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自动控制、通信、测量等方面。
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前　　　言

随着微电子技术的发展，越来越多的电子产品的设计都向数字化或智能化方向发展。大

批主导电子产品，如计算机、数字音响、数字电视、数控机床等都广泛地应用了数字技术。

对电子爱好者和专业技术人员，尤其是产品研发人员来说，数字电子技术是一门必修

课。本书面向电子技术爱好者、学生、电子专业技术人员，介绍常用数字集成电路的基本原

理与应用，培养读者的实际动手能力、开发能力。值得一提的是书中有许多电路可以直接形

成产品，对生产厂商有较高的参考价值。

本书分为上、下两篇。上篇为 “原理篇”，重点介绍了 ＣＭＯＳ４０００系列 （含 ＣＭＯＳ

４５００系列）和ＴＴＬ７４系列中１００多种常用数字集成电路的功能、原理及基本应用，另外还

介绍了在设计电路时经常用到的一些其他数字集成电路，包括门电路，触发器，时基、分频

电路，模拟开关与数据选择器，计数器，编、译码器，寄存器，运算电路等基本电路；下篇

为 “应用篇”，介绍了近３００例实用、新颖的电路，电路涉及自动控制、通信、测量等方面。

本书内容丰富，侧重于实际应用，电路设计合理，原理图标注详细清楚，通用性、实用

性强，具有集成电路种类多、涉及面广而且全面的特点，适合电子爱好者，电子产品开发、

设计专业技术人员以及大专院校相关专业的师生阅读参考。
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第０章　绪　　论

０１　数字集成电路的分类与命名

１数字集成电路的分类

数字集成电路有多种分类方法，以下是几种常用的分类方法。
（１）按结构工艺分
按结构工艺分类，数字集成电路可以分为厚膜集成电路、薄膜集成电路、混合集成电

路、半导体集成电路四大类，如表０１所示。

表０１ 数字集成电路按结构工艺分类的示意图

数字集成电路

（按结构工艺分）

厚膜集成电路　在陶瓷等基片上制作电阻电容，再把晶体管固定在上面
薄膜集成电路　在陶瓷等基片上制作电阻电容，再把晶体管固定在上面
混合集成电路　把晶体管、电阻做在硅芯片上，电容等采用薄膜蒸发工艺制作

半导体集成电路

（按构成器件分）

ＥＣＬ电路
ＥＣＬ１０Ｋ　系列

ＥＣＬ１００Ｋ　系列

ＭＯＳ电路

ＢｉＣＭＯＳ　双极型ＣＭＯＳ电路

ＰＣＭＯＳ　电路

ＮＣＭＯＳ　电路

ＣＭＯＳ电路

４０００、４５００　标准系列
５４ＨＣ／７４ＨＣ　高速系列
５４ＨＣＴ／７４ＨＣＴ　高速、
与ＴＴＬ电平兼容系列

ＴＴＬ电路

５４／７４　普通５４／７４系列
５４Ｈ／７４Ｈ　高速５４／７４系列
５４ＬＳ／７４ＬＳ　低功耗肖特基系列
５４ＡＳ／７４ＡＳ　先进 （高速）肖特基系列
５４ＡＬＳ／７４ＡＬＳ　先进低功耗肖特基系列
５４ＡＣ／７４ＡＣ　先进 （高速）肖特基系列

ＥＣＬ、ＴＴＬ为双极型集成电路，构成的基本元器件为双极型半导体器件，其主要特点
是速度快、负载能力强，但功耗较大、集成度较低。双极型集成电路主要有ＴＴＬ （Ｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｏｇｉｃ）电路、ＥＣＬ （ＥｍｉｔｔｅｒＣｏｕｐｌｅｄＬｏｇｉｃ）电路和Ｉ２Ｌ （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎ
ｊｅｃｔｉｏｎＬｏｇｉｃ）电路等类型。其中ＴＴＬ电路的性能价格比高，故应用非常广泛，其中又以

７４系列集成电路的应用最广泛。

ＭＯＳ电路为单极型集成电路，又称为 ＭＯＳ集成电路，它采用金属氧化物半导体场效
应管 （ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）制造，其主要特点
是结构简单、制造方便、集成度高、功耗低，但速度较慢。ＭＯＳ集成电路又分为ＰＭＯＳ
（ＰｃｈａｎｎｅｌＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，Ｐ沟道金属氧化物半导体）、ＮＭＯＳ （Ｎｃｈａｎｎｅｌ
ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，Ｎ沟道金属氧化物半导体）和ＣＭＯＳ （ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔＭｅｔａｌＯｘ
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ｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，复合互补金属氧化物半导体）等类型。

ＭＯＳ电路中应用最广泛的为ＣＭＯＳ电路，而ＣＭＯＳ数字电路中应用最广泛的为４０００、

４５００系列 （本书将４０００系列、４５００系列通称为４０００系列），这两个系列不但适用于通用逻辑
电路的设计，而且综合性能也很好，与ＴＴＬ电路一起成为数字集成电路中两大主流产品。

ＢｉＣＭＯＳ是双极型ＣＭＯＳ （ＢｉｐｏｌａｒＣＭＯＳ）电路的简称，这种门电路的特点是逻辑部
分采用ＣＭＯＳ结构，输出级采用双极型晶体管，因此兼有ＣＭＯＳ电路的低功耗和双极型电
路输出阻抗低的优点。
综上所述，ＴＴＬ７４系列、ＣＭＯＳ４０００ （４５００）系列是通用性最强、应用最广泛的数字

集成电路，因此，本书重点介绍这两类常用的数字集成电路。
（２）根据集成电路规模的大小分
根据集成电路规模的大小，数字集成电路通常分为小规模集成电路 （ＳＳＩ）、中规模集成

