32304

T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CMOS R-S FLIP-FLOP LARDA ARA-KARARLILIK
DURUM ANALIZI

DOKTORA TEZi

Nafiz UNLU

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Ergir TOTUNCUOGLU

Mays - 1995



ONSOZ

Bu galismada CMOS RS Flip-Flop larda Ara-Kararlilik Analizi yapilmistir.
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Bu tezde CMOS RS FF’larda ana-kararhihik analizi osilasyonlu ara-kararlilik ve
osilasyonsuz ara-kararlilik frekansimn analitik formiilleri ¢ikanlarak sunulmugtur.
CMOS RS flip-flop’lanin ara-kararlilik durumunda osilasyon frekansinin deneysel
sonuglarla da aym1 oldugu gézlenmistir.
CMOS flip-flop’un performansi ve T, o , G parametrelerinin etkileri birinci seviye

transistér modeli kullamlarak SPICE simiilasyonu ile de dogrulanmustir.

ABSTRACT

“An Analysis Of Metastable State in CMOS R-S Flip-Flops”
In this thesis an analysis of Metastable operation in CMOS RS Flip-Flops is presented,
Analytical formulas for the frequency of the oscillatory metastable and non-oscillatory
metastable operation are derived.
Correctness of the frequency of oscillation prediction in metastable state was confirmed
by experimental observation of CMOS RS Flip-Flops.
The parameters ( T, ®o and G) performance of CMOS flip-flop is also approved by
SPICE SIMULATION using level 1 of transistor models.
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I- GIRIiS
1.1 D Flip-Flop

Sekil 1.1.1 ¢ de blok semas: verilen D Flip-Flop, saat girigindeki
darbenin yiikselen veya diigen kenan ile Zkenm tetiklemesi) veya 1
seviyesine gegmesiyle (seviye tetiklemesi) D girisindeki veriyi tutar ve
¢ikisa aktanr. Yikselen kenar ile tetiklenen bir flip-flop igin, bu islemin
zaman diyagranu Sekil-1.1.2 ‘de verilmigtir.

VERI CIKIS

SAAT g T o
cl Q ___ CIKIS

Sekii-1.1.1 Flip-flop ‘un blok semasi
Burada ;

tsu= Yerlegme Zamam 2 Flip-flop’un D ginginde, verinin kararli bir mantk
seviyeye gegmesi ile saat isaretinin olugmasi, arasindaki gerekli minimum
stire. Hizl Flip-flop’ larda bu siire kisadir.



VERMSU th \\\\
SAAT (Cl) / \

CIKIS (Q) | %

tep

[ORRNE AP

Sekil-1.1.2: Flip-flop galigmasinin, zaman diyagrami

t, = Tutma siiresi = Saat igareti olugtuktan sonra , flip-flop’ un D
girisindeki verinin aym mantik seviyeyi korumast igin gerekli minumum
siire.

tpp = Yayillim Gecikmesi = Saat igaretinin olugmas ile D girisindeki verinin
Q gkiginda goziikmesi , arasindaki gegen siire. Bazi kaynaklarda bu siire
tco (Clock to Output Time) olarak verilir.

1.2 Ara-kararliik (Metastability)

Bir Flip-flop icin izin verilmesi gerekli olan yerlesme ve tutma siireleri,
yeterinden kisa olursa, flip-flop' un gikisi disiik bir olasihikla, $ekil-1.2.1'
deki zaman diyagraminda goriildiigi gibi, ara-karath durum (Metastable
Region) (tamumsiz bolge) denilen tgiincii bir duruma giderf GOGUSGEREN
U. 1989].
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Sekil-1.2.1; Flip-flop ¢ikigimin ara kararli duruma takilmasi

Flip-flop ¢ikisinin ara-kararh bolgeye takilmasinin iki nedeni vardr:

1) Flip-flop' un D girgindeki verinin kararli bir manuk seviyeye
gegmesinden sonra, sy stiresinden daha kisa bir siire iginde saat isaretinin
gelmesi

2) Saat isareti olugtuktan sonra t, siiresinden daha kisa bir siire iginde
verinin mantik seviyesinin degismesi

Flip-flop' un ¢ikast t,, siiresi iginde gitmesi gereken mantik duruma gider.
Ara-kararlilik agisindan 6nemli olan, flip-flop'un ne kadar siklikla ara-
kararlh duruma takilacagy ve bu ara-kararh durumda ne kadar siire
kalacagidir.Buradaki iki kavram sirastyla MTBF ve t,;, olarak bilinir.

MTBF (Mean Time Between Failures) : Hatalann olugma araligi (sn)

tun (Metastable Hold Time) : Ara-kararli durumda kalma siiresi

1.3 Ara-kararlibk durumunun neden oldu@u hatalar

Ara-kararli duruma takilan flip-flopun, kendi bagma bu durumdan
kurtuldugu bilindigine gére, "Ara-kararlilik nasil sistemi ¢itkmaza sokar? "
seklinde bir soru aklimiza gelebilir.Bu olay , Sekil-1.3.1.'de verilen sistemde
kolayca gorilebilir.Senkronizasyon igin kullanilan flip-fliop' un ¢ikiginda
olugacak ara-kararlh durum, VEYA kapisimin girisinde mantik-1 olarak



algilanp bir kesmeye neden olabilir.Bu arada, Oncelik-Kodlayici(Priority
Encoder) da flip-flop'un gikigindaki ara-kararli durumu mantik-0 olarak
algilayip, hatali bir kesme vektorii iretebilir.

Ara-kararlh durumun farkli kapilar tarafindan, farkli mantik seviyede
algilanmasindan dogan bu hata, biiyiik sistem hatalarina yol agabilir.

