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ABSTRAKT

Termalni vlivy maji v integrovanych obvodech stale vétsi dopad na Zivotnost a spravnou
funkci Cipu. Z toho didvodu je nutné Cipy podrobit elektro-termalnim simulacim jesté
pred zahajenim vyroby, aby se predeslo pfipadnym selhanim obvodi. Tato diplomova
prace se proto v prvni Casti zabyva popisem téchto jevil a zplisoby vytvareni teplot-
nich model(i. Dale se prace zabyva dostupnymi nastroji pro elektro-termalni simulace a
zplisobem, jakym tyto simulatory funguji. V praktické Casti je ovéfeno fungovani elek-
trotermalni simulace v nastroji Eldo, je navrzena metoda automatizovaného vytvareni
termalni sité a realizovan program pro jeji vytvoreni na zakladé layoutu obvodu. Vy-
sledky elektro-termalni simulace s vygenerovanou termalni siti jsou porovnany s vysledky
aktudlné pouzivané metody.

KLICOVA SLOVA

Termalni jevy, termalni modely, termalni sit, elektro-termalni simulace, Eldo, Cadence.

ABSTRACT

Thermal effects in integrated circuits have increasing impact on chip's lifetime and func-
tion. For this reason, the chips must be subjected to electro-thermal simulations prior
to the launch of production in order to avoid potential circuit failures. Therefore, in the
first part of this diploma thesis these effects and methods of creating thermal models
are described. The thesis also explores available tools for electro-thermal simulations
and the way these simulators work. In the practical part of the thesis, the operation of
electro-thermal simulation in the Eldo tool is verified, a method of automated thermal
network creation is proposed and a application for its generation based on the circuit
layout is implemented. The results of the electro-thermal simulation with the generated
thermal network are compared with the results of the currently used method.

KEYWORDS

Thermal effects, thermal models, thermal network, electro-thermal simulations, Eldo,
Cadence.
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Uvod

Rizeni tepla se stalo kli¢ovou souc¢éast! navrhu modernich mikroelektronickych ob-
vodi. Soucasny trend v technologii integrovanych obvodu, ktery sméruje k vyssi
hustoté pouzder, vyssi rychlosti a fesenim se smisenym signalem, ma za nasledek
zvyseni hustoty energie v zafizenich a na ¢ipu. Pecliva studie teplotnich efektu nam
pomahd predpovidat vykon, spolehlivost, Zivotnost a vytéznost.

V integrovanych obvodech je Tizeni teploty dilezité na vsech trovnich, pocinaje
urovni tranzistoru, pres iroven ¢ipu, uroven pouzdra a uroven desky plosnych spoji
az po uroven systému. Samoohrivani tranzistori meéni jejich elektrické vlastnosti,
coz muze ovlivnit funkénost obvodu. Mira selhani mikroelektronickych zarizeni se
zdvojnasobuje asi s kazdym navysenim teploty o 10 °C [3]. Proto se v disledku nad-
mérného rozptylu mistni energie, stala horka mista hlavnim problémem pro dlou-
hodobou spolehlivost v rtiznych aplikacich, jako jsou inteligentni vykonové integro-
vané obvody, telekomunika¢ni obvody, vysokorychlostni paméti a mikroprocesory.
Kromé toho, rozliseni smisenych analogoveé-digitalnich integrovanych obvodt dosa-
huje trovni, kde parazitni tepelné a elektrické interakce limituji presnost [3]. Pro
optimalizaci dlouhodobé spolehlivosti a vykonu se stalo nezbytnym pfed vyrobou
¢ipu, provadét termalni i elektro-termalni simulace.

Tato diplomova prace se z téchto divoda zabyva zkoumanim pristupu k elektro-
termalnim simulacim a poté navrhem nové metody elektro-termélni simulace pro

technologii ONC25, ktera by nahradila stavajici postup.



1 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast diplomové préace se zabyva termalnimi jevy, elektro-termalnimi mo-

dely a nastroji pro elektro-termalni simulace.

1.1 Termalni jevy

Termalni jevy lze rozdélit do dvou ruznych, ale souvisejicich kategorii. Prvni kate-
gorii jsou elektro-termalni jevy, které souviseji s Joulovym teplem a stavaji se vyraz-
néjsimi, pokud se zac¢iname pohybovat v méritku nanometrti. Druhou kategorii jsou
jevy termo-elektrické, které souviseji s primou preménou teplotnich rozdili na elek-
trické napéti a naopak. Jednoduse rec¢eno, termo-elektrické zatizeni vytvari napéti,
kdyz je na kazdé jeho strané jina teplota. Kdyz je na néj privedeno napéti, vytvari
teplotni rozdil. Jak modelovani elektro-termélnich efektii, tak termo-elektrickych
efektti vyzaduje vyvoj sofistikovanych simulac¢nich nastroji a odbornost v teoretické

formulaci problému a jeho numerické implementaci [2].

Tab. 1.1: Tabulka terméalnich jeva [1J.

Termalni Elektrické

Termalni Vedeni tepla Termorezistence

Seebeckilv jev
Pyroelektricky jev
Elekrické Jouleovo teplo  Elektricka vodivost
Peltieruv jev

Thomsonuv jev

Vedeni tepla na makroskopické irovni znamend, Ze pokud existuje teplotni gradi-
ent v pevném télese, bude tepelna energie proudit z oblasti vysoké teploty do oblasti

nizké teploty. Tento jev je popsan Fourierovym zékonem [I]:
q=—X* At [Wm™?], (1.1)

kde g je hustota tepelného toku, A je soucinitel tepelné vodivosti a At je gradient
teploty.

Elektrickd vodivost popisuje tok elektrického proudu v pritomnosti gradientu
elektrického potencidlu. Pokud je v rovnici Fourierova zakona teplota nahrazena
elektrickym potencialem ¢ a vektor hustoty tepelného toku vektorem hustoty elek-

trického proudu j, feseni odpovidajictho problému elektrické vodivosti je dédno [1]:

j=—0xAp [Am™?, (1.2)
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kde o je mérné elektricka vodivost.

Joulovo teplo je dominantni mechanismus pro generaci tepla elektrickym prou-
dem, ktery protékd materidlem. Je definovano Joulovym zdkonem, ktery ma pro
ohmicky vodi¢ tvar [I]:

Q=j%%p [Wm™], (1.3)

kde j je vektor proudové hustoty, p je mérny elektricky odpor a Q je generované
teplo na jednotku objemu.
Termorezistence je jev, kdy se méni odpor materialu v zavislosti na teploté. Tuto

zavislost lze vyjadrit jako:
p=pox(1+axT+BxT+..) [Qm], (1.4)

kde o a f jsou teplotni koeficienty materidlu, a pg je mérny elektricky odpor pfti
nulové teploté.

Peltieruv jev a Seebeckiuv jev jsou jevy navzajem opacné. Oba se tykaji spojeni
dvou rozdilnych vodic¢ii nebo polovodicii. Takto spojenym materidliim se rika termo-
clanky. Pokud je udrzovan teplotni rozdil mezi spojem a volnymi konci termoclanku,
vznika na nepripojeném konci Seebeckovo napéti. Peltiertiv efekt popisuje genero-
vani nebo absorpci (v zévislosti na sméru proudu) tepla v termoclanku, kdyz proud
protéka prechodem [I].

