Valaszok dr. Kuczmann Miklds, az MTA doktora biralatara

K6szondm dr. Kuczmann Miklés, az MTA doktora disszertdciomra vonatkozd biralatat, az abban megfogalmazott kritikai
megjegyzéseket, kérdéseket és méltatd szavakat. Az aldbbiakban roviden reagdlok a birdlatban felvetett altaldnos
megjegyzésekre, majd a birdlatban feltett konkrét kérdésekre részletesen valaszolok.

»A dolgozat formajaban olyan, mint egy konyv. Sok helyen til leironak gondolom, a részletek bemutatasa
szamomra sok helyen hidnyzott, emiatt is fogalmazodott meg oly sok kérdés. A tézisekhez kapcsolodo
publikaciokat (legalabb a fontosabbakat) jo lett volna példaul fiiggelék formajaban a dolgozathoz kapcsolni.”

Egyetértek a Birdloval: valdszinlleg disszertaciom stilusaban észrevehet6 a tobb mint 30 éves oktatéi multam lenyomata.
Bizonyos részletek (pl. az aramkdrszimulacié konvergencia kérdései), amelyek szamomra adottak voltak, hidanyoznak, mert
azokkal érdemben nem én foglalkoztam. Ezért az egész dolgozatban (figyelemmel a terjedelmi korlatokra is) a sajat
eredményeimmel / téziseimmel kapcsolatos részletek kifejtésére koncentraltam.

Disszertaciom 1. fejezetének azon része, amely a szubsztrat N-kapu modelljének el&allitasat irja le, Iényegében az ezzel
foglalkozé folydirat cikkemmel [1] egyezik meg, mig a LED modellezéssel foglalkozé 4. fejezet szintén egy folydiratcikkem [2]
alapjan készilt — ezen cikkek figgelékben vald csatolasa tehat nem jelentett volna érdemi tobblet informaciét. A MTA doktora
palydzatomhoz csatoltam az 5 legjelentGsebb publikaciomat. Ezek koziil az 1. tétel a 4. fejezettel megegyez6 cikk [2], a 3. és 4.
tétel [3], [4] disszertaciom 3. fejezetéhez nyujt tovabbi informaciét, az 5. tétel [5] pedig az 1. és 2. fejezethez, ezért nem
tartottam szikségesnek egy, a Birald altal javasolt fuggeléket.

»A dolgozatban tobbszor emlitett CFD és FEM ma mar sokkal gyorsabban futtathatok, s6t multidomain
szimulaciok is megvalésithaték. Ezzel kapcsolatban meriilt fel a kérdés: Van arra lehetdség, hogy a jelenség
pontos fizikai és geometriai modellje alapjan futtatott szimulaciékbdl nyert eredmények alapjan valdsitson
meg egy egyszeriibb koncentralt paraméteri modellt? Példdul egy eszkozt és kornyezetét numerikus
modszerekkel szimuldlva eléallna egy szimuldciés adathalmaz, és ezen adathalmazra alapozva identifikdlna
egy koncentralt paraméterii modellt.”

Igen, van ilyen lehet8ség: az elektronika termikus modellezése terén egy ilyen mddszer (DELPHI médszertan) nemzetkézi ipari
szabvannya is valt. Ezt nagyjabdl két évtizeddel ezeldtt dolgoztak ki IC tokok termikus kompakt modelljeinek elGallitasara. (A
DELPHI projekt eredményeirdl a projektvezetGk egy kétrészes cikksorozatban szamoltak be [6], [7].) Ezzel kapcsolatban a JEDEC
a félvezetd tokok termikus modellezésével, azon bellil kompakt modellek elGallitasaval kapcsolatos szabvanysorozatot (JEDEC
JESD15-x) adott ki. Ezen szabvanyok kozil a JESD15-4-es dokumentum [8] irja le a DELPHI mddszertant.

A DELPHI médszerrel térténd kompakt modell generdlas kereskedelmi megvaldsitasara vilagszerte ismert példa a FloTHERM
PACK program [9].

A téziseim kapcsan megfogalmazott konkrét kérdésekre vonatkozo valaszaim a kévetkezdk:

Az 1. tézissel kapcsolatos kérdések:

1. A szimuldtor csatolds nagy hatranyaként emliti, hogy konvergencidja kétséges, illetve, konvergens
megoldas esetén annak helyessége kétségbe vonhaté. A 2. tézisbeli alkalmazisa miatt kérem, mutassa be,
hogyan lehet ezt a moddszert biztos konvergenciara birni. Hogyan gydézédhetiink meg a megoldas
helyességérol?

