
Áramkörök gyártási kihozatalának : i i **>4, 
és jellemzőinek optimalizálása j p ^ % ;" 
toleranciaközpontosítás segítségével ^ * 
E . L Ü D E R 
U n i v e r s i t á t Stut tgar t 

Összefoglalás: 

A cikk egy statisztikus eljárást mutat be, melynek során 
egy, a kapcsolásokat reprezentáló ponthalmazt állítunk 
elő, amelyet Monte-Carlo analizis segítségével a meg
engedett tar tomány opt imumába mozdí tunk el. A 
szükséges áramköranalízisek száma néhány pont 
ismételt felhasználásával csökkenthető. Lokális opti
mumok a ponthalmaz felfújásával kerülhetők el. K é t 
példa mutatja a módszer használhatóságát . Optimali
zálandó paraméterek az ellenállásokon ós kondenzáto
rokon kívül MOS tranzisztorok csatornaméretei lehet
nek. 

Az e lőadás á r a m k ö r ö k g y á r t á s i k i h o z a t a l á n a k és 
valamely je l lemzőjének együ t t e s j a v í t á s á r a szol
gáló statisztikus e l já rás t muta t be. Az el járás so rán 
egy Gauss-eloszlású ponthalmazt á l l í tunk elő, 
amelyben az egyes pontok egy adott kapcso lás 
p a r a m é t e r v e k t o r á t r eprezen tá l j ák . Monte-Carlo 
analízis segítségével a ponthalmazt az opt imumba, 
az ú n . t o l e r a n c i a k ö z p o n t b a m o z d í t j u k el. A meg
engedett t a r t o m á n y n a k (B) nem kel l konvexnek 
lennie, s a t a r t o m á n y h a t á r a i t sem kel l i smernünk . 
A szükséges á ramkörana l íz i sek s z á m a n é h á n y 
k i v á l a s z t o t t pont i sméte l t fe lhasználásával csök
k e n t h e t ő . Loká l i s opt imumok a ponthalmaz cél
szerű „fe l fú jásával" gyakran k ike rü lhe tők . K é t 
pé lda , amelyben egyidejű leg max. 14 p a r a m é t e r 
op t ima l i zá l andó , muta t ja a módszer h a s z n á l h a t ó 
s á g á t : a fu tás i idő 40 %-os csökkenése, valamint a 
kihozatal 2 %-ról 90 %-ra va ló növekedése . A 
v á l t o z t a t h a t ó p a r a m é t e r e k : MOS tranzisztorok 
csatornahossza és -szélessége, t o v á b b á el lenállások 
és k o n d e n z á t o r o k é r t éke . 

IH 294-1! 

1. ábra. Az R megengedett tar tomány és a P 
toleranciaközpont 

Fordí to t ta : dr. Gefferth László, 
Elhangzott a 1987. m á j . 6—7-én tartott V D E kon
ferencián. 

ERNST LÜDER 

A Stuttgarti Műszaki E-
gyetem Villamosmérnöki 
karán végezte tanulmá
nyait. Disszertációjának 
tárgya és képesítése az 
elméleti híradástechnika 
területe. 1968—71 között 
a Bell Telephoné Labora
tories, Holmdel (USA) 
munkatársa volt, ahol 
a vékonyrétegtechnikában 
alkalmazott miniatürizált 
kapcsolások szintézisével 
foglalkozott. 1971 óta e-

gyetemi tanár a Stuttgarti 
Egyetemen és igazgatója 
a Hálózattervezési és Rend
szerelméleti Intézetnek, a-
melyben egy vékony- és 
is] vastagrétegtechnikával 
foglalkozó laboratórium 
működik. 

Munkaterülete: 
— elektromos kapcsolások 

tervezése és optimilázá-
lósa, 

— vékonyréteg techniká
jú kapcsolási elemek 
készítése. 