Thomsoniv jev je komplementarni k Peltierovu efektu. V. Thomsonové efektu
nejsou zapotiebi dva odlisné materialy, ale proud, ktery prochéazi podél vodice. Po-
kud je udrzovan teplotni gradient, vede proud budto k absorbci nebo ke generaci
dalsiho tepla [1].

Pyroelektricky jev popisuje zménu elektrické polarizace vyvolané zménou teploty

v nékterych nelinearnich dielektrickych materidlech.

1.2 Elektro-termalni simulace

Existuji dva zakladni pristupy k simulaci elektro-terméalniho chovani integrovanych
obvodu - pfimd metoda a iterac¢ni metoda [5].

Primad metoda je zalozena na modelovani tepelného a elektrického chovani ob-
vodu v jednom simula¢nim nastroji. Teplotni chovani miize byt napriklad modelo-
vano analogovym behaviordlnim jazykem a elektricky obvod muize byt popsan Spice
netlistem. Simulace je pak realizovana ,béznymi* Spice simuldtory jako Eldo (Metor
Graphics) nebo Spectre (Cadence Design Systems). Proces teplotniho modelovéni je
v tomto pripadé slozity kviili komplexni struktute teplotniho modelu ¢ipu, pouzdra
a pripadné chladice [5].

Iteracni metoda je zalozena na propojeni termalniho a obvodového simuldtoru.

Sada tepelnych a elektrickych rovnic je fesena samostatné. Dilezité u této metody je
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realizace prenosu dat, synchronizace mezi obéma simulatory a kontrola konvergence.
Obecné plati, ze proces modelovani neni u iteracni metody tak komplikovany, protoze
se pouzivaji specialni simulatory, které jsou primo urceny pro konkrétni tepelny nebo

elektricky problém. [5].

PFfima metoda lteraéni metoda

Elektro-termaini model

Elektricky obvod Termalni model

Vykonnové ztraty Vykonnové ztraty

- " %

g -—— ?‘/‘
Teplota Teplota

Simulator obvodu a systému Simulator obvodu ' Simulator termalni

Obr. 1.1: Zékladni ptistupy k provadéni elektro-termélnich simulaci [5].

1.2.1 Elektro-termalni model

Cilem procesu teplotniho modelovani je vytvorit model, ktery predstavuje tepelné
chovani fyzického systému. Tepelna vodivost zavisla na teploté polovodic¢ového ma-
teridlu, ktera vede k nelinearni tepelné rovnici, musi byt v procesu modelovani zo-
hlednéna. Proces teplotniho modelovani vyzaduje parametry materialu a geometrie,
které mohou byt vyextrahovany z nastroje pro navrh layoutu. Vytvorené tepelné
modely by nakonec mély byt ovéfeny pomoci méfeni [5].

Kromé samotného procesu tepelného modelovani vyzaduji obé metody modi-
fikace modeli v obvodovych simulatorech. Standardni modely zafizeni, které jiz
obsahuji tepelné zavislosti elektronickych parametri, musi byt rozsitreny na elektro-
termdlni modely. Obr. ukazuje rozsiteny elektro-termélni model BJT rozsiteny
o tepelny pin T [5].
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Standardni model Elektro-termalni model

c‘ TC

Modelovani

°F ' °F

Obr. 1.2: Elektro-termalni BJT model [5].

Hodnota proudu v tomto pinu odpovida ztratovému vykonu tranzistoru a hod-
nota napéti odpovida teploté zafizeni. Hodnota ztratového vykonu se vypocita z
elektrické ¢asti modelu a teplota (napéti) na termalnim pinu ovliviiuje zpétné elek-
trické chovani tranzistoru. Teplota se takto stava signalem, ktery se béhem simulace

méni v Case [5].

1.2.2 Termalni sit

V systému miuze k Sifeni tepla dojit tfemi riznymi zpusoby, konvekci, tepelnym
zafenim nebo vedenim tepla. Elektronickych komponent se obvykle tyka pouze siteni

tepla vedenim, které je popsano v homogennim izotropnim materialu rovnici:

OT _cxp oT
(51)2_/\TH (5757

(1.5)

kde A7y je mérna tepelnd vodivost, ¢ mérna tepelnd kapacita a p hustota mate-
ridlu. Proménna T popisuje teplotu a soufadnice ve sméru sSifeni tepla z jsou pro
zjednoduseni uvazovany pouze jako jednorozmérné [6].
Pokud bychom hledali elektricky analogovy model pro vedeni tepla, nejblize se
podobéa popis prenosového vedeni:
f;g = C’L’(Zg + (C'R' + G'L')(ig +G'R'U, (1.6)
Kde C’ je kapacita na jednotku délky, R odpor na jednotku délky, G’ hodnota
pri¢né vodivosti na jednotku délky a L’ indukénost na jednotku délky. Stejné vinova
rovnice, popisuje rovnice pro prenosové vedeni vsechny vlastnosti typické pro vinu,
jako jsou odrazy, stojaté viny atd. Ve srovnani popisuje rovnice vedeni tepla diftzni
nebo kompenzaéni proces. V zasadé se jedna o odlisné fyzikalni procesy, které nemaji

primy vztah [6].
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Pokud vsak uvazujeme, Ze v oblasti vedeni tepla neexistuje v pevném médiu
primé srovnani pro elektrickou indukénost a ze prvek objemu se nemtize sém ochla-
dit, tak muzeme dosazenim L' = 0 a G’ = 0 rovnici upravit do podoby [6]:

52U oU

— =C'R'—. 1.7

dx? ot (17)
Tato rovnice uz ma stejnou strukturu jako rovnice pro vedeni tepla. Diky podobnosti
rovnic [1.5] a 1.7 1ze vedeni tepla modelovat jako ekvivalentni obvod pfrenosového
elektrického veden{ skladajiciho se pouze z R/C prvku [6]. V tabulce[1.2]jsou uvedeny
tepelné ekvivalenty elektrickych velicin.

Rih1 Rih2 Rihn

e,
ii.\'
=

g M W

Obr. 1.3: Schéma obvodu ekvivalentniho elektrického vedeni pro modelovani vlast-
nosti vedeni tepla [6].

Tab. 1.2: Odpovidajici fyzické proménné [6].

Termalni Elektrické
Teplota T [K] Napéti U [V]
Tepelny tok P [W] Proud I [A]

Tepelny odpor Rry [K/W] | Elektricky odpor R [V/A]
Tepelnd kapacita Cry [Ws/K] | Elektricka vodivost C [As/V]

Tepelny odpor

Ekvivalentni tepelny odpor mezi dvéma prvky ¢ a j, je zalozen na Fourierové zakonu

vedeni tepla a je dan:

L1,
PZ- i )

kde T; a Tj jsou teploty dvou bodii a P;; je tepelny tok mezi témito body [14].

