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Electric は、多くの型の回路設計を扱うことができる高性能な electrical CAD system です。 
CAD（Computer Aided Design）とは、「コンピュータによる支援設計」です。 
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1. はじめに 
1.1. Electric による作業の流れ 

Electric を実行 

 

ライブラリ読み込み 
Project Settings の設定変更

とライブラリの保存 
Electric 起動

ライブラリに Project
Settings の保存 

Project Settings と各種

設計図(sel)の読み込み 

Preferences の ImportPreferences の設定変更と Export

Preferences
の Export 

Preferences
の読み込み

作成した回路図の表示

Export 設定

Export 表示

エラーチェックを実行 
(Check Wells, Check Hierarchically) 

チェック結果の表示

シミュレーション用入力・電源設定 

設定内容表示

spice deck 実行

LTspice の起動と 
シミュレーションの実行

表示波形の設定

波形表示

Electric のライブラリ保存・終了 

回路設計（部品の配置・配線）

回路設計（部品の配置・配線）



1.2. Electric のダウンロード 
 まずはじめに、Electric本体をダウンロードします。「Electricのホームページ

（http://www.gnu.org/software/electric/electric.html）」の下に 
「Download the latest version of Electric from http://ftp.gnu.org/pub/gnu/electric/ or any 
of the many mirrors.」 
という記述がありますので、http://ftp.gnu.org/pub/gnu/electric/のリンク先に飛んで下さい。

すると、さまざまなElectricのファイルがありますので、適当だと思うファイルをダウンロ

ードしてください（ここでは、electric-8.06.jarというジャバアーカイブファイルを用いま

す）。 
また、このファイルを実行するには、Javaの実行環境が必要となります。東海大学の計

算機室のコンピュータでは、すでに実行できる環境が整っていると思います。個人で利用

する場合においては、各自必要なソフトウェアをjava.comの「無料Javaのダウンロードペ

ージ（http://java.com/ja/download/）」からダウンロードし、インストールして使用してく

ださい（「無料Javaのダウンロードページ」では、「Javaの有無のチェック」を行うページ

へのリンクもあります）。 
 
1.3. Electric の起動 

（electric-8.06.jar）ファイルをダウンロードしたら、適当な場所（ここ

では、Z:¥Electricというフォルダとして進めます）にダウンロードしたファイルを保存し

ます。そして、electric-8.06.jarを実行し、Electricを起動させます。すると、図 1の画面が

表示されますので、まずは設定の変更を行います。 
以降で、それぞれ設定する内容について説明していきます。 

 

http://www.gnu.org/software/electric/electric.html
http://ftp.gnu.org/pub/gnu/electric/
http://ftp.gnu.org/pub/gnu/electric/
http://java.com/ja/


 

設定を変更する際に使用

「File」の「Preferences...」
を選択しても可 

この枠内に

部品を配置

を選択しても可 
「File」の「Preferences...」
設定を変更する際に使用

部品一覧

図 1：Electric 起動画面 
 
 
 
 
 



1.4. 設定の変更 
 Spice シミュレーション設定の変更 
 デザインルールの変更と確認 
 プロジェクトセッティングの変更 
 ライブラリ名の変更 
 この章では、上の 4 つを順に変更していきます。 

１．図 1 の「設定を変更する際に使用」

で示すボタンを左クリック 
２．図 2 の画面が開いたら、図 2 で示す

4 つの設定を確認・変更（表示関係は

任意で変更） 

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊注意＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 
「ライブラリ」、「セル」、および「Project Settings…」などは、後に示す「Save Library」
により保存できますが、図 2～図 6の「Preferences」画面の設定内容は、「Save Library」
で保存されません！（ディレクトリなどを移動しなければ、Exportで保存しなくても前回

の設定が読み込まれるようですが、保存しておくことをお勧めします） 
保存するときは、図 2～図 6のExportボタンをクリックして保存します。 
読み込むときは図 2～図 6のImportボタンをクリックして読み込みます。 

 

Pin、Con、Node
などの設定 

ツールの設定 

テクノロジの設定 
（デザインルールの設定など） 

（Spice 設定など）

表示関係の設定 
（文字サイズの設定など）

保存 読み込み 

図 2：設定初期画面 



1.4.1. Spice シミュレーション用の設定 
図 3がSpiceシミュレーション用の設定画面となります。図 3を参考に、設定を変更してく

ださい。ただし、図 3で指定している「mosfet_model.txt」というファイルは自分で作ら

なければなりません。以下に、その例を示します。また、このテキストでシミュレーショ

ン時に使うLTspiceというソフトウェアは各自で用意する必要があります。 

.model P PMOS (level=3 kp=40u gamma=0.5 phi=0.36 ld=0.1u tox=20n nsub=4e16
vmax=2e5 cj=0.123m) 

