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トランジスタ論理回路の遅延時間について

安住和彦＊　　黒部貞一＊＊

　（昭和45年4月30日受i理〉

IDelay　Time　of　Transistor　Logic　Circuits

Kazuhiko　AzuMI Teiichi　KuRoBE

Abstract

　　The　authors　proposed　a　new　definition　of　the　delay　time　which　is　applicable　although

an　overshoot　exists．　Numerical　calculations　based　on　this　definition　and　experiments　on

the　delay　time　were　carried　out　for　various　transistor　logic　circuits．　The　experimental

results　agreed　well　with　the　calculated　values．

　　The　following　conclusions　were　obtained　from　the　numerical　calculations　and　experi－

ments　in　which　calculations　of　delay　time　of　transistor　logic　circuits　may　be　done　for　the

step　input　in　the　case　of　any　input　waveforms　and　the　total　delay　time　of　multistage　tran－

sistor　logic　circuits　is　the　sum　of　delay　time　of　each　stage　if　the　overshoot　does　not　exist．
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1．緒 言

　　現在は電子計鱒二機がひんぱんに使用されている。この計温温のなかには非常に多くのトラン

ジスタ論理回路が組みこまれている。すぐれた論理回路とは，スイッチング時間（遅延時闇，立

ち上がり時間，下降時間，蓄積時間）が短いことおよび消費電力が少ないことである。実際に使

用されているトランジスタ論理回路はスイッチング時間が短い回路，消費電力が少ない回路，

ファインおよびファンアウトを多くとれる回路が使用する用途に応じて選ばれている。

　　ここではこのうち特に遅延時聞に注目し，考察を加えた。筆者等は．第2章で新しい遅延時間

の定義を提案した。この定義は出力応答波形にオーバシュートがある場合でもない場合でも成り

立ち両方の場合を統一泊勺にあらわすものである。第3章でぱ，この定義を用いていろいろの入力

波形に対する遅延時間について考察し，数値例でこの考えを確かめた。第4章ではいくつかのト

＊電子工学科電子回路工学講座，現在北見工業大学鷺気工学科
＊＊ @電子工学科電子圓路工学：講座



142 安住和彦・黒部貞一 2

ランジスタ論理回路のステップ入力に対する遅延時闘を計算した。第5章において，以上の考え

を用いていくつかのトランジスタ論理回路を実際に作って，そのステップ入力に対する遅延時間

を灘早し理論値との比較を行なった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　遅延時間の定義

　　ステップ応答の遅延時間としては，Elmore1）の定義がふつう用いられているが，これは出力

のオーバシュートが約5％以内でなければ成り立たない。そこで以下に述べるオーバシュートが

ある場合にも使用できる遅延時間の定義2）を提案し，それを用いることにする。

2．1　新しい遅延時間の定義

　　今，線形野路の伝達関数を

　　　　　G匪・四面盤躰÷廠麓一心三論三舞÷湛紹　（・）

とする。ただしfe，　k’は定数，　P｛，pl…p；，，は伝達関数の分子の根であり，　P1，P2…あ，は分母の根，

7］’L≦7Zとする。　G（ブω）の位相角0は

　　　　　　　　　ト犀籔n一ナζ（，。n一・．一9仁、ω傷＋、。n－1漁単　　　　　　σん　　　　　　　　　　σlc）

　　　　　　　　　　　㍗・．一・撫（t。。4．化熱．＋t。ガ・ω＋ω・　　　　　　　σん　　　　　　　　　　σん）　　（・）

