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Wykaz wazniejszych oznaczen
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P e S(Py, d)
o(x)
O(x)

Q)

AT

rzad aproksymacji operatora

ilo§¢ punktéw sasiedztwa uwzglednianych podczas generacji
gwiazd (aproksymacji operatoréw rézniczkowych)

macierze

wartosé MA, MC, Du wyznaczona na podstawie ﬂi, T(l iTi (str.
19)

punkt

punkt P o wspdtrzednych (x,y, z)

punkt centralny gwiazdy o wspétrzednych (xg, 1o, 2o)

punkt nalezacy do sgsiectwa punktu centralnego (i=1,...,n)
wektor okreélajacy polozenie punktu Py

§rednia arytmetyczna p; dlai=1,...,n

zmienna reprezentujaca wartosé pola skalarnego w pewnym
ustalonym punkcie

wartoé¢ 1(P; )

wezel obwodu elektrycznego o numerze (nazwie) 1

obszar

brzeg obszaru (1

pole skalarne ckredlone w calym lub w czefci obszaru ()

pole wektorowe okre§lone w caltym lub w czeci obszaru
wersory kartezjanskiego uktadu wspdélrzednych

operator Hamiltona (tzw. nabla)

operator rézniczkowy Laplace’a (tzw. laplasjan)

punkt P nalezy do otoczenia punktu Py o promieniu 8,

tzn. ||P — Pyl < &, gdzie & >0

punkt P nalezy do sasiedztwa punktu Py o promieniu &,

tzn. O < ||P — Po|| < 8, gdaie & >0

nieskoficzenie mala

nieskoficzenie duza

obszar, w ktérym funkcja jest n-krotnie rézniczkowalna w spo-
séb clagly

transpozycja macierzy



Hﬁ pewna norma wektora IT:

Hﬁ 5 norma euklidesowa wektora ﬁ

g—:% ‘P pochodna pola @ w kierunku normalnym do powierzchni 00
w punkcie P € a0

1(t) funkcja Heaviside’a (tzw. funkcja skoku jednostkowego)

{a, b} przedziat domkniety

Q1 x (o iloczyn kartezgjanski zbiordw

Tanat(x, 1) dokladne rozwigzanie analityczne

Tmml(x,t) przyblizenie rozwigzania analitycznego powstale w wyniku
uwzglednienia skoriczonej iloéci wyrazéw szeregu Tynar(x, t)

(0,0) punkt o wspélrzednych (0,0)

Q) = %i‘gﬁ + %’9} dwukropek oznacza ewaluowanie z réwnania wartogci @

MA™ macierz odwrotna

MA?* macierz odwratna lub pseudoodwraotna

11,2,3,4,5} macierz diagonalna

3+4+a+a=7+2-a Zapis oznacza podjecie préby przeksztalcenia wyrazenia
znajdujacego sie po lewe] stronie symbolu =, do wyraze-

nia znajdujacego po jego prawej stronie (zob. str. 51).

Zobacz réwniez tabele B.1 (str. 128) oraz B.4 (str. 129).
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Rozdzial 1

Wstep

Poruszona w niniejszej pracy tematyka dotyczaca wielowymiarowego i wielodomenowego (wie-
lozjawiskowego) modelowania i symulacji zjawisk fizycznych w nowoczesnych strukturach pél-
przewodnikowych jest bezpo$rednim odzwierciedleniem obserwowane] w ostatnich latach in-
tensyfikacji badai prowadzonych przez czolowe oérodki naukowo-badawcze na calym swiecie
nad mikrosystemami tj. nowoczesnymi strukturami pétprzewodnikowymi zawierajacymi oprécz
elektronicznych jednostek sterujacych miniaturowe czujniki, elementy wykonawcze oraz urza-
dzenia transmitujace i przetwarzajace. Dziatanie mikrosysteméw oparte jest na elektrycznych
i nieelektrycznych zjawiskach fizycznych takich jak np.: zjawiska mechaniczne, cieplne, che-
miczne, optyczne lub tez hydrauliczne oraz wystepujacych pomiedzy nimi sprzezeniach i in-
terakcjach. Prowadzone prace wcigz owocuja powstawaniem nowych urzadzen zawierajacych
miniaturowe zespoly wykonawcze takie jak np. mikropompy, mikrosilniki oraz mikroczujniki:
gazéw, stezenia jonéw, temperatury, wilgotnoéci powietrza czy tez naprezen'. Prowadzone i fi-
nansowane aktualnie przez Unie Europejska oraz Stany Zjednoczone programy badawcze moga
juz w niedalekiej przyszlosci pozwoli¢é na rozpowszechnienie w zyciu codziennym urzadzen za-
wierajacych superszybkie miniaturowe zlacza optyczne zbudowane w oparciu o VCSELs? lub np.
implanty zajmujace sie¢ wlasciwa dystrybucja lekéw, precyzyjnie korygujace wadliwy metabo-
lizm i utrzymujace réwnowage biologiczna organizmu; zintegrowanych w formie mikrostruktur
krzemowych. Potrzeba analizy i projektowania nowoczesnych mikrosysteméw krzemowych w
wymienionych obszarach zastosowan spowodowata koniecznosé powstania nowych narzedzi sy-
mulacyjnych, czego przyktadem moga byé ukazujace sie juz od 1997 roku publikacje dotyczace