Diger >
Kesmeler > ‘
Asenkron Islemcinin
Kesme
Kesme
[ D Q Girigine
FF1
. . .. . Kesme
Sistem Saati | Oncelik | Vektorii
Kodlayici

Sekil-1.3.1 : Ara-kararliliin bir hataya neden olabilecegi sistem 6rnegi
1.4 Ara-Kararliigin Degerlendirilmesi

Flip-flop'un gikigtnin ara-kararh bolgede kalma sayisi, flip-flop'a gelen saat
isareti sayistyla kargilagunldiginda son derece kiigiiktiir. Aynica, ara-kararh
bolgede kalma siiresi degiskendir ve kullamlan flip-flop'un teknolojisine
gore de degigir. Flip-flop'un yayilm gecikmesi, data sheet ile verilen
degerden daha uzun olamaz. Sisemin garantili galigmas igin veriyi almadan
(kullanmadan) énce en az tpp veya tCQ ile belirtilen yayihm gecikme
siiresi kadar beklenilmelidir. Sistem ve veri frekanslannin, hatalann olugma
araliginin ve ara-kararli durumda kalmasiiresinin bilinmesiyle, hangi aileden
flip-flop kullamlacagmna ve veriyi kullanmadan once ne kadar siire
beklenmesi gerektiginde akilc bir gekilde karar verilebilir.

Geleneksel test cihazlari, ara-kararli durumda kalma sayis1 ve siiresini
olgmek igin tasarlanmamugtir. Bu degerlerin Olgiilmesi igin ozel test
devreleri  gereklidir.  Sekil-1.4.1'de  ara-kararhhgin  olgiilmesinde
kullamlabilecek test devresinin blok gemas1 verilmigtir.



Gergek ortamda giiriiltilerin de olabilecegi diisiinilerek, veri, bir giiriilti
ckleme devresinden gegirilip, test edilecek flip-flop'un D girigine gelir. Flip-
flop'un saat girigine sistem saati, Q cikigina Vi ve V., karsilasunicilan
baglanr,

Test
Girillti >
Ekleme Edilecek
Devresi , Vrin_ - -
Veri__ ' . 1D 1
Girisi HID [T Vi Q D t
l | kars. | [—PC —pCt
I [ -
} | MTBF
I ,
! ! SAYICIS]
| i V D'
| | IL 1D Q
SCLK —————PCl1
| : Kars. —bC1
l !

SCLK+ At {>.,-J

VERL ———— g, i
A
SCLK 4|
! !
I‘ \ i
SCLK+ At . l — _!
At At

Sekil-1.4.1: Ara-kararlihik test devresi

Eger flip-flop ara-kararh duruma girmigse, kargilastincilanin gikiglan
farkl: mantik seviylere gider ve bu farklt seviyeler, sistem saatinden At siire
sonra gelen bir isaretle iki kaydedici tarafindan tutulur. Kaydedicilerin
ctkisgindaki AYRICALIKLI-VEYA (XOR) kapisi, girigindeki farkli mantik
seviyelere karsgihk ¢ikisinda mantik-1 seviye iiretir. Ara-kararli duruma
girilmesi halinde mantik-1 seviye veren bu XOR kapisim ¢ikig, sistem
saatinden At siire sonra gelen igareti iiretir. Ara-kararh duruma
girilmediginde, karsilagtinclann  gkiglan  aym mantk seviyede,
¢tkiglarindaki iki kaydedici de aymi mantik seviyede, XOR kapisinin gikigt
mantik-0 seviyede olacak, kapmn gkigindaki Aflip-flop konumu
degistirmeyecek ve MTBF sayicist saymayacakiir.
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Sekil-1.4.2: AS, ALS, LS ailelerinin ara kararlilik karakteristikleri

Hatalanin olugma aralifiun (MTBF) belirlenmesi igin, test edilen
siire, MTBF sayicisinin igerigine boliiniir.

MTBF = Siire (s) / lata Sayisi

Ara kararli bolgede kalma siiresi farkli oldugundan, test gecikme siiresi olan
At test gecikme siireleri igin olugan hata sayist yan logaritmik bir kagida
gizilir. Sekil-1.4.2'de Texas Instruments firmasimn ALS, AS, LS manuk
ailelerine ait flip-flop'larin ara-kararhlik karakteristikleri verilmistir. Sekil-
1.4.2'de verilen test igin sistem frekansi fox=1MHz ve 10MHZ, veri
frekans1 f3512=500kHz'dir. Diyagramdan, AS, ALS, LS ailelerine ait flip-

flop'lar igin, herhangi bir At test siiresi gegtikten sonra ara-kararlt bolgede
bulunma sayist kolayhikla goriilebilir. Yaptlan deneyler sonucunda, artan
sistem ve veri frekans: ile ara-kararli bolgede bulunma sayisimn arttif
gozlenmistir ve (1) esitligi tretilmistir.

"M%EE = £, xf,, xClxelT> (1)
veya,
o(C2%0
MTBF =
fork X faaa X Cl

Cl ve C2 iirline ait ara-kararhlik karakteristifinin sabitleridir ve deneyler
sonucunda bulunur. Tablo-1.4.1 ‘de, Texas Instrument firmasinin LS, ALS,



AS, HC, AC ailelerine ait flip-flop’larnin ara-kararlilik karekteristigini
belirleyen C1 ve C2 sabitleri verilmisgtir.

CL(8) C, (ns™)
SN74LS 306 0.78
SN74ALS 2. 49 1.151
SN74AS 1.53 2.92
SN74HC 2.19*10°® 0.161
7T4AC 2.13*10° 2.95

Tablo-1.4.1: Ara-karahlik karakteristiginin C, ve C;
sabitleri

1.5 Giivenilir bir sistem icin MTBF ve AT ‘nin Hesaplanmas:

Senkron devrelerde ara-kararh duruma takilmay: 6nleyecek bir yol
yoktur. Fakat flip-flop’ un gikisim test etme siiresi A t uzatilarak sistem
giivenilirligi artinlabilir.Bu siire gok bityiitiiliirse, sistemin mz diisiip, geg
cevap verecektir. Kabul edilebilecek belirli bir hata olugma arahi (MTBF) -
degeri igin, A t test siiresinin hesabi asagidaki dmekte agiklanmigtir.

