
数字电子技术基础 · 配套学习讲义

门电路怎样工作

第三章 · 从 MOS 管到 TTL 与接口

按课本顺序认清通路、追踪信号，再把电压、电流和器件状态算明白。每一节都交代做

题要掌握什么，以及辅助原理为什么值得讲。

依据阎石主编第六版教材与配套辅导书整理。汇总前面多轮教学，合并重复内容，保留传输门逐段精读、例题演算和参数校核；

增补 3.1—3.2 的衔接说明。页码指教材印刷页。

42 节学习单元 32 组 SVG 图解 代表题逐步演算 12 道短自测

判导通 → 找通路 → 写逻辑 → 画波形 → 算电流、电阻 → 检查接口

使用顺序：先读“学到什么程度”，看懂图后遮住演算重做。MOS、TTL 的内部图用于解释外部特性；系列沿

革和工艺细节以认识用途、按需查表为主。

正文、公式与图解均嵌入本文件，可离线阅读。图中控件用于切换条件；打印采用图旁保留的代表状态，部分图包含不同结构的

对照。此讲义是原理与代表题教学，不是原书全部习题的逐题答案册。
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第三章 · 01 / 基础与二极管门

3.1—3.2 逻辑值、器件模型与二极管门

学到什么程度：会选二极管模型，会判与门和或门的输出。

为什么讲这里：这一节说明逻辑值怎样落到实际电压上，也解释为什么需要电平恢复与驱动。

门电路把实际电压的高、低状态对应为逻辑值，再实现与、或、非等关系。后面的分析分成两个层次：逻辑题

问输入与输出是什么关系；电气题问这些电压、电流能否在真实连接中成立。

本讲义沿用正逻辑：较高电平表示 1，较低电平表示 0。先不要把“逻辑 1”固定等同于某一个电压；不同系

列的电平要求不同。

二极管先采用什么模型？

二极管正向偏置并达到导通条件时导通；反向偏置时，忽略很小的反向电流，按开路处理。若题目采用硅二极

管恒压降模型，导通压降常取约 0.7 V；若明确说理想二极管，则导通压降取零。用哪种模型由题设决定。
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与门：有低输入就钳低输出
+5 V

R

A = 0 V

B = 3 V

Y ≈ 0.7 V

两个输入都为 3 V 时，Y ≈ 3.7 V

或门：有高输入就抬高输出

A = 0 V

B = 3 V

Y ≈ 2.3 V

R

图 01 按课本第 66—67 页重绘。采用 0.7 V 恒压降模型，输入低/高为 0/3 V；输出电平范围按该例约定。

与门：任意一个低输入都会钳低输出

图中公共节点由电阻上拉，二极管的阴极分别接输入。按书中例子，输入低电平为 0 V，高电平为 3 V，电源

为 5 V。

只要有输入为 0 V，对应二极管就能把公共输出钳在约 0.7 V。只有两个输入均为 3 V，输出才升至约 3.7 V。

按该例规定的电平范围转成逻辑值，得到：

𝑌 = 𝐴𝐵
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或门：任意一个高输入都会抬高输出

下图二极管阳极接输入，公共阴极节点经电阻下拉。任意输入为 3 V，都可使输出约为 2.3 V；两个输入均为 0

V 时，输出被电阻拉到 0 V。因此：

𝑌 = 𝐴+ 𝐵

为什么接着还要学 MOS 与三极管门？

二极管门存在电平偏移，输出电压也会受负载影响，多级连接时不能简单认为信号幅度会自动恢复。MOS、

TTL 等结构进一步提供逻辑反相、电平恢复和驱动能力。

二极管反向恢复一段是在解释开关并非瞬时完成：正向导通储存的电荷需要消除。当前先理解它对速度的影

响，普通稳态逻辑题不必计算载流子分布或反向恢复波形。

第三章 · 02 / CMOS 门电路

3.3.1 MOS 管：控制端与信号通路

学到什么程度：会计算 VGS、VSG 并判导通，知道导通不等于输出为 1。

为什么讲这里：绝缘栅解释输入电流与充放电；微观沟道形成先理解用途。

做题时先认三个端子：

G：栅极，负责控制。

D、S：漏极、源极，是开关接通的两个端子。

G 控制的是 D—S 之间的通路。G 本身没有直接连进这条通路。

为什么还要讲“栅极与通道之间有绝缘层”？因为它解释了两件后面会用到的事：静态栅极电流很小，但切换

时仍需要给电容充放电。 至于电子、空穴如何分布，现阶段可以先不深挖。

下面采用教材里的简化符号。你可以切换器件、栅极电压和源极电压：
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NMOS 简化符号

D

S · 0 V

G · 5 V

G 与通道之间有绝缘层

栅源电压：5 V

D-S 的开关等效图

D

S

通道形成 · 接通

教学阈值大小：1 V

通道已形成；有电流还需要 D-S 间存在电压差。

图 02 改变管型、栅极和源极电压，始终用栅源电压判断通道。

必须掌握：MOS 管看的是栅源电压，不是栅极对地电压。

𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺 − 𝑉𝑆

对于这里主要使用的增强型 MOS 管：

器件 形成导电通道的条件 直观理解

NMOS 𝑉𝐺𝑆 > 𝑉𝑇𝑁 > 0 G 要比 S 高出足够多

PMOS 𝑉𝑆𝐺 > VTP

其中 𝑉𝑆𝐺 = 𝑉𝑆 − 𝑉𝐺，𝑉𝑇𝑁、𝑉𝑇𝑃 是开启电压。

假设 NMOS 的开启电压为 1 V：

G＝5 V、S＝0 V：栅源电压为 5 V，通道形成。

G＝5 V、S＝4.5 V：栅源电压只有 0.5 V，截止。

同样是“栅极 5 V”，结果可以完全不同。 这就是后面理解传输门的关键。

还要记住：管子导通，不代表输出一定为 1。 输出是什么，要看这只管子接通后，把输出连到了哪里。

书里的特性曲线先掌握用途即可：截止时像断开的开关；充分导通且漏源电压较小时，可以用导通电阻表示。

MOS 的“饱和区”是恒流区，不能直接理解成理想闭合开关。 暂时不用推导整套电流公式；遇到器件电流计

算题时再深入。
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第三章 · 03 / CMOS 门电路

3.3.2 CMOS 反相器：接向电源还是地

学到什么程度：能逐只判通断、找到输出通路，写出反相关系。

为什么讲这里：这一结构是后面识别大电路中小块的基础。

它由两只管子组成：

上面的 PMOS，接通后把输出拉向电源。

下面的 NMOS，接通后把输出拉向地。

两只管子的栅极接同一个输入 A。

点一下输入，再勾选“显示开关等效图”：

VDD = 5 V

A = 0

0 V

Y = 1

PMOS

接通

NMOS

断开

GND = 0 V

上面接通、下面断开：输出被拉到约 5 V。

图 03 输入改变时，上拉与下拉交替工作；可切换开关等效图。

电源为 5 V 时，按栅源电压判断：

**A＝0：**上面 PMOS 的源极为 5 V、栅极为 0 V，所以接通；下面 NMOS 的栅源电压为 0，所以截止。输

出接向 5 V，得到 Y＝1。
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**A＝1：**栅极为 5 V，上面 PMOS 截止，下面 NMOS 接通。输出接向地，得到 Y＝0。

因此：

𝑌 = 𝐴

做题必须会的步骤只有三个：判通断 → 找输出通路 → 判高低电平。

合法的高、低输入稳定下来后，一只管子通、另一只关，所以电源到地之间没有持续的低阻通路，静态功耗很

小。输入切换时会给电容充放电，也可能短暂出现两管同时导通，因此动态功耗仍然存在。

第三章 · 04 / CMOS 门电路

3.3.3 CMOS 静态特性与噪声容限

学到什么程度：分清四种电平参数，会算高、低电平噪声容限。

为什么讲这里：参数说明实际门能否可靠连接；额定值以题设及对应测试条件为准。

输入要求与输出保证值必须分开

输入低电平允许上限记为 𝑉𝐼𝐿( max )，输入高电平要求下限记为 𝑉𝐼𝐻( min )。输出低电平最差上限为 𝑉𝑂𝐿( max )，

输出高电平最差下限为 𝑉𝑂𝐻( min )。

电压传输特性描述输入电压连续变化时输出怎样变化。稳定的高、低输入使反相器分别落在两个逻辑工作区；

转换区的输出对输入变化较敏感，不能把中间电压当作一个额外的可靠逻辑值。

噪声容限是在给电平留余量

𝑉𝑁𝐻 = 𝑉𝑂𝐻( min ) − 𝑉𝐼𝐻( min )

𝑉𝑁𝐿 = 𝑉𝐼𝐿( max ) − 𝑉𝑂𝐿( max )

例如某题给出输出高电平至少 4.4 V，后级输入高电平至少要求 3.15 V，高电平余量为 1.25 V。不同系列、供

电及测试负载下的参数不同；代入本题给的值。

输入电流小与输出带得动多少，是两件事

在正常输入范围内，静态 CMOS 栅极输入电流很小；但输出级导通电阻不为零。拉高时负载电流增大会使输

出下降，拉低时负载电流增大会使输出上升，所以要在规定输出电平下检查允许输出电流。
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若后级也为 CMOS，稳态输入漏电虽小，切换时仍要给多个输入电容及连线电容充放电。直流电流算得过，不

等于延迟和切换速度可以忽略。

静态参数题先列出四个电平，再看电流；器件曲线的用途是说明变化趋势，现阶段不要求把每条曲线上的点背

下来。TTL 与 CMOS 的接口在后面用同一套条件计算。

第三章 · 05 / CMOS 门电路

3.3.4 波形与传播延迟：习题 3.4

学到什么程度：会按输入跳变划分区间，考虑各级延迟并判断短脉冲宽度。

为什么讲这里：逻辑抵消不消除真实器件延迟；波形题必须保留它。

本节学习 “怎样画输出波形，以及算上延迟后，为什么会多出一个短脉冲”。这直接对应习题 3.4，属于要会

做题的内容。

先抓住一句话：逻辑式告诉你输出应该是多少；传输延迟告诉你输出什么时候变成那个值。

对三输入或非门，有：

𝑌 = 𝐴+ 𝐵 + 𝐶

因此，只有 𝐴、𝐵、𝐶 全为 0，输出才是 1。

画波形时，把所有输入发生变化的时刻当作分界线。每两个分界线之间，输入保持不变，你就把这一段当作一

道小真值表题。

下面是我给这个逻辑式配的练习输入，先忽略延迟。可以切换时间段，看这一段的输入和输出。
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① ② ③ ④ ⑤ ⑥

A
1

0

B
1

0

C
1

0

Y
1

0

①：A = 0，B = 0，C = 0，Y = 1

图 04 按全部输入跳变时刻划区间，输出只在逻辑结果改变时跳变。

这里不必每段重新推导一遍公式。直接找：哪几段三个输入都低？这些段的输出就高。

以后遇到与非门、异或门、传输门组成的电路，也用这个办法：先求逻辑关系，再按时间段判断。

现在看书上的 习题 3.4，在辅导书印刷页 187—188。

电路中，A 经过两个反相器，再和 B 一起进入与非门。我把两个反相器的输出分别标为 𝑋1、𝑋2。

忽略延迟时：

𝑋1 = 𝐴, 𝑋2 = 𝑋1 = 𝐴

所以：

𝑌 = 𝑋2𝐵 = 𝐴𝐵

观察题目输入：**A、B 没有同时为 1 的时间段。**因此，忽略延迟时，Y 一直为 1。

下面可以切换两种情况。横轴数值是为了演示安排的，每个时间单位代表 𝑡𝑝𝑑；电路和输入变化顺序对应原

题。
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A
反相器1 反相器2

X₁

X₂

Y

B

与非门

A
1

0

X₂
1

0

B
1

0

Y
1

0

2t_pd 2t_pd

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

时间 / t_pd

考虑延迟：X₂比A晚2t_pd；Y出现两个低脉冲。

图 05 习题 3.4。比较忽略和计入反相器延迟，低脉冲宽度由路径时差决定。

选择“每门延迟 𝑡𝑝𝑑”之后，重点盯住 𝑋2 和 B：它们才是与非门真正收到的两个输入。

每个反相器都需要一个 𝑡𝑝𝑑 才能改变输出。A 经过两级，所以：

𝑋2 的高低变化和 A 一样，但整体晚了 2𝑡𝑝𝑑。

两个反相器虽然在逻辑式里能抵消，实际经过的时间还在。

我们只分析第一条虚线处，把这个时刻叫作 𝑡0。此时 A 从 1 降到 0，B 从 0 升到 1。

1. **刚到 𝑡0：**B 已经变成 1，但 𝑋2 还没来得及跟着 A 下降，仍然是 1。与非门暂时收到了两个 1，因此它

的输出应该变成 0。

2. **到 𝑡0 + 𝑡𝑝𝑑：**与非门自身的延迟过去了，Y 才下降到 0。
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3. **到 𝑡0 + 2𝑡𝑝𝑑：**A 的下降终于传过两个反相器，𝑋2 下降到 0。与非门的输入变成了“0、1”，输出应该

恢复为 1，但还要再等它自己的延迟。

4. **到 𝑡0 + 3𝑡𝑝𝑑：**Y 恢复为 1。

所以这个低电平脉冲的宽度是：

(𝑡0 + 3𝑡𝑝𝑑) − (𝑡0 + 𝑡𝑝𝑑) = 2𝑡𝑝𝑑

**注意：宽度是 2𝑡𝑝𝑑，不是 3𝑡𝑝𝑑。**前面的一个 𝑡𝑝𝑑 是等待脉冲开始的时间。

第二次 A 下降、B 上升时，同样会出现一个低脉冲。

而 A 上升、B 下降时，B 先变成了 0。此后即使 𝑋2 还没变化，与非门也不会收到两个 1，所以不会因此产生

低脉冲。

这类题你需要掌握的做题步骤是：

**不计延迟：**先求逻辑式，再按输入变化时刻分段判断输出。

**计入延迟：**保留每一级门，逐级画中间节点的波形；每经过一级，按题目给定的延迟向右移。

**最后一级有多个输入：**比较它实际收到的各路波形，再算输出；不能把最终答案统一向右挪一下就结

束。

前面讲负载电容充放电，是为了让你理解门电路为什么不能瞬间改变输出。做这道题，只需要会使用题目给出

的 𝑡𝑝𝑑，暂时不需要推 MOS 电流公式或 RC 充放电公式。

这次学到的标准就是：能解释为什么“原始 A、B 从未同时为 1”，Y 却仍会出现低脉冲，并算出它的开始、

结束和宽度。

第三章 · 06 / CMOS 门电路

3.3.4 CMOS 功耗：习题 3.5、3.6

学到什么程度：会求静态、动态、总功耗，反求功耗电容并换单位。

为什么讲这里：功耗电容是内部损耗的等效参数，不是一只必须在电路图里找出的实物电容。

这些内容有计算题用途，需要掌握；但可以和“识别逻辑功能”分开练。

题型 必须掌握 为什么要学

延迟、波形 输出不会立即改变；𝑡𝑃𝐻𝐿 表示输出从高到低的延迟，𝑡𝑃𝐿𝐻 表示输出从低到高

的延迟

做 3.4，避免把所有波形边沿画

在同一时刻
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题型 必须掌握 为什么要学

功耗 𝑃𝑆 = 𝑉𝐷𝐷𝐼𝐷𝐷，𝑃𝐷 = (𝐶𝐿 +𝐶𝑃𝐷)𝑓𝑉𝐷𝐷
2 ，总功耗为两者之和 做 3.5、3.6

电平、噪声

容限

分清输入要求和输出保证值；高电平容限为 𝑉𝑂𝐻(𝑚𝑖𝑛) −𝑉𝐼𝐻(𝑚𝑖𝑛)，低电平容

限为 𝑉𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) −𝑉𝑂𝐿(𝑚𝑎𝑥)

判断前一级输出能否可靠驱动

后一级

拿 3.5 举例，代入题目给的数值：

𝑃𝑆 = 5×2𝜇𝐴 = 0.01𝑚𝑊

𝑃𝐷 = (200 + 20) 𝑝𝐹×200 𝑘𝐻𝑧×52 = 1.10𝑚𝑊

所以总功耗为 1.11 mW，平均电源电流为：

𝐼 =
1.11𝑚𝑊

5𝑉 = 0.222𝑚𝐴

这类题先会代公式和单位换算即可。 电容充放电的积分推导，是为了说明公式从哪里来；目前不必把推导背下

来。𝐶𝑃𝐷 是计算内部动态功耗的等效参数，不是一只需要你在图中找到的实体电容。

最后再做一道参数题：习题 3.6，已知总功耗，反求功耗电容。

题目给出：

𝑉𝐷𝐷 = 5 V, 𝐼𝐷𝐷 = 5𝜇A

𝐶𝐿 = 100 pF, 𝑓 = 500 kHz

𝑃TOT = 1.56 mW

要求的是功耗电容 𝐶𝑝𝑑。

这种题的顺序是：先从总功耗里扣掉静态功耗，再用动态功耗求电容。

静态功耗：

𝑃𝑆 = 𝑉𝐷𝐷𝐼𝐷𝐷 = 5×5𝜇A = 25𝜇W = 0.025 mW

动态功耗：

𝑃𝐷 = 𝑃TOT − 𝑃𝑆 = 1.56 − 0.025 = 1.535 mW
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根据本书使用的公式：

𝑃𝐷 = (𝐶𝐿 + 𝐶𝑝𝑑)𝑓𝑉𝐷𝐷2

移项：

𝐶𝑝𝑑 =
𝑃𝐷
𝑓𝑉𝐷𝐷2

− 𝐶𝐿

代入时，把单位换成 W、Hz、F：

𝐶𝑝𝑑 =
1.535×10−3

500×103×52
− 100×10−12

得到：

𝐶𝑝𝑑 = 22.8 pF ≈ 23 pF

辅导书这一处印的是“约 13 pF”，与它列出的算式不符。按题面数据，应得到约 23 pF。 即使先将动态功耗

四舍五入为 1.54 mW，结果也仍约为 23 pF。

这类题容易错在三处：

用总功耗直接代替动态功耗，漏掉扣除 𝑃𝑆。

忘记最后减去负载电容 𝐶𝐿。

混用 mW、kHz、pF，没有处理单位。

𝐶𝑝𝑑 是描述门电路内部动态功耗的等效参数。为了做这道题，你需要知道它和外部负载电容一起参与功耗计

算；暂时不需要把内部每一项损耗都拆出来推导。

第三章 · 07 / CMOS 门电路

3.3.5 与非门、或非门的串并联通路

学到什么程度：能由下拉通路条件写逻辑式，并用上拉网络复核。

为什么讲这里：串联与并联规律比记电路外形更有用。

先记两个电路规则：
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串联：全部接通，整条路才通。

并联：有一支接通，整条路就通。

下面画的是 MOS 管的开关等效电路。P_A 表示由 A 控制的 PMOS，N_A 表示由 A 控制的 NMOS。

与非门：上并下串

VDD

P_A
断开

P_B
断开

Y = 0

N_A
接通

N_B
接通

GND

与非门 · 下拉通路接通，上拉通路断开。
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或非门：上串下并

