Metastabilnosciowy generator losowy z generatorem metastabilnosciowych interwatéw czasowych

Przedmiotem wynalazku jest metastabilnosciowy generator losowy z generatorem
metastabilnosciowych interwatéw czasowych, ktérego dziedzing techniki sg uktady elektroniczne
(MKP: HO03), przynalezgce do techniki impulsowej (HO3K), a konkretnie uktady dwustabilne lub
wielostabilne do wytwarzania impulsow elektrycznych (HO3K 3/00), w szczegdlnosci ciggow
impulsowych (interwatdw) o czasach trwania wykazujgcych okreslony statystyczny (losowy) rozktad
tego parametru —jest zatem generatorem impulséw o przypadkowym czasie ich trwania (HO3K 3/84).

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 225186 B1 generator metastabilnosciowych
interwatéw czasowych, ktéry ma co najmniej dwa multiwibratory, ktérych wyjscia dotgczone sa do
wyjs¢ generatora a wejscia multiwibratoréow dotgczone do wejs¢ generatora. W szczegdlnym
wykonaniu tego generatora multiwibratory majg pierwsze wejscia zwarte ze sobg i dotgczone do
pierwszego wejscia generatora oraz maja drugie wejscia zwarte ze sobg i dotgczone do drugiego
wejscia generatora. W innym wykonaniu generatora, pomiedzy wejsciami multiwibratorow i
wejsciami generatora wtgczone sg takze uktady opdzniajgce.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 232380 B1 generator metastabilnosciowych
interwatdw czasowych, ktéry posiada multiwibratory z regulowana szybkoscia, uktad dopasowania
multiwibratoréw i uktad sterowania szybkoscig. Generator ma wejscia regulacji szybkosci
multiwibratoréw dotgczone do kolejnych wyjsé¢ uktadu dopasowania multiwibratorow, a wejscie
sterujgce uktadu dopasowania multiwibratoréw dotaczone do wyjscia uktadu sterowania
szybkoscia.

Znany jest z polskiego zgtoszenia patentowego P.445769 przerzutnik bistabilny
(multiwibrator),  zrealizowany na  tranzystorach o jednym  typie przewodnictwa
(niekomplementarnych). Przerzutnik posiada dwie pary tranzystoréw, ktérych dreny dotgczone sg do
zacisku zasilajagcego poprzez rezystory. W parach tych tranzystory sa potgczone ze sobg Zrédtami i
dotgczone sg do masy uktadu, a kazda bramka tranzystora dotagczona jest do drenu drugiego
tranzystora w danej parze. Przerzutnik posiada kolejne dwie pary tranzystoréw, gdzie tranzystory w
parach sg potaczone ze sobg Zrédtami, a potgczone Zrédta sg dotaczone do masy uktadu poprzez
tranzystory zegarowe. Bramki tranzystorow zegarowych dotgczone sa do zaciskow wejsciowych:
niezanegowanego i zanegowanego. Dreny tranzystorow trzeciej i czwartej pary dotaczone sg kolejno
do drendow tranzystorow pierwszej i drugiej pary. Natomiast bramki tranzystoréw trzeciej pary
dotaczone sg kolejno do drendw tranzystoréw czwartej pary, podczas gdy bramki tranzystoréw
czwartej pary dotgczone sa w odwrotnej kolejnosci do drendw tranzystordw trzeciej pary. Zaciski
wyjsciowe: niezanegowany i zanegowany, dotaczone sg kolejno do drendéw drugiego tranzystora
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czwartej pary i pierwszego tranzystora czwartej pary. Ponadto, do drenu drugiego tranzystora
zegarowego dotgczony jest zacisk wstrzykiwania tadunku.

Znane sg z publikacji P. Z. Wieczorka i K. Gotofita ,,Dual-Metastability Time-Competitive True
Random Number Generator”, IEEE Transactions on Circuits and Systems |: Regular Papers 61(1),
2014, DOIl: 10.1109/TCSl.2013.2265952, podstawy teoretyczne zjawiska metastabilnosci w
przerzutnikach, przyktady pobudzania przerzutnikdbw do pracy w odpowiednim obszarze
metastabilnosci, symulacyjne i rzeczywiste przyktady generowania interwatdéw przez dwa
przerzutniki wraz z parametrami statystycznymi rozktadéw tych interwatéw. Przedstawiony zostat
rozktad wynikajgcy z poréwnania interwatow szybkim uktadem arbitrazu (zbudowanym z dwéch
komplementarnie podtgczonych przerzutnikdéw) oraz wyniki badan wraz z wizualizacja procesoéw
pochodzgcych z rzeczywistego uktadu generatora losowego.

Znane sg z publikacji P. Z. Wieczorka i K. Gotofita ,,Metastability Occurrence Based Physical
Unclonable Functions for FPGAs”, Electronics Letters 50(4), 2014, DOI:10.1049/el.2014.0143, wyniki
badan rdéznych egzemplarzy tego samego uktadu, pokazujgce jak duzy wptyw maja rozrzuty
technologiczne na potozenie okna metastabilnosci przerzutnika wykonanego w standardowym
uktadzie FPGA.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 232381 B1 metastabilnosciowy generator
losowy zawierajacy generator metastabilnosciowych interwatéw czasowych o co najmniej dwodch
wyjsciach oraz zawierajgcy co najmniej jeden arbiter dotgczony do co najmniej dwdéch wybranych
wyjs¢ generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych, przy czym generator
metastabilnosciowych interwatéw czasowych posiada regulacje szybkosci przynajmniej jednego
wyjscia i posiada przynajmniej jedno wejscie regulujace te szybkosc.

Znane sg w stanie techniki, w szczegélnosci w inzynierii dotyczacej elektroniki, tranzystory z
efektem polowym (FET - od ang. field-effect transistor) z izolowang bramka, tranzystory
cienkowarstwowe (TFT — od ang. thin-film transistor), jak réwniez tranzystory oparte na indowo-
galowym tlenku cynku (IGZO lub InGaZnO - od ang.: indium (In), gallium (Ga), zinc (Zn), oxygen (O)).
Znane jest takze wykonanie tranzystoréw z amorficznego materiatu potprzewodnikowego (a-TFT) lub
innych materiatéw, pozwalajace na gietkos¢ uktaddw scalonych. Wiadome tez jest, ze oznaczenie
drenu i Zrodta tych tranzystoréw jest umowne, gdyz ze wzgledu na symetryczng budowe tranzystora
zamiana tych oznaczen nie zmienia funkcjonalnosci tranzystora czy uktadu, w ktérym sig on znajduje
—nazewnictwo to ma jednak charakter porzgdkujgcy.

Celem wynalazku jest opracowanie uktadu elektronicznego o scisle przewidywalnym
dziataniu (w rozumieniu stochastycznym), wytworzonego w technologii elastycznych uktadow
scalonych, ktdra jest oparta na tranzystorach o tylko jednym typie przewodnictwa, niskich
transkonduktancjach i duzych rozrzutach technologicznych. Wynalazek rozwigzuje szereg
problemdéw, do ktérych naleza: (1) brak mozliwosci wzajemnego dopasowania wartosci
oczekiwanych czaséw odpowiedzi na wyjsciach generatora metastabilno$ciowych interwatow
czasowych w przypadku nieidentycznosci rownorzednych blokdéw sktadowych; (2) nieprzewidywalna
i niepowtarzalna pomiedzy uktadami praca wynikajgca z istotnego wptywu na dziatanie uktadu (w
szczegolnosci na nieznane potozenie i szerokos¢ okna metastabilnosci uktadu bistabilnego)
nastepujacych czynnikéw: a) znacznych rozrzutéw technologicznych, zaréwno lokalnych jak i
globalnych, b} zmian parametréw elektrycznych podstawowych elementéw elektronicznych
(gtownie tranzystorow i rezystorow) wywotanych oddziatywaniem mechanicznym (wyginaniem),
wystepujgcym przy zmianie geometrii uktadu dopasowanego ksztattem do produktu lub
wielokrotnego odksztatcania w elastycznie pracujagcym zastosowaniu uktadu, c) fluktuacji
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czasowych parametréw elektrycznych podstawowych elementéw elektronicznych (wywotanych
starzeniem sig) — charakterystyczne dla wykorzystanych do budowy materiatow organicznych i
niemonolitycznego (np. amorficznego) potprzewodnika, d) zmian parametrow uktadow zwigzanych z
czynnikami srodowiskowymi (temperatura, zasilanie uktadu, ataki side-channel); (3) czesto zbyt
maty i niemozliwy do zmiany wptyw pozadanych szumow (napieciowych i fazowych — gtéwnie typu
1/f) podstawowych elementéw elektronicznych na faze autonomiczna (tj. na zakres pracy uktadu, w
ktorym stan uktadu wynika tylko i wytacznie z warunku poczatkowego, a nie z istniejacych sygnatéw
wymuszajacych); (4) wydtuzony i blizej nieokreslony czas regeneracji uktaddw bistabilnych (tj. czas
od wyjscia uktadu z fazy autonomicznej do momentu gotowosci uktadu do wejscia w kolejng faze
autonomiczng); oraz problem (5) znacznego poboru mocy, wystepujacy zwykle w uktadach
niekomplementarnych (wykorzystujgcych technike RTL — ang. resistor-transistor logic) i o wzglednie
duzych rozmiarach (mikrometrowych) elementow uktadu (gtéwnie tranzystoréw).