电路 （ＭＳＩ）、大规模集成电路 （ＬＳＩ）和超大规模集成电路 （ＶＬＳＩ）。

① 小规模集成电路 （ＳｍａｌｌＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＳＳＩ）。小规模集成电路通常指含逻辑门
个数小于１０门 （或含元件数小于１００个）的电路。

② 中规模集成电路 （ＭｅｄｉｕｍＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＭＳＩ）。中规模集成电路通常指含逻辑
门数为１０～９９门 （或含元件数１００～９９９个）的电路。

③ 大规模集成电路 （ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＬＳＩ）。大规模集成电路通常指含逻辑门
数为１０００～９９９９门 （或含元件数１０００～９９９９９个）的电路。

④ 超大规模集成电路 （ＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＶＬＳＩ）。超大规模集成电路通常
指含逻辑门数大于１００００门 （或含元件数大于１０００００个）的电路。

２数字集成电路的命名

数字集成电路的型号组成一般由前缀、编号、后缀三大部分组成。前缀代表制造厂商，

编号包括产品系列号、器件系列号，后缀一般表示温度等级、封装形式等。
（１）ＴＴＬ７４系列数字集成电路型号的组成及符号的意义

ＴＴＬ７４系列数字集成电路型号的组成及符号的意义如表０２所示。

表０２ ＴＴＬ７４系列数字集成电路型号的组成及符号的意义

第１部分：

制造厂商
第２部分：产品系列 第３部分：器件类型

第４部分：

器件功能

第５ 部分：器件封装形

式、温度范围

符　号 意　义 符　号 意　义 符　号 意　义 符　号 意　义

５４
军用电路

－５５℃～＋１２５℃

标准电路

Ｈ 高速电路

Ｓ 肖特基电路

７４ 民用和通用电路

ＬＳ 低功耗肖特基电路

ＡＬＳ
先进低功耗肖特

基电路

ＡＳ 先进肖特基电路

阿
拉
伯
数
字

器
件
功
能

Ｗ 陶瓷扁平

Ｂ 塑封扁平

Ｆ 全密封扁平

Ｄ 陶瓷双列直插

Ｐ 塑封双列直插

（２）ＣＭＯＳ４０００系列集成电路型号的组成及符号的意义

ＣＭＯＳ４０００系列集成电路型号的组成及符号的意义见表０３。
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表０３ ＣＭＯＳ４０００系列集成电路型号的组成及符号的意义

第１部分：制造厂商 第２部分：器件系列 第３部分：器件种类 第４部分：工作温度范围／℃

符　号 意　义 符　号 意　义 符　号 意　义 符　号 意　义

ＣＤ 美国无线电公司产品

ＣＣ 中国制造ＣＭＯＳ类

ＴＣ 日本东芝公司产品

ＭＣ１ 摩托罗拉公司产品

４０

４５

产品系列号

阿
拉
伯
数
字

器
件
功
能

Ｃ ０～７０

Ｅ －４０～８５

Ｒ －５５～８５

Ｍ －５５～１２５

举例说明如下：

ＣＴ　　　　７４　　　　 ＬＳ　　　 ００　　　　Ｐ
（１） （２） （３） （４） （５）

中国制造ＴＴＬ类
产品系列：７４系列

器件系列：低功耗肖特基ＴＴＬ７４电路系列
器件种类：四２输入与非门

封装形式：塑料双列直插封装

ＣＴ７４ＬＳ００Ｐ为国产的 （采用塑料双列直插封装）ＴＴＬ四２输入与非门。

ＳＮ　　　　７４　　　　 Ｓ　　　　１９５　　　　Ｊ
（１） （２） （３） （４） （５）

制造厂商：美国ＴＥＸＡＳ公司
产品系列：７４系列

器件系列：肖特基ＴＴＬ７４电路系列
器件种类：４位并行移位寄存器

封装形式：陶瓷双列直插封装

ＳＮ７４Ｓ１９５Ｊ为美国ＴＥＸＡＳ公司制造的采用陶瓷双列直插封装的４位并行移位寄存器。
电路原理相同的同类型号集成电路通常又冠以不同的前缀、后缀，前缀代表制造商 （有

的型号省略了前缀），后缀代表器件工作温度范围或封装形式。由于制造厂商繁多，加之同
一型号又分不同的等级，因此同一功能、型号的集成电路的名称书写方式多种多样，如

ＣＭＯＳ双Ｄ触发器４０１３有以下表示方法：

ＣＤ４０１３ＡＤ、 ＣＤ４０１３ＡＥ、 ＣＤ４０１３ＣＪ、 ＣＤ４０１３ＣＮ、 ＣＤ４０１３ＢＤ、 ＣＤ４０１３ＢＥ、

ＣＤ４０１３ＢＦ、 ＣＤ４０１３ＵＢＤ、 ＣＤ４０１３ＵＢＥ、 ＣＤ４０１３ＢＣＪ、 ＣＤ４０１３ＢＣＮ； ＨＦＣ４０１３、

ＨＦＣ４０１３ＢＥ、ＨＣＦ４０１３ＢＦ、ＨＣＣ４０１３ＢＤ／ＢＦ／ＢＫ、ＨＥＦ４０１３ＢＤ／ＢＰ、ＨＢＣ４０１３ＡＤ／ＡＥ／

ＡＫ／ＡＦ、ＳＣＬ４０１３ＡＤ／ＡＥ／ＡＣ／ＡＦ、ＭＢ８４０１３／Ｍ、ＭＣ１４０１３ＣＰ／ＢＣＰ、ＴＣ４０１３ＢＰ。
在一般情况下，这些型号之间可以彼此互换使用。

