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Аннотация — Целью данной работы были разработка 

технологического маршрута изготовления и одномерной 

модели высоковольтного кремниевого диода с пробив-

ным напряжением в диапазоне от 120 В до 150 В. Выпол-

нены технологического моделирование прибора с помо-

щью программы TSuprem4 программного комплекса 

фирмы Synopsys и его приборное моделирование с помо-

щью разработанной автором программы MOD-1D. По-

строена зависимость плотности тока диода от прямого 

напряжения смещения, прикладываемого к структуре ис-

следуемого прибора. С помощью MOD-1D рассчитаны и 

построены температурные зависимости плотности тока 

диода для различных уровней инжекции в диапазоне тем-

ператур от 0 °С до 165 °С. Установлено, что с повыше-

нием температуры p-n-перехода при низких уровнях ин-

жекции наблюдается более заметный рост плотности тока 

исследуемого прибора, чем при высоких уровнях инжек-

ции. Таким образом, при малых напряжениях смещения, 

прикладываемых к p-n-переходу диода, он более чувстви-

телен к перепаду температур, чем в случае более высоких 

прямых напряжений, прикладываемых к его структуре. 

По разработанному автором технологическому маршруту 

были изготовлены экспериментальные образцы исследу-

емого прибора типа 2Д695 в условиях производства ОАО 

«ИНТЕГРАЛ»-управляющая компания холдинга 

«ИНТЕГРАЛ». 

Ключевые слова — диод, прямое падение напряжения, тех-

нологическое моделирование, приборное моделирование, 

вольт-амперная характеристика, температурная зависи-
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I.  ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время моделирование полупроводни-
ковых структур занимает важное место при разработке 
и оптимизации технологии изготовления новых изде-
лий электронной техники, так как позволяет решить 
задачу получения конкретных приборов с заданными 
электрофизическими свойствами и электрическими ха-
рактеристиками ещё до этапа изготовления их экспери-
ментальных образцов [1, 2]. В настоящее время различ-
ные типы диодов [3, 4] находят широкое применение, 
как в качестве дискретных приборов, так и в составе ин-
тегральных микросхем различного назначения. При ра-
боте высоковольтных полупроводниковых приборов 
[5], каковым является исследуемый в данной работе 
диод, может выделяться большое количество энергии, 
вызывающей разогрев его структуры, поэтому часто 

возникает задача определить, как изменятся вольт-ам-
перные характеристики прибора с ростом темпера-
туры его активных областей. Кроме того, температура 
окружающей среды, при которой работает прибор, 
также может оказывать своё влияние на его электриче-
ские характеристики. Целью данной работы было раз-
работать технологический маршрут изготовления и эф-
фективную (с точки зрения затрат машинного времени) 
одномерную модель кремниевого высоковольтного ди-
ода с пробивными напряжениями в диапазоне от 120 В 
до 150 В и выполнить его технологическое и приборное 
моделирование. Технологическое моделирование осу-
ществлялось с применением программы для двухмер-
ного проектирования TSuprem4 фирмы Synopsys [6, 7], 
а приборное моделирование было выполнено в интер-
вале температур от 0 °С до 165 °С с применением раз-
работанных автором модели прибора и программы для 
одномерного приборного моделирования MOD-1D [8].  

В частности, можно отметить, что температурные 
зависимости токов, протекающих через p-n-переход, и 
падений напряжения на нём часто используют в каче-
стве основных эффектов при изготовлении полупровод-
никовых датчиков температуры.  