Przedmiotowym wynalazkiem jest metastabilnosciowy generator losowy z generatorem
metastabilnosciowych interwatéw czasowych, ktdéry posiada generator metastabilnosciowych
interwatdéw czasowych, wedtug patentu nr PL 232381, charakteryzujacy sie tym, ze generator
metastabilnosciowych interwatow czasowych zawiera pierwszy i drugi przerzutnik, kazdy o dwdch
wejsciach dotgczonych do wejs¢ generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych i
pojedynczych wyjsciach dotaczonych do wyjs¢ generatora metastabilnosciowych interwatow
czasowych, przy czym pierwsze wejscie generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych
dotaczone jest jednoczesnie do pierwszych wejs¢ przerzutnikdw, a drugie wejscie generatora
metastabilnosciowych interwatéw czasowych dotaczone jest jednoczesnie do drugich wejsc
przerzutnikdow. Ponadto, generator metastabilnosciowych interwatéw czasowych zawiera uktad
kompensacji i regulacji dotaczony do wejs¢ i wyjs¢ generatora metastabilnosciowych interwatéw
czasowych. Ponadto, pierwszy i drugi przerzutnik majg te sama konstrukcje przerzutnika, ktéry
zawiera bistabilng pare tranzystordw czesci nadrzednej i bistabilng parg tranzystorow czesci
podrzednej, w ktérych to bistabilnych parach tranzystory sg potgczone ze soba zrodtami i dotaczone
do masy uktadu, a kazda bramka tranzystora dotgczona jest do drenu drugiego tranzystora w danej
bistabilnej parze. Ponadto, przerzutnik ten zawiera pare tranzystordw ustalajgcych czesci nadrzednej
i pare tranzystorow ustalajgcych czesci podrzednej, gdzie tranzystory ustalajace w parach sg
potgczone ze sobg Zrédtami, a potgczone Zrodta sg dotaczone do drendw tranzystordw
zezwalajgcych tak, ze Zrodta tranzystorow ustalajacych czesci nadrzednej dotaczone sg do drenu
tranzystora zezwalajgcego czesci nadrzednej, ktérego bramka dotgczona jest do drugiego wejscia
przerzutnika poprzez pierwszy inwerter, a Zrodta tranzystoréw ustalajacych czesci podrzednej
dotaczone sa do drenu tranzystora zezwalajgcego czesci podrzednej, ktérego bramka dotgczona jest
do drugiego wejscia przerzutnika, gdzie Zrédta tranzystordéw zezwalajacych dotaczone sg do masy
uktadu, przy czym dreny tranzystorow ustalajgcych czesci nadrzednej dotgczone sg w odwrotnej
kolejnosci do bramek tranzystoréw bistabilnej pary czesci nadrzednej, a dreny tranzystorow
ustalajacych czesci podrzednej dotgczone sg w odwrotnej kolejnosci do bramek tranzystorow
bistabilnej pary czesci podrzednej, natomiast bramki tranzystoréw ustalajgcych czesci podrzednej
dotaczone sg w odwrotnej kolejnosci do drendw tranzystoréw bistabilnej pary czesci nadrzednej.
Ponadto, w przerzutniku tym dreny tranzystoréw obydwu bistabilnych par dotgczone sg do zasilania
uktadu poprzez tranzystory obciagzenia dynamicznego, ktérych bramki dotgczone sg do wejsc
dynamicznego sterowania przerzutnikiem. Ponadto, w przerzutniku tym bramka drugiego tranzystora
ustalajgcego czesci nadrzednej dotaczona jest do pierwszego wejscia przerzutnika, a bramka
pierwszego tranzystora ustalajacego czesci nadrzednej dotaczona jest do pierwszego wejscia
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przerzutnika poprzez inwerter kluczowany, ktérego dolny biegun zasilania zostat dotgczony do drenu
tranzystora zezwalajgcego czesci nadrzednej. Ponadto, w przerzutniku tym dreny tranzystordw
bistabilnej pary czesci podrzednej dotagczone sg do wyjscia przerzutnika poprzez uktad wyjsciowy,
ktory zawiera dwa tranzystory wyjsciowe i rezystor wyjsciowy, przy czym pierwszy tranzystor
wyjsciowy dotaczony jest drenem do zasilania uktadu, bramka do drenu drugiego tranzystora
bistabilnej pary czesci podrzednej, a Zrédtem do wyjscia przerzutnika i drenu drugiego tranzystora
wyjsciowego, ktorego Zrodto dotgczone jest do masy uktadu, a bramka do drenu pierwszego
tranzystora bistabilnej pary czesci podrzednej, natomiast rezystor wyjsciowy wtgczony jest miedzy
zasilanie uktadu a wyjscie przerzutnika. Ponadto, w przerzutniku tym pomiedzy drenami tranzystorow
bistabilnej pary czesci nadrzednej wtaczony jest, drenem i Zrédtem, tranzystor rownowazacy czesci
nadrzednej, ktorego bramka dotaczona jest do wyjscia pierwszego inwertera, natomiast bramka
tranzystora zezwalajacego czesci nadrzednej dotgczona jest do wyjscia pierwszego inwertera
poprzez drugi inwerter i trzeci inwerter — potgczone szeregowo. Ponadto, w przerzutniku tym
pomiedzy drenami tranzystorow bistabilne] pary czesci podrzednej witgczony jest uktad
spowalniajgcy, przy czym uktad spowalniajgcy zawiera szeregowe potaczenie pierwszego
kondensatora spowalniajgcego czesci podrzednej, tranzystora spowalniajacego czesci podrzednej
oraz drugiego kondensatora spowalniajgcego czesci podrzednej, jak réwniez zawiera rezystor
spowalniajgcy czesci podrzednej witgczony pomiedzy masg uktadu a drenem albo Zrédtem
tranzystora spowalniajacego czesci podrzednej, natomiast bramka tranzystora spowalniajgcego
czesci podrzednej dotgczona jest do wejscia sterowania spowalnianiem czesci podrzednej. Opréocz
tego, wejscia dynamicznego sterowania pierwszego przerzutnika i wejscia dynamicznego sterowania
drugiego przerzutnika oraz wejscie sterowania spowalnianiem czesci podrzednej pierwszego
przerzutnika i wejscie sterowania spowalnianiem czesci podrzednej drugiego przerzutnika dotaczone
sg do wyjs¢ uktadu kompensacji i regulacji, natomiast generator metastabilnosciowych interwatéw
czasowych posiada dwa wejscia regulacji szybkosci wyjs¢ generatora dotaczone do wejsé uktadu
kompensacji i regulac;ji.

Efektem technicznym mozliwosci sterowania pracg przynajmniej jednego przerzutnika jest
mozliwosé dopasowania dziatania, a w szczegolnosci zrownowazenia, jednego przerzutnika
wzgledem drugiego przerzutnika. Kompensacja pozwala na wyréwnanie statystycznych wtasciwosci
generowanych interwatow czasowych, jednak pozwala takze na dopasowywanie wzgledem uktadu
dotaczanego do wyjs¢ generatora. Efektami technicznymi zastosowania sterowania tranzystorami
obcigzenia dynamicznego s3: po pierwsze mozliwosci kompensacji rozrzutow technologicznych w
celu symetryzacji dziatania uktadu, po drugie zmiana potozenia (w czasie) i poszerzenie okna
metastabilnosci uktadu, po trzecie mozliwos$¢ ustalenia i regulacji czasu regeneracji przerzutnika, po
czwarte mozliwosé kompensacji wptywu zmian parametréw elektrycznych elementéw przerzutnika
bedacych wynikiem starzenia sig, pracy mechanicznej uktadu lub oddziatywania czynnikdw
srodowiskowych oraz po szdste mozliwosé regulacji pobieranej przez przerzutnik mocy. Dzieki
dotaczeniu wejs¢ i wyjs¢ generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych do uktadu
kompensacji i regulacji, uktad ten moze analizowa¢ odpowiedzi przerzutnika w stosunku do
konkretnych sygnatéw pojawiajacych sie na wejsciach generatora podczas jego normalnej pracy, jak
réwniez moze przeprowadzi¢ kalibracje/kompensacje przerzutnika zadajgc wtasne sygnaty na jego
wejsciach i analizujgc odpowiedzi na wyjsciu. Efektem technicznym odpowiedniego dotaczenia
bramek tranzystoréw ustalajacych do wejsé przerzutnika jest mozliwos¢ ustalenia stanu logicznego
w sekcji nadrzednej przerzutnika. Efektem technicznym zastosowania nietypowego zasilania
inwertera (w ktérym jego dolny biegun zasilania nie jest dotaczony do masy uktadu) jest kluczowanie
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jego pracy, dzieki czemu minimalizowana jest moc statyczna pobierana przez przerzutnik. Efektem
technicznym niewyprowadzania wyjs$¢ lub wyjscia przerzutnika bezposrednio z drendw tranzystorow
bistabilnej pary czesci podrzednejjest nieobcigzanie tej czesci rozmaitymi uktadami dotgczanymi do
uktadu przerzutnika, dzieki czemu nie jest spowalniana praca czesci podrzednej przerzutnika, co za
tym idzie i catego uktadu przerzutnika. Efektem technicznym takiej konstrukcji uktadu wyjsciowego
jest zmniejszenie spoczynkowego poboru mocy, mozliwos¢é dopasowania (zblizenia) czasow
ustalania stanu wysokiego i niskiego oraz uzyskanie w stanie ustalonym napiecia wyjsciowego
zblizonego do napiecia zasilajacego przerzutnika. Efektem technicznym dotgczenia tranzystora
pomiedzy drenami tranzystordw bistabilnej pary nadrzednej czesci przerzutnika jest przyspieszenie
wyjscia tej czesci z fazy autonomicznej, natomiast wprowadzenie dodatkowych dwéch inwerteréw
w tor sterowania tranzystorem zezwalajgcym czesci nadrzednej wprowadza dodatkowe opdZnienie
dla sygnatu bramki tego tranzystora. Efektem technicznym zastosowania uktadu spowalniajgcego
jest mozliwosé spowolnienia pracy danego stopnia, aby celowo wydtuzyé czas rozwigzania fazy
autonomicznej, a zatem i wptyw szumoéw na te faze, dzieki czemu zwiekszeniu ulega wartosé
oczekiwana czasu odpowiedzi ale takze jego odchylenie standardowe.

