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Параметры  
цифровых микросхем 

Цифровые микросхемы или микросборки, их элементы или компоненты обо-
значаются на принципиальных схемах условно-графическим обозначением в 

соответствии с ГОСТ 2.743-91. Условно-графическое обозначение микросхе-
мы имеет форму прямоугольника, к которому подводят линии выводов. Оно 
может содержать три поля: основное и два дополнительных, которые распо-

лагают слева и справа от основного (рис. 1.1). В первой строке основного по-
ля помещают обозначение функции, выполняемой элементом. В последую-

щих строках основного поля располагают информацию по ГОСТ 2.743-91. 

 

Обозначение функции элемента

Линии вывода

Указатели

Метка

Основное полеДополнительные поля

Линии вывода

Указатели

Метка

 

Рис. 1.1. Условно-графическое изображение цифровых микросхем 
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В дополнительных полях помещают информацию о назначениях выводов 

(метки выводов, указатели). Дополнительные поля на условно-графическом 
изображении цифровых микросхем могут отсутствовать. Входы на условно-

графическом изображении цифровых микросхем располагают слева, а выхо-
ды — справа. Номера выводов микросхем помещают над линией вывода 
ближе к изображению микросхемы. 

Точно так же, как и аналоговые схемы, цифровые схемы должны описывать-

ся некоторыми параметрами. Аналоговые схемы характеризуются напряже-
нием питания, при котором они могут работать. Цифровые микросхемы тоже 
обладают этим параметром. В настоящее время наиболее распространены 

цифровые микросхемы с напряжением питания +5 В и +3,3 В, однако суще-
ствуют микросхемы, способные работать в диапазоне напряжений от 2 до 

6 В. Минимальное напряжение питания, при котором работают современные 
цифровые микросхемы составляет 0,7 В. 

Уровни логического нуля и единицы 

Как уже упоминалось ранее, цифровые микросхемы характеризуются тем, 
что могут находиться только в двух состояниях. Состояния цифровых микро-

схем могут быть описаны двумя цифрами: "0" и "1". При этом состояние 
микросхемы можно характеризовать различными параметрами. Например, 
током или напряжением в цепях микросхемы, открыты или закрыты транзи-

сторы на выходе, светится или нет светодиод (если он входит в состав микро-
схемы). 

В качестве логических состояний цифровых микросхем условились воспри-
нимать напряжение на их входе и выходе. При этом высокое напряжение 

считается единицей, а низкое напряжение — нулем. В идеальном случае на-
пряжение на выходе микросхем должно быть равным напряжению питания 

или нулевым потенциалом общего провода схемы. 

В реальных схемах так не бывает. Даже на полностью открытом реальном 

транзисторе есть определенное падение напряжения. В результате на выходе 
цифровой микросхемы напряжение всегда будет меньше напряжения питания 

или больше потенциала общего провода. Поэтому в реальных схемах напря-
жение, меньшее заданного уровня (уровень логического нуля), считается ну-
лем, а напряжение, большее заданного уровня (уровень логической единицы), 

считается единицей. Если же напряжение на выходе микросхемы будет 
больше уровня логического нуля, но меньше уровня логической единицы, то 

такое состояние микросхемы называется неопределенным. 

На рис. 1.2 приведены уровни выходных логических сигналов, допустимые 

для цифровых ТТЛ-микросхем. � Обратите внимание, что чем ближе вы-
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ходное напряжение к напряжению питания или к напряжению общего прово-

да схемы, тем выше КПД цифровой микросхемы. 

