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第７章　　　MOSLSI用基本回路

基本論理ゲート
　　MOSFETを用いた論理回路の基本となる物（論理ゲートとよぶ）の幾つかについて、その名称と、論理図での表示（シンボル）、ならびにその論理式を図７－１に示す。

　　ここでxlからxnはｎ個の入力を示している。論理式から明らかであるが、NANDや、NORはANDやORの反転が出力として得られるものである1) 。これらの表示の組合わせで、回路の論理図が作成される。また後に見るが、これ以外にトランスファゲート（増幅のない、単なるスイッチとして動作する回路）も重要な基本ゲートである。これら基本論理ゲートの詳細に付いては後に詳しく述べる。

各種の反転（インバータ、NOT）ゲート

　　各種インバータ回路の色々な構成を図７―２に示す。この回路は、入力の逆の情報を増幅して（この意味は入力情報を減衰させずに、さらには波形の崩れた入力を成型して出力すると云うべきであろう）出力する回路であると共に、信号の時間的な遅れを生成するために用いられるゲートである。このゲートの入力、Vinと出力、Voutの関係は図中の表に示されている。

　　インバータ回路の最も簡単なものは前の章で見たトランジスタと抵抗を直列につないだもの（抵抗ロード（負荷）型インバータとよとぶ）である。

　　図中のＥ－Ｅ－Ｎ構成は負荷抵抗のかわりにエンハンスメント型のトランジスタを用いたものであり、このトランジスタのゲートには常にVDDと同極性の電圧が加えられている（ここではｎ－チャンネルのトランジスタを用いている。トランジスタのゲート直下に矢印が入ってきているものをｎ－チャンネルトランジスタ、矢印の出ていく方向の物をｐ－チャンネルトランジスタと定義している）。この場合、入力電圧がハイに成ると、下側のトランジスタが導通状態になり、出力電圧がロウレベルになり、反転がおきる。またこの場合はVDDとグランンドの間には定電流が流れ、入力がロウの場合は電流は流れない。

　　図中のＥ－Ｄ構成は、負荷にデプリーション型トランジスタを用いたもので負荷トランジスタのゲートは出力端子につながれている。この場合も入力がロウの場合は電流は流れずハイの場合に定電流が流れる。

　　図中のCMOS構成では負荷にｐチャンネルトランジスタを用いており、負荷トランジスタのゲートは入力につながれている。この構成をさらに詳しく検討するために用意されたものが、図７－３である。図中、中央部は入力電圧（０から５Ｖと仮定）と出力電圧ならびに入力電圧に対してVDDとグランンドの間に流れる電流を示している。ここで注目すべきは、入力がハイの場合もロウの場合も電流は流れず、入力が変化する時にのみ電流が流れる（電力を消費
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1）NANDはNOT-ANDであり、NORはNOT-ORである。
する）事である。但しこの構成では基板にｐ型Siを用いるとｐチャンネルトランジスタを作成するためには基板にｎ型領域（ｎウエルとよぶ）を作成するする必要があり、今までに見た各種インバータより大きな面積を必要とすると云う欠点がある。しかし集積度が高くなるに従い、消費電力の増大が大きな問題となるために、低消費電力の回路を実現出来るこのCMOS構成は、広く用いられている。

　　図中、右側は入力電圧と出力電圧の関係をもう少し詳しく見たものである。入力電圧が０の場合は下のｎチャンネルトランジスタはオフ状態であり、上のｐチャンネルトランジスタはオン状態であるため、出力は５Ｖである。入力が０から次第に増大し、ｎチャンネルトランジスタのしきい値電圧、VTNに達するとｎチャンネルトランジスタは次第に導電度を増し始める。さらに入力電圧が増すに従い出力電圧は２つのトランジスタの導電度の比で決められる電圧になりその電圧は減少する。そして入力電圧が5Ｖ－VTPを越えるとｐチャンネルトランジスタは非導通に成るために出力は０になる。この変化の過程で、入力と出力の変化分の等しい点、すなわち勾配が１（もしくはゲイン１）の処が２ヶ所出来る。この２点の左側の点とVTNの間、ならびに右側の点と５Ｖ－VTPの間の双方を雑音マージン（ノイズマージン、雑音余裕度）とよびこの間の入力では、もしも入力に何等かの原因で雑音が重畳しても（すなわち、入力電圧がこの範囲で瞬間的に変化しても）、入力の変化に対して出力の変化は小さいため、雑音が無くなった時に元の状態に自動的に戻る事になる。他方これらの２つの点の間に入出力電圧がある場合には、雑音が入力に加わると、勾配が１よりも大きいために出力には入力雑音電圧より大きな電圧変化をきたし、場合によっては、この様な回路が何段かつながった状態では雑音が次第に増幅され、先の方の段で出力電圧が逆になってしまう事があり、この領域は不安定な領域である。その為、回路設計では極力ノイズマージンを大きくするように気を付けねば成らない。

