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本章内容 

 数字逻辑0/1在物理上如何体现 ？ 

 逻辑转换需要耗费时间么？如何确定？ 

 逻辑如何“驱动”逻辑？驱动力有上限么？ 

 逻辑运算的底层物理实现 ？ 



本章要求 

本章要求： 

了解半导体器件的开关特性 

了解分立器件逻辑门电路的结构与工作原理 

了解TTL集成逻辑门电路和CMOS集成逻辑门电路的

结构和工作原理 

掌握TTL/CMOS集成逻辑门电路的静态和动态参数 

了解电流模式逻辑门电路的结构与工作原理 



2.1  逻辑门电路简介 

逻辑门分类 

• 分立器件逻辑门 

• 集成逻辑门电路 

• 双极型集成逻辑门电路（两种载流子，如PNP，NPN） 

• 晶体管-晶体管逻辑门电路（Transistor-Transistor 
Logic，TTL） 

• 射极耦合逻辑门电路（Emitter Coupled Logic，ECL） 

• 单极型集成逻辑门电路（一种载流子，如NMOS，PMOS） 

• 互补金属氧化物半导体逻辑门电路（Complementary 
Metal Oxide Semiconductor，CMOS） 

• 电流模式逻辑门电路（Current Mode Logic, CML） 

双极、单极的区分：工作时两种或一种载流子参与导电 



• 数字集成电路 

• 小规模集成电路（SSI， Small Scale Integrated Circuit， 1～10） 

• 中规模集成电路（MSI， Middle Scale Integrated Circuit，10～

100） 

• 大规模集成电路（LSI， Large Scale Integrated Circuit，100～

1K） 

• 超大规模集成电路（VLSI， Very Large Scale Integrated Circuit，

1K～1M） 

• 甚大规模集成电路（ULSI， Ultra Large Scale Integrated Circuit, 

>1M） 



二极管原理 

一.P-N结合 
(1) 
         
 
 
 
 
 
 
 
(2) 但若将数片P或N型半导体加以适当的组合，则会产生各种不同的物
理特性，而使半导体零件的功能更多彩多姿。今天我们要先看看把一块
P型半导体与N型半导体结合起来的情况。 

 

PN结工作原理 

P型 N型 



(3) 当一块P型半导体与N型半导体结合起来时（P型掺杂硼是受主、N型掺杂
磷是施主），如下图所示，由于P型半导体中有很多的空穴，而N型半导体中
有许多电子，所以当P-N结合起来时，结合面附近的电子会填入空穴中，P-N
结合起来时，如下图a)所示。 
 

或许你会以为N型半导体中的电子会不断的透过接合面与空穴结合，直到所
有的电子或空穴消失为止。事实上，靠近接合面的N型半导体失去了电子后
就变成正离子，P型半导体失去了一些电洞后就变成负离子，如上图(b)所示。
此时正离子会排斥空穴，负离子会排斥电子，因而阻止了电子、空穴的继续
结合，而产生平衡之状态。 
 
(4) 在P-N接合面(P-N junction)附近没有载体(电子或空穴)，只有离子之区域称
为耗尽区(depletion region) 。 
(5) 空穴区的离子所产生的阻止电子、电洞通过接合面的力量，称为内建电势
(potential barrier) 。内建电势视半导体的掺杂程度而定，一般而言，Ge 的P-N
接合面约为0.2~0.3V，而Si 的P-N接合面约为0.6~0.7V。 



二.正向偏压 
(1) 若把电池的正端接P型半导体，而把负端接N型半导体，如下图 

 (2) 若外加电源E 足够大而克服了内建电势，则由于电池的正端具有吸
引电子而排斥电洞的特性，电池的负端有吸引电洞而排斥电子之特性，
因此N型半导体中的电子会越过P-N接合面而进入P 型半导体与电洞结
合，同时，空穴也会通过接合面而进入N型半导体内与电子结合，造成
很大的电流通过P-N接合面。 
(3) 因为电池的负端不断的补充电子给N型半导体，电池的正端则不断的
补充空穴给P型半导体，(实际上是电池的正端不断的吸出P型半导体中
之电子，使P 型半导体中不断产生空穴) ，所以通过P-N接合面的电流将
持续不断。 
(4) P-N接合在加上正向偏压时，所通过之电流称为正向电流(IF) 。 



三.反向偏压 
(1) 现在如果我们把电池的正端接N而负端接P，则电子、空穴将受到E
之吸引而远离接合面，耗尽区增大，而不会有电子或空穴越过接合面产
生接合，如下图所示，此种外加电压之方式称为反向偏压。 