Rry = (1.8)
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Vypocet tepelného odporu v pripadé desky, kterd je izolovana na vsSech svych
plochéch s vyjimkou dvou protilehlych koncti, jak je zndzornéno na obrazku je:

L

kde L je délka desky, A je plocha prufezu a k je tepelnd vodivost [14].
Pro jednosmérny tepelny tok v médiu existuji t¥i mozné pripady. Jednosmérny

tepelny tok s externim tepelnym vstupem (obr. [1.4)), jednosmérny tepelny tok s

vnitini generaci tepla (obr. a jednosmérny tepelny tok s externim vstupem
tepla a vnitini generaci tepla (obr. [1.6)) [14].

Obr. 1.6: Termalni ekvivalentni obvod pro desku s vnitini generaci tepla a externim

tepelnym vstupem [14].
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Tepelna kapacita

Tepelna kapacita ma konstantni hodnotu, za predpokladu, Ze tepelna kapacita ma-
terialu neni zavisla na teploté. Tepelnd kapacita je definovana z rozmeéri daného
prvku. Celkova kapacita je poc¢itdna pomoci parametru ¢y, zavislého na materiédlu,

ktery zavisi na mérném teplu a hustoté materidlu:
Crg =cp*x L x A, (1.10)

kde L je délka desky, A je plocha prufezu a ¢y, je mérnd tepelnd kapacita [14].

1.3 Nastroje pro elektro-termalni simulace

V této kapitole jsou shrnuty dostupné nastroje pro elektro-termalni simulace. Vy-
vojem téchto nastroji se zabyvaji vsechny firmy, které vedou pole se softwarem pro

navrh ¢ipti, mezi které se fadi Cadence a Mentor.

1.3.1 Cadence Legato Reliability Solution

Legato Reliability Solution od firmy Cadence poskytuje analogovym navrhartim na-
stroje, které potiebuji ke spravé spolehlivosti svého navrhu po celou dobu zZivotnosti
produktu. Legato Reliability Solution reaguje na vyzvy pii navrhovani kritickych
aplikaci, jako jsou automobilovy, letecky a lékarsky design a zahrnuje novou tech-
nologii, kterd simuluje schopnost vyrobniho testu identifikovat a odstranit vadné
soucasti, vliv teploty na elektricky vykon obvodu, a zmény v zafizenich v prubéhu
¢asu, véetné G¢inku zmén teploty a procesu na starnuti [7].

Elektro-termalni simulator nastroje Legato poskytuje dva elektro-termalni si-
mula¢ni motory: staticky a dynamicky. Staticky motor analyzuje primérny nérist
teploty ¢ipu béhem normalni operace. Dynamicky motor analyzuje prechodné zahti-
vani a ochlazovani béhem normalniho provozu. Vestavény tepelny extraktor vytvari
tepelny model ¢ipu, ktery se pouziva v tepelné simulaci k simulaci nartistu teploty
v dusledku ztrat vykonu v zafizeni. Elektro-termalni simulace je zaloZena na ca-
sové analyze Spectre APS, kterd umoznuje navrhairim snadno posoudit vliv kolisani
teploty ¢ipu na vykon obvodu [7].

Na Obr. lze vidét ukazku vysledki simulace, kde je vidét rozdil pribéhu
teplot na horkém misté a teplotnim senzoru.

V elektro-termélni analyze je simulace provadéna pomoci technologie Cadence
Thermal Technology, kterd poskytuje realnou elektro-termalni ko-simulaci. V tomto
postupu se pouziva termalni technologie k vytvoreni tepelného modelu cipu, zalo-
zeného na strukture ¢ipu a tepelnych vlastnostech jadra. Tento model je tepelnym

ekvivalentem obvodu ¢ipu [12].
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Obr. 1.7: Ukazka vysledku simulace horkého bodu a teplotniho senzoru [7].

Elektro-termélni analyza pouziva k provedeni ko-simulace elektrické a tepelné
popisy obvodu, netlist a tepelny model. Zohlednuje také tepelné interakce mezi zari-
zenimi. Kromé toho bere v iivahu vsechny zdroje energie na ¢ipu, véetné tranzistoru,
rezistoru a dalSich zarizeni [12].

Elektro-termélni analyza se sklada ze tii komponent. Spectre APS for electrical
simulation vypocitava velikost jednotlivych vykonovych ztrat prvka v obvodu. Dru-
hou komponentou je Cadence Thermal Technology. Ta je volana nastrojem Spectre
APS, aby provedla termalni extrakci jadra a vytvorila termalni model pouzity v
simulaci. Treti komponentou je Spectre APS for thermal simulation, ktera vypocita
teploty instanci na zékladé jejich spotfeby energie [12].

Spectre APS automaticky mapuje vykon z elektrického simulatoru, do termal-
niho solveru a zpétné mapuje teplotu z terméalniho solveru, zpét do elektrického
simuldtoru viz obr. [12].

Vykon

N

Elektricka Termalni
simulace simulace

N

Teplota

Obr. 1.8: Mapovani dat mezi jednotlivymi komponety.[12].
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Elektro-termélni analyza zacina elektrickou simulaci. Vykon instanci se pak vy-
uziva pro vypocet teploty instanci na ¢ipu. Pokud teplota konverguje, simulace je
dokoncena. Pokud tomu tak neni, proces tepelné a elektrické simulace pokracuje,
dokud se vysledky nekonverguji do stabilniho vysledku, ktery vyhovuje jak elektric-

kému vykonu obvodu, tak obvodovym teplotnim podminkam [12].

1.3.2 Termalni analyza v ustaleném stavu

Pri termalni simulaci v ustaleném stavu se zacina elektrickou simulaci s teplotou
zalizeni nastavenou na hodnotu okolni teploty. Po dokonceni elektrické simulace
se vypocita prumeérny vykon vsech zarizeni a odesle se do terméalniho solveru, aby
se vypocitalo navyseni teploty pro kazdé zafizeni. Vypoctené teploty instanci se
potom pouziji k aktualizaci teplot pro dalsi iteraci elektro-termélni simulace. Proces
pokracuje, dokud neni dosazeno poctu iteraci specifikovanych uzivatelem. Vystupem
termalni simulace v ustaleném stavu je textova zprava, kterd uvadi nartust teploty
a prumérny vykon kazdého zafizeni v netlistu DSPF. Termélni model se potom
pouziva v simulaci tepelné simulace nartstu teploty v disledku rozptylu energie

zatizeni [12].

Spectre Cadence Thermal Technology

Vstupni netlist DSPF soubor Termalnl. Soubor technologie Soubor pouzdra
nastaveni

—>»
Soubor
umisténi
zafizeni
> Elektricka simulace ]

A 4

Termalni model

« Vstup pro termalni

[ Termalni simulace ] analyzu
+ Modeluje termalni
v charakteristiku
[ Obnova teplot zafizeni ] simulované struktury

Ne
Ekvivalentni

termaini
obvod

Pocet iteraci?

