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В статье проиллюстрированы возможности инструментов приборно-технологического моделирования нового по-
коления на реальном примере. Использование моделирования позволяет ускорить разработку, оптимизировать техно-
логический процесс без производства тестовых партий устройств, улучшить параметры получаемых приборов и, как 
результат, снизить стоимость конечного продукта.

Компания Synopsys — один из миро-
вых лидеров в области создания САПР 
для приборно-технологического моде-
лирования (TCAD). Sentaurus TCAD — 
динамично развивающееся семейство 
инструментов TCAD от Synopsys с пе-
риодичностью обновления 9 месяцев, 
основной задачей которого являет-
ся обеспечение разработчиков сред-
ствами приборно-технологического 
проектирования нового поколения, а 
также интеграция этих средств в об-
щий маршрут проектирования САПР 
СБИС.

Основной акцент в разви-
тии инструментов приборно-
технологического проектирования 
делается на моделировании техноло-
гического процесса, гетероприборов, 
приборов, фотодетекторов, светоиз-
лучающих диодов (LED) и лазеров, а 
также на анализе трехмерного расте-
кания носителей заряда.

Основная задача данной статьи  — 
иллюстрация возможностей инстру-
ментов приборно-технологического 
моделирования нового поколения на 
реальном примере, в рамках которой 
компанией Synopsys реализован ши-
рокий набор инструментов для реше-
ния различных задач. Использование 
моделирования позволяет ускорить 
разработку, оптимизировать техноло-
гический процесс без производства 
тестовых партий устройств, улучшить 
параметры получаемых приборов и, 
как результат, снизить стоимость ко-
нечного продукта.

Ниже перечислим использованные 
инструменты Sentaurus TCAD и дадим 
их краткую характеристику:

Sentaurus Workbench — это рабочая 
среда для построения DoE (Design 
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Моделирование СВЧ-транзистора на основе 
эпитаксиальной гетероструктуры (HEMT)  
с помощью САПР Synopsys Sentaurus TCAD

of Experiment), GUI (Graphical User 
Interface) платформа для последова-
тельного расчета узлов, перевода фор-
мата данных.

Sentaurus Structure Editor (SSE)  — 
графический пользовательский ин-
терфейс и дешифратор скрипта для 
создания 2D/3D структуры устрой-
ства.

Sentaurus Mesh  — инструмент, 
предназначенный для создания рас-
четных 1D/2D/3D сеток для последу-
ющего решения электрофизических 
уравнений.

Sentaurus Device  — 1D/2D/3D 
инструмент, предназначенный для 
расчета различных характеристик и 
для изучения поведения прибора, 
поддерживающий различные моде-
ли переноса; эффекты квантизации 
носителей с моделью градиента кон-
центрации; эффекты квантизации 
носителей, использующие метод 
Шредингера; моделирование шумов 
(фликкер-шум, рекомбинация/ге-
нерация, диффузионный шум), ге-
тероструктурное моделирование и 
другие.

Tecplot, Inspect  — 1D/2D/3D ин-
струменты визуализации, предназна-
ченные для отображения графиков 
(Inspect) и 1D/2D/3D профилей и се-
чений структур (Tecplot).

Для иллюстрации возможностей 
Synopsys Sentaurus TCAD в данной ра-
боте создан проект СВЧ-транзистора. 
Главная задача заключалась в расчете 
зависимостей тока стока от напряже-
ний сток-исток (Id-Vds) и сравнении 
их с экспериментальными, а также 
выявлении распределения электроста-
тического потенциала, распределения 
примеси, распределения концентра-

ции электронов и зонной диаграммы 
СВЧ-транзистора.

В ходе работы был составлен 
маршрут создания и расчета СВЧ-
транзистора в Sentaurus Workbench с 
различными варьируемыми параме-
трами; на иллюстрации указываются 
используемые значения переменных 
каждого инструмента (см. рис. 1).

При этом проект в Sentaurus 
Workbench был разделен на следую-
щие этапы:

–	 создание структуры устрой-
ства с использованием инструмента 
Sentaurus Structure Editor;

–	  генерация расчетной сетки с 
помощью инструмента Sentaurus Mesh 
для последующего решения электро-
физических уравнений;

–	 приборно-технологическое мо-
делирование, расчет ВАХ и других 
параметров с использованием инстру-
мента Sentaurus Device;

–	  визуализация структур и графи-
ков и параметров с помощью инстру-
ментов Tecplot, Inspect.