VDD

P_A
断开

P_B
断开

Y = 0

N_A
接通

N_B
接通

GND

或非门 · 下拉通路接通，上拉通路断开。

图 06 切换与非、或非并检查串并联通路。图为开关等效。

与非门：上面 PMOS 并联，下面 NMOS 串联。

只有 A、B 都是 1，下面两只 NMOS 才都接通，输出才被拉到地。因此：

𝑌 = 𝐴𝐵

或非门：上面 PMOS 串联，下面 NMOS 并联。

A、B 只要有一个为 1，下面就出现通向地的路径，输出就是 0。因此：

𝑌 = 𝐴+ 𝐵

这里的“＋”表示逻辑或。

**学到什么程度算够：**给你一个由 MOS 管组成的陌生电路，你能逐级找出反相器、与非门、或非门，并给

中间节点写表达式。这就是习题 3.7 的主要解法。
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第三章 · 08 / CMOS 门电路

3.3.5 复合门：先找输出为零的条件

学到什么程度：能由下拉网络推出 Y=¬(AB+C)，避免漏掉最后取反。

为什么讲这里：图是方法练习，训练陌生晶体管网络的分析。

对正常工作的静态互补 CMOS 门，在理想逻辑模型下：

下拉网络存在输出到地的完整通路，输出为 0。

下拉网络没有完整通路，上拉网络接通，输出为 1。

因此，你可以先写出：

什么条件下，输出会被拉到 0？

然后将这个条件取反，就是输出逻辑式。

看下面这个自编电路。上面是 PMOS 上拉网络，下面是 NMOS 下拉网络。图中的 ON、OFF 按理想开关模型

标记，用来判断完整通路。

数字电子技术基础 · 第三章门电路学习讲义 16 / 115



上拉网络 · PMOS
VDD

A OFF B ON

C ON

Y = 1下拉网络 · NMOS

A ON

B OFF

C OFF

理想开关模型 · 衬底连接省略

下拉网络：所有支路断开 · Y = 1

图 07 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

下面有两条并联支路：

一条支路是 A、B 控制的两只 NMOS 串联。两只都接通，才形成完整通路，所以条件是：

𝐴𝐵

另一条支路只有 C 控制的一只 NMOS，它接通的条件是：

𝐶

两条支路并联，任意一条通，就能把输出拉低。因此：

输出为 0 的条件 = 𝐴𝐵 + 𝐶
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最后取反：

𝑌 = 𝐴𝐵 + 𝐶

这里最容易漏掉的是最后这个“非”。

串联对应“同时满足”，并联对应“任一满足”；从下拉网络得到的是输出为 0 的条件。

你可以切换图中的输入，验证三个情况：

A=1、B=0、C=0：AB 支路被 B 截断，C 支路也断开，输出为 1。

A=1、B=1、C=0：AB 支路接通，输出为 0。

A=0、B=0、C=1：即使 AB 支路断开，C 支路也能单独把输出拉低。

这比一开始就列八行真值表更省力。

也可以用上拉网络复核：A、B 两只 PMOS 并联，再与 C 控制的 PMOS 串联。上拉接通条件为：

(𝐴 + 𝐵)𝐶

根据德摩根定律：

(𝐴 + 𝐵)𝐶 = 𝐴𝐵 + 𝐶

两种分析得到同一个结果，说明判断一致。

第三章 · 09 / CMOS 门电路

习题 3.7(a)：逐级认门与写式子

学到什么程度：认出输入反相、中间与非与末级反相，得到三输入或非。

为什么讲这里：需要每条信号路径逐级分析，不能数整张图的反相器数量猜结果。

这次练 3.7(a)：从一堆 MOS 管中识别小电路，再逐级写逻辑式。
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做这类题，最重要的不是记住整张图，而是会拆。

① 先找反相器，再看剩下的网络。

在本题中，下面这种连接可以认成反相器：

上面 PMOS 接电源，下面 NMOS 接地。

两只管子的栅极接同一个输入。

两只管子的漏极连接，作为输出。

输入 A 经过它，输出就是 A′。B、C 同理。

书上的 3.7(a) 可以拆成：输入端的三个反相器、中间的三输入与非门、输出端的一个反相器。

下面把这些小块画出来了。你可以切换到“中间与非门的 MOS 结构”，对照看它为什么是与非门：

3.7(a)：整题等效逻辑图

A = 0 X1=1

B = 0 X2=1

C = 0 X3=1

与非
Z Y = 1

中间节点 Z = 0 · 末级反相后 Y = 1
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中间与非门的 MOS 结构

VDD

X1=1

P1 关

X2=1

P2 关

X3=1

P3 关

Z = 0

X1=1
N1
接通

X2=1
N2
接通

X3=1
N3
接通

GND

中间节点 Z = 0 · 末级反相后 Y = 1

图 08 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

② 为什么中间是与非门？先看通向地的那条路。

把三个输入暂时叫作 𝑋1、𝑋2、𝑋3，中间输出叫 Z。

切换到 MOS 结构，可以看到：Z 到地之间，有三只串联的 NMOS。

NMOS 在对应输入为 1 时接通。串联通路要求每只都接通，因此：

𝑋1 = 𝑋2 = 𝑋3 = 1
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时，Z 才能通过这三只管子接向地，得到 Z＝0。

只要有一个输入为 0，对应的 NMOS 就截止，下拉通路断开；同时，对应的 PMOS 接通，把 Z 拉向电源，得

到 Z＝1。

所以：

𝑍 = 𝑋1𝑋2𝑋3

这就是三输入与非门。

这里必须掌握的是“通路条件”。 不要只记“三只管子就是某种门”，要看它们是串联还是并联，以及这条路

把输出接向哪里。

③ 回到整道题，给每一级输出起名字。

切回“整题等效逻辑图”。从左往右写，先处理三个输入反相器：

𝑋1 = 𝐴′, 𝑋2 = 𝐵′, 𝑋3 = 𝐶′

再处理中间的与非门：

𝑍 = 𝑋1𝑋2𝑋3 = 𝐴′𝐵′𝐶′

注意，Z 还不是最终输出。右边还有一个反相器。

因此：

𝑌 = 𝑍 = 𝐴′𝐵′𝐶′ = 𝐴′𝐵′𝐶′

最后用德摩根定律：

𝑌 = 𝐴′𝐵′𝐶′ = 𝐴+ 𝐵 + 𝐶

所以，整道题实现的是三输入或非功能。

中间的小块是与非门，整道题的功能却是或非。这两者分别描述不同范围，做题时要分清。
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④ 用两组输入检查，防止取反写错。

先试 A＝B＝C＝0。

三个输入经过反相器，都变成 1。中间与非门输出 Z＝0，再经过最后的反相器：

𝑌 = 1

再试 A＝1、B＝C＝0。

三个中间输入为：

𝑋1 = 0, 𝑋2 = 1, 𝑋3 = 1

中间与非门的下拉通路被第一只 NMOS 截断，Z＝1。最后再反相：

𝑌 = 0

这与或非功能一致：三个输入全部为 0，输出才为 1；任意一个输入为 1，输出就是 0。

你可以点图中的 A、B、C，检查另外几种情况。

⑤ 这道题最容易出错的三个地方。

漏掉最后一个反相器。

认出中间与非门就停下来，会把 Z 当成 Y，答案少取反一次。

把取反范围看错。

𝐴′𝐵′𝐶′ 表示整个乘积取反，不是只把其中一个字母取反。写式子时，横线必须盖住它作用的全部内容。

数整张图有几个反相器，然后凭奇偶猜结果。

三个输入分别经过不同的反相器，不能把它们当成同一条线上串联的三次取反。必须沿各自的信号路径逐级分

析。

真正需要练熟的是这个顺序：

1. 划出反相器、与非门等基本小块。

2. 给中间节点命名。
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3. 从输入到输出逐级写式子。

4. 代入一两组输入检查。

这道题暂时不用 MOS 电流公式、导通电阻和电容。 因为它只问逻辑功能，按高、低输入判断通路已经足够。

那些参数是为输出电压、驱动能力和延迟计算服务的，遇到相应题型再用。

最后做一个小改动：如果去掉最右边的反相器，把 Z 直接作为输出，会变成什么功能？

刚才已经得到：

𝑍 = 𝐴′𝐵′𝐶′

利用德摩根定律：

𝑍 = 𝐴+ 𝐵 + 𝐶

于是变成三输入或门。

你能独立写出这道原题和“去掉末级反相器”的结果，就掌握了这类题最关键的分析方法。

第三章 · 10 / CMOS 门电路

习题 3.7(b)、(c)：缓冲级与禁止输入

学到什么程度：会为各级输出命名，并区分 INH 强制为零与三态 Z。

为什么讲这里：缓冲级改善电气特性；功能题仍需计入取反次数。

原图虽然画了很多 MOS 管，但做逻辑功能题时，先认出这些基本结构就够了：

一只上拉 PMOS、一只下拉 NMOS，共用输入：反相器。

下拉 NMOS 串联、上拉 PMOS 并联：与非门。

下拉 NMOS 并联、上拉 PMOS 串联：或非门。

然后给各级输出取名字。先写中间节点，最后再化简，别试图直接从整张图猜最终答案。

下面把原题改画成门级等效图，可以切换 (b)、(c)。图中方框内“&”加输出圆圈表示与非门，“≥1”加输出

圆圈表示或非门。
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(b) · 五个反相器与或非门

A = 1 A′ = 0

B = 1 B′ = 0

C = 1 C′ = 0

≥1

或非门

M = 1

N = 0

Y = 1

门级等效图 · 忽略传播延迟

Y = 1 · 输出端连续两级反相器

(c) · 含 INH 的复合电路

A = 1

B = 1

&

U = 0

C = 1

D = 0

&

V = 1

&

P = 1

INH = 0

≥1

Q = 0

R = 1

Y = 0

门级等效图 · INH 是逻辑输入

INH = 0 · Y = 0

图 09 习题 3.7(b)、(c) 的门级等效图。选择题号后逐级检查中间节点。
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先看 3.7(b)。电路包含三个输入反相器、一个三输入或非门，以及末端两个反相器。

输入经过前三个反相器，得到：

𝐴, 𝐵, 𝐶

它们进入或非门，所以中间输出：

𝑀 = 𝐴+ 𝐵 + 𝐶

再经过第一个输出反相器：

𝑁 = 𝑀

再经过第二个：

𝑌 = 𝑁 = 𝑀

因此：

𝑌 = 𝐴+ 𝐵 + 𝐶

用德摩根定律化简：

𝑌 = 𝐴𝐵𝐶

整张电路实现的是三输入与门，只有 A、B、C 全为 1 时，输出才为 1。

这里有两个需要掌握的点。

第一，看到中间有或非门，不能直接说整个电路就是或非门。 它接收到的输入已经被取反，后面也还有器件，

必须沿信号走完。

第二，连续两次反相，在逻辑值上可以抵消。 但做传播延迟题时，两只真实的反相器仍然存在，延迟也仍然存

在。

教材讲缓冲级，是为了说明为什么实际电路中会出现这些额外反相器：它们可以改善电气特性。你目前不用把

每个缓冲级的器件参数都算一遍，但必须把它造成的反相计入逻辑式。

再切到 3.7(c)。这题最值得练的是逐级写式子。

前面两个与非门分别输出：
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𝑈 = 𝐴𝐵

𝑉 = 𝐶𝐷

U、V 进入第三个与非门：

𝑃 = 𝑈𝑉 = 𝐴𝐵 𝐶𝐷

根据德摩根定律：

𝑃 = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷

这一步要练熟：两个与非结果再进入一个与非门，可以得到“与或”结果。

接下来 P 与 INH 进入或非门：

𝑄 = 𝑃 + 𝐼𝑁𝐻

后面连续两个反相器，最终逻辑值仍为 Q：

𝑌 = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷+ 𝐼𝑁𝐻

也可以写成：

𝑌 = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷 𝐼𝑁𝐻

第二种形式，更容易看出 INH 的作用：

INH=0： 𝑌 = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷，由 A、B、C、D 决定。

INH=1： 𝑌 = 0，其他输入怎样变化都不能让输出变成 1。

INH 在这里是普通逻辑输入。它通过或非运算强制输出为 0。

这和前面学的三态门不同：三态门禁止输出时会停止驱动，标记为 Z。不能看到“禁止”“使能”这类名称，

就直接认定输出是 Z；要看电路结构或题目给出的功能。

例如，令 A=1、B=0、C=0、D=1：

𝐴𝐵 + 𝐶𝐷 = 0
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此时 INH=0，输出为 1；INH=1，输出就变为 0。图中可以直接验证。

第三章 · 11 / CMOS 门电路

基本门怎样接成反相器：习题 3.3

学到什么程度：能说明与非、或非、异或门的接法与反例。

为什么讲这里：接线方式来自逻辑恒等式，不靠死记图形。

这类题的目标很明确：

𝑌 = 𝐴

也就是 A=0 时输出 1，A=1 时输出 0。你要通过接线，让原来的门满足这两个条件。

下面可以切换门类型、第二个输入端的接法，再切换 A 检查：

A = 0

逻辑 1

&
Y = 1

反相器接法

两个输入取值都满足：Y 为 A 的反相

图 10 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

与非门有两种接法。

原式为：

𝑌 = 𝐴𝐵

把第二个输入接逻辑 1：

𝑌 = 𝐴 · 1 = 𝐴
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或者，把两个输入并接到 A：

𝑌 = 𝐴 · 𝐴 = 𝐴

因为布尔运算中 𝐴𝐴 = 𝐴，所以两种接法都成立。

但如果第二个输入接 0：

𝑌 = 𝐴 · 0 = 1

输出就被固定为 1，失去了反相功能。

或非门也有两种接法。

原式为：

𝑌 = 𝐴+ 𝐵

第二个输入接 0：

𝑌 = 𝐴+ 0 = 𝐴

或者两个输入并接到 A：

𝑌 = 𝐴+ 𝐴 = 𝐴

因为 𝐴 + 𝐴 = 𝐴。

但如果第二个输入接 1：

𝑌 = 𝐴+ 1 = 0

输出恒为 0，也不能当反相器。

异或门要把第二个输入接 1。

异或的规律是：两个输入不同，输出 1；相同，输出 0。

因此：

𝐴⊕ 1 = 𝐴
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这里特别容易照搬前面的接法，把两个输入并接。这样得到的是：

𝐴⊕ 𝐴 = 0

异或门两个输入并接，输出恒为 0，不是反相器。

还要记住：

𝐴⊕ 0 = 𝐴

所以，异或门的一端接 0，相当于让另一路信号原样通过；一端接 1，才把另一路取反。

这道题需要达到的程度是：看到接法，能把固定值或重复变量代入原逻辑式，判断最终功能。 不必重新分析每

只 MOS 管。

第三章 · 12 / CMOS 门电路

多输入门的闲置输入怎样处理

学到什么程度：知道与类接 1、或类接 0 的逻辑理由，CMOS 输入不悬空。

为什么讲这里：闲置输入的接法由需要保留的功能决定。

注意，目标变了。刚才要把门改成反相器；现在要让多余输入不改变 A、B 原本的运算。

看这个自编接线练习：

A = 1

B = 0

C = 1

VDD

&
Y = 1

保留 A、B 的二输入功能

多余端采用逻辑运算的中性值
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图 11 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

以三输入与非门为例：

𝑌 = 𝐴𝐵𝐶

想保留二输入与非功能：

𝑌 = 𝐴𝐵

那么 C 就应该接 1：

𝑌 = 𝐴𝐵 · 1 = 𝐴𝐵

如果 C 接 0：

𝑌 = 𝐴𝐵 · 0 = 1

A、B 怎样变化都没用了。

再看三输入或非门：

𝑌 = 𝐴+ 𝐵 + 𝐶

想保留二输入或非功能，就把 C 接 0：

𝑌 = 𝐴+ 𝐵 + 0 = 𝐴+ 𝐵

如果 C 接 1，输出就恒为 0。

这些接法来自两个最基本的关系：

𝑋 · 1 = 𝑋, 𝑋 + 0 = 𝑋

因此，为了保留其余输入的原有运算：

与门、与非门：多余输入接 1。

或门、或非门：多余输入接 0。

异或门：多余输入接 0，因为 𝑋⊕ 0 = 𝑋。

这里就能看出，为什么不能背成“异或门多余端一律接 1”。
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改成反相器时接 1；保留原有异或运算时接 0。接法取决于题目的目标。

如果有两个多余输入，也分别接对应的中性值。例如四输入与非门只使用 A、B：

𝑌 = 𝐴𝐵𝐶𝐷

令 C=D=1，就得到：

𝑌 = 𝐴𝐵

CMOS 多余输入不能因为“不用”就悬空。

它仍然接着内部 MOS 管的栅极，仍然参与逻辑运算。输入电流很小，只表示它不需要持续吸取很大的电流；

这不能保证悬空时自动成为 0 或 1。

再分清两个情况：

一只门正在使用，只是某些输入没用到： 按目标功能给这些输入规定电平。

整只门都没使用： 输入也应固定在合适的确定电平，使它保持稳定状态；它的输出可以不连接负载。

所以，输入端不应悬空，与输出端可以不接负载，是两回事。

第三章 · 13 / CMOS 门电路

3.3.5 OD 输出与上拉电阻：习题 3.9、3.10

学到什么程度：分高、低两状态求电阻上下限，正确计数输出与负载。

为什么讲这里：上拉电阻既恢复高电平又形成电流约束，必须带着电路条件使用公式。

OD 输出的关键特点是：输出级只有向地拉低的管子，没有主动向电源拉高的那只管子。

所以输出管截止时只是“释放输出”，需要外接上拉电阻才能得到可靠的高电平。

点一下下面两只输出管，也可以撤去上拉电阻：
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VDD = 5 V

R

Y ≈ 5 V

OD₁ 输出管

断开：释放

OD₂ 输出管

断开：释放

两只输出管都释放，上拉电阻把公共输出拉高。

图 12 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

两个 OD 输出接在一起时：

任意一个拉低，公共输出就是 0。

两个都释放，上拉电阻才能把公共输出拉高。

因此实现线与：

𝑌 = 𝑌1𝑌2

这里允许直接相连的是 OD 输出，普通 CMOS 互补输出不能照搬这种接法。

上拉电阻计算题要抓两个限制：

**R 太大：**漏电流和负载输入电流在 R 上产生较大压降，高电平不够高，因此得到 R 的上限。

**R 太小：**输出拉低时流过输出管的电流太大，因此得到 R 的下限。

教材使用的计算形式是：

𝑅max =
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑂𝐻要求
𝑛𝐼𝑂𝐻 +𝑚𝐼𝐼𝐻
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𝑅min =
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑂𝐿

𝐼𝑂𝐿允许 −𝑚′ | 𝐼𝐼𝐿|

其中 n 数的是并联 OD 输出的个数，m、m′ 数的是负载输入端。3.9、3.10 的重点是分别检查高、低两种状

态，并正确数电流。

本节接着把 OD 门的上拉电阻计算做明白，直接对应习题 3.9、3.10。

你要掌握的是：**电阻太大，高电平可能不够高；电阻太小，拉低时的电流可能超过 OD 管的能力。**所以最

后求出的是一个允许范围。

先回忆一下：OD 输出管导通时，把公共输出拉低；截止时，释放输出，由上拉电阻把它拉高。

下面重画了两道题的电路，可以切换题目、输出状态和电阻。

习题3.9

V_DD = 5 V

R_L = 10 kΩ

I_R = 19 μA

vₒ

A=0

B=0

G₁ · OD

C=0

D=0

G₂ · OD

G₃ · 3输入

G₄ · 3输入

G₅ · 3输入

OD输出：2个 负载输入：9个

按最大电流估算：vₒ = 4.810 V，满足 ≥ 4.4 V 的要求。
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习题3.10

