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　コンピュータ、スマートフォン、タブレットなど私たちの身のまわりはディジタル機器に溢

れています。アナログの最後の牙城であったテレビまでも、ディジタルに置き換わりました。

なぜ、ディジタル回路はこのように発達したのでしょうか。どのような原理で動作し、どのよ

うに設計されているのでしょうか。本書は、ブール代数や難しい式、理論を全く使わず、マン

ガという表現形式でディジタル回路設計の基礎をわかりやすく解説します。

　ディジタル回路は、０と１しかない世界で単純です。「ゲート」とよばれる基本素子もごく

単純なことしかできません。第 1章では身近に使われるディジタル回路を紹介し、第 2章では、

この単純なディジタル回路が、なぜ急速に発展を遂げてアナログ回路を圧倒するようになった

かを解説します。第 3章では、現在の入力だけから出力が決まる「組み合わせ回路」を誰でも

簡単に設計する方法を紹介します。次に第 4章では「簡単化」の方法を解説します。「簡単化」

は大学の授業ではディジタル回路の山場で、ブール代数を使って式を変形する方法を教えるの

ですが、ここではもっと直感的な方法を紹介します。数学の苦手な人でも楽しく設計できると

思います。第 5章では記憶素子と順序回路の設計法を紹介し、最後ではハードウェア記述言語

や高位合成などの最近の設計手法を紹介します。

　真理値表、回路図、カルノー図、状態遷移図など、図に満ちているディジタル回路の世界は、

文章を中心とした本よりも「マンガ」という表現形態に適していたのです。本書はマンガとい

う特徴を利用して、直感的に、やさしく理解できるように書かれています。一方で、内容に関

しては、多数の設計事例を使い、素子内部の構造まで突っ込んだ解説をしており、コラムまで

含めるとかなり高度で最先端の知識と設計技術を盛り込んでいます。ディジタル回路の全くの

初心者の方から、他分野を専攻したけれども、ディジタル回路設計に関連する業務に従事する

ことになった方まで、広く満足いただけるように工夫したつもりです。

　本書の制作にあたり、作画担当の目黒広治様、制作担当のオフィス sawa の澤田佐和子様に

は、いままでディジタル回路のテキストになかった画期的な図的表現、本質に迫る例を考えて

いただきました。執筆の機会を与えていただき、様々な助言をいただきましたオーム社の皆様

にも感謝いたします。

2013年 12月

　　　　　　　 　　　　　　　　   
天　野　　英　晴

  　はじめに
Нас окружают разнообразные цифровые устройства: компьютеры, смарт-

фоны, планшеты и т. п. И «последний оплот» аналоговой техники — теле-
видение, тоже недавно перешло на цифровой формат. Почему же цифровые 
схемы получили такое развитие?  Каковы принципы их действия и как их 
проектируют? В этой книге наглядно, без сложных формул алгебры логики, 
изложены основы проектирования цифровых схем.

Цифровые схемы очень просты.  Это — мир, в котором нет ничего,  
кроме 0 и 1. Также просто устроены их «кирпичики» — логические  элемен-
ты. В главе 1 я познакомлю вас с цифровыми схемами, окружающими нас в 
повседневной жизни, в главе 2 объясню, почему они так быстро развились 
и вытеснили аналоговую технику, в главе 3 опишу простые и доступные 
каждому методы проектирования схем комбинационной логики, в которых 
состояние выходов определяется только текущим состоянием входов. Глава 
4 посвящена упрощению схем. Преобразование схем с помощью алгебры 
логики —  это самый сложный раздел университеского курса, но здесь я по-
знакомлю вас с интуитивно понятными методами, доступными даже неис-
кушённым в математике читателям.  В главе 5 речь пойдёт о проектирова-
нии элементов памяти и схем последовательной логики, а в заключение вы 
узнаете о новейших методах проектирования схем: языках описания аппа-
ратуры, о высокоуровневом синтезе и  др.

Формат манги лучше, чем обычная книга, подходит для описания мира 
цифровых схем, наполненного графикой: таблицами истинности, чертежа-
ми логических схем, картами Карно, диаграммами состояний и т. п.  Мате-
риал изложен по возможности простым языком, но при этом описано и 
внутреннее устройство логических схем на основе множества примеров 
проектирования, а разделы «Дополнительная информация» содержат так-
же знания довольно высокого уровня о современнейших технологиях про-
ектирования и др. Надеюсь, что эта манга будет полезной как для интересу-
ющихся электроникой, так и для людей с другой специализацией, занятых 
в этой области.