Sekil-1.5.1 ‘de verilen sistem icin, ara-kararh bolgede kalma araligy 100
yildan bityiik olmasi ve ALS mantik ailesinin kullaniimas: istentyor. Sistem
saat frekans1 10mhz, dis bellek ile iletisim frekansi 100khz ‘dir. Degerlerin

e L it adadeide bbbttt |

(1)i{formiillinde yerine konmasiyla; .

ic <‘—-’\ CPU <L|—|_l-—,-] Nl DI§
BELLEK —/ /| BELLEK




Sekil-1.5.1 Giivenilir bir sitem igin A t hesab

2311

100yl =32X10° s =
yl =32 X10% s =0 e 10MHz.2.49

At=43ns

bulunur. Sonug olarak, dig bellek ALS tiirii bir flip-flop ile senkronize
edilirse ve sistem isaretinin yiikselen kenanndan 43 ns sonra okunursa,
sistem 100 yilda bir hatali duruma gider.

1.6 Ara-kararlihig sabit tutulmus Tiimdevre Flip-Flop’ lar

Bir flip-flop ‘un ara-kararli bolgeye girmesi 6nlenemez, fakat ara-kararh
bolgede iken flip-flop’ un okunmasi 6nlenebilir. Bu amagla gekil-1.6.1.a
‘da goriildiigii gibi, birinci flip-flop’ un gikisi ikinci flip-flop” un D girisine
baglamir. Ikinci flip-flop’ un saat igaretinin, birinci flip-flop’ un saat
isaretinden belirli bir gecikmeden

Veri D
Girisi ——D1 Veri
a) Ql P2 @y
Saati CLK2
Gecikme
Veri
b) Girisi — (P! Veri
D2
§ Qi @ g
Sistem LK1
Saati ¢ CLK2
Tek Kairmuk ‘AS3374°
|
Gecikme

Sekil-1.6.1: Birinci ¢ift dereceli senkronizasyon yontemi



sonra olugmasi igin saat hattina bir gecikme devresi konur. Bu ¢oziime, ¢ift
dereceli (Dual Rankling) senkronizasyon denir. Gecikme, birinci flip-
flop’un yayihm gecikmesi ve ara-kararli bolgede kalma siirelerinin
toplamindan biiyiik olursa, ikinci flip-flop’a saat isareti geldiginde, birinci
flip-flop’un ara-kararli durumda olmadigma emin olunabilir.  Texas
Instruments firmasimin, ara-kararilida dayamikli drinler grubundaki
74AS3374 turimiinde (Sekil-1.6.1.b) bu yolla ¢dziime gidilmistir. Bu tek
yonga ¢Oziim, tipik 15ns yayilim gecikmesi (ara-kararh durumda kalma
siresi dahil) sunarken, MTBF degerini ve sistem gitvenilirligini arttirip,
gii¢c harcamasim azaltmaktadir.

MTBF degerini arttirmamn diger bir yolu da , sekil-1.6.2°de goriildigii
gibi, birinci flip-flop’un ¢ikigina, saat igaretinin bir sonraki kenaniyla
tetiklenen ikinci flip-flop’u baglamaktir. Saat igaretinin kenarlan arasindaki
gegen siire, birinci

CLK

Sekil-1.6.2: Cift dereceli senkronizasyon yontemi

flip-flop’un ara-kararli bolgeden gikmasi igin gerekli bekleme siiresidir.
Texas Instruments firmasimn 74AS4374 iiriiniinde kullamlan bu ¢6ziim,
tasarimciya kendi uygulamasi igin gecikme siiresini ayarlama olana;
sunmaktadir.

Tablo-1.6.1 den gorildiigi gibi, Texas Instrument firmasinca As
ailesinde iiretilen Meta-Flops’ lar (Texas Instruments firmasimin Ara-
Kararliliga dayamkh flip-flop’lan.(TI'nin tescilli ismi) gelecekte AC
ailesinde de tiretilecektir.



URUN OZELLIK

AS3074(AC11480) Ara-kararhiliga dayamkli, D tipi, Silme ve yazma
girisleri olan 2 flip-flop

AC11476 Ara-kararhihga dayamkli, D tipi, Yazma girigi olan 8
flip-flop (20 bacak)

AS3374(AC11477) Ara-kararhilifa dayamkls, D tipi, 3-durum ¢ikaglt 8
flip-flop.

AC11482 Ara-kararliliga dayanikl, D tipi, 3-durum ¢ikagli 9-bit
flip-flop

AS4374A(AC11478) Ara-kararlilifa dayamikli, D tipi, 3-durum ¢ikigh 8
flip-flop

AC11483 Ara-kararlihga dayanikli, Yazma ve Silme girighi 8-

bit’lik ortak Yol Arabaglagim devresi.

Tablo-1.6.1: Meta-Flops’ lar

10




II- SEVIYE TETIKLEMELI NOR RS FLIP-FLOP

S Q R

T2

Sekil 2.1 :Diiglincel NOR gegitli ve gecikme 6geli SR flip-flop

Devrenin durum gegislerini agiklamak igin degigkenlerin dalga bigimleri sekil-2.2
‘de[Sankur B. ve IstefanopulosY. 1994] cizilmistir. Baglangi¢ durumu, dalga
bigimlerinden de gériildiigi gibi, Q, Q' = 0.1 olsun. Bu devreye 6nce S,R = 1,0 sonra
sirastyla S,R = 0,0 ve S,R = 0,1 uygulanmaktadir. Sekil-2.2 den izlenecegi gibi t,
aninda giri§ S,R = 1,0 yapildiginda Q' nun 0 durumuna gekilmesi igsel gecikmelerden
otiirii t;+1; amnda gergeklesir, bu anda Q' =0, R = 0 girdilerini alan NOR gegidinin Q
¢ikisida ancak t;+r; +1; amnda 1 durumuna gelebilmektedir.

;
:

§"-'1

A Q, : t H
:0 ' T]“‘Tz
: : — |
] >
i : >
t, t, =t f2

Sekil- 2.2 : NOR gegitli flip-flop devresinde S,R ve Q, Q' dalga bigimleri
i¢cin zamanlama sekli.
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Aym bigimde t, aninda uygulanan S,R = 0,1 girdisi ile bu flip-flop yeniden
“silmig”(Reset)durum getirilmek istenmekte,ancak Q' ve R girisi NOR gegidi
gecikmeden dolayr bu etkiyi ty+t, amnda alabilmekte, flip-flop’un kararli duruma
gelmesit igin t,+ty+r; amm beklemek gerekmektedir.