1. Bevezetés 

E g y adott kapcsolás kihoz a t a lnöve lésének és 
jellemző j a v í t á s á n a k p rob l émá já t az 1. á b r á n 
muta t juk be k é t p a r a m é t e r esetére . P a r a m é t e r le
het elektromos épí tőelem é r t éke vagy i n t e g r á l t 
á r a m k ö r ö k n é l t ransz i sz tor -mére tek , ú g y m i n t 
csatornahossz és -szélesség. Azon á r a m k ö r ö k para
métere i , amelyek jellemzői az e lő í rásokat te l jes í t ik , 
az B megengedett t a r t o m á n y belsejében helyezked
nek el. Ezek azonban B széléhez nagyon közel is 
lehetnek — ahogy az az 1. á b r á b a n x (°) e se t ében 
l á t h a t ó — mivel te rvezéskor á l t a l á b a n nem va
gyunk tekinte t te l az B t a r t o m á n y o n belül i elhe
lyezkedésre . A p a r a m é t e r e k n e k e l to lása B azon 
pon t j á r a , amely a szélektől l eg távo labb van — a-
melyet t o l e r a n c i a k ö z p o n t n a k n e v e z ü n k — , növel i 
a gyá r t á s i kihozatalt , mivel most a p a r a m é t e r e k 
jobban s zó rha tnak . 

A kihozata l : 

Y= 
N (1) 

ahol Nz az e l fogadha tó á r a m k ö r ö k , 
N az összes e lőá l l í to t t á r a m k ö r s z á m a . 

A p a r a m é t e r e k n e k a névleges é r t é k k ö r ü l i szó
r á s a gyakran Gauss-eloszlással í r h a t ó le. A z n-di -
menziós esetben az xT = (x1, x2, . . . , xn)T p a r a m é 
tervektorra l megadott á r a m k ö r va lósz ínűség-sűrű
ség függvénye 

p{x) = -— exp [-OMx-x^V-^x-x)] 
(2) f ( 2 j r ) « d e t V 

A v á r h a t ó é r t é k : 
+ • 

' - - / - • / x -2>(x) dx x CLK2 . . . dxn (3) 
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A kovariancia m á t r i x : 
V = S-K-S 

amelynek elemei a kova r i anc i ák . 
A (4) egyenlet m á t r i x a i a s z ó r á s m á t r i x : 

(4) 

8 = 

<x1 0 

0 0 

és a k o r r e l á c i ó m á t r i x : 

" l K19 

K21 1 

0 

Űn 

(5) 

Km 
Km 

1 

(6) 

A ai é r t ékek az egyes elemek szórása, m]g Kik a 
korrelációs e g y ü t t h a t ó . N y i l v á n v a l ó a n é rvényes , 
hogy 

Vik = Oi- ót -Kik (7) 
K é t d i m e n z i ó s esetben kapjuk, hogy 

p(x)= — X (8) 
2 j r - f d e t V 

X e x p 1 ( ( a - i - Z j ) 2 

2-K 
(Xj x1)(x2 x2 

12 - + 

+ 
(x 2 — X.j.) 

A konstans valószínűség görbéi az a lább i egyen
lettel le í r t ellipszisek: 

(xi~xi)2

 0 jr k x \ — xi)(x2~~xz) , ( x 2 ~ x z ) 2 

- 2 — — i • Kn — - — — + -ö = 
ax-a2 

-const (9) 

ame lyeké t a 2. á b r á n l á t h a t u n k . Minél nagyobb 
Oi, a n n á l hosszabbak az ellipszis főtengelyei . A 