V_DD = 5 V

R_L = 10 kΩ

I_R = 30 μA

Y

A₁=0

A₂=0

G₁ · OD

B₁=0

B₂=0

G₂ · OD

C₁=0

C₂=0

G₃ · OD

D₁=0

D₂=0

G₄ · OD

G₅ · 4输入

G₆ · 4输入

G₇ · 1输入

G₈ · 1输入

OD输出：4个 负载输入：10个

按最大电流估算：Y = 4.700 V，满足 ≥ 4.4 V 的要求。

图 13 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

先选“习题 3.9”。

左边是 两个 OD 门输出并联。右边有三个负载门，每个门的三个输入端都接到公共输出，因此：

OD输出数 = 2, 负载输入端数 = 3×3 = 9

**这里必须数接入的输入端。**每个输入端都有输入电流，一个三输入门的三个端口都接上，就要算三份电

流。

先算 “电阻最大能取多少”。

考虑所有 OD 管都截止、公共输出应该为高电平的情况。

题目给出：

每个 OD 管截止时，最大漏电流为 5 𝜇𝐴。

每个负载输入端，高电平输入电流最大为 1 𝜇𝐴。
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上拉电阻要供给这些电流，所以最坏情况下：

𝐼𝑅 = 2×5 + 9×1 = 19 𝜇𝐴

有电流经过电阻，就有压降。公共输出电压为：

𝑣𝑂 = 5𝑉 − 𝐼𝑅𝑅𝐿

题目要求高电平至少达到 4.4𝑉，所以电阻上的压降最多只能是：

5 − 4.4 = 0.6𝑉

因此：

19 𝜇𝐴×𝑅𝐿 ≤ 0.6𝑉

得到：

𝑅𝐿 ≤
0.6𝑉
19 𝜇𝐴

≈ 31.6 𝑘𝛺

这就是上限的来源：漏电流和输入电流经过上拉电阻；电阻越大，压降越大，输出高电平越低。

在图中保持“全部 OD 管截止”，把电阻改为 50 𝑘𝛺，就能看到高电平为什么不满足要求。

再算 “电阻最小能取多少”。

考虑只有一个 OD 管导通、由它负责把公共输出拉低的情况。

虽然有两个 OD 门并联，但可能只有一个导通。因此不能把允许电流乘以 2。

题目说：单个 OD 管在输出低电平不超过 0.33𝑉 时，允许的最大灌电流是 5.2𝑚𝐴。

“灌电流”在这里就是：从公共节点流入 OD 输出管、再流向地的电流。

它需要接住两部分电流：

1. 从电源经过上拉电阻流下来的电流。

2. 从负载输入端流出来的电流。

第二部分容易弄反。题目给的低电平输入电流是：

𝐼𝐼𝐿 = − 1𝜇𝐴
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负号表示：按题目规定的电流方向，低电平时电流从负载输入端流出来。九个输入端合计流出 9 𝜇𝐴，最后也要

由这个 OD 管接住。

在 𝑣𝑂 = 0.33𝑉 的边界上，必须满足：

5 − 0.33
𝑅𝐿

+ 9𝜇𝐴 ≤ 5.2𝑚𝐴

移项得到：

𝑅𝐿 ≥
4.67𝑉

5.2𝑚𝐴− 9𝜇𝐴
≈ 0.90 𝑘𝛺

**分母为什么是减号？**因为 5.2𝑚𝐴 是总额度，先扣掉负载流来的电流，剩下的额度才留给上拉电阻。

所以，电阻太小会使上拉电流太大，单个 OD 管就可能无法保证规定的低电平。

在图中切到“仅 G₁ 的 OD 管导通”，再把电阻改为 0.5 𝑘𝛺，观察需要灌入的电流。

习题 3.9 的允许范围约为：

0.90 𝑘𝛺 ≤ 𝑅𝐿 ≤ 31.6 𝑘𝛺

例如 10 𝑘𝛺 就能同时满足这两项要求。

现在切到 习题 3.10，用同一个方法迁移过去。

这次左边有四个 OD 输出。右边是两个四输入门，加两个反相器，接入的输入端总数为：

𝑚 = 2×4 + 2×1 = 10

高电平时，上拉电阻需要供给的最大电流为：

𝐼𝑅 = 4×5 + 10×1 = 30 𝜇𝐴

因此上限变成：

𝑅𝐿( max ) =
5 − 4.4
30 𝜇𝐴 = 20 𝑘𝛺

低电平仍按只有一个 OD 管导通计算：
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𝑅𝐿( min ) =
5 − 0.33

5.2𝑚𝐴− 10 𝜇𝐴
≈ 0.90 𝑘𝛺

所以这题的范围约为：

0.90 𝑘𝛺 ≤ 𝑅𝐿 ≤ 20𝑘𝛺

它还要求写公共输出 Y 的逻辑式。每个 OD 与非门分别输出：

𝐴1𝐴2, 𝐵1𝐵2, 𝐶1𝐶2, 𝐷1𝐷2

只要其中一个拉低，公共输出就低；全部释放，公共输出才高。因此“线与”是各个门的输出相与：

𝑌 = 𝐴1𝐴2 𝐵1𝐵2 𝐶1𝐶2 𝐷1𝐷2

用德摩根定律合并：

𝑌 = 𝐴1𝐴2 + 𝐵1𝐵2 + 𝐶1𝐶2 + 𝐷1𝐷2

这轮学到的标准是：**能数对输入端，能分别列出高电平压降和低电平灌电流的不等式。**这些题用欧姆定律

和电流相加就能做，不需要再推 MOS 管的电流特性曲线。

对应教材印刷页 88，以及辅导书印刷页 190、192—193。

第三章 · 14 / CMOS 门电路

单只 MOS 传信号：为什么会损失电平

学到什么程度：能由栅源电压变化解释 NMOS 传高、PMOS 传低的限制。

为什么讲这里：这为理解互补传输门提供原因；不需要在每道逻辑题重推器件电流。

继续。这次补上一个关键问题：既然 NMOS 能当开关，传输门为什么还要并联一只 PMOS？

因为在通常的栅极控制电压下，NMOS 擅长传低电平，PMOS 擅长传高电平。 两者并联，才能把高、低电平

都传完整。

这部分对做题有两个用途：一是计算单只 MOS 开关的输出电压；二是解释 CMOS 传输门为什么采用两只

管。先不用推导完整的漏极电流公式。

数字电子技术基础 · 第三章门电路学习讲义 37 / 115



先看一个算例：电源 5 V，阈值电压大小 1 V。 输出只接电容，没有直流负载；传高电平时，输出从 0 V 开始

上升。这是固定阈值的近似模型，1 V 是示例值，实际做题要用题目给出的阈值。

图里可以切换管子、电平，以及充放电过程：

单只 NMOS

Gₙ = 5 V

D S

NMOS · 阈值边界
VGS = 1 V

X = 5 V Y = 4 V

C_L

VDD = 5 V · |VT| = 1 V

接近截止 · 固定阈值近似 · 无直流负载 · 衬底连接省略
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单只 PMOS

Gₚ = 0 V

S D

PMOS · 导通
VSG = 5 V

X = 5 V Y = 5 V

C_L

VDD = 5 V · |VT| = 1 V

电位相等 · 固定阈值近似 · 无直流负载 · 衬底连接省略

CMOS 传输门

Gₚ = 0 V

S D

PMOS · 导通
VSG = 5 V

Gₙ = 5 V

S D

NMOS · 截止
VGS = 0 V

X = 5 V Y = 5 V

C_L

VDD = 5 V · |VT| = 1 V

电位相等 · 固定阈值近似 · 无直流负载 · 衬底连接省略
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图 14 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

先选“单只 NMOS”，输入选 5 V。为什么输出近似只能升到 4 V？

NMOS 的栅极接 5 V，但导通条件是：

𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺 − 𝑉𝑆 > 𝑉𝑇𝑁

在这个充电过程中，输出端电位低于输入端，它作为源极，所以：

𝑉𝐺𝑆 = 5 − 𝑉𝑌

于是，输出越升高，维持导通的电压差越小：

输出刚开始为 0 V，𝑉𝐺𝑆 = 5 V，能导通并给电容充电。

输出升到 2 V，𝑉𝐺𝑆 = 3 V，仍能继续充电。

输出接近 4 V，𝑉𝐺𝑆 接近阈值 1 V，充电能力趋近于零。

因此得到近似极限：

𝑉𝑌 ≈ 𝑉𝐺 − 𝑉𝑇𝑁 = 5 − 1 = 4 V

必须抓住这个因果关系：输出上升 → 源极电压上升 → 𝑉𝐺𝑆 减小 → 接近截止。

这就是“NMOS 传弱 1”的含义：传出的高电平比输入低了一截。它没有把 1 反相成 0。 这个电压能否被后

级认作逻辑 1，还要与后级的 𝑉𝐼𝐻 比较。

再把 NMOS 的输入切成 0 V，它为什么能把输出拉到 0 V？

此时输入端是电位较低的一端，作为源极，保持在 0 V：

𝑉𝐺𝑆 = 5 − 0 = 5 V

输出电容放电时，这个电压差不会随输出下降而缩小到阈值，因此可以一直放电到接近 0 V。这叫 NMOS 传

强 0。

这里有个看图习惯要建立：不要把图上左边或右边固定认成源极。 在本节这类源漏对称的集成 MOS 开关分析

中，NMOS 按较低电位端取源极，PMOS 按较高电位端取源极。
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PMOS 的情况正好互补。把图切成“单只 PMOS”。

它的栅极接 0 V，导通看：

𝑉𝑆𝐺 = 𝑉𝑆 − 𝑉𝐺 > | 𝑉𝑇𝑃|

传 5 V 时，输入端作为源极，保持在 5 V，因而 𝑉𝑆𝐺 = 5 V，可以把输出充到接近 5 V，称为 传强 1。

传 0 V 时，输出从 5 V 向下放电，输出端作为源极：

𝑉𝑆𝐺 = 𝑉𝑌 − 0

输出越低，𝑉𝑆𝐺 越小；接近阈值 1 V 时，放电能力趋近于零，所以：

𝑉𝑌 ≈ | 𝑉𝑇𝑃 | = 1 V

这叫 PMOS 传弱 0：低电平没能降到接近地电位。

现在切成“CMOS 传输门”，两只管并联的意义就明确了。

传低电平，NMOS 可以把输出拉到接近 0 V。

传高电平，PMOS 可以把输出拉到接近 5 V。

在一定的中间电压范围，两只管都能导通。

所以，“传输门接通”不要求两只管始终同时导通。 图中输出达到 5 V 时，NMOS 已截止，但 PMOS 仍提供

通路；传输门整体依然接通。

做题时，把分析分成两种：

题目给单只 MOS、栅极电压和阈值，让你求输出电压： 必须写 𝑉𝐺𝑆 或 𝑉𝑆𝐺，判断输出变化是否会使管子接近

截止。不能只凭“栅极为高电平”就把 NMOS 当成永远闭合的理想开关。

题目给完整 CMOS 传输门，让你求逻辑函数或画理想波形： 按控制端判断接通、断开，再沿数据通路找输

出。不要给整个传输门凭空扣掉一个阈值电压。

这一轮需要掌握到：能解释 NMOS 的强 0、弱 1，PMOS 的强 1、弱 0；能用栅源电压算近似极限；知道两

者并联如何互补。 体效应、漏电流和精确充放电时间会修正实际结果，目前不影响这组基础题的解题方法，可

以先不展开。

对应教材第 89—90 页的传输门结构与导通条件。

第三章 · 15 / CMOS 门电路
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3.3.5 CMOS 传输门：第 89—91 页精读

学到什么程度：能推出两种导通范围，会分析课本异或电路、分压与传输系数。

为什么讲这里：保留按段落展开的解释，分清分析前提、符号说明和必须会用的公式。

“互补性”在这里不是一个需要背定义的空词，而是说：

NMOS 能把低电平传到接近 0 V，但传高电平可能损失一个阈值电压。

PMOS 能把高电平传到接近电源电压，但传低电平可能不能降到 0 V。

于是，把它们的源漏通路并联：传低电平时由 NMOS 提供良好的通路，传高电平时由 PMOS 提供良好的通

路。

这里的“并联”必须看准：并联的是两条传送信号的源漏通路；两个栅极分别接互补控制信号。

这一句需要理解，因为它回答了“为什么不能只用一只 MOS 管”。

第 1 段，第 2 句把传输门称为构成逻辑电路的“基本单元”。

意思是，传输门本身主要负责控制一条信号通路是否接通。把它与反相器等器件组合，可以实现更多功能。

这句话是在交代它的地位。现在不用因此提前学完整的寄存器、计数器；先把传输门本身的控制规律学会。

第 2 段，第 1 句规定了图中两只管的身份：T₁ 是 NMOS，T₂ 是 PMOS。

它们都是增强型 MOS 管，仍然使用之前的导通条件：

NMOS： 𝑉𝐺𝑆 > 𝑉𝑇𝑁

PMOS： 𝑉𝑆𝐺 > | 𝑉𝑇𝑃|

后面课本的各种不等式，都是从这两个条件得到的。

先看重画的结构。可以切换信号电压、控制端，也可以切换为 TG 符号：
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C′ = 0 · 0 V

S D

T₂ · PMOS · 导通
VSG ≈ 2.5 V

C = 1 · 5 V

D S

T₁ · NMOS · 导通
VGS ≈ 2.5 V

vᵢ = 2.5 V vₒ ≈ 2.5 V

Rₗ

Rₗ ≫ R_TG · 衬底接线省略

VDD = 5 V · 示例阈值大小 1 V · 接通

图 15 课本图 3.3.36—3.3.37 的教学重绘。源、漏角色按电位与本节集成结构判断。

图中为看清通路，省略了衬底接线；课本原图中，PMOS 衬底接电源，NMOS 衬底接地。

第 2 段，第 2 句解释“源极和漏极在结构上完全对称”，以及栅极引出端的画法。

这句话有两个层次。

首先，在本节讨论的这种集成 MOS 开关结构中，两端可以根据工作时的电位关系交换源、漏角色。因此，分

析时不能把“画在左边”永远认成源极。

在课本随后采用的“左侧接正输入电压、右侧接对地负载”的情况下：

PMOS 的输入侧电位较高，作为源极。

NMOS 的输出侧电位较低，作为源极。

所以图 3.3.37 中，同样是左边输入、右边输出，两只管的 S、D 标注方向却不同。
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其次，栅极引出端画在中间，是符号画法的说明。栅极仍然是控制端，不是信号通路上的一个中间节点。

做题要掌握源漏角色与电位的关系；栅极引出线具体画在哪里，认识即可。

第 2 段，第 3 句说明两只管的源漏端连接起来，作为输入、输出端。

把它翻译成电路连接关系，就是：

两只管都跨接在同一对信号节点之间。

因此，只要其中一只提供导电通路，信号就能从这对节点之间传递。

这也是为什么后面判断传输门接通时，课本说“至少有一个导通”，而不是要求两只始终同时导通。

第 2 段，第 4 句规定 C、C′ 是“互补的控制信号”。

这里的撇号表示取反：

𝐶′ = 𝐶

所以正常控制时只有两种组合：

𝐶 = 0,  𝐶′ = 1

或者：

𝐶 = 1,  𝐶′ = 0

其中，逻辑 1 对应控制端的高电平 𝑉𝐷𝐷，逻辑 0 对应 0 V。

注意区别：

C、C′ 决定通路是否接通。

𝑣𝐼 是通路要传递的信号电压。

输入信号可以是 0 V、5 V，也可以是 2.5 V。它不必与控制端同电平。

这一段的连接关系必须看懂，否则容易把控制信号误当成被传递的数据。

第 3 段设置了分析条件：一端接正电压 𝑣𝐼，另一端接负载电阻 𝑅𝐿。

这里先看图 3.3.37：负载电阻从输出端接到地。
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这只电阻会影响两件事：

1. 接通时，它与传输门的导通电阻产生分压。

2. 断开时，它把输出节点拉向地。

所以，课文后面出现“输出为 0”，不能漏看这只电阻。

课本把并联结构拆成两个管的工作图，是为了分别判断它们的源极电位与栅源电压。拆开画是分析方法，实际

两只管仍然并联在同一对节点之间。

第 90 页开头，第 1 句分析 C=0、C′=1 时的情况。

此时：

NMOS 栅极接 0 V。

PMOS 栅极接 𝑉𝐷𝐷。

课本同时限定：输入信号在 0~𝑉𝐷𝐷 范围内。

对 NMOS，信号端没有低于地的电位，栅极又是 0 V，不能形成超过正阈值的 𝑉𝐺𝑆。

对 PMOS，信号端没有高于电源的电位，栅极又接电源，不能形成足够大的 𝑉𝑆𝐺。

因此，两只管都截止，输入与输出之间近似开路。

这就是 C=0 时传输门关闭的来源。 它不是因为“输入信号为 0”，而是因为控制端让两条通路都截止。

课本写的高阻数量级 > 109𝛺，是在说明它可以近似看作开路。做基础逻辑题，重点是认识“高阻、通路断

开”；不必把这个数当作所有传输门的固定参数。

这里的 0~𝑉𝐷𝐷 也是分析前提，不能随意删除。

接着第 2 句分析 C=1、C′=0，并先加上 𝑅𝐿 远大于导通电阻这个条件。

此时：

NMOS 栅极接 𝑉𝐷𝐷。

PMOS 栅极接 0 V。

但这句话没有直接结束，它还强调负载电阻足够大。

为什么？

因为负载电阻大，传输门上的分压小，才能近似认为：
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𝑣𝑂 ≈ 𝑣𝐼

后面用输入电压 𝑣𝐼 判断 NMOS 状态，正是利用了这个近似。

先展开 NMOS 的导通范围。

在图 3.3.37 的接法中，NMOS 的源极是输出端，因此：

𝑉𝐺𝑆, 𝑁 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑣𝑂

利用 𝑣𝑂 ≈ 𝑣𝐼：

𝑉𝐺𝑆, 𝑁 ≈ 𝑉𝐷𝐷 − 𝑣𝐼

要求它导通：

𝑉𝐷𝐷 − 𝑣𝐼 > 𝑉𝑇𝑁

移项得到：

𝑣𝐼 < 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑁

这就是课本写出的 NMOS 导通范围。

它的含义是：输入电压比较低时，NMOS 的栅源电压比较大，能够导通。

这里不要直接背“不等式方向”。你要能从 𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺 − 𝑉𝑆 推出来。

再展开 PMOS 的导通范围。

PMOS 的源极是输入端，栅极为 0 V，所以：

𝑉𝑆𝐺, 𝑃 = 𝑣𝐼 − 0 = 𝑣𝐼

导通要求：

𝑣𝐼 > | 𝑉𝑇𝑃|

因此：

|𝑉𝑇𝑃 | < 𝑣𝐼
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含义是：输入电压比较高时，PMOS 有足够大的源栅电压，能够导通。