В работе над книгой мне очень помогли  художник  Мэгуро Кодзи и  
ответственная за оформление г-жа Савада Савако, предложив такие на-
глядные рисунки и глубокие примеры, каких ещё не было в учебниках по 
цифровой технике. Хочу поблагодарить также коллектив издательства 
Ohmsha за предоставленную возможность взяться за перо и за ценные со-
веты, которые очень помогли мне в работе. 

Декабрь 2013 Амано Хидэхару
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※ Примерно соответствует 11-му классу в России.
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わ、私
………

電気製品を

分解
4 4

する
4 4

のが

得意なんです！！！

ぶ、
分解……

ちなみに
どうしてウチの店

私…
私は……

と、特技…

と…言うと？

家電リサイクル
ショップで
バイトしたいと
思ったの？

はい
このお店なら

特技が
活かせそう
だからです

5

ちょっと澄ました
クールな奴の

タイトなネジ穴に
ドライバーを
ねじ込み

ちょ、ちょっと
待って

修理？

そんなこと
するわけないじゃ
ないですか！

て、店長
この子アブないッスよ

それは単なる

破壊じゃ

ねえかー！？

つまり家でも
色んな電気製品の
修理や組み立てを
してるわけ？

分解して

残骸を見るのが好き

なんですよ

組み立て？

私…
私は……

と…言うと？

こじ開けて
中身を見るのが
大好きなんです

家の家電も
ほとんど
やってしまい
ました…

すっかり
変わり果てた姿に
なっちゃって
みたいな 不採用っス！！

お前は
超特急で
意見を変えるな！

кхе

да, почему 
именно в наш 

магазин?

ты хочешь  
работать 
с бытовой 
техникой?

потому 
что 

здесь...

...я смогу 
заняться

своим хобби.

хобби?

а каким  
именно?

дело в том, 
что я...

...люблю 
разбирать  
бытовую

электронику!!!

Ой,  
пробол тала сь. . . грох

шааа

тадам

раз.... 
разбирать?

о
й я...

я...

....обожаю
откручивать
тугие винты....

подожди...
значит, ты 

у себя дома
чинишь

и собираешь
различные
электро-
приборы?
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こじ開けて
中身を見るのが
大好きなんです

家の家電も
ほとんど
やってしまい
ました…

すっかり
変わり果てた姿に
なっちゃって
みたいな 不採用っス！！

お前は
超特急で
意見を変えるな！

....обожаю
откручивать
тугие винты....

....не слишком  
старых, 

красивых 
электроприборов.,...

...открывать 
корпус  и 

смотреть, что 
внутри.

пурш

п
у

р
ш

пурш

у себя 
дома 
почти 
всё 

разобрала...

подожди...
значит, ты 

у себя дома 
чинишь 

и собираешь
различные
электро- 
приборы?

чиню?

собираю?

да  
нет же!

я люблю 
разобрать и 
смотреть на 

то, что  
осталось.

типа... вот 
какие они 
теперь...

может, тут 
больше 

 подходит 
слово 

"ломать»?!

директор,
эта девушка 

опасна!
откажем ей!!

как быстро 
 ты мнение 
 изменил!

круть
к руть

верть

круть

круть

круть

круть



『分解フェチ』とでも
言ったとこかな

あ、
でも

あっ
確かに！！

分解していると
胸がドキドキして
興奮するって
いうか！！！

ドライバーは
肌身離さず
持ってますし

うーむ
家電製品を分解する
のが好き、か……

しっかし…

変な子だなぁ…

7

最近ちょっと物足りないんです…
分解しても、人の手じゃ限度があるじゃ
ないですか？ 緑色の板の上に

四角い黒いモノが
たくさんあって…

あー　確かに
バラして見てる
だけでは、意味
わかんないよね

これは何だろ？
この中はどうなって
いるんだろ？
……って

不思議で

モヤモヤ

しちゃいます…

『ディジタル』
……
『回路』
ですか？

ディジタル回路
の勉強が必要かも

しっかし…

変な子だなぁ…

電気製品の中身を
理解するには―

так... любишь 
разбирать,

значит.

что-то вроде 
мании?

Осторожно,
хрупкие  

предметы!

Не переворачивать!

да, 
точно!!

зырквхык

шурух

шурух

шурух
шурух

отвёртку 
всегда 
с собой 
ношу.

пудух

уа !

а когда разбираю 
что-нибудь,  
сердце от

радости скачет!!!

странная, 
однако...