Flip-flop’un hem kararli hem de kararsiz ya da gegici durumlar bulunmakdatir.
Ornegin S,R = 1,0 olduktan sonra Q ve Q' = 0,1 sonra Q ve Q' = 0,0 kararsiz
durumlarina gegildigi daha sonra Q, Q' = 1,0 kararlh duruma ulagildigy kolayca
gozlenmektedir.Benzer bir gekilde S,R = 0,0 den sonra girdilerin S,R = 0,1 oldugunda
once yine kararsiz olan Q, Q' = 1,0 ve Q, Q' = 0,0 durumlarindan gegtikten sonra flip-
flop’un Q, Q' = 0,1 kararh duruma eristigi izlenmektedir.Ayrica S,R = 0,0 girdisinin
higbir degisiklie yol agmayan ve daha Once kazamlmig durumun korundugu bir
saklama durumu oldugu gériilmektedir.

En son S,R = 1,1 girdileri igin bir ¢eligki dogdugunu belirtelim.Aslinda S,R = 1,1
olduu zaman kararh durum olarak Q, Q' = 0,0 olugmaktadir,oysa bu ciktilar
birbirlerinin tiimleri olmaliydi.Diger yandan SR = 1,1 ve Q, Q' = 0,0 iken girdileri
S,R = 0,0 olarak degistirirsek gelecek iki kararli durumdan Q, Q' =1,0yadaQ, Q' =
0,1’den hangisine ulagilacags belirsizdir.Devrenin ulasacagi kararli durum ig
gecikmelere baglh olan bir yangin sonucunda belirlenir,bagka bir deyisle ¢iktist Q olan
NOR gegidinin i¢ gecikmesi kiigitkse 6nce daha Q 0 ‘dan 1’ e degigir ve boylece Q =
0 olarak kalir, degilse dnce Q' 0 ‘dan 1 ‘e degisir ve Q = 0 olarak kalir. Bu
belirsizliklerden dolayi, S,R = 1,1 defer katsimu uygulamalarda kaginilan bir
durumdur.

Yukarda irdelenen ardisil devre ‘temel modda’ galigmaktadir, giinkii sekil-2.2
‘den gorildugin gibi girdilerdeki bir degisikligin etkisi yerlesene kadar giris
degerlerinde yeni bir degisiklife izin verilmemektedir. Temel modda g¢alismanin
saglanabilmesi icin girig degerlerinden her birinin seviye degismeleri arasinda enaz (1,
+ 1,) kadar bir zaman arali§1 zorunludur.

Temel modda ¢aligmanin saglandify varsayimu ile herhangi bir t, aninda gimdiki
durum Q, olarak gosterilirse ve t, amnda uygulanan S ve R girdileri belirlendiginde,
daha sonraki bir t,., anindaki gelecek durum Q,+; Tablo 2.1 * te belirtildigi gibi olusur.
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Tablo-2.1: NOR gegitli SR flip-flop igin durum gegis cizelgesi

t, amndaki | tey amndaki | gindiki durum Gelecek durum SONUC
girdiler girdiler Q. Quni
S R S R
0 0 0 0 0 0 Q1 =Qu
saklama durumu
0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 Qu1=0
silme (reset)
0 0 0 1 1 0 durumu
0 0 1 0 0 1 Quy =1
Yazma (set) durumu
0 0 1 0 1 1
o 0 1 1 0 0 Belirsiz
0 0 1 1 1 1
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III- SEVIYE TETIKLEMELI NOR RS FLIP-FLOP ‘ DAN D FF ELDE
EDILMESI VE ARA-KARARLI DURUM

D
N\ :
c1 _/ 0
> “
——
' Sekil-3.1: SR den D FF elde edilmesi
Cl
; * ot
p [
L ot
ﬁ\ A i
S$=D.CI : -
] -t
A ";
R=D'.Cl
4 t
0
AR RSN SO S0 SO ... arakararh durum

to t

Sekil-3.2: D FF da dalga gekilleri
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Seviye tetiklemeli bir RS FF den D FF Sekil 3.1 de gériildiigii gibi iki tane (VE)
kapisi ve bir evirici kullanilarak elde edilebilir. Saat (Cl) girisi her iki kapty1 da aym
anda agtify halde D’ evirici den gegirilerek elde edildiginden A kadar gecikmistir.
Sonugta, saat tarafindan drneklenen S ve R arasinda 8 kadar kiigiik bir faz farka
meydana gelir (Sekil-3.2) .

S ve R ‘nin bu durumuna temel modda ¢alisan FF de miisaade edilmez. Burada D
igareti ve ssat tamamen bagimsizdir. Dolayisi ile hazirlama ve tutma siireleri (Setup ve
Hold time) istenilen sekilde gergeklesemez ve Sekil-3.2 deki dalga gekilleri meydana
gelerek ty dan baglayarak ara-kararli durum ortaya ¢ikar.
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IV- CMOS NOR RS FLIP-FLOP, ARA-KARALILIK DEVRESI VE
ESDEGER DEVRELERI

4.1 CMOS NOR RS FF ‘in I¢ Yapisi

Ol
0
Q
R 0
Sekil-4.1.a: NOR CMOS flip-flop
/I\ +Vyq
V) V(R)
G l—_ ___l 0
w | P> —& 1w
=l
=l
M3 I—)— -—(—l M?
—
n 1 | :15
= I\ |
A G
Sivi vl

Ve Ve

Sekil-4.1.b: NOR RS CMOS flip-flop i¢ yapist

Capraz bagh iki NOR kapisindan olugan CMOS RS flip-flop ve i¢ yapist
sekil-4.1 ' de verilmigtir. Burada devre simetrik ve M1, M2, M5, M6
NMOS ve M3, M4, M7, M8 PMOS transistorlardir. Sekil-3.2' de goriilen
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ara-kararlilik durumunun meydana gelmesi igin, R ve S flip-flop giriglerinin
her ikisininde aym gekilde gosterildigi gibi kiigiik bir 8 zaman fark: ile 1
den 0 ' a inmesini saglamak gerekir.Bu ise Sekil-4.2” de yeniden ¢izilmistir.

