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TRANZISTOARELOR MOSFET DE PUTERE

MACHINE LEARNING APPLICATIONS IN POWER MOSFET
DESIGN

COMISIA DE DOCTORAT

Prof. Dr. Ing. Mihai CIUC
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Capitolul 1

Introducere

Scopul acestei teze este de a efectua o investigat,ie a tehnicilor de proiectare utilizate în
prezent s, i de a oferi solut,ii pentru îmbunătăt,irea acestor tehnici în vederea maximizării
performant,elor dispozitivului, reducând în acelas, i timp costurile asociate. Primul obiectiv
este de a reduce timpul de simulare necesar pentru analizele complexe ale MOSFET-
urilor de putere. Un al doilea obiectiv este de a determina un compromis între costul s, i
performant,a MOSFET-ului de putere proiectat.

1.1 Proiectarea viitoarelor MOSFET-uri de putere

Simularea cu elemente finite este un instrument important în evaluarea noilor descoperiri
s, tiint,ifice. O simulare relevantă acoperă procesele fizice care influent,ează performant,a
MOSFET-ului. Acest aspect trebuie să fie abordat cu atent,ie înainte de a utiliza un
instrument de simulare specific. În cazuri speciale, simulatorul poate fi îmbunătăt,it
pentru a modela noi efecte fizice în structura tranzistorului. Determinarea parametrilor
de performant,ă poate necesita o prelucrare suplimentară a rezultatelor.

După alegerea unui simulator adecvat, următorul pas este reproducerea rezultatelor
prezentate în studiile de cercetare. Este dezvoltat un proiect de MOSFET care prezintă
îmbunătăt,iri structurale. Apoi, această structură este evaluată prin simulare. Limitările
de natură teoretică sunt, de asemenea, abordate în simulare.

În acest moment, noul tipul de dispozitive este în sfârs, it aprobat pentru fabricat,ie.
Inginerii de proiectare s, i de simulare lucrează în strânsă colaborare pentru a proiecta noi
dispozitive pe baza setului de cerint,e de performant,ă furnizat. Pornind de la un s, ablon,
se efectuează mai multe iterat,ii de proiectare până când se obt,ine un dispozitiv optimal.

Etapa finală constă în ajustarea noul proiect de dispozitiv pentru a asigura fabricarea
eficientă a acestuia. Pentru a realiza acest lucru, este necesară o estimare init,ială a
randamentului în product,ie.



1.2 Scopul tezei

Obiectivul principal este îmbunătăt,irea procesului de proiectare pentru generat,iile vi-
itoare de MOSFET-uri de putere. În sect,iunea anterioară a fost prezentat un rezumat
concis al acestui subiect. Prin analiza acestuia, putem identifica principalele dificultăt,i
ale metodologiei generale: (1) Configurarea mediului de simulare necesită un efort s, i
costuri considerabile; (2) Pentru a efectua simulări, proiectul MOSFET trebuie să fie
ajustat manual de numeroase ori; (3) Simulările cu elemente finite, care sunt necesare
pentru a determina performant,a unui proiect MOSFET, necesită efort manual s, i de
calcul s, i necesită mult timp; (4) Fazele init,iale ale procesului de proiectare a noilor
MOSFET-uri sunt abordate cu atent,ie de către inginerul de proiectare pe baza mode-
lării proceselor fizice; (5) Estimarea randamentului init,ial pentru noile MOSFET-uri
influent,ează numărul de serii de cipuri de testare.

1.3 Motivat, ia

După cum s-a ment,ionat în sect,iunile anterioare, procesul de proiectare a unor noi tipuri
de MOSFET-uri prezintă diverse provocări. Procesul de proiectare este în mare parte
manual, chiar dacă simularea în sine este automatizată, deoarece variat,iile de proiectare
sunt manuale până în prezent. Acestea pot fi depăs, ite prin aplicarea conceptelor de
învăt,are automată. Tehnicile bazate pe învăt,area automată au fost deja utilizate cu succes
într-o mare varietate de sarcini diferite legate de semiconductori. Următoarele premise
servesc drept bază pentru metodele propuse în această teză: A. Volumul de date limitat;
B. Consistent,a datelor; C. Sarcini de rutină; D. Alternative de modelare.

1.4 Cont, inutul tezei

Capitolul 2 prezintă elementele fundamentale ale MOSFET-ului de putere s, i modelarea
acestuia cu ajutorul simulării cu elemente finite, o trecere în revistă a literaturii în
ceea ce prives, te metodele de reglare automată a parametrilor, conceptele generale de
învăt,are automată s, i o trecere în revistă a optimizării automate a proiectării în domeniul
semiconductorilor.

Metodele propuse în capitolul 3 au ca scop îmbunătăt,irea timpului total de simulare
necesar pentru o analiză avansată a MOSFET-urilor de putere folosind metamodele, în
timp ce capitolul 4 prezintă aplicat,iile imediate ale metamodelelor.

Capitolul 5 se concentrează pe optimizarea automată a proiectării MOSFET-urilor de
putere în ceea ce prives, te specificat,iile de performant,ă. Prin urmare, metodele propuse
realizează o proiectare rentabilă a tranzistorului.

Capitolul 6 formulează concluzii generale privind metodele propuse, descrie impactul
subiectului actual s, i ilustrează principalele contribut,ii ale autorului.
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Capitolul 2

Lucrări de referint, ă s, i not, iuni teoretice

2.1 Analiza cu elemente finite a MOSFET-ului de putere

Modelarea numerică a fenomenelor termice s, i electromagnetice din dispozitivele semi-
conductoare este o sarcină dificilă, deoarece necesită identificarea unor solut,ii pentru mai
multe probleme numerice. În plus, neliniarităt,ile modelelor ridică s, i mai mult nivelul de
dificultate.

2.1.1 Simularea cu elemente finite

Simulatoarele electrotermice [Rin01, PJS08, BIMR18] sunt instrumente create special
pentru a determina temperatura unui dispozitiv la un anumit moment în timp ce acesta
funct,ionează. Estimarea temperaturii interne maxime a dispozitivului este un obiectiv
pentru a determina zona de funct,ionare sigură, dar există considerat,ii suplimentare care
pot dezvălui, de asemenea, stresul termic exercitat asupra structurilor relevante [Nic18].

2.1.2 Limitări electro-termice ale MOSFET-urilor de putere

Aria sigură de funct,ionare (ASF) se referă la o sect,iune a curbei caracteristice VDS

- ID care denotă gama de tensiuni s, i curent,i de funct,ionare la care un MOSFET de
putere poate fi utilizat fără riscul de a provoca distrugerea componentei. Aria sigură de
funct,ionare pe termen scurt s, i Aria sigură de funct,ionare pe termen lung sunt cele două
categorii de ASF [HP05].

2.1.3 Considerat, ii practice în simularea cu elemente finite

Simularea cu elemente finite determină o aproximare numerică a solut,iei reale. În
general, va exista o eroare de aproximare care variază în funct,ie de structura ochiurilor
de plasă, deoarece determinarea rezultatului simulării este echivalentă cu rezolvarea unui
sistem de ecuat,ii.



2.2 Reglarea automată a parametrilor

În [Hoo12] sunt prezentate metodele utilizate, în literatură, pentru reglarea parametrilor.
Autorii descriu că majoritatea abordărilor se încadrează în trei clase de algoritmi: Racing
Procedures, ParamILS s, i Sequential Model-Based Optimisation. Apoi sunt prezentate
alte abordări în ceea ce prives, te sarcinile specifice aplicat,iilor.

2.3 Modele de învăt,are automată în semiconductori

Abordările de învăt,are automată pentru cres, terea eficient,ei procesului de fabricat,ie a
semiconductorilor, precum s, i analiza de date aferentă, oferă avantaje semnificative s, i
au câs, tigat mult interes în cercetare atât la nivel de industrie, cât s, i în mediul academic
[ICFQ93][Wan17]. În ultimii ani, au fost propuse mai multe tehnici de învăt,are automată
pentru rezolvarea sarcinilor legate de semiconductori [HHL21].