préb stworzenia tego typu narzedzi [42)].

"Patrz [A-1+A-45].
*VCSELs - Vertical Cavity Surface Emitting Lasers (lasery z emisja w kierunku pionowym [123])



Innym przykiadem wzrostu zainteresowania projektantéw modelowaniem wielodomenowym
we wspoélczesnej mikroelektronice sg uklady scalone, w ktérych duze upakowanie elementéw oraz
stosowanie nowoczesnych elementéw mocy powoduje wzrost gestoéci wydzielanej mocy cieplnej
i tym samym koniecznos¢ uwzglednienia ciaglych zmian warunkéw pracy poszczegdlnych ele-
mentéw elektronicznych oraz wystepujacych miedzy nimi sprzezen elektro-termicznych. Efekty

takie maja szczegdlne znaczenie w przypadku ukladéw Smart Power?

zawierajacych w tej samej
strukturze zaréwno elementy wykonawcze jak i czes¢ sterujaca. W celu efektywnego modelowa-
nia 1 symulacji tego typu ukladéw wszystkie klasyczne modele takich elementéw jak: rezystor,
dioda, tranzystor bipolarny, tranzystor MOS i np. VDMOS* uzupelnia sie o dodatkowa ,kon-
c6wke termiczna’ pozwalajaca na polaczenie skupionego obwodu elektronicznego z modelem
zastepczym obwodu termicznego o parametrach rozlozonych. Otrzymane w procesie projekto-
wania zastepcze modele elektro-termiczne moga by¢ réwniez przydatne w przypadku tworzenia
elektronicznych podsysteméw, pozwalajacych na monitorowanie rozkladu wydzielanej w ukia-
dzie scalonym (lub jego newralgicznych miejscach) mocy oraz temperatury na podstawie danych
zebranych przez rozmieszczone w jego odpowiednich punktach czujniki.

Rozwazagge szczegdlowo metodologie projektowania wyzej wymienionych struktur moina w

niej wyodrebnic¢ nastepujace zadania:

e wykonywanie wstepnych symulacji poszczegdlnych zjawisk przy poczatkowym zalozeniu

braku wzajemnych sprzezen i interakeji pomiedzy nimi,

e stworzenie dokladnego modelu uwzgledniajacego zjawiska dominujace w prototypie, ich
wzajemne sprzezenia oraz interakcje ze srodowiskiem, w jakim moze pracowaé opracowy-

wany wyréb,

e stworzenie (do dalszych badan lub dla uzytkownika koricowego) tzw. modeli kompakto-
wych lub behawioralnych uwzgledniajacych tylko najistotniejsze: zjawiska, sprzezenia i

interakcje,

e optymalizacje parametréw projektowanego elementu.

Zadanie pierwsze moze by¢ wykonane przy uzyciu powszechnie dostepnych komercyjnych sy-

mulatoréw firm ANSYS, CFDRC, MathWorks oraz np. pakietu DIFFPAC®?. W przypadku po-

$Smart Power - inteligentny uklad mocy

VDMOS - Vertical Double diffusion Metal-Oxide-Semiconductor (tranzystor MOS majacy strukture pionowa,
wykonany w technologii podwdinej dyfuzgi [91]).