シフトレジスタ（ Shit Resister ）

　　シフトレジスタは、１サイクルごとに次々と情報を１ビットづつ転送する事の出来る回路である。図７－４に（ａ）静的な（Static）シフトレジスタと（ｂ）動的な（Dynamic）シフトレジスタの回路構成を示す。この図では反転回路とトランスファーゲートが用いられている。この内トランスファゲートは（ａ）の中に示すように、ｎチャンネルとｐチャンネルのトランジスタを並列に結んだものであり、各々のゲートに同時に逆相の信号（φ、）を入力する事でトランスファゲートは導通や非導通状態にする事が出来る。

　　（ａ）において、トランスファゲートが非導通な状態（たとえばφがゼロボルトで、が５ボルトの状態）を考えると左端のインバータの入力部分がハイであるとその出力はロウになり２つ目のインバータの入力はロウであるのでその出力はハイになる。この出力は下側のトランスファゲートにつながれているが、このトランスファゲートにはφとが逆にかかっているため、このゲートだけが導通状態である。その為このトランスファゲートを通して、左のインバータの入力にはハイが加わる事に成り、結果的には正の帰還がかかり、この状態は安定になり、この状態はいつまでも安定に存在する。

　　次に、左端と右端のトランスファゲートが導通状態になり左からの入力がロウであったとすると、その情報は左側のインバータのゲートに加わり、その出力（ハイ）が右側のインバータのゲートに加わり、その結果右側インバータの出力はロウになる。トランスファゲートを導通状態にする時間間隔をうまく操作して、入力情報が右側の出力に到達するまでに（右側のインバータの出力がロウに成るまでに）、再度トランスファゲートを非導通にすると、その後、右側の出力はそれにつながれた容量を充電または放電しながら次第に最終電位（この場合はロウ）に到達し、その出力は導通状態の下側のトランスファゲートを通して、左側のインバータの入力に加わり、結果として、今度はロウの状態で安定する。またその前にハイであった状態は、この操作の間に図の右端のトランスファゲートを通してさらにその右側の、レジスタ（書いていません）に伝えられて、そこで安定している（シフトしている）。その為、この回路をシフトレジスタとよぶ。

　　ここで、トランスファゲートを導通状態にしておく時間の設定は、正の帰還用の容量が充電される時間より短ければ良い。また帰還用の容量を大きくする、または右側のインバータの電流値を小さくすると時間設定の幅は大きく取れるが、状態が安定するまでに時間がかかり、余り高速の動作が出来ない事になる。

　　また（ｂ）は動的な（Dynamic）シフトレジスタである。動的と呼ばれるゆえんはこの構造では正の帰還が無いため、長時間放置すると情報が失われてしまう事があるためである。この場合は１ビットは２つのインバータとお互いに逆位相の２つのトランスファゲートからなっている。まず左側のトランスファゲートが導通状態になって入力がハイで入ってきたとすると、それにつながれているインバータの出力はロウになる。しかしその出力がつながっている（左から２番目の）インバータはその時点では非導通であるので、それ以上は情報は伝わらない。

　　また、同時に左から３つ目のトランスファゲートは導通状態なので左から２番目のインバータのもっていた出力は左から３番目のインバータの入力として右側に伝えられている。

　　さてこの状態で次に左側と左側から３番目のトランスファゲートが非導通に成ると、逆相の左から２番目と右端のトランスファゲートは導通状態になり、左端のインバータと右端のインバータの出力はそれぞれそれらの右側のインバータの入力となる。その為これらの２つの過程を通して、左側のレジスタの出力は入力信号と同じハイになり、右側のレジスタ(一部のみ書かれている)の出力はその前に左側に記憶されていた情報に成る。

　　この構造は非常に簡単であるが、長時間放置するとトランスファゲートを通して流れるリーク電流の為に情報が失われる恐れがあり、低速の動作には余り適していない。しかし余分な容量をもたないために高速動作に適しており、入力がある程度以上の頻度で入ってくる事が保証される場合には適している。

NORゲート

　　図７－５に２入力のNORゲートのシンボル、入力Ａ、Ｂに対する出力ＶOの関係、ならびにCMOS構造を用いた回路を示す。この回路で分かるように、ここでは並列に並べられた２つのｎチャンネルMOSFETに直列に２つのｐチャンネルMOSFETがつながれている。その為、入力のどちらか、もしくは双方がハイならば必ず少なくとも一つのｎチャンネルMOSFETが導通状態となり、出力はロウになっている。

