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安定回路の構成と解析*

鉢 嶺 プE 助*

Studies on the Tri-Stable State Circuit and its Theoretical Analysis 

Gensuke HACHIMINE 

Summary 

This paper presents a Tri-stable state circuit using N-P-N transistor and its 

theoretical analysis. 

This basic circuit， consisting of two N-P-N transistors and four germanium 

diodes， is connectcd between the one transistor's collector and the other transistor's 

base resistor with the diode pair. 

An object to be analyzed in this paper are consists of the following four parts; 

り Conditionsfor a magnitude of the input triggering pulses to be transfer the 

circuit state. 

:1) The time for an input triggering pulses which is supplied to the base to be 

transfer the circuit state completely. 

3) Variations of the collector current IC and the base voitage VB while the state 

transi tion . 

4) Dependence of the necessary condition on the circuit parameters. 

The neces鈎 ryconditions for a triggering pulses magnitude are derived from an 

equivalent circuit， and are important to realized a ternary logic circuit for they are 

implies the circuit parameters only. 

This circuit is applicable in many other areas repuiring ternary contro!， such as 

speed independence logic and fai! safe logics. 

1. まえがき

近年，国内外において三値論理やその具体的な回路

についての研究が活発におこなわれつ〉ある。三値論

理の重要性として取り上げられるのは

(1) ニ値に比較して取り扱う情報量が大きい。

(~)演算速度が速い。

(3) 最も少ない素子数で多くの数を表現すること

ができる。

ということである。すなわち， p進数で数値を表現し

たときn桁の数は

On・1・pn・1+ On・2・pn・2+"'+02・p2+ Ol'pl + 00・po
となり，これによって作り出される数がpn個ある。

一般に， p進数-1行を作るのにP儒の素子が必要とな
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ってくるので， p進数n桁の場合には n.p倒の泰子

が要求される。このような考え方から素子数を最小に

する最適なp (進数〉を算出してみる。

円 =M.…-・作り出す数値の数
nxp=工…・ー必要な素子の数

両式より Pを求めると

logp = 1 

人P=exp (1) =:1.718 

となり三進数が最も良い論理体系となる。三値論理の

理論体系は多値論理のー療として体系づけられている

が，具体的な回路を構成する場合実在する回路泰子が

物理的にニ値にしか適さず，三値あるいはそれ以上の

論理回路を構成しようとすると安定性の面で大きな障

害がおこる。ところが最近D.M. Taub，原田，三根

らが三安定回路なるものを各々異った角度から作り出
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し，物理的な障害が一歩々取り払われつつある。本論

文で取り扱う三安定回路はエツクルスージヨルダン形

フリップ，フロップのたすき回路をSiダイオード対と

抵抗の直列回路におきかえ，その接続点とトランジス

タのコレクタをフィードパック抵抗で結び，両方のト

ランジスタがともに能動領域にある場合にも安定点が

えられるようにし， ON， OFF， ACTIVEの三

つの状態を作り出すように設計されたものである。こ

れまで著者の知る範囲において，この回路に対する詳

細な回路解析が見当らず，設計をおこなうときに非常

に不便をきたす。そこで実際に回路を設計する場合使

用トランジスタの特性とパイアス電源が設定されたと

き，どのような条件を満足すれば安定に状態遷移をお

こすかを具体的に示し，回路パラメータに対する依存

性をも与える。

なお，本論文で取り扱う解析事項は次の四点である。

(1) 回路が状態遜移をおこなうために必要なトリ

ガパノレス振巾に対する条件。

(2) 回路が状態遷移を完了するまでのトリガパノレ

スの印加時間。

(3) 状態遷移時の回路各部の電圧，電流のu寺問的
変化。

(4) 遷移条件式の回路パラメータに対する依存

度。

まず，回路解析に入るまえに取り扱う回路の動作機構

について次に説明する。

2. 供試回路の動作機楊

Fig. 1 は， ここで論じる三安定回路の基本となるイ

ンパータ回路を示しているe

Fig-1 Tri・Stablelnverter Circuit 

図において， Pr点の電位がTrのエミッタ電位に等し

いときP2点の電位はダイオードの順方向電位降下

Voに等しくなるので， Trは第l状態 (OFF状態〉

となる。逆に， Pl点の電位が電源電庄Ec(1)に等し

くなると Trのベース電位がしゃ断電位以上になって
第2の状態 (ON状態〉となる。一方， Pr点の篭位

とP2点の電位との差がダイオードの接触電位差。

:二j庄Il!:-Iピソト

カウンタ

Photo (a ) 

