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ま　え　が　き

　本書は，ディジタル集積回路を初めて学ぶ人たちに向けた教科書である。パ

ソコンの頭脳部である CPUや，スマートフォンの多種多様な機能を実現する

SoC（System On a Chip）は，ディジタル集積回路の仲間である。また，FPGA

は，内部の論理機能をユーザーが自由に変えられるディジタル集積回路であ

る。ディジタル回路が，0と 1の電気信号で動作することを知っている人は多

い。ただその先，ディジタル集積回路にはそもそも何が集積され，それがどん

なしくみで動くのかを学ぼうとすると，素子について少し学ばねばならずハー

ドルが若干高い。特に，情報工学や情報科学，システム工学，ロボット工学な

どを学ぶ学生は，電子工学を専門に学ぶ学生と異なり，カリキュラムの関係で

必ずしも物性や量子力学を学んでいない。こういった学生が集積回路を学ぶ際

に，素子の詳しい物性や電気的特性を理解するところから始めてしまうと，集

積回路の話に行き着く前につまずくか，興味を失ってしまうということが少な

くない。一方，演習授業や研究で，FPGAを使ってディジタル集積回路を設計

し，機器を制御するといった機会がどんどん増えている。結果として，集積回

路の基本的なしくみと設計方法を学ぶ人たちの裾野が広がっている。こういっ

た現実をふまえ，本書では，ディジタル集積回路のしくみを学ぶうえで必要最

小限の項目だけを厳選し，解説した。ディジタル集積回路のチップには，素直

なオンオフ動作をするノーマルなスイッチ素子と，オンオフ動作もつなぎ方も

まったく正反対の「あまのじゃく」なスイッチ素子が詰まっている。これらの

スイッチ素子は，それぞれ自分の得意な場面で力を発揮するだけでなく，とき

には不得意な部分を互いに補い合って動作する。小さなチップの中に広がるそ
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ii 　ま　　 え　 　が 　　き　

んな理想的な世界を，少しでも感じていただけたら幸いである。なお，本書の

内容は，著者が芝浦工業大学の情報工学科において，講義と演習で使用してき

た資料をもとに書き下ろしたものである。

　本書の使い方として，ディジタル集積回路の基本的なしくみを学ぶ読者は，

1章から 12 章まで順に読んでいただきたい。一方，FPGAを使った演習等で，

FPGAのしくみと Verilog HDLを使った設計について学ぼうとする読者は，1

章から 3章 3 .1 節までざっと目を通した後，12 章以降をお読みいただきたい。

実際に FPGAに触れ，集積回路にさらに興味がわいたら，ぜひ 3章に戻って

そこから先を読み進めていただきたい。少し発展的な内容は，まめ知識という

名前のコラムにして載せた。

　共著で書く場合と異なり，本書は一人で執筆したため，共著者間で互いに内

容をチェックし合うような機会がなかった。このため，その分野の第一人者で

ある二人の先生に，原稿の査読をお願いした。

　FPGAと Verilog HDLの章（12 ～ 14 章）については，天野英晴教授（慶應

義塾大学）に，また，集積回路の動作速度と遅延時間の章（5～ 6章）につい

ては，黒田忠広教授（慶應義塾大学）に原稿を読んでいただき，たいへん有益

なご指摘とアドバイスをいただいた。本書の企画段階で章立てを決める際に

は，佐々木昌浩准教授（芝浦工業大学）から貴重な助言をいただいた。また，

コロナ社には，編集と出版の多大な労をとっていただいた。この場をお借りし

て，心より感謝を申し上げたい。

　2019 年 3 月

 宇佐美 公良　
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　私たちの日々の生活は，いまや集積回路なしには成り立たなくなっている。
集積回路は，半導体チップ（または，単にチップ），あるいは，LSI（large scale 

integrated circuit），ICチップと呼ばれ，複雑な処理を高速に行う電子部品であ
る。パソコンはもとより，いまでは，スマートフォンや交通系 ICカード，テレ
ビ，クルマに至るまで，ありとあらゆる物に入っている。そんな集積回路には，
そもそもなにが集積されているのだろうか。
　この章では，初めにそれについて触れ，その集積されたものを使って，どの
ようなしくみで，どんなことができるのかを解説する。

