
ELECTRONICĂ DIGITALĂ – SPECIALIZAREA AUTOMATICĂ 
 

Capitolul 2  Circuite logice cu tranzistoare bipolare 
 
2.7. Circuite logice din familia TTL 
 
- prezentare generală: - tranzistoare în saturaţie; 
    - familie cu subfamilii; 
- se analizează structura standard. 
 
2.7.1. Caracteristici statice ale porţii TTL standard 
 
* schema standard: 

 
* valori tipice pentru elementele de circuit:  
 Ω=Ω=Ω=Ω= kRRkRkR 1;130;6,1;4 4321 ;     ;5VVCC =
* elementele active (diodele şi tranzistoarele) sunt caracterizate prin: 
 .2,00;40;8,0;6,0 000 VVVVVVVV CEsatDBEDBE ÷====== β  
* funcţionare după schema bloc:   

 

 
 
- 1 – circuitul care realizează logica: tranzistor multiemitor; 
- 2+3 – etaj de ieşire de tip stâlp totemic cu tranzistorul  inversor (2) şi cu 
tranzistorul  repetor pe emitor (3); 

4T
3T

- 4 – separator de fază cu tranzistorul , cu sarcină în colector şi în emitor 
pentru a comanda în antifază cele două etaje ale stâlpului totemic; 

2T

- dioda  D ( ), realizată cu un tranzistor cu scurt circuit între colector şi bază 
este necesară pentru blocarea lui  atunci când este saturat: 

5T
3T 4T
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     )()()()( 42403 TVTVTVVTv BECEsatCEsatDBE +=++  . 03 )( BEBE VTv <⇒
* funcţionare: 
 - dacă ambele intrări sunt la UNU logic, tranzistorul  are joncţiunile E-
B blocate, se deschide în RAI şi asigură curent de bază pentru  care se 
saturează; curentul său de emitor saturează pe  şi asigură tensiune mică la 
ieşire ( ), adică nivel logic ZERO;  este blocat cu ajutorul diodei D; 

1T
2T

4T
CEsatV 3T

 - dacă cel puţin una dintre intrări este la ZERO logic (tensiune mică), 
joncţiunea E-B a tranzistorului  este în conducţie,  se saturează şi determină 
un potenţial mic pe baza lui  blocându-l; se blochează şi  iar  este 
deschis şi asigură tensiune mare la ieşire, nivel logic UNU; 

1T 1T
2T 4T 3T

 - funcţia logică realizată este ŞI-NU (NAND). 
* condiţia de saturare a tranzistoarelor  şi  (atunci când conduc); 21, TT 3T
 -  se saturează uşor deoarece curentul său de colector este foarte mic 

(curentul de intrare în  blocat); curentul de bază este 

1T

2T
1

1
1

)(
R

TVVi BECC
B

−
=  , 

practic egal cu curentul său de emitor; din această cauză, tensiunea  
este foarte mică, practic neglijabilă, cele două joncţiuni asigurând, practic, 
acelaşi curent); 

)( 1TVCEsat

 - pentru  se verifică relaţia:   cu: 2T 22 BsiB ii >

1

421
2

)()()(
R

TVTVTVVi BEBEBCCC
B

−−−
=  mA65,0

4
8,08,08,05
≅

−−−
≅ ; 

mA
R

TVTVVii BECEsatCC
CsatBsi 062,0

6,1
8,02,05

40
1)()(11

2

42

0
2

0
2 ≅

−−
≅

−−
==
ββ

 - pentru  se verifică relaţia:   cu: 4T 44 BsiB ii >

mA
R
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R

TVTVV
R

TVTVTVV
R
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BE
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BE
EB

35,2
1
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4
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)()(

4
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1
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−−−
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−−−

=
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mAINii ilCsatBsi 4,06,110
40
111

maxmax
0

4
0

4 =⋅=≤=
ββ

. 
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(  este numărul maxim de circuite identice pe care le poate comanda 
circuitul iar  este valoarea maximă a curentului de intrare al circuitului 
standard în starea logică ZERO). 

maxN
maxiLI

 
2.7.1.1. caracteristica de transfer:  )( io vv

 
 

* o intrare la UNU logic, pe cealată se aplică tensiune între  şi . 0 CCV
 - 0=iv ,  saturat,  blocat,  blocat, tesniunea de ieşire este dată de 