Уровень 

логической единицы

Неопределенное 

состояние

Уровень логического 

нуля

Uп = 5 B

U
1

вых = 2,4 B

U
0

вых = 0,4 B

U

t
 

Рис. 1.2. Уровни логических сигналов на выходе цифровых ТТЛ-микросхем 

В реальных схемах напряжение с выхода одной микросхемы передается на 

вход другой микросхемы по проводникам. В процессе передачи на эти про-
водники может наводиться напряжение или ток от каких-либо генераторов 
помех (осветительная сеть, радиопередатчики, генераторы импульсных сиг-

налов и т. п.). В этом случае помехоустойчивость цифровых микросхем опре-
деляется максимальным напряжением помех, которое не приводит к превра-

щению логической единицы в логический ноль, и она зависит от разности 
логического уровня цифровой микросхемы-источника и логического уровня 
микросхемы-приемника. Это напряжение можно определить из следующих 

выражений: 

пом Вых1min Вх1min
U U U

−

= −  

То же самое относится и к помехам, превращающим логический ноль в логи-

ческую единицу. Обозначим такую помеху 
пом

U
+ . Эта помеха определяется из 

следующего выражения: 

пом Вых0min Вх0min
U U U

+

= −  

Чем меньше разница между 
Вх1min

U  и 
Вх0max

U , тем большим усилением обла-

дает цифровая микросхема. Типовое усиление ТТЛ-микросхем по напряже-
нию Ku составляет 40 раз. Это приводит к тому, что, подав на вход этой мик-

росхемы напряжение, на 15 мВ меньшее уровня Uпор, мы воспримем его как 
логический ноль, и на выходе этой микросхемы получим нормальный логи-

ческий уровень. При подаче на вход ТТЛ-микросхемы напряжения, на 15 мВ 
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большего уровня Uпор, это напряжение будет восприниматься как логическая 

единица. Данное рассуждение иллюстрируется следующей формулой: 

вых вх
15 40 мВ 0,6 В

u
U K U= × = × =  

Если теперь из порогового напряжения вычесть 0,6 В, то мы получим 
0,8 В — уровень нормального логического нуля. А если к нему прибавить 
0,6 В, то получим 2 В — минимальный уровень логической единицы. � Обра-

тите внимание, что описанная ситуация предполагает отсутствие помех. 

Уровень логической единицы

Неопределенное состояние

Уровень логического нуля

Uп = 5B

U
1
вх = 2B

U
0

вх = 0,8 B

Uпор = 1,5B Пороговый уровень

U

t
 

Рис. 1.3. Уровни логических сигналов на входе цифровых ТТЛ-микросхем 

На рис. 1.3 приведены входные уровни логического нуля и логической еди-
ницы ТТЛ-микросхем. На этом же рисунке представлен пороговый уровень 
входного сигнала (граница уровней логического нуля и единицы). Этот уро-

вень немного смещен от середины защитного интервала, т. к. переходная ха-
рактеристика биполярных транзисторов нелинейна. 

� Обратите внимание, что входные уровни логических сигналов отличают-
ся от выходных. Это связано с тем, что микросхемы могут работать при воз-

действии неблагоприятных факторов, таких как пониженная температура, 
старение микросхем, воздействие радиации. На цепи питания и общего про-

вода могут наводиться помехи. Поэтому производители микросхем гаранти-
руют срабатывание микросхем с некоторым запасом. Например, фирма Texas 
Instruments объявляет для своих микросхем входной уровень единицы — 2 В, 

а уровень нуля — 0,8 В. 

Теперь можно определить уровень помехи, который не будет восприниматься 
цифровой микросхемой. В качестве примера выберем ТТЛ-микросхемы. Мы 
уже знаем, что на выходе цифровой ТТЛ-микросхемы уровень логической 

единицы не может быть меньше 2,4 В, а уровень логического нуля не может 
быть больше 0,4 В. То есть напряжение помех, гарантированное производи-
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телем, будет Uпом = 2,4 – 2 = 0,8 – 0,4 = 0,4 В. В реальности, даже при наведе-

нии на вход ТТЛ-микросхемы помехи, напряжением Uпом = U
1
 – Uпор =  

= 2,4 – (1,5 + 0,04) = 0,86 вольт, искажения цифровой информации не про-

изойдет. 

А что же произойдет, если напряжение на входе цифровой микросхемы будет 

близко к порогу, разделяющему уровень логического нуля и логической еди-
ницы? В этом случае микросхема перейдет в активный (усилительный) ре-

жим работы, и оба выходных транзистора могут оказаться открытыми. В ре-
зультате микросхема может выйти из строя из-за перегрева. Поэтому входы 
цифровых (особенно КМОП) микросхем ни в коем случае не должны быть 

оставлены неподключенными! Если часть элементов цифровой микросхемы 
не используется, то их входы должны быть подключены к источнику питания 

или общему проводу схемы. Конкретная точка подключения неиспользуемо-
го входа микросхемы будет подробно обсуждаться позднее. Соотношение 
уровней логических сигналов на выходе и входе логических микросхем при-

ведено на рис. 1.4. 