(2) 当P-N接合面被加上反向偏压时，理想的情形应该没有反向电流(Ir=0)
才对，然而，由于温度的引响，热能在半导体中产生了少数的电子─空穴
对，而于半导体中有少数载体存在。在P-N接合面被接上反向偏压时，N
型半导体中的少数空穴和P 型半导体中的少数电子恰可以通过P-N接合面
而结合，故实际的P-N接合再加上反向偏压时，会有一”极小”之电流存
在。此电流称为漏电电流，在厂商的资料中多以Ir表之。 
[注] ：在实际应用时多将Ir忽略,而不加以考虑。 

(3) Ir与反向偏压之大小无关，却与温度有关。硅，每当温度升高10℃，
IR就增加为原来的两倍。 



四.崩溃 (Breakdown) 
(1) 理想中，P-N接合加上反向偏压时，只流有一甚小且与电压无关之
漏电电流Ir.。但是当我们不断把反向电压加大时，少数载体将获得足
够的能量而撞击、破坏共价键，而产生大量的电子--空穴对。此新生
产之电子及空穴可从大反向偏压中获得足够的能量去破坏其它共价键，
这种过程不断重复的结果，反向电流将大量增加，此种现象称为击穿
或崩溃。 
(2) P-N接合因被加上「过大」的反向电压而大量导电时，若不设法限
制通过P-N接合之反向电流，则P-N接合将会烧毁。 
击穿：隧道击穿（齐纳击穿），雪崩击穿 



二极管的开关特性 

• 静态特性: 正向导通，逆向截止 

 

 

• 近似模型 
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• 动态特性 
• 开通时间 

• 反向恢复时间 
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双极型晶体管 



双极型晶体管的开关特性 
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双极型晶体管的开关特性 

动态特性 

• 开启时间 

• 三极管集电极电流从零上升到
最大集电极电流的90%所需的
时间称为开启时间。 

• 关断时间 

• 集电极电流从最大值下降到其
10%所需的时间称为关断时间 
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MOS管 



MOS管开关特性 

 NMOS管共源极工作电路 

 等效电路 

 动态特性 



MOS管动态特性 

 电压控制型 

由输入电压产生电场效应
来控制输出电流（电压） 

寄生电容影响大 



分立器件逻辑门电路 

 逻辑电平：用特定的电压范围来表示逻辑状态，这个电压

范围称为逻辑电平 

• 用于表示逻辑0的电压范围为逻辑0电平 

• 用于表示逻辑1的电压范围称为逻辑1电平 

• 正逻辑（逻辑1电平高于逻辑0） 

• 负逻辑（逻辑0电平高于逻辑1） 



二极管与门电路 
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二极管或门电路 
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与非门电路 

• 工作原理 
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或非门电路 

• 工作原理 
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TTL集成逻辑门电路 

TTL与非门的电路结构 

工作原理 
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  输入A、B中有一个为低电
平(0.3V)时，T1的基极电位约为
1V，因此T2和T4均不会导通。
VCC经R2驱动T3和D4，使之处于
导通状态。因此输出电压vO为： 

D4BE32B3CCO vvRiVv 

  由于基流iB3很小，可忽略不计，则 

3.6VV7.0V7.0V5D4BE3CCO  vvVv

  即输出为高电平，有时称电路处于关态。 
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图3-2-2 CT54/74系列与非门 
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  当输入信号A、B全部为高
电平(3.6V)时，T1的基极电位升
高，足以使T1集电结、T2和T4的
发射结导通。 T2的集电结电位
约为1V，不能驱动T3和D4，使
之处于截止状态。输出电压为： 

V3.0CE(sat)4OLO  VVv

  即输出为低电平，称电路 

处于开态。由此可见，电路具有与非门的逻辑功能。 

T1 T2 T3 D4 T4 

输出高电平（关态） 饱和 截止 导通 导通 截止 

输出低电平（开态） 倒置工作 饱和 截止 截止 饱和 

TTL门电路各晶体管工作状态 



TTL与非门的电压传输特性 
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TTL集成逻辑门电路 

TTL与非门的静态性能参数 

• 最小输出高电平                       最大输出低电平 

• 最大允许输入低电平                最小允许输入高电平 

• 噪声容限 

• 高电平噪声容限 

• 低电平噪声容限 
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TTL与非门的输入负载特性 

 TTL与非门的输入电压与输入端所连接电阻之间的关系称

为输入负载特性 
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TTL与非门的输入/输出特性 

 输入特性：TTL门电路的输入电压与输入电流之间的关系。 

• 高电平输入特性 

• 输入漏电流/高电平输入电流 

  (IIH < 20 uA, SN74ALS00A) 

