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Osszefoglalas:

A cikk egy statisztikus eljardst mutat be, melynek soran
egy, a kapcsoldsokat reprezentdlé ponthalmazt allitunk
- el§, amelyet Monte-Carlo analizis segitségével a meg-
engedett tartomdny optimumédba mozditunk el. A
sziitkséges dramkoranalizisek szdma néhdny pont
ismételt felhaszndldsdaval cstkkenthets. Lokdlis opti-
mumok a ponthalmaz felftjdsdval keriilhet6k el. Két
példa mutatja a moédszer haszndlhatosdgdt. Optimali-
zdland$ paraméterek az ellendlldsokon és kondenzdto-
rokon kiviall MOS tranzisztorok csatornaméretei lehet-
nek.

Az elSadds dramkorok gyartasi kihozataldnak és
valamely jellemz&jének egyiittes javitdsara szol-
galé statisztikus eljarast mutat be. Az eljaras soran
egy Gauss-eloszlasti ponthalmazt Aallitunk eld,
amelyben az egyes pontok egy adott kapcsolds
paramétervektorat reprezentaljak. Monte-Carlo
analizis segitségével a ponthalmazt az optimumba,
az un. toleranciakézpontba mozditjuk el. A meg-
engedett tartoménynak (R) nem kell konvexnek
lennie, s a tartomany hatarait sem kell ismerniink.
A sziitkséges aramkoranalizisek szdma néhény
kivalasztott pont ismételt felhaszndldsival csok-
kenthets. Lokdlis optimumok a ponthalmaz cél-
szerli , felftijasdval” gyakran kikeriilhet6k. Két
példa, amelyben egyidejiileg max. 14 paraméter
optimalizdland$, mutatja a médszer hasznalhats-
sagat: a futasi id6 409%,-os csokkenése, valamint a
kihozatal 29,-rél 909%,-ra valé novekedése. A
véltoztathaté paraméterek: MOS tranzisztorok
csatornahossza és -szélessége, tovabba ellenallasok
és kondenzétorok értéke.
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1. dbra. Az R megengedett tartomény és a P
toleranciakézpont
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1. Bevezetés

Egy adott kapcsolds kihozatalnovelésének és
jellemz8javitdsanak probléméajat az 1. &bran
mutatjuk be két paraméter esetére. Paraméter le-
het elektromos épitSelem értéke vagy integralt
aramkoroknél  transzisztor-méretek,  lgymint
csatornahossz és -szélesség. Azon dramkorsk para-
méterei, amelyek jellemz6i az elSirdsokat teljesitik,
az R megengedett tartomany belsejében helyezked-
nek el. Ezek azonban B széléhez nagyon kozel is
lehetnek — ahogy az az 1. dbraban x (°) esetében
lathaté — mivel tervezéskor altaldban nem va-
gyunk tekintettel az E tartomanyon beliili elhe-
lyezkedésre. A paramétereknek eltoldsa R azon
pontjira, amely a szélektsl legtdvolabb van — a-
melyet toleranciakézpontnak neveziink —, noveli
a gyartasi kihozatalt, mivel most a paraméterek
jobban szérhatnak.

A kihozatal:

. 40
ahol N; az elfogadhaté dramkorok,

N az osszes elGallitott Aramkor szdma.

A paramétereknek a névleges érték koriili szé-
résa gyakran Gauss-eloszlassal irhaté le. Az n-di-
menzidés esetben az XT=(x;, Z,, - . ., Zu)T paramé-
tervektorral megadott Aramkor valészintiség-siirii-

ség fiiggvénye

o exp [~ 0,5(x—x)TV Yz —z)]
V(@n)n det V (2)

A varhaté (irték :

o oo

xr= f fx-p(x)dxldxz...dxn (3)

—_ o —_

pX)=
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A kovariancia matrix:
V=§8-K-.8 4)
amelynek elemei a kovariancidk.
A (4) egyenlet matrixai a szérasméatrix:

—al 0 ... 0 |
0 o,
8= (5)
0 0 On

és a korreldciéméatrix:

1 K, Km_
K, 1 Kom
K= (6)
Knl an . 1

A o; értékek az egyes elemek szérdsa, mig K a
korreldciés egyiitthaté. Nyilvdnvaléan érvényes,

hogy

Vie=0i-0r - Kix : (7)

Kétdimenzids esetben kapjuk, hogy
1
pE)=——"""-X (8)
27z-Ydet V
1( (x,—xy)? (xl—El)(xz-Ez)

X exp[ ?[—T‘IT—— 2. K, 5 - o +

+ Eﬁ:glf_)]

o

A konstans valdszinliség gorbéi az aldbbi egyen-
lettel leirt ellipszisek :

