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1 Введение
Приборно-технологическое моделирование или TCAD (Technology Computer Aided Design) — это область научных знаний и прикладных программных инструментов, позволяющая осуществлять многомерное моделирование интегральных полупроводниковых структур, используя в качестве исходной информации описание технологического процесса их изготовления.
Приборно-технологическое моделирование является одним из основных элементов систем автоматизированного проектирования интегральных микросхем. В самом общем случае моделировать — означает исследовать физические явления и процессы на моделях, чтобы по результатам опытов судить о процессах, протекающих в естественных условиях. Модель — это объект (реальный, знаковый или воображаемый), отличный от исходного, но способный заменить его в рамках решаемых задач. Таким образом, использование моделей позволяет исследовать объект, не прибегая к эксперименту или значительно сокращая долю экспериментальных исследований, позволяет прогнозировать свойства объекта в случае изменения его исходных характеристик. Разработка модели включает анализ объекта, т.е. разделение его на составляющие элементы и установление связей между элементами внутри объекта, поэтому моделирование всегда означает углубленное изучение свойств объекта, систематизацию его характеристик, понимание фундаментальных причин, лежащих в основе его работы.
[bookmark: _Toc134704927][bookmark: _Toc135657282][bookmark: _Toc135657873][bookmark: _Toc135658183][bookmark: _Toc135826049][bookmark: _Toc136069641][bookmark: _Toc137045089][bookmark: _Toc137045354][bookmark: _Toc137057753][bookmark: _Toc137368045]
2 Постановка задачи
Задачей данного проекта является изучение программного комплекса TCAD, для многомерного моделирования интегральных полупроводниковых структур, используя в качестве исходной информации описание технологического процесса их изготовления. 

3 Анализ задачи
В качестве программной среды был выбран программный комплекс GENESISe TCAD. Преимуществами такого подхода являются универсальность, комплексность проводимых исследований, возможность «заглянуть внутрь» интегральной структуры в процессе ее формирования, изменить, если потребуется, параметры технологических операций, выбрать оптимальные топологические размеры, места расположения контактов и т. д. В результате использования систем TCAD мы можем не только рассчитывать электрофизические параметры, электрические характеристики интегральных приборов, но и экстрагировать параметры схемотехнических моделей, моделировать работу фрагментов схем, частью которых является, например, прибор, представленный как трехмерная интегральная структура с заданными распределениями примеси и размерами.
Освоение данной программы позволит существенно расширить представление исследователей о процессах, протекающих в полупроводниковых, МДП и других структурах.
Средства приборно-технологического моделирования в настоящее время представляют собой комплекс программных модулей, интерактивных оболочек и средств визуализации, позволяющих решать следующие задачи: 
— моделировать отдельные технологические операции, рассчитывать профили распределения примеси, толщины и электрофизические параметры слоев; 
— моделировать интегральные структуры, получаемые в результате последовательности технологических операций — технологического маршрута; 
— рассчитывать на основе численного моделирования электрические, оптические, электромагнитные и другие характеристики полупроводниковых структур; 
— выполнять экстракцию схемотехнических параметров прибора по его электрическим характеристикам, рассчитывать фрагменты схем;
— проводить планирование эксперимента, моделировать прохождение «виртуальной партии» пластин по базовому технологическому маршруту с расщеплением входных технологических параметров («сплит»-партии);
— выполнять оптимизацию параметров технологических операций, технологического маршрута, размеров элементов с целью получения заданных характеристик изделия.
Уникальные возможности приборно-технологического моделирования позволяют исследовать и оптимизировать приборные структуры самых разных типов. Приборно-технологическое моделирование позволяет не только разрабатывать и совершенствовать технологию и конструкции перспективных интегральных элементов. Оно стало надежным связующим мостиком между производством и дизайн-центрами, обеспечивая разработку и проверку их интерфейса, т. е. проектных норм и библиотечных элементов.
Широко используется приборно-технологическое моделирование в процессе подготовки высококвалифицированных кадров по направлению «Электроника и микроэлектроника» и по ряду смежных направлений. 
В учебно-научном центре приборно-технологического моделирования МИЭТ выполнен целый ряд актуальных исследовательских работ, имеющих важное практическое значение. По результатам этих работ были успешно защищены кандидатские и докторские диссертации, наиболее значимые результаты регулярно публикуются в научных изданиях и докладываются на международных научных и научно-технических конференциях, школах молодых ученых.
Так как данный комплекс имеет широкое применение в процессе научных исследований и разработки, в дальнейшем планируется дальнейшее изучение функций и возможностей GENESISe TCAD.
	Так как в настоящее время у группы нет возможностей использования лицензионной версии, работа производилась на свободно распространяемой версии TCAD, которая не обладает полным функционалом и может быть запущена только под управлением ОС Linux Open Suse, которая, в свою очередь, запускается с помощью эмулятора Sun Virtual Box от компании Oracle. 
	