となる。ただしρん謹砺±ブωん，擁議協士ブ磁

　　また

　　dO
砺石コー　　　　　・＋訂た・÷ω調

）2
（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σゐ　　　　　　　　　　　σL一

であり，この値はωによって変化する。ここで遅延時間は入力波と回路を特微づけるωのtdの

幾何平均と定義する。入力波のωとしては入力波のラプラス変換の極の虚数部をとり，回路のω

としては式（1）の極の虚数部をとることにする。

2．2　種々の入力に対する遅延時間

　　ここではステップ入力，ランプ入力，エクスポーネンシャル入力に対する遅延時間について

考える。

　（1）ステップ入力

　　これは図一1亮示される波形である。ステップ入力は

あらゆる周波数成分を含んでいる為どの周波数を選ぶかが

問題である。ここではステップ入力の代表周波数はステッ

プ入力のラプラス変換の極の虚数部とする。すなわち（v＝：O

とする。又回路の代表周波数は伝達関数の極の虚数部とす

る。極が実数の時は（ti　＝・　Oであり，伝達関数の極が複素数

の時にはω一±晦とする。

1

o

図一1　ステップ入力

一一一・ ﾃ



3 トランジスタ論理測路の遅延時日について

従ってステップ入力に対する遅延時間711は

　　　　　　　T，t　：一ΣV厩（。，．・，　o）｝霞（。。o）r＋Σ》履ll罰初彦漏覇T

　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ

　　　　　　　　　一Σ》隙欝蔦y「「照＝葺写1＋Σv侶濠」二冨下冷；；漏1
　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん

（4）

143

となる。ただしプライムのついたのが嚥路の伝達関数の分子を，つかないのが分母をあらわす。

サフィックスiは伝達関数の極が実数の場合，kは複素数の易合をあらわす。

　　回路の伝達関数の極がすべて実数である場舎には

　　　　　㍗謬v茗蔚凧澗＋苧・バ1るλ諦rr；1：ぎ二議一二、一薩「＋漁1街

　　　　　　＝ai－bi　（5　）”’
となる。（5）式はElmoreの定義から導いたものと全く同じである。すなわち（4）式はオーバシュ

ー1・がある場合およびない場合を統一的にあらわす式である。オーバシュー1・がない場合には

（5）式の意味する遅延時間は図一2に示さ2■ているように面
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　八
積A1とA2とが等しくなる時間である3）。

　（2）ランプ入力

　　ここで図弓に示されるようなランプ入力に対する遅

延時間を考えよう。図一3に示されているランプ入力のラ

プラス変換は1／p2・（1－e…1’T）である。これを1砂と1／ρ・（1－

e…Pうの積と考え画一4に示されるようにステップ入力が

1／p・（！－6…弱なる回路を通った後に供試回路に加わると考

える。そこで全体の遅延時間はまず1／P・（1－e”1’りなる圃

o Td

五一2　出力波形

→イ

路のステップ入力に対する遅延時間を求め，次に供試ll塑各のステップ入力に対する遅延時間を求

　　　　　　　　　　　　　　　　　め，これらの代数和を供試回路のランプ入力に対する遅

1
延時間とする。

ヒ

0　　　1

　　図一3

一汐

ナr／イρτ） 供試　回　路

ランプ入力 図一4　ランプ入力に対する遅延時間

（3）エクスポーネンシャル入力

　つぎに図一5に示されるようなエクスポーネンシャル入力に対する遅延時間を考えよう。図一

　　　　　　　　　　　　　　　　5に示されているエ・クスポーネンシャル入力は！－e．α’で

　　　　　　　　　　　　　　　　　あらわされ，そのラプラス変換は，1∠ρ（f’＋α）である。
ノ

。

　　　　　　　　　　　　’t

図一5　エクスポーネンシャル入力

これを！／pと！／（P　一F　a’）の積と考え隊i－6に示されるよう

1ニ　　　ヒニ

oww－

図一6　エクスポーネンシャル入力に対’する遅延時闘
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にステップ入力が1／（p十　cr）なる回路を通った後に供試回路に加わると考える。そこで全体の遅延

