
今日の授業は実際の規格表を読みながら進めていきます。今回は実際の企業の
Webサイトからダウンロードした規格表を読みます。これは、指示に従って各自ダウ

ンロードしてください。上記が面倒な場合は前の方の列に座ってください。見えるで
しょう。
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まずは、昔の標準ディジタルIC74AC00の規格を調べましょう。このスライドに示すサ
イトに行って、７４ACシリーズをクリックし、その中の７４AC00Pの規格表のPDFをダウ
ンロードしてください。「ディジタル設計者のための電子回路」をお持ちの方は35

ページに相当のものが出ています。
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規格表とは、デバイス（電子回路素子）の電気的特性を示す表で、製造元が公開し
ています。これには、絶対最大定格、推奨動作条件、静特性（DC特性）、動特性
（AC特性）の4つがあります。絶対最大定格は、これを守らないと素子が破壊される

可能性がある条件です。推奨動作条件を守れば自動的に満足されるので、載せて
いない場合もあります。推奨動作条件は、デバイスの利用時に、守るべき条件を示し
ます。この条件が守られないと静特性、動特性は保証されません。「推奨」とはいうも
のの、通常必ずこれを守って使います。ダウンロードした規格表の推奨動作条件を
見て、この素子がどの程度の電圧レベル、温度で動作するかを確認しましょう。

静特性は、入出力特性、駆動能力、静的な電流など、時間項が関係しない特性を示
します。一方、動特性は、伝搬遅延時間など、時間項を含む特性を示します。動的
な電流はここに入りますが、これは通常別に扱われますので、実質上動特性はス
ピードに関する特性と言っていいと思います。
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さて、74AC00は、かつて一般的に使われた標準ディジタルICの一つです。この標準
ディジタルICとは、NAND、NOR,AND,OR,NOTなどの基本ゲート、マルチプレクサ、

デコーダ、フリップフロップ、カウンタ、レジスタなどやや複雑なディジタル回路の標準
的なモジュールの入ったICのことで、かつては、これを基板上に装着してピン間を配
線することでディジタル回路を構成しました。最近は後に紹介するFPGAなどのプロ
グラマブルデバイスに押されて、あまり使われなくなりましたが、今でも大きなIC間を
繋ぐ役割やバッファ（電気的な増幅素子）やリセット回路などで時々使われます。標
準ディジタルICは番号のルールが以下のように決まっています。まず最初の74は民
生品であることを示します。（54は軍用を示しますが、市場には出回っていません）次
のACという記号はデバイスの種類を示します。ACはAdvanced CMOSの略です。
最後の数字はゲートの種類を示します。00は2入力のNANDゲートが4個入っている
素子です。標準ディジタルICは通常DIP(Dual Inline Package)というプラスティック
パッケージ（入れ物）に入っていて、片側7ピン、両方で14ピンが付いています。この
ピン配置も標準的に決まっています。規格表の図（あるいはテキスト37ページ）をご
覧ください。
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さて、まず代表的な静特性である、入出力特性を説明しましょう。ここではNOTゲート
を例に取って入力Vinと出力Voutの関係を示します。NOTゲートなので入力が０Vの
時は出力はHレベルが現れます。CMOSの場合、電源電圧がトランジスタを介して出
力に表れますので、ほとんど電源電圧（VDD)そのままの値が出力されます。ここで、
入力電圧をだんだん上げて行きます。しばらく上げても出力に変化はありませんが、
入力電圧がほぼVDDの半分になった時に出力は突然Lレベルに急降下します。Hレ
ベルの場合同様、Lレベルはほとんど0Vに等しくなります。以降電圧を上げても０Vを
守ります。この突然出力が変化するときの入力電圧をしきい値（Threshold Level:ス
レッショルドレベル）と呼びます。CMOSのスレッショルドレベル付近の電圧変化は非
常に急峻です。Lレベルは0V、HレベルはVDD、スレッショルドレベルはVDD/2で、
変化は非常に急峻という理想的なディジタル回路の特性をCMOSが持っていること
が分かります。
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さて、このスレッショルドレベルがどのように規格表に表されているかを見てみましょう。
CMOSのスレッショルドレベルはほぼVDDの半分ですが、これを規格にしてしまうこと