но...

вжих



『分解フェチ』とでも
言ったとこかな

あ、
でも

あっ
確かに！！

分解していると
胸がドキドキして
興奮するって
いうか！！！

ドライバーは
肌身離さず
持ってますし

うーむ
家電製品を分解する
のが好き、か……

しっかし…

変な子だなぁ…

7

最近ちょっと物足りないんです…
分解しても、人の手じゃ限度があるじゃ
ないですか？ 緑色の板の上に

四角い黒いモノが
たくさんあって…

あー　確かに
バラして見てる
だけでは、意味
わかんないよね

これは何だろ？
この中はどうなって
いるんだろ？
……って

不思議で

モヤモヤ

しちゃいます…

『ディジタル』
……
『回路』
ですか？

ディジタル回路
の勉強が必要かも

しっかし…

変な子だなぁ…

電気製品の中身を
理解するには―

...в последнее 
 время мне этого 

уже мало.
ведь разобрать можно 
только до какого-то 

предела. там много каких-то 
чёрных квадратиков на
 зелёных пластинах.... 

и мне хочется  
узнать, что это такое,  

что у них внутри.

какое-то 
странное 
чувство

обуревает.

грр

грр

вот 
я разбираю,
смотрю, что 

 внутри, 
 но всё равно 

ничего  
не понимаю...

грр

чтобы понять, 
что внутри 

электронных
устройств, 

тебе надо изучить 
цифровые  

схемы.

цифровые...
схемы?

 7



えっと…コンピュータは
『ディジタル』なので
0と 1だけの世界
って聞いたことあります

　でも、まとめて
“ディジタル回路”
　と言われると、
　何がなんだか…

あと『回路』は中学のときに
習った気がします

えっ
俺っスか
　　？

よーし高場くん
キミ大学ではそういうの
勉強してるんでしょ？

説明よろしく
―っ

うんうん
イメージとしては
正しいわ

色々な部品を結んでいる
電気の流れ道ですよね

えっと…
そうだな
……

実際の製品で考えていこうか
パソコンとか電気製品の中身って、
大体こういう
「プリント基板」があるよね？

ちなみに基板とは
電子部品が組み込まれている
板のことね

はいっ

あります
あります！

色々な部品が
取り付けられたり、
電気の流れ道が
配線されたりしてる

最新の電気製品では
こんな感じに薄っぺらくて
小さいのが入ってて

そうです よく見かけて
不思議なんです！！

銀色の足がたくさんついた
正方形や長方形の
黒い虫みたいなの！！

ちょっと古い電気製品では、
こんな形のものが入ってる

ふむふむ
確かに一番複雑に
見える部分です

で、
基板にはこういうのが
取り付けられて
いるよね

黒い虫

……

Так... компьютер - 
цифровое устройство, 
то есть мир нулей и 

единиц?

Ничего,	кроме	
0	и	1!

мыслишь 
правильно.

Лампочка
Провода

Батарейка

Принципиальная	схема	
электрической	цепи	очень	проста!

про электрическую цепь 
нам объясняли в школе.

это путь протекания 
тока через различные

устройства?

но как это 
связано  

с «цифровыми 
схемами»?

такаба, ты ведь
это в институте

изучаешь,  
не так ли?

ну-ка, 
расскажи.

что?! 
Я?!

ну, 
в общем...

Электрический
ток
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　何がなんだか…

あと『回路』は中学のときに
習った気がします
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？

よーし高場くん
キミ大学ではそういうの
勉強してるんでしょ？
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―っ

うんうん
イメージとしては
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……

実際の製品で考えていこうか
パソコンとか電気製品の中身って、
大体こういう
「プリント基板」があるよね？

ちなみに基板とは
電子部品が組み込まれている
板のことね

はいっ

あります
あります！

色々な部品が
取り付けられたり、
電気の流れ道が
配線されたりしてる

最新の電気製品では
こんな感じに薄っぺらくて
小さいのが入ってて

そうです　よく見かけて
不思議なんです！！

銀色の足がたくさんついた
正方形や長方形の
黒い虫みたいなの！！

ちょっと古い電気製品では、
こんな形のものが入ってる

ふむふむ
確かに一番複雑に
見える部分です

で、
基板にはこういうのが
取り付けられて
いるよね

黒い虫

……

поговорим о конкретных 
изделиях. внутри компью-
теров, бытовой электро-

ники  есть «печатные 
платы».

да, да.
есть!

а на платах 
установлены различные 
электронные детали.