4 Реализация
4.1 Изучение интерфейса TCAD
4.1.1 Описание модуля MDraw
Одним из наиболее важных модулей TCAD является модуль MDraw. MDraw – это часть программного комплекса TCAD, которая позволяет создавать различные структуры, легировать их различными примесями и объединять операции, для того, чтобы получить модель устройства. Главное окно редактора MDraw состоит из меню, различных инструментов, переключателя выбора среды, поля добавления контактов, поля настроек, окна сообщений и поля для «рисования». 
В области Environment Area есть два пункта: Boundary и Doping. Каждому положению соответствуют определенные функции. Когда переключатель находится в положении Boundary, доступны функции рисования различных структур,  добавления контактов. Когда переключатель находится в положении Doping, доступны функции легирования. Ниже приведен графический интерфейс (рис. 4.1) модуля MDraw с обозначенными областями, каждая из которых отвечает за определенные функции.
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Рисунок 4.1 – Графический интерфейс модуля MDraw

Menu Bar соответствует основное меню программы. С помощью него мы можем создавать новый проект, сохранять как весь текущий проект, так и отдельные его части; можем выбирать материал полупроводника (рис.4.2) (каждый материал выделяется своим цветом); выбирать вариант отображения проекта.
[bookmark: _GoBack][image: ]
Рисунок 4.2 – Меню выбора материала

В поле Tools Area (при переключателе, находящимся в положении Boundary) находятся функции, позволяющие отображать структуру в 3D и 2D виде, создавать полупроводниковые структуры,  экстрагировать информацию из любой части структуры, также есть инструменты, позволяющие менять форму и размеры полупроводниковой структуры и увеличивать масштаб изображения, удалять ненужные части структуры. 
Если переключатель находится в положении Doping, то становятся доступны функции, с помощью которых можно выбрать тип легирования (диффузионное или ионное), создать сетку, «привязывающую» легирование к материалу.
С помощью команды Selection Points возможно осуществление выделения всей структуры или ее части по точкам с целью их дальнейшего редактирования. 
[image: ]
Рисунок 4.3 – Выделение точек на структуре


После выделения точек мы можем их передвигать с помощью команды MovePoints для того, чтобы изменить форму структуры. Эта операция проиллюстрирована на нижеследующем рисунке:

[image: ]
Рисунок 4.4 – Перемещение точек

Для того, чтобы извлечь необходимую информацию из данной точки модели прибора, необходимо воспользоваться функцией Information. При нажатии на соответствующую кнопку в области Tools Area и последующем нажатии на требуемую точку, откроется окно с информацией о ее координатах, о роде материала, из которого изготовлена структура и о роде легирующей примеси и ее концентрации в данной точке. Особенно эта функция полезна при диффузионном легировании, когда при взгляде на модель нельзя однозначно судить о концентрации легирующей примеси.
Если какая-то часть структуры является вспомогательной и больше не требуется, то ее можно удалить с помощью функции Delete. Для этого в поле Tools Area выбираем соответствующую команду, после чего либо нажимаем на удаляемый элемент (например, на точку), либо выделяем удаляемую область.

