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Zastosowanie algorytmu genetycznego w procesie estymaciji
parametrow modeli przyrzadéw pétprzewodnikowych

Streszczenie. Praca dotyczy zastosowania algorytmu genetycznego w procesie estymacji wartosci parametréw arbitralnie wybranego modelu
tranzystora MOS. Przedstawiono budowe oraz zasade dziatania algorytmu genetycznego. Pokazano wptyw wybranych parametréw sterujgcych
dziataniem algorytmu na obliczone wartosci funkcji celu. Zaproponowano modyfikacje operatora krzyzowania wplywajgcg na uzyskiwanie wynikéw

obliczen z wiekszg doktadnoscig.

Abstract. The paper concerns the application of the genetic algorithm in the process of parameter estimation of an arbitrarily selected MOSFET
model. The structure and the principle of operation of the genetic algorithm have been presented. The influence of selected parameters controlling
the algorithm operation on the calculated values of the objective function has been shown. A modification of the crossing operator providing
calculation results of greater accuracy has been proposed. (Application of the genetic algorithm in the estimation process of models

parameters of semiconductor devices).
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Wstep
Istotnym  czynnikiem w  procesie = modelowania
charakterystyk  przyrzadéw potprzewodnikowych  jest

zastosowanie modeli tych przyrzadéw charakteryzujgcych
sie mozliwie duzg dokfadnoscig, dla ktérych uzywa sie
wiarygodnych zestawow wartosci parametréw uzyskanych z
wykorzystaniem odpowiednich metod estymacyjnych.
Zastosowanie w obliczeniach wartosci parametréw
wyznaczonych w nieprawidtowy sposob uniemozliwia
rzetelne przeprowadzenie oceny doktadnosci modelu [1].

W ogolnosci, proces wyznaczania wartosci parametrow

modeli elementéw elektronicznych jest zwigzany z
zagadnieniami  optymalizacji funkcji celu, natomiast
uzyskanie poprawnego zestawu wartosci parametrow

dotyczy poszukiwania wartosci minimalnej tej funkcji.

W technologii elektronicznej od wielu lat stosowane sg
metody estymacyjne réznego typu [2, 3], a niektére z nich
zostaty z powodzeniem zaimplementowane w popularnych
programach  komputerowych. Na  przyktad pakiet
oprogramowania SPICE oferuje narzedzie MODEL EDITOR
umozliwiajgce wyznaczanie wartosci parametréw niektorych
modeli wbudowanych w tym programie [4]. Niestety,
korzystanie z wymienionego wyzej narzedzia wymaga
wiedzy uzytkownika, dotyczacej dobierania punktéw na
charakterystykach ~ zmierzonych, stanowigcych dane
wejsciowe, a nieumiejetny dobdr tych punktéw moze
prowadzi¢ do duzych btedéw estymaciji [5].

W latach 70. ubiegtego stulecia opracowano koncepcje
optymalizacji funkcji celu z wykorzystaniem algorytmu
genetycznego, ktérego dziatanie oparte jest na procesach
adaptacyjnych obserwowanych w przyrodzie takich, jak
dobdr naturalny oraz dziedzicznosé [6 ,7]. Do chwili obecnej
koncepcja ta jest nieustannie rozwijana, a sam algorytm
genetyczny jest z powodzeniem stosowany do realizacji
zagadnien optymalizacji w wielu dziedzinach nauki, w tym
réwniez w elektronice [8, 9].

W niniejszej pracy omowiono zastosowanie algorytmu
genetycznego w procesie estymacji wartodci parametréw
wybranego modelu tranzystora MOS. Zaprezentowano
budowe i zasade dziatania algorytmu genetycznego wraz
ze sposobem jego implementacji do metody estymacyjne;j.
Pokazano wplyw wybranych parametréw sterujgcych
dziataniem algorytmu na obliczone wartosci funkcji celu.
Zaproponowano modyfikacje algorytmu pozwalajgcg na
uzyskiwanie wynikéw obliczen z wigkszg doktadno$cia.

