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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.
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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. 

3Анализ 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

4.2 Легирование
Легирование (от лат. ligare — «связывать») — добавление в состав материалов примесей для изменения (улучшения) физических и химических свойств основного материала. Легирование является обобщающим понятием ряда технологических процедур. В частности, при изготовлении полупроводниковых приборов под легированием понимается внесение небольших количеств примесей или структурных дефектов с целью контролируемого изменения электрических свойств полупроводника, в частности, его типа проводимости. При производстве полупроводниковых приборов легирование является одним из важнейших технологических процессов (наряду с травлением и осаждением). Основная цель - изменить тип проводимости и концентрацию носителей в объеме полупроводника для получения заданных свойств (проводимости, получения требуемой плавности p-n-перехода). Самыми распространенными легирующими примесями для кремния являются фосфор Р и мышьяк As (позволяют получить n-тип проводимости) и бор В (p-тип). 
Программный комплекс TCAD может создавать виртуальную модель процесса легирования, которая наглядно позволяет пользователю узреть суть процесса легирования. 
Для того чтобы грамотно смоделировать процесс легирования, нужно знать не только физику процесса, но и обладать знаниями в области компьютерного моделирования, и уметь пользоваться соответствующим программным комплексом.

4.2.1 Моделирование процесса легирования в TCAD
Легирование полупроводниковых структур в TCAD включает в себя несколько этапов. На первом этапе в окне создания проекта добавляем в поле Family Tree инструмент MDraw. Затем из контекстного меню вызываем окно создания моделируемого прибора командой Edit Input ->Boundary. 
В появившемся окне выбираем материал из меню Materials (например, кремний) и рисуем полупроводниковую структуру командой Add Rectangle (рис. 4.13). Так как в данном окне есть сетка, которую можно масштабировать, то легко можно создать прибор с заданными размерами, от которых, в свою очередь, будут зависеть параметры прибора.

[image: ]Рисунок 4.8 – Создание полупроводниковой структуры

При необходимости создания более сложной структуры, чем прямоугольник, добавляем точки командой AddPoint, после чего меняем контур фигуры.[image: ]

Рисунок 4.9 – Изменение контура полупроводниковой структуры 

Далее, в поле Environment Area нажимаем кнопку Doping для вызова опций, необходимых для моделирования процесса легирования, а в поле Tools Area выбираем пункт Add Refinement для создания сетки, «привязывающей» легирование к полупроводниковому материалу. Затем, растягиваем сетку на область, где планируется произвести легирование, и 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).Чем меньше размеры ячейки, тем точнее будут рассчитаны параметры приборов, но от ЭВМ потребуется большее быстродействие и процесс «привязки» будет занимать больше времени.
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Рисунок 4.10 – Модель легированного полупроводника

После этого в поле Tools Area выбираем пункт Add Analytical P. и в нужном месте структуры добавляем вектор распределения примеси для того, чтобы задать глубину и направление легирования; в появившемся окне вводим его имя, выбираем материал, которым нужно пролегировать структуру (например, бор) и его пиковую концентрацию (1018 см-3).
В конце нажимаем кнопку Build Mesh, для запуска непосредственно процесса легирования и получаем на экране визуальную модель легированного примесью полупроводникового материала (рис. 4.15), на которой с помощью кнопки Show Palette (в поле Preferences Area)  можно увидеть концентрацию легирующей примеси и ее распределение по структуре.
Как уже было сказано, данный программный комплекс позволяет варьировать размерами и формой структуры. На рисунках 4.16 и 4.17 представлены примеры легирования структур разной формы разными примесями.
[image: ]
Рисунок 4.11 – Германий, легированный фосфором
	Как мы видим, максимальная концентрация примеси наблюдается в том месте, где была введена примесь. Дальше концентрация примеси уменьшается с глубиной.
[image: ]
Рисунок 4.12 – Кремний, легированный индием
Этот рисунок наглядно показывает, что мы можем управлять глубиной легирования и концентрацией легирующей примеси.
	 


5 Выводы и результаты
В настоящее время изучено назначение основных функций программного комплекса, а также освоены возможности, позволяющие наблюдать процессы.
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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