El6ljdréban pontositandm a fogalmazast. Altalaban is elmondhatd, hogy léteznek olyan gyakorlati dramkorsk, amelyek
esetében még maga a Newton-Raphson iteracion alapuld nemlinearis dramkorszimulacié konvergenciaja sem biztos.
Jellegzetes példak: oszcillalé aramkorok, nagyon nagy erGsités(i aramkorok. A gyakorlati probléma lényege az, hogy az
iteracié soran, ha nem alkalmaznak valami alkalmas heurisztikat, el6fordulhat az, hogy a megoldd algoritmus az aramkor
kiilonb6z6 allapotaihoz tartozd munkapontok kornyezetei kozétt oszcilldl. Broyden [10], illetve Branin és Wang [11]
dolgoztak ki alkalmas |épésszabalyzé moddszereket, amelyekkel a Newton-Raphson iteracié konvergencia tulajdonsagai
javithatok. E moddszereken alapul a TRANZ-TRAN program |épésszabdlyozd mechanizmusa is, tovabbi heurisztikakat
alkalmazva [12]. Még ezen konvergencia tulajdonsagokat javitd, vagy konvergens megoldast heurisztikusan keresni probalo
maodszerek alkalmazasa mellett is el6fordulhatnak olyan aramkoérok, amelyek egy-egy munkapontjat nem lehet pl. egy DC
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szimuldcidban “megfogni”. llyenkor szimulacids trikkoék alkalmazasara (pl. egy problémas csomépont és a fold kozé
beiktatott kvazi végtelen ellendllas) van sziikség. Altalaban is elmondhaté tehat, hogy még a szokdsos nemlinearis
aramkorszimuldcio esetében sincs matematikai garancia a konvergenciara.

A Newton-Raphson iteracié lényege, hogy a megoldandd f(x) = 0 egyenletrendszer ofi/Ox; parcialis derivéltak alapjan (Jacobi
matrix) szamitjuk ki a megoldas kdvetkezd kozelitése felé megteendd AX Iépést. A relaxacids maddszer esetében, mivel két,
egymastol teljesen flggetlen, csak a kimen6 és bemend adataikon keresztil kommunikald szimulatorral prébalunk
eredményre jutni, a teljes elektro-termikus probléma elektro-termikus és termo-elektromos parcidlis derivaltjait (azaz a
OP/oU, illetve OI/OT jellegli transzfer vezetéseit) nem lehet kiszamitani. igy olyan esetekben, amikor ezen transzfer
vezetéseknek szignifikans szerepiik lenne az egymast kovetd iteracids |épések soran az X ismeretlenek terében megteendé
AX lépésvektor meghatarozasaban, konvergencia problémak adddhatnak. Nem ismerek olyan publikaciot, amely olyan
eljarast kozol, ami az ilyen problémadkon enyhitene.

Digitalis IC-k esetében az alapkapuk, mint elektromos alkatrészek, er6sen nem reciprok médon mikddnek. Ez azt jelenti,
hogy egy kapukimeneten fellép6 barmely valtozas |ényegében nincs hatdssal a kapubemenetekre, igy a h6mérsékleti
valtozasoknak sincs kdzvetlen visszacsatold hatasa a kapuk kimenete és bemenete kozt, azaz a fent emlitett transzfer
vezetések értéke lényegében zérus. Ez azt jelenti, hogy a relaxaciés mddszer kapcsan fent emlitett probléma az ilyen médon
megvaldsitott logi-termikus szimulacional nem jelentkezik, igy a logi-termikus szimulacié kapcsan nincs sziikség arra, hogy
a szimulacids rendszert kilon , konvergenciara birjuk”.

