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ПРИБОРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ p–n +-ПЕРЕХОДА  
В ПРЯМОУГОЛЬНОЙ И ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СИСТЕМАХ КООРДИНАТ 

Аннотация. Выполнено приборно-технологическое моделирование кремниевого p–n+-перехода как в прямо- 
угольной (декартовой), так и в цилиндрической системах координат. В данной полупроводниковой структуре р-об-
ласть является базой, а n+-область выполняет функцию эмиттера в биполярном транзисторе n–p–n-типа. Структура 
исследованного перехода получена в соответствии с технологическим процессом его изготовления, разработанным 
с помощью двухмерного моделирования с применением программы TSuprem4, входящей в состав программного 
комплекса фирмы Synopsys. Технологическое моделирование позволило определить конструктивно-технологиче-
ские параметры исследуемой структуры p–n+-перехода, что дало возможность провести ее приборное проектирова-
ние в цилиндрической и в декартовой системах координат с применением программы Medici, которая также входит 
в состав комплекса программ фирмы Synopsys. С помощью Medici рассчитаны прямые и обратные ветви вольт-ам-
перной характеристики p–n+-перехода для случаев моделирования в указанных типах систем координат и, соответ-
ственно, определен ряд электрофизических параметров структуры перехода. Путем сравнения данных, полученных 
методом приборно-технологического моделирования, установлено, что рассматриваемая структура может рассчи-
тываться в обоих типах систем координат с высокой степенью точности, так как разброс конструктивно-технологи-
ческих параметров, определенных при технологическом моделировании для разных систем координат, составил 
2,6–7,4 %, а разброс электрофизических параметров, вычисленных в процессе приборного моделирования, – 0,09–
8,64 %. Результаты исследования были применены при проектировании новых изделий электронной техники, в ос-
нове которых лежит один и более p–n-переходов, при разработке и оптимизации технологических маршрутов их из-
готовления. 
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THE DEVICE-PROCESS SIMULATION OF p–n + JUNCTION IN RECTANGULAR  
AND CYLINDRICAL COORDINATE SYSTEMS 

Abstract. The silicon p–n+ junction device-process modeling in both rectangular (Cartesian) and cylindrical coordinate 
systems was executed. In this semiconductor structure the p-region is the base and the n+-region performs the function of an 
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emitter in an n–p–n-type bipolar transistor. The structure of the p–n+ junction explored in this work was obtained in accor-
dance with the manufacturing process by two-dimensional modeling using the TSuprem4 program, which is part of the 
Synopsys software package. The process simulation allowed  determination of constructive-technological parameters of in-
vestigated p–n+ junction structure, which made it possible to carry out its device modeling in cylindrical and Cartesian coor-
dinate systems using the Medici program, which is also part of the Synopsys software package. Direct and reverse branches of 
the p–n+ junction current-voltage characteristic were computed for modeling cases in these types of coordinate systems and, 
accordingly, a number of the junction structure electrophysical parameters were determined as a result of calculations per-
formed by Medici. By comparing the data obtained by the method of device-process modeling it was found that the considered 
structure can be calculated in both types of coordinate systems with a high degree of accuracy, since the dispersion  of con-
structive-technological parameters defined by technological modeling in different coordinate systems was 2.6–7.4 %, and the 
dispersion of electrophysical parameters calculated by in device simulation was 0.09–8.64 %. The obtained research results 
were applied in the design of new electronic products based on one or more p–n junctions, in the development and optimiza-
tion of its making process flows.

Keywords: p–n junction, device-process simulation, coordinate system, technological process, constructive-technologi-
cal parameter, electrophysical parameter, volt-ampere characteristic
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Введение. Моделирование выступает важным этапом в процессе разработки и освоения в се-
рийном производстве новых изделий электронной техники, так как сложность интегральных 
схем и дискретных приборов постоянно возрастает, а их проектные нормы и размеры – умень-
шаются. С помощью моделирования в условиях так называемого «виртуального производства» 
можно получать конкретные образцы полупроводниковых приборных структур [1, 2] с требуе-
мыми электрофизическими характеристиками и параметрами еще до этапа изготовления их ре-
альных экспериментальных образцов. В настоящее время уже разработаны и широко использу-
ются программы и программные комплексы, предназначенные для одно-, двух- и трехмерного 
приборно-технологического моделирования полупроводниковых структур1. 