Korzystnie, wszystkie tranzystory w uktadzie sa tranzystorami TFT FET typu ,,n”, o kanatach
wykonanych z amorficznego materiatu potprzewodnikowego i zawieraja indowo-galowy tlenek
cynku. Zastosowanie jednego typu tranzystorow polowych FET zizolowang bramka upraszcza proces
technologiczny realizacji uktadu i umozliwia wykonanie uktadu w procesach technologicznych o
ograniczonych mozliwosciach, w szczegdlnosci pozwalajgcych na implementacje na tranzystorach
o jednym typie przewodnictwa (niekomplementarnych). Zastosowanie tranzystoréw
cienkowarstwowych TFT pozwala na wykonanie taniego i/lub gietkiego uktadu scalonego.
Zastosowanie amorficznego materiatu poétprzewodnikowego zapewnia niski koszt wytwarzania
tranzystoréw (w relatywnie niskich temperaturach). Zastosowanie indowo-galowego tlenku cynku
(IGZO) zapewnia relatywnie wysoki parametr mobilnosci nosnikow.

Korzystnie, w przerzutnikach wymiary charakterystyczne tranzystorow uzytych do budowy sa
zasadniczo wymiarami minimalnymi dla zastosowanego procesu technologicznego, w
szczegolnosci stosunek szerokosci do dtugosci kanatéw tranzystoréw W/L wynosi od 3 do 9, za
wyjatkiem: tranzystorow obciazenia dynamicznego, w ktérych stosunek W/L wynosi od 1/9 do 1/3,
tranzystoréw wyjsciowych, w ktérych stosunek W/L wynosi od 5 do 50, przy czym wartos¢ rezystora
wyjsciowego zawiera sie w przedziale od 3 do 30 megaomow, wartos¢ rezystora spowalniajacego
zawiera sie w przedziale od 10 do 100 megaomow, a wartosci kondensatoréw spowalniajgcych
zawierajg sie w zakresie od 5 do 50 femtofaraddéw. Dzigki zastosowaniu matych rozmiarow
tranzystoréw, uktad przerzutnika zajmuje mniej miejsca, przez co jest tanszy w produkcji.
Zastosowanie matego stosunku W/L dla tranzystoréw obciazenia dynamicznego zapewnia
odpowiednio matg maksymalng konduktywnos¢ kanatow tych tranzystoréw. Zastosowanie duzego
stosunku W/L dla tranzystoréw wyjsciowych, w szczegdlnosci W/L odpowiedniego dla
przewidywanego obcigzenia przerzutnika, zapewnia zwigkszong wydajnos¢ pradowg dla
wysterowania wejs¢ uktadéw podtgczonych do przerzutnika, natomiast wartosci rezystancji
wyjsciowe] blizsze dolnej granicy zapewniajg szybsze ustalanie napigcia wyjsciowego przy
jednoczesnym wzroscie pobieranej mocy uktadu. Dodanie odpowiednio duzej rezystancji dla
rezystora spowalniajgcego powoduje ustalenie napiecia statego wymuszajgcego polaryzacje
tranzystora spowalniajgcego i podziat tadunkéw kondensatorow spowalniajgcych w stanie
ustalonym, natomiast zastosowanie wartosci kondensatoréw z zadanego przedziatu zapewnia
odpowiednie wydtuzenie czasu rozwigzania fazy autonomiczne;j.
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Przyktad wykonania zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat
ideowy generatora metastabilnosciowych interwatow czasowych, a fig. 2 — schemat ideowy
przerzutnika.

Generator metastabilnosciowych interwatéw czasowych w przyktadzie wykonania
przedstawionym na fig. 1 posiada nastepujgce zaciski: pierwsze i1-GMIC i drugie i2-GMIC wejscie,
pierwsze 01-GMIC i drugie 02-GMIC wyjscie generatora metastabilnosciowych interwatéw
czasowych oraz wejscie regulacji szybkosci pierwszego wyjscia generatora metastabilno$ciowych
interwatdw czasowych RSa i wejscie regulacji szybkosci drugiego wyjscia generatora
metastabilnosciowych interwatéow czasowych RSb. Generator metastabilnosciowych interwatéw
czasowych GMIC zawiera: pierwszy przerzutnik P1, drugi przerzutnik P2 oraz uktad kompensacji i
regulacji UKR. Pierwszy przerzutnik P1 posiada: pierwsze D1 i drugie C1 wejsScie pierwszego
przerzutnika, wyjscie Q1 pierwszego przerzutnika, pierwsze lo1M1 i drugie l02M1 wejscie
dynamicznego sterowania czesci nadrzednej pierwszego przerzutnika, pierwsze lo181 i drugie 10281
wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej pierwszego przerzutnika oraz wejscie
sterowania spowalnianiem czesci podrzednej pierwszego przerzutnika 1sS1. Drugi przerzutnik P2
posiada: pierwsze D2 i drugie C2 wejscie drugiego przerzutnika, wyjscie Q2 drugiego przerzutnika,
pierwsze lo1M2 i drugie 102M2 wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej drugiego
przerzutnika, pierwsze 101S2 i drugie 10282 wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej
drugiego przerzutnika oraz wejscie sterowania spowalnianiem czesci podrzednej drugiego
przerzutnika 1sS2. Uktad kompensacji i regulacji UKR posiada wiele wej$é i wyj$é analogowych i
cyfrowych z mozliwoscig ich multipleksowania.

Pierwsze wejscie generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych i1-GMIC
dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika D1, pierwszego wejscia
drugiego przerzutnika D2 oraz do uktadu kompensacji i regulacji UKR. Drugie wejscie generatora
metastabilnosciowych interwatéw czasowych i2-GMIC dotaczone jest jednoczesnie do drugiego
wejscia pierwszego przerzutnika C1, drugiego wejscia drugiego przerzutnika C2 oraz do uktadu
kompensacji i regulacji UKR. Wejscia generatora metastabilnosciowych interwatow czasowych i1-
GMIC i i2-GMIC dotaczone sg do odrebnych koncéwek uktadu kompensacji i regulacji UKR o
charakterze cyfrowych wejs¢, ktore jednak dla procesu kalibracji generatora mogg przyjac¢ funkcje
cyfrowych wyjsé. Kazde (pierwsze i drugie) wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej i
podrzednej pierwszego i drugiego przerzutnika lo1M1, lo2M1, 10181, 10281, 101M2, l102M2, 101S2 |
l02S2 oraz kazde wejscie sterowania spowalnianiem czesci podrzednej pierwszego i drugiego
przerzutnika 1sS1 i 1sS2 dotgczone jest do odrebnego analogowego wyjscia uktadu kompensacji i
regulacji UKR. Wyijscie pierwszego przerzutnika Q1 dotgczone jest jednoczesnie do pierwszego
wyjscia generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych o01-GMIC oraz do odrebnego
cyfrowego wejscia uktadu kompensacji i regulacji UKR, a wyjscie drugiego przerzutnika Q2
dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wyjscia generatora metastabilnosciowych interwatéw
czasowych 02-GMIC oraz do odrebnego cyfrowego wejscia uktadu kompensacji i regulacji UKR.
Wejscia regulacji szybkosci wyjs$¢ generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych RSa i
RSb dotaczone sg do odrgbnych wejs¢ uktadu kompensacji i regulacji UKR.

Dostarczenie do przerzutnikéw P1 i P2 generatora metastabilnosciowych interwatéw
sygnatow cyfrowych o wzgledne nieduzych przesunieciach czasu pomiedzy zboczami dostarczanymi
do wejs¢ przerzutnikoéw, wywotuje w nich stany metastabilne, ktérych rozwigzaniem sg wartosci
logiczne pojawiajgce sie na wyjsciach Q1 i Q2 w réznych momentach czasu. Zaréwno wartosci
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logiczne jak i interwaty czasowe sag zrodtami losowosci o okreslonych wtasciwosciach tych
losowosci.

W zwiazku z tym, iz u podstawy budowy generatora metastabilnosciowych interwatéw
czasowych GMIC lezg dwa przerzutniki P1 i P2 otrzymujace identyczne sygnaty z wejs¢ generatora
i1-GMIC i i2-GMIC zasadnicza istota dziatania uktadu jest zdeterminowana zasadg dziatania
pojedynczego przerzutnika. W przypadku standardowych przerzutnikdéw, dla ich prawidtowej pracy,
nalezy przestrzega¢ parametrow w postaci: czasu ustalania oraz czasu podtrzymania, ktére mowig o
minimalnej czasowej separacji zboczy na wejsciach przerzutnika — to znaczy, zmiana stanu na
wejsciu pierwszym D1 i D2 musi sie odbywaé¢ z odpowiednim wyprzedzeniem w stosunku do
narastajacego zbocza na wejsciu drugim C1 i C2 oraz dane muszg by¢ utrzymywane na wejsciu
pierwszym jeszcze przez odpowiednio dtugi czas po wystapieniu narastajacego zbocza na wejsciu
drugim. W przypadku generatora GMIC celowo przekracza sie te czasy, dostarczajgc wzgledne
nieduze przesuniecia pomiedzy zboczami dostarczanymi do wejsé przerzutnikédw. Wraz ze
zblizaniem zboczy rosna czasy wpisywania wartosci do przerzutnikéw P1 i P2, ktére to czasy majg
niesymetryczne rozktady statystyczne. Generator GMIC wprowadza sie w ten sposéb w prace w
odpowiednim obszarze metastabilnosci, lecz nie w bezposrednie sagsiedztwo metastabilnego
punktu réwnowagi, gdyz czasy odpowiedzi mogtyby byé bardzo dtugie, a stan wyjSciowy losowy
(skutkujgcy zatem czasami brakiem zmiany stanu na wyjsciu przerzutnika). Generator GMIC
generuje zatem na wyjsciach 01-GMIC i 02-GMIC dwa sygnaty bedgce wynikiem wyjscia
przerzutnikow ze stanéw metastabilnych, a przy zatozeniu identycznosci przerzutnikow (zatem i ich
okien metastabilnosci), mimo silnie niesymetrycznych rozktadéw interwatdéw na Q1i Q2, pojedynczy
interwat jednego przerzutnika P1 wzgledem interwatu drugiego przerzutnika P2 jest wigkszy z
prawdopodobienstwem 0,5. Dzieki temu, statystyczne wtasciwosci liczb binarnych generowanych
jako na przyktad znak réznicy dwoch interwatéow czasowych pochodzgcych z dwéch przerzutnikow
moga by¢ lepsze od wtasciwosci statystycznych pojedynczych interwatéw lub standw logicznych
pojedynczych przerzutnikdow w uktadach metastabilnosciowych.