０２　数字集成电路的一般特性

ＣＭＯＳ和ＴＴＬ电路是生产数量最多、应用最广泛、通用性最强的两大主流数字集成电
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路，其中ＣＭＯＳ电路应用最广泛的为４０００系列和４５００系列电路 （本书将４０００系列、４５００
系列电路统称为４０００系列电路），ＴＴＬ电路应用最广泛的为７４系列电路，因此本书重点介
绍ＣＭＯＳ４０００和 ＴＴＬ７４两大系列数字集成电路的工作原理和应用实例。这里首先介绍

ＣＭＯＳ４０００和ＴＴＬ７４系列集成电路的一般性能。

１ＣＭＯＳ４０００系列集成电路的一般特性

（１）电源电压范围宽
标准的ＣＭＯＳ４０００系列集成电路的工作电源电压范围为３～１８Ｖ；４０Ｈ００系列为２０～

８０Ｖ，７４ＨＣ４０００系列和７４ＨＣＵ４０００系列为２０～６０Ｖ，７４ＨＣＴ４０００系列为４５～５５Ｖ。国
产的Ｃ０００系列集成电路的工作电压为７～１５Ｖ，国产的ＣＣ４０００系列集成电路的工作电压范围
为３～１８Ｖ。由于ＣＭＯＳ４０００系列电路电源电压范围宽，即使不稳压，只要电源电压波动不超
过工作电压范围，也可以正常工作。

（２）功耗低

ＣＭＯＳ集成电路采用场效应管组成互补推挽结构，工作时两个串联的场效应管总是一
管导通，另一管截止，静态时几乎不从电源吸取电流，因此功耗极小。当ＶＤＤ＝５Ｖ 时，

ＣＭＯＳ电路的静态功耗分别是：门电路类为２５～５μＷ，缓冲器和触发器类为５～２０μＷ，
中规模集成电路类为２５～１００μＷ；在－５５℃～＋１２５℃工作环境下，静态电流依次是：门电
路０２５～７５μＡ，缓冲器１～３０μＡ，中规模器件为５～１５０μＡ。

（３）输入阻抗高
由于ＣＭＯＳ电路的互补特性，输出高、低电平时阻抗都很低 （与 ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ相

比）。ＣＭＯＳ电路的输入阻抗只取决于输入端保护二极管的漏电流，因此输入阻抗极高，可
达１０８～１０１１Ω以上。所以，ＣＭＯＳ电路几乎不消耗驱动电路的功率。

（４）抗干扰能力强
因为它们的电源电压允许范围大，因此它们输出高低电平摆幅也大，抗干扰能力就强，

其噪声容限最大值为４５％ＶＤＤ，保证值可达３０％ＶＤＤ，电源电压越高，噪声容限值越大。
（５）逻辑摆幅大

ＣＭＯＳ电路输出的逻辑高电平 “１”非常接近电源电压ＶＤＤ，逻辑低电平 “０”接近电源

ＶＳＳ，空载时，输出高电平ＶＯＨ≥ （ＶＣＣ－００５）Ｖ，输出低电平ＶＯＬ≤００５Ｖ。因此，

ＣＭＯＳ电路电源利用系数最高。
（６）扇出能力强
在低频工作时，一个输出端可驱动５０个以上ＣＭＯＳ器件的输入端。
（７）抗辐射能力强

ＣＭＯＳ管是多数载流子受控导电器件，射线辐射对多数载流子浓度影响不大。因此

ＣＭＯＳ电路特别适用于航天、卫星和核试验的装置。

ＣＭＯＳ集成电路功耗低，内部发热量小，集成度可大大提高。又因为电路本身的互补
对称结构，当环境温度变化时，其参数有互相补偿作用，因而其温度稳定性好。
要正确应用数字集成电路，需要对它们的基本参数和极限参数作一了解。
下面介绍ＣＭＯＳ４０００系列集成电路的基本参数和极限参数。表０４列出了ＣＭＯＳ

４０００系列集成电路的基本参数，表０５列出了ＣＭＯＳ４０００系列集成电路中ＣＣ４０６９的
极限参数。
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表０４ ＣＭＯＳ４０００系列集成电路的基本参数