== 以下は、途中で改行した場合の例（上記か下記の一方を記述） == 
.model N NMOS (level=3 kp=80u gamma=0.4 phi=0.37 
+ ld=0.1u tox=20n nsub=2e16 vmax=2e5 cj=0.385m) 
.model P PMOS (level=3 kp=40u gamma=0.5 phi=0.36 
+ ld=0.1u tox=20n nsub=4e16 vmax=2e5 cj=0.123m)

 テキストファイル例：[mosfet_model.txt] 
.model N NMOS (level=3 kp=80u gamma=0.4 phi=0.37 ld=0.1u tox=20n nsub=2e16
vmax=2e5 cj=0.385m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

対象ファイルの指定 
"${FILENAME}" 実行プログラムの設定 

例：LTspice を指定 
Z:¥SwCADIII¥scad3.exe 

設定 設定 

「Browse」でファイル名を

指定すると左に表示される 
「Browse」でファイル名を

指定すると左に表示される 
選択

図 3：Spice 設定画面 



 また、シミュレーションを行う際に、レイアウト上にSpice Codeを入力することになる

のですが、その際、デフォルトの文字サイズがかなり小さくなっています。そのため、「Zoom 
Out」して全体を表示していると表示も小さくなり、編集しにくくなるので、文字サイズを

大きくしておく事をお勧めします。設定箇所は、図 4で示す部分になります。 
 

 

「Text」を選択

文字のサイズ

挿入する Spice Code
などの文字サイズ設定

図 4：文字サイズ（Spice Code など）の変更画面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1.4.2. Design Rules の設定 
Electricのversion8.06 現在、Design Ruleの変更はできないようです。ただし、一通り目

は通しておきましょう。図 5がDesign Rulesの画面となります。 
また、http://shimizu-lab.dt.u-tokai.ac.jp/indexj.html のページ内の「講義のページ」の、

「SCMOS Design Rule R7.2」のテキスト「MOSIS Scalable CMOS (SCMOS) Design 
Rules」も参考になると思います。 

 

 
図 5：Design Rules 

 



 ***-Pinや***-Conといったものは図 6のNode設定画面にて設定します。また、Metal、
Polysilicon、Activeは図 7のArcs設定画面にて設定します。それぞれ、図 5のDesign Rules
の画面の内容（「Check Hierarchically」で用いられるため、これが最重要）、または「MOSIS 
Scalable CMOS (SCMOS) Design Rules」と照らし合わせて、デザインルールの規定内で

設定の変更ができます。 
 デフォルトでも問題ないと思いますが、一部、サイズが余分に取ってあるので、最小値

に修正しておきます。 
 

 

Metal-1-Pin 
を画面のように変更 
（Rule 5.1 を使用） 
Metal-2-Pin 
Metal-3-Pin 
Polysilicon-1-Pin 
なども同様に変更 読み込み 保存 

図 6：Node 設定画面 
 
 



 

図 7：Arcs 設定画面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

「ライブラリ」、「セル」、および「Project Settings…（ライブラリまたは別ファイルに

保存可能）」などは、後に示す「Save Library」により保存できますが、図 2～図 6 の

「Preferences」画面の設定内容は、「Save Library」で保存されません！（ディレクト

リなどを移動しなければ、Export で保存しなくても前回の設定が読み込まれるようです

が、保存しておくことをお勧めします）  
保存するときは、図 2～図 6 の Export ボタンをクリックして保存します。 
読み込むときは図 2～図 6 の Import ボタンをクリックして読み込みます。 

繰り返しになりますが・・・ 
＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊注意＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊



1.4.3. プロジェクトセッティングの変更 
 図 8の「Project Settings…」を選択し、画面が開いたら図 9、図 11、図 12の設定変更

を行います。 
 

 

Project Settings の選択

図 8：プロジェクトセッティングの変更 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 図 9はCIF出力用の設定となります。また、図 10は図 9で設定を変更した後、図 9の画

面の「OK」ボタンをクリックしたときに表示される内容です。選択支の内容は下のように

なります。 
 
 Mark All Libs：すべてのライブラリに設定を反映させる 
 Write Proj Settings file：プロジェクト設定ファイルに保存する 
 Do nothing：何もしない 

 

 
図 9：CIF の設定 

チェックボックスに

チェックを入れる 

 

 

図 10：変更内容の保存先の選択画面 
 
 
 
 
 
 
 



 
図 11：Scale の変更画面 

 
 

 

2λ=1.0um 
よって 

scale(1λ)=0.5um 
となるため 

500 [nanometers] 
に設定する 

3 Layers に変更 

SCMOS に変更 

SCMOS ルール

を用いるため 

このテキストでは、1.0um
の CMOS ライブラリを作

成する。CMOS の最小ゲ

ート幅は 2λのため 

図 12：Technology の変更画面 
 
 
 
