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摘 要:半导体器件物理及其相关课程已成为应用物理学专业和电子信息类专业高年级本科生和研究生的必

修课程.课程教学内容是从事半导体器件设计、制造和应用等方面工作和研究所必需的专业知识.此课程在建设教

学 研究型大学的学生培养课程设计中具有代表性作用.本文选取本课程的部分重难点为实例采用Silvaco软件进

行仿真,得到的仿真结果与教材给出的结论一致性非常高,说明此专业仿真软件Silvaco可用于课程教学中.将专业

仿真软件与课程相结合,不仅可以更形象地解释物理参数,提高教师授课效果,更能使学生通过理论与应用的联

系,明确学习的目的,提高学习兴趣,加强对专业知识的重视.
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  半导体器件物理课程的主要任务是为学生学

习专业知识和从事电子技术工作打好理论基础.课

程包含大量的物理模型和多种典型的半导体器件原

理.一方面,学生们清楚该课程的重要性,以及学好

本课程给他们日后深造或就业能够带来的重大帮

助;另一方面,面对教材中大量的专业物理量和复杂

的计算公式,概念多且抽象,很多物理现象较难理

解,学生们又对课程内容学习的艰深心存顾虑,缺乏

信心.

纯理论教学过程容易导致学生被动地机械记忆

书本内容,而不能透彻理解公式和实验方法背后的

物理现象,不利于学生真正掌握课程的要点,使课程

变得枯燥乏味,降低学生学习的兴趣.

在教学过程中需将重点放到数理基础与器件应

用关联上,通过将复杂的公式推导过程利用计算机

计算,将物理概念与图形化的现象联系起来,不仅能

够有效培养学生学习课程的兴趣,提高学生对问题

的思维水平和创新能力,更能增加学生的技能,增强

学生在未来工作和接受继续教育时的竞争力.由于

实际器件制造设备和测试的成本非常昂贵,难以在

普通本科教学中达到实际器件制造和测试的环境.

因此,多采用仿真软件的方式帮助学生学习半导体

器件的相关原理.尽管Matlab等软件已经引入到本

课程的教学用于仿真器件特性[12],也在一定程度

上降低了教学难度,但这些非专业的半导体软件带

来的编程困难,仍然使学生望而却步.

SilvacoTCAD软件是由Silvaco公司研发的一

款辅助设计工具.软件易学易用,可以快速入门,对

本科生来说学习和使用并不困难.此软件运算速度

快,具有丰富的拓展功能,通过在软件中设定相应的

工艺和器件参数,可以模拟实现器件制造的全流程,

也可以对器件的性能进行仿真验证分析,提取相关

参数,是目前半导体工业和器件领域的主要商用软

件之一.目前已有教师提出将专业仿真软件应用到

教学中来[34],本文将以实际案例展示Silvaco仿真

软件对教材内容的形象化展示,并研制了软件辅助

教学的教学计划.
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1 专业仿真软件SilvacoTCAD在本课程中的应用

1.1 SilvacoTCAD的主要模块

SilvacoTCAD仿真界面操作简单,适合本科生

学习和使用.其工作模块主要包含工艺仿真器、器件

仿真器及交互式工具,可以实现从半导体器件的制

造到其电学、光学和热学特性研究的全过程仿真.各

模块的具体功能与相互关联如图1所示.

图1 Silvaco主要模块功能和仿真流程图

1.2 仿真实例案例分析

以下将参考本校半导体器件物理课程教学大纲

的重点与难点部分展示以课程内容为基础,借助

SilvacoTCAD软件,将物理图像展示出来,并与教

材[56]相对比,分析软件在教学过程中的适用性和

灵活性.
1.2.1 PN结的能带结构和开关特性

大多数半导体器件都包含至少一个PN结,PN
结的物理知识是理解半导体器件工作原理的基础,

因此深入理解PN结的特性至关重要.
图2对比了SilvacoTCAD软件仿真结果和教

材中给出的PN结在平衡状态、正向电压和反向电

压下的能带图.通过调节P区和N区的掺杂浓度,学

生可以从输出图像中发现导带和价带与费米能级的

关系变化,从而加深对教材中的掺杂浓度与能级关

系公式(1)的理解

EF=Ec+kTlnND

Nc
(1)

能带图是理解半导体器件工作原理的基础,图

2中(a)、(b)、(c)分别为一简单构建的SiPN结在从

仿真软件输出的结果与教材中的结果图2(d)、(e)、

(f)一致性保持的非常好,与此同时,学生还可以调

节正反向电压的大小来观察外加电压与能带变化的

关系.

图2 (a)~ (c)为Silvaco软件对PN结在平衡电压、正向电压和反向电压下仿真得到的能带图;

(d)~ (f)为教材中给出的PN结在平衡电压、正向电压和反向电压下的能带图
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  本文基于本课程教学的重点内容以PN结二极

管、双极型晶体管和N MOSFET管为例对比了仿

真出的电学特性和教材中给出的示例.

1.2.2 PN结二极管的器件仿真

PN结二极管的电流值符合以下公式

J=Js expeVæ

è
ç

ö

ø
÷

kT -é

ë
êê

ù

û
úú1 (2)

PN结二极管的I V曲线仿真结果图3(a)显示

出单向导电性,和教材[5]中给出的结果图3(b)一致

性非常好.

图3 Si基二极管I V 特性曲线

1.2.3 双极型晶体管特性分析

双极型晶体管是两种主要类型的晶体管之一,

因其高电流增益广泛应用于模拟电子电路中,也是

本课程教学的重点内容之一.本文借助Silvaco中器

件模拟模块,仿真输出Gummel曲线及IC、VCE特性

曲线,并调整相关参数,观察并分析各关键参数对晶

体管性能的影响.