Logi-termikus szimulacio esetében felmeril a szimulacié finomsaganak a kérdése. A “nyers erd” technika az, ha minden
egyes oOrajel ciklus esetében disszipacideloszlast szamolunk a kapuk allapotvéltozasai alapjan (CMOS megvaldsitast
feltételezve), ezt koveti egy termikus szimulacid, majd az igy kapott lokalis h6mérsékletek alapjan frissitjik a kapuk
modelljeit és folytatjuk a szimulaciét a kévetkezd orajel ciklusra. Ezzel tulajdonképpen pl. egy bekapcsolasi (melegedési)
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Ennél kevesebb er&forrast igényel az, ha egy digitalis aramkor egy jellegzetes mikodési mddjara jellemzd, tobb drajel
ciklusra vonatkozé disszipacideloszlas alapjan végezziik a logi-termikus szimulaciot (pl. egy szamlalé folyamatosan szamlal).
Ekkor az aramkor stacionarius allapotara vonatkozé eredményhez jutunk. Ennek helyessége pl. a mért és a szimulacidval
szamitott h6mérsékleteloszlasok Gsszehasonlitdsaval lehetséges [5]. Pontos eredménynek azt tekinthetjik, ha a forrd
pontok helyét és hGmérsékletét jél szolgéltatja a szimulacid. (Ez nem csak a szimulacids algoritmus tulajdonsagaitdl fugg,
hanem pl. az IC lapka és kornyezete termikus modelljének pontossagatdl is, igy helyesebb a hémérsékleti csucsok
nagysagrendbeli egyezésérdl beszélni.) Altaldban is elmondhatd, hogy a szimuldciés eredmények pontossaga
szempontjabdl sokkal nagyobb pl. a termikus anyagparaméterek ismeretével kapcsolatos bizonytalansag jelent&sége, mint
az egyes szimulacids algoritmusok kozotti kiilonbségek hatasa.

Logi-termikus szimulacid esetében nehéz a “megoldas helyességét” ugy definialni, mint a tranzisztor szint( elektro-termikus
szimulacional, azaz hogy a szimuldcié helyesen szamolja-e ki pl. egy aramkor egy adott munkapontjat. A forrd pontok
jellemzésén tul kielégité eredménynek tekintheté az is, ha a szimulacié feltarja pl. az aramkor id6zitési viszonyainak
hémérsékletérzékenységét, azaz arra utal, hogy pl. egy adott atlagos lapkah6mérséklet felett az id6zités 6sszeomlik. Itt e
tény felderitése maga az eredmény.

. A szimulator csatolas nagy futasi ideje nem volna csékkenthet6é koncentralt paraméterii termikus modell
segitségével? Vannak/voltak erre kisérletek?

De igen, csokkenthet6. A Virginiai Egyetemen Kevin Skadron professzor vezette csoportja altal kifejlesztett HotSpot
szimuldcids rendszer [ényegében egy digitalis IC nagyobb disszipalo régidihoz a geometria alapjan rendel egy-egy RC modellt
és az igy elGallé RC haldzatot oldja meg (lasd pl. [13]-ot), bar a HotSpot eredeti alkalmazésai kézt nem ismerek olyat, ahol
csatolt problémdk szimuldcidjara hasznaltak volna azt, de a logi-termikus szimulacidt lehetévé tevs, Jani Lazar
doktoranduszom 4ltal tovabbfejlesztett, legijabb keretrendszeriinkben a HotSpot program is hasznalhaté termikus
szimuldciodra. Eredeti, 1997-es IEEE folydirat cikkiinkben is hasonlé megoldast vazoltunk fel [5]: a koncentralt paraméteres
termikus modell kezelésére a TRANZ-TRAN programot javasolva.

. Az az érzésem, hogy a direkt médszernél emlitett hatriny, nevezetesen, hogy implementicidja
nehézségekbe iitkozik, eltorpiill amellett, hogy milyen elényioket szolgaltat a megoldas soran. Mi a
tapasztalata/véleménye ezzel kapcsolatban?

Onmagaban az implementécié még nem lenne probléma, mint ahogy az irodalomban szamos példat talalhatunk ilyenekre
(tobbnyire egyetemi hattérrel), bar megjegyzendd, hogy egy aramkorszimuldcidos program kifejlesztése komoly
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programozéi, halézatelméleti, matrixalgebrai ismereteket és a numerikus mdédszerekben valé komoly jartassagot igényel.
Ma, a széleskorlen hozzaférhet6 Spice program verzidk mellett egyre kevesebb olyan mérndkcsapatot talalni, amely ilyen
ismeretekkel rendelkezik és belevag ilyen fejlesztésekbe.

A komoly problémat egy elektro-termikus szimulacids szoftverrendszer felhasznal6i tdmogatasa jelenti. Az 1990-es évek
végérdl, a 2000-es évek elejérdl sajat tapasztalatunk is van: TRANZ-TRAN és THERMAN(AL) programokat egy IC tervezd
rendszer adott IC gyartastechnoldgiara vonatkozo tervezdi kitje (PDK — process design kit) folé telepitettiik, a PDK alkalmas
kiegészitésével (intefész szkriptek, kiterjesztett layout visszafejt6 szabalyok). Amint megszlint az adott PDK tamogatasa,
Iényegében az elektro-termikus szimulacids rendszeriink gyakorlati megvaldsitasa is megsztint.