Model Shichmana-Hodgesa tranzystora MOS

W badaniach wykorzystano model Shichmana-Hodgesa
tranzystora MOS, ktéry jest wbudowany w programie
SPICE na poziomie modelowania (LEVEL=1).
Reprezentacia obwodowa oraz posta¢ wszystkich
zaleznosci analitycznych tego modelu jest szczegotowo
opisana w literaturze [4, 10].

W przypadku rozwazanego modelu wbudowanego, za
ksztalt charakterystyk statoprgdowych odpowiada
pojedyncze zrédio sterowane modelujgce prad kanatu
tranzystora. Okazuje sie, ze na potrzeby analizy takich
charakterystyk posta¢ modelu mozna uprosci¢, usuwajac
na przyktad elementy odpowiedzialne za modelowanie
pojemnosci wewnetrznych tranzystora, ktére w takim
przypadku sg nieaktywne. Posta¢ uproszczonego
statopradowego modelu Shichmana-Hodgesa tranzystora
MOS uzytego w badaniach zilustrowano na rysunku 1.

Rys.1. Posta¢ uproszczonego modelu Shichmana-Hodgesa

Elementy Rp i Rs z rysunku 1 modelujg pasozytnicze
rezystancje szeregowe obszaréw odpowiednio drenu i
zrodla tranzystora MOS, rezystor Rg reprezentuje
rezystancje izolacji bramki oraz umozliwia poprawne
zadawanie napiecia sterujgcego bramka-zrodto, natomiast
sterowane zrédio pradowe Gc jest odpowiedzialne za
modelowanie pragdu kanatu tranzystora. Wydajnos¢ tego
zrodta w zakresie odciecia wynosi zero, natomiast w
zakresie pracy liniowym oraz nasycenia jego wydajnos¢
opisana jest wzorami odpowiednio [4, 10]:

w u
(1) iD=T'B(T)'uDS'(uDS_VTH_$)'(1+A'uDs)

W B() ,

2) LDZT'T'(uGs_VTH) “(1+2-upg)

gdzie: ups, Ugs — napiecie dren-zrédto i bramka-zrédto, W —
szeroko$¢ kanatu tranzystora, L — efektywna dtugosé
kanatu, Vtu — napiecie progowe, A - wspotczynnik modulacji
dtugoéci kanatu, natomiast temperaturowa zaleznosé
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parametru transkonduktancji B(T) jest wyrazona wzorem [4,
10]:

@) B = Bro- (1)

przy czym Bro oznacza parametr transkonduktancji w
temperaturze odniesienia To.

Jak wida¢, w opisie analitycznym rozwazanego modelu
wystepuje w sumie 6 parametréw, tzn.: Bro, W, L, VTH, A
oraz sumaryczna wartos¢ rezystancji szeregowych Rs+Rp
traktowana jako pojedynczy parametr.

Budowa i dziatanie algorytmu genetycznego

Zadaniem algorytmu genetycznego w omawianym
procesie estymacji jest wyznaczenie takich wartosci
parametrow modelu Shichmana-Hodgesa, dla ktérych
réznice pomigdzy wynikami symulacji i pomiarow
charakterystyk wyjsciowych tranzystora sg jak najmniejsze.

Algorytm genetyczny realizuje obliczenia na narzuconej
z gory populacji chromosomoéw. Chromosom stanowi
pojedyncze rozwigzanie problemu optymalizacyjnego i
zawiera binarnie zakodowang informacje nt. wartosci
poszczegdlnych parametrow modelu. Rozmiar bitowy
chromosomu jest uzalezniony od iloczynu liczby
parametrow  modelu oraz liczby  bitéw  (XBIT)
przeznaczonych do zakodowania pojedynczego parametru.
W zastosowaniach praktycznych do odwzorowania wartosci
parametru z doktadnoscia do kilku miejsc znaczacych
wystarczajgca jest warto$¢ parametru XBIT wynoszgca 16
bitbw [7]. Zasade dziatania algorytmu genetycznego
zaprezentowano na rysunku 2 [6, 7].
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Rys. 2. Zasada dziatania algorytmu genetycznego
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W pierwszym kroku dziatania algorytmu tworzona jest w
sposo6b losowy poczgtkowa populacja chromosoméw, ktéra
nastepnie poddawana jest ocenie przystosowania. Taka
ocena jest realizowana dla kazdego chromosomu
indywidualnie poprzez wyznaczenie wartosci funkcji celu
FC(x) o postaci:

N M
@) FCG) = ) ) b — itk

n=1m=1

gdzie: N — liczba charakterystyk tranzystora, M — liczba
punktéw pomiarowych na charakterystyce, x*™, x** -
zmierzona oraz obliczona warto$¢ pradu drenu tranzystora
w punkcie pracy okreslonym parametrami n i m.
Generalnie, im nizsza wartos¢ funkgcji celu, tym wyzsza jest
ocena przystosowania chromosomu.

W kolejnym kroku sprawdzane jest spetnienie warunku
zatrzymania sie algorytmu, ktérym moze by¢ na przyktad
uzyskanie nizszej niz zatozona wartos¢ funkcji celu albo
realizacja zatozonej z gory liczby pokolen (tzn. iteraciji).
W przypadku spetnienia warunku zatrzymania
rozwigzaniem algorytmu jest najlepiej przystosowany
chromosom w biezgcej populacji. Natomiast w przeciwnym
przypadku nastepuje proces tworzenia nowego pokolenia
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chromosomow skfadajacy sie z operatoréw selekcji oraz
krzyzowania chromosoméw-rodzicéw, a takze operatora
mutacji nowoutworzonych chromosomoéw-potomkow [6, 7].
W implementacji rozwazanego w pracy algorytmu
zastosowano metode selekcji kota ruletki oraz metode
krzyzowania jednopunktowego [71, natomiast
prawdopodobieAstwo mutacji pojedynczego  bitu w
chromosomie (tzw. wspofczynnik mutacji) w pierwszym i
ostatnim pokoleniu wynosi odpowiednio 10% oraz 1%, przy
czym warto$¢ tego parametru zmienia sie liniowo w funkgc;ji
liczby pokolen. Rozwazany algorytm zostat zrealizowany w
srodowisku MATLAB [11].

Ocena dziatania algorytmu genetycznego

Z punktu widzenia realizacji procedury estymaciji
parametrow  danymi  wejsciowymi  dla  algorytmu
genetycznego sg: 1. postaé zaleznosci analitycznych
opisujgcych model, 2. wyniki pomiaréw charakterystyk
zaciskowych tranzystora na podstawie ktérych realizowany
jest proces estymacji parametréw, 3. warto$ci parametrow
sterujgcych dziataniem algorytmu genetycznego takich, jak
np.: rozmiar populacji, liczba pokolen, itd.

W celu oceny wplywu parametréw sterujgcych
dziataniem algorytmu genetycznego na obliczone wartosci
funkcji celu przeprowadzono eksperyment numeryczny
polegajacy na zastosowaniu w obliczeniach charakterystyk
uzyskanych z symulacji w programie SPICE dla arbitralnie
dobranych (nominalnych) warto$ci parametrow modelu
Shichmana-Hodgesa, spetniajacych funkcje  wynikow
pomiaréw. Tym sposobem mozliwe bylo przeprowadzenie
oceny dziatania algorytmu poprzez poréwnanie wartosci
parametrow modelu uzyskanych z obliczen z wartosciami
nominalnymi. Zastosowane w obliczeniach programem
SPICE wartosci nominalne parametréow modelu s3g
nastepujgce: Bro= 510° AV2 W= 0,3 m, L= 2um, Vty = 4
V, &= 0,005 V', Rp+Rs = 10 mQ. Wspéirzedne punkidw na
charakterystykach wyjsciowych tranzystora stanowigcych

dane  wejsciowe w  omawianym  eksperymencie
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki wyj$ciowe uzyte w eksperymencie