Sekil-4.2 : Flip-flop Giris Isaretleri

Sekil-4.1.6 ' daki girig gerilimleri Sekil-4.2 de oldugu gibi 1=5° da ve doyma
bolgelerinde galisirken M1 transistorii kesimde ve M4 transistorii direng
bolgelerindedir. Bu durumda Sekil-4.1.6 “nin sol tarafi Sekil 4.3 dc yeniden
¢izilmigtir.

S I—A vad
‘ +
—[:'_9"‘ Vds4
M4j -

i 4
+
M3 9_1_3 Vds3
5B - =0
Ny —>
0
H¥2  v@-=-vm
M2 -|K—~ ¥

m Vds2

Sekil-4.3: Sekil 4.1.b nin sol tarafinin yeniden ¢izimi

Sekil-4.4 den goriildigi Vo gerilimi baglangig fazinda Vg ’ya esit alarak
Vi ara-kararliik gerilimine kadar nonlineer gekilde artar. Buna baglangi¢

17



ara-kararlihik durumunun meydana gelmesi igin, R ve S flip-flop giriglerinin
her ikisininde aym gekilde gosterildigi gibi kiigiik bir 8 zaman farki ile 1
den 0 ' a inmesini saglamak gerekir.Bu ise Sekil-4.2” de yeniden ¢izilmigtir.

Vi

Ve | Vs

A 4

Sekil-4.2 : Flip-flop Girig Isaretleri

Sekil-4.1.6 ' daki giris gerilimleri Sekil-4.2 de oldugu gibi ©=5° da ve doyma
bolgelerinde galigirken M1 transistorii kesimde ve M4 transistorii direng
bolgelerindedir. Bu durumda Sekil-4.1.6 “nin sol tarafi $ekil 4.3 de yeniden

cizilmigtir.
L]

'__
|.}_
M4 -
o
‘_é_"

M3 Vds3
- B3 =0
J —>
0
H¥v2  vQ=vm
M2 | |Kk— 7

I_LJ Vds2

Sekil-4.3: Sekil 4.1.b nin sol tarafimn yeniden ¢izimi

Sekil-4.4 den gorildigi Vo gerilimi baglangig fazinda Vq ’ya esit alarak
V,, ara-kararhilik gerilimine kadar nonlineer sekilde artar. Buna baglangi¢
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S4,B3 +Vdd

Rinos

G3 Cﬁg S3,D4

vo+ ) .

: Bob3™* Vs L G . D
as* Vs A 863 ——=Cua l
Ds; ' ] = Cus

G, D ' Vo=Vo. ]- 8n t
gm2 * Vg2 d

A ' | $2B2G,S1,B1 '

Sekil-4.5: Lineer galigma bolgesinde Sekil 4.3’deki devrenin kiigiik isaret eydegeri.

Sekil-4.5’de Rpos ihmal edilrse Vig= 0 alinip gups * Vies = 0 olur ve +Vyq
degisken igaretler igin toprak potansiyelinde oldugundan

Em =™ gm2+gm3 2 g = s Cds=Cds2+Cds3
£ds2 + £4s3
elde edilir.
Devrede kapasiteler ihmal edildiginde kazang;
1

G=-gn.7a=-(@m2*8m3). ———— dir.
Zds2 T Bas3
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§4,B3 +Vdd

G3 Cﬁs $3,D4
1l [
V“ Beob3* Vi G - 7 D
D ] ] T I Cas

G, D
Cyz]_gmz*vssz@b Bde Cdsz‘L | | S |
L

1 s2B2G,S1,B1

Sekil-4.5: Lineer ¢aligma bolgesinde Sekil 4.3°deki devrenin kiigiik isaret esdegeri.

Sekil-4.5’de Ryos ihmal edilrse Vig= 0 alinip gups * Viss = 0 olur ve +Vyq
degisken igaretler igin toprak potansiyelinde oldugundan

Bm = Zm2 T gm3 : 1q= »  Cas=Cyt+Cag
8as2 + as3
elde edilir.
Devrede kapasiteler ihmal edildiginde kazang;
1

G=-gn.14=-(Em+gm). — di.
8as2 + 8ds3
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Agt igin;

—Zarctg—-ai -2wr=-27
0

@
—arclg——@T =—7x
o,

o

0]
( arctg;o- +tot=mx) “)

Modiil igin;

1
2 2 —
G .o} ———=1
®° + @,

G0 =0 + &

2 2 2 _ 2
G.o,—-w,=w
G'o} - 0, =@’
(G’ -V, =0a’
w,, =G ~1 o,

jo ekseni iizerinde iki kutup vardir bunlar;

w,=+JG -1l.0,
w,=-G -1,

1
ayrea @, =5~ oldufundan ;

, 2
Osilasyon frekanst (o = +JG* - Lo, = (;; C'l ) (5)

Osilasyon frekansimin (5) 'deki ifadesini (4) 'de yerine koyarak

osilasyon kogulu ;  arct\|G* -1+JG -l.o,. =17

( VG*-l.o,.t=n-arctVG*-1) 6)

Osilasyon olmasi i¢in w,,7, G (6) ifadesindeki gibi birbirine uygun degerler
almahidir. 74C02 CMOS NOR entegre devresi ile 6lgmede V,,, = 5V 'da bir kap
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Agt iging

—2arctg£— 2t=-27
mO

@
—arclg~——ot =-7x

0

( arctgfo— +ot=7) 4)

Modiil igin;

jo ekseni tizerinde iki kutup vardir bunlar;

_ 2
o, =+vG" -l.0,

w,=—JG -l o,

1
ayrica @, =—= oldufundan ;

RC
, 2
Osilasyon frekanst (0 = +JG* - Lo, = i C- 1 ) (5)

Osilasyon frekansmnm (5) 'deki ifadesini (4) 'de yerine koyarak

osilasybn kosulu; arctNG* -1+JG* ~l.w,. t=7

( VG*-lo,.1=n-arctVG* -1) 6)

Osilasyon olmasi igin @,,r, G (6) ifadesindeki gibi birbirine uygun degerler
almahidir. 74C02 CMOS NOR entegre devresi ile dlgmede 7, = 5V 'da bir kap
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Tablo-5.1: 74C02 Kapis: Ile Olgme Sonuglar:

Darbe Frekans: : 50 KHz 74C02 CMOS/NOR
Besleme Gerilimi  Pulse Yukselme zamam  Gecikme
3.1 Volt 3.1V 28.8 ns 8 ns
4 Volt 4V 32 ns 10ns
5 Volt 5V 33.6ns 14ns
6 Volt 6V 36.8ns 19.5ns
7 Volt 7V 40.8ns 20.5ns
8 Volt 8V 61.6ns 20.5ns
9 Voit 2V 69.6ns 23ns
10 Voit 10V 72.4ns 32ns
11 Volt 11V 76ns - 32ns
12 Volt 12V 72.8ns 32ns
13 Volt 13v 79.2ns 34ns
14 Volt 14V 80.8ns 37ns
15 Volt 15V 87.6ns 41ns
T .
600 - . » T T
500 4
400 }
)
300 H

200 - 4\

100 F
@, = 0,0275.10°

...........