A felhasznaldi tamogatas problémai miatt az ipari gyakorlatban megvaldsitott és rutinszer(ien hasznalt elektro-termikus
szimuldcids rendszerek ritkak. Altalam ismert példa a Mentor ELDO nev( elektro-termikus szimulatora [14], [15], amelynek
a folyamatos fejlesztése mogott pl. az ST Microelectronics, mint a Mentor egyik legnagyobb, kiemelt tgyfele all. (Ez kell§
kompetenciat és anyagi hatteret jelent a megfeleld, egyedi PDK-k kidolgozasahoz és karbantartasahoz.)

Az EDA cégek, igy a Mentor is, 6nalldan ritkan kezdenek fundamentalisan Uj szimulaciés modszerek fejlesztésébe. Jellemzé
az, hogy az érdekelt nagyvallalatok vagy kisebb, innovativ cégek felvasarlasa révén jutnak hozza a megfelel6 know-how-
hoz, vagy a terileten jartas kutatohelyekkel (egyetemekkel) konzorciumot alkotva fejlesztenek Uj modszereket és valdsitjak
meg azok pilot implementacioit. Egy ilyen munka anyagi hatterét sokszor kdzfinanszirozas biztositja. A logi-termikus
szimuldcié egy implementacidjat igy készitettliik el az ST Microelectronics vezette THERMINATOR nevl EU FW7-es
projektben, de ilyen jellegli egyuttm(ikodés a 4. tézisem szerinti LED modellfejlesztést célul kitliz6 Delphi4LED H2020
projekt is [16].

. Talalkozott az irodalomban a két médszer gyakorlati példan keresztiil tortént 6sszehasonlitasaval, vagy
van sajat tapasztalat a két mddszert illetéen?

Nem, nem taldlkoztam az irodalomban részletes, gyakorlati 6sszehasonlitassal, csak egy rovid 6sszehasonlité cikket ismerek
[17] és a sajat tapasztalatom is korlatozott. Sajnos e hivatkozott konferencia kézlemény a kérdés szempontjabdl relevans
kovetkeztetést nem tartalmaz. A legtdbb elektro-termikus szimulacioval foglalkozd publikacié egy sajat megoldast kozol és
csak elvi sikon foglalkozik az egyéb modszerekkel. Jellemz6 az, hogy a direkt médszer egy megvaldsitasat taglalo irds roviden
sz0l a relaxacidés maddszer problémairdl, mig a relaxacidos maddszeren alapulé megoldasok szerzGi jellemzéen hallgatnak a
direkt mddszerrél. A BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén az elektro-termikus szimuldcié direkt modszerrel torténd
megvaldsitasa mellett Tarnay Kalman és Székely Vladimir az 1970-es évek kozepe tajan tette le a voksot, akkori
tapasztalataik alapjan, igy e modszer hasznalata szdamomra adottsag volt.

Sajat tapasztalat most formalddik a Delphi4LED H2020-as kutatasi projekt [16] keretén beliil, ahol a 4. tézisemben kozolt
LED modell tovabbfejlesztett valtozatanak tobb, egymassal ekvivalens implementaciodjat is elkészitettik. Ezek koziil a LED
modell konstans aramu meghajtas esetére felirt formajat Excel Visual Basic (VB) makrdok formajaban és Spice netlista
formaban is megvaldsitottuk. A VB makrok tervezett felhasznalasa egy CFD szimulatorral (FloTHERM) vald relaxaciés
maodszeren alapulé multi-domian szimuldciés megoldds kialakitdsa, mig a Spice netlista valtozatot LED-es |ampatestek direkt
modszeren alapuld, rendszerszintl multi-domain Spice szimulacidjara szanjuk. A kétféle megkozelités szisztematikus
Osszehasonlitasara a koézeljov6ben adddik lehetség.

. Az 1.4. abran bemutatott RC-hdlézat altal generadlt egyenletrendszer gyors megoldisira az
aramkorszimulatorokon beliil nincs mdédszer? A végeselem-modszer altal szolgaltatott egyenletrendszerek
megoldasara példaul szamos technika létezik. Ennek mintijara ki lehet dolgozni a médszert.

De van, pl. Székely Vladimir dolgozott ki egy ilyen mddszert 1997-ben (lasd pl.: [18], [19]), amely SUNRED (sucessive node
reduction) algoritmus néven valt kozismertté, és alkalmas dramkorszimuldtorban valé implementacidra is. Ez a megoldas
egy Ujszer(i, a véges differencidk modszerén alapuld termikus szimulator, az ugyancsak SUNRED néven ismert program
kifejlesztéséhez vezetett.

