ機構を・主とし，てトう：ノづスタの支

配する駆動電流源と簡単なエサ宇タイ才一トスイッチ回路に分解することによ

って、トうツづスタのfTの選択に関する1つの基準が与えられる。すなわち、

トランづスタのfTを無限大、つ重り駆動電流源がステ、ソづ応答を示した場合

にも、等価エサキタイ才一ドスイッチ回路固有の初期遅延時間が存在する。こ

の初期遅延時間ぱ］1サ寺タイ才一ドの正抵抗領域に蜘ける時定数τ皿D（等価並

列容量と両王低抗領域に歩ける平均抵抗の積をとえ）に支配される。
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したがって、この時定数に対して、過少なトランづスタ時定数τT一（＝1／2πfT）

をとるのは無意味である。図4．6のシ三エレrショッの結果にみられるよう

に、τTをτ亙D以下に選んだ場合の改善効果はさきほど大きく在いことにこの

ことが示されている。すなわち。τT＝τ亙Dてばエサ千タイ才一トをステッづ

電流で駆動した場合（τT＝0）のスイッチ時間とほとんど変ら凌い。τT〈τED

の領域てば、トランづスタによる駆一動電流源の過渡現象がほぼエサ午タイ才一

ドの初期遅延時間で終了すると考える。したがってτTについては、正抵抗領

域でのエサ宇タイ才一ト時定数にほぼ等しい値を選へば良い。

4．4．3 負荷RLとエサ李タイ才一ド等価並列容量の相対的関係

 図4．4回の等価エサ李タイ才一トスィッチ回路によれば・トランづスタが

並列されるととによって生じる寄生並列容量6TCは、Caと等価に作用し、し

たがって。CTOの選択はエサ幸タイ才一ドが与えられたとき、その．並列．容量Cd

との相対的な大きさによって評価すぺきであることが示されている。

 また、RLはト弓ンづスタが与えられたとき近似的にτT／宜Lの大きさの等価

並列容量を生じる。したがって・fan－Out数nの場合には、この値はnτT／

Rエと庁わ、nに直接比例して増加する。エサ千タイ才一ドの高速性を生かす

ためには、少くともnτT／RエがC立と同程産がそれ以下に在るようにnを制限

するのが聖書しい。前述のように、nJ3以下としたのはこの観点からである。

 払上の関係を検証するために・種々の場合のスイ・ソチ時間をシミュレーショ

ンによって求め、その結果を図4．7に示した。同図にはCdを固定しCTcを

変化させた場合、CTCを固定しCdを変化させた場合。拾よび．OaとQTCを固

定しRLを変化させた場合のスイッチ時間を示す。前2者に対しではpL害。。

としているが、最後のRLの変化の場合は、それを上述の関係で等価並列容量
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の変化に換算してし（る。1これらのづ口・ソトがほぼ一致することから・基本回路

のスイッチ機構を図4，4㈹のように等価表示することの妥当性も同時に示さ

れていると考えられる。一
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4．5 記憶素子の設計

 4．5，1静的動作点とスイッチ時間

 基本回路を記憶素子として用いる場合には、負荷は一♪べてコレクタ・エ三ツ

タ（アース）間に挿入される。し允がって。等価回路表示（図4．41bl）にみ

られるように、トうツづスタの増幅効果による負荷の軽減の利点が、等価エサ

辛タイ才一ドスイリチ回路に正拾よび負抵抗領域のスイッチ時間の悪化を最小

限にとどめるように作用している。

 4．4．1に述べた選択基準による回路では、エサ中タイ才一ドの等価負荷線

はほほ電圧軸に平行であるとして差支え看い。エサ千タイ才一ド正抵抗領域通

過時間（初期遅延時間）が、スイッチ時間のかなりの部分を占めるが、この場

合、低電位泰よび高電位の．正抵抗領域のそれぞれの通過時間の配分広静的動

作点の選定によって変化する。

 シ三＝ユ1ノー三ノヨンによって求めた、エサ千タイ才一ドの静的動作点とスイッ

チ時間の関係を図4．8に示す。静的動作点は、エサ千タイ才一ドビーク電流

工pによ久 スイッチ時間はトラン，スタ時間数τTによって規格化している。

立上りは記憶索子のセット、降下はリセ・ットと考えられ、同図よりあきらか庁

ように、エサキタイ才一ドのパイァス電流は立．上り時間と降下時間とに逆の影

響を与えている。

 記憶素子の動作七一ドから考えて、tr付fが最小に在ることが過渡応答の

1つの設計条件と在る。同図よりあきらかをように、この条件を満足十る部分

は（工p，工v）区間の中央附近にかなり広い範囲に存在し工p／2程度にエサ千タ

イ才一ド電流を設定すればよい。
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図4・8 スイッチ時間め静的動作点午よる変化

