
電気試験所におけるトランジスタコンピュータの
研究開発および資料保存状況
山田昭彦　

■ 要旨

電気試験所（後の電子技術総合研究所、現在の産業技術

総合研究所）では1954年に電子部を設立し、トランジスタ

コンピュータの研究開発を開始した。1956年にプロトタイ

プETL Mark Ⅲの試作に成功し、これが世界で最初のプログ

ラム内蔵式トランジスタコンピュータとなった。つづいて

実用機のETL Mark Ⅳを1957年11月に開発し、これをもと

に多くの国産商用トランジスタコンピュータが開発された。

トランジスタコンピュータについては平成12年度に所在調

査および系統化を行ったが、その後産業技術総合研究所内

に初期のトランジスタコンピュータの構成部品が残されて

いることが分かったため再調査を実施し、ETL Mark Ⅲの

内部記憶装置に用いられた光学ガラスの遅延線記憶素子な

ど貴重な部品が保存されていることを確認した。
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電気試験所（後の電子技術総合研究所、現在の

産業技術総合研究所）では戦後いち早くデジタル

コンピュータの研究開発に着手し、リレーを用い

た自動計算機のパイロットモデルETL Mark Iを

1952年3月に、実用機ETL Mark Ⅱを1955年11月に

完成している（1）。1954年に所内に電子部が設立さ

れ、トランジスタコンピュータの研究開発が開始

された。プロトタイプのETL Mark Ⅲを1956 年７

月に試作し、これが世界で最初のプログラム内蔵

式トランジスタコンピュータとなった（2）。つづい

て実用機のETL Mark Ⅳを1957年11月に開発し、

これをもとに多くの国産商用トランジスタコンピ

ュータが開発された。

トランジスタコンピュータについては平成12年度

に所在調査および系統化を行ったが（3）、その後産

業技術総合研究所（産総研）内に初期のトランジ

スタコンピュータの構成部品が残されていること

が分かったため、これについて再調査を実施した。

ETL Mark Ⅲの内部記憶装置に用いられた光学ガ

ラスの超音波遅延線、ETL Mark Ⅳのプラグインパ

ッケージおよび磁気ドラム記憶装置、ETL Mark

ⅣAの磁心記憶、ETL Mark Ⅳ Bのプラグインカー

ド、ETL Mark Ⅵの磁性薄膜記憶素子などが保存

されていることを確認した。

はじめに1

1950年 1960年 1970年 

ETL Mark Ⅰ 

ETL Mark Ⅲ Mark Ⅳ 

Mark Ⅳ A

やまと 

ENIAC（真空管） 
（ペンシルバニア大） 

（参考） 

Mark Ⅳ B

Mark Ⅴ 

Mark Ⅱ 

リレー式 

トランジスタ式 

FUJIC（真空管） 
（富士写真フィルム） 

TRADIC（AT&Tベル研究所） 
（トランジスタ・外部記憶式） 

NEAC 2201（NEC） 
（トランジスタ） 

S/360（IBM） 
（混成集積回路） 

S/370（IBM） 
（集積回路） 

図1 電気試験所におけるトランジスタコンピュータの開発
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ETL Mark Ⅲは世界で最初のトランジスタ式プ