(xl“;;).,z_2 K, (xl_gl)(xz“gz) (xz‘“gz)z _

2 , 2
6; a,-a, gy

=const (9)

amelyeket a 2. dbran lathatunk. Minél nagyobb
o;, annal hosszabbak az ellipszis f6tengelyei. A

X, |

2. 'dbra. Kétdimenziés Gauss-eloszlds azonos valé-
szinliségl szintvonalai
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(9) egyenlet az ortogonalis sajitértékmatrix segit-
ségével az

Yl Yz

A
ellipszis egyenletbe transzformalhaté, ahol v, v, az
4j koordinaték, Y4, és V2, az ellipszis fétengelyei
(2. 4bra). A V kovariancia métrix a transzforméacié
utan fédiagondlis formaju lett, ahol is a Vy; elemek
az ellipszis f6tengelyei:

V=0

(10)

(11)

n>2 esetben ellipszoidok vagy hiper-ellipszoidok
adédnak. Az ellipszoidok tengelyei parhuzamosak
a koordinatatengelyekkel, ha a K;; korrelaciés
egyiitthaték nulldval egyenléek. A kihozatal-
novelés azzal a feladattal irhaté le, hogy a lehet8
legnagyobb térfogati ellipszoidot illesszitk az R
tartomanyba. Az ellipszoid kozéppontja, vagy a
valészinliség stirliség £ varhaté értéke — lasd (8)
egyenlet — az optimalizdlt kapcsolds elemeinek
névleges értéke lesz. A kiindulé z(» névleges érté-
ket az Z pontba kell eltolni. A V-beli K korreléci-
és egyiitthaték a fGtengelyek irinyit hatarozzak
meg; K adja meg az i-edik és k-adik paraméter
gyartasi szérdsa kozotti korrelaciét. A feladatot
tehat olymédon pontosithatjuk, hogy az ellipszoi-
dot a megadott korrelaciés egyiitthatékkal tgy
kell E-be illeszteni, hogy térfogata a legnagyobb
legyen.

Ez a cél determinisztikus [2—4] vagy statiszti-
kus [1], [5], [9] médszerekkel érhet el. Mi egy
statisztikus eljarast alkalmazunk, mert ekkor nem
kovetelmény, hogy a megengedett tartominy
konvex legyen. A médszerek rendszerint elkeriilik
az R tartomany alakjinak kiszdmitasat, tekintettel
arra, hogy ez nagyobb dimenziék esetén tulsigo-
san komplikalt. ‘

2. A keresési algoritmus

A kiinduldsi névleges értékek koriil egy Gauss-
eloszlast ponthalmazt generilunk, ahol minden
egyes pont egy kapcsolds paraméter-vektoranak
felel meg. Minden egyes pontot ellenériziink, vajon
a kapcsolds teljesiti-e az el8irdsokat. A program-
nak ez a része igényli a legtobb gépid6t, mivel
integralt'aramkorok esetében egy dramkoranalizist
— példaul a SPICE programmal — kell végezniink.
Azokbél a pontokbdl, amelyek a megengedett
tartomanyba esnek, a kozéppontot, vagy sily-
pontot, szamolhatjuk:

Ny
el Zxo‘)
T N, <

F=1

ahol X az N, db a kivetelményeket teljesits, j6
paramétervektor. Az x pontra kiszdmitjuk a V ko-
varianciamatrixot — lasd (4) egyenlet — a o%
szérasok négyzetének:

(12)
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N
1 o\ =
2_ . 5 2
L ;1 (xx —ok) (13)
) k=1,2, ..., n (a dimenzidk szdma)
és a kovariancidk segitségével [7]:
1 g
- . G D
Vip = N1 21 (@i’ —x)x —ar) (14)
i=
i=k; i,k=1,2,...,n
A (13) és (14) egyenletben
7 = (x{j), a:(g), e D )T (18)

az N, db j6 kapcsolés i komponenseinek z® pa-
ramétervektora;
a (12) egyenlet x; kozépértékének k-adik eleme.

A kovetkezd lépésben & koriil egy tjabb, Gauss-
eloszlasti ponthalmazt allitunk el, amely azon-
ban nem a gyartasi pontatlansigokat képezi le,
hanem amely a legnagyobb térfogati, & kézéppon-
ta ellipszoidot R-be illeszti [5—6]. Ily mdédon
R-r8l informaciét nyeriink, amely kés6bb, a tole-
ranciakézpont irdnyaba teendd 1épésnél értékesit-
hets. Ehhez a (2) egyenlet V matrixat fédiagonalis
forméra transzformaljuk, amely a (8) egyenlet
szerint
a kovetkez6 tj koordinatakra vezet:

A diagondlis matrix:
D=T-1.V.T (17)

ahol T a transzforméciés métrix. D f6diagonélisa-
ban a 1 elemek az ellipszis V1; f6tengelyei.