時間は，まず1／（p十cr）なる回路のステップ入力に対する遅延時間を求め，つぎに供試回路のステ

ップ入力に対する遅延時問を求め，これらの代数和を供試回路のエクスポーネンシャル入力に対

する遅延時間とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　遅延時間の計算例

　　いままでの考えを用いていくつかの伝達関数に，ステップ入力・ランプ入力・エクスポーネ

ンシャル入力が加わった場合の遅延時間を求めてみよう。

3．1　ステップ入力

　（1）回路の伝達関数が実数極をもつ場合

　　この時の応答は，二一2の様になり出力にオーバシュートはあらわれない。ステップ入力に対

する遅延時間T，は

　　　　　　　　　　　　　　　　7「己詞’召（。。。）1・＝α一ろ1　　　　　　　　（6）

となる。ただしal，b，は（1＞式における伝達関数の係数である。種々の伝達関数について，ステッ

プ入力に対する遅延時間を求めると，表一1のようになる。この表におけるA1及びA2は図一2の

ハッチをほどこした部分の面積である。

　　　　　　　　　　　表一1　種々の伝達関数の遅延時間（ステップ入力）

伝達関数

遅延時間
　　Al

　　A2

1

ρ十α

－
　a
O，3679

0．3680

　1
（p＋．）2

皇
　cr

O．5413

0．5413

1 1
1，illiZllil？ii＋a）S／，ep．tT’）1－liiiiiiillllii）3’epUuaa）（pili．？L’illlZiiiilliEcr）｛7）ww＋rm3rmcrnv’）

　3
r2T
モ

O．4214

0，42！3

11

6cr

O．4425

0．4427

i）十3cv

（p＋cr）（p＋2cr）

　7

蕊
O．3992

0．3989

　（2）回路の伝達関数が複素極をもつ場合

　　回路の伝達関数としてつぎのものを考えよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　G（P）＝＝kpt－p，）（p一）IJ’