Generace zpravy ]

Obr. 1.9: Termélni analyza v ustdleném stavu.[12].
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1.3.3 Dynamicka termalni analyza

Dynamicka tepelnd analyza se provadi vypoctem tepla v kazdém kroku ¢asové ana-
Iyzy. Protoze tepelné kolisani je obvykle mnohem pomalejsi nez elektrické kolisani,
predpoklada se, ze konvergence elektro-termalni ko-simulace je vzdy dosazeno pouze
jednou iteraci v kazdém casovém kroku. Proto nejsou pfi dynamické tepelné ana-
Iyze zapotiebi zadné iterace pro elektro-terméalni ko-simulaci. To vyrazné zvysuje
uc¢innost algoritmu dynamické termické analyzy, aniz by doslo k vyraznym chybam
[12].

Termalni feSeni Termalni feSeni Termalni feSeni Termalni feSeni
. Narist . Narust . Narist . Narust
Vykon Vykon Vykon Vykon
zafizeni teploty 2 fizent teploty  atizen teploty - atizent teploty.
zafizeni zafizeni zafizeni zafizeni Gas [s]
| T4 Ty T3 Ty o
I To To+ T4 Tg+ T To+Ta Tg+ Ty i

Obr. 1.10: Dynamicka termdlni analyza.[12].

1.4 Mentor Eldo’s Electro-Thermal Analysis

Platforma Eldo od firmy Mentor Graphics poskytuje pozadovanou ptresnost a vykon
SPICE pro navrhovani a ovérovani komplexniho navrhu integrovanych obvodi. Ove-
feni spolehlivosti je mozné diky pokrocilym simulacim starnuti, které predpovidaji
problémy se spolehlivosti zptisobené degradaci obvodu, elektro-termalni simulaci pro
analyzu tepelného dopadu v disledku vykonovych ztrat a simulaci a analyzou bez-
pecné provozni oblasti pro detekci poruseni nebezpeénych provoznich podminek po
celou dobu Zivotnosti integrovaného obvodu [10].

Elektro-termalni simulator platformy Eldo umoznuje pomoci jednoho néastroje
zaroven simulovat jak tepelné, tak i elektrické problémy. Prispévky vykonovych ztrat
mohou byt popsany ve SPICE i Verilog-A jazyce. Podporuje jak Cisté analogové, tak

i smiSené navrhy [13].

1.4.1 Princip funkce

Eldo tesi problém elektro-termalnich simulaci tak, ze dovoluje lokdlnim teplotdm
zatizeni nebo celych bunék (podobvodil), aby se chovaly jako skutecné proménné
systému. Teploty jsou Feseny zaroven s napétimi a proudy v obvodu. Aby bylo mozné
tohoto dosdhnout je potireba do simula¢niho netlistu vlozit odhadovanou termalni
sit. Tato sit se typicky sklada z rezistort a kapacitori a je zavisla na layoutu (fyzické

vzdélenosti mezi hiejicimi zafizenimi) a materidlech vyuzitych pri procesu.
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Termalni netlist

Y Vysledky simulace
Modely .
(s teplotna zavislymi > e V(t)
simulace s Eldo
parametry) I(t)
A T()

Elektricky netlist

Schéma/Layout

Obr. 1.11: Termalni analyza Eldo. [13].

Piikaz . TEMPNODE

Piikaz . TEMPNODE je tteba specifikovat uvnitt podobvodi u kterych bude sledo-
van elektrotermalni efekt. Timto prikazem se vytvori termalni pin. Napéti na tomto
pinu reprezentuje nartst teploty podobvodu oproti nastavené globalni teploté. Eldo
vypocitava vyzarovany vykon aktivnimi zarizenimi, které obsahuji prikaz . TEMP-
NODE. Tento vykon je reprezentovan ekvivalentem proudového zdroje, ktery je pti-
pojen pres termalni pin do termalni sité. Toto zapric¢ini narust teploty v obvodu.
Jakykoliv prvek (rezistor nebo kapacitor) pripojen k tomuto pinu je pak povazovan
za termalni. Priklad pouziti:

.subcircuit mybjt c b e th
.model bjt bjt level=...
Q1 ¢ b e bjtho

.tempnode th

.ends

Timto prikazem se specifikuje podobvod ktery obsahuje bipolarni tranzistor. Za-

roven ale podobvod obsahuje terméalni pin th, ktery lze pripojit do termélni sité.
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Tento pin lze deklarovat i externé, mimo definici podobvodu:

.subcircuit mybjt c b e
.model bjt bjt level=...
Q1 ¢ b e bjtb0

.ends

.tempnode subckt=mybjt thnode=th

Timto docilime toho, Ze neni tieba upravovat stavajici PDK a termalni piny lze
pridavat az dodatecné po vygenerovani elektrického netlistu. Propojeni termalni sité

pak miize vypadat nasledovneé:

X1 outl inp em thl mybjt
X2 out2 inm em th2 mybjt
Rth thl th2 10

V tomto prikladu jsou dva bipolarni tranzistory propojeny jednim rezistorem,
ktery z dtivodu pripojeni na termalni pin neni povazovan za soucastku elektrickou,

ale termalni.

1.5 Technologie ONC25

ONC25 od firmy ON Semiconductor je 0,25 um proces, ktery je idedlnim a levnym
resenim pro smisené signaly. ONC25 je vytvoren pro single-gate nebo dual-gate na-
vrhy s vysokym vykonem nebo nizkym prikonem. Obsahuje také digitalni knihovny
a funkce pro smisené signaly, jako jsou MIM kondenzatory, Schottkyho diody, ze-
nerovy diody, velké polykiemikové odpory a hluboké jamy N-typu pro izolaci jamy
P-typu. ONC25 poskytuje flexibilitu pfi implementaci riznych aplikaci smiseného
signélu [8].

Tab. 1.3: Charakteristické parametry procesu [16].

Parametr Hodnota
Provozni napéti 25V, 33V, 5V
Material substratu 200 mm P-Typ, EPI
Délka tranzistoru 0,25 um (2.5 V. CMOS)
Tloustka hradlového oxidu 50, 70, 125 A
Velikost kontaktu/pruchodky 0.3/0.36 um
Tloustka horni metalové vrstvy 1,0, 1,5 a 3,0 pm
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1.5.1 Termalni simulace v ONC25

V soucasnosti se pro termalni simulaci tohoto procesu pouziva simulator TCAD od
firmy Synopsys, ktery je primarné urcen pro sledovani jevii v polovodicich. Je scho-
pen pocitat teploty a podminky v prechodovych jevech statickych i dynamickych.
Je mozno ho pouzivat ve smiseném moédu, kde je jeden prvek fyzicky a ostatni jsou
pouze modelové. Konkrétné se pouziva pouze cast nastroje TCAD, a to Sentaurus
Device [11].

Aktualné se nesimuluji celé ¢ipy, ale jen ¢asti ¢ipu, jelikoz takové simulace jsou
vypocetné narocéné a na aktualnich vypocetnich serverech by nebyly redlné. Proto
se modeluji pouze vykonové c¢ésti struktur a misto redlnych proudt se do modelu
pridavaji tepelné kontakty, které slouzi jako zdroje tepla, které jsou rovny ztratovym
vykonium soucéstek [11].