はできません。これは、温度の変化や製品のばらつきがあって微妙に違ってくるため
です。さらに、LレベルからHレベルに変化した時のスレッショルドレベルと、Hレベル
からLレベルに変化した時のスレッショルドレベルは微妙に違っています。（昔、学生
実験で入力電圧を上げて行ったり、下げて行ったりしてスレッショルドレベルを測ろう
として電圧が違って大変に苦労した経験があります）
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では、規格表の上で、スレッショルドレベルはどのように決めればよいのでしょうか？
まず出力側はVOHとVOLを定めます。VOHは推奨動作条件を満足する限り最悪で
も出力することを保証するHレベルの値です。例えばACシリーズで電源電圧が３．０
VでCMOS同士の接続の場合（つまり出力電流があまり流れない）場合は、2.9Vに
なっています。ちなみに、このような値は常に最悪の場合を考えて読みます。一方、
VOLは、推奨動作条件を守る限り最悪でも出力することを保証するLレベルです。こ
の場合も悪い方を読み取ると0.1Vになります。

さて、入力側はVILとVIHを決めます。VIHは、これより高ければHレベルとして認識し
てくれる値のことで、やはり最悪値を考えて2.1Vを読み取ります。VILはこれより低け
ればLレベルとして認識してくれる値でこの場合は最大値の0.9Vを取ります。結果と
してHレベルではVOH-VIH分、LレベルではVIL-VOL分の余裕を持ってHレベルとL

レベルの受け渡しができていることがわかります。これをノイズマージン（雑音余裕
度）と呼びます。ここではHレベル、Lレベル共に0.8Vのノイズマージンがあることにな
ります。ノイズマージンが小さいと小さいノイズでも誤動作する可能性があります。ここ
では、すべての値に規格表の最悪値を用いました。このような設計の仕方をワースト
ケースデザインと呼びます。どのような環境でも動作させるためには、ワーストケース
デザインをする必要があります。ワーストケースデザインでは最大値（MAX)と最小値
（MIN)を使います。標準値（TYP)は、通常の動き方を示すための参考データで、場
合によっては書いていないこともあります。

ではスレッショルドレベルはどこか？というとVIHとVILの間のどこかにあるのです。す
なわち、工学的にはスレッショルドレベルは幅で定義されます。
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では演習をやってみましょう。ダウンロードした規格表で電源電圧が2.0Vとしてノイズ
マージンを計算してみましょう。ここで、CMOS同士の接続では入力電流は小さい
（CMOSは電圧駆動素子でゲートは絶縁されていることを思い出しましょう）ので、出

力する方は出力電流が小さいときの数値を使ってください。ワーストケースデザイン
の考え方で計算してください。

8



入出力特性についで重要な静特性は直流電流をいくつ流し込み、また流しだせる
か、すなわち、素子の電気的な駆動能力を表す特性です。一つの素子の出力にたく
さんの入力を繋ぐことを考えましょう。Lレベルの場合、それぞれの素子から電流が流
れ込んできす。この状態をシンクロードと呼びます。この流れ込んでくる電流IOLが積
み重なって大きくなるとONになっているFETの抵抗により出力電圧が上がってしまう
可能性があります。VOLが上昇するとノイズマージンが維持できません。一方、出力
がHレベルの場合、電流は流しだす方向になります。これをソースロードと呼びます。
流しだす電流IOLが大きすぎるとHレベルが下がってしまうかもしれません。

しかし、CMOSは電圧駆動素子で、ゲートはソース、ドレインとは絶縁されているので、
この入力電流Iinは小さいです。規格表上にはIOLの最大値とIOHの最大値が載せ
てありますので、IOLmax/Iin, IOHmax/Iinを計算すると素子の一つの出力に何個の
入力が接続できるかがわかります。この値をファンアウトと呼びます。
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ではCMOSのファンアウトを計算しましょう。先ほどのノイズマージンは出力電流IOL、
IOHが共に50μAである場合でした。また、規格表からは入力電流Iinは10μAですの
で、ファンアウトは50個であることがわかります。もしもノイズマージンが多少減っても
よければ最大24mA流しても大丈夫なので、25000個になってしまいます。両方共実
は多過ぎで、50個も繋ぐと入力の容量が増えて波形が乱れるので、通常10個くらい
にしておきます。基本的にCMOSは直流的なファンアウトを考えないで使えると思っ
ていいです。
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次に動特性の表を見てください。ディジタル回路の動特性は、伝搬遅延時間で表さ
れます。出力の安定レベルをVOL、VOHとしてます。立下り伝搬遅延時間tpHLは入
力が（VOH-VOL）/2をよぎってから、これに反応して出力がVOHから（VOH-VOL)/2