Przerzutnik w przyktadzie wykonania przedstawionym na fig. 2 posiada nastepujgce zaciski:
zasilania Zas i masy Gnd uktadu, pierwsze D i drugie C wejscie przerzutnika, wyjscie przerzutnika Q,
pierwsze lo1M i drugie l02M wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej przerzutnika,
pierwsze lo1S i drugie 102S wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej przerzutnika oraz
wejscie sterowania spowalnianiem czesci podrzednej IsS. Przerzutnik P zawiera pierwszy Tb1M i
drugi Tb2M tranzystor bistabilnej pary czesci nadrzednej, pierwszy Tb1S i drugi Tb2S tranzystor
bistabilnej pary czesci podrzednej, pierwszy TulM i drugi Tu2M tranzystor ustalajgcy czesci
nadrzednej, pierwszy Tu1S i drugi Tu2S tranzystor ustalajacy czesci podrzednej, tranzystor
zezwalajacy czesci nadrzednej TzM i tranzystor zezwalajacy czesci podrzednej TzS, pierwszy To1M i
drugi To2M tranzystor obciagzenia dynamicznego czesci nadrzednej, pierwszy To1S i drugi To2S
tranzystor obcigzenia dynamicznego czesci podrzednej, pierwszy Tw1 i drugi Tw2 tranzystor
wyjsciowy, rezystor wyjsciowy Rw, inwerter kluczowany Nk, pierwszy N1, drugi N2 i trzeci N3
inwerter, tranzystor rownowazgcy czesci nadrzednej TrM, pierwszy Cs1S i drugi Cs2S kondensator
spowalniajgcy czesci podrzednej oraz tranzystor TsS i rezystor RsS spowalniajgcy czesci podrzednej.

Tranzystory bistabilnej pary czesci nadrzednej (stopnia typu Master) Tb1M i Tb2M, jak i czesci
podrzednej (stopnia typu Slave) Tb1S i Tb2S, potaczone sa ze sobg Zrédtami i dotgczone do masy
uktadu Gnd. Bramki tranzystorow w bistabilnych parach sg dotaczone do drendéw
komplementarnych tranzystoréw w parze Tb1M i Th2M oraz w parze Tb1S i Tb2S. Dreny czterech
tranzystoréw bistabilnych par Tb1M, Tb2M, Tb1S i Tb2S dotgczone sg kolejno do zasilania uktadu
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Zas poprzez cztery tranzystory obcigzenia dynamicznego To1M, To2M, To1S i To2S, ktérych bramki
dotaczone sa kolejno do czterech wejsé dynamicznego sterowania przerzutnikiem lo1M, 102M, lo1S
i 102S. Do bramek tranzystoréw bistabilnych par Tb1M i Tb2M oraz Tb1S i Tb2S dotgczone sa takze
dreny tranzystoréw ustalajgcych Tu1M i Tu2M oraz Tu1S i Tu2S, lecz w kolejnosci odwrotnej i
niezaleznie w kazdym stopniu przerzutnika: dren tranzystora Tu1M dotaczony jest do bramki
tranzystora Th2M, dren Tu2M do bramki Tb1M, dren Tu1S do bramki Th2S, a dren Tu2S do bramki
Tu1S. Tranzystory ustalajgce w parach Tu1M i Tu2M oraz Tu1S i Tu2S sa potgczone ze soba Zrédtami,
a potgczone zrodta sg dotaczone do drendw tranzystordéw zezwalajgcych TzM i TzS niezaleznie w
kazdym stopniu przerzutnika: Zrodta tranzystorow ustalajacych czesci nadrzednej Tu1M i Tu2M
dotaczone sa do drenu tranzystora zezwalajacego czesci nadrzednej TzM, a Zrodta tranzystoréw
ustalajacych czesci podrzednej Tu1S i Tu2S dotaczone sa do drenu tranzystora zezwalajgcego czesci
podrzednej TzS. Zrddta tranzystoréw zezwalajgcych TzM i TzS dotgczone sg do masy uktadu Gnd.
Bramki tranzystordow ustalajacych czesci podrzednej Tu1S i Tu2S dotgczone sg w odwrotnej
kolejnosci do drendw tranzystorow bistabilnej pary czesci nadrzednej Tb2M i Tb1M: bramka Tu1S do
drenu Tb2M, a bramka Tu2S do drenu Tb1M. Natomiast bramki tranzystoréw ustalajacych czesci
nadrzednej Tu1M i Tu2M dotaczone sa do pierwszego wejscia przerzutnika D tak, ze: bramka Tu2M
dotaczona jest bezposrednio do wejscia D, a bramka Tu1M dotgczona jest do tego wejscia poprzez
inwerter kluczowany Nk. Inwerter ten Nk posiada dolny biegun zasilania dotgczony do drenu
tranzystora zezwalajgcego czesci nadrzednej TzM. Do drendw tranzystorow bistabilnej pary czesci
podrzednej Tb1S i Tb2S dotgczone sg takze bramki tranzystordw wyjsciowych Tw1 i Tw2, ktére sa
wtaczone szeregowo pomiedzy zasilanie uktadu Zas a masg uktadu Gnd oraz z pomiedzy ktorych
wyprowadzono wyjscie przerzutnika Q: bramka Tw1 dotgczona jest do drenu Tb2S, bramka Tw2 do
drenu Tb1S, dren Tw1 do Zas, Zrédto Tw1 do drenu Tw2, Zrédto Tw2 do Gnd, a wyjscie Q jest
jednoczesnie dotaczone do drenu Tw2 i zrodta Tw1. Dodatkowo miedzy zaciskiem zasilania uktadu
Zas a wyjsciem przerzutnika Q dotgczony jest rezystor wyjsciowy Rw.

Pomiedzy drenami tranzystoréw bistabilnej pary czesci nadrzednej Tb1M i Tb2M dotgczony
jest, swoim drenem i Zrodtem, tranzystor réwnowazacy czesci nadrzednej TrM, a pomiedzy drenami
tranzystoréw bistabilne] pary czesci podrzednej Tb1S i Tb2S dotaczony jest szereg ztozony z
pierwszego kondensatora spowalniajacego czesci podrzednej Cs1S, tranzystora spowalniajacego
czesci podrzednej TsS i drugiego kondensatora spowalniajacego czesci podrzednej Cs2S. Pomiedzy
zrodtem tranzystora spowalniajgcego czesci podrzednej TsS i masg uktadu Gnd dotgczony jest
rezystor spowalniajgcy czesci podrzednej RsS. Bramka tranzystora spowalniajgcego czesci
podrzednej TsS dotaczona jest do wejscia sterowania spowalnianiem czesci podrzednej IsS. Do
drugiego wejscia przerzutnika C dotgczony jest szereg trzech inwerteréw N1, N2 i N3, a takze
dotaczona jest bramka tranzystora zezwalajacego czesci podrzednej TzS. Do wyjscia pierwszego
inwertera N1 dotgczona jest bramka tranzystora rownowazacego czesci nadrzednej TrM, a do wyjscia
trzeciego inwertera N3 dotaczona jest bramka tranzystora zezwalajacego czesci nadrzednej TzM.

Zasada dziatania przerzutnika opiera sie o dwie dwustopniowe sekcje (odpowiednio
nadrzedna i podrzednag) ztozone odpowiednio z par tranzystoréw Tb1M i Tb2M oraz Tb1S i Th2S
objete petlg dodatniego sprzezenia zwrotnego. Pary te, z racji wystepowania dodatniego sprzezenia
zwrotnego posiadaja dwa stany stabilne. Oznacza to, ze wymuszenie okreslonego potencjatu
odpowiadajacego zeru (potencjat zblizony do potencjatu na Gnd) lub jedynce logicznej (potencjat
zblizony do potencjatu na Zas) na drenie tranzystoréw Tb1M lub Tb1S, doprowadzi do wymuszenia
stanu przeciwnego na drenie tranzystora Tb2M lub Tbh2S. Na przyktad, wymuszenie napiecia
zblizonego do potencjatu na Zas na drenie Tb1M lub Th1S wymusza jednoczes$nie ten sam potencjat
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na bramkach Th2M lub Tb2S. To z kolei prowadzi do zmiany zakresu pracy tranzystoréw Tb2M lub
Tbh2S z odcigecia na triodowy, co z kolei powoduje ustalenie niskiego potencjatu na drenie Tb2M lub
Tbh2S i tym samym bramce Tb1M lub Tb1S, co powoduje wywotanie odciecia w Th1M lub Tb1S.
Prowadzi to do podtrzymania stanu sekcji, tj. poziomu napiecia zblizonego do napiecia zasilania na
drenach tranzystorow Tb1M lub Tb1S, nawet po zaprzestaniu wymuszania okreslonego potencjatu
na drenie tranzystoréow Tb1M lub Th1S.