4．5．2 等スイ、ソチ時間図による諸パうメータの決定

 前節で静的動作点が決定されているが、ここではさらに、記憶素子の過渡応

答動作に対し影響をもつ諸パうメータを決定し、従来あきらかにされてい在か

るた設計条件を求めている。

 等価エサキタイ才Iドスイッチ回路によれば、基本回路の過渡応答を支配す

るパうメ■タとしてτTとτE⊃が挙げられ。両者が等しいことが棄子選択基準

の1つと在ることがあきらかになっているが、ここでばさらに、等スイッチ時

間図によ久過渡応答に対するτTとτE二I，の影響を定量的にあきらかにする。

また、記憶素子としての相互接続のためのパ結合抵抗も考慮している。

                  図
 図4・9～4・13に等ス／一ツチ時弊示す。foぱf・・一・ut数を表わす。
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これらはシ三1ユレー，ヨンによりRL＝ooのときのτT，τ亙Dをパうメータとし

てスイッチ時間を求め、これより換算して求めたものである。一τT，τEDとも

スイッチ時間で規格化を春こなっている。さらに、fan－0し／tによる変化も同

図に示している。これば、fa卜。ut数nのときRL＝Rエ／nとなるから、4．

4．3で述べたように、エサ千タイ才一ドの等価並列容量τT／RLに換禽して、

τ旦Dを補正したものである。

 たとえば、Rエ＝200Ωでfaエユー。｝3し立上り時間1nsの記憶素子では・

τTぱ0～2ア0ps、τEDぱ0～152p8の範囲を曲線にしたがって変化し・

τT＝τ瓦Dとすれば、90psの時定数をもつトうツづスタとエサ千タイ才一

：1を選べばよいごとが示されている。（図斗・川

 τ丁亡200ps・τ瓦D＝／00psの素子を用いると・同図より・τT＝2’τlj；lD

と等スイ、ソチ曲線の交点より、 tr＝／．54エユs一となる。

 前述したように、負荷の大きさは、ト番ツ三1スタの時定数τTによりエサ千

タイ才一ドのスイッチ速度に関係づけられている。同図より、τTの大きい領

域では、負荷の影響も大きいことがあきらかであ久τ一£っ＝τ下京る条件で、

素子・を選択して設計するのが過渡応答特性上妥当であることが、負荷効果の点

からも示されている。つぎに・結合抵抗Bエとスイッチ時間の関係．を示したの

が図4．14である。スイッチ時間は、素子パうメータで規格化を拾～二なって

いるため、素子パラメータがわかれば、スイッチ時間から結合抵抗を求めるこ

ともできる。高速動作をさせるため、fan－out数ぱ3としているが、この程

．度では負荷の影響が小さいため、結合抵抗Rエを小さくすれぱスイッチ速度．を

上げられることが示されている。したがってfan－Out数が少ない場合には・

過渡応答の点から結合抵抗Rエは小さいほどよいが。4，4．1で述べたよう

に一下限ぱ100～200Ω程度に制限される。
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 以上の図をもとにすれば、記憶素子として所要のスイッチ時間に対する素子

