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I. Bevezetés

Modern elektronikus eszközökben az integrált áramkörök működése
során egyre több termikus probléma merül fel. A nagy bonyolultságú in-
tegrált áramkörök nagy teljesítménysűrűsége miatt az áramkörök működés
közben történő melegedése olyan problémákat vet fel, melyeket már nem
lehet kizárólag a hűtési eljárások egyre magasabb szintű továbbfejlesztésével
megoldani. Mára már világossá vált, hogy az áramkörök túlmelegedésének
kezelését más módszerekkel is segíteni kell.

A melegedési problémák azért kritikusak, mert bizonyos hőmérséklet
felett a félvezető eszközökben funkcionális működési hibákat okozhatnak.
Az elektronikus eszközökben minden alkotóelem működése valamilyen mér-
tékben hőmérsékletfüggő. A hőmérsékletfüggések miatt a félvezető eszközök
működési karakterisztikái megváltoznak. Ezeket a változásokat a lehető leg-
pontosabban kell modellezni, hogy már a tervezéskor számolni lehessen
velük.

Az integrált áramkör egy kis területén jelentkező lokális (túl)melegedést
angol terminológiával hot-spot-nak, forró pontnak nevezzük. Ezek a forró
pontok az áramkör adott részén elronthatják a működést, megváltoztathatják
a tranzisztorok és a logikai kapuk karakterisztikáját, az időzítési- és jelintegri-
tást, melynek következtében az áramkör funkcionálisan működésképtelenné
válik. Az ilyen hibalehetőségek detektálása rendkívül fontos és hasznos lenne
már a tervezés során figyelembe venni a kialakuló termikus hatásokat is.

Az elektro-termikus szimuláció módszertana csaknem két évtizede ren-
delkezésre áll [1, 2] az integrált áramkörtervezők számára. Az ilyen szi-
mulációk futtatásának hátránya, hogy rendkívül nagy számítási kapacitást
igényelnek, a feldolgozandó adatok mennyisége jelentős, és a szimulációk
gyakran elfogadhatatlanul hosszú ideig tartanak.

A mikroelektronikai struktúrák jellemző termikus időállandói széles idő-
tartományban helyezkednek el. Egy modern integrált áramköri struktúra ter-
mikus időállandói a milliszekundumtól egészen a több másodperces, perces
időállandókig terjedhetnek. A termikus szimulációkat tehát ilyen nagyság-
rendű időkig kell futtatni.

A nagyfrekvenciás integrált rendszerek elemeinek késleltetései és az óraje-
lek jellemző periódusideje a nanoszekundumos időtartományban találhatók.
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Az elektro-termikus szimulációkat tehát az előbbiek alapján akár több má-
sodperces szimulációs időkig kell futtatni nanoszekundumos felbontással.
Az ilyen szimulációk a jelenlegi szimulációs eszközökkel elfogadhatatla-
nul hosszú ideig tartanak, és rendkívül nagy adathalmazt kell feldolgozni
a szimuláció során. Az elektromos, logikai és termikus működés együttes
vizsgálatára tehát olyan eszközre van szükség, amely képes ezeket a szimu-
lációkat elfogadható idő alatt megfelelő pontossággal végrehajtani, valamint
figyelembe veszi az elektromos és a termikus működés közötti csatolásokat
is.

II. Célkitűzések

Értekezésemben olyan szimulációs eljárást és megoldásokat kívánok be-
mutatni, melyek szabványosan illeszkednek az elektronikai tervező iparban
használt fejlesztő környezetekhez, Electronic Design Automation (EDA) esz-
közökhöz. Munkámban olyan eljárást mutatok be, melynek segítségével a
logikai és termikus együttes szimuláció elfogadható időn belül végrehajtható.

Kutatásom célja egy olyan szimulációs környezet létrehozása volt, mely-
ben a digitális sztenderd cellás áramkörök logikai és termikus működését
csatolt szimulációkkal lehet vizsgálni. A kutatás célja egy olyan szimulációs
eljárás kidolgozása volt, melyben a digitális áramkörök működése okozta
melegedés és változó hőmérséklet eloszlás hatásait lehet felderíteni logikai
szimuláció közben.