　　ただし　PI，　Pi＝σ1±．ICVI

この時ステップ入力に対する遅延時間T，1は

　　　　　　　　　　　㍗偏闘マ需呈悪

　臨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三一2Kと遅延時間の関係（ステップ入力）

（7）

廿加

’Ve

’VT

（8）

K

遅延時闘

　’Vve／Vo

　WfV’V”b

2 3

著》語蕩

！．043　　　　1ユ08

0，527　i　O．5！7

5 10 ！5

ユ
al

I．207

0．505

嬬》需礁
　　　
！．35！　　　1．432

0．488　　　　0．479

O　Td　　　　　　　　　　　一・1ラ

　　図一7　出力波形
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となる。

　　この時の応答は三一7のようになり出力にオーバシュートがあらわれる。

　　K一＝（σ釜十ω呈）／薩をパラメータとして遅延時間を求めると表一2のようになる。なおこの表にお

ける‘v，tt，　1／o，’Va’は図一7　tこ示されているようにとるものとする。

3．2ランプ入力
　（1）回路の伝達関数が実数極をもつ場合

　　この時の応答は図一2のようになり出力にオーバシュートはあらわれない。　ランプ入力に対

する遅延時間7㌃は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T・・一万轟圃1　　　　　　　（9）

となる。種々の伝達関数について，ランプ入力に対する遅延時間を求めると表弔のようになる。

ただしατ瓢1とした。　この表におけるA，及びA2は図一2のハッチをほどこした部分の面積で

ある。

　　　　　　　　　　　　表一3　種々の伝達関数の遅延時閲（ランプ入力）

伝達関数

遅延寓目
　　Al

　　A2

　1

♪十α

　1
〈　／’　＋　cy　）2

T　l
駐一＋7

0a3834

0．3835

：，　2
百＋『π

O．5526

0．5526

1

（uniiii　Z．F5’CiJ　Fl（　＋2di

T　　3

7＋万
O，4358

0．4358

1

（f’＋α）（P＋2α）（戸3α〉

T　11
芽＋ff？…

O．4566

0．4569

p十3cr
（P十cv）（／）十2cv）

T　　7
万＋駈

O．4139

0．4136

（2）回路の伝達関数が複素極をもつ場合

　回路の伝達関数として前述の（7）式で示されるものを考えよう。

　この時ランプ入力に対する遅延時間7～♂は

　　　　　　　　　　　　　　z斤看＋砿澗1匿・＠；7

となる。この時の応答は図一7のようになり，出力にオーバシュートがあらわれる。

（10）

　　K＝（σ吾ω1）／σ1をパラメータとして遅延時間を求めると表一4のようになる。なおこの表にお

ける’v，n，　’Vo，’VTは図一7に示されているようにとるものとする。

　　　　　　　　　　　　　表一4　Kと遅延時間の関係（ランプ入力）

K 2

遅　　延　　時，　間

　　て呵”o

　　’Vlゾ1ノη乙

鵬v蓄
　　撒

3

量・芸傷

　　1：舗

5

量・÷》蓄

　　器

10

号・審編

　　1：器1

15

看・著》藷

　　1：畿

3．3　エクス濯一ネンシャル入力

　（1）回路の伝達関数が実数極をもつ場合

　　この時の応答は三一2のようになり，H＝i力にオーバシュートはあらわれない。

ソシャル入力に対する遅延時間T，tは

　　　　　　　　　　　　　　　　　乃＿⊥÷1，。圃l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a’

エクスポーネ

（11）
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表一5　山々の伝達関数の遅延時間（エクスポーネンシャル入力）

伝　達　関　数
　！

ρ十α

遅　　延　　時　　間

ノ11

五2

2．

　cy

O．5413

0．54！3

1）　十3cv

1）十L（y

　7
’6ff・

O，3992

0，3989

　l　　　l　　　l
ψ・2・）2 戟E2・）唖・・）

　t？一一一

　cv

O．468！

O．4681

6cv

O．4425

0．44pu7

1

（♪不α）て／）＋2α）含

．r3－

　a
O．6123

0．6！23

となる。種々の伝達関数についてエクスポーネンシャル入力に対する遅延時間を求めると表一5

のようになる。この表におけるA，及び／一1，は図一2のハッチした部分の面積である。

　（2）回路の伝達関数が複素極をもつ場合

　　回路の伝達関数としてつぎのものを考えよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　G（P）一：fe一（7」F－IE；15　tlJ＝f），）（p－ttl）7

　　ただし　Pl，　f）1　・＝　cr±ノω1

この時エクスポーネンシャル入力に対する遅延時闘T，zは

　　　　　　　　　　　　　　　　乃一÷脇一・・1　　　　（・2）

となる。この時の応答は図一8のようになり，リンギングは生ずるがオーバシュートは生じない。

K・＝：（α2＋（til）／α2をパラメータとして遅延時間を求めると表一6のようになる。この表におけるA，

およびA2は図一8のハッチをほどこした部分の面積である。なおこの例では湿式の伝達関数の

極の実数部を入力波のラプラス変換の実数部と等しくとったので，出力にオーバシュートが生じ

なかったが，回路の伝達関数をかえてやると出力にオーバシュートが生じ前述の3．1（2）及び3．2

（2）と同様の結果を得る。

　／た艦　　　　　　　　　　　　　　　 表一6　f〈と遅延時闘の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エクスポーーネンシャル入力〉

K

0 7配

図一8

と

｝rh力波形

一云

遅延鋳・間

Al

A2

2 3 5

　Cl’

O．3937

0．3937

　5
3（v

O．3241

0，3238

　7
5cr

O，2899

0．2899

！0

　6
茄「

o．a．　o！s

O．3018

15

17

15cr

O．3254

0．3258

3．3　ま　　　め

　　以上の計算例から結論づけることができるのは以下の点である。

（1）出力応答にオーバシュートが生じない七二には，遅延時間はElmoreの定義によるAlとA，

の面積が等しくなる時間であることがわかった。

（2）出力応答にオーバシュー】・が生じた場合には，遅延時間はElmoreの定義によるA，とA，の

面積が等しくなるi時欄であるということは意味をもたず，u2／賜。がほぼ1／2になる時間であらわ

されることが確かめられた。

（3）出力応答にオーバシュートが生じた場合でも生じない場合でも，ステップ入力に対する遅延

時問は，（4）式によって統一的にあらわすことができる。
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（4）線形回路の出力における種々の入力波形に対する遅延時闘は，入力波そのものの遅延時間と

