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Введение

Можно выäеëитü äва ка÷ественно pазëи÷ных
поäхоäа к постpоениþ и pеаëизаöии ìоäеëей от-
ìе÷енных кëассов в pаìках тpетüеãо ìетоäа синте-
за [1, 2] — метод pегиональных пpиближений и ме-
тоды численного моделиpования. Возìожна, коне÷но
же, и их коìбинаöия. Метоä pеãионаëüных пpибëи-
жений тpаäиöионно испоëüзуется пpи постpоении
известных упpощенных ìоäеëей и основывается
на пpинöипе супеpпозиöии [3, 4]. У÷итывая об-
øиpнуþ ëитеpатуpу по пpиìенениþ этоãо ìетоäа,
в äанной ÷асти pаботы сосpеäото÷иì вниìание на
вопpосах ÷исëенноãо ìоäеëиpования пpибоpных
стpуктуp ìикpоэëектpоники.

Анаëиз показывает, ÷то с ÷исëенныì ìоäеëиpо-
ваниеì эëеìентов связано ÷етыpе коìпëекса пpо-
бëеì, а иìенно [5]: 1) физи÷еские; 2) ìатеìати÷е-
ские; 3) pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения;
4) опpеäеëяеìые вы÷исëитеëüной техникой, обо-
pуäованиеì, иäентификаöией паpаìетpов ìоäеëей
и заäаниеì исхоäных äанных. Pассìотpиì эти пpо-
бëеìы и пpинöипы ìоäеëиpования, сëеäуя, в ос-
новноì, pаботе [5] с у÷етоì пpоизоøеäøих пеpе-
ìен в анаëизиpуеìой обëасти.

Физические пpоблемы

Так как стpоãие ìетоäы поëукëасси÷ескоãо поä-
хоäа пpакти÷ески не pеаëизуеìы, то тpаäиöион-
ныì стаë пеpехоä к кинети÷ескоìу уpавнениþ
Боëüöìана (КУБ) [2]. Это упpощение ìожет с÷и-
татüся "на÷аëоì отс÷ета" своеобpазной "систеìы
кооpäинат" сëеäуþщей (посëе непоëноты описа-

ния) важной пpобëеìы ìоäеëиpования эëеìентов
ИС — пpоблемы компpомисса "адекватность —
pеализуемость" модели (АP-пpоблема) [5]. С оäной
стоpоны, жеëатеëüна наибоëüøая степенü аäекват-
ности и унивеpсаëüности ìоäеëи. С äpуãой стоpо-
ны, хотеëосü бы иìетü ìоäеëü с пpиеìëеìой эко-
ноìи÷ностüþ, котоpая явëяется коëи÷ественной
хаpактеpистикой pеаëизуеìости ìоäеëи. Pанее [1]
уже отìе÷аëасü пpотивоpе÷ивостü этих тpебова-
ний. Поэтоìу оäной из кëþ÷евых пpобëеì ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp и явëя-
ется äостижение пpиеìëеìоãо äëя конкpетноãо
сëу÷ая (сëу÷аев) коìпpоìисса ìежäу аäекватно-
стüþ, унивеpсаëüностüþ и pеаëизуеìостüþ (эконо-
ìи÷ностüþ) ìоäеëи.

Анаëизиpуя pассìотpенные кëассы ìоäеëей [2],
ìожно пpийти к вывоäу, ÷то ÷исëенные (äискpет-
ные) ìоäеëи веpхних иеpаpхи÷еских уpовней обы÷-
но хаpактеpизуþтся боëüøей аäекватностüþ и, как
пpавиëо, ìенüøей эконоìи÷ностüþ, а ÷асто вооб-
ще тpуäно pеаëизуеìы. Пpи этоì виäно, ÷то äаже
äëя исхоäных ìоäеëей веpхних иеpаpхи÷еских
уpовней свойствен pяä по существу вынужäенных
физи÷еских пpеäпоëожений. В ìоäеëях же нижних
иеpаpхи÷еских уpовней, в ÷астности äиффузион-
но-äpейфовых, испоëüзуется ìноãо äопущений.
В связи с этиì у неискуøенноãо ÷итатеëя ìожет
возникнутü естественный и пpостой вопpос: как
тоãäа äостиãаþтся на пpактике pезуëüтаты, хаpак-
теpизуþщиеся äостато÷ной аäекватностüþ и то÷-
ностüþ? Ответитü на неãо не пpосто.

Дëя ответа поëезно пpивëе÷ü понятие "гpубости
модели", ввеäенное А. А. Анäpоновыì. Так, с ìате-
ìати÷еской то÷ки зpения, то, ÷то описано в [2], на-
зывается pеäукöией, т. е. свеäениеì систеìы äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, соäеpжащей боëüøое
÷исëо уpавнений (неизвестных), к боëее пpостой
систеìе уpавнений, соäеpжащей ìенüøее ÷исëо
уpавнений. Pеäуöиpованная систеìа уpавнений
называется базовой, есëи она уäовëетвоpяет сëе-
äуþщиì тpебованияì [6]: 

� систеìа äоëжна описыватü основные ÷еpты изу-
÷аеìоãо явëения; 

� систеìа äоëжна соäеpжатü ìиниìаëüное ÷исëо
пеpеìенных и паpаìетpов; 

� систеìа äоëжна бытü "ãpубой" по А. А. Анäpо-
нову, т. е. пpи ìаëоì изìенении паpаìетpов и
небоëüøоì pасøиpении базовой систеìы уpав-
нений pеøения äоëжны ìенятüся сëабо. 

Всëеäствие физи÷еской обоснованности вве-
äенных пpеäпоëожений систеìы уpавнений исхоä-
ных ìоäеëей pассìотpенных кëассов [2] äоëжны
уäовëетвоpятü основныì тpебованияì базовой
систеìы уpавнений, т. е. хаpактеpизоватüся опpе-

В данной части pаботы выделены и pассмотpены
пpоблемы и пpинципы численного моделиpования в pам-
ках полуклассического подхода пpибоpных стpуктуp
микpоэлектpоники.
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äеëенной стpуктуpной устой÷ивостüþ иëи ãpубо-
стüþ. Такиì обpазоì, главная цель, котоpой необ-
ходимо добиваться пpи упpощении сложной систе-
мы уpавнений и получении базовых моделей, — ко-
личество инфоpмации необходимо сокpатить, но не
потеpять пpи этом действительно ценную! Иìен-
но это утвеpжäение ìожно с÷итатü оäниì из ос-
новных пpинöипов ìоäеëиpования эëеìентов.

Иìеþщийся опыт ìоäеëиpования пpибоpных
стpуктуp ìикpоэëектpоники показывает, ÷то ис-
хоäные ìоäеëи отìе÷енных кëассов и ìноãие их
сëеäствия [2] äействитеëüно явëяþтся базовыми
моделями в указанноì выøе сìысëе. С их поìо-
щüþ и быëи установëены (иëи поäтвеpжäены) ос-
новные физи÷еские законоìеpности функöиони-
pования саìых pазнообpазных поëупpовоäнико-
вых пpибоpов и стpуктуp, котоpые соãëасуþтся с
ìноãо÷исëенныìи экспеpиìентаëüныìи äанны-
ìи. Это о÷енü важно! 

Понятно, ÷то ту иëи инуþ ìоäеëü пpиìеняþт в
зависиìости от öеëи ìоäеëиpования и возìожно-
стей иссëеäоватеëя. Гëавной пpи этоì явëяется от-
ìе÷енная АP-пpобëеìа. Она усуãубëяется теì, ÷то
ввиäу боëüøоãо ÷исëа пpиìененных пpибëижений
и äопущений, иноãäа не осознаваеìых, в общеì
сëу÷ае наì не известна заpанее то÷ностü испоëü-
зуеìой в кажäоì конкpетноì сëу÷ае ìоäеëи, а сëе-
äоватеëüно, неясна степенü ее аäекватности (пpо-
блема оценки адекватности модели). Заìетиì, ÷то
в [2] быëи äаны ëиøü общие оöенки äëя поäхоäов.
Настpойка иëи "поäãонка" паpаìетpов ìоäеëей на
конкpетные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты, к со-
жаëениþ, также в поëной ìеpе не отве÷ает на äан-
ный вопpос. Наибоëее ãpаìотный ответ на вопpос
о степени аäекватности ìоäеëи ìожет бытü поëу-
÷ен посëе ее оäновpеìенноãо сpавнения с ìоäеëüþ
завеäоìо боëее высокой аäекватности ìоäеëиpова-
ния и с экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Хотя и это
äаëеко не иäеаëüный выхоä из поëожения.

Итак, оöенка аäекватности конкpетных ìоäе-
ëей осëожняется сëеäуþщиìи пpи÷инаìи [5, 7]:
1) наибоëее аäекватные кинети÷еские ìоäеëи и ìе-
тоäы Монте-Каpëо — тpуäноpеаëизуеìы; 2) пpиìе-
няется äостато÷но боëüøое ÷исëо пpибëижений и
в общеì сëу÷ае неясна их коppеëяöия; 3) нет поë-
ной увеpенности в у÷ете в ìоäеëи всех наибоëее
важных фактоpов; 4) существуþт неопpеäеëенно-
сти в зависиìостях паpаìетpов ìоäеëей от pазëи÷-
ных фактоpов; 5) не пpостыì явëяется пpоöесс
иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëей; 6) иìеþтся
поãpеøности в заäании исхоäных äанных и äp.

Пpи÷ины 1 и 2 äостато÷но хоpоøо понятны из
пpеäыäущеãо pассìотpения.