[image: ]
Рисунок 4.5 – Удаление региона

В поле Drawing Area находится поле для создания различных структур, непосредственно в нем происходит осуществление таких технических процессов, как легирование, травление, осаждение и многих других. 
В поле Contacts Area находятся функции, с помощью которых можно устанавливать контакты в нужное нам место на структуре. Каждому контакту присваивается свое уникальное имя. Также с помощью функции Delete Contact можно удалять контакт, который был поставлен по ошибке, либо оказался не нужен.
В поле Preferences Area представлены функции, которые изменяют вид шкалы, скрывают или показывают контакты, скрывают или показывают сетку и направление осей. 
В области Message Box можно увидеть сообщения об успешном или неудачном проведении технического процесса. 
Если требуется открыть уже существующий проект, в меню File следует выбрать пункт Open и в появившемся окне выбрать файл с проектом (рис 4.6). Проект откроется в отдельном окне. 

[image: ]
Рисунок 4.6 – Открытие существующего проекта

Для того, чтобы сохранить проект или его часть, требуется в меню Fileвыбрать пункт Save All или Save As соответственно. В появившемся окне (рис 4.7) нужно ввести директорию, куда следует сохранить файл и имя проекта. 

[image: ]
Рисунок 4.7 – Сохранение текущего проекта

4.1.2 Описание модуля Dessis
Модуль Dessis осуществляет численное симулирование электрических характеристик различных отдельных полупроводниковых устройств или нескольких устройств, собранных на одной интегральной схеме. С помощью данного модуля можно рассчитать такие характеристики приборов, как вольт-амперная характеристика, вольт-емкостная и другие, опытное снятие которых в режиме реального времени потребовало бы некоторых экономических и временных затрат. 
[image: ]
Рисунок 4.8 – Схема взаимодействия модулей MDraw и Dessis

На рисунке 4.5 приведена блок-схема, по которой можно понять, как модуль Dessis взаимодействует с модулем MDraw. Изначально из модуля MDraw в модуль Dessis передаются файлы, содержащие информацию о примеси и структуре моделируемого объекта. Также, в модуль Dessis передаются командный файл (des0.cmd, структура которого приведена в приложении А) и файл параметров (dessis.par, который необходим для правильной работы модуля Dessis). Выходными файлами работы модуля являются два файла с расширениями .plt и .dat. Оба файла содержат информацию, необходимую модулю TecPlot для правильной визуализации самой структуры и ее работы. 

4.1.3 Описание модуля TecPlot
Данный модуль является мощным средством для визуализации широкого спектра технических данных. Визуализация может быть произведена как в 2D, так и в 3Dформатах. Также TecPlot незаменим в построении различных характеристик (физических и электрических) различных устройств и технических процессов.
Главное окно модуля TecPlot представлено на рисунке 4.9:

[image: ]
Рисунок 4.9 – Главное окно модуля TecPlot

Область Menu Bar содержит все необходимые инструменты для пользователей TCAD, такие как File, Edit, View, Axis, Plot, Slicer, Data, Help, с помощью которых можно создавать новые проекты, открывать уже созданные файлы, а также импортировать необходимые для работы файлы. 
Поле Sidebar содержит кнопки, ярлыки и функции, необходимы для работы с уже смоделированными технологическими процессами и приборами, получающимися в результате нескольких технологических процессов.

[image: ]
Рисунок 4.10 – Вид области Sidebar

Описание функций поля Sidebar представлено в таблице:
	Кнопка
	Описание

	

	Открытие уже существующего проекта

	

	Обновление данных в активнойобласти

	

	Сброс всех изменений

	

	Перерисовка активной области

	

	Возвращение к предыдущему виду

	

	Связка свойств активной области, опираясь на заданные настройки

	

	Отмена связки свойств

	

	Увеличение масштаба выделенной области

	

	Масштабирование окна по размеру монитора

	

	Вызов математических операторов

	

	Измерение расстояния между точками

	

