
電子回路論 14 

2015.1.15  勝本信吾 



論理ゲート 

ディジタル信号→ 論理値 → 論理演算 をするのが 
logic gatesである． 

組み合わせ回路(combinational logic) 

順序回路 (sequential logic) 



順序回路： フリップフロップ 

RS (reset-set) フリップフロップ (FF) 

JK フリップフロップ 



D-FF， T-FF 



順序回路：カウンタ 

非同期カウンタ 
(リップルカウンタ) 

タイミング 
チャート 



順序回路：カウンタ 

同期カウンタ 

回路図 

タイミングチャート 



論理ゲートの等価回路 

TTL C-MOS 

NAND 回路 



LTSpice simulation 



論理ゲートの動作電圧 



Digital Logic Families 

• Gate/transistor ratio is roughly 1/10 
– SSI < 12 gates/chip 
– MSI < 100 gates/chip 
– LSI …1K gates/chip 
– VLSI …10K gates/chip 
– ULSI …100K gates/chip 
– GSI …1Meg gates/chip 



TTL logic family evolution 

Legacy: don’t use 
in new designs 

Widely used today 



CMOS logic family evolusion 

obsolete 

• Reduction of dynamic losses through 
successively decreasing supply voltages: 
12V → 5V → 3.3V → 2.5V → 1.8V 
CD4000               LVC/ALVC/AVC 
• Power reduction is one of the keys to 
progressive growth of integration 

General trend: 



Summary 

TTL 

Logic 
Family 

CMOS 

TPD       Trise/fall       VIH,min      VIL,max      VOH,min     VOL,max  Noise 
Margin 



Wolfram Alpha 



6.4 論理演算の(回路化)簡単化 
真理値表 (動作表) → 簡単化 → 回路図 

視覚的方法：カルノー図 

6.4.2 Quine-McClusky algorithm 

Ex) ≙ ∽ ⊹ ≁  ⊢ ⊹ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ ∫ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ ∫ ≁  ⊢ ≂  ⊢ ⊹ ≃ ∫ ≁  ⊢ ⊹ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ 

主加法標準展開 

≙ ∽ ⊹ ≁  ⊢ ⊹ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ ∫ ∨ ≁  ∫ ⊹ ≁  ∩ ⊢ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ ∫ ≁  ⊢ ≂  ⊢ ⊹ ≃ ⊢ ∨ ≄ ∫ ⊹ ≄ ∩ ∫ ≁  ⊢ ⊹ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ 
∽ ⊹ ≁  ⊢ ⊹ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ ∫ ≁  ⊢ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ ∫ ⊹ ≁  ⊢ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ ∫ ≁  ⊢ ≂  ⊢ ⊹ ≃ ⊢ ≄ 
∫ ≁  ⊢ ≂  ⊢ ⊹ ≃ ⊢ ⊹ ≄ ∫ ≁  ⊢ ⊹ ≂  ⊢ ≃ ⊢ ≄ 

2進数で表す 

Y = 0011+1111+0111+1101+1100+1011 



Quein-McClusky algorithm 

1の数で分類 1の数 最小項 圧縮(1) 圧縮(2) 

2 0011 0_11 __11 

1100 _011 __11 

3 0111 110_ 

1011 _111 

1101 1_11 

4 1111 11_1 

Y = __11+110_+11_1 第1次簡単化 

最小項 

0011 1100 0111 1011 1101 1111 

__11 ◎ ◎ ◎ ◎ 

110_ ◎ ◎ 

11_1 ○ ○ 

Y = __11+110_ 簡単化終了 



順序回路の設計 

4進 (2ビット)カウンタ 

T-FF × 2 

出力 𝑄𝑛
(1), 𝑄𝑛

(2) 
Karnaugh map 



順序回路の設計 

≑ ≮ ∫ ∱ ∽ ⊮ ≑ ≮ ∫ ⊯ ≑ ≮ FF の特性方程式 

≑ ≮ ∫ ∱ ∽ ≔  ≑ ≮ ∫ ≔  ≑ ≮ 

⊮ ∽ ≔  ∻  ⊯ ∽ ≔  



A-D/D-A コンバータ回路 

ディジタル-アナログ変換 

抵抗ストリング型 



抵抗ラダー型DAC 



パルス幅変調型 

パルス幅をカウンタで作り出す 
PWM信号 

t 

アナログパルス幅変調法 

ローパスフィルターによってアナログ信号に 
戻す． 



アナログ-ディジタル変換 
サンプルアンドホールド回路 

逐次比較型ADC 



フラッシュ型ADC 



積分型ADC 



小レポート締切 
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