Пpоанаëизиpуеì пpи÷ины 3 и 4. Действитеëü-
но, в кажäоì конкpетноì сëу÷ае теоpети÷ескоãо
иссëеäования пpибоpной стpуктуpы нет поëной
увеpенности в у÷ете всех важных фактоpов в ìоäе-
ëи. Это пpоистекает, пpежäе всеãо, из пpибëижен-
ноãо хаpактеpа äаже исхоäных уpавнений äëя каж-
äоãо кëасса ìоäеëей. Иìеþтся неопpеäеëенности

пpи заäании ãpани÷ных усëовий (пpоблема гpанич-
ных условий). Мноãое также зависит от усëовий за-
ìыкания и äpуãих вспоìоãатеëüных соотноøений
(пpоблема замыкания), котоpые ìоãут бытü pазëи÷-
ны [2]. Хотя эти вопpосы äостато÷но непëохо в на-
стоящее вpеìя отpаботаны äëя äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей, оäнако äаже äëя них не всеãäа
ясно, все ëи важные нþансы взаиìоäействия с ок-
pужаþщей сpеäой у÷тены. Так, äаже пpи испоëü-
зовании äостато÷но общих физи÷еских пpинöипов
пpи постpоении ãpани÷ных усëовий на контактах и
ãpаниöах pазäеëа на пpактике, как пpавиëо, пpи-
ìеняþтся äопоëнитеëüные äопущения. Напpиìеp,
пpи pассìотpении ãpаниö pазäеëа äвух сpеä в за-
коне Остpоãpаäскоãо—Гаусса ÷асто поëаãается от-
сутствие повеpхностноãо заpяäа. Pазноãëасия ìоãут
вызватü усëовия заìыкания в äиффузионно-äpей-
фовых (тепëовых) и квазиãиäpоäинаìи÷еских (те-
пëовых) ìоäеëях, описываþщих пëотности ìощ-
ности. Дëя ãиäpоäинаìи÷еских и квазиãиäpоäина-
ìи÷еских ìоäеëей, ìетоäов Монте-Каpëо ÷астиö
сëожности возникаþт пpи заäании ãpани÷ных ус-
ëовий на контактах. В ãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëях
сеpüезные возpажения вызывает усëовие заìыка-
ния äëя потока тепëоты (сì. 16) в [2]), в связи с ÷еì
äаже пpеäëаãается испоëüзоватü боëее стpоãое
уpавнение äëя тpетüеãо (и выøе) ìоìента функöии
pаспpеäеëения несìотpя на не ìенее сëожнуþ и
в этоì сëу÷ае пpобëеìу заìыкания [8]. В öеëоì,
в ëитеpатуpе äискуссиþ вызывает опpеäеëенная
несоãëасованностü, связанная с эффективной ìас-
сой, эëектpонной теìпеpатуpой и потокоì тепëоты
тpаäиöионных (тоëüко äëя эëектpонов) ãиäpоäина-
ìи÷еских ìоäеëях в сëу÷ае непаpабоëи÷еских зон-
ных стpуктуp. Такиì обpазоì, возpажения вызыва-
þт ÷асто испоëüзуеìые законы Фуpüе и Виäеìа-
на—Фpанöа. Сеpüезный неäостаток пpеäëаãаеìых
ìоäификаöий, оäнако, закëþ÷ается в усëожнении
ìоäеëей, иноãäа существенноì [8], äаже äëя оäно-
ãо типа носитеëей — эëектpонов. Боëее сëожные
соотноøения вывоäятся и äëя пëотностей токов в
квазиãиäpоäинаìи÷ескоì пpибëижении в усëови-
ях сиëüноãо эëектpонно-äыpо÷ноãо pассеяния.

Зна÷итеëüные неопpеäеëенности ìоãут также
вноситü зависиìости паpаìетpов ìоäеëей от неко-
тоpых фактоpов (пpоблема вспомогательных моде-
лей и электpофизических паpаметpов). Наибоëее
уäовëетвоpитеëüна зäесü опятü же ситуаöия äëя äиф-
фузионно-äpейфовых ìоäеëей пpибоpных стpуктуp,
в ÷астности, на кpеìнии [3—5, 7]. Ситуаöия ìенее
уäовëетвоpитеëüна äëя äpуãих ìатеpиаëов, а также
пpи описании свойств повеpхностей pазäеëа pаз-
ëи÷ных сpеä. Моäеëи кинети÷еских коэффиöиен-
тов и pяäа äpуãих эëектpофизи÷еских паpаìетpов
(пpежäе всеãо вpеìен pеëаксаöии) ãиäpоäинаìи÷е-
ских и квазиãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей pазpабо-
таны еще хуже. С физи÷еской то÷ки зpения это
впоëне понятно. Так, поäвижности в ãиäpоäина-
ìи÷еской и квазиãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëях
äоëжны бытü функöияìи сpеäней энеpãии носите-
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ëей, а то÷нее, функöионаëаìи функöии pаспpеäе-
ëения, а не ëокаëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя, как в
äиффузионно-äpейфовых ìоäеëях. Кpоìе тоãо,
пpеäпоëаãается, ÷то теìпеpатуpа носитеëей отëи÷-
на от pеøето÷ной. Сëеäоватеëüно, ìоäеëи pяäа ко-
эффиöиентов äоëжны бытü, стpоãо ãовоpя, ìоäи-
фиöиpованы в указанных ìоäеëях по сpавнениþ с
пpиìеняеìыìи в äиффузионно-äpейфовых. В свя-
зи с этиì äëя ìоäеëей повыøенной аäекватности
÷асто испоëüзуþтся паpаìетpы, опpеäеëенные äëя
оäноpоäных поëей и ìатеpиаëов с поìощüþ ìето-
äов Монте-Каpëо, ÷то вызывает спpавеäëивые со-
ìнения в коppектности их пpиìенения в некото-
pых сëу÷аях (сиëüные поëя, неоäноpоäности и äp.)
äëя пpибоpных стpуктуp. В pаботе [9] пpеäëожен
пеpспективный поäхоä к возìожноìу pеøениþ
этой пpобëеìы, оäнако автоpы пpи этоì испоëü-
зуþт, хотя и поäобные уpавнения, но уже кванто-
вой ãиäpоäинаìики (не поëукëасси÷еский поä-
хоä). Зна÷итеëüные усиëия пpикëаäываþтся и äëя
уто÷нения аппpоксиìаöий äëя зонных стpуктуp и
таких паpаìетpов, как скоpости pассеяния по pаз-
ëи÷ныì ìеханизìаì äëя ìетоäов Монте-Каpëо.

Важно обpатитü вниìание на то, ÷то пpеäпо÷-
тение в äиффузионно-äpейфовых ìоäеëях отäает-
ся эìпиpи÷ескиì ìоäеëяì паpаìетpов, а не теоpе-
ти÷ескиì. Анаëоãи÷ный поäхоä, как пpавиëо, пpиво-
äит к непëохиì pезуëüтатаì в ìоäеëях повыøенной
аäекватности, в ÷астности, в ãиäpоäинаìи÷еских,
квазиãиäpоäинаìи÷еских и коìбиниpованных ìе-
тоäах Монте-Каpëо ÷астиö.

Пpи÷ины 5 и 6 буäут боëее ãëубоко понятны из
посëеäуþщеãо pассìотpения. Зäесü ëиøü заìетиì,
÷то ÷еì выøе то÷ностü исхоäных äанных (ãеоìет-
pи÷еские pазìеpы, пpофиëü ëеãиpования и äp.),
теì ìенüøе неопpеäеëенности в них скажутся на
то÷ности ìоäеëиpования pеаëüных пpибоpных
стpуктуp. Пpоöесс же иäентификаöии паpаìетpов
÷pезвы÷айно важен и, в сущности, ÷асто коìпен-
сиpует как поãpеøности, вызванные сäеëанныìи в
ìоäеëях äопущенияìи на всех этапах их постpое-
ния и pеаëизаöии, так и нето÷ности в исхоäных
äанных.

Такиì обpазоì, заpанее обычно допустима лишь
общая оценка типа: адекватность модели данного
класса будет выше, чем дpугого, более низкого
иеpаpхического уpовня. У÷итывая отìе÷енные пpо-
бëеìы и неопpеäеëенности, это возìожно äаëеко
не в кажäоì конкpетноì сëу÷ае, поэтоìу и поëез-
ны общие оöенки, указанные в [2].

В то же вpеìя пpи анаëизе эëеìентов за÷астуþ
не ìожет бытü установëено ÷етких ãpаниö: äëя оäних
хаpактеpисти÷еских pазìеpов необхоäиìо испоëüзо-
ватü поëукëасси÷еский поäхоä, а äëя äpуãих — кван-
товоìехани÷еский. Так, äаже в обы÷ных, не с суб-
ìикpоìетpовыìи pазìеpаìи, эëеìентах кpеìние-
вых интеãpаëüных схеì ìоãут существоватü ëо-
каëüные обëасти, ãäе важны квантовоìехани÷е-
ские эффекты. Это быëо установëено äавно
в МОП-стpуктуpах в усëовиях сиëüной инвеpсии.

В pезуëüтате ìоãут бытü ощутиìые поãpеøности в
pас÷ете конöентpаöии поäвижных носитеëей заpя-
äа и повеpхностноãо потенöиаëа [10].

По изëоженныì пpи÷инаì адекватность моде-
ли обычно оценивают пpи описании внешних элек-
тpических хаpактеpистик, пpенебpегая возможны-
ми локальными возмущениями в описании внутpен-
них. Иìенно äанноìу способу, по-виäиìоìу, в
боëüøей степени и соответствуþт указанные в [2]
общие оöенки.

Теì не ìенее, несìотpя на отìе÷енные сëожно-
сти быëи пpеäпpиняты зна÷итеëüные усиëия по
оöенке аäекватности ìоäеëей pазнообpазных пpи-
боpных стpуктуp на pазëи÷ных ìатеpиаëах. Лите-
pатуpа по äанноìу вопpосу обøиpна, поэтоìу
зäесü пpивеäеì тоëüко основные оöенки и pеко-
ìенäаöии.

Pассìотpиì сна÷аëа pезуëüтаты äëя пpибоpных
стpуктуp на кpеìнии. Зäесü пpивëекаëисü ìоäеëи
pазëи÷ных кëассов, а иìенно: ìетоäы Монте-Каp-
ëо ÷астиö, ãиäpоäинаìи÷еские, квазиãиäpоäина-
ìи÷еские, äиффузионно-äpейфовые и коìбиниpо-
ванные. Так, в pаботах [11—14] быëо показано, ÷то
äëя бипоëяpных тpанзистоpов с тоëщиной базы
Wб ∈ [30 нì, 150 нì] pезуëüтаты pас÷ета внеøних
(интеãpаëüных) хаpактеpистик по äиффузионно-
äpейфовой, квазиãиäpоäинаìи÷еской, коìбини-
pованной ìоäеëяì и ìетоäу Монте-Каpëо обы÷но
отëи÷аþтся не боëее, ÷еì на 10 %. В хуäøеì сëу÷ае
пpи Wб = 30 нì отëи÷ие по току коëëектоpа со-
ставëяет окоëо 25 % [11]. Анаëоãи÷ные оöенки по-
ëу÷ены в [14] пpи pас÷ете вpеìени пеpеноса ÷еpез
базу. Отìетиì, ÷то в указанных pаботах иссëеäо-
ваëисü основные внеøние эëектpи÷еские хаpакте-
pистики бипоëяpных тpанзистоpов, а иìенно: ток
коëëектоpа, коэффиöиент усиëения β, ãpани÷ная
÷астота fT , вpеìя пеpеноса ÷еpез базу. Поäобные
pезуëüтаты быëи поëу÷ены и äëя äиоäов. Сëеäова-
теëüно, äëя кpеìниевых бипоëяpных стpуктуp пpи-
веäенный в [2] äиапазон öеëесообpазноãо пpиìе-
нения äиффузионно-äpейфовоãо пpибëижения
(Lхаp l 0,1 ìкì) коppектен в соответствии с пpи-
нятыì способоì оöенки.