T i . r 2 

2. ábra. Kétdimenziós Gauss-eloszlás azonos való
színűségű szintvonalai 

Híradástechnika XXXVIII. évfolyam, 1987. 4. szám 

(9) egyenlet az or togonál is s a j á t é r t é k m á t r i x segít
ségével az 

(10) 

ellipszis egyenletbe t r a n s z f o r m á l h a t ó , ahol yv y2 az 
új k o o r d i n á t á k , ] / % és V A2 az ellipszis fő tengelye i 
(2. á b r a ) . A V kovariancia m á t r i x a t r ansz fo rmác ió 
u t á n fődiagonál is formájú le t t , ahol is a Vu elemek 
az ellipszis fő tenge lye i : 

•Oi (11) 

%=~2 esetben ellipszoidok vagy hiper-ellipszoidok 
a d ó d n a k . Az ellipszoidok tengelyei p á r h u z a m o s a k 
a koord iná t a t enge lyekke l , ha a Kth korrelációs 
e g y ü t t h a t ó k nu l l áva l egyenlőek. A kihozatal-
növelés azzal a feladattal í r h a t ó le, hogy a lehe tő 
legnagyobb té r foga tú ellipszoidot illesszük az R 
t a r t o m á n y b a . Az ellipszoid középpon t j a , vagy a 
valószínűség sűrűség x v á r h a t ó é r t éke — lásd (8) 
egyenlet — az op t ima l i zá l t kapcso lás elemeinek 
névleges é r t éke lesz. A ki induló x^ névleges é r t é 
ket az x pontba kel l el tolni . A F-beli Ktk korreláci
ós e g y ü t t h a t ó k a főtengelyek i r á n y á t h a t á r o z z á k 
meg; Ka adja meg az i-edik és &-adik p a r a m é t e r 
g y á r t á s i szórása közö t t i korre lác ió t . A feladatot 
t e h á t o lymódon pon tos í t ha t juk , hogy az ellipszoi
dot a megadott korrelációs e g y ü t t h a t ó k k a l ú g y 
kel l i?-be illeszteni, hogy té r foga ta a legnagyobb 
legyen. 

Ez a cél determinisztikus [2—4] vagy statiszti
kus [1] , [5] , [9] módszerekkel é r h e t ő el. M i egy 
statisztikus e l járás t alkalmazunk, mert ekkor nem 
köve t e lmény , hogy a megengedett t a r t o m á n y 
konvex legyen. A módszerek rendszerint e lkerül ik 
az R t a r t o m á n y a l a k j á n a k k i s z á m í t á s á t , tekinte t te l 
arra, hogy ez nagyobb d imenz iók ese tén tú l ságo
san kompl iká l t . 

2. A keresés i algoritmus 

A k i indu lás i névleges é r t ékek k ö r ü l egy Gauss-
eloszlású ponthalmazt generá lunk , ahol minden 
egyes pont egy kapcsolás p a r a m é t e r - v e k t o r á n a k 
felel meg. Minden egyes pontot e l lenőr izünk, vajon 
a kapcso lás teljesíti-e az előí rásokat . A program
nak ez a része igényli a leg több gépidőt , mivel 
i n t e g r á l t ' á r a m k ö r ö k ese tében egy á ramkörana l í z i s t 
— pé ldáu l a SPICE programmal — kel l végeznünk . 
Azokból a p o n t o k b ó l , amelyek a megengedett 
t a r t o m á n y b a esnek, a középpon to t , vagy súly
pontot, s z á m o l h a t j u k : 

JV, 

Nz 

(12) 

ahol az Nz db a k ö v e t e l m é n y e k e t te l jes í tő , jó 
p a r a m é t e r v e k t o r . Az x pontra k i számí t juk a V ko
v a r i a n c i a m á t r i x o t — lásd (4) egyenlet — a Ok 
szórások n é g y z e t é n e k : 
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Ok (13) 
J ' = I 

k = l, 2, . . . , n (a d imenz iók száma) 
és a k o v a r i a n c i á k segí tségével [ 7 ] : 

va = ^-—^- (xi3)-Xi){xf-xk) (14) 
Z J = I 

%7í k; i, k=l, 2, .. ., n 
A (13) és (14) egyenletben 

X = (x^ , X 2 , . . . , Xn ) (15) 

az Nz db jó kapcso lás Xk komponenseinek x& pa
r a m é t e r v e k t o r a ; 
a (12) egyenlet Xk középé r t ékének &-adik eleme. 