参 数 名 称 符　　号
测 试 条 件 参　　数

输出电压／Ｖ 输入电压／Ｖ 电源电压／Ｖ 最大值 最小值
单　　位

输出低电平电流 ＩＯＬ

０４

０５

１５

０／５

０／１０

０／１５

５

１０

１５

０５１

１３

３４

ｍＡ

输出高电平电流 ＩＯＨ

４６

９５

１３５

０／５

０／１０

０／１５

５

１０

１５

－０５１

－１３

－３４

ｍＡ

输出低电平电压 ＶＯＬ

０／５

０／１０

０／１５

５

１０

１５

００５

００５

００５

Ｖ

输出高电平电压 ＶＯＨ

０／５

０／１０

０／１５

５

１０

１５

４９５

９９５

１４９５

Ｖ

静态功耗电流 ＩＤＤ

０／５

０／１０

０／１５

０２５

０５

１０
μＡ

输出状态

转换时间

ＣＬ＝５０ｐＦ

ＲＬ＝２００ｋΩ

５

１０

１５

２００

１００

８０

ｎｓ

表０５ ＣＭＯＳ４０００系列集成电路中ＣＣ４０６９的极限参数

参 数 名 称 极　限　值

最大直流电源电压ＶＤＤ （ｍａｘ） ＋１８Ｖ

最小直流电源电压ＶＳＳ （ｍｉｎ） －０５Ｖ

最大输入电压ＶＩ （ｍａｘ） 电源电压＋０５Ｖ

最小输入电压ＶＩ （ｍｉｎ） －０５Ｖ

最大允许功耗 （ＰＭ）

陶瓷扁平封装 （１４，１６引脚）

（环境温度为－５５℃～１００℃）
２００ｍＷ

陶瓷双列直插封装 （１４，１６引脚）

（环境温度为－５５℃～１００℃）

（环境温度为１００℃～１２５℃）
５００ｍＷ

２００ｍＷ

塑料双列直插封装 （１４，１６，２４引脚）

（环境温度为－５５℃～６０℃）

（环境温度为６０℃～８５℃）
５００ｍＷ

２００ｍＷ

工作温度范围

陶瓷扁平封装

陶瓷双列直插封装

塑料双列直插封装

－５５℃～１００℃

－５５℃～１２５℃

－４０℃～８５℃

存储温度 －６５℃～１５０℃

前面列出的ＣＭＯＳ电路的参数为ＣＭＯＳ集成电路的 “共性”，但不同厂家生产的同一
型号的集成电路，功能原理相同，基本参数有所不同。表０６列出了不同厂家生产的４０１３
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的主要参数。

表０６ 不同厂家生产的４０１３的主要参数对比

型　　号 最高工作频率／ＭＨｚ 传输延迟时间／ｎｓ 最大噪声容限／Ｖ 参数相同后缀不同的型号

ＭＣ１４０１３ＡＬ １００ ３００ ２２

ＭＣ１４０１３ＣＰ １００ ４５０ ２２

ＭＣ１４０１３ＢＡＬ ７０ １００ ２５ ＢＣＰＢＣＬ

ＣＤ４０１３

１２ １２０ ４５ ＡＤＡＥ

１０ ４５ ＡＦ

１０ ９０ ４５ ＢＤＢＥＢＦ

７６ １３０ ６７ ＢＣＪＢＣＮＢＭＪＢＭＷ

ＨＣＦ４０１３ＨＣＣ４０１３ １２０ ９０ ２５ ＢＤＢＦＢＫＢＥＢＦ

ＴＣ４０１３ＢＰ ７０ ２００ ４０

ＨＢＣ４０１３ １００ １１０ ４５ ＡＤＡＦＡＫ

ＨＢＦ４０１３ １００ １２５ ４５ ＡＥＡＦ

ＳＣＬ４０１３ １２０ １２０ ４５ ＡＣＡＤＡＥＡＦＡＨ

ＭＢ８４０１３ １００ ９０ ＭＢ８４０１３Ｍ８４０１３Ｍ

ＨＥＦ４０１３
１８０ ７５ ６７ ＢＤＢＰ

１６０ ３０ Ｐ

前缀、型号相同的集成电路，通常又冠以不同的后缀来表示不同的温度等级或封装形式，
如ＣＤ４０１１有ＣＤ４０１１ＡＤ／ＡＥ／ＡＦ、ＣＤ４０１１ＢＤ／ＢＥ／ＢＦ、ＣＤ４０１１ＢＣＪ／ＢＣＮ、ＣＤ４０１１ＢＭＪ／ＢＭＷ、

ＣＤ４０１１ＵＢＤ／ＵＢＥ等多种形式，它们之间的参数有一定差异，如表０７所示。

表０７ 前缀、型号相同、后缀不同的ＩＣ主要参数对比

型　　号
逻 辑 电平

“１” “０”
传输延迟时间／ｎｓ 最大噪声容限／Ｖ 工作温度范围／℃ 工作电源电压／Ｖ

ＣＤ４０１３ＡＤ １０ ０ ４０ ４５ －５５～＋１２５ ＋１０

ＣＤ４０１３ＡＥ １０ ０ ５０ ４５ －４０～＋８５ ＋１０

ＣＤ４０１３ＣＪ ９９９ ００１ ５０ ４５ －４０～＋８５ ＋１０

ＣＤ４０１３ＣＮ ９９９ ００１ ５０ ４５ －４０～＋８５ ＋１０

ＣＤ４０１３ＢＤ １５０ ００５ ９０ －５５～＋１２５ ＋１５

ＣＤ４０１３ＢＥ １５０ ００５ ９０ －４０～＋８５ ＋１５

ＣＤ４０１３ＢＦ １５０ ００５ ９０ －５５～＋１２５ ＋１５

ＣＤ４０１３ＵＢＤ １２５ ２５ ５０ ２５ －５５～＋１２５ ＋１５

ＣＤ４０１３ＵＢＥ １２５ ２５ ５０ ２５ －４０～＋８５ ＋１５

ＣＤ４０１３ＢＣＪ １１０ ４０ ７０ ６７ －４０～＋８５ ＋１５

ＣＤ４０１３ＢＣＮ １１０ ４０ ７０ ６７ －４０～＋８５ ＋１５

２ＴＴＬ７４系列集成电路的一般特性

ＴＴＬ门电路工作速度高，驱动能力强，是目前应用最广泛的集成电路之一，它的缺点
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是功耗大，集成度低。
（１）工作电源电压范围

Ｓ、ＬＳ、Ｆ系列为５０Ｖ （１±５％）；ＡＳ、ＡＬＳ系列为５０Ｖ （１±１０％）；ＥＣＬ１０Ｋ系列
为－５２Ｖ （１±５％）；ＥＣＬ１００Ｋ系列为－４２～５７Ｖ。

