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パルス計数装置の高速度化について

1.はしがき

パルス計数装置の計数速度を向上させる上で基本的

な進み方は大きく二つの内容に分けられる．一つは装

置を構成している各ブロックの個々の回路（以下単位

回路と呼ぶ）の性能を向上させることと，他の一つは

それ等の各ブロック間を如何に有効に信号を速かに正

確に伝送するかという二つである．勿論，この両者は

全く無関係のことではない．単位回路の高速度化が可

能だとしても，その出力を良好な動作状態の下で取り

出し，次段に効果的に送りこむことができないならば

装置としての高速度化は成功しない．前段と後段との

結合が互の回路の動作機構を充分考慮せずに結合され

ることは，高性能の単位回路の機能を低下させること

になりかねないからである．本報告では計数速度の高

速度化を目的とした研究の中の特に波高選別器として

使用されるシュミットトリガ回路と次段の計数回路駆

動用段間増幅器との結合について行なった実験結果を

報告する．
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２.計数装置の構成と二つの実験について

計数装置は一般に第１図のような各ブロックで構成

されている（ＤＳの波高選別整形回路にはシュミット

トリガ回路が使用される)．この中でパルス源から波

高選別整形回路ＤＳの入力端まではパルス源の波形に

比例した波高のパルスが伝送されねばならないが，そ
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第１図

の出力端以降は次段をトリガするに適当に整形された

一定の波形が伝送されねばならない．そのような波形

変換回路は第２図のシュミットトリガ回路が適してい

るので使用される．この回路はよく知られているよう

に閃の格子電位がある電‘位以下であると脇遮断，

随導通．ある電位以下であると砥導通陥遮断と

なる．その二状態間を転移する時間は一般に無視し得

る程極めて短い時間であると仮定する．そのため庇

の陽極電位は蝿が導通であるか，遮断であるかによ

って二つの値をとる．従って閃の格子電位を転移値

以下にセットして置いてパルス入力を重畳させると．

パルスが転移値とセット値間の差より大なる間だけ

蝿が遮断される．もし蝿の陽極回路に分布容量がな

いと仮定すると脆の陽極電位のように矩形波電圧で

変化する．その持続時間は一定繰り返し周期をもった

相似の定振幅の波形を入力端子に与えたときは一定と

なるが，各パルス間に相似性がないときや，振幅が一

定でないときは持続時間は一定値にならない．

一定持続時間のパルスを得るにはこの定波高不定持
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続時間のパルス電圧を矩形波の持続時間より遥かに短

い時定数の微分回路に導いて微分出力をとると一定波

形となる．又この微分回路を蝿の内部抵抗とＬなる負

荷インダクタンスでも行なうことができる．

しかし極間容量が影響するような短い時定数の程度

になるとＣＲ微分回路は次第に積分回路の傾向を帯

びてくる．又Ｌ負荷回路においてはＬＣの共振回路

が構成される．

』

ロー’１

崎の格子陰極間容量，格子陽極間容量によるミラー

効果等で可成り大きい分布容量が存在しているので第

３図の等価回路によらねばならない、シュミットトリ

ガ回路の内部抵抗は回路の性質上相当に高い値を有し

ている．従って蝿に流れる陽極電流は定電流と考え

られる．第３図の等価回路の入出力の関係を求めると

# 塁坐塁
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第３図結合回路の等価回路
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ここでm=-号,蝿=0とすると

塗=号=手告………(2)
そこで四端子定数を求めると

３．ＣＲ微分形結合回路の特性

パルス計数の高速度化を行なうにはシュミットトリ

ガ回路では脇の極間容量，各素子の対地分布容量，

5０
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(3)式の極を求めると
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この曲線を図示すると第４図のようになる．

