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Аннотация. Авторами предложена подсистема автоматизированного приборно-технологического моделирования, предназначен-
ная для анализа физических основ создания силового МОП-транзистора с вертикальным каналом и использующая иерархиче-
скую структуру представления данных конструктивно-технологической модели. Иерархическая структура имеет пять уровней
структурирования данных. Это обеспечивает возможность их многоуровневого преобразования и в конечном счете делает
возможным учет отдельных физических явлений, протекающих при проведении технологического процесса в составе маршру-
та изготовления полупроводникового прибора. Эта структура существенно облегчает оптимизацию, модификацию и отладку
данной подсистемы.

Подсистема реализована на основе авторского языка задания команд проектирования Proterozoic, разработанного с уче-
том возможного существенного расширения функциональных возможностей. Язык Proterozoic является диалектом языка Лисп
и характеризуется чрезвычайной простотой. При выполнении команд проектирования могут быть подключены пользователь-
ские модули, определяющие работу с данными иерархической структуры на всех пяти уровнях.

Подсистема ориентирована на разработку и исследование технологических процессов, связанных с травлением либо осаж-
дением (эпитаксиальным наращиванием, осаждением из газовой фазы, напылением) кремния, диоксида кремния, нитрида
кремния, формированием металлизации. При помощи данной подсистемы может быть получена конструктивно-технологическая
модель силового МОП-транзистора, пригодная для экстракции электрофизических параметров и позволяющая впоследствии
оценить влияние особенностей и параметров технологических процессов на характеристики полупроводниковых структур.

Коррекция такой модели на этапе изготовления позволит оптимизировать технологический маршрут изготовления с учетом
особенностей имеющегося технологического оборудования.
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Abstract. A subsystem of device and process automated design intended for the analysis of the physical principles of creating
a power U-MOS transistor is proposed. The subsystem employs a hierarchical structure for representing data of the design and
technological model. The hierarchical structure has five levels of data structuring. This provides the possibility of their multi-level
transformation and makes it possible to take into account individual physical phenomena occurring during the technological process
as part of the route of manufacturing a semiconductor device. Such a structure significantly facilitates the optimization, modification
and debugging of the subsystem.

The subsystem has been implemented on the basis of the Proterozoic authoring language for specifying design commands. It
has been developed with consideration of the possible significant expansion of the language’s functional capabilities. The language
is a Lisp dialect and is characterized by extreme simplicity. When executing design commands, user modules, which determine the
work with data of the hierarchical structure at all five levels, can be connected.

The subsystem is focused on the development and study of technological processes related to the etching or deposition (epitaxial,
vapor, sputtering) of silicon, silicon dioxide, silicon nitride, and metallization formation. With the help of this subsystem, a design
and technological model of a power MOS transistor can be obtained. This model will be suitable for extracting electrophysical
parameters, thus, allowing the subsequent evaluation of the influence of the features and parameters of technological processes on
the characteristics of semiconductor structures.

Correcting such a model during the manufacturing stage will allow for the optimization of the manufacturing process route,
taking into account the features of existing technological equipment.
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Введение

На сегодняшний день системы приборно-тех-
нологического моделирования играют определяю-
щую роль в производстве полупроводниковых при-
боров по различным причинам.

Во-первых, с усложнением технологического
маршрута изготовления полупроводниковых прибо-
ров и интегральных микросхем и ужесточением
проектных норм возрастает роль побочных физи-
ческих процессов формирования полупроводнико-
вой структуры, которыми ранее можно было пре-
небречь.

Во-вторых, нельзя обойтись только экспери-
ментальными исследованиями при поиске и опти-
мизации принципиально новых приборных струк-
тур и конструктивно-технологических решений.
Кроме того, в некоторых случаях, когда экспе-
риментальные исследования полученных приборов
чрезвычайно дороги (например, радиационные ис-
пытания), в начале разработки крайне желательно
заранее оценить их характеристики с использова-
нием средств приборно-технологического модели-
рования [1,2].