 (în RAN, pentru că are curent mic de colector) şi circuitul său: 
1T 2T 4T

3T
 030320 )( DBEBCCoH VTViRVVv −−−==  cu valori de V1,48,3 ÷  în 
funcţie de curentul de sarcină; 
  - în condiţiile de funcţionare cele mai defavorabile (dispersia de 
fabricaţie, îmbătrânirea, variaţiile tensiunii de alimentare, variaţia temperaturii 
ambiante, sarcina), se garantează:  VVV oHoH 4,2min => . 
 - ,  ;  este tensiunea la care se deschide : 10 ii Vv ≤≤ oHo Vv = 1iV 2T
 VTVTVV CEsatBEi 6,0)()( 1201 ≅−= . 
 -  se deschide în RAN,  funcţionează ca repetor pe 
emitor şi tensiunea de ieşire scade cu panta dată de raportul rezistenţelor din 

colectorul şi emitorul lui : 

⇒≤≤ 21 iii VvV 2T 3T

2T 6,1
4

2 −=−
R
R

;  este tensiunea la care se 

deschide :   

2iV

4T
 VTVTVTVV CEsatBEBEi 4,1)()()( 14022 ≅−+= . 
 -    este tot în RAN dar se deschide  şi tensiunea 
din colectorul lui  scade repede, acesta se saturează şi-l blochează pe ; 
tensiunea de ieşire scade cu o pantă mare până la valoarea tensiunii de saturaţie 
a lui ;  este tensiunea la care se saturează  şi : 

⇒≤≤ 32 iii VvV 2T 4T
2T 3T

4T 3iV 2T 4T
 VTVTVTVV CEsatBEBEi 6,1)()()( 1423 ≅−+= . 
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 - , circuitul este în starea logică ZERO la ieşire cu  
saturat:  

CCii VvV ≤≤3 4T
VTVVv CEsatoLo 1,0)( 4 ≅==  (valoare mică dar dependentă de sarcină 

şi de temperatură); 
  - în condiţiile de funcţionare cele mai defavorabile se garantează:  
  ;4,0max VVV oLoL =<
* nivelele logice: VVV oHoH 4,2min => ;  ;4,0max VVV oLoL =<  
* tensiunile de intrare pentru care se garantează stări logice bine definite la ieşire 
(în condiţiile de funcţionare reale cele mai defavorabile: 
 -   ⇒   VVVv iii 8,0min11 =<< oHo Vv = ; 
 -      ⇒   VVVv iii 2max33 =>> oLo Vv = ; 
* marginile de zgomot statice: 

 
;4,024,2
;4,04,08,0

max3min

maxmin1

VVVMZH
VVVMZL

ioH

oLi

=−=−=
=−=−=

 

(la stabilirea acestor valori contribuie şi comportarea în regim tranzitoriu) 
* tensiunea de prag logic,  este cuprinsă între  şi  şi se poate 

considera că are valoarea:  
prLV 2iV 3iV

VVprL 5,1≅ . 

2.7.1.2. caracteristica de intrare:  )( ii vi

 
 - profund neliniară; 

* ;05,1;0
1

21
mA

R
VVIiiIIiv BECC

iLCBiLiLii =
−

≅→+=−=→=  

 - se garantează:  mAII iLiL 6,1max =< , în condiţiile de funcţionare reale 
cele mai defavorabile; 
* ; (până la deschiderea lui ): 10 ii Vv << 2T
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11 R

vI
R

vVVi i
iL

iBECC
i +−=

−−
−= ;  panta este dată de ; 1R

*  (până la deschiderea lui ) panta este dată de 21 iii VvV << 4T ( ) 201 1 RR +β ; 
*  (până la suturarea lui ) se constată şi o zonă de rezistenţă 
negativă; explicaţii: reacţia pozitivă din circuit, dependentă şi de sarcină sau prin 
caracteristica de intrare a circuitului); 

32 iii VvV << 4T

*  , curentul de intrare se anulează; 3ii Vv =
* , curentul de intrare este  cu 3 componente: CCii VvV <<3 iHI
 -  curentul tranzistorului ,conectat invers, de ordinul ;'

1
'

BiiH iI β= 1T Aμ : 