2.3.1 Aplicarea tehnicilor de învăt,are automată

În această lucrare, metodele propuse se încadrează în categoria Învăt,are supervizată,
Regresie, conform [Mur12]. Tehnicile de regresie presupun determinarea unei funct,ii
pentru maparea variabilelor de intrare într-o variabilă continuă de ies, ire. Prima cerint,ă
este de a construi set de date constituit din perechi intrare-ies, ire.

2.3.2 Aplicat, ii ale modelelor de regresie

Aproximarea modelelor sau metamodelarea reprezintă o tehnică de reducere a timpului
de execut,ie a simulărilor care necesită un calcul intensiv. În plus, sarcinile complexe,
care necesită un număr mare de simulări costisitoare din punct de vedere computat,ional,
pot fi realizate eficient prin utilizarea tehnicilor de metamodelare.

2.4 Optimizarea automată a proiectării

Metodele propuse în literatura de specialitate se încadrează în mare parte în clasa de
optimizare fără calcul de derivate. Comparativ cu optimizarea deterministă, aceasta
este preferată de autori deoarece este mai put,in dificil de aplicat. Aceste tehnici pot
fi clasificate pe baza dacă utilizării, sau nu, a unui model surogat. În literatura de
specialitate se preferă optimizarea cu ajutorul unui model surogat. Modelul surogat din
lucrările prezentate are la bază fie pe procese gausiene, fie pe ret,ele neurale.
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Capitolul 3

Simularea eficientă în timp a
MOSFET-urilor de putere

3.1 Introducere

Performant,a necesară a MOSFET-urilor de putere este într-o continuă cres, tere datorită
utilizării acestora în sursele de energie regenerabilă s, i în vehiculele electrice. Prin urmare,
proiectarea următoarei generat,ii de MOSFET-uri de putere a devenit mult mai dificilă.
Simularea este o componentă cheie, deoarece procesul de proiectare începe cu modelarea
tranzistorului folosind analiza cu elemente finite. Asigurarea unei precizii ridicate a
simulării este o cerint,ă pentru obt,inerea unor dispozitive de înaltă performant,ă. Apoi,
trebuie abordat cu atent,ie compromisul dintre acuratet,e s, i timpul de simulare.

3.2 Reducerea timpului de simulare prin automatizare

Proiectarea semiconductoarelor discrete implică utilizarea unor instrumente de proiectare
asistată de calculator (CAD) de înaltă calitate. Dintre instrumentele CAD, simulatoarele
cu elemente finite au o mare important,ă în proiectarea de noi dispozitive s, i tehnologii.
Configurarea simulatorului pentru sarcina specifică trebuie efectuată înainte de a efectua
experimentele. Acest proces este definit ca reglarea parametrilor de simulator.

Select,ia parametrilor, ca parte a simulării, constă într-un proces manual iterativ
realizat de inginerii de simulare. Experient,a anterioară a expertului s, i corelat,ia acesteia
cu problema curentă sunt principalii factori ai duratei acestei sarcini. Un inginer de
simulare cu experient,ă va fi capabil să optimizeze acest proces manual de încercare s, i
eroare prin alegerea empirică a unui bun set de parametri.

Abordarea pentru realizarea unei sarcini bazate pe simulare trebuie să fie discutată
pentru a evalua timpul total de simulare. Prin urmare, o analiză bazată pe simulare constă
în patru etape principale, după cum urmează: (1) Configurarea mediului de simulare; (2)
Proiectarea experimentelor; (3) Executarea simulării; (4) Prelucrarea rezultatelor.



3.2.1 Proiectul generic al MOSFET-ului de putere

Înainte de a configura mediul de simulare, este important să prezentăm structura
MOSFET-ului de putere. Fig. 3.1 ilustrează o sect,iune transversală verticală a unei struc-
turi 3D generice a unui pachet MOSFET de putere, redusă la 8 componente (straturi).

Figura 3.1 Sect,iune transversală verticală a dispozitivului [NBC+22]

Fiecare strat al pachetului MOSFET este definit prin lungime, lăt,ime, grosime
s, i proprietăt,i ale materialului. În scopul simplificării, se presupune că fiecare strat
este omogen. Tabelul 3.1 prezintă parametrii de proiectare disponibili pentru inginer.
Parametrii de lungime s, i lăt,ime sunt definit,i pentru chip s, i clip, în timp ce grosimea este
definită pentru fiecare strat.

Tabel 3.1 Parametrii de proiectare [NBF+21]

Nr. Denumirea parametrului Nr. Denumirea parametrului
1 Clip Width 6 Clip Thickness
2 Clip Length 7 Top Metal 1 Thickness
3 Chip Width 8 Top Metal 2 Thickness
4 Chip Length 9 Top Solder Thickness
5 Chip Thickness 10 Bottom Solder Thickness

3.2.2 Instrument pentru reglarea parametrilor de simulare

În ceea ce prives, te cazul de fat,ă, simulatorul are doi parametri care trebuie să fie
configurat,i. Aces, ti doi parametri sunt setări ale ret,elei de elemente finite. Un parametru
este responsabil pentru densitatea elementelor finite, iar celălalt parametru defines, te vo-
lumul maxim al unui element finit. Dimensiunea elementelor finit este foarte importantă,
deoarece reprezintă un compromis între precizia rezultatelor s, i timpul de simulare.
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O prezentare generală a metodei propuse este ilustrată în Fig. 3.5. Există două
blocuri funct,ionale principale: Experiment Planner s, i Simulator Framework.

Figura 3.5 Diagrama metodei propuse [NBB+20]

Există trei obiective principale care trebuie îndeplinite de către Experiment Planner:
(i) determinarea zonei de convergent,ă în funct,ie de parametrii de configurare; (ii) deter-
minarea minimelor globale sau locale ale timpului de simulare în zona de convergent,ă;
(iii) descrierea comportamentului rezultatelor în zona de convergent,ă.

Înainte de a descrie algoritmul, trebuie definit,i cât,iva factori: N este numărul de
simulări paralele; k este condit,ia de oprire; nbs este numărul de simulări alocate controle-
rului Border-search; n f m este numărul de simulări alocate controlerului Find-minimum;
nur este numărul de simulări alocate controlerului Uncertainty-reduction.

Algorithm 1: Reglarea automată a parametrilor [NBB+20]
Intrare : Spat,iul de configurat,ii C
Ies, ire : Spat,iul de convergent,ă, Temperatura, Timpul de simulare

1 Init,ializează N, k, nbs = 0, n f m = 0, nur = N s, i modelul SVM al controlerului
Border-search;

2 Fiecare controler generează un număr de es, antioane conform nbs, n f m, nur;
3 cât timp condit,ia k nu este îndeplinită execută
4 Simulator Framework rulează simulările s, i returează Timpul de simulare,

Temperatura s, i informat,ii despre convergent,ă;
5 Controlerul Border-search prezice rezultatele pentru setul de es, antioane s, i le

compară cu rezultatele simularii;
6 Numără toate es, antioanele clasificate incorect: h;
7 Actualizează numărul de simulari alocate: nbs = h, n f m = floor(N−h

2 ), nur =
floor(N−h

2 ) ;
8 Antrenează controlerele pe baza rezultatelor din simulare;
9 Fiecare controler generează un număr de es, antioane conform nbs, n f m, nur;

10 final
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3.2.3 Mediul automat de simulare

Funct,ionalitatea mediului automat de simulare este prezentată după cum urmează. Primul
bloc, 2D Chip Layout, generează proiectul 2D pe baza intrărilor sale (lăt,imea cipului,
lungimea cipului, lăt,imea s, i lungimea clipului).

Al doilea bloc are rolul de a transpune proiectul 2D în proiectul 3D, generând
structura 3D (package). Pentru a realiza acest lucru, primul pas este definirea dimensiunii
plane a tuturor straturilor existente. Următorul pas este construirea geometriei 3D prin
includerea parametrilor de grosime a straturilor s, i ajustarea formelor în funct,ie de
parametrii tehnologici. În final, proprietăt,ile electrotermice ale materialelor sunt atribuite
elementelor 3D, iar structura este acum pregătită pentru simulare.

