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5.	スタティック論理回路	

n MOSトランジスタの論理の転送	
•  nMOSトランジスタの論理「0」「1」の転送特性	

n CMOSスタティック論理回路の構造	
•  論理とスイッチ構造	
•  論理式からCMOS回路構造の導出	
•  CMOS回路構造とトランジスタ数	

n CMOSスタティック論理回路（CMOSゲート）の遅延	
•  RC等価回路による遅延見積り	
•  CMOSゲートの線形遅延モデル	
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nMOSトランジスタの論理の転送	

VDD	

VDD	–	VTn	

飽和領域	

線形領域	

D	

Vin		=	VDD	

Vout	:	VDD	à 0	

0V	

S	
G	

CL	
–	Iout	0V	

(論理「0」)	

nMOSプルダウン動作	

S	

Vin		=	VDD	

Vout	:	0	à	VDD	–	VTn	

0V	

D	
G	

CL	
Iout	VDD	

(論理「1」)	

nMOSプルアップ動作	
VDD	

VDD	–	VTn	

飽和領域	

v  Vout	≧	VDD	なので、Vout側がソース	
v  Vou	は、VDD	–	VTn	までしか上昇しない	
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nMOSトランジスタの論理「1」の転送	
（nMOSプルアップ動作）	

S	

Vin		=	VDD	

Vout	:	0	à	VDD	–	VTn	

0V	

D	
G	

CL	
Iout	VDD	

(論理「1」)	

nMOSプルアップ動作	

v ドレイン・ソースの関係	:	Vout	≧	VDD	なので、Vout側がソース	
v 動作領域	:	VDS	=	VGS	=	VDD	–	Vout	à	VGS	–	VTn	<	VDS	なので、

常に飽和領域で動作する	
	
	 Vout = VDD −VTn( ) 1− 2CL

2CL −βn VDD −VTn( ) t
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

VDD	

VDD	–	VTn	

飽和領域	
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nMOSトランジスタの論理「1」の転送	
（nMOSプルアップ動作）	

dt
dVout

=
2CL

βn VDD −VTn −Vout( )2

t = dt
dVout
∫ ⋅dVout =

2CL

βn VDD −VTn −Vout( )2
⋅dVout∫ =

−2CL

βn VDD −VTn −Vout( )
+ A

A	:	積分定数	

A = 2CL

βn VDD −VTn( ) t	=	0	のとき Vout	=	0	なので	

Vout = VDD −VTn( ) 1− 2CL

2CL −βn VDD −VTn( ) t
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

Iout =CL
dVout
dt

= βn
VDD −VTn −Vout( )2

2
dVout
dt

= βn
VDD −VTn −Vout( )2

2CL

t	=	∞	のとき	
Vout	=	VDD	–	VTn	
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MOSトランジスタの論理の転送	

D	

Vin		=	VDD	

Vout	:	VDD	à 0	

0V	

S	
G	

CL	
–	Iout	0V	

(論理「0」)	

nMOSプルダウン動作	

S	

Vin		=	VDD	

Vout	:	0	à	VDD	–	VTn	

0V	

D	
G	

CL	
Iout	VDD	

(論理「1」)	

nMOSプルアップ動作	

D	

Vin		=	0V	

Vout	:	0	à	VDD	

0V	

S	
G	

CL	
Iout	VDD	

(論理「1」)	

pMOSプルアップ動作	

S	

Vin		=	0V	

Vout	:	VDD	à –	VTp	

0V	

D	
G	

CL	
–	Iout	VDD	

(論理「1」)	

pMOSプルダウン動作	

CMOS	:	nMOSは論理「0」を駆動し、pMOSは論理「1」を駆動する論理構造	

論理「1」の	
駆動が	

完全でない	

論理「0」の	
駆動が	

完全でない	

駆動条件（スイッチング条件）と駆動論理が反転 à	負論理（negative	unate）	
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CMOSスタティック論理回路の構造	

n  nMOSブロック	:	F(x1	,	x2	,…,	xN)	=	1の時、出力とGNDを導通	

n  pMOSブロック	:	F(x1	,	x2	,…,	xN)	=	1の時、出力とVDDを導通	
	
n  CMOSスタティック論理回路 :	nMOSブロック・pMOSブロック

がそれぞれ相補的なスイッチとして論理関数を実現	
	

（F(x1	,	x2	,…,	xN)	=	0の時、出力とVDDを導通）	

VDD	(1)	

x1	,	x2	,…,	xN		

CMOS	
スタティック	
論理回路	

GND	(0)	

pMOS	

nMOS	

N	

N	
y	=	F(x1	,	x2	,…,	xN)		

VDD	(1)	

pMOS	

nMOS	

CMOS	
インバータ	

GND	(0)	

x	 y	=	x	

論理「1」の駆動	

論理「0」の駆動	
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論理とスイッチ構造	
n  論理積（AND）	:	F(x1	,	x2)	=	x1	・	x2	,	F(x1	,	x2)	=	x1	・ x2	=	x1	+	x2	
	

x1	

x2	

nMOS	:	x1	・	x2	

x1	 x2	

pMOS	:	x1	+	x2	

n  論理和（OR）	:	F(x1	,	x2)	=	x1	+	x2	,	F(x1	,	x2)	=	x1	+	x2	=	x1	・ x2	
	

x1	

x2	

pMOS	:	x1	・ x2	

x1	 x2	

nMOS	:	x1	+	x2	

x1	・	x2	=	1	のとき
二端子間が導通	

x1	+	x2	=	1	のとき
二端子間が導通	

x1	+	x2	=	1	のとき
二端子間が導通	

x1	・	x2	=	1	のとき
二端子間が導通	
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NAND回路・NOR回路	

n NAND	:	
	

n NOR	:	
	

x1	

x2	

x1	 x2	

VDD	(1)	

GND	(0)	

y	=	x1	・	x2	 y	=	x1	+	x2	

VDD	(1)	

GND	(0)	

x1	

x2	

x1	 x2	
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論理式からCMOS回路構造の導出 (1)	
（例1） F(x1	,	x2	,	x3	,	x4)	=	x1	・	x2	+	x3	+	x4	
1)  論理式の分解	

v Y1	=	x1	・ x2	
v Y2	=	Y1	+	x3	
v Y3	=	Y2	+	x4	=	Y1	+	x3	+	x4	

2)  各論理式をスイッチ構造へ変換	

nMOS	:	Y3	=	Y1	+	x3	+	x4	

x3	 x4	Y1	

Y2	

x3	

x4	

Y2	 Y1	

x1	

x2	

Y1	 x1	 x2	

Y1	

pMOS	:	Y3	=	Y1	・ x3	・ x4	



（例1） F(x1	,	x2	,	x3	,	x4)	=	x1	・	x2	+	x3	+	x4	
v Y1	=	x1	・	x2	
v Y2	=	Y1	+	x3	
v Y3	=	Y2	+	x4	=	Y1	+	x3	+	x4	
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論理式からCMOS回路構造の導出	(2)	

VDD	(1)	

x1	,	x2	,	x3	,	x4		

GND	(0)	

pMOS	

nMOS	

N	

N	
y	=	x1	・	x2	+	x3	+	x4		

VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x2	
x3	

x1	

x4	

x3	

x1	 x2	

x4	



（例2） y	=	x1	・	(	x2	・ x3	+	x2	・ x4	)	
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論理式からCMOS回路構造の導出	(3)	

VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x3	

x2	

x4	

x1	

x2	

x1	

x3	x2	

x2	 x4	

Y1	=	x2	+	x3	

Y2	=	x2	+	x4	

Y3	=	Y1	・ Y2	

Y4	=	x1	+	Y3	

Y1	=	x2	・ x3	

Y2	=	x2	・	x4	

Y3	=	Y1	+	Y2	

Y4	=	x1	・ Y3	

x2	 x2	

GND	(0)	

VDD	(1)	



（例3） y	=	x5	+	x4	・ (	x3	+	x2	・ x1	)	

Y1	=	x2	+	x1	

Y2	=	x3	・	Y1	

Y3	=	x4	+	Y2	

Y4	=	x5	・ Y3	
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論理式からCMOS回路構造の導出	(4)	

VDD	(1)	

GND	(0)	

Y1	=	x2	・ x1	

Y2	=	x3	+	Y1	

Y3	=	x4	・ Y2	

Y4	=	x5	+	Y3	

y	

x1	

x3	

x4	

x2	

x4	

x1	

x3	

x2	

x5	

x5	
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CMOS回路構造とトランジスタ数	
n  リテラル数	:	論理式に現れる変数の個数（NOTは無視）	

v x1	・	x2	+	x3	+	x4	à リテラル数	=	4	

n  1つのCMOSゲートで実現した場合	:	
v トランジスタ数	=	リテラル数	*	2（CMOSインバータの数は無視）	
v 例	:		x1	・	x2	+	x3	+	x4	à	4	*	2	=	8	トランジスタ	

n  2入力CMOSゲートに分解して実現した場合	:		
v トランジスタ数 =	(リテラル数 –	1)	*	4（CMOSインバータの数は無視）	
v 例	:		x1	・	x2	+	x3	+	x4	à	(4	– 1)	*	4	=	12	トランジスタ	

y	

x2	
x3	

x1	

x4	

x3	

x1	 x2	

x4	

z4 = z3z1 = x1 ⋅ x2 z2 = x3 + x4

y = x1 ⋅ x2 + (x3 + x4 ) = x1 ⋅ x2 ⋅ (x3 + x4 )

z3 = z1 ⋅ z2

NANDやNORは
4トランジスタ	

v  論理式をまとめて一つのCMOSゲートに纏めた方が少ないト
ランジスタで実現できる	

v  複雑な論理式を一つのCMOSゲートに纏めた時の問題は？	
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CMOSスタティック論理回路の遅延	(1)	
VDD	(1)	

GND	(0)	

x3	

x1	

x2	

x1	 x3	x2	

		y	=	x1	・ x2	・ x3		

		y	

3入力NAND	
（NAND3）の	
RC等価回路	

x1	 x2	 x3	

x1	

x2	

x3	

Vout	

VDD	(1)	

V2	

V3	

C2	

C3	

C1	 CL	

Rp	 Rp	 Rp	

Rn	

Rn	

Rn	

GND	(0)	

Rp	=	0.75	RSATp	
Rn	=	0.75	RSATn	

CL	:	出力	
負荷容量	

C1	,	C2	,	C3	:	寄生容量	

簡単のため、nMOS・
pMOSサイズはそれ
ぞれ全て同一とする	

C1	≒	3CDBp	+	CDBn	
C2	≒	CSBn	+	CDBn≒	2CDBn	
C3	≒	CSBn	+	CDBn≒	2CDBn	

プルダウン遅延	:		
tpL	≒	0.75	RSATnCL	
プルアップ遅延	:		
tpH	≒	0.75	RSATpCL	
（前回参照）	
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CMOSスタティック論理回路の遅延	(2)	

x1	 x2	 x3	

x1	

x2	

x3	

Vout	

VDD	(1)	

V2	

V3	

C2	

C3	

C1	 CL	

Rp	 Rp	 Rp	

Rn	

Rn	

Rn	

GND	(0)	

n  複数入力ゲートにおける論理遅延	:		
v  1つの入力の変化で出力が変化する

遷移だけを考慮する	
v  プルアップ動作	:	3入力全て「1」の状

態からある入力が	1	à	0	に遷移	
v  プルダウン動作	:	2入力が「1」に固定

のまま、3つ目の入力が	0	à	1に遷移	
n  C1	,	C2	,	C3	を無視した場合	:		

v  プルアップ遅延	:	tpH		=	RpCL	
v  プルダウン遅延 :	tpL		=	3RnCL	

n  C1	,	C2	,	C3	を考慮した場合	:			
v  C1	,	C2	,	C3の充放電のため遅延は増加	
v  変化する入力によって遅延が異なる	
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RC回路網のElmore近似	

v 電流 IA	の経路の時定数	:	RACA	
v 電流 IB	の経路の時定数	:	(RA	+	RB)CB	
v 電流 IC	の経路の時定数	:	(RA	+	RB	+	RC)CC	
n  RC回路網の近似時定数（Elmore近似） :		

RACA	+	(RA	+	RB)CB		+	(RA	+	RB	+	RC)CC	

RA	 RB	 RC	

CA	 CB	 CC	

IA	 IB	 IC	

VA	 VB	 VC	V0	

V0 −VA( ) = IA + IB + IC( )RA

VA −VB( ) = IB + IC( )RB
VB −VC( ) = ICRC

IA =CA
dVA
dt

IB =CB
dVB
dt

IC =CC
dVC
dt

厳密な方程式の解析
は複雑になる	

各容量を個別に充電
する時定数の総和と
して近似	

N段のRC回路網の時定数 :	RC・N(N	+	1)	/	2		
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Elmore近似によるNAND3の遅延解析	(1)	

n  x1の遷移による Vout	の遷移遅延	:		
v  他の入力	:	x2	=	x3	=	1	
v  V2	=	V3	=	0	:	C2	,	C3	は無視できる	
v  プルアップ遅延	:		

tpH		=	Rp(C1	+	CL	)	
v  プルダウン遅延 :		

tpL		=	3Rn(C1	+	CL	)	

Rn	 Rn	 Rn	

C1	+	CL	

Vout	V2	V3	0	

Rp	

C1	+	CL	

Vout	VDD	

x1	 x2	 x3	

x1	

x2	

x3	

Vout	

VDD	(1)	

V2	

V3	

C2	

C3	

C1	 CL	

Rp	 Rp	 Rp	

Rn	

Rn	

Rn	

GND	(0)	

1	

1	

0	 0	

0V	

0V	
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Elmore近似によるNAND3の遅延解析	(2)	

n  x2の遷移による Vout	の遷移遅延	:		
v  他の入力	:	x1	=	x3	=	1	
v  V3	=	0		:	C3	は無視できる	
v  プルアップ遅延	:		

tpH		=	Rp(C1	+	CL	)	+	(Rp	+	Rn	)	C2	
v  プルダウン遅延 :		

tpL		=	3Rn(C1	+	CL	)	+	2RnC2	

Rn	 Rn	 Rn	

C2	 C1	+	CL	

Vout	V2	V3	0	

Rp	 Rn	

C2	C1	+	CL	

V2	Vout	VDD	

x1	 x2	 x3	

x1	

x2	

x3	

Vout	

VDD	(1)	

V2	

V3	

C2	

C3	

C1	 CL	

Rp	 Rp	 Rp	

Rn	

Rn	

Rn	

GND	(0)	

1	

1	

0	 0	

0V	

実際には
VDD	–	VTnま
でしか上が
らない	



実際には
VDD	–	VTnま
でしか上が
らない	
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Elmore近似によるNAND3の遅延解析	(3)	

n  x3の遷移による Vout	の遷移遅延	:		
v  他の入力	:	x2	=	x3	=	1	
v  プルアップ遅延	:		

tpH		=	Rp(C1	+	CL	)	+	(Rp	+	Rn)	C2	+	(Rp	+	2Rn)	C3	
v  プルダウン遅延 :		

tpL		=	3Rn(C1	+	CL	)	+	2RnC2+	RnC3	

Rn	 Rn	 Rn	

C3	 C2	 C1	+	CL	

Vout	V2	V3	0	

Rp	 Rn	 Rn	

C3	C2	C1	+	CL	

V3	V2	Vout	VDD	

x1	 x2	 x3	

x1	

x2	

x3	

Vout	

VDD	(1)	

V2	

V3	

C2	

C3	

C1	 CL	

Rp	 Rp	 Rp	

Rn	

Rn	

Rn	

GND	(0)	

1	

1	

0	 0	
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CMOSゲートの線形遅延モデル (1)	

x1	 x2	 x3	

x1	

x2	

x3	

Vout	

VDD	(1)	

V2	

V3	

C2	

C3	

C1	 CL	

Rp	 Rp	 Rp	

Rn	

Rn	

Rn	

GND	(0)	

n  線形遅延モデル	:		tp		=	tp0	+	tR	・ CL		
v  出力負荷 :	CL	
v  内部遅延（tp0）	:	CL	=	0	とした時の遅延	
v  出力遅延係数（tR）	:	単位容量当りの遅延	

入力 
遷移	

出力 
遷移	

内部遅延（tp0）	 出力遅延	
係数（tR）	

x1	:	1à0	 0à1	 RpC1	 Rp	
x1	:	0à1	 1à0	 3RnC1		 3Rn	
x2	:	1à0	 0à1	 Rp(C1	+	C2	)	+	Rn	C2	 Rp	
x2	:	0à1	 1à0	 3RnC1	+	2RnC2	 3Rn	

x3	:	1à0	 0à1	
RpC1	+	(Rp	+	Rn)	C2	
	+	(Rp	+	2Rn)	C3	

Rp	

x3	:	0à1	 1à0	 3RnC1	+	2RnC2+	RnC3	 3Rn	
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CMOSゲートの線形遅延モデル (2)	

x1	 x2	 x3	

x1	

x2	

x3	

Vout	

VDD	(1)	

V2	

V3	

C2	

C3	

C1	 CL	

Rp	 Rp	 Rp	

Rn	

Rn	

Rn	

GND	(0)	

簡単のため、以下を仮定 :	
v  全てのnMOS・pMOSゲート容量（CG）とソース・

ドレイン容量（CD,	CS）はそれぞれ同一	
v  CDBp	≒	CSBp	≒	CDBn	≒	CSBn	≒	C0	
v  CGp	≒	CGn	≒	2C0	
v  nMOS・pMOSサイズはそれぞれ同一	:	Rp	,	Rn	
v  C1	≒	3CDBp	+	CDBn	≒	4C0	
v  C2	≒	CSBn	+	CDBn≒	2C0	
v  C3	≒	CSBn	+	CDBn≒	2C0	

出力がN個のCMOSインバータ
（INVゲート）入力に接続する場合	:		
v  CL	≒	4NC0	
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CMOSゲートの線形遅延モデル	(3)	

x1	 x2	 x3	

x1	

x2	

x3	

Vout	

VDD	(1)	

V2	

V3	

C2	

C3	

C1	 CL	

Rp	 Rp	 Rp	

Rn	

Rn	

Rn	

GND	(0)	

入力 
遷移	

出力 
遷移	

内部遅延
（tp0）	

出力遅延	
（N	* INV）	

x1	
1à0	 0à1	 4RpC0	 4N・RpC0	
0à1	 1à0	 12RnC0		 12N・RnC0	

x2		
1à0	 0à1	 (6Rp	+2Rn)	C0	 4N・RpC0	
0à1	 1à0	 16RnC0	 12N・RnC0	

x3	
1à0	 0à1	 (8Rp	+6Rn)	C0	 4N・RpC0	
0à1	 1à0	 18RnC0	 12N・RnC0	

v  C1	≒	4C0	
v  C2	≒	2C0	
v  C3	≒	2C0	

N個のINVゲート容量	:		
v  CL	≒	4NC0	

v  内部遅延	:	各入力によって異なる	
à 出力から遠いほど大きくなる	

à	N段のRC回路網の時定数 :	RC・N(N	+	1)	/	2		



（例2） y	=	x1	・	(	x2	・ x3	+	x2	・ x4	)	
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複雑なCMOSゲートの遅延解析 (1)	

遷移入力 他の入力条件	

x1	 x2	・ x3	+	x2	・ x4	=	1	

x2	 x1	・	(x3		+		x4	)	=	1	

x3	 x1	・ x2	=	1	
x4	 x1	・ x2	=	1	

遷移入力によって出力が変化
する条件	

VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x3	

x2	

x4	

x1	

x2	

x1	

x3	x2	

x2	 x4	

2C0	

3C0	

4C0	

4C0	 4NC0	

2C0	

x2	à	x2	の遅延	:		
v  プルアップ	:	6RpC0	
v  プルダウン	:	6RnC0	

x3	=	1,	x4	=	0	:	x2	に関して「正」 à	
入力と出力の遷移方向が同一	

x3	=	0,	x4	=	1	:	x2	に関して「負」 à	
入力と出力の遷移方向が反転	

x2	 x2	

GND	(0)	

VDD	(1)	

2C0	

4C0	

x2の負荷容量	

CL	≒	4NC0	(N	:	INV個数)	

C0	:	ソース・ドレイン容量	
2C0	:	ゲート容量	 (Tr	1個当り)	
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複雑なCMOSゲートの遅延解析 (3)	
VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x3	

x2	

x4	

x1	

x2	

x1	

x3	x2	

x2	 x4	

2C0	

3C0	

4C0	

4C0	

4NC0	

2C0	

Vout	

Rn	 Rn	 Rn	 Vout	0	

4C0	+	
4NC0	

遷移入力 他の入力条件	

x1	 x2	・ x3	+	x2	・ x4	=	1	

Rp	

4C0	+	
4NC0	

Vout	VDD	

プルアップ遅延	:	4RpC0+4N・RpC0	

プルダウン遅延	:	12RnC0+12N・RnC0	

x2	=	0	
x3	=	1	

x2	=	1	
x4	=	1	

または	
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複雑なCMOSゲートの遅延解析 (4)	
VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x3	

x2	

x4	

x1	

x2	

x1	

x3	x2	

x2	 x4	

2C0	

3C0	

4C0	

4C0	

4NC0	

2C0	

V2	

V3	

Rn	 Rn	 Rn	

2C0	 3C0	

Vout	V2	V3	0	

4C0	+	
4NC0	

遷移入力 他の入力条件	

x3	 x1	・ x2	=	1	

x1	=	1	
x2	=	0	

プルアップ遅延が最大
になる条件	:	x4	=	1	

V5	

Rp	 Rp	 Rn	

3C0	
4C0	+	
4NC0	

V2	Vout	VDD	
Rn	

2C0	

V3	V5	

プルアップ遅延	:	(18Rp+7Rn)C0+8N・RpC0	

プルダウン遅延	:	20RnC0+12N・RnC0	

Vout	
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複雑なCMOSゲートの遅延解析	(5)	
VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x3	

x2	

x4	

x1	

x2	

x1	

x3	x2	

x2	 x4	

2C0	

3C0	

4C0	

4C0	

4NC0	

2C0	

V2	

V4	

遷移入力 他の入力条件	

x4	 x1	・ x2	=	1	

x1	=	1	
x2	=	1	

V5	

Rn	 Rn	 Rn	

3C0	
4C0	+	
4NC0	

Vout	V2	0	 Rp	

4C0	

V5	

2C0	

V4	

Rp	 Rp	 Rn	

3C0	
4C0	+	
4NC0	

V2	Vout	VDD	
Rn	

2C0	

V3	

4C0	

V5	

プルアップ遅延が最大
になる条件	:	x3	=	1	

プルアップ遅延	:	(22Rp+7Rn)C0+8N・RpC0	

プルダウン遅延	:	(4Rp+	32Rn)C0+12N・RnC0	

Vout	
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複雑なCMOSゲートの遅延解析	(6)	
VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x3	

x2	

x4	

x1	

x2	

x1	

x3	x2	

x2	 x4	

2C0	

3C0	

4C0	

4C0	

4NC0	

2C0	

V2	

V4	

遷移入力 他の入力条件	

x2	 x1	・	(x3		+		x4	)	=	1	

V5	

Rn	 Rn	 Rn	

3C0	
4C0	+	
4NC0	

Vout	V2	0	 Rp	

4C0	

V5	V4	

Rp	 Rp	 Rn	

3C0	
4C0	+	
4NC0	

V2	Vout	VDD	
Rn	

2C0	

V3	

4C0	

V5	

x3	=	0,	x4	=	1	:	x2	に関して「負」 à	
入力と出力の遷移方向が反転	

プルアップ遅延	:	(22Rp+7Rn)C0+8N・RpC0	

プルダウン遅延	:	(4Rp+	30Rn)C0+12N・RnC0	

Vout	
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複雑なCMOSゲートの遅延解析	(7)	
VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x3	

x2	

x4	

x1	

x2	

x1	

x3	x2	

x2	 x4	

2C0	

3C0	

4C0	

4C0	

4NC0	

2C0	

V2	

V3	

遷移入力 他の入力条件	

x2	 x1	・	(x3		+		x4	)	=	1	

V5	

Rn	 Rn	 Rn	

3C0	
4C0	+	
4NC0	

Vout	V2	0	 Rp	

4C0	

V5	V3	

Rp	 Rp	 Rn	

3C0	
4C0	+	
4NC0	

V2	Vout	VDD	
Rn	

2C0	

V3	V5	

x3	=	1,	x4	=	0	:	x2	に関して「正」 à	
入力と出力の遷移方向が同一	

x2	à	x2	の遅延がここに加算される	:		
v  プルアップ	:	6RpC0	
v  プルダウン	:	6RnC0	

プルアップ遅延	:	(18Rp+7Rn)C0+8N・RpC0	

プルダウン遅延	:	(4Rp+	30Rn)C0+12N・RnC0	

Vout	



VDD	(1)	

GND	(0)	

y	

x3	

x2	

x4	

x1	

x2	

x1	

x3	x2	

x2	 x4	

2C0	

3C0	

4C0	

4C0	 4NC0	

2C0	

（例2） y	=	x1	・	(	x2	・ x3	+	x2	・ x4	)	
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複雑なCMOSゲートの遅延解析 (2)	

x2	à	x2	の遅延	:		
v  プルアップ	:	6RpC0	
v  プルダウン	:	6RnC0	

入力 
遷移	

出力 
遷移	

内部遅延（tp0）	 出力遅延	
（N*INV）	

x1	
1à0	0à1	 4RpC0	 4N・RpC0	
0à1	1à0	 12RnC0		 12N・RnC0	

x2	

1à0	0à1	 (22Rp+7Rn)C0	 8N・RpC0	
0à1	1à0	 (4Rp+	30Rn)C0	 12N・RnC0	
1à0	1à0	 (18Rp+13Rn)C0	 8N・RpC0	
0à1	0à1	(10Rp+	30Rn)C0	12N・RnC0	

x3	
1à0	0à1	 (18Rp+7Rn)C0	 8N・RpC0	
0à1	1à0	 20RnC0	 12N・RnC0	

x4	
1à0	0à1	 (22Rp+7Rn)C0	 8N・RpC0	
0à1	1à0	 (4Rp+	32Rn)C0	 12N・RnC0	

x2	 x2	

GND	(0)	

VDD	(1)	

2C0	

4C0	

x2の負荷容量	



31 

まとめ	
n  MOSトランジスタの論理の転送	

•  nMOSは論理「0」を駆動し、pMOSは論理「1」を駆動する	
n  CMOSスタティック論理回路の構造	

•  論理とスイッチ構造 : 論理式の分解、各論理式のスイッチ構造変換	
•  CMOS回路構造とトランジスタ数	:	

•  1つのCMOSゲートで論理関数を直接実現	:	(リテラル数)	*	2	
•  2入力ゲートに分解	:	(リテラル数 –	1)	*	4	

n  CMOSスタティック論理回路（CMOSゲート）の遅延	
•  RC回路網のElmore近似	:	N段のRC時定数	:	RC・N(N	+	1)	/	2		
à  直列接続のトランジスタ段数の2乗に比例して内部遅延が増加	
à  1つのCMOSゲートで実現する論理関数が複雑すぎるとCMOSゲートの

内部遅延が悪化	
•  CMOSゲートの線形遅延モデル	:	出力から遠い入力ほど内部遅延が

増える	


