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Представлен обзор наиболее распространенных пакетов программ, используемых для компьютерного моделирования технологических процессов, структуры и характеристик приборов и устройств на современном этапе развития микро- и наноэлектроники. 

Review of the most common software packages used for computer simulation of electronic device technological processes, structure and characteristics on the today stage of the micro- and nanoelectronics development is presented. 
Приборное моделирование в микро- и наноэлектронике позволяет предсказать электрические, тепловые и оптические характеристики полупроводниковых приборов без их изготовления, исключая тем самым потребности в проведении натурных экспериментов. Программы приборного моделирования, как правило, дают возможность:
· сконструировать и оптимизировать любые приборы и устройства, включая приборы, работа которых основана на новых физических явлениях или материалах;

· понять принципы работы приборов посредством изучения распределения потенциала, электрического поля, тока, плотности тока, температуры, скорости генерации и рекомбинации носителей заряда и т.д.;
· исследовать стационарные и переходные процессы при любых интересующих условиях работы приборов;

· изучить условия повреждения приборов и механизмы их отказа;
· сгенерировать данные для компактных моделей приборов, которые используются при схемотехническом анализе и моделировании;
· объединить один или несколько физически смоделированых приборов в электрическую цепь с пассивными и активными элементами и компактными моделями.

Программы приборного моделирования позволяют проводить моделирование 1D-, 2D- и 3D-структур произвольной формы путём численного решения фундаментальных уравнений математической физики – уравнения Пуассона, уравнения непрерывности, уравнений энергетического баланса и теплопроводности. Моделируемые структуры в этих программах, как правило, создаются при помощи графических редакторов, при помощи эмуляторов технологических процессов или являются результатом технологического моделирования.
Существующие сегодня программы технологического моделирования позволяют моделировать как отдельные процессы изготовления, так и целые технологические цепочки, объединяя последние в технологические маршруты виртуального производства. Первой удачной программой такого типа стала программа Suprem II [1 – 3], разработанная в Стэнфордском университете (США) в 1978 г. и ставшая де-факто стандартом как для коммерческих (SSuprem, Athena), так и для свободных (Suprem III, Suprem IV) программных пакетов технологического моделирования.
Моделирование технологических процессов позволяет:
· проектировать и моделировать не только структуру, но и само производство современных устройств – от больших силовых транзисторов до субмикронных устройств;
· производить оценку и совершенствование как традиционных, так и нетрадиционных технологий;

· анализировать предысторию и релаксацию напряжений и прогнозировать характеристики одно-, двух- и трёхмерных структур;

· связывать виртуально произведенные структуры с программами приборного моделирования.

Синтез программ технологического моделирования с программами приборного моделирования привёл к появлению современных систем приборно-технологического моделирования (TCAD – Technology Computer Aided Design), без которых уже не может обойтись ни одно крупное производство микро- и наноэлектроники.
Благодаря их огромным возможностям и предсказательной силе в настоящее время существует достаточно много производителей как коммерческих, так и свободных систем приборно-технологического моделирования [4]: Crosslight Software (Crosslight TCAD) [5], Cogenda Software (Visual TCAD) [6], Global TCAD Solutions (Minimos) [7], General-purpose Semiconductor Simulator [8] и Archimedes [9] (TCAD-системы с открытым кодом) и т.д. Однако наиболее мощными и наиболее привлекательными продуктами такого плана являются САПР Sentaurus TCAD компании Synopsys [10] и Silvaco TCAD компании Silvaco [11].
Основными направлениями развития этих пакетов в настоящее время являются:
· возможность построения компактных моделей (на базе результатов моделирования и/или измерений конкретных приборов), отражающих зависимость выходных (электрофизических) параметров от разброса входных (технологических) параметров для определения пределов значений технологических параметров, в которых обеспечиваются требуемые характеристики приборов;
· моделирование мощных кремниевых и гетероприборов, включая приборы на основе материалов группы A3B5, SiC и GaN, фотодетекторы, светоизлучающие диоды, полупроводниковые лазеры и т.д.;

· двумерное и трехмерное моделирование глубоко субмикронных приборов (VDSM – Very Deep Sub Micron), включающее моделирование процессов формирования структуры приборов, моделирование механических напряжений и физических явлений внутри таких структур и анализ трехмерного растекания носителей заряда.
Последнее направление оказывается особенно важным с точки зрения развития наноэлектроники и привело к появлению специализированных программных пакетов, ориентированных на моделирование наноразмерных приборов и устройств: программного комплекса Tsuprem-4 фирмы Synopsys [10], российского комплекса NanoMod [12], программных пакетов Nextnano [13] и NanoTCAD ViDES [14], а также пакета для моделирования электромеханических систем IntelliSuite фирмы IntelliSense Software [15]. 
Работа выполнена в НОЦ ОрелНано [16] при финансовой поддержке РФФИ и Администрации Орловской области. Грант № 12-02-97512.
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