パうメータの値が決定できる。さらに、素子パ＝ラメータが与えられた場合には、

回路のスイッチ時間を決定することができる。ここで考えているfan－Out数

3程度てば、結合抵抗RIはできるだけ小さく選ぶことが望ましく、結合抵抗

の下限近く150＾一・200Ωが妥当である。

4．6 結   言

 ここでとりあげたエヴ辛タイオートトラ）づスタ複合回路は、すでに述べ

たように高速論理素子としての有利宏特質を備えているため、その応用に対し

て種々の’提案がなされているが、回路的設計に関しては十分な検討は拾こなわ

れていなし（。すなわち、この形式の回路は、トランづスタ、エげ千タイ才一ド

双方の特性が複雑に関連するため、直流特性桧よび過渡特性の双方を最適に設

計することは困難であると考えられてきた。

 本I章てば、エサ千タイ才一ドの過渡応答特性とトランづスタのそれとを分離

して表現できる等価回路を導い走。さらに、トう二づスタ時定数τTとコニサキ

タイ才一ド時定数τFDを定義し、負荷効果の影響は等価並列容量の増加と衣っ

て・コニサ辛タイ才一ト時定教τEDに含まれることを示した。

 この結果。諸パうメータ相互の関係が求められ、最適の素子パうメータの選

択基準を決定し、設計基準があきらかに云った。

 さらに、アすログシミユし一，ヨこノによってこれらの設計基準の妥当性を確

認し、’ ﾉめて高速の論理素子、ことに非同期論理における記憶素子として、従

来提案されてし・る諸回路のうちもっとも簡単であると考えられる回路素子とし

ての実用性を検証した。

一80一



第・童麗帰還によるエサ†タイ才“ト㍍スタ （δ・）
                        組合せ論理回路

5．1 緒   言

 前章に述べた、エサ千タイ才一ド・トランづスタ複合」の回路の入出力特性に

みられるヒステリシスルーつを積極的に利用する回路の発想か亭・逆に遅延帰

還をほどこす～二とにより、従来．一般的であったしステリシス飛越し型のN A

N DあるいはN O R回路機能にくらべ、より有利なfa卜Outスイリチ速度比

                             （39）ふ得られる町能佳が、春凌じく若者の属する研究室で指摘されていた。しかし、

その回路的動作機構については、ほとんど解明されてい在かった。

 太葦ではこの形式の組合せ論理回路の動作様式をあきらかにし、遅延線によ

る入出力の分離が不明確に在るため、スイ・ソチ速度が低下しはじめる遅延時間、

す凌わち遅延線長の下限を従来考えられてい先ものよりさらに短縮できるとと

を示し・帰還抵抗の律を動作点拾よび素予パラメータに関連づけてあきらかに

し、との種回路の設計基準を与えている。

 これらの解析は、アす0グシ三ユレー，コツによって確認され、従来のじス

テリシス飛越し型の組合せ論理回路にくらべて、士a卜Outスイリチ速度比が

大きく改善されることを示している。

 5．2では、基本回路の構成と動作機構について途べる。

5・3てば・予価醜と過渡応答叩する遅延帰還の影響について述べる。

 ・；・叩・遅珪時駒下隈を碑討するとともに・帰還抵抗と動作鮒より・

スイッチ時間が大きく改善されることを示し、設計基準を与えている。
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5㌧2 回路構成と動作機構

  5，211回路構成

 ここでは。前章に述べた記憶素子の機能から論理的に誘導される組合せ論理

回路機能とその構成について述べる。

 組合せ論理回路の原理的構成を図5・1に示す。

  Z＝”一      Z＝”十y       Z＝”・y

（a）N O T θユe棚θnt一 （b）N OR θユement  （c）NAND eユθ㎜ent

図5．1 組合せ論理回路

いずれの場合も出力Zは遅延Dを介して入力のひとつに遅延帰還され、論理的

にはti鵬一aependen坊記憶素子として基本回路が用いられている。

 入出力特性と入力による転移をN O T素予について図5r2に例示する。

       出力

（0，0）
1

＼τ、、ユ、。。

（0，1）

．

’（1，O） （1，1）

       1  τ1111y／1
       －L．     ： 一入力
0       1       2  ”，y

図5－2 NOT回路の動作点の転移と入出力特性

          山82一



        〃 〃  〃 〃
初期状態は、”の 1 ，o にしたがって出力はそれヂれz＝y＝0、亭るい

ぱz＝y宮1となる。いま、入力（か，y）が（1，O）→（0，0）の変化

                       〃  〃をすれば、2．入力C1素子の場合と同様に出力は 1となり、さらに遅延Dの

                                〃 〃後にyの変化により入力は（0，1）に転移する。入力〃がふたたび1にも

どれば逆に同様の過程、すをわち（0，1）→（1，1）の変化ののちもe坊

                  〃  〃時間後に（1，O）に転移し、出力ぱ 0を示す。つまり基太回路のじステリ

シス特性がそのまま保存されなが一ら。ti血θ一aθPθ胴entに単純在しき1（値論

理回路と在っている。

 N O R・NムN D素子はN O T素子の特殊方場合と解される。すなわち、式

（4・2）し（4・3）に示されるように、ぺ一スパイアス電流工BBは元来入

力電流と等価であり、じステリシスの中心を移動させることができる一から、原

理的には入力数を増加し、これに対応して工BBを変化させることによって実現

できる。しかし、しきい値をこえる場合の動作は上述のN O T素子と同様の経

過をたどる。

 ここで重要友ごとは、遅延帰還によるしきい値の時間的な移動によって、入

力からの駆動電流かじステリシス幅去よこぎる程度に大きい値を必要としない

ことにある。すなわち従来のじステリシス幅を飛越す遷移をさせる方式にくら

べて。段間結合抵抗Rエ を同一のスイッチ速度を維持し率がら、ほぼ2倍大

きく選べ、負荷効果を軽減できる。

 凌机以上の論議に巻いて、入力の変化一周期は遅延時間τDθ坊より長いとし

たが・この場合の乍晦はたかだか回甲のスイッチ時間（立上りあるいは降下

時間）程度であればよいから、極めて短かいと考えてよい。

 電磁遅延線を用いた実用的宏基太回路を図5．3に示す。

 従来基本回路と同形式一の回路に拾いて、じステリシス特性を利用せず、これ
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を＿挙に跳躍させる形式の論理回路が一般的であっ書しかし、ここに述べる

