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第2章 门电路与触发器

◼ 半导体器件的开关特性

◼ 分立元件门电路

◼ TTL门电路

◼ CMOS门电路

◼ 门电路型号命名及正确使用

◼ 触发器的电路结构及动作特点

◼ 触发器的逻辑功能及描述

◼ 集成触发器
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第2章 门电路与触发器

重点

✓ TTL集成电路外特性及应用

✓CMOS集成电路外特性及应用

✓触发器电路的结构及动作特点

✓触发器电路的功能及描述

✓画触发器输出波形

难点

⚫ TTL集成电路分析及应用

⚫ CMOS集成电路分析及应用

⚫画触发器电路的输出波形
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§2.1 半导体器件的开关特性

什么是开关特性？

二极管、三极管、MOS管的开关特性如何实现？
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2.1 半导体器件的开关特性

◼ 如何用输入信号控制开关的断开、闭合？

 目的：得到高、低电平，即数字量“1”和“0”

 正逻辑

• 高电平表示数字“1”

• 低电平表示数字“0”
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2.1 半导体器件的开关特性

◼ 如何用输入信号控制开关的断开、闭合？

 目的：得到高、低电平，即数字量“1”和“0”

高电平

𝑽𝐇

不确定

低电平 𝑽𝐋

高电平

𝑽𝐇

不确定

低电平 𝑽𝐋
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2.1 半导体器件的开关特性

1. 二极管开关特性

 利用二极管的

单向导电性

+

-

+ -

+

-

+

-



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

2.1 半导体器件的开关特性

2. 三极管开关特性

 利用三极管

截止区、饱和区

+

-

+

-
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2.1 半导体器件的开关特性

3. MOS管开关特性

 MOS管的

截止区、可变电阻区

+

-

+

-



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

§2.2 分立元件门电路

什么是门电路？

分立元件构成的门电路的结构及原理？
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2.2 分立元件门电路

◼ 基本逻辑运算符号（逻辑门 Logic Gate）

 数字电子系统中的基础元件，通过输入/输出的高低电平（0/1）

实现基本逻辑运算的电路，相当于数字世界的“原子操作单元”

◼ 具体电路如何实现？

 分立元件

 集成电路

• TTL

• CMOS
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2.2 分立元件门电路

1. 二极管与门

 电路原理图（𝑽𝐂𝐂 = 𝟓𝐕）

 逻辑关系（与门）

与门电路工作状态表

与门真值表
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2.2 分立元件门电路

2. 二极管或门

 电路原理图

 逻辑关系（或门）

或门电路工作状态表

或门真值表
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2.2 分立元件门电路

3. 三极管非门

 电路原理图（𝑽𝐂𝐂 = 𝟓𝐕）

 逻辑关系（非门）

非门电路工作状态表

非门真值表
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§2.3 TTL门电路

TTL门电路的结构如何？

TTL门电路的工作原理？

TTL门电路的外特性？

如何正确使用TTL门电路器件？
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2.3 TTL门电路

◼ 集成电路

 Integrated circuit，简称IC

 将元器件和连线一起做在一个半导体基片上的完整电路

◼ 分类

 按集成度分

• 小规模、中规模、大规律、超大规模、特大规模

 按制造工艺分

• 单极型—CMOS

• 双极型—TTL
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2.3 TTL门电路

一．TTL非门的结构及原理

 TTL非门电路结构

输入级 倒相级 输出级
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2.3 TTL门电路

一．TTL非门的结构及原理

 TTL非门工作原理

TTL非门各三极管工作状态及IO关系
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2.3 TTL门电路

一．TTL非门的结构及原理

 TTL非门工作原理

TTL非门各三极管工作状态及IO关系 真值表
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输入低电平
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输入高电平
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2.3 TTL门电路

二．TTL非门外特性

 电压传输特性

 输入特性

 输出特性

 输入端负载特性

 动态特性
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2.3 TTL门电路

1. 电压传输特性

               

 

 

 

 