II. СТРУКТУРА ДИОДА 

В настоящей работе перед выполнением прибор-
ного моделирования исследуемого диода с пробивными 
напряжениями от 120 до 150 В, было осуществлено его 
технологическое моделирование с помощью про-
граммы для двухмерного моделирования TSuprem4 
программного комплекса фирмы Synopsys [6, 7]. Рас-
сматриваемый в данной работе прибор изготавливался 
в эпитаксиальной плёнке типа 17.0КЭФ2.0 (кремний, 
легированный фосфором, электронного типа проводи-
мости толщиной d=17.0 мкм с удельным электрическим 
сопротивлением ρv = 2.0 Ом∙см), которая наращивалась 
на подложке типа 100КЭС0.01-(111) (кремниевая пла-
стина диаметром 100 мм, легированная сурьмой, элек-
тронного типа проводимости с удельным электриче-
ским сопротивлением ρv = 0.01 Ом∙см, с кристаллогра-
фической ориентацией <111>). Площадь активной об-
ласти диода составляла 150 мкм2, однако, для ускорения 
процедуры расчетов было выполнено моделирование 
структуры с меньшей площадью (4 мкм x1 мкм = 
4 мкм2). Структура, полученная в результате двухмер-
ного моделирования, приведена на рис. 1. На рис. 2 
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представлены распределения концентраций легирую-
щих примесей вдоль направления сечения А, показан-
ного рис. 1.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Часть диодной структуры, изготовленной в эпи-
таксиальной плёнке типа 17.0КЭФ2.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Распределения концентраций легирующих приме-
сей по глубине диодной структуры, изображённой на рис. 

1, в направлении сечения А 

III. ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИОДА  

Одна из задач, решаемых в данной работе, – опреде-
ление параметров технологического процесса изготов-
ления высоковольтных кремниевых диодов типа 2Д695 
с пробивным напряжением в диапазоне от 120 В до 
150 В. Технологический маршрут изготовления рас-
сматриваемого прибора включал в себя следующие опе-
рации: 

• выбор в качестве подложки пластины типа 
100КЭС0.01-(111) (кремниевая пластина диамет-
ром 100 мм, легированная сурьмой, электронного 
типа проводимости с удельным электрическим со-
противлением ρv = 0.01 Ом∙см, с кристаллографи-
ческой ориентацией <111>); 

• формирование эпитаксиальной пленки типа 
17.0КЭФ2.0; 

• выращивание термического окисла толщиной 
700 нм при 1100°С в течение 68 мин.; 

• формирование в окисле толщиной 700 нм «окна» 
диаметром 180 мкм методом химического травле-
ния; 

• формирование окисла толщиной 150 нм в области 
вытравленного «окна»; 

• ионное легирование бором (дозой 
Д=1.561015 ион/см2 с энергией Е=60 кэВ); 

• разгонка бора при 1200°С в течение 60 мин.; 

• формирование окисла толщиной 600 нм; 

• формирование в окисле толщиной 600 нм «окна» 
диаметром 150 мкм методом химического травле-
ния;  

• отжиг при 850°С в течение 30 мин. в среде О2; 

• ионное легирование (подлегирование) бором (до-
зой Д=1.8751015 ион/см2 с энергией Е=30 кэВ) с 
целью формирования омического контакта к обла-
сти p-типа; 

• утонение пластины до 180 мкм; 

• напыление металла для формирования контактов к 
областям p-типа. 

Моделирование технологического маршрута иссле-
дуемого диода проводилось с помощью программы для 
двухмерного технологического моделирования TSu-
prem4. На рис. 1 показана полученная в результате мо-
делирования структура высоковольтного диода, изго-
товленная по приведенному выше технологическому 
процессу.  

Расчетные значения параметров конструкции диод-
ной структуры приведены в табл. 1. Глубина залегания 
p–n-перехода Xj структуры, изображенной на рис.  1 со-
ставила 9.76 мкм; поверхностное сопротивление ее об-
ласти p-типа Rs равно 42.7 Ом/кв, толщина осажден-
ного окисла Dост = 419.0 нм. В табл. 1 в строке «Типовое 
значение» приводятся значения соответствующих пара-
метров типичные для эпитаксиальной пленки 
25.0КЭФ6.0, полученные экспериментально в резуль-
тате измерений. Типовые значения определены при 
проведении следующих измерений: толщины остаточ-
ного окисла Dост после выполнения операций окисле-
ния, присутствующих в маршруте изготовления диода; 
поверхностного сопротивления Rs после выполнения 
операций ионного легирования примеси в эпитаксиаль-
ную пленку типа 25.0КЭФ6.0 (кремний, легированный 
фосфором, электронного типа проводимости толщиной 
d=25.0 мкм с удельным электрическим сопротивлением 
ρv = 6.0 Ом∙см) и ее последующей разгонки; глубины за-
легания p–n-перехода Xj в указанной эпитаксиальной 
пленке. Типовые значения являются результатом усред-
нения величин, полученных после многократно 
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выполненных измерений (не менее 25). Расчетные зна-
чения Dост , Rs и Xj, определенные после моделирования 
технологического процесса изготовления исследуемого 
высоковольтного диода, получаемого в эпитаксиальной 
плёнке типа 17.0КЭФ2.0, сравнивались с их типовыми 
значениями.  