В-третьих, «предварительная отладка и опти-
мизация технологических процессов и конструкций
с помощью приборно-технологического моделиро-
вания позволяет сократить этап запуска в произ-
водство.

В-четвертых, в условиях сокращения жизнен-
ного цикла полупроводниковых приборов сроки
и стоимость этапа разработки новых изделий и тех-
нологий имеют определяющее значение» [5].

Такая роль систем приборно-технологическо-
го моделирования обусловила их бурное развитие,
и если вначале это было лишь логическое про-
должение разрозненных аналитических подходов,
то на сегодняшний день возможно моделирование
приборных структур на атомарном уровне с уче-
том квантово-механических явлений [3]. Подоб-
ные широчайшие возможности целесообразно было
бы применить для численного исследования тех-
нологии изготовления силовых полупроводниковых
приборов, например в цикле разработки силовых
МОП-транзисторов с вертикальным каналом, с це-
лью улучшения их технико-эксплуатационных ха-
рактеристик.

Можно выделить следующие этапы цикла
разработки любого силового полупроводникового
прибора:

1) Техническое задание.
2) Выбор конструкции.
3) Аналитическая оценка характеристик эле-

ментов конструкции силового полупроводникового
прибора.

4) Разработка технологического процесса из-
готовления силового полупроводникового прибора.

5) «Виртуальное производство» и «виртуаль-
ное измерение» электрофизических характеристик
полупроводникового прибора, уточнение конструк-
ции и технологии изготовления.

6) Изготовление опытно-экспериментальных
образцов, коррекция конструкции и технологии из-
готовления.

7) Изготовление установочной партии изделий.
8) Серийное производство.
Среди этих этапов «виртуальное производство»

и «виртуальное измерение» электрофизических ха-
рактеристик относятся к конструктивно-технологи-
ческому моделированию. Как правило, данные ин-
струменты разработки реализуются в рамках еди-
ной САПР. Пример «виртуального производства»
из трех виртуальных установок и «виртуального
измерения» трех электрофизических характеристик
приведен на рис. 1.

Именно в рамках «виртуального производства»
и «виртуального измерения» электрофизических ха-
рактеристик было бы возможно численное исследо-
вание влияния особенностей процесса изготовления
силового МОП-транзистора с вертикальным кана-
лом на его характеристики. Однако на сегодняшний
день разработчик «не допускается» внутрь вирту-
альной установки. Хоть такой подход и обеспечива-
ет простоту взаимодействия разработчика с САПР,
при этом скрывается физическая сущность процес-
сов, протекающих внутри производственного обо-
рудования. В ряде случаев это может привести
к трудностям, связанным с несоответствием моде-
лей, заложенных в САПР, реальным физическим
процессам, происходящим на реальном оборудова-
нии, используемом при производстве полупроводни-
ковых приборов. В этом случае требуется дополни-
тельная коррекция конструктивно-технологической
модели силового полупроводникового прибора,
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Рис. 1. Базовая структура виртуального производства и виртуального измерения электрофизических характеристик
Fig. 1. Basic structure of virtual manufacturing and virtual measurement of electrophysical characteristics

при этом модель, учитывающая соответствую-
щие физические процессы, должна закладываться
в САПР извне, в результате структура «виртуаль-
ного производства» будет иметь вид, аналогичный
представленному на рис. 2.

Однако на сегодняшний день отсутствуют
САПР, предоставляющие подобные возможности.
Работы по учету физических процессов техноло-
гического цикла производства полупроводниковых
приборов на этапе «виртуального производства»,
которыми ранее пренебрегали и которые при уже-
сточении проектных норм и повышении требова-
ний к характеристикам производимых приборных
структур могут выходить на передний план, найти
не удалось, хотя и имеются работы по модифика-
ции «виртуального измерения» электрофизических
характеристик [4].