　　またこの出力に反転回路を付加するとOR回路が実現される。
NANDゲート

　　２入力のNANDゲートの構造は図７－５で見た２入力のNORゲートのある意味で裏返しであり、図７－６に示すように、直列につながれたｎチャンネルMOSFETに並列につながれたｐチャンネルMOSFETが接続された構造をしている。

　　ここでは入力のどちらか、もしくは双方がロウの場合は、少なくとも一つのｎチャンネルMOSFETが非導通であるので出力はハイである。

　　またこの図にはゲートのシンボルならびに入出力の関係をも示してある。

　　さらに３入力のNANDの例を図７－７に示す。この場合も、当然の事ながら、３つの入力がすべてハイでないと直列接続のｎチャンネルMOSFETの全てが導通状態にならないため出力はロウにならない。

EXOR（ Exclusive OR ）ゲート

　　EXORゲートを図７－８に示す。図中にある通り、この回路は２つのNORゲートと１つのANDゲートから構成されている。この回路では2つの入力、Ａ、Ｂの２進法の和を取った結果の下の桁が出力、に出てくる。すなわち、２つの入力が双方ともに０（ロウ）の場合は和である出力は０（ロウ）。また２つの入力が双方ともに１（ハイ）の場合は和は２であるので２進法では１０で下の桁の数値は、０（ロウ）。入力の内片方だけが１の場合は、和は１で出力はハイになっている。

　　また図にはCMOSで構成されたEXORゲートの回路図も示してある。

半加算器（ Half Adder ）

　　半加算器は図７－９に示すように、２つの反転ゲート、と、１つの２入力NORゲートならびに３つの２入力NANDゲートを図の様に組合わせて得られるものであり、それをCMOSで構成した場合の回路図も示されている。この回路では入力、Ａ、Ｂに対して、２つの出力、QC  QSが得られ、QC は入力が２つともハイの場合にのみハイを出し、QS は入力のどちらかのみがハイの時にハイを出力する。

　　この回路は２進法の１桁の足し算回路になっており、QS が下の桁、QC が上の桁に対応している。すなわち入力Ａ、Ｂが２つともゼロならその和はゼロ（００）、どちらかが１ならその和は１（０１）、双方が１ならばその和は２で、２進法では桁上げが起り、（１０）となり、たしかにこの回路では２進法の１桁の足し算が実行されている事がわかる。ここにQCを桁上げ信号(Carry信号）とよぶ。

　　この回路で１桁の２進法の加算が出来る事を見たが、この回路を並べても２桁以上の２進法の加算は出来ない。その理由は、たしかにこの回路で桁上げ信号を出す事が出来たが、この回路は２入力なので、下の桁から上がってくる桁上げ信号を処理する事が出来ないからである。その為には次に見る全加算器が必要になり、それと区別するためにこの回路を半加算器と呼ぶ。

全加算器（ Full Adder ）

　　２つの半加算器と１つのNORゲートから構成される全加算器の構成を図７－１０に示す。この回路では３つの入力がある。この回路では加算器としてはそれら３つの内の１つの入力は下の桁から上がってきた桁上げ信号に対応する2）。この回路では３つの入力の和の下の桁がQSに出力され上の桁がQCに出力される。多数桁の２進法の足し算を実現するには、これらの全加算器を並列に必要桁数だけ並べて、下の桁から出てくるQC を、その上の桁の入力の１つとして用いればよい（図７―１１参照）。またここではQC の極性が逆転しているがこれはNORゲートの後に反転ゲートを付ける事で解決できる。

４桁の加減算器

　　４桁の数値A（Ａ3Ａ2Ａ1Ａ0 ) とB（Ｂ3Ｂ2Ｂ1Ｂ0 ) の和または差を取った結果をD（Ｄ3Ｄ2Ｄ1Ｄ0 ）に出力する加減算器を図７－１１に示す。ここにFAは全加算器、Iは反転ゲー卜､ THは入力がハイの時に導通するトランスファゲート、TLは入力がロウの時に導通する反転ゲートを示している。またＺの入力がロウの時この回路は加算器として働き、ハイの時にはこの回路は減算器として動作する。

　　この回路では２進法の引き算はその補数（すなわち引く数Ｂの反転したもの３） に１を足した数）の足し算である事を利用している 4） 。

加減算を用いた掛け算と割り算

　　これまでに２進法の加減算を可能にする回路（図７－１１）を見てきた。この加減算器を用いて乗除算が可能である。すなわち、乗算はシフトと加算で実現し、除算はシフトと減算で実現可能である。この実行例を図７－１２に示す。