Stan logiczny sekcji podrzednej (na drenach Tb1S i Tb2S) uzalezniony jest od stanu
logicznego sekcji nadrzednej (na drenach Tb1M i Tb2M), gdyz tranzystory ustalajgce Tu2S oraz Tu1S
wymuszajg potencjaty (stany logiczne) na drenach odpowiednio Tb2S i Tb1S, zgodne ze stanami
(potencjatami) na bramkach odpowiednio Tb2M i Tb1M. Powiazanie standw logicznych miedzy
drenami Tb1S i Th2S oraz Th1M i Tb2M nastepuje w przez wymuszenie potencjatéw na bramkach
tranzystoréw Tu2S oraz Tu1S, pod warunkiem wystgpienia napigcia zblizonego do napigcia na Zas
na wejsciu C przerzutnika, ktére z kolei wymusza polaryzacje tranzystora zezwalajacego TzS w
zakresie triodowym. Natomiast stan logiczny czesci nadrzednej (rozumiany przez poziomy napigé na
drenach tranzystoréw Tb1M i Tb2M) wymuszany jest przez tranzystory ustalajgce Tu1M i Tu2M. Po
ustaniu wymuszenia stanu logicznego na drenach Tb1M i Tb2M przez Tu1M i Tu2M nie dochodzi do
zaniku uprzednio wymuszonego stanu, gdyz para bistabilna Tb1M | Tbh2M objeta jest dodatnim
sprzezeniem zwrothym | samoregeneracyjnie podtrzymuje uprzednio ustalony stan. Ustanie
wymuszenia przez TulM i Tu2M nastepuje w wyniku podania potencjatu zblizonego do napiecia
zasilania na wejsciu C przerzutnika. Sygnat na wejsciu C przerzutnika jest negowany, co wymusza
potencjat zblizony do Gnd na bramce tranzystora TzM, co z kolei wprowadza tranzystory
wymuszajagce Tu2M oraz Tu1lM w zakres odcigcia. Tranzystory ustalajace w czesci nadrzednej
sterowane sg naprzemiennie przezinwerter Nk. Oznacza to, ze (pod warunkiem wystgpienia niskiego
stanu logicznego na wejsciu C) tylko jeden z tranzystorow, tj. Tu1M albo Tu2M, znajduje sie w stanie
triodowym (a drugi w stanie odciecia) i tym samym ustalane sg poziomy logiczne na drenach
nadrzednej pary bistabilnej.

Wopisywanie stanow logicznych do sekcji bistabilnych odbywa sie dwustopniowo. W
pierwszej kolejnosci niski stan na wejsciu C aktywuje mozliwosé wpisywania stanu logicznego z
wejscia D do bistabilnej pary nadrzednej, poprzez ustalenie poziomu logicznego na drenie Th1M
poprzez tranzystor ustalajgcy Tu1M oraz przeciwnego stanu logicznego drenu Tb2M przy pomocy
tranzystora ustalajgcego Tu2M, ktdrego stan z wejscia D ulega negacji. W drugiej kolejnosci, tj. gdy
stan logiczny na C odpowiada jedynce logicznej (tj. napigcie na wejsciu C zblizone jest do napiecia
na Zas), aktywowanie tranzystoréow ustalajacych podrzednej pary bistabilnej, tj. Tu2S oraz Tu1S,
wymusza stan logiczny tej pary, taki sam jaki wystepowat w sekcji nadrzednej, gdy na wejsciu C
podany byt stan niski. Zatem cykl wpisywania danych do przerzutnika wymaga wystgpienia zmiany
na wejsciu C z potencjatu zblizonego do potencjatu na Gnd do potencjatu zblizonego do potencjatu
na Zas. Tranzystory Tu1M i Tu2M ustalajgce stan logiczny nadrzednej sekcji bistabilnej (Tb1M i
Tb2M) nie moga jednoczesnie wymuszac¢ tego samego napiecia (tj. stanu zera logicznego) na
drenach obydwu tranzystoréw Tb1M i Th2M, lecz przeciwne stany logiczne. Negacje standow
sterujacych bramkami tranzystorow ustalajacych Tu1M i Tu2M realizowac¢ moze zwyczajny inwerter.
Jednak poniewaz inwerter ten pracuje tylko w momencie wpisywania informacji (stanu logicznego)
do nadrzednej sekcji bistabilngj (tj. gdy na wejsciu C panuje stan niski), a nie jest wykorzystywany w
procesie przepisywania stanu logicznego z sekcji nadrzednej do podrzednej (gdy na wejsciu C panuje
stan jedynki logicznej), to jest to etap, w ktérym mozna zrealizowaé oszczedzanie mocy poprzez
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kluczowanie zasilania zanegowanym sygnatem z wejscia C. Zrealizowano to przez odtaczenie
dolnego bieguna zasilania inwertera Nk od masy uktadu i dotgczenia go do drenu tranzystora TzM.

Stan wyjsciowy przerzutnika ma charakter réznicowy, a okreslajg go potencjaty drendéw
tranzystoréw sekcji podrzednej Tb1S i Tb2S. Poprzez zastosowanie uktadu push-pull zrealizowanego
na tranzystorach Tw1 oraz Tw2 dokonywana jest desymetryzacja wyjscia przerzutnika. Ustalanie
stanu wysokiego na wyjsciu Q zapewnione jest przez Tranzystor Tw1, ktéry wchodzi w zakres
triodowy, gdy na drenie tranzystora Tb2S panuje stan wysoki (napiecie zblizone do potencjatu na
Zas). Stan wysoki na drenie Tb2S oznacza jednoczesne wystepowanie stanu niskiego na drenie
tranzystora Tb1S, co z kolei wprowadza tranzystor Tw2 w zakres odciecia. W tej sytuacji potencjat
wyjscia podciggany jest przez zrodto Tw1 do poziomu potencjatu Zas pomniejszonego o napiecie
progowe tranzystora Tw1. Z kolei stan niski na drenie Th2S, a tym samym stan wysoki ha drenie Tb1S,
wprowadza tranzystor Tw1 w zakres odciecia, zas tranzystor Tw2 w zakres triodowy. W tej sytuacji na
wyjsciu Q wystepuje niskie napiecie, czyli zero logiczne. Z racji pomniejszenia napiecia
odpowiadajgcego jedynce logicznej na wyjsciu Q o napiecie progowe tranzystora Tw1, zastosowano
rezystor Rw, ktérego zadaniem jest uzyskanie asymptotycznie zbieznego napiecia odpowiadajgcego
potencjatowi na Zas, gdy tranzystor Tw1 znajduje sie w zakresie triodowym (czyli dla jedynki logicznej
na wyjsciu). Zastosowanie uktadu wyjsciowego, czyli niewyprowadzanie wyjs¢ lub wyjscia
przerzutnika bezposrednio z drendw tranzystoréw bistabilnej pary czesci podrzednej, pozwala na
nieobcigzanie tej czesci rozmaitymi uktadami dotgczanymi do przerzutnika. Zamiast tego,
pojemnosciowe obcigzenie drendw tranzystorow drugiego stopnia Tb1S i Tb2S jest state i zalezy od
geometrii tranzystoréw wyjsciowych Tw1 i Tw2. Geometria tranzystoréow wyjsciowych, a co za tym
idzie ich wydajnos¢ prgdowa, moze by¢ dobrana odpowiednio do obcigzenia na etapie projektowana
przerzutnika. Dzigki temu nie jest spowalniana praca czesci podrzednej przerzutnika, co za tym idzie
i catego uktadu przerzutnika. Ponadto, zastosowanie dwdch tranzystorow (zamiast inwertera lub
inwerteréw RTL) zapewnia zmniejszenie spoczynkowego poboru mocy. Natomiast, dobranie
odpowiedniej rezystancji Rw daje mozliwos¢ dopasowania (zblizenia) czasoéw ustalania stanu
wysokiego i niskiego oraz uzyskanie w stanie ustalonym napiecia wyjsciowego zblizonego do
napiecia zasilajgcego na Zas.

Przeznaczenie przerzutnika wymaga powstawania widocznych opoznien (losowych
interwatdw) na jego wyjsciu, jednak niewptywajacych na docelowg wartos¢ logiczng wyjscia.
Oznaczato, ze przerzutnik powinien mie¢ zapewniong znaczng szybkos¢ wpisywania danych (stanu)
do sekcji nadrzednej przy mozliwie duzym spowolnieniu wyjscia z fazy autonomicznej (przetgczenia
stanu) w sekcji podrzednej. Zmiana stanu logicznego sekcji bistabilnych, tj. Tb1M i Tb2M oraz Tb1S i
Tb2S, wymaga zmiany stanu logicznego na komplementarny na drenach tych tranzystoréw. Oznacza
to zmiane napigcia od potencjatu zblizonego do potencjatu na Gnd do potencjatu na Zas (lub
odwrotnie). Wigze sig to nieuchronnie z przetadowaniem pojemnosci wewnetrznych tranzystoréw
par bistabilnych. tadunek wymagajacy przetransportowania z/do bramek tranzystorow jest wprost
proporcjonalny do pojemnosci bramkowych i zmiany napiecia na tych pojemnosciach. Im mniejszy
jesttentadunek, tym krotszy jest czas przetgczania pary bistabilnej migdzy stanami wysokim/niskim,
a im wiekszy — tym dtuzszy czas przetagczania. Jako rozwigzanie wprowadzono do sekcji nadrzednej
element zmniejszajacy napiecia zwigzane ze zmiang standw i tym samym przyspieszono
przetgczanie tej sekcji bistabilne] — dotgczony zostat tranzystor rownowazgcy TrM. Dzieki linii
opodzZniajacej ztozonej z inwerterow N1, N2, N3 ma on zapewniona chronologie czasowg sterowania
wzgledem tranzystoréw ustalajacych sekcja nadrzedng. Tranzystor TrM zréwnuje poziomy napiec na
drenach nadrzednej sekcji bistabilnej tuz przed pojawieniem sie impulsu sterujgcego tranzystorami
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ustalajgcymi stan w tej sekcji, gdyz impuls sterowania bramkg TrM pojawia sie przed impulsem
sterujgcym bramkg TzM. Zréwnanie poziomdw napieé na drenach nadrzednej sekcji bistabilnej
przyspiesza proces przetgczania (ustalania napieg).