Przeprowadzono  wielokrotne obliczenia  wartosci
parametrow modelu Shichmana-Hodgesa oraz okreslono
wplyw wybranych parametrow sterujgcych dziataniem
algorytmu genetycznego na obliczone wzorem (4) wartosci
funkcji celu. Cechg charakterystyczng  algorytmu
genetycznego jest stosunkowo niewielka powtarzalnosé
uzyskiwanych wynikéw obliczen [6, 7]. Wynika to z faktu, ze
potencjalne rozwigzania problemu optymalizacyjnego sg
odnajdywane w kolejnych probach w bliskim otoczeniu
minimum funkcji celu. Z tego wzgledu wartosci tej funkcji na
wszystkich kolejnych rysunkach dotyczg wartosci sredniej
obliczonej z 25 zrealizowanych proéb.
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Na rysunku 4 zaprezentowano wptyw rozmiaru populacji
(POP) na wartosci funkcji celu dla réznej liczby iteracji (LI).
Jak wida¢, uzyskiwane wartosci funkcji celu malejg zaréwno
ze wzrostem populacji, jak i liczby iteracji. Nalezy
zauwazy¢, ze zgodnie ze wzorem (4) uzyskanie w ramach
obliczen wartosci funkcji celu na przyktad na poziomie okoto
30 (punkt A na rysunku 4) oznacza, ze réznice pomiedzy
wartosciami prgdu drenu obliczonymi w ramach algorytmu
oraz warto$ciami nominalnymi z rys. 3 nie przekraczajg
sumarycznie 30 A, co jednoczesnie odpowiada uzyskaniu
wartosci sredniego btedu kwadratowego na poziomie okoto
4,5%.
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Rys. 4. Wptyw rozmiaru populacji na wartosci funkcji celu

Na rysunku 5 pokazano wartosci czasu trwania
symulacji odpowiadajgce poszczegdélnym  wariantom
obliczeniowym z rysunku 4. Jak wida¢, czas trwania
symulacji rosnie w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem
rozmiaru populaciji.
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Rys. 5. Czas symulacji dla wariantéw obliczeniowych z rys. 4
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Zaznaczone na rysunkach 4 i 5 punkty A i B dotyczg
dwéch przypadkéw obliczeniowych zrealizowanych dla
zréznicowanej wartosci rozmiaru populacji oraz liczby
iteracji, w ramach ktérych uzyskano zblizone do siebie
wartosci funkcji celu, przy czym czas trwania symulacji w
punktach A i B wynosit odpowiednio: 40s oraz 395s.
Okazuje sie, ze z punktu widzenia uzyskiwania
poréwnywalnych wartosci funkcji celu przy jednoczesnej
minimalizacji czasu trwania obliczen, korzystniejsze jest
powigkszanie liczby iteracji przy  jednoczesnym
zmniejszaniu wielkosci populaciji.

Z kolei na rysunku 6 zaprezentowano wartosci funkcji
celu uzyskiwane w poszczegdlnych pokoleniach przy
zastosowaniu w  rozwazanym  algorytmie  réznych
kombinacji zmian wartosci wspotczynnika mutaciji.

Jak wida¢, najnizsze Srednie wartosci funkcji celu w
ostatniej 1000. iteracji uzyskano przy zastosowaniu
wspotczynnika mutacji zmieniajgcego sie w trakcie
symulacji liniowo od 10% do 1%. Wyzsze poczatkowe
wartosci wspotczynnika mutacji wynoszace 20% oraz 50%
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powodujg, ze w obliczeniach realizowanych w pierwszych
pokoleniach nastepuje zbyt silna modyfikacja genetyczna
chromosomow, skutkujaca czestym odrzucaniem
potencjalnie dobrych rozwigzah. Z drugiej strony przyjecie
zbyt niskiej poczatkowej wartosci wspotczynnika mutacji (1).
1% oraz 5%) powoduje zastosowanie w obliczeniach
stosunkowo niewielkiej réznorodnosci genetycznej populaciji
chromosomow, co prowadzi do poszukiwania najlepszego
rozwigzania w bardziej ograniczonej przestrzeni rozwigzan.
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50% = 1%
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N
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Nr pokolenia
Rys. 6. Wptyw wspoétczynnika mutacji na wartosci funkgji celu