. Kihasznaljak ezek az analizator szoftverek a parhuzamos architekturakat? Ezaltal akar jelentds gyorsitas
is elérhetd.

A programok leglijabb verziéi valamilyen szinten igen. Példaul a SUNRED program Pohl Laszl6 altal készitett megujitott
véltozata a tobbszalu végrehajtds lehetGségével él [20], [21]. Kereskedelmi szoftverek esetében is van multi-core
tdmogatas, lasd pl. [22]-et.



7. A linearitis jogossaga meriilt fel kérdésként. Az 1.2.4. fejezet elején erre roviden Kitér. Erdekelne, hogy
milyen esetben kellene nemlinedris modellt alkalmazni. Tudna konkrét példat mutatni, amikor a linearis
modell nem alkalmas? Mekkora nehézséget jelentene ennek megvalésitasa?

Valdban fontos annak vizsgalata, hogy a linearis RC rendszer feltételezésnek mik a korlatai. Rencz Marta és Székely Vladimir
kimutatta, hogy ha az elektronikai iparban szokdsos anyagok hévezet6-képességének hémérsékletfiiggését elhanyagoljuk,
az kb. 100 °C-os h6mérsékletemelkedés esetében is csak kb. 3%-nal kisebb hibat eredményez az allanddsult allapotbeli
eredmények tekintetében [23]. Dirk Schweitzer a problémat a tobb héforrdsos rendszerek jellemzésére hasznilt, a
szuperpozicid elve alapjan konstrudlt termikus karakterizaciés matrixok esetében vizsgdlta, kiterjesztve az analizist
dinamikus esetre is [24]. E munkaban a rovid idejl, nagy amplitudoju gerjesztések esetére egy korrekcios formulat ad
Schweitzer, amelynek segitségével a szuperpozicio elve felhasznalasaval végzett szamitasok korrigalhatok ugy, hogy a
végeredmény a valds, hémérsékletfliggd anyagparamétereknek megfelel6 legyen. Dirk Schweitzer e publikacidjaban
bemutatott mintapélda egy tébb teljesitmény MOSFET-et tartalmazo autdipari modul, 200 W f(it6 teljesitménnyel.

Nemlinedris kompakt modellek megvaldsitasa elvi akadalyokba nem utkozik; Rencz Marta és Székely Vladimir le is irt
ilyeneket a fent hivatkozott kézleményben [23] és megadta a sziikséges elemek TRANZ-TRAN implementacidjat is és az
ezekkel végezett szimulacidk eredményét is.

8. Jol értem azt, hogy a reciprocitis elosztott paraméterii termikus modellt alkalmazé rendszerben
automatikusan teljesiil? Ha példaul végeselem-modszerrel szamitjuk a h6mérséklet eloszlasat.

Igen, jol.

9. A kidolgozott médszer vajon mekkora hibaval ad kozelité megoldast a végeselemmodszer vagy a véges
differenciakon alapu eljarasokhoz képest? Tortént ilyen jellegii 6sszehasonlitas a modszerek kozott, akar
a 2. fejezetben emlitett THERMANAL, vagy hasonlo alkalmas szoftverrel? Megjegyzem, hogy a
mintapéldakkal k6zolt 6sszehasonlitasok meggyo6zoek.

llyen szisztematikus 6sszehasonlitdst a THERMINIC Copernicus projektben (1994-1997) végeztlink. Ennek alapjan, illetve

ismerve a program(ok)ban alkalmazott kézelit6 feltevéseket, a kdvetkezék allithatdk:

e Mivel a THERMAN(AL)-ban homogén anyagrétegek tetején elhelyezked6 2D alakzatok disszipacidjaval szamolunk, a
vezetékezés héterjedést befolyasold hatasa nem vehet6 figyelembe. Magat a vezetékezést is altaldban elhanyagoljuk a
termikus modellben, vagy ha mégis figyelembe vesziink vezetékezés rétegeket, azokat csak (egy izotdp effektiv
hévezet-képességgel jellemezhets) homogén rétegként épitjik be a 3D-s termikus modellbe.

e A THERMAN(AL)-ban alapvetéen konstans, h6mérséklet-fliggetlen anyagparaméterekkel szamolunk. Egyes anyagok (igy
pl. a szilicium) hémérsékletfliggd h6vezets-képességét az un. Kirchhoff-transzformdacidjaval tudjuk csak figyelembe
venni, mig egy FEM vagy FD alapon m{kodd termikus szimulatorban ez a numerikus szamitasok soran automatikusan
figyelembe vehet6.