Целью данной работы как раз и является по-
строение такой подсистемы приборно-технологиче-
ского моделирования, которая позволила бы «загля-
нуть внутрь» виртуальной установки, с помощью
которой можно было бы исследовать и оптимизиро-
вать процесс изготовления силового полупроводни-
кового прибора, в частности силового МОП-тран-
зистора с вертикальным каналом, с целью получе-
ния более совершенных технико-эксплуатационных
характеристик.

Такая подсистема должна обладать следующи-
ми свойствами:

1) обладать «дружественным» интерфейсом;

2) может читать и записывать файлы в формате,
применимом в базовой САПР приборно-техно-
логического моделирования.

Рис. 2. Предлагаемая структура виртуального производства. АнДМ — анализ данных конструктивно-технологи-
ческой модели, Фп1, Фп2, Фп3 — закладываемые в модель описания физических процессов, МТП — модель
технологического процесса, ПРМ — преобразование результатов моделирования для совместимости с форматом

передачи данных используемой САПР
Fig. 2. Proposed structure of virtual production. АнДМ — analysis of data of the design and technological model, Фп1,
Фп2, Фп3 — descriptions of physical processes embedded in the model, МТП — model of the technological process,
ПРМ —transformation of modeling results for compatibility with the data transmission format of the CAD system used
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3) может учитывать физические процессы, зада-
ваемые пользователем, за счет иерархической
реляционной структуры конструктивно-техно-
логической модели разрабатываемого полупро-
водникового прибора.

Учет физического процесса в качестве пара-
метра все же подразумевает ограничение по физи-
ческой сущности базового технологического про-
цесса, например если в качестве базового выбран
процесс осаждения–травления, в него бессмыслен-
но передавать какие-либо физические процессы,
не связанные с осаждением либо травлением ис-
следуемой области приборной структуры. Данная
работа будет посвящена особенностям моделирова-
ния процессов осаждения и травления, на примере
которых будет продемонстрировано устройство под-
системы конструктивно-технологического проекти-
рования, в первую очередь предназначенной для
построения конструктивно-технологической моде-
ли силового МОП-транзистора с вертикальным ка-
налом с возможностью последующего исследова-
ния особенностей формирования металлизации.

Процессы осаждения либо травления моделиру-
ются алгоритмом струны [5–9] и его вариациями,
которые позволяют учесть различные эффекты, на-
пример затенение, анизотропию травления и прочие.

«В модели струны граница между внешней
средой и поверхностью, на которой осуществляется
процесс осаждения либо травления, аппроксимиру-
ется набором точек (которые являются точками за-
крепления струны), соединенных между собой пря-
мыми отрезками (сегментами струны). Результиру-
ющий профиль поверхности в результате воздей-
ствия определяется положением первоначального
профиля, который двигался через среду с учетом
скорости движения струны в точках закрепления.

При моделировании травления или осаждения
алгоритм продвижения струны состоит в следую-
щем:
1) в каждый текущий момент времени определя-

ется локальная скорость передвижения в точ-
ках закрепления струны;

2) по значению локальной скорости рассчитыва-
ется перемещение точки за заданный времен-
ной интервал;

3) после перемещения точки вновь соединяют-
ся прямыми отрезками — сегментами струны,

которые составляют результирующее положе-
ние фронта травления либо осаждения в сле-
дующий момент времени» [5].

В базовый алгоритм продвижения струны,
который описывает базовый процесс осаждения–
травления, также следует включить ограничения по
длине сегментов струны — разбиения при превыше-
нии максимальной длины сегментов либо исключе-
ние точек при достижении длины сегментов мень-
ше указанной. А вот скорости передвижения в точ-
ках закрепления как раз описываются передавае-
мым физическим процессом (фактически передается
функция для вычисления скорости передвижения
в каждой точке, при этом разные функции могут
принимать в качестве аргументов одни и те же па-
раметры). В результате будет возможно анализиро-
вать процессы осаждения либо травления диэлек-
триков и напыления металла, являющиеся критиче-
скими для микроэлектронной технологии.