A következő' lépésben x körü l egy ú j a b b , Gauss-
eloszlású ponthalmazt á l l í t unk elő, amely azon
ban nem a g y á r t á s i p o n t a t l a n s á g o k a t képezi le, 
hanem amely a legnagyobb té r foga tú , x középpon
t ú ellipszoidot .R-be illeszti [5—6] . I l y m ó d o n 
B-ről in formáció t n y e r ü n k , amely később , a tole
r a n c i a k ö z p o n t i r á n y á b a t e e n d ő lépésnél é r tékes í t 
h e t ő . Ehhez a (2) egyenlet V m á t r i x á t fődiagonál is 
f o r m á r a t r ansz fo rmál juk , amely a (8) egyenlet 
szerint 
a köve tkező ú j k o o r d i n á t á k r a vezet: 

y w = T * . ( x w - í ) (16) 
A d iagoná l i s m á t r i x : 

D ^ T - L V - T (17) 
ahol T a t r ansz fo rmác iós m á t r i x . D fődiagonál isá-
ban a h, elemek az ellipszis / A Í fő tengelyei . 

Most á l l í t juk elő az ú j Gauss-eloszlású ponthal
mazt az x or igójú y k o o r d i n á t á k b a n . E ponthal
maz ff* é r téke i a köve tkező megfonto lásokkal nyer
he tők . Az y k o o r d i n á t á k minden i i r á n y b a n a leg
külső jó pontot, yt, max-ot, m e g h a t á r o z z u k . Ezek 
u t á n előírjuk, hogy a jó pontok q valószínűséggel 

[H294 -3I 

3. ábra. Toleranoiaközpontosítás áramkörök tulaj
donságainak javítására 

(i) 

+ 
+ 1 9 

+ + 1 2 + 
+ + ? 

(i) 

| .H294-4Q 

4. a. ábra. Ponthalmaz az Xj(?>, a;2<i) középértékek 
körül az i-edik iterációban 

+ .25 

+ 
+ 1 9 + 12 
, + + 

+ 

( i*l) 

|H29A-4b| 

4. b. ábra. Ponthalmaz az xfi+1), * 2 ( 1 + 1 ) közép^ 
értékek közül az i+ l - ed ik iterációban 7, 12, 19 

sorozat alkalmazásával 

helyezkedjenek el az yi tengelyen. Ez azt jelenti , 
hogy 

j + Vi-unax 

————— f exp[-ll2{yiloi, new)2] dyi-q 
y2nOi, new ~H max 

(18) 

ahonnan is ői.new s z ámí tha tó . Numerikus tapasz
talataink szerint a q=0,4 egy jó é r t ék . A ő*, new Szó
r á s t egy, d imenzió tó l függő t ényezőve l megszoroz
zuk [6] . Ezzel vesszük figyelembe azt a t é n y t , 
hogy n ö v e k v ő d imenzióva l c sökken annak va ló
színűsége, hogy ponthalmaz egy adott h i p e r g ö m b -
ben pontokat tartalmaz. E h a t á s t k i egyensú lyo
z a n d ó ői,new é r t é k é t n ö v e k v ő n-re c sökken t jük . 