をよぎるまでの時間です。CMOSの場合、VOH=VDD、VOL=GNDと考えて良いの
で、入力がVDD/2をよぎってから、出力がVDDからVDD/2に変化するまでの時間と
考えて良いです。立ち上がり伝搬遅延時間tpLHは、入力がVDD/２をよぎってから、
出力が０VからVDD/2に変化するまでの時間です。VDD/２をスレッショルドレベルと
考えて良いので、この値は入力がスレッショルドレベルをよぎってから、出力がスレッ
ショルドレベルをよぎるまで、つまり、ディジタル的な信号の伝わる時間を示します。p

はpropagation delayの頭文字です。変化の方向は出力で見ることに注意してくださ
い。tpHLとtpLHは同じと見なせる場合もありますが、素子によってはかなり違う場合も
あります。
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伝搬遅延時間をディジタル信号の伝わる時間と考えるとゲートを複数使って作った
回路全体の遅延時間を求めることができます。たとえばこの図ではNANDゲートが3

つ接続されています。最初のゲートの出力がL→Hに変化した場合は、2段目がH→L

へ、3段目はL→Hに変化します。したがって伝搬遅延は2×tpLH+tpHLになります。
逆に最初のゲートの出力がH→Lに変化した場合は、2段目はL→H、3段目はH→L

に変化します。このため伝搬遅延はtpLH+2×tpHLになります。どちらか大きい方が
伝搬が遅いので、これが全体の回路の遅延となります。多くの場合はtpHL<tpLHな
ので２×tpHL+tpHLの方が大きくなる傾向にあります。このように、回路全体の遅延
時間を計算することをStatic Timing Analysis:STAと呼びます。回路が複雑になるそ
れぞれの出力の変化の方向を判別するのは大変ですので、CADにお任せします。
回路中に複数の信号の流れる道がある場合、その中の最も長いパスがその回路の
遅延時間となります。これをクリティカルパスと呼びます。CADを使ってクリティカルパ
スを求めるSTAは最近のディジタル回路設計の基本的手法となっています。
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ではダウンロードしてきた74AC00の規格表を使ってこの図の回路のSTAをやってみ
ましょう。この規格表ではtpLHとtpHLが同じなので計算は簡単です。このように
tpLH,tpHLが同じならば遅延時間は単にゲートの段数で見積もることができます。
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ディジタル回路の動特性には波形の立ち上がり時間と立下り時間を示す場合もあり
ます。これも出力波形に注目し、出力が下がり始めて（VOH-VOL)の90％から10％
まで変化した時間を立下り時間tf、10％から90％まで変化した時間を立上がり時間tr

と呼びます。CMOSの場合VDDの90％から10％まで、10％から90％まで、と考えて
問題ありません。最近のディジタル回路は十分高速に波形が変化するため、立ち上
がり時間、立下り時間はあまり規格表には示されないようになりました。
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最後に消費電流について検討しましょう。消費電力はダイナミックな電力とスタティッ
クな電力に分けられます。CMOSは動作していない場合、nMOSとpMOSのどちらか
はOFFになっているため、基本的に電流は流れません。しかしON→OFFの切り替わ
り時には両方のトランジスタが一瞬ONになって貫通電流が流れます。また、レベル
をHやLに変化するためにはトランジスタの内部の容量と出力に接続されている負荷
容量を充放電する必要があり、電流が流れます。このための電力はここに書いてある
ように、容量に比例し、電源電圧の2乗に比例し、スイッチング率に比例します。容量
はファンアウトを減らしたり、配線を短くすることである程度小さくすることはできます
が、限界があります。もっとも高価的なのは電源電圧を減らすことで、このため、ディ
ジタル回路の電源電圧は1980年代のはじめには5Vが標準的だったのが、どんどん
下がって今では1.0V以下のものも使われます。動特性の表を見ると気づくと思いま
すが、同じ素子では電源電圧が下がると伝搬遅延時間が延びてしまいます。つまり
遅くなります。低い電圧でも小さい伝播遅延で動作するにはプロセスサイズを小さく
する必要があります。スケーリング則を思い出しましょう。
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ダイナミック電力を節約するにはどうすればよいでしょう。電源電圧を下げると、2乗で
効きますが、動作速度が落ちます。これが許される場合は、電源電圧を下げると共に
動作周波数を下げてスイッチング率を小さくすると大きく電力を減らすことができます。
最近のパソコン、スマフォなどは全てこの技術を使っています。これを
DVFS(Dynamic Voltage Frequency Scaling)