在共射极电路中,集电极电流IC 与基极电压存

在如下关系式

IC ∝expVBE

VT
(3)

得到Gummel曲线的仿真结果如图4(a)所示.

其输出特性曲线如图4(b)所示,IC 随IB 等间距排

布,此仿真结果与与教材中[6]给出的结果一致.可

见,Silvaco仿真软件可以对双极型晶体管器件性能

进行有效仿真,学生可以调节各端电压观察曲线的

变化,进一步理解各参量之间的关联.

图4 NPN BJT仿真结果

1.2.4 MOSFET直流参数与其结构之间的关系

MOSFET工作原理的理解是本课程的重点内

容之一,同时直流参数与结构之间的关系也是一个

难点,针对此部分,我们以N MOSFET为例,借助

此仿真软件输出输出特性曲线和转移特性曲线.

其电流和栅极电压VGS,漏端电压VDS之间符合

公式(4),直到沟道层发生夹断时达到饱和.

ID=WμnCox

2L 2(VGS-VT)VDS-V2[ ]DS (4)

当VDS≪VGS-VT 时,ID与VDS呈线性关系,表

现为线性区;当VDS≥VGS-VT 时,电流达到饱和,

不再随着VDS 的增大而变化,只与VGS 相关,如图

5(a)所示.达到饱和以后,ID正比于(VGS-VT)2,即
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对应转移特性曲线,如图5(b)所示.

图5 N MOSFET仿真结果与教材中给出的结果图

通过对多个基础的典型器件结构的仿真结果和

教材中给出的图像比较,可以看出仿真软件可以较

好的以图形的方式反映出各参量之间的关系,学生

在调节参量值的过程中能够更深刻地理解每个量的

物理含义及对器件性能的作用.

2 课程改革的实际操作方法———课程教学方式和

考核方式的改革

2.1 教学方式改革

在传统教学模式中,教师按照一定顺序以教师

讲授为主完成教学大纲要求的教学任务.这种教学

模式的优点在于可以将教学大纲要求的知识全面地

教授给学生,缺点则更显而易见,就是学生对知识的

吸收非常有限.即使在各种奖励机制的鼓励下,也很

少有学生乐于主动参与课堂活动,很难形成教师与

学生的互联.在课程改革中,我们将原有理论学时压

缩,加入器件仿真学习.以学生自由组合方式,建立

讨论小组,在一个知识单元学习前,小组调研所学内

容应用的电子元器件有哪些,提取出重点参数,在课

堂中能将自己提取的参数与教材中的内容相对应,

并理解其在电子元件工作中的作用,课后再利用仿

真软件对相应元件的性能进行仿真.教学方式由传

统的教师讲授为主,转变为以学生为中心,学生主动

挖掘知识,主动建立知识与应用的联系,并立即应用

的教学方式,此教学方式的转变可将知识吸收比例

由被动接受时的5% 提高到主动学习的90%.在获

取专业知识的同时,学生也拓宽了视野,其探索精神

和创新思维都得到了有效提升.

2.2 考核方式改革

针对我们制定的教学目标,采用“线上 + 线下”

混合教学模式,课程考核包含平时成绩和期末成绩

两部分.平时成绩由课前调研,课堂小组讨论发言,

课后仿真练习组成;期末成绩则由期末考试和研究

论文构成,其中考试部分可对学生知识掌握程度做

出考核,而研究论文部分则重点在知识内容的应用

上.通过多维度的考核方式,对学生的学习能力、知
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识迁移能力和解决问题的能力等进行了全方位的考

核,既能有效给出学生的学习情况,又能培养学生的

科研能力.

3 总结

Silvaco仿真软件具有简单易学,适用范围广

泛,与半导体物理基础知识,半导体器件结构设计和

性能表现密切联系,本文以半导体器件物理课程重

难点为案例,展示了专业仿真软件与课程教学相融

合的适用性.在未来的教学中,将专业半导体器件仿

真软件引入到课程教学中,学生不但可以仿真上课

学到的相关器件的光学、电学和热学特性,深入理解

所学习的重难点知识,还可以尝试探索仿真一些基

于课本基础知识发展而来的一些前沿器件的性能.

这样不仅能够增加课程学习效果,通过调研和查找

最新研究进展更能培养学生的发散性思维,协同促

进学生的专业知识和科研能力的提升,为学生未来

的工作或研究打下基础.
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ApplicationonProfessionalSimulationSoftware
intheCurriculumReformofSemiconductorDevices

LIYaping LIXiaojun
(SchoolofScience,HenanUniversityofTechnology,Zhengzhou,Henan 450001)

Abstract:Semiconductordevicephysicsanditsrelatedcourseshavebecomeacompulsorycourseforsenior

undergraduatesandresearchersofappliedphysicsandelectronicinformationmajors.Thiscourseisdesignedto

providetheprofessionalknowledgeforthedesign,manufactureandapplicationofsemiconductordevices.This

courseplaysarepresentativeroleinthedesignofstudenttrainingcoursesintheconstructionofteaching-research

universities.Apartoftheimportantanddifficultpointsofthiscoursehavebeenchooseassilvacosimulation

examples.Theobtainedsimulationresultsareconsistentwiththeconclusionsgiveninthetextbook,whichshows

thatthisprofessionalsimulationsoftwarecanbeusedintheteachingofthecourse.Combiningtheprofessional

simulationsoftwarewiththecoursecannotonlyexplainthephysicalparametersmorevividlyandimprovethe

teachingeffectofteachers,butalsomakestudentsclearthepurposeoflearning,improvetheirinterestinlearning

andstrengthentheirattentiontoprofessionalknowledgethroughtheconnectionbetweentheoryandapplication.

Keywords:semiconductordevices;curriculumreform;devicesimulation;MOSFET
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