	Активация всех областей



Для создания 2D и 3D визуализации в программном модуле TecPlot существует специальный набор команд, которые описаны ниже:
[image: ]
1 – отображение названия файла; 2 – поле выбора областей; 3 – максимальное и минимальное значения координат контура; 4 – поле выбора соответствующей интерполяции; 5 – меню расчета контура; 6 – включение / выключение легенды контура; 7 –отображение региона или материала; 8 – выбор соответствующего региона; 9 – отображение сетки; 10 – отображение контура фигуры; 11 – отображение векторов распределения примеси; 12 – заполнение контура линиями; 13 – отображение линий контуров; 14 – отображение объема фигуры; 15 -  отображение регионов на дисплее; 16 – x,y,z отображения фигуры; 17 – создание объемной анимации; 18 – поворот фигуры; 19 – отображение параметров региона.
Рисунок 4.11 – Вид области Sidebar для создания 2D и 3D визуализации

Для создания графиков в программном модуле TecPlot следует нажать из меню Sidebar кнопку XY, тогда в появившейся области будут доступны следующие функции (рис. 4.12).
[image: ]
1 – названия зон выбранной области; 2 – отображения названий контактов; 3 – различные примеси данной области; 4 – выбор соответствующих координат для выбранных характеристик; 5 – выбор логарифмических шкал для соответствующих координат; 6 – отображения активных областей; 7 – создание нового графика; 8 – удаление графика; 8 – отображение легенды.
Рисунок 4.12 – Вид меню Sidebar для построения графиков



4.2 Полупроводниковый диод

Представим, что два полупроводника с различным типом проводимости приведены в тесное соприкосновение так, что между слоями p- и n-типа проводимости становится возможным обмен носителями зарядов (рис.4.2.1). В силу того, что в p- полупроводнике концентрация дырок p0 p много больше, чем концентрация дырок в n-слое n0 p , возникает процесс диффузии дырок из полупроводника p-типа в слой n-полупроводника. По аналогичной причине электроны из полупроводника n-типа проводимости диффундируют в p-полупроводник. В приконтактной области образуются нескомпенсированные слои с положительно заряженными донорами (в слое n-типа) и отрицательно заряженными акцепторами (в слое p-типа). Возникшее диффузионное движение основных носителей должно было продолжаться до исчезновения градиента концентрации. Однако возникшее в области контакта электрическое поле, которое называется диффузионным или более точно полем контактной разности потенциалов, направлено так, что и для электронов и для дырок оно является тормозящим. Когда величина внутреннего электрического поля E станет достаточно большой, диффузионные потоки электронов и дырок прекратятся и структура придет в состояние термодинамического равновесия.
[image: ]
Рисунок 4.2.1. К механизму образования электронно-дырочного перехода


Электронно-дырочный переход (ЭДП) - это переходная область на контакте полупроводников с различным типом проводимости, отличительной особенностью которой является наличие внутреннего электрического поля.

4.2.1 Потоки носителей зарядов в ЭДП по энергетическим диаграммам. Односторонняя проводимость p-n перехода.
Для понимания основного свойства электронно-дырочного перехода - явления односторонней проводимости, необходимо рассмотреть движение носителей заряда в переходе. Лучше всего это сделать с использованием зонных энергетических диаграмм p-n перехода. Рассмотрим движение носителей зарядов для состояния термодинамического равновесия, когда напряжение на переходе равно нулю (U = 0), при приложении прямого (U > 0) и обратного смещения (U < 0). Под прямым смещением на p-n переходе понимается такое смещение, когда отрицательный потенциал от источника питания прикладывается к полупроводнику n-типа. На рис.4.2.2 представлены диаграммы для U = 0 , U > 0 и U < 0.
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Рисунок 4.2.2. Зонные энергетические диаграммы p-n перехода в состоянии термодинамического равновесия (а), при прямом (б) и обратном смещении (в)