Исследуемый в данной статье p–n-переход часто служит основной активной областью дио-
дов, стабилитронов, варикапов [3–8] и иных простейших приборных структур, основанных на 
данном переходе. Однако, находясь в составе биполярных n–p–n- и p–n–р-транзисторов [3, 4, 9], 
МДП-структур [3, 4] и других более сложных приборов, p–n-переходы выполняют функ- 
ции уже отдельных их областей. Например, они являются эмиттерными и коллекторными пе-
реходами биполярных транзисторов, выполняют функции истоковых и стоковых областей 
в МДП-структурах и т. д. [9, 10]. p–n+-Переход является эмиттерным в составе биполяр- 
ного n–p–n-транзистора [3, 4, 9], где р-область – его база, а n+-область выполняет функцию 
эмиттера, причем степень легирования n+-области на два-три порядка превышает уровень 
легирования р-области прибора, обеспечивая тем самым требуемую величину коэффициента 
усиления транзистора по току. Пробивное напряжение такой структуры является пробивным 
напряжением эмиттер-база n–p–n-транзистора – одного из наиболее значимых параметров  
полупроводникового устройства, что и обусловило актуальность проведенных в работе иссле-
дований. 

Для получения более полной информации об электрофизических характеристиках и па-
раметрах прибора и изучения их особенностей необходимо выполнить моделирование эмиттер-
ного перехода в двух типах системы координат: прямоугольной (декартовой) и цилиндрической. 

1 Design Vision User Guide / SYNOPSYS. URL: https://www.yumpu.com/en/document/view/17411297/design-vi-
sion-user-guide (date of access: 11.07.2022) ; Guide to using TCAd with examples (Linux and Unix version) / SILVACO. 2009. 
URL: https://silvaco.com/wp-content/uploads/product/pdf/GuideTCAD.pdf (date of access: 17.03.2022).
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Моделирование рассматриваемого p–n+-перехода в цилиндрической системе координат может 
оказаться более целесообразным, так как его структура симметрична относительно оси Y, что 
позволяет использовать только половину конструкции при расчетах, приводя к снижению коли-
чества узлов сетки, на которую она разбивается, а следовательно, и к уменьшению затрат ма-
шинного времени, необходимого для проектирования. Снижение временных затрат на проекти-
рование является важным критерием, так как часто необходимо провести большое количество 
численных экспериментов в ограниченные сроки. Кроме того, следует определить, насколько 
высока точность расчетов, выполненных в различных системах координат и насколько велико 
отличие результатов, полученных в указанных типах систем координат. 

Таким образом, целью настоящей работы было выполнение приборно-технологического мо-
делирования р–n+-перехода кремниевого транзистора в декартовой и цилиндрической системах 
координат, получение предварительных значений конструктивно-технологических и электро-
физических параметров прибора, а также сравнение результатов вычислений, полученных 
в двух указанных типах систем координат. 

Методы моделирования р–n+-перехода и материалы, используемые при его изготовле-
нии. Применение в рамках настоящего исследования пакета программ фирмы Synopsys (Design 
Vision User Guide. URL: https://www.yumpu.com/en/document/view/17411297/design-vision-user-
guide) дало возможность осуществить как технологическое, так и приборное моделирование 
структуры рассматриваемого р–n+-перехода и получить предварительную оценку его кон-
структивно-технологических и электрофизических параметров. В процессе технологического 
моделирования, выполненного с применением программы для двухмерного проектирования 
TSuprem4, область базы p-типа задавалась не операциями ионного легирования и последующе-
го отжига примеси бора, а путем задания соответствующих параметров акцепторной области 
р–n+-перехода. В частности, были указаны размеры данной области и концентрация примеси 
бора в ней. Эта часть структуры перехода считалась равномерно легированной. 