方法によって、誘導された回路は、次節に述べるように前記の回路にくらべ、

スイッチ速度・論理負荷をもとに大きくできる利点がある1ことが最近あきらか

にされている。しかしをがら、その回路的動作機構については・ほとんど解明

さ牟てい左かった。以下には・この回路の動作上の特長をあきらかにし・等価

回雛と三ノ三1ユレー，ヨンによる回路設計法を示している。

             VCC

電磁遅延線     恥
     Z口     R

   ／／Ro

工。卜〃

OσT

R戸R＋Ro

遅延時間τ覚1町

一州r・ 。。

町！柚

図5，3 基本回路・による組合せ論理素子

5；2．2 回路動作上の特長

 遅延帰還による組合せ論理回路七’トと前節に述べた記憶素子モードの大き

た相違点は、図5．3に示すように、〕レクタからぺニスヘ遷延線を通じて帰

・還一路がエサキタイ才一ドに直接並列に存在することによ．り、エサキタイ才一ド

 特性上の直流的負荷線の傾きが大きくなり、したがって、エサキタイ才一ド

の静的動作点での電流・が、高。低両電圧状態でかなり異なることにある。この
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模様を図5．4にがす。
工D

叫、…1オ      一   ‘  一   ・  ■  亡   ｝  ’  ．  一  一一  ・  1  一  一   ’

              ’              一             一          ’ア

  エ1 I l
     l1       馬による
     ：1   静的鮪線
     一；
     ’ 1
     え  ，
     l I     1 1
     1 ．
     1 ・
  工5  －r一一一一一一一一 一  一一一一一 一  3

  ル，U．．一．．一．．凸一．，7：

  ・一一十……一イ1＼・。
0VlVp V沙   VLV3   V亘

図5．4 遅延帰還によるエサキタイ才一ドの負荷特性

 基太回路をぺ一ス端子節点から見込んだ入力抵抗は、ほぼre程．度になって

いるので、ストリッづ線路あるいは同軸ケーづルなど、数十Ω程度の特性イン

ビータ1シスをもつ遅延線を用くだ場合・遅延矯ゆぺ一ス入力側をほぼ特性イン

ビータ1ソスにひとしい抵抗で終端して容易に反射を防止できる。この終端抵抗

Roと．コレクタ側に接続した抵抗Rとの利を帰還抵抗㍉とし・図5・4に示

すように静的動作点が決定される．

 過渡応答過程では。もしτDeユayがスイ・ソチ時間によりわずかに長ければ、遅

延線によってコしクタ。ぺ一ス間の帰還路が分離されて拾り、負荷R百は実効

的にコレクタ・工三ツタ（アース）闇に挿入さ：れたことになるので、動的負荷

線は前節の場合と同様ほぼ電圧軸に平行になる。したがって・．過渡応答期間の

挙動は、前章の記憶素予の場合とまったく同様に取扱ってよい。比較的低い帰
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還低筑RFが直流的にはエサ千タイ方・ドに並列一されているが・坤渡的にはエ

サキダイオードより切離されて、負抵抗を減少させることがないという回路的

左禾円点と立っている。

 したがって、この形式の動作セードでも、図5．4の静的安定点1131から擬

安定点2‘4、への転移は記憶素予の場合と同様に、記憶素子のスイッチ時間の静

的動作点による変化を示す前章図4．一8のチータが適用でき・trについては

工pに・tfについてはIvに近い位置での短いスイリチ時間をそれぞれ有利に

利用できていることになる。この事実は、従来のじステリシスの飛越し型の組

合せ論理回路に比較して、スイ・ツチ時間のうえで非常に有利になり、以下では

この点についてもあきらかにする。

5．3 回路モデルと過渡応答

  5－3，1等価回路

 前述したように。基太回路の過渡応答過程に糾（では遅延時間τDeユayがスイ

リチ時間よりわずかに長ければ、遅延線によってコレクタペース間の帰還路が

分離されるため、帰還による負荷㌔ぱ実効的にコレクタエミ1、ソタ間に挿入さ

れたことに友る。このため、動的負荷線は、前章の記憶素予の場合と同様ほぼ

電圧軸に平行にをる。したがって、過渡応答期問の挙動も前章とまったく同じ

ように取扱ってよい。このため・前章の図4・4と同じく・遅延帰還を考慮し

た同様た等価回路を得ることができる。咽5・5はこの等価回路を示す。

 遅延帰還による影響は、帰還抵抗BFによる負荷効果部と、入力側に遅延時

節τDeユaナをもつ帰還電流に表現されている。したがって、素子パラメータの選

択基準は、τEDは帰還抵抗RFによる等価並列容量を考慮したものを用いれば、

前章の場合と同様に考えて差支えない。
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  τD＝τD・i・y