S
-
~.
~~~~~
- S
- -
=

-
-
..
_____
-

----------
..............................................

Sekil-5.1.1:Osilasyon yer Egrileri



0 200 400 600 800 . 1000 nsn t

Sekil-3.2: Bir kolu 3 adet 74C02 CMOS NOR ile gergeklestirilen RS FI da ortaya
¢tkan osilasyonun Osilaskopta goriinsi. Osilasyon frekanst =781 MHz
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Vus Vas
VR s 3
| T1 1= ] T
2 2 .
IP-o'2 I-ore I Drsm
[5) ) D L) [
T 3 J L: 17 | z—] ¥ia
W SR [ flg 121 |
Vgs Vs Vgs
‘ 1213 |%" t:n Ié‘] tzzx
VS o~ l » DYSL4 ”}1,1’1519 ![!1_,;‘521
B B I® >) T (3]
Tqe T1S 140 Tie T43 v22
L g 1€ g L6 "l ] L g g

)

ova

-

Sekil-5.3: Her bir kolda 3 adet 74C02 CMOS NOR RS FF dan
olugan Test Modeli

Sekillerden de goriilecegi gibi sekil-5.3 ‘de kurulan model iizerinde
yapilan lgmelerden alinan sonuglar ($ekil-5.2 ve Tablo-5.1) , PSPICE

ctktilan (Sekil-5.4, Sekil5.5, Sekil-5.6) ile analitik sonuglar, brirbirini
dogrulamaktadur.
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VI - OSILASYONSUZ ARA-KARARLILIK DURUMUN ANALIZI VE “degisim
stresinin’” KISALTILMASI

Yukanidaki sekilde S doneminde D, ve D, diigiimleri igin diigiim denklemleri
yazilip bunlar birlestirilirse [Kacprzak T. 1988]
RC* , .RC 1 1

+2 st ——e =0

e I M7

i 1 S
G’a)’osz+2G2w s+—G—2—e2 D
0

S’ +2o5+ 0} -GPwl.e > =0

Sekil-5.1 deki devrenin ¢6ziim esitliginin karekteristik fonksiyonu olan
(s+w,) -G’wl.e® =0 @)

elde edilir.

Bu ise (2) numarali agik gevrim kazancin 1 'e esit yazilmasi (v, =v,)

yapmakta yani gevre kapatilmakta ve sagdaki 1 'in sola gecirilmesiyle elde édilen
denklemin aymdr.

Ek 1 'de verildigi gibi sistem fonksiyonu karekteristik fonksiyonun tersi olup sisteme

bir (§) fonksiyonu uygulanmasi halinde zorlanms ¢dziimii (impulse cevabim) verir.

Baglangi¢ fazzm non-lineer olarak tamamlayan devre bunun sonunda t; amndan
itibaren (Sekil-4.4) V, =sabit ara kararhlhik gerilimi ile [Kacprzak T. 1987]
kutuplanmig bir lineer devre gibi davramr. Bunun esdegeri Sekil-4.5 deki gibi
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basitlestrilmis ve osilasyon frekans: ile osilasyon kosulu Sekil-5.1 yardimu ile

bulunmugtur.

Tam bu noktada (t; amnda) osilasyonsuz devrede , V; veya V, olarak bir giiriiltii
geriliminin () fonksiyonu geklinde belirmesi halinde Vo veya V, , sistem
fonksiyonunun (t) doniisigii seklinde degisecek ve bu gerilimleri lojik 0 veya lojik 1 'e
tastyacaktir.(Devre gikiglan saturasyon ve kesime yaklagimda devre non-lineer olarak
calisir ve model gegerliligini yitirir.Dolayisiyla ¢oziim degisim fazi "resolving phase”
'nin baglangiginda dogrudur ve gidis igin bir fikir verir. (6) 'deki osilasyon kosulu
gerceklesmigse giiriiltii olmasa dahi bu gegiy siniizoidal osilasyonlar gostererek olur.

Osilasyonlar degisim faz1 "resolving phase" da istenmediginden osilasyon gartinin
gergeklenmesi istenmez. Bunun yamnda , elektronik giiriiltii mutlaka sistemde ortaya
¢ikacagindan bunun neden oldugu lojik 1 ve lojik 0 ' a gegisin ¢ok hizli olmasi , yani
degisim fazi “resolving phase” nin kisa olmasi istenir.Ciinkii bu MTBF 'yi bilyitir,

sistemi giivenilir hale getirir.

Bunun kosulu sistem fonksiyonun kutuplannin yani karekterisitik fonksiyon
sifilanmn s diizleminde o ekseni iizerinde olmasidir. (7) 'deki karekteristik

denklemden; © ekseni iizerinde iki sifir bulunmast igin

(s+w,) -Gale™ =0

A j(D

S2= 03 S1 = 01

, x X -
e'=1+x+—+=+--{x|<1l igin
2t 3!

x = -201 olup pratikte bu kosulu saglar.
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(s+@,) -Gal(1-257)=0

s+ 250, + &, - G@, + 251G’ &} = 0

s’ +5Qw, +21G’0} )+ w;(1-G*) =0

s gok biiyiikse (s’) 'nin yaninda (s) li terim ihmal edilebilir. Denklem;

s +0l(1-G*)=0  olur,

1 1
(s—o)s—0o,) (s+ coo)2 — G’a)z_e“zﬂ

0,=vG -1l o,

0,=-vG -l.a,

(F(s).e" nin (F(s).e" nin

st

_ 8 =0, deki.rezidii) L5= o, deki.rezidii)

[F(s).e"|=

e
(s—o)s~0,) (s— o) (s—0,)

(F(s).e™ nin

oy

s = o' deki.rezidii) = [F (s).e"](s ~o) = ae -
(F(s).e"'nin