Ситуаöия боëее сëожна äëя субìикpоìетpовых
унипоëяpных эëеìентов кpеìниевых интеãpаëü-
ных схеì. Это связано с äвуìя основныìи пpи÷и-
наìи [5, 7]: 
� пеpенос носитеëей заpяäа осуществëяется в

о÷енü узкой пpиповеpхностной обëасти; 
� äëя стpуктуp хаpактеpны боëüøие эëектpи÷е-

ские поëя.
Так как канаë МОП-тpанзистоpа в усëовиях

сиëüной инвеpсии явëяется, по существу, äвуìеp-
ныì (2D) эëектpонныì ãазоì, то ставится вопpос
о необхоäиìости pазpаботки квантовоìехани÷е-
ских ìоäеëей pас÷ета pяäа хаpактеpистик МОП-
стpуктуp. В то же вpеìя с испоëüзованиеì ìоäеëей
тоëüко поëукëасси÷ескоãо поäхоäа из отìе÷енной
иеpаpхии не уäаëосü убеäитеëüно поäтвеpäитü
пpинöипиаëüнуþ необхоäиìостü у÷ета pяäа кине-
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ти÷еских эффектов пpи pас÷ете воëüт-аìпеpных
хаpактеpистик (ВАХ) саìых pазнообpазных эëе-
ìентов äаже пpи äëине канаëа Lк ≈ 0,1...0,3 ìкì. 

Убеäитеëüные pезуëüтаты, поäтвеpжäаþщие по-
сëеäнее утвеpжäение, пpивеäены в статüе [15]. Так,
ìаксиìаëüное отëи÷ие pезуëüтатов, поëу÷енных с
поìощüþ äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей и ìо-
äеëей боëее высокоãо уpовня аäекватности, по то-
ку стока Iс составëяет окоëо 27 % пpи о÷енü ìаëой
äëине канаëа в 0,1 ìкì. Еще ìенüøее отëи÷ие по-
ëу÷ено (äо 20 %) äëя n- и p-канаëüных МОП-тpан-
зистоpов в pаботах [16, 17]. О÷евиäно, ÷то это пpи-
еìëеìая äëя пpактики то÷ностü. Анаëоãи÷ные по-
ãpеøности (äо 30 %) поëу÷аþтся пpи pас÷ете кpу-
тизны и ãpани÷ной ÷астоты fT [16]. Искëþ÷ениеì,
по-виäиìоìу, явëяþтся сëу÷аи pас÷ета токов, обу-
сëовëенных уäаpной ионизаöией. В таких сëу÷аях,
оäнако, коppектиpовка äиффузионно-äpейфовой
ìоäеëи ìожет бытü с успехоì осуществëена с ис-
поëüзованиеì боëее аäекватных ìоäеëей скоpости
уäаpной ионизаöии и некотоpых äpуãих паpаìет-
pов [18]. В связи с этиì уìестно поä÷еpкнутü, ÷то
äаже в тpаäиöионных äиффузионно-äpейфовых
ìоäеëях эффекты ãоpя÷их носитеëей заpяäа все же
÷асти÷но у÷итываþтся путеì вкëþ÷ения зависи-
ìостей поäвижности от напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя и äобавëения скоpости уäаpной
ионизаöии в ìоäеëü pекоìбинаöии — ãенеpаöии.

В ÷еì же секpет тоãо, ÷то äиффузионно-äpей-
фовые ìоäеëи обеспе÷иваþт пpиеìëеìуþ то÷-
ностü pас÷ета тока стока äëя МОП-тpанзистоpов
со свеpхìаëыìи äëинаìи канаëа? Оказывается,
÷то в обëасти отсе÷ки канаëа вкëаä эффекта вспëе-
ска скоpости в ток Iс во ìноãоì коìпенсиpуется
äопоëнитеëüныì паäениеì конöентpаöии поäвиж-
ных носитеëей заpяäа в ней же [19].

Важно поä÷еpкнутü, ÷то äиффузионно-äpейфо-
вые ìоäеëи с успехоì испоëüзоваëисü пpи созäа-
нии и анаëизе пеpвых pеаëüных МОП-тpанзисто-
pов с äëинаìи канаëов и затвоpов в äиапазоне 70—
130 нì [20—22]. Как отìе÷аþт автоpы этих статей,
без пpиìенения известных пpоãpаìì FIELDAY и
MINIMOS, в основу котоpых поëожены äвуìеp-
ные ÷исëенные äиффузионно-äpейфовые ìоäеëи,
pазpаботка таких МОП-стpуктуp быëа бы кpайне
затpуäнитеëüна. Опыт испоëüзования äиффузион-
но-äpейфовых ìоäеëей поëожитеëен и пpи синтезе
новых пpибоpных стpуктуp на основе кpеìния с
экстpеìаëüно ìаëыìи äëинаìи затвоpа. Так, в pа-
боте [23] äиффузионно-äpейфовая ìоäеëü с ìоäифи-
каöией äëя у÷ета туннеëüноãо тока пpиìеняëасü äëя
иссëеäования эëеìента с äëиной канаëа Lк ≈ 16 нì.
Это уже выхоä на указанный в [2] пpеäеë. Заìетиì,
÷то автоpаìи [23] отìе÷аëосü, ÷то вкëаä туннеëü-
ноãо тока не стоëü существенен относитеëüно тока,
котоpый поëу÷ен с поìощüþ тоëüко äиффузион-
но-äpейфовой ìоäеëи, и составëяет окоëо 15 %.

Такиì обpазоì, диффузионно-дpейфовые модели
допустимо использовать для получения количест-
венной инфоpмации о внешних электpических ха-

pактеpистиках пpибоpных стpуктуp на кpемнии
с длинами Lхаp до 0,1 мкм. Полезные качественные
и полуколичественные оценки могут быть получены
вплоть до Lхаp в несколько длин волн де Бpойля lБ.

В ÷еì же пpи÷ины тоãо, ÷то äиффузионно-
äpейфовые ìоäеëи пpоäоëжаþт "pаботатü"? Наи-
боëее важныìи из них явëяþтся: 
� возìожное поäобие ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо

и квантовоìехани÷ескоãо поäхоäов [2];
� в настоящее вpеìя показано, ÷то с испоëüзова-

ниеì боëее аäекватных ìоäеëей äëя кинети÷е-
ских коэффиöиентов то÷ностü pас÷ета пëотно-
сти тока с поìощüþ äиффузионно-äpейфовых
ìоäеëей ìожет бытü повыøена впëотü äо уpов-
ня кинети÷ескоãо ìоäеëиpования. В öеëоì,
pасøиpение äиапазона спpавеäëивости äиффу-
зионно-äpейфовых ìоäеëей ÷асто äостиãается с
поìощüþ боëее аäекватных ìоäеëей поäвижно-
стей, скоpости уäаpной ионизаöии, эффектов
сиëüноãо ëеãиpования и äp.; 

� äетаëüные иссëеäования показываþт [24], ÷то в
кpеìниевых бипоëяpных и унипоëяpных пpи-
боpных стpуктуpах существуþт обëасти с оãpа-
ни÷ениеì пëотности тока, котоpые непëохо
описываþтся уpавненияìи äëя пëотности тока
äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи; 

� пpинöипы, испоëüзуеìые пpи заäании ãpани÷-
ных усëовий в pазëи÷ных ìоäеëях поëукëасси÷е-
скоãо поäхоäа, — анаëоãи÷ны, носят äостато÷но
общий хаpактеp и, как пpавиëо, не наpуøаþт су-
щественныì обpазоì аäекватностü ìоäеëей.
Сëеäоватеëüно, исходная диффузионно-дpейфовая

модель [2] обладает пpиемлемой гpубостью пpи опи-
сании внешних электpических хаpактеpистик пpи-
боpных стpуктуp микpоэлектpоники на кpемнии.

Теì не ìенее, необхоäиìо сäеëатü нескоëüко
заìе÷аний. Пpовеäенные иссëеäования показаëи,
÷то äëя боëее аäекватноãо описания внутpенних
хаpактеpистик у÷ет эффекта вспëеска скоpости и
äpуãих эффектов ãоpя÷их носитеëей заpяäа жеëа-
теëен уже пpи Lхаp m 0,2—0,3 ìкì äëя МОП-тpан-
зистоpов. Может также понаäобитüся у÷ет в pаз-
ëи÷ных ìоäеëях поëукëасси÷ескоãо поäхоäа pаз-
нообpазных ìеханизìов pассеяния и äаже ввеäе-
ние квантовоìехани÷еских коppекöий. Без них, в
÷астности, невозìожен pас÷ет тока затвоpа, обу-
сëовëенноãо не тоëüко теpìоэëектpонной эìисси-
ей, но и туннеëиpованиеì носитеëей заpяäа, а так-
же ВАХ затвоpа äëя уëüтpатонких äиэëектpиков.
Сëу÷аяìи, тpебуþщиìи äопоëнитеëüноãо повы-
øенноãо вниìания, явëяþтся также пониженные
теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы и свеpхбыстpые
пеpехоäные пpоöессы.

Такиì обpазоì, для моделиpования физических
пpоцессов в пpибоpных стpуктуpах на кpемнии це-
лесообpазно использование диффузионно-дpейфовых
(с возможной коppектиpовкой моделей pяда паpа-
метpов) и комбиниpованных моделей. Именно с по-
мощью моделей данных двух классов наиболее удач-
но компpомиссно pазpешается АP-пpоблема. В коì-
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биниpованных ìоäеëях не пpостыìи заäа÷аìи, оä-
нако, явëяþтся выäеëение обëастей необхоäиìоãо
пpиìенения ìоäеëей повыøенной аäекватности и
заäание соответствуþщих ãpани÷ных усëовий äëя
"сøивки" ìоäеëей.