Proto se hleda nové, jednodussi reseni, které by nahradilo stavajici postup. Ta-
kové Teseni nabizeji firmy Cadence a Mentor. Jejich néstroje pro elektro-termélni
simulaci by mélo byt mozno implementovat do stavajicich PDK, jelikoz se feSeni

firem Cadence a Mentoru jiz pouzivaji pro simulace Cisté elektrické.
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2 Prakticka cast

Pro realizaci praktické c¢asti prace byl vybran nastroj Eldo od firmy Mentor Gra-
phics. Divodem bylo, Ze tento nastroj se jiz v procesu ONC25 pouziva pro simulace
elektrické a jeho nastaveni pro elektro-termalni simulace je oproti nastroji od Spectre

Cadence jednodussi.

2.1 Ovéreni funkce nastroje Eldo

Nejprve bylo tfeba ovérit funkénost konverze normalniho modelu do elektro-termalniho

a overit zdali chovani termalniho pinu odpovida predpokladiim podle dokumentace.

2.1.1 Ovéreni elektro-termalniho modelu

Prevod elektrického modelu na elektro-termalni byl ovéren na podobvodu s jednim

rezistorem.

*Subcircuit

.SUBCKT res a b

ra a b 1k tcl = 0.1

.ENDS

.SUBCKT res2 a b

ra a b 1k tcl = 0.1

.ENDS

.tempnode subckt=res2 thnode=T
*Netlist

vl a 0 dc 5 pwl (0 0 0.2 0 0.201 5 0.4 5 0.401 0)
x1 a 0 res

x2 a 0 res2

*Thermal netlist

rthn x2.T thn 10k

cthnl x2.T 0 5u

.tran 0.1 1

.temp 27

*Plot variables

.plot tran v(a)

.plot tran pow(xl) pow(x2)
.plot tran temp(xl) temp(x2)

.end
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V tomto zapojeni byly na stejny zdroj napéti zapojeny dva rezistory s teplot-
nim soucinitelem odporu 0,1 K='. Model druhého rezistoru byl vSak pfeveden na
model elektro-termdlni. Na obr. 2.1] jsou zobrazeny vykony na obou rezistorech a
jejich teploty. Zatimco u elektrického modelu ztistavaji vykon i teploty konstantni,
u elektro-termalniho modelu se teplota rezistoru zvysuje, tim stoupa jeho odpor a
klesa vykon.
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Obr. 2.1: Simulace elektro-termalniho modelu.

Déle bylo potieba ovérit chovani termalniho pinu, ktery vznikl prevodem na
elektro-terméalni model. Pro ovéreni proudu termalnim pinem bylo pouzito jednodu-

ché zapojeni, kde se na termalni pin rezistoru zapojil nulovy zdroj napéti:

*Netlist

vli a 0 pwl (0 0 0.2 0 0.8 50 1 50)
x1 a 0 test

*Thermal Netlist

vthnl x1.thn 0 O
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Jak miizeme vidét na obr. 2.2, proud termalnim pinem je roven vykonu, ktery se

ztraci na rezistoru.
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Obr. 2.2: Simulace proudu na termalnim pinu.

Pro ovéreni chovani napéti na termalnim pinu bylo pouzité stejné zapojeni jako v
predchozim pripadé, ale misto napétového zdroje pro méreni proudu byl na termélni

pin pripojen termalni rezistor:

*Netlist

vli a 0 pwl (0 0 0.2 0 0.8 50 1 50)
x1 a 0 test

*Thermal net

rthnl x1.thn 0 100

Na obr. 2.3 jsou vyobrazeny dva grafy. Prvni reprezentuje aktualni teplotu zati-
zeni a druhy reprezentuje napéti na terméalnim pinu. Je vidét, Zze napéti, které je na
termalnim pinu (druhy graf), odpovida rozdilu mezi teplotou zarizeni (prvni graf) a
globélné nastavenou teplotou 27 °C.
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Obr. 2.3: Simulace napéti na termalnim pinu.

2.1.2 Ovéreni prenosu tepla

1.0

B TEMPE L)

WL THR)

Jeden z hlavnich divodl pro pouzivani elektro-termalnich simulaci je pozorovani

dopadu generace tepla jedné soucastky na soucastky v jejim okoli. Pro ovéreni tohoto

vlivu bylo pouzito testovaci zapojeni, které je zobrazeno na obr.

Rthn1
=14k
Rthn2
="14K -

I~
I

W1 . X1 Im1 CthnZ Iz

wid rik c=5u
M va=5
gnd . and . gnd qand R . qnd R . and . and .

Obr. 2.4: Schéma zapojeni pro ovéreni prenosu tepla.
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Mezi dva rezistory s elektro-termalnimi modely byla zapojena termalni sit. Po

pripojeni napéti na prvni rezistor se zac¢ne zvysovat jeho teplota a zaroven se zvysuje

i teplota druhého rezistoru (obr. [2.5]). Nez se teplota ustali po odpojeni prvniho

napéti, je na druhy rezistor privedeno druhé napéti a teplota na obou rezistorech

zaCind opét stoupat. Lze proto vidét, ze se obé soucastky navzajem ovliviuji.

B ovis
V(B)

l POW(E L)
PO

B TEMP L)
TEMP(X2)

[ ———

0.

0.2 0.3 04 0.5 IR 0.7 D& n.a 1.0

Tirme (5]

Obr. 2.5: Simulace vzajemného ovliviiovani soucastek.

2.1.3 Ovéreni teoretického vypoctu

Je treba také ovérit, jak simulace odpovida teorii. Pro toto bylo vybrano zapojeni

obr. 2.6} Na rezistor s odporem 1 kQ je pripojen zdroj napéti 10 V. Ztratovy vykon

je proto:

vz o102

7 rovnice [1.8[si lze vyjadrit rozdil teploty, ktery vznikne na termélnim rezistoru:

Ty; = Ryy * P =1k % 0,1 = 100 °C. (2.2)
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Obr. 2.6: Schéma zapojeni pro testovani teoretického vypoctu.

Pti nastavené globdlni teploté 27 °C by tak méla byt na rezistoru po ustaleni
teplota 127 °C. Otepleni 0 95 % z teplotniho rozdilu (na teplotu 123 °C), by mélo

podle teorie nastat priblizné v case 37:

31 = 3% Rpy * Cryg = 3 * 1k * 100w = 300 ms. (2.3)
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Obr. 2.7: Simulace ovéreni teoretického vypoctu.
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Na obr. lze vidét vysledek simulace. Po ustdleni je na rezistoru teplota
126,99 °C, coz je hodnota totozna s teoretickym vypoctem. Na 95 % se teplota
dostala za 323,2 ms. Tato hodnota se sice lisi od teoretické o 23,2 ms, avsak vypocet

v tomto pripadé byl spise orientacni.

2.2 Navrh metody pro elektro-termalni simulace

Hlavnim tkolem této diplomové prace je navrh metody pro elektro-termélni simu-
lace, ktera je aplikovatelna na stavajici postup v procesu ONC25. Aby bylo mozné
modelovat vzdajemné teplotni ovliviiovani prvki na ¢ipu a vyzarovani tepla z ¢ipu

do pouzdra a okoli je potfeba vytvorit nastroj pro generovani termalni sité.

