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Аннотация — Основной целью данной работы было 

выполнение двухмерного моделирования перехода p–n+-

типа в кремнии как в декартовой (прямоугольной), так 

и в цилиндрической системах координат. Для выполне-

ния приборного моделирования исследованного перехо-

да в указанных системах координат необходимо было 

предварительно получить структуру перехода, для чего 

было выполнено его двухмерное технологическое моде-

лирование с помощью программы TSuprem4, которая 

является частью программного комплекса фирмы Syn-

opsys. По результатам технологического моделирования 

были определены значения конструктивно-

технологических параметров исследуемой структуры p–

n+-перехода. Приборное моделирование как в декарто-

вой, так и в цилиндрической системах координат было 

осуществлено с использованием программы для двух-

мерного моделирования электрических характеристик 

прибора Medici, также являющейся составной частью 

комплекса фирмы Synopsys. Приборное моделирование 

позволило оценить значения некоторых электро-

физических параметров перехода и построить его про-

бивные характеристики как для случая моделирования 

в декартовой, так и для случая моделирования в цилин-

дрической системах координат. Сравнительный анализ 

результатов приборно-технологического моделирования 

показал, что для рассматриваемого p–n+-перехода раз-

ница в значениях технологических и электрофизических 

параметров при расчётах в декартовой и цилиндриче-

ской системах координат незначительна, составляет от 

2.6% до 7.4% для технологического моделирования и 1–

1.5% для приборного моделирования, и ей можно пре-

небречь. Следовательно, рассматриваемую структуру 

можно моделировать в обеих системах координат с дос-

таточно высокой степенью точности.  

Ключевые слова — p–n-переход; моделирование полу-

проводниковых структур; система координат; техноло-

гический процесс; технологический параметр; электро-

физический параметр, вольт-амперная характеристика. 

I.  ВВЕДЕНИЕ  

С повышением степени интеграции изделий в мик-
роэлектронике, с ростом их сложности возрастает по-
требность в предварительных расчётах их технологи-
ческих и электрофизических параметров. В настоящее 
время моделирование полупроводниковых структур 
[1], [2] занимает важное место при разработке и опти-
мизации технологии изготовления новых изделий 

электронной техники, так как позволяет решить задачу 
получения конкретных приборов с заданными элек-
трофизическими свойствами и электрическими харак-
теристиками ещё до этапа изготовления их экспери-
ментальных образцов. В результате были разработаны 
программы для одно-, двух- и трёхмерного моделиро-
ваний технологических процессов изготовления и 
вольт-амперных характеристик полупроводниковых 
приборных структур [3], [4]. В данной работе речь 
идёт о моделировании p–n-перехода [5], [6], который 
часто выполняет не только функции основной актив-
ной области прибора, например, диода, стабилитрона 
[5]-[10] но и функции одной из частей полупроводни-
ковой структуры, в частности переходов биполярных 
n–p–n- и p–n–р-транзисторов [5], [6], [11], истоковых и 
стоковых областей в МДП-структурах [5], [6] и т. д. 
Степень легирования n- или р-области определяет 
электрофизические свойства и харктеристики прибора. 
В данной статье исслеуется p–n+-переход, в котором р-
область выполняет функцию базы, а n+-область – 
функцию эмиттера в биполярном n–p–n-транзисторе 
[5], [6], [11]. Целью данной работы было выполнение 
моделирования исследуемого р–n+-перехода кремние-
вого транзистора в декартовой и цилиндрической сис-
темах координат для получения предварительной 
оценки конструктивных размеров и электрофизиче-
ских параметров прибора и сравнения результатов рас-
чётов, полученных в различных в системах координат.  

II. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Так как в условиях производства ОАО 
«ИНТЕГРАЛ»-управляющая компания холдинга 
«ИНТЕГРАЛ» приборы изготавливаются в основном 
на кремниевых пластинах, в данной работе речь идёт о 
моделировании р–n+-перехода, получаемого в крем-
нии. Приборно-технологическое моделирование ис-
следуемой структуры осуществлялось с использовани-
ем программного комплекса фирмы Synopsys [4] вер-
сии V-2003.12-0. Технологическое моделирование вы-
полнено с применением программы для двухмерного 
проектирования TSuprem4, а приборное моделирова-
ние как в декартовой, так и в цилиндрической систе-
мах координат было выполнено с использованием про-
граммы для двухмерного моделирования электриче-
ских характеристик прибора Medici. Обе программы 
входят в состав программного комплекса фирмы 
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Synopsys, куда также входит визуализатор результатов 
моделирования TaurusVisual, с помощью которого бы-
ли получены изображения структуры исследуемого 
перехода и его электрических характеристик. В состав 
вышеназванного комплекса входит также программа 
подготовки эксперимента WorkBench, представляющая 
собой виртуальную фабрику по производству полу-
проводниковых схем и приборов [4]. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В рамках настоящей работы структура исследуемо-
го р–n+-перехода была получена путём ионного леги-
рования фосфором в область базы р-типа в процессе 
формирования биполярного n–p–n-транзистора. Таким 
образом, маршрут формирования рассматриваемого 
перехода включает следующие основные этапы с соот-
ветствующими основными параметрами: 