e Ha egy FEM vagy FD maddszerrel miikodd szimulatorban pontosan olyan egyszerdsitett termikus modellt alkalmazunk,
mint amilyen modell a THERMAN(AL)-ban megadhatd, a végeredmény is ugyanolyan lesz. Tehat a kiilénbségek nem a
kiildnb6z6 szimuldtorok megoldd algoritmusainak a kiildnbségei miatt, hanem a termikus modellezés soran alkalmazott
egyszer(sité feltevések miatt adédnak. Megjegyzendd, hogy a futasi id6 csdkkentése érdekében a FEM/FD szolverek
hasznalata sordn is hasonlé egyszertsitésekkel élnek, mint ami a THERMAN(AL)-ban beépitett tulajdonsag: homogén,
egy effektiv h6vezet6-képességgel jellemzett vezetékezés rétegek, konstans termikus anyagparaméterek...

A 2. tézissel kapcsolatos kérdések

10. Felmeriilt a kérdés, mert a dolgozat nem tér ki rd, hogy a 2.2. dbran felvazolt és a 2.2.2. alfejezetben
bemutatott szimulator csatolds nem szenved a konvergencia problémaktél?

Nem, nem szenved, ahogy azt az 1. tézissel kapcsolatos 1. kérdésre adott valaszban mar kifejtettem.

11.Milyen modell irja le egy kapu elemi eseményéhez tartozo disszipacidjat?

Elvileg tetsz6leges modell alkalmazhatd, de tekintettel arra, hogy CMOS technoldgiakkal készilt digitalis cellakonyvtarak
folott implementaltuk a logi-termikus szimulaciét, CMOS kapuk atkapcsolasi folyamatara jellemz6 modelleket hasznalunk.
A modell természetesen fligg attdl is, hogy valdban kapu szint( leirdssal adott dramkoérrél van-e szé, vagy esetleg magasabb
absztrakcids szinten (pl. RTL) adott modulokbdl felépitett rendszert tekintlink-e. (Magasabb absztrakcids szinten pl. az un.
linearis regresszids disszipacié modell alkalmazhato [25].)
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Egy kapu allapotvaltasakor fellépé un. dinamikus disszipacid abbdl adddik, hogy a kapu kimenetét terhel$ C. kapacitast (1.
abra) a tapfesziiltség értékére fel kell télteni (0—1 atmenet), vagy ki kell siitni (10 dtmenet). Ha ezen allapotatmenetek
f frekvencidval kdvetik egymdst, akkor a dinamikus disszipacid CixVus’xf alakban adhaté meg. A gond f értékének
meghatdrozasa, hiszen egy kapukimenet allapotvaltozdsa nem periodikusan torténik, az a bemenetekre adott gerjesztések
valtozasatol fligg. Ezért egy elemi allapotvaltozadsra (amit eseménynek neveziink — lasd a 12. kérdést is) vonatkozé
(dinamikus) disszipacio a relevans, amely a kévetkez6képpen adhatd meg altalanosan:

p =

f 1v(t) -i(t) dt (1)

t; — o to

ahol v(t) a kapukimenet fesziiltségvaltozasa t, és t, idGpillanatok kozt (t,: dllapotvaltozas kezdete, t;: allapotvaltozas
vége), i(t) a kapun atfolyd pillanatnyi aram ugyanezen idintervellumban. Egy elemi eseményre vonatkozo P disszipacio
értékét az (1) egyenlet alapjan Ugy hatarozhatjuk meg, hogy a kérdéses kapu (standard cella) tranzisztor szint(i modelljét
hasznald Spice szimulaciok sorozataval megéllapitjuk a v(t) és i(t) fuggvények numerikus értékeit. Az elemi disszipaci6 (1)
szerinti értékét egy cellakdnyvtdr minden egyes elemére meghatdrozzuk. Ha a Spice szimulacidkat kilonbozé
hémérsékletek mellett végezziik, megkapjuk az egyes kaputipusok elemi disszipacidjanak hémérsékletfiiggését is.

Az f frekvencia ismeretének hidnyat ugy kezeljiik, hogy egy nagyobb, t hosszusagu id8intervallumra megszamlaljuk, hogy
egy adott kapukimeneten hany esemény torténik. Az igy kapott eseményszammal megszorozva az elemi disszipacié (1)
szerint szamitott értékét megkapjuk a kérdéses kapu t iddintervallumra vonatkozd teljes disszipaciojat.

I

1
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1. dbra: Egy kapukimenet dllapotvdltozdsa (itt példdul 1—0 dtmenet egy NAND kapun) sordn disszipdlt pillanatnyi
teljesitmény és energia ([26] cikk 12. abrdja alapjan).