1 . 1　なにが集積されているのだろうか

　CPU（central processing unit） や FPGA（field programmable gate array）

に代表されるディジタル集積回路では，膨大な数の小さなスイッチ素子が集積

されている。スイッチ素子は，上から見ると図 1 .1のような形をしている。

一方，われわれの身の回りにあるスイッチは図 1 .2のような形をしていて，A

を指で押すと Bと Cの間が電気的につながり（導通する，またはオンすると

1
集積回路とは

B

A

C

図 1 .1　スイッチ素子

A

B C

図 1 .2　身の回りにあるスイッチ
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2 　1．集 積 回 路 と は　

いう），Aから指を離すと Bと Cの間は電気的に切れる（非導通になる，また

はオフするという）。図 1 .1 のスイッチ素子も，働きは同じである。ただ，も

のすごく小さいので指で押すことはできず，代わりに Aにプラスの電圧をか

けると Bと Cの間（Aの下の部分）が導通する。Aにプラスの電圧をかけず 0

ボルト（0 V）にすると，B-C間は非導通になる。

　このスイッチ素子の発明は画期的であり，その後の集積回路の爆発的な発展

に寄与した。スイッチ素子の特長として，機械的な要素を介さずに電気的にオ

ン・オフできること，またそれゆえにどんどん小さくできる可能性を秘めてい

たことが挙げられる。素子を小さくできれば，オン・オフをさらに高速に切り

替えられる。こういった利点が，スイッチ素子を小さく作る技術（微細化技

術）の開発に拍車をかけ，集積度と性能の向上につながった。

1 . 2　スイッチ素子を使ってどんなことができるのか

　集積回路にはスイッチ素子が集積されていることを述べたが，スイッチ素子

を使ってどんなことができるのだろうか。それには，もう一つ重要なスイッチ

素子を登場させなければならない。それは図 1 .3に示すスイッチで，Aから指

を離した状態では B-C間が導通しているが，Aを押すと切れるスイッチであ

る。図 1 .2 のスイッチと正反対の性質なので，本書では「あまのじゃくスイッ

チ」と名付ける。スイッチ素子としては，Aが 0 Vのときオンし，Aにプラス

の電圧をかけるとオフする。あまのじゃくスイッチに対して，素直なオン・オ

フをするスイッチ（図 1 .2）を，本書では「ノーマルスイッチ」と呼ぶことに

する。どちらのスイッチ素子も半導体技術で実現可能であり，素子の詳細につ

いては 2章で述べる。

　さて，ここでは，ノーマルスイッチとあ

まのじゃくスイッチを使うとどんなことが

できるのか，見てみよう。ノーマルスイッ

チ 1個とあまのじゃくスイッチ 1個をつな図 1 .3　あまのじゃくスイッチ

A

B C
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3　1 . 2　スイッチ素子を使ってどんなことができるのか　

げて，図 1 .4のような構造を作る。図中，あまのじゃくスイッチにはあのマー

クを付けてある。あまのじゃくスイッチの両端には，1 .2 Vの電源線†と出力

端子を接続する。一方，ノーマルスイッチの両端には，0 Vの線（グランド，

接地）と出力端子を接続する。入力には，ノーマルスイッチとあまのじゃくス

イッチに対し，同じものを入力する。この構造で入力が 0 Vの場合と 1 .2 Vの

場合，出力の電圧がどのようになるか見てみよう。まず，入力の電圧が 0 Vの

とき，ノーマルスイッチはオフするが，あまのじゃくスイッチはオンする。結

果として，あまのじゃくスイッチが接続している 1 .2 Vが出力に伝わり，出力

の電圧は 1 .2 Vになる。逆に，入力が 1 .2 Vのときは，ノーマルスイッチがオ

ンし，あまのじゃくスイッチがオフするため，ノーマルスイッチが接続してい

る 0 Vが出力に伝わり，出力の電圧は 0 Vとなる。以上の動作をまとめたもの

を，表 1 .1に示す。

†　ディジタル集積回路で使用するプラスの電圧には，通常，チップに供給される電源電
圧を使う。半導体製造プロセスの微細化とともに，使われる電源電圧は低下の歴史を
辿ってきており，本書で扱う 65 nmプロセスでは典型的な電源電圧として 1 .2 Vが使
われているため，この値を使って説明を進める。ほかの電源電圧の場合でも原理は同
じであり，電圧の値を読み替えて理解が可能である。