Az integrált áramkörök elektromos és termikus kérdéseinek kutatására
és vizsgálati módszerek kifejlesztésére jött létre az európai FP7-es keret-
rendszerbeli THERMINATOR integrált projekt[3, 4]. Kutatási munkámat a
THERMINATOR projekt keretében végeztem. A hároméves projekt 2010-ben
indult és célja olyan innovatív tervezési módszerek kutatása és fejlesztése
volt, melyek segítségével a legmodernebb mikroelektronikai integrált áram-
körök és rendszerek termikus modellezése, és szimulációja válik lehetővé.

Célom volt az áramköri elemek hőmérséklettől függő időzítési adatainak
logikai szimulációkba történő integrálása is. Jelenleg a logikai szimulációk so-
rán az áramkör működés közben történő melegedése és a környezet termikus
változásai nincsenek figyelembe véve. Munkámban ezt a hiányosságot kíván-
tam az ú.n. logi-termikus szimuláció segítségével megoldani. A logi-termikus
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szimulációban az áramkör működését csatolt logikai és termikus együttes
szimulációval vizsgálom.

A digitális integrált áramkörökben az áramköri elemek időzítési tulajdon-
ságai rendkívül fontosak. A szinkron sorrendi hálózatokban a teljes áramkör
működése az alkotóelemek időzítési-késleltetési adataitól függ. Ha a kompo-
nensek időzítési tulajdonságai megváltoznak, az áramkör működésképtelen-
né válhat. Az áramköri elemek időzítései és késleltetései hőmérsékletfüggőek,
emiatt fontos az időzítési tulajdonságok ismerete a hőmérséklet függvényé-
ben. Munkámban megoldást kívántam találni a hőmérsékletfüggő időzítések
logikai szimulációba helyettesítésére.

A tisztán logikai-időzítési szimulációk segítségével a digitális áramkö-
rökben esetlegesen fellépő hazárdjelenségek (pl. statikus hazárd, dinamikus
hazárd, funkcionális hazárd, kritikus versenyhelyzetek, órajel elcsúszás, stb.)
felderíthetőek. Kutatásom további célja, hogy az ilyen hazárdjelenségek fel-
derítése lehetővé váljon abban az esetben is, amikor a meghibásodást az
áramkör működése miatt fellépő hőmérsékleti gradiensek okozzák. Célom a
logikai és időzítési szimuláció kiterjesztése termikusan generált késleltetés-
változások esetére.

Az iparban jelenleg alkalmazott késleltetési modellek a hőmérsékletet
nem, vagy csak rendkívül korlátozottan veszik figyelembe[5, 6]. Kutatásom
során megoldást kívántam találni a sztenderd cellák késleltetési modelljeinek
nagy felbontású hőmérsékleti paraméterezésére. A késleltetések hőmérsék-
letfüggésének részletes ismeretével az áramkör logikai, időzítési és termikus
viselkedése az eddiginél sokkal pontosabban megfigyelhető. Az új modell
segítségével olyan hatások is szimulálhatóak, mint a késleltetések inverz
hőmérsékletfüggése, ami a klasszikus időzítési modellel nem lehetséges.

A munkámban kidolgozott szimulációs eljárások implementációját több
áramkörrel is megvizsgáltam. A logi-termikus szimulációk időigényessége
miatt olyan gyorsítási módszereket kívántam kidolgozni, melyek általánosan
alkalmazhatóak a pontosság megtartása mellett.

III. Felhasznált eszközök és vizsgálati módszerek

Kutatásom folyamán az iparban használt logikai és termikus szimuláto-
rok részletes működésével kellett megismerkednem. Az általam kidolgozott
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logi-termikus szimulációs eljáráshoz szükség van a logikai áramkör szimu-
látorok és a mikroelektronika jellemző struktúráit termikusan szimulálni
képes termikus szimulátorok ismeretére. Munkám során az Elektronikus
Eszközök Tanszékén elérhető integrált áramkörtervező és szimulációs rend-
szereket használtam fel. Ezek nagyrészt a Mentor Graphics és a Cadence
Design Systems ipari cégek alkalmazásai voltak.