1) создание области базы р-типа с концентрацией 
бора 4·10

17
 см

-3
; 

2) формирование области эмиттера n
+
-типа путём 

ионного легирования фосфором дозой 
Д≈4.06·10

15
 ион/см

2
 с энергией Е=60 кэВ в область 

базы. 
После выполнения приведенных выше операций в 

процессе получения готового изделия выполнены не-
сколько высокотемпературных обработок, повлиявших 
на параметры рассматриваемых областей:  

1) отжиг при температуре 850 °С в среде О2 в тече-
ние 30 минут;  

2) отжиг при температуре 850 °С в среде N2 в тече-
ние 60 минут; 

 3) отжиг при температуре 850 °С в среде О2 в те-
чение 30 минут;  

4) отжиг при температуре 850 °С в среде О2 в тече-
ние 30 минут;  

5) отжиг при температуре 850 °С в среде О2 в тече-
ние 30 минут. 

Рис. 1.  Полная структура p–n+-перехода, полученная для 
приборного моделирования в  декартовой системе коор-

динат  

 

Рис. 2. Половина структуры p–n+-перехода, полученная 
для приборного моделирования как в декартовой, так и 

в цилиндрической системах координат 

Структура р–n+-перехода для приборного модели-
рования как в декартовой (см. рис. 1), так и в цилинд-
рической (см. рис. 2) системах координат была полу-
чена по указанному технологическому маршруту с 
помошью программы для двухмерного технологиче-
ского моделирования TSuprem4 [4]. Структура, пока-
занная на рис. 2, использовалась для случаев прибор-
ного моделирования как в цилиндрической, так и в 
декартовой системах координат. Размеры её активных 
областей равны половине размеров тех же областей 
структуры, приведенной на рис. 1. В случае, когда 
приборное моделирование выполняется в цилиндриче-
ской системе координат, программа ведёт расчёт кон-
струкции, получаемой путём вращения структуры, 
полученной в результате технологического моделиро-
вания.  

Следовательно, при технологическом моделирова-
нии, позволяющем получить полупроводниковую 
структуру для приборного моделирования в цилиндри-
ческой системе координат, необходимо задавать коор-
динаты областей таким образом, чтобы в результате 
получить не полную структуру (как на рис. 1), а её по-
ловину (см. рис. 2). Тогда можно говорить о соответст-
вии результатов моделирования, полученных в выше-
указанных типах системы координат. В данной работе 
с целью выполнения сравнительного анализа были 
осуществлены расчёты электрофизических параметров 
половины исследуемого р–n+-перехода (см. рис. 2) ещё 
и в прямоугольной системе координат. Все три вариан-
та структуры (полная структура, полученная для моде-
лирования в декартовой системе координат, половины 
структуры, полученные, как для моделирования в де-
картовой, так и в цилиндрической системах коорди-
нат), имея одинаковые размеры в поперечном сечении, 
показанном на рис. 1 и рис. 2, различаются по площади 
в планарной плоскости прибора. Это связано с тем, что 
при моделировании в декартовой системе координат 
ширина структуры в планарной плоскости по умолча-
нию составляет 1 мкм, поэтому площадь р–n+-
перехода, показанного на рис. 1, составляет 10 мкм2, 
показанного на рис. 2, – 5 мкм2. Площадь структуры, 
изображённой на рис. 2, в случае моделирования в ци-
линдрической системе координат составит 

х(5 мкм)2≈78.5 мкм2. 
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Таблица 1 