A fentiekben vazolt teljesitménymodell elég durva; a modern CMOS gydrtastechnoldgidk esetében alkalmazott modellek
részletes attekintése Timar Andrds kollégam PhD értekezésének [27] 4. fejezetében taldlhatd. A logi-termikus szimulacié
Timar Andras 4ltal készitett implementacidjanak lényege az volt, hogy standard EDA kérnyezetekben (IC tervez6rendszer),
az ott hasznalatos programok kozotti standard interfészekkel és adatbazis informacidkra tdmaszkodva késziiljon el a
szarmaznak. Ennek el6nye az, hogy egy PDK valtas a megvaldsitott logi-termikus szimulacids rendszert 1ényegében nem
érinti. Ezzel elkerilhetd volt a PDK valtas kapcsan a tranzisztor szint(i elektro-termikus szimulaciés rendszert érint6, az 1.
tézissel kapcsolatos 3. kérdésre adott valaszomban emlitett probléma.
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12.Mit ért eseménysiiriiség alatt, és ahhoz hogy hatirozza meg a homérsékleteloszlast?

Eseményslrliség alatt a 11. kérdés kapcsan emlitett, t id6intervallum alatt bekdvetkezett elemi események térbeli
eloszlasat értem. Célszerlien az egyes kapu példanyokra vonatkoztatva térténik az események szamlaldsa. Az igy kapott
eseményszammal megszorozva az adott kaputipusra vonatkozé (1) 6sszefliggés szerinti P elemi disszipaciot megkapjuk az
egyes celldkra vonatkozé disszipacidk értékét. igy elSéll a teljes IC layoutra vonatkozd teljes disszipacideloszlas (figyelembe
véve a kapupéldanyok méretét és elhelyezkedését is), ami alapjan a logi-termikus szimuldciés rendszerben aktualisan
hasznalt termikus szimulaciés programmal kiszamitjuk az ehhez tartozdé h6mérsékleteloszlast.

13.Végeztek olyan kisérletet, amelyben osszehasonlitottak a jelen médszert és az 1. tézisben bemutatott
modszert, akar egy egyszerii logikai aramkoron? (a tranzisztor szintii modell és a logi-termikus modell
Osszehasonlitasa)

Gylrlis rezg6kor (ring oszcillator) esetében tobb esetben (a logi-termikus szimulacio tobbféle megvaldsitasaval) is
végeztink ilyen vizsgalatot. A legrészletesebb Gsszehasonlitas Timar Andras kollégam PhD értekezésének “Validalas és
verifikacio” cim(, 6.7. szakaszaban taldlhato [27].



A 3. tézissel kapcsolatos kérdés

14.A 3.3. és 3.4. fejezetekben bemutatott modellek validalasat a dolgozat nem mutatja be. Tud mutatni néhany
mérési és szimulacios eredményt, illetve azok Osszehasonlitasat, elemzését? Néhany abra segitené a
konnyebb megértést.

A disszertacio ezekre kiilon nem tér ki, de a 3.3. szakasz szerinti LED tok modellezéssel kapcsolatos, a 3. tézis egyik alapjat
is képezé 2006-os konferenciakdzleményiinkben [3] egy ilyen esetet részletesen leirtunk. E cikkbdl szarmazik a
disszertaciom 3-13-as abraja, de a szimuldcid és a mérés eredményét dsszevetS dbra a disszertaciobol valdban kimaradt,
azt most a 2. dbraval, a kovetkez6kben pétlom.

Mért termikus impedanciak T3Ster Master: Tau intensity
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a) A disszertdcio 3-13b dbrdja ([3] cikk 14. dbrdjanak b) A [3] cikk 18. brdja: az a) dbrdn bemutatott, a z6ld
magyaritott vdltozata): egy RGB LED modul mért LED mért sajdt impedancidjdnak idédllandé spektruma
termikus impedancia gérbéi
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c) Az RGB LED modul szimuldlt impedancia gérbéi, a
disszertdcio 3.3 szakaszaban leirt médon d) A c¢) dbrdn lathaté szimuldlt, a z6ld LED-re vonatkozd
meghatdrozott LED tok modellt felhaszndlo termikus sajat impedancia idédllandé spektruma

szimuldcidval szamitva

2. dbra: Egy MCPCB-re szerelt RGB LED modul mért és szimuldlt termikus impedancidi ([3] alapjan).

