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С самых первых шагов развития микроэлектроники (60-е года прошлого 

века) стало применяться математическое моделирование для проектирования 

электронных приборов в микроэлектронике. По началу использовались, как пра-

вило, аналитические модели, требующие большое количество допущений и пре-

небрежений и поэтому имеющие не высокую достоверность получаемых резуль-

татов. По достижению ЭВМ в 80-е годы мощностей, необходимых для решения 

систем линейных алгебраических уравнений, содержащих большое количество 

уравнений, стали появляться физико-топологические модели элементов элек-

тронных компонентов [1], основанные на разнообразных вариантах решения 

фундаментальной системы уравнений (ФСУ) полупроводника. В эти же годы ис-

пользование ЭВМ при проектировании электронных приборов и микросхем в 

микроэлектронике приобрело широкое распространение. Исходной информа-
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цией в таких моделях являются физические параметры полупроводникового ма-

териала, его кристаллическая структура, а также статические или динамические 

управляющие токи или напряжения. В начале из-за малой производительности 

ЭВМ для решения ФСУ приходилось использовать много физических и геомет-

рических ограничений. Эти ограничения позволяли значительно упростить си-

стему и таким образом решить задачу на ЭВМ за приемлемое время. Однако та-

кие модели могли быть использованы далеко не для всех приборов или имели 

ограниченное применение: только для одного варианта структуры прибора или 

только определенного режима работы этого прибора [1]. При этом появлялась 

задача обеспечение физической адекватности этих упрощенных моделей. 

В данное время САПР приборно-технологического моделирования (напри-

мер, САПР Sentaurus TCAD) [2], инсталлированные на мощных рабочих стан-

циях, дают возможность решать фундаментальную систему уравнений полупро-

водника методом конечных элементов с числом узлов разбиения вплоть до мил-

лиона. Системы TCAD действительно позволяют произвести прецизионное при-

борно-технологическое проектирование электронных приборов с очень хоро-

шими результатами, т.е. когда разработанный маршрут создания электронного 

прибора в TCAD и получаемые для этого прибора электрические характеристики 

хорошо совпадают (погрешность не более 10%) с характеристиками реальных 

электронных приборов созданных согласно данному маршруту проектирования. 

Однако, несмотря на столь хорошие результаты по расчётам электрических 

характеристик электронных приборов с помощью данных САПР, стоит проблема 

достижения времен моделирования, приемлемых для практического проектиро-

вания. Так, например, в статье [3], оптимизация IGBT-тиристора с использова-

нием САПР Sentaurus TCAD проводилось на кластере из шестидесяти компью-

теров в течении нескольких часов. 

Так же, ещё одним недостатком TCAD является то, что выбор физической 

модели, точности вычислений, правила регенерации сетки, наименьшего, 

наибольшего и начального шага сходимости, использование Ньютоновских или 

Гуммелевских итераций – весь выбор предоставлен пользователю TCAD, и от 
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того, насколько грамотно будут назначены эти величины, и какие модели и ме-

тоды будут выбраны зависит точность вычислений и временные затраты на рас-

чет двумерной структуры. 

Анализ методик применения TCAD показал, что на данный момент нет ни-

каких четких правил, воспользовавшись которыми, можно оптимизировать про-

цесс вычислений. В ряде случаев существующая методика расчета может приве-

сти к неприемлемо малому шагу сходимости или к нарушению сходимости во-

обще, что в свою очередь приводит к большим временным затратам при расчете 

сложной структуры и даже к принудительному завершению процесса моделиро-

вания с частичной потерей данных. Особенно это проявляется при расчете трех-

мерных структур, где количество узлов сетки в сотни раз превышает количество 

узлов двумерной структуры [3]. 

Современные системы автоматизации математических расчетов, типа 

MathCAD, позволяют легко реализовать полуаналитическую приборно-техноло-

гическую модель расчёта электронных приборов. Она содержит как эмпириче-

ские формулы широко известные при конструировании полупроводниковых 

приборов [5–8], так и результаты, которые могут быть получены путем числен-

ного расчёта значений [4–6,8]. 