2.2.1 Generace termalni sité

Pro generaci termélni sité byl vybran postup rozdéleni ¢ipu, metalové vrstvy a pouz-
dra do kone¢nych prvki (kvadril), jak je vidét na obr.

Obr. 2.8: Simulace ovéreni teoretického vypoctu.

Obr. 2.9: Termélni ekvivalentni obvod pro desku v 3D [14].
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Kazdy prvek ma pak pridélen svou termalni sif, ktera je zavisla na jeho rozmérech
a tepelnych materidlovych vlastnostech (viz obr. . Kazdy termalni rezistor ma
pak poloviéni hodnotu tepelného odporu celé desky v dané ose. Tato metoda ma
vsak nevyhodu, Ze s rozliSenim termalni sité roste kvadraticky pocet simulovanych
odporii. Toto se negativné projevi na casech simulaci. Odhadovany pocet prvki lze
vidét v tabulce 211

Tab. 2.1: Odhadovany pocet rezistor v termalni siti.

Rozliseni ¢ipu | Pocet rezistorti
10x10 3192
20x20 11112
30x30 23832
40x40 41352
50x50 63672
60x60 90792
70x70 122712
80x80 159432
90x90 200952

100x100 247272

Aby byla tato metoda pouzitelnd, bylo potfeba automatizovat proces generace
této termalni sité. Pro napsani programu, ktery bude tuto sit generovat, byl zvolen
programovaci jazyk Cadence SKILL, ktery je zalozen na jazyce Lisp. Jedna se o
jazyk, ktery je nativni v prostfedi Cadence a proto dokéze pracovat se schématy a
layouty. Zaroven v prostredi Cadence probiha veskery vyvoj ¢ipt v procesu ONC25,

takze je snadné tento program integrovat do navrhového prostredi.

Popis programu

Po spusténi procedury ThermalNetForm() v prostfedi Cadence se spusti formular
(obr. ve kterém je potteba vybrat prislusnou knihovnu, bunku, ktera obsahuje
layout, a zadaji se potifebné termalni parametry. Popis jednotlivych textovych poli je
uveden v tabulce . Po potvrzeni formulare se spusti procedura OkCallback(), ktera
zkontroluje jestli byly zadany vsechny potirebné hodnoty a preda je déale procedure

GetThermalNet(). Tato procedura zapocne generaci termélni sité.
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= Generate thermal net {(on czrz011s007) x

Choose library: @aad31ProjRevA |
Choose cell: top MEP136 ipt n
Slab number:

Silicon thermal conductance:

Package thermal conductance:

Metal thermal conductance:

Wafer height:

Package height:

Metal height:

Silicon thermal capacitance:

Fackage thermal capacitance:

Metal thermal capacitance:

Active devices:

m Cancel Help

Obr. 2.10: Formular pro generaci termélni site.

Tab. 2.2: Popis textovych poli.

Textové pole Popis
Slab number Pocet ¢asti do kterych se ¢ip rozdéli v ose x a y.
Silicon thermal conductivity Tepelna vodivost kremiku.
Package thermal conductivity Tepelna vodivost pouzdra.
Metal thermal conductivity Tepelna vodivost kovu.
Wafer height Vyska kifemiku.
Package height Vyska vrstvy pouzdra.
Metal height Vyska vrstvy kovu.
Silicon thermal capacitance Mérna tepelna kapacita kifemiku.
Package thermal capacitance Mérna tepelna kapacita pouzdra.
Metal thermal capacitance Meérna tepelna kapacita kovu.
Active devices Instance, které budou zapojeny do termalni sité.
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GetThermalNet()

Tato procedura generuje termalni sit. Nejprve si nacte rozméry layoutu, ze kterych
vypocita rozméry prvki a jejich termalni odpory a kapacity. Poté se zpracuje fetézec

s aktivnimi soucastkami:

devices = parseString(activeDev " ")

devIds = list ()

foreach( device devices
instId GetInstId(libName layoutName device)
devIds append (devIds list(instId))

); foreach

Retézec, ktery byl zadan do formulafe se rozdéli podle mezer a tim se vytvoif seznam
instanci. Pro kazdou instanci je pak z databaze nacteno ID, které je ulozeno do
seznamu. Procedura dale cykli v jednotlivych prvcich a pokud se stfed instance
nachéazi v daném prvku, pripoji se do tohoto prvku termélni rezistor s miniméalni

hodnotou a uzlem XXconn, na ktery se miize nasledné termalni pin instance pripojit:

for(i 1 numSlab
for(j 1 numSlab
foreach( device devIds
when( IsInSlab(GetInstCentre (device)
GetSlabBB(j i slabLength slabWidth 1Id->bBox))
fprintf (myPort "RtermYsy%sconn,slab’%d_%d, 0.1m\n"
device->name device->name i j)
) ; when
); foreach
); for

); for

Nasleduje generace termalnich rezistorti pro prvky c¢ipu. Kazdému prvku je pri-
fazeno Sest termalnich rezistorti a jeden termalni kapacitor. Toto se opakuje pro

metalovou vrstvu a vrstvy pouzdra. Vysledny netlist vypada takto:

RtermI27 I27conn slab5_12 0.1m
RtermI75 I75conn slabl7_12 0.1m

Rterml_1 u slabl_1 u slabl_1 26.444243
Rterml_1 d slabl_1_d slabl_1 26.444243
Rterml 1 r slabl 1 r slabl_1 13.984991
Rterml 1 1 slabl_1_1 slabl_1 13.984991
Rterml 1 t slabM1_1 b slabl_1 308.332633
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Rterml 1 b slabPbl_1_t slabl_1 308.332633
Cterml_1 0 slabl_1 0.350770n

V tomto prikladu byly vygenerovany dva rezistory pro pripojeni na termalni piny
zadanych aktivnich soucastek. Nasledujici rezistory uz jsou rezistory prvniho prvku
terméalni sité. Tato sit je ulozena do *.cir souboru, ktery lze vlozit do elektrického

netlistu vygenerovaného z Cadence prostiedi:

.tempnode subckt=NCP156_0S_PMOS thnode=th
.tempnode subckt=NCP156_0S_NMOS thnode=th

.include "./aaad51ProjRevA_top NCP156_ipt_51.cir"

Rthl XIO.XI27.th I27conn O
Rth2 XIO.XI75.th I75conn O

Zaroven s prikazem .include je treba v netlistu specifikovat aktivni soucastky
prikazem .tempnode a napojit je nulovymi odpory na pripravené uzly s nizvem

XXconn, kde se XX nahradi nazvem instance.