Для правильного понимания сущности работы ЭДП необходимо при рассмотрении вопроса помнить и руководствоваться уравнением полного тока: токи в полупроводнике образуются за счет движения электронов и дырок, а перемещаться они могут за счет сил электрического поля и градиента концентрации носителей. При U = 0 под действием сил внутреннего электрического поля неосновные носители  p , n втягиваются в ОПЗ перехода и, перемещаясь, создают токи неосновных носителей. Эти токи малы, поскольку концентрации неосновных носителей невелики. Для основных носителей, внутреннее поле является тормозящим. Оно создало барьер φkj для этих носителей. И все же, поскольку носители в невырожденных полупроводниках подчиняются статистике Больцмана, то некоторая незначительная часть носителей способна преодолеть барьер o k j и создать токи основных носителей. Рис.4.2.3 иллюстрирует распределение носителей по энергиям по статистике Максвелла-Больцмана. Ток основных носителей при U = 0 создается носителями, имеющими энергию φk W > j. Поскольку таких носителей мало, то и токи pp0 j и nn0 j невелики. В состоянии термодинамического равновесия токи основных носителей и токи неосновных носителей равны и противоположно направлены. Суммарный ток через p - n переход равен нулю. При приложении прямого смещения (U > 0), поскольку вектора внутреннего поля E и поля от внешнего источника вн E
противоположно направлены, суммарное поле в переходе уменьшается, что приводит к понижению барьера φ k j на величину приложенного напряжения.
В результате диффузионные потоки основных носителей резко возрастают, давая значительные токи nn0 j и pp0 j.
В этом случае через барьер φk j - может перейти значительное количество носителей (заштрихованная область справа от φk j - на рис.4.2.3). Так как функция распределения Максвелла-Больцмана экспоненциальна, то это означает, что при понижении барьера φk j потоки основных носителей возрастают по экспоненте. Таким образом, при приложении прямого смещения ток через p-n переход определяется движением основных носителей заряда за счет их диффузии.
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Рисунок. 4.2.3. Распределение носителей заряда в полупроводнике, приходящееся на единичный интервал энергий dW dN от энергии W по статистике Максвелла-Больцмана.
Он достаточно большой по величине и по экспоненте изменяется от приложенного напряжения. С увеличением прямого смещения уменьшается суммарная напряженность электрического поля в p-n переходе. При этом уменьшается глубина проникновения поля в области полупроводника, прилегающего к металлургическому контакту. Поэтому уменьшается ширина ОПЗ p-n перехода. При приложении обратного напряжения (U < 0) высота потенциального барьера φkj увеличивается, так как суммарное электрическое поле возрастает. Количество основных носителей, способных преодолеть барьер φk j , по экспоненте убывает и становится ничтожно малым. Можно считать, что ток основных носителей при U < 0 падает до нуля. Для неосновных носителей зарядов барьера не существует, электрическое поле S E велико и оно втягивает неосновные носители в ОПЗ p - n перехода, создавая обратный ток. Этот ток мал по величине и в идеальном p-n переходе не зависит от напряжения. Здесь необходимо дать разъяснение относительно природы обратного тока. Поскольку первопричиной движения неосновных носителей является электрическое поле, то можно полагать, что этот ток является дрейфовым, и он должен определяться напряженностью электрического поля. Однако обратный ток в идеальном p-n переходе от напряжения не зависит. Это говорит о том, что обратный ток не является дрейфовым. Тогда остается полагать, что ток и основных и неосновных носителей заряда в p-n переходе является диффузионным по своей природе. Действительно, если за счет электрического поля, например, электроны из p-полупроводника втягиваются полем в ОПЗ, то у границы ОПЗ число электронов p0 n становится меньше, чем в объеме полупроводника p-типа. Это значит, что электроны из объема p-полупроводника начнут диффундировать к ОПЗ p-n перехода, создавая диффузионный ток. Таким образом, показано, что p-n переход обладает эффектом односторонней проводимости и имеет диодную характеристику, изображенную на рис.4.6. Эффект односторонней проводимости заключается в том, что p-n переход хорошо проводит ток в прямом направлении и имеет малый ток при обратном напряжении (см. рис. 4.2.4). При увеличении обратного напряжения электрическое поле S E возрастает. Это приводит к увеличению глубины проникновения поля в области полупроводников, т.е. с увеличением обратного напряжения толщина p-n перехода увеличивается.
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Рисунок 4.2.4. Качественный вид ВАХ электронно-дырочного перехода