Az x körü l i ú j ponthalmaz az x n e w ú j középér 
t é k r e , min t a jó pontok s ú l y p o n t j á r a vezet. A z el
j á r á s t addig fo ly ta t juk , míg [ 6 ] : 
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H 2 9 4 - 5 

5. ábra. A 6. ábra kapcsolásának feszültségmenete 
( időosztás: 2ns a vízszintes tengely két pontja kö

zött) 

-o .5V 

és 

o .SV 

6. ábra. Óra- és e l lenütemű meghaj tó fokozat. Az 
inverté lástól eltekintve a felső rész (A indexek) és 
az alsó rész (B indexek) azonos. A szövegben ezért 
az indexeket elhagytuk. Az S rószáramkört szaggá? 

tott vonal keretezi 

%i j new — Xi 

Ifi, max 

Oij new— Oi 
= 5% 

/jqs j ük . Az utolsó % new ertek a t o l e ranc iaközpon t . Az 
ellipszoid szolgál t e h á t az i? t a r t o m á n y ismeretlen 
— nem szükségszerűen konvex — a l a k j á n a k köze
l í tésére . Az u to l só lépésben a g y á r t á s i pontat lan-

(20) s á g o k a t leképező ponthalmazt á l l í t juk elő. Az (1) 
egyenle tből n y e r h e t ő a kihozatal, amely a halmaz 

egyenlő t lenségeke t minden d imenz ió ra el nem ér- ő» é r téke i tő l függ. M e g h a t á r o z h a t ó k azonban azon 
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é r t é k e k is, amelyek egy adott kihozatal eléréséhez 
szükségesek. Egy kapcsolás tu la jdonsága i — amint 
azt az 1. pontban i s m e r t e t t ü k — a k ö v e t e l m é n y e k 
fokozatos sz igor í tásával j a v í t h a t ó k . 

3. A gépidő csökkentése és a módszer javítása 

A z el járás legidőigényesebb része az á r a m k ö r a n a 
lízis, kü lönösen a tranziensanalizis. A vizsgál t pon
t o k s z á m á t ezér t lehetőleg alacsonyan kel l ta r tani . 
Egy t o v á b b i p r o b l é m a — az i t e rác iónkén t i cse
ké ly j avu lás — akkor áll elő, ha a szórások az E 
megengedett t a r t o m á n y egy szűk részében kicsik. 
Ez esetben a Gauss-eloszlású ponthalmaz i?-nek 
csak kis részét fedi le. E z t megfelelő in tézkedések
kel el kel l ke rü lnünk . Ezen k ívü l meg kel l aka
dá lyozni , hogy az el járás egy lokális op t imum 
mia t t befejeződjön. 

Az á ramkörana l í z i sek s z á m a a vé le t l engenerá to r 
azon t u l a j d o n s á g á n a k k ihaszná l á sáva l csökken t 
he tő , mely szerint a vé le t len s z á m o k m e g h a t á r o z o t t 
és r e p r o d u k á l h a t ó m ó d o n k ö v e t i k egymás t . Azo
nos kezdeti fel té telekkel mindig ugyanazon 
ponthalmazt á l l í t juk elő. A s ú l y p o n t körü l i teret 
i lyen ponthalmazzal tapogatjuk le. M e g h a t á r o z z u k 
azt a s íknegyede t —• nagyobb d imenz ió ese tén té r 
ü l , hiper-negyedet — amelyben a l eg több jó pont 
fekszik. A 4.a á b r á k o n a jó p o n t o k a t ' + ' , a rossza
k a t ' •' jel jelöli. A jó pontokat a vé le t lenszám-gene
r á t o r egy m e g h a t á r o z o t t sorrendben, p l . m i n t a 
7, 12, 19 , . . . pontokat , á l l í t o t t a elő. A jó pontok 
k ö z é p p o n t j a az i + l - e d i k s ú l y p o n t r a vezet. Az 
ezen s ú l y p o n t kö rü l e lőá l l í to t t p o n t h a l m a z b ó l 
csak a 7, 12, 19,. . .pontokban végzünk á r a m k ö r 
anal íz is t , mert nagy valószínűséggel ezek ú j r a 
jó pontok lesznek. Ez az el járás nagyon h a t á s o s a n 

1H2&-7] 

7. ábra. A kapcsolás paramétereinek ós tulajdonsá
gainak vál tozása az iterációs lápósek során 

