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Szinkronizald flip-flopok metastabil
allapotat befolyasolo tényezok

NEMES MIHALY
BME Hiradastechnikai Elektronika Intézet

OSSZEFOGLALAS

A cikkben a flip-flop viselkedését befolydsolé olyan té-
nyezékre mutatunk rd, amelyeket a szakirodalomban
eddig figyelmen kiviil hagytak. Figyelembevételiikkel
a flip-flop tulajdonsdgai javithatok.

1. Bevezetés

Ha egy flip-flopot egy kiils§ jelb6l valé minta-
vételezésre hasznilunk, és ez a jel a mintavétele-
z8 jelhez képest aszinkron médon valtozik, akkor
eléfordulhat, hogy a flip-flop metastabil allapotba
keriil. Ez a jelenség akkor 1ép fel, ha a bemeneti
jel valtozasa kozben fejez6dik be a mintavétele-
zés engedélyezése, ekkor a flip-flop két kimenete
kozotti potencialkiilonbség tetszélegesen kis ér-
téket felvehet. A magara hagyott flip-flop atbil-
lenési ideje ardnyos ennek a kezdeti potencial-
kiilobnbségnek a reciprokaval. Hibas miikodés
léphet fel, ha a mintavételez flip-flop kimenetei
sokaig a logikai 0 és 1 szintek kozotti dtmeneti
tartomdnyban tartézkodnak, amit két példan
lehet kénnyen belétni.
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1. dbra. A metastabil dllapot hibéds kimend jelet ered-
ményezhet
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2. dbra. A metastabil éllapot hibds kimend jelet ered-
~ ményez
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1. A flip-flop @ és @ kimenetét is felhasznaljuk,
mégpedig azzal a feltételezéssel, hogy ezek min-
dig egymés negaltjai. Az 1. dbran egy olyan
dramkort lathatunk, amelynek x kimend jele
@=1 esetén A-val, Q=0 esetén B-vel egyezik
meg. Ha Q=@ =1, akkor x=1, ha A és B koziil
barmelyik 1.

2. A flip-flop valamelyik kimenetére tobb kapu
csatlakozik, amelyeknek atviteli karakterisz-
tikdja nem pontosan egyforma, akkor ezek kii-
lonboz6képpen ,,értelmezhetik’ az Atmeneti
tartomanyban tartézkodé jel allapotat. Ha pl. a
2. abran lathaté, csillaggal jelolt inverter kii-
szobfesziiltsége nagyobb, mint a mésiké, akkor
elallhat az abran mutatott eset: A két in-
verter kimend jele egyméas negaltja lesz.

A mintavételez§ flip-flopok metastabil mtikos-
désével szamos szerzd foglalkozott. Kinniment és
Woods [1]-ben analitikus Osszefiiggést hatdroz-
tak meg az Rg szinkroniziciés hibaaranyra:

_2ufr —awy
Rp= o ¢ (1)

ahol f4 és fp a flip-flop két bemens jelének frek-
venciaja, Aw a flip-flop erdsités-savszélesség szor-
zata és fg a metastabil dllapot megsziinésére en-
gedélyezett idS. (1)-bdl nyilvanvald, hogy a hiba-
arany csokkenthetd gyorsabb flip-flop hasznila-
taval és/vagy t; novelésével.

Az alabbiakban rimutatunk, hogy vannakolyan,

a metastabil viselkedést befolyasold tényezlk is,
amelyek (1)-ben nem. szerepelnek.

2. A flip-flop jellemzése

Legyen a 3. abran lathaté flip-flop @ kimenete 1
allapotban és adjunk az R bemenetre 7'; szélességii
pulzust. @ 1-ben fog maradni, vagy 0-ba valt attol
fiigg6en, hogy a pulzus milyen hosszd. A 4a.
abra mutatja a 7 beallasi id6 és T'; osszefiiggését.
Ebbé6l a diagrambél kiindulva rajzolhatunk egy
mésikat, amely alkalmasabb flip-flopok 6sszeha-
sonlitasara (4b. abra). AT; egy 7';* koriil elhe-
lyezked6 idSintervallum hosszat jeloli. Ha a be-
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3. dbra. A flip-flop felépitése
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4. abra. A bedlldsi idé a billent8 pulzus szélességének
fiiggvényében

meneti pulzus szélessége ebbe az intervallumba
esik, akkor a bedlldsi id§ a fiigg6leges tengelyrdl
leolvashat6 értékkel megegyezik, vagy nagyobb
annal. Két flip-flop koziil az a jobb, amelynek a
gorbéje alacsonyabban helyezkedik el: Ugyan-
akkora T értéket csak kisebb 1ntervallumban lép
tdl a bedlldsi idé.