（２）频率特性
标准的ＴＴＬ电路的工作频率＜３５ＭＨｚ；ＬＳ系列 ＴＴＬ电路的工作频率＜４０ＭＨｚ；

ＡＬＳ系列电路的工作频率＜７０ＭＨｚ；Ｓ系列电路的工作频率＜１２５ＭＨｚ；ＡＳ系列电路的工
作频率小于２００ＭＨｚ；ＥＣＬ系列电路的工作频率为１００～１０００ＭＨｚ。

（３）ＴＴＬ电路的电压输出特性
当工作电压为＋５Ｖ时，逻辑 “１”的输入电平＞２０Ｖ，输出电平＞２４Ｖ；逻辑 “０”

的输入电平＜０８Ｖ，输出电平＜０４Ｖ。
（４）最小输出驱动电流

① 标准输出的ＴＴＬ电路：标准ＴＴＬ电路为１６ｍＡ；ＬＳＴＴＬ电路为８ｍＡ；ＳＴＴＬ
电路为２０ｍＡ；ＡＬＳＴＴＬ电路为８ｍＡ；ＡＳＴＴＬ电路为２０ｍＡ。

② 大电流输出的 ＴＴＬ电路：标准 ＴＴＬ电路为４８ｍＡ；ＬＳＴＴＬ电路为２４ｍＡ；

ＳＴＴＬ电路为６４ｍＡ；ＡＬＳＴＴＬ电路为２４／４８ｍＡ；ＡＳＴＴＬ电路为４８／６４ｍＡ。
（５）扇出能力 （以带动ＬＳＴＴＬ负载的个数为例）

① 标准输出的ＴＴＬ电路：标准ＴＴＬ电路为４０；ＬＳＴＴＬ电路为２０；ＳＴＴＬ电路为

５０；ＡＬＳＴＴＬ电路为２０；ＡＳＴＴＬ电路为５０。

② 大电流输出的ＴＴＬ电路：标准ＴＴＬ电路为１２０；ＬＳＴＴＬ电路为６０；ＳＴＴＬ电路
为１６０；ＡＬＳＴＴＬ电路为６０／１２０；ＡＳＴＴＬ电路为１２０／１６０。

０３　数字集成电路的接口电路与使用注意事项

在数字电路的应用中，经常存在板、卡之间以及不同类型器件之间相互连接的问题，它
们之间若逻辑电平、相位、时序等互不一致时，就需要使用接口电路来进行变换，使它们之
间相互匹配，以达到正确接收和传送信息的目的。

１ＣＭＯＳ电路的接口电路

（１）电源电压相同条件下的接口电路
在电源电压相同的条件下，ＣＭＯＳ电路可以与ＴＴＬ电路、ＨＴＬ电路和ＮＭＯＳ电路直

接连接，如图０１～图０３所示。

图０１　ＣＭＯＳＴＴＬ接口电路 图０２　ＣＭＯＳＨＴＬ接口电路
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图０３　ＣＭＯＳＮＭＯＳ接口电路

ＣＭＯＳ电路驱动ＴＴＬ电路的问题，过去的资料介绍
一般都强调要加中间驱动电路。但根据作者长期的使用经
验，在电源电压相同的情况下，绝大部分ＣＭＯＳ电路可以
直接驱动ＴＴＬ电路。这也许是因为早期的ＣＭＯＳ电路驱
动能力较小，而随着制造工艺的改善，当今的ＣＭＯＳ电路

整体性能有所提高、驱动能力得以增强的缘故。
在相同电源下，ＣＭＯＳ电路可以直接驱动工业级 ＨＴＬ电路。

ＮＭＯＳ与ＣＭＯＳ一样，输入阻抗很高，输入吸收电流极微，由ＣＭＯＳ直接驱动，完全
没有问题。但ＮＭＯＳ一般使用＋５Ｖ电源，应注意电源之间的匹配。

（２）不同电源电压条件下的接口电路

①ＣＭＯＳ电路与ＴＴＬ、ＰＭＯＳ和ＥＣＬ电路的接口电路。ＣＭＯＳ电路与ＴＴＬ、ＰＭＯＳ
和ＥＣＬ电路的接口电路如图０４所示。

ＣＭＯＳ电路与ＴＴＬ电路的接口可以使用晶体管、集成缓冲／电平变换器等进行缓冲和
电平变换后连接。

ＰＭＯＳ电路的工作电源为－２４Ｖ，可以直接接口，但ＣＭＯＳ电路的电压应选择在－１２～
－１０Ｖ之间，才能满足ＰＭＯＳ电路对输入电平的要求。

ＥＣＬ电路是工作速度最高的数字ＩＣ，但与ＣＭＯＳ电路接口时，应注意：ＥＣＬ采用负电
源工作，把ＣＭＯＳ的ＶＤＤ与ＥＣＬ的ＶＣＣ接地。

②ＣＭＯＳ电路与工业控制电路的接口电路。工业控制电路工作电源一般为＋２４Ｖ和＋１２Ｖ、

＋５Ｖ、－５Ｖ。其中ＣＭＯＳ电路与＋２４Ｖ的接口非常常见，ＣＭＯＳ与之接口时，一般用晶体
管进行电平变换，如图０５所示。

图０４　ＣＭＯＳ电路与ＴＴＬ、ＰＭＯＳ和ＥＣＬ电路的接口电路 图０５　ＣＭＯＳ与工业控制电路的接口电路

③ＣＭＯＳ电路与晶体管的接口电路。ＣＭＯＳ电路与晶体管的接口电路有如图０６所示
的几种形式。

图０６ （ａ）所示电路中，基极偏流Ｉｂ＝ （ＶＯＨ－Ｖｂｅ）／Ｒ１，集电极电流由Ｉｂ，ｈＦＥ，＋ＶＣＣ
确定。实际应用中，ＶＴ１一般工作于开、关状态，取Ｉｂ＝１ｍＡ，ＶＴ１就可以工作于饱和状
态，若ＣＭＯＳ输出高电平ＶＯＨ＝５Ｖ，则Ｒ１＝ （５－０７）／１×１０－３＝４３ｋΩ。
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图０６　ＣＭＯＳ电路与晶体管的接口电路