 - curentul tranzistorului lateral, format cu emitoarele vecine 

care pot fi conectate la nivel logic ZERO, de ordinul 

;''
1

''
BliI

iH
β=

Aμ ; 
(factorii de curent li ββ ,  depind de parametrii fizici, tehnologici şi geometrici 

ai tranzistoarelor şi au valori de 24 1010 −− ÷ ); 
 - , curentul de saturaţie al diodelor de evitare a reflexiilor, foarte mic. '''

iHI
* Rezultă AIiH μ10=  şi se garantează: AII iHiH μ40max =< . 
Observaţie: de ce apar reflexii – cum se micşorează efectul lor – diode de evitare 
a reflexiilor realizate pe toate intrările de circuite logice TTL: 

 
* , curentul de intrare creşte foarte mult; cauze posibile: 0<iv
 - se deschid diodele de evitare a reflexiilor; 
 - creşte curentul direct prin joncţiunea E-B alui ; 1T
 - din cauza diodei colector substrat a tranzistorului  care funcţionează 
ca un circuit limitator, la scăderea tensiunii pe emitorul său, tensiunea pe 

1T
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colector rămâne fixată de dioda colector-substrat şi  intră în RAN ceea ce 
duce la creşterea curentului său de emitor; 

1T

 - se impune: 0max => ii Vv . 
* , curentul de intrare creşte foarte mult; cauze posibile: VVv Cci 5=>
 - se poate străpunge joncţiunea E-B a tranzistorului ; 1T
 - se poate străpunge dioda de evitare a reflexiilor de pe intrare; 
 - poate să apară străpungere între două emitoare; 
 - se impune  (foarte restrictiv). VVv ii 5,5max =<
 
2.7.1.3. caracteristicile de ieşire – se definesc pentru cele două stări la ieşire: 

a) ambele intrări la UNU logic, la ieşire ZERO logic, tranzistorul  
în conducţie iar tranzistorul  blocat: 

4T
3T

 

 
 

* se obţine caracteristica de ieşire a unui TBIP cu un curent de bază de 
valoare: , calculat anterior; rezultă: mAiB 34,24 =
 - mAii BC 9440max4 ≅= β  (foarte mare) şi putere disipată foarte mare, se 
va evita scurt circuit la tensiunea de alimentare în starea logică ZERO la ieşire;  
 - din condiţia maxoLoLCsatCEsatoL VIrVV <+= , rezultă:  
 ; mAII oLoL 16max =<
* rezistenţa de ieşire dinamică va fi: Ω≅= 10CsatoL rr ; 
 b) cel puţin o intrare la ZERO logic, la ieşire UNU logic, tranzistorul T4 
blocat, tranzistorul  în conducţie; caracteristica de ieşire are două zone după 
starea de conducţie a lui : 

3T
3T
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 -  saturat: se defineşte curentul de scurt circuit: 3T

 mA
R

VTVV
R

VTVVI DBECCDCEsatCC
osc 33)()(

2

3

3

3 ≅
−−

+
−−

=

232

3

3

3 )()(
RR

vI
R

vVTVV
R

vVTVVi o
osc

oDBECCoDCEsatCC
o −=

−−−
+

−−−
=  

cu panta dată de: Ω≅= 12023
' RRroH  (mai sunt şi alte componente mai mici); 

 -  în RAN: 3T

 ( )
2

3
0

)(1
R

vVTVVi oDBECC
o

−−−
+= β ; 

cu panta dată de: 
10

2''

+
=
β

RroH  (mai sunt şi alte componente mai mici dar este 

mai mică decât  ). '
oHr

 - din condiţia: ; rezultă: minoHoH VV > AII oHoH μ400max =< . 
 - uneori, se precizează: AII oHoH μ800max =<  
* trecerea de la o pantă la alta se face atunci când este îndeplinită condiţia: 

 )(
1

)(
1 32

0

'
0

33
0

'
0

0 TVRITVRI
BECEsat +

+
=+

+ ββ
β  şi rezultă: 

)(
1 3

0

'
0

3
'

0 TVIRVV BECC −
+

−=
β

 (cu valori dependente de 0β  şi de sarcină); 

* capacitatea de încărcare statică maximă se deduce din condiţia: 

 ;10,
max

max

max

max
max =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≤

iH

oH

iL

oL

I
I

I
IN  

 - încărcări diferite pe cele două stări logice;  
 - bilanţul curenţilor în cele două stări (dacă nu sunt sarcini identice). 
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2.7.1.4 caracteristica de alimentare:  
 