3.3 Estimarea Ron pe bază de metamodel

Descrierea formală a metamodelului este reprezentată sub forma funct,iei f (X) = Ron,
unde f : RN → R s, i X reprezintă vectorul de N parametri de proiectare. Principalul
avantaj al metamodelelor este timpul redus de inferent,ă. Acesta este semnificativ mai
mic decât timpul de simulare cu elemente finite, cu câteva ordine de mărime, pe baza
rezultatelor noastre [NCB+23].

3.3.1 Prezentare generală

Există trei blocuri funct,ionale principale în metoda propusă: (1) Proiectarea experimen-
telor: pornes, te de la intervalele de parametrii de proiectare s, i de la constrângerile de
proiectare s, i are ca rezultat setul de date de simulare. (2) Antrenarea metamodelului:
preia setul de date de simulare din blocul anterior s, i are ca rezultat metamodelul cu cea
mai buna performant,ă de predict,ie. (3) Predict,ia pe baza metamodelului: este etapa
finală, în care cel mai bun metamodel este utilizat pentru predict,ia Ron.

3.3.2 Setul de date de simulare

Nu orice combinat,ie de parametri de proiectare conduce la un dispozitiv care poate fi
fabricat. Cu toate acestea, simularea acestor combinat,ii de parametri de proiectare este
încă posibilă. Prin urmare, toate experimentele prezente în setul de date de simulare
trebuie să fie verificate de două ori în ceea ce prives, te constrângerile de proiectare.

3.3.3 Antrenarea metamodelului pentru predict, ia Ron

În perspectiva curentă, aproximarea funct,iei Ron a parametrilor de proiectare capătă
o dimensiune statistică. Funct,ia de estimare trebuie să aibă o precizie suficientă în
comparat,ie cu simularea în ceea ce prives, te aplicarea metamodelului. Scopul este de
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a antrena un metamodel care are o probabilitate scăzută P de a prezice Ron eronate în
hiperspat,iul valid al parametrilor de proiectare, D. În această lucrare au fost evaluate
patru tipuri principale de modele de învăt,are automată: Regresie liniară, Support Vector
Machine (SVM), Gaussian Process, s, i Ret,ele neurale.

3.3.4 Schimbările discrete în proiectarea MOSFET-ului de putere

Această teză abordează provocarea de a adapta un metamodel atunci când există schim-
bări discontinue în proiectarea tranzistorului s, i include următoarele particularităt,i împre-
ună cu examinarea subiectului. Abordarea noastră constă în divizarea spat,iului valid al
parametrilor de proiectare în mai multe subspat,ii, pe baza continuităt,ii răspunsului, Ron.

3.3.5 Evaluarea performant,elor metamodelului

Metrica de evaluare a metamodelului folosită în această lucrare este eroarea relativă
maximă (MRE), ilustrată în (3.3). Prin urmare, rezultatele predict,iei pot fi exprimate
împreună cu un grad de tolerantă, Ron ±MRE%. Acest lucru este foarte important
din punct de vedere practic, deoarece inginerii de simulare s, i de proiectare sunt deja
familiarizat,i cu acest format.

MRE[%] = max
X∈D

(
|R(X)− R̂(X)|

R(X)
×100

)
(3.3)

unde: X este vectorul n-dimensional al parametrilor de proiectare; D ⊂ Rn spat,iul
valid al parametrilor de proiectare; R(X) este valoarea Ron din simulare; R̂(X) este
valoarea estimată a lui Ron.

3.4 Rezultate experimentale

Pentru început prezentăm un scenariu experimental care ilustrează reducerea timpului de
simulare. Pentru antrenarea metamodelelor de predict,ie Ron ale dispozitivelor, abordăm
două cazuri de utilizare, fiecare dintre acestea prezentând o tehnologie de proiectare.

3.4.1 Reglarea automată a parametrilor – Scenariu experimental

Următoarele experimente sunt efectuate pe o structură de tranzistor cu o suprafat,ă
mai mică a cipului. Începem prin a ilustra experimentele în ceea ce prives, te primul
obiectiv: definirea zonei de convergent,ă a parametrilor de configurare. Prin utilizarea
controlerului Border-search din Experiment Planner pentru a determina această zonă, se
evită un număr mare de simulări non-convergente. În Fig. 3.16 prezentăm un exemplu
de utilizare a controlerului Border-search pentru determinarea zonei de convergent,ă.
Intrarea controlerului Border-search este binară; simularea a fost convergentă sau nu.
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Figura 3.16 Spat,iul de convergent,ă în funct,ie de parametrii de configurare[NBB+20]

Tabelul 3.3 arată că în jur de 90% din configurat,iile generate de celelalte două
controlere nu sunt convergente. În absent,a controlerului Border-search, doar 10,56%
din experimentele efectuate de controlerul Uncertainty-reduction sunt convergente. În
aceleas, i condit,ii, controlerul Find-minimum are o performant,ă similară, majoritatea
experimentelor se situează dincolo de zona de convergent, ă. Prin utilizarea controlerului
Border-search, Experiment Planner are o rată de convergent,ă de 81%.

Tabel 3.3 Rata de convergent,ă pentru tipurile de controlere [NBB+20]

Controler Rata de convergent,ă

Uncertainty-reduction 10.65%
Find-minimum 12.25%
Experiment Planner 81%

3.4.2 Studiu de caz 1: Metamodel pentru Tehnologia A

Tehnologia A se referă la un MOSFET de putere generic. Acesta manifestă toate
caracteristicile descrise în sect,iunea 3.2.1. Ca trăsătură specifică, această tehnologie are
proprietatea de a fi parametrizată în mod continuu.

Pentru a acoperi spat,iul de parametri, au fost efectuate un număr de 1300 de simulări
utilizând un mediu de simulare automat. Setul de date este împărt,it între 70% de
antrenare, 15% de validare s, i 15% de testare pentru ret,eaua neurală, iar pentru celelalte
metode de învăt,are automată, o validare de tip 10 k-fold [NBF+21].

Rezultatele antrenării metamodelului sunt prezentate în tabelul 3.5. După cum se
poate observa, dimensiunea stratului complet conectat, indicată de variabila LayerSize, a

10



fost ajustată într-o gamă largă, începând cu 4 noduri s, i ajungând până la 50 de noduri.
Cel mai bun rezultat este obt,inut cu un strat complet conectat de dimensiunea 40 s, i cu o
antrenare realizată prin Bayesian regularization. Pentru acest metamodel, MAE este de
0,00026 mOhms, iar eroarea relativă maximă este de 0,14%.

Tabel 3.4 Rezultate pentru Ret,eaua Neurală: Valoarea maximă absolută a erorii este
prezentată pentru fiecare model antrenat.[NCB+23]

No. LayerSize
Algorithmul de antrenare

Levenberg– Bayesian Scaled Conjugate
Marquardt regularization Gradient

1 4 0.01432 0.01328 0.06964
2 6 0.00803 0.00409 0.03714
3 8 0.00257 0.00265 0.04503
4 10 0.00256 0.00291 0.09026
5 15 0.00163 0.00078 0.05323
6 20 0.00157 0.00045 0.04566
7 25 0.00058 0.00039 0.07499
8 30 0.00074 0.00043 0.06108
9 35 0.00083 0.00048 0.04214
10 40 0.00054 0.00026 0.11500
11 45 0.00051 0.00064 0.07066
12 50 0.00045 0.00042 0.19870

Rezultatele antrenării metamodelului sunt prezentate în tabelul 3.5. După cum se
poate observa, cele mai bune rezultate sunt obt,inute de ret,elele neurale, dar s, i Gaussian
Process prezintă rezultate promit,ătoare.