Для хранения промежуточных данных конст-
руктивно-технологической модели требуется слож-
ная структура, например аналогичная той, что
сохраняется в файлах формата DF-ISE. Даже по-
верхностный анализ содержимого такого файла по-
казывает наличие большого количества взаимо-
связанных данных, причем ошибка в структуре
этих данных приведет к полной неработоспособ-
ности системы в целом. Сложность данной струк-
туры и ее несовместимость с идеей учета физи-
ческих процессов приводит к необходимости по-
строения принципиально новой структуры данных.
Эта структура должна постепенно упрощать рабо-
ту с данными за счет нескольких уровней их пред-
ставления, обеспечивая плавный переход от «сы-
рого» представления данных до абстрактного опи-
сания физических процессов. При этом вышележа-
щий уровень опирается на данные нижележащего,
что естественным образом определяет иерархию
внутренних уровней представления данных. Также
эта структура должна сохранять взаимосвязи меж-
ду данными на каждом отдельном уровне, а так-
же между уровнями, то есть быть реляционной.
Такая иерархическая реляционная структура дан-
ных в конечном счете позволит решить задачу та-
кого преобразования данных, которое не вносит
противоречий в их структуру, полностью соответ-
ствует тем изменениям, которым бы подверглась
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реальная полупроводниковая структура под воздей-
ствием реального технологического процесса и при
этом отражает воздействие тех физических процес-
сов, роль и влияние которых требуется исследовать
для оптимизации электрофизических характеристик
изготавливаемого прибора. На нижнем уровне такой
системы производится работа с «сырыми» данными,
а на самом верхнем — работа с физическими осно-
вами создания полупроводникового прибора. Идея
построения подсистемы, использующей подобную
структуру данных, является новой в области мо-
делирования силовых полупроводниковых прибо-
ров. Ближайшая по смыслу найденная публика-
ция [10] описывает пакет моделирования полупро-
водниковых элементов интегральных схем (но не за-
трагивающий технологию их изготовления), где
реализована возможность иерархического упроще-
ния либо усложнения физико-математической мо-
дели для расчета параметров интегральной схемы
с произвольно задаваемой конструкцией. При этом
под иерархичностью, по-видимому, подразумевает-
ся возможность добавления либо удаления диффе-
ренциальных уравнений, входящих в состав решае-
мой системы.

Таким образом, чтобы достичь поставленной
цели, необходимо решить следующие задачи:
1. Разработать интерфейс взаимодействия.
2. Разработать иерархическую реляционную
структуру представления данных подсистемы
приборно-технологического моделирования.

3. Реализовать подсистему приборно-технологи-
ческого моделирования.

Интерфейс взаимодействия

Помимо чтения и записи данных в подсисте-
ме конструктивно-технологического моделирования
требуется указывать действия, которые необходи-
мо произвести над этими данными. Учитывая мно-
гоуровневость подсистемы, командный язык дол-
жен обеспечивать широкий спектр возможностей
при простоте его реализации. Для этого мог бы
подойти диалект языка Лисп, открывающий широ-
кие возможности по созданию дополнительных мо-
дулей для рассматриваемой подсистемы и обеспечи-
вающий необходимый интерфейс взаимодействия со
средой приборно-технологического моделирования.

В АО «Российские космические системы» был
разработан язык Proterozoic, являющийся диалек-
том языка Лисп и реализующий минимальные базо-
вые возможности языка программирования. Струк-
тура командного файла, обрабатываемого соответ-
ствующим интерпретатором, представляет собой
набор вложенных списков, первый элемент каждо-
го списка — имя функции, а последующие члены
списка — аргументы этой функции, которые так-
же могут быть списками, которые в ряде случаев
нужно преобразовывать, чтобы получить значения
аргументов.