　ディジタル集積回路では，0 Vを論理値 0に対応させ，1 .2 Vを論理値 1に

対応させるので（表 1 .2），表 1 .1 の入力電圧と出力電圧の関係を論理値に置

き換えると，入力論理値に対し表 1 .3に示すような出力論理値が得られてい

図  1 .4　ノーマルスイッチ 1 個とあまの
じゃくスイッチ 1個をつないだ構造

電源電圧
1 .2 V

出力
Y

入力
A

0 V

あ

ノーマル

表 1 .1　図 1 .4 の構造の動作

入力 A
〔 V〕

ノーマル
スイッチ

あまのじゃく
スイッチ

出力 Y
〔 V〕

0 オフ オン 1 .2
1 .2 オン オフ 0
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4 　1．集 積 回 路 と は　

ることがわかる。これは，入力論理値を反転して出力する NOT回路の真理値

表と同一であり，図 1 .4 は NOT回路を実現する構造であることがわかる。実

際に集積回路の中では，図 1 .4 の構造で NOT回路を実現している。論理回路

を学んだことのある読者は，NOT回路は図 1 .5の記号で表されることを知っ

ていると思うが，これを「物理的に」実現するしくみが図 1 .4 である。

　ではつぎに，ノーマルスイッチ 2個とあまのじゃくスイッチ 2個を使うとど

んなことができるのか，見てみよう。2個をどのようにつなぐのかには，2通

りの方法がある。直列につなぐ方法と，並列につなぐ方法である。ここでは，

ノーマルスイッチ 2個を「直列に」つなぐ場合を考えよう。あまのじゃくス

イッチは，とことん「あまのじゃく」にこだわるので，ノーマルスイッチが直

列なら，あまのじゃくスイッチは並列で

ある。こうやって接続した構造を図 1 .6

に示す。ノーマルスイッチを 0 Vの側に

つなぎ，あまのじゃくスイッチを 1 .2 V

の側につなぐのは，NOT回路の構造と

同じである†。

　図 1 .6 の構造におけるスイッチのオ

ン・オフと，その結果得られる出力電圧

をまとめたものを表 1 .4に示す。また，

それをもとに論理値に置き換えたものを

表 1 .5に示す。どんな論理が実現され

†　なぜこのようにつなぐのかについては，7章で詳しく説明する。

図 1 .5　NOT回路

表 1 .2　論理値と電圧の対応

論理値 0 低い電圧
（0 V）

論理値 1 高い電圧
（電源電圧 1 .2 V）

表  1 .3　表 1 .1 の入力と
出力の電圧を論理値
に置き換えたもの

入力 A 出力 Y

0 1
1 0

図  1 .6　ノーマルスイッチを直列につ
ないだ構造（あまのじゃくスイッチ
は並列）

1 .2 V

入力
A

入力
B

0 V

ノーマル 2

ノーマル 1

出力
Y

入力
B

あ 1 あ 2
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5　1 . 2　スイッチ素子を使ってどんなことができるのか　