ログラム内蔵型コンピュータであり、内部記憶装

置に用いられた光学ガラスを媒質とする超音波遅

延線は電気試験所が金石舎研究所（後のキンセキ

(株)、現在のKSSキンセキ(株)）の協力を得て開発

した。当時は水銀遅延線が記憶素子の主流であっ

たが取り扱いに難があった。独自に光学ガラスを

用いて安定した扱いやすい記憶素子を実現したこ

とは、コンピュータ技術史上非常に重要な事項で

ある。この遅延線記憶素子は遅延時間512μs, 平均

アクセス時間256μsで、1MHzのクロックパルスに

同期して512ビットを貯えることができる。これを

4本使用し、合計2,048ビット、128語（16ビット／

語）の内部記憶を構成した。現在2個の遅延線記憶

素子（内1個はケースの内部がみられる状態）が産

総研に保存されている。（写真1）

基本回路はプラグインパッケージの形をとり

（写真2）、論理素子には点接触型高速トランジスタ

T-1698（当時の東京通信工業、後のソニー製）お

よびゲルマニウムダイオードが用いられた。これ

までの調査ではプラグインパッケージの現物の所

在は確認されていない。

ETL Mark Ⅲで用いた点接触型トランジスタは不

安定でありかつ生産中止の方向であったため、ETL

Mark IVの論理回路には低速ではあったが安定度の

高い接合形トランジスタHJ-23（日立製）が採用され

た。またゲート論理を実現するゲート回路にはゲル

マニウムダイオードSD34（NEC製）が用いられた。

基本回路はMark Ⅲと同じくダイナミック・フリッ

プフロップであるが、MarkⅢはクロックが1MHz、

４相であったのに対し、Mark Ⅳでは単相になり、

回路が低速になったためクロックパルスは180KHzと

なった。記憶装置もMark Ⅲの遅延線に代わって高

速磁気ドラムが採用された。Ferranti社製の高速磁

気ドラムに近いものを、機械的な部分を北辰電機

（後の横河北辰電機、現在の横河電機）に、磁気的

な部分を東京通信工業（後のソニー）に依頼して開

発し、記憶容量1,000語、回転数18,000rpm、アクセ

ス時間1.65ms（平均）の磁気ドラム記憶を実現した。

現在、論理回路のプラグインパッケージ（トラ

ンジスタ、ダイオードを含むパルス増幅器（写真

３）およびダイオードのみのゲート回路（写真４）

の2種類）および磁気ドラム記憶装置（写真５）が

産総研に保存されている。

ETL Mark Ⅲ（2）（4）（5）（10）2.1 ETL Mark Ⅳ(6)(10)2.2

写真3 ETL Mark Ⅳパルス増幅器
(産業技術総合研究所にて撮影)

写真4 ETL Mark Ⅳゲート回路
(産業技術総合研究所にて撮影)

写真2 ETL Mark Ⅲプラグインパッケージ
(産業技術総合研究所提供)

写真1 ETL Mark Ⅲ超音波遅延線記憶装置
(産業技術総合研究所にて撮影)

電気試験所コンピュータの保存品 2

写真5 ETL Mark Ⅳ磁気ドラム
(産業技術総合研究所にて撮影)
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機械翻訳のために開発された専用機で1959年2月

に完成した。基本回路はETL Mark Ⅳのものを採

用している。プラグインパッケージは松下通信工

業で製作され、トランジスタ、ダイオードも松下

製のものが用いられた。現在産総研に論理回路の

プラグインパッケージが1枚保存されている。（写

真6）同種のパッケージは国立科学博物館にも1枚

保存されている。

ETL Mark Ⅳを改造して磁心記憶装置の研究成

果を適用し、同時に語長の拡張、指標レジスタの増

設なども行ったものがETL Mark ⅣAで、1959年8

月に完成した。演算速度はETL Mark Ⅳの数十倍

に向上した。産総研にはETL Mark ⅣA用の磁心

記憶（写真7）が保存されている。ETL Mark ⅣA

の装置全体は国立科学博物館に保存されている。

ETL Mark ⅣBは入出力専用のコンピュータとし

て開発され、1961年2月に完成した。磁気テープ装

置（日本電気製）4台を制御した。同年末にはETL

Mark ⅣAとの接続も行われた。現在産総研には論

理回路のプラグインカード（トランジスタを含む

パルス増幅器（写真8）およびダイオードのみのゲ

ート回路（写真9）の2種類）が保存されている。

ETL Mark Ⅳの完成に引続いて所内の計算需要

に応えるための実用機としてETL Mark Ⅳの技術

にもとづきETL Mark Ⅴの開発が行われ、1960年5

月に完成した。製作は日立製作所で行われた。現

在のところETL Mark Ⅴ関係の保存品はない。

やまと(7)(10)2.3

ETL Mark Ⅴ(8)(10)2.6

ETL Mark ⅣA(8)(10)2.4

ETL Mark ⅣB(8)(10)2.5

写真7 ETL Mark ⅣA 磁心記憶
(産業技術総合研究所にて撮影)

写真6 「やまと」パッケージ
(産業技術総合研究所にて撮影)

写真8 ETL Mark ⅣB パルス増幅器
(産業技術総合研究所にて撮影)

写真9 ETL Mark ⅣB ゲート回路
(産業技術総合研究所にて撮影)
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ETL Mark Ⅵは海外の超高速コンピュータを凌駕

するものを目標に開発され、1965年3月に完成した。

ETL Mark Ⅵの開発はこれまでの開発と異なり、

メーカでは実施し得ない進んだ技術を世に示すこと

に意義があったため、種々の新技術の試みが行われ

た。現在磁性薄膜記憶素子（写真10）、磁心記憶、周

辺回路パッケージなどが産総研に保存されている。

今回の産総研における調査で現物の所在を確認し

たものは表1の通りである。

ETL Mark Ⅵ(9)(10) 2.7

写真10 ETL Mark Ⅵ磁性薄膜記憶素子
(産業技術総合研究所にて撮影)