4.2.2 Некоторые понятия и определения по электронно–дырочному переходу

Инжекция неосновных носителей заряда - это явление перехода основных носителей заряда через ОПЗ p-n перехода в область, где они становятся неосновными. Например, при прямом смещении электроны из n-области, где они являются основными носителями, переходят в p-область, где они становятся неосновными носителями. Поскольку при обратном смещении основные носители не могут преодолеть барьер φk j + (см. рис.4.2.3 в), то явление инжекции при обратном смещении отсутствует. Можно говорить о том, что, поскольку прямой ток в p-n переходе связан с движением основных носителей, прямой ток обусловлен инжекцией неосновных носителей заряда. Экстракция неосновных носителей заряда - это явление втягивания неосновных носителей заряда электрическим полем
электронно-дырочного перехода. Так как при обратном смещении p – n перехода инжекции нет, то, следовательно, обратный ток в переходе обусловлен явлением экстракции. Симметричный и несимметричный электронно-дырочный переход. По соотношению концентрации легирующей примеси в p-и n-областях p-n переходы делятся на симметричные и несимметричные. 
Эмиттер - это сильнолегированная область p - n перехода, откуда идет инжекция неосновных носителей. Для p+ - n перехода эмиттер - это p - область, для n+ - p - это n - область. 
База - это слаболегированная область p - n перехода, куда идет инжекция неосновных носителей. 
Плавный и резкий электронно-дырочный переходы. По характеру распределения примеси в p - n переходе все переходы делятся на резкие и плавные. 
Резкий p - n переход - это переход, в котором размер области, где происходит смена типа проводимости d', много меньше ширины ОПЗ d , т.е. d' << d (рис.4.2.5).
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Рисунок 4.2.5. Резкий p-n переход

Плавный p - n переход - это переход, в котором ширина области, где изменяется тип проводимости d' , сравнима с шириной ОПЗ d , т.е. d' » d (рис.4.2.6).
Вид перехода (резкий или плавный) определяется технологией изготовления p - n перехода.
Точечные и плоскостные электронно-дырочные переходы. По геометрическим размерам (площадь перехода) p - n переходы подразделяются на точечные и плоскостные.
Точечный - это переход, у которого линейные размеры, определяющие площадь, много меньше, чем характеристическая длина. 
Плоскостной - это переход, у которого линейные размеры, определяющие площадь, много больше характеристической длины.
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Рисунок 4.2.6. Плавный p-n переход

Под характеристической длиной понимается либо длина диффузионного смещения, либо толщина базы, в зависимости от того, какова толщина базы по отношению к длине диффузионного смещения. Если толщина базы W << L , то характеристической длиной является толщина базы W.

4.2.3 Методы получения электронно-дырочного перехода

Для получения электронно-дырочных переходов наиболее часто используются четыре метода: сплавление, диффузия, эпитаксия, ионное легирование. Рассмотрим кратко каждый из методов. 
Сплавление. Для получения сплавного p-n перехода на поверхности полупроводника располагают навеску. Например, на поверхности полупроводника n-типа располагают навеску из алюминия или галлия. Графитовую кассету с большим числом кристаллов полупроводника с навесками помещают в печь для сплавления и нагревают до температур выше температуры плавления навески. В расплавленном состоянии навеска растворяет в себе полупроводник. После охлаждения происходит рекристаллизация полупроводникового кристалла с примесью расплавляемой навески с образованием полупроводникового слоя с другим, p- типом проводимости. Образуется сплавной электронно-дырочный переход с резкой сменой типа проводимости (резкий p-n переход).
Диффузия. При создании диффузионных p-n переходов используют диффузию в полупроводник примеси, находящейся в газообразном, жидком или твердом состоянии. Например, на поверхности полупроводника n-типа располагают навеску из галлия (элемент третьей группы). При помещении структур в диффузионную печь и нагревании до температуры ниже, чем температура плавления навески, происходит диффузия атомов навески в полупроводник. После охлаждения в кристалле полупроводника формируется p-n переход с плавным распределением примеси (см. рис.4.2.6), т.е. плавный p-n переход. При жидкофазной и газофазной диффузии в жидкости или газе находятся элементы третьей группы, которые в процессе диффузионного нагрева проникают в слой полупроводника, изменяя тип про-
водимости на противоположный. 
Эпитаксия. При производстве полупроводниковых приборов широко используют эпитаксиальное наращивание - наращивание монокристаллических слоев полупроводника на поверхности монокристаллической подложки того же полупроводника. В зависимости от использованной примеси можно получить монокристаллический слой полупроводника с другим типом проводимости, чем у подложки, т.е. создать резкий эпитаксиальный p-n переход.
Ионное легирование. Суть метода состоит в бомбардировке поверхности полупроводника ионами элементов третьей или пятой группы системы Менделеева. Ионы получают и ускоряют в специальных установках до энергий 150¸ 200 кэВ. Имея высокую энергию, ионы внедряются в полупроводник и распределяются вглубь образца по закону функции ошибок, создавая плавный p-n переход. Поскольку возможно получение ионов третьей и пятой групп, то p-n переходы можно получать путем бомбардировки полупроводников p- и n-типов проводимости.