®Opracowana na Uniwersytecie w Oslo biblioteka napisana w jezyku C++ pozwalajaca rozwiazywaé zagad-
nienia rézniczkowe [70,71].



zostalych zadan, pelna symulacja uwzgledniajaca wszystkie dominujace zjawiska oraz elementy
elektroniczne (np. diody, tranzystory, wzmacniacze operacyjne lub zlozone uktady cyfrowe)
moze wymagaé napisania w jezyku C/C++ lub FORTRAN® wlasnego symulatora oraz modeli
pewnych elementéw albo stworzenia wlasnego synchronizera taczacego kilka symulatoréw. Za-
stosowana w pracy koncepcja generacji pewnej klasy modeli dla zagadnien opisanych ukladem
réwnan rézniczkowych czastkowych do jezykéw: HDL-A", Mathematica, typu SPICE® i w przy-
sztosci innych dowolnych jezykdéw programowania wydaje sie by¢ znacznie bardziej atrakcyjnym
podejéciem niz stosowanie komercyjnych specjalizowanych pakietéw przeznaczonych z zalozenia
do rozwiazywania ograniczonej klasy problemdéw. Zastosowana w pracy modyfikacja metody
réznic skonczonych jest narzedziem pozwalajacym autorowi tej pracy przeksztatcaé uklad réw-
nan rézniczkowych czastkowych do ukladu réwnan algebraiczno-rézniczkowych. Polega ona
na uwzglednieniu wiekszej ilosci skladnikéw szeregu Taylora oraz zastosowaniu przeksztalcen
arytmetycznych pozwalajacych na ich dokladniejsze wyznaczenie. W literaturze mozna zna-
lezé pewne préby modyfikacji metody réznic skoficzonych dla przestrzeni dwuwymiarowej, z
ktérych moim zdaniem najwazniejsze sa pierwsze prace Jensen’a oraz Davies'a [33,51] doty-
czgce uwzglednienia podczas aproksymacji operatoréw wiekszej ilosci skladnikéw szeregu Tay-
lora, oraz préby wyznaczania operatoréw wyzszego stopnia w przestrzeni dwuwymiarowej [122].
Duzy wklad do rozwoju metod bezsiatkowych wniosta szkola polska. Znane sg cytowane w dal-
szej czedci pracy publikacje Tribiltlo, Liszki, Orkisza oraz propozycja uwzglednienia podczas
aproksymacji operatoréw rézniczkowych wiekszej ilosci punktéw otoczenia (ramion gwiazdy)
od iloéci poszukiwanych pochodnych [76]. Podjeta w niniejszej pracy tematyka zostala za-
inspirowana wykladem zaproszonym prof. J. Orkisza [98]. Jednak moim zdaniem, zadna z
wezedniejszych préb nie rozwigzata tego problemu w sposéb zaprezentowany w niniejszej pracy,
w ktdérej starano sie przedstawic¢ ogdlne podejscie do wyznaczania operatoréw rézniczkowych od
pierwszego do czwartego rzedu w przestrzeni 1-, 2-, 3- i {- wymiarowych (pokazujac mosliwosé
jej zastosowania dla przestrzeni n-wymiarowych) z zastosowaniem minimalizacyi funkcji i ska-
lowania ukladu réwnan. Zastosowanie gwiazd wieloramiennych pozwolilo w przebadanych przy-

kladach na zmniejszenie promienia spektralnego " macierzy procesu” A; (zob. dodatek C.1.3 na

SFORTRAN - FORmula TRANslator (Humacz wyrazer)

"HDL-A - Analogue Hardware Description Language (jezyk opisu sprzetu). Opracowany przez firme ANA-
CAD jezyk prototypowy dla jezyka VHDL-AMS (Analog and Mixed Signal extension for VHDL, zobacz
http://www.vhdl.org), pozwalajacy na tworzenie modeli analogowo-cyfrowych oraz na symulacje mieszane.

8SPICE - Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (program przeznaczony do symulacji elektro-
nicenych ukladow scalonych).

YW przyszloéci planuje sie réwniez generacje modeli dla jezyka VHDL-AMS. Wedlug zapowiedzi firm MAST
oraz ANACAD pierwsze wersje symulatoréw jezyka VHDL-AMS maja sie pojawié za okolo 9 miesiecy.



