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Введение 

 

Цифровые микросхемы первоначально разрабатывались для построения 

электронно-вычислительных машин, получивших в дальнейшем название 

компьютеры. То есть первое их предназначение было заменить человека при 

выполнении рутинной вычислительной работы. Сейчас, наверное, никто и не 

вспомнит, что слово "калькулятор" еще каких-нибудь шестьдесят лет назад 

обозначало не маленький карманный прибор, а профессию большого числа 

людей, которые занимались расчетами по заданным математическим фор- 

мулам. 

Однако вскоре после начала массового производства цифровых микросхем 

выяснилось, что они очень удобны для управления какими-либо объектами. 

При этом управляемая схема обычно может находиться только в двух со-

стояниях. Например, схема может быть включена или выключена, светодиод 

может светиться или не светиться, соединение в телефонной станции может 

присутствовать или отсутствовать, радиостанция может находиться в режиме 

передачи или приема. Это означает, что большинство технических устройств 

прекрасно описываются (и управляются) двоичными сигналами. При выпол-

нении задачи управления для описания состояния объекта достаточно двух 

значений: напряжение высокое или низкое (положительное или отрицатель-

ное), ток протекает или не протекает. 

Это свойство цифровых сигналов позволило избавиться от многих неприят-

ных моментов аналоговых схем. Например, ошибка при прохождении через 

цифровую схему не увеличивается (в отличие от шумов аналоговых схем), а в 

ряде случаев даже может быть исправлена. Сами цифровые схемы при пра-

вильном их применении не вносят ошибок. Эти свойства цифровых микро-

схем привели к бурному развитию цифровой техники. 

Кроме перечисленных достоинств цифровые микросхемы при массовом про-

изводстве оказались чрезвычайно дешевы, а вскоре превзошли другие техни-

 



2 Введение 

ческие решения и по габаритам, и по массе. В результате цифровые микро-

схемы практически полностью вытеснили применявшиеся еще с XIX века для 

управления приборами электромагнитные реле и перфокарты. Использование 

цифровых микросхем резко повысило надежность устройств управления  

объектами. 

Приведенные выше преимущества цифровых микросхем привели к тому, что 

в дальнейшем цифровая техника стала использоваться для решения и других 
задач. Например, для формирования высокостабильных колебаний в радио-
технических изделиях или в качестве эталонных интервалов времени в элек-

тронных и электромеханических часах. В этих устройствах, как и в устройст-
вах управления, не стоит задача формирования сигнала строго определенной 

формы. Единственным условием является стабильность частоты генерируе-
мого колебания. В результате в современном мире полностью изменилась 
технология изготовления генераторного оборудования и часовая промыш-

ленность. 

С течением времени стали разрабатываться методы и теория применения 
цифровых микросхем для формирования аналоговых сигналов. И здесь тоже 
основным фактором была возможность заранее рассчитывать уровень шумов 

устройства. При этом уровень шума зависит только от сложности схемы и не 
зависит (ну, или почти не зависит) от количества схем, через которые прохо-

дит сигнал. Эта особенность приводит к возможности передавать сигнал на 
любое расстояние (или производить любое количество копий записанного 
сигнала). 

Постоянный прогресс в технологии производства цифровых микросхем по-

зволяет снижать потребление энергии этими микросхемами и увеличивать 
сложность алгоритмов обработки сигналов. В результате область применения 
цифровых методов обработки аналоговых сигналов постоянно расширяется, 

как в область все более высоких частот, так и в области, ранее не охватывае-
мые радиотехникой (например, цифровая фотография). 

Отметим, что уровни логических сигналов не уменьшаются при распростра-
нении сигнала по цифровой схеме. Это означает, что цифровые микросхемы 

принципиально должны обладать усилением. В то же самое время логические 
уровни на выходе цифрового устройства точно такие же, как и на входе, т. е. 

они не возрастают при прохождении через логический элемент. Это обеспе-
чивается тем, что на выходе цифровой микросхемы происходит ограничение 
сигнала, т. е. цифровые микросхемы работают в ключевом режиме: транзи-

стор цифровой микросхемы может быть только открыт или закрыт. В резуль-
тате на идеальном транзисторе рассеивания энергии не происходит ни в том, 

ни в другом состоянии. Это означает, что в цифровых микросхемах можно 
достичь коэффициента полезного действия близкого к 100%. 



Введение 3 

Изучение цифровой техники начнем с самых элементарных вопросов: из ка-

ких элементов состоят цифровые схемы и как они устроены? Затем научимся 
реализовывать на основе этих простейших элементов цифровые устройства 

любой сложности. Для этого нам потребуется изучить основы алгебры логи-
ки и методы запоминания цифровых сигналов. Мы научимся отображать 
цифровую информацию и вводить ее в цифровые микросхемы. 

Для самостоятельного изучения (при наличии доступа в Интернет) можно 

посмотреть в качестве примера разработки цифрового устройства материалы 
сайта http://digital.sibsutis.ru/MCU/strsxustr.htm или http://digital.sibsutis.ru 

/PrimerKP.zip. При изучении первой части курса студенты СибГУТИ вы- 

полняют лабораторные работы, методические указания к которым при- 
сутствуют на сайте http://www.labfor.ru/?act=metod. Лабораторные работы 

можно выполнить дистанционно на странице http://www.labfor.ru/?act= 

labs&target=lab_mk. Эти работы могут помочь читателю освоить основы 
цифровой техники и познакомиться с проектированием цифровых устройств 

на ПЛИС. 

В дальнейшем мы научимся создавать цифровые устройства с применением 
микропроцессорной техники, которую будем изучать на основе самого рас-
пространенного семейства однокристальных ЭВМ — MCS-51. В процессе 

работы с микропроцессорными устройствами нам потребуется среда про-
граммирования, которую можно скачать с сайта фирмы keil http://www.keil.com 

/demo/eval/c51.htm или с сайта автора книги http://digital.sibsutis.ru 

/MP/KP_cu_mp.htm. Пример проектирования микропроцессорного устрой-
ства (электронных часов) приведен на странице http://digital.sibsutis.ru 

/MCU/strsxustr.htm. 
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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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