4.3 Моделирование полупроводникового диода в TCAD
На основе знаний и умений, приобретенных в первой части работы, возможно моделирование полупроводникового диода.
Диод— двухэлектродный электронный прибор, обладает различной проводимостью в зависимости от направления электрического тока. Электрод диода, подключённый к положительному полюсу источника тока, когда диод открыт (то есть имеет маленькое сопротивление), называют анодом, подключённый к отрицательному полюсу — катодом.
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Рисунок 4.13 – Полупроводниковый диод

Разновидностью диодов являются полупроводниковые диоды (рис. 4.16). Полупроводниковый диод — полупроводниковый прибор с одним электрическим переходом и двумя выводами (электродами). В отличие от других типов диодов, принцип действия полупроводникового диода основывается на явлении p-n-перехода.
Моделирование диода, как и легирование, представляет собой последовательность нескольких операций. Вначале в окне создания проекта добавляем в поле Family Tree инструмент MDraw. Затем из контекстного меню вызываем окно создания моделируемого прибора командой EditInput ->Boundary. 
В появившемся окне выбираем материал, например, кремний (Si) из меню Materials и рисуем контур полупроводника командой AddRectangle, регулируя размер структуры с помощью сетки. При необходимости создания более сложной структуры, чем прямоугольник, добавляем точки командой AddPoint, после чего меняем контур фигуры (командой MovePoint) (рис. 4.14). 
Затем добавляем контакты с помощью кнопки Add Contact, после чего, нажимая кнопку Set/Unset Contact, можно добавить контакты в нужное место. Первый электрод (cathode) размещаем справа от полупроводника, второй (anode) размещаем слева. Положение электродов выбираем, исходя из того, в каком месте полупроводника будет примесь определенного типа. Как известно, для того, чтобы диод был открыт, на n-сторону нужно подать отрицательный потенциал, а на p-сторону – положительный.
Далее, в поле Environment Area нажимаем кнопку Doping, а в поле Tools Area выбираем пункт Add Constant P. (в отличие от Analytical P., данная функция задает не вектор распределения примеси, а область, где будет располагаться примесь, причем эта область будет легирована однородно). Растягиваем область создания примеси на левую половину полупроводника. Затем, в появившемся окне задаем концентрацию примеси p-типа (например, 1018 см-3), выбираем легирующий материал (для кремния это может быть бор B).
Повторяем аналогичную операцию для примеси n-типа, но легируем полупроводник с противоположной стороны. В качестве примеси n-типа может выступить фосфор Р. Концентрацию фосфора задаем 1015 см-3. 
Далее в поле Tools Area выбираем команду Add Refinement и растягиваем область создания сетки на весь диод. Как уже было сказано, данная команда «привязывает» примесь к полупроводнику. Задаем название и параметры сетки (Max Element Width = 0.2µm, Min Element Width = 0.02 µm, Max Element Height = 0.2 µm, Min Element Height = 0.05 µm).
После всего, нажимаем кнопку Build Mesh для запуска процесса легирования. Результат выполнения операции представлен на рисунке 4.17:
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Рисунок 4.14 – Создание легированной полупроводниковой структуры