供試回路のステップに対する遅延時間の和として考えてよいことがわかった。

　　従って供試回路を遅延時間の点からみて良し悪しを判断する時には，ステップ応答のみを比

較すればよいことがわかった。

　　　　　　　　　　　4，　トランジスタ論理回路の遅延時間の計算

　　つぎに例として図一9に示される2つのトランジスタからなる9つの回路のステップに対す

る遅延時間を求めてみよう。この9つの回路はすべて論理演算を行なうことができ，前段がゲー

ト，次段がその負荷として動作している。トランジスタはスイッチングの際には能動領域で動作

しているので図一10のようなハイブリッドπ型モデルを用いることができる。前章の考え方か

＋Ycc

＋レtcc
＋レヒo

A B

一協左

。－C＋c－c

X一，4・E

Caブ Cb）　C－0十C－B

．r＝A＋B

ff

（c）　C－B－C－C

）c’＝　A　・B

A

B

＋レ加 一レtce

X－A＋6

＋レ6c

B

＋レoo

x切＋β　，tl B X＝＝A＋B

（d）　e－B－C－B
（e） C－C　一F　e－E rf）　c－E＋c－c

＋レbo ＋レ加 NVcc

＋レbc

B

．〉〈一A　・B

B
x二，4＋β

凶 B

x＝ルβ

CJz）　C－B＋C－E 　　　　〔落ノ　　c－E＋c一β　　　　　　　　（の

図一9　2っのトランジスタからなる論理回路

C－E＋C－E
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B．

Cc

Cd

t

V？　ka1

1

　　　　c

D
　　濟γ

　　　　E

図一10　ハィブリッ

トランジスタパラメータの代表値

　　　昂一　50n
　　　Ed　＝t　250　ft

　　　cc　＝　10　／oF

　　　66　＝／00戸F

　　　7nt＝o・2び

ごπ型モデル

ら全体の遅延時間T，‘を前段のステップ入力に対する遅延時間Td、と次段のステップ入力に対す

る遅延時間T，z、の和として考えた遅延時時Tをも計算した。

（例1）　図一9（a）の回路は前段がコレクタ接地，次段がコレクタ接地となっている。これはふつ

うCTL（Coplelnentary　Transistor　LQgic）といわれている。この回路は正論9e　AND動作を行

なう。スイッチング時閥を計算する際には，三一1！（a）の回路を考えればよくその等価回路は図一

1！（b）に示されている。図一11（b）から回路行列式を求め，伝達関数G（P）一　’u3／’v、を求めると

十レ勧

R，

R，

Rs

2ts，　（T

筋！

／dノ

Cer

争祷一

Cdr

　　o
♪房π・

栃2

Cc2

±

権2

中易一

Cdi2

　　0

μ剛

t

一　1／rEE

（a） 　　　　　　　　　（b）

図一11　CTLとその等鏑回路

　　　　　　　　　　　　　　σ（P）一．、P’・＋雛三舞1ρ＋a。

となり，ステップ入力に対する遅延時間丁，彦は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zド髪一象

となる。

　　　al　rf一　Cc，　｛gb，（g1　一1一　g2＋　g・nb，　＋　gd，〉　＋　g2　g（1，　（g1　＋　gb，　’F　g”t，　＋　gfl，）｝

　　　　　＋C。，｛（9m，　＋　gd，　＋　g2）（9、＋σb、）（σ・、＋σd、）＋σb、（9。、、＋σ，1．t＋σ、）（σ．、、＋σ，t、）｝

　　　　　＋　Ctl，　｛g］　9b，　（gm，　一lww　gt12　＋　g2）　＋　g2　g（1，　（gl　＋　gt，，）　＋　gb　，　gb，　（g7n，，　＋　gd，）　＋　92　gb，　（gb，　＋　gd，）｝

　　　　　＋　Ctt，　｛g1　（g2　一1一　gb，）　（gb，　＋　g（t，）　＋　g2　gb，　（gb，　一lwu　gtl，）　＋　gb，　（g2　＋　gb，）　（9m　，　＋　9fl，）｝

　　　aO　＝＝　91　gb，　（9m，　＋　gct，　’i一　g2）　（gb，　÷　gcl，）　＋　g2　gd，　（gl　＋　gb，）　（gb，　＋　g（li）　＋　gb，　gb，　（gvbs　＋　9（t，）　（gm，　＋　g（1，）