 
 



1.4.4. ライブラリ名の変更 
まずは、ライブラリ名を変更します。初期起動時は「noname」という名前になっている

ため、図 13を参考にライブラリ名の変更をします。図 14はライブラリ名の入力画面です。

適当な名前を入力してください。 
 

 

選択

右クリック

ライブラリ名の変更 

図 13：ライブラリ名の変更 
 
 

 

適当なライブラリ名の入力 

図 14：ライブラリ名の入力画面 
 
 
ここまでで、初期設定は完了です。 

 
 
 



1.4.5. 既存ライブラリの保存と読み込み 
 保存と読み込みは、図 15の「Open Library...」で読み込み、「Save Library」で保存を

行います。読み込んだ際には図 16の画面が表示されると思います。画面で選択されている

設定を確認し、正しければUse Above Settingsボタンをクリックして選択してください。 
 

 

読込み時に選択

保存時に選択

図 15：作成したデータの保存と読み込み 
 

 

読込んだライブラリの設定を示す

上記のセッティングを使用

読込んだライブラリの設定値

図 16：既存ライブラリ読み込み時の選択画面 



2. レイアウトの作成 
ここでは、例としてインバータ回路を作成していきます。インバータ回路は、MIL 記号

では下のようになります。 
 
 
 
 

表 1がインバータ回路の真理値表、図 17が表 1の動作を行う回路図となります。また、図 
18はインバータ回路の動作となります。 
 

表 1：インバータ回路の真理値表 

in_inv f_inv
0 1
1 0  

 

 

図 17：インバータ回路の回路図 
 



 

図 18：インバータ回路の動作 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ON ON 

ON 

ONOFF 

OFF

OFF



2.1. 新規作成 
セルの新規作成をします。図 19で示す場所をクリックすると図 20の画面が表示されま

す。図 20を参考に、「Name:」欄に適当な名前をつけて作成を開始します。 
 

 

New Cell を作成する 

図 19：新規作成画面 

 

その他はこの画面通り設定 
ここに適当な名前をつける 

図 20：作成対象の選択画面 



2.2. グリッドの表示 
 グリッドを表示するように設定します。図 21の「Toggle Grid」をクリック、またはキー

ボードで「Ctrl+G」キーを押すと、部品を配置する場所にグリッドが表示されます。 
 

 

「Ctrl+G」でも可能

グリッドの表示 

図 21：グリッドの表示 
 
 グリッドは、1 λごとに小さい点、10 λごとに大きい点で表示されます。しかし、ズー

ムアウトしていくと 10λごとの点しか表示されなくなります。さらにズームアウトしてい

くと、グリッドが表示されなくなります。 
必要に応じて、適宜、図 22を参考に拡大・縮小してください。 

 



 

ちょうど 1 λごとの点で表示

される大きさに拡大

拡大したい範囲をマウ

スでドラッグすること

でその範囲を表示 

縮小 

拡大 

図 22：拡大・縮小 
 
ここまで完了したら、インバータ回路作成のため、まずは PMOS と NMOS を配置して

いきます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.3. 部品の配置 
ここからは、インバータを作成していきます。追加したい部品をクリックしてから配置

したい場所で再度クリックをして配置してください。図 23のように配置できたら、次は部

品同士をつなげていきます。 
 

 

「Components」のタブが選択され

「mocmos」となっているか確認

図 23：PMOS と NMOS などを追加した画面 
 



 図 23でPMOS、NMOSを作成するのにそれぞれ 4 つのものを使っていたのは、それぞれ

PMOS、NMOSを構成するのに必要なためです。PMOS、NMOSそれぞれのレイアウトと

回路記号との対応を図 24に示します。 
 

 
図 24：レイアウトと回路記号との対比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.4. 部品同士の接続 
まずはPMOSとNMOSをPolysiliconで繋げます。図 25を参考に繋げて下さい。 

 Metal など関しても、Polysilicon での手順同様に繋げることができます。線を適当に外

に出したいだけの場合は、部品を選択した後に何もない場所で右クリックすることで、そ

の右クリックした場所まで線が引かれます。そして、終端には自動的に Pin ができます。 

 

マウスカーソルを合わせた状態で

左クリックすると白くなる 

一方の部品にマウスカーソルを

水色で表示される 
（MOS などは「+」記号も表示）

最後に右クリックすることで 
選択した部品同士が自動で繋がる 

２１

間違えた場合は Undo するか 
配線を削除して１からやり直す 

もう一方の部品に 
マウスカーソルを合わせる 

４３

合わせることで、四角い枠が 

白いまま残っている 
２でクリックした MOS は 

図 25：配線手順 



図 25で配線を繋げた後でMetal-1-N-Active-Conの部品をドラッグしたら、図 26のように

エラーが表示されました。エラーは、見つけた時点で直していきます。 
 

 