Photo (b ) 

Photo (c ) 

Fig. 0 Schematic Diagram for Tri -stable state measurement. 
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(Y)よりも小さいときには両方向のダイオード対は

しゃ断状態となり，回路はあらかじめ決められた安定

状態に入る。これがすなわち第3の状態 (ACT 1 V 

E状態〉である。このよ うなインパータを二個たすき

状に接続することによ って三安定回路が構成されるn

+Eじ

1)1 

Fig 2 Tri -Stable state Basic Circuit 

photo (a) (Horizontal 300μs!cm， 
¥_ Vertical 3v/cm ノ

モ一

Photo (C) (Horizontal 300μs!cm， 
¥_ Vertical 3v!cm ノ

3. 三安定回路の安定条件

1)今，TrがOFFとなるための条件を求めると，

VBl=Rb (Ie -12ー 13)=Rb (VD -Vc3) / 

(Ra + Rb)壬VA

ただしVD ダイオード)1頃方向電位降下

VC3: ONにおけるエミッターコレクタ電圧

VA:トランジスタをOFFにするための最大

ベース電圧

:.Rb ~ VA/ {(VD +VC3-VA)/Ra) 

+Ec 

入力 Fig-3 Simplified Circuit to derive ON-OFF 

Photo (b) (Horizontal 300μs/cm， 
¥. Vertical 3v/cm ノ

モー

出力

Conditions 

次にTr2がONであるための条件は

IC3~βIB3 

IC3=lf + 13 + (Ec -VC3) /Re手If+Ieー

12 + (EC -VC3) /Re 

IB3=12 -If -VB3/Rb 

Rbに関して整理すると

Rb孟sVB3/ (工+s)12ー (1+13)

. If -Ieー (EC-V C3) /Re 
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ここで， 1を， If及び12を与える式を求めてみると

問路より

R'!・1+ (I ~ -I2) Rf +Vn +Vc3=EC 

Ra (12 -If) + VB3=Rf If + VC3 

Re 1 +Vn + (12 -If) Ra +VB3=Ec 

3 式より

I!=2Ra但C-Vn -VC3) +Rf 但c-Vnー

VB3/Rf (Ra +Re) +2R.Ra 

lf = (Re +Ra)σ乙-Vn-VC3) -Re 

(Ec -Vn -VB3) /Rf (Ra +Ra) + 
2Ra Re 

12 = (Ra -Re ) (RC -Vn -VC3) + (Re + 

Rf)(Ec-Vn-VB3/Rf ~Ra +Re) + 

2Re Ra 

次に両Trが能動領域にとどまっているための条件を

求めると

VC2-Rf If +φ 二Vc

VC=VC2 

:.Rt lf壬φ

一方If=AC2-VB2/Ra +Rt = CsRe -Rn) 