Z kolei spowolnienie procesu przetgczania (wyjscia z fazy autonomicznej) sekcji podrzednej
zrealizowano poprzez zastosowanie szeregowo potgczonych pojemnosci kondensatoréw Cs1S i
Cs2S wtgczonych miedzy drenami tranzystordw podrzednej sekcji bistabilnej. Napiecia na drenach
tranzystoréw sekcji podrzednej zmieniajg sie w trakcie przetgczania w przeciwfazie, w zwigzku z tym
wtaczenie pojemnosci migdzy tymi wyjsciami wprowadza dodatkowo efekt Millera tzn., ze
pojemnos¢ wtaczona w taki sposob (tj. miedzy drenem i bramka tranzystoréw Tb1S i Tb2S) wymaga
doprowadzenia wigkszego tadunku, niz wynikatoby to z samej zmiany napiecia na jednej z oktadek
tej pojemnosci. Zwielokrotniona efektem Millera pojemnos¢, utworzona z szeregowego potgczenia
Cs1S i Cs2S, opdznia proces przetgczania tej sekcji, przez co wydtuza czas odpowiedzi na
pobudzenie przez tranzystory ustalajgce Tu2S i Tu1S. Pojemnosci kondensatoréw Cs1S i Cs2S mogag
by¢ dotgczane lub roztagczane przy pomocy tranzystora spowalniajacego TsS, w zaleznosci od
napiecia na jego bramce, tj. na wejsciu sterowania spowalnianiem IsS. Podanie dodatniego napiecia
bramka-zrodto, przekraczajacego napiecie progowe tranzystora TsS, wywotuje zjawisko inwersji w
tym tranzystorze, prowadzagc do utworzenia kanatu tgczgcego obydwa kondensatory szeregowo i tym
samym wprowadza spowolnienie dziatania podrzednej sekcji bistabilnej. Podanie niskiego napigcia
(zblizonego do potencjatu Gnd) na wejscie IsS wytgcza tranzystor TsS, co prowadzi do odtaczenia
pojemnosci spowalniajgcych. Aby zapewni¢ polaryzacje Zrédta tranzystora TsS na statym poziomie
potencjatu Gnd, zastosowano rezystor spowalniajagcy RsS, co utatwia polaryzacje bramki
tranzystora, ponadto utatwia podziat tadunku w pojemnosciach kondensatoréow Cs1S i Cs2S przez
wstepna ich polaryzacije.

Oprocz skrajnych przypadkow sterowania wejsciem IsS (wysokim albo niskim potencjatem)
wytaczajgcym lub wtaczajacym tranzystor TsS, mozna regulowaé potencjatem wejscia tak, aby
uzyskaé efekt posredni, tj. przyspieszaé albo spowalniaé¢ prace danego stopnia, aby czesciowo
skroci¢ lub wydtuzy¢ czas rozwigzania fazy autonomicznej, a zatem i wptyw szumu na te faze
(poprzez dtuzszy czas jego wptywu), dzieki czemu zmniejszeniu albo zwigkszeniu ulega wartosc
oczekiwana czasu odpowiedzi, a takze jego odchylenie standardowe. Potrzeba takiej regulacji moze
takze zajsé, gdy zmienia sie czestotliwos¢ wejsciowych sygnatow pobudzajgcych. Zaleznosé
napiecia na wejsciu sterowania spowalnianiem wzgledem cech statystycznych czaséw rozwigzania
fazy autonomicznej ma charakter nieliniowy i najczesciej musi by¢ dobierana eksperymentalnie.

Kolejnym rozwigzaniem, stwarzajacym mozliwosci szerokiej regulacji pracy i kompensacji
uchybien jest zastosowanie tranzystorow obcigzenia dynamicznego To1M, To2M, To1S i To2S, w
miejscach, w ktorych typowo stosuje sie rezystory. Dzigki temu dreny tranzystoréw par bistabilnych
czesci nadrzednej (Tb1M, Tb2M) i podrzednej (Tb1S, Tb2S) sg spolaryzowane przez obciazenia
aktywne. Takie obcigzenie zapewnia doptyw pradu do drendw sekcji bistabilnych poprzez rezystancije
warstwy inwersyjnej dren-zZrédto tranzystoréw obciazenia dynamicznego. Tranzystory te, pracujagc w
zakresie triodowym, zachowujg sie jak regulowane konduktancje, tym wieksze im wyzsze sg napiecia
przytozone do wejs¢ dynamicznego sterowania lo1M, 102M, 101S i 102S. Im wyzsze konduktancije
dotaczone do drendw par bistabilnych, tym wiekszy prad spoczynkowy i prad przetaczania
tranzystoréw par bistabilnych. Aby zachowac¢ jednakowg dynamike przetgczania par bistabilnych
przy zmianie standéw logicznych z wysokiego na niski i odwrotnie, prady te, teoretycznie powinny by¢
identyczne w poszczegdlnych parach bistabilnych, tj. w Tb1M i Tb2M oraz w Tb1S i Tb2S. Jednakze,
fizyczne implementacje tranzystordw par bistabilnych posiadajg zwykle pewne réznice w geometrii
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struktury, jednorodnosci czy jednolitosci materiatu (powstate z réznych powodéw i w réznym czasie),
ktore prowadza do rozbieznosci w konduktywnosci poszczegdlnych kanatéw tranzystorow par
bistabilnych. Te roéznice prowadzg do réznic w pracy dynamicznej par bistabilnych, przyczyniajac sie
do réznych parametréw metastabilnosciowych przy wpisywaniu jedynki logicznej i zera logicznego
na wejsciu D przerzutnika.

Potrzeby symetryzacji dziatania stopni przerzutnikow mogg wynikaé z wielu przyczyn: od
potrzeby kompensacji rozrzutdw technologicznych (réznic miedzy egzemplarzowych powstatych
przy produkcji), przez potrzebe kompensacji wptywu zmian postepujgcych z czasem (starzenia sie,
czy zmian wskutek mechanicznej pracy elastycznego uktadu), po kompensacje oddziatywania
czynnikéw o charakterze przejsciowym — np. srodowiskowych (temperatura, napiecie zasilania) czy
nawet atakow na uktad (typu side-channel), ktére majg na celu umyslne spowodowanie
nieprawidtowej pracy.

W niniejszym przyktadzie wykonania obydwa przerzutniki P1i P2 z fig. 1 zostaty wykonane w
postaci przerzutnika P z fig. 2, a dla odrdznienia ich wejs¢ i wyjsé wprowadzono (odpowiednio)
numeracje oznaczen.

Regulacje i kompensacje pracy pojedynczego przerzutnika przeprowadza sie zasadniczo w
dwdch scenariuszach wykorzystujgc uktad kompensacji i regulacji UKR. Pierwszy scenariusz
zaktada doprowadzenie do wej$é obydwu przerzutnikéw C1 i D1 oraz C2 i D2 sygnatéw wzorcowych
o znanych i regulowanych czestotliwosciach i przesunigciach fazowych. Drugi korzysta z istniejgcych
podczas pracy przerzutnika sygnatdéw o przesunieciach fazowych ustalonych w uktadzie dla pracy
tego przerzutnika. W pierwszym przypadku mozna zbadac przerzutniki P1i P2 w szerokim zakresie i
skompensowacd je do parametrow wzorcowych (wzorcowanie przerzutnika). Natomiast w drugim
przypadku mozna kompensowac i regulowac praca przerzutnikdéw w trakcie ich normalnego dziatania
oraz w dodatku poprawia¢ ich prace wzgledem uktadu/uktadéw, z ktérymi przerzutnik aktualnie
wspotpracuje. Szczegodlnym efektem jest mozliwosé dopasowania dziatania przerzutnika do uktadu
dostarczajgcego na wejscia przerzutnika sygnaty nieznacznie przesuniete w dziedzinie czasu, zatem
takze korekcje (w pewnym zakresie) wptywu zachodzgcych w czasie zmian lub wad uktadu
poprzedzajacego. W obydwu przypadkach w stosunku do szeregu zdarzen polegajacych na
wpisywaniu wartosci do przerzutnika, rejestruje sie wartosci wpisane do przerzutnika (pojawiajace
sie na wyjsciu przerzutnika Q) oraz rejestruje sie czasy odpowiedzi przerzutnika. W stosunku do
szeregu kilkudziesieciu ostatnich wartosci binarnych wyznacza sie entropie, natomiast w stosunku
do szeregu kilkudziesieciu ostatnich czaséw odpowiedzi wyznacza sige wartos¢ oczekiwana. Wejscie
w zakres okna metastabilnej pracy przerzutnika skutkuje dtuzszymi czasami odpowiedzi, a Sciste
otoczenie punktu réwnowagi metastabilnej przerzutnika takze stanem losowym na wyjsciu.

Z uwagi na najczesciej zupetnie nieznany charakter zmian i wad przerzutnikéw, a takze ich
wptyw na prace uktadu w czasie, regulacja i kompensacja zwykle ma charakter empiryczny
(eksperymentalny). Wzorcowanie rozpoczyna sie przewaznie od podania sygnatow o jednoczesnych
zboczach i nominalnych (réwnych) wartosci napie¢ na wejscia dynamicznego sterowania, natomiast
poprawe pracy rozpoczyna sie przewaznie od ustalonych uprzednio wartosci napie¢. Zaréwno krok
jak i kierunek zmian dobierany jest adaptacyjnie (np. metodg bisekcji). Podobnie, wartosci wyniku
kalibracji jednego egzemplarza najczesciej sg rézne od wynikéw innego egzemplarza (identycznego
w zatozeniach uktadu).