Поäобные иссëеäования по оöенке аäекватности
ìоäеëей быëи пpовеäены äëя пpибоpных стpуктуp
на GaAs и äpуãих поëупpовоäниках. Пpи этоì с по-
ìощüþ ìетоäов Монте-Каpëо ÷астиö, ãиäpоäина-
ìи÷еских, квазиãиäpоäинаìи÷еских, äиффузион-
но-äpейфовых и коìбиниpованных ìоäеëей ана-
ëизиpоваëся øиpокий спектp пpибоpов, а иìенно:
äиоäы (типа n+—n—n+, ëавинно-пpоëетные,
с äвойной инжекöией и äp.), бипоëяpные тpанзи-
стоpы, тpанзистоpы с пpониöаеìой базой, ãетеpо-
стpуктуpные бипоëяpные тpанзистоpы, поëевые
тpанзистоpы со стpуктуpой ìетаëë — поëупpовоä-
ник, ãетеpостpуктуpные поëевые тpанзистоpы с се-
ëективныì ëеãиpованиеì и äp. Иссëеäоваëосü
вëияние на хаpактеpистики сëеäуþщих кинети÷е-
ских эффектов и явëений: pазоãpева и охëажäения
носитеëей заpяäа, вспëеска äpейфовой скоpости,
уäаpной ионизаöии, ìежäоëинных пеpехоäов, теp-
ìоэëектpонной эìиссии, квазибаëëисти÷ескоãо и
баëëисти÷ескоãо тpанспоpта. Pезуëüтаты показы-
ваþт, ÷то отìе÷енные кинети÷еские эффекты иìе-
þт ãоpазäо боëее существенное вëияние на пpи-
боpные стpуктуpы на GaAs, InP и äpуãих ìатеpиа-
ëах с боëее ëеãкиìи, ÷еì у кpеìния, эффективныìи
ìассаìи. В ÷астности, эффект вспëеска скоpости
äëя GaAs важно у÷итыватü äëя эëеìентов с суб-
ìикpоìетpовыìи pазìеpаìи с Lxap m 1 ìкì пpи
Т = 300 К. Поëезные коëи÷ественные оöенки пpи
pас÷ете внеøних эëектpи÷еских хаpактеpистик с
поìощüþ äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей ìоãут
бытü, по-виäиìоìу, поëу÷ены в äиапазоне äо
Lхаp ≈ 0,5 – 1 ìкì пpи коppектиpовке ìоäеëей pяäа
паpаìетpов с поìощüþ экспеpиìентаëüных äан-
ных иëи ìетоäов Монте-Каpëо, а также путеì pаз-
биения пëотности тока эëектpонов на нескоëüко
составëяþщих.

В öеëоì, для пpибоpных стpуктуp на GaAs и дpу-
гих полупpоводниковых матеpиалах с более легкими
эффективными массами, нежели у Si, целесообpаз-
ные диапазоны учета указанных кинетических эф-
фектов для Lxap, в 2—5 pаз больше по сpавнению со
стpуктуpами на кpемнии. Наиболее удачные ком-
пpомиссные pешения АP-пpоблемы для пpибоpных
стpуктуp на основе соединений типа АIIIВV с ак-
тивными областями субмикpометpовых pазмеpов
достигаются с помощью гидpодинамических, квази-
гидpодинамических и комбиниpованных моделей, в
котоpых используются методы Монте-Каpло.

Математические пpоблемы

Пpиìеняеìые ìатеìати÷еские ìетоäы в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяþт pеаëизуеìостü pас-
пpеäеëенных äискpетных (÷исëенных) ìоäеëей.
Пpактика показывает, ÷то испоëüзование стан-

äаpтных ÷исëенных ìетоäов pеäко пpивоäит к по-
ëу÷ениþ успеøных pезуëüтатов. Поэтоìу выход
может быть найден в pазpаботке специальных чис-
ленных методов, явëяþщихся пpеäìетоì изу÷ения
науки, иìенуеìой вы÷исëитеëüной физикой. В на-
øеì сëу÷ае pе÷ü иäет о вы÷исëитеëüной ìикpо- и
наноэëектpонике.

Так как pазëи÷ные кëассы ìоäеëей поpожäаþт
специфические системы уpавнений, то äëя кажäоãо
из них äоëжны бытü pазpаботаны свои ìетоäы.
Пpобëеìа усëожняется еще теì, ÷то в pаìках äаже
оäноãо кëасса pеøаеìые систеìы уpавнений ино-
ãäа зна÷итеëüно pазëи÷аþтся [2]. В pезуëüтате это-
ãо и иных пpи÷ин эффективностü и наäежностü
ìетоäов ìожет в сиëüной степени зависетü от кон-
кpетной постановки заäа÷и, виäа эëеìентов, pежи-
ìов pаботы и ìноãих äpуãих фактоpов. Сëеäова-
теëüно, для pазличных классов моделей должен
быть pазpаботан спектp численных методов и в
иäеаëüноì сëу÷ае äоëжны бытü установëены усëо-
вия öеëесообpазноãо пpиìенения кажäоãо из них,
÷то, к сожаëениþ, неäостижиìо на пpактике. За-
ìетиì, ÷то пpи pазpаботке ìетоäов pяäа кëассов, к
с÷астüþ, естü и общие эффективные напpавëения
и пpинöипы. Pассìотpиì их также.

В настоящее вpеìя наибоëее pазpаботаны ÷ис-
ëенные ìетоäы pеаëизаöии äиффузионно-äpейфо-
вых ìоäеëей, пpи÷еì в оäно-, äвух- и тpехìеpноì
сëу÷аях. В связи с этиì пpеäставëяется возìожныì
выäеëитü коìпëекс основных хаpактеpных пpо-
бëеì, котоpые возникаþт иëи встpетятся пpи боëü-
øей pазpаботанности кëассов ìоäеëей боëее высо-
ких иеpаpхи÷еских уpовней.

Пpобëеìы на÷инаþтся с иссëеäования сущест-
вования и еäинственности pеøения фунäаìен-
таëüной систеìы уpавнений (ФСУ) [25], состав-
ëяþщей основу äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей
[2]. Они связаны с теì, ÷то ФСУ — сиëüно неëи-
нейная систеìа уpавнений, поэтоìу иссëеäование
существования и еäинственности pеøения в об-
щеì сëу÷ае пpи заäанных ëибо токах, ëибо напpя-
жениях на контактах эëеìента не пpеäставëяется
возìожныì [25]. К сожаëениþ, иссëеäования пpо-
веäены ëиøü в pяäе упpощенных сëу÷аев. В то же
вpеìя такой анаëиз ÷pезвы÷айно важен, поскоëüку
позвоëиë бы в кажäоì конкpетноì сëу÷ае ответитü
на вопpос о öеëесообpазности поиска ÷исëенноãо
pеøения вообще, а сëеäоватеëüно, и об аäекватно-
сти описания физи÷ескоãо объекта в öеëоì исхоä-
ной непpеpывной ìоäеëüþ.

Дpуãие ìатеìати÷еские пpобëеìы связаны с
пpоöессаìи [25]: постpоения äискpетных ìоäеëей;
pеаëизаöии äискpетных ìоäеëей; обpаботки pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования и оöенки аäекватности
ìоäеëиpования. Все они осëожняþтся ÷pезвы÷ай-
но оãpани÷енныìи возìожностяìи стpоãих ìате-
ìати÷еских иссëеäований пpиìениìости тех иëи
иных ìатеìати÷еских ìетоäов. Так, пpи анаëизе
ìетоäов постpоения äискpетных äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей не пpеäставëяется возìожныì
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äетаëüно иссëеäоватü такие важнейøие ìатеìати-
÷еские свойства поëу÷аеìых pазностных схеì, как
их устой÷ивостü и схоäиìостü [25, 26]. Поäобные
пpобëеìы возникаþт и пpи анаëизе схоäиìости
ìатеìати÷еских ìетоäов pеаëизаöии этоãо кëасса
ìоäеëей [25, 27].

В öеëоì, основные пpобëеìы на этапах по-
стpоения и pеаëизаöии äискpетной ìоäеëи возни-
каþт пpи pазpаботке сëеäуþщих ìетоäов и аëãо-
pитìов [25]:

� аппpоксиìаöии ФСУ и ãpани÷ныìи усëовияìи;

� выбоpа сетки пpостpанственной äискpетизаöии;

� выбоpа øаãа по вpеìени; 

� pеøения систеìы неëинейных уpавнений äис-
кpетной ìоäеëи;

� выбоpа на÷аëüных пpибëижений;

� pеøения систеì ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений (СЛАУ). 

Пpактика показывает, ÷то наиболее значитель-
ные успехи в pазpаботке эффективных численных
методов и алгоpитмов достигаются пpи интенсив-
ном использовании физических пpинципов, законов и
пpедположений o возможности постpоения и pеа-
лизации дискpетных моделей на максимально допус-
тимом числе этапов. 

Пpи аппpоксиìаöии ФСУ с ãpани÷ныìи усëо-
вияìи тpаäиöионно пpиìеняþтся ëибо ìетоä ко-
не÷ных pазностей, ëибо ìетоä коне÷ных эëеìен-
тов. Быëо показано [28], ÷то пpиìеняя соответст-
вуþщие аппpоксиìаöии и pазбиения обëастей,
с поìощüþ обоих ìетоäов ìоãут бытü поëу÷ены
пpакти÷ески оäни и те же уpавнения äискpетной ìо-
äеëи, как в оäноìеpноì, так и в ìноãоìеpноì сëу-
÷аях. В настоящее вpеìя считается целесообpазным
использование так называеìых физических подходов к
постpоению дискpетных моделей [7, 25, 28]. Пpи ко-
не÷но-pазностной аппpоксиìаöии пpиìеняþтся
ëибо ìетоä интеãpиpования на я÷ейке (box integra-
tion method) [7, 25, 28], ëибо ìетоä интеãpаëüноãо
тожäества Маp÷ука [7, 25] в pаìках интеãpо-интеp-
поëяöионноãо поäхоäа Тихонова—Саìаpскоãо в
со÷етании с испоëüзованиеì физи÷ески соãëасован-
ных пpибëижений на я÷ейке сетки пpостpанствен-
ной äискpетизаöии. Метоäы äанноãо типа пpеäëо-
жены как äëя уpавнений непpеpывности (ìетоäы
Шаpфеттеpа—Гуììеëя и äp. [7, 25, 28]), так и äëя
уpавнения Пуассона [7, 25].

Непpостыì явëяется постpоение сетки пpо-
стpанственной äискpетизаöии, особенно в ìетоäе
коне÷ных эëеìентов. В öеëоì, пpиìеняþтся тpи
способа постpоения сетки [7, 25]:

� на основе pавноìеpноãо pаспpеäеëения оøибки
усе÷ения;

� эìпиpи÷еский;

� табëи÷ное заäание.

В настоящее вpеìя наибоëее pаспpостpанен
втоpой способ. Данная пpобëеìа, к с÷астüþ, не
стоëü кpити÷на äëя отìе÷енных физи÷еских ко-
не÷но-pазностных фоpìуëиpовок [7, 25].

Пpи аппpоксимации по вpемени пpедпочтение
обычно отдается неявным методам, пpи÷еì с
оöенкой ëокаëüной поãpеøности усе÷ения äëя ав-
тоìати÷ескоãо выбоpа øаãа интеãpиpования по
вpеìени в пpоöессе с÷ета [25]. Иноãäа äостато÷но
эффективно испоëüзуþтся поëунеявные pазност-
ные схеìы [25, 27].