и они подключены 
к проводникам, 

по которым 
течёт ток.

гм... да,
и всё это 

 выглядит так 
 запутанно.

вот такие 
детали, 

конечно же, 
 видела?

внутри новейших устройств 
они вот такие - тонкие и 

маленькие.  

а внутри
устаревших - вот такие.

да. я часто их видела и 
удивлялась!!
 квадраты и 

 прямоугольники, похожие 
на чёрных жуков 
с серебристыми 

 ножками!!

чёрных 
жуков 

....?

это,  

это!
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これは IC
（Integrated Circuit＝集積回路）※

という電子部品で、
ものすっごーーく大事なものなんだ

知らなかった
……

じゃあ
真ん中の黒いのは
何なんです？

えっ　じゃあ
銀色の足ってとても
大事なんですね

ICにも色々あるけど
基本的なディジタル IC
の中には

わかりやすいように
昔からある基本的な
形の ICで説明するね

このピン 1本 1本に
電気が流れたりして、

0か1というディジタル情報を
入力・出力しているんだよ

まず、
この銀色の足は
ピンという

論理演算を行う
『論理ゲート』
というものが
入っているんだ

※比較的大規模な集積回路を、LSIとよぶ場合もあります。

ピン

0 1 1

1
0 0 1

0

第１章　 　ディジタル回路ってなんだろう？

ろ、

論理……！？？

さっき会坂さんが言った
ように、ディジタルは
0と1だけの世界だよね？

ろ、論理って
まさか
こんなんじゃ…

「ルール」とか
「パズル」みたいな
イメージに近いかな

これらを
たくさん組み合わせる
ことによって、
何かの役割を果たす回路を
作り出せるんだよ

うん　例えばこんな形の
色々な論理ゲートがあって、
それぞれに決まったルール
がある

そういう面倒そうな

イメージは

捨ててくれ～っ！

その単純さを活かして
いるから、論理演算も
ホントに簡単なんだ

「ルール」
……

「パズル」
ですか……？

おおっ！？

朝まで生論理

AND OR

NOT

это - очень важные 
электронные детали, 
которые называют ис 

(интегральными схемами)※.

※ Сравнительно большие интегральные схемы иногда называют БИС.

для начала - 
о простейших, 
 базовых ис,  

которые существуют
с давних пор.

эти серебристые 
 ножки  

называются 
 выводами.

Выводы

по каждому из них 
течёт ток, 

вводя или выводя  
цифровую информацию 

в виде 0 или 1.

как, 
 оказывается, 
важны эти 

 серебристые 
ножки.

а я и  
не знала...

ис бывают разные, 
но внутри базовых 

цифровых ис....

...есть 
 логические
элементы
(вентили),

выполняющие 
логические  
операции.

а это чёрное - 
что?

Глава 1.   что такое цифровые схемы?1010
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うん　例えばこんな形の
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それぞれに決まったルール
がある

そういう面倒そうな

イメージは

捨ててくれ～っ！

その単純さを活かして
いるから、論理演算も
ホントに簡単なんだ

「ルール」
……

「パズル」
ですか……？

おおっ！？

朝まで生論理

AND OR

NOT

...есть
 логические
элементы
(вентили),

выполняющие 
логические 
операции.

ло... логические?!

объясняйся 

л огичнее!

это     ты  
нел огичен!

шум- га м

Ток-шоу «Споры до утра»※

※ Непереводимая игра слов с названием телепередачи и словом «логический». — прим. перев.

что-то 
 вроде этого?

Выбрось  
из головы 
эту чепуху!

ты сама говорила, 
что в цифровом 
мире нет ничего, 
кроме нулей и 

 единиц.

логические операции
очень просты, ведь 

 они используют только 
эти две цифры.

это что-то вроде 
конструктора

из правил.

конструктора...?

из правил...?

ого. . .

да. например, есть 
логические элементы 

разных типов,  
у каждого из
которых - свои

правила.

составив из них 
комбинацию, мы можем 

построить схему
для выполнения  

каких-либо задач.

(И) (ИЛИ)

(НЕ) да?!

Глава 1.   что такое цифровые схемы?