Программа для двухмерного моделирования электрических характеристик прибора Medici 
позволила осуществить приборное проектирование р–n+-перехода как в цилиндрической систе-
ме координат, так и в прямоугольной. Изображения исследуемой структуры и ее вольт-ампер-
ных характеристик (ВАХ), полученные путем приборно-технологического проектирования в сре-
де программ TSuprem4 и Medici, выводятся на экран с помощью визуализатора результатов моде-
лирования TaurusVisual, который также является частью программного комплекса фирмы 
Synopsys. Кроме перечисленного в состав указанного комплекса входит так называемая «вирту-
альная фабрика» по производству полупроводниковых структур WorkBench (Design Vision User 
Guide. URL: https://www.yumpu.com/en/document/view/17411297/design-vision-user-guide), с помо-
щью которой пользователь может подготовить и осуществить численный эксперимент. 

Рассматриваемый в данной статье р–n+-переход – это часть биполярного транзистора, изго-
тавливаемого на основе кремния, который является основным материалом, применяемым на 
производствах ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ». При изго-
товлении реальных образцов биполярных транзисторов с указанным эмиттерным (или коллек-
торным в случае p–n–p-транзистора) переходом область p-типа получают путем ионного леги-
рования бором и его последующей высокотемпературной разгонки, а n+-область формируют 
с помощью ионного легирования фосфором и его последующих отжигов при температуре 850 °С. 

Результаты технологического моделирования и их обсуждение. Технологический марш-
рут изготовления биполярного n–p–n-транзистора включает в себя достаточно большое количе-
ство операций, а рассматриваемый в рамках данной статьи р–n+-переход формируется путем 
ионного легирования фосфором в область базы р-типа. Таким образом, технологический про-
цесс создания перехода состоял из следующих основных операций: 

1) формирование базы р-типа, имеющей концентрацию примеси бора в ее области 4·1017 см–3;
2) создание n+-эмиттера с помощью ионного легирования фосфором дозой Д ≈ 4,06·1015 ион/см2 

с энергией Е = 60 кэВ в области базы. 
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После получения непосредственно р- и n+-областей перехода их формирование не заканчи-
вается, так как они являются лишь частью приборных структур, имеющих в своей конструк-
ции р–n+-переход. Поэтому после выполнения указанных выше этапов следуют еще несколько 
высокотемпературных отжигов, способных оказать существенное влияние на параметры ис-
следуемых областей: 

1) отжиг в среде О2 при температуре 850 °С в течение 30 мин; 
2) отжиг в среде N2 при температуре 850 °С в течение 60 мин; 
3) отжиг в среде О2 при температуре 850 °С в течение 30 мин; 
4) отжиг в среде О2 при температуре 850 °С в течение 30 мин; 
5) отжиг в среде О2 при температуре 850 °С в течение 30 мин.
Таким образом, в соответствии с вышеописанным технологическим процессом, моделиро-

вание которого выполнено в среде TSuprem4, была сформирована структура р–n+-перехода 
с конкретными конструктивно-технологическими параметрами, после чего осуществлено его 
приборное моделирование как в прямоугольной (рис. 1), так и в цилиндрической (рис. 2) систе-

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

Fig. 1. The complete structure of the p–n+ junction obtained for device modeling in a rectangular coordinate system

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

Fig. 2. Half of the p–n+ junction structure obtained for device simulation in both rectangular  
and cylindrical coordinate systems
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мах координат. Размеры активных областей структуры, изображенной на рис. 2, равны половине 
размеров тех же областей структуры, приведенной на рис. 1, и ее приборное моделирование вы-
полнено как в цилиндрической, так и в прямоугольной системах координат.

Особенностью моделирования в цилиндрической системе координат в среде программы 
Medici является то, что расчет ведется для конструкции, получаемой путем вращения структу-
ры, созданной с помощью TSuprem4. С целью приведения в соответствие результатов приборно-
го моделирования в указанных типах систем координат (в прямоугольной и цилиндрической), 
в процессе технологического моделирования координаты областей были заданы таким образом, 
чтобы получить не полную структуру (см. рис. 1), а ее половину (см. рис. 2). Конструкция, приве-
денная на рис. 2, была использована в дальнейшем для приборного моделирования в цилиндри-
ческой системе координат. Кроме того, было выполнено приборное моделирование полученной 
половины структуры р–n+-перехода (см. рис. 2) еще и в прямоугольной системе координат для 
проведения сравнительного анализа результатов расчетов.