Конструктивно-технологические параметры p-n
+
-

перехода, полученные в результате технологического 

моделирования 

 Область 

p-типа 
Область n+ -типа 

Удельное 

сопротив-

ление, ρv, 

Ом·см 

Поверхност-

ное сопро-

тивление, Rs, 

Ом/кв 

Глубина 

p-n+-

перехода,  

Xj, мкм 
Полная структу-

ра в декартовой 

системе коорди-
нат 

0.062 27 0.74 

Половина струк-

туры в декарто-
вой системе 

координат 

0.062 25 0.76 

Структура в  

цилиндрической 

системе коорди-

нат 

0.062 25 0.76 

 

Конструктивно-технологические параметры иссле-
дуемого р–n+-перехода, полученные в результате тех-
нологического моделирования как для приборного 
моделирования в прямоугольной системе координат, 
так и для приборного моделирования в цилиндриче-
ской системе координат, представлены в табл. 1. Было 
установлено, что значение удельного сопротивления 
области р-типа ρv для всех типов системы координат 
является одинаковым и составляет 0.062 Ом·см (см. 
табл. 1), поверхностное сопротивление области n+-
типа Rs равно 27 Ом/кв (табл. 1) для случая моделиро-
вания полной структуры р–n+-перехода в прямоуголь-
ной системе координат (см. рис. 1) и 25 Ом/кв (см. 
табл. 1) для случаев моделирования половины струк-
туры р–n+-перехода как в прямоугольной, так и в ци-
линдрической системах координат (см. рис. 2). Глуби-
на залегания p–n-перехода Xj структуры, изображен-
ной на рис.  1, составила 0.74 мкм а структуры, пока-
занной на рис. 2, как в декартовой, так и в цилиндри-
ческой системах координат равна 0.76 мкм.  

Таким образом, как видно из табл. 1, разница в зна-
чениях поверхностного сопротивления области n+-
типа Rs при моделировании полной структуры в де-
картовой системе координат, а также при моделирова-
нии половины структуры в декартовой системе коор-
динат и структуры в цилиндрической системе коорди-

нат составляет 27 – 25 = 2 Ом/кв (7.4%). Разница в 
значениях глубины залегания перехода p-n+-типа Xj 
при моделировании полной структуры в декартовой 
системе координат, а также при моделировании поло-
вины структуры в декартовой системе координат и 
структуры в цилиндрической системе координат со-

ставляет 0.76 – 0.74 = 0.02 мкм (2.6%).  

Как следует из вышесказанного, на величины кон-
структивно-технологических параметров исследуемого 
р–n

+
-перехода, получаемых в результате технологиче-

ского моделирования, большее влияние оказывает раз-

мер его моделируемой части, чем система координат, в 
которой выполняются расчёты. Такую разницу в ре-
зультатах следует скорей относить к погрешностям 
моделирования с помощью программы TSuprem4, чем 
к последствиям выбора системы координат. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИБОРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

После этапа технологического моделирования, вы-
полненного с помощью программы TSuprem4 [4], был 
осуществлён этап приборного моделирования струк-
тур, показанных на рис. 1 и рис. 2, в декартовой систе-
ме координат и структуры, показанной на рис. 2, в ци-
линдрической системе координат с помощью про-
граммы Medici [4]. Результаты приборного моделиро-
вания представлены на рис. 3–5 и в табл. 2.  

Рис. 3. Пробивная характеристика исследуемого p-n+-

перехода конструкции, показанной на рис. 1, полученная в 

результате моделирования в декартовой системе координат 

 

Рис. 4. Пробивная характеристика исследуемого p-n+-
перехода конструкции, показанной на рис. 2,  получен-
ная в результате моделирования в декартовой системе 

координат 
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Рис. 5. Пробивная характеристика исследуемого p-n+-
перехода конструкции, показанной на рис. 2, полученная 

в результате моделирования в цилиндрической системе 
координат 

Таблица 2 

Расчётные значения пробивного напряжения иссле-

дуемого p–n
+
-перехода при токе, протекающем через 

площадь 1 мкм
2
 

 Значения 

пробив-

ного 

напряже-

ния, В 

Структура в декартовой системе  

координат (при токе 1·10-7 А/мкм2) 
8.74 

Половина структуры в декартовой сис-

теме координат (при токе 2·10-7 А/мкм2) 
8.78 

Структура в цилиндрической системе 

координат (при токе ≈1.27·10-8 А/мкм2) 
8.65 

 
Площади структур, показанных на рисунках 1 и 2, в 

планарной плоскости, для которых моделирование 
выполнялось как в декартовой, так и цилиндрической 
системах координат, будут разными. Так как толщина 
структуры, моделируемой в декартовой системе коор-
динат, по умолчанию составляет 1 мкм, то площадь её 
будет равна произведению толщины (1 мкм) на её раз-
мер вдоль оси Х. Площадь структуры, моделируемой в 
цилиндрической системе координат будет равна пло-
щади круга с радиусом равным размеру структуры 
вдоль оси Х. С целью приведения в соответствие ре-
зультатов расчётов, выполненных в разных системах 
координат и для структур, имеющих различные пло-
щади планарной поверхности, брались значения про-
бивных напряжений исследуемого p-n+-перехода при 
токах, протекающих через 1 мкм2 площади таких 
структур.  

