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Работа посвящается практике использования электронных компонентов при про-
ведении учебных занятий по курсу «Твердотельная электроника». В качестве электрон-
ного компонента выступает программа расчета параметров p-n-перехода в одномерном 
приближении (PN1D), разработанная на кафедре интегральной электроники и микроси-
стем, с методическим описанием. Использование программы PN1D в рамках дисциплины 
«Твердотельная электроника» позволяет студентам выполнять не только аналитический, 
но и численный расчет основных параметров p-n-переходов разной формы, строить рас-
пределения концентрации носителей заряда, потенциала и напряженности электрическо-
го поля, а также зонные диаграммы p-n-переходов.
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Дисциплина «Твердотельная элек-
троника», в рамках подготовки бака-
лавров НИУ МИЭТ по направлению 
«Электроника и наноэлектроника», 
направлена на формирование компе-
тенции «Владение методами расчета 
электрических параметров и моделей 
основных полупроводниковых прибо-
ров». В ходе лекционных, практических 
и  лабораторных работ, а также курсо-
вого проектирования студент должен 
овладеть методами теоретического 
и  экспериментального исследования 
объектов твердотельной электроники 
и их характеристик. Для этого необхо-
димо научить студента понимать фи
зические явления и процессы, происхо-
дящие в полупроводниковых приборах, 
рассчитывать их основные параметры, 
понимать взаимосвязь этих параме-
тров.

Как правило, простые расчеты мож-
но выполнить аналитически на  ос-
нове основных уравнений физики 

полупроводниковых приборов. Для по-
лучения более сложных зависимостей, 
например, зависимости электрических 
характеристик приборов от их электро-
физических параметров, необходимы на-
выки работы со специальными пакетами 
программ численного приборно-техно-
логического моделирования  (TCAD)  [1]. 
Такие навыки формируются в течение 
многих лет, а решение задач даже опыт-
ными специалистами занимает значи-
тельное время  [2], поэтому в учебных 
и  научных целях для быстрой оценки 
поведения полупроводниковых струк-
тур необходимы простые в  использова-
нии и доступные программы численного 
расчета, позволяющие за короткое время 
проводить расчеты основных характе-
ристик полупроводниковых приборов. 
С этой целью на кафедре интегральной 
электроники и микросистем (ИЭМС) 
была разработана программа PN1D для 
одномерного численного расчета параме-
тров p-n-перехода.
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Последовательность выполнения за-
дания. В рамках подготовки к прак-
тическому занятию «Расчет параме-
тров p-n-переходов с различными 
примесными профилями» обучающиеся 

самостоятельно выполняют сначала 
аналитический, а затем численный рас-
чет основных параметров p-n-переходов 
в  последовательности, приведенной 
в таблице 1.

Таблица 1 

Последовательность подготовки к практическому занятию «Расчет параметров  
p-n-переходов с различными примесными профилями»

Этап выполнения задания Методическая поддержка этапа

1. �Аналитический расчет основных 
параметров линейного и ступен-
чатого p-n-переходов

Методические указания по выполнению 
практических занятий

2. �Численный расчет основных па-
раметров p-n-переходов различ-
ной формы

Методические указания по выполнению 
практических занятий; электронное пособие 
по работе с программой расчета параметров 
p-n-перехода PN1D

3. �Оформление отчета о выполнен-
ной работе

—

В результате выполнения задания 
должны быть получены одномерные 
распределения потенциала, концентра-
ций электронов и дырок, поля и других 
величин в структуре p-n-перехода при 
различных режимах его работы. На ос-
нове полученных распределений стро-
ятся зависимости максимального поля 
и ширины области пространственно-
го заряда от обратного напряжения 
на переходе. В основных заданиях курса 
«Твердотельная электроника» параме-
тры p-n-перехода оцениваются на  про-
стых моделях аналитически, тогда 
как использование программы PN1D 

позволяет рассчитать их численно для 
произвольной формы прибора. Резуль-
таты выполнения задания оформляются 
в  виде отчета и сдаются преподавателю 
на проверку в заданные сроки.

Краткое описание методики работы 
преподавателя со студентом. Студент по-
лучает свой вариант у преподавателя, 
самостоятельно скачивает из корпора-
тивной системы ОРИОКС архив, со-
держащий программу и описание к ней, 
самостоятельно изучает описание, в ко-
тором приведены примеры решения 
похожих задач, и выполняет задание 
по таблице 2. 