Przeciwbiezne sterowanie wejs¢ poszczegdlnych stopni, tj. lo1M1 (lo1M2) wzgledem lo2M1
(l102M2) oraz 101S1 (101S2) wzgledem 10281 (102S2), pozwala na kompensacje rozbieznosci
parametréw pracy poszczegdlnych tranzystoréw par bistabilnych — dla sekcji nadrzednej przyczynia
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sie do uzyskania jednakowych parametréw przerzutnika przy zapisie zaréwno zera jak i jedynki
logicznej, a dla sekcji podrzednej identycznych czaséw odpowiedzi przy wpisywaniu jedynki i zera.
Celem jest zréwnanie szerokosci okiem metastabilnosci przy wpisywaniu do przerzutnika zera jak i
jedynki. Szerokos¢ okna metastabilnosci okreslana jest przez podwyzszone wartosci oczekiwane
czasow odpowiedzi. Regulacje przeprowadza sie iteracyjnie w stosunku do aktualnych nastawéw
napie¢ poszukujac poprawy lub zréwnowazenia pracy przerzutnika.

Natomiast przeciwne sterowanie catych stopni, tj. lo1M1i102M1 (lo1M2 i 102M2) wzgledem
101S1 i 10281 (lo1S2 | 102S2), pozwala na regulacje szybkosci pierwszego stopnia wybranego
przerzutnika wzgledem szybkosci drugiego stopnia. Zapewnia to mozliwosé regulacji czasu ustalania
kosztem czasu regeneracji przerzutnika. Wartos¢é czasu ustalania mowi o tym, o ile zmiana sygnatu
wejsciowego na D1 (D2) musi wyprzedzac¢ aktywne zbocze na wejsciu C1 (C2), natomiast czas
regeneracji stanowi o czasie niezbednym przygotowania przerzutnika do wczytania kolejnego stanu.
Przy dtugim czasie ustalania tatwiej uzyska¢ prace metastabilng przerzutnika, natomiast przeciwnie,
krétki czas ogranicza szerokos$é okna metastabilnosciowego. Przy dtugim czasie regeneracji kolejne
zdarzenia metastabilne moga wynika¢ z niezakonczenia poprzedzajacego zdarzenia fazy przerzutu,
natomiast krotki czas regeneracji zapewnia powtarzalng prace uktadu z wyzszg czestotliwoscia.
Korzystnym efektem wydtuzenia czasu ustalania jest zwiekszenie wptywu szumu napigeciowego na
szum fazowy, przez co czas odpowiedzi przerzutnika na pobudzenie staje sie coraz mniej
deterministyczny.

Wspétbiezne sterowanie czterema wejsciami lo1M1, 102M1, 10151 i 10281 (lo1M2, l02M2,
101S2 i 102S2) pozwala na regulacje szybkosci bistabilnych sekcji nadrzednej i podrzednej, poprzez
regulacje pradu spoczynkowego tranzystordéw obu bistabilnych par wybranego przerzutnika. Prad ten
decyduje o szybkosci przetadowania wewnetrznych pojemnosci bramkowych tych tranzystoréw. W
zwigzku z tym jednoczesny wzrost napieé na wejsciach dynamicznego sterowania prowadzi do
wzrostu szybkosci przetgczania (pracy dynamicznej) obu sekcji bistabilnych, przy wzroscie sredniegj
pobieranej mocy. Odpowiednio spadek tych napieé¢ spowalnia dynamike catego przerzutnika i
zmniejsza moc pobierang przez caty uktad. Poprzez regulacje szybkosci obydwu stopni osigga sie
takze poszerzenie lub zwezenie okna metastabilnosci (im szybszy przerzutnik tym wezsze jego okno),
natomiast regulacja w ramach poszczegbélnych sekcji pozwala na zmiane potozenia okna
metastabilnosci w czasie. W zwigzku z tym, najbardziej podstawowa, mozliwa do wykorzystania w
trakcie normalnej pracy uktadu, jest regulacja szybkosci pierwszego przerzutnika P1 wzgledem
szybkosci drugiego przerzutnika P2 poprzez wspétbiezng zmiane napie¢ na lo1M1, 102M1, 10181 i
10281 wzgledem wspdtbieznej zmiany napieé na lo1M2, 102M2, 101S2 i 102S2. Do oceny
skutecznosci zréwnowazenia szczegblnie pomocne jest wyliczanie wartosci Srednich z kilkunastu
albo kilkudziesieciu ostatnich czaséw odpowiedzi obydwu przerzutnikéw. W stosunku do kazdego
egzemplarza uktadu okresla sie procentowy prég niezréwnowazenia, od ktorego nalezy powrécié do
procesu réwnowazenia przerzutnikéw. Alternatywnie, do wejs¢ generatora i1-GMIC, i2-GMIC
doprowadza sie z uktadu kompensacji i regulacji UKR sygnaty wzorcowe 0 znanych i regulowanych
przesunieciach fazowych, co pozwala na szybkg i doktadng kalibracje generatora (wzorcowanie
generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych).

Wspobthiezna zmiana napiecia na wszystkich wejsciach dynamicznego sterowania obydwu
przerzutnikow lo1M1, 102M1, 10151, 10281, 101M2, 102M2, 101S2 i 102S2 pozwala na regulacje
szybkosci przerzutnikéow kosztem ich mocy spoczynkowej. W szczegdlnosci mozna tymczasowo
wytgczy¢ przerzutniki, jezeli nie sg one uzywane, doprowadzajac potencjat masy uktadu Gnd do
wszystkich wejs¢ dynamicznego sterowania. Istnieje takze alternatywa - dotaczenie wszystkich
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wejs¢ sterowania dynamicznego lo1M1, 102M1, lo1S1, 102S1, 101M2, 102M2, 101S2 i 10252 do
zacisku Zas (0 potencjale zasilania). W takim przypadku uktad kompensacji i regulacji UKR staje sie
zbedny. Wéwczas tranzystory obciazenia dynamicznego w obydwu przerzutnikach petnig w nich role
rezystoréw, a ich wartosci wynikajg wprost z geometrii kanatéw tranzystoréw obcigzenia
dynamicznego (wspotczynnikdw W/L tranzystorow To1M, To2M, To1S i To2S w konkretnym
przerzutniku). Wspatczynniki te wyznaczajg maksymalne wartosci konduktancji (i odpowiadajace im
minimalne rezystancje w drenach tranzystoréw par bistabilnych) — przy zatozeniu nie przekraczania
przy sterowaniu napiec¢ zasilania uktadu (potencjatéw Zas i Gnd).

W przypadku braku mozliwosci wysterowania wejs¢ generatora i1-GMIC i i2-GMIC
zewnetrznymi sygnatami, uktad kompensacji i regulacji UKR zapewnia te sygnaty podajgc albo ten
sam sygnat na wejscia przerzutnikéw albo dwa sygnaty niewiele wzgledem siebie przesuniete w celu
lepszej odpowiedzi metastabilnej. Regulacja szybkosci pierwszego wyjscia generatora i1-GMIC
poprzez jego wejscie RSa mogtaby sie odbywac¢ bezposrednio przez dotgczenie tego wejscia do
wejscia 1sS1. Jednakze, poniewaz zaleznos¢ napiecia na wejsciu sterowania spowalnianiem 1sS1
wzgledem cech statystycznych czaséw rozwigzania fazy autonomicznej ma charakter silnie
nieliniowy (ktéry czesto musi by¢ okreslany eksperymentalnie dla kazdego egzemplarza) w
sterowaniu posredniczy uktad kompensacji i regulacji UKR, ktory przektada ogolnag informacje o
potrzebie szybkosci z wejscia RSa na specyficzne napiecie na IsS1. Analogicznie przeprowadza sig
sterowanie szybkoscig i2-GMIC przez wejscie RSb poprzez UKR i IsS2.

Prostg realizacjg uktadu kompensacji i regulacji UKR jest uktad posiadajacy przetwornik
cyfrowo-analogowy o wystarczajgcej liczbie wyjs¢, aby dotgczy¢ je do kazdego wejscia sterujacego
kazdego przerzutnika oraz szybki przetwornik analogowo-cyfrowy (albo przetwornik czas-napiecie)
do obserwacji wyjscia przynajmniej jednego przerzutnika. Dodatkowo w scenariuszu zaktadajgcym
doprowadzenie sygnatéw wzorcowych uktad musi byé wyposazony w szybki regulowany generator
funkcyjny o dwdch wyjsciach. Sygnat analogowy z przetwornika nie musi by¢ wzmacniany, gdyz
wejscia przerzutnikow doprowadzone sg bezposrednio do bramek tranzystoréw, co oznacza
marginalne obcigzenia pradowe wyjs¢ przetwornika. Aby zapewni¢ odpowiednio doktadne
sterowanie przerzutnikami wymagana jest rozdzielczo$é napieciowa przynajmniej na poziomie 10
miliwoltéw w zakresie od potencjatu Gnd do potencjatu Zas. Rozdzielczos$¢ czasowa generatora oraz
szybkos¢ przetwornika analogowo-cyfrowego sg zdeterminowane szybkoscig przerzutnika, ktore
gtownie zaleza od procesu technologicznego uzytego do jego budowy. Dla przerzutnika w
zastosowanym procesie (IGZO a-TFT) wystarczyta rozdzielczos¢ 100 ns.