Кроме того, следует отметить, что значения тока на 
пробивной характеристике, изображённой на рис. 3 
являются положительными, в отличие от значений 

токов на ВАХ, изображённых на рис. 4 и 5, являющих-
ся отрицательными. Такая разница в знаках получае-
мых токов при аналогичной разнице подаваемых на 
переход обратных напряжений смещения обусловлена 
различиями моделируемых структур, изображённых на 
рис. 1 и 2 (полная структура на рис. 1 и половина 
структуры на рис. 2). В структуре, изображённой на 
рис. 1, имеются два контакта к области р-типа, между 
которыми расположен контакт к области n+-типа, а в 
структуре, показанной на рис. 2 контакт к области р-
типа размещён правее контакта к области n+-типа. Та-
кое расположение контактов к областям обусловило 
особенности расчётов с применением Medici, где знак 
подаваемого напряжения смещения определяется по-
следовательностью расположения металлических 
электродов к областям. Таким образом, для структуры, 
изображённой на рис. 1, знак подаваемого программой 
Medici напряжения к областям оказался положитель-
ным, соответственно, и ток, протекающий через струк-
туру, имеет положительные значения. Знак напряже-
ния, прикладываемого в программе Medici к областям 
структуры, показанной на рис. 2, оказался отрицатель-
ным, что привело к отрицательным значениям плотно-
сти тока через р–n+-переход. В дальнейшем при обсу-
ждении полученных в рамках данной статьи парамет-
ров вольт-амперных характеристик р–n+-перехода 
речь идёт об абсолютных величинах указанных пара-
метров. 

На рис. 3 приведена обратная ветвь вольт-амперной 
характеристики исследуемого р–n+-перехода, а имен-
но, зависимость плотности тока, протекающего через 
указанный переход, от обратного напряжения смеще-
ния, полученная в результате моделирования в прямо-
угольной системе координат структуры, изображённой 
на рис. 1. Из зависимости, показанной на рис. 3, можно 
определить величину пробивного напряжения р–n+-
перехода при токе, протекающем через площадь пере-
хода равную 1 мкм2. В рассматриваемом случае ток 
через 1 мкм2 поверхности составил 1·10-7 А/мкм2, а 
пробивное напряжение при таком токе равно 8.74 В.  

На рис. 4 дана обратная ветвь ВАХ исследуемой 
структуры, изображённой на рис. 2, полученная также 
в результате моделирования в прямоугольной системе 
координат. Из графика пробивной характеристики, 
изображённой на рис. 4 также можно определить вели-
чину пробивного напряжения р–n+-перехода, которая 
при плотности тока через площадь поверхности пере-
хода 1 мкм2 составляет 2·10-7 А/мкм2. Величина про-
бивного напряжения при указанном токе оказалась 
равной 8.78 В. 

Результаты моделирования обратной ветви ВАХ в 
цилиндрической системе координат структуры, изо-
бражённой на рис. 2, показаны на рис. 5, откуда можно 
определить величину пробивного напряжения иссле-
дуемого р–n+-перехода при плотности тока приблизи-
тельно равной 1.27·10-8 А/мкм2. Величина пробивного 
напряжения в данном случае составила 8.65 В. 

Значения пробивного напряжения структур, изо-
бражённых на рис. 1 и рис. 2, полученные с помощью 
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приборного моделирования в программе Medici, для 
удобства сравнения были сведены в табл. 2. В табл. 2 
даны значения пробивного напряжения исследованно-
го р–n+-перехода как для случая моделирования струк-
туры, изображённой на рис. 1, и её половины, показан-
ной на рис. 2, в декартовой системе координат, так и 
для случая моделирования структуры, показанной на 
рис. 2, в цилиндрической системе координат. 