A logikai szimulációk végrehajtásához a Mentor Graphics cég Model-
Sim/QuestaSim szimulátorát használtam. Ez a szimulátor teljes mértékben
támogatja az ismert hardver leíró nyelveket, mint a Verilog, vagy a VHDL. A
szimulátor emellett támogatja a Verilog HDL nyelv programozói interfészét,
a Verilog PLI-t is, melynek segítségével a Verilog viselkedési vagy strukturá-
lis leírás szimulációja során külső, felhasználó által definiált függvények is
végrehajthatók a szimuláció közben.

A termikus szimulációkhoz az Elektronikus Eszközök Tanszékén kifej-
lesztett és ipari alkalmazásokkal (pl. ANSYS) illetve mérésekkel verifikált
Therman[7] termikus szimulátort alakítottam át és illesztettem sztenderd
cellás digitális áramkörök logikai szimulációjához. Az illesztett és integrált
termikus szimulátor a LayTherm nevet kapta.

Kutatásom során meg kellett ismerkednem a termikus szimulációk el-
méleti alapjaival, a termikus időállandó spektrum előállításának lehetséges
módjaival és a termikus kompakt RC modell generálás folyamatával. Ezek
elsajátításához szükség volt a Tanszéken kifejlesztett Thermodel[8, 9] és SIS-
SI[10, 11] alkalmazások részletes ismeretére.

A sztenderd cellás digitális áramkör tervek megvalósítását a Cadence cég
Resource Compiler (RC) és Velocity termékeivel végeztem, valamint felhasznál-
tam a Mentor Graphics cég Pyxis nevű alkalmazását is. A Resource Compiler
alkalmazás a HDL viselkedési leírásból strukturális leírást szintetizál, majd
a Velocity alkalmazás végzi az elhelyezés és huzalozás (P&R) lépéseket. A
Pyxis alkalmazás egyszerű viselkedési leírásokon képes az előbbi két lépés
végrehajtására egy környezeten belül.

Kutatásom során három integrált technológiai cellakönyvtárral dolgoz-
tam (Process Design Kit, PDK). A Tanszéken rendelkezésre álló AustriaMic-
roSystems (AMS) cég tervezési eszközkészlete CMOS technológiát valósít meg
0,35µm-es csíkszélességen. A Mentor Graphics cég által demonstrációs célok-
ra előállított Analog Design Kit (ADK) eszközkészlete a TSMC áramkörgyártó
cég 0,35µm-es CMOS technológiáját alkalmazza. Az ipari bonyolultságú és
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a THERMINATOR projektben megvalósult teszt áramkörök szimulációjára
az STMicroelectronics cég 65nm-es CMOS technológiáját és cellakönyvtárát
használtam. Az ADK cellakönyvtár nagy előnye a többivel szemben, hogy
az eszközkészlet tartalmazza a cellák tranzisztorszintű leírását is, melynek
segítségével a cellák analóg szimulációja is lehetővé válik. A másik két tech-
nológiai cellakönyvtárban a szellemi tulajdon védelme érdekében ezek az
információk rejtve vannak.

Kutatásomban az analóg szimulációkhoz a Mentor Graphics cég ELDO
analóg szimulátorát használtam. Az ELDO szimulátor egyike a széles körben
alkalmazott ipari analóg szimulátoroknak, tartalmazza a modern tranziszto-
rok modelljeit és képes szimulálni a méretcsökkenés miatt előtérbe kerülő
másodlagos fizikai effektusokat is. Kutatásom eredményeit sok esetben az
ELDO analóg szimulátorral verifikáltam.

Az analóg szimulációk eredményeinek megjelenítésére és a hullámformá-
kon végzett matematikai műveletek elvégzésére a Mentor Graphics EZWave
alkalmazását használtam.

A logikai és termikus szimulátorok közötti csatolást megvalósító Cell-
Therm alkalmazásban kutatási eredményeimet implementáltam. A megva-
lósítást C++ programozási nyelven, objektum-orientált programozási mód-
szerekkel készítettem el. A megvalósításhoz a nyílt forráskódú Qt5 fejlesztői
keretrendszert használtam fel. A szimulációs eredmények megjelenítését a
GNUplot nyílt forráskódú alkalmazással végeztem.

