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RESUMEN.- En este trabajo se realiza un analisis analogico mediante Spice, de un circuito
secuencial sencillo (latch tipo D). De esta forma se ponen de manifiesto los aspectos
temporales que afectan a las sefiales de datos y de control de dicho circuito digital. El alumno,
a través de la representacion grafica de las formas de onda en los distintos nodos del circuito,
puede llegar a entender el origen de la existencia de una anchura de pulso minima en la sefial -
de habilitacién C o la exisfencia de un tiempo de setup. Asi mismo, queda de manifiesto el
problema de la metaestabﬂldad :

1.- INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar los parametros temporales que afectan al

funcionamiento de un latch: tiempos de setup (o anticipacion), de hold (o mantemnuento) P

anchuras de pulso [1], [2].

Va destinado a formar parte de las practicas de laboratorio de un curso de introduccion a la
microelectronica que se integra en el primer ciclo del curriculum de ingenieria de
telecomunicacion.

Es muy interesante este estudio, no solo para comprender los factores que afectan al disefio
microelectrénico de los latch, sino también para entender la problematica de su utilizacién en
circuitos secuenciales.

Se pretende, analizando un circuito sencillo, entender el origen de estos parametros y la
influencia que tienen en el comportamiento del latch. Para ello utilizaremos el simulador
eléctrico SPICE con los modelos que corresponden a la tecnologia ES2 de 1pm [3]. Mediante
simulaciones se obtendran los valores minimos que deben tener los parametros temporales y se
repetiran las simulaciones para las mismas condiciones (MIN, TYP, MAX) que utiliza el
fabricante de la tecnologia en sus celdas estandar.

La distribucion del trabajo es la siguiente: En el apartado 2 se describe el circuito y su
funcionamiento. En el apartado 3 se analiza la influencia, en el funcionamiento digital del
circuito, de la temperatura y de la tension de alimentacion. En los apartados 4 y 5 se muestra
el efecto de las anchuras de pulso minimas y el tiempo de sefup. Por 1ltimo se presentan las
conclusiones.
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Figura 1: Esquéma del circuito.

2.- DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

Se analiza un latch tipo D implementado en tecnologia CMOS con puertas de transmision e
inversores. Se pretende simular un Jatch lo mas "real" posible. El esquema del circuito

simulado (Figura 1) es exactamente igual que el de los latch integrados en la pastilla 74HC75

[4]. ) '

La descripcion funcional es como sigue, la informacion presente en la entrada de datos (D) se

transfiere a la salida (Q) cuando la entrada de habilitacion (C) se encuentra en alto (H) y

mientras C se encuentra a este valor, Q sigue a D. Cuando C conmuta al nivel bajo (L), se

mantiene en Q el valor que tenia D previo a la transicion en C.
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Figura 2: Listado Spice.
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Cuando C=H la puerta de transmision TG1 conduce y el valor presente en D se comunica a la
salida Q, a través de una doble inversién I1 e I4. Cuando C=L, TG1 esta bloqueada y la
entrada D queda aislada y el valor de Q se conserva gracias a la realimentacion que permite la
puerta de transmision TG2 al conducir.

En el listado Spice (Figura 2) se han definido como subcircuitos un inversor y una puerta de
transmision para simplificar la descripcion del circuito. Los parametros de los transistores
NMOS y PMOS son los de la tecnologia ES2 de 1p. Las capacidades parasitas se han
calculado a partir del /ayout. El circuito se puede simular en una version PSpice de evaluacion

[5].
3.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y TENSION

Partiendo de unos pulsos en C y en D que provocan la conmutacion de Q de L a H, se analiza
la influencia de la temperatura y de la tension de alimentacién en el comportamiento y en el
tiempo de propagacion del biestable.
Se hacen simulaciones en tres condiciones:

- Condiciones minimas: TEMP = -55°C y VDD = 5.5V.

- Condiciones tipicas: TEMP = 25°Cy VDD = 5V.