VB2+RbRc/ {(s+l)Re+ (Ra+Rf)} 

.Rb ':..I:-sRe Rf . VB2/φ {(s+l)Re+ 

(Ra +Rf)) +Rt VB2-Rf Ec 

+E， 

、，Z
I
B
E
l
-
-
p
 

1<1 

Fig・4 Simplified Circuit to derive ACT1VE 
Conditions 

4. 三安定回路の解析

これからの解析は，Fig-2の回路を用い次の仮定に

もとづいておこなう"なお，ここではスピードアップ

コンデンサは取扱わないことにする。

仮定 '.J回路に組みこまれた=個のTrはN-P-Nタ

イプのものとし，その特性は同一で活性領域の全範

閥において，エミ ッタ綾地電流樽巾率F。としゃ断

角周波数ωpは変化せず一定である。

仮定2J Trのコレクタ， ベースおよびエミッタは
しゃ断状態，飽和状態において互に絶縁，短絡され

るものとする。

仮定3)活性領域中のコレクタ電流icとベース篭流

ibとの簡には次式が成立するものとする。

dic/dt+ωs， ic=so，ωs， ib 

仮定 4J (しゃ断状態から飽和状態，またはその逆
の場合の状態遷移時にはダイオード対の電位降下は

電源篭圧に比して小さく無視できるものとする。

仮定5Jトリガパノレスは方形電流ノミノレスとする。

t=OでITを加えた後，遷移が完了するまでの経

過をTable-lに示す。

ITく0に対して， Tーの後に再生領域に入l)，

tー=Tー+TOーで完全に遷移が完了するものとす

る。

|極性 |印加点ITr ;定状領域i非再生 |再生領域|I t1" IJ~ Iio¥ I .L ~ i 目領域 Irr=IJR......1

TnのlTr11 0N |ACTIVE-TIVE| 
ITくO

Table-4 状態遷移表

十とc

Hp. 

"1-υ， 

、巴

明(.'!

Fig・5 Equivalent Circuit whiJe the Tn， 
Tr2 are ACT1VE States. 

4-.1 再生領主豊中の動作解析

Fig-2の回路の再生領域における等価回路を

Fig-5に示すの
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Trl， Tr2のペース，コレクタにおける節点方程式をた

てると

f ibl-IT+lr -Yc2/Ra = 0 ・・(1)

いb2+Ir-Ycl/Ra = 0 ・・ ..(ωω 2幻) 

) 山 Ecトいc-Y一-Yれルcl
Rf +Ycl/Ra = O.一….一..一….一.一iω川aω ) 

IM--cバ eー J(Vcl-Yc2) / 
Rf +Yc2/Re = 0・…一→4)

それと前述した〔仮定 3)より

{dicl/dt+ωsicl-so ωs ibl= 0・・…ー(5)

¥dic2/df +ωs ic2-soωs ib2= 0 ・ -(6)

となる

以上6つの式より Iclに関する方程式を誘導すると

d2 icl/dt2 + 251 dicl/dt+ (5~ -5わ
iclー ωs. sO 51 (L3 +IT) -52 sOωP 

L3 = 0・H ・H ・-・(7)

(7)式より iclを求める と

icl=Ql Exp (ml t) +Q2 Exp (m2t) +Qo 

ただし 51 52 L3 ml m2 Qo は各々次のとうり

である。

51 =ωs -soωs (2 Ra R~ Rf/ (4 R~ R~ 
- (RfRa + 2 Ra Re + RfRe )2)) 

52 =sOωs RfRe (RfRa + 2 Re Ra +Rf Re ) 
2 

/(4己記ー (RfRa + 2 Ra Re + Rf Re) ) 
2 ..2 

L3 = (Kl K3 -K2 K3 ) / (Ki -Ki ) 

Kl = 2Ra /Rf 

K2 =ー (RfRa + 2 Re Ra +Rf R2) /RfRe 

K3 = E / Re - ((Rf Ra + 2 Ra Re +RfRe) 

/Ra Rf Re )Ra Ir + 2 Ra Ir /Rf 

Ir =EB/Rb 

ml =-51 +52 

m2 = -51 -52 

Qo = (52 soωsL3十ωs. so 51 (L3 -IT) 

/ 〈si-siJ

4 -1 -1 T -， icl ic2の算出

次のよ うな初期条件のもとでic1の未定係数Ql，

Q2を決定する。

Jt=o: icl=Icl0 

¥ t=o : dicl/dt=O 

両式より，

iclー:t=O=Ql +Q2 + Qo =IclO 
dicl/dt i t=o=ml Ql +m2・Q2= 0 

:.Ql =m2 (IclO-QO) /ぐm2一ml)

Q2 = ml (QoーIcl0)/ (m2 -ml ) 

:.icl=m2 (IclO-QO) ，exp (ml t)r(m2一ml)

+ml (Qo -Icl0) ， exp (m2 t) / (m2 

-ml) +Qo …・・・…(3)

以上の関係式より Ic2は，

ic2= (ml +51) Ql， exp (m 1 t) /52 + 

ぐm2+ 51) ， Q2， exp (m 2t) /52ー ωP

so (L3 -IT) (5r -5~) /52 ・ (5~ -
sj〉+QO(9)