Работа интерпретатора заключается в чтении
командного файла с использованием конечного ав-
томата с созданием промежуточной структуры дан-
ных и выполнением команд, опираясь на эту струк-
туру. Командный файл описывает структуру, сос-
тоящую из вложенных списков, каждый из кото-
рых состоит из списков либо из так называемых
атомов — хранилищ данных (строк, целых чисел,
имен переменных и т. п.). Схема конечного автома-
та представлена на рис. 3. Здесь m — исполняемая
команда, \ — символ перехода в командный ре-
жим, ( — начало списка, ) — конец списка, c —
обычный символ, “ — кавычки (начало либо конец
строки), n — переход на новую строку, t — символ
табуляции или пробела, @ — символ начала либо
окончания многострочного комментария. Как вид-
но из структуры конечного автомата, есть возмож-
ность комментирования кода, а также три режима
работы: запись обычного атома, атома-строки и ко-
мандный режим.

Proterozoic позволяет задавать команды преоб-
разования данных конструктивно-технологической
модели. Для представления этих данных в пригод-
ном для взаимодействия с базовой САПР виде вы-
бран формат DF-ISE, позволяющий передавать всю
необходимую информацию между средой проекти-
рования и программным модулем и получивший
широкую поддержку в современных САПР. Дан-
ный формат предполагает наличие двух файлов —
файла сетки и файла данных, структура которых
представлена на рис. 4.

Как видно из рис. 4, файлы с данными
конструктивно-технологической модели не содержат
(и не могут содержать) информацию в виде, при-
годном для непосредственного анализа. Огромный
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Рис. 3. Схема конечного автомата интерпретатора
Fig. 3. Scheme of the finite-state automaton interpreter

Рис. 4. Структура файлов формата DF-ISE
Fig. 4. Structure of DF-ISE format files
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разрыв между такой формой представления дан-
ных и требуемым функционалом, позволяющий за-
давать и численно анализировать физические про-
цессы, протекающие при создании структуры полу-
проводникового прибора, чрезвычайно сложно лик-
видировать непосредственно при помощи «моно-
литного» решения. Это приводят к необходимости
разбиения данной задачи на более простые, т. е.
к необходимости ступенчатого взаимно-однознач-
ного преобразования данных с добавлением ми-
нимально необходимых связей между ними для
ускорения работы. Это, в свою очередь, приводит
к иерархической реляционной структуре представ-
ления данных подсистемы приборно-технологиче-
ского моделирования.

Иерархическая реляционная
структура представления данных
подсистемы приборно-
технологического моделирования

Иерархическая реляционная структура подси-
стемы приборно-технологического моделирования
представлена на рис. 5 и включает в себя пять
уровней.

Рис. 5. Иерархическая структура подсистемы приборно-
технологического моделирования

Fig. 5. Hierarchical structure of the device and process
design subsystem

В АО «Российские космические системы» соз-
дан программный модуль Protoplasma, реализую-
щий данную реляционную структуру представле-
ния данных и в качестве интерфейса взаимодей-
ствия использующий описанный выше язык. Дан-
ный программный модуль может эксплуатироваться

как самостоятельный программный продукт, так
и в составе стандартной системы автоматизирован-
ного проектирования полупроводниковых приборов.

На самом нижнем уровне (Ic) происходит
исключительно передача данных между базовой
САПР и модулем Protoplasma. На этом уровне осу-
ществляется поддержка формата файлов DF-ISE
(или любого другого, требуемого для совместной
работы с используемой системой конструктивно-
технологического проектирования полупроводнико-
вых приборов).

Анализ взаимосвязей, не представленных явно
на уровне Ic, приводит к выделению различных мно-
жеств, отраженных в таблице, часть из них явно
присутствует на уровне D1, часть — на уровне D2.