- Condiciones maximas: TEMP = 100°C y VDD =4.3V.
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Figura 3.3: Simulacién en condiciones
maximas.
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Se ha elegido un caso critico para el cual, el biestable funciona correctamente en condiciones
tipicas (Figura 3.2), pero deja de funcionar en condiciones maximas (Figura 3.3). Se observa
como en condiciones minimas (Figura 3.1) el tiempo de propagacion del biestable disminuye.
En caso de funcionamiento correcto, se han medido los tiempos de propagacion tpry ¥ tpm, de
CaQydeDaQ. Enla Tabla I se muestran los resultados, donde se aprecia su variacion con
las condiciones de simulacion.

Parametro | Entrada | Salida | MIN | TIP | MAX
tea D Q 0.72 1.00 1.38
trLu 0.71 1.03 1.51
tpaL C Q 086 | 121 1.67
trLu 0.97 1.38 1.92

Tabla I: Tiempo de propagacién en ns.

4.- ANCHURA DE PULSO

En este apartado se analiza en condiciones tipicas la influencia en el funcionamiento del
biestable de las anchuras de los pulsos en las entradas D y C. Se han representado cuatro
situaciones:

- Funcionamiento normal (Figura 4.1)

- Pulso en D demasiado corto (Figura 4.2)

- Pulso en C demasiado corto (Figura 4.3)

- Metaestabilidad (Figura 4.4).
Cuando el pulso en D o en C es demasiado corto, el biestable no cambia de estado. Las
tensiones en los nodos no tienen tiempo para adecuarse a las correspondientes al estado
Q =H, debido a los retrasos en los dispositivos.
Mencion especial requiere el caso de metaestabilidad: la salida Q se ma.ntlene un tiempo
considerable, superior a la anchura del pulso, en un estado intermedio entre L y H, al final
conmuta al estado ‘"correcto" pero el tiempo de conmutacién ha aumentado
considerablemente.
A partlr de estos resultados, el alumno comprueba la exxstencm de una anchura de pulso
minima para el correcto funcionamiento del latch.
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Figura 4.1: Funcionamiento correcto. Figura 4.2: Pulso D demasiado corto.
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Figura 4.3: Pulso C demasiado corto. Figura 4.4: Metaestabilidad.

5.- TIEMPO DE SETUP

En este apartado se analiza, en condiciones tipicas, la necesidad de satisfacer el tiempo de
setup para un corrrecto funcionamiento del biestable. Se han representado tres situaciones. En
el primer caso, el cambio en la sefial D ocurre con la suficiente antelacion respecto al flanco de
bajada de C y el biestable conmuta (Figura 5.1).

Sin embargo, cuando esta condicion no se cumple, no se puede asegurar la conmutacion
correcta del biestable. En la Figura 5.2 se muestra el caso en que el biestable no conmuta. Por
ultimo, en la Figura 5.3 se muestra el caso en que el biestable entra en un estado metaestable y
luego conmuta al estado alto.

6.- CONCLUSIONES

El alumno, a través de la representacion grafica con PROBE [5] de las formas de onda en los
distintos nodos del circuito obtenidas mediante simulacién, puede llegar a entender el origen
de la existencia de una anchura de pulso minima en la sefial de habilitacion C o de datos D y la
existencia de un tiempo de sefup. También se muestra la posibilidad de metaestabilidad.
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Figura 5.1: Se cumple el tiempo de sefup y el Figura 5.2: No se cumple el tiempo de setup
biestable conmuta y el biestable no conmuta.
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Figura 5.3: No se cumple el tiempo de sefup,
el biestable pasa a estado metaestable y
posteriormente conmuta a H.

7.- BIBLIOGRAFIA
[1] Wakerly, J.F. “Digital Design: Principles and Practices”. De. Prentice-Hall, 1.990.

[2] Weste, N.H. y Eshraghian, K. “Principles of CMOS VLSI Design”. Ed. Addison-Wesley,
1.994.

[3] European Silicon Structures. “ES2 ECPD10 Library Databook™. 1.993.
[4] Texas Instruments. “High-Speed CMOS Logic Data Book™. 1.991.

[5] MicroSim Corporation. “Manual de PSpice: Version 5.0”. 1.991.

131