次に，再生領域から飽和領域までの遷移時間を求めて

みるe

今， t=Tーで遜移が完了するものとすると次式が成立

するの

icllt=T-=m2 (IclO-QO)， exp (mlT-) 

/ (m2一ml)+ml (QoーIclo)， 
exp(m2 T-) / (mz -ml) + 
QO = 0 

ic2 i t=Tー=(ml + 51) Ql exp (ml Tー)/
52 + (mz + 51)， Q2exp (mz T-) 

/52ーωs. so (L3 -IT) 

(5i - 5~) /52 ・ (5~ - 5~) + 
Qo =IclO 

両式よりTーを求めると

:.T -=ln ((Qi IclO-Ql・P3+Pl Q3) / (Pz・

Ql -Pl Q2)) /m2・・・・.(1時

ただし，

Pl = (ml +81) Ql /52 

P2 = (m2 +81) Q2/52 

町 =Qo-IclO-ωれ(L3ー IT)

(5~ - 5~) /52 (5~ - 5~ ) 

4-1-2 トリガ・パルスの遷移条件

(10)式より回路が状態遷移をおこすための条件は次の

ようになる。

条件1: (Ql・Icl0-QlP3 +Pl Q3) 

σ2 Ql -Pl Q2) > 0 
条件rr: ，(Ql Icl0-Ql P3 +Pl Q3) 1;と
， (P2 Ql -Pl Q2) ， 

ただし

m2 > 0 
条件(1)， (rr)より トリガ電流ITに関する関係式を誘
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導すると

1 IT 1ミi(Icl0 (5~ -5hーωs. so・h
(51 + 52) /ωs . sO・511 ..… (11) 

4-2 Toー，Vb2の算出

Fig-6において節点方程式をたてると

[blQN+IT-Vc2/Ra +EB/Rb = 0 ・・ …....(12) 

(Vb2-Vcl)/Ra + (Vb2-EB) /Rb = 0…(131 

lcl一 (Ec-Vcl) /Re -2 (Vc2-Vc2) / 

Rf-(Vb2-Vcl) /Ra = 0一一-(14)

ベース電流とコレフタ電流の関係式より

dic2/dt+ωs . iCl-so ωs (Ibl0N+IT) = 0 

・・・・・・・・⑬

となるの(1母式より lclを求めると

".icl=Ko・exp(ーωp・0十点。. (Ibl0N+ 
IT) ………(1日

初期条件として

t= 0 : icl=IclO 

とすると未定係数K。は次のようになる

Ko =Icl0-so (Ibl0N+IT) 

".icl= CIc10-so (IblQN+IT)) exp (一ωs.t) 
+s。αbl0N+IT)・…..(11)
".Vb2=Xl . exp (一ωβt)-X3…-・(1功

ただし

Xl =10 /X 

X2 = (Ir-h) /X 

10 =IclQ-s 0 (lbl0N+IT) 
h = s 0 (1 blQN + 1 T) 
X= (Ra R (Ra +Rb) +Rb) /Ra Rb 

y= (EcRf'Rb-Ra 'Re .Rf.R.EB+ 

2 Ra . Re . Rb (Ibl0N+[T) + 2 Ra . 

Re . EB) /Re . Rf . Rb 

R=-(Rf・Ra十 2Re Ra +Re . Rf) /Re 

Ra Rf 

1'r2がしゃ断領域から再生領域へ入るまでの時間を

Toーとすると

Vb2 1 t=To-= X1 ・exp(一ω9・To-)

-X2 = 0 

.ソfo-=Ln(X1 /Xz) /ωF…-・⑬

となる内

4 --2 1 非再生賓域中の遷移条件

(1均式よりTr2がしゃ断領域から再生領域へ入るため

の条件は次のようになる

条件 1 Xl' X2 > 0 

条件 (ll): 1 Xl 1 2-X2 I 

条件(1)， ~ll) よりトリが電流IT に関する不等式を

たてると

I IT I 2 1 (al -cl -bl ) / (C2 -a2 + b2) 