s = 0,"deki.rezidii) = [ F (s).¢*](s — o, )IM. = o_e_ -
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L'[F(s)] = f(t) = Rezidiilerin.toplamw= (e™ —e%)

, — a

(eﬁ,’fim.J VG T a )

—¢€

1
) =————
F 2VG' - 1.m,
1.
1) = —F=———=—sinhvG' -1 @ -t
f( ) 2‘/5-:—_—1.(0“ S1 f)

f(t) 'nin daha dik yikselip kisa zamanda c¢ikisi doymaya gotiirebilmesi igin

eksponansiyel terimler daha hizli degismeli yani |o,[ ve.

o,| 've alabilecegi en biiyiik
degerler verilmelidir.Bu durumda , G ve o, osilasyon sartim saglamayvacak sekilde

miimkiin oldugu kadar bilyiik yapiimalidir.

ft)
4
a X
3 g /
", ed:‘ eo" //
" e
a

2 a. /( sinhVG* ~1-w, ¢
1_('2 el -2
w1 B o< =G ve (0, ne kadar bityiikse
e - hd . .
;(:) - 2 2 bu egri daha ¢abuk yiikselir.
- AL B Beeg..... {« IS

. o a

10
o~ °
o
= ”/0’
T
°/
“~e10 7 —a10 210 ' 0 10 ' 10 ' e 1

sn

Sekil-6.1: G=2.785 ve w,= 0.00187.10" i¢in f(t), degisimi

L2
2



VII- OSILASYONSUZ VE KISA BIR ARA-KARARLILIK DEGISIM
SURESI ICIN TRANSISTORUN FIZIKSEL PARAMETRELERININ
SECIMI

Sekil4.5 deki esdeger devreden tek bir kapi igin;

G=-8uta =~ @mz*8m)
8as2 T 8ds3

bulunmustur. Buradan fiziksel iiretim parametrelerine gegerek;

K 2K
G=~(V2 ZW" \/};'J’V 2 pm).}”llmlilpllwl

bulunur.

G=~(‘/%\/|ITQ_|(‘/K;W,,+ K;,Wp)).l—‘—l. L

IDQ }7)+A'p

G='(EHM(JZ+E'J%))'|7;—Q_|' %llp

Burada L kanal uzunlugu W kanal genigligi A kanal uzunlugu
modiilasyon faktorii K' ise iiretim sabitidir.

/4

K=-—£=15 gibi belli bir oranda tutulursa 1/7, = @, = L nin
W, RC

maksimum yaplabilecegi referansinda gosterilmistir (Sekil-7.1).

Yukardaki G ifadesinde bu oran sabit olduguna gére W, maksimum ,

L minumum yapilarak G artinlabilir. Osilasyon sart1 bdylece bozulur.

G.®, degigim zaman sabiti ise daha biyutilerek degisim siiresi iyice

kisaltilmus olur.

33 :



r to, normalized resolving

L time constant
. well
2.5 }—
- o wel
win - well
20 - M_
}_ ransistors
aspect rato, K
b .7 ' i 1 1
[} 2 3 4 §

Sekil-7.1: K =W,/ W, oramina bagh olarak,
1/7, = @e= 1/RC * nin degigimi (Kacprzak T. 1987)

Wp
. [source | Lep
I |
DRAIN Ldp
GATE
Wn
DRAIN | Ldn
W/

NMOS | sourcH Lan
M2

Sekil-7.2: CMOS Eviricinin gériiniisii
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VIII- TARTISMA VE SONUCLAR

. Osilasyonlu Ara-kararlilik analizi s domeninde geri besleme sonucu
osilasyon kosulu yazilarak yapilmustir.

. Osilasyon kogulu analitik olarak elde edilmisgtir.

. Bu kosul, élgme ile dogrulanmistir.

. Osilasyonsuz ara-kararlilik yine s domeninde analiz edilmis ve kutuplarin
yeri uygun segilerek degisim siiresinin s kisaltilmasi igin gerekli kogul
cikartilmgtir.

. Osilasyonun kisa siirecek bir ara-kararlilik ‘degisim siiresi’ (resolving
time) i¢in bulunan kogullardan CMOS iiretim parametrelerine gegilerek
optimum tasannm yo6ntemi onerilmigtir.

. PSPICE simiilasyonu sonucu elde edilen dalga sekilleri ile osilasyon
kosulunun 1, o ve G parametreleri ile baglantisi ve ara-kararhilik
durumunun osilasyonsuz ve kisa siirede gegilmesi i¢in bulunan kogullarin

dogrulugu  gosterilmigtir.
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IX- OZET

Bu galismada CMOS RS "Flip-Flop" larda osilasyonlu ve osilasyonsuz ara-
kararlilik analizi yapilmus, osilasyon kosulu analitik olarak elde edilmig ve bu kosul
kurulan bir 6lgme, test devresiyle dogrulanmigtir. Bu sonuglardan hareket edilerek
optimum CMOS iiretim parametreleri ve tasarim yontemleri onerilmigtir. PSPICE
simiilasyonu ile de bu sonuglar gozlenmis ilgili dalga sekilleri ¢ikarilmus ve biitiin
sonuglarin dogru oldugu gosterilmistir.

SUMMARY:

In this work the oscillatory metastable and non-oscillatory metastable operation of
CMOS RS Flip-Flops have been analyzed, the condition for oscillation has been
derived analytically. This condition has been verified experimentally by
measurements on the test circuits. Optimum CMOS RS Flip-Flop fabrication
parameters have been obtained and a design method has been proposed. The analytical