Таблица 2

Последовательность расчета параметров p-n-перехода  
с использованием программы PN1D

Этап Задание

1 Сформировать 1D-модель n+-p-перехода, в соответствии с вариантом за-
дания (концентрация примеси в подложке Nп = 1015 см–3; Nmax = 1020 см–3; 
Xmax = 0; Nmin = Nп)
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Этап Задание

2 Рассчитать и отобразить распределения:  
– потенциала; 
– напряженности электрического поля; 
– концентрации примеси, электронов и дырок  
при обратном смещении перехода и размерности задачи, в соответствии 
с заданием 

3 Используя исходные данные и результаты этапов 1—2, рассчитать и постро-
ить зависимости для n+-p-перехода:  
– максимального электрического поля Eмакс  
– ширины ОПЗ Wопз  
от напряжения (Upn) на переходе в диапазоне Upn = 10…200 В

4 Сформировать 1D-модель n+-n-p-перехода, в соответствии с вариантом за-
дания (концентрация примеси в подложке Nп = 1015 см–3; Nmax1 = 1020 см–3; 
Xmax1 = 0; Nmin1 = Nmax2; Xmin1 = 1 мкм; Xmax2 = 0; Nmin2 = Nп) 

5 Рассчитать и отобразить распределения:  
– потенциала; 
– напряженности электрического поля; 
– концентрации примеси, электронов и дырок  
при обратном смещении перехода и размерности задачи, в соответствии 
с заданием 

6 Используя исходные данные и результаты этапов 4—5, рассчитать и постро-
ить зависимости для n+-n-p-перехода:  
– максимального электрического поля Eмакс  
– ширины ОПЗ Wопз  
от напряжения (Upn) на переходе в диапазоне Upn = 10…200 В 

При возникновении вопросов студент 
должен проконсультироваться с  препо-
давателем либо при личной встрече, либо 
по  электронной почте. В  завершение ра-
боты формируется отчет в соответствии 
с  требованиями, в  печатном либо элек-
тронном виде. Работа должна быть сдана 
в указанные преподавателем сроки.

Описание программы PN1D. Про-
грамма является специализированным 
инструментом для расчета характери-
стик и отображения процессов в p-n-
переходах в одномерном приближении. 
Программа построена как Excel-файл 
с использованием встроенного в MS Excel 
языка программирования Visual Basic, 
имеет графический интерфейс, позволя-
ющий создавать одномерную модель p-n-
перехода, задавать произвольное распре-
деление примеси в структуре.

Вид окна программы PN1D при рас-
чете распределения концентрации до-
норов, акцепторов и результирующего 
распределения примеси приведен на ри-
сунке 1. В верхней части окна задают-
ся параметры подложки p-n-перехода. 
Можно выбрать тип подложки (n или p), 
концентрацию примеси, максимальный 
и минимальный шаг сетки. Свойства ма-
териалов задаются на вкладке Parameters. 
В средней части окна можно выбрать па-
раметры трех неравномерных распреде-
лений примеси.

На рисунке 2 приведен пример ре-
зультатов расчета, полученных студен-
том в рамках задания (таблица 1, этап 2).

Дополнительно можно рассчитать 
основные распределения p-n-перехода 
в 1D, 2D и 3D-приближениях, как пока-
зано на рисунке 3.
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Рис. 1. Вид окна программы PN1D  
при расчете распределения концентраций основных примесей

Рис. 2. Результаты расчета распределений концентраций носителей, потенциала,  
поля и зонной диаграммы с использованием электронного компонента PN1D

Подведем итог. Разработка про-
граммы для расчета характеристик 
и отображения процессов в p-n-
переходах и  внедрение ее в учебный 
курс по дисциплине «Твердотельная 
электроника» позволили в  простой 

иллюстративной форме обучать сту-
дентов основам физики работы по-
лупроводниковых приборов на  при-
мере процессов, происходящих 
в p-n-переходах с произвольным рас-
пределением примеси в подложке.
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а)	 б)

	
в)	 г)

Рис. 3. Результаты расчета основных распределений p-n-перехода:
а — вид p-n-перехода в 3D; б — распределение потенциала и поля в разных частях p-n-перехода;  
в — распределение поля в 2D-части перехода; г — распределения концентраций электронов и дырок 
в разных частях p-n-перехода

Простота, доступность и высокая 
скорость вычислений позволяют ис-
пользовать программу для расчета ос-
новных характеристик p-n-переходов, 
а также в  качестве виртуального трена-
жера для изучения поведения полупро-
водниковых приборов и взаимосвязи их 
основных параметров.

В программе предусмотрена воз-
можность рассчитывать более сложные 
структуры, например, n+-n-p-переходы, 
одномерные модели МДП-структуры, 
а также CV-характеристики структур, 
вольт-амперные характеристики диодов. 
Все это, при наличии заинтересованности 
со стороны студентов, позволяет исполь-
зовать программу PN1D для изучения дру-
гих модулей образовательной дисципли-
ны «Твердотельная электроника».
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