「回路を設計する」
ということは、

「自分の思い通りの働きをする
電子機器を作る」
ということなんだ

私たちが普段使っている
電気製品だって、

最初に回路図が設計されて
作られているってわけ

まあ
こういうのを
勉強するのが

へぇ―っ！

『ディジタル回路』

という学問なんだ

身近な電気製品にも
関係してる学問って
なんだか
面白そうです！！

でも……
やっぱり難しいん
だろうし

私には無理

そうです…

会坂さん
ちょっとこれを見て

これは私が
暇つぶしで作った
電子サイコロよ

これって
……？

この 7個の LEDライトが
光ることで
サイコロの目が表示されるの

スタートのあと、
ストップボタンを
押してみて

無理そう
……か

спроектировать схему - 
значит создать 
электронное  
устройство,  

работающее так, 
как ты задумала.

создание электро-
приборов, которыми 

мы пользуемся,
тоже начинается  
с проектирования 

схем. 

всё это 
изучается
в разделе

электроники...

...под названием 
"цифровые схемы"!

как интересно!

наука о 
 электронных
устройствах,
которые есть 

повсюду!

здорово!

пум



「回路を設計する」
ということは、

「自分の思い通りの働きをする
電子機器を作る」
ということなんだ

私たちが普段使っている
電気製品だって、

最初に回路図が設計されて
作られているってわけ

まあ
こういうのを
勉強するのが

へぇ―っ！

『ディジタル回路』

という学問なんだ

身近な電気製品にも
関係してる学問って
なんだか
面白そうです！！

でも……
やっぱり難しいん
だろうし

私には無理

そうです…

会坂さん
ちょっとこれを見て

これは私が
暇つぶしで作った
電子サイコロよ

これって
……？

この 7個の LEDライトが
光ることで
サイコロの目が表示されるの

スタートのあと、
ストップボタンを
押してみて

無理そう
……か

но... 
это, наверное,
так сложно.

я вряд ли 
осилю...

думаешь?

бур

бур

аисака-сан,
взгляни вот 

на это.

стук

Стоп      
   С

тарт

что это? электронный
игральный  

кубик, который 
 я сделала от 

скуки.

эти семь  
светодиодов 
показывают  

выпавшие очки.

на       эту?
после старта 

нажми на  
кнопку «стоп».

 Старт
щёлк

 13
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おおっ！？

目が高速で
切り替わってる
……

はい

キミの時給は

３００円に

決定～！

ストップで
止まった…

さ……
さんびゃくえん…

そこ、
真に受けない！

3が
出ました

ひ、ひどいな
店長！！

まあ、時給は冗談だけど
そのサイコロは
何回試しても
「1～6までを表す目」
が表示されるはずよ

15

ありえない
サイコロの目だな 表示されたら

なんだか

怖いです…

なぜ正しい目しか
出ないのか？

そうなるように

回路設計されている

からよ！！！

その答えは―

　 ４　　　  ５　　　  6 1　　　  ２　　　  ３

何百回試したって
こんなふうには表示されない

ого!

вспых

вспых

вспых

вспых

лампы
быстро 

загораются 
и гаснут...

вспых вспых

вспых

вспых

дёрг

...до нажатия на
кнопку «стоп».

у тебя выпало «три"!

итак!
ты будешь 

получать 300 иен※

за час работы!

иен
директор,  

это ужасно!!

триста... 
 иен...

а-а-а!

успокойся,
это шутка!

конечно, 
я пошутила. 

обрати внимание, 
 что комбинации 
горящих лампочек

всегда будут  
соответствовать 

граням настоящего 
кубика.

※ Около 150 рублей.
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おおっ！？

目が高速で
切り替わってる
……

はい

キミの時給は

３００円に

決定～！

ストップで
止まった…

さ……
さんびゃくえん…

そこ、
真に受けない！

3が
出ました

ひ、ひどいな
店長！！

まあ、時給は冗談だけど
そのサイコロは
何回試しても
「1～6までを表す目」
が表示されるはずよ

15

ありえない
サイコロの目だな 表示されたら

なんだか

怖いです…

なぜ正しい目しか
出ないのか？

そうなるように

回路設計されている

からよ！！！

その答えは―

　 ４　　　  ５　　　  6 1　　　  ２　　　  ３　　

何百回試したって
こんなふうには表示されない

Д о п у с т и м ы е  к о м б и н а ц и и  с в е т о д и о д о в

Н е д о п у с т и м ы е 
к о м б и н а ц и и  с в е т о д и о д о ввот такого 

не будет  
никогда.

да, 
 на настоящем 
кубике такого 

выпасть 
 не может.

но если бы 
 вдруг выпало, 

то я бы 
испугалась.

знаешь, 
почему 

 загораются 
только правильные 

 комбинации?

потому,  
что...

...так  
спроектирована 

схема!!! 

тада м!

верно!
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