课本把 PMOS 阈值写成绝对值，是因为若使用 𝑉𝐺𝑆 的符号约定，PMOS 的阈值为负。我们用正的 𝑉𝑆𝐺 来分

析，得到的是同一条导通规则。

这一句里的两个不等式，是本段最需要真正理解的内容。

用图中的示例值：

𝑉𝐷𝐷 = 5 V, 𝑉𝑇𝑁 = | 𝑉𝑇𝑃 | = 1 V

就得到：

输入低于 4 V 时，NMOS 能导通。

输入高于 1 V 时，PMOS 能导通。

在 1～4 V 的中间区域，两只都能导通。

等号处属于阈值边界，不能把它当作具有充分导通能力的状态。

这一段最后一句由此得出：信号在正常范围内变化时，至少有一只管提供通路，传输门接通。

两只管各自覆盖一部分信号范围，合起来覆盖所需的传递范围，这就是前面“互补性”的具体体现。

课本写低阻数量级 < 1 k𝛺，是在与关闭时的高阻作比较。接通电阻小，但不等于严格为 0。 后面分压公式就

是为了处理它的影响。

做题需要掌握：C=1 时传输门接通，但不能据此说两只 MOS 管在任何输入电压下都同时导通。

接下来一段讲“输入端和输出端可以互易”，也就是双向性。

它的意思是，通路接通后，信号端没有固定的传递方向。

你可以在第一张图中勾选“交换输入、输出端”：

电压源改接另一侧。

负载电阻移到新的输出侧。

栅极的 C、C′ 控制连接保持原样。

它仍然可以传递信号。

双向性描述的是两个信号端；控制端仍然负责控制开关。 不能把 C 当作第三个数据端一起交换。

这一点需要掌握，题目可能把传输门转个方向画。不能因为输入画在右边，就认为电路不能工作。
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再下一段列举异或门、数据选择器、寄存器、计数器等应用。

这句话是在告诉你：传输门负责控制数据通路，配合反相器等基本电路，可以组成更大的逻辑电路。

这些名称现在理解用途即可。课本接下来只具体示范异或门，并没有要求你在这一段立刻设计完整的寄存器、

计数器。

接着课本进入图 3.3.38：用两个反相器、两个传输门构成异或门。

这里严格按课本这幅图的连接分析：

TG₁ 的带圈控制端接 A，不带圈端接 A′。

TG₂ 的带圈控制端接 A′，不带圈端接 A。

上路数据是 B，下路数据是反相器产生的 B′。

因此：

𝐴 = 0 ⇒ 𝑇𝐺1 接通，传递 𝐵

𝐴 = 1 ⇒ 𝑇𝐺2 接通，传递 𝐵′

下面是对应的电路：
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A = 1

A′ = 0

B = 1

B′ = 0

Y = 0

TG1
断开

A = 1

A′ = 0

TG2
接通

A′ = 0

A = 1

图 3.3.38 · 理想逻辑分析

TG2 接通 · Y 跟随 B′ = 0

图 16 课本图 3.3.38：A=0 选 B，A=1 选 B′，得到异或。

课本先列 A=1、B=0。

A=1，使 TG₁ 关闭、TG₂ 接通。输出选择下路 B′。

由于 B=0：

𝐵′ = 1 ⇒ 𝑌 = 1

注意，TG₂ 只是把已经产生的 B′ 传过去，取反动作来自前面的反相器。

第二种情况是 A=0、B=1。

A=0，使 TG₁ 接通、TG₂ 关闭。

输出选择上路 B：

𝑌 = 𝐵 = 1
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第三种情况是 A=B=0。

A=0，仍然选择上路 B：

𝑌 = 𝐵 = 0

第四种情况是 A=B=1。

A=1，选择下路 B′：

𝑌 = 𝐵′ = 0

这样四种情况都覆盖了：输入不同时输出 1，相同时输出 0。

下一句因此得出异或关系：

𝑌 = 𝐴⊕𝐵

也可以直接从两条选路写出：

𝑌 = 𝐴𝐵 + 𝐴𝐵

这部分必须会做。遇到新的传输门逻辑图，方法仍然是：先判断哪一路接通，再判断那一路的数据是什么。

TG₁、TG₂ 只是编号，不能凭编号记接通条件。

课本接下来讲传输门的另一个用途：作为“模拟开关”。

“模拟”在这里指可以传递连续变化的电压，例如 1.2 V、2.3 V、3.7 V，而不只是逻辑 0、1。

课本说一般逻辑门无法实现这种传递，意思是：

一般数字逻辑门按逻辑条件产生输出，并不会像闭合开关一样，让输出原样跟随任意连续输入电压。

例如，不能要求普通与非门把输入的 2.3 V 原样送到输出端。

随后一句说明，模拟开关的基本电路由传输门和一个反相器组成。

为什么需要反相器？

因为外部只提供一个控制信号 C，但传输门内部需要：
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𝐶, 𝐶′ = 𝐶

反相器负责产生互补控制。

于是，对外可以简化成一个具有单控制端的 SW 开关符号。课本中的 SW，就是 switch 的缩写。

下面可以切换结构图和分压等效图：

含导通电阻的等效图

SW
接通

C = 1

R_TG = 1 kΩ

vᵢ = 5 V vₒ = 4.545 V

R_L = 10 kΩ

R_TG 取给定常数 · 对地负载

接通 · K_TG = 0.9091
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单控制端的传输门接法

C = 1

C′ = 0

TG

vᵢ = 5 V vₒ = 4.545 V

R_L = 10 kΩ

R_TG 取给定常数 · 对地负载

接通 · K_TG = 0.9091

图 17 图 3.3.39—3.3.40 的模拟开关原理与分压。负载电阻接地是断开后输出近零的前提。

这里依然要分清：

C 是决定接通、断开的数字控制信号。

𝑣𝐼 是被传递的电压，可以连续变化。

课本随后说它也是双向器件，原因仍然是传输门信号通路的双向性。

下一段先假定输出接负载电阻 𝑅𝐿，并把开关导通电阻记为 𝑅𝑇𝐺。

𝑅𝑇𝐺 表示信号经过接通的传输门时，看到的等效电阻。

两只管都导通时，两条导电通路并联；只有一只主要承担传递时，等效通路主要由那一只提供。

做这一段的分压题，如果题目直接给了 𝑅𝑇𝐺，就使用这个给定值，不需要另外猜每只管的电阻。

然后课本说 C=0 时开关截止，得到 𝑣𝑂 = 0。

这个结论有明确的电路前提：输出端通过 𝑅𝐿 接地。

开关截止后，输入无法通过开关驱动输出；忽略漏电流，输出被负载电阻拉到地：

数字电子技术基础 · 第三章门电路学习讲义 52 / 115



𝑣𝑂 ≈ 0

所以这里不能只背成“传输门关闭，输出就是 0”。

正确的因果关系是：

开关关闭，输入通路断开；输出端仍有对地电阻，所以输出接近 0 V。

这句必须理解，因为它直接关系到断开状态的判断。

下一句给出 C=1 时的输出电压，即式（3.3.10）。

开关接通后，把实际通路看成导通电阻 𝑅𝑇𝐺，它与 𝑅𝐿 串联。

电流为：

𝐼 =
𝑣𝐼

𝑅𝑇𝐺 + 𝑅𝐿

输出是负载电阻上的电压：

𝑣𝑂 = 𝐼𝑅𝐿

因此：

𝑣𝑂 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑅𝑇𝐺
𝑣𝐼

这个公式不是新的神秘器件公式，就是普通的电阻分压。

做定量题，需要会用这个式子，不能把“接通”直接当成“没有任何压降”。

例如，取：

𝑣𝐼 = 5 V, 𝑅𝑇𝐺 = 1 k𝛺, 𝑅𝐿 = 10 k𝛺

则：

𝑣𝑂 =
10

10 + 1 ×5 ≈ 4.545 V

如果把负载电阻增大到 100 k𝛺：
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𝑣𝑂 =
100

100 + 1
×5 ≈ 4.950 V

这就把前面“负载电阻远大于导通电阻”的作用显示出来了：负载电阻越大，开关上的分压越小，输出越接近

输入。

第 91 页第一段定义“电压传输系数” 𝐾𝑇𝐺，即式（3.3.11）。

课本把输出与输入电压之比记为：

𝐾𝑇𝐺 =
𝑣𝑂
𝑣𝐼

代入刚才的分压式：

𝐾𝑇𝐺 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑅𝑇𝐺

它表示输入电压有多大比例传到了输出。

例如：

𝐾𝑇𝐺 = 0.9：传到输出的电压是输入的 90%。

𝐾𝑇𝐺 ≈ 1：输出近似等于输入。

它是电压之比，没有单位。

如果题目要求输出至少达到输入的 99%，就写：

𝐾𝑇𝐺 ≥ 0.99

也就是：

𝑅𝐿
𝑅𝐿 + 𝑅𝑇𝐺

≥ 0.99

整理得到：

𝑅𝐿 ≥ 99𝑅𝑇𝐺

这就是这一段能直接转化成的计算题。需要会代入、会整理不等式。
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下一段第 1 句提出两个目标：传输系数要尽量大，而且要稳定。

“尽量大”意味着接近 1，避免电压幅度损失太多。

“稳定”意味着输入电压变化时，传输比例不要明显变化，否则信号不同部位受到的衰减不同。

因此，课本提出：

𝑅𝐿 ≫ 𝑅𝑇𝐺

并且希望 𝑅𝑇𝐺 不随输入电压明显改变。

这两个要求解决不同的问题：

电阻比例合适，减小分压损失。

导通电阻稳定，减小传输比例随信号变化的问题。

第 2 句回指式（3.3.1）：MOS 管导通电阻与栅源电压有关。

这里是在解释真实 MOS 管的通路电阻并不是绝对固定的。

你目前先掌握这个因果关系：栅源电压改变，沟道导电能力会改变，导通电阻也会改变。

若题目直接给导通电阻，仍然按给定值计算。这段不是要求你做每一道传输门逻辑题时，都重新求器件电阻。

第 3 句把它与图 3.3.37 联系起来：输入电压变化时，两只管的栅源电压也变化。

前面已经推过，在接通、负载较轻的近似下：

𝑉𝐺𝑆, 𝑁 ≈ 𝑉𝐷𝐷 − 𝑣𝐼

𝑉𝑆𝐺, 𝑃 = 𝑣𝐼

所以，当输入电压升高：

NMOS 的栅源电压减小。

PMOS 的源栅电压增大。

两只管的导电能力随之变化，各自的导通电阻，以及并联形成的 𝑅𝑇𝐺，就未必是常数。
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互补并联解决了高、低电平传递的问题，但不能因此认定等效导通电阻在任何输入电压下都完全不变。

这一段需要理解原理。普通逻辑功能题不用展开计算这些变化；题目若专门给出导通电阻特性，才进一步计

算。

最后一段说明，为了减小导通电阻及其变化，实际模拟开关结构还会改进。

课本随后用一个具体器件作例子，列出低至约 0.3𝛺 的导通电阻，以及 1.65~3.6 V 的供电工作范围。

这里两个数的意思不同：

0.3𝛺 描述开关接通后的电阻。

1.65~3.6 V 描述书中这个器件例子的供电范围。

它们是在说明实际器件可以改善传输性能。本章基础逻辑题不需要背这个型号和这些产品参数；需要知道课本

为什么举它——说明导通电阻及其稳定性是模拟开关的重要指标。

第三章 · 16 / CMOS 门电路

习题 3.7(d)：同或与异或取决于接线

学到什么程度：分别写 A=0、A=1 时所选数据，再合成逻辑式。

为什么讲这里：课本图 3.3.38 与本题接线不同，不能凭 TG 编号背选路。

这一节只练一个目标：从传输门电路写出逻辑式。 我们直接做书上的 3.7(d)。

这道题不用计算 MOS 管电流，因为题目问的是逻辑功能。你只需要会：认反相器、判传输门通断、追踪送到

输出的信号。

第一步：把电路拆成你已经认识的东西。

题中有两个反相器，分别产生：

𝐴′ = 𝐴, 𝐵′ = 𝐵

还有两个传输门：

TG₁ 传送 B。

TG₂ 传送 B′。

A 和 A′ 控制选哪一个传输门。

数字电子技术基础 · 第三章门电路学习讲义 56 / 115



下面保留原题的连接关系，重新排清楚了。蓝色标出当前被选中的信号通路；交叉处的小弧线表示跨线、不相

连。

A = 1

A′ = 0

B = 1

B′ = 0

Y = 1

TG1

A = 1

A′ = 0

TG2

A′ = 0

A = 1

TG1 接通，TG2 断开 · Y 跟随 B = 1

图 18 习题 3.7(d)：原题 A=1 选 B、A=0 选 B′，得到同或；与课本异或例子接线不同。

先别急着写公式。分清两种角色：A 决定选路，B 决定传过去的内容。

这句话是这类题的核心。

第二步：看控制端，判断哪个传输门接通。

对图中的传输门：

无圆圈的控制端为 1、带圆圈的控制端为 0，传输门接通。

注意：控制端的小圆圈不表示把经过的信号取反。 真正把 B 变成 B′ 的，是左边那个三角形反相器。

现在只需要分两种情况。

当 A＝1 时：

A′＝0。上面的 TG₁，无圈端接到 1、带圈端接到 0，所以接通；下面的 TG₂ 则断开。
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沿接通的通路往左看，送过来的是 B，因此：

𝐴 = 1 时， 𝑌 = 𝐵

这里不要写成“TG₁ 导通，所以 Y＝1”。它传过来的是 B；B 可以是 0，也可以是 1。

当 A＝0 时：

A′＝1。TG₁ 断开，TG₂ 接通。

下面这条通路经过了 B 的反相器，送过来的是 B′，因此：

𝐴 = 0 时， 𝑌 = 𝐵′

至此，电路已经分析完了。先得到这两句，再写逻辑式，比盯着整张图硬猜可靠。

第三步：把“什么条件下，输出什么”翻译成逻辑式。

两种情况分别写：

A＝1 时输出 B，对应 𝐴𝐵。

A＝0 时输出 B′，对应 𝐴′𝐵′。

合起来：

𝑌 = 𝐴𝐵 + 𝐴′𝐵′

这里的“＋”表示逻辑或。

可以用两组输入检查：

**A＝B＝0：**选中下面的 B′，而 B′＝1，所以 Y＝1。

**A＝1、B＝0：**选中上面的 B，所以 Y＝0。

你会发现：A、B 相同，输出为 1；不同，输出为 0。 因而这道题实现的是同或。

不必先背“同或长什么样”。你从通路推出表达式，再认出它是同或，就能应对换过连接的题。

为什么两个传输门的输出可以接在一起？

在这道题的理想稳态分析中，两个传输门互补使能：一个接通，另一个断开。 公共输出 Y 由接通的那条路驱

动。
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因此，虽然图上两条路汇合了，却不能理解成“B 和 B′ 同时送过去”。另一条已经被断开的传输门隔开了。

这里讲这一点，是为了让你能判断类似电路是否会出现输出冲突或悬空；现在不需要研究切换瞬间的器件细

节。

再改一点连接，你就能检验自己是否会了。

在图中选择“练习：调换两路信号”。控制连接不变，只改成：

TG₁ 传送 B′。

TG₂ 传送 B。

仍然按刚才的方法：

𝐴 = 1 ⇒ 𝑌 = 𝐵′

𝐴 = 0 ⇒ 𝑌 = 𝐵

于是：

𝑌 = 𝐴𝐵′ + 𝐴′𝐵

这次实现的是异或：A、B 不同，输出为 1。

同样是两个反相器、两个传输门，连接改变，逻辑功能就改变。 所以做题要追踪接通的通路，不能靠元件数量

猜答案。

这类题学到下面这个程度就够了：给你一张新图，你能分别写出“A＝0 时 Y 等于什么、A＝1 时 Y 等于什

么”，然后合成逻辑式。 暂时不需要重新分析每只 MOS 管内部的电子运动。

第三章 · 17 / CMOS 门电路

两个传输门组成二选一与波形分析

学到什么程度：会写选择表达式，并只把被选数据画到输出上。

为什么讲这里：二选一是理解传输门组合逻辑的通用方法。

前面已用传输门分析过异或与同或。现在把两路数据写成任意的 𝐷0、𝐷1，用 S 决定选哪一路。

下面这个自编电路的接法是：
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S=0：上面的 TG₀ 接通，下面的 TG₁ 断开，输出跟随 𝐷0。

S=1：下面的 TG₁ 接通，上面的 TG₀ 断开，输出跟随 𝐷1。

先得到互补控制信号 𝑆′，再分别送到两只传输门的控制端。

TG₀
接通

S = 0 · PMOS

S′ = 1 · NMOS

D₀ = 1

TG₁
断开

S′ = 1 · PMOS

S = 0 · NMOS

D₁ = 0

Y = 1

互补控制 · 理想逻辑 · 忽略传播延迟

0 2 4 6 8

S
1

0

D₀
1

0

D₁
1

0

Y
1

0

相对时间（单位间隔）

S = 0 · 选中 D₀ · Y = 1

图 19 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

写逻辑式时，分别写出两种选择情况：

S=0 时，上路的数据被选中，对应：
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𝑆𝐷0

S=1 时，下路的数据被选中，对应：

𝑆𝐷1

合起来：

𝑌 = 𝑆𝐷0 + 𝑆𝐷1

这就是二选一数据选择器的基本表达式。

对传输门题，先判断选哪一路，再看这一路是什么数据。 数据端的 0、1 决定被传递的内容，控制端决定通路

是否接通。

这个式子还可以解释很多电路：

如果 𝐷0 = 0、𝐷1 = 𝐵，则：

𝑌 = 𝑆𝐵

得到与逻辑。

如果 𝐷0 = 𝐵、𝐷1 = 1，则：

𝑌 = 𝑆𝐵 + 𝑆 = 𝑆+ 𝐵

得到或逻辑。

如果 𝐷0 = 𝐵、𝐷1 = 𝐵，则：

𝑌 = 𝑆𝐵 + 𝑆𝐵 = 𝑆⊕ 𝐵

得到异或逻辑。

所以，做题时没有必要硬背“这个摆法是异或，那个摆法是同或”。认出选择规律后，把两路数据代进去即

可。

注意，这些判断讨论的是输入稳定时的理想逻辑状态。图中两只传输门始终有一只接通，输出有被选中的数据

源，因此这些区间不画 Z。
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下面看同一张图的波形。画法固定成三个步骤就够了。

1. 找出所有输入的跳变时刻，用它们划分时间区间。

2. 在每个区间内，先看 S，确定选 𝐷0 还是 𝐷1。

3. 把被选中的数据电平画到 Y 上，再连接相邻区间。

不要看到某个输入跳变，就立刻在输出上也画一个跳变。

例如图中 2～3 这一段：

𝑆 = 0

所以输出跟随 𝐷0。虽然 𝐷1 在时刻 2 从 1 变成 0，但它没有被选中，输出仍保持 1。

再看 4～5：

𝑆 = 1

输出跟随 𝐷1。此时 𝐷0 发生变化，也不会影响输出。

这就是波形题经常考的地方：某个输入变化是否影响输出，要由当前逻辑条件决定。

还要养成一个检查习惯：如果相邻两个区间算出的输出相同，就连接成一条水平线，不要因为划了区间就画出

跳变。

题目若明确要求考虑传播延迟，再逐级移动跳变位置；这张图按理想逻辑画，暂时不加延迟。

第三章 · 18 / CMOS 门电路

断开、悬空与 Z：输出节点由谁决定

学到什么程度：能检查断开后是否仍有上拉、下拉或其他驱动。

为什么讲这里：高阻描述通路停止驱动；它没有单独规定节点电压。

本节辨清：传输门断开以后，输出为什么有时是 0，有时却写 Z？ 这会直接影响你判断逻辑状态、画输出波

形。

0、1 表示逻辑电平；Z 表示高阻态，也就是这条输出通路不再驱动节点。 Z 没有规定一个电压值，不能把它

画成“介于 0 和 1 之间”。

先看图，切换控制端 C，再切换输出端接法：
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X = 1
TG