2.2.2 Zpracovani vysledka DC analyzy

Pro zobrazeni vysledkt ¢asové analyzy existuje v ekosystému Eldo nastroj EZwave,
avsak vysledky DC analyzy jsou zapisovany do *.chi souboru a hodnoty lze prohli-
zet pouze jednotlivé. Proto byl v jazyce Perl napsan program, ktery tento soubor
precte, vycte z néj napéti na termalnich uzlech a ty pak vykresli do termélni mapy.
Programovaci jazyk Perl byl vybran, z diivodu predchozich zkusSenosti a je idedlni

pro nac¢itani dat ze souboru pomoci regularnich vyraz.
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Popis programu
Program se spousti prikazem:
perl ./thermal.pl <nazev_souboru>.chi [<interpolace>]

Prvnim argumentem je nazev vystupniho souboru s vysledky DC analyzy. Nepo-
vinnym druhym argumentem je mira interpolace. Argument interpolace se zadava ve
formatu z,y, kde tyto dva cisla urc¢uji pocet interpolovanych bodi vygenerovanych
mezi datovymi body. Pokud neni druhy argument specifikovan, interpolace probéhne
s nastavenim 71,1. Program si ovéri zadani vstupniho souboru, ovéri jeho existenci a
otevte ho.

Simulator Eldo vypisuje data do vystupniho *.chi souboru ve forméatu:

SLAB1 1 U 4.2295E+01
SLAB1 1 4.2244E+01
SLAB1 1 D 4.2189E+01
SLAB1 1 R 4.2472E+01
SLAB1 1 L 4.2195E+01
SLABM1 1 B 4.1704E+01
SLABPB1 1 T 4.1703E+01
SLAB1 2 U 4.2768E+01
SLAB1 2 4.2700E+01

Jelikoz program v Perlu vyuziva knihovnu Gnuplot::Chart je tteba data prevést do

formatu:

my @data = (

[0, 0, z00],
[0, 1, =z011],
[0, 2, =z01],
(1,

(1, 0, z10],
(1, 1, =z11],
);

Proto program kontroluje kazdy radek regulérnim vyrazem:
m/"\s*SLAB (\d+) _ (\d+)\s+(-?\d*\.?\d+E[+-17\d+)\s*$/

Timto vyrazem se vyextrahuji z pozadovanych radku souradnice a hodnoty napéti

v danych uzlech. Program také ze soubort nacte globalni teplotu. Tato teplota je
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nutnd, jelikoz data ve vystupni souboru reprezentuji napéti na terméalnich uzlech.
Tyto hodnoty nepredstavuji teploty, ale pouze inkrementy oproti globalni teploté.
Proto musime tuto konstantu pri¢ist k nactenym dattim, abychom ziskali odsimu-
lované teploty. Dale program data sefadi a vlozi mezi data s odlisnou hodnotou

souradnice x prazdné pole, které slouzi jako oddélovac radki. Poté se graf vytvoii a

ulozi jako *.png soubor. Na obrazcich 2.11}2.12a] a [2.13a| jsou ukézky generovanych

grafi pri pouziti rozliseni 31x31, 41x41, 51x51. Pro porovnani jsou na obrazcich

a[2.13D] zobrazeny grafy s rozliSenim 31x31, ale byla pouzita interpolace 2,2 a
3.3.

top_NCP156_ipt_TB 31_May_2020_06:23:34

90
25 85
20 80
o
15 752
-
10 70
5 65
0 60
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 2.11: Vygenerovany graf pro simulaci s rozliSenim 31x31.

Interpolované grafy sice vypadaji plynuleji nez grafy, s vyssim rozlisenim dat, ale
je to na tkor presnosti. Naptiklad si lze v§imnout, ze na interpolovanych grafech se

zobrazuji vyssi maximalni teploty.
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top_NCP156_ipt_TB 31_May_2020_06:34:42 top_NCP156_ipt_TB 31_May_2020_06:23:34

% o
- o
- o
- o
o -
% o
(a) S rozlisenim 41x41. (b) S rozliSenim 31x31 a interpolaci 2,2.
Obr. 2.12: Vygenerované grafy
top_NCP155 T8 31 My 2020.0715:41 Lop_NCPL56_ipt_T8 31 May.2020. 062334 )
s
s
0
-
o
(a) S rozliSenim 51x51. (b) S rozlisenim 31x31 a interpolaci 3,3.

Obr. 2.13: Vygenerované grafy.
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2.3 Testovani metody na realném designu

Pro testovani na realném designu byl vybran obvod NCP156. Tento ¢ip byl zvolen,

jelikoz byly dostupné vysledky jeho termalni analyzy realizované soucasnou meto-

dou v nastroji TCAD. Jedna se o linearni napétovy regulator s dudlnim vystupem,

optimalizovany pro aplikace kamerovych moduli. Na obr. je zobrazeno typické

zapojeni tohoto obvodu.

V
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1 uF
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obr. .15l
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O

NCP 156
INT OUTH1
IN2 ouT2
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1 uF

GND

uF

lC ouT2
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Obr. 2.14: Typické zapojeni NCP156. [15]
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Obr. 2.15: Pouzdro WLCSP6 [15].
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2.3.1 Nastaveni simulace

Simula¢ni zapojeni je mozno vidét na obr. 2.16. Na vstupy jsou pripojeny pwl zdroje,
kterymi si nastavime presné jaké napéti se ma v jaky cas objevit. Na vystupu jsou

pripojeny rezistory, kterymi se nastavi vystupni proud.

top_NCP156_ipt

wvoutl

Aoun . . Rz.Im . )
r=[3 c=1u =4 #3431

vinl -

gcm = B
VINT
- v GND B3
1= t1=6
N w12l N\ v 13 ™= r=>5.8588
tvpairs:2

vout? I

OUT?

Dy

]
m —
a . E.

tvpairs:2

gnd -

vV
vde=@

gnd

Obr. 2.16: Simulacni zapojeni NCP156.

Konkrétni parametry jsou vypsany v tabulce Parametry byly nastaveny

podle simulace, kterd byla v minulosti realizovana v nastroji TCAD.

Tab. 2.3: Parametry simulace.

Parametr | Hodnota
Vini 3,679 V
Vino 3,679 V
Ven 5V

Vout1 1,820 V
Vout2 1,820 V
Loun 450 mA
| P 500 mA
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Vypocet zatézovych odpori:

Vout1 1,82
Ry = — —4,0431 Q 2.4
O o 450m : (2:4)
Vout2 1,82
R, = - — 3.6388 Q. 2.5
Y Lue  500m (2:5)

Termalni sit byla vygenerovana s nastavenim podle tab. Pouzity byly obecné
parametry materiali. Pouzdro bylo povazovano za polyimidové a metalova vrstva

za hlinikovou.

Tab. 2.4: Nastaveni formulare pro generaci termalni sité.

Textové pole Popis

Slab number 51(DC) 31(Tran)
Silicon thermal conductivity 130 W/m*K
Package thermal conductivity 0.25 W/m*K
Metal thermal conductivity 250 W/m*K
Wafer height 190 pm
Package height 20 pm
Metal height 1 pm
Silicon thermal capacitance 703 J/kg*K
Package thermal capacitance 1090 J/kg*K
Metal thermal capacitance 896 J/kg*K
Active devices '116 127 128 154 175 1106"

2.3.2 Simulacni vysledky

Nejprve byla provedena Casovéa analyza (obr. .

