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Настоящая	статья	посвящена	исследованию	диодно-транзисторной	логики	на	дискретных	элементах	
показало,	что	она	имеет	большую	задержку	выходного	сигнала	относительно	входного.	Основные	узлы	авто-
матических	устройств	обычно	строятся	на	базе	логических	схем.	От	быстродействия	логических	элементов	
зависит	быстродействие	автоматов	и	вычислительных	устройств.	Чем	меньше	время	задержки	логических	
элементов,	тем	более	быстродействующее	устройство	можно	построить.	Для	повышения	быстродействия	
автоматических	устройств	нужно	использовать	транзисторно-транзисторную	логику	(ТТЛ),	выполненную	
в	виде	интегральных	микросхем	серии	155.	Элементы	такой	логики	имеют	в	десятки	раз	большее	быстро-
действие	и	соответственно	меньшую	задержку	выходного	сигнала	относительно	входного.
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Real	article	is	devoted	to	exploration	of	diode-transistor	logic	on	discrete	components	showed,	that	it	has	a	

large	output	delay	relatively	to	the	input.	The	main	components	of	automatic	devices	are	usually	built	on	the	basis	
of	 logic.	From	performance	of	 logic	elements	depends	on	 the	performance	of	machines	and	computing	devices.	
Consequently,	short	delay	time	of	logical	elements,	can	cause	high-speed	device,	which	can	be	built	up.	To	improve	
the	performance	of	automatic	devices,	transistor-transistor	logic	(TTL),	which	was	made	in	the	form	of	integrated	
microcircuits	 of	 155	 series,	 considered	 necessary	 to	 use.	 So	 elements	 of	 such	 logic	 are	 ten	 times	 speeder	 and	
therefore	have	less	delay	output	relatively	to	the	input.
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Цель:	 Ознакомление	 с	 принципом	 по-
строения	 логических	 элементов	 на	 инте-
гральных	микросхемах	 (ИМС)	и	методами	
исследования	их	в	статике	и	динамике.	

Логическими	 элементами	 называются	
устройства	 для	 преобразования	 числовой	
(дискретной)	 информации	 взаимообуслов-
ленности	 истинных	 и	 ложных	 суждений	
или	 высказываний.	 Простые	 суждения	
представляются	 элементарными	 функция-
ми,	 состоящими	из	двух	 аргументов,	 кото-
рые	 могут	 быть	 обозначены	 различными	
математическими	 символами.	 Из	 элемен-
тарных	 логических	 функций	 могут	 быть	
составлены	 сложные	 логические	функции.	
Число	элементарных	функций	и	их	комби-
наций	определяется	формулой	 22

n

F = ,	 где	
n	=	0,1,2,….	 Так,	 при	 n	=	0	 число	 элемен-
тарных	функций	составляет

 022  =	21	=	2;	т.е.	
F1	=	1	и	F2	=	0.	При	n	=	1	множество	элемен-

тарных	функций	состоит	из	22	=	4	комбина-
ций	(00,	01,	10,	11)	и	т.д.

Двузначные	суждения	легко	реализуют-
ся	двухпозиционными	элементами	с	двумя	
устойчивыми	состояниями,	такими,	как	ло-
гические	элементы.	И,	ИЛИ, НЕ	и	их	ком-
бинациями.	Исполнение	этих	элементов	на	
диодной	 и	 диодно-транзисторной	 логике	
(ДТЛ)	 показало,	 что	 они	 имеют	 большую	
задержку	выходного	сигнала	относительно	
входного.

В	настоящей	 работе	 нам	 надлежит	 ис-
следовать	 транзисторно-транзисторную	
логику	 (ТТЛ),	 представленную	 интеграль-
ными	 схемами	 серии	 К155.	 Элементы	 та-
кой	 логики	 имеют	 в	 десятки	 раз	 большее	
быстродействие	 и,	 соответственно,	 мень-
шую	задержку,	чем	элементы	ДТЛ.	В	ТТЛ	–	
схемах	 базовым	 элементом	 является	 схема	
И-НЕ	(рис.	1).	
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Рис. 1. Упрощенная схема элемента И-НЕ

