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アルテラ・デバイスの
メタスタビリティ®

エッジ・トリガ・タイプのフリップフロップは、HighとLowの確定した出
力を持ちます。信頼性の高い動作を確保するためには、デザインが規定され
ているフリップフロップのタイミングに適合していなければなりません。フ
リップフロップに対する入力は、クロック・エッジの前の最小期間（レジス
タのセットアップ・タイムまたはtSU）とクロック・エッジ後の最小期間
（レジスタのホールド・タイムまたはtH）に安定している必要があります。
tSUとtHの値は各デバイス・ファミリのデータシートの中で規定されてお
り、デザイン内のこれらの値はMAX+PLUS® IIのタイミング・アナライザ
を使用して得ることができます。

同期化がはかられていないシステムにおいて、非同期の入力信号がフリップフ
ロップのタイミング要求に違反している場合、フリップフロップの出力がメタ
ステーブルの状態となります。メタステーブルの出力は発振したり、ある一定
の時間にHighとLowの間をふらつく状態となり、システムの故障の原因とな
ります。このため、クロック非同期のデザインでは、デバイスのメタスタビリ
ティ特性を解析し、回路の信頼性を判断する必要があります。同期化が実現さ
れているシステムでは、フリップフロップへの入力信号が常に規定されたタイ
ミング規格に適合するため、メタスタビティの状態は発生しません。

このアプリケーション・ノートはメタスタビリティについて解説し、メタスタ
ビリティの定量化方法とこの影響を最小にする方法を説明したものです。この
アプリケーション・ノートにはアルテラのデバイスで非同期のデータを同期化
させたときのシステムのMTBF（Mean time between failures）を推定す
るためのメタスタビリティのデータがFLEX® 10K、FLEX 8000、FLEX
6000、MAX® 9000、MAX 7000ファミリに対して提供されています。

フリップフロップのセットアップ・タイムまたはホールド・タイムが規定値
を満たしていないと、出力がメタステーブルになります。フリップフロップ
がメタステーブル（「中間の値」）になると、出力がHighとLowの間の電
圧レベルをふらつく状態となり、規定された「clock-to-output」遅延時
間（tCO）後にも出力の値が不安定になります。メタステーブルが解消さ
れ、出力が安定した状態になるまでのtCO後に追加される遅延時間はセット
リング・タイム（tMET）と呼ばれています。セットアップ・タイムまたは
ホールド・タイムの違反があるすべての遷移がメタステーブルになるとは限
りません。フリップフロップがメタステーブルになり、安定した状態に戻る
までに必要となる時間は、デバイスの製造に使用されるプロセス・テクノロ
ジと周囲条件によって異なります。一般的に、フリップフロップは短時間で
安定したステートに戻ります。図１を参照して下さい。

メタスタビリ
ティ
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レジスタの動作は図２に示すように、ボールが摩擦のないひとつの山を移
動する状態に例えて表現することができます。この山の両側は安定した状
態（HighまたはLow）を表しており、山の頂上がメタステーブルの状態を
表すことになります。フリップフロップへの入力が規定のセットアップ・
タイム（tSU）とホールド・タイム（tH）の最小値を満足している場合は、
出力が一方の安定したステートからもう一方の安定したステートに（High
からLow、またはLowからHighに)追加遅延なしで変化します。これは、
ボールを押すために十分な力が与えられると、ボールは規定時間以内にこ
の山を乗り越えることができると説明できます。

図１　メタスタビリティのタイミング・パラメータ

図２　tSUとtHの違反による影響を示すモデル

出力は一時的にメタステーブルの状態に
留まり、いずれかの安定したステートに
戻るまでに追加の遅延時間が発生する。
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出力のグリッジ

一方、フリップフロップへのデータ入力が規定されているセットアップ・
タイムまたはホールド・タイムの規定に違反している場合は、フリップフ
ロップが完全な形でトリガされず、出力が規定された時間内で２つの安定
したステートのいずれかにすぐに遷移しなくなる可能性があります。この
不適切なトリガは出力にグリッジを発生させたり、一時的に出力がHighと
Lowの間のメタステーブル状態になり、出力が安定したステートに戻るま
での時間が長くなる原因になります。いずれの条件でもクロックの遷移か
ら出力が安定するまでの時間が増加することになります。
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メタスタビリティは、必ずしもシステム性能の予測を不可能にする要因とは
なりません。フリップフロップが安定したステートに戻るまでの待ち時間を
十分に許容できるようになっていれば、システム性能に影響を及ぼすことは
なく、フリップフロップの出力が一時的に不定となった場合でも、この信号
は実際に使用される前に安定したステートに戻ることができます。このた
め、信号があらかじめ規定された値にセットリングするまでの追加時間
（tMET）を許容させることによって、規定されていない値の信号がシステ
ム内の他の部分に伝搬することを避けることができます。