Таблица 1  

Расчётные значения толщины остаточного окисла 

Dост, поверхностного сопротивления Rs, глубины зале-

гания p-n-перехода Xj после разгонки области p-типа 

диода 

Как видно из табл. 1, разница между эксперимен-
тальными и расчетными данными составляет не более 
±10 %, что говорит о хорошем согласовании результа-
тов моделирования с данными измерений и о коррект-
ности выбранного технологического маршрута изготов-
ления. 

IV. МОДЕЛЬ ДИОДА 

С целью получения электрофизических параметров 
и зависимостей после технологического моделирова-
ния, как правило, выполняют приборное моделирова-
ние. При выполнении приборного моделирования рас-
сматриваемой диодной структуры с помощью разрабо-
танной автором программы MOD-1D [8] (программа 
внедрена и зарегистрирована 21.03.2014 г. под № 125 в 
Филиале НТЦ «Белмикросистемы» 
ОАО  «ИНТЕГРАЛ»-управляющая компания холдинга 
«ИНТЕГРАЛ») была использована модель, основу ко-
торой составила фундаментальная система уравнений 
полупроводника (ФСУ) в диффузионно-дрейфовом 
приближении и в предположении справедливости ста-
тистики Больцмана. Алгоритм решения ФСУ состав-
ляет основу блока, предназначенного для приборного 
моделирования полупроводниковых структур, в составе 
программы MOD-1D. 

В состав ФСУ в диффузионно-дрейфовом прибли-
жении входят: 

уравнение Пуассона  
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где  – электростатический потенциал;  

х – значение координаты вдоль направления Х;  

p, n – концентрации электронов и дырок, соответ-
ственно;  

q – заряд электрона;  

 – относительная диэлектрическая проницаемость;  

0 – диэлектрическая проницаемость вакуума;  

Nd – концентрация доноров;  

Na – концентрация акцепторов; 

и уравнения непрерывности для электронов и ды-
рок 
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где Jn и Jp – электронная и дырочная составляющие тока;  

t – время;  

R и G – скорости рекомбинации и генерации носителей 
заряда, соответственно. 

Jn и Jp в выражениях (2) и (3) задавались с учётом 
диффузионной и дрейфовой составляющих следую-
щими выражениями 
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где µ n и µ р  – подвижности электронов и дырок;  

E – напряжённость электрического поля;  

φТ = kБТ/q – температурный потенциал; kБ – постоянная 
Больцмана; Т – термодинамическая температура кри-
сталла. 

Предполагалось, что механизм рекомбинации как в 
объеме, так и на поверхности полупроводника описыва-
ется уравнением Шокли-Рида-Холла. Тогда с учётом 
выражения, описывающего Оже-рекомбинацию, сум-
марную скорость рекомбинации R можно записать в 
виде: 
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где ni – собственная концентрация носителей заряда в 
полупроводнике;  

n, p – времена жизни электронов и дырок, соответ-
ственно;  
сn, и сp – коэффициенты Оже-рекомбинации. 