（N-Active と Polysilicon-1 のスペースがありません（0 です）。

（ルールでは）最小スペースは 1 です。） 

N-Active と Polysilicon-1 の距離を

1 以上になるように動かす 

ERROR! N-Active to Polysilicon-1 spacing is 0 MINIMUM IS 1
エラー表示 

図 26：エラー表示 
 
 
 



配線までインバータ回路を完成させた例が図 27となります。 
 

 
図 27：インバータ回路（配線完了） 

 
 
 
 



2.5. Pin の Export 
図 36でインバータ回路の配線まで完了しましたが、入力・出力・電源・グランドをExport
する必要があります。それぞれ、分かりやすい名前を設定します。 
 まず、ExportしたいPinを選択し、図 28の「Create Export…」を選択します。すると、

図 29の画面が表示されます。ここで、名前などの設定を行った後Pinの設定を確認すると図 
30のようになります。 
 

 NMOS につなげるのグランド「gnd」(ground) 
 入力「in_a」(input) 

出力「f」(output)]

 [インバータ設定例] 
 PMOS に加える電源「vdd」(power) 

 
 
 
 
 
 
 

 

Export 作成

対象とするPinの選択

図 28：Export する Pin の選択と Export 
 



  

図 29：Export 設定（PMOS の電源 Pin の設定） 
 

  

部品のプロパティ画面

では、回転・左右反転・

上下反転の設定が可能 

power として「vdd」
が export されている 

エラーの原因となる）

（選択ミスは、後の

「Check Wells」で 

ここでは電源のため

power を選択 

図 30：設定完了後の Pin のプロパティ（Pin をダブルクリックにより表示） 
 
 
 



 
図 31：インバータ回路（Export 完了） 

 
 
 
 
 
 



3. エラーチェック 
レイアウトが完成したら、エラーの自動チェックを行います。ここでは、「Check Wells」

と「Check Hierarchically」、2 つのエラーチェックを行います。そして、表示されたエラ

ーに対する修正を行います。 
 Check Wells：図 32の「Check Wells」をクリックにより実行 
 Check Hierarchically：図 33の「Check Hierarchically」をクリックにより実行、

または、キーボードの「F5」キーを入力して実行 
 

 

n-well が power（Export で選択）と

繋がっているか、チェックを行う 

p-well が ground（Export で選択）と

繋がっているか 

「Check Wells」により well に関する

自動エラーチェックを実行 

図 32：Check Wells の実行 
 



 

SCMOS ルールの自動エラーチェッ

クを実行（「F5」キーでも可） 

「Check Hierarchically」により 

図 33：Check Hierarchically の実行 
図 31のレイアウトで「Check Hierarchically」を実行したところ、図 34のような結果が

でました。 
 

 

図 34：エラーチェックの結果 
 
図 34ではエラーが 8 個見つかったと表示されているので、それを一つひとつ修正していき

ます。エラーの内容は、図 35のように示されます。手順としては、下のようになります。 
 
１．作業画面のウィンドウ選択状態（または、「Electric Messages」画面内）でキーボー

ドの「>」キーまたは「<」キーを入力 
２．図 35のような画面が表示される 
３．エラー内容にしたがって部品、配線を再配置 
４．１～３を繰り返す（または、エラーチェックを再度行い、１～３を繰り返す） 



 

D
R

C

実
行
結
果キーボードによる「>」キーの入力 

(ここに直接、または上の作業画面で)

白色の四角い枠で表示される 

下画面の「Electric Messages」で

表示されたエラー対象が 

エラー内容の表示

図 35：「Electric Messages」によるエラーの表示 
 
エラーの内容は、大抵は部品同士の距離に関することになります。そのため、エラー内

容がどうしてもわからない場合は、エラー対象の部品を移動してみてエラーが無くなるよ

うにするのも一つの手です。 
しかし、エラー内容が何だったのかは理解して進むようにしましょう。 

 



 インバータ回路のレイアウト完成図が、図 36となります。ここまで完成できたら、次は

シミュレーションにより、実際に動作を確認していきます。 
 

 
図 36：エラー修正を行いまとめたインバータ回路 

 
 
 



4. シミュレーション 
レイアウトが完成したら、シミュレーションを行い動作が正しいか確認します。はじめ

にElectricでSpice Deckを出力し、LTspiceによりシミュレーションを行います。しかし、図 
36のレイアウトだけではまだMOSの電源と入力の電源が足りないので、シミュレーション