Из данных, приведенных в табл. 2, следует, что при 
приборном моделировании с использованием про-
граммы Medici большее значение имеет тип системы 
координат, чем размер моделируемой структуры. Как 
видно из табл. 2, значения пробивных напряжений при 
расчётах в декартовой и цилиндрической системах 
координат почти одинаковы. Разница в значениях про-
бивного напряжения при моделировании в декартовой 
и цилиндрической системах координат составляет 

8.74–8.65 =0.09 В (1 %) или 8.78–8.65=0.13 В 

( 1.5 %). Полученной разницей в вычислениях в про-
цессе приборного моделирования можно пренебречь и 
сделать вывод о том, что приборное моделирование, 
выполняемое с помощью программы Medici, обладает 
достаточно высокой степенью точности как для случая 
расчётов в прямоугольной, так и для случая вычисле-
ний в цилиндрической системах координат. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнение приборно-технологического модели-
рования структуры р–n+-перехода, осуществляющего 
функции перехода база-эмиттер в биполярном n–p–n-
транзисторе, в декартовой и цилиндрической системах 
координат позволило оценить конструктивно-
технологические параметры данного перехода и опре-
делить его пробивные напряжения. Сравнительный 
анализ данных моделирования показал, что разница в 
значениях поверхностного сопротивления области n+-
типа Rs при моделировании полной структуры в де-
картовой системе координат, а также при моделирова-
нии половины структуры как в декартовой системе 
координат, так и в цилиндрической системе координат 

составляет 7.4%. Разница в значениях глубины зале-
гания перехода p–n+-типа Xj при моделировании пол-
ной структуры в декартовой системе координат, а так-
же при моделировании половины структуры в декар-
товой системе координат и в цилиндрической системе 

координат составляет 2.6%. То есть, на величины 
конструктивно-технологических параметров иссле-
дуемого р–n+-перехода, получаемых в результате тех-
нологического моделирования, большее влияние ока-
зывает размер его моделируемой части, чем система 
координат, в которой выполняются расчёты.  

Сравнительный анализ результатов приборного 
моделирования показал, при таком моделировании с 

использованием программы Medici большее значение 
имеет тип системы координат, чем размер моделируе-
мой структуры. Значения пробивных напряжений при 
расчётах в декартовой и цилиндрической системах 
координат оказались почти одинаковыми. Разница в 
них при моделировании в декартовой и цилиндриче-

ской системах координат составляет 1% или  1.5%. 
Такой разницей в вычислениях можно пренебречь и 
сделать вывод о том, что приборное моделирование 
исследованной структуры р–n+-перехода с помощью 
программы Medici как в прямоугольной, так и в ци-
линдрической системах координат, позволяет получать 
значения пробивных напряжений перехода с достаточ-
но высокой степенью точности. 
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Abstract — The aim of this work was execution of silicon p–

n+-type junction two-dimensional simulation in both Carte-

sian (rectangular) and cylindrical coordinate systems. To 

perform device modeling of the examined junction in both 

rectangular and cylindrical coordinate systems it was neces-

sary to obtain junction structure previously, its two-

dimensional technological simulation was performed for that 

with the help of TSuprem4 program which is the part of 

Synopsys company software package. The constructive-

process variables values of observable p–n+-junction struc-

ture were defined as consequence of technological modeling. 

The device simulation was performed in both Cartesian and 

cylindrical coordinate systems with using Medici program 

for two-dimensional simulation of device electric characteris-

tics. Medici is the component of Synopsys company software 

package also. The device modeling has permitted to evaluate 

some electrophysical parameters of p–n+-junction and to plot 

its breakdown electric characteristics for modeling cases in 

both rectangular and cylindrical coordinate systems. The 

comparative analysis of simulation results showed that for 

the considered p–n+-junction the difference in the values of 

technological and electrophysical parameters for calculating 

in Cartesian and cylindrical coordinate systems is insignifi-

cant. Particularly it is from 2.6% to 7.4% for process simula-

tion. Breakdown voltage values were 8.74 V and 8.78 V after 

device modeling in Cartesian coordinate system and it was 

8.65 V after simulation in cylindrical one. Thereby difference 

between breakdown voltage values obtained as a result of 

calculations in rectangular coordinate system and cylindrical 

one was 1–1.5 %, and it can be ignored. Therefore, the struc-

ture under consideration can be modeled in both coordinate 

systems with sufficiently fine precision. 

Keywords — p–n-junction, semiconductor structures simula-

tion, coordinate system, technological process, process pa-

rameter, electrophysical parameter, volt-ampere characteris-

tic. 
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