A 2d dbra (szimulalt termikus impedancia id&allandd spektruma) 2b abraval vald egyezése kielégitd. A 200 s korli csucs a
részletes modellel figyelembe vett MCPCB hordozdnak felel meg. A diszkrét vonalakra felhasadt, 1 ms és 1 s koz6tti cstcsok
a LED toknak (és az azon beliili LED chipnek) felelnek meg. Az igy adodo diszkrét csucsok burkold gorbéje jé egyezést mutat
a 2b abran lathaté gorbe szakaszokkal. A mért impedancia folytonos spektrumanak ezen id6allandé tartomanyban
tapasztalhatod diszkrét csucsokra valé felhasaddsa a kompakt modell (koncentralt paraméteres modell) alkalmazasanak a
kovetkezménye. A modell frekvenciatartomanybeli validaldsara a tokmodell és a chip szint(i multi-domain LED modell
egylttes szimulacidjabol szarmazd eredmények hasznalhaték (direkt AC taplalasu LED-ek esete) példaul ugy, hogy
meghatarozzuk a LED mért és szimulalt disszipacié hullamformajanak felharmonikus tartalmat. Ilyen jellegli méréseket
Temesvolgyi Tamas volt doktoranduszom végzett a Mentor Graphics-ban [28].
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A 2a és 2c dbrakon a mért sajat impedanciak (z6ld gorbék), amelyek szempontjabdl a LED tok hatasa meghatéarozd, jo
egyezést mutatnak. A kék és piros gorbék altal reprezentdlt transzfer impedanciak esetében azonban kevésbé jé az egyezés:
a szimulaciéval kapott gérbék magasabb hémérsékletnél érik el az allanddsult allapotot. Erre a magyarazat az, hogy a
transzfer impedanciak szempontjabdl meghatarozé az dramkori hordozd és a hideg lemez kozoétti termikus hatarfelileti
anyagréteg hévezetSképessége / vastagsaga, ami a LED tok kompakt modelljét befoglald részletes modell egy fontos
paramétere. Ahogy arra az 1. kérdésre adott valaszom végén utaltam, az ilyen jellegli termikus modellparaméterek
tekintetében nagy a bizonytalansdg. Természetesen létezd strukturak esetében ma mar van lehetéség a részletes 3D
szimuldcids modellek mérési eredmények alapjan térténd, akar automatikus finomhangoldsara is [29].

A 4. tézissel kapcsolatos kérdés

15.A 4.4. fejezetet olvasva bennem is felmeriilt nagyjabdl az a kérdés, amit a Jelolt a 4.4.2. fejezetben feltesz:

»Hagyjunk figyelmen Kiviill minden elméleti megfontolasb6l szarmazd osszefiiggést...”, hiszen pont az
elméleti Osszefiiggéseket jarja koriil. Miért nem indult el egyszeriien a (65) osszefiiggésbol, ami elég
altalanos? Ez szamomra itt kissé zavard, hiszen egy modellt tetszdleges iranyokba lehet bonyolitani,
javitani, modositani.

Sajnalom, ha a Birdlét megzavarta a 4.4.2. szakaszban a felsorolt lehet&ségek kapcsan az elsé opcidként emlitett “Hagyjunk
figyelmen kiviil minden elméleti megfontolasbdl szarmazé 6sszefliggést” mondat. A célom ezzel a “kéltéi kijelentéssel” az
volt, hogy (ahogy a Biralo is javasolta), tekintsuk at, hogy az Io(T,) Osszefliggést leird, a disszertacid (65) képletével leirt
altalanos Osszefliggésben mit lehet egyszer(siteni. Ezen 6sszehasonlitds szamomra teljesen meggy6z6 és kielégitd
eredménye az lett, hogy a disszertaciom (65)-6s Osszefliggése LED-ek esetében is arra a szintre egyszer(sithets, amely
megfelel a TRANZ-TRAN programban évtizedek 6ta az /Iy(T)) reldcid leirasara hasznalt modellnek. Ezen egyszerld modell
hasznalatara a Spice program kilonb6z6 valtozatai is “utasithatoak”. Ez azért fontos, mert igy egy, a lehet6 legkisebb
szamitasigényl, egységes modon implementalhatd modellt hasznalhatunk a LED-ek esetében is a szaturdcids aram
hémérsékletfliggésének leirdsdra. Ezt tettiik a Delphi4LED projekt [16] esetében is, ahol a 4. tézisben ismertetett LED
modellem tovabbfejlesztett valtozatat [30] egy Excel szdmoldtabla alkalmazdsba bedgyazott Visual Basic makro, illetve
gnereikus Spice dramkéri makro formajaban is megvaldsitottuk 2018. juliusaban.
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