を行うことができません。そのため、MOSの電源と入力の電源を追加します。 
以下は、シミュレーションの流れです。 
 
１．MOS 用電源の追加 
２．入力用電源の追加 
３．Spice Deck の出力 
（以下４～６は、図 3の設定を行っていれば自動的に行われます） 
４．LTspice の起動 
５．LTspice で、Electric で出力した Spice Code の読み込み 
６．シミュレーションの実行 
７．確認対象の波形を表示 

 
4.1. MOS 用電源の追加 
 図 37を参考に、適当な空白の場所にSpice Codeを追加します。初期は「text」とだけ記

述してあるので、ダブルクリックして自分で記述を変更します。例えば、図 31のMOS
（「vdd」という名前でExportした端子）に直流電圧を加える場合は以下のようになります。 

vdd vdd gnd dc 5 
それぞれの意味は、順に 

[電源の名前] [電源の+端子の接続先] [ground 名] [直流（dc）] [電圧値（V）] 
となります。「電源の+端子の接続先」と「ground 名」については、レイアウトで Export
した端子名を使います。 
 



 

左クリック 

1 行ずつ Spice Code を挿入 
空いている適当な場所に 

「Spice Code」を選択

図 37：Spice Code の追加 
 
 
 
 
 
 



4.2. 入力用電源の追加 
 MOS 用電源同様に、入力用電源についても Spice Code にて記述します。このとき、直

流解析か過渡解析かで記述が変わります。 
4.2.1. 直流解析 
 入力端子に入力用電源を追加します。図 36のin_aに直流電圧をかける場合、以下のよう

になります。 
vin in_a gnd dc 5 

それぞれの意味は、順に、以下のようになります。 
[電源の名前] [電源の+端子の接続先] [ground 名] [直流（dc）] [電圧値（V）] 

そして、もう 1 文、直流解析のために以下のような記述を追加します。 
.dc vin 0 5 0.1 

それぞれの意味は、順に、以下のようになります。 
.dc [変化させたい電圧源名] [初期値] [終了値] [計算間隔] 

これは電源 vin の電圧を 0V から 5V まで 0.1V おきに変化させるという意味になります。 
 
 
 

4.1 章の MOS 用電源の記述を 1 行 
vdd vdd gnd dc 5 
 

4.2.1 章の直流解析用入力電源の記述を 2 行 
vin in_a gnd dc 5 
.dc vin 0 5 0.1 

 
[作成したインバータの直流解析例] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.2.2. 過渡解析 
 入力端子に入力用電源を追加します。図 31のin_aにPULSE電圧をかける場合、以下の

ようになります。 
vin in_a gnd pulse(0 5 5n 2n 2n 20n 40n) 

それぞれの意味は、順に、以下のようになります。 
[電源の名前 ]  [電源の +端子の接続先 ]  [ground 名 ]  [PULSE 波形 ] 

([InitialVoltage(V)]  [PulseVoltage(V)] [DelayTime(s)]  [RiseTime(s)]  [FallTime 
(s)]  [PulseWidth (s)]  [Period (s)]) 
 

Pulse 

Voltage 

Initial 

Voltage 

Delay 

Time 

Trise Fall

Time

Period

Pulse

Width

図 37：PULSE 設定項目と波形との対応 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そして、もう 1 文、以下のような直流解析のための記述を追加します。 

.tran 0 50n 1n 0.01n 
それぞれの意味は、順に以下のようになります。 

.tran [出力間隔] [終了時間] [開始時間] [計算間隔] 
これは 1n から 10ns まで 0.01ns おきに計算して 0 おきに出力するという意味になります。 
 
 

vdd vdd gnd dc 5 
 

4.2.1 章の直流解析用入力電源の記述を 2 行 
vin in_a gnd pulse(0 5 5n 2n 2n 20n 40n) 
.tran 0 50n 1n 0.01n 

[作成したインバータの過渡解析例] 
4.1 章の MOS 用電源の記述を 1 行 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.3. ネットリストの出力 
 図 38を参考に、LTspiceでのシミュレーション用にファイルを出力します。 
 

  

「Write Spice Deck」を選択

図 38：シミュレーション用ネットリストの出力 
 
 
 



4.4. LTspice によるシミュレーションの実行 
図 38の「Write Spice Deck...」実行後… 
 図 3の設定を行っている場合：自動的に図 41の画面まで行われます。 
 図 3の設定を行っていない場合：以下のことを順番に進めてください。 

まず、 （LTspice）をダブルクリックして実行します。表示されたウィンドウに、

先ほど作成したファイルをドラッグ＆ドロップするか、ツールバーより「File」→「Open…」

と選択し、図 39のようにファイルを選択します。 
 

 

作成したファイルを選択

「Netlists」を選択

図 39：Electric にて作成したファイルの選択 
 
ファイル選択後は図 40～図 43の手順でシミュレーションを行い、出力された波形を確

認します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

「Run」を実行

図 40：ファイルの選択が完了した画面 
 
 
 