C′ = 1

C = 0

Y ≈ 0

R_L

TG通路为高阻；Y节点由下拉电阻确定为0。

图 20 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

做传输门题，按这个顺序判断：

1. 先看控制端。 图中 C=1，传输门导通；C=0，传输门断开。

2. 导通时，沿数据通路看输入。 在负载电阻远大于传输门导通电阻的条件下，Y≈X。输入是 0，就传递 0；

输入是 1，就传递 1。

3. 断开时，看输出端还连接着什么。 输入 X 此时不能通过传输门决定 Y。

第三步最容易漏：

传输门断开后的输出端接法 按理想静态模型判断

有电阻接地 电阻把 Y 拉到 0

有电阻接电源 电阻把 Y 拉到 1

没有其他支路 仅凭“传输门断开”，无法确定 Y 的电压

所以，“传输门断开”和“输出节点为 0”之间，还缺一个条件：输出端有接地支路。

教材第 89—90 页讨论模拟开关时，输出端接了负载电阻 𝑅𝐿 到地，因此关闭后得到 𝑣𝑂 = 0。你以后遇到类似

图，要把这只电阻也看进去。

没有其他支路时，节点上的电容可能暂时保留电荷；但题目没有给出存储条件，就不要自行认定它“永远保持

上一次的值”。这一阶段知道这个边界就够了，暂时不用推导电容如何漏电、多久衰减。

第三章 · 19 / CMOS 门电路
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3.3.5 三态输出与总线共用

学到什么程度：先判断使能，再算数据；会辨认总线有效驱动、释放与冲突。

为什么讲这里：普通与或式无法完整替代含 Z、冲突状态的描述。

前面普通反相器的输出只有两种工作状态：

输入为 0，输出拉高；输入为 1，输出拉低。

三态门增加一个使能端，使输出级还可以处于这样的状态：

上面的管子关掉，下面的管子也关掉，输出端不再主动连接电源或地。

这就是高阻态，记作 𝑍。

下面可以切换输入、使能端，以及两路共用总线的情况。

输出级示意

A = 1 · EN′ = 0

VDD

Gₚ = 1 PMOS · 截止

Y：0

Gₙ = 1 NMOS · 导通

输出级示意 · 控制电路省略

正常反相 · 输出由 NMOS 下拉
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两路共用总线

A₁ = 1

Y₁：0

EN₁′ = 0

A₂ = 0

Y₂：Z

EN₂′ = 1

Y：0

三态反相器 · 静态理想模型

第一路驱动总线

图 21 先看使能有效电平，再看数据；共用总线需要避免冲突。

这里最容易混淆的地方是：𝑍 描述的是这个输出端有没有驱动能力。

它并不规定这根线现在一定是多少伏。如果另一只门正在驱动这根线，线上的电压就由另一只门决定；如果有

上拉电阻，线可以被拉高。

所以，做题时不能把 𝑍 当成 0，也不能把它当成一个新的逻辑电平参加与、或运算。

课本图中的使能端带小圆圈，表示低电平有效。用 𝐸𝑁 表示它：

𝐸𝑁 输入 𝐴 三态反相器输出

0 0 1

0 1 0

1 任意 𝑍

**分析三态门，第一步永远先看使能。**没有使能，直接写 𝑍；使能以后，再分析数据输入。

课本接着讲总线，就是为了回答“为什么需要 𝑍”：
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几个设备共用一组信号线时，可以轮流获得输出权。当前发送的设备正常输出，其余设备退出驱动，呈高阻

态。

做题要记住一个条件：

共用总线的三态输出，应保证同一时刻只有一路有效驱动。

两路同时有效，一路拉高、一路拉低，就发生冲突。不能因为它们都是三态门，就认为随便接在一起都可以。

课本后面的双向传输结构，是用两个方向相反、交替使能的三态门实现的。这里“方向切换”的意思，是控制

哪一路门工作。前面 CMOS 传输门则是在导通时直接接通信号通路，两者的内部工作方式要分清。

这一部分做到：会读使能圆圈、会列输出状态、会判断总线冲突，就达到本章主要要求了。

接下来用同一张图分析总线：两只三态反相器共用输出线，究竟谁决定 Y？

先把使能方式选成“高电平有效”，固定：

𝐴1 = 1, 𝐴2 = 0

由于两只都是反相器，正常工作时：

𝑌1 = 0, 𝑌2 = 1

然后分别考虑四种使能情况。

第一，EN₁=1、EN₂=0。

第一只工作，输出 0；第二只为 Z，停止驱动。

公共输出：

𝑌 = 0

第二只输入即使变化，也不会通过它影响总线。

第二，EN₁=0、EN₂=1。

第一只退出，第二只工作。

公共输出：

𝑌 = 1
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这就是轮流使用同一根导线。

第三，EN₁=0、EN₂=0。

两只都停止驱动。

没有其他支路时，公共输出标记为 Z，电压未规定。你可以在图中添加电阻观察：

添加下拉电阻，节点被拉到 0。

添加上拉电阻，节点被拉到 1。

此时两只门仍然都是 Z；节点电平是外接电阻决定的。

这是“器件输出状态”和“公共节点电压”需要分别判断的地方。

第四，EN₁=1、EN₂=1。

第一只要把总线拉低，第二只要把总线拉高，两路输出发生冲突。

这时不能按照逻辑与、逻辑或算一个答案，也不能直接认为“0 优先”或“1 优先”。

从输出级看，相当于一只门的上拉管与另一只门的下拉管同时接到公共节点，形成电源到地的通路。

因此，教材这种分时总线接法，要控制为：正常传输时，一次只允许一只门使能。

如果两路当前恰好输出相同电平，暂时不会出现逻辑电平相反的冲突；但这不能替代互斥控制，因为数据随后

可能变化。

这也解释了：为什么普通 CMOS 输出不能直接并联来做线与？

普通 CMOS 输出 1 时会主动上拉，输出 0 时会主动下拉。两只门结果不同时，就出现刚才那种冲突。

OD 输出结构不同：它能主动拉低；释放时不主动拉高，高电平由外接上拉电阻提供。因此它可以做线与。

输出结构 输出的主要特点 共用输出线时怎样处理

普通 CMOS 互补输出 主动拉高，也主动拉低 不能直接并联作为线与

OD 输出 主动拉低，或释放输出 配合上拉电阻，可以做线与

三态输出 正常驱动，或停止驱动 通过使能控制轮流使用总线
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看到“几个输出连在一起”，先认输出结构。不能把所有输出并联都叫线与。

这直接对应教材复习题 R3.3.10 的判断：两个普通互补输出 CMOS 门，不能直接并联来构成线与。

最后补一个容易写错的逻辑式：三态总线不一定能直接用普通与或表达式描述。

有人可能写：

𝑌 = 𝐸𝑁1𝐴1 + 𝐸𝑁2𝐴2

但如果 EN₁=EN₂=0，这个式子算出 0；实际两只门都退出，总线却是 Z。因此，它不能完整表示所有使能情

况。

如果控制电路保证：

𝐸𝑁1 = 𝑆, 𝐸𝑁2 = 𝑆

在稳定的理想逻辑状态下，总有且只有一只工作，此时才可以写：

𝑌 = 𝑆𝐴1 + 𝑆𝐴2

它又成为一个二选一电路，只是两路数据经过了反相。

**

第三章 · 20 / CMOS 门电路

习题 3.8：OD、三态与高阻波形

学到什么程度：会先标 Z 区间，再在有效区间计算输出，不能把 Z 写成 0。

为什么讲这里：这道题对照两种输出结构，是检验高阻概念的代表题。

接下来用辅导书的 习题 3.8，把 Z 真正用到做题里。图中可以选择时间区间，同时查看电路状态和波形：
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(a) OD线与 V_DD

R_L

A = 1
B = 1

OD

C = 0
D = 0

OD

Y₁ = 0

(b) 三态反相器

D = 0

A = 1
B = 1
C = 0

M = 1 Y₂ = Z

A
1

0

B
1

0

C
1

0

D
1

0

Y₁
1

0

Y₂
1

0
Z Z

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

相对时间

所选时段：Y₁ = 0；Y₂ = Z（禁用）

图 22 习题 3.8 的两种输出结构与波形。高阻斜线区不是中间电压。
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3.8(a) 是前面学过的 OD 门输出并联。

两个与非门分别得到：

𝐹1 = 𝐴𝐵, 𝐹2 = 𝐶𝐷

OD 输出并联，并且有上拉电阻，所以公共输出是“线与”：

𝑌1 = 𝐹1𝐹2 = 𝐴𝐵 𝐶𝐷 = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷

做波形时，可以直接用一句话：

AB、CD 只要有一组同时为 1，𝑌1 就为 0；两组都不满足时，𝑌1 为 1。

两只 OD 门都截止时，上拉电阻仍然把公共节点拉高，所以公共节点画 1。不能因为两只管子都截止，就把整

个节点画成 Z。

3.8(b) 多了一个三态反相器。讲它，是因为这道题需要；目前只需要掌握它的两个工作规则。

图中的 D 是使能端，没有小圆圈，是高电平有效：

D=1： 反相器正常工作，输出等于输入取反。

D=0： 输出停止驱动，标记为 Z。

前面的三输入与非门输出为：

𝑀 = 𝐴𝐵𝐶

因此：

𝑌2 = { 𝑀 = 𝐴𝐵𝐶, 𝐷 = 1
𝑍, 𝐷 = 0

这里尤其要记住：不能写成 𝑌2 = 𝐷𝐴𝐵𝐶。 那个式子会把 D=0 的情况算成 0，而这道题要求的是 Z。

这也顺便帮你分清两个器件：

传输门导通时传递原信号；三态反相器使能时，把输入取反。 控制端决定它是否工作，数据通路决定它输出什

么。

画 𝑌2 波形时，最省脑子的办法是：
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1. 先看 D，把所有 D=0 的区间标成 Z。 这些区间不用再算 ABC。

2. 只在 D=1 的区间计算 ABC。 三个输入全为 1，输出才是 1；其他情况都是 0。

比如图中：

7～7.5： A、B、C、D 全为 1，所以 𝑌2 = 1。

7.5～8： D 仍为 1，但 B 变为 0，所以 𝑌2 = 0。

5～7： D=0，因此整段都是 Z，期间 A、B、C 怎样变化都不影响这个结论。

图中的斜线区域表示 Z，不表示一个中间电压。辅导书答案用“×”标记高阻区间，意思相同。这里的时间数

字用于方便定位，保留原题跳变顺序；波形按理想逻辑分析，忽略传播延迟。

学到这里，做题需要达到的程度就是：会先判断使能；会在导通时追踪数据；会在断开时检查其他支路；会把

Z 区间单独标出来。 三态输出的内部工作条件已在前节解释，本题按使能和数据通路规则计算。

第三章 · 21 / CMOS 门电路

习题 3.12：CMOS 输入接电阻怎样判电平

学到什么程度：稳态先确定输入电位，再代逻辑关系；分清串接信号与对地电阻。

为什么讲这里：输入电流很小解释了电阻压降，不意味着每个电阻接法效果相同。

本节做 习题 3.12：输入端接了电阻，怎样判断 CMOS 门的输出？

这类题先做两步：**确定每个输入端的电平，再代入门的逻辑关系。**不要一看到电阻，就猜它会把信号变成

什么。

先把前面的 MOS 知识接起来。

MOS 管的栅极与沟道之间有绝缘层，所以在正常输入电压范围、信号已经稳定时，CMOS 的输入电流很小。

串联电阻上的压降为：

𝛥𝑉 = 𝐼输入𝑅

输入电流很小，压降通常也很小。因此，串接一个电阻之后，输入电压仍可能接近原来信号源的电压。

这里说的是栅极输入电流很小。MOS 管导通时，源漏之间仍然可以有电流。

下面是题目中的四个电路，可以隐藏或显示标出的逻辑值。
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标出节点逻辑值

(a) Y₁

V_IL

10 kΩ

Y₁ = 10
0

(b) Y₂

V_IH

51 kΩ

Y₂ = 11
0

(c) Y₃

V_IH
51 kΩ

Y₃ = 0
P = 1

Q = 0
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(d) Y₄ · OD线与 V_DD

R_L

V_DD OD

1

输出管导通

V_IL OD

0

输出管截止

Y₄ = 0

稳态逻辑值已标出。

图 23 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

按这道题的标注，𝑉𝐼𝐿 表示给定的低电平，按 0 判断；𝑉𝐼𝐻、𝑉𝐷𝐷 按高电平 1 判断。

先看 (a)：经电阻接地的输入，按低电平判断。

上面的输入已经给定为低电平。

下面的输入通过 10 𝑘𝛺 电阻接地。CMOS 输入电流很小，电阻上的压降很小，这个输入端的电压就接近地电

位，也是 0。

两个输入都是 0，进入或非门：

𝑌1 = 0 + 0 = 1

这里的电阻是下拉电阻：它给输入端提供了通向地的路径，把输入电位规定在低电平附近。

再看 (b)：51𝑘𝛺 接地，也不是悬空。

上面的输入为 1，下面的输入通过 51 𝑘𝛺 电阻接地，按本题的稳态近似仍为 0。

进入与非门：

𝑌2 = 1 · 0 = 1

不要因为 51 𝑘𝛺 看起来很大，就认为这个输入没有接东西。它仍然通过电阻与地相连。

所以判断时，先看电阻另一端接在哪里。
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(c) 的 51𝑘𝛺，接法变了。

它串在高电平信号源与上方与门的输入之间。

按本题的稳态近似，输入电流很小，串联电阻的压降可以忽略，上方两个输入仍然为 1。这个与门的输出是：

𝑃 = 1 · 1 = 1

下方与门的两个输入都直接接地，所以：

𝑄 = 0 · 0 = 0

最后，P、Q 进入或非门：

𝑌3 = 𝑃 + 𝑄 = 1 + 0 = 0

**同样是 51 𝑘𝛺，(b) 把输入拉向地，(c) 把高电平信号送到输入。**电阻的连接位置决定了你该怎样分析它。

(d) 检查你是否理解“OD 管截止”。

上方 OD 与非门的两个输入都是 1，与非结果为 0，因此它的输出管导通，把公共节点拉低。

下方两个输入都是 0，OD 输出管截止，释放输出。

但上方的管子还在拉低，所以：

𝑌4 = 0

下方输出管截止，只表示它停止下拉。两个输出已经连成同一个节点，这个节点仍然被上方的输出管拉低。

**有上拉电阻，也不能直接判输出为 1。**要检查有没有其他支路正在拉低；全部 OD 管都释放，上拉电阻才

能把公共节点拉高。

这轮最需要分清的是三个情况：

**输入经电阻接地：**在本题条件下，电位接近地，按 0 判断。

**输入经串联电阻接确定的高电平：**在本题条件下，压降很小，仍按 1 判断。

**CMOS 输入完全悬空：**没有外接电路规定电位，不能擅自当成 0 或 1。

另外，输出高阻描述的是输出端停止驱动的状态。这个节点最终是高还是低，要继续看外部电路。(d) 就是输

出管截止、公共节点仍为低电平的例子。

做这类题，你应该能按顺序完成：
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1. 沿着导线找出每个输入接到了哪里。

2. 把输入电平标成 0、1。

3. 逐级计算普通门的输出；遇到 OD 并联，再检查谁在拉低。

教材讲“CMOS 输入电阻很大、稳态输入电流很小”，就是为了支持这些判断。**这个性质需要掌握；本题不

用推导输入保护二极管的内部工作过程。**如果以后题目明确给出漏电流、电阻和电平门限，就要计算压降并

检查门限，不能一直把压降当成零。

对应教材印刷页 77—78，以及辅导书印刷页 193 的习题 3.12。

第三章 · 22 / CMOS 门电路

3.3.6 CMOS 正确使用

学到什么程度：理解悬空、异常电流与闩锁，知道相应保护的目的。

为什么讲这里：工艺寄生结构帮助理解风险；不要求本阶段完整推导。

这几页的目的，是提醒你：前面写出的逻辑关系，成立的前提是器件被正确使用。

你现在主要掌握下面几件事。

第一，CMOS 输入端不能悬空。

前面说过，MOS 栅极输入电流很小。小到什么程度？外界一点电荷、干扰，就可能改变悬空栅极的电位。

因此，“没有接信号”不等于“输入是 0”。

没有使用的输入端，要接到确定的逻辑电平。若这个输入属于一个仍在使用的多输入门，还要保证接法不改变

需要的功能：

与门、与非门的闲置输入，通常接逻辑 1。

或门、或非门的闲置输入，通常接逻辑 0。

理由直接来自逻辑式：

𝐴 · 1 = 𝐴, 𝐴 + 0 = 𝐴

第二，输入电流小，不代表输入端可以承受任意电压。

输入端有保护结构。输入电压超出允许范围时，保护支路可能导通；电流太大，器件仍会损坏。
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书中讨论串联限流电阻，就是为了限制这种异常电流。具体允许电流按题设或器件参数取，不能把书中的一个

近似数值当成所有 CMOS 的共同极限。

第三，输入接大电容时，电源下降以后，电容可能还保存着电荷。

于是电容上的电压可能高于此时芯片的电源电压，通过保护支路放电。课本讲它，是为了说明为什么某些输入

电路需要限流、为什么上电和断电过程也要考虑。

第四，“闩锁效应”是一种异常导通现象。

CMOS 内部寄生的三极管结构，可能形成正反馈，使电源与地之间出现较大的持续电流。

这里的“闩锁”不是后面章节用来保存数据的逻辑锁存器。

**学习要求：**会解释悬空输入、越界输入和异常电流的问题；知道保护措施的目的。寄生器件的工艺剖面、

完整正反馈推导，现阶段属于帮助理解的内容，不是这章习题的计算重心。

第三章 · 23 / CMOS 门电路

3.3.7 CMOS 各系列与参数

学到什么程度：能区分 HC 与 HCT，按表格查电平、电流。

为什么讲这里：系列名告诉你电气要求，不要求背整表产品参数。

课本列这些系列，是因为：

逻辑功能相同的门，输入电平要求、输出电流和速度可能不同。

你当前需要掌握到这个程度：

系列 现在要知道的区别

4000 系列 传统 CMOS 系列，书中用来介绍较宽供电范围等特点

74HC CMOS 输入电平要求

74HCT 输入电平设计成与 TTL 兼容

74AHC、74AHCT 相应的改进系列，仍要注意输入电平类型

74LVC、74ALVC 等 低电压系列，连接时检查供电、输入允许电压和输出能力

其中 HC 与 HCT 的区别很重要，后面的接口题直接用到。
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型号末尾的功能编号可以帮助识别逻辑功能；中间的系列字母决定许多电气特性。不能看见功能编号相同，就

认为任何场合都能直接替换。

不用背整张参数表。要学会根据题目查出 𝑉𝐼𝐻、𝑉𝐼𝐿、𝐼𝑂𝐻、𝐼𝑂𝐿，然后计算。

第三章 · 24 / TTL 门电路

3.4.1 三极管的截止、放大与饱和

学到什么程度：会比较实际基极电流与临界饱和需求，选择对应模型。

为什么讲这里：这些状态判断直接用于 TTL 内部分析和接口电路。

从这里开始，主要器件换成双极型三极管。

先看一个最基本的 NPN 反相器。图中，输入通过基极电阻接到基极；集电极通过电阻接电源；发射极接地；

输出取自集电极。

先用“基本 NPN 反相器”这一项，切换输入电压。

基本 NPN 反相器

+5 V

1 kΩ

vᵢ = 3 V

Rᵦ = 10 kΩ

vₒ

T

状态：饱和

输出：0.20 V

Iᵦ = 230.0 μA；临界饱和所需 Iᵦ ≈ 96.0 μA
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习题 3.26 接口