3. A flip-flop miikidését befolyasolé tényezik

Tegyiik fel, hogy T =T7, tehat az dramkor végte-
len hosszi ideig metastabil sllapotban marad. Ez
azt jelenti, hogy a bemeneti pulzus megsziinése
utén Uq=Ug =U=. U= értéke az &ramkorre
jellemzd Valtoztassuk meg most T's-t: Ty =T 4+ At.
A bemeneti pulzus megszilinésének pillanatdban
Ue=U=-A4U, és Ug=U=+4U,, tehat AU=
AU+ AU, differencislis jel jon létre.
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5. dbra. A médositott flip-flop

A flip-flop viselkedését két tényezd hatdrozza
meg:
1. Egy adott At &ltal létrehozott AU nagysdga.

2. Egy adott kezdeti AU hatésdra létrejovd bil-
lenés sebessége. (1) csak ennek az utébbi té-
nyezének a hatdsit veszi figyelembe. Gyors
flip-flop létrehozésa mellett az is cél, hogy kis
At nagy AU-t okozzon. Ehhez a kisvetkezkre
van sziikség:

a) A bekapesolé tranzisztor (T'g) legyen széles,
hogy nagy 4ramot hozzon létre. Minél na-
gyobb ez az dram, annil nagyobb lesz AU,.

b) U= legyen a T,—T, inverter transzfer ka-
rakterisztika]anak legmeredekebb szaka-
szan, hogy AU, a lehets legnagyobb legyen.
Ezt Ggy erhet]uk el pl. hogy két tovabbi
tranzisztort (I, és T az 5. dbrin) alkal-
mazunk. Mig T’y Ug-t csokkenti, 7', ugyan-
akkor Ug-t néveli, ezaltal U_ nd

4. Szamitégépes szimuliciés eredmények

A szimuldci6t az ANAL—20 4ramkoranalizis-
program segitségével végeztem el. A 6. dbran 14t-
haté ,,a’” jeld gorbe a 3. abra aramkorét jellemzi, az
1. tablazatban feltiintetett paraméterértékek mel-
lett. A ,,normdlis” atbillenés (amikor a bemeneti
pulzus megfeleloen hosszd volt) 5ns alatt jatszé- -
dott le. A terhels kapacités a @ és @ kimeneteken
egyardnt 0,056 pF volt.

T &
[ns]
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6. dbra. A kétféle flip-flop dsszehasonlitdsa
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1. tablazat

T, T, Ty T,
14/6 14/6

Tl T2
W/L 14/6 14/6 8/8  8/8

Kovetkez§ 1épésként T',-et és Tg-at (W/L=6/6)
kapesoljuk az aramkorhoz. Ezaltal a normalis
atbillenési id8 3,2 ns-ra csékkent. Annak érde-
kében, hogy U= hatdsira ramutassunk, az dram-
kort szandékosan lelassitottuk T, és T, 30/6-ra
val6 megnovelésével. Tgy a normahs atb111enes1
idé visszadllt Bns-ra. Erre azért volt sziilkség,
hogy meggy6zziik az olvasét: Nem arrél van szo,
hogy egyszerfien egy gyorsabb aramkort hason-
litunk Ossze egy lassibbal. A 6. dbran a ,b”

jelti gorbe jellemzi ezt az dramkort. AT; lecssk-
kent, pl. 7'=10 ns-nal 220 ps-r6l 100 ps-ra, annak
ellenere, hogy T, és T, nivelésével lecsokkentettik
Aw-t!

Koszonetnyilvanitas

A szerzd koszonetét fejezi ki Mihaly Zsigmondnak
az itt leirtakrdl folytatott hasznos beszélgetése-
kért. :
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[11 D. J. Kinniment, J. V. Woods: Synchronizing and
arbitration circuits in digital systems’, Proc. Inst.
Elec. Eng., England, Vol 123, Oct. 1976.