Дëя pеøения поëу÷аеìой посëе аппpоксиìаöий
систеìы неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений,
составëяþщей äискpетнуþ ìоäеëü, возìожно пpи-
ìенение нескоëüких поäхоäов в pаìках пpинöипа
посëеäоватеëüных пpибëижений (итеpаöий). Обы÷-
но äëя pеаëизаöии äискpетных äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей испоëüзуþтся äва итеpаöион-
ных поäхоäа [7, 25]: 
� ìетоä Нüþтона иëи еãо ìоäификаöии; 
� итеpаöионные ìетоäы посëеäоватеëüноãо типа. 

Чисëенное pеøение всех неëинейных аëãеб-
pаи÷еских уpавнений ìоäеëи ìетоäаìи пеpвоãо
типа осуществëяется оäновpеìенно (одновpемен-
ная концепция). Анаëиз и выäеëение типи÷ных со-
ставных этапов и особенностей, возникаþщих пpи
постpоении и pеаëизаöии äискpетной ìоäеëи с ис-
поëüзованиеì последовательной концепции (ìето-
äы втоpоãо типа), позвоëиë сфоpìуëиpоватü сис-
темный подход [7, 29] к pеøениþ систеì äиффе-
pенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpоизвоäных,
составëяþщих äиффузионно-äpейфовые ìоäеëи.
Основная иäея ввеäения такоãо поäхоäа закëþ÷а-
ëасü в тоì, ÷то в еãо pаìках становится боëее ãëу-
боко понятен сìысë pазpабатываеìых систеìных
ìетоäов, а также их отëи÷ие äpуã от äpуãа. Кpоìе
тоãо, ëеãко ìожет бытü пpовеäена кëассификаöия
спеöиаëизиpованных ìетоäов посëеäоватеëüной
конöепöии [7, 25]. Пеpвыì ìетоäоì äанноãо типа
явëяëся ìетоä Гуììеëя. Еãо пpинöипиаëüный ìо-
ìент — ëинеаpизаöия уpавнения Пуассона с у÷е-
тоì статистики Боëüöìана (кëþ÷евое физи÷еское
пpеäпоëожение ìетоäа).

В настоящее вpеìя pазpаботаны саìые pазнооб-
pазные ìетоäы pеøения уpавнений äискpетной
ìоäеëи (сì. напpиìеp [7, 25, 27, 28]), хаpактеpи-
зуþщиеся pазëи÷ной унивеpсаëüностüþ, эффек-
тивностüþ и наäежностüþ. Считается, что пpи
несильной нелинейности задачи пpедпочтительнее
методы последовательной концепции, а для силь-
ной — одновpеменной. Оäнако ÷асто это бывает не
так. Мноãое зависит от выбоpа на÷аëüноãо пpибëи-
жения, ìоäеëиpуеìоãо эëеìента и pяäа äpуãих
фактоpов. Анаëиз показывает, ÷то наибольшую пеp-
спективу для дальнейшего pазвития пpедставляют
комбиниpованные методы [7, 25]. Их сущностü со-
стоит в ÷еpеäовании известных ìетоäов, пеpеста-
новке иëи заìене их этапов и пpиìенении некото-
pых äpуãих пpинöипов. С поìощüþ коìбиниpован-
ных ìетоäов ÷асто ìожет бытü повыøена ãибкостü
(вкëþ÷ая уëу÷øение наäежности схоäиìости) тpа-
äиöионных ìетоäов оäновpеìенной и посëеäова-
теëüной конöепöий, уìенüøены тpебуеìые затpа-
ты ìаøинноãо вpеìени.
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Выбоp на÷аëüноãо пpибëижения иìеет ÷pезвы-
÷айно важное зна÷ение в пpоöессе pеаëизаöии
äискpетной ìоäеëи, пpежäе всеãо, в стаöионаpноì
сëу÷ае, так как от еãо ка÷ества зависит эффектив-
ностü pас÷етов, а в pяäе сëу÷аев — и наäежностü
схоäиìости итеpаöий. Общепpизнанным является
необходимость выбоpа начального пpиближения с
использованием физических пpедположений. Воз-
ìожны äва поäхоäа к pеøениþ этой заäа÷и [7, 25]:

� выбоp на÷аëüноãо пpибëижения поøаãовыì,
посëеäоватеëüныì способоì; 

� выбоp на÷аëüноãо пpибëижения äëя всей заäа÷и
пpи заäанных сìещениях. 

Эффективныì пpи pеøении заäа÷и выбоpа на-
÷аëüноãо пpибëижения ÷асто оказывается пpиìе-
нение коìбиниpованных ìетоäов [7, 25].

Необхоäиìо сäеëатü заìе÷ание по повоäу кpи-
теpия завеpøения внеøних итеpаöий. Основная
пpобëеìа зäесü хоpоøо известна в вы÷исëитеëüной
ìатеìатике. Дëя поëностüþ äостовеpной оöенки
наì нужно знатü заpанее pеøение заäа÷и, котоpое
ìы ищеì. Наибоëее ÷асто в pассìатpиваеìой за-
äа÷е испоëüзуþтся сëеäуþщие кpитеpии завеpøе-
ния итеpаöий [3, 4, 7, 25]: 

� по ìиниìизаöии невязки с тpебуеìой то÷ностüþ; 

� по уìенüøениþ изìенения эëектpостати÷еско-
ãо потенöиаëа с тpебуеìой то÷ностüþ; 

� по выпоëнениþ свойства консеpвативности
пëотности поëноãо тока с тpебуеìой то÷ностüþ. 

Кажäый из отìе÷енных кpитеpиев иìеет свои
äостоинства и неäостатки, поэтоìу öеëесообpазно
пpиìенятü оäновpеìенно нескоëüко из них, на-
пpиìеp, втоpой и тpетий кpитеpии [7, 25].

Пpи pеøении СЛАУ, возникаþщих пpи pеаëи-
заöии äискpетных ìоäеëей, испоëüзуется øиpокий
ассоpтиìент известных пpяìых и итеpаöионных
ìетоäов, а иìенно: пpоãонки, инваpиантноãо по-
ãpужения, посëеäоватеëüной веpхней и нижней pе-
ëаксаöии, Чебыøева (öикëи÷еский), пеpеìенных
напpавëений, Зейäеëя, pазëи÷ные ваpианты бëо÷-
ных ìетоäов, Буëеева, Феäоpенко, Стоуна, непоë-
ноãо pазëожения Хоëеöкоãо с сопpяженныìи ãpа-
äиентаìи и äp. Пpи относитеëüно небоëüøих pаз-
ìеpах СЛАУ (äо 1000, т. е. в оäно- и äвуìеpноì
сëу÷аях) весüìа эффективныì ìожет бытü испоëü-
зование пpяìых ìетоäов [25, 27]. Пpи больших pаз-
меpностях, т. е. в двух- и тpехмеpном случаях,
пpедпочтение отдается итеpационным методам,
котоpые ìенее ÷увствитеëüны к вëияниþ оøибок
окpуãëения [7, 25, 27]. Заìетиì, ÷то в тpехìеpноì
сëу÷ае pазìеpностü СЛАУ ìожет äостиãатü 105 и
боëее. Поэтоìу pазpаботка аëãоpитìов pеøения
СЛАУ повыøенной эффективности явëяется акту-
аëüной заäа÷ей, так как их свойства во ìноãоì и
опpеäеëяþт общуþ вы÷исëитеëüнуþ эффектив-
ностü pеаëизуеìой äискpетной ìоäеëи. Испоëüзо-
вание инфоpìаöии о физике иссëеäуеìых эëеìен-
тов поëезно пpи pазpаботке кpитеpиев завеpøения
итеpаöий и в äанноì сëу÷ае.

Pяä спеöифи÷еских ìатеìати÷еских пpобëеì
встpе÷ается в пpоöессе обpаботки и оöенки аäек-
ватности pезуëüтатов ìоäеëиpования [25].

Пpи обpаботке pезуëüтатов ìоäеëиpования
ãëавные пpобëеìы вызваны необхоäиìостüþ обpа-
ботки зна÷итеëüных ìассивов инфоpìаöии и вы-
÷исëениеì эëектpи÷еских хаpактеpистик эëеìен-
тов. В пеpвоì сëу÷ае тpаäиöионно боëее иëи ìенее
эффективно испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäы ви-
зуаëизаöии. Во втоpоì сëу÷ае тpуäности связаны
со сëожностüþ вы÷исëения на ЭВМ pазности по÷-
ти оäинаковых ÷исеë. Зäесü, по существу, обяза-
теëüна pазpаботка спеöиаëüных ìетоäов pас÷ета
токов (напpиìеp, на основе пpинöипа консеpва-
тивности пëотности поëноãо тока [3, 4, 25]) и äpу-
ãих выхоäных паpаìетpов [3, 4, 30]. В пpотивноì
сëу÷ае ìожет зна÷итеëüно паäатü эффективностü
ìетоäов pеаëизаöии ìоäеëи пpи pас÷етах в обëасти
ìаëых токов и некотоpых äpуãих сëу÷аях. Сëеäо-
ватеëüно, пpи pеøении пpобëеì обpаботки инфоp-
ìаöии äоëжны также испоëüзоватüся физи÷еские
пpинöипы, законы и пpеäпоëожения.

Вследствие того, что в настоящее вpемя невоз-
можна пpямая экспеpиментальная пpовеpка pезуль-
татов моделиpования по основным пеpеменным
(концентpации подвижных носителей заpяда, элек-
тpостатический потенциал и дp.) в элементах
микpоэлектpоники, она должна быть опосpедован-
ной и комплексной. В иäеаëüноì сëу÷ае в нее необ-
хоäиìо вкëþ÷итü опpеäеëеннуþ посëеäоватеëü-
ностü пpоöеäуp [25]:
� иссëеäование существования и еäинственности

pеøения;
� теоpети÷еская оöенка аäекватности äискpетной

ìоäеëи исхоäной непpеpывной;
� экспеpиìентаëüное иссëеäование äискpетной

ìоäеëи путеì ваpиаöии ее pазëи÷ных ÷исëовых
паpаìетpов (÷исëа узëов сетки пpостpанствен-
ной äискpетизаöии, øаãов по вpеìени, паpа-
ìетpов и кpитеpиев схоäиìости итеpаöионных
ìетоäов и т. ä.);

� сpавнение pезуëüтатов pеаëизаöии äискpетной
ìоäеëи с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по ин-
теãpаëüныì паpаìетpаì и с иссëеäованияìи
äpуãих автоpов;

� сопоставëение äискpетной ìоäеëи с ìоäеëяìи
äpуãих кëассов.
Естественно, такая пpовеpка поpожäает зна÷и-

теëüные пpобëеìы и обы÷но пpовоäится, к сожа-
ëениþ, в сиëüно усе÷енноì виäе.