图０６ （ｂ）所示电路中，两者必须工作于同一电源下，假如 ＣＭＯＳ电源为＋５Ｖ，

＋ＶＣＣ＝＋９Ｖ，即使ＣＭＯＳ输出高电平５Ｖ，但ＶＴ２的ｂｅ结仍有９－５＝４Ｖ正向偏置而处

于导通状态。ＶＴ２不能起到正常的开、关作用。

图０６ （ｃ）、图０６ （ｄ）所示电路是为增大负载驱动能力而采用复合管的方式。

图０６ （ｄ）中，ＲＬ可以获得１００ｍＡ电流。

④ＣＭＯＳ电路与ＬＥＤ的接口电路。ＣＭＯＳ电路一般都可以直接驱动ＬＥＤ。一般ＬＥＤ
的正向压降为２Ｖ左右，某些特殊的ＬＥＤ，如白色ＬＥＤ、高亮度ＬＥＤ，正向压降为２５～
３０Ｖ。因ＣＭＯＳ输出高电平ＶＯＨ约为ＶＤＤ，ＬＥＤ必须串入电阻再与ＣＭＯＳ输出端连接，如
图０７所示。

ＬＥＤ的发光电流为５～２５ｍＡ，早期ＬＥＤ的工作电流在＋１２ｍＡ以下，目前生产的高
亮度ＬＥＤ已达到２５ｍＡ左右。一般应用时，取１０ｍＡ左右就可以了，对亮度几乎没有多大
影响，既减少了功耗，又适合与ＣＭＯＳ电路直接接口。

图０７ （ａ）中，Ｉ＝ （ＶＣＣ－ＶＬＥＤ）／Ｒ，ＶＬＥＤ为 ＬＥＤ的正向压降，若ＶＣＣ＝＋１５Ｖ，

ＶＬＥＤ＝２Ｖ，取Ｉ＝１０ｍＡ则Ｒ＝ （１５－２）／１０×１０－３＝１３ｋΩ，实取１ｋΩ或１５ｋΩ。

图０７ （ｂ）中，Ｉ＝ （ＶＯＨ－ＶＬＥＤ）／Ｒ，ＶＯＨ为ＣＭＯＳ输出的高电平电压。

有些驱动能力较强的ＣＭＯＳ电路如４５１１、４５５８、４０１７等，可以驱动多只串联的ＬＥＤ，

如图０７ （ｃ）所示，ＭＣ１４０１７ＢＣＰ可以驱动８只串联的ＬＥＤ。

⑤ＣＭＯＳ电路与晶闸管的接口电路。ＣＭＯＳ电路可以直接驱动３Ａ以下的晶闸管，如
图０８所示。驱动双向晶闸管时，需要的驱动电流比驱动单向晶闸管的要大。

图０８中，Ｒ值的计算：Ｒ＝ （ＶＯＨ－ＶＧ）／ＩＧ，ＶＯＨ为 ＣＭＯＳ输出的高电平电压，

ＶＧ为 ＶＳ的控制极与阴极之间的正向压降，一般为０６～０８Ｖ，ＩＧ为通过的电流。例如

ＶＯＨ＝５Ｖ，ＶＧ＝０７Ｖ，ＩＧ＝０２０ｍＡ 时，Ｒ＝ （５－０７）／０２０ｍＡ＝２１５ｋΩ，实取

２２ｋΩ。实际应用中，当ＶＯＨ＝１５Ｖ、Ｒ取１００ｋΩ、ＶＳ为ＢＣＲ１Ａ４００Ｖ型号时，ＶＳ都可以
正常导通。
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图０８　ＣＭＯＳ电路与晶闸管的接口电路

图０７　ＣＭＯＳ电路与ＬＥＤ的接口电路

２ＴＴＬ电路的接口电路

集电极开路输出 （ＯＣ）的ＴＴＬ，可直接与ＣＭＯＳ电路接口，

图０９　ＴＴＬＣＭＯＳ接口电路

但应加上拉电阻。如图０９所示，Ｒ的取值以１０～２２０ｋΩ为宜，
取值越大，功耗越低，但会降低工作速度。
下面介绍数字集成电路的使用注意事项。

① 不允许在超过极限参数的条件下工作。电路在超过极限
参数的条件下工作，就可能工作不正常，且容易引起损坏。

ＴＴＬ集成电路的电源电压允许变化范围比较窄，一般在４５～
５５Ｖ之间，因此必须使用＋５Ｖ稳压电源。ＣＭＯＳ集成电路的

工作电源电压范围比较宽 （如ＣＤ４０００Ｂ／４５００Ｂ：３～１８Ｖ），有较大的选择余地；选择电源
电压时除首先考虑到要避免超过极限电源电压外，还要注意到电源电压的高低会影响电路的
工作频率等性能。电源电压低，电路工作频率会下降或增加传输延迟时间。例如ＣＭＯＳ
触发器，当ＶＣＣ由＋１５Ｖ下降到＋３Ｖ时，其最高工作频率将从１０ＭＨｚ下降到几十千赫。