 Толщина 

остаточ-

ного 

окисла,  

Dост, нм 

Поверх-

ностное со-

противле-

ние,  

Rs, Ом/кв 

Глубина за-

легания  

p-n-перехода,  

Xj, мкм 

Типовое значение 

1) 
450 40 9.5 

Расчётное значе-

ние 
419 42.7 9.76 

______________________ 
1) Значение, полученное на экспериментальных об-

разцах 
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Модели подвижностей носителей заряда µ n, и µ p, 
взятые в форме зависимостей от распределения легиру-
ющей примеси и напряжённости электрического поля, 
имели в численной модели исследуемого диода следу-
ющий вид [9] 

𝜇𝑛 = 65 +
1265

1+𝑒𝑥𝑝(0.72⋅𝑙𝑛
𝑁𝑥1
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|
2
,

 (7) 
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1+𝑒𝑥𝑝(0.76⋅𝑙𝑛
𝑁𝑥1
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)⋅√1+|

𝐸внутр
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|
,
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где Nx1 – распределение концентрации легирующей 
примеси, имеющее экспоненциальный характер и опи-
сываемое выражением (9);  

Eвнутр – напряжённость внутреннего электрического 
поля в полупроводниковой структуре, обусловленная 
градиентом концентраций легирующих примесей.  

В формулах (7) и (8) размерность подвижностей µ n, 
и µ p равна см2/(Вс), а параметров Nх1 и Eвнутр – 1/см3 и 
В/см, соответственно. 

Результирующее распределение концентрации при-
меси в структуре в зависимости от координаты х в ана-
литической форме имело вид [9] 

Nx1= Na(x)- Nd(x)= саexp                - сd ,  (9) 

где Na(x), Nd(x) – распределение концентраций акцепто-
ров и доноров, соответственно;  

са – максимальное значение концентрации акцепторов;  

сd – значение концентрации доноров;  

L0 – параметр, задаваемый условием N(xp-n) = 0, где x p - n 
– глубина залегания p-n–перехода.  

Решение системы уравнений (1)-(5) осуществлялось 
методом Гуммеля [10]. Система уравнений (1)-(5) мо-
жет быть решена только численным методом. На каж-
дой итерации численной реализации метода Гуммеля 
выражения (1)-(5) в дискретной форме решались мето-
дом Гаусса [9, 11]. Алгоритмы реализации указанных 
способов решения ФСУ совместно с приведенными 
выше выражениями, описывающими процессы реком-
бинации в полупроводниковой структуре (6) и модели 
подвижности для электронов (7) и дырок (8), заложены 
в основе разработанной автором программы MOD-1D 
[8]. 

V. ОБСУЖДЕНИЕ УСЛОВИЙ И РЕЗУЛЬТАТОВ 

ПРИБОРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Как было сказано выше, технологическое моделиро-
вание исследуемого в данной работе диода, было вы-
полнено с применением программы TSuprem4, с помо-
щью которой была получена его структура и распреде-
ления примесей по её глубине, приведенные на рис. 1, 
2.  

В процессе моделирования рассматривалась струк-
тура, в составе которой учитывалась полная толщина 
эпитаксиальной плёнки, выращенной на подложке 

толщиной 3 мкм (вместо подложки толщиной 180 мкм, 
получаемой после утонения пластины). Такое ограниче-
ние обусловлено максимально допустимым в про-
грамме для технологического моделирования ТSuprem4 
количеством узлов сетки (40000), на которые разбива-
ется моделируемая структура, и количеством времени 
расчёта. Вклад сопротивления подложки толщиной 
180 мкм с ρv=0.01 Омсм в общее сопротивление струк-
туры, состоящей из области р-типа, эпитаксиального 
слоя и подложки, составляет 1 Ом. Прямое падение 
напряжения на таком сопротивлении при токе 100 мА 
составляет 0.1 В.  