　　　　　十　g2　gb，　（gb，　十　g‘1，）　（gM，　十　gcl，）

　　　b1　＝　gb，　gb，　（gm，　一1一　gtl，）　C｛1，　十　gb，　gb，　（gm，　十　ga，）　Crt，

　　　bo　＝：　gb，　gb，　（g7n，　rvi一　g（1，）　（gnb，　十　gd，）

ただし

　　　gb，　＝＝　！／（Rs＋rb，），　gb，　＝　1／rb，，　gal，　＝＝　！／r，t，，　g，t，＝1／rd，，　gi　＝＝：　1／Ri，　g2　＝＝　！／R2
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　　今，数値｛列として

　　　gb，　：＝　8×　10m3　a，　gb，　＝＝　2×　10－2　cr　，　g，i，　＝＝　gd，　＝＝　4×　10－3　as　，　gi　＝　g2　＝　10－2　as　，

　　　gm，　＝　gm，　mm　2×　10’m　i　es　，　C．，　＝　C．，　＝3×　10一’i2　F，　Cd，　＝rc　Cd，　＝　lo－ie　F

とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十Vcc
　　　　　　　　T，t　＝＝＝　1．49　×　10－9　sec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R，
となる。

　　つぎに図一11（a）の回路を図一12のように2つの回

路の縦続接続と考えて，それぞれの回路のステップ入力

に対する遅延時間T，1，，7’¢，を計算する。

　　　　　　T，1、t：Ta2＝9．04×！0－10　Sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一レ’EE

したがって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一12

　　　　　　　　　　　　　　　’1”，S　＝＝＝　Td，＋　T，i，　＝：　1．81×lermg　sec

となる。

（例2）　図一9（b）の回路は前段がコレクタ接地，

十

R2

149

＋　Vcc

1
一レ簾

C－CとC－Cの縦続接続

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次段がベース接地となっている。これはふつう

CML（Current　Mode　Logic）とかECL（Emitter　Coupled　Logic）といわれている。この回路は正

論理OR動作を行なう。スイッチング時間を計算する際には，図一13（a＞の回路を考えればよくそ

の等価回i116は三一！3（b）に示されている。六一13（b）から回路行列式を求め，伝達関数G（P）＝”　v4／Vs

を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cat　cdi．

R， 尺2
Rs

2fs／　（　t

煽

f
く一 `〃一

　ffdt
Ccノ o
Rr

勲・Vi

　　　RE

　　一v2→レ

O）　rd，
M2　ZX？T

CC2

t

笏　＆
f

RE

／b2

（b）

　　　　　　　　（a）　　　　　　四一13　CMLとその等価回路

　　　　　　　　　　　　　G（P）一一£鮮ll劣篭多1‡li多絵

となり，ステップ入力に対する遅延時間Taは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃・一応念

となる。

　　　　a，　＝＝　Cc，　｛9e　g2（g（1，　＋gm，）　（gb，＋g（1，）＋　g2gb，（grt，＋g1＋gb，＋g7n，）　（gm，　一S一　gcl，）

　　　　　　　　　＋　g2　（gi　＋　gb，）　（gb，　＋　ga，）　（ga，　＋　gm，　＋　ge）｝

　　　　　　　＋C。、｛glgega，（g”｝，十gb，一i－g（t，十g2）＋9i（9b、＋9、・i）（9b，＋92）（9m，＋9・1，）

　　　　　　　　　＋　gl　gb，　（gm，　＋　gb，　＋　gd，　＋　g2）　（ga，　＋　gm，　＋　ge）｝

　　　　　　　＋　Cct，　｛g1　gZ　（ge　＋　gb　，）　（gb，　＋　gd，）　＋　gl　g2　gb，　（g”b，＋　g（12）｝

　　　　　　　＋Ccl，｛glg2gtl，（ge＋gb，）＋gl　g2gb，（ga，＋gvb，＋ge＋gb，）｝
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　　　　clo　＝　g1　g2　｛g，g，t，，　（gb，　A一　gd，）　＋　gb，　（gb，　＋　gfl，）　（gft，　＋　gen，　一1一　ge）　mF　gb，　（gb，　＋　9fl，）　（gm，　＋　g（1，〉｝