В начале работы в Sentaurus 
Workbench были последовательно до-
бавлены все необходимые для моде-
лирования инструменты, указаны ис-
пользуемые значения переменных. 
Инструмент Sentaurus Workbench ото-
бражает внешний вид проекта в графи-
ческом интерфейсе, содержит полную 
информацию о каждом узле, инстру-
менте. С помощью Sentaurus Workbench 
мы можем создать не какой-либо кон-
кретный прибор, а целый набор струк-
тур с различными значениями толщин 
слоев, длины затвора, глубины распо-
ложения затворной канавки и т.д.

Геометрическая модель транзи-
стора была создана с помощью ин-
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Для электрофизического мо-
делирования требуется построить 
конечно-элементную сетку, на узлах 
которой будет проводиться реше-
ние электрофизических уравнений. 
Для этого используется инструмент 
Sentaurus Mesh.

Cгенерированная расчетная сет-
ка имеет размерность около 20 тысяч 
узлов. При генерации сетки важно, 
чтобы получившаяся расчетная сет-
ка была пропорциональна размерам 
прибора. При создании расчетной 
сетки необходимо учитывать такие 
особенности современных при-
боров, как структурные переходы, 
высокие градиенты концентраций 
носителей и т.п.

Построение расчетной сетки игра-
ет важную роль и в обеспечении эф-
фективного и точного решения за-
дачи, однако необходимо учитывать, 
что слишком маленькое значение 
минимального шага сетки помимо 
увеличения точности моделирования 
приведет к значительному увеличе-
нию времени расчета. Для примера на 
рисунке 3 приведен фрагмент области 
стока.

Моделирование и расчет ВАХ 
транзистора

Для решения электрофизических 
уравнений в узлах расчетной сетки 
и получения ВАХ СВЧ-транзистора 
в проекте использован инструмент 
Sentaurus Device. При электрофизи-
ческом моделировании была решена 
система из четырех уравнений, вклю-
чающих уравнение Пуассона, уравне-
ния непрерывности для электронов 

Рис. 1. Внешний вид проекта в Sentaurus Workbench

Рис. 2. Структура транзистора в Sentaurus Structure Editor

Рис. 3. Фрагмент двумерной сетки, сгенерированной программой Sentaurus Mesh 
(область стока)

ние маски). Структура прибора при 
этом представляется в виде набора 
геометрических объектов, происходит 
процесс их формирования и эволю-
ции.

струмента Sentaurus Structure Editor 
(см. рис. 2), в котором выполняется 
моделирование «простых» технологи-
ческих операций на геометрическом 
уровне (осаждение, травление, созда-
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и дырок, а также уравнение переноса 
энергии для электронов. Расчеты про-
изводились с использованием физи-
ческих моделей, необходимых при 
моделировании приборов на гетеро-
переходах типа НЕМТ, таких как:

–	 квантование носителей в канале 
транзистора;

–	 туннелирование через гетеропе-
реходы;

–	 термоионная эмиссия;
–	 нелокальный разогрев носителей.
На электроде затвора было приме-

нено граничное условие, связывающее 
концентрации носителей на контакте 
и нормальные компоненты потоков 
носителей с соответствующей высо-
той барьера Шоттки.

Решение систем уравнений на рас-
четной сетке в несколько десятков 
тысяч узлов  — достаточно сложная 
задача. Основной объем вычислений 
приходится на решение систем линей-
ных алгебраических уравнений (ЛАУ) 
с разреженными матрицами. При ре-
шении такой задачи удобно использо-

вать итерационные методы для систем 
ЛАУ, которые обеспечивают доста-
точное быстродействие и разумное 
потребление памяти вычислительной 
системы. Используемые в инструмен-
те Sentaurus Device итерационные ме-
тоды решения систем ЛАУ интегриро-
ваны в алгоритм Iterative Linear Solver 
(ILS). Данный алгоритм позволяет 
эффективно решать задачи большой 
размерности с достаточной точностью 
и за приемлемое время.