 

「Visible Traces」を選択 
で右クリックした時にでる表示より、

下の画面（Spice Deck の画面） 

図 41：「Run」実行後の画面 
 
 
 
 
 



 

Ctrl+左クリック

で複数選択 で複数選択 
Ctrl+左クリック

それぞれ、Export した

端子名を選択 
それぞれ Export した

端子名を選択 

図 42：出力波形選択画面 
 
 
 



 

（詳細は 4.1 章および 4.2 章を参照のこと）

LTspice のレイアウト画面中に spice code
で記述した文（直流解析） 

図 43：シミュレーション完了（インバータの直流解析） 
 
 
 
 



 

記述した文（過渡解析）

（詳細は 4.1 章および

4.2 章を参照のこと） 

LTspice のレイアウト 
画面中に spice code で 

図 44：シミュレーション完了（インバータの過渡解析） 
 
シミュレーションまで完了して動作が正しいことが確認できたら、Electric のレイアウト

に記述したシミュレーション用の Spice Code は下記のいずれかを行います。 
 行の先頭に「*（半角アスタリスク）」を追加してシミュレーション時に無視される

ようにする 
 Spice Code をすべて削除する（こちらの方が、階層設計の際には良い） 

上記のいずれかを行うことにより、後述の階層設計時のシミュレーション時に、例えば

「.tran」文が 2 行存在するなどの問題を回避できます。 



5. CIF の出力 
 CIF(Caltech Intermediate Form)は LSI 回路設計者やシステム設計者がマスク作成を行

うために使う、集積回路を記述するためのファイルフォーマットです。 
 CIFへと変換したいセルを選択し、図 45の「CIF (Caltech Intermediate Format)...」を

選択し、CIFファイルを作成してください。 
 エラーが出た場合は、作成したレイアウトのウィンドウ選択状態で「>」キーまたは「<」
キーを入力し、表示されるエラーを訂正してください。または、[図 9：CIFの設定]を再確

認してみてください。 
 

 

CIF を作成

図 45：CIF ファイルの作成 
 
 
 
 
 



 次に、作成したCIFファイルをインポートして、内容を確認します。図 46の「CIF (Caltech 
Intermediate Format)...」をクリックし、CIFファイルをインポートします。 
 図 47では、インポートしたインバータ回路のCIFファイルを表示しています。 
 

 

CIF をインポート

図 46：CIF ファイルのインポート 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
図 47：インポートした CIF ファイル（インバータ回路） 

 
 
 
 
 
 



6. セルの追加 
インバータ回路が完成したら、次は NAND 回路、NOR 回路と作成していきます。 
まずは、インバータ回路を作成したライブラリ内に新しくセルを作成します。図 48～図 

50のようにして、セルを追加します。図ではNAND回路用のセルを作成しています。同様

に、NOR回路用のセルも作成します。 
 

 

新しいセルを作成

図 48：セルの追加 
 



 

ここでは nand を作成

図 49：追加するセルの名前の記述 
 

 

nand が追加されている

図 50：追加したセルの確認 
 

NAND 回路、NOR 回路のセルを追加したら、インバータ回路の時と同様にしてレイアウ

トを作成していきます。 
 
 
 
 
 



6.1. NAND 回路 
 NAND 回路は、MIL 記号で表すと下のようになります。 
 
 
また、表 2はNAND回路の真理値表、図 51はNAND回路の回路図となります。この

NAND回路をレイアウト設計していきます。 
 

表 2：NAND 回路の真理値表 
in_a_nand in_b_nand f_nand

0 0
0 1
1 0
1 1

1
1
1
0  

 

 
図 51：NAND 回路の回路図 



 NAND回路のレイアウト設計を完成させたのが図 52となります。また、図 52をシミュ

レーションした結果が図 53となります。 
 

 
図 52：NAND 回路のレイアウト完成図 

 
 
 



 

in_a=1
in_b=1

f=0

in_a=0
in_b=1

f=1

in_a=1
in_b=0

f=1

in_a=0
in_b=0

f=1

LTspice のレイアウト 
画面中に spice code で 
記述した文（過渡解析）

（詳細は 4.1 章および

4.2 章を参照のこと） 

図 53：NAND 回路のシミュレーション画面 
 
 
 
 
 
 
 
 



6.2. NOR 回路 
 NOR 回路は、MIL 記号で表すと下のようになります。 
 
 
また、表 3はNOR回路の真理値表、図 54はNOR回路の回路図となります。このNOR回

路をレイアウト設計していきます。 
 

表 3：NOR 回路の真理値表 
in_a_nor in_b_nor f_nor

0 0
0 1
1 0
1 1

1
0
0
0  

 