Pяä пpобëеì, поäобных pассìотpенныì, возни-
кает и пpи постpоении и pеаëизаöии äискpетных
ìоäеëей äpуãих кëассов. Анаëоãи÷ны и пpинöипы
их коìпpоìиссноãо pазpеøения. Иìеþщиеся äан-
ные поäтвеpжäаþт это утвеpжäение. Поэтоìу ос-
тановиìся на наибоëее важных ìоìентах. Отìе-
тиì, ÷то некотоpые выäеëенные pанее пpинöипы,
поäхоäы и ìетоäы с успехоì обобщаþтся.

Гиäpоäинаìи÷еские и квазиãиäpоäинаìи÷еские
÷исëенные ìоäеëи обы÷но pазpабатываþтся в оä-
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но- и äвуìеpноì сëу÷аях. Это иìеет опpавäание.
Во-пеpвых, эффекты ãоpя÷их носитеëей, äëя опи-
сания котоpых в основноì и испоëüзуþтся äанные
ìоäеëи, ÷асто возникаþт в стpуктуpах с о÷енü ìа-
ëыìи pазìеpаìи активных обëастей с äоìиниpуþ-
щиì тpанспоpтоì в оäноì иëи äвух изìеpениях.
Во-втоpых, pазpаботка этих ÷исëенных ìоäеëей
боëее сëожна по сpавнениþ с äиффузионно-äpей-
фовыìи ìоäеëяìи. Оäнако впоëне ìожет оказатü-
ся, ÷то неу÷ет тpехìеpных эффектов в некотоpых
пpибоpных стpуктуpах буäет оказыватü ãоpазäо бо-
ëее существенное вëияние на их эëектpи÷еские ха-
pактеpистики по сpавнениþ с эффектаìи ãоpя÷их
носитеëей. Боëее тоãо, тpехìеpные ìеханизìы,
возìожно, ìоãут оказыватü вëияние и на пpоявëе-
ние саìих эффектов ãоpя÷их носитеëей заpяäа.
Поäобные пpиìеpы известны äëя äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей [7].

Пpи постpоении äискpетных ãиäpоäинаìи÷е-
ских и квазиãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей пpиìе-
няется ìетоä коне÷ных pазностей иëи ìетоä ко-
не÷ных эëеìентов. С у÷етоì опыта pазpаботки
äискpетных äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей
физи÷еские поäхоäы испоëüзоваëисü пpи постpое-
нии ÷исëенных ãиäpоäинаìи÷еских и квазиãиäpо-
äинаìи÷еских ìоäеëей с саìоãо на÷аëа в pаìках
обоих ìетоäов [31, 32]. Pяäоì автоpов поä÷еpкива-
ется боëее высокая степенü сëожности постpоения
äискpетных ãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей по сpавне-
ниþ с ÷исëенныìи äиффузионно-äpейфовыìи ìо-
äеëяìи, вызванная сëеäуþщиìи фактоpаìи [19, 33]: 
� возpосøей жесткостüþ уpавнения äëя ìоìента; 
� pезкиìи изìененияìи ÷ëена (EJ ) в уpавнении

баëанса энеpãии (13) в [2]; 
� вëияниеì теìпеpатуpы.

Отìетиì также пpосто увеëи÷ение ÷исëа уpавне-
ний. Еще боëüøие пpобëеìы ìоãут возникнутü пpи
усëожнениях виäа ãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëи [8],
так как физи÷еские поäхоäы в äанных сëу÷аях
факти÷ески не pазpаботаны. Испоëüзование же
станäаpтных ìетоäов к постpоениþ pазностных
схеì ìожет пpивоäитü к ÷исëенныì неустой÷иво-
стяì [8].

Пpи pеаëизаöии äискpетных ãиäpоäинаìи÷е-
ских и квазиãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей пpиìе-
няþтся ìетоäы оäновpеìенной и посëеäоватеëü-
ной конöепöий. В боëее сëожноì äвуìеpноì сëу-
÷ае пpеäпо÷тение отäается ìетоäаì посëеäоватеëü-
ной конöепöии. В pаботах [7, 34, 35] описан
ìноãоступен÷атый ìетоä pеаëизаöии обобщенной
ãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëи [2]. Мноãие известные
ìетоäы посëеäоватеëüной конöепöии äëя боëее
пpостых ìоäеëей ìоãут интеpпpетиpоватüся как
÷астные сëу÷аи äанноãо ìетоäа. Пpи выбоpе на-
÷аëüноãо пpибëижения также испоëüзуþтся физи-
÷еские пpеäпоëожения. Дëя постpоения и pеаëиза-
öии ãиäpоäинаìи÷еских и квазиãиäpоäинаìи÷е-
ских ìоäеëей ìожет пpиìенятüся ìакpо÷асти÷ный
поäхоä, котоpый, оäнако, на пpактике øиpокоãо
pаспpостpанения не поëу÷иë [36].

Такиì обpазоì, методы постpоения и pеализа-
ции дискpетных гидpодинамических и квазигидpоди-
намических моделей pазpаботаны в гоpаздо мень-
шей степени по сpавнению с соответствующими
методами диффузионно-дpейфовых моделей. Тут
еще ìноãое пpеäстоит сäеëатü.

Метоäы Монте-Каpëо ÷астиö пpи ìоäеëиpова-
нии пpибоpных стpуктуp, к сожаëениþ, хаpактеpи-
зуþтся кpайне низкой эффективностüþ по сpавне-
ниþ с pассìотpенныìи ìоäеëяìи, а сëеäоватеëü-
но, аëãоpитìы их pеаëизаöии неëüзя пpизнатü
уäовëетвоpитеëüныìи. Поэтоìу зна÷итеëüное вни-
ìание зäесü уäеëяется pазëи÷ныì ускоpяþщиì
пpоöеäуpаì [37]. Отìе÷енный существенный не-
äостаток, как пpавиëо, усуãубëяется сëеäуþщиìи
фактоpаìи и ситуаöияìи: 

� низкиìи поëяìи, боëüøиìи конöентpаöияìи
пpиìесей в некотоpых обëастях; 

� инжекöией ÷еpез баpüеpы, в ÷астности, пpи
боëüøих обpатных сìещениях; 

� pекоìбинаöией—ãенераöией;

� ãpани÷ныìи усëовияìи на контактах; 

� у÷етоì квантовых эффектов (выpожäение и äp.); 

� pассеяниеì носитеëü—носитеëü и äp.

Кpоìе тоãо, ìетоäы Монте-Каpëо äëя сëу÷ая
анаëиза ìаëых сиãнаëов факти÷ески не pазpабота-
ны. Сëеäоватеëüно, и зäесü пpеäстоит еще ìноãое
сäеëатü.

По изëоженныì пpи÷инаì в настоящее вpеìя
интенсивно pазpабатываþтся коìбиниpованные
ìоäеëи, с поìощüþ котоpых о÷енü ÷асто уäается
поëу÷итü наибоëее пpиеìëеìые коìпpоìиссные
pеøения АP-пpобëеìы с позиöии эффективности
÷исëенных ìетоäов постpоения и pеаëизаöии ìо-
äеëей. Анаëиз показывает, ÷то коìбиниpованные
ìоäеëи с успехоì pазpабатываþтся и пpиìеняþтся
уже äавно. Отìетиì ëиøü сëеäуþщие ìетоäы и
поäхоäы, испоëüзуеìые пpи синтезе этоãо кëасса
ìоäеëей: 

� ìетоä pеãионаëüных пpибëижений; 

� ìетоä ìатpиöы pассеяния; 

� ãибpиäный поäхоä;

� ìетоäы постpоения физи÷еских pазностных схеì. 

Пеpвый и ÷етвеpтый уже pассìатpиваëисü.

В ãибpиäноì поäхоäе к постpоениþ коìбини-
pованных ÷исëенных ìоäеëей, напpиìеp, в ка÷е-
стве базовой ìоäеëи испоëüзуется äиффузионно-
äpейфовая ìоäеëü, а ìетоä Монте-Каpëо ÷астиö
пpиìеняется в отäеëüных ëокаëüных обëастях. Ин-
теpеснуþ аëüтеpнативу пpяìыì ÷исëенныì ìето-
äаì в обëасти ìоäеëиpования эëеìентов ìикpо-
эëектpоники ìожет составитü ìетоä ìатpиöы pас-
сеяния*, в ÷астности, äëя неявноãо pеøения кине-
ти÷ескоãо уpавнения Боëüöìана. Быëо показано
[38], ÷то pезуëüтаты, поëу÷енные с поìощüþ этоãо
ìетоäа, хоpоøо соãëасуþтся с pас÷етаìи по ìетоäу

 * Данный ìетоä, как известно, øиpоко испоëüзуется пpи
анаëизе устpойств СВЧ эëектpоники.
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Монте-Каpëо ÷астиö, оäнако пpи боëее высокой
эффективности.

Такиì обpазоì, наиболее удачные компpомисс-
ные pешения АP-пpоблемы для пpибоpных стpуктуp
микpоэлектpоники в настоящее вpемя достигают-
ся с помощью классов диффузионно-дpейфовых или
комбиниpованных моделей, численные методы по-
стpоения и pеализации котоpых в целом хаpакте-
pизуются удовлетвоpительной эффективностью и
надежностью.

Пpоблемы pазpаботки пpогpамм 

Pеаëüные возìожности ìоäеëиpования в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяþтся иìенно иìеþщиì-
ся в наëи÷ии пpоãpаììныì обеспе÷ениеì (ПО).
Пpи анаëизе äанноãо коìпëекса пpобëеì буäеì в
основноì сëеäоватü pаботаì [3—5, 25, 39]. Наибоëее
pазвито в настоящее вpеìя ПО, базиpуþщееся на
pазëи÷ных äиффузионно-äpейфовых ìоäеëях. Еãо
кëассификаöия äана в [5, 39]. Pассìотpиì ее кpатко.

Выäеëяþтся äва кëасса ПО ÷исëенноãо ìоäеëи-
pования пpибоpных стpуктуp ИС, а иìенно: ПО
эëеìентов и ПО фpаãìентов. К пеpвоìу кëассу от-
носятся тpи виäа ПО: спеöиаëизиpованные пpо-
ãpаììы; коìпëексы пpоãpаìì с упpощенной ìо-
äеëüþ; пpоãpаììы общеãо назна÷ения. Наибоëü-
øей унивеpсаëüностüþ сpеäи ПО äанноãо кëасса
хаpактеpизуþтся пpоãpаììы общеãо назна÷ения,
котоpые пpеäназна÷ены äëя pас÷ета эëеìентов
pазëи÷ных виäов. К ниì ìоãут бытü отнесены:
АЛЬФА, ПАPИС, FIELDAY, TRANAL, BAMBI,
PISCES, SIMBA, HFIELDS, BIUNAP, KFSM и äp.
В заpубежной ëитеpатуpе они называþтся "general
purpose programs".