Uп = 5 B

U
1
вых= 2,4 B

U
0

вых = 0,4 B

U
Уровень логической единицы

Неопределенное 

состояние

Уровень логического нуля

U
1

вх = 2 B

U
0
вх = 0,8 B

Uпор = 1,5 B

Пороговый уровень

t

U
–

пом

U
+

пом

Выход N-ной 

микросхемы

Вход (N+1)-ной

микросхемы
 

Рис. 1.4. Соотношение уровней логических сигналов  

на выходе и входе цифровых ТТЛ-микросхем 

В заключение следует обратить внимание на то, что конкретное значение по-

рога переключения для различных экземпляров и серий микросхем может 
изменяться в некоторых пределах. Это еще одна причина, по которой нельзя 
подавать на вход логических микросхем напряжение в пределах неопреде-

ленного состояния или оставлять входы микросхем неподключенными. 
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Входные и выходные токи  
цифровых микросхем 

Еще один важный параметр любой микросхемы — это предельно допусти-
мый выходной ток. Для цифровых микросхем есть два различных значения 

выходного тока: ток единицы (высокого потенциала) и ток нуля (низкого по-
тенциала). В цифровых микросхемах эти значения могут быть различными. 
Путь протекания тока единицы в цифровых микросхемах показан на рис. 1.5. 

 

Рис. 1.5. Путь протекания выходного тока единицы в цифровых микросхемах 

На этом рисунке видно, что в простейшем случае выходной ток цифровой 
микросхемы I1вых (вытекающий ток) совпадает с входным током единицы I1вх 

нагрузочной цифровой микросхемы (микросхемы-приемника). Часто требу-
ется подавать сигнал с выхода одной микросхемы на несколько других мик-
росхем. В этом случае выходной ток микросхемы будет определяться как 

сумма входных токов микросхем-приемников. Количество однотипных мик-
росхем, которые могут быть одновременно подключены к выходу микросхе-

мы, определяет предельную нагрузочную способность микросхемы. 

Путь протекания выходного тока нуля I0вых (втекающий ток) показан на 

рис. 1.6. В этом случае выходной ток нуля микросхемы-источника I0вых тоже 
определяется суммой входных токов нуля I0вх микросхем-приемников, под-

ключенных к ее выходу. 

Для того чтобы выход цифровой микросхемы мог нагружаться на входы не-

скольких микросхем-приемников, их входной ток должен быть меньше вы-
ходного тока микросхемы-источника. Для ТТЛ-микросхем нагрузочная спо-
собность составляет обычно 10. Для КМОП-микросхем она может достигать 

100, т. е. на выход одной КМОП-микросхемы можно нагружать до сотни вхо-
дов других КМОП-микросхем. 
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Рис. 1.6. Путь протекания выходного тока нуля в цифровых микросхемах 

Параметры, определяющие быстродействие 
цифровых микросхем 

Быстродействие цифровых микросхем определяется скоростями их перехода 

из одного состояния в другое. При этом быстродействие цифровой микро-

схемы определяется временем задержки выходного сигнала относительно 

входного. Не следует путать это время с длительностью фронта выходного 

импульса цифровой микросхемы. 

В общем случае длительность переднего (rising — нарастающего) и заднего 

(falling — спадающего) фронтов цифрового сигнала не совпадает. Длитель-

ность фронта определяется как время нарастания выходного сигнала от на-

пряжения 0,1×U до напряжения 0,9×U, где U — это разность напряжений ме-

жду уровнем логической единицы и уровнем логического нуля. На рис. 1.7 

длительность переднего (rising — нарастающий) фронта обозначена как tф01, а 

длительность заднего (falling — спадающий) фронта — как tф10. 