② 电源电压的极性千万不能接反，电源正负极颠倒、接错，会因为电流过大而造成器
件损坏。

③ＣＭＯＳ电路要求输入信号的幅度不能超过ＶＤＤ～ＶＳＳ，即满足ＶＳＳ≤ＶＩ≤ＶＤＤ。当

ＣＭＯＳ电路输入端施加的电压过高 （大于电源电压）或过低 （小于０Ｖ），或者电源电压突
然变化时，电路电流可能会迅速增大，烧坏器件，这种现象称为可控硅效应。预防可控硅效
应的措施主要有：输入端信号幅度不能大于ＶＤＤ，也不应小于０Ｖ；消除电源上的干扰；在
条件允许的情况下，尽可能降低电源电压，如果电路工作频率比较低，用＋５Ｖ电源供电最
好；对使用的电源加限流措施，使电源电流被限制在３０ｍＡ以内。

④ 对多余输入端的处理。对于ＣＭＯＳ电路，多余的输入端不能悬空，否则，静电感应
产生的高压，容易引起器件损坏。这些多余的输入端应该接ＶＤＤ或ＶＳＳ，或与其他正使用的
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输入端并联。这三种处置方法，应根据实际情况而定，若是或门／或非门电路，多余的输入
端不能接ＶＤＤ （整个门单元都不使用的除外），否则，不能执行正常的逻辑功能；同理，与
门／与非门的多余输入端不能接ＶＳＳ；多余输入端并联使用时，对电路的工作速度有一定影
响，因此，这种方式适用于工作速度不太高，功耗不太大的条件下。对于ＴＴＬ电路，多余
的输入端允许悬空，悬空时，该端的逻辑输入状态一般都作为 “１”对待。但考虑到外界信
号的干扰，最好不要悬空，可根据实际情况接ＶＤＤ或通过电阻接ＶＤＤ、ＶＳＳ。

ＣＭＯＳ门电路在一般情况下可以并联使用。当同一芯片上２个以上功能相同的器件并
联使用 （例如各种门电路）时，可增大输出灌电流和拉电流，从而增大驱动负载的能力，同
样也提高了电路的工作速度。但器件的输出端并联，输入端也必须并联。

ＴＴＬ集成电路的各个输入端不能直接与大于＋５５Ｖ和小于－０５Ｖ的低内阻电源连
接。多余的输入端最好不要悬空。虽然悬空相当于高电平，并不影响 “与门、与非门”的逻
辑关系，但悬空容易受干扰，有时会造成电路误动作。因此，多余输入端要根据实际需要作
适当处理。例如 “与门、与非门”的多余输入端可直接接到电源ＶＣＣ上；也可将不同的输入
端共用一个电阻连接到ＶＣＣ上；或将多余的输入端并联使用。对于 “或门、或非门”的多余
输入端应直接接地或经电阻接地。

⑤ 多余的输出端应该悬空处理，绝对不允许直接接到ＶＤＤ或ＶＳＳ，否则会产生过大的短
路电流而使器件损坏。不同逻辑功能的ＣＭＯＳ电路的输出端也不能直接连到一起，否则导
通的Ｐ沟道 ＭＯＳ场效应管和导通的Ｎ沟道 ＭＯＳ场效应管形成低阻通路，造成电源短路而
引起器件损坏；逻辑功能相同的门电路，它们的输入端并联时，输出端可以并联。因此除
“三态门、集电极开路门”外，ＴＴＬ集成电路的输出端不允许并联使用。如果将几个 “集电
极开路门”电路的输出端并联，实现 “线与”功能时，应在输出端与电源之间接入上拉
电阻。

⑥ 由于ＣＭＯＳ电路输入阻抗高，容易受静电感应发生击穿，除电路内部设置保护电路
外，在使用和存放时应注意静电屏蔽；焊接ＣＭＯＳ电路时，焊接工具应良好接地，焊接时
间不宜过长，焊接温度不要太高，更不能在通电的情况下拆卸，拔、插集成电路。

⑦ 很多型号的数字电路之间可以直接互换使用，如国产的ＣＣ４０００系列，可与ＣＤ４０００
系列、ＭＣ１４０００系列直接互换使用。但有些引脚功能、封装形式相同的ＩＣ，电参数有一定
差别，互换时应注意，如国产ＣＣ４０００系列与Ｃ×××系列，前者的工作电源电压范围为

３～１８Ｖ，后者为７～１５Ｖ，在＋５Ｖ 的电源条件下，不能用 Ｃ×××代换 ＣＣ４０００系列
的ＩＣ。

７４Ｃ５５系列有多种型号，其功能及引脚排列顺序均与ＴＴＬ７４系列保持一致。７４Ｃ５５为
普通系列，此外还有ＣＭＯＳ７４ＨＣ／ＨＣＴ５５系列和先进的ＣＭＯＳ７４ＡＣ／ＡＣＴ５５系列，其中

７４ＨＣＴ５５系列和７４ＡＣＴ５５系列可直接与ＴＴＬ相兼容。

⑧ 注意设计工艺，增强抗干扰能力。在设计印制线路板时，应避免引线过长，以防止
信号之间的窜扰和对信号传输的延迟。此外要把电源线设计得宽一些，地线要进行大面积接
地，这样可减少接地噪声干扰。在ＣＭＯＳ逻辑系统设计中，应尽量减少电容负载。电容负
载会降低ＣＭＯＳ集成电路的工作速度和增加功耗。

—１１—



上篇　原　理　篇

第１章　门　电　路

门电路是数字电路中的基本单元电路，其他数字电路基本上都由它构成；它是应用最广
泛的数字电路之一，既可以构成其他逻辑电路，也可以单独使用。本章主要介绍以下几种常
用门电路：或 （或非）门，与 （与非）门，反相器，同 （反）相缓冲器和组合逻辑门。