Tabel 3.5 Evaluarea metamodelului Technologiei A [NCB+23]

Algoritm MRE [%]

Neural Networks 0.14
GPR Matern 5/2 0.70
GPR Rational Quadratic 1.13
SVM Cubic Regression 5.58
Linear Regression 74.02

3.4.3 Studiu de caz 2: Metamodel pentru Tehnologia B

Pentru Tehnologia B, procesul de proiectare implică două tehnici: (i) scalarea geometriei,
(ii) ajustarea numărului de gate fingers. Prin urmare, rezultatul performant,ei Ron poate
fi considerat o funct,ie discontinuă în punctele în care intervine cel de-al doilea proces.
De asemenea, fiind vorba de o tehnologie avansată, timpul de simulare este mai lung în
comparat,ie cu Tehnologia A.
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Experimentele pentru Tehnologia B prezintă un set redus de parametri de proiectare
pentru a ilustra introduse de discontinuităt,i la un cost minim de timp de simulare.
Parametrii 1-5 din tabelul 3.1 sunt variat,i, în timp ce restul sunt constant,i. Apoi, pentru a
obt,ine un metamodel precis, propunerea noastră este de a antrena modele de învăt,are
automată separate pentru fiecare regiune continuă din Ron.

Setul de date de simulare este compus din 500 de es, antioane prin care parametrii
spat,iului de proiectare acoperă regiunile de continue ale funct,iei Ron. Spat,iul în care
determinăm Ron este împărt,it în două regiuni continue. Prin urmare, 100 de es, antioane
acoperă o regiune redusă, iar restul de 400 acoperă cealaltă regiune. Pentru ret,elele
neurale, procentul de date utilizate pentru antrenare, validare s, i testare este acelas, i cu cel
utilizat pentru Tehnologia A s, i validarea de tip 10 k-fold pentru restul algoritmilor.

Au fost încercate două tipuri de abordări: (i) antrenarea unui singur metamodel
(denumit Single metamodel) pentru întregul spat,iu al parametrilor de proiectare, chiar
dacă acesta are un hiperplan de discontinuitate, s, i (ii) antrenarea unor metamodele
separate pentru fiecare regiune continuă, denumite M1 pentru subspat,iul mic s, i M2
pentru subspat,iul cel mai mare. Rezultatele antrenării metamodelelor sunt prezentate
în tabelul 3.7 ca eroare relativă maximă exprimată în procente. Antrenarea unui singur
metamodel pentru întregul spat,iu al parametrilor nu manifestă rezultate bune.

Tabel 3.7 Evaluarea metamodelului Technologiei B folosind MRE[%] [NCB+23]

Algorithm
Single

metamodel
Combined metamodel

M1 M2 Combined
Neural Networks 1.81 0.59 0.27 0.59
GPR Matern 5/2 2.40 0.50 0.42 0.50
GPR Rational Quadratic 2.91 0.70 0.60 0.70
SVM Cubic Regression 14.21 6.15 4.79 6.15
Linear Regression 82.03 41.23 25.41 41.23

3.5 Rezumat s, i concluzii

Acest capitol a prezentat o metodă de reducere a timpului de simulare a MOSFET-
urilor de putere, urmată de o tehnică de învăt,are automată pentru a estima Ron pe baza
rezultatelor simulării. În acest fel, ne atingem obiectivul principal de a reduce timpul
total de simulare.

Metoda propusă pentru reglarea parametrilor care oferă o analiză este de mare
important,ă, în special în industrie, deoarece permite utilizatorului să aleagă parametrii
care se potrivesc cel mai bine cerint,elor. Introducerea tehnicilor de învăt,are automată
pentru a estima Ron a unui MOSFET prezintă rezultate promit,ătoare. Metamodelele
reprezintă alternative fiabile la abordările bazate exclusiv pe simulare s, i prezintă un
avantaj semnificativ atunci când este obligatoriu un număr mare de simulări.
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Capitolul 4

Aplicat, ii ale metamodelelor pentru
MOSFET-uri de putere

4.1 Introducere

Scopul acestui capitol este de a demonstra important,a metamodelelor prin intermediul
unei serii de aplicat,ii. O aplicat,ie importantă este analiza sensibilităt,ii. O a doua aplicat,ie
se bazează pe posibilitatea de a utiliza metamodelele deja disponibile pentru a face
procesul de ajustare s, i mai eficient. Cu toate acestea, cea mai avansată aplicat,ie se referă
la estimarea randamentului, un aspect de mare important,ă pentru dispozitive.

4.2 Analiza senzitivităt, ii

O aplicat,ie imediată a metamodelelor este analiza senzitivităt,ii. Aceasta este una dintre
sarcinile care necesită un număr mare de simulări În acest fel, demonstrăm în mod
eficient beneficiile metamodelelor. Dimensiunea cipului s, i dimensiunea clipului sunt,
prin definit,ie, cei mai important,i doi factori de influent, ă pentru Ron. Prin urmare, analiza
este efectuată pe restul parametrilor prezentat,i în tabelul 3.1. Se efectuează o analiză de
senzitivitate utilizând 10 000 de es, antioane din spat,iul valid al parametrilor de proiectare.

Pentru corelat,ie, o valoare apropiată de 0 reprezintă cea mai mică influent,ă, în timp
ce o valoare apropiată de 1 sau -1 reprezintă o influent, ă ridicată. Pentru restul metodelor,
o valoare mai mare indică o influent, ă mai mare. Tabelul 4.1 ilustrează rezultatele analizei
de sensibilitate. Se poate observa că siliciul s, i grosimea clip-urilor sunt, în general, cele
mai influente. Cu toate acestea, scopul este de a ilustra faptul că timpul redus de inferent, ă
permite acest tip de analiză. În comparat,ie cu o singură simulare a Ron realizată cu
ajutorul instrumentelor comerciale standard, timpul de inferent,ă este de milioane de ori
mai mic, având în vedere acelas, i hardware de calcul. Pe nodul de calcul utilizat de noi,
simularea Ron durează peste 10 minute, în timp ce o singură inferent,ă durează 100µs.
Timpul de inferent,ă a fost calculat ca medie pe 10 000 de inferent,e.



Tabel 4.1 Analiza senzitivităt,ii parametrilor de proiectare

Parametru
Metoda

Correlation
Entropy Entropy Brownian

EFAST Jansen
Pair Simple Distance

Silicon
0.29 1.00 0.08 0.02 0.00 1.11

Thickness
Clip

-0.79 1.00 1.00 0.79 0.09 0.11
Thickness

Top Metal 1
-0.17 0.36 0.04 0.02 0.01 0.01

Thickness
Top Metal 2

-0.02 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01
Thickness
Top Solder

0.19 0.50 0.05 0.02 0.04 0.03
Thickness

Bottom Solder
-0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00

Thickness

4.3 Analiza proiectării experimentelor

În acest experiment, lungimea s, i lăt,imea cipului sunt variate, în timp ce restul parametri-
lor de proiectare sunt fixat,i la o valoare arbitrară. În acest fel, ilustrăm în Fig. 4.1 spat,iul
valid parametrilor de proiectare în cazul curent.

Figura 4.1 Spat,iul valid al parametrilor de proiectare în cazul curent
Dimensiunile sunt normate la [0,1]

În continuare, folosim acest set de date generat artificial pentru o investigat,ie privind
tehnicile de proiectare a experimentelor. În capitolul anterior, am prezentat aborda-
rea noastră pentru proiectarea setului de date utilizat pentru antrenarea metamodelului.
Primul pas în proiectarea setului de date este determinarea colt,urilor spat,iului parame-
trilor de proiectare. Propunem două metode pentru a decide coordonatele următoarelor
es, antioane care vor fi incluse în setul de date. HS – es, antionul următor este pozit,ionat
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la coordonatele maximei erori absolute. În acest fel, estimăm că fiecare es, antion nou
va aduce o contribut,ie semnificativă la performant,a de predict,ie a metamodelului. RS –
es, antionare aleatoare.

Pentru a arăta distribut,ia erorii în spat,iul parametrilor de proiectare valabili, detaliem
în continuare evolut,ia erorii de la 8 până la 11 es, antioane în Fig. 4.4. Graficele plasate
în partea stângă ilustrează eroarea pentru es, antionarea HS, în timp ce în partea dreaptă
sunt diagramele RS1.