Z grafu byly po ustdleni odecteny teploty pro zafizeni 175 (vystupni NMOS
tranzistor) teplota 74,02 °C a pro zafizeni 127 (vystupni PMOS tranzistor) teplota
70,96 °C. Tyto hodnoty témeér odpovidaji hodnotdm odeétenych z grafu, ktery byl
vygenerovan pomoci soucasné metody termélni simulace néstrojem TCAD (obr.
R.ISE).

Pokud se vSak podivame na grafy DC analyzy (termalni mapy), vidime, ze rozptyl
teplot se vyrazné lisi. Zatimco na puvodni termdlni mapé (obr. se teploty
pohybuji v rozmezi 70 °C az 75 °C, na nové vygenerované termalni mapé (obr.
je se teplota pohybuje v rozmezi 40 °C az 75 °C. Tento rozdil v rozlozeni teploty muze
byt zpusoben rozdily mezi modelovanymi pouzdry a absence kovovych kontaktti v

noveé navrzené metodé, které by teplo po ¢ipu vice rozvedly. Dalsi moznou pric¢inou
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Obr. 2.17: Vysledek casové analyzy.

o
26.0m

[
2§.0m

[
30.0m

velkého teplotniho rozptylu je koncentrace vykonu celych soucastek do jediného bodu

termalni sité u nové navrzené metody.

Vyhodou nové navrzené metody je vSak mensi ¢asova narocnost pro mensi roz-

liseni(viz obr. [2.19). Vygenerovani termalni sité dohromady se simulaci zabere jen

zlomek casu, co zabere modelovani celého 3D modelu v nastroji TCAD. A pokud se

soustfedime pouze na ¢asovou analyzu urcitych prvka, vysledky se jevi byt presné.
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(a) Graf vygenerovany navrzenou metodou. (b) Graf vygenerovany souc¢asnou metodou.

Obr. 2.18: Porovnani DC analyz.
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Obr. 2.19: Zavislost doby DC simulace na rozliseni sité.
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2.4 Navrhy vylepSeni metody

P1i testovani nové navrzené metody pro elektro-termalni simulace byly zjistény ur-

¢ité nedostatky. Tato kapitola rozebird mozna vylepseni nové metody.

2.4.1 Doba simulace

Jak bylo vidét na obr. [2.19)), doba simulace je velmi z&visla na rozliSeni termdlni sité.
Moznost, jak snizit dobu simulace pri zachovani stejného rozliseni sité, by byla sloucit

termalni rezistory sousedicich prvku tak, jak je zobrazeno na obr. [2.20, Timto by se

pocet simulovanych termdlnich rezistoru snizil pfiblizné na polovinu (viz tab. [2.5]).

Rth

Rth

b

5
T

e
T

Rth

1 1

Obr. 2.20: Mozné vylepseni doby simulace.

Tab. 2.5: Odhadovany pocet rezistorti pred a po vylepseni.

Rozliseni ¢ipu

Pocet rezistoru

Pred Po
10x10 3192 1796
20x20 11112 6156
30x30 23832 | 13116
40x40 41352 | 22676
50x50 63672 | 34836
60x60 90792 | 49596
70x70 122712 | 66956
80x80 159432 | 86916
90x90 200952 | 109476
100x100 247272 | 134636

2.4.2 Rozlozeni vykonu

Jako jeden z moznych diavodu vétsiho teplotniho rozptylu (obr. [2.18al) pfi DC ana-
lyze bylo urc¢eno koncentrovani vykonu celé soucastky do jediného bodu termalni
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sité, jelikoz se termalni piny soucastek v navrzené metodé pripojuji pouze do prvki
ve kterém lezi jejich stred. Tento pristup miuze byt také problematicky u soucastek
které maji nepravidelny tvar. Moznym vylepSenim by bylo rozlozit tento vykon do
vice prvki ve kterych se soucdstka nachdzi (obr. [2.21]).

Rth Rth Rth Rth

T T

T

Rth Rth Rth Rth

N e

}_i
}_i

T S N——
N

Obr. 2.21: Mozné vylepseni rozlozeni vykonu.

43



Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout pristup k elektro-termalni simulaci in-
tegrovaného obvodu, ktery bude jednoduse aplikovatelny do stavajictho navrhového
flow procesu ONC25 firmy ON Semiconductor.

V teoretické ¢asti diplomové prace byly popsany zakladni termélni jevy plisobici
v elektrickych obvodech, tepelné modely a zptsoby jejich ziskani. Dale byly po-
psany nastroje pro elektro-termalni simulace od firmy Cadence a Mentor a na jakém
principu funguji. Nakonec byl popsédn aktualni postup termalnich simulaci procesu
ONC25. Ten je zalozen cisté na termalni bazi a realizuje se za pomoci nastroje
TCAD a je velmi casové narocny.

Pro praktickou cast diplomové prace byl zvolen néstroj Eldo od firmy Mentor
Graphics. Nejprve byla otestovana konverze normalniho modelu na model elektro-
termalni. Poté bylo ovéreno chovani termalniho pinu, ktery vznikl konverzi na elektro-
termalni model. Na zakladé informaci z testovani byla navrzena metoda pro vytva-
reni termalni sité, kterda simuluje rozvod tepla po ¢ipu. Aby nebylo nutné tuto sit
vytvaret rucné, byl vyvinut program v jazyce SKILL, ktery na zakladé layoutu a za-
danych parametra sit automaticky vygeneruje. Vygenerovanou sit bylo pak mozno
napojit na elektricky netlist. Také byl vyvinut skript, ktery prevadi data z DC
analyzy, ulozena ve vystupnim souboru, do prehledné termalni mapy. Bylo, také
provedeno otestovani navrzené metody na redlném designu. Pro toto testovani byl
zvolen ¢ip NCP156. Bohuzel se pro tento ¢ip nepodarilo ziskat hodnoty namérené
na vyrobeném c¢ipu. Vysledky tak byly porovnavany s vysledky, které byly ziskany
drive realizovanou analyzou v nastroji TCAD. Vysledné teploty z ¢asové analyzy se
témeér shodovaly s teplotami ziskanymi v nastroji TCAD. Termalni mapa vygenero-
vana z DC analyzy vsak ukazala vétsi rozpyl teplot, nez bylo o¢ekavano. Toto mohlo
byt zptisobeno absenci kovovych kontakt, které jsou v navrzené metodé zanedbany.
Dalsi moznou pric¢inou mohla byt koncentrace vykonu soucastek do jediného bodu
v termalni siti. Na zavér bylo navrzeno nékolik moznych vylepseni metody generace

termalni sité.
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Seznam zkratek

BCD

BJT

CMOS

DMOS

DSPF

PDK
LDO

bipoldarni CMOS DMOS — Bipolar CMOS DMOS

bipolarni tranzistor — Bipolar Junction Transistor

komplementarni kov oxid polovodi¢ — Complementary Metal Oxide
Semiconductor

dvojita difuze kov oxid polovodi¢ — Double Diffused Metal Oxide
Semiconductor

podrobny standardni parazitni format — Detailed Standard Parasitic
Format

procesni navrhova sada — Process Design Kit

nizky pokles napéti — Low-Dropout
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