Время задержки выходного сигнала относительно входного обычно больше 

длительности фронта выходного сигнала, и именно этот параметр приводится 

в качестве характеристики цифровой микросхемы, определяющей ее быстро-

действие. Это время может быть измерено по точке пересечения входным и 

выходным сигналами порогового уровня. В цифровых микросхемах время 

задержки переднего фронта и время задержки заднего фронта обычно не сов-

падают. Времена задержки t01
 и t

10
 показаны на временной диаграмме входно-

го и выходного сигнала цифровой микросхемы, приведенной на рис. 1.8. 

Тем не менее, для того, чтобы можно было сравнивать цифровые микросхе-

мы между собой, часто пользуются усредненным временем задержки сигнала  
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Рис. 1.7. Определение длительности переднего и заднего фронта выходного импульса 

 

Рис. 1.8. Определение времени задержки цифровой микросхемы 
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цифровой микросхемой. Этот параметр определяется как половина суммы 

времен задержек t01
 и t

10
: 

01 10

зад
2

t t
t

+

= . 

Описание  
логической функции цифровых схем 

Как уже упоминалось ранее, особенностью использования цифровой техники 
является то, что при разработке схем можно отвлечься от особенностей прак-
тической реализации цифровых микросхем, а также от влияния конкретных 

значений выходного напряжения и токов нагрузки. При этом все внимание 
можно уделить разработке целевой логической функции, реализуемой циф-

ровой схемой. Для этого входные и выходные сигналы цифровой схемы 
можно задать цифрами "0" и "1". При этом неважно, с использованием какой 
схемотехники (ТТЛ, КМОП или BiCMOS) будут реализованы сами логиче-

ские элементы. Выбор конкретной схемотехники влияет только на эксплуа-
тационные характеристики реализуемой аппаратуры, но совершенно не отра-

зится на виде логической функции. Именно поэтому логические элементы, 
выполненные с использованием различных серий интегральных цифровых 
микросхем, изображаются на принципиальных схемах совершенно одина- 

ково. 

Выходные сигналы цифровых микросхем необходимо рассматривать в стати-
ческом режиме, когда все переходные процессы уже закончились, благодаря 
этому исключается влияние задержек распространения сигналов. 

В простейших цифровых схемах выходные сигналы зависят только от вход-

ных сигналов, и не зависят от их значений в предыдущие моменты времени. 
Такие цифровые устройства получили название комбинационных цифровых 
устройств. Обычно такие устройства описываются при помощи таблицы ис-

тинности. 

Процесс разработки цифрового устройства достаточно сильно алгоритмизи-
рован. Это позволяет значительно сократить время разработки устройства  
и снизить вероятность возникновения ошибки на этапе проектирования  

устройства. 

Разработка цифрового устройства разбивается на пять этапов: 

1. Создание таблицы истинности. 

2. Запись логического выражения. 

3. Минимизация полученного логического выражения. 
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4. Создание схемы по минимизированному логическому выражению. 

5. Реализация полученной схемы в заданном наборе микросхем. 

Таблица истинности — это совокупность всех возможных комбинаций логи-

ческих сигналов на входе цифрового устройства и значений выходных сигна-

лов для каждой комбинации. Для того чтобы не пропустить ни одной комби-

нации входных сигналов, их обычно записывают в виде двоичного кода. 

Пример таблицы истинности приведен в табл. 1.1. 

Таблица 1.1. Таблица истинности цифровой микросхемы 

№ комбинации вх1 вх2 вх3 вых1 вых2 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 1 

2 0 1 0 0 1 

3 0 1 1 1 0 

4 1 0 0 0 1 

5 1 0 1 1 0 

6 1 1 0 1 0 

7 1 1 1 1 1 

 

Для описания принципов работы комбинационной цифровой схемы доста-

точно таблицы истинности. Этой же таблицы достаточно для создания ее 

принципиальной схемы. 

Рассмотрим несколько примеров описания цифровой схемы с помощью таб-

лицы истинности. Пусть требуется преобразовать двоично-десятичный код  

в десятичный. Поставим в соответствие каждой комбинации двоично-

десятичного кода соответствующее десятичное значение (для отображения 

десятичных цифр необходимо использовать десять выходов схемы). Полу-

чившаяся таблица истинности содержится в табл. 1.2. 