/TV! ft5ns 

0,OÍ>AJm 0,1 /um 

I H 2 9 4 - 8 I 

8. ábra. A kihozatal a M O S F E T tranzisztor méret
szórásának függvényében. A kihozatalt T r < 9 . 5 
ns-re (folytonos vonal), valamint Tr-=9.2 ns-re 

(szaggatott vonal) határoztuk meg 

m ű k ö d i k , s a gép idő t egy kb . há romszo ros , 
az eddigi legjobb esetben egy ötszörös fak tor ra l 
c sökken te t t e . 

L a s s ú e lőrehaladás és lokális op t imum a szórá
sok ké t -há romszoros növelésével k e r ü l h e t ő el, 
így e g y nagyobb té r foga to t tapogatunk le. Végül , 
min t ú j sú lypon to t , m e g h a t á r o z z u k a legjobb 
tu l a jdonságokka l rendelkező pontot. A szórások
nak ez a „felfújása" és a középé r t ék ugrássze rű 
v á l t o z t a t á s a sz in tén nagyon ha tá sos , k ü l ö n ö s e n a 
lokális opt imumok elkerülésében. 

Egy t o v á b b i lehetőség az á ramkörana l í z i sek 
megspóro lásá ra az, hogy a ponthalmazbeli pontok 
helyett a ponthalmazbeli jÓ pontok s z á m á t í r juk 
elő. í g y csak anny i vélet len pontot gene rá lunk , 
míg a k í v á n t s z á m ú jó pontot elér jük. Numerikus 
tapasztalataink szerint a d imenz iók s z á m á n a k 
kétszerese , min t a jó pontok száma , h a t á s o s n a k 
bizonyult . 

1. táblázat 

optimali optimalizálás optimalizálás 
utáni érték 

(megváltozta
tott 

struktúra) 

paraméter zálás e-
lőtti 

utáni érték 
(struktúra 

optimalizálás 
utáni érték 

(megváltozta
tott 

struktúra) érték változatlan) 

optimalizálás 
utáni érték 

(megváltozta
tott 

struktúra) 

w (Ml) [fira] 3,0 7,1 ( + 4,1) 7,1 ( + 4,1) 
w (M2) [fim] 30,0 25,0 (—5,0) 25,0 (—5,0) 
w (M3) [fira] 3,0 10,3 ( + 7,3) 10,3 ( + 7,3) 
w (M4) l>m] 10,0 3,2 (—6,8) 3,2 (—6,8) 
w (M5) [^m] 12,0 17,2 ( + 5,2) 17,2 ( + 5,2) 
w (M6) [fira] 8,0 15,7 ( + 7,7) 15,7 ( + 7,7) 
w (M9) l/un] 25,0 20,1 (—4,9) 22,6 (—2,4) 
w (M12) l>m] 50,0 25,5 (—24,5) 51,5 ( + 1,5) 
w (M14) [fim] 490,0 472,0 (—18,0) 498,0 ( + 8,0) 
w (MIS) Iftm] 1025,0 980,0 (—45,0) 1150,0 ( + 125) 
w (M17) [fim] 24,5 23,9 (—0,6) — 
w (M18) I H 4,5 4,5 (±0 ,0) — 
C19 [pF] 2,8. 0,5 (—2,3) — 
Késleltetési idők, V " és V + pontokon lévő feszültségek és 
maximális áramok. 