図5．5 等価回路

5．3．2 スイッチ機構に拾よぼす遅延帰還の影響

 この等価回路によれば、遅延帰還抵抗㍉により、エサ千タイ才一ド並列容

量がτ〃Fが増加し。入力回路には帰還電流ψFによりτDeユayの遅延をも

つ帰還電流源が接統されているため、τDeユaγ後は、入力電流VQ／只Iに対し反

．軽された帰還電流が流れるため、従属電流源はステ、リづでぱ衣く、エサ宇タイ

才一トの出力電圧㌔と遅延時間τD疵yで幅と降下の模様が決定されるパjしス

波形と看る。（5．4，図5．6参照）

 これ重での議論てば、遅延時間は回路のスイ、ソチ時間程度と考えてきたため、

帰還電流の影響は、スイッチ期間中には方かった。’ ｵたがって、エサ辛タイ．才

一ドはステ、リづ入力で駆動されていると考えてよい。図5．4に示十ように、。

エサ千タイ才一ドぱ、一旦擬安定点に転移した後に安定点に落着く。

 回路の繰返し周波数を高くするためには、遅延時間はできるだけ短い方が望

重しいが。下限は出力倒からの帰還電流により、エサキタイ．才一ドを駆動する

電流が減少1ハスイリチ動作が阻害される点で決定される。従属電流源によ一 閨A

エサ・辛タイ才一ド・が負性低抗領域まで駆動き．れる．と、その後はエサ千タイ才一

ド自身により転移が拾こなわれるから、遅延時1間の最小値は、1これらの初期遅

華に大き凌影響をうける。
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 5．4 遅延帰還時間と帰還抵抗肺

 5，3．2 で述べたように、最小遅延時間は遅延線による入力と出力との分

離年目やすに＝して決定され、回路のスイリチ時間程度でよいことが知られてい

た。しかし、回路の高速化の点からは、遅延時間はできるだけ短い方が有利で

ある。この点に関して、遅延時間の下限に対する実用的な目安を得ることを目

標に検、討’をおこなう。

 こあ回路の出力電圧波形を媚／七〕とする。この出力は、帰還抵抗恥を通じ

てぺ＿ス入力端子に遅延時間τDだけ遅れて帰還される。したがって、回路の

べ＿ス端子に流入する全駆動電流工（t〕ぽ、外部端子からの入力電流をエフとす

れば、工（七〕こ工U一｛明（七一τD）｝／RF」どなる。τDelay が回路のスイ

・リテ時間より大きいとすれぱ、帰還電流によっ一て工（土1が減少あるいは増加し始

める時刻には、エサ宇タイ才rドはすでに転移を完了して低抵抗領域に入って

拾り、回路自体の増幅器としての利得はきわめて小さくなっている。したがっ

て、入力電流工（七1の変化の出力電圧附／土1に対ずみ影響は実際上無視できる程

度に小さい。このことから、’・遅延帰還時間τDが回」幣のスイ、リテ時間より大き

ければ、回路」の出力電圧応答は、帰還のない回路に拾いて、ステ州つ入力㍉

を印加した場合の応答に等しいと考えて差し支えなし（。ただし、コレクタ節点

からの帰還路を見込んだ動的抵抗負荷RFの出力電圧の過渡応答時間に対する

影響は、5．3．1に述べた方法にしたがって、エサ千タイ才一ドの負荷効果

部午等価に繰り込んであるとする。いま、遅延時間τDが回路のスイwチ時間

と同祥暖以下に小さくなったとすれぱ、エサ寺受イ方＿ドが完全に転移を完了

しないうちに、駆動電流が減少することになり、したがって、スイ州チ時間の

増加をもたらすことが予想される。以下’てば、簡単にこのようなスイ・’一チ時間

の増加が実際上問題とならないようなτDθ！ay の下限について考察を春ご壬
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う。

図5・6に示すように、出力電圧湘（七）の立」上り、降下時間は、初期遅延蒔

VD
↓

り（t）

㌔。㌔。

㌔

に tポ
 咋

R秤く工

  〔島二｛
＼，ノ1！肝咋

 〃
 。7

－4’’

tff
｛

沙ユ（t一τη）

R藺

tf→

←1・■ トド
工U

へ、
、、

 、、
 、、
 、、
  ・、、

t＋

工U

η
エロ

←τ・
コ

エザエ土

工Ct／τ。三τ。、ユ、。

図5．6 入他力波形
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間td－rとt肘を含んでいる。これらは・、いずれも入力I（七脈より。コニサキ

タイ方＿ドのスイ・リ予過程における動作点が、正抵抗部分を通過し再生的麦角

低抗部分に入るまでの時間であみ。さらに、降下時に巻いでは、七打は低い正

抵抗部分を通過すみに要する時間 tdf1と、高い正抵抗部分を通過するに要

する時間 tdf2の2つに近似的に分けられる。1二むと ㌔f1の部分てば、

ぴd1土〕の変化は、その最大振幅にくらべて十分小さい。一

 したがって、帰還低抗帥がそれほど小さくないとすれば、帰還電流

ぴd（七一τD）／むの向r春よびtdfrに対応する部分での電流変化は十分

小さく、これによる入力工1七〕の減少が回路のスイ・リテ時間におよぼす影響は無

視しても差支えない。 RFに対するこの条件は、後に述べるような実際の回路

に呑げる恥の値の選択範囲に対してぱほぼ満たされている。この結果、遅延

帰還時間τDelayば、少なくともmax．｛tr，tf｝」min．｛td、一七df1｝

以上であればよい。この値の目安をつけるために。τT二τED の条件のもと

       3

（
ω

自

』

℃
ρ 2

』

ρ

塾

螢
廿・1

 1．
ら

、

K

t r

tdr

 ■

｡ 一一一一一一 一  ■■一 一■一 一一 ｛ ’ ■ ■ ’ L 山 」 ’ ■  L  凹 L 1 」

撒一

@ 100  2m  伽  棚I
        τT＝τもD（Ps）

 図5．ア スイ・リテ時間と初期遅延
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で（・こればエ寸キ4イ才一ドとトう）づスタの性能の整合が最適となる条件に