Полученные в результате расчётов значения пря-
мого падения напряжения на диоде определялись при 
токе 2.264х10-5 А, поскольку моделировалась структура 
площадью 4 мкм х 1 мкм = 4 мкм2. Радиус активной об-
ласти p-n-перехода диода как прибора равен 75 мкм, то-
гда общая площадь активной структуры π(75)2 ≈ 
17671.5 (мкм2). Ток 2.264х10-5 А через прибор площа-
дью 4 мкм2 соответствует току 100 мА через прибор 
площадью 17671.5 мкм2. При обратном смещении p-n-
перехода диода ток 2.264 х 10 - 9 А через прибор площа-
дью 4 мкм2 соответствует току 10 мкА через прибор 
площадью 17671.5 мкм2. 

Полученные в результате расчётов значения пара-
метров структуры и электрических характеристик и па-
раметров диода хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными. 

В процессе приборного моделирования диода, осу-
ществлявшегося с помощью MOD-1D, начальное рас-
пределение потенциала определялось, исходя из допу-
щений квазинейтральности и термодинамического рав-
новесия [12]. Расчёт проводился для различных уров-
ней инжекции. Полная глубина моделируемой струк-
туры была определена из рис. 1 и составила 19.6 мкм, а 
глубина залегания p-n–перехода 9.76 мкм; величина са 
составила 6х1018 см-3, а сd – 5х1015 см-3. Значения при-
кладываемых напряжений смещения менялись в диапа-
зоне от 0 В до 0.75 В.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Прямая ветвь ВАХ диода, полученная в резуль-
тате приборного моделирования в условиях комнатной 

температуры с помощью программы MOD-1D  

Последующее приборное моделирование диодной 
структуры было выполнено с применением программы 
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одномерного моделирования MOD-1D [8], позволив-
шей сократить общие затраты машинного времени в 2 – 
3 раза по сравнению затратами необходимыми для слу-
чая двухмерного моделирования. Результаты расчёта 
вольт-амперной характеристики (ВАХ) диода показаны 
на рис. 3.  

Известно, что плотность тока, протекающего через 
любую полупроводниковую структуру, зависит от её 
температуры, которая может меняться либо из-за разо-
грева p-n–перехода в результате протекания через него 
больших электрических токов, либо из-за изменений 
температуры окружающей среды. Температура окружа-
ющей среды оказывает существенное влияние на ВАХ 
диода. С изменением температуры несколько меняется 
ход как прямой, так и обратной ветви ВАХ. При увели-
чении температуры возрастает концентрация неоснов-
ных носителей в кристалле полупроводника, что приво-
дит к росту обратного тока перехода, а также уменьше-
нию объемного сопротивления области базы. С увели-
чением температуры уменьшается контактная разность 
потенциалов, энергия основных носителей заряда воз-
растает, соответственно растет диффузионная составля-
ющая тока и прямой ток увеличивается. Иначе говоря, 
при большей температуре p-n-перехода тот же прямой 
ток достигается при меньшем напряжении смещения. 

При больших прямых токах нельзя пренебречь со-
противлением базы, которое с увеличением темпера-
туры растет из-за снижения подвижности свободных 
носителей заряда. Таким образом, результирующая 
ВАХ диода при прямом смещении сложным образом за-
висит от температуры Т. При малых токах, протекаю-
щих через диод, характеристика смещается с ростом T 
влево, а при больших токах (где влияние базы сильнее) 
– вправо. С ростом температуры увеличивается ско-
рость тепловой генерации электронно-дырочных пар во 
всех областях p-n-перехода. Это приводит к резкому 
возрастанию с температурой концентрации неосновных 
носителей в n- и p- областях перехода и, следовательно, 
к увеличению тока насыщения и ухудшению выпрямля-
ющих свойств диода. Следует отметить, что при неко-
торой температуре концентрация основных носителей 
заряда становится приближенно равной концентрации 
неосновных носителей, и переход исчезает совсем. На 
рис. 4 показаны зависимости плотности тока, протека-
ющего через исследуемый диод от температуры, рас-
считанные с использованием MOD-1D [8] и построен-
ные с помощью программы Exel.  