メタスタビリティがデザインに与える影響の度合いを定量的に示す値として
はMTBFが使用されます。このMTBFは、２回のメタステーブル状態が発
生する可能性のある時間間隔を推定した値になります。同期化されたフリッ
プフロップのMTBFは、下記の式で推定できます。

ここで、tMETのパラメータは、システムで許容されるフリップフロップを安
定したステートにセットリングさせるための追加時間です。C1とC2の定数
はデバイスの製造に使用されるプロセス・テクノロジによって異なります。
同じプロセスで製造されたデバイスであればタイプが異なっていてもC1と
C2の値はほぼ同じような値になります。

C1とC2の値は、tMETに対するMTBFの値を自然対数でプロットし、データ
の線形回帰解析を行うことによって得ることができます。この結果から得ら
れた直線の傾きとy軸の切片の値によって、C1とC2の値が決定されます。
C1とC2の定数の値を算出する式は、下記のようになります。

図３はMTBFとtMETの関係、およびC1、C2の値とシステムの周波数の変化
がこの関係にどのように影響するかを示したものです。
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C1の値はMTBFの計算式に対してリニアな変化を与え、全体のカーブを上下
に変化させます。一方、C2の値はtMETに対するMTBFのカーブの傾きに影
響を与えます。動作周波数を上げることによって、全体のカーブは右側にシ
フトし、一定のセットリング・タイムにおけるMTBFが低下します。

特定のデバイスのC1とC2の値が決定されていれば、３ページに示されてい
るMTBFの計算式から、ある一定のセットリング・タイム（tMET）を持っ
たシステムのMTBFが計算できます。tMETはフリップフロップが安定した
ステートに戻るまでに必要となる遅延時間であるため、システムの最小ク
ロック期間と実際のクロックの期間は異なることになります。また、ある
MTBFの値を確保するために必要となるtMETの算出には、下記の式が使用
できます。

図３　MTBFとtMETの関係
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図４はアルテラ・デバイスのメタスタビリティ特性をテストするための回路
を示したものです。この図では、１個のフリップフロップにクロックと非同
期のデータ入力が供給されています。メタスタビリティの状態を発生させる
ロジックとメタスタビリティを検出するロジックが被試験デバイス
（DUT）の両側に配置されます。同期をとるためのフリップフロップの出
力はメタスタビリティを解析するための２個のフリップフロップうちの一方
とダイレクトに接続され、もう一方のフリップフロップとはインバータを介
して接続されます。そして、双方の解析用フリップフロップの出力はXNOR
ゲートに入力され、双方の出力の値が同じになれば（信号とその極性が反転
された信号）、XNORゲートの出力がHighレベルになります。２個の解析
用のフリップフロップから同じ値の出力が検出されるということはメタス
テーブルの状態が発生したことを示し、この状態になるとXNORゲートに接
続されているカウンタがインクリメントされます。

テスト回路

図４　メタスタビリティのテスト回路

　すべてのロジックは被試験デバイス（DUT）の一部分となっている。
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解析用のフリップフロップはクロックの立ち下がりエッジでトリガされるた
め、クロックのHighレベルの期間（Δt）を変化させることによって、必要
となるセットリング・タイムをコントロールすることができます。セットリ
ング・タイム、tMETは下記の式から算出できます。ここで、tACNTはクロッ
クの最小期間であり、これはクロック・エッジから初段のフリップフロップ
の出力までの遅延と、初段のフリップフロップの出力から次段の解析用フ
リップフロップの入力までの遅延、さらに解析用フリップフロップのセット
アップ・タイムを加算した時間に等しくなります。tMETのパラメータは回
路が通常の条件で動作可能にする最小時間となります。

      tMET = −∆t tACNT
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図５はFLEX 10K、FLEX 8000、FLEX 6000、MAX 9000、MAX
7000の各デバイスのメタスタビリティ特性を示したものです。すべてのデ
バイスが、1 MHzのfDATAと10 MHzの fCLOCKでテストされています。

アルテラ・デ
バイスのメタ
スタビリティ
特性 図５　アルテラ・デバイスのメタスタビリティ特性

次ページの表１は、 FLEX 10K、FLEX 8000、FLEX 6000、MAX
9000、MAX 7000の各デバイスのC1とC2の値を示したものです。
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表１に示されているC1とC2の値を使用して、一定のセットリング・タイム
に対するMTBFや、一定のMTBFに対する最小のセットリング・タイムを
計算することができます。例えば、下記の式は2MHzのデータ周波数、
10MHzのクロック周波数で動作するEPF8452Aに対して１年のMTBF
（約３×107秒）を確保するために必要なtMETを計算したものです。