対応している。 4．4．2参照）、 τTを変化させたときのtr拾よびtむ

の変化を，三ユレーションによって求めたものが図5．アである。同図より

tdrはtrのほぼ30％を占めることがわかる。したがって、一般に七ar

ミ七打1 春よびtrミtfと設計されることを考慮して、近似的には

τDelay をスイ”チ時間の約ア0％程度にまで小さく選択しても差し支えな

いと考えられる。このことを確かめる丸めに、遅延帰還をふくむ基本回路のア

すログ三ノ：ユレーションを拾こなった結果を・τDeユayに対するtrバfの

16

／4

ξ

＼
ρ．

ε12
＼
・P

匡
睦
  10
中
ヲ

十
〆

、

◎

R工＝・Rπ＝200Ω

h肌戸0．55工p

u田D＝τT
・t

k、

@Q

，

’＼一

tfw・   一  ’   ’

          I
@         ．@         I
@         ：t・／τ。  ；          ＝          ・

tr四
一〇 ⑥

◎      1

t士α／τT一

tぴ／τT

2  4  ↑6  8  10 。。
          d…吻遅延時間τ、／τ、

図5・8 スイー州．チ時間と遅延帰還
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変化を τT（＝τ田Dつで規格化して図5・8に示す。同図でtr。。拾よび

tf。。は、τD、、エ、＝アがスィリチ時間に比べ七十分大きい場合の1回路の立上り

拾よび降下時間を示す。同図から・τD．hyを0・アーtr。。 程度にまで小さく

選んでも、スイ・リテ時間に呑よぼす影響は使用上問題にならないことが．示され

る。この場合は・七r的くt～となっているから、τDe！a、・を0．アtr。。に

選ぶことは、立上わ拾よび降下時間がひとしい場合に対応するτDelayの値

に比へれば等価的にはより小さくしたことに相当している。にもかかわらず、

スイ・リテ時間に対する影響が問題となっていないこと臥上に述べたτDelay

の下限に対する目安が実際上適当なものであることの裏付けとなっている。

 さらに、過渡応答動作に関係する重要なパうメータと．して、遅延帰還量を決

定する帰還抵抗RFがある。第4章に述べたように、静的動作点により、スイ

20

18

P 16
い

＼

ギ14
睡

盤12
ホ

）

  10
＋

K
  8

Rτ＝20nΩ

．R。・：〔地

0 0・1 0．2 0．3 σ4 0．5 0．6 0．7 0．8 09 1．O

           工・・／I。

 図5・9 ス1’・リテ時間の静的動作点による変化
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・リテ時間は大きく変化する。したがって、RFと静的動作点との関係を巻きら

かに寺尾必要が李る。

 まず・帯的動作点のスイリチ時間に対する影響を検村するため・帥＝。。の

ときの静的動作点とスー C州チ時間の間の関係を求めたものが図5．9である。

これば前車セ述べた記憶素予としての動作琶一ドの場合となっている。帰還抵

抗RFに対しでは、エ村寺タイ才＿ドの出力電圧を近似的に一定．と見なして、

それをVDと春げば、図5．4から以下のようを関係を導ける。

           VD
    RF＝                   （5．1）
        工1不十I1一工香

 ただし、 T Uは入力ステ・ソづ電流。 Ilぱ図5．4で安定点1におけるパィ

アス電流、 τ3ぱ安定点3に拾けるバイアス電流である。

 RFを小さくすれば、安定点1巻よび5をエサ辛タイ才一ド山点春よび各点

に接近させることができ、したがって、入力電流工Uを一定とすれば．等価的

により大望’ ﾈ進剰駆動を拾こなえることになわ、この点てば、スイ・リテ時間に

有利となる。しふしながら、一方回」路の動的負荷低抗畦が小さくなるため

5．3．1で述べたように、負荷効果としてのエ寸寺咳イ方＿ドに対する等価

並列容量τT／むが増加し、スイ・リテ時間を低下させる。この点について検討

を拾こなうためにアす・ログシミユし一ションにより、 R皿に対ずみスイ・リテ蒔

問の変化を動作点に依存する過剰駆動と負荷効果をふくめて求めている。’・まず

図5．8からt平＝tf として種々のスイ”チ時間に対する静的動作点の電流

工1，I看 を求め、式（5．．1）によりそれに対応するむの値を求め走。た

とえば、図5．9に春レて点a拾よびbに対応ずみパイァス電流がそれぞれス

イwチ時間t／τT＝・8における工3券よび平1となる。このようにして1各ス
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イ州チ時間に対して求めたRFから、fan－ou七数をnとし全体の負荷を