　　図７－１２の左側が乗算の例である。この乗算は通常の乗算と同じであるが単に数値の表示が２進法であるために、乗数が１の時は積は被乗数その物で、乗数が0の時は積はゼロとなり、実際には単なる足し算になっている。図から明らかなように乗数の下の桁から順番に１桁づつ掛け算を行いシフトを行う事を操り返しながら足し算を行えば良い。またその足し算の過程で桁上がりが生ずる事に注意する必要がある。
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2）実際は全加算器は単に３入力の２進法の加算器である。また入力の１つを桁上げ信号とみなす場合でも、３つの入力の内のどれが桁上げ信号であっても構わない．

3）元のビットが0なら１に、１ならば0に変える事。

4）2進法の演算方法等についてはBool代数を参照する事。

　　除算の例は図の右側に示してある。この場合も同様にシフトと引き算を繰り返せばよい事は明らかである。但し、引き算の場合は各桁で、引き算の結果が負になる（すなわち実は引き算が出来ない）場合がある。この問題を解決するためには、常に引かれる数の前に符号に当たる１を付加して引き算を行い、その結果符号ビットが０になる場合には引き算が不可能と判断し、その桁では引き算が出来なかったものとして次のシフトを行えばよい。

並列乗算器（ Parallel Multiplier ）

　　以上見てきたように、加減算回路があれば加減乗除が実行可能である事が分かったが、説明からも明らかなように、乗除算には多くのシフトや加減算が必要なために演算に時間がかかる。この時間の遅れを少なくするために用いられる回路として並列乗算器がある。この構成を図７－１３に示す。この例では４ビット×４ビットの乗算器であり、ここでは１２個の全加算器とNORゲートの組み合わされたものと、各々４個ずつのNORゲートと全加算器からなっている。ここでの計算例ではA（Ａ1Ａ2Ａ3Ａ4) とB（Ｂ1Ｂ2Ｂ3Ｂ4) の掛け算を行い、C（ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8  ) の出力を得る場合を示している。

　　この演算では、最も演算に時間のかかるのはC1を算出する過程である、この場合には図にも太線で示すように左上のＡ1とＢ4を掛けるところから始って、右下に至りさらにそこから左下に至る桁上げ演算があり得るのでこの回路の演算時間は、この過程で決定される事になる。

　　但しどちらにしろ、前に述べたシフトと足し算の繰り返しよりも短時間で演算が可能であるので、面積が大きくなる事や消費電力が増える事等との見返りに高速の演算が可能となる。

メモリセル

　　メモリセルは今までに見た論理回路とは少し異なった物であるので、ここで取上げておく。図７－１４に前の章で見たDRAM（左）と電源電圧さえ印加しておけばデータをいつまでも保持しておけるSRAM（Static RAM ）のCMOSによる構成図を示す。

　　DRAMは既にその動作を説明したが、右側のSRAMに比べて構造が非常に簡単な事が理解される。

　　SRAMは、図から明らかなように、２つのCMOS反転ゲートを並列に並べ、相互の出力をゲートに結合したものである。この場合例えば入力データが仮にハイであったとすると、DATAはロウである。この状態で読み出し、書込み用の（R／W）トランジスタを導通状態にすると左側のハイの入力は左側のインバータの出力部と右側のインバータのゲートに掛かる。それと同時に右からのロウ情報は右側のインバータの出力部と左側のインバー夕のゲートに掛かゝり、その結果、右下と左上のトランジスタが導通状態になり、左下と右上のトランジスタは非導通状態になり回路は安定する。この状態でR／Wトランジスタを非導通にしてもこの状態は安定に存続する。またこの場合も読み出しはDRAMの場合と同様に行われるが、続み出しを何度行ってもデータは失われない。その為、SRAMはセルのサイズが大きくなる不利はあるが、その使いやすさと高速動作の可能性から広く用いられている。

図７－１

　　基本論理ゲート：　名称、その表示と論理式

図７－２

　　各種反転ゲート（NOTゲー卜、インバータ）の構成

図７－３

　　CMOS反転ゲートの詳細

図７－４

　　静的（Static）シフトレジスタと動的（Dynamic）シフトレジスタ

図７－５

　　２入力NORゲート（CMOS構成）

図７－６

　　２入力NANDゲート（CMOS構成）

図７－７

　　３入力NANDゲート（CMOS構成）

図７－８

　　EXORゲート（CMOS構成）

図７－９

　　半加算器

図７－１０

　　全加算器

図７－１１

　　４ビット加減算器

図７－１２

　　加減算器を用いた乗除算

図７－１３

　　４ビット並列乗算器

図７－１４

　　メモリセル（DRAMとSRAM）
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