С	 помощью	 этой	 схемы	 можно	 реа-
лизовать	 любую	 логическую	 функцию.	
Входным	 элементом	 является	 много-
эмиттерный	 транзистор	 VT1,	 которого	
можно	 представить	 как	 схему	 И	на	 дио-
дах	 с	 нагрузкой	R1	 в	 цепи	 базы,	 как	 это	
было	сделано	в	предыдущей	работе.	При	
поступлении	на	все	входы	сигналов	высо-
кого	 уровня,	 т.е.	 логической	 «1»,	 на	 базе	
транзистора	VT1	будет	также	высокий	по-
тенциал.	 Такой	 потенциал	 появится	 и	 на	
базе	 VT2.	 Тогда	 транзистор	 VT2	 войдет	
в	 режим	 насыщения	 и	 на	 его	 коллекторе	
появится	 потенциал,	 соответствующий	
логическому	 «0».	 При	 поступлении	 на	
входы	 хотя	 бы	 одного	 лог.	 «0»,	 на	 базе	
VT2	также	будет	низкий	потен-циал.	Тог-

да	VT2	закрывается	и	транзистор	перехо-
дит	в	режим	отсечки.	На	коллекторе	VT2	
возникнет	 высокий	 потенциал.	 Т.о.,	 если	
на	 входе	 схемы	 появится	 хотя	 бы	 один	
лог	 «0»,	 то	 на	 выходе	 получим	 лог.	 «1».	
Поэтому	 данная	 схема	 реализует	 логику	
И-НЕ	на	n	–	входов.	На	практике	обычно	
число	входов	этих	элементов	не	превыша-
ет	трех-четырех.

В	 процессе	 исследования	 логических	
элементов	 мы	 должны	 убедиться	 в	 том,	
что	исследуемые	схемы	реализуют	имен-
но	ту	логическую	функцию,	которая	ука-
зана	 на	 графическом	 его	 изображении.	
При	 этом	 значения	 аргументов	 задаются	
тумблерами,	 значение	 логической	 функ-
ции	 можно	 определить	 вольтметром	 как	
в	 предыдущей	 работе.	 Но	 удобнее	 это	
проводить	с	помощью	элементов	индика-
ции,	т.е.	светоизлучающих	диодов.

Светодиод	 к	 исследуемой	 схеме	 под-
ключается	 через	 другой	 логический	 эле-
мент	 типа	НЕ	 (рис.	2,	а).	 Диод	 будет	 све-
титься	в	том	случае,	если	через	него	потечет	
достаточный	ток.	Последнее	возможно	при	
Х	=	1.	Если	Х	=	0,	то	на	выходе	элемента	НЕ	
появится	 высокий	потенциал	и	через	диод	
тока	не	будет.	Свечение	диода	условно	при-
нимается	за	лог.	1,	а	отсутствие	свечения	–	
за	 лог.0.	 С	помощью	 световой	 индикации	
можно	 исследовать	 логические	 элементы	
в	 статике.	 Упрощенное	 изображение	 этой	
схемы	показано	на	рис.	2,	б.

     

     а)              б) 

Рис. 2. Схема соединения светодиода (а) и его условно-графическое изображение (б)

Рис. 3. Схема проверки логических элементов в динамике
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Для	 изучения	 работы	 логических	

элементов	 в	 динамике	 можно	 использо-
вать	 схему,	 изображенную	на	 рис.	3.	Под	
Y	=	f(x)	 здесь	 подразумевается	 любой	
логический	 элемент,	 количество	 входов	
Xi	 которого	 определяется	 его	 типом.	 На	
вход	 Х1	 подаются	 импульсные	 сигналы	
от	 генератора	 G,	 а	 значения	 остальных	
аргументов	Х2….	Хn	задаются	с	помощью	
тумблеров	SA1-SA10.	Входной	сигнал	Х1	
изучается	через	первый,	 а	выходной	сиг-
нал	 –	 через	 второй	 канал	 осциллографа.	
По	 осциллографу,	 измеряя	 запаздывание	
выходного	 сигнала	 относительно	 вход-
ного,	 можно	 определить	 быстродействие	
схемы.

Порядок выполнения работы
Задание 1
Статический режим работы логиче-

ских элементов.
1.1.	Исследовать	в	статике	работу	логи-

ческого	элемента	НЕ	на	интегральной	схе-
ме	DD5	типа	К155ЛН1	(рис.	4).	Результаты	
исследования	выразить	в	виде	таблицы	ис-
тинности.

Рис. 4. Схема проверки элемента НЕ в статике

Примечание: ИМС типа К155ЛН1 
включает в себе шесть элементов НЕ. По-
этому можно ограничиться проверкой 
только одного элемента. То же самое от-
носится и к другим ИМС этой серии (см. 
Приложение 8).