Структуры, изображенные на рис. 1, 2, предназначенные для приборного моделирования 
как в декартовой (структура на рис. 1), так и в цилиндрической и декартовой (структура на рис. 2) 
системах координат, имеют одинаковые конструктивно-технологические параметры и размеры 
в поперечном сечении, но различаются по площади в планарной плоскости р–n+-перехода. 
В ходе моделирования был получен ряд значений конструктивно-технологические параметров, 
порогового и пробивного напряжений рассматриваемого р–n+-перехода (таблица).

Значения конструктивно-технологических параметров, порогового  
и пробивного напряжений p–n+-перехода, полученные в результате моделирования 

Values of structural and technological parameters, threshold  
and breakdown stresses of the p–n+ junction obtained as a result of modeling

Тип
структуры,

используемой
для моделирования

Значения конструктивно-технологических параметров 
областей

Значения порогового 
напряжения при токе, 
протекающем через  

p–n+-переход,
Uпор, В

Значения пробивного 
напряжения при токе, 
протекающем через  

p–n+-переход,
Uпроб, В

Область p-типа Область n+-типа

Удельное
сопротивление,

ρv, Ом·см

Поверхностное  
сопротивление,

Rs, Ом/кв

Глубина  
p–n+-перехода,

Xj, мкм

Полная структура 
в прямоугольной 
системе координат

0,062 27 0,74 0,88
(при токе
1·10–4 А)

8,73
(при токе
1·10–6 А)

Половина структуры 
в прямоугольной 
системе координат

0,062 25 0,76 0,81
(при токе
1·10–4 А)

8,78
(при токе
1·10–6 А)

Структура 
в цилиндрической 
системе координат

0,062 25 0,76 0,88
(при токе
1·10–4 А)

8,65
(при токе
1·10–6 А)

Исходя из данных, приведенных в таблице, можно рассчитать разницу в значениях поверх-
ностного сопротивления (Rs) области n+-типа, полученных в результате моделирования полной 
структуры в прямоугольной системе координат, а также в результате моделирования половины 
структуры в прямоугольной и цилиндрической системах координат. Такая разница составила 
27 Ом/кв – 25 Ом/кв = 2 Ом/кв (∼ 7,4 %). Различие в значениях глубины залегания p–n+-перехода 
Xj, рассчитанных в результате моделирования полной структуры в декартовой системе коорди-
нат и при моделировании ее половины в прямоугольной и цилиндрической системах координат, 
составило 0,76  мкм – 0,74 мкм = 0,02 мкм (∼ 2,6 %).

Такими небольшими разбросами в полученных результатах можно пренебречь, так как они, 
вероятней всего, обусловлены различиями в сетке, на которые разбиваются моделируемые 
структуры в процессе выполнения вычислений, как показано на рис. 3. 
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Установлено, что размер моделируемой части исследованного в рамках данной работы р–n+-
перехода оказывает некоторое влияние на значения его конструктивно-технологических па- 
раметров. Определенные в значениях параметров различия, вероятней всего, обусловлены  
погрешностью расчетов, выполненных в среде программы TSuprem4. Данная погрешность, 
в частности, возникает из-за разницы в значениях шагов сетки, на которые разбивается структу-
ра в процессе вычислений конечно-разностным методом [2], что, например, можно увидеть на 
рис. 3. Так, сетки на рис. 3, b, c (2 рисунка – 2 сетки) визуально почти одинаковы, но заметно от-
личаются от сетки, представленной (1 рисунок – 1 сетка) на рис. 3, а. Как уже было упомянуто, 
на параметры сетки могут оказать влияние геометрические размеры структуры, на которые, в свою 
очередь, влияет тип системы координат, что и обусловило разброс в значениях конструктив-
но-технологических параметров. Следует также отметить, что использованное в рамках данной 
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Рис. 3. Фрагмент структуры p–n+-перехода, показанной на рис. 1, полученной в результате моделирования  
в прямоугольной системе координат (а); фрагмент структуры p–n+-перехода, показанной на рис. 2, полученной  