RL一 °瘁V（RI／n⊃として求め、その負荷効果をエサ辛タイオ＿ド等価並

列容量に換輿しスイ。ソチ時間を補正している。

 図5．10に、上0）ようにして得られたスイ｝チ時間と動作点を示していスー

走だし、スイ・リテ時間は素子パラメータτT（＝τ田D）でまた安定点バイアス
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電流は、エサ千タイオードビ・一ク電流で規格化している。また、．図5－1ば

同様にして得られた晦対スイ州チ時間の関係を示しセいる。以上の結果から、

こ

＼
夕

ζ

＼
よ

睡
歯
ホ
う

十
K

13

12

11

10

          8
            140   150   16置   170   18D   190  200

                   RF（Ω）

         図5．l l スイwチ時間と帰還抵抗RF

RFが小さくなるとスイ・1子時間が減少することが示され、1．。たがって、過剰

駆動の効果が、実用的な範囲てば負荷効果を上重わっていることが知られる。

この点から、スイ・えチ時間に関しでは。 恥が小さい程良いがその値を極端に

小さく守ることば動作安定度の点から好ましくない。たとえば、雑音余裕の点

から・ここで考えている各点電流u5工p程度のエ寸†ダイオードてば・高

電位安定点のバイアス電流工3の最小値は少なくとも0．2工p以上であること

が望重しい。（第2章、表2．2参照）この場合対応するむの値は図5．11

から約145（）程暖となる。

 ．この組合せ回路は・図5・10によればτ1二α6IP・工3＝α2工pのと

きのスイ州チ時間の合計律17τTであるが、従来提案されていたヒス子りシ

ス飛越し型の回路は図5．8より推定すれば34τ？と在る。したがって、遅

●

■
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延帰還によりじステリ，ス特性を積極的に利用した本回路は、従来のものにく