Зависимости рассчитаны для значений прямого 
напряжения смещения, подаваемого на диод в интер-
вале от 0 до 0.75 В и в диапазоне температур от 0 °С до 
165 °С. Как видно из рис. 4, чем ниже уровень инжек-
ции, тем сильней зависит от температуры ток, протека-
ющий через структуру диода. Например, когда напря-
жение, подаваемое на p-n-переход, составляет 0 В, при 
изменении температуры от 35 °С до 165 °С плотность 
тока диода растёт от 7х10-5 А/см2 до 3х10-2 А/см2, т. е. 
меняется почти на три порядка; при напряжении на пе-
реходе 0.3 В плотность тока увеличивается с 7х10-

2 А/см2 до 1 А/см2, т. е. возрастает менее, чем на два по-
рядка в том же диапазоне температур. Когда диод 

открыт при прямом напряжении смещения, подаваемом 
на его структуру, 0.75 В, рост плотности тока в указан-
ном диапазоне температур составляет уже менее одного 
порядка (с 2.5 А/см2 до 5 А/см2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Температурные зависимости плотности тока ди-
ода при различных значениях прямого напряжения сме-

щения, подаваемого в диапазоне от 0 В до 0.75 В. 

Таким образом, кремниевый p-n-переход, часто ис-
пользующийся в качестве самого простого температур-
ного датчика, максимально чувствителен к перепаду 
температур в условиях более низких уровней инжек-
ции. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение разработанной автором одномерной 
модели исследуемого в работе высоковольтного диода 
с пробивным напряжением в диапазоне от 120 до 150 В 
с целью выполнения его одномерного приборного мо-
делирования с помощью программы MOD-1D (также 
разработанной автором) позволило снизить затраты ма-
шинного времени в 2 – 3 раза по сравнению затратами 
необходимыми для случая двухмерного моделирова-
ния. Приборное моделирование было выполнено после 
осуществления двухмерного технологического модели-
рования диода с помощью программы TSuprem4 про-
граммного комплекса фирмы Synopsys, позволившего 
оптимизировать параметры технологического марш-
рута изготовления. С применением MOD-1D выпол-
нены предварительные оценочные расчёты прямой 
ветви вольт-амперной характеристики p-n-перехода ди-
ода, а также зависимости его плотности тока от темпе-
ратуры в диапазоне от 0 °С до 165 °С, определены тен-
денции изменения электрофизических параметров при-
бора для различных уровней инжекции и значений тем-
пературы. Установлено, что чем ниже уровень инжек-
ции, тем сильней зависит от температуры ток, протека-
ющий через структуру диода, т. е. тем чувствительней к 
перепаду температур кремниевый p-n-переход, часто 
применяемый в качестве наиболее простого датчика 
температуры. 
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Abstract — The aim of this work was developing the manufac-

turing process route and one-dimensional model of the high-

voltage silicon diode with breakdown voltage in the range 

from 120 V to 150 V. The technological simulation was per-

formed and main parameters of the manufacturing process 

were defined with help of the program TSuprem4 which is 

part of Synopsys software package. The fundamental system 

of semiconductor equations is in the base of one-dimensional 

model developed by the author. This model is efficient in 

terms of machine time costs. The device modeling diode was 

completed by means of the program MOD-1D, which was de-

veloped by the author and uses the above-mentioned model, 

and the dependence of the diode current density on the for-

ward bias voltage applied to the investigated device structure 

was constructed. The program MOD-1D was used to calculate 

and construct temperature dependences of the diode current 

density for different injection levels in the temperature range 

from 0 °C to 165 °C. It was determined that there is a more 

noticeable increase of the device current density with an p-n-

junction temperature raising at low injection levels than at 

high injection levels. Thus, diode is more sensitive to temper-

ature differences at low bias voltages applied to the device p-

n junction than in the case of higher forward voltages applied 

to diode structure. The type 2D695 diode investigated in this 

work was manufactured in the production conditions of Open 

Join-Stock Company “INTEGRAL” – “INTEGRAL” Hold-

ing Managing Company according to the technological route 

developed by the author.  

Keywords — diode, forward voltage, process simulation, device 
simulation, current-voltage characteristic, temperature de-
pendence, injection level. 
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