[ M ] 
[ns] 
[V] 
[mA] 

38,4 
28,3 
0,23 
12,5 

26,0 (—12,4) 
17,6 (—10,7) 
0,40 ( + 0,17) 
12,6 ( + 0,1) 

25,6 (—12,8) 
17,5 (—10,8) 

0,40 ( + 0,17) 
12,7 ( + 0,2) 

Paraméterértékek, késleltetések, feszültségek a V ~ ós V + 
pontoknál, maximális tápáram a 6. ábra áramkörénél w(Mi) 
az Mi MOS tranzisztor szélessége. 
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9. ábra. NMOS-sor-dekóder kapcsolási rajza: A 
„Driver" részkapcsolás ellenállásai és kondenzáto

rai képezik a kimeneti fokozat terhelését 

2. tábláza, 
Értékek Értékek 

Paraméterek optimalizálás optimalizálás 
előtt után 

1 (Ml meghajtó) [fim] 3,50 4,00 ( + 0,50) 
w (Ml meghajtó) [fim] 45,00 43,60 (—1,40) 
1 (M2 meghajtó) [fim] 2,25 2,50 ( + 0,25) 
w (M2 meghajtó) [fim] 25,00 23,40 (—1,60) 
1 (M3 meghajtó) [/mi] 4,00 4,60 ( + 0,60) 
•w (M3 meghajtó) [/lm] 7,00 8,60 ( + 1,60) 
1 (M4 meghajtó) [ura] 2,25 2,70 ( + 0,45) 
w (M4 meghajtó) [ura] 10,00 5,30 (—4,70) 
1 (M920) [fira] 3,50 3,90 ( + 0,40) 
w (M920) [fim] 22,00 21,50 (—0,50) 
1 (M921) [/ím] 2,50 2,50 (±0,00) 
w(M921) [um\ 11,00 20,30 ( + 9,30) 
1 (M923)* [/im] 2,25 5,20 ( + 2,95) 
w (M923)* [fim] 17,00 16,30 (—0,70) 
* Az M923, M924, M925, M926, M927 és M928 tranzisztorok az 

optimalizálás folyamán azonosak 
Késleltetési idő 
Tr [ns] 10,16 9,05 (—1,11) 
A 9. ábra kapcsolásának elemértékei és késleltetési ideje opti
malizálás előtt és után. A késleltetési időátlagértéke 9,05 ns, 
ezen érték körül a gyártási kihozatal Ty-<9,5 ns mellett 90 %. 
A szórás (7=0,18 fim (8. ábra). 

4. Példák 
Első p é l d a k é n t a 6. á b r a óra- és e l l enü temű meg
h a j t ó fokozat 5. á b r á n mu ta to t t k imenőfeszül t sé
gé t op t imal izá l juk . A lefutó él kés le l te tése 28.3 
ns-ról 17.5 ns-ra, a felfutó élé pedig 38.4 ns-ról 
26 ns-ra csökken t . T i z e n h á r o m p a r a m é t e r , az 
NMOS tranzisztorok 12 csatorna szélessége és egy 
k a p a c i t á s v á l t o z o t t meg. A 7. á b r a muta t ja a 
p a r a m é t e r e k v á l t o z á s á t az i t e rác iók so rán . A 
p a r a m é t e r e k hirtelen v á l t o z á s á t a ponthalmaz 
„felfújása" és a középé r t ékek u g r á s a e redményez i . 
Ezen in tézkedések né lkül az op t imal izá lás egy 

lokál is minimumban befejeződöt t volna. A para
m é t e r e k é r t éké t az op t imal izá lás e lő t t és u t á n az 
I . t á b l á z a t mutat ja . 

A másod ik pé lda egy t á ro ló sor-dekódere (9. áb ra ) . 
A késlel te tési idő 10 ns-ról 9.5 ns-ra csökkent , m i 
k ö z b e n a kihozatal 2%- ró l 90%-ra n ő t t . A 14 
p a r a m é t e r szórása a = 0.18 fim vo l t . A kihozatal t 
a szórás függvényében a 8. á b r a mutat ja . A I I . 
t á b l á z a t b a n t a l á l h a t ó a 14 p a r a m é t e r , nevezetesen 
a CMOS tranzisztorok csa to rnahosszának és -szé
lességének é r téke i op t imal izá lás e lő t t és u t á n . 
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