* tensiunea de alimentare: %55 ±= VVCC , dar, accidental,  . VVCC 7<

• caracteristica de alimentare: : )( iCC vi
 

 
 

 - mA
R

TVVI BECC
CCH 05,1)(

1

1 ≅
−

= (fără sarcină); 

 
;2,3)()(

)()()(

2

42

1

421

mA
R

TVTVV
R

TVTVTVVI

BECEsatCC

BEBEBCCC
CCL

≅
−−

+

+
−−−

=

 

* rezultă: mWIVPmAI CCCCdCC 10;2 ==≅ . – un parametru important. 
* puterea disipată creşte cu frecvenţa – sunt mai multe cauze. 
* caracteristica de alimentare: : )( iCC vi

 -     :0 1ii Vv <<
1R

vIi i
CCHCC −= ; 

 - se adaugă curentul prin ; :21 iii VvV << 2T
 - ( : vârf de curent de alimentare, toate tranzistoarele sunt 
deschise şi cel mai mult contează curentul prin stâlpul totemic de la ieşire; 
valoarea maximă este de circa  

)32 , iii VVv ∈

.35mA
 -   . :3 CCii VvV << CCLCC Ii =
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2.7.2. Regimul tranzitoriu al porţii TTL standard 
 
 - parametru principal; timpul de propagare este nst p 10=  iar fronturile 

au acelaşi ordin de mărime (dar pLHpHL tt < ); 
- elementul esenţial este stâlpul totemic de la ieşire: 
 

 
 
 
* comutarea directă: 

 
( )

)()( 440 TiT
CVVt

B

soLoH
fHL β

−
= ;    pentru că  este mare; ↓fHLt 4Bi

* comutarea inversă: 
 - timpul de stocare (ca la orice inversor); 
 -  unde  (repetor sau saturat). )(3,2 3TrCt iessfLH ≅ '''

3 )( oHoHies rsaurTr =
* aspecte calitative: 
 - capacitatea de sarcină:    cu componentele: 
  -  a diodelor de evitare a reflexiilor din circuitele comandate; bCN ⋅
  - int

~CN ⋅ , capacitatea tranzistoarelor multiemitor comandate, 
neliniară, cu valoare medie de 2,5 ÷3,5 pF, pentru o intrare; 

 

 
 
  - capacităţile conexiunilor, neliniare, distribuite, circa ; pF31÷
  - capacitatea de ieşire a porţii de comandă, neliniară, distribuită, cu 
valoare tipică de pF7 ; 
  - valoarea totală a capacităţii de sarcină: pFCs 4025 ÷≅ . 
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* contribuţia elementelor schemei electrice după modul de comandă a 
tranzistoarelor: 
 -  este în conexiune bază la masă, deci comutare rapidă; 1T
 -   - comutarea directă →curent de bază mare; 2T
  - comutarea inversă – curentul de bază va fi; 

  
1

1
10110120

))()()()()(
R

VVVTTiTTiTi BEoLCC
BCB

−−
=== ββ ; 

 - blocarea rapidă a lui limitează curentul de resorbţie al tranzistorului 

 la valoarea: 

2T

4T 4
4

40 8,0)( s
BE

B tmA
R

VTi ⇒==  mare; 

 - timpul de stocare : 4T

 
)()(
)()(ln

404

404
4 TiTi

TiTit
BBsi

BB
ss +

+
=τ  de valoare mare (zeci de ) deoarece: ns

  -   este mare; )( 4TiB

  -  depinde puternic de sarcină şi de )( 4TiBsi )4(0 Tβ ; 
  -  este relativ mic; )( 40 TiB

 observaţie:  pe durata timpului de stocare al lui  apare vârful de curent 
pe sursa de alimentare de valoare foarte mare (circa  

4T
).35mA

 - comutarea directă a lui  este rapidă deoarece  este mare; 4T )( 4TiB

 -  comută repede fiind comandat cu curenţi mari. 3T
* influenţa elementelor extrinseci (capacităţile de barieră, capacităţile diodelor şi 
tranzistoarelor parazite, capacităţile conexiunilor) depinde de rezistenţele 
echivalente cu care formează constantele de timp; mai importante: 
 - constanta de timp echivalentă din colectorul lui ; 3T
 - constanta de timp echivalentă din baza lui ; 3T
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