+5 V

2 kΩ

vᵢ = 4.95 V

33 kΩ + 0.2 kΩ

vₒ

T

状态：放大

输出：约 1.4 V（转折区）

6 个 TTL

输入端

Iᵦ = 128.0 μA；临界饱和所需 Iᵦ ≈ 300.6 μA

图 24 切换基本反相器与习题 3.26。基本例忽略饱和导通内阻；习题按相应负载模型比较基极驱动。

输入很低时，三极管截止。

基极没有足够的驱动，集电极电流近似为零：

𝐼𝐵 ≈ 0, 𝐼𝐶 ≈ 0

集电极电阻几乎没有压降，输出接近电源电压：

𝑣𝑂 ≈ 𝑉𝐶𝐶

所以输入低，输出高。

输入提高以后，三极管开始导通。

在放大区，可以使用：

𝐼𝐵 =
𝑣𝐼 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵
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然后求集电极电阻上的压降：

𝑣𝑂 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶𝑅𝐶

这里的因果顺序很重要：

基极电流增大 → 集电极电流增大 → 集电极电阻压降增大 → 输出电压降低。

但是，𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 不能无限用下去。

假设你用这个式子算出了很大的集电极电流，导致输出电压低于三极管饱和时的压降，就说明“仍在放大区”

的假设不成立。

这时三极管进入饱和状态，输出已经接近最低电压。忽略饱和导通内阻时：

𝐼𝐶(sat) ≈
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸(sat)

𝑅𝐶

临界饱和所需的基极电流约为：

𝐼𝐵(sat) ≈
𝐼𝐶(sat)
𝛽

判断能不能饱和，要比较实际基极电流与这个需求。

“基极电压超过约 0.7 V”只能帮助判断开始导通，不能单独证明已经饱和。

拿图中的数值算一次：

𝑉𝐶𝐶 = 5 V, 𝑅𝐶 = 1 k𝛺, 𝑅𝐵 = 10 k𝛺

取：

𝛽 = 50, 𝑉𝐵𝐸 = 0.7 V, 𝑉𝐶𝐸(sat) = 0.2 V

饱和时需要的集电极电流：

𝐼𝐶(sat) =
5 − 0.2
1 k𝛺

= 4.8 mA

临界饱和基极电流：
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𝐼𝐵(sat) =
4.8
50

= 0.096 mA

当输入为 1 V：

𝐼𝐵 =
1 − 0.7
10 k𝛺

= 0.03 mA

还不够饱和，因此：

𝐼𝐶 = 50×0.03 = 1.5 mA

𝑣𝑂 = 5 − 1.5×1 = 3.5 V

当输入为 3 V：

𝐼𝐵 =
3 − 0.7
10 k𝛺

= 0.23 mA

已经超过临界饱和需求，输出按饱和状态求，约为 0.2 V。

你要形成这个判断流程：

先判断截止；若导通，计算基极电流；再检查是否饱和；最后使用对应状态的公式。

课本画输入特性、输出特性和负载线，是为了展示：工作点由三极管与外部电阻共同决定。现阶段不用把每一

条曲线都背下来，但必须会进行上面这种状态判断。

还有一个词要分清：MOS 管的“饱和区”和三极管的“饱和区”，判据不同，不能直接套用同一种开关解

释。

第三章 · 25 / TTL 门电路

3.4.2 TTL 反相器的工作过程

学到什么程度：能沿 T₁、T₂、T₄、T₅ 解释高低两种稳态。

为什么讲这里：内部结构用于解释输入电流和推拉输出，主要通路比默写整图更重要。

课本这个电路的器件编号是：

𝑇1：输入级。
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𝑇2：倒相级，同时控制上下两个输出管。

𝑇4：上面的输出管，负责把输出拉高。

𝑇5：下面的输出管，负责把输出拉低。

先切换图中的输入，看 𝑇4、𝑇5 怎样交替工作。

R₁ R₂ R₄

R₃

T₂

T₄

T₅

+5 V

A

T₁

D₂

Y

T₂ 截止；T₄ 导通；T₅ 截止

Y = 1，vₒ 约 3.4 V

D₁ 未画；R₁=4k，R₂=1.6k

R₃=1k，R₄=130Ω

T₁ 的 b-e 结导通，把后级控制电位压低。

图 25 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

输入低电平，例如 0.2 V 时：

𝑇1 的发射结导通，把后级控制电位压低。

于是：

𝑇2 截止

它的集电极电位较高，发射极电位较低，进一步得到：
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𝑇4 导通, 𝑇5 截止

输出经上面的通路被拉高。

这里不要误记成“输入低，所以输入三极管 𝑇1 截止”。这个电路里，输入低时 𝑇1 的发射结恰恰是导通的。

输入高电平，例如 3.4 V 时：

𝑇1 的基极—集电极结向后级提供驱动，使 𝑇2、𝑇5 导通。

结果是：

𝑇4 截止, 𝑇5 饱和导通

输出被拉低。

此时 𝑇1 的工作方式也不能简单理解成“整只管完全断开”。课本借这个过程，解释 TTL 输入级怎样把输入状

态送到后级。

为什么要安排上下两个输出管？

因为输出既需要拉高，也需要拉低。上管提供电流，下管吸收电流，能比单纯靠一个较大电阻拉高获得更强的

驱动能力。

这叫推拉式输出。

图中的 𝐷2 有一个重要作用：帮助保证下管导通时，上面的输出支路能够可靠关闭。输入端的保护二极管 𝐷1

用于限制负向输入，图中为方便看主通路省略了。

**做题要求：**能沿输入到输出的方向，解释两种稳态下哪些管导通、哪些管截止。除非题目要求分析内部节

点，不用每次从头计算整张电路中的所有电压。

第三章 · 26 / TTL 门电路

3.4.3 TTL 电平与噪声容限

学到什么程度：认清输入要求与输出保证，计算两种噪声容限。

为什么讲这里：典型转换点与保证电平属于不同参数，不混用。

因为现实中的高电平和低电平，都是电压范围。
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课本基本 TTL 电路常用的一组保证值是：

参数 意义 本书对应数值

𝑉𝑂𝐻( min ) 输出高电平至少能达到多少 2.4 V

𝑉𝑂𝐿( max ) 输出低电平最多可能升到多少 0.4 V

𝑉𝐼𝐻( min ) 输入至少多高，保证识别为高 2.0 V

𝑉𝐼𝐿( max ) 输入最多多高，保证识别为低 0.8 V

先辨认下标：

𝐼 表示输入，𝑂 表示输出；𝐻 表示高，𝐿 表示低。

因此高电平噪声容限：

𝑉𝑁𝐻 = 𝑉𝑂𝐻( min ) − 𝑉𝐼𝐻( min ) = 2.4 − 2.0 = 0.4 V

低电平噪声容限：

𝑉𝑁𝐿 = 𝑉𝐼𝐿( max ) − 𝑉𝑂𝐿( max ) = 0.8 − 0.4 = 0.4 V

这两个式子你前面已经见过，现在只是换成 TTL 参数。

课本还讲到约 1.4 V 的转换位置。这里要区分：

典型电路在什么电压附近翻转，与厂家保证什么电压范围能可靠识别，是两个层面的参数。

不能因为典型翻转位置约为 1.4 V，就把它当成全部器件统一的输入高电平保证值。

第三章 · 27 / TTL 门电路

3.4.3 TTL 电流与扇出：习题 3.16、3.17

学到什么程度：会画电流方向、统计负载并取高低两种扇出的较小值。

为什么讲这里：共用输入支路导致计数差异，这也是 OC 题的基础。

CMOS 输入电流很小，所以你前面做许多题时，可以暂时忽略输入端的电流。

TTL 输入端需要认真考虑电流，尤其是低电平输入。
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TTL 输入低电平时，电流会从输入端流出来。

前一级想把它维持在低电平，就要把这股电流吸走。

因此，当一个门驱动多个 TTL 输入时：

输出高电平：驱动门向后面的输入端提供电流。

输出低电平：驱动门吸收后面输入端流出来的电流。

看图中的箭头，再切换高、低电平。

驱动门

负载共 5 个

电流：驱动门 → 负载输入

每门：2 × 40 μA

总电流 0.40 mA / 允许 0.4 mA；此电平最多 5 个；满足电流条件

图 26 本图按习题 3.16、3.17 的电流与输入模型，不能把示例值当成所有 TTL 的共同参数。

参数里的正负号也由此而来：以流入端子为正方向时，低电平输入电流 𝐼𝐼𝐿 往往写成负数；高电平输出电流 𝐼𝑂𝐻
往往也写成负数。

算电流能力时，经常使用它们的绝对值。

扇出系数，其实就是检查“这只门带得动多少个负载”。

对相同负载：

𝑁𝐻 =
驱动门高电平可提供的电流

每个负载高电平需要的电流
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𝑁𝐿 =
驱动门低电平可吸收的电流

每个负载低电平流出的电流

两个状态都必须合格，所以：

𝑁max = ⌊ min (𝑁𝐻, 𝑁𝐿)⌋

取较小值，还要向下取整数。

现在讲一个本章专门设的难点：同一个 TTL 与非门的两个输入脚并在一起，低电平电流不一定按两个脚

相加。

按本章采用的输入结构和习题模型：

负载接法 高电平输入电流 低电平输入电流的大小

一个输入脚 𝐼𝐼𝐻

同一个与非门的两个输入脚并接 2𝐼𝐼𝐻

同一个或非门的两个输入脚并接 2𝐼𝐼𝐻 2

为什么与非门特殊？

课本基本 TTL 与非门使用多发射极输入结构，几个输入共用内部供电支路。低电平时，几个并接输入脚分担同

一支路的电流。

或非门的输入属于不同支路，低电平电流也需要相加。

你要根据题设和内部输入模型计数，不能仅凭图上有几个引脚决定电流。

用习题 3.16 的参数算：

|𝐼𝑂𝐻( max ) | = 0.4 mA, 𝐼𝑂𝐿( max ) = 16 mA

𝐼𝐼𝐻 = 40 𝜇A = 0.04 mA, | 𝐼𝐼𝐿 | = 1.6 mA

每个负载与非门的两个输入脚并接。

高电平时：

𝑁𝐻 =
0.4

2×0.04
= 5
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低电平时：

𝑁𝐿 =
16
1.6

= 10

所以最多带 5 个。

习题 3.17 换成或非门，低电平也按两个输入脚计算：

𝑁𝐿 =
16

2×1.6
= 5

最后同样得到 5，但中间的计数理由不同。

这两道题不能只记答案相同。

第三章 · 28 / TTL 门电路

3.4.3 TTL 输入电阻与习题 3.18

学到什么程度：会按实际电流方向算输入端电压，分别列开关闭合和断开条件。

为什么讲这里：接地路径并不保证电压为零；电容的稳态与动态作用分开处理。

因为 TTL 输入端会向外提供低电平输入电流。

当输入通过一个电阻接地，这股电流流过电阻，会把输入端电压抬起来。

把下面的电阻从 0.1 k𝛺 换到 10 k𝛺，就能看到区别。

数字电子技术基础 · 第三章门电路学习讲义 86 / 115



TTL 输入经电阻接地

vᵢ

R

74 系列输入模型

vᵢ ≈ 0.48 V

电阻足够小，输入满足低电平要求。

TTL 两级之间串电阻

0.2 V

R

vᵢ

74 系列两级之间

vᵢ ≈ 0.66 V

满足该电平的输入要求。
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习题 3.18 输入滤波

+5 V

R₁

R₂

C

S
×5

R₁ = 9.8 kΩ；R₂ = 0.2 kΩ

稳态 vᵢ = 4.0 V

S 断开：五路高电平输入电流流经 R₁ + R₂。

图 27 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

按课本基本 74 系列的近似输入模型，在相应工作区间：

𝑣𝐼 ≈
𝑅

4 k𝛺 + 𝑅(5 − 0.7)

电阻较小时，输入电压接近地。

电阻很大时，输入电压会进入约 1.4 V 附近的钳位区域，不能继续无限按这个分压式提高。

因此：

电阻一端接地，只说明存在通向地的路径；能不能形成合格低电平，还要计算输入端电压。

课本说基本 TTL 悬空输入在逻辑作用上相当于高电平，也是来自内部输入结构。它不表示悬空引脚电压就是

5 V，更不表示设计时应当依靠悬空输入。

接着看“两级之间串电阻”。

高电平输入电流很小，串联电阻带来的压降通常较小。

低电平时，后级输入电流流向前级输出，经过串联电阻会把后级输入电压抬高。因此，低电平条件往往限制得

更严格。
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课本例 3.4.3 用内部电路模型计算：

高电平要求：

𝑅 ≤
3.4 − 2.0
0.04 mA

= 35 k𝛺

低电平临界取 𝑣𝐼 = 0.8 V，这时输入电流大小约为：

|𝐼𝐼𝐿 | =
5 − 0.7 − 0.8

4 k𝛺
= 0.875 mA

因而：

𝑅 ≤
0.8 − 0.2
0.875 mA

≈ 0.69 k𝛺

最终要同时满足两项，取严格的那个。

这一题用的是课本给定的内部模型。若另一道题直接给最大输入电流，就使用那道题的参数。

再把图切到习题 3.18，你会看到同一个方法怎样处理输入滤波电路。

稳态分析时，电容按开路处理。

开关闭合，五个反相器的低电平输入电流流经 𝑅2：

5 | 𝐼𝐼𝐿 | 𝑅2 ≤ 0.4 V

𝑅2 ≤
0.4

5×0.4 mA
= 0.2 k𝛺

开关断开，五路高电平输入电流经过 𝑅1 + 𝑅2：

5 − 5𝐼𝐼𝐻(𝑅1 + 𝑅2) ≥ 4

𝑅1 + 𝑅2 ≤
5 − 4

5×0.02 mA
= 10 k𝛺

所以，若把 𝑅2 取为 0.2 k𝛺，可把 𝑅1 取到 9.8 k𝛺。

注意真正得到的是两个约束条件。其中 9.8 k𝛺 对应于已经选取 𝑅2 = 0.2 k𝛺 的情况。
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电容虽然不参与这次稳态电流计算，但它参与输入电压变化的过程，用于滤波。所以这里讲电容有明确用途，

只是这道题主要检查稳态电平。

第三章 · 29 / TTL 门电路

习题 3.13—3.15：电表内阻与输入结构

学到什么程度：会把灵敏度换成内阻，区分与非、或非、CMOS 的被测输入。

为什么讲这里：测量本身就是电路连接的一部分。

这三题问的是另一个输入端的电压，不是输出 𝑌 的电压。

电压表给出的灵敏度是：

20 k𝛺 / V

使用 5 V 量程，因此它的内阻为：

𝑅𝑉 = 20×5 = 100 k𝛺

接上电表，就相当于被测输入端通过 100 k𝛺 接地。

V

v₁

v₂

Rᵥ = 100 kΩ

多发射极输入

电表读数：1.4 V

按本书 74 系列多发射极模型计算。

图 28 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。
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**TTL 与非门：**两个输入共用多发射极结构，另一个输入的状态会影响公共内部节点。

按题目顺序，电表读数约为：

1.4 V, 0.2 V, 1.4 V, 0 V, 1.4 V

例如另一个输入被接到 0.2 V 时，它把公共基极节点压低，被测输入也通过相应发射结受到影响。

**TTL 或非门：**两个输入属于独立支路。按本题模型，五种情况下被测输入均约为 1.4 V。

**CMOS 与非门：**忽略输入漏电时，被测输入通过电表内阻接地，所以五种情况下均约为 0 V。

这几题是在检查：你是否知道不同门的输入结构，以及电表内阻是否可以忽略。

第三章 · 30 / TTL 门电路

3.4.4 TTL 延迟、电流尖峰与功耗

学到什么程度：按输出变化认延迟，用三角形面积与频率算平均电流。

为什么讲这里：存储电荷解释延迟；尖峰解释频率与功耗的关系。

𝑡𝑃𝐿𝐻

表示输出从低电平变到高电平的传播延迟。

𝑡𝑃𝐻𝐿

表示输出从高电平变到低电平的传播延迟。

下标 𝐿𝐻、𝐻𝐿 看的是输出变化。

因此，对反相器而言：

输入上升引起输出下降，对应 𝑡𝑃𝐻𝐿；输入下降引起输出上升，对应 𝑡𝑃𝐿𝐻。
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时间示意，横向间隔不按比例

vᵢ

vₒ

tPHL

tPLH

iCC
34.7 mA

尖峰宽度近似 tPLH = 15 ns

ICCH = 1 mA；ICCL = 3.4 mA；50% 占空比，平均电源电流 ≈ 3.37 mA

图 29 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

为什么关断会慢？

前面三极管饱和导通时，内部存在存储电荷。控制信号改变以后，需要先把这些电荷消除，管子才能完成关

断。

所以，“要求它关掉”和“它已经关掉”之间有时间差。

课本还讲动态噪声容限：一个干扰脉冲能否影响输出，既与幅度有关，也与持续时间有关。现阶段掌握这个含

义即可，不必把所有曲线形状背下来。

接着看电源电流尖峰。

输出由低变高时，上管开始导通，而下管可能还没有完全关断，短时间内出现较大的电源电流。

因此 TTL 的功耗，不仅包括稳态功耗，还包括切换过程增加的功耗。

课本中的：

𝐼𝐶𝐶𝐻, 𝐼𝐶𝐶𝐿

下标 𝐻、𝐿 同样对应输出电平。

按书中例题：
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𝐼𝐶𝐶𝐻 = 1 mA, 𝐼𝐶𝐶𝐿 = 3.4 mA

在输出高、低电平时间各占一半时，先算稳态平均值：

𝐼静态平均 =
1 + 3.4

2
= 2.2 mA

再把额外电流尖峰近似看成三角形。

每次切换增加的电荷，就是这个三角形的面积；每秒切换多少次，再乘频率。

因此课本使用：

𝐼尖峰平均 ≈
1
2
𝑓 𝑡𝑃𝐿𝐻 ( 𝐼𝐶𝐶𝑀 − 𝐼𝐶𝐶𝐿 )

代入该例的 5 MHz、15 ns、34.7 mA，得到约 1.17 mA。

总平均电源电流：

𝐼𝐶𝐶(AV) ≈ 2.2 + 1.17 = 3.37 mA

需要功率时再算：

𝑃AV = 𝑉𝐶𝐶𝐼𝐶𝐶(AV)

这段的学习要求是：**会辨认传播延迟，会按题设计算平均功耗，能解释为什么频率提高后功耗增加。**具体

例题中的尖峰电流数值不必背。

第三章 · 31 / TTL 门电路

3.4.5 TTL 与非、或非、与或非、异或

学到什么程度：从使输出拉低的条件判断逻辑功能。

为什么讲这里：内部图解释功能和输入支路，复杂异或内部级以理解用途为主。

课本依次介绍与非门、或非门、与或非门、异或门。

这里不需要把每张内部电路图都机械记住。分析的核心是：
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找出什么输入条件能让下面的输出管导通，把输出拉低。