Most allitjuk el az Gj Gauss-eloszlast ponthal-
mazt az x origdji y koordindtdkban. E ponthal-
maz oy értékei a kovetkez8 megfontoldsokkal nyer-
het6k. Az y koordinatdk minden i irdnyban a leg-
kiils6 j6 pontot, y;, max-ot, meghatérozzuk. Ezek
utan el6irjuk, hogy a j6 pontok ¢ valdszintiséggel

X
|H294-3

<

3. dbra. Toleranciakdzpontositds dramkorok tulaj-
donsdgainak javitdsdra :
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(1) T+

(1) xq
iH294—40|

4. a. dbra. Ponthalmaz az x,(®, z,() kézépértékek
koriil az i-edik iteraciéban

x(i+1 . R S

-

(ie 1)
") *2

H294-4b

4. b, dbra. Ponthalmaz az z,(+), 2,0+ kézép-
értékek kozill az ¢+ l-edik iterdciéban 7, 12,19
sorozat alkalmazdsédval

helyezkedjenek el az y; tengelyen. Ez azt jelenti,
hogy ‘ :
1 +¥i» qnax
_— exp [ —1/2(yi/ 0i, new)?] dyi=¢
m —¥i max
(18)
ahonnan is §;,new szdmithaté. Numerikus tapasz-
talataink szerint a ¢=0,4 egy j6 érték. A 8;, new 826-
rést egy, dimenzi6tol fiiggd tényez6vel megszoroz-
zuk [6]. Ezzel vessziik figyelembe azt a tényt,
hogy névekvs dimenziéval csokken annak valé-
szinfisége, hogy ponthalmaz egy adott hipergdomb-
ben pontokat tartalmaz. E hatést kiegyenstlyo-
zandd Oinew 6rtékét nsvekvs n-re csokkentjiik.

Az X koriili 4j ponthalmaz az Xnew 4j kozépér-
tékre, mint a j6 pontok silypontjira vezet. Az el-
jarast addig folytatjuk, mig [6]:

Hiraddstechnika XXXVIII. évfolyam, 1987, 4. szdm
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5. dbra. A 6. dbra kapcsoldsdnak fesziiltségmenete
(id8osztds: 2ns a vizszintes tengely két pontja ko-

z5tt)
'_I'__- I._I_ O 5V
MI0A - N\&A.—1
H:ﬁ?-_"JSA‘E' M7A MUuA uﬁg[
- - j J CE_[_ Jl- -
f"s"'if"“.milﬂi ey ?fmm:fj:hﬁm e VT o sl |
' i
E | “ :_ - _ —_——E ; t J -0 + 5V
i : mld“' - ullsdmtm
;Caivw uﬁE_ﬁ%E.i M7 MY mHE_ M )
|
! . [_'._4 I H (e cd_ l .
— 1 p— = S S — 40, v
L | R e ey e BB T
——————————————— ! [H294-6 ]

I Zi, new — X4

Yi, max
I 04y new — 04
egyenl&tlenségeket minden dimenziéra el nem ér-
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Yi, max

6. Gbra. Ora- és elleniitem(i meghajté fokozat. Az
invertdldstoél eltekintve a fels6 rész (A4 indexek) és
az alsé rész (B indexek) azonos. A szdvegben ezért
az indexeket elhagytuk. Az § részdramkort szaggas

s

|s5%

tott vonal keretezi

jiik. Az utols6 # new érték a toleranciakézpont. Az
ellipszoid szolgil tehit az R tartomény ismeretlen
nem sziikségszertien konvex — alakjinak koze-
litésére. Az utolsé 1épésben a gyirtési pontatlan-
sdgokat leképez6 ponthalmazt allitjuk els. Az (1)
egyenletb6l nyerhet6 a kihozatal, amely a halmaz
d; értékeitdl fiigg. Meghatirozhaték azonban azon

(19)

(20)
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értékek is, amelyek egy adott kihozatal eléréséhez
sziikségesek. Egy kapcsolds tulajdonsidgai — amint
azt az 1. pontban ismertettiik — a kovetelmények
fokozatos szigoritdsaval javithaték.