　　　　ゐ1一σ・、σ・，　gon．、（σa、匂・，∂C，、＋919b、（σ。、、÷9，ち）（σ，へ＋σ・、、、）C、・、＋σ1σ・魚，9・、　C・1、

　　　　bo　＝’　gi　9b，　gb，，　9？n．　，，　（9ri，　＋　9nei）

ただし
　　　　　　　　　gb，　＝　lf（1｛，・十7’b，）　，　gb，　＝　lfrb，　，　g，t，　＝：　！／7’a，　，　gtt，　＝　！k一（t，　，

　　　　　　　　　gi　＝r一　lfRi，　g2　＝＝　YR2，　g，＝L’　1／RL，i

　　今，数値例として

　　　　gb，　＝＝’・’　8×！0’n3b’　，　gb，　z：，rm　2一×10”2　b”　，　g，t，＝ga，＝4×10－3b”　，　gi＝＝　g2　：＝＝　10m2　v，

　　　　ge　’＝’＝’mu　1．667×10u30，　g，？，，　＝＝i　g．，，　＝＝　2×10－i　b”　，　C．，＝　C．，＝＝3×10“i2　F，

　　　　GβG冴10－1GF

とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　Tci　”＝　！．10×！0－8　sec

となる。

　　つぎに二一13（a）の回路を三一14のように2つの國路の縦続接続と考えて，それぞれの回路の

ステップ入力に対する遅延時・間7駕，媒、を計算する。

　Ta，＝5，29　×　le　rm　iO　sec　，　T，t，＝6．95　×　！0r9　sec

したがって

　　　　7’，2　＝つ1隔、一1－7㍗‘．、繊7．48×10－9sec

となる。

　　以下同様にして，ステップ入力に対する遅延時

間を計算する。

（例3）　図一9（c）の回路は前段がベース接地，

論瑠AND動作を行なう。

（例4）　図一9（d）の回路は官砿段がベース接地，

凡

RE

図一14

’

次段がコレクタ接地となっている。

C－CとC－Bの縦続接続

　　　　　　　この回路は正

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次段がベース接地となっている。この回路は正論

理AND動作を行なう。なおこの数値例では，伝達関数に複素極が生じ，ステップ応答の出力波

形にオーバシ＝一トがあらわれるので（4）式によって遅延時間を求めた。この原因を考えると，

ベース接地の入力インピーダンスには等価的なインダクタンスがあり，これと前段の出力イン

ピーダンスのキャパシタンスによって出力にオーバシュートが生ずるものと思われる。

（例5）　図一9（e）の回路は前段がコレクタ接地，次段がxミッタ接地となっている。この回路は

正論理NOR動作を行なう。

（例§）豚ト9㈹の回路ぱ前段がエミッタ接地，次段がコレクタ接地となっている。この回路は正

論理NOR動作を行なう。

（例7）図一9（g）の回路は前段がベース接地，次段がエミッタ接地となっている。　これはふつう

TTL（Transistor　Transistor　Logic）とよばれている。この回路は正論理NAND動作を行なう。

（例8）図身（h）の回路は前段がエミッタ接地，次段がベース接地となっている。この回路は正論

理NOR．動作を行なう。なお二の数値例では伝達関数に複素極が生じ，ステップ応答の出力波形

にオーバシュートがあらわれるので（4）式によって遅延時間を求めた。この原困を考えてみると，

ベース接地の入力インピーダンスは等価的にインダクタンスがあり，これと前段の出力インピー

ダンスのキャパシタンスによって出力にオーバシ”一トが生ずるものと思われる。
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（例9）　図一9（i）の1難i路1よ前段がXミッタ接地，次