なる入力を第３図（点線部を除く）の回路に与えたと

きの出力波形として得られる．これに従って次式のよ

うに(8)式の符号を変えたものになる．

ｔｌＬ２

第４図出力パルス波形

(4)
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これを用いると

Ｅ２(r)＝－２IOR'×Ｃ２Ｒ２ｇｐ２ｌ－ｅｐ１ｌＩ
４ ｐ２－ｐｌ

－－“×c2R恥｡xp[-茅]{exp剛一exp[-制｜β

--2恥R』×c2R2･exp[-割･sin伽[制β

βの値は以下のように実数値をとる．

［(C,＋Ｑ)Ｒ,＋(C2＋C3)R2]2-4(C1C2＋C2C3＋C3C1)Ｒ１Ｒ２

＝[(C,＋C2)R,_(C2＋C3)R2]2+4C;RlR2＞０

パルス波の'電圧が蝿を遮断できないような値に下

ると腕は再び導通状態に帰る．このとき脇が遮断

になって充分時間が経過すれば，第４図の波形の値も

零に近い値となっているはずである．従って賎が導

通状態に戻るときの応答は

4(p2-p1）

０

．……･･(10）

(5)

極2の－２IbR1X-E2型｡p2gp2‘－p1sp'‘＝０
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ｒエーーニルz里＝４tanﾙー'且…（７）
ｐ２－ｐ１ｐ２βα

のときに得られる．従って(7)式を(4)式に代入し

αβ４の３者間には

β2＝α2-2/４４＞0,α＞0,β＞０

従ってα＞β。…････．（６）

このことから(4)式は潜動となる．

(4)式の最大値（波高値）は

‘γ|…

E…=E,(,!)=2吋…(鉛-』('fL"Lsin脆陽古唯］

－ｌｂR､c恩R淵…){(儲)忘些両-(:;)穂．!〕｝
ａ

2IbR1×Ｃ２Ｒ２

{'2(烏)鴬-,1(鴬)鈴｝

鞄=÷'"里=聖tanﾙー!；…(9)ｐ２－ｐｌｐ２β

従って尖頭値の時間ｒ’の２倍の時間で最大立下り

を持ちその値は

変曲点を求めると

趣2(r）２IbR1×Ｃ２Ｒ２ｐ;‘p誠一pfepl‘
"－４ｐ２－ｐ，
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第６図
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ベば同（b)図のように簡略化される．実際にＲは小

さい値であるがＬの巻数が多くなると幾分その影響

が大きくなると推察される．実際のシュミット回路の

動作においてＩｉは常時定電流が流れていて．パルス

が到来すると遮断になる．これを電流波形で表示す

る．その変化分を式で示すと

、(')=-：
第６図(b)の回路の四端子定数は

［::]-i:時夫），｜
Ｐ＋里１
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４．Ｌ負荷結合回路の特性

シュミットトリガ回路の出力負荷として第５図のよ

うにＲ,の代りにＬなるインダクタンスを入れたとき

は，第６図（a）の等価回路が得られる．ｑ＞αに進

“

J(p2-pl）

｝

5２

もし第３図（点線部）のようにこのバックスパイク

をクリップするダイオードをつけるとするとＲ２－０と

なって

Ｅ;ma寵－０

が得られる．

以上は充分なパルス幅（持続時間）があるときにつ

いて解析したものであるが，繰返し周波数が高くなる

と第６図の波形の値が相当大きいどき，又はパルスの

前縁において随が導通に転移することが考えられ

る．このような場合の解析は大変繁雑になるが，

E2のの値が立上り始める前にｃ２に電荷がなければ

E2のは(4)式に従って変化し，ｒ＝て(屍が遮断した

時間）になって蝿が遮断に戻ると，その瞬間の各Ｃ,，

Ｑ,Ｃ３上の電荷を初期条件として（４）式と重ねて得

られる．もしｒ＜r,なる値にでの値がなってくると，

一次近似としてＥ２のつcでなる関係になる．従って

てくrｪとなると得られるパルスの波高はでの函数とな

るので好ましくない．この他唖のの波高値に影響を

与えるものとしてはＥ２のの立上り前にＣ２に電荷が

あったとするとＥ２(r)の値は小さくなる．ダイオード

をつけて立下りのＲ２＝０とすることはｃ２の電荷を

速く零にする作用があることは既に知られる通りであ

るが，Ｒ１が零でない限りＣ２の電荷は直ちに零に戻

ることはない．
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（11）式は根号の中の符号により潜動，臨界，振動