Figura 4.4 HS vs RS1 – de la 7 la 11 es, antioane
Dimensiunile sunt normate la [0,1]
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4.4 Îmbunătăt, irea randamentului parametric din product, ie

O subcategorie a randamentului, randament parametric, se referă la dispozitivele funct,ionale
care nu îndeplinesc standardele de performant, ă necesare. Variat,iile unuia sau mai multor
parametri de proiectare în timpul procesului de product,ie reprezintă cauza principală
a defecte. Prin urmare, distribut,ia variat,iei parametrilor este esent,ială, deoarece poate
indica faptul că anumite dispozitive nu îndeplinesc cerint,ele.

4.4.1 Provocări ale estimării randamentului folosind metamodele

Există multe metode propuse de es, antionare s, i modelare a caracteristicilor s, i performant,elor
circuitelor, precum s, i diferite tehnici de estimare a randamentului pentru circuitele analo-
gice s, i cu semnal mixt. Acestea pot fi clasificate în trei tipuri principale de abordări: (1)
straightforward Monte Carlo (MC) [GYH11, PP02];(2) statistical MC-based [LLGP04,
LZP08, LZW+12, FYZL14, GTZZ20]; (3) Non-MC [GR08, GLY+12, GR21];

4.4.2 Metoda propusă pentru estimarea randamentului parametric

Ipoteza pleacă de la faptul că un tip de dispozitiv este de regulă produs într-o singură
fabrică. Prin urmare, după ce se proiectează un nou dispozitiv de acelas, i tip, acesta
va fi trimis spre product,ie la fabrica respectivă. Setul de mas, ini de fabricat,ie va fi
acelas, i ca s, i în cazul dispozitivelor anterioare. Datele de fabricat,ie ale acestor dispozitive
sunt disponibile, iar noi ne propunem să prelucrăm aceste date s, i să le utilizăm pentru
a estima variat,ia parametrilor unui dispozitiv nou proiectat. Metoda constă în două
blocuri funct,ionale: Blocul A: Modelarea variat,iilor în fabricat,ie s, i Blocul B: Modelarea
tehnologiei.

4.4.3 Scenariu experimental

Figura 4.9a prezintă o estimare a dispersiei lui Ron pe parcursul procesului de fabricat,ie
pentru un MOSFET obt,inut cu ajutorul tehnicii de optimizare automată propuse. Putem
observa un număr de dispozitive, plasate în zona ros, ie, care nu îndeplinesc cerint,a da
Ron impusă. Curba ros, ie a funct,iei de densitate de probabilitate ilustrează o estimare
a modului în care Ron va fi influent,at de procesul de fabricat,ie a acestui nou dispozitiv.
Linia ros, ie verticală, Upper Spec limit, reprezintă valoarea impusă a lui Ron. În cazul
în care acest proiect de MOSFET trece în faza de product,ie, aproximativ 20% din
dispozitivele fabricate nu vor îndeplini performant,a cerută, iar componenta de randament
asociată defectelor parametrice va fi de aproximativ 80,66%.

Metoda propusă reprezintă un instrument de asistent,ă la proiectare pentru determi-
narea celui mai bun randament parametric fără a sacrifica costul sau performant,a. Din
acest punct de vedere, fiabilitatea proiectării optime este strâns corelată cu parametrii
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(a) Randament – structura init,ială: 80.66%

(b) Randamentul – structura optimizată: 99.82%

Figura 4.9 Estimarea distribut,iei Ron în procesul de fabricat,ie [NBC+22]

de proiectare s, i cu gradul de precizie al caracterizării acestora. După cum se arată în
Fig. 4.9, schimbarea distribut,iei parametrilor de proiectare duce la o cres, tere cu 19% a
randamentului parametric. Principalul avantaj al tehnicii propuse constă în proiectarea
de produse cu performant,e îmbunătăt,ite la costuri de fabricat,ie reduse în fiecare caz.

4.5 Rezumat s, i concluzii

Prima aplicat,ie importantă este analiza senzitivităt,ii. Pentru aceasta, am efectuat un
număr de 10.000 de inferent,e s, i am determinat un timp mediu al procesorului de
100µs pentru o singură predict,ie a lui Ron, comparativ cu 10 minute folosind simu-
larea convent,ională pe acelas, i hardware.

O a doua aplicat,ie propusă a fost o analiză de proiectare a experimentelor. Pentru a
investiga important,a pozit,iei es, antioanelor, am efectuat mai multe experimente, folosind
peste 50 000 de inferent,e. Rezultatele au indicat pozit,iile celor mai importante es, antioane,
pe care le putem include în continuare în setul de date pentru următoarele metamodele.

În cele din urmă, am propus o metodă de îmbunătăt,ire a randamentului parametric
prin estimarea acestui randament în pre-siliciu. Aceasta se bazează pe modelarea datelor
de fabricat,ie folosind o distribut,ie multivariată în prima etapă. Apoi, randamentul este
estimat folosind metamodele pentru a prezice valorile de Ron aferente es, antioanelor
generate din distribut,ia multivariată.
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Capitolul 5

Proiectarea rentabilă a MOSFET-urilor
de putere

5.1 Introducere

Acest capitol se concentrează pe optimizarea automată a proiectării MOSFET-urilor de
putere în ceea ce prives, te specificat,iile de performant,ă ale acestora. Metodele propuse
realizează o proiectare care t,ine cont de costuri.

5.2 Metoda propusă de optimizare a proiectării

Durata procesului de proiectare trebuie să fie îmbunătăt,ită pentru a răspunde cererii
ridicate de dispozitive specifice pentru aplicat,ii. Impactul reducerii timpului de proiectare
este ridicat, deoarece permite producerea de dispozitive optime în ceea ce prives, te
cerint,ele lor pentru aplicat,ii specifice. Este necesar să se determine un set optim de
parametri de proiectare pentru a proiecta dispozitive de înaltă performant, ă, economisind
în acelas, i timp suprafat,a de siliciu. Decizia de a stabili dacă un proiect de MOSFET
îndeplines, te specificat,iile este luată de inginerii de proiectare. Des, i acest proces asigură
performant,a dispozitivului MOSFET, el nu garantează suprafat,a minimă de siliciu.
Având în vedere acest lucru, metoda propusă include un algoritm de optimizare capabil
să asigure atât îndeplinirea cerint,elor, cât s, i minimizarea ariei.

5.2.1 Prezentare generală

Reprezentarea schematică a metodei propuse este prezentată în figura 5.2. Aplicat,ia din
industrie a metodei propuse constă în dezvoltarea unui instrument de asistent,ă pentru
proiectarea MOSFET-urilor. Acest instrument este menit să crească eficient,a procesului
de proiectare s, i să scutească expert,ii de o munca manuală repetitivă.



Figura 5.2 Schema bloc a optimizării automate a proiectării [NCB+23]

5.2.2 Considerat, ii asupra folosirii metamodelelor in optimizarea
automată proiectarii

Un exemplu practic este prezentat în Fig. 5.3. Această diagramă ilustrează o sect,iune a
spat,iului parametrilor constând din două variabile: lungimea s, i lăt,imea cipului. Restul
parametrilor de proiectare sunt fixat,i la o valoare arbitrară. Es, antioanele au fost evaluate
utilizând metamodelul Ron pentru Tehnologia A, descris în capitolul anterior. Suprafat,a
delimitată cu verde corespunde combinat,iilor valide de lungime s, i lăt,ime ale cipului.
Constrângerile de proiectare nu sunt respectate dincolo aceasta. În aceste regiuni există
cel put,in o încălcare a regulilor de proiectare, prin urmare, configurat,iile parametrilor de
proiectare din aceste zone reprezintă dispozitive care nu pot fi fabricate.

Figura 5.3 Sect,iune a spat,iului parametrilor. Dimensiunile sunt
normate în intervalul [0,1]
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5.2.3 Formularea problemei de optimizare

Determinarea compromisului optim între cost s, i performant, ă în proiectarea unui dispozi-
tiv MOSFET implică identificarea celor trei componente ale unei probleme de optimizare:
variabile, constrângeri s, i funct,ia obiectiv.