１１　四２输入或非门４００１、７４０２

１４００１、７４０２的工作原理

４００１和７４０２分别为ＣＭＯＳ、ＴＴＬ四２输入或非门ＩＣ，它们内部都包含４个独立的２
输入端或非门单元电路，其逻辑功能是：Ａ、Ｂ任意一个输入或全部为 “１”，输出为 “０”；

Ａ＝Ｂ＝０时，输出为 “１”。逻辑表达式为Ｙ＝Ａ＋Ｂ。
引脚功能如图１１所示。

图１１　４００１、７４０２引脚功能

４００１和７４０２可形成ＲＳ触发器，振荡器，单、双稳态等其他多种逻辑电路。

２４００１、７４０２的基本应用

（１）键控多谐振荡器

图１２所示电路利用４００１的两个门电路构成简易多谐振荡器，用于振荡频率精度和稳
定度要求不高的场合。

Ｒ１＞１０Ｒ２时，振荡频率由下式决定：ｆ＝１／（２２Ｒ２Ｃ），Ｒ２ 单位为 Ω，Ｃ的单位为Ｆ。
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图１２　键控多谐振荡器

Ｆ３可对振荡信号整形并起缓冲隔离作用。Ｃ为振荡
控制端信号，Ｃ＝１停振，Ｃ＝０起振。

（２）晶体振荡器
利用石英晶体和门电路可获得精度和稳定度

很高的振荡频率。如图１３所示为这类电路的基本
应用。

图１３　晶体振荡器

使用不同频率的晶体就得到不同的频率输出。图１３ （ａ）所示电路中，Ｆ１的①、②脚可
以连接在一起，但不能接地。反馈电阻Ｒ的取值范围很大，一般为１～２０ＭΩ。图１３ （ｂ）
所示的电路为ＴＴＬ门电路构成的１０ＭＨｚ晶体振荡，反馈电阻的取值及取值范围都很小，
但电路的振荡频率高。Ｃ１对振荡频率进行校正和微调。

（３）轻触式电子开关
如图１４所示，它们实际上是或非门构成的ＲＳ触发器的具体应用。

图１４　轻触式电子开关

由于两个门电路的参数不可能完全相同，通电后必有一个或非门首先输出 “１”，而另一
个输出为 “０”。假设Ｆ１输出为 “１”，则Ｆ２输出为 “０”，此时，对于图１４ （ａ）所示电路，

按一下Ｓ，Ｒ４上获得高电平，经Ｃ１、Ｒ２和Ｃ２、Ｒ３微分作用，Ｆ１、Ｆ２的一个输入脚均获正脉

冲 （Ｆ２的另一个脚接Ｆ１的输出，此时为 “１”），Ｆ１输出为 “０”，经短暂的暂稳态后，Ｆ２输出

翻转为１，ＶＴ１饱和，继电器动作；再次按一下Ｓ，输出状态再次翻转，继电器释放。对于图

１４ （ｂ）所示电路，按ＯＦＦ，Ｆ１输出为 “０”，代表关闭；按ＯＮ，Ｆ１输出为 “１”，代表接通。
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图１５　触摸式电子开关

（４）触摸式电子开关
如图１５所示，用两块小金属片代替按键开关，降低

了成本。当人体触及到 Ｍ１或 Ｍ２时，人体感应信号的正脉
冲就可以使触发器的状态翻转：触摸 Ｍ１时Ｆ２输出为１，
相当于开关的 “开”状态；触摸 Ｍ２时Ｆ２输出为０，相当
于 “关”。
实际应用时，Ｍ１、Ｍ２不应太大，也不要与其他大的金

属体靠近或接触，引出线不宜过长，以免外界信号干扰引
起误动作。

１２　四２输入与非门４０１１、７４００

１４０１１、７４００的工作原理

４０１１、７４００是应用广泛的数字ＩＣ之一，它们内含４个独立的２输入端与非门，其逻辑
功能是：输入端全部为 “１”时，输出为 “０”；输入端只要有 “０”，输出就为 “１”。逻辑表
达式为：Ｙ＝ＡＢ。引脚功能如图１６所示。

图１６　４０１１、７４００引脚功能

２４０１１、７４００的基本应用

（１）构成基本的触发器

基本的触发器是构成计数器、分频器等的基本单元电路。如图１７所示为基本的ＲＳ触
发器，其逻辑功能是：Ｓ＝１、Ｒ＝０，Ｑ＝１、Ｑ＝０；Ｓ＝０、Ｒ＝１，Ｑ＝０，Ｑ＝１；Ｒ＝Ｓ＝０，

Ｑ、Ｑ保持原来状态不变；Ｓ＝Ｒ＝１，互为约束，不允许使用。图中门ａ、ｂ为触发器的主

体，门ｃ、ｄ只对输入触发信号的极性进行变换，不使用门ｃ、ｄ时，如图１８所示，即成为
“０”触发有效的ＲＳ触发器。

基本ＲＳ触发器按１９所示的方式连接即构成Ｔ型触发器。在稳态时，必定有 Ｑ＝
１，Ｑ＝０或 Ｑ＝１，Ｑ＝０两种状态之一，假如稳态时 Ｑ＝１，Ｑ＝０，则与非门②、⑤、

⑥脚为 “１”，①、③、④脚为 “０”，此时门ｂ被封锁。在输入脉冲负跳变的作用下，

经３０ｐＦ电容在门ａ、ｂ①、⑤脚产生一负跳变，门ａ、ｂ的状态翻转为 Ｑ＝０，Ｑ＝１；同

理，下一个负脉冲来到时，触发器状态再次翻转为 Ｑ＝１，Ｑ＝０……因此，该触发器每
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