Для достижения необходимой точ-
ности решения поставленной задачи 
необходимо было провести калибров-
ку и исследовать влияние различных 
параметров физических моделей на 
ВАХ. После оптимизации был произ-
веден расчет зависимости тока стока 
от напряжения затвор-исток (Id-Vgs) 
СВЧ-транзистора на сетке размер-
ностью в 20 тысяч узлов, это заняло 
около 1 часа, с распараллеливанием 
вычислений на четырех процессорах 
типа AMD Opteron 2,6 ГГц 64x. Для 
расчета зависимости тока стока от 

напряжения сток-исток (Id-Vds) для 
фиксированных напряжениях затвор-
исток (Vgs = 0 В, –0,2 В, –0,4  В, 
–0,6 В, –0,8  В, –1 В, –1,2 В) СВЧ-
транзистора на сетке в 20 тысяч узлов 
потребовалось примерно 5 часов. Рас-
считанные ВАХ и зонные диаграммы 
отображены с помощью инструментов 
визуализации Inspect и Tecplot.

На рисунках 4—6 приведены ре-
зультаты расчета распределения кон-
центрации электронов в стоковой 
области, распределение электроста-
тического потенциала в моделируе-
мой структуре и зонные диаграммы 
транзистора.

На рисунке 7 приведены экспе-
риментальные и расчетные зависи-
мости тока стока от напряжения на 
сток-истоке (Id-Vds) для фиксиро-
ванных напряжений на затворе. Ре-
зультаты моделирования доложены 
и одобрены Санкт-Петербургским 
физико-технологическим Научно-
образовательным Центром РАН (СПб 
ФТНОЦ РАН).

Рис. 4. Распределения концентрации электронов (слева — во всей структуре, справа — в подстоковой области)

Рис. 5. Распределение электростатического потенциала в моделируемой структуре (слева — во всей структуре, справа — в подстоковой области)
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Моделирование проводилось с ис-
пользованием адаптивных конечно-
элементных сеток (совокупность ко-
нечных элементов в расчетной области 
прямоугольной формы, которые малы 
по сравнению с размерами расчетной 
области. Их вершины называют узлами 
конечно-элементной сетки), что позво-
лило адекватно учесть пространствен-
ные неоднородности в структуре по-
лупроводникового прибора, такие как 
гетеропереходы и сверхрешетка.

При проведении анализа и оптими-
зации входных/выходных параметров 
СВЧ-транзистора использовались эф-
фективные алгоритмы распараллелива-
ния вычислений для получения резуль-
татов в режиме реального времени.

Маршрут проектирования реали-
зован в виде проекта в инструменте 

Рис. 6. Зонная диаграмма pHEMT транзистора AlGaAs/InGaAs/GaAs

Рис. 7. Экспериментальные и расчетные ВАХ Id(Vds) транзистора
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Sentaurus Workbench, что позволило 
параметризовать исходные данные 
для последующего анализа чувстви-
тельности расчетных электрофизиче-
ских параметров на вариацию пара-
метров структуры.

При подготовке данной статьи 
основной задачей мы посчитали не 
только описание функций инстру-
ментов Sentaurus TCAD компании 
Synopsys, но и демонстрацию примера 
расчета с помощью данной системы. В 
процессе работы была создана параме-
тризованная модель СВЧ-транзистора, 
смоделирован профиль распределения 

примеси, электронов, электростати-
ческого потенциала в структуре, по-
строена расчетная сетка для после-
дующего приборно-технологического 
моделирования, рассчитаны переход-
ные характеристики СВЧ-транзистора, 
семейство выходных стоковых харак-
теристик при различных напряжениях 
на затворе, характеризующие работу 
прибора, а также зонные диаграммы.

Рассмотренный проект можно ис-
пользовать не только с целью полу-
чения электрофизических характери-
стик конкретного СВЧ-транзистора, 
но и как средство исследования цело-

го семейства подобных приборов, их 
свойств, поведения и т.д. С помощью 
проведения калибровки, меняя гео-
метрические и физические параме-
тры транзистора, можно уменьшить 
количество реальных экспериментов 
по изготовлению и измерению полу-
проводниковых структур, а следова-
тельно, снизить стоимость конечного 
изделия.

Alternative Solutions Alt-S
Москва, Волоколамское ш., 73-741
Тел.: +7 495 780-3154
www.alt-s.ru

новости рынка
В Сан-Хосе прошла конференция Printed Electronics USA, посвя-

щенная технологиям производства печатных плат. Как оказалось, 
огромные инвестиции, которые вкладываются за рубежом в синтез 
новых материалов и химическую промышленность, оправдывают 
себя, и электроника выходит на следующий этап.

Технологии производства печатных плат бурно развиваются, и 
прогресс налицо — уже появились суперконденсаторы на основе 
углеродных нанотрубок, усовершенствованные транзисторы на 
основе оксида цинка и многое другое.