らベスイヅ千時間が1／2に短縮されている。

 5．5 結    言

 前章の記憶素子に遅延帰還をほどこし、組合せ論理回路を構成する方法が知

られていたが、その回路的動作機一溝については、検討が十分に拾こなわれてい

なかった。

 この回鰭は遅延により、入出力が分離されることから、過渡的には1ニステり

シス特性を利用する記憶素子として動作する。したがって、遅延帰還時間と帰

還量により回路動作が大きく影響をうける。

 ここでは、遅延時間は、高速動作の点からいえば短いほど有利であるが、前

章と晴」様な等価回路を導出し、シニュレ＿三ノ雪ツ結果とあわせて検村を拾こな

い、従来考えられていたスイ州チ時間と同程瞳よわさらに30％は短縮できる

ことを示している。

 帰還抵抗RFぱ。静的動作点と関連してスイ・リテ速度に大きな影響を与える

が、等価回路により、 RFと負荷抵抗による影響をふくめて過渡応答を検．対し

た結果、スイ・リテ速度の点からは、動作余裕の許すかぎりむを小さくとれぱ

よいことが示され。スイ・。子持問とRFの定量的な関係が、実用的な具体例に

ついてアす0グシ三ユレーションから示された。以上により、遅延に関するパ

ラメータの選択基準の決定法があきらかにされ、従来のじステりうス飛越し型

の組合せ論理回路に比べ、同’のfan－out数でスイ、リテ速度ぱ2倍向上さ

せ手写ることがあきらかになった。
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第6章結   論

 各章の結論はそれぞれ章末にとりまとめたので、本章では、本研究を全体

として概観し、総括的な結論とともに。残された問題拾よび将来の展望をあわ

せて述べる。

 太研究は、〕ニサキタイ才一トによるパルス券よびデづタル回路のいくつかに

ついてそ・の回路設計を中心的な視点として、考察した研究をとり量とめている。

回路設計の最終的た目標は、与えられた要求をある制約条件のもとで、最適に

実現するととにあるとしてよいであろう。設計過程そのものの本質的庄検討は、

現在の工学の重要な問題のひとつとして種々の考案が行在われているものであ

るが・ずく安くとも回路設計の分野に．呑いでは・もし回路構成が与えられ走場

合には、要求される回路特性を適．確に表現しうるもっとも簡単在等価回路を．見

出すことにぱじまるとして差支えない。これにつどく過程は、いわゆる回路解

析であり、できるだけ見通しのよい解析結果を与える手法を見出す問題が中心

と在るといってよい、さらに．諸種の要求に対する最適化をはかる過程に春レ

では、これらの解析結果を総合して、能動春よび受動素子パラメータ間相互の

依存関係を容易に読みとれるいわゆる設言十図表があらゆる評価の角度から示さ

れ、要求される”最適”の概念に合致する選択を可能にすることが重要在課撃

と凌る。

 このよう・な観点から、太研一突は、いずれも興味ある動作機構あるいは実用

性をそをえながら、設計の視点からの検討が充分に拾こをわれていをかったエ

サ辛タイ才一ト・トランづスタ回路を中心にと、りあげ以上で指摘した問題の一

部を解決しようとしたものである。

 すなわち、第2章にのべた．インタクタツス負荷エサ辛タイ才一ドパルス回

一97一



路は、単極性パルスによって二安定動作を拾こなうという計数回路として好

・ましい特性をもつ回路として提案され宏がら設計の観点からの追求が不充分在

まま実用性が・附与されてい左かったものである。本論文においては、この回

路の動作機嫡を、二安定動作許容限界の視点から・適切に表現し。かつ数式に

よる記号的処理にたえる等価回路の導入によって解析し、回路動作機構上重要

在機能をはたすインダクタンスの大きさの選択の観点からの設計手法を与えよ

うと試みたものである。また第3章では。これらの二安定動作の検討にもとず

き明らかと云った．単安定動作機構を示す簡単流等価回路をみちびき、これにも

とずく解析によって求められた回路の動作特性を、伝送線路中に捨ける再生増

幅回路という特殊衣条件下に拾いて検討するために。さらに簡単在等価回路に

抽象して考察を加え、その動作限界を明らかにし、かつ設計指針を与える試み

が述べられている。

 これらの考察は、いかに簡単な等価回路に問題を抽象化し、かっこれによっ

てみちぴかれる動作特性が必要な範囲に対しては充分に表現されることを解析

結果と実験との照応によって確認し日これによって総合的た設計基準を与え、

またその適用限界を定めること」を中心とするものである。

 篤41章以下にとりあげられ」ている、］ニサキタイオ’ド．トうニノづスタ回路に

おいて付、前2章にくらべて、次のふたつの点でより複雑た回路設計の問題

をとり扱っている。すたわち、第一に、回路の過渡応答を定める主要た原因が

前2章の場合のごとく、主として受動素子（インダクタンス）と能動素子の

直．流的特性とによって決定される時定数に支配されるのでは長く、素予の動作

速度そのものに依存すること。第二には。種類のこと在る二つの能動素子が回

路中に合うれ・しかもこれらが誼述の回路過渡応答にそれ・それ同程度の影響を

一与えることであるこ、

一・ 怩W一



 このよう左回路に拾いては．一般に非線形特性を有する能動素子の置流特性

が重複してあらわ仏またその過渡応答特性について広それぞれの過渡特

性パ’ 宴＝[タが粕互に絡み合った形式の解析結果が与えられることが、いわゆ

る設計問題をきわめて複雑色ものにする要因となる。

 したがって、このような回路の設計過程を五通しよくおこ在うためには．ま

ず解析にさきだつ回路の七チル化の段階に拾いて、ふたつの能動素子の相互

の影響が独立に表現できるよう宏回路の動作パうメータを与えられるよう等

価回’路表現を定めることが、その後の段階に大き方影響を与える。

 第4章に取扱った問題’ぱ、たくみ亥等価回路の設定により、エサ辛タイ才一

い．トランづスタ複合回路に拾いてそれぞれの素子の過渡応答パラメータを分

離して取扱うことを町能にした例と在って拾り、回路設計過程の出発点とし

ての等価回路の決定の重要性を示す好例であると考えられる。ここでは、見通

しのよい等価回路の設定によって、」これにつづく解析もきわめて簡単化され、

ま九設計指針についても、明確なものを与えることが可能と友っている。この

事実は第5章に取扱った回路の場合にも非常に有利に作用して拾り、等価回

路設定の重要性をさらに裏書きしていると考えられる。

 太研究に拾いて用いた解析手法にはとくに述べるものぱ友く、比較的簡

単旋手法にしたがったに過ぎ在いが、その一因は、動作機構の本質を示す簡単

在等価回路の設定にあずかるところが大きいと考えられる。

 最近、計算機による設計手法（C，A．D．1を中心として、．設計の本質的凌過

程を解明しようとする努力が各方面で私われ、ことに回路設計の分野では、い

くつかの回路解析づ0グラムがすでに発表される凌ど、この傾向がいちじるし

い。しかし 現状では、単なる回路解析手法にとどまるものが多く苗総合的庁

設計の視点からの接近をはかるためには 左右多くの努力が必要とされるよう
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に見える。太研究でとり扱った設計の問題に拾いても・着目している最適化の

範囲はさわめて限定され一たものであり・総合的な設計の視点からすれば・た春

不充分衣ものであるに過ぎない。回路設計は非常に個別的左回路の検討に帰着

させられる傾向が内在的にあることは、否定できない一面であるが、これをよ

り一般1灼浸回路設計思想C dθsign phiユ。sOphy）として統一的にみる見地を

発展させることぱもっとも基本的浸課題であり将来の問題として残されてい

る。まアこ、能動素子の等価回路表現とその明確在適用限界の指定はあらゆる回

路設計に共通の問題であ」り、とくに超高周波域に拾ける等価回路拾よぴその測

定法を雅立することば、ますます高速化してゆくパルス、チづタjし回路設計に

とって，艮外的に．重要な問題であろう。
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