A sztenderd cellakönyvtárak celláinak időzítési és fogyasztási adatait
tartalmazó Liberty[12] adatbázisokat nyílt forráskódú elemzővel dolgoztam
fel. A cellák késleltetési adatait tartalmazó Standard Delay Format (SDF)[13]
adatbázisok feldolgozásához egy, a Tanszéken fejlesztett nyelvi elemzőt hasz-
náltam. A cellák felületi topológiáját (layout) leíró LEF/DEF formátumú
fájlokat szintén nyílt forráskódú elemzővel dolgoztam fel. A felhasznált
eszközök viszonyát mutatja az 1. ábra.
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1. ábra. A logi-termikus szimuláció felhasznált eszközei

IV. Új tudományos eredmények

IV.1. Logi-termikus szimuláció EDA környezetben

1. tézis. Új módszert és erre épülő szimulátort dolgoztam ki korszerű sztenderd
cellás, digitális integrált áramkörök logi-termikus szimulációjára. A logi-termikus
szimuláció a digitális integrált áramkörök cella szintű logikai és termikus együt-
tes szimulációjára ad lehetőséget. A szimuláció során a pillanatnyi teljesítmény-
eloszlást, mint folyamatosan változó gerjesztést csatolom egy termikus szimulátorba.
A módszer segítségével az áramkör felületén működés közben kialakuló és változó
hőmérséklet-eloszlás nyomon követhető és a kiugróan magas hőmérsékletű területek
(hot-spotok) felderíthetőek. Két új módszert dolgoztam ki a logi-termikus szimulá-
ciók gyorsítására, melyek együttesen és egymástól függetlenül is alkalmazhatóak
[J1],[C1, C2, C3].
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1.1. altézis. Kidolgoztam egy modern EDA (Electronic Design Automation) kör-
nyezetekhez illeszkedő, szabványos, logi-termikus elven működő szimulátort. A
szimulátor a fogyasztások és időzítések meghatározására olyan adatbázist használ,
amely a kvantumfizikai hatásokat is figyelembe veszi. A logikai és termikus szimulá-
torok összekapcsolása az általam kidolgozott kommunikációs eszköz segítségével egy
hardver leíró nyelv szabványos illesztő felületén keresztül történik. A kidolgozott
módszer szabványos interfészeken keresztül kommunikál az ipari logikai szimulá-
torokkal, szabványos bemeneti- és kimeneti fájlformátumokkal dolgozik. A módszer
tetszőleges EDA környezethez illeszthető [J1, J2, J3],[C4, C5, C6].

A logi-termikus szimuláció folyamatát a 2. ábra mutatja be.
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2. ábra. A logi-termikus szimuláció egyszerűsített vázlata

1.2. altézis. Új gyorsítási módszert dolgoztam ki, amely a térbeli felbontás csökken-
tésén alapul. Az általam kidolgozott módszer a sztenderd cellás áramkör felületét
szükség esetén partíciókra bontja, és ezekre a partíciókra számolja ki a sztenderd
cellák fogyasztásából adódó hőmérsékleteket. Az áramkört felépítő sztenderd cellák
számának növekedésével négyzetesen növekszik a termikus modell generálásához
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szükséges idő. A particionálással a sztenderd cellák számától függetlenné tehető a
termikus modell generálásának időtartama. A particionálási módszer használata
a felhasználó számára opcionális, és a termikus szimulációban alkalmazott térbeli
felbontás mérete is szabadon megválasztható. Különböző partíció méretek és mo-
dellgenerálási idők vizsgálata alapján kimutattam, hogy a 10×10-es particionálás a
felbontás és a számítási idő szempontjából elfogadható [J4],[C7].

Az összetett sztenderd cellás áramkörök akár több tízezer cellát is tar-
talmazhatnak. A logi-termikus szimulációk során egy cellát egy termikus
csomópont képvisel, ami azt jelenti, hogy minden cellához egyetlen hőmér-
séklet érték rendelhető minden termikus szimulációs lépésben. A cellán
belüli hőmérsékleti eloszlást a logi-termikus szimulátor nem ismeri, a tel-
jes cella hőmérséklete a cella teljesítménysűrűségéből adódó hőmérséklet.
Ez több tízezer cella esetén ugyanennyi termikus csomópontot igényel. A
particionálás lehetőségével a termikus csomópontok száma csökkenthető,
így a termikus kompakt modell elkészítése és számítása minden szimulációs
lépésben kevesebb időbe telik. A termikus csomópontok számának csök-
kentésével a hőmérsékleti felbontás romlik, így a particionálás mértékének
meghatározásánál a sebesség és a felbontás közötti optimumra kell törekedni.
Tapasztalati úton kimutattam, hogy 10×10-es vagy 12×12-es particionálás
esetén a szimuláció ideje és hőmérsékleti felbontás elfogadható.