 
図 54：NOR 回路の回路図 



 NOR回路のレイアウト設計を完成させたのが図 55となります。また、図 55をシミュレ

ーションした結果が図 56となります。 
 

 
図 55：NOR 回路のレイアウト完成図 

 
 
 



 

in_a=1
in_b=1

f=0

in_a=0
in_b=1

f=0

in_a=1
in_b=0

f=0

in_a=0
in_b=0

f=1

LTspice のレイアウト 
画面中に spice code で 
記述した文（過渡解析）

（詳細は 4.1 章および

4.2 章を参照のこと） 

図 56：NOR 回路のシミュレーション画面 
 
 
 
 
 
 
 
 



7. 階層設計 
 これまで、インバータ回路、NAND 回路、NOR 回路を作成し、シミュレーションで動作

確認を行ってきました。このインバータ回路、NAND 回路、NOR 回路を再利用し、最終的

に全加算器を作成します。 
 まずは、新しくセル（レイアウト）を作成します。そして、図 57のようにして、事前に

作成したレイアウトのインスタンスを新しいレイアウトで使用します。 
 

 
図 57：Cell のインスタンスの作成 

右クリックして

「Place Instance
of Cell」を選択 

ドラッグ＆ドロップ

2 通りのいずれかの方

法により 
すでに作成してある

セルのインスタンス

を作成できる 

 [階層設計の際の注意点] 
 作成したレイアウトを利用する際には、シミュレーションのためにレイアウト上に

作成した spice code はあらかじめ消しておきます。 
 そうしないと、シミュレーションを行う際にエラーの原因となります。 
 保存しておく場合は、今まで作成してきた「layout」ではなく、「documentation」・
「netlist」などの文字が入力できるセルを作成し、そこに記入しておくと良いです。

他にも、spice code の先頭に*（アスタリスク）を追加し、シミュレーション時に無視

されるようにしておく方法もあります。 

左クリック

 

（マウスカーソル上

に四角い白枠の表示）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7.1. XOR 回路 
 XOR 回路は、MIL 記号で表すと下のようになります。 
 
 
また、表 4はXOR回路の真理値表となります。このXOR回路をレイアウト設計していき

ます。 
 

表 4：XOR 回路の真理値表 

in_a_xor in_b_xor f_xor
0 0
0 1
1 0
1 1

0
1
1
0  

 
真理値表より 

 
f_xor = (^in_a_xor & in_b_xor) | (in_a_xor & ^in_b_xor) 
 =^^( (^in_a_xor & in_b_xor) | (in_a_xor & ^in_b_xor) ) 
 =^( ^(^in_a_xor & in_b_xor) & ^(in_a_xor & ^in_b_xor) ) 
※ここで、「^」は not（否定）、「&」は and（論理積）、「|」は or（論理和）とします。 
 
上の式より、インバータ回路と NAND 回路を活用して XOR 回路のレイアウト設計を行

います。 
インバータ回路とNAND回路を再利用して作成したXOR回路が、図 58になります。図 

59は、図 58で行った階層設計の中身を表示させたものです。図 58（図 59）をシミュレー

ションした結果が図 60となります。 
 



 

input 

ground

output 

power

input 

図 58：インバータ回路と NAND 回路を再利用した XOR 回路 
 
 



 

 右の目を閉じている方で内部非表示

追加したセルのインスタンスを選択後 
 左の目を開いている方で内部表示 

図 59：XOR 回路（階層構造の中身を表示） 
 

 
 
 



 

in_a=1
in_b=1

f=0

in_a=0
in_b=1

f=1

in_a=1
in_b=0

f=1

in_a=0
in_b=0

f=0

図 60：XOR 回路のシミュレーション結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7.2. 半加算器 
 半加算器は、2 つの入力（それぞれ 1 桁）に対して足し算を行い、足し算の結果（1 桁目

と、キャリー（繰り上がり）の値）を出力します。 
 

表 5：半加算器の真理値表 

in_a in_b s c ^c
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

1
1
1
0  

 
まず、2 つの入力（それぞれ 1 桁）に対する足し算の、1 桁目の値は、表 5より 
 
    s = (^in_a & in_b) | (in_a & ^in_b) 
 
上の s の式は XOR の結果と同じなので、XOR 回路を利用して s のレイアウト設計を行い

ます。 
 
また、2 つの入力（それぞれ 1 桁）に対する足し算の、キャリーの値は、表 5より 
 
    c = (in_a & in_b) 
 = ^^(in_a & in_b) 
   ^c = ^(in_a & in_b) 
 
上の cの式より、インバータ回路とNAND回路を活用して cのレイアウト設計を行います。

（^c は次の全加算器を作成する際に用いると回路規模を小さくできるので、記述してあり

ます。半加算器だけ設計するなら、c だけ出力すれば問題ありません。） 
インバータ回路とNAND回路とXOR回路を再利用して作成した半加算器が図 61になり

ます。図 61をシミュレーションした結果が図 62となります。 
 



 

in a s

c

vdd

gnd

^c 

in b 

図 61：半加算器 
 
 
 