电压传输特性曲线
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2.3 TTL门电路

1. 电压传输特性
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2.3 TTL门电路

2. 输入特性

输入级 倒相级 输出级 输入等效电路
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2.3 TTL门电路

2. 输入特性

输入特性曲线

输入等效电路
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输出高电平等效电路

3. 输出特性

 输出高电平

2.3 TTL门电路

输入级 倒相级 输出级
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2.3 TTL门电路

3. 输出特性

 输出高电平 输出高电平特性曲线

输出高电平等效电路
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2.3 TTL门电路

3. 输出特性

 输出低电平

输入级 倒相级 输出级 输出低电平等效电路
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2.3 TTL门电路

3. 输出特性

 输出低电平 输出低电平特性曲线

输出低电平等效电路
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2.3 TTL门电路

3. 输出特性

 门电路的扇出系数N（带负载能力）

• 在保证输出高、低电平基本不变的情况下，输出端允许驱动同类负载

门的最大数目

 输出高电平扇出系数

 输出低电平扇出系数
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···

2.3 TTL门电路 例2-1
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2.3 TTL门电路

4. 输入端负载特性

 输入端电压随输入处所接电阻变化的规律

• 使用门电路时，有时需要在输入端与地之间接入电阻𝑹𝐩

输入端等效电路输入级 倒相级 输出级



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

2.3 TTL门电路

4. 输入端负载特性

 输入端悬空，认为接入无穷大电阻，接入高电平！

输入端负载特性曲线

输入端等效电路
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输入端电阻接地（0.82 kΩ未达开门电阻）
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输入端电阻接地（2.5 kΩ大于开门电阻）
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2.3 TTL门电路

5. 动态特性

 传输延迟时间

• 当非门输入一个脉冲波形时，

其输出波形有一定的延迟

 交流噪声容限

• 交流输入时，由于有传输延迟

特性，门电路对输入信号的频

率和幅值有一定的要求
TTL非门动态电压波形
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2.3 TTL门电路

三．其他TTL门电路

 其他逻辑功能的TTL门电路

• 与非门

• 或非门

• 与门

• 或门

• 与或非门

 集电极开路的门电路

• OC门

 三态门

• TS门
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1. TTL与非门

 仅红色部分和TTL非门不同

 外特性和TTL非门类似

 扇出系数N的计算

2.3 TTL门电路
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2. TTL或非门

 仅红色部分和TTL非门不同

 外特性和TTL非门类似

 扇出系数N的计算

2.3 TTL门电路



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

2.3 TTL门电路 例2-2
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2.3 TTL门电路 例2-3
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2.3 TTL门电路

3. 集电极开路的门电路（OC门）

 推拉式与非门优点

• 输出电阻很低（约几十欧）

 推拉式与非门缺点

① 输出高—低并联时，有很大的

负载电流同时流过输出极，即

输出端不能“线与”