ているだろうか。すぐにはなかなか気づきにくいの

で，出力 Yを反転した値を表 1 .5 の一番右の欄に記

した。出力 Yを反転した値は，Aと Bの AND論理

（A・B）の結果になっていることがわかる。という

ことは，反転する前の結果は ，すなわち

NAND論理の値が得られていることになる。図 1 .6

の構造で NAND回路が実現できるわけであり，実際

にこの構造が集積回路の中で使われている。

　ここまでくると，今度はノーマルスイッチ 2個を「並列に」つなぐと，どん

な論理が実現できるか想像できるだろう。これについては，章末問題に載せた

ので，読者自身の手で動作をぜひ確かめてもらいたい。

　さらに，ノーマルスイッチの数を 3個以上に増やすと，ノーマルスイッチの

中で直列と並列を組み合わせた構造ができる。あまのじゃくスイッチはノーマ

ルスイッチと同じ数だけ使って，とにかくノーマルスイッチとは正反対の接続

を作る。こうすることにより，ANDや ORが組み合わさった複雑な論理を一

つの回路で実現できるようになる。これについては，3章で紹介する。

　このように，ノーマルスイッチとあまのじゃくスイッチの組合せにより，多

種多様の論理回路が作れることがわかった。また，記憶回路もこれらのスイッ

チの組合せで実現できる。スイッチ素子をチップ上にどんどん集積することに

より，複雑なコンピュータシステムが一つの集積回路で実現できるようになる

ため，集積回路の技術開発は，おもに集積度の向上に向けて発展を遂げてきて

いる。集積度の向上がどれくらいのスピードで進んだのか，また，どうやって

Y=A・B

表 1 .4　図 1 .6 の構造の動作

入力 A〔 V〕 入力 B〔 V〕 ノーマル 1 ノーマル 2 あ 1 あ 2 出力 Y〔 V〕
0 0 オフ オフ オン オン 1 .2
0 1 .2 オフ オン オン オフ 1 .2
1 .2 0 オン オフ オフ オン 1 .2
1 .2 1 .2 オン オン オフ オフ 0

表  1 .5　表 1 .4 の入力と
出力の電圧を論理値
に置き換えたもの

A B Y

0 0 1 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Y
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【あ】
アクセストランジスタ 　97
アセンブリ 　43
後工程 　37
アドレスデコーダ 　96
アンテナルールチェック

 　126

【い】
イオン注入 　42
インゴット 　37
インスタンス 　175
インスタンス名 　175
インバータ 　23

【う】
ウェハ 　37
ウェルタップ 　29

【え】
エッチング 　41

【お】
オフ状態 　51
オン状態 　51
オン抵抗 　66

【か】
化学気相成長 　42
拡散容量 　57
カスケード接続 　101
価電子 　15

【き】
寄生容量 　47

機能検証 　117
機能設計 　117
基板タップ 　29
逆バイアス 　18
逆バイアス状態 　18
逆方向電圧 　18
共有結合 　15

【く】
空乏層 　20
駆　動 　70
組合せ回路 　86,100
組合せ論理回路 　101
組立て 　43
クリティカルパス 　102
クリーンルーム 　38
クロック-Q遅延時間 　102
クロックゲーティング 　134
クロックスキュー 　114
クロックツリー 　114
クロックツリー生成 　114

【け】
結　晶 　15
ゲート 　12
ゲート酸化膜 　12,42
ゲート長 　31
ゲート電圧 　50
ゲート幅 　31
ゲート容量 　56
ゲートリーク電流 　137
現　像 　41

【こ】
コンタクトホール 　29
コンフィグレーション 　142

コンフィグレーション 

データ 　152

【さ】
最小伝搬遅延時間 　102
最大伝搬遅延時間 　102
最大動作周波数 　107
サブスレショルドリーク 

電流 　137
酸　化 　41

【し】
しきい値電圧 　19
識別子 　155
システム設計 　116
実効チャネル長 　55
自動レイアウト 　118
ジャンクション容量 　57
充　電 　48
自由電子 　15
順序回路 　86
順バイアス 　17
順方向電圧 　17
ショックレーモデル 　54
シラン 　42
シリコンウェハ 　37

【す】
スイッチ素子 　1
スイッチング確率 　130
スイッチング動作 　62
スタンダードセル 　121
ステップ入力 　67
スルー 　89
スレーブラッチ 　93
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【せ】
正　孔 　16
設計フロー 　116
接合容量 　57
セットアップ時間 　104
セットアップタイム 　104
セ　ル 　118
セルライブラリ 　118
ゼロバイアス状態 　18
線形領域 　52
センスアンプ 　97
選択回路 　81