对与非门，只要一个输入低，输入级就把后级控制电位压低，输出保持高。只有全部输入高，下面的输出管才

能导通：

𝑌 = 𝐴𝐵

对或非门，只要任意一路输入高，就可以通过对应支路使下管导通：

𝑌 = 𝐴+ 𝐵

对与或非门，两组输入分别形成与条件，再共同控制输出：

𝑌 = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷

所以，只要 𝐴𝐵 = 1 或 𝐶𝐷 = 1，输出就被拉低。

异或门的功能是：

𝑌 = 𝐴⊕𝐵

输入不同输出 1，输入相同输出 0。

为什么还要展示它们的内部图？

一是解释逻辑关系怎么实现；二是解释前面那个电流计数问题：与非输入共用支路，或非输入分属不同支路。

所以，你需要从内部结构中读出导通条件和输入支路关系。异或门那张较复杂的内部图，除非老师要求逐管分

析，现阶段不用默写所有晶体管的工作状态。

第三章 · 32 / TTL 门电路

3.4.5 OC 输出：习题 3.20、3.21

学到什么程度：会由高低状态推电阻上下限，正确使用 n、m、m′。

为什么讲这里：公式是公共节点电流关系，分母减号与最坏导通情况必须理解。

OC 是集电极开路输出。

它与前面 CMOS 的 OD 输出，用法很相似：
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输出管导通时主动拉低；输出管截止时，需要外接电阻把节点拉高。

普通 TTL 推拉输出，已经有上管负责拉高；OC 输出去掉了这条主动拉高的支路。

看图时先认清：上面是几只并联的 OC 输出管，下面是它们共同驱动的负载。

+5 V

R = 1 kΩ

并联输出管

OC1 OC2 OC3

同一个输出节点 Y

高电平计数 m = 6；低电平计数 m′ = 3

高电平电压满足要求

允许 R：0.68～4.29 kΩ；高电平模型：vₒ ≈ 4.58 V；要求 ≥ 3.2 V

图 30 切换课本例 3.4.5、习题 3.20、3.21。图保留 OC 输出级和负载连接，内部控制级省略。

为什么 OC 输出可以并联实现“线与”？

任何一只输出管导通，都可以把公共节点拉低。

只有所有输出管都截止，公共节点才被电阻拉高。

所以在正逻辑下：
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𝑌 = 𝑌1𝑌2

若两只 OC 与非门分别为：

𝑌1 = 𝐴𝐵, 𝑌2 = 𝐶𝐷

并联后：

𝑌 = 𝐴𝐵 · 𝐶𝐷 = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷

“线与”指的是两个门原本输出逻辑值之间的关系。最终对原始输入形成什么逻辑，还要代入再化简。

上拉电阻为什么既不能太大，也不能太小？

先看高电平。

所有 OC 输出管截止时，仍有漏电流；负载的高电平输入也需要电流。这些电流流过上拉电阻，产生压降。

电阻太大，压降就太大，输出高电平不够高。

设：

并联了 𝑛 只 OC 输出；

每只截止漏电流为 𝐼leak；

高电平负载电流合计为 𝑚𝐼𝐼𝐻。

那么：

𝑣𝑂𝐻 = 𝑉𝑃 − 𝑅𝑃(𝑛𝐼leak +𝑚𝐼𝐼𝐻)

要求 𝑣𝑂𝐻 ≥ 𝑉𝑂𝐻要求，得到：

𝑅𝑃( max ) =
𝑉𝑃 − 𝑉𝑂𝐻要求

𝑛𝐼leak +𝑚𝐼𝐼𝐻

再看低电平。

假设只有一只 OC 输出管导通，它需要吸收：

上拉电阻流下来的电流，加上 TTL 负载输入端流出来的电流。

所以：
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𝑉𝑃 − 𝑉𝑂𝐿要求

𝑅𝑃
+𝑚′ | 𝐼𝐼𝐿 | ≤ 𝐼𝑂𝐿( max )

整理得到：

𝑅𝑃( min ) =
𝑉𝑃 − 𝑉𝑂𝐿要求

𝐼𝑂𝐿( max ) −𝑚′ | 𝐼𝐼𝐿|

这里有三个必须理解的地方。

第一，低电平公式分母为什么是减号？

因为输出管总共只能吸收这么多电流，必须先留出一部分能力吸收负载输入电流，剩下的才可以分配给上拉电

阻。

第二，为什么不能把几只 OC 的吸收能力相加？

因为某种输入组合可能只让其中一只导通。设计要保证这种情况下也能把输出拉低。

第三，为什么有 𝑚 和 𝑚′ 两个计数？

因为 TTL 负载在高、低电平时的电流计数可能不同。前面专门讲的与非门并接输入，正是在这里使用。

现在完整做习题 3.20。

三只 OC 输出：

𝑛 = 3

三个负载与非门，每个门的两个输入脚并接。

高电平按六个输入脚计：

𝑚 = 6

低电平按三个输入支路计：

𝑚′ = 3

题目给出：

𝐼leak = 0.1 mA, 𝐼𝐼𝐻 = 0.02 mA
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|𝐼𝐼𝐿 | = 0.4 mA, 𝐼𝑂𝐿( max ) = 8 mA

要求高电平至少 3.2 V，低电平不超过 0.4 V。

先求最大电阻：

𝑅𝑃( max ) =
5 − 3.2

3×0.1 + 6×0.02
≈ 4.29 k𝛺

再求最小电阻：

𝑅𝑃( min ) =
5 − 0.4

8 − 3×0.4 ≈ 0.68 k𝛺

因此允许范围约为：

0.68 k𝛺 ≤ 𝑅𝑃 ≤ 4.29 k𝛺

选 1 k𝛺 再检查：

高电平：

𝑣𝑂𝐻 = 5 − 1×(0.3 + 0.12) = 4.58 V

符合要求。

低电平时输出管需要吸收：

𝐼sink =
5 − 0.4
1 k𝛺

+ 3×0.4 mA = 5.8 mA

没有超过 8 mA。

做到这一步，才算真正理解了选电阻的过程。

习题 3.21 换成或非门负载，低电平也要按六个输入脚计数。把图切换过去，对照一下 𝑚′ 的变化即可。

第三章 · 33 / TTL 门电路
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3.4.5 TTL 三态与输出并联：习题 3.27

学到什么程度：会判断使能并区分普通输出、OC/OD、三态共接的条件。

为什么讲这里：材料不同但三态逻辑规则相同，避免重复死记。

TTL 同样可以增加控制电路，使上下两个输出管同时截止。

课本高电平有效的三态与非门：

𝑌 = { 𝐴𝐵, 𝐸𝑁 = 1
𝑍, 𝐸𝑁 = 0

禁用时，控制电路一方面关闭下管，另一方面把上管的控制电位压低，使上管也关闭。

所以，你不需要重新学一套“三态逻辑”。变化的是内部器件，分析顺序仍然是：

先检查使能，再分析原来的逻辑功能。

到这里，习题 3.27 就可以直接判断了：

输出结构 能否共接输出节点 条件

普通 CMOS 互补输出、普通 TTL 推拉输出 不能随意共接 不同输出状态会冲突

OD、OC 输出 可以 配置合适的上拉电源和电阻

CMOS、TTL 三态输出 可以 控制使能，避免同时冲突驱动

这张表要熟悉，后面总线、存储器等内容还会反复使用。

第三章 · 34 / TTL 门电路

3.4.6 TTL 系列、肖特基与有源泄放

学到什么程度：理解减少深度饱和、降低功耗与提高速度的改进方向。

为什么讲这里：具体器件参数通过查表使用，型号沿革不是主要计算内容。

这一节的核心矛盾是：速度与功耗。

前面已经知道，三极管进入较深的饱和状态，关断时需要消除存储电荷，会拖慢切换。

因此，74S 系列采用肖特基钳位等方法，限制三极管进入深度饱和。
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它的目的可以概括为：

减少存储电荷，使三极管更快关断。

课本还讲有源泄放回路。它的作用，是在需要关闭三极管时，给基极电荷提供更有效的释放路径。

74LS 则进一步降低功耗，例如增大内部某些电阻，同时使用相应的加速措施。

你当前掌握这几个字母的含义即可：

系列 主要改进方向

74 基本 TTL

74S 肖特基，提高速度

74LS 低功耗肖特基

74AS 改进速度等性能

74ALS 改进低功耗及综合性能

74F 快速 TTL

课本列“延迟—功耗积”，是在用一个指标比较速度与功耗：

𝑃 𝑡𝑝𝑑

在对应比较条件下，希望它较小。

不用背每个系列的全部电阻、延迟和功耗数字。要理解改进方向，并会使用参数表。

另外，**型号以 74 开头，不代表一定属于 TTL。**74HC、74HCT 是 CMOS 系列。

第三章 · 35 / ECL 与 Bi-CMOS

3.5 ECL：非饱和电流转向

学到什么程度：能解释输入与参考电压比较、电流转向和主要优缺点。

为什么讲这里：标星节以理解原理和比较为主，不把历史速度排名背成普遍事实。

课本为什么接着讲 ECL？
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因为前面 TTL 的延迟，有一部分来自三极管饱和后的存储电荷。ECL 采用另一种工作方式，让导通的三极管保

持在非饱和状态，以提高切换速度。

先看简化后的单输入核心：

ECL 单输入等效核心

R

左

R

右

0 V

−1.75 V 基准 −1.3 V

−5.2 V

Rₑ

右支路电流增大；左集电极升高

图示电压取自课本例子；这里显示电流开关核心，集电极后面还有输出缓冲。
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Bi-CMOS 功能结构

A = 0

CMOS 逻辑部分

双极型输出级
上管导通，提供电流

Y = 1

Cₗ

负载电容充电，输出高电平

这是反相器的功能结构图；与非门、或非门改变前面的 CMOS 逻辑部分。

图 31 教学重绘。使用图中控件检查不同条件；器件参数按正文与题设取值。

两只三极管共用发射极支路。

左边基极接输入，右边接固定参考电压。哪一侧的基极电位较高，电流就更多地转向哪一侧。

按书中的电压：

𝑉低 = − 1.75 V

𝑉参考 = − 1.3 V

𝑉高 = − 0.92 V

注意负数大小：

−0.92 > − 1.3 > − 1.75

输入低时，右侧参考管更容易导通，左侧电流小，左侧集电极电压较高。

输入高时，左侧电流增大，它的集电极电阻压降增大，左侧集电极电压降低。
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这就是电流在两边转向。

课本完整电路有多个输入，共同实现或、或非逻辑；后面还有射极输出缓冲，把内部节点电压变成适合后级使

用的输出电平。

基准电压部分则用于提供参考，并减小温度变化的影响。

ECL 为什么快？

主要因为避免了深度饱和的存储电荷问题，而且逻辑电压摆幅较小。

代价是电路持续存在较大的工作电流，功耗较大；较小的逻辑摆幅也使噪声容限受到限制。

学到什么程度？

目前能解释工作原理，能比较 ECL 与 TTL 的主要特点，就抓住了这一节的核心。书中不同 ECL 系列的细节、

每个电阻和温度补偿参数，不是这章后面习题的计算重点。

书中有关速度排名的表述也有其成书背景，不需要把它背成所有时代、所有数字器件的统一排名。

第三章 · 36 / ECL 与 Bi-CMOS

3.6 Bi-CMOS：逻辑与输出驱动的结合

学到什么程度：知道 CMOS 逻辑和双极型输出级各自承担的任务。

为什么讲这里：基极泄放结构用于改善速度与功耗取舍，完整内部图以认识为主。

把上图切到 Bi-CMOS。

课本这一节要解决的问题是：

CMOS 输入与逻辑部分有低静态功耗等优点，但输出驱动较大负载时，需要考虑充放电电流和输出压

降。

于是，在逻辑部分使用 CMOS，在输出部分利用双极型器件提供较强驱动。

你可以沿着这个过程理解：

输入先经过 CMOS 逻辑，得到控制信号；后面的输出级根据这个信号，给负载电容充电或放电。

对反相器：
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输入低，上面的输出支路工作，输出高。

输入高，下面的输出支路工作，输出低。

课本图 3.6.1 为什么画两种结构？

简单结构用电阻帮助输出三极管的基极放电。

电阻较小，有利于快速释放电荷，但可能增大功耗；电阻较大，放电又慢。

改进结构使用 MOS 管等构成有源泄放通路，是为了改善这个矛盾。

后面的 Bi-CMOS 与非门、或非门，逻辑功能仍然按前面的方法判断；变化主要在具体实现和输出驱动部分。

书中 74ABT、74ALB、74ALVT 等系列，是不同供电和性能要求下的产品举例。

**当前要求：**知道为什么采用这种组合；会读逻辑功能；接口题使用给定参数。无需把几张复杂晶体管图全

部默写下来。

第三章 · 37 / 接口与章末复习

3.7.1 接口的四个条件与习题 3.25

学到什么程度：先检查高低电平，再检查高低电流；能算混合系列扇出。

为什么讲这里：电气参数在此汇合，不能仅凭功能相同或都叫数字芯片判断。

前面的全部电气参数，在这里汇合。

前一级叫驱动门，后一级叫负载门。

首先检查电压：

𝑉𝑂𝐻( min ) ≥ 𝑉𝐼𝐻( min )

含义：前级最差的高电平，仍然要达到后级识别高电平的最低要求。

𝑉𝑂𝐿( max ) ≤ 𝑉𝐼𝐿( max )

含义：前级最差的低电平，仍然要低于后级低电平允许的上限。

再检查电流：
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|𝐼𝑂𝐻( max ) | ≥ ∑𝐼𝐼𝐻

𝐼𝑂𝐿( max ) ≥ ∑ | 𝐼𝐼𝐿|

含义：高、低两种状态下，前级都带得动后面的负载。

74 TTL → 74HC

74 TTL 74HC

输出保证值 输入要求值

2.4 V

0.4 V

3.15 V

1.35 V

0 V 0 V

高电平不匹配，不能保证直连

高电平余量 -0.75 V；低电平余量 0.95 V（参数与本书表格条件对应）
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74 TTL → 74HCT

74 TTL 74HCT

输出保证值 输入要求值

2.4 V

0.4 V

2 V

0.8 V

0 V 0 V

电压条件满足；继续检查电流

高电平余量 0.40 V；低电平余量 0.40 V（参数与本书表格条件对应）

74HC → 74 TTL

74HC 74 TTL

输出保证值 输入要求值

4.4 V

0.33 V

2 V

0.8 V

0 V 0 V

电压条件满足；继续检查电流

高电平余量 2.40 V；低电平余量 0.47 V（参数与本书表格条件对应）
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1.8 V → 5 V，OD 接口

驱动侧：1.8 V 接收侧：5 V

Rₚ

输入 1.8 V

OD 输出级

Y

上拉电源：5 V

仅适用于额定电压允许的接口器件

输出管截止：电阻拉高；输出管导通：拉低。上拉电源决定高电平。

5 V → 1.8 V，OD 接口

驱动侧：5 V 接收侧：1.8 V

Rₚ

输入 5 V

OD 输出级

Y

上拉电源：1.8 V

仅适用于额定电压允许的接口器件

输出管截止：电阻拉高；输出管导通：拉低。上拉电源决定高电平。

图 32 电平值沿用书中对应表格及测试条件。OD 转换仅适用于允许相应输入、输出电压的器件。
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先看 TTL 驱动 HC。

沿用书中相应表格和图中的比较值：

TTL 输出高电平保证值可能只有：

2.4 V

HC 的输入高电平要求在相应测试条件下为：

3.15 V

于是：

2.4 < 3.15

不能保证直接连接时可靠识别高电平。

你可能会想：前面明明说过 TTL 实际输出高电平约 3.4 V。

问题就在这里：**接口设计需要检查保证值。**不能依靠某个典型电路恰好有较高的输出电压。

再看 TTL 驱动 HCT。

HCT 输入电平按照 TTL 兼容要求设计，高电平门槛为 2 V：

2.4 ≥ 2.0

高电平电压条件就能够满足。

这就是前面为什么要特意区分 HC、HCT。

再看 HC、HCT 驱动 TTL。

在书中对应的供电和参数条件下，电压通常可以匹配。接下来主要检查能带多少负载。

例如习题 3.25，驱动门为 74AHCT04，输出电流能力取 8 mA，各负载与非门的两个输入并接。

按题中采用的参数和输入模型：

负载 高电平允许门数 低电平允许门数 最终取值

7400 100 8 8

74LS00 200 20 20
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负载 高电平允许门数 低电平允许门数 最终取值

74ALS00 200 40 40

这里最终限制来自低电平吸收电流能力。

所以，CMOS 输入电流很小，并不能推出“CMOS 输出可以无限驱动 TTL”。

第三章 · 38 / 接口与章末复习

习题 3.24：TTL 驱动 HC 的上拉电阻

学到什么程度：分别从高电平和吸收电流条件计算电阻范围。

为什么讲这里：与 OC 题共享节点电流分析方法，使用本题允许的输出模型。

课本介绍的一种办法，是在允许这样使用的 TTL 输出端增加上拉电阻，提高输出高电平。

计算仍然分两种状态。

题中高电平要求至少 4 V，输出级截止漏电流为 50 𝜇A，四个 CMOS 输入合计最多 4 𝜇A。

因此：

𝑅𝑃( max ) =
5 − 4

50 𝜇A + 4 𝜇A
≈ 18.5 k𝛺

低电平要求不超过 0.3 V，允许吸收电流为 8 mA。计入很小的输入电流后：

𝑅𝑃( min ) ≈ 0.59 k𝛺

所以：

0.59 k𝛺 ≲ 𝑅𝑃 ≲ 18.5 k𝛺

你会发现，这与 OC 电阻题是同一种思路：

高电平防止压降太大，低电平防止吸收电流太大。

第三章 · 39 / 接口与章末复习
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习题 3.26：接口管真的能饱和吗

学到什么程度：比较实际基极电流和总负载所需电流，判断接口是否有效。

为什么讲这里：有基极电流不等于饱和；接口添加后仍须校核。

把前面的 NPN 图切换到“习题 3.26 接口”。

这道题最重要的价值，是检查你会不会判断三极管是否真的饱和。

CMOS 输出低电平时，接口三极管截止。六个 TTL 输入的高电平电流经过 2 k𝛺 电阻：

𝑣𝑂𝐻 = 5 − 6×40 𝜇A×2 k𝛺 = 4.52 V

约为辅导书给出的 4.5 V，高电平条件满足。

CMOS 输出高电平时，三极管获得的基极电流约为：

𝐼𝐵 =
4.95 − 0.7

33 k𝛺 + 0.2 k𝛺
≈ 0.128 mA

但要把六个 TTL 输入拉低，它要吸收的电流包括：

集电极电阻流下来的电流；

六个 TTL 输入端流出来的电流。

按题目模型，所需临界饱和基极电流约为：

𝐼𝐵(sat) ≈
1
40(

5 − 0.1
2 k𝛺 + 20𝛺

+ 6×1.6 mA) ≈ 0.30 mA

比较：

0.128 < 0.30

所以驱动不足，三极管不能按饱和状态计算。

不能因为基极已经有电流，就直接把输出写成饱和压降。

按本题的输入特性分析，输出会落在 TTL 输入的转换区域，辅导书取约 1.4 V，无法形成要求的可靠低电平。

这道题的判断流程，你一定要掌握：
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计算实际基极电流 → 计算负载要求 → 检查是否饱和 → 再判断输出电平。

习题 3.22、3.23 虽然还加了继电器或其他负载，基础也在这里：找出所有电流支路，分别检查截止与饱和条

件，再确定电阻范围。

第三章 · 40 / 接口与章末复习

3.7.2 不同电压的接口与双电源转换

学到什么程度：找出失配条件，理解 OD 上拉和双电源接口的作用。

为什么讲这里：高电平识别、驱动电流与耐压各有对应要求。

例如 1.8 V 系统，要驱动一个要求较高输入电平的 5 V 系统。

如果前级输出最高只能接近 1.8 V，当然可能达不到后级的高电平要求。

课本介绍两种主要办法。

一种是利用适合该电压条件的 OD 缓冲器。

把接口图切换到“1.8 V → 5 V，OD 接口”。

OD 输出负责拉低，上拉电阻接到接收侧需要的电源。因此输出高电平可以由上拉电源决定。

这仍然要求：

缓冲器输入能正确识别前级电平。

OD 输出端能承受上拉电压。

电阻和输出电流满足前面学过的条件。

不能从“这是 OD 输出”直接推出“可以拉到任意电压”。

从高电压逻辑到低电压逻辑，也可以使用额定条件合适的接口，把输出上拉到较低电源。图中可以切换查看。

另一种是双电源电平转换接口。

一侧使用与驱动系统匹配的电源，另一侧使用与接收系统匹配的电源，由接口内部完成转换。

如果器件可以双向传输，还需要方向控制，决定当前从哪一侧传向另一侧。
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本节做题的最终要求，是先指出哪项条件不满足，再选择相应办法。