в результате моделирования в прямоугольной системе координат (b); фрагмент структуры p–n+-перехода, показанной 
на рис. 2, полученной в результате моделирования в цилиндрической системе координат (c), с изображением сетки

Fig. 3. The p–n+ junction structure fragment shown in Fig. 1, obtained as a result of modeling in a rectangular coordinate 
system (а); the p–n+ junction structure fragment shown in Fig. 2, obtained as a result of modeling in a rectangular coordinate 
system (b); the p–n+ junction structure fragment shown in Fig. 2, obtained as a result of modeling in a cylindrical coordinate 

system (c), with a grid image
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работы программное обеспечение способно самостоятельно задавать параметры ячеек, на кото-
рые разбивается структура, с целью повышения точности вычислений и сходимости итерацион-
ных процессов.

Обсуждение результатов приборного моделирования. С помощью программы Medici, 
предназначенной для двухмерного моделирования электрических характеристик прибора, было 
осуществлено приборное проектирование структур, полученных в среде программы TSuprem4 
и приведенных на рис. 1, 2, в прямоугольной системе координат, а также структуры, изображен-
ной на рис. 2, – в цилиндрической системе координат. Итоги приборного моделирования, выво-
димые на экран с помощью визуализатора результатов моделирования TaurusVisual, представле-
ны на рис. 4, 5 и в таблице.

Из рис. 4, где приведены зависимости протекающего через исследуемую структуру тока от 
прямого напряжения смещения, можно определить пороговые напряжения (Uпор) р–n+-перехода 
для рассматриваемых случаев моделирования. Значение Uпор, определяемого при токе 100 мкА 
(1·10–4 А), структур, показанных на рис. 1, 2, полученное в результате расчетов в декартовой си-
стеме координат, составило 0,88 В (кривые 1, 2 на рис. 4); значение Uпор структуры, представлен-
ной на рис. 2, рассчитанное в цилиндрической системе координат, оказалось равным 0,81 В при 
том же значении силы тока (100 мкА) (кривая 3 на рис. 4). Значения Uпор р–n+-перехода как для 
конструкции, изображенной на рис. 1, так и для структуры, показанной на рис. 2, приведены 
в предпоследнем столбце таблицы для обоих случаев моделирования в разных типах системы 
координат. На рис. 3 видно, что с ростом прямого напряжения смещения различия зависимости 
1 от графиков 2 и 3 существенно возрастают, что может быть обусловлено размерами модели-

Рис. 4. Прямая ветвь ВАХ p–n+-перехода конструкции, показанной на рис. 1, в результате моделирования  
в прямоугольной системе координат (кривая 1); прямая ветвь ВАХ p–n+-перехода конструкции, показанной на рис. 2, 

полученная в результате моделирования в прямоугольной системе координат (кривая 2); прямая ветвь ВАХ  
p–n+-перехода конструкции, показанной на рис. 2, полученная в результате моделирования в цилиндрической системе 

координат (кривая 3)

Fig. 4. The volt-ampere characteristic direct branch of the design p–n+ junction shown in Fig. 1, obtained as a result of 
simulation in a rectangular coordinate system (curve 1); the volt-ampere characteristic direct branch of the design p–n+ junction 

shown in Fig. 2, obtained as a result of modeling in a rectangular coordinate system (curve 2); the volt-ampere characteristic 
direct branch of the design p–n+ junction shown in Fig. 2, obtained as a result of modeling in a cylindrical coordinate system 

(curve 3)
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руемых структур и отличиями в значениях шага ячейки, на которые разбиваются исследуемые 
варианты р–n+-перехода. 