の三つの解が得られるが，ここでは振動となる条件を

利用する‘第１項，第２項はＲを係数としているが，

Ｒはできるだけ小にとどめ，又実際上無視し得るので

(11）式は

々変えながら出力波形を観測した．シンクロスコープ

の入力容量の影恕が無視できないので陥の格子電位を

直接観測することは避けて，陽極側に低い負荷抵抗を

入れてその電圧変化を観測するようにした．シンクロ

スコープは岩崎製で帯域幅は100ＭＣであり，この

程度の実験では忠実と考えられる．繰返し周波数とパ

ルス高との関係は第７図となる．この図よりＲ,,Ｒ２，

Ｃ２を極く低い値に選ぶと可成り高い周波数まで平坦

な出力パルス高特性が得られる．しかし，こうすると

波高値が非常に小さいので後段で増幅利得を大きくし

なければならない．

Ｌ負荷の実験には第８図に示すような３種類のサイ

ズのダストコアに0.2めのＰＶＣ電線を必要回数だけ

巻いたものを使用した．このときＣ2,Ｒ２の値は微分

特性の必要はないので結合容量として適当に選んだ．

Ｌ負荷による結合では第９図の特性が得られた．図よ

りわかるように出力電圧波高値は負荷インダクタンス

の巻数に比例している．このことは以下に述べるよう

にインダクタンスの平方根に出力電圧が比例すること

と一致するものである．

矩形断面を持った第８図のようなトロイダルコイル

のインダクタンスは次の式で表わされる．

守
上
○
】

Ｒ
Ｒ
・
賜
肥

r函数に変換すると

蟻嘘一鑑+鯛…+,鯛
＝-ｌｂR一睡債-器ｃｏｓｈ(,/釜-た,）

…｝

Ｒ２１

２L2＜Ｚで

福-f‘…(,/器一夫)，

なる関係も考慮に入れて次のようになる．

…騨画係り
－－恥,/碁in志………('2）

（12）は連続振動となるので第一波後はダイオード

でクリップして消去する．賎が導通に入るときはこ

のクリッピングダイオードの効果によりＬに電流が

流れないので振動は発生しない．

５．実験方法及び結果

ＣＲ結合方式では第２図の入力端子に発振器により

正弦波を印加してＲ,，Ｒ2,Ｃ２の値を特に低い方に色

(釜一夫),/誉 ｡……．．(11）
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第８図ダストコア
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第７図繰り返し周波数と波高ｲ直との関係
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０ １０ ２０巻数→３０