高电平不够，处理电平匹配；驱动电流不够，增加驱动能力；输入可能超过允许电压，还要处理输入耐压问

题。

这些问题不能只凭“两个都是数字芯片”判断。

第三章 · 41 / 接口与章末复习

章末学习要求与代表题路线

学到什么程度：离开范例能独立列条件、计算并检验，不把会看答案当成会做。

为什么讲这里：按能力与题型回查正文，比把所有内部图平均用力背诵更有效。

前面已经讲过的 MOS、CMOS 部分，你应当能够：

用 𝑉𝐺𝑆、𝑉𝑆𝐺 判断导通，遇到传输门时会注意源极电位变化。

从上拉、下拉通路判断 CMOS 反相器、与非门、或非门和复合门的功能。

分清普通输出、OD 输出、三态输出。

判断传输门导通时传递什么，断开后输出节点由什么决定。

读输入输出电平、噪声容限和传播延迟。

这次补完的后半章，对照习题检查：

习题 需要掌握的内容

3.13～3.15 输入结构、电表内阻、被测输入电压

3.16～3.17 高低电平分别计算扇出，正确统计输入电流

3.18 输入电阻上的压降，开关闭合与断开分别列条件

3.19～3.21 OC 输出两种状态、上拉电阻、电流计数

3.22～3.23 负载电流、基极驱动、截止与饱和条件

3.24～3.26 电平兼容、驱动能力、接口是否真正有效

3.27 哪些输出可以共接，以及需要什么条件

**如果你暂时记不住 TTL、ECL、Bi-CMOS 的复杂内部图，先把上述题型做会。**课本自己在本章小结中也把

学习重点放在逻辑功能和外部电气特性上；内部结构的作用，是帮助你解释这些特性，并在题目要求时分析具

体工作状态。
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你现在最值得反复练的，是 3.16、3.18、3.20、3.24、3.26：它们依次检验电流计数、电阻压降、OC 电阻

范围、电平匹配和三极管驱动，基本把后半章的主要计算方法串起来了。

第三章 · 42 / 接口与章末复习

十二道离开范例的短自测

学到什么程度：能说出条件与理由，算完后检查电平或状态是否符合原先假设。

为什么讲这里：这些短题用于定位卡点，答案不会代替你重新做完整代表题。

先独立作答，再展开核对。打印版会显示全部答案。

01 · MOS 判断：NMOS 阈值 1 V，栅极 5 V，源极 4.5 V，是否导通？

VGS=0.5 V，小于阈值，截止。看栅源电压，不能只看栅极对地电压。

02 · 下拉通路：下拉网络是 A、B 串联，再与 C 支路并联，输出是什么？

输出为零条件是 AB+C，所以 Y=¬(AB+C)。

03 · 串联反相：两只反相器串联后，逻辑相互抵消，延迟是否也消失？

逻辑值可抵消，但传播延迟仍逐级累加。

04 · 传输门关闭：传输门关闭，输出有电阻接地，可以直接画 Z 电压吗？

传输门不驱动，但节点被电阻拉低，稳态电压近零。Z 不是中间电压。

05 · 传输系数：传输门导通电阻 1 kΩ，负载 99 kΩ 接地，传输系数多少？

99/(99+1)=0.99。若要求至少 99%，负载至少为导通电阻的 99 倍。
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06 · 使能圆圈：三态反相器的使能端带圈，端子为 1 时输出是什么？

低电平有效，所以端子为 1 时禁用，输出端呈高阻态。

07 · TTL 扇出：驱动高电平能力 0.4 mA，每个负载两个并接输入共需 80 μA，高电平最多几门？

0.4/0.08=5 门；还要另算低电平条件，最终取较小值。

08 · 低输入电流：TTL 输入低电平电流记为负数，驱动门需要提供还是吸收这股电流？

按流入输入端为正的约定，负值表示从负载输入端流出，驱动门需要吸收。

09 · OC 电阻上限：为什么上拉电阻太大会失去可靠高电平？

输出漏电和负载输入电流在上拉电阻上产生较大压降，公共节点电压下降。

10 · OC 电阻下限：低电平电阻下限公式为什么要从允许吸收电流中减去负载电流？

输出管要同时吸收上拉电流和负载输入流出电流，留给上拉电流的能力只剩差额。

11 · TTL 与 HC：TTL 高电平最差保证 2.4 V，HC 要求至少 3.15 V，能保证直接连接吗？

不能。高电平条件失败。HCT 的 TTL 兼容输入或适合的接口可解决相应失配。

12 · 三极管接口：实际基极电流 0.128 mA，临界饱和要求 0.30 mA，可以把输出直接写成饱和

压降吗？

不可以。驱动不足，必须重新判断工作区与输出电平。
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整理依据与参数说明

《数字电子技术基础》（阎石主编，第六版），第三章，印刷第 62—145 页；《数字电子技术基础 学习辅导与习题解答》（阎

石、王红编，第六版），第三章重点内容、相关例题及习题解答。

正文采用独立解释与教学重绘；课本传输门部分保留按段落定位的讲解。逻辑分析采用图示理想或近似模型，阈值、压降、漏电

与额定电流以对应题设为准。章末分类表示本阶段学习优先级，不代表已经统计了你的考试范围。

习题 3.6 的功耗电容按题面数据计算为 22.8 pF，辅导书约 13 pF 的数值与其列式不符，正文保留校核过程。图中不同题目的参

数彼此独立。PDF 采用矢量电路与波形，动态图的不同设置请在离线阅读版切换查看。

整理日期：2026 年 10 月 15 日。
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	门电路怎样工作第三章 · 从 MOS 管到 TTL 与接口
	3.1—3.2 逻辑值、器件模型与二极管门
	二极管先采用什么模型？
	与门：任意一个低输入都会钳低输出
	或门：任意一个高输入都会抬高输出
	为什么接着还要学 MOS 与三极管门？

	3.3.1 MOS 管：控制端与信号通路
	G 控制的是 D—S 之间的通路。G 本身没有直接连进这条通路。
	必须掌握：MOS 管看的是栅源电压，不是栅极对地电压。

	3.3.2 CMOS 反相器：接向电源还是地
	做题必须会的步骤只有三个：判通断 → 找输出通路 → 判高低电平。

	3.3.3 CMOS 静态特性与噪声容限
	输入要求与输出保证值必须分开
	噪声容限是在给电平留余量
	输入电流小与输出带得动多少，是两件事

	3.3.4 波形与传播延迟：习题 3.4
	𝑋2 的高低变化和 A 一样，但整体晚了 2𝑡𝑝𝑑。

	3.3.4 CMOS 功耗：习题 3.5、3.6
	最后再做一道参数题：习题 3.6，已知总功耗，反求功耗电容。

	3.3.5 与非门、或非门的串并联通路
	与非门：上面 PMOS 并联，下面 NMOS 串联。
	或非门：上面 PMOS 串联，下面 NMOS 并联。

	3.3.5 复合门：先找输出为零的条件
	串联对应“同时满足”，并联对应“任一满足”；从下拉网络得到的是输出为 0 的条件。

	习题 3.7(a)：逐级认门与写式子
	做这类题，最重要的不是记住整张图，而是会拆。
	① 先找反相器，再看剩下的网络。
	② 为什么中间是与非门？先看通向地的那条路。
	③ 回到整道题，给每一级输出起名字。
	注意，Z 还不是最终输出。右边还有一个反相器。
	④ 用两组输入检查，防止取反写错。
	先试 A＝B＝C＝0。
	再试 A＝1、B＝C＝0。
	⑤ 这道题最容易出错的三个地方。
	漏掉最后一个反相器。
	把取反范围看错。
	数整张图有几个反相器，然后凭奇偶猜结果。
	真正需要练熟的是这个顺序：

	习题 3.7(b)、(c)：缓冲级与禁止输入
	先看 3.7(b)。电路包含三个输入反相器、一个三输入或非门，以及末端两个反相器。
	再切到 3.7(c)。这题最值得练的是逐级写式子。
	INH 在这里是普通逻辑输入。它通过或非运算强制输出为 0。

	基本门怎样接成反相器：习题 3.3
	与非门有两种接法。
	或非门也有两种接法。
	异或门要把第二个输入接 1。
	异或门两个输入并接，输出恒为 0，不是反相器。

	多输入门的闲置输入怎样处理
	这些接法来自两个最基本的关系：
	改成反相器时接 1；保留原有异或运算时接 0。接法取决于题目的目标。
	CMOS 多余输入不能因为“不用”就悬空。

	3.3.5 OD 输出与上拉电阻：习题 3.9、3.10
	上拉电阻计算题要抓两个限制：
	虽然有两个 OD 门并联，但可能只有一个导通。因此不能把允许电流乘以 2。

	单只 MOS 传信号：为什么会损失电平
	先选“单只 NMOS”，输入选 5 V。为什么输出近似只能升到 4 V？
	必须抓住这个因果关系：输出上升 → 源极电压上升 → 𝑉𝐺𝑆 减小 → 接近截止。
	再把 NMOS 的输入切成 0 V，它为什么能把输出拉到 0 V？
	PMOS 的情况正好互补。把图切成“单只 PMOS”。
	现在切成“CMOS 传输门”，两只管并联的意义就明确了。

	3.3.5 CMOS 传输门：第 89—91 页精读
	第 1 段，第 2 句把传输门称为构成逻辑电路的“基本单元”。
	第 2 段，第 1 句规定了图中两只管的身份：T₁ 是 NMOS，T₂ 是 PMOS。
	第 2 段，第 2 句解释“源极和漏极在结构上完全对称”，以及栅极引出端的画法。
	第 2 段，第 3 句说明两只管的源漏端连接起来，作为输入、输出端。
	第 2 段，第 4 句规定 C、C′ 是“互补的控制信号”。
	第 3 段设置了分析条件：一端接正电压 𝑣𝐼，另一端接负载电阻 𝑅𝐿。
	第 90 页开头，第 1 句分析 C=0、C′=1 时的情况。
	接着第 2 句分析 C=1、C′=0，并先加上 𝑅𝐿 远大于导通电阻这个条件。
	先展开 NMOS 的导通范围。
	再展开 PMOS 的导通范围。
	这一句里的两个不等式，是本段最需要真正理解的内容。
	这一段最后一句由此得出：信号在正常范围内变化时，至少有一只管提供通路，传输门接通。
	接下来一段讲“输入端和输出端可以互易”，也就是双向性。
	再下一段列举异或门、数据选择器、寄存器、计数器等应用。
	接着课本进入图 3.3.38：用两个反相器、两个传输门构成异或门。
	课本先列 A=1、B=0。
	第二种情况是 A=0、B=1。
	第三种情况是 A=B=0。
	第四种情况是 A=B=1。
	下一句因此得出异或关系：
	课本接下来讲传输门的另一个用途：作为“模拟开关”。
	随后一句说明，模拟开关的基本电路由传输门和一个反相器组成。
	下一段先假定输出接负载电阻 𝑅𝐿，并把开关导通电阻记为 𝑅𝑇𝐺。
	然后课本说 C=0 时开关截止，得到 𝑣𝑂=0。
	下一句给出 C=1 时的输出电压，即式（3.3.10）。
	做定量题，需要会用这个式子，不能把“接通”直接当成“没有任何压降”。
	第 91 页第一段定义“电压传输系数” 𝐾𝑇𝐺，即式（3.3.11）。
	下一段第 1 句提出两个目标：传输系数要尽量大，而且要稳定。
	第 2 句回指式（3.3.1）：MOS 管导通电阻与栅源电压有关。
	第 3 句把它与图 3.3.37 联系起来：输入电压变化时，两只管的栅源电压也变化。
	互补并联解决了高、低电平传递的问题，但不能因此认定等效导通电阻在任何输入电压下都完全不变。
	最后一段说明，为了减小导通电阻及其变化，实际模拟开关结构还会改进。

	习题 3.7(d)：同或与异或取决于接线
	第一步：把电路拆成你已经认识的东西。
	先别急着写公式。分清两种角色：A 决定选路，B 决定传过去的内容。
	第二步：看控制端，判断哪个传输门接通。
	无圆圈的控制端为 1、带圆圈的控制端为 0，传输门接通。
	当 A＝1 时：
	当 A＝0 时：
	第三步：把“什么条件下，输出什么”翻译成逻辑式。
	为什么两个传输门的输出可以接在一起？
	再改一点连接，你就能检验自己是否会了。

	两个传输门组成二选一与波形分析
	下面看同一张图的波形。画法固定成三个步骤就够了。

	断开、悬空与 Z：输出节点由谁决定
	做传输门题，按这个顺序判断：

	3.3.5 三态输出与总线共用
	上面的管子关掉，下面的管子也关掉，输出端不再主动连接电源或地。
	共用总线的三态输出，应保证同一时刻只有一路有效驱动。
	接下来用同一张图分析总线：两只三态反相器共用输出线，究竟谁决定 Y？
	第一，EN₁=1、EN₂=0。
	第二，EN₁=0、EN₂=1。
	第三，EN₁=0、EN₂=0。
	此时两只门仍然都是 Z；节点电平是外接电阻决定的。
	第四，EN₁=1、EN₂=1。
	这也解释了：为什么普通 CMOS 输出不能直接并联来做线与？
	看到“几个输出连在一起”，先认输出结构。不能把所有输出并联都叫线与。
	最后补一个容易写错的逻辑式：三态总线不一定能直接用普通与或表达式描述。

	习题 3.8：OD、三态与高阻波形
	3.8(a) 是前面学过的 OD 门输出并联。
	3.8(b) 多了一个三态反相器。讲它，是因为这道题需要；目前只需要掌握它的两个工作规则。

	习题 3.12：CMOS 输入接电阻怎样判电平
	先看 (a)：经电阻接地的输入，按低电平判断。
	再看 (b)：51𝑘𝛺 接地，也不是悬空。
	(c) 的 51𝑘𝛺，接法变了。
	(d) 检查你是否理解“OD 管截止”。

	3.3.6 CMOS 正确使用
	第一，CMOS 输入端不能悬空。
	第二，输入电流小，不代表输入端可以承受任意电压。
	第三，输入接大电容时，电源下降以后，电容可能还保存着电荷。
	第四，“闩锁效应”是一种异常导通现象。

	3.3.7 CMOS 各系列与参数
	逻辑功能相同的门，输入电平要求、输出电流和速度可能不同。
	不用背整张参数表。要学会根据题目查出 𝑉𝐼𝐻、𝑉𝐼𝐿、𝐼𝑂𝐻、𝐼𝑂𝐿，然后计算。

	3.4.1 三极管的截止、放大与饱和
	输入很低时，三极管截止。
	输入提高以后，三极管开始导通。
	基极电流增大 → 集电极电流增大 → 集电极电阻压降增大 → 输出电压降低。
	但是，𝐼𝐶=𝛽𝐼𝐵 不能无限用下去。
	判断能不能饱和，要比较实际基极电流与这个需求。
	先判断截止；若导通，计算基极电流；再检查是否饱和；最后使用对应状态的公式。

	3.4.2 TTL 反相器的工作过程
	输入低电平，例如 0.2 V 时：
	输入高电平，例如 3.4 V 时：
	为什么要安排上下两个输出管？

	3.4.3 TTL 电平与噪声容限
	𝐼 表示输入，𝑂 表示输出；𝐻 表示高，𝐿 表示低。
	典型电路在什么电压附近翻转，与厂家保证什么电压范围能可靠识别，是两个层面的参数。

	3.4.3 TTL 电流与扇出：习题 3.16、3.17
	TTL 输入低电平时，电流会从输入端流出来。
	扇出系数，其实就是检查“这只门带得动多少个负载”。
	现在讲一个本章专门设的难点：同一个 TTL 与非门的两个输入脚并在一起，低电平电流不一定按两个脚相加。
	你要根据题设和内部输入模型计数，不能仅凭图上有几个引脚决定电流。
	这两道题不能只记答案相同。

	3.4.3 TTL 输入电阻与习题 3.18
	电阻一端接地，只说明存在通向地的路径；能不能形成合格低电平，还要计算输入端电压。
	接着看“两级之间串电阻”。
	这一题用的是课本给定的内部模型。若另一道题直接给最大输入电流，就使用那道题的参数。
	再把图切到习题 3.18，你会看到同一个方法怎样处理输入滤波电路。

	习题 3.13—3.15：电表内阻与输入结构
	3.4.4 TTL 延迟、电流尖峰与功耗
	下标 𝐿𝐻、𝐻𝐿 看的是输出变化。
	接着看电源电流尖峰。
	每次切换增加的电荷，就是这个三角形的面积；每秒切换多少次，再乘频率。

	3.4.5 TTL 与非、或非、与或非、异或
	找出什么输入条件能让下面的输出管导通，把输出拉低。
	为什么还要展示它们的内部图？

	3.4.5 OC 输出：习题 3.20、3.21
	输出管导通时主动拉低；输出管截止时，需要外接电阻把节点拉高。
	为什么 OC 输出可以并联实现“线与”？
	上拉电阻为什么既不能太大，也不能太小？
	上拉电阻流下来的电流，加上 TTL 负载输入端流出来的电流。
	第一，低电平公式分母为什么是减号？
	第二，为什么不能把几只 OC 的吸收能力相加？
	第三，为什么有 𝑚 和 𝑚′ 两个计数？
	现在完整做习题 3.20。
	做到这一步，才算真正理解了选电阻的过程。

	3.4.5 TTL 三态与输出并联：习题 3.27
	先检查使能，再分析原来的逻辑功能。

	3.4.6 TTL 系列、肖特基与有源泄放
	减少存储电荷，使三极管更快关断。
	不用背每个系列的全部电阻、延迟和功耗数字。要理解改进方向，并会使用参数表。

	3.5 ECL：非饱和电流转向
	ECL 为什么快？
	学到什么程度？

	3.6 Bi-CMOS：逻辑与输出驱动的结合
	CMOS 输入与逻辑部分有低静态功耗等优点，但输出驱动较大负载时，需要考虑充放电电流和输出压降。

	3.7.1 接口的四个条件与习题 3.25
	先看 TTL 驱动 HC。
	再看 TTL 驱动 HCT。
	再看 HC、HCT 驱动 TTL。
	所以，CMOS 输入电流很小，并不能推出“CMOS 输出可以无限驱动 TTL”。

	习题 3.24：TTL 驱动 HC 的上拉电阻
	高电平防止压降太大，低电平防止吸收电流太大。

	习题 3.26：接口管真的能饱和吗
	不能因为基极已经有电流，就直接把输出写成饱和压降。
	计算实际基极电流 → 计算负载要求 → 检查是否饱和 → 再判断输出电平。

	3.7.2 不同电压的接口与双电源转换
	一种是利用适合该电压条件的 OD 缓冲器。
	另一种是双电源电平转换接口。
	本节做题的最终要求，是先指出哪项条件不满足，再选择相应办法。
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