Чем может быть полезна полуаналитическая модель расчёта транзи-

стора [4]: 

1. Она обладает физической наглядностью, т.е. начинающий специалист по-

лучает полный контроль над процессом конструирования прибора так как в ней 

сразу наглядна видна зависимость различных выходных характеристик (пара-

метров) электронных приборов от различных входных характеристик и парамет-

ров технологического изготовления приборов. В этой модели видно полностью, 

что от чего зависит и каким образом. Таким образом, произведя расчеты в рамках 

данной модели, начинающий специалист, может уже осмысленно работать с си-

стемами TCAD, в которых задаются физические свойства полупроводникового 
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материала, его кристаллическая структура, а также статические или динамиче-

ские управляющие токи или напряжения, а на выходе из системы получаются 

выходные характеристики электронных приборов. 

2. Данная система позволяет произвести быстро приборно-технологическое 

проектирование электронных приборов, чтобы оценить приблизительно элек-

трофизические параметры полупроводникового материала, его объемную струк-

туру и топологию и тогда имея оценки начинать работу с системами TCAD. 

3. Данная полуаналитическая модель расчёта транзистора позволяет полу-

чить адекватные результаты для приборно-технологического моделирования 

электронных приборов, изготавливаемых по техпроцессу в несколько десятков 

микрометров, и не нуждается в привлечении к расчётам дорогих САПР при-

борно-технологического моделирования. 

Поскольку параметры транзистора влияют на выбор моделей и методов рас-

чёта [4; 6; 8], то вначале задаём электрические параметры, которыми должен об-

ладать проектируемый транзистор. Электрические параметры: 

 cтатический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером не 

менее 20 при напряжении коллектор-база равном 5 В и токе коллектора – 5 А; 

 граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с общим эмитте-

ром не менее 3 МГц при напряжении коллектор-база равном 5 В и токе эмит-

тера – 0,5 А; 

 напряжение насыщения коллектор-эмиттер не более 1 В при токе коллек-

тора 5 А и токе базы – 0,5 А; 

 напряжение насыщения база-эмиттер не более 2,8 В при токе коллектора 

5 А и токе базы – 0,5 А; 

 обратный ток коллектора не более 1 мА при напряжении коллектор-база 

равном 40 В и температуре от минус 40 до плюс 25°C; 

 обратный ток коллектора не более 10 мА при напряжении коллектор-база 

равное 40 В и температуре 100°C; 

 время включения не более 2,5 мкс при при токе коллектора 5 А и токе базы 

0,5 А; 
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 ёмкость коллекторного перехода не более 1000 пФ при напряжении кол-

лектор-база равном 5 В; 

 ёмкость эмиттерного перехода не более 5000 пФ при напряжении база-

эмиттер равном 0,5 В; 

 граничная частота равна 3,106 Гц; 

 наибольшее обратное постоянное напряжение база-эмиттер 5 B; 

 напряжение коллектор-база, при котором определяется граничная частота 

равно 5 В; 

 максимальное напряжение на коллекторном переходе 100 В; 

 постоянный ток коллектора 10 А; 

 постоянный ток коллектора, при котором определяется граничная частота 

равен 0,5 А; 

 постоянный ток коллектора, при котором определяется напряже-ние 

насыщения коллектор-эмиттер 5 А; 

 постоянный ток базы, при котором определяется напряжение насыщения 

коллектора-эмиттер 0,5 А; 

 постоянный ток коллектора, при котором определяется время включения 

транзистора 5 А; 

 постоянный ток базы, при котором определяется время включе-ния тран-

зистора 0,5 А; 

 постоянный ток базы не более 3 А. 

Реализацию приборно-технологической модели расчёта транзистора на наш 

взгляд целесообразнее осуществить в системе компьютерной математики 

MathCAD по следующей основной причине – это дружественность интерфейса 

и рабочих листов среды для символьных вычислений, в отличии от множества 

других систем компьютерной графики. Способ записи вычислений в виде фор-

мул позволяет пользователю, даже не знакомому с MathCAD легко ориентиро-

ваться в программе расчёта профиля легирования данного транзистора. Это озна-

чает, что начинающий специалист получает полный контроль над процессом 
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конструирования прибора. В этой модели полностью видна зависимость различ-

ных выходных характеристик (параметров) электронных приборов от различных 

входных характеристик и параметров технологического изготовления приборов. 
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