Указанные различия в размерах структур и, соответственно, ячеек, на которые они делятся, 
привели, вероятней всего, к разным значениям поверхностных Rs и, соответственно, удельного 
сопротивления (ρv) области n+-типа, что, в свою очередь, обусловило отличие наклона зависи-
мости 1 от наклонов кривых 2 и 3 на рис. 4. Большее сопротивление n+-области структуры, 
изображенной на рис. 1, обусловило больший наклон прямой ветви ВАХ (кривая 1 на рис. 4) по 
отношению к наклонам зависимостей токов, протекающих через р–n+-переход, от прямого на-
пряжения смещения (кривые 2 и 3 на рис. 4), особенно, при высоких уровнях инжекции. То 
есть, ток, протекающий через конструкцию, изображенную на рис. 1, растет медленней, чем 
через структуру, представленную на рис. 2, для случаев моделирования последней в разных 
типах систем координат. При этом следует отметить, что сопротивление р-области задано из-
начально одинаковым для обеих конструкций. Наклоны зависимостей 2 и 3 на рис. 4 при высо-
ких уровнях инжекции приблизительно одинаковы, так как удельные сопротивления их n+-об-
ластей также равны между собой. Однако, как видно из рис. 4, зависимости 2 и 3 отличаются 
значениями Uпор, что можно объяснить различиями в погрешности вычислений, осуществлен-
ных для структуры, показанной на рис. 2, в разных типах системы координат. Структура, изо-
браженная на рис. 2, в случае ее приборного моделирования в декартовой системе координат 
имеет площадь в планарной плоскости 5 мкм · 1 мкм = 5 мкм2, а случае ее приборного модели-
рования в цилиндрической системе координат – π · (5 мкм)2 ≈ 78,5 мкм2. 

В целом полученные величины Uпор достаточно близки для рассматриваемых условий рас-
четов, и их разброс оказался небольшим при заданных значениях тока (1 · 10–4 А) через струк-
туру: 0,88 В – 0,88 В = 0 В (0 %) и 0,88 В – 0,81 В = 0,07 В (≈ 8,6 %). 

Рис. 5. Пробивная характеристика исследуемого p–n+-перехода конструкции, показанной на рис. 1, полученная  
в результате моделирования в прямоугольной системе координат (кривая 1); пробивная характеристика p–n+-перехода 

конструкции, показанной на рис. 2, полученная в результате моделирования в прямоугольной системе координат 
(кривая 2); пробивная характеристика p–n+-перехода конструкции, показанной на рис. 2, полученная в результате 

моделирования в цилиндрической системе координат (кривая 3)

Fig. 5. The breakdown characteristic of the observable p–n+ junction with structure shown in Fig. 1, obtained as a result  
of simulation in a rectangular coordinate system (curve 1); the breakdown characteristic of the observable p–n+ junction with 

structure shown in Fig. 2, obtained as a result of modeling in a rectangular coordinate system (curve 2); the breakdown 
characteristic of the observable p–n+ junction with structure shown in Fig. 2, obtained as a result of modeling in a cylindrical 

coordinate system (curve 3)
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На рис. 5 приведены зависимости тока, протекающего через р–n+-переход (см. рис. 1, 2) от 
обратного напряжения смещения, полученные в результате моделирования в прямоугольной 
и цилиндрической системах координат. Из них можно определить величины пробивного напря-
жения р–n+-перехода Uпроб при токе, протекающем через переход, равном 1 мкА.

Как видно из рис. 5, пробивное напряжение (Uпроб) структуры, показанной на рис. 1, после 
расчетов, выполненных в прямоугольной системе координат, составило 8,73 В (кривая 1) при 
токе 1 · 10–6 А; значение Uпроб р–n+-перехода, изображенного на рис. 2, после моделирования так-
же в прямоугольной системе координат оказалось равным 8,79 В (кривая 2) при токе 1 · 10–6 А; 
в результате моделирования в цилиндрической системе координат структуры, приведенной на 
рис. 2, величина Uпроб при токе, равном 1 · 10–6 А (кривая 3), составило 8,65 В. Значения Uпроб 
исследуемого р–n+-перехода как для структуры, показанной на рис. 1, так и для структуры, 
изображенной на рис. 2, приведены в последнем столбце таблицы для обоих случаев моделиро-
вания в указанных типах системы координат.

Как видно из таблицы, в случае приборного моделирования полупроводниковых структур 
с применением программы Medici выбор системы координат оказывает влияние на результаты 
расчетов, причиной чего, вероятней всего, послужили различия в размерах используемой кон-
струкции (см. рис. 1, 2), вызвавшие разницу в параметрах шагов ячеек, на которые структура раз-
бивается. Однако разбросы в значениях пробивных напряжений (Uпроб), полученные в результате 
приборного моделирования в разных системах координат (прямоугольной и цилиндрической), не-
существенны и составляют 8,73 В – 8,65 В = 0,08 В (∼ 0,9 %) и 8,79 В – 8,65 В = 0,14 В (∼ 1,6 %). 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что приборное моделирование, выполняемое 
с применением программы Medici, дает результаты с высокой степенью точности как в случае 
вычислений в прямоугольной системе координат, так и в случае расчетов в цилиндрической си-
стеме, а полученной в процессе моделирований разницей в значениях Uпор и Uпроб можно прене-
бречь. 