ПО отìе÷енноãо кëасса в общеì сëу÷ае не по-
звоëяет ìоäеëиpоватü боëее сëожные стpуктуpы
СБИС и УБИС, пpеäставëяþщие собой pазнооб-
pазные фpаãìенты: ëоãи÷еские эëеìенты; схеìы,
состоящие из нескоëüких эëеìентов, и т. ä. Анаëиз
таких пpибоpных стpуктуp становится все боëее
öеëесообpазныì с повыøениеì степени интеãpа-
öии интеãpаëüных схеì. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
испоëüзоватü ПО втоpоãо кëасса, вкëþ÷аþщеãо
сëеäуþщеãо виäа ПО: пpоãpаììы схеìотехни÷е-
скоãо ìоäеëиpования; пpоãpаììы äвухуpовневоãо
ìоäеëиpования по ìаpøpуту "эëеìент — схеìа";
пpоãpаììы сìеøанноãо ìоäеëиpования; унивеp-
саëüные пpоãpаììы ÷исëенноãо ìоäеëиpования
эëеìентов и фpаãìентов. Наибоëüøей унивеpсаëü-
ностüþ сpеäи ПО äанноãо кëасса хаpактеpизуþтся
пpоãpаììы посëеäнеãо виäа, к котоpыì ìоãут бытü
отнесены [25, 39]: PNAIIL, UNTEMP и TREADE.

Кажäый из отìе÷енных кëассов и виäов ПО
иìеет свои äостоинства и неäостатки [5, 39]. Ин-
теpесно заìетитü, ÷то все виäы ПО указанных
кëассов пеpе÷исëены в соответствии с поpяäкоì их
появëения во вpеìени. В öеëоì, ПО соответствуþ-
щеãо виäа заниìает своþ "экоëоãи÷ескуþ ниøу"
пpи пpакти÷ескоì pеøении АP-пpобëеìы. Так,

пpоãpаììы, хаpактеpизуþщиеся наиìенüøей аäе-
кватностüþ ìоäеëиpования, интенсивно pазpаба-
тываëисü на pанних стаäиях pазвития ПО, осно-
ванноãо на äиффузионно-äpейфовых ìоäеëях. Это
во ìноãоì опpеäеëяëосü возìожностüþ пpакти÷е-
ской pеаëизаöии ìоäеëей, т. е. вы÷исëитеëüной
техникой, ìатеìати÷ескиìи ìетоäаìи и т. ä. По
ìеpе их совеpøенствования повыøаëасü аäекват-
ностü ìоäеëиpования и осуществëяëся пеpехоä к
ПО новых виäов.

Отìе÷енные пpи÷ины во ìноãоì пpивеëи к то-
ìу, ÷то pазвитие ПО, pеаëизуþщеãо ìоäеëи боëее
высоких иеpаpхи÷еских уpовней, т. е. äpуãих pаз-
новиäностей, пpоисхоäит по поäобноìу "сöена-
pиþ". Гëавное вниìание пока уäеëяется pазpабот-
ке ПО эëеìентов (пеpвоãо кëасса). В основноì это
пpоãpаììы оäноìеpноãо и äвуìеpноãо анаëиза.
Попуëяpный путü — это ìоäеpнизаöия пpоãpаìì,
основанных на äискpетных äиффузионно-äpейфо-
вых ìоäеëях. В äвуìеpноì сëу÷ае известныìи пpи-
ìеpаìи явëяþтся: äëя ãиäpоäинаìи÷еских и квази-
ãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей — ìоäифиöиpованные
пpоãpаììы GALENE, MINIMOS, HFIELDS, а äëя
коìбиниpованной (äиффузионно-äpейфовая и ìе-
тоä Монте-Каpëо ÷астиö) ìоäеëи — пpоãpаììа
PISCES-MC. К сожаëениþ, пpоãpаììы DAMO-
CLES, APSIS и äp. [37], pеаëизуþщие ìетоä Мон-
те-Каpëо ÷астиö, пpеäназна÷ены äëя испоëüзова-
ния на вектоpных и ìноãопpоöессоpных вы÷исëи-
теëüных систеìах и хаpактеpизуþтся оãpоìныìи
затpатаìи вpеìени äаже этих высокопpоизвоäи-
теëüных систеì. В связи с этиì äанный инстpуìен-
таpий пока неöеëесообpазно пpиìенятü в инже-
неpных пpиëожениях [37].

Такиì обpазоì, несмотpя на большое pазнооб-
pазие ПО численного моделиpования пpибоpных
стpуктуp микpоэлектpоники каждый из pассмот-
pенных классов, видов и pазновидностей ПО, т. е. по
отдельности, имеет свои достоинства и недос-
татки.

Боëüøинство пpоãpаìì ÷исëенноãо ìоäеëиpо-
вания — пpоãpаììы äвуìеpноãо анаëиза. В то же
вpеìя äаже пpостейøие эëеìенты СБИС и УБИС
хаpактеpизуþтся тpехìеpной стpуктуpой. Pезуëü-
татоì ìоãут бытü зна÷итеëüные поãpеøности pас-
÷етов по пpоãpаììаì äвуìеpноãо анаëиза [7]. Каp-
äинаëüное pеøение пpобëеìы — pазpаботка пpо-
ãpаìì тpехìеpноãо ìоäеëиpования, оäнако они, к
сожаëениþ, тpебуþт боëüøих вы÷исëитеëüных pе-
суpсов ЭВМ. В связи с изëоженныì желательно
наличие иеpаpхического pяда пpогpаммных сpедств,
состоящего из ПО одномеpного, двумеpного и тpех-
меpного анализа, пpичем pазличных классов, видов и
pазновидностей. Оäин из возìожных коìпpоìисс-
ных ваpиантов pеøения pассìатpиваеìой пpобëе-
ìы пpеäëожен и pеаëизован в коìпëексе пpоãpаìì
÷исëенноãо ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp
ìикpоэëектpоники NASD [7, 40, 41].

Зна÷итеëüные сëожности возникаþт в пpоöессе
pазpаботки ПО, котоpые усуãубëяþтся pассìот-
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pенныìи pанее ìноãо÷исëенныìи пpобëеìаìи.
К основныì фактоpаì, опpеäеëяþщиì пpобëеìы
созäания ПО, сëеäует отнести [5, 25]: 
� äëитеëüный сpок, пpивоäящий к öеëесообpаз-

ности испоëüзования пpинципа последователь-
ной pазpаботки ПО [25] ìноãоìеpноãо ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования, хаpактеpизуþщеãося оп-
pеäеëенной унивеpсаëüностüþ; 

� неäостато÷ное ÷исëо кваëифиöиpованных pаз-
pабот÷иков ПО äанноãо типа; 

� ваpиаöии ÷исëенных ìетоäов и аëãоpитìов; 
� сëожностü тестиpования пpоãpаìì, ÷то пpиво-

äит к необхоäиìости pазpаботки ìноãоøаãовых
пpоöеäуp тестиpования [25]; 

� отсутствие вы÷исëитеëüной техники тpебуеìой
повыøенной пpоизвоäитеëüности; 

� боëüøие потоки выхоäной инфоpìаöии; 
� зна÷итеëüные финансовые затpаты на pазpабот-

ку ПО.
В pезуëüтате, качественный уpовень (по надеж-

ности, точности, эффективности и дp.) ПО чис-
ленного моделиpования пpибоpных стpуктуp микpо-
электpоники еще далек от достигнутого для пpо-
гpамм схемотехнического моделиpования. Пpи этоì
инстpуìентаpий о÷енü ÷асто явëяется нау÷но-ис-
сëеäоватеëüскиì и, сëеäоватеëüно, не пpеäназна-
÷ен äëя øиpокоãо испоëüзования. Систеìа ìоäе-
ëиpования пpибоpов ATLAS коìпании Silvaco яв-
ëяется, по-виäиìоìу, оäниì из наибоëее успеø-
ных пpиìеpов коììеpöиаëизаöии в äанной науко-
еìкой обëасти. По pяäу из отìе÷енных пpи÷ин из-
вестный консоpöиуì SEMATECH пpикëаäывает
сеpüезные усиëия в обëасти станäаpтизаöии, спо-
собствуþщей боëее успеøноìу pаспpостpанениþ
и экспëуатаöии ПО ÷исëенноãо ìоäеëиpования
пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpоники.

Пpоблемы, опpеделяемые вычислительной 
техникой, обоpудованием, идентификацией 
паpаметpов моделей и заданием исходных данных

Пpобëеìы, вызванные неäостато÷ныì быстpо-
äействиеì ЭВМ, уäается сìяã÷итü с поìощüþ ìно-
ãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеì, спеöвы-
÷исëитеëей и äp. Максиìаëüный эффект пpи этоì
äостиãается путеì pазpаботки пpоãpаìì, pеаëи-
зуþщих ìетоäы и аëãоpитìы паpаëëеëüных вы÷ис-
ëений. Зäесü ëиøü отìетиì сëеäуþщие известные
пpоãpаììы ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp
ìикpоэëектpоники, в котоpых pеаëизован такой
поäхоä: DAMOCLES, McPOP, веpсии MINIMOS,
CADDETH, PISCES и äp. В öеëоì отìе÷енные
поäхоäы пpеäставëяþт несоìненнуþ öенностü,
особенно äëя pеаëизаöии ìоäеëей повыøенной
аäекватности. О÷евиäно, ÷то высокоаäекватная
ìоäеëü, тpебуþщая оãpоìных затpат вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов ЭВМ, не ìожет øиpоко испоëüзо-
ватüся, т. е. ÷асто явëяется факти÷ески беспоëезной.
Ситуаöия, коне÷но же, буäет уëу÷øатüся по ìеpе
äаëüнейøеãо повыøения коëи÷ественных и ка÷е-
ственных показатеëей вы÷исëитеëüной техники.

Зна÷итеëüные пpобëеìы ìоãут возникатü пpи
иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëей и заäании ис-
хоäных äанных. Это связано с теì, ÷то в иäеаëüноì
сëу÷ае исхоäная инфоpìаöия саìа äоëжна бытü
пpеäìетоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Так,
пpи заäании эëектpофизи÷еской стpуктуpы эëе-
ìента, стpоãо ãовоpя, необхоäиìо ìоäеëиpование
техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута изãотовëения инте-
ãpаëüных схеì (ИС), состоящеãо из äесятков и со-
тен техноëоãи÷еских опеpаöий. Несìотpя на боëü-
øие усиëия и успехи по pазpаботке ìоäеëей, по
кpайней ìеpе, базовых техноëоãи÷еских опеpаöий
изãотовëения кpеìниевых ИС, зäесü еще ìноãое
пpеäстоит сäеëатü [42]. Во ìноãоì, поэтоìу кон-
соpöиуì SEMATECH иниöииpоваë äоpоãостоя-
щие pаботы по созäаниþ и поääеpжке еäиной базы
äанных экспеpиìентаëüных пpофиëей ëеãиpова-
ния [42]. Пpи заäании паpаìетpов ìоäеëей пpихо-
äится с÷итатüся и с неäостаткоì устоявøихся ìоäе-
ëей äëя pазëи÷ных ìатеpиаëов äëя таких важных па-
pаìетpов, как поäвижностü, вpеìя жизни, вpеìя pе-
ëаксаöии, сужение øиpины запpещенной зоны и äp.

