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АННОТАЦИЯ 

 
 

Отчёт по ВКР содержит: 29 страниц, 3 главы, 18 рисунков, 3 формулы и 36 источников. 

 
АЛМАЗ, NV-ЦЕНТР, P-I-N – ДИОД, ПРИМЕСЬ, ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА. 

Целью данной работы является моделирование инжекции носителей в высокоомную 

i-область p–i–n – диода. 

 
Объектом исследования являются многослойные структуры на основе 

синтетического алмаза, содержащие легирующую примесь бор, NV-центры и легирующую 

примесь фосфор. 

Для достижения данной цели были изучены литературные данные о способах 

синтеза алмаза, о влиянии примесей - бор, фосфор и азот на физические свойства алмаза. 

Также изучены физические процессы в p-i-n – структуре, рассмотрено аналитическое 

выражение вольт-амперной характеристики p-i-n – диода. 

Для моделирования изучены инструменты SDE и SDEVICE системы 

автоматизированного проектирования (САПР) Sentaurus Technology Computer Aided Design 

(TCAD). 

Получены результаты моделирования вольт-