results have also been verfied by using PSPICE simulations. It has been shown that the
experimental observations and PSPICE simulation results do agree with the analytical
results.
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XI- EKLER

2

A 121 +8%Y
dt dt

y = Y(t)cevap.. fonksiyonu

(45 +Bs+C) Y(s)= F(s)+y(0+)(As+B)+y' (0%).4

+Cy = f(t).siiriicii . fonksiyon

Doniigiik . denklem

Y(s)= —2—1——[F(s) +y(0+)(As +B)+)y (0+)A
As“ +Bs+C

Burada Y(s) = cevap donisuklugi yada ilgilenilen ¢ikis
bityiikligi
1

1 . . .
= ——z= —— _=§jstem fonksiyonu yani
Hs) D(s) As* +Bs+C yorty

karekteristik fonks.tersi

F(s)+y(0*)(A4s+ B)+y (07)4 = Uyarma fonksiyonu dur.

F(s)  N(s)_

F(65)= Doy + oy MM+ HLNGS)
gﬁs; 7,(s), gf; = %,(s), H(s). F(s) = Y.(s)

H(s).N(s)= 1, (s)

yukarnmn doniigigii;
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V() =y, () +), (1)
burada;

¥, (t) = zorlanmig ¢dziim yada ilk kosullan sifirken
bulunan ¢oziimdiir.

¥,(t) = kaynak fonksiyonu veya sifirken bulunan ¢ziim,

6z ¢ozimdiir. Sonug olarak yukardaki y(t) denkleminin sag
tarafi TAM COZUM 'diir.

f(®)= &t) impuls fonksiyonu ise F(s) = 1 olacagindan

Y (s)=H(s) olur.

¥,(t) = h(t) olur.

H(s) 'in ters laplace doniisiigii olan h(t), devrenin (veya
sistemin) impuls cevabt olur.
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EK 2 : PROGRAMLAR

* M-CMOS3

* Olgme degerleri f= 8mhz 1 = 75 ns Calisma voltaji = 5V

* CMOS NOR kaps ile gecikme veriliyor *

VDD 205V

VIN 1 0 DC 5V PULSE (5V 0 0 2NS 2NS 500ns 1000ns)

VB 10 0 DC 5V PULSE (5V 0 0 2NS 2NS 500ns 1000ns)

.MODEL PMOD PMOS (VTO=-2 KP=2E-4 CBD=5PF CBS=2PF RD=5 RS=2 RB=0
+ RG=0 RDS=1MEG CGSO=2PF CGDO=1PF CGBO=1PF)

.MODEL NMOD NMOS (VTO=2 KP=2.5E-4 CBD=5PF CBS=2PF RD=5 RS§=2
RB=0

+RG=0 RDS=1MEG CGSO=1PF CGDO=1PF CGBO=1PF)

** open loop **

M1 31 22PMOD L=1U W=5U

M2 54223 PMOD L=1U W=5U

M3 542 0 0 NMOD L=1U W=5U

M4 510 0NMOD L=1U W=5U

M56522PMOD L=1U W=5U
M6 7526 PMOD L=1U W=5U
M7 75 0 0 NMOD L=1U W=35U
M8 7500 NMOD L=1U W=5U

M9 8722 pMOD L=1U W=5U
M109 72 8 pMOD L=1U W=5U
M119 70 0 NMOD L=1U W=5U
M12 9 70 0 NMOD L=1U W=5U

T190920 Z0=100K TD=75NS
R1920 100K

M13119222 PMOD L=1U W=5U
M14 12102 11 PMOD L=1U W=5U
M151210 0 0 NMOD L=1U W=5U
M16 1292 00NMOD L=1U W=5U

M17 13 122 2 PMOD L=1U W=5U
Mi18 14 12 2 13 PMOD L=1U W=5U
M19 14 12 0 0 NMOD L=1U W=5U
M20 14 12 0 0 NMOD L=1U W=5U
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M21 151422 PMOD L=1U W=5U
M22 414 2 15 PMOD L=1U W=5U
M23 414 00 NMOD L=1U W=5U
M24 414 0 0 NMOD L=1U W=5U

T2 4 042 0 Z0=100K TD=75NS
R242 0 100K

.TRAN 0.1ns 8us

* Transfer function analysis

.TF V(9) VIN

.END
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* M-CMOS4
* Olgmeye uygun simulasyon f~8Mhz TO=42ns 5V calisma

VDD 205V

VIN 1 0 DC 5V PULSE (5V 0 0 2NS 2NS 1500ns 3000ns)

VB 10 0 DC 5V PULSE (5V 0 0 2NS 2NS 1500ns 3000ns)

.MODEL PMOD PMOS (VTO=-2 KP=6E-4 CBD=5PF CBS=2PF RD=5 RS=2 RB"O
+ RG=0 RDS=1MEG CGSO=2PF CGDO"IPF CGBO=1PF)

.MODEL NMOD NMOS (VTO=2 KP=6.8E-4 CBD=5PF CBS=2PF RD=5 RS=2
RB=0

+ RG=0 RDS=1MEG CGSO=1PF CGDO=1PF CGBO=1PF)

** open loop **

M13122 PMOD L=1U W=5U

M2 5422 3 PMOD L=1U W=5U

M3 542 0 0 NMOD L=1U W=35U

M45100 NMOD L=1U W=5U

M5 6522PMOD L=1U W=5U
M6 7526 PMOD L=1U W=5U
M7 750 0 NMOD L=1U W=5U
M8 7 5 0 0 NMOD L=1U W=5U

M9 8722 PMOD L=1U W=5U
M10 9728 PMOD L=1U W=35U
M119700NMOD L=1U W=5U
M12 9700 NMOD L=1U W=5U

T190920 Z0=100K TD=42NS
R1920 100K

Mi13119222 PMOD L=1U W=5U
M14 12102 11 PMOD L=1U W=5U
M151210 00 NMOD L=1U W=5U
M16 1292 00 NMOD L=1U W=5U
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M17 131222 PMOD L=1U W=5U
Mi18 14 12 2 13 PMOD L=1U W=5U
M1914 1200 NMOD L=1U W=5U
M20 14 12 0 0 NMOD L=1U W=5U

M21 1514 22 PMOD L=1U W=5U
M224 14 215 PMOD L=1U W=5U
M23 4 14 0 0 NMOD L=1U W=5U
M24 4 14 00 NMOD L=1U W=5U

T2 4042 0 Z0=100K TD=42NS
R242 0 100K

.TRAN 0.1ns 12us

* Transfer function analysis

TF V(9) VIN

.END
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