Сохраняем проект с помощью кнопки SaveAll. Вводим название нашего проекта, после чего закрываем MDraw.
Создаем файл параметров с помощью командной строки, введя в нее команду Dessis –P. Эта команда создает файл dessis.par, который необходим для работы модуля Dessis. Модуль Dessis необходим для расчетов параметров различных устройств.
Далее, редактируем файл des0.cmd, лежащий в папке с проектом. В нем содержатся параметры нашего устройства. Этот файл редактируем согласно следующим пунктам:
· В блоке File переименовываем выходные и выходные файлы, а именно вводим название нашего проекта. Сделать это необходимо для того, чтобы указать программе, из каких файлов считывать данные. В нашем примере:
grid = "diode_mdr.grd"
doping = "diode_mdr.dat"

· Следующий блок называется Electrode, в нем задается напряжение на контактах диода. Для примера, зададимся следующими напряжениями:
Electrode {
{ name=cathode voltage=3.0 }
{ name=anode voltage=0.0 }
}
· Блок Physics section отвечает за физическую часть симуляции моделируемого устройства. 
Physics { 
Mobility (DopingDependenceHighFieldSatEnormal) EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom)) }
· Plot section – это блок, отвечающий за визуализацию и анимацию (если это необходимо), редактируется следующим образом:
Plot { 
eDensityhDensityeCurrenthCurrent Potential SpaceChargeElectricFieldeMobilityhMobilityeVelocityhVelocity Doping DonorConcentrationAcceptorConcentration }
· В тех разделах, где редактирование не требуется, оставляем все без каких-либо изменений. Полностью файл des0.cmd приведен в приложении A.
	Сохраняем изменения в файле des0.cmd и закрываем его. Теперь все готово к визуализации модели.
	Затем, добавляем в поле Family Tree инструмент Dessis и импортируем в него файл des0.cmd.Этим действием программе были переданы параметры моделируемого устройства. Наконец, для непосредственно визуализации добавляем модуль TecPlot. Данный модуль позволяет визуализировать и рассчитывать параметры различных приборов. На панели инструментов жмем на кнопку Run для того, чтобы программа проверила файл des0.cmdна наличие ошибок. В меню File выбираем команду Import и добавляем файлы, созданные в процессе работы программы: diode_mdr.grd и diode_mdr_des.dat. Данные файлы являются выходными файлами работы инструментов MDraw и Dessis и необходимы модулю TecPlot для визуализации. В рабочем окне программы появляется визуальная модель диода (рис. 4.18):

[image: ]
Рисунок 4.15 -  Модель полупроводникового диода

	На данной модели можно увидеть концентрацию легирующей примеси и тип примеси в разных частях полупроводника.

5 Выводы и результаты
В настоящее время изучено назначение основных функций программного комплекса, а также освоены возможности, позволяющие моделировать полупроводниковые диоды.
При продолжении работы планируется освоить функции, позволяющие создавать модель таких процессов, как травление, окисление, осаждение. Особый упор будет сделан на модуль TecPlot для того, чтобы уметь рассчитывать параметры приборов.
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Приложение А
Содержаниефайлаdes0.cmd
File {* inputfiles: 
grid = "mdraw_mdr.grd"
doping = "mdraw_mdr.dat" 
* output files: 
Plot = "diode_des.dat" 
Current = "diode_des.plt" 
Output = "diode_des.log" 
}
Electrode {
{ name=cathode voltage=3.0 }
{ name=anode voltage=0.0 }
* { name=source voltage=0.0 }
* { name=drain voltage=0.0 }
}
Physics { 
Mobility (DopingDepHighFieldSatEnormal) 
EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom)) 
}
Plot { 
eDensityhDensityeCurrenthCurrent
Potential SpaceChargeElectricField
eMobilityhMobilityeVelocityhVelocity
Doping DonorConcentrationAcceptorConcentration
}
Math {
Extrapolate 
RelErrControl
} 
Solve { 
#-initial solution: Poisson Coupled { Poisson Electron } 
#-ramp gate: 
quasistationary (
InitialStep=2.0e-3
MinStep=2.0e-5
MaxStep=2.0e-1
goal { name=cathode voltage=3.0 }
) {
coupled { poisson electron hole }
} 
}
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