１年のMTBFが要求される場合は、同期をとるフリップフロップの
「clock-to-output」遅延（tCO）に1.41nsを加える必要があります。tMET
とMTBFの関係は指数関数となっているため、tMETの小さな変化がMTBF
に大きく影響することになります。上記の例で、MTBFの要求が１年から
10年に増大した場合、tMETは1.59ns増加します。

図６と図７はfDATAをfCLOCKの２分の１にしたときの FLEX 10K、FLEX
8000、FLEX 6000、MAX 9000、MAX 7000の各デバイスに要求される
tMETの遅延時間を示したものです。MTBFは（fCLOCK × fDATA）の値に反比
例するため、これらの図から多くのシステムのMTBFを判断することがで
きます。メタスタビリティは確率的に発生するものであり、MTBFは限定
されたデバイス数のサンプルから算出された平均値としてtMETの推定にの
み使用する必要があります。

FLEX 10K 1.01 × 10-13 1.268 × 1010

FLEX 8000 1.01 × 10-13 1.268 × 1010

FLEX 6000 1.01 × 10-13 1.268 × 1010

MAX 9000 2.98 × 10-17 5.023 × 109

MAX 7000 2.98 × 10-17 5.023 × 109

　表１　メタスタビリティの計算式に使用される定数の値

デバイス名 C1 C2

メタスタビリ
ティの計算式
の適用方法

    
tMET =

×( ) + ×( ) ×( ) ×( )[ ]
×

=
−1n 3 10 1n 10 10 2 10 1.01 10

1.268 10
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7 6 6 13

10
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図６　FLEX 10K、FLEX 8000、FLEX 6000のMTBF値
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いくつかのテクニックを使用して、システム内のメタスタビリティの発生頻
度を低下させることができます。１本の非同期信号が複数のフリップフロッ
プに入力されている場合は、メタステーブル状態になる可能性があるフリッ
プフロップの数が増加するため、メタスタビリティが発生する確率が大幅に
増加します。このような場合は、非同期の信号を使用せずに、システム全体
にわたってフリップフロップの出力が同期化されるようにすることによって
メタスタビティの発生を避けることができます。

また、ワースト・ケースのタイミング遅延の計算にある特定のMTBFに対
するtMET の値を加えることによって、フリップフロップの出力がセットリ
ングするまでの時間を与えることができます。高速デバイスにはより短い
tCOとtSUが提供されるため、システム全体のスピードを犠牲にすることな
く、tMETの時間を追加することができます。

図７　MAX 9000とMAX 7000（MAX 7000E、MAX 7000Sを含む）のMTBF値
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メタスタビリティの影響を低減するために、もっとも一般的に使用される
のが２段以上のフリップフロップをカスケード接続して、複数段の同期回
路を構成する方法です。図８を参照して下さい。同期をとるための初段の
フリップフロップでメタステーブルの出力が発生した場合でも、このメタ
ステーブル信号が２段目のフリップフロップにクロックが与えられる前に
解消される可能性があります。この方法は２段目のフリップフロップが規
定されていないデータをトリガしないようにすることを保証するものでは
ありませんが、データが回路内の他の部分に到達する前にデータが安定し
た値になる確率が大幅に高くなります。

図８　複数段のフリップフロップによる同期化回路
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複数段のフリップフロップを使用した同期化回路のひとつの欠点は、非同期
の入力に対するシステムの応答が遅くなることです。この問題を解決するひ
とつの方法は、クロック周波数を２倍にするClockBoostTMの機能を使用し
て、２倍の周波数のクロックを２段になったフリップフロップに与えること
です。図９を参照して下さい。この方法を使用することによって、システム
が１システム・クロック・サイクル以内に非同期の入力に応答できるように
なり、MTBFも改善されます。ClockBoostからのクロックの使用はMTBF
を低下させ、同期化のために２段のフリップフロップを使用する必要がある
欠点を補う効果があります。

図９　ClockBoostを使用した複数段の同期化回路
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まとめ メタスタビリティは、非同期システムからのデータに対して同期をとるた
めに使用されるフリップフロップにのみ影響を与える現象です。特定デバ
イスのメタスタビリティ特性は、デバイスの製造に使用されるプロセス・
テクノロジと周囲条件に依存します。アルテラのデバイスは良好なメタス
タビリティ特性を持っており、tCOの遅延にtMETのわずかな時間を追加する
だけで、長いMTBFを実現することができます。
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この資料はアルテラが発行した英文のデータシートを日本語化したものです。アルテラが各デバイスに対して保証する仕様、規格は英文オリジナル
の内容です。なお、本資料に記載された内容は予告なく変更される場合があります。
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