Заключение. В ходе работ, выполненных в рамках данного исследования, было осуществле-
но приборно-технологическое моделирование структуры кремниевого р–n+-перехода, р-область 
которого является базой, а n+-область – эмиттером биполярного n–p–n-транзистора как в пря-
моугольной, так и в цилиндрической системах координат. В результате моделирования, прове-
денного в соответствии с разработанным в рамках данной работы технологическим маршру-
том изготовления, были определены конструктивно-технологические параметры исследуемой 
структуры, ее пороговые и пробивные напряжения. В процессе сравнительного анализа ре-
зультатов вычислений установлено, что разброс значений поверхностного сопротивления (Rs) 
области n+-типа для случаев моделирования полной структуры р–n+-перехода в прямоугольной 
системе координат и его половины в прямоугольной и цилиндрической системах координат 
невелик и составляет ∼ 7,4 %. Однако различия в значениях Rs, а следовательно, и удельного 
сопротивления (ρv) привели к разнице наклонов прямой ветви ВАХ, полученной в результате 
моделирования полной структуры в прямоугольной системе координат и в результате расчетов 
для половины конструкции, выполненных как в прямоугольной, так и в цилиндрической систе-
мах координат. Полученное различие в значениях глубины залегания (Xj) p–n+-перехода в слу-
чае моделирования полной структуры перехода в прямоугольной системе координат и в случае 
моделирования его половины в прямоугольной и цилиндрической системах координат составило  
∼ 2,6 %. Разница в значениях конструктивно-технологических параметров, полученных в резуль-
тате технологического моделирования, является небольшой, а на величину параметров влияет 
геометрический размер моделируемой части структуры, на который, в свою очередь, оказыва-
ет свое воздействие система координат. Различия в общих размерах моделируемых структур, 
связанных  с особенностями вычислений в двух указанных типах систем координат, повлекли 
за собой разницу в размерах ячеек, на которые делится исследуемый переход в процессе расчетов. 

Сравнение данных, полученных в результате приборного моделирования с применением 
программы Medici, позволило установить, что при расчетах прямой ветви ВАХ разброс значений 
Uпор для рассмотренных случаев моделирования составил от 0 % до ∼ 8,6 % и может быть вызван 
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различиями в размерах ячеек сетки, на которые разбивается моделируемая структура. Также 
было установлено, что при моделировании обратной ветви ВАХ на результаты расчетов свое 
воздействие оказывает тип системы координат, который определяет размер моделируемой кон-
струкции. При этом полученные в результате вычислений в прямоугольной и цилиндрической 
системах координат значения Uпроб мало отличались друг от друга, а разница их величин для 
случаев моделирования в двух указанных типах систем координат составила ∼ 0,9 % или ∼ 1,6 %. 
Погрешность приборов, с помощью которых выполняют  измерения характеристик и показате-
лей экспериментальных образцов, составляет ± 10 %, и полученные разбросы в значениях кон-
структивно-технологических и электрофизических параметров ∼ 0,9–8,6 %, обусловленные раз-
личиями в размерах ячеек сетки, на которые разбивается моделируемая структура, незначитель-
ны и ими можно пренебречь. 

Таким образом, выполненное с помощью программы Medici приборное моделирование 
структуры исследуемого кремниевого р–n+-перехода позволяет достаточно точно получать зна-
чения его пороговых и пробивных напряжений как в прямоугольной, так и в цилиндрической 
системах координат. 

Проведенные в рамках данной работы исследования можно использовать при проектирова-
нии новых конструкций дискретных приборов и элементов интегральных схем, основанных на 
р–n-переходах, а также при разработке и оптимизации технологических маршрутов их изго-
товления.
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