② 输出高电平不能调（≤ 𝑽𝐂𝐂）

③ 不能驱动大电流、高低压负载

 改进方法

• 将V3集电极开路，称为OC 门



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

2.3 TTL门电路

3. 集电极开路的门电路（OC门）

 改进方法

• 将V3集电极开路，构成OC 门

• 以OC与非门为例
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2.3 TTL门电路

3. 集电极开路的门电路（OC门）

 改进方法

• 将V3集电极开路，构成OC 门

• 以OC与非门为例

 逻辑符号

• 输入有低电平时，V3截止，

输出高阻态

• 输入全高电平时，V3导通，

输出低电平
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2.3 TTL门电路

3. 集电极开路的门电路（OC门）

 OC门的使用

 “线与”输出函数式
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3. 集电极开路的门电路（OC门）

 OC门的使用

2.3 TTL门电路
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2.3 TTL门电路

4. 三态门（TS门）

 输出的特点

• 具有一般TTL门电路的高、低电平两种状态

• 具有第三状态，称为高阻态，或者禁止态

 分类

• 非门、与门、或门、与非门、或非门······

 三态与非门逻辑符号

EN
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2.3 TTL门电路

4. 三态门（TS门）

 三态与非门

• EN为“使能端”
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2.3 TTL门电路

常用三态门

逻辑符号 名称 输出表达式

三态非门

（1控制有效）

三态非门

（0控制有效）

三态与非门

（1控制有效）

三态与非门

（0控制有效）

EN

EN

EN

ENEN
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2.3 TTL门电路

4. 三态门（TS门）

① 三态门应用于总线结构

• 总线结构要求任何时刻各三态门只能有一个门使能端有效

• 即只有一个三态门处于数据传输状态，而其他门均处于禁止状态

EN

EN

EN

···
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2.3 TTL门电路

4. 三态门（TS门）

① 三态门应用于数据双向传输

EN

ENEN
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2.3 TTL门电路 例2-4

ENEN

EN
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§2.4 CMOS门电路

CMOS门电路的结构如何？

CMOS门电路的工作原理？

CMOS门电路的外特性？

如何正确使用CMOS门电路器件？
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2.4 CMOS门电路

一．CMOS非门的结构及原理

 CMOS非门电路结构

+

-

+

-
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一．CMOS非门的结构及原理

 CMOS非门工作原理

• 非门电路中，无论电路处于何种状态，TN、TP中总有一个截止，

输出电阻又很高，所以它的静态功耗极低，有微功耗电路之称

2.4 CMOS门电路

CMOS非门各MOS管工作状态及IO关系 真值表
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2.4 CMOS门电路

二．CMOS非门外特性

 电压传输特性

 电流传输特性

 输入特性

 输入端负载特性

 输出特性

 动态特性
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2.4 CMOS门电路

1. 电压传输特性 电压传输特性曲线
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2.4 CMOS门电路

1. 电压传输特性

 低电平噪声容限

 高电平噪声容限

 门槛电压
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2.4 CMOS门电路

2. 电流传输特性
电流传输特性曲线
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2.4 CMOS门电路

3. 输入特性、输入端负载特性

 输入特性

 输入端负载特性

• 无论接入多大电阻，输入端相当于接

地，为低电平

• 输入端悬空时，输入端状态不确定，

所以输入端不能悬空

 扇出系数

• 系数很大，带负载能力强
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4. 输出特性

 输出低电平

2.4 CMOS门电路

输出低电平等效电路
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4. 输出特性

 输出高电平

2.4 CMOS门电路

输出高电平等效电路
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2.4 CMOS门电路

5. 动态特性

 传输延迟时间

• 当非门输入一个脉冲波形（交流输入）时，其输出波形有一定延迟

 交流噪声容限

• 与传输延迟时间有关

• 与电源电压有关

 动态功耗

• 静态功耗很低，在微瓦的数量级上

• 当输入交流信号时，信号频率越高，输入电压越大，动态功耗越大
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2.4 CMOS门电路

三．其他CMOS门电路

 其他逻辑功能的CMOS门电路

• 与非门

• 或非门

• 与门

• 或门

• 与或非门

 漏极开路的门电路

• OD门

 三态门

• TS门
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2.4 CMOS门电路

1. CMOS与非门
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2. CMOS或非门

2.4 CMOS门电路
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2.4 CMOS门电路 例2-5
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3. 漏极开路的门电路（OD门）

 OD门和OC门的逻辑符号一致

 主要应用

① 用于实现线与逻辑

② 用在输出缓冲/驱动器中

③ 用于输出电平的转换

④ 用于满足吸收大负载电路的需要

 使用条件

2.4 CMOS门电路
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2.4 CMOS门电路

4. 三态门（TS门）

 CMOS电路三态门功能、种类、符号等同TTL电路三态门相同

EN
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2.4 CMOS门电路

5. 传输门
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CMOS传输门（2个举例：C = 1）
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CMOS传输门（2个举例：C = 0）
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2.4 CMOS门电路

5. 传输门
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§2.5 门电路型号命名及正确使用
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2.5 门电路型号命名及正确使用