資料（保存品）内容 数量 備　　考 

ETL Mark Ⅲ　超音波遅延線記憶装置 
 
 
ETL Mark Ⅳ　プラグインパッケージ 
　　　　　　　　　（パルス増幅器） 
 
ETL Mark Ⅳ　プラグインパッケージ 
　　　　　　　　　　（ゲート回路） 
 
ETL Mark Ⅳ　磁気ドラム記憶装置 
 
やまと　プラグインパッケージ 
　　　　　　　　　（パルス増幅器） 
 
ETL Mark Ⅳ A 磁心記憶 
 
ETL Mark Ⅳ B プラグインカード 
　　　　　　　　　（パルス増幅器） 
 
ETL Mark Ⅳ B プラグインカード 
　　　　　　　　　　（ゲート回路） 
 
ETL Mark 　 磁性薄膜記憶素子 

1 
 
 
2 
 
 
3 
 
 
4 
 
5 
 
 
6 
 
7 
 
 
8 
 
 
9

2 
 
 
2 
 
 
2 
 
 
1 
 
1 
 
 
1 
 
2 
 
 
2 
 
 
1

金石舎研究所製 
内1点はケースを開けて中が見えるようにしたもの 
 
接合型トランジスタHJ-23、 
ゲルマニウムダイオードSD34使用 
 
ゲルマニウムダイオードSD34使用 
 
 
記憶容量：1,000語 回転数：18,000rpm 
 
接合型トランジスタ、ゲルマニウムダイオード使用 
 
 
電流一致型 
 
接合型トランジスタ、ゲルマニウムダイオード使用 
 
 
ゲルマニウムダイオード使用 
 
 
東光㈱製MX-W32D50-20D 
 

表1 電気試験所トランジスタコンピュータ保存品(産総研所蔵)
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電気試験所では戦前よりスイッチング理論の研究