Variabile

1) ChipLength, 2) ChipWidth, 3) ClipLength, 4) ClipWidth

Constrângeri

(a) Lungimea minimă a cipului ≤ ChipLength ≤ Lungimea maximă a cipului

(b) Lăt,imea minimă a cipului ≤ ChipWidth ≤ Lăt,imea maximă a cipului

(c) Lungimea minimă a clipului ≤ ClipLength ≤ Lungimea maximă a clipului

(d) Lăt,imea minimă a clipului ≤ ClipWidth ≤ Lăt,imea maximă a clipului

(e) Formatul minim al cipului ≤ ChipWidth
ChipLength ≤ Formatul maxim al cipului

(f) Formatul minim al clipului ≤ ClipWidth
ClipLength ≤ Formatul maxim al clipului

(g) ChipLength−ClipLength
2 ≥ δ length

(h) ChipWidth−ClipWidth
2 ≥ δ width

(i) Ron ≤ Ron_specification

unde: δ length reprezintă distant,a minimă dintre marginea cipului s, i marginea clipului
pe partea mai lungă, iar δ width reprezintă distant,a minimă dintre marginea cipului s, i
marginea clipului pe partea mai scurtă.

Funct, ia obiectiv

• F(X) =ChipLength×ChipWidth

cu X =
(

ChipLength ChipWidth ClipLength ClipWidth
)T

, vectorul de variabile.
Cu variabilele, constrângerile s, i funct,ia obiectiv definite, compromisului între cost s, i

performant,ă (Ron) pentru un dispozitiv MOSFET este definit în cele ce urmează.

Minimizează F(X)

respectând:

• constrângerile liniare (a) – (h);

• constrângerea neliniară i);

(5.1)
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5.2.4 Optimizarea proiectării pentru o funct, ie Ron continuă

În cazul de fat,ă, formularea problemei este adaptată pentru a se potrivi la optimizarea
proiectării MOSFET-urilor de putere. Aceasta este una dintre principalele noastre
contribut,ii s, i este prezentată mai jos.

Minimizează F(X) astfel încât


c(X)≤ 0
A ·X ≤ b

lb ≤ x ≤ ub
(5.3)

unde:

• c(X) = R(X) - Ron_specification; ( constrângerea (i) )

• lb & ub sunt limitele variabilelor; ( constrângerile (a) – (d) )

• F(X) este funct,ia obiectiv

Constrângerile (e) s, i (f) sunt definite în (5.4) folosind inegalitatea de mijloc din (5.3).
ChARmin −1 0 0
−ChARmax 1 0 0

0 0 ClARmin −1
0 0 −ClARmax 1

×


ChipLength
ChipWidth
ClipLength
ClipWidth

≤


0
0
0
0

 (5.4)

unde:

• ChARmin & ChARmax sunt limitele factorului de aspect pentru cip

• ClARmin & ClARmax sunt limitele factorului de aspect pentru clip

• factorul de aspect este definit ca
width
length

Constrângerile (g) s, i (h) sunt definite în (5.5) folosind inegalitatea de mijloc din
(5.3). (

1 0 −1 0
0 1 0 −1

)
×


ChipLength
ChipWidth
ClipLength
ClipWidth

≤

(
2δ length

2δ width

)
(5.5)

În cele din urmă, inegalitatea de mijloc din (5.3) este exprimată ca (5.6).

ChARmin −1 0 0
−ChARmax 1 0 0

0 0 ClARmin −1
0 0 −ClARmax 1
1 0 −1 0
0 1 0 −1


×


ChipLength
ChipWidth
ClipLength
ClipWidth

≤



0
0
0
0

2δ length

2δ width


(5.6)
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5.2.5 Abordarea discontinuităt, ilor

O discontinuitate are un mare impact în optimizare, deoarece creează un hiperplan
tridimensional de discontinuitate în domeniul funct,iei Ron. Prin urmare, optimizatorul
trebuie să fie robust la acest tip de discontinuitate. Pentru a depăs, i această problemă,
propunem utilizarea lui differential evolution, un algoritm de optimizare meta-euristică.

Formularea problemei pentru optimizatorul de tip differential evolution este ilustrată
în (5.7).

Minimize f (X) such that lb ≤ X ≤ ub (5.7)

unde lb & ub sunt valorile limită ale parametrilor de proiectare (constrângerile (a) – (d))
s, i f (X) este funct,ia obiectiv .

Din (5.7) observăm că differential evolution nu oferă mecanisme pentru alte tipuri de
constrângeri. Pentru a depăs, i acest aspect, abordarea propusă constă în ajustarea funct,iei
obiectiv pentru a include constrângerile (e) – (i). Prin urmare, definim funct,ia obiectiv
ca o sumă de 3 factori, as, a cum este ilustrat în (5.8). Exprimarea sub forma unei sume,
putem controla mai us, or caracteristicile matematice ale funct,iei obiectiv.

FDE(X) = F(X)+Fcost_DR(X)+Fcost_Ron(X) (5.8)

unde F(X) reprezintă suprafat,a cipului conform (5.3); Fcost_DR(X) reprezintă constrân-
gerile (e) – (h) conform (5.9) s, i Fcost_Ron(X) reprezintă constrângerile (i) conform (5.10).

Primul termen, F(X), a fost deja prezentat în subsect,iunea anterioară. Fcost_DR(X)

s, i Fcost_Ron(X) sunt concepute pentru a adăuga o penalizare la FDE(X) în cazul în care
constrângerile nu sunt respectate sau acordând o bonificare dacă se respectă spat,iul valid
al parametrilor de proiectare.

Fcost_DR(X) =

{
−DRScale ,if ∆DR(X)≤ 0

DRScale ·∆DR(X) ,if ∆DR(X)> 0
(5.9)

unde ∆DR(X) este o metrică cumulativă a încălcărilor regulilor de proiectare, DRScale

este un coeficient de scalare pentru ∆DR(X).

Fcost_Ron(X) =

{
−Ron_Scale ,if ∆Ron(X)≤ 0

Ron_Scale ·∆Ron(X) ,if ∆Ron(X)> 0
(5.10)

unde ∆Ron(X) = R(X)−Ron_speci f icat, ie, Ron_Scale este un coeficient de scalare pentru
∆Ron(X).

5.2.6 Validarea structurii optimale

Propunem o procedură de validare a solut,iei optime structurată în două etape, după
cum urmează. Prima etapă urmăres, te să demonstreze că solut,ia optimă nu depinde de
punctul de plecare al algoritmilor de optimizare. A doua etapă constă în compararea
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solut,iei rezultate în urma metodei de optimizare automată cu solut,iile optime obt,inute
de proiectant,i cu ajutorul metodologiei standard.

5.3 Rezultate experimentale

Pentru optimizarea automată a proiectării dispozitivelor, există două cazuri de utilizare,
fiecare dintre ele având o tehnologie specifică de tranzistori. Tehnologia A utilizează un
set de tehnici de proiectare standard constând în redimensionarea straturilor; prin urmare,
funct,ia Ron este continuă. Tehnologia B se caracterizează prin elemente geometrice
discrete în proiectare, care depind de dimensiunea tranzistorului.

5.3.1 Studiu de caz 1: Optimizare pentru Technologia A

În cazul de fat, ă, Ron este estimat folosind metamodelul de învăt,are automată al Tehnolo-
giei A. Pentru optimizare se poate utiliza un algoritm de optimizare determinist. Fig. 5.9
ilustrează faptul că, indiferent de punctul de plecare, structura optimă determinată de
algoritm este acelas, i.