ただし
1..……@  

al = (Ec • Rf . Rb -Ra . Rf • Re • R . EB 

+ 2 Ra . Re . Rb ・IblON+2 Ra . Re 
EB) /Re . Ra Rf 

a2 = 2 Ra • Rb . Re /Re . Ra . Rf 

bl =IcIO-s 0 . Ibl0N 
C2 =-b2 =so 

Cl =so ・Ibl0N

4-2ー2 臨界トリガパルス

臨界トリガパルスとして， トランジスタの状態がし

ゃ断領域から再生領域をへて飽和領域へ達するまでの

時間として定義すると

T=T-+To-

=In ((Ql・Ic10-Ql・P3・+Pl・Q3)/ 

CP2・Ql-Pl・Qz))/m2 +Ln (Xl/ 

X2) /ωF…-….(2斗

4-2-3 遷移条件式の包含関係

トリガパルスの満足すべき条件式が(11)式とω式とに
よって与えられたわけであるがこれらニ式の包含関係

を求めてみると

(11)2帥

となり遷移条件としては(11)式のみを満足すれば安定に

状態遷移をひきおこすことができる。

十Ec

He 

、仁 d

Fig・6 Equiva1ent Circuit while the Tn is ON 
and Tr2 is OFF states. 
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5. 結果と検討

5-1 再生m域中の遷移時間とコレクタ電流の時
間的変化

Fig-(7)-帥はωFをパラメータとした遷移時間と
コレクタ電流の時間的変化を示したものである。

図からわかるように， ωPが増加すればする程遷移に
要する時聞が少なくてすみ，それにともなってコレク

タ電流の時間的変化の急しゅん性が確保される。

これは物性論の函から考えると次のように説明がつけ

られる。すなわち， トランジスタ固有のしゃ断角周波

数ωFが大きくなればなる程固体中のキャリヤの移動
速度が高くなり外部信号の変化に対して追従性が良く

なるために上記の結果がでてきたものと思われる。

つぎに電流増巾率soを増加してやると同ーのトリガ

電流に対して遷移時聞が小さくなっていることがわか

る。その理由としてあげられることはトランジスタの

ベースとコレクタの電流関係式が簡易的に

ic =so・ib

として示されるので一定の飽和コレクタ霞流を流すた

nu 
q

、daa
a
E
E
B
E
E
E
E
E
E

，. 
IC' 

lC2 

2.0 

(X lOmA ) 

1.0 

。 1.0 

めに要するベース電流はP。によって決定され.s。
が増加すればする程ベース電流は少なくてすむ。した

がって状態遷移をひきおこすためのトリガ電流も小さ

くなる。

なおコレクタ電流の時間的変化は電流増巾率 soとト

リガ電流ITの大きさをパラメータとして示したもので

ある。同ーの電流増巾率のときにはトリガパルスが大

きくなればなる程時間的変化の急しょん性が高くなっ

ている。これは前述した理由により説明がつく。

5-2 立上り，立下り時間の評価

結果よりコレクタ篭流の立上り，立下P時聞を求め

るとFig-llのようになる。図より立上り時間よりも

立下り時間の方が大きくなっている。その理由として

は次のことが考えられる。すなわち，立下りの場合に

はトランジスタのペースとエミッタ聞の N-P接会面

において電荷蓄積効果があらわれるためスイッチング

がかかった瞬間一時的に逆方向に電流が流れてから次

第に零に近づくために余分の時聞が必要となる。

RISE -UP TR 
IC2 

/ 
lC' 

3 0 4.0 5.0 

ーー・ーーー，F T (×1055ec) 
Fig.ll Comparision of Rlse.Up time and Fal1.down time 

5-3 しゃ断領域から再生漬主要までの遷移時間と

ペース電圧の時間的変化

Figー:13)-(1由はトランジスタがしゃ断領域から再生

領域まで状態を遷移するのに要する時間と， ωFをパ

ラメータとしたベース電圧の時間的変化を示したもの

である。

この場合にもωPが域加すればする程遷移に要する時
聞が少なくなる。これはsoの増加に対しても同様の

ことがいえる。理由としては5-1の場合と同様に考

えることができる。

5-4 TーとToーとの評価

Fig-(7)-(I@とFig-(l31-帥からわかるように同一
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のトリガパルスに対する遷移時間TーとT。ーの大きさ