str. 139 oraz zob. dodatek C.2.2 na str. 146) i tym samym polepszenie wtasnosci numerycznych
zagadnienia przyblizonego powstatego w wyniku aproksymacji zagadnienr Cauchy’ego. Przyje-
cie lokalnego sformulowania metody réznic skoiiczonych pozwolito na wyeliminowanie problemu
dyskretyzacji obszaru dla przestrzeni dwu-, trdj- © wielowymiarowych, w ktdrym aproksymujemy
zagadnienie wejsciowe. W wyniku odmiennego potraktowania warunkow brzegowych uzyskano
mozliwosé modelowania praktycznie dowolnych algebraiczno-rézniczkowych zagadnien brzego-
wych. W pracy zastosowano takze zaproponowane przez autora algorytmy uproszczenia réwnan
algebraicznych oraz tlumaczenia ukladéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych do jezykéw opisu
sprzetu oraz postaci obwodowej. Spotykane dotychczas w literaturze klasyczne metody thuma-
czenia ukltaddw réwnan réiniczkowych czastkowych do postaci obwodowej [54,55] sq mniej efek-
tywne i wymagajq wiekszych zasobow sprzetowych (pamied, szybkosé obliczer). Podsumowujac,
najtatwiej usytuowaé zaprezentowana metode ttumaczenia wejéciowych zagadnien brzegowych
oraz Cauchy’ego podobnie do zaproponowanej przez Geara metody rozwiazywania sztywnych
(typu stiff ) uktadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych, ktéra jest obecnie pierwsza znang i
jedyna uniwersalna metoda rozwiazywania uktadéw ODE typu stiff.

Reasumujac, zasadniczym przedmiotem niniejszej pracy sa uklady réwnan rézniczkowych
plerwszego i drugiego rzedu w przestrzeni jedno-, dwu- i tréjwymiarowej opisujace modelowe
zagadnienia wystepujace w nowoczesnych strukturach péiprzewodnikowych. Nalezy jednak nad-
mieni¢, Zze zaprezentowane w pracy podejécie oraz zamieszczone w zalaczniku A (str. 113) wy-
prowadzenia pozwalajg na dalsze naturalne uogdlnienie opracowanego w ramach doktoratu na-
rzedzia dla przestrzeni n-wymiarowych (tj. dla n>4). Wprowadzone ograniczenie rzedu uktadu
réwnan rézniczkowych nie stanowi istotnego ograniczenia ze wzgledu na mozliwo$¢ sprowadze-
nia praktycznie dowolnych ukladéw do ukladu réwnan rézniczkowych nizszego rzedu; przykiad
taki zastal zamieszczony w rozdziale trzecim na str. 84. Celem dysertacji jest stworzenie uni-
wersalnego jezyka pozwalajacego na modelowanie zagadnien opisanych uktadami réwnan PDE?
a nawet PDAE' 2 zachowaniem wysokiego poziomu abstrakcji w taki sposéb, ktéry pozwolitby
na strukturalny opis zapewniajacy wlasciwe uporzadkowanie i1 zrozumienie kodowanego pro-
blemu i jednoczeénie nie ograniczatby efektywnosci oraz elastycenosci otrzymanego narzedzia
oraz stworzenie na podstawie opracowanego jezyka uniwersalnego systemu translacji pewnej
klasy uktadu réwnan rézniczkowych do jezyka opisu ukladéw elektronicznych i innych jezy-
kéw obliczent naukowych ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawisk wystepujacych w strukturach

péiprzewodnikowych. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze praca zawiera nowe podejscie do

"PDE - Partial Differential Equations (rdwnania rézniczkowe czastkowe).
YUPDAE - Partial Differential Algebraic Equations (réwnania algebraiczno-rézniczkowe czastkowe)
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procesu modelowania i symulacji, ktére ma pozwoli¢ wprawnemu projektantowi na szybsze
oraz tatwiejsze zakodowanie modelowego problemu opisanego uktadem réwnan rézniczkowych
nie uwalniajac go jednak od analizy matematycznej rozwazanego zagadnienia (w tym analizy
czy jest ono poprawnie postawione), ktéra réwnez powinna byé wykonana podczas stosowania
innego typu narzedzi. Dzieki zastosowaniu wyzszego stopnia aproksymacji operatoréw réznicz-
kowych, symbolicznego upraszczania oraz generowania zredukowanych modeli do wybranych
srodowisk symulacyjnych starano sie osiagna¢ mozliwosé generowania zredukowanych modeli
przy zachowaniu wysokiej jakosci rozwigzania, przez ktéra rozumie sie w tym miejscu doklad-
nos¢ rozwiazania rozwazanego zagadnienia mierzong w zaleznoéci od narzuconych przez uzyt-
kownika wymagan: jako blad bezwzgledny wyznaczenia wartosci funkeji w zadanych punktach
weztowych (dla odpowiednich chwil) albo jako zaburzenie widma spektralnego macierzy otrzy-
manego ukladu réwnan ODE! (lub DAEH) przy jednoczesnym zachowaniu w obu przypadkach
mozliwie jak najmniejszej wielkoéci ukladu réwnan aproksymujacych rozwazane zagadnienie.
Realizacje przedstawionych celéw oraz koncepcji stanowi opracowanie przedstawionego w
niniejszej pracy programu o roboczej nazwie RESCUER, ktéry pozwala na opis nie tylko przed-
stawionych powyzej probleméw ale réwniez na modelowanie i symulacje proceséw o parametrach