Составим еще одну таблицу истинности. На этот раз в качестве исходной по-

становки задачи используем временные диаграммы. В микропроцессорной 

технике достаточно часто приходится сталкиваться с задачей преобразования 

временных диаграмм системной шины (например, в процессорах фирмы 

Freescale, бывшая Motorola) во временные диаграммы системной шины, ис-

пользующиеся в процессорах фирмы Intel. Эти временные диаграммы приве-

дены на рис. 1.9. Сигналы DS и R/W соответствуют временным диаграммам 

системной шины процессоров фирмы Freescale, а инверсные сигналы RD  
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Таблица 1.2. Таблица истинности десятичного дешифратора 

№ комбинации 
Входы Выходы 

8 4 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

7 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
и WR — временным диаграммам системной шины процессоров, совмести-
мых с процессорами фирмы Intel. 

Преобразуем приведенные временные диаграммы в таблицу истинности. Для 

этого проведем вертикальное сечение этих диаграмм. Видим, что в начале 
временных диаграмм сигналы обеих системных шин соответствуют единич-
ным потенциалам (DS = 1, R/W = 1, WR = 1, RD = 1). Записываем это состоя-

ние в таблицу истинности. Оно соответствует отсутствию каких-либо опера-
ций в системной шине. Следующая комбинация соответствует подготовке к 

операции записи в системной шине процессоров фирмы Freescale (DS = 1, 
R/W = 0). В системной шине процессоров фирмы Intel нет аналога, поэтому 
заменим комбинацией отсутствия операций WR = 1, RD = 1 (то же самое мы 

видим и по сигналам, приведенным на временных диаграммах). Аналогич-
ным образом запишем в таблицу истинности потенциалы сигналов, соответ-

ствующие операциям записи и чтения системной памяти. В результате опи-
санных действий мы получили таблицу истинности для схемы преобразова-

ния сигналов системных шин двух разных микропроцессоров (табл. 1.3). 

Теперь эта таблица истинности может быть использована для записи логиче-

ского выражения и создания принципиальной схемы перекодировки сигналов 
записи/чтения, использующихся в системных шинах разных производителей 
микросхем.  
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Таблица 1.3. Таблица истинности схемы перекодировки 

№ комбинации 
Входы Выходы 

Операция 

DS R/W WR RD 

0 0 0 0 1 запись 

1 0 1 1 0 чтение 

2 1 0 1 1 — 

3 1 1 1 1 — 

 

 

DS

R/W

RD 

WR 

t

tОперация 

записи

Операция 

чтения
 

Рис. 1.9. Пример временных диаграмм  

цифрового устройства 
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Итоги 

На этом можно закончить рассмотрение основных параметров цифровых 

микросхем. Полученных данных достаточно для того, чтобы начать работу  

с цифровыми микросхемами. Хотелось бы обратить внимание, что в после-

дующих главах мы не будем касаться рассмотренных в данной главе вопро-

сов. Однако при реальном проектировании цифровых устройств необходимо 

всегда учитывать рассмотренные параметры микросхем. 
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Основные логические функции  

и элементы 

Практически все цифровые устройства без памяти (комбинаторные устройст-
ва) могут быть построены на основе трех простейших логических элементов. 
Все более сложные схемы реализуются из этих простейших логических эле-
ментов как из кубиков. Методы синтеза цифровых схем мы рассмотрим 
позднее, а пока остановимся подробнее на принципах работы и методах опи-
сания простейших логических элементов. 

Функция "НЕ", инвертор 

Простейшим логическим элементом является инвертор, который просто из-
меняет значение входного сигнала на прямо противоположное значение. Его 
функция записывается в следующем виде: 

( )F x x= , 

где черта над входным значением обозначает изменение его на противопо-
ложное. То же самое действие можно записать при помощи таблицы истин-
ности, приведенной в табл. 2.1. Так как вход у этого логического элемента 
лишь один, его таблица истинности состоит только из двух строк. 