◼ 门电路型号命名

 集成门电路器件的型号命名由五部分组成

• 不一定全部包含5部分

• 具体以产品手册为准

第零部分
（字母）

第一部分
（字母）

第二部分
（数字或字母）

第三部分
（字母）

第四部分
（字母）

国家或制造商 类型 器件系列和品种代号
工作温度
范围/°C

封装形式

C

CD

TC

MC1

SN

中国制造

美国无线电

日本东芝

摩托罗拉

美国TEXAS

T

C

H

E

M

J

TTL

CMOS

HTL

ECL

存储器

接口电路

74 民用

54 军用

LS

AS

S

HC

HCT

40

低功耗肖特基电路

先进肖特基电路

肖特基电路

高速CMOS

与TTL兼容CMOS

4000系列

00

01

02

04

08

20

四2输入与非门

四2输入与非门
(OC)

四2输入或非门

六反相器

四2输入与门

双四输入与非门

C

E

R

M

0∼70

−40∼85

−55∼85

−55∼125

W

B

D

P

K

T

陶瓷扁平

塑料扁平

陶瓷直插

塑料直插

金属菱形

金属圆形
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2.5 门电路型号命名及正确使用

◼ 门电路的正确使用

 电源电压

 多余输入端的处理
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2.5 门电路型号命名及正确使用

◼ 门电路的正确使用

 输出端的处理（作业补充：解释原因）

 提高驱动能力的方法（作业补充：解释原因）
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§2.6 触发器的电路结构及动作特点

触发器的特点、分类？

触发器的逻辑功能？

几种电路结构触发器的动作特点？

如何画出触发器的输出信号？
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◼ 计数的累计过程如何？

◼ 原来的数量是如何记忆的？

 使用触发器

2.6 触发器的电路结构及动作特点

在原来的数量基础上+1 
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

一．触发器概述

 触发器定义

• 能够存储1位二值（0或1）信号的基本单元电路

 特点

① 具有两个能自行保持的稳态（1态或0态）

② 外加触发信号时，电路的输出状态可以翻转

③ 在触发信号消失后，能将获得的新态保存下来

 触发器与门电路的区别

• 门电路：输出与当时的输入有关，与原来的状态无关

• 触发器：输出与当时的输入和原来的状态均有关
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

一．触发器概述

 触发器分类

• 工艺：

TTL和CMOS

• 结构：不同的结构，动作特点不同

基本触发器

同步触发器

主从触发器

边沿触发器

• 功能：不同的功能，输入输出关系不同

SR触发器

D触发器

JK触发器

T触发器
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

二．基本SR触发器

1. 电路结构（或非门构成）

输入
高电平有效

输出
二者互反合法
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二．基本SR触发器

1. 电路结构（与非门构成）

2.6 触发器的电路结构及动作特点

输入
低电平有效

输出
二者互反合法
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二．基本SR触发器

2. 原理分析（以或非门为例）

• 有两个能自行保持的稳定状态

2.6 触发器的电路结构及动作特点

原态
保持

原态
保持
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二．基本SR触发器

2. 原理分析（以或非门为例）

• 外加触发信号时，电路的输出状态可以翻转

• 触发信号消失后，能将获得的新态保存下来

2.6 触发器的电路结构及动作特点

置 置
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二．基本SR触发器

2. 原理分析（以或非门为例）

• 非法状态

2.6 触发器的电路结构及动作特点



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

二．基本SR触发器

3. 逻辑功能表示

• 特性表（状态转换真值表）

2.6 触发器的电路结构及动作特点

或非门基本SR触发器特性表与非门基本SR触发器特性表
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二．基本SR触发器

3. 逻辑功能表示

• 图形符号（逻辑符号）

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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二．基本SR触发器

3. 逻辑功能表示

• 时序图

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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二．基本SR触发器

4. 动作特点

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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2.6 触发器的电路结构及动作特点 例2-6

非法 非法 不定
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二．基本SR触发器

4. 动作特点

• 在数字系统中，如果要求某些触发器在同一时刻动作，就必须给这些

触发器引入时间控制信号

 时钟（CP）也称为

• 时间控制信号、同步信号、时钟信号

 时钟触发器

• 受CP控制的触发器

2.6 触发器的电路结构及动作特点



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

2.6 触发器的电路结构及动作特点

三．同步触发器（SR）

1. 电路结构

输入
控制电路

基本
SR触发器
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三．同步触发器（SR）

2. 原理分析

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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三．同步触发器（SR）