Figura 5.9 Optimizarea suprafet,ei cipului pentru Technology A începând de la trei
configurat,ii de proiectare [NCB+23]. Aria cipului este normată la intervalul [0,1]

5.3.2 Studiu de caz 2: Optimizare pentru Tehnologia B

Fig. 5.11 ilustrează discontinuitatea metamodelului pentru Tehnologia B. Cres, terea
dimensiunii cipului, dincolo de un anumit prag, are ca rezultat schimbări discrete în
structura dispozitivului. În Tehnologia B, numărul de gate fingers depinde de dimensiu-
nea cipului pentru a obt,ine o performant,ă mai mare a dispozitivului. Pentru a ilustra
aceste schimbări discrete, lungimea cipului s, i dimensiunile clipurilor au fost fixate la
valori arbitrare, în timp ce lăt,imea cipului a fost variată în intervalul valid. Ron a fost
estimat folosind metamodelul Tehnologiei B. Discontinuitatea este definită în (5.12).
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lim
ChW→T h−

R(X) ̸= lim
ChW→T h+

R(X)

lim
ChW→T h−

R(X) = R(XT h)

(5.12)

unde R(X) este funct,ia de estimare Ron; ChW este lăt,imea cipului lui X; T h este va-

loarea de prag a lăt,imii cipului; XT h =
(

ChipLength T h ClipLength ClipWidth
)T

.

Figura 5.11 Punct de discontinuitate în funct,ia Ron..
Dimensiunile sunt normate la intervalul [0,1]

Cu Fcost_DR s, i Fcost_Ron proiectate, următorul pas este determinarea funct,iei obiectiv
FDE ca în (5.8). Fig. 5.19 ilustrează un exemplu de F , Fcost_DR s, i Fcost_Ron împreună
cu influent,a lor asupra FDE . Pentru o mai bună reprezentare, fiecare grafic este format
din 100,000 de es, antioane distribuite uniform în spat,iul parametrilor de proiectare.
Dimensiunile clipurilor sunt fixate la o valoare arbitrară, iar intervalul dimensiunilor
clipurilor este acelas, i în toate cele patru diagrame. Scopul este de a ilustra un exemplu
de modul în care funct,ia obiectiv FDE proiectată conduce la obt,inerea optimului. Cele
patru diagrame din Fig. 5.19 sunt următoarele: (1) reprezintă funct,ia F , primul termen
al lui FDE , suprafat,a cipului; (2) reprezintă funct,ia Fcost_DR, al doilea termen al lui FDE ,
costul încălcării regulilor de proiectare; (3) reprezintă funct,ia Fcost_Ron, al treilea termen
al lui FDE , costul Ron; (4) reprezintă funct,ia obiectiv FDE = F + Fcost_DR + Fcost_Ron.

Pentru o validare statistică, figura 5.21 prezintă rezultatele optimizării de tip diffe-
rential evolution s, i le compară cu cele ale algoritmului de tip interior-point. Deoarece
funct,ia de Ron nu este continuă, utilizarea optimizatorului interior-point nu determină
optimul pentru toate punctele de plecare. Pentru generarea acestui grafic, 1.000 de
es, antioane uniforme din spat,iul de proiectare sunt utilizate ca puncte de plecare pentru
optimizare. Punctele portocalii ilustrează valorile optime identificate de optimizatorul
interior-point. După cum era de as, teptat, discontinuitatea nu este gestionată corespunză-
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Figura 5.19 Exemplu pentru funct,ia obiectiv s, i componentele
sale. Dimensiunile sunt normate la [0,1]

tor. Pentru o comparat,ie numerică, cele mai eronate solut,ii sunt luate în considerare atât
pentru differential evolution, cât s, i pentru interior-point. În acest caz specific, suprafat,a
cipului este cu 3,11% mai mare pentru rezultatele obt,inute de optimizatorul interior-point
în comparat,ie cu differential evolution.

Evaluarea dispozitivelor fizice rezultate în urma metodei de optimizare urmează să
fie efectuată, deoarece fabricarea unui nou dispozitiv implică multe alte aspecte în ceea
ce prives, te product,ia. Prin urmare, evaluarea acestor modele optime a fost realizată
de către expert,ii în inginerie de proiectare doar la nivel de simulare. Cu toate acestea,
la evaluarea dispozitivelor rezultate în urma optimizării automate a proiectării au fost
utilizate măsurători anterioare ale produselor reale s, i date de simulare. Des, i expert,ii în
proiectare au confirmat îmbunătăt,irile metodei, o ment,iune specială este aceea că această
evaluare este confident,ială s, i, prin urmare, nu poate fi divulgată.
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Figura 5.21 Optimizarea suprafet,ei cipului pentru Tehnologia B
[NCB+23]. Aria cipului este normată la [0,1]

5.4 Rezumat s, i concluzii

Acest capitol a prezentat o tehnică de optimizare automată a proiectării pentru MOSFET-
urile de putere. În acest fel, abordarea se concentrează pe compromisul dintre cost s, i
performant,ă.

Am propus o metodă formată din trei blocuri pentru a realiza optimizarea automată
a proiectării: un mediu de automatizare a simulărilor, un metamodel de predict,ie s, i un
optimizator de proiectare. În capitolul precedent, pentru primele două au fost descrise
provocările tehnice s, i strategiile de depăs, ire a acestora. Prin urmare, accentul din acest
capitol a fost orientat spre blocul rămas. Etapele preliminare către optimizare constau
în definirea variabilelor de proiectare, a regulilor de proiectare, a constrângerilor Ron

s, i a funct,iei obiectiv. În primul rând, a fost prezentată optimizarea proiectării cu o
funct,ie Ron continuă. Apoi, s-a acordat o atent,ie deosebită discontinuităt,ilor funct,iei
de estimare Ron s, i provocărilor ridicate de acestea. Structurile optime sunt confirmate
printr-o evaluare statistică. Diferent,ele nesemnificative, mai mici de 10−5, ale Ron s, i ale
suprafet,ei cipului în raport cu punctul de plecare sunt cauzate de zgomotul numeric.
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Capitolul 6

Concluzii generale

Această cercetare are ca scop îmbunătăt,irea metodologiei de proiectare pentru viitoarele
dispozitive MOSFET de putere. Metodele manuale actuale au fost îmbunătăt,ite pentru a
satisface cerint,ele mai ridicate pentru aplicat,iile de putere. Toate aceste îmbunătăt,iri se
bazează pe tehnici de învăt,are automată.

6.1 Obiective s, i rezultate

Există două obiective majore care contribuie la prezenta metodologie de proiectare pentru
noile MOSFET-uri de putere. Fiecare este legat de o componentă critică a procesului de
proiectare. Acestea sunt prezentate în cele ce urmează.

O1. Accelerarea tehnicilor de analiză a simulării MOSFET-urilor de putere
Timpul necesar pentru analiză este un factor important pentru performant,a finală a
dispozitivului. Pentru realizarea acestui obiectiv există trei obiective specifice.

O1.1. Reducerea timpului de configurare a simulării
Rezultatul acestui obiectiv este o metodă automată pentru reglarea parame-
trilor în simularea cu elemente finite a MOSFET-urilor de putere. Această
tehnică este prezentată în capitolul 3, sect,iunea 3.2.2.

O1.2. Reducerea timpului pentru analiza bazată pe simulare
Acest obiectiv este realizat prin dezvoltarea unui mediu de simulare automată.
Rezultatele simulării pentru un set de experimente definite sunt obt,inute
automat cu ajutorul acestui proces. Mai multe detalii au fost ilustrate în
capitolul 3, sect,iunea 3.2.3.

O1.3. Reducerea numărului de simulări în sarcinile dificile
Acest lucru se realizează prin adaptarea metamodelelor de predict,ie pe baza
rezultatelor simulării. Pentru antrenarea s, i evaluarea metamodelelor este
necesar un număr limitat de simulări. Acest lucru a fost detaliat în capitolul
3, sect,iunea 3.3.



O2. Asigurarea rentabilităt, ii s, i fiabilităt, ii în proiectarea MOSFET-urilor de putere
Fabricarea dispozitivelor de înaltă performant,ă la cel mai mic cost necesită o
proiectare optimă în ceea ce prives, te atât pierderea de material, cât s, i randamentul
în fabricat,ie.

O2.1. Definirea problemei de optimizare automată
Rezultatul acestui obiectiv este o formulare matematică a optimizării dispo-
zitivelor. Aceasta a fost prezentată în capitolul 4, sect,iunea 5.2.3.