3. A gépidS csdkkentése és a modszer javitdsa

Az eljaras legidGigényesebb része az dramkorana-
lizis, killondsen a tranziensanalizis. A vizsgilt pon-
tok szdmat ezért lehetsSleg alacsonyan kell tartani.
Egy tovabbi probléma — az iterdciénkénti cse-
kély javulas — akkor all el§, ha a szérasok az R
megengedett tartomany egy sziik részében kicsik.
Ez esetben a Gauss-eloszlasi ponthalmaz R-nek
csak kis részét fedi le. Ezt megfelel§ intézkedések-
kel el kell keriilniink. Ezen kiviill meg kell aka-
délyozni, hogy az eljirds egy lokdlis optimum
miatt befejezédjon.

Az dramkoranalizisek szdma a véletlengenerator
azon tulajdonsiginak kihaszndldsival csokkent-
hetd, mely szerint a véletlen szdmok meghatarozott
és reprodukélhaté médon kovetik egymést. Azo-
nos kezdeti feltételekkel mindig ugyanazon
ponthalmazt allitjuk el§. A silypont koriili teret
ilyen ponthalmazzal tapogatjuk le. Meghatarozzuk
azt a sfknegyedet — nagyobb dimenzi6 esetén tér-
ill. hiper-negyedet — amelyben a legtobb j6 pont
fekszik. A 4.a dbrdkon a j6 pontokat '+ ’, a rossza-
kat .’ jel jeloli. A j6 pontokat a véletlenszdm-gene-
rdtor egy meghatdrozott sorrendben, pl. mint a
7, 12, 19,... pontokat, llitotta el6. A jé pontok
kozéppontja az i+ l-edik sdlypontra vezet. Az
ezen sulypont koril el6allitott ponthalmazbél
csak a 7, 12, 19,...pontokban végziink dramkor-
analizist, mert nagy valdszintiséggel ezek tjra
j6 pontok lesznek. Ez az eljirds nagyon hatdsosan
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7. dbra. A kapcsolds paramétereinek és tulajdonsé-
gainak viltozédsa az iterdciés 1épések sordn

fe R S
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Kihozatal
1007 1 <2
N -
90 % = Tr< 95ns
E3N Z!
\\
~
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005um 0 um 0,2 pm 03 um &
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8. dbra. A kihozatal a MOSFET tranzisztor méret-
szérdsdnak fiiggvényében. A kihozatalt Tr<9.5
ns-re (folytonos vonal), valamint Tr <9.2 ns-re

(szaggatott vonal) hatdroztuk meg

miikodik, s a gépid6t egy kb. héiromszoros,
az eddigi legjobb esetben egy otszords faktorral
csvkkentette.

Lassi elérehaladds és lokdlis optimum a széra-
sok két-hdromszoros novelésével keriilhets el,
igy egy nagyobb térfogatot tapogatunk le. Végiil,
mint 4j stlypontot, meghatirozzuk a legjobb
tulajdonsagokkal rendelkezd pontot. A szérasok-
nak ez a ,felfijisa” és a kozépérték ugrisszeri
valtoztatdsa szintén nagyon hatdsos, kiilonosen a
lokalis optimumok elkeriilésében.

Egy tovabbi lehetéség az 4dramkoranalizisek
megsporolasira az, hogy a ponthalmazbeli pontok
helyett a ponthalmazbeli j6 pontok szdmit irjuk
el6. fgy csak annyi véletlen pontot generalunk,
mig a kivint szdmu jé pontot elérjik. Numerikus
tapasztalataink szerint a dimenzidk szdmaénak
kétszerese, mint a jé pontok szdma, hatdsosnak
bizonyult.

1. tablazat
optimali- optimalizilds ~ CPiimalizdids
78l4s o-  uténi érték  UtAniort

paraméter 1666 (strukbira (megviltozta-
tott
érték véltozatlan) struktiira)
w (M1)  [ura) 3,0 7,1 (+4,1) 7,1 (+4,1)
w (M2) [pm] 30,0 25,0 (—5,0) 25,0 (—5,0)
w (M3) [um] 3,0 10,3 (+7,3) 10,3 (+17,3)
w (M4) [pm] 10,0 3,2 (—6,8) 3,2 (—6,8)
w (M5)  [um] 12,0 17,2 (+5,2) 17,2 (+5,2)
w (M6) [ura] 8,0 15,7 (+17,7) 15,7 (+7,7)
w (M9) [pm] 25,0 20,1 (—4,9) 22,6 (—2,4)
w (M12) [ um] 50,0 25,56 (—24,5) 51,5 (+1,5)
w (M14) [pm]  490,0 472,0 (—18,0)  498,0 (+8,0)
w (M15) ‘[um] 10250  980,0 (—45,0) 1150,0 (+125)
w (M17) [pm] 24,6 23,9 (—0,6) —
w (M18) [um] 4,5 4,6 (+0,0) —
C19 [pF] 2,8 0,6 (—2,3) —