2. 原理分析

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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三．同步触发器（SR）

3. 逻辑功能表示

• 特性表（状态转换真值表）

2.6 触发器的电路结构及动作特点

同步SR触发器特性表
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三．同步触发器（SR）

3. 逻辑功能表示

• 图形符号（逻辑符号）

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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三．同步触发器（SR）

3. 逻辑功能表示（带置位/复位端）

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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三．同步触发器（SR）

4. 动作特点

2.6 触发器的电路结构及动作特点

同步结构的
触发器又称

锁存器

同步SR触发器特性表
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2.6 触发器的电路结构及动作特点 例2-7

空翻 抗干扰差
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

三．同步触发器（SR）

5. 同步结构的触发器的缺点

① 存在空翻现象

② 抗干扰能力差

③ 同步SR触发器输入端不允许同时有效
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

三．同步触发器（D）

6. 同步D触发器（又称D型锁存器）

单端输入电路

对输入端没
有任何限制
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

五．边沿触发器

 含义

• 触发器的次态仅取决于CP作用沿（下降沿或上升沿）到达时刻输入

信号的状态

 目的

• 提高触发器的抗干扰能力

 主要类型

• 利用CMOS传输门的边沿触发器

• 维持阻塞触发器

• 利用传输延迟时间的边沿触发器
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

五．边沿触发器：边沿D触发器

1. 电路结构（利用CMOS传输门）

>
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五．边沿触发器：边沿D触发器

2. 工作原理及动作特点

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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五．边沿触发器：边沿D触发器

3. 逻辑功能表示

• 特性表（状态转换真值表）

2.6 触发器的电路结构及动作特点

边沿D触发器特性表
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

五．边沿触发器：边沿D触发器

4. 带异步置位、复位的边沿D触发器

>

>
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五．边沿触发器：边沿JK触发器

1. 电路结构（利用CMOS传输门）

• 扩展D触发器（单输入）的功能

• D触发器功能：保持、置0和置1

2.6 触发器的电路结构及动作特点

>
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五．边沿触发器：边沿JK触发器

2. 工作原理及动作特点

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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五．边沿触发器：边沿JK触发器

2. 工作原理及动作特点

2.6 触发器的电路结构及动作特点
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五．边沿触发器：边沿JK触发器

3. 逻辑功能表示

• 特性表（状态转换真值表）

2.6 触发器的电路结构及动作特点

边沿JK触发器特性表



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

2.6 触发器的电路结构及动作特点

五．边沿触发器：边沿JK触发器

4. 带异步置位、复位的边沿JK触发器

>
>



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 2 章 门 电 路 与 触 发 器

2.6 触发器的电路结构及动作特点

五．边沿触发器：其他边沿触发器

 利用TTL门电路构成的维持阻塞边沿触发器（上升沿）

 利用门电路的传输延迟时间的边沿触发器 （下降沿）

• 功能上有SR触发器、JK触发器、D触发器

>

带高电平有效
的直接置位复
位端、多输入、
下降沿有效的
边沿D触发器

>

带低电平有效
的直接置位复
位端、上升沿
有效的边沿 D
触发器

>

多输入、下降
沿有效的边沿
JK触发器

>

带低电平有效
的直接置位复
位端、上升沿
有效的边沿SR
触发器
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2.6 触发器的电路结构及动作特点

五．边沿触发器：动作特点和优点

 边沿结构触发器动作特点

 边沿结构触发器的优点
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2.6 触发器的电路结构及动作特点 例2-8

>
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2.6 触发器的电路结构及动作特点 例2-9

>
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§2.7 触发器的逻辑功能及描述

触发器的逻辑功能、特性表、

图形符号、特征方程描述方法？
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2.7 触发器的逻辑功能及描述

◼ 触发器逻辑功能?

 输出与输入的逻辑关系!