 

in_a=1
in_b=1

s=0

c=1
^c=0

in_a=0
in_b=1

s=1

c=0
^c =1

in_a=1
in_b=0

s=1

c=0
^c =1

in_a=0
in_b=0

s=0

c=0
^c =1

図 62：半加算器シミュレーション結果 
 
 
 



7.3. 全加算器 
 全加算器の入力を in_a、in_b、ci、出力を s、co とした結果が右の式です。 in_a

in_b
+ ci
co s

 s：3 つの入力（in_a、in_b、ci）を加算した結果 
 co：加算した際の繰り上がりの値 
 表 6は、全加算器の真理値表です。 
 

表 6：全加算器の真理値表 

ci in_a in_b s co
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

0
0
0
1
0
1
1
1  

 
全加算器の出力 s の値は、半加算器を活用して下の加算のように 2 段に分けて行います。 

in_a
+ in_b
c1 s1       

s1
+ ci
c2 s  

全加算器の出力coの値も、sの値同様に半加算器を活用して行います。上の加算でc1 とc2
という、半加算器による加算のキャリーの結果が出ているので、このc1、c2 を用います。表 
7が、半加算器の結果を活用した、全加算器のキャリーの真理値表となります。 
 

表 7：半加算器の結果を活用した全加算器のキャリーの真理値表 

c1 c2 co
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 -  

 
c1=1、c2=1 となる条件は存在しないので、このとき co の出力は 0 でも 1 でもかまわな

いので 1 とします。すると、半加算器からの出力を用いた co の値は下式のようになります。 
 
co = c1 | c2 
 = ^^(c1|c2) 
 = ^(^c1 & ^c2) 



半加算器とNAND回路を再利用して作成した全加算器が図 63になります。 
図 63では、半加算器はsとc、そして^cを出力してあります。そして、全加算器のcoの出力

用には^cを利用していますので、半加算器とNAND回路だけを用いて全加算器を作ってあ

ります。 
図 63をシミュレーションした結果が図 64となります。 
 

 

半加算器 半加算器

NAND 回路

図 63：全加算器（半加算器からは not c の出力を利用） 
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図 64：全加算器シミュレーション結果 
 



7.4. 4bit 全加算器 
 4bit 全加算器は、全加算器を用いてレイアウト設計します。 
全加算器を再利用して作成した 4bit全加算器が図 65になります。図 65をシミュレーシ

ョンした結果が図 66となります。 
 

 

全加算器 全加算器 全加算器 全加算器

図 65：4bit 全加算器 
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図 66：4bit 全加算器シミュレーション結果（一例） 
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7.5. D LATCH 回路 
 D LATCH回路は、記憶素子です。図 67がD LATCH回路の回路図となります。図 67の
回路において 
 c = 1 のとき q = d 
 c = 0 のとき q = [c が 0 になる直前の d の値] 

となり、c = 0 の間、cが 0 になる直前のdの値を記憶します。c = 1 のときとc = 0 のときの

動作について、それぞれ図 68、図 69を用いて説明します。 
 

 
図 67：D LATCH 回路の回路図 

 
 
 
 
 
 



 c=1 のとき、図 68のような動作をします。 
 このとき、出力 q は入力 d の値に対してインバータ回路が 2 個直列につながっている回

路と等価になるため、q = d となります。 
 

 
図 68：D LATCH 回路の動作（c=1） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ON

OFF 

not d d 

1 

ON ON



c=0 のとき、図 69のような動作をします。 
 入力 d における 1 段目のインバータ回路部分の、PMOS が vdd とも何ともつながってお

らず、また、NMOS も gnd とも何ともつながっていないため、d の結果が何であろうと出

力に対して影響を及ぼしません。 
 また、図 69の A の部分はどこともつながっておらず、c = 0 となる直前の電圧を維持し

つづけます。そのため、c = 0 となる直前のdの値によって、qは下のようになります。 
 
 d = 0（A = 1） → q = 0 
 d = 1（A = 0） → q = 1 
 
 

 

今の d の値

は関係ない

A
ON 

OFF

OFF OFF

0 

図 69：D LATCH 回路の動作（c=0） 
 
 
 



 作成したD LATCH回路が図 70となります。また、図 70をシミュレーションした結果が

図 71となります。  
 

 
図 70：D LATCH 回路 

 
 
 



 図 71のシミュレーション結果より 
 c = 1 のとき q = d 
 c = 0 のとき q = [c が 0 になる直前の d の値] 

という動作になっていることが確認できます。 
 

 

図 71：D LATCH 回路シミュレーション結果 
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