を比較してみると

To-/T _=10-1-10-2 

となる。これよりしゃ断領域から再生領域までに要す

る遷移時間は再生領域から飽和領域までに要する時聞

に比してほとんど無視してさしっかえないものと考え

られる。

しかしこれらの値はωFの増加や外部入カトリガ信号
のくりかえし回数の増大に伴って変ってくるものと恩

われるので注意を要する。

5-5 遷移条件式の回路パラメメータに対する依

存度

Fig-U1)-白11はRaを固定して電源電圧Ecをパラメ

ータとしたときの帰遷抵抗Rfに対する遜移条主主式の依

存度を示すものである。

結果より電源電圧Ecが小さくなるとトランジスタの

状態を遷移させるのに要する外部入カトリガパルスの

値は増大する。これは電源、電圧の変動が電流増巾率

soの変化につながるためではないかと考えられる。
さらに帰還抵抗Rfが増加すると遷移をひきおこすため

のトリガパルスは大きくなっている。その理由として

考えられることは飽和状態のトランジスタのペース側

へしゃ断状態のトランジスタの負荷抵抗を通して余分

の電流が供給されるからではないかと考えられる。

すなわ九Rfが大きくなるとFigー(I?)に示すように Rf

-3.0 

IT I 
(mA) ・
-2.0 

ー1.0

β=2∞β昌 150

。

に流れる電流よりもRa-Tf1Baseへ流れる電流の方

が大きくなるので，そのトランジスタをしゃ断するに

はより多くの逆方向トリガパルスを加えてやらねばな

らないからである。

また同ーの電源電圧，同ーのRfに対してRaを増加す

ると状態遷移に要ナるトリガパルスは小さくなってい

る。その理由は上記の Rfの変化に対する場合と同様

に考えることができる。 Rfを一定iこしてRaを増加す

るとRa-TrlBaseへの供給電流を減少するため飽和

状態のトランジスタをしゃ断するのに要する逆方向ト

リガ電流は小さくてすむことになる。
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6.あとがき

材紙では

J.) N-P-Nトランジスタを使用した場合の

2) 印加するトリガパノレスが負の場合。

3) 飽和状態からしゃ断状態への状態遷移

について理論的解析をすすめてきた。その結果三安定

回路に対する遷移条件式が回路パラメータとトラ ンジ

スタの特性により決定されることがわかった。これに

よって三安定凶路を構成する場合にどれくらいの大き

さのト リガパルスを印加すれば安定に状態遷移をひき

おこすかを知ることができ回路設計の上からかなりE主

要なものと思われる。

さらに各回路定数とトリガパノレスとの関係も明らかに

なり回路における消費電力の前から考えた経済的な回

路設計が可能となる。

なおコレクタ電流の立上り， 立下り特性より トリガパ

ルスの上IIRの周波数が決定される。すなわち回路を安

定に状態遷移させるためには少なくとも立上り時聞か

あるいは立下り時間以上の余裕期間がなければならな

い。もし立上りl時間かあるいは立下り時間!の途中でト

リガパルスが変化した場合には誤動作をひきおこす危

険性があるの

しかしここで述ベている立上り，立下り時間というの

はオンからオフへの状態遷移を考えているので，オン

からアクティプ，オフからアクティブの場合には制限

はややゆるくなる。

今回はトリガパルスが負の場合を取り扱ったのである

が， トリガパルスが正の場合にはどうなるをについて

も考える必要がある。さらにトランジタがP-N-P

の場合にも当然相違がでてくるものと思われるのでこ

の件についても次織で述ベることにする。

最後に本論文で1l!~と思われるこ とを次に列記してお

く

i)供試凶路の等価回路より状態遷移をひきおこ

すためのトリガパルスの条件式を誘導した。

ii)二依の場合のフリ ップフロップとちがって，

|司ーの伎のトリカ'パノレスに対して遷移時間

TーとToーとの比がかなり大きu、
iii)立上り時間と立下り時間とに相違がはっきり

あらわれた。
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