O2.2. Dezvoltarea aplicat, iei de optimizare automată.
A fost dezvoltat un cadru de optimizare automată luând în considerare aspec-
tele practice în ceea ce prives, te tehnologiile de tranzistori. Sect,iunile 5.2.4 s, i
5.2.5 din capitolul 4 includ pas, ii important,i pentru realizarea acestui obiectiv.

O2.3. Îmbunătăt, irea randamentului parametric în fabricat, ie
Fiabilitatea proiectului în product,ie este asigurată prin utilizarea unei metode
de estimare init,ială a randamentului parametric pe baza datelor de fabricat,ie
anterioare. Această metodă a fost prezentată în capitolul 4, sect,iunea 4.4.2.

6.2 Contribut, ii originale

Principalele contribut,ii privind metodologia de analiză a MOSFET-urilor de putere,
prezentate în capitolul 3, sunt următoarele:

• O metodă de accelerare a reglării parametrilor în simularea cu elemente finite.
Aceasta are rolul de a-i ajuta pe ingineri să reducă riscul de a obt,ine rezultate
eronate ale simulării s, i de a găsi un bun compromis între timpul de simulare s, i
acuratet,e. Astfel, contribuie la reducerea timpului total de simulare [NBB+20].

• O metodă de antrenare a metamodelelor pentru Ron. Cu un set init,ial de simulări
cu elemente finite pentru obt,inerea setului de date, metamodelele sunt capabile
de estimare a parametrului Ron. Dimensiunea setului de date, care este necesară
pentru ca această tehnică să funct,ioneze corect, depinde nu numai de numărul de
parametri de intrare, ci s, i de modul în care aces, ti parametri influent,ează rezultatul
final [NBF+21].

• O metodă de tratare a discontinuităt,ilor în antrenarea metamodelelor pentru Ron.
Aceasta este o extensie a metodei anterioare, care asigură o precizie ridicată la
modelarea tehnologiilor complexe [NCB+23].

Principalele contribut,ii în ceea ce prives, te aplicat,iile metamodelului MOSFET-urilor
de putere, prezentate în capitolul 4, sunt următoarele:

• Un studiu privind cei mai influent,i parametri de proiectare ai MOSFET-ului de pu-
tere, cu accent pe cerint,ele pentru realizarea acestui tip de analiză de senzitivitate.
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• Un studiu care compară două metode de proiectare a experimentelor pentru setul
de date de antrenare, demonstrând că folosirea cunos, tint,elor anterioare pentru
es, antionare are un impact semnificativ asupra performant,ei finale a metamodelului.

• O metodă de îmbunătăt,ire a randamentului în fabricat,ie printr-o estimare parame-
trică init,ială a randamentului în pre-siliciu. Această metodă utilizează datele de
product,ie disponibile pentru a modela variat,ia parametrilor în product,ie. Apoi, fo-
losind metamodele, se obt,ine o distribut,ie a randamentului în fabricat,ie [NBC+22].

Principalele contribut,ii în ceea ce prives, te tehnicile de proiectare a MOSFET-urilor
de putere, prezentate în capitolul 5, sunt următoarele:

• O metodă de optimizare a proiectării pentru MOSFET-uri de putere bazată pe
algoritmi determinis, ti [NCB+23]. Aceasta utilizează metamodelele de învăt,are
automată în locul simulării cu elemente finite pentru a accelera procesul de opti-
mizare. Optimizarea deterministă este adecvată pentru a ajunge la o proiectare
optimă în tehnologiile de tranzistor simple. Rezultatele au demonstrat performant,e
ridicate în determinarea suprafet,ei minime a cipului pentru un Ron impus.

• O metodă de optimizare a proiectării pentru MOSFET-uri de putere bazată pe
algoritmi metaeuristici [NCB+23]. Asigurând o configurare adecvată a metodei
de optimizare, optimul poate fi determinat în orice condit,ii.

6.3 Lista de lucrări originale

1. [NBB+20] G. Nicolae, C. Boianceanu, A. Buzo, C.V. Diaconu, H. Cucu, G. Pelz,
and C. Burileanu. Automatic parameter tuning in finite element analysis of
semiconductor packages. In 2020 International Semiconductor Conference (CAS),
pages 41–44, Virtual Conference, 2020, ISI WOS:000637264600009

2. [NBF+21] G. Nicolae, A. Buzo, C. Feuerbaum, C.V. Diaconu, H. Cucu, G. Pelz,
and C. Burileanu. Metamodel-based prediction of on resistance for microelectronic
power switches. In 2021 IEEE Electrical Design of Advanced Packaging and Sys-
tems (EDAPS), pages 1–3, Virtual Conference, 2021, ISI WOS:000927194000010

3. [NBC+22] G. Nicolae, A. Buzo, H. Cucu, C. Burileanu, and G. Pelz. Manufac-
turing variation estimation of on resistance in power semiconductors. In 2022
18th International Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation
Methods and Applications to Circuit Design (SMACD), pages 1–4, Villasimius,
Sardinia, Italy, 2022

4. [NCB+23] G. Nicolae, H. Cucu, C. Burileanu, A. Buzo, C. Feuerbaum, and
G. Pelz. Automatic design optimization of microelectronic power switches. UNI-
VERSITY POLITEHNICA OF BUCHAREST SCIENTIFIC BULLETIN SERIES
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C-ELECTRICAL ENGINEERING AND COMPUTER SCIENCE, 85(1):377–388,
2023, ISI WOS:000957721700001

5. [GND+20] Andrei Gaita, Georgian Nicolae, Emilian C. David, Andi Buzo, Cor-
neliu Burileanu, and Georg Pelz. A SIFT-based Waveform Clustering Method
for aiding analog/mixed-signal IC Verification. In 2020 IEEE EUROPEAN TEST
SYMPOSIUM (ETS 2020), Proceedings of the European Test Symposium, Vir-
tual Conference, 2020. 25th IEEE European Test Symposium (ETS), ELECTR
NETWORK, MAY 25-29, 2020, ISI WOS:000615974000037

6.4 Lista de rapoarte tehnice

1. [Nic19b] G. Nicolae. Optimization of power electronics packaging, fabrication
process and device simulation. Technical Report No. 1, University Politehnica of
Bucharest, June 2019

2. [Nic19b] G. Nicolae. A machine learning approach for mesh optimization in
thermal analysis of semiconductor packages. Technical Report No. 2, University
Politehnica of Bucharest, December 2019

3. [Nic20] G. Nicolae. Multi-objective optimization of electronic packages. Technical
Report No. 3, University Politehnica of Bucharest, June 2020

6.5 Perspective de dezvoltare ulterioară

Îmbunătăt,irea metodei de reglare a parametrilor pentru simularea cu elemente finite
pentru structuri MOSFET mai complexe s, i definirea unei metrici pentru determinarea
combinat,iei optime de parametri de simulare.

Reducerea dimensiunii setului de date de simulare pentru antrenarea metamodelelor
folosind date de la mai multe tehnologii. Tehnicile de ultimă oră de învăt,are prin transfer
(transfer learning) pot reprezenta o solut,ie.

Îmbunătăt,irea metamodelelor prin includerea mai multor factori de influent,ă ai Ron

pentru a acoperi situat,ii mai complexe. Anumit,i parametri tehnologici, care sunt acum
fixat,i în simulare, reprezintă un bun exemplu.

Extinderea tehnicii propuse de metamodelare pentru estimarea mai multor parametri
de performant,ă ai MOSFET-urilor de putere. De exemplu, ZthJC s, i aria sigură de
funct,ionare sunt indicatori important,i ai performant,ei tranzistorului.

Îmbunătăt,irea tehnicii de antrenare a metamodelelor pentru o mai bună gestionare a
schimbărilor categorice în proiectarea tranzistorului. O modalitate de a face acest lucru
este de a utiliza tehnici de învăt,are automată de tip clasificare pentru a defini marginile
spat,iilor continue, în timp ce tehnicile de regresie estimează răspunsul în aceste spat,ii.
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