Warto zaznaczy¢, ze pominiecie w obliczeniach
operatora mutacji (fj. mutacja 0% - rys. 6) prowadzi do
bardzo duzej niedoktadnosci obliczen, tj. wartos¢ FC(x) >
500.

Na rysunku 7 zaprezentowano wartosci funkcji celu
uzyskane w poszczegollnych pokoleniach w przypadku
zastosowania krzyzowania jednopunktowego (krzywa nr 1),
a takze z pominieciem tego operatora genetycznego
(krzywa nr 2).
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3 - krzyzowanie n-punktowe statopozycyjne
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Rys. 7. Wptyw metody krzyzowania na wartosci funkcji celu
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Jak wida¢, wiekszg skuteczno$¢ dziatania algorytmu
genetycznego wyrazong nizszymi wartosciami funkcji celu
w ostatnim pokoleniu uzyskuje sie przy zastosowaniu
operatora krzyzowania. Jak podajg niektére Zzrodta
literaturowe [6, 7] w pewnych sytuacjach operacja
krzyzowania nie jest, w przeciwienstwie do operatora
mutacji, elementem krytycznym decydujgcym o poprawnym
dziataniu algorytmu genetycznego, co réwniez mozna
zaobserwowacé na rysunkach 6 i 7 w przypadku wykluczenia
z algorytmu wyzej wymienionych operatorow.

W trakcie realizacji symulacji zaobserwowano, ze w
miejsce klasycznego losowego krzyzowania
jednopunktowego  korzystniejsze  jest  zastosowanie
krzyzowania w arbitralnie wybranym punkcie chromosomu
zlokalizowanym w bezposrednim sasiedztwie dwoch
skrajnych bitdéw kodujgcych wartosci parametrow modelu.
W rozwazanym w pracy przykladzie obliczeniowym,
obejmujgcym jednoczesne wyznaczanie wartosci 6
parametrow modelu, takich punktow krzyzowania jest
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doktadnie 5. Dodatkowo zauwazono, ze liczba takich
punktéw krzyzowania w kazdej iteracji powinna by¢
wybierana losowo. Wyniki obliczen wartosci funkcji celu
przy zastosowaniu wyzej opisanej metody krzyZzowania
zostaty dodatkowo zilustrowane na rysunku 7 (krzywa nr 3).
Jak wida¢, zaproponowane przez autora krzyzowanie
wielopunktowe statopozycyjne zapewnia wiekszg
skutecznos¢  dziatania algorytmu  genetycznego w
poréwnaniu do klasycznego krzyzowania jednopunktowego.
Obliczone w ostatniej iteracji wartosci funkcji celu, przy
zastosowaniu rozwigzania autorskiego, sg okoto 10-krotnie
nizsze niz wartodci uzyskane przy uzyciu klasycznego
krzyzowania jednopunktowego.

Wyniki obliczen wartosci parametrow modelu na
przyktadzie rzeczywistego tranzystora MOS
Korzystajac z informacji dotyczacych doboru wartosci

parametrow sterujgcych dziataniem algorytmu
genetycznego omoéwionych w poprzednim rozdziale
przeprowadzono estymacje parametrow modelu
Shichmana-Hodgesa na podstawie katalogowych

charakterystyk wykonanego z weglika krzemu tranzystora
MOS typu CMF20120D firmy Wolfspeed.

W obliczeniach zastosowano nastepujgce wartosci
parametrow sterujgcych dziataniem algorytmu
genetycznego: POP= 200, LI= 10000, XBIT= 25,
krzyzowanie statopozycyjne wielopunktowe, wspétczynnik
mutacji zmieniajacy sie liniowo od wartosci 10% do 1%.