1.3. altézis. Új gyorsítási módszert dolgoztam ki a szimuláció időbeli felbontásának
skálázásával. Egy modern digitális rendszer termikus időállandói nagyságrendekkel
nagyobbak az elektromos időállandóknál (pl. órajel periódusidő). A logikai szimu-
láció nagy órajel frekvencián hosszú ideig tarthat a termikus állandósult állapot
megközelítéséig. A nagyfrekvenciás rendszer működési frekvenciáját lecsökkentve
és a kapcsolási tranziensekhez tartozó dinamikus fogyasztást arányosan növelve, a
rendszer töredék idő alatt a termikus tranziens tetszőleges állapotába hozható. A
kitűzött termikus állapotot elérve az eredeti működési frekvencián és fogyasztási
értékekkel folytatható a szimuláció [C8].

A rendszer késleltetéseit és a kapcsolási energiákat azonos skálafaktorral
módosítom. A szimulációs idők csökkenésének skálafaktortól való függését
mutatja a 3. ábra.

Kutatásom során a skálázási faktor változásának hatását 10-es és 100-as
skálafaktorok esetén vizsgáltam. Az általam bemutatott és alkalmazott mód-
szer segítségével az áramkör rövid szimulációs idő alatt a termikus tranziens
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3. ábra. Szimulációs idők különböző skálafaktoroknál

tetszőleges állapotába hozható. A meghatározott termikus állapotot elérve a
skálázást vissza lehet állítani a névleges (1×) értékre, így az áramkör szimulá-
ciója a meghatározott hőmérsékleti tartományban történik tovább a névleges
működési sebességgel és fogyasztási értékekkel. A CellTherm alkalmazás
–mivel a teljes áramkör időzítéseit és fogyasztási adatait ismeri, és ezeket
képes megváltoztatni a szimuláció közben is– a skálázási faktort bármelyik
időlépésben módosíthatja. A rugalmasan változtatható skálázással a szimu-
láció futtatása közben bármikor átállíthatók az időzítések és a fogyasztási
adatok a gyorsítás érdekében. A bemutatott módszert sikerrel alkalmaztam a
hőmérsékletfüggő időzítésekkel foglalkozó logi-termikus szimulációknál.

IV.2. Hőmérsékletfüggő időzítések

2. tézis. Eljárást dolgoztam ki sztenderd cellás integrált áramkörök hőmérséklet-
függő időzítéseinek szimuláció közben történő nyomon követésére és az esetleges
hőmérsékletfüggő funkcionális meghibásodások felderítésére. A tervezőrendszerekben
használt logikai szimulátorok nem veszik figyelembe az áramkör működése közben
kialakuló hőmérsékleti viszonyokat. Az általam kidolgozott módszer segítségével az
áramkör felületén kialakuló hőmérséklet eloszlás jellege miatt megváltozott időzítési
viszonyok meghatározhatóak. A módszer működése során a termikus szimulációs
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eredményeket visszacsatolom a logikai szimulációba az egyes cellák hőmérsékletfüggő
késleltetéseként. A módszer segítségével a cellák időzítési viszonyainak változása
nyomon követhető [J2, J4],[C6, C7].

A hőmérsékletfüggő időzítési szimulációs eljárás lépéseit a 4. ábra mutatja
be. Az eljárásban az áramkör szintézise során előállt késleltetési adatokat tar-
talmazó Standard Delay File-ból (SDF) töröttvonalas közelítéssel határozom
meg a cellák időzítési adatait a hőmérséklet függvényében. A hőmérsék-
letfüggő késleltetéseket a logikai szimuláció közben visszahelyettesítve a
hőmérsékletek változásának hatása érzékelhető a logikai időzítési szimuláci-
óban is. A hőmérséklet-változások által okozott funkcionális hibák, hazárdok
így rendszerszinten kimutathatók az időzítési szimuláció során. A logikai
szimulátor képes meghatározni a hiba helyét az áramkörben.