が行われていた。所長を務めた後藤以紀は戦後論理

数学の体系を確立し、駒宮安男はこれを実際の論理

回路の設計に適用するための電気計算回路理論とし

てとりまとめた。この成果は、駒宮および末包良太

によりリレー計算機ETL MarkⅠの開発に適用され

た。ETL MarkⅠはパイロットモデルであったが、

この成果をもとに実用機ETL Mark Ⅱが開発され

た。和田弘は1948年に発明されたトランジスタの将

来性に注目し、1954年に電子部を創設し、部長に就

任してトランジスタの基礎研究から応用研究までを

一貫して推進することを計画した。電子部では1956

年にトランジスタコンピュータが試作され、リレー

式のETL Mark Ⅰ, Mark Ⅱにつづくということで

後藤以紀所長がETL Mark Ⅲと命名した。これにつ

づいて実用機 ETL Mark Ⅳ, 機械翻訳専用機「やま

と」などが開発された。

電気試験所電子部の高橋茂、西野博二などの回

路技術研究室の研究グループでは、当時国産で入

手できる最も高速なトランジスタとして東京通信

工業（後のソニー）製の点接触形トランジスタ約

130本を使用しトランジスタコンピュータの試作機

ETL Mark Ⅲを1956年7月に完成した。クロック周

波数は1MHz、語長は16ビットの直列式２進法コ

ンピュータであった。使用トランジスタを極力減

らすため、米国国立標準局（NBS）の真空管コン

ピュータSEACの動的フリップフロップ回路をト

ランジスタで実現しこれを基本回路として採用し

た。これによりトランジスタ1本でフリップフロッ

プを構成することが可能となった。Mark Ⅲでは

基本回路の組合わせを約300枚のプラグイン型のパ

ッケージに分割して収容した。このような実装方

式は当時日本ではまだどこでも行われておらず、

ETL Mark Ⅲではじめて採用された。

記憶装置には当時は水銀遅延線とブラウン管記

憶装置が用いられていたが、水銀遅延線は扱いに

くく、ブラウン管記憶装置は不安定であったため、

独自に石英ガラスを媒体とする固体超音波遅延線

が開発された。遅延時間512μsの遅延線4本を使用

し、合計128語（16ビット／語）の内部記憶を構成

した。この遅延線記憶素子はその後大阪大学の真

空管コンピュータの記憶装置にも使用された。

トランジスタコンピュータとしては、ETL

Mark Ⅲ以前に開発されたものとしてベル研究所

で1954年に開発された航空機搭載用コンピュータ

TRADICおよびIBMで1955年に開発されたIBM608

があるが、これらはプログラム内蔵式でないため、

プログラム内蔵式トランジスタコンピュータとし

てはETL Mark Ⅲが世界最初とされている（2）。写

真11にETL Mark Ⅲの外観を示す。

ETL Mark Ⅲの成果にもとづきトランジスタコ

ンピュータの実用機ETL Mark Ⅳの開発が計画さ

れ、計画開始から13ヶ月後の1957年11月に完成し

た。基本回路はMark Ⅲと同じくダイナミック・

フリップフロップであるが、ETL Mark Ⅲで用い

た点接触型トランジスタは不安定でありかつ生産

中止の方向であったため、ETL Mark Ⅳの論理回

路には低速ではあったが安定度の高い接合形トラ

ンジスタが採用された。クロック周波数は180KHz

となったため、記憶装置もMark Ⅲの遅延線に代

わって記憶容量1,000語の高速磁気ドラムが採用さ

れた。また演算速度の低下を防ぐためMark Ⅳは

語の構成が直並列式（並列4ビット、直列6桁）の

10進法を採用した。10進法の採用は主要用途が事

ETL Mark Ⅲ(2)(4)(5)(10)3.1

ETL Mark Ⅳ(6)(10)3.2

写真11 ETL Mark Ⅲ外観　
(産業技術総合研究所提供)

電気試験所における
トランジスタコンピュータの研究開発3
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務計算に移っていくだろうと思われたこと、主記

憶が低速なため10進2進変換にも時間がかかること

などにもよる。

写真12にETL Mark Ⅳの外観を示す。 Mark Ⅳ

は非常に安定して動作し,製作も容易であったた

め、Mark Ⅳの特許,ノウハウを用いてMark Ⅳを

ベースにした商用コンピュータが日本電気

（NEAC 2201, 2203など）、日立製作所（HITAC

301）、北辰電機（HOC 100）、松下通信工業

（MADIC I）などで相次いで開発された。

「やまと」は英和の自動翻訳を目的として開発

された機械翻訳専用機で1959年2月に完成した。記

憶容量82万ビットの大容量磁気ドラム記憶装置を

もつ。基本回路はETL Mark Ⅳのものを採用し、

プラグインパッケージ約1,000枚を使用している。

本研究の成果については1959年6月にパリで開催さ

れた第1回国際情報処理会議で発表された。「やま

と」のシステムを写真13に示す。機械翻訳機に関

しては平成13年度に調査報告を行っている（11）。

1959年8月にETL Mark Ⅳは改造されてETL

Mark ⅣAとなった。この改造は西野博二、渕一博、

加藤雄士によって行われ、所内パルス技術研究室

が開発した記憶容量1,000語、サイクルタイム55μs

の磁心記憶装置が実装された。同時に語長の拡張、

指標レジスタの増設なども行った。演算速度は

ETL Mark Ⅳの数十倍に向上し、翌年東京大学の

PC-2が完成するまでは国産機中最高速であった。

Mark ⅣAはその後数年間所内の計算に使用され

た。ETL Mark ⅣAの外観を写真14に示す。

ETL Mark ⅣBはETL Mark ⅣAの入出力プロ

セッサとして西野博二、渕一博などにより開発さ

れ、1961年2月に完成した。プログラムへの自動割

込み技術を駆使した入出力専用のコンピュータで、

磁気テープ装置（日本電気製）4台を制御した。同

年末にはETL Mark ⅣAとの接続が行われた。写

真14はETL Mark ⅣAと接続された状態を示す。

ETL Mark Ⅳの完成に引続いて所内の計算需要に

応えるための実用機としてETL Mark Ⅳの技術にも

とづきETL Mark Ⅴの開発が高橋茂、矢板徹、相磯

やまと(7)(10)3.3

ETL Mark ⅣA(8)(10)3.4

ETL Mark ⅣB(8)(10)3.5

ETL Mark Ⅴ(8)(10)3.6

写真12 ETL Mark Ⅳ外観
(産業技術総合研究所提供)

写真14 ETL Mark Ⅳ AならびにB
(産業技術総合研究所提供)

写真13 機械翻訳機「やまと」(産業技術総合研究所提供)
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秀夫などによって行われ、1960年5月に完成した。