W tabeli 1 zebrano wyniki obliczen warto$ci parametrow
modelu zrealizowane w trzech niezaleznych prébach. Czas
trwania obliczen pojedynczej préby na komputerze
wyposazonym w 12-rdzeniowy procesor AMD Ryzen 9
3900X taktowany czestotliwoscig 3,8 GHz oraz pamie¢ o
pojemnosci 32 GB wynidst okoto 850 s.

Tabela 1. Obliczone warto$ci parametrow modelu

Parametr Wartos¢

Proba 1 Préba 2 Préba 3
FC (x) 50,9921 50,996 50,995
Bro 8,83-10° 4,96:10° 3,57-10"
W 0,235 0,042 0,006
L 2-10° 2-10° 2-10°
Vn 4,602 4,614 4,616
A 1,00-10° 1,03-10° 1,01-10°
Rs*+Rp [Q] 1,00-10° 1,12:10° 1,00-10°
W/L-B(T) 1,039 1,044 1,045

Jak wida¢, we wszystkich zrealizowanych prébach
uzyskano niemalze identyczne wartosci funkcji celu FC(x).
Z drugiej strony, w Kkolejnych probach otrzymano
zréznicowane wartosci parametru Bty oraz W. Wynika to z
faktu, ze we wzorach (1) i (2) opisujgcych model pojawia sie
wyrazenie W/L-B(T), ktérego arbitralnie ustalong wartos¢
mozna uzyska¢ dla nieskonczonej kombinacji wartosci
parametrow sktadowych. W ostatnim wierszu Tabeli 1
umieszczono obliczone wartosci tego wyrazenia w
poszczegdlnych prébach, ktére jak wida¢ sg praktycznie
identyczne. Tak wiec, niekiedy konieczne jest zadawanie w
obliczeniach dodatkowych warunkéw brzegowych, w tym na
przyktad narzucenie z géry wartosci parametrow
technologicznych L oraz W zwigzanych z konstrukcjg
tranzystora, a takze realizowanie obliczen na podstawie
charakterystyk  tranzystora  zmierzonych ~w  kilku
temperaturach otoczenia — szczegdlnie ze wzgledu na
wystepowanie w postaci modelu temperaturowej zaleznosci
B(T).

Na rysunku 8 poréwnano katalogowe (punkty) oraz
obliczone modelem Shichmana-Hodgesa (linie ciggte)
charakterystyki wyjsciowe rozwazanego tranzystora w
temperaturze 25°C. W rzeczywistosci na rysunku 8 zawarto

wyniki obliczen charakterystyk tranzystora zrealizowane z
wykorzystaniem 3 zestawdw wartosci parametréw
uzyskanych w kolejnych prébach (Tabela 1), przy czym
réznice pomiedzy poszczegdllnymi charakterystykami
obliczonymi nie sg zauwazalne na tym rysunku.
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Rys. 8. Charakterystyki tranzystora CMF20120D
Jak wida¢, uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢
charakterystyk katalogowych oraz obliczonych przy
zastosowaniu wartosci parametrow uzyskanych przy

pomocy rozwazanej w pracy metody estymacyjne;.

Uwagi koncowe
W pracy potwierdzono przydatnosé

genetycznego w zastosowaniu do estymac;ji
parametrow wybranego modelu przyrzadu
potprzewodnikowego, a zastosowana przez autora
modyfikacja operatora krzyzowania powoduje uzyskiwanie
nizszych wartosci funkcji celu. Na etapie estymacji wartosci
parametrow modelu w charakterze przyktadu uzyto danych
katalogowych tranzystora wykonanego z weglika krzemu,
co miato na celu zilustrowanie potencjalnych mozliwosci
zastosowania modelu Shichmana-Hodgesa do
modelowania charakterystyk tranzystora wykonanego z
tego materiatu pétprzewodnikowego.

algorytmu
wartosci
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