Kezdés

Szintézis és SDF előállítása

SDF regisztráció a logikai szi-
mulátorba és a CellTherm-be

Logikai szimuláció, CellTherm
meghívása ∆t-nként

Hőmérsékleti tér-
kép meghatározása

Aktuális késlelteté-
sek meghatározása

Késleltetések vissza-
helyettesítése

Logikai szimuláció
a következő ∆t-ig

Szimuláció
vége?

Vége

Nem

Igen

4. ábra. A hőmérsékletfüggő időzítési szimulációs eljárás lépései

IV.3. Nagy felbontású hőmérsékletfüggő időzítési modell

3. tézis. Új időzítési modellt dolgoztam ki, melynek segítségével az integrált áram-
körök logi-termikus szimulációja során a cellák hőmérséklettől függő időzítéseit
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hőmérséklet-késleltetés függvényekkel lehet figyelembe venni. Az általam kidolgozott
modell segítségével olyan hatások is szimulálhatóak, mint a késleltetések inverz hő-
mérsékletfüggése. A modell megalkotásához a hőmérséklet-késleltetés függvényeket
előzetesen minden cellára karakterizálni kell. Az új modell segítségével kimutattam,
hogy a jelenleg használatos időzítési modellek bizonyos hőmérsékleti tartományokban
nem megfelelően írják le a tényleges hőmérsékletfüggő működést. Javaslatot tettem a
Liberty fájlformátum új modellel történő bővítésére [J5], [C8].

A nagy hőmérsékleti felbontású időzítési modell létrehozásának folyamatát
az 5. ábra mutatja be. A cellák időzítési tulajdonságainak hőmérsékletfüggé-
sét az SDF adatbázison alapuló töröttvonalas közelítés csak nagyságrendileg
veszi figyelembe. Annak érdekében, hogy egy széles hőmérsékleti tartomány-
ban pontos képet kapjunk az áramkör időzítéseinek termikus függéséről,
minden cella késleltetését karakterizálni kell ebben a hőmérsékleti tartomány-
ban.

Kezdés

Minden cella késleltetési
útvonalainak meghatározása

Új T, bemeneti meredekség,
terhelő kapacitás paraméterek

SPICE késleltetés szimuláció

Minden
paraméter pász-

tázása kész?

Késleltetés függvények
rögzítése a Liberty adatbázisba

Logi-termikus szimu-
láció termikus ∆t-ig

Késleltetések frissítése az
aktuális hőmérséklethez

Szimuláció
vége?

Vége

Nem

Igen

Nem

Igen

5. ábra. Az új modell létrehozásának és használatának lépései

Kutatásom során kimutattam, hogy a nagy felbontású hőmérséklet-kés-
leltetés függvények segítségével a töröttvonalas közelítésnél pontosabb szi-
mulációs eredmények nyerhetők, és az áramkör termikus működésének rész-
letesebb vizsgálata válik lehetővé. A nagy felbontású hőmérséklet-késleltetés
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függvények alkalmazása miatt olyan funkcionális hibák is felderíthetőek,
melyekre a töröttvonalas közelítéssel nem derülne fény.

V. Az eredmények gyakorlati alkalmazásai

Kutatói munkám eredményeit a CellTherm alkalmazásban implemen-
táltam, melyet a THERMINATOR projekt keretében az STMicroelectronics
áramkörtervező és gyártó cég igényeinek megfelelően dolgoztam ki. Az
STMicroelectronics a megvalósult implementációt a projekt lezártával meg-
kapta és a továbbiakban saját ipari áramköreinek logi-termikus vizsgálatára
használja fel. A THERMINATOR projekt 2012 decemberében fejeződött be és
a nemzetközi bíráló bizottság a projektet sikeresnek értékelte.

Kutatásom új eredményeit tetszőleges digitális sztenderd cellás integrált
áramkör szimulációjában fel lehet használni. Az áramkör változó termikus
viselkedése miatt esetlegesen fellépő hazárdjelenségeket kutatásom eredmé-
nyeivel ki lehet mutatni és javaslatot lehet tenni ezek kivédésére. Munkám
további lehetséges alkalmazása az elhelyező és huzalozó algoritmusok kiegé-
szítése termikus kényszerekkel, melynek segítségével már az elhelyezés és
huzalozás lépésben a felületi topológiát a kritikus termikus kölcsönhatások
minimalizálásával lehetne kialakítani.
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