Т а б лиц а. Обозначение составляющих конструк-
тивно-технологической модели конструкции силового

МОП-транзистора с вертикальным каналом

Обозначение Наименование

Ω Базовое множество точек

E Подмножество множества точек

P Данные, сопоставленные точкам

T Данные, сопоставленные элементам

Λ Множество ребер

Ξ Множество элементов из трех ребер

X Множество элементов из трех точек

R Множество областей

[X] Замыкание области токами

[Ξ] Замыкание области ребрами

L Направления граней

M Множество материалов

На уровне D1 формируется реляционная струк-
тура, позволяющая по любому элементу определить,
к какой полупроводниковой области данный эле-
мент относится, какие значения физических вели-
чин для него определены в рамках рассматривае-
мой модели. Структура уровня D1 в упрощенном
виде представлена на рис. 6 и является общей
для любых полупроводниковых приборов, модель
которых представима в формате DF-ISE.
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Рис. 6. Уровень формирования реляционной структуры
данных (D1)

Fig. 6. Formation level of relational data structure (D1)

Реляционная структура, сформированная на
уровне D1, в ряде задач, например применитель-
но к описанию технологических процессов осажде-
ния-травления (такое описание встречается при
решении задачи моделирования технологического
процесса формирования металлизации силового
МОП-транзистора с вертикальным каналом), явля-
ется избыточной. Поэтому вводится дополнитель-
ный уровень D2, позволяющий в необходимой ме-
ре упростить структуру D1, сохраняя при этом
между D1 и D2 взаимно-однозначное соотношение.
Структура уровня D2 в упрощенном виде представ-
лена на рис. 7. «Компактность» уровня D2 дости-
гается за счет оптимальных взаимосвязей между
элементами конструктивно-технологической моде-
ли. Структура уровня D2 отражает базовый техно-
логический процесс и может быть общей для полу-
проводниковых приборов разных типов.

Рис. 7. Уровень коррекции реляционной структуры дан-
ных (D2)

Fig. 7. Correction level of relational data structure (D2)

На уровне A (внутренняя структура которо-
го также продиктована исключительно сущностью
базового технологического процесса) происходит
работа непосредственно с конструктивно-техноло-

гической моделью — добавление, удаление либо
редактирование ее элементов (точек, ребер, эле-
ментов, областей). Применительно к модели осаж-
дения–травления здесь работает алгоритм струны,
продвигающейся внутрь полупроводниковой струк-
туры (в случае модели травления) либо наружу
(в случае модели осаждения). Скорость продвиже-
ния струны в каждой точке определяется на высшем
уровне — уровне анализа физических явлений Ph.

Связь уровня Ph через нижележащие уровни
с базовой системой автоматизированного проекти-
рования позволяет экстрагировать электрофизиче-
ские параметры разрабатываемого полупроводнико-
вого прибора. В конечном счете возможно организо-
вать «мост» между параметрами стандартного или
нового технологического процесса и технико-экс-
плуатационными характеристиками, например раз-
рабатываемого силового МОП-транзистора с вер-
тикальным каналом. При использовании микрофо-
тографий сколов транзисторов и измерений элек-
трофизических характеристик и такой настройке
физического уровня, которая приводит к наилуч-
шему соответствию модели полученным экспери-
ментальным результатам, предлагаемая подсистема
приборно-технологического моделирования способ-
на заменить парк исследовательского оборудова-
ния, применение которого не всегда целесообразно
в случае, если разрабатываемый прибор должен из-
готавливаться на оборудовании для серийного про-
изводства.

Уровень Ph может нести в себе специфику
конструкции разрабатываемого полупроводниково-
го прибора. В частности, особенности конструкции
и топологии силового МОП-транзистора с верти-
кальным каналом могут накладывать требования на
учет определенных физических процессов, обуслов-
ливающих формирование металлизации, поскольку
это влияет на конечное сопротивление в открытом
состоянии.

Подсистема приборно-
технологического моделирования

Данная подсистема создана на базе стандарт-
ной системы автоматизированного проектирования
полупроводниковых приборов, в которую был до-
бавлен модуль Protoplasma.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 12 вып. 2 2025



ФИЗИКО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ПОДСИСТЕМА ПРИБОРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 99

В базовой системе применена структура ор-
ганизации модулей, аналогичная приведенной на
рис. 2 и 3, однако в одном модуле может находить-
ся несколько «виртуальных установок». Пробная
версия иерархической подсистемы приборно-техно-
логического моделирования реализована как с ис-
пользованием авторских модулей (где осуществ-
лена возможность реализации иерархии уровней),
так и с использованием модулей базовой системы
автоматизированного проектирования (для «вирту-
альных установок», удовлетворительно описываю-
щих модели технологических процессов).