Таблица 2.1. Таблица истинности логического инвертора 

х F 

0 1 

1 0 

 
В качестве инвертора в простейшем случае можно использовать обычный 
усилитель с транзистором, включенным по схеме с общим эмиттером или 
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истоком. Схема усилителя, выполненная на биполярном n-p-n транзисторе и 
позволяющая реализовать функцию логического инвертирования, приведена 
на рис. 2.1. 

R1
 

R2
 

R3
 

VT1

+U
п

Вх

Вых

 

Рис. 2.1. Схема, позволяющая реализовать функцию  
логического инвертирования 

Схемы инверторов могут обладать различным временем распространения 
сигнала и могут работать на различные виды нагрузки. Они могут быть вы-
полнены на одном или на нескольких транзисторах, но независимо от схемы 
и ее параметров они осуществляют одну и ту же логическую функцию. 

Для того чтобы особенности включения транзисторов не затеняли выполняе-
мую функцию, для цифровых микросхем введены специальные условно-
графические обозначения. Условно-графическое изображение инвертора 
приведено на рис. 2.2. 

1

 

Рис. 2.2. Условно-графическое изображение логического инвертора 

Функция "И", логическое умножение 

Следующим простейшим логическим элементом является схема, реализую-
щая операцию логического умножения "И": 

( )1 2 1 2
, ^F x x x x= , 
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где символ ^ обозначает функцию логического умножения (конъюнкцию). 

Иногда эта же функция записывается в другом виде: 

( )1 2 1 2 1 2 1 2
, ^ &F x x x x x x x x= = ⋅ = . 

То же самое действие можно записать при помощи таблицы истинности, при-

веденной в табл. 2.2. В формуле, приведенной выше, использовано два аргу-
мента. Поэтому элемент, выполняющий эту функцию, имеет два входа. Такой 
элемент обозначается "2И". Для элемента "2И" таблица истинности будет со-

стоять из четырех строк. Количество строк таблицы истинности можно опре-

делить по формуле 2
n

N = , где N  — это количество строк в таблице истин-

ности, а n — количество входов логического элемента. В нашем случае 
2

2 4N = = . 

Таблица 2.2. Таблица истинности схемы,  
выполняющей логическую функцию "2И" 

x1 x2 F 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

Как видно из приведенной таблицы истинности, активный сигнал на выходе 
этого логического элемента появляется только тогда, когда и на входе x1 и на 

входе x2 будут присутствовать логические единицы. То есть этот логический 
элемент действительно реализует операцию "И". 

Условно-графическое изображение схемы, выполняющей логическую функ-
цию "2И", на принципиальных схемах приведено на рис. 2.3, и с этого мо-

мента схемы, выполняющие функцию "И", будут приводиться именно в та-
ком виде. Это изображение не зависит от конкретной принципиальной схемы 

устройства, реализующей функцию логического умножения. 

&

 

Рис. 2.3. Условно-графическое изображение схемы,  

выполняющей логическую функцию "2И" 
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Проще всего понять, как работает такой элемент при помощи схемы, постро-

енной на идеализированных ключах с электронным управлением, как это по-

казано на рис. 2.4. В приведенной схеме ток будет протекать только тогда, 

когда оба ключа будут замкнуты, а значит, единичный уровень на выходе 

схемы появится только при подаче на ее вход двух логических единиц. 

+Uп

x1

x2

R1

Вых

 

Рис. 2.4. Эквивалентная схема,  

реализующая логическую функцию "2И" 

Аналогично описывается и функция логического умножения трех пере- 

менных: 

( )1 2 3 1 2 3
, , ^ ^F x x x x x x= . 

Ее таблица истинности будет содержать уже восемь строк (23
 = 8). Таблица 

истинности трехвходовой схемы логического умножения "3И" приведена в 

табл. 2.3, а условно-графическое изображение этого логического элемента на 

рис. 2.5. При этом в эквивалентной схеме, реализующей таблицу истинности 

и построенной по принципу схемы, приведенной на рис. 2.4, добавляется тре-

тий ключ. 

&

 

Рис. 2.5. Условно-графическое изображение схемы,  

выполняющей логическую функцию "3И" 
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