Produkcja w procesach technologicznych znanych z nowoczesnych procesordw i innych
uktadow jest zwykle nieosiggalna (np. dla niewielkich przedsigbiorstw) z uwagi na bardzo wysokie
koszty licencji na oprogramowanie, koszty prototypowania, koszty przygotowania do produkcji i
minimalne wolumeny produkcyjne. Natomiast, zastosowanie jednego typu tranzystoréw polowych
FET z izolowang bramka (niekomplementarnych — o jednym typie przewodnictwa) upraszcza proces
technologiczny realizacji uktadu i umozliwia wykonanie uktadu w procesach technologicznych o
duzo mniejszych mozliwosciach. Tranzystory sg przewaznie duze, a przez to wolne, a ich doktadnosé
wykonania (rozrzuty technologiczne) pozostawia wiele do zyczenia. Prototypowanie i produkcja sg
natomiast istotnie tansze. Zastosowanie tranzystoréw cienkowarstwowych TFT pozwala na
wykonanie taniego i/lub gietkiego uktadu scalonego. Dzieki temu, z jednej strony nabywa sie
mozliwosé dopasowania sie z uktadem do ksztattu produktu lub wykorzystania mechanicznej pracy
samego uktadu (np. w sensorach nacisku), lecz z drugiej strony pojedyncze wygiecie i wielokrotne
wyginanie wptywajg na parametry podstawowych elementow elektronicznych (tranzystorow,
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rezystorow i kondensatoréw) i potaczen miedzy nimi. Jest to problematyczne, gdy trzeba zapewnic
precyzyjng i powtarzalng prace takiego uktadu. Dodatkowo, zastosowanie w opisanych
tranzystorach amorficznego materiatu pétprzewodnikowego, z jednej strony zapewnia niski koszt
wytwarzania tranzystoréow (m.in. gdyz mozna je wytwarza¢ relatywnie niskich temperaturach), lecz z
drugiej strony, zmiany temperatury lub przeptyw prgdu zmieniajg trwale parametry tego
pétprzewodnika. Ponadto, zastosowanie w opisanych tranzystorach indowo-galowego tlenku cynku
(IGZO) zapewnia relatywnie wysoki parametr mobilnosci nosnikéw, co przyspiesza tranzystory i
rozszerza wachlarz docelowych zastosowan uktadéw. W niniejszym przyktadzie do wykonania
uktadu zostat uzyty proces IGZO a-TFT, w wyniku ktdrego powstaty elastyczne (gigtkie) uktady scalone
o grubosci 20 mikrometréw. Tranzystory wykonane w tym procesie majg symetryczna budowe, wiec
wskazywanie drenu i Zrédta tych tranzystoréw ma charakter jedynie porzadkujgcy (najczesciej
zwigzany z potencjatami pracy danego tranzystora).

Zasadniczo, w wybranym procesie technologicznym stosuje sie minimalne rozmiary
tranzystoréw wynikajgce z parametrow charakterystycznych procesu (w szczegoélnosci minimalne
dtugosci kanatéw tranzystoréw), jednak modyfikujgc je odpowiednio do potrzeb uktadowych.
Minimalne rozmiary tranzystoréow zapewniaja minimalng powierzchnie zajmowang przez uktad, ktory
jest oczywiscie tanszy w produkcji. W przyktadzie wykonania uzyto dwodch wersji procesu
technologicznego: w jednym wymiary charakterystyczne W/L tranzystoréw wynosity 5/0,8
mikrometra, w drugim 3/0,5 mikrometra. Wszystkie tranzystory uktadu w przyktadzie zostaty
wykonane przy uzyciu wymiardw charakterystycznych poza nastepujgcymi. W tranzystorach
obcigzenia dynamicznego To1M, To2M, To1S i To2S (znajdujgcych sie odpowiednio w obydwu
przerzutnikach P1 i P2) zastosowano maty stosunek W/L wynoszacy 0,2 (przy minimalnych
szerokosciach W kanatéw wynoszacych odpowiednio 5 albo 3 mikrometry), aby zapewnic
odpowiednio mata maksymalng konduktywnosé kanatéw tych tranzystorow. Z kolei w tranzystorach
wyjsciowych Tw1 i Tw2 (w obydwu P1 i P2) zastosowano duzy stosunek W/L wynoszacy 20 (przy
minimalnych dtugosciach L kanatéw wynoszgcych odpowiednio 0,8 albo 0,5 mikrometra), aby
zapewni¢ zwiekszong wydajnos¢ prgdowa dla wysterowania uktadéw podtaczonych do przerzutnika.
W tranzystorach wyjsciowych nalezy stosowaé w szczegdlnosci taki wspétczynnik W/L, aby byt
odpowiedni dla przewidywanego obciazenia dotgczanego do uktadu wyjsciowego. Przy wybranym
stosunku (tj. W/L = 20) wartos¢ rezystancji rezystora Rw (w P1 i P2) zostata ustalona na 10
megaomoéw. Mniejsze wartosci rezystancji wyjsciowej Rw zapewniajg szybsze ustalanie napiecia
wyjsciowego przy jednoczesnym wzroscie pobieranej mocy uktadu, a wigksze wartosci pozwalajg na
oszczednos¢ mocy kosztem szybkosci. Natomiast wartosé rezystancji rezystora RsS powinna by¢ na
tyle duza, by stata czasowa przetadowania pojemnosci Cs1S i Cs2S utworzona z tag rezystancja byta
znacznie wieksza od czasu przetgczania podrzednej sekcji bistabilnej i jednoczesnie znacznie
mniejsza od okresu sygnatu podawanego na wejscie C przerzutnika — w przyktadzie wykonania
dobrano wartos¢ RsS na 20 megaomow, a Cs1S i Cs2S na 20 femtofaradéw kazdy (dla obydwu P1 i
P2).

Mozliwosci przemystowego zastosowania wynalazku upatruje sie w  wysoko
specjalizowanych generatorach interwatéw, w szczegbélnosci stosowanych w uktadach
metastabilnosciowych, ktére znajdujg zastosowanie w generatorach liczb losowych.
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Wykaz oznaczen

zamieszczony w zw. z § 14 oraz Zatgcznikiem 1, ust. 31 Rozporzadzenia Prezesa Rady Ministrow
z dnia 17 wrzesnia 2001 r. w sprawie dokonywania i rozpatrywania zgtoszen wynalazkéw i wzoréw
uzytkowych (Dz.U. 2001 nr 102 poz. 1119 z pdzn. zm.)

GMIC generator metastabilnosciowych interwatéw czasowych

i1-GMIC pierwsze wejscie generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych

i2-GMIC drugie wejscie generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych

01-GMIC pierwsze wyjscie generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych

02-GMIC drugie wyjscie generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych

RSa wejscie regulacji szybkosci pierwszego wyjscia generatora metastabilnosciowych
interwatéw czasowych

RSb wejscie regulacji szybkosci drugiego wyjscia generatora metastabilnosciowych
interwatéw czasowych

UKR uktad kompensacji i regulacji

P1 pierwszy przerzutnik

D1 pierwsze wejscie pierwszego przerzutnika

C1 drugie wejscie pierwszego przerzutnika

Q1 wyjscie pierwszego przerzutnika

IsS1  wejscie sterowania spowalnianiem czesci podrzednej pierwszego przerzutnika

l01M1 pierwsze wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej pierwszego przerzutnika
l02M1 drugie wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej pierwszego przerzutnika
10181 pierwsze wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej pierwszego przerzutnika
10281 drugie wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej pierwszego przerzutnika
P2 drugi przerzutnik

D2 pierwsze wejscie drugiego przerzutnika

C2 drugie wejscie drugiego przerzutnika

Q2 wyjscie drugiego przerzutnika

IsS2  wejscie sterowania spowalnianiem czesci podrzednej drugiego przerzutnika

l01M2 pierwsze wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej drugiego przerzutnika
l02M2 drugie wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej drugiego przerzutnika
10182 pierwsze wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej drugiego przerzutnika
10282 drugie wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej drugiego przerzutnika

P przerzutnik
Zas zasilanie uktadu
Gnd  masa uktadu

D pierwsze wejscie przerzutnika
C drugie wejscie przerzutnika
Q wyjscie przerzutnika

IsS wejscie sterowania spowalnianiem czesci podrzednej przerzutnika
lo01M  pierwsze wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej przerzutnika
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lo02M drugie wejscie dynamicznego sterowania czesci nadrzednej przerzutnika
l01S pierwsze wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej przerzutnika
1028 drugie wejscie dynamicznego sterowania czesci podrzednej przerzutnika

Tb1M pierwszy tranzystor bistabilnej pary czesci nadrzednej

Tb2M drugi tranzystor bistabilnej pary czesci nadrzednej

Tb1S pierwszy tranzystor bistabilnej pary czesci podrzednej

Tb2S drugi tranzystor bistabilnej pary czesci podrzednej

Tu1M pierwszy tranzystor ustalajacy czesci nadrzednej

Tu2M drugi tranzystor ustalajgcy czesci nadrzednej

Tu1S pierwszy tranzystor ustalajgcy czesci podrzednej

Tu2S drugitranzystor ustalajgcy czesci podrzednej

TzM  tranzystor zezwalajacy czesci nadrzednej

TzS tranzystor zezwalajacy czesci podrzednej

To1M pierwszy tranzystor obcigzenia dynamicznego czesci nadrzednej
To2M drugi tranzystor obcigzenia dynamicznego czgsci nadrzednej
To1S pierwszy tranzystor obcigzenia dynamicznego czesci podrzednej
To2S drugitranzystor obcigzenia dynamicznego czesci podrzednej
Tw1 pierwszy tranzystor wyjsciowy

Tw2  drugi tranzystor wyjsciowy

Rw rezystor wyjsciowy

M tranzystor réwnowazacy czesci nadrzednej

TsS tranzystor spowalniajacy czesci podrzednej

Cs1S pierwszy kondensator spowalniajacy czesci podrzednej
Cs2S drugi kondensator spowalniajacy czesci podrzednej

RsS  rezystor spowalniajgcy czesci podrzednej

Nk inwerter kluczowany

N1 pierwszy inwerter

N2 drugi inwerter

N3 trzeci inwerter