【そ】
相補的 MOS回路 　24
速度飽和 　55
ソース 　12

【た】
ダイシング 　43
ダイナミック電力 　130
タイミング検証 　123
タイミング設計 　100
タイミングチャート 　88
立上りエッジ 　93
立上り遅延時間 　64
立下り遅延時間 　64
立下り伝搬遅延時間 　64

【ち】
遅延時間 　46,100
チャネル 　20,124
チャネル長変調効果 　55

【て】
テクノロジマッピング 　121
デザインルール 　126
テストベクタ 　177
テストベンチ 　178
テープアウト 　119

電圧回復回路 　148
伝送ゲート 　83

【と】
等価抵抗 　65
同期回路 　104
ドーピング 　15
ドープする 　15
ドライバ 　73
トランスペアレント 　89
ドレイン 　12
ドレイン電圧 　50
ドレイン電流 　50

【ね】
ネット型 　157
ネットリスト 　118

【は】
配　線 　29,118
配線容量 　47
配　置 　118
バ　ス 　158
パ　ス 　102
パストランジスタ 　83
バッファ 　112
バッファリング 　186
ハードウェア記述言語 　117
ばらつき 　125
パワーゲーティング 　136
反転層 　20
半導体チップ 　1

【ひ】
微細化技術 　8
ビットストリーム 　152
ビット線 　97

【ふ】
ファンアウト 4 　70
フィーチャーサイズ 　8

フォトリソグラフィ 　38
フォトレジスト 　38
負荷容量 　58
複合ゲート 　27
不純物元素 　15
フッタ方式 　139
不定値 　92
歩留り 　43
プリチャージ 　98
プロセスばらつき 　125

【へ】
ベータ比 　52
ベータレシオ 　52
ヘッダ方式 　139

【ほ】
放　電 　48
飽和領域 　52
保　持 　89
ホッピング 　16
ポートリスト 　154
ホール 　16
　――の反転層 　21
ホールド時間 　104
ホールドタイム 　104
ホールドバッファ 　112

【ま】
前工程 　37
マスク 　38
マスターラッチ 　93
マルチプレクサ 　81

【み】
密度ルールチェック 　126

【む】
ムーアの法則 　9
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【め】
メモリセル 　96
メモリセルアレイ 　96

【も】
モジュール 　154
　――の階層化 　175
モジュール宣言 　154
もれ電流 　137

【よ】
読出し／書込み回路 　96

【ら】
ラッチ回路 　88

【り】
リーク電流 　137
リーク電力 　136
リセット 　172
リングオンレータ 　75

【る】
ルックアップテーブル 　144

【れ】
レイアウト検証 　119

レイアウト図 　29
レイアウトデータ 　116
レイアウトパターン 　29
レクチル 　38
レジスタ型 　157
レジスト 　38

【ろ】
ロ　ウ 　122
露　光 　41
論理合成 　117

【わ】
ワード線 　97

【アルファベット】
α乗則 　56
always文 　171
assign文 　164
CAD 　114
case文 　168
CMOS 　84
CMOSインバータ 　24
CMOS回路 　24
CMOS複合ゲート回路 　26
CMP 　126
CPU 　1
CTS 　114
CVD 　42
Dフリップフロップ

 　92,170
DRC 　126

FPGA 　1,141
function文 　166
HDL 　117
IC チップ 　1
initial文 　179
LSI 　1
LUT 　144
LVS 　126
MOS 　6
MOS構造 　12
MOSトランジスタ 　13
MOS容量 　57
n型半導体 　15
nMOSトランジスタ 　13
NOT回路 　4
n-well 　28
p型半導体 　16
P＆ R 　118

PLD 　141
pMOSトランジスタ 　13
pn接合 　17
PVTばらつき 　125
RC遅延モデル 　65
reg型 　157
RTL 　117
RTLシミュレーション 　117
SoC 　102
SRAM 　96
STA 　118
Verilog HDL 　120
VHDL 　120
VIA 　123
wire型 　157

【数字】
2進カウンタ 　174

◇◇
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