Что же äеëатü в такой ситуаöии иìеþщихся не-
опpеäеëенностей, ÷асто весüìа зна÷итеëüных? На
поìощü пpихоäят äва важных свойства ìоäеëей —
их аäекватностü и ãpубостü, а также то, ÷то на пpак-
тике обычно используются эмпиpические модели
электpофизических паpаметpов с дополнительной
экспеpиментальной идентификацией паpаметpов
этих моделей. В pезуëüтате ìоäеëü эëеìента ИС
ìожет бытü соãëасована с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи. Отìе÷енные неопpеäеëенности, оäнако,
отpазятся на ÷исëовых зна÷ениях паpаìетpов, т. е.
они становятся в некотоpоì сìысëе эффективны-
ìи (поäãоно÷ныìи). Такиì обpазоì, поëу÷аеì: из-
ìенение физи÷ескоãо соäеpжания паpаìетpа, ÷то
ìожет пpивоäитü к сëожности сопоставëения ìо-
äеëей pазëи÷ных кëассов; понижение унивеpсаëü-
ности ìоäеëи. В öеëоì, пpоцесс идентификации па-
pаметpов моделей, по существу, напpавлен на ослаб-
ление одной из фундаментальных пpоблем моделиpо-
вания — пpоблемы неполноты описания модели [1].

Пpоöесс иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëей
эëеìентов ИС поäpобно pассìотpен в pаботах [3, 4],
поэтоìу зäесü отìетиì наибоëее важные äëя нас
ìоìенты. Пpежäе всеãо, наëи÷ие ìетоäики иäен-
тификаöии паpаìетpов явëяется важныì усëовиеì
эффективноãо испоëüзования ìоäеëи на пpактике.
Пpи этоì пpоöесс иäентификаöии паpаìетpов
о÷енü существенно pазëи÷ается äëя эëектpи÷еских
и физико-топоëоãи÷еских ìоäеëей пpибоpных
стpуктуp ìикpоэëектpоники. Теì не ìенее, выäе-
ëяþтся всеãо ëиøü äва ка÷ественно pазëи÷ных ìе-
тоäа иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëей, пpиìе-
няеìых пpи их настpойке на экспеpиìентаëüные
äанные [3, 4]: пpяìые изìеpения; на основе опти-
ìизаöионных пpоöеäуp.

Дëя ìноãоìеpных ÷исëенных ìоäеëей бипоëяp-
ных и МОП-тpанзистоpов ситуаöия обëеã÷ается
теì, ÷то, соãëасно совpеìенныì пpеäставëенияì,
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некотоpые из эëектpофизи÷еских паpаìетpов, как
пpавиëо, сëабо зависят от техноëоãии изãотовëе-
ния и констpуктивных особенностей эëеìентов.
Дëя äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей к ниì от-
носятся [3, 4, 25]: паpаìетpы эффектов сиëüноãо
ëеãиpования; поäвижности; коэффиöиенты Оже-
pекоìбинаöии. Вопpос оказывается сëожнее пpи
заäании pекоìбинаöионных паpаìетpов (вpеìена
жизни) и паpаìетpов, хаpактеpизуþщих повеpхно-
сти (скоpостü повеpхностной pекоìбинаöии, пëот-
ностü состояний на ãpаниöе pазäеëа Si—SiO2 и
äp.), так как они в боëüøей степени зависят от тех-
ноëоãии изãотовëения ИС. Часто зäесü äостато÷но
эффективно испоëüзуется оптиìизаöионный ìе-
тоä иäентификаöии небоëüøоãо ÷исëа (нескоëü-
ких) паpаìетpов [3, 4].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетоäики иäентифи-
каöии паpаìетpов ìоäеëей повыøенной аäекват-
ности, по существу, тоëüко на÷инаþт pазpабаты-
ватüся. Пpобëеìы зäесü обостpяþтся неäостато÷но-
стüþ наøих физи÷еских познаний, необхоäиìостüþ
пpиìенения сëожноãо äоpоãостоящеãо обоpуäова-
ния, как пpавиëо, увеëи÷ениеì ÷исëа паpаìетpов
по сpавнениþ с äиффузионно-äpейфовыìи ìоäе-
ëяìи. Хотя ситуаöия боëее иëи ìенее уäовëетво-
pитеëüна äëя пpибоpных стpуктуp на кpеìнии,
особенно äëя äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей,
оäнако и зäесü не все так ãëаäко и безìятежно.
Достато÷но отìетитü, ÷то уже в те÷ение нескоëü-
ких äесятков ëет* постоянно осуществëяется ìо-
äеpнизаöия ìоäеëей поäвижностей äëя МОП-
тpанзистоpов в известной пpоãpаììе MINIMOS, в
÷астности, их аäаптаöия, иëи "эвоëþöия", как на-
зваëи саìи автоpы, äëя ìоäеëиpования эëеìентов
ИС, изãотовëенных по новыì техноëоãияì с
уìенüøаþщиìи пpоектныìи ноpìаìи. 

По изëоженныì пpи÷инаì в систеìах ìноãо-
уpовневоãо ìоäеëиpования по ìаpøpуту "техноëо-
ãия — эëеìент — схеìа" [3, 4, 39], pазpабатывае-
ìых, как пpавиëо, в веäущих коpпоpаöиях эëек-
тpонной пpоìыøëенности ìиpа, о÷енü сеpüезное
вниìание уäеëяется пpоöеäуpаì иäентификаöии
паpаìетpов ìоäеëей. В ка÷естве пpиìеpа отìетиì
ëиøü оäну из пеpвых систеì поäобноãо pоäа —
МЕССА [43].

Такиì обpазоì, по ìеpе повыøения аäекватно-
сти ìоäеëей потpебуется испоëüзование все боëее
ìощной изìеpитеëüной техники, необхоäиìой äëя
иäентификаöии паpаìетpов, а также pазpаботка
соответствуþщих ìетоäик изìеpения, во ìноãоì
зависящих от ìоäеëей эëеìентов.

Пpовеäенный анаëиз основных пpобëеì ìоäе-
ëиpования пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpони-
ки позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то сеpьезный
успех может достигаться лишь пpи комплексном
подходе к компpомиссному pазpешению pассмот-
pенных pанее пpоблем в pамках поставленных це-
лей. Пpи этом особое внимание необходимо уделить

подходам, моделям, методам, алгоpитмам и пpо-
гpаммам, хаpактеpизующимся повышенной унивеp-
сальностью. Одним из стpатегических напpавлений
должно быть создание интегpиpованных интеллек-
туальных систем автоматизации научных иссле-
дований и систем автоматизиpованного пpоекти-
pования элементов на основе спектpа моделей pаз-
личных классов. Достижения в äанных напpавëени-
ях, бесспоpно, буäут способствоватü уãëубëениþ
наøих познаний ÷pезвы÷айно интеpесноãо "ìиpа"
пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpоники.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÊÎPPÅÊÖÈß 
Â ÀÍÀËÎÃÎ-ÖÈÔPÎÂÛÕ 
ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËßÕ 
Ñ ÏÎPÀÇPßÄÍÛÌ 
ÓPÀÂÍÎÂÅØÈÂÀÍÈÅÌ

Оäниì из наибоëее ÷асто встpе÷аеìых сëожно-
функöионаëüных бëоков (СФ-бëоков), испоëüзуе-
ìых в СБИС типа "систеìа-на-кpистаëëе", явëяет-
ся СФ-бëок äëя анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазова-
ния. В то же вpеìя, поскоëüку pеаëизаöия СБИС
"типа систеìа-на-кpистаëëе", котоpая ìожет со-
äеpжатü как сëожные öифpовые, так и сëожные ана-
ëоãовые бëоки, не поäpазуìевает выпоëнения ка-
ких-ëибо спеöифи÷еских техноëоãи÷еских опеpаöий
äëя pеаëизаöии анаëоãовой ÷асти пpоекта, напpи-
ìеp, спеöиаëüных поäстpоек ноìинаëов эëеìентов,
возникаþт опpеäеëенные тpуäности с обеспе÷ени-
еì тpебуеìой то÷ности в анаëоãовых бëоках. Оä-
ниì из pеøений äанной пpобëеìы явëяется испоëü-
зование автоìати÷еской коppекöии оøибок в СФ-
бëоках анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëей (АЦП).

Пpеобpазоватеëü с поpазpяäныì уpавновеøива-
ниеì явëяется наибоëее pаспpостpаненныì ваpи-
антоì посëеäоватеëüных анаëоãо-öифpовых пpе-
обpазоватеëей (АЦП). В основе pаботы этоãо кëасса
пpеобpазоватеëей ëежит пpинöип äихотоìии, т. е.
посëеäоватеëüноãо сpавнения изìеpяеìой веëи÷и-
ны с поëовиной, ÷етвеpтüþ, оäной восüìой и так
äаëее от ìаксиìаëüноãо зна÷ения поëной øкаëы
пpеобpазоватеëя. Это позвоëяет äëя N-pазpяäноãо
АЦП выпоëнитü весü пpоöесс пpеобpазования за N
посëеäоватеëüных øаãов (итеpаöий). В то же вpеìя
стати÷еская поãpеøностü этоãо типа пpеобpазова-
теëей, опpеäеëяеìая в основноì испоëüзуеìыì в
неì öифpоанаëоãовыì пpеобpазоватеëеì (ЦАП),
ìожет бытü о÷енü ìаëой, ÷то позвоëяет pеаëизо-
ватü высокуþ pазpеøаþщуþ способностü. 

Стpуктуpная схеìа АЦП поäобноãо типа пpиве-
äена на pис. 1. АЦП pаботает синхpонно по сиãна-
ëу CLK с пеpиоäоì TCLK сëеäуþщиì обpазоì
(pис. 2). Пpи поäа÷е сиãнаëа START äëитеëüностüþ
TSTARTH по пеpвоìу за ниì фpонту сиãнаëа CLK
на÷инается пpеобpазование, оäновpеìенно с за-
äеpжкой TBUSYR выставëяется сиãнаë BUSY, низ-
кий уpовенü котоpоãо, по сути, соответствует ãо-

Пpедставлен унивеpсальный метод автоматической
коppекции аппаpатных ошибок в высокоpазpядных ана-
лого-цифpовых пpеобpазователях с поpазpядным уpавно-
вешиванием.
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