На конференции были продемонстрированы гибкие печатные 
платы и ЖК-дисплеи и так называемые медные чернила для их 
производства. Эта область сейчас активно развивается, причем на 
рынок выходят не только привычные электронные компоненты и 
устройства, но и не так давно созданные, например мемристоры 
или устройства на основе новых материалов.

Среди прочего вниманию посетителей были предложены печат-
ные аккумуляторы и одноразовые батарейки, которые могут заме-
нить привычные элементы питания.

Комментируя итоги прошедшей конференции, глава IDTechEx 
Питер Харроп (Peter Harrop) отметил: «Мы видим, что в настоящее 
время гибкие фотоэлектрические солнечные элементы на основе 
аморфного кремния, CIGS (медь-индий-галлий-селенид), сенсиби-
лизирующих агентов или органических соединений — уже реаль-
ность. Все большее внимание теперь уделяется использованию 
этих приборов для здоровья и улучшения экологии».

Все эти достижения говорят о том, что зарубежная электрони-
ка стала ближе к новому горизонту — растягиваемой и невидимой 
электронике.

www.russianelectronics.ru
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новости рынка
Индустрия электронной аппаратуры делает первые шаги на 

пути восстановления, однако, по мнению Gartner, устойчивых тен-
денций к росту не стоит ожидать до 2010 г., а на пиковые уровни 
докризисного 2007 г. данный рынок вернется не ранее 2012 г.

Практически все сегменты электронного оборудования достиг-
ли дна. В III-м квартале 2009 г. в связи с сезонной активизацией рын-
ка ПК появилась положительная динамика. Однако трудно сказать, 
является ли это признаком экономической активности, даже если 
планы властей по стимулированию приведут к быстрому экономи-
ческому восстановлению и дальнейшему росту.

Рынок мобильных телефонов достиг дна еще в I-м (а не как про-
гнозировали аналитики III-м) квартале 2009 г. и, вероятно, войдет 
в фазу устойчивого восстановления с начала 2010 г. По последним 
расчетам, в 2009 г. производство мобильных аппаратов сократится 
не на 12%, как прочили в мае, а всего на 8%, что вызвано повыше-
нием спроса на дешевые аппараты на развивающихся рынках (пре-
жде всего, в Китае) и заметно дешевеющие смартфоны.

Устойчивой положительной динамики на рынке ПК можно ожи-
дать уже с III-го квартала 2010 г. Сегмент проводных коммуникаций, 
вероятно, начнет восстановление в первой половине 2010 г., что, в 
том числе, связано с китайскими инвестициями в инфраструктуру. 
Однако до 2011 г. рост будет умеренным.

Несмотря на успех сегмента ЖК-телевизоров и Blu-ray DVD-
плееров в 2009 г., другие категории бытовой электроники первые 
три квартала находились в состоянии застоя либо падения. Первые 
положительные тенденции на данном рынке, вероятно, появятся 
во II-м квартале 2010 г, а к I-му кварталу 2011 г. темпы роста, по мне-
нию Gartner, могут выйти на докризисный уровень.

Спрос на автомобильную электронику повысится в начале 
2010  г. Хотя устойчивого роста ожидать пока рано, этот сегмент 
больше других зависит от процесса оздоровления экономики в 
целом.
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Сегмент бытовой электроники начинает восстанавливаться

новости рынка
Еще три космических аппарата «Глонасс-М» взяты на управле-

ние заказчиком, сообщает пресс-служба ОАО «Информационные 
спутниковые системы имени академика М. Решетнева».

«Управление спутниками осуществляется модернизированным 
ЦУС-У министерства обороны, расположенным в городе Краснозна-
менске. Специалисты информационно-вычислительного комплекса 
ОАО «Информационные спутниковые системы» оказывают техниче-
скую поддержку в процессе управления аппаратами. Со всеми спут-
никами проведен первый сеанс связи. Состояние всех систем косми-
ческих аппаратов в норме», – отмечается в сообщении.

Таким образом, орбитальная группировка «Глонасс» стала на-
считывать 22 КА, из которых по целевому назначению пока ис-
пользуется только 16. Чтобы обеспечить непрерывное покрытие 
территории России навигационными сигналами, необходимо 18 
работающих КА, для непрерывной глобальной навигации по всему 
миру в системе должно быть не менее 24 работающих спутников.
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Еще три спутника «Глонасс-М» взяты на управление заказчиком