 按功能分类：

• SR触发器

• D触发器

• JK触发器

• T触发器

每种输出与输入关系？

如何描述？
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2.7 触发器的逻辑功能及描述

一．SR触发器

 特性表

 特征方程

SR触发器特性表
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2.7 触发器的逻辑功能及描述

一．SR触发器

 状态转换图

• 用圆圈表示电路的状态

• 用箭头表示状态转换的方向

• 箭头旁边的标注状态转换条件

0 1

SR触发器特性表
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一．SR触发器

 特性表

 特征方程

 状态转换图

 图形符号

2.7 触发器的逻辑功能及描述

>
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2.7 触发器的逻辑功能及描述

二．D触发器

 特性表

 特征方程

 状态转换图

D触发器特性表

0 1
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二．D触发器

 特性表

 特征方程

 状态转换图

 图形符号

2.7 触发器的逻辑功能及描述

>
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2.7 触发器的逻辑功能及描述

三．JK触发器

 特性表

 特征方程

JK触发器特性表
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2.7 触发器的逻辑功能及描述

三．JK触发器

 特性表

 特征方程

 状态转换图

0 1

JK触发器特性表
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三．JK触发器

 特性表

 特征方程

 状态转换图

 图形符号

2.7 触发器的逻辑功能及描述

>
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2.7 触发器的逻辑功能及描述

四．T触发器

 特性表

 特征方程

T触发器特性表

0 1 >
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2.7 触发器的逻辑功能及描述

五．触发器逻辑功能的转换

 JK触发器的功能最强，输入端无限制

• 包含SR触发器和T触发器的功能

 在时钟控制触发器定型产品中，只有JK触发器和D触发器两大类

逻辑功能转换

> > >
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§2.8 集成触发器

常用触发器的类型？

如何正确使用集成电路器件？
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2.8 集成触发器

一．TTL结构双JK触发器74LS112

 74LS112图形符号及功能

• 功能：由TTL门电路构成的边

沿型下降沿触发的双JK触发器

 74LS112管脚排列图

 74LS112的功能表

>

74LS112

1 2 3 54 876

910111213141516
VCC 2 DR 2CP 2K 2J 2 DS 2Q1 DR

1CP 1J 1Q1 DS1K 1Q 2QGND
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2.8 集成触发器

二．TTL结构双D触发器74LS74

 74LS74图形符号及功能

• 功能：由TTL门电路构成的边

沿型上升沿触发的双D触发器

 74LS74管脚排列图

 74LS74的功能表

74LS74

1 2 3 54

8

76

91011121314
VCC 2 DR 2CP2D 2 DS 2Q

1 DR 1CP 1Q1 DS1D 1Q

2Q

GND

>
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三．CMOS结构双D触发器CC4013

 CC4013图形符号及功能

• 功能：由CMOS传输门构成的边

沿型上升沿触发的双D触发器

 CC4013管脚排列图

 CC4013的功能表

2.8 集成触发器

CC4013

1 2 3 54

8

76

91011121314
VDD 2CP 2D2Q

1CP1Q 1D1Q

2Q 2RD 2SD

1RD 1SD VSS

>
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四．CMOS结构双JK触发器CC4027

 CC4027图形符号及功能

• 功能：由CMOS传输门构成的边

沿型上升沿触发的双JK触发器

 CC4027管脚排列图

 CC4027的功能表

2.8 集成触发器

CC4027

1 2 3 54 876

910111213141516

1CP 1J1Q 1K1Q

VDD 2CP2Q 2Q 2RD 2SD2K 2J

VSS1SD1RD

>
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本章小结

◼ 半导体器件的开关特性

◼ 分立元件门电路

◼ TTL门电路

◼ CMOS门电路

◼ 门电路型号命名及正确使用

◼ 触发器的电路结构及动作特点

◼ 触发器的逻辑功能及描述

◼ 集成触发器

第二章小结：门电路.svg

第二章小结：触发器.svg

第2章其他材料/第2章小结——门电路.svg
第1章其他材料/第一章数字逻辑基础.svg
第2章其他材料/第2章小结——触发器.svg