論理設計は相磯秀夫が中心となって行われた。ク

ロック周波数は230KHz、記憶装置は磁気ドラムで

4,000語の容量を持ち、約150種の命令を実行できた．

製作は日立製作所で行われた。Mark Ⅴはその後日

立製作所が商品化したHITAC 102のプロトタイプと

なった。またMark Vをもとに京都大学のKDC-1、

慶応大学のKCCが開発され、それぞれの学内で使用

された。KDC-1はさらにHITAC 102Bとして商品化

が行われた。ETL MarkⅤの外観を写真15に示す。

1950年代末には、海外ではマンチェスタ大学の

ATLAS、イリノイ大学のILLIAC Ⅱ、IBMの

STRETCH、スペリランド社のLARC など、超高

速コンピュータの開発計画が進行していた。電気

試験所ではこれらの海外の超高速コンピュータを

凌駕するものをつくることを目標にETL Mark Ⅵ

の開発が開始され、1965年3月に完成した。ETL

Mark Ⅵの開発はこれまでの開発と異なり、メー

カでは実施し得ない進んだ技術を世に示すことに

意義があったため、種々の新技術の試みが行われ

た。予算も1億円とMark Ⅳに比べると20倍になり、

トランジスタによる高速基本回路、高速磁心記憶

装置、ページアドレス方式、高速大容量固定記憶

装置、高度な先行制御方式、高速演算回路、割り

込み技術を駆使した入出力制御方式など、多くの

新技術が開発された。高速基本回路は、トランジ

スタ電流スイッチとエミッタフォロワの組合せに2

相のクロックパルスを適用したダイナミック回路

である。論理の伴わない短時間の遅延には電磁遅

延線が用いられた。これらの技術は少し変形して

日立製作所のHITAC 5020に使用された。ETL

Mark Ⅵの外観を写真16に示す。

コンピュータの歴史では権威のあるHerman H.

Goldstineの“The Computer from Pascal to von

Neumann”では、付録の中で日本のコンピュー

タ開発状況について紹介されており、電気試験所

が短期間にトランジスタコンピュータETL Mark

ⅢとMark Ⅳを開発したことを高く評価している。

以下に電気試験所関係の部分を引用する（12）。

This is not the first machine the Japanese

built. That was the so-called E.T.L. Mark I com-

pleted in 1952, which was followed by the E.T.L.

Mark II in November 1955. They built under the

direction of Motinori Goto with Yasuo

Komamiya chief designer. These are relay

machines. (Later, in 1957, Goto was to go to

Harvard to study for a year in Aiken's laborato-

ry under a United Nations Scholarship.) Then

came ETL Mark III and IV, both of which were

fully transistorized computers. It is really

remarkable that Japanese could have finished a

relay computer as late as November 1955 and a

transistorized one in November 1957.  

ETL Mark Ⅵ(9)(10)3.7

電気試験所トランジスタ
コンピュータの海外での評価3.8

写真15 ETL Mark Ⅴ

写真16 ETL Mark Ⅵ
(産業技術総合研究所提供)
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電気試験所におけるトランジスタコンピュータ

の研究開発の成果は下記のようにまとめられる。

１）世界に先駆けてプログラム内蔵式トランジ

スタコンピュータETL Mark Ⅲを開発し、コ

ンピュータの第2世代の幕を開けた。

２）商用トランジスタコンピュータのモデルとな

る実用機ETL Mark Ⅳ、 Mark Ⅴなどを開発

し国産商用コンピュータ開発推進に大きく貢

献した。

３）新しいコンピュータの要素技術を研究開発し、

コストパフォーマンスがよく信頼性の高いコ

ンピュータ技術をつぎつぎ生み出した。

トランジスタによるダイナミックフリップ

フロップ回路、固体遅延線記憶装置、プラ

グイン実装方式、電磁遅延線、トランジス

タによる高速基本回路、高速記憶方式など

とくにETL Mark Ⅵ用に開発された高速記憶方

式は、主記憶のほかに高速小容量の記憶を設けこ

れをプログラムスタックとしてプログラムの一部

を記憶しておくもので、今日のキャッシュを先取

りしたものである。モーリス・ウィルクスによる

最初のキャッシュの論文（13）でもETL Mark Ⅵの

この方式の論文（14）に言及している。

電気試験所で開発されたトランジスタコンピュー

タのうち装置として残っているものはETL Mark Ⅵ

Aだけであり、あとは構成部品として何点かが残っ

ている状態である。現在残っているものは部品レベ

ルのものも非常に貴重なものであり、今後は資料の

所在場所が管理されていくことが望まれる。
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