1.2.	Исследовать	 в	 статике	 работу	 ло-
гического	 элемента	 И	на	 ИМС	 DD4	 типа	
К155ЛИ1	(рис.	5).	Результаты	исследования	
свести	в	таблицу	истинности.

Рис. 5. Схема проверки элемента И в статике

1.3.	Исследовать	в	статике	работу	логи-
ческого	элемента	ИЛИ	на	ИМС	DD12	типа	
К155ЛЛ1	(рис.	6).	Результаты	исследования	
отразить	ввиде	таблицы	истинности.

Рис. 6. Схема проверки элемента ИЛИ  
в статике

1.4.	Исследовать	в	статике	работу	базово-
го	логического	элемента	2И-НЕ	на	ИМС	DD2	
типа	К155ЛА3	 (рис.	7).	 Результаты	 исследо-
вания	отразить	в	виде	таблицы	истинности.

Рис. 7. Схема проверки элемента И-НЕ  
в статике

Задание 2
Динамический режим работы логиче-

ских элементов.
2.1.	Исследовать	в	динамике	работу	ло-

гического	элемента	НЕ	на	ИМС	DD5	типа	
К155ЛН1.	Результаты	исследований	выдать	
в	виде	осциллограмм	и	данных	измерений	
времени	 задержки	по	фронту	 tзф.	Для	изу-
чения	динамического	режима	используется	
схема	на	рис.	3.

2.2.	Исследовать	в	динамике	работу	ло-
гического	 элемента	 И	на	 ИМС	 DD4	 типа	
К155ЛИ1.	Отчетность	по	заданию	такая	же,	
как	в	п.	1.1.

2.3.	Исследовать	в	динамике	работу	базо-
вого	логического	элемента	2И-НЕ	на	ИМС	
DD2	типа	К155ЛА3	с	той	же	отчетностью.

Задание 3
Начертить	и	 смонтировать	на	базе	 эле-

мента	2И-НЕ	на	ИМС	К155ЛА3	схему,	ре-
ализующую	 функцию	 следующего	 вида:	
Y	=	X1˄X2.	

Подсказка:	Y	=	X1˄X2	=	X1˄X2.
3.2.	Начертить	 и	 смонтировать	 на	 базе	

элемента	2И-НЕ	 на	ИМС	К155ЛА3	 схему,	
реализующую	функцию	 следующего	 вида:	
Y	=	X1˄X2˄X3.

3.3.	Такая	схема	может	быть	построена	
по	образцу	рис.	8.	

3.4.	Составить	 таблицу	 истинности	
схемы	 и	 экспериментально	 убедиться	
в	 справедливости	 выполняемой	 операции.	
Закончить	 работу,	 демонтировать	 схему	
и	привести	рабочее	место	в	порядок.
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Рис. 8. Схема реализации логической операции 

Задание на дом
1.	Подготовить	отчет	по	теме.
2.	Изучить	 логику	 работы	 логических	

элементов.
3.	Освоить	 принципы	 построения	 про-

стых	логических	элементов	на	транзисторах.
4.	Освоить	методы	проверки	логических	

элементов	в	статике	и	динамике.
5.	Изучить	 принцип	 действия	 светоиз-

лучающих	 диодов	 и	 возможность	 исполь-
зования	их	для	проверки	состояния	логиче-
ских	элементов.

6.	Изучить	и	запомнить	принцип	марки-
ровки	ИМС	(см. Приложение 3).

7.	Подготовить	 ответы	 на	 контрольные	
вопросы.

Контрольные вопросы
1.	Какую	логическую	функцию	реализу-

ют	следующие	схемы:

2.	Какими	 способами	 можно	 получить	
элемент	НЕ	 из	 базового	 логического	 эле-
мента	2И-НЕ?

3.	Устройство	элемента	2И-НЕ?
4.	Как	 проявляется	 ключевой	 режим	

транзистора	в	работе	логических	элементов?
5.	Почему	нужно	знать	время	задержки	

входного	 сигнала	 при	 прохождении	 через	
логический	элемент?

6.	Какие	преимущества	имеет	ТТЛ	–	ло-
гика	перед	ДТЛ-схемой?

7.	Запомните	следующие	тождества:	
А	+	А	=	А;	A+A=1;	А	+	0	=	А;	А	+	1	=	1;

А	˄	А=А;	 A A=0∧ ;	А	˄	0	=	0;	

A 1=A∧ ;	 A=A
8.	Составьте	 схемы,	 реализующие	 сле-

дующие	функции:
У1	=	(Х1VХ2)×Х3;	У2	=	(Х1VХ2)	Х3;
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