roztozonych wystepujacych w innych dziedzinach gospodarki, nauki i techniki np. do:

e obliczen aktualnego oraz maksymalnego obcigzenia energetycznych linii wysokiego napie-
cia (prace prowadzone wspélnie z Ontario Hydro w ramach grantu NATO No. 960050
7 Advanced Computer Tools for Thermal Analysis of Power Cables”, zobacz réwniez

[11,12]),
e opisu dynamiki pola neutronowego w reaktorze jadrowym [127],
e opisu przebiegu poszczegblnych etapéw wytwarzania ukltadéw scalonych [9,20,118],
e opisu procesu wytopu suréwki w przemysle metalurgicznym,
e opisu termo-kinetycznego reakcji w przemysle chemicznym,

e opisu procesu przemieszczania sie zanieczyszezen w cieczach (ochrona érodowiska) itp.

Autor tej pracy ma nadzieje, ze stworzona i zamieszczona w pracy koncepcja wniesie podwa-
liny do konstrukeji nowego typu narzedzi wspomagajacych projektanta nowoczesnych struktur

péiprzewodnikowych, dzieki za$ stworzeniu silnego jezyka opisu modelowanych zagadnien, ktéry

1ODE - Ordinary Differential Equations (réwnania réiniczkowe zwyczajne)
I2DAE - Differential Algebraic Equations (rdwnania algebraiczno-rdzniczkowe)



cechowalaby elastycznosé i latwosé uzycia zblizy sie do sléw angielskiego filozofa i matematyka

Alfreda North Whiteheada zyjacego na przetomie dziewietnastego i dwudziestego wieku [125]:

LDobra notacja uwalnia umyst od niepotrzebnej pracy, pozwala skoncentrowaé
ste na bardziej zlozonych problemach 1 w rezultacie zwicksza mozliwosct intelektu-
alne. Przed wprowadzeniem notacyi arabskiej w arytmetyce trudne bylo mnozenie
liczb, a dzielenie liczb calkowitych wymagalo specjalnych studiow matematycznych.
Prawdopodobnie greckich matematykéw najbardzie) zdziwiloby stwierdzenie, Ze we
wspdiczesnym Swiecie ... wiekszos¢ populacyi zachodniej Europy umie dzielic dowol-
nie duze liczby ... ¢ uznali by ten fakt za niemozliwy. Latwosé wykonywania obliczent
na utamkach dziesietnych jest wprost cudownym wynikiem stopniowego dochodzenia

do perfekcyjnej notacyi.”

W dalszej czedci pracy przedstawiono krétko najczeéciej stosowane metody numerycznego
rozwigzywania ukladéw réwnai rézniczkowych z odniesieniami do literatury oraz przyblizono
podstawy teoretyczne i wlasciwo$ci zastosowanych przez autora tej pracy metod rozwigzywa-
nia zagadnienn rézniczkowych. Kolejne rozdzialy prezentuja w sposéb syntetyczny skladnie i
semantyke zaproponowanego jezvka. Wreszcie w rozdziale trzecim zamieszczono przykiady po-
zwalajace na tatwiejsze zrozumienie oraz ocene jakosci generowanych modeli i rozwiazan. Na
zakonczenie przedstawiono podsumowanie otrzymanych rezultatéw oraz perspektywy na przy-

szloéé.
Gléwne tezy pracy sformutowano nastepujaco:

1. Mozliwe jest stworzenie jezyka pozwalajgcego na zapis pewnej klasy modeli opisanych uktadem
réwnah rézniczkowych oraz stworzenie programu tlumaczacego (translatora) pozwalajacego
na translacje zagadnief zapisanych w tym jezyku do formatu akceptowalnego przez wybrane

§rodowiska symulacyjne.

2. Zastosowanie jezyka wysokiego poziomu pozwala na jednoczesng symulacje podstawowych

zjawisk fizycznych istotnych dla poprawnego opisu funkcjonowania mikrosysteméw.

3. Poprawne projektowanie nowoczesnych mikrostruktur scalonych wymaga zastosowania symu-

lacji wielodomenowe;j.

Tezy te zostaly udowodnione w dalszej czedci pracy.
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