段がエミッタ接地となっている。これはふつう

DCTL（Diect　Coupled　Transistor　Logic）とよぱ1

れている。なお段間に抵抗を入れたものはRTL

（Resistor　Transistor　Logic）といわれている。　こ

の回路は正論理OR動作を行なう。

　　以．しの結果を表にまとめると表一7のように

なる。この章における数他例によって結論づけら

れることは，1士1力応答にオーバシュートが生じな

い場合のステップ入力に対する遅延時閥は，回路

を2つに分解しておのおののステップ入力に対す

る遅延時間の代数和をとったものとほぼ等しいと

いうことである。

5．　実験結果

表一7　種々の働路の7｝♂及びT／tの1直

回 路
’1’，t　〈sec）　i　T，’i　（sec）

　　第4章で解析した撫1路について実験を行なっ

た結果を表一8に示す。この表において，理論値

は回路を分解して，おのおののステップに対する

遅延時・問の代．数和をとったものである。：又トラン

ジスタはすべて非飽和あるいは飽和ぎりぎりの状

態で動1乍させた。なお実験に使用したトランジタ

は2SA　278と2SC　！3でAは，ほぼ1！MHzであ

（・）C－C記二δ「i鰍16…・τ、．8、。1。一9罰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（2）　C－C十C－B　…1ユ0×！0．』817．48xlO．一9
／・・C一・＋C－C｝・．52…一sl・．・…σ．・

④c－B＋c－B13伽・・…91一
（5）C－C＋C－ElL48×エ0－7iL47XlO－7

（6）　C－E十C－C　　　1．50×！0－7　　1．47×10『．．7

（7）　C－B十C－E　　1．79x上σ．7　1．76XlO．．’『7

〈8）　C－E十C－B　　2．46×10．曲8　　　一

一一8　種々の正路のTぱ及びT，2の値

　　　　　　　　1
　團　　　路

a）　c－c＋c－c　1

　　　　　　　　J
〈2＞　C－C十C－B

（3）　C－BA－C－C

（4）　C－13十C－B
〈5＞　C－C＋C－EI

〈｛s）　c－E－Fc－c　1，

C7＞　C－BA－C－E

（8）　C－E－rC－B

〈9）　C－E十C－E

1℃ビ（測定1直ノ　Tf，　（」］，1！．論値）
”o　n　sec　1　Lt　．s3　itsec

21，1’”）JT　i　3／lllsTV’一’lt’

JrO　n　］　30，8　n

75　tt　［　71．2　tt

70　n　1　8il．2　n

85　”　i　83．！　n
恥ec　1　・．727　ttsec

9・1’　”　1　9・i’97　”

o．4　，t　l　　　　　O．551　”

る．なお（4）と（8）では，実験の際にはオーバシュートは生じなかった。

6．結 言

　　第4章及び第5章のおわりにも述べてあるがここでもう一度得られた結果を箇条書きにする

と以下のようになる。

　　（！）回路の良し，悪しを決めるのはステップ応答のみでじゅうぶんであり，ステップ入力に

対する遅延時間は（4）式によって求めればよい。

　　（2）　トランジスタ論理園路のスイッチング時閥を求める時には，一一9に示される能動領域

でのモデル（ハイブリッドπ型モデル）を川いればよい。

　　（3）仕｛力にオーバシュートヵミ生じない時には，ステップ入力に対する遅延時閥は回路を分解

してそれぞれのステップ入力に対する遅延時間の代数和であらわすaとができる。

　　以上のことから多段に接続されている論理1窺1路のステップに対する遅延時間を求める際に，

おのおのの段のステップに対する遅延時欄を求め，その代数和をとってやればよい。多段接続され

ている論理回路をそのまま解析することはほとんど不可能に近いのでこの方法は有効であろう。

もしトランジスタが飽和および過飽和で動作している時には，前に述べた能動領域でのモデルで

は不十分で，電荷制御モデルやEvers－Mollモデルによって飽和領域の時1爾を求めて，前述の遅

延時欄に加えてやればよいだろう。

　　おわりに，実験に際して協力され，かつ鍾々討論いただいた電子回路工学講座の方々に深く

感謝する。
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