Késleltetési iddk, V— és V+ pontokon 16v6 fesziiltségek és
maximdlis dramok. )

b.. [ns] 38,4 26,0 (—12,4) 26,6 (—12,8)
t.. [ns] 28,3 17,6 (—10,7) 17,6 (—10,8)
Veeuo VI 0,23 0,40 (+0,17) 0,40 (+0,17)
i.. [mA] 12,6 12,6 (+0,1) 12,7 (+0,2)

Paraméterértékek, késleltetések, fesziiltségek a V— és V+
pontokndl, maximélis tapdram a 6. dbra dAramkérénél w(Mi)
az Mi MOS tranzisztor szélessége. ‘ .
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9. abra. NMOS-sor-dekéder kapcsolasi rajza: A
,,Driver’’ részkapcsolds ellenéllésai és kondenzéto-
rai képezik a kimeneti fokozat terhelését
2. tabldza,  lok4lis minimumban befejez8dott volna. A para-
Frtékek Frtékek méterek értékét az optimalizalds el6tt és utén az
Paraméterek optimalizélas optimalizdlds 1. tablazat mutatja.
eldtt utdn A miésodik példa egy tarolé sor-dekédere (9. abra).
, c polda egy tara )
1 (1\13111 meg};}ﬂ]’ﬁé’))) %ﬂm} 42,38 4?28 §+§),ig; A késleltetési id6 10 ns-rél 9.5 ns-ra cssokkent, mi-
w (M1 meghajté) [um y 00 (—1, 5 i o/ _1rd o/ _ 5
1 (M2 meghajts) [ ym] 225 2:50 (+0.25) kozben a kihozatal %_ %16l 909, rla nAotlt(.ih A . 114
w (M2 meghaijtd) [um] 25,00 23,40 (—1,60) paraple,zter"szor%sa ’a_0.18 pm vo t. 1nozatalt
1 (M3 meghajté) [pm] 4,00 4,60 (+0,60) a széras fiiggvényében a 8. dbra mutatja. A II.
w (M3 meghajto) [pm] 7,00 8,60 (+1,60) tablazatban taldlhaté a 14 paraméter, nevezetesen
1 (M4 meghajto) [um] 2,25 2,70 (+0,45) a CMOS tranzisztorok csatornahosszanak és -szé-
w (M4 meghajtd) [pum] 10,00 5,30 (—4,70) 1 svének  értékei timalizals 166t & 44
1 (M920) [‘um] 3,50 3,90 (+0,40) essegene ertekel optimalzalas elo es utan.
w (M920) [ pim] 22,90 21,50 (--0,60) [1] Antreich, K. J. Kolitz, R. K. Design Centering by
1 (M921) [ ] 2,50 2,50 (10,00) e e dintion T & -
w (M921) [gm] 11,00 20,30 (+9,30) Vol CAS. 29 1082 8 8o_ga o on bire. andbystems,
1 (M923)* [ pm] 2,25 5,20 (+2,95) o1 Bondion 2 N e T Maleh. E. Ootimal C
w (M923)* [ gm] 17,00 16,30 (—0,70) [2] Bandler, J. . el-Malek, H. Optimal Cente-

* Az M923, M924, M925, M926, M927 és M928 tranzisztorok az
optimaliz4lés folyamdn azonosak

Késleltetési id6

Tr [ns] 10,16 9,05 (—1,11)

A 9. dbra kapesoldsénak elemértékei és késleltetési ideje opti-

malizdlds eldtt és utdn. A késleltetési idéatlagértéke 9,05 ns,

ezen érték koriil a gyartasi kihozatal Ty <9,5 ng mellett 90 %.

A 926148 0=0,18 um (8. 4bra).

4. Példik

Els6 példaként a 6. dbra 6ra- és elleniitem?i meg-
hajté fokozat 5. d4brdn mutatott kimend&fesziiltsé-
gét optimalizdljuk. A lefuté él késleltetése 28.3
ns-rél 17.5 ns-ra, a felfuté élé pedig 38.4 ns-rél
26 ns-ra csbkkent. Tizenhdrom paraméter, az
NMOS tranzisztorok 12 csatorna szélessége és egy
kapacitds valtozott meg. A 7. dbra mutatja a
paraméterek valtozadsit az iterdcidk sordn. A
paraméterek hirtelen valtozdsit a ponthalmaz
,Hfelfijasa” és a kozépértékek ugrisa eredményezi.
Ezen intézkedések nélkiil az optimalizdlds egy
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