第９図（ａ）波高{直と巻数の関係

Ｌ=娯陶jV圏log砦=腰N，……('3）２元

但し腰=農log器
座は材料の実効透磁率

従ってインダクタンスは巻数の自乗に比例する．

今コイルを変えても分布容堂は変らないものとする

と，パルスによって起る振動の周波数はほぼ

’’…......('4）／＝z矛孟で－２k元IvI/で

但しｃ＝ｃ,＋ｃ２

実際にシンクロスコープ面でダイオードを除いて観

測した波形より算出した周波数とこの式より算出した

値を比較するとほぼ一致する．

なおＬの巻数が３回のときは振動が発生しなかっ

た．５回巻きのときは大のコアのみに発生した．留数

の根号内の値と巻数との関‘係はＲＣＣハルLccJV2でＲ２／

4Ｌ２も１/ＬＣも共にⅣ２に逆比例する．すると座の

値の変化とも考えられるが，圧粉鉄芯の実効透磁率は

比較的低い値であり，励磁のＡＴは小であるから，

これはむしろ

壁＝(聖士塁竺RvccN
４Ｌ２４Ｌ２

Ｒｏ＝const．

と考えＲをＲｖなる巻数比例部分とＲｃなる巻数に関

／

しないものの合成と見倣した方が実際と合致するよう

である．以上のように仮定すると巻数の小なるところ

で発振が止ることが了解できる．

Ｌ負荷の場合，減衰振動を消去するには半導体二極

管を使用した．ＣＲ結合のときのバックシュートのク

リップにも用いた．半導体としてはシリコンとゲルマ

ニウムの２種類について実験を行なった．その結果シ

リコン形はいづれも制動作用についてほとんど効果が

なくゲルマニウム形が優れていることがわかった．こ

れは最初静特性曲線の折れIlllり点が零Ｖより偏椅して

いるのではないかと推察し，直流特性を測定しバイア

スを与えて使用したが効果なかった．静特'性では遥か

に劣るゲルマニウムのものの方がずっと優れた消去特

性を有している．この程度の実験で全てのシリコン又

はゲルマニウムの２極管について断定することは問題

があるにしても，その差はあまりに大きく，従ってク

リッピング用２極管の選択は充分注意を要すると考え

られる，

なおバックシュートクリッピングについてはＣＲ微

分回路の出力電圧が，その時定数を小さくするにつれ

て小さくなる．そのとき，正負の波高値間の電圧差も

小さくなり負のパルスのクリッピング効果が小さくな

る．従ってＲ２の値が小のときはあまり効果がない．

5４

／

６．結論

実験で得られた結果から判断されることは以下のよ

うになる．

波高選別器を前段に備えた計数回路で計数を行なう

とき，従来一般に選ばれているｃ2,Ｒ１，Ｒ２の値では

計数回路駆動用増幅器の入力パルスは前段シュミット

トリガ回路入力が不定振幅不定形であると一定波形と

はならないで，パルス高と形とに一定の関係を有して

分布している．これは特にシュミットトリガ回路の

腕が遮断する時間が短いところで多くの問題を含ん

でいるのは従来指摘されている通りであるが，ここで

特に注意しなければならないのは，Ｃ2,Ｒ'，Ｒ２の値

を小にして行くと後段の増幅利得を上げなければなら

ないことと，終には転移時間を充分無視できなくなる

ことである．本報告では転移時間を無視しているので

難点があった．従って，更に高速度化を行なうには転

移時間について解明を行なわなければならない．この

ことはＬ負荷についても全く同様で観測波形や計数可

能の上限繰り返し周波数等にも明確な式を得るには到

らなかったも一つ忘れてならないのは第１図の構成

波
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ｊ

別
１
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になる形のパルス計数回路では入力パルス波高がある
・７．あとがき

分布をしたり，分解時間がぎりぎりの近接した二つの

パルスを分離したりする場合に得られるパルス計数の前述のように本報告で充分な形で結論を見出すこと

波高選別は，波高選別器が行なっているのではなく，ができなかった．これは木報告に入れる予定にしてい

計数回路のトリガレベルによるものと思考せざるを得た微分変成器を利用した実験についての分を時間の関

ないことである．これは前述のように限界近くでは駆係から割愛せざるを得なかったためでもある．この

動増幅器入力がある分布した値であれば，その出力も他，解析等についても簡略化し過ぎたのではないかと

これに従って分布してくるので，その波高選別は計数危倶している．又特に仮定等についても大胆に過ぎる

回路自体で行なっていることになる．かとも心配している．従って木報告の中の問題点につ

ＣＲ結合方式とＬ負荷方式の優劣についてはこの程いては今後に結論を出して報告する予定である．この

度で立入った結論を出すべきではないと考えるが，Ｌ実験を進めるに当っては本学部電気工学科昭和38年度

負荷が高い繰返し周波数になると，比較的高い振動電卒業生肝付英雄，上田浩義両君の協力に感謝する次第

圧が得られ，これに比してＣＲ形は急激に波高が下である．叉技能員松尾至誠君の努力についても厚くお

って行った．実験の範囲内では高繰り返し周波数域で礼申上げたい．なお，この実験を行なう経登について

はＬ負荷が優れていた．ただＬとＲの値により振動は昭和38年度科学研究費の一部を使用させて戴いたこ

発生の限界があることに留意せねばならない．とを記して感謝の意を表します．
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