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瓠 ジョゼフソン素子のディジタル応用章

１５

４．lジョゼフソンディジタル回路
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〔１〕ディジタル回路

最も基本的なディジタル回路は，組合せ論理回路である．これは，図４．，のよ

うに，幾つかの入力と幾つかの出力を持つ回路である入力に’とｏの特定な組

合せのパターンを与えるとそれに対応するあらかじ必定過られた１とｏのパタ

ーンを即座に出力する．更に別のパターンを与えると別のあらかじ86定ぬられ

たパターンを出力する.こうした回路は，なん種類かの簡単な論理機能を組合せ

ると実現できることから組合せ論理回路と呼ばれる．例えば，ＮＯＴとＡＮＤと

ＯＲがあれば，どんな複雑な論理も実現することができる．

一例を挙げてみよう．図４．２（ａ）に示すような２入力１出力の論理機能を考

えよう．これは排他ＯＲと呼ばれるものであり，入力のどちらか片方に１があ

るときのみ出力が’となる・こうした回路を作るには，まず入力が（０１）のとき

だけ’となる中間出力と，（'o)のときだけ’となる中間出力を用意すると簡単

に実現できる．前者は｣Ｗｉの否定nViとｎV面のＡＮＤであるｎV1.,Vhで，ま

た後者はＬＭｎＶ１で実現できる．出力ＯＵＴは，この中閥出力のいずれかが１

となるとき１を出せばよいから，両者のＯＲ（＋で表わす）をとればよい．つま
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(ａ）論理表（ｂ）組合せ論理回路

図４．２組合せ論理回路の例図４．１組合せ論理回路
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OUT=Ⅵ.nV2＋nVb・瓜

を回路化して，図4．２（ｂ）のようにすれば実現できる．

このように，どんな多入力，１出力の論理機能でも，入力および入力のＮＯＴ

をＡＮＤに入れ，更にそのＯＲをとることで作成することができる．それを幾つ

か組合せれば，任意の論理機能を持った多入力，多出力の組合せ論理回路も実現

できることが理解できよう．ＮＯＴ,ＡＮＤ，ＯＲの組合せ以外に，ＮＡＮＤだけで

も任意の論理機能を実現することができる．ＮＯＴは１入力ＮＡＮＤでよいし，

ＡＮＤはＮＡＮＤの否定でよい．また，ＯＲは入力をすべて否定してからＮＡＮＤ

をとることで構成できるからである．同様に，ＮＯＲだけでも任意の論理機能を
実現することができる．

組合せ論理回路の出力は，そのときの入力で一義的に決定されてしまうが，デ

ィジタル回路には過去の入力にも依存して出力を出すものもある．こうした回路

は順序回路と呼ばれる．順序回路の内部には，通常の基本論理素子以外に図４．３

（ａ）のように遅延素子が必要となる．これらの遅延素子を図４．３（ｂ）のように

まとめて回路の外へ出してしまうと，残された回路は再び純粋な組合せ論理回路

となってしまう．遅延素子にはいろいろな種類があるが，大きく分けると同期型

遅延素子と非同期型遅延素子に分類できる．

同期型遅延素子は，システム全体の動作のタイミングを決定するクロックが別

にあり，そのクロックに合せて遅延を起こすものである．例えば，組合せ論理回

路の出力に現われたデータを，ちょうど１クロック周期後に組合せ論理回路に戻

すような遅延フリップフロップ（Ｄ－ＦＦ）などが代表的なものである．

非同期型遅延素子は，クロックを持たない遅延素子である．例えば，入力に１

４．１ジョゼフソンディジタル回路Ｚ“

が入るたびに出力をＯ→１→Ｏ→…と反転させるＴ－ＦＦなどが挙げられる．
また，１をセットする入力とＯをセットする入力の２入力を持った素子で，その
いずれかに１を入れ出力を変えるよう指示を受けるまでは，出力を前の状態に保
持するRS-FFなども一つの例である．非同期型遅延素子をうまく組合せると同
期型遅延素子も実現でき，この意味で遅延素子の基礎ともいえるが，コンピュー
タのような大きなシステムを組むといろいろな遅延のものが混じってくるため，
設計が極端に難しくなる．このた砂，今後，本書で取り扱うのはほとんど同期型
遅延素子と考えて差し支えない．

以上のように，どんな複雑なディジタル回路でも，原理的には論理素子と遅延
素子だけで構成できる．しかし，実用的なコンピュータなどでは，このほかにパ
スゲートや記憶素子，入出力回路などが使われる．

コンピュータの中は図４･４のように幾つかの機能のブロックに分けて設計され
る．例えば，外からデータを受け取る入力部，外へ出力を出す出力部，計算を行
う演算部，各部へ制御信号を送る制御部などである．こうしたブロック間の情報
伝達を行うのに必要な箇所をいちいち配線で接続していては配線の量がばく大な
ものとなってしまう．このため，バスと称する何本かの共通な配線を置き，すべ
てのブロックが，このパスを介して情報を交換することが行われる．バスは共用
で用いられるので，情報を送り出すブロックと受け取るブロック以外の，その時
点での通信に関係のないブロックはパスから切り離されていないといけない．こ
のバスとの接断のスイッチがパスゲートである．このパスゲートの制御は通常，
制御部が行う．
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(ａ）順序回路（ｂ）整理された順序回路

図４．３順序回路
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図４．４コンピュータの柿造
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