На рис. 8 приведено окно с кодом авторско-
го модуля Protoplasma (язык Proterozoic). Показана

возможность задания переменных (setq) и пользо-
вательских функций (defun), а также загрузки мо-
дулей (load). В Proterozoic всего три ключевых сло-
ва, которые позволяют полностью определить логи-
ку работы любой пользовательской программы. Все
необходимые функции для работы с данными под-
ключаются в составе компилируемых модулей, со-
здаваемые пользователем. В составе этих же моду-
лей пользователь может доопределить даже синтак-
сис языка, например определить собственные клю-
чевые слова для задания циклов обработки данных.

Разбиение процесса моделирования технологии
изготовления силового МОП-транзистора с верти-
кальным каналом на 19 модулей (10 от базовой

Рис. 8. Protoplasma. Окно редактора с кодом, описывающим процедуры чтения и записи данных конструктивно-
технологической модели

Fig. 8. Protoplasma. Editor window with the code describing the procedures of reading and writing data of the design
and technological model
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Рис. 9. а — структура кристалла силового МОП-транзистора с вертикальным каналом; б — двумерная модель,
построенная с использованием иерархической подсистемы приборно-технологического моделирования

Fig. 9. a — structure of a power U-MOSFET chip; б — two-dimensional model built using the hierarchical subsystem
of device and process design

системы и 9 пользовательских) и успешное вы-
полнение всего полученного «потока моделирова-
ния» продемонстрировало отказоустойчивость Pro-
toplasma, полную совместимость с базовой систе-
мой автоматизированного проектирования (что го-
ворит о полностью реализованной поддержке фор-
мата DF-ISE) и возможность успешной экстракции
электрофизических параметров, в частности сопро-
тивления в открытом состоянии (для выбранной
конструкции оно составило 40 мОм) (рис. 9, a, б).

Заключение

Реализация подсистемы приборно-технологи-
ческого моделирования, которая оказалась возмож-
на после разработки ядра программного модуля
Protoplasma (основой которого является иерархи-
ческая структура представления данных подси-
стемы приборно-технологического моделирования)
и интерфейса взаимодействия программного мо-
дуля с пользователем (на основе языка Protero-
zoic) позволила достичь поставленной цели — со-
здания расширяемой подсистемы приборно-техно-
логического моделирования, которая при добавле-

нии соответствующего функционала позволит «за-
глянуть внутрь» виртуальной установки.

На примере данной подсистемы показана реа-
лизация новой многоуровневой структуры пред-
ставления данных конструктивно-технологической
модели полупроводникового прибора (в частности,
силового МОП-транзистора с вертикальным кана-
лом). Данная структура устраняет ряд затрудне-
ний при практической реализации и последующем
использовании. Тестирование программного моду-
ля на базе стандартной системы автоматизирован-
ного проектирования полупроводниковых приборов
показало пригодность всей системы не только для
практических расчетов, но и для отладки в про-
цессе внедрения пользовательских моделей тех-
нологических процессов. Полученное в результа-
те тестирования значение сопротивления силового
МОП-транзистора с вертикальным каналом соот-
ветствует действительности, что говорит о пригод-
ности системы к практическим расчетам. Получен-
ные результаты открывают возможность более де-
тального изучения маршрута изготовления сило-
вого МОП-транзистора с вертикальным каналом
за счет возможности гибкого ввода пользователь-
ских моделей технологических процессов.
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Из полученной конструктивно-технологичес-
кой модели возможна экстракция электрофизиче-
ских параметров стандартным средствами базо-
вой системы автоматизированного проектирования.
Экстрагируемым параметром может быть, напри-
мер, сопротивление в открытом состоянии силового
МОП-транзистора с вертикальным каналом (а так-
же заряд затвора, пробивное напряжение «сток–
исток» и т. д.).
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