• 低电平输入特性 

• 输入短路电流 

 (IIS< 0.1 mA, SN74ALS00A) 

 

 

高电平输入端的漏电流是前级门电路的拉电流负载电流，漏电流太大会造成前级输出高电平下降。 



TTL与非门的输入/输出特性 
 输出特性： TTL门电路的输出电压与输出电流之

间的关系。 

高电平输出特性 

输出高电平时的最大允许输出电流 

低电平输出特性 

输出低电平时的最大允许输出电流 

扇出系数：一个逻辑门在确保输出逻辑正确

时，能够带动同类门的个数。 
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TTL与非门的动态特性 

 传输延迟时间，指的是输出电
压波形滞后于输入电压波形的时
间。 

•         ：输出电压由高电平跳
变为低电平时的传输延迟时
间。 

•        ： 输出电压由低电平跳
变为高电平的传输延迟时间。 
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TTL集电极开路与非门 

• 总线 

• 总线冲突 

• 工作原理 

• 线与 
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TTL三态门 
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CMOS集成逻辑门电路 

 CMOS反相器 

• 工作原理 
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CMOS反相器电压/电流传输特性 
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逻辑门电平与噪声容限 
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CMOS反相器静态特性 

  输出特性 

• 低电平输出特性 

• 高电平输出特性 
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CMOS反相器动态特性 

• 传输延迟时间 

• 以输入、输出波形对应边上等于最
大幅度的50%的两点时间间隔来定
义的。 

• 转换时间 

• 上升时间：输出电压从10%上升到
90%所需的时间 

• 下降时间：输出电压从90%下降到
10%所需的时间 
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延迟还受CL影响，还受Vdd、寄生电容影响。延迟是电容的充放电。 



 交流噪声容限 

NAV V

wt ns
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100 200 300 400

交流噪声容限：噪声电压作用时间小于或接近于传输延迟时间 

寄生电容影响，相当于一个低通滤波器，将高频噪声过滤掉了。 

电源电压越大，噪声容限越大 



功耗 

• 静态功耗 

 

• 动态功耗 

• 由于PMOS管和NMOS管
短时间内同时导通所产生
的瞬时导通功耗。 

• 对负载电容充放电所消耗
的功耗 
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CMOS复合逻辑门电路 

• 与非门电路 

• 或非门电路 

• 异或门电路 
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CMOS漏极开路门和三态输出门 

 CMOS漏极开路门 
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 CMOS三态输出门 
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CMOS传输门 
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CMOS/TTL门电路使用注意事项及相互连接 

使用注意事项 

• 所有与CMOS电路直接接触的工具、仪表等必须可靠接地； 

• 存储和运输CMOS电路，最好采用金属屏蔽层做包装材料。  

• 多余的输入端不能悬空，可与其它输入端并联使用或将不用
的输入端按照电路功能要求接电源或接地。 

• 电路的安装应尽量避免干扰信号的侵入，保证电路稳定工作。 



TTL门电路和CMOS 门电路的相互连接 

TTL门驱动CMOS门 

• 电平不匹配 

• 电流匹配 

电平转换电路

电平转换电路

A

5CCV V

输入TTL电平

使能A端 

E

VVDD 15~5 5CCV V

CMOS

TTL

10 /15DDV V



  CMOS门驱动TTL门 

• 电平匹配 

• 电流不匹配 

• 选用CMOS缓冲器，比如，CC4009的驱动电流可达4mA，甚至

有更高的缓冲驱动器。 

• 选用高速CMOS系列产品，选用CMOS的54HC/74HC系列产品

可以直接驱动TTL电路。   

 

TTL门电路和CMOS 门电路的相互连接 



电流模式逻辑门电路 

电流模式逻辑门电路简介 
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射极耦合逻辑门电路 

• ECL 10K系列的基本电路 
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 射极耦合逻辑门电路 

• 扇出系数 

• 直流扇出系数 

• 交流扇出系数 

• 线或 
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CMOS电流模式逻辑电路 

CMOS电流模式逻辑电路 
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CMOS电流模式逻辑电路 

• 或/或非门 

• 与/与非门 
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Thank you ! 
VIP 

 

Video Image Processing  

Research Group @ Fudan 

http://soc.fudan.edu.cn/vip/ 
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