と呼びます。DVFSの利用により、使っていない場合は電圧、動作周波数ともに下げ
てローパワーモードに入り、使うときにだけ上げてやります。スイッチング率を下げる
ために、使っていないクロックを止めてしまったり（クロックゲーティング）、入力を不必
要に変化しないようにしたり（オペランドアイソレーション）します。
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次にスタティック電力について紹介しましょう。CMOSは片方のトランジスタが必ず
OFFになっているので、原理的にはスタティック電力は0になるはずで、実際に流れ

るのは全て漏れ（リーク電力）です。リーク電力は古いプロセスではほとんど問題にな
らなかったのですが、プロセスが新しくなりチャネル幅が短くなるにつれて増えて来
ており、最近は非常に問題となっています。特にリーク電力は動作しなくても流れる
ので、バッテリー駆動の製品では致命的です。規格表では静特性の最後の方に
載っています。基本的にリーク電力はスレッショルドレベルが低いと大きくなります。こ
のため、高速動作のために低いスレッショルドレベルのトランジスタを使う高速CPU

や、ダイナミック電力を減らすために電源電圧を低くして使うためにスレッショルドレ
ベルが低いトランジスタを使う場合などで大きくなります。リーク電力を減らすために
は、スレッショルドレベルの高い漏れ電流の小さい（でも遅い）トランジスタをスイッチ
として使って回路の電源を使っていない時に切ってしまうパワーゲーティング、サブ
ストレートに電圧を掛けてスレッショルドレベルを制御するバックバイアス、複数のス
レッショルドを使うDual Vthなど様々な方法が使われます。皆さんの使っているスマ
フォにもパワーゲーティングが多分使われています。
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では、７４AC00の場合はどうでしょう。動作電力はここに示す式で表され、これに漏
れ電力Icc/4を足します。代入してみると大変大きな値になります。もれ電力は無視で
きることがわかりますがこれはデバイスが古いためです。
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では最後にCMOS利用上の問題点について触れて置きます。CMOSはゲートが薄
い絶縁膜でサブストレートと切り離されています。この膜は大変薄いので静電気に
よって破壊されてしまいます。静電気は電流を流しだす力はないですが、電圧だけ
はやたらに高いのでごく薄い膜を破壊してしまうのです。このため、ANTISTATICと
書いたビニールの袋、ケース、黒いウレタン、銀紙などに保管します。もちろん、製品
に組み込んで電源を付けた状態では大丈夫ですが、チップや基板を不用意に手で
触れないように注意しましょう。

もうひとつCMOSではラッチアップというやっかいな現象があります。CMOSは
pMOS,nMOSを組み合わせて作るのでこれが寄生のサイリスタという素子を形成し、
これが何かのきっかけでONになって過電流によって素子を破壊する現象がラッチ
アップです。これは入力が電源電圧よりも大きいと発生しやすく、変動の大きい電源
を使うと怒り易いです。最近はダイオードなどの保護回路が組み込まれており、発生
の確率は減っています。
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これが寄生のサイリスタです。CMOSの初期の頃はこの現象にだいぶ悩まされました。
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今日のポイントをインフォ丸が示します。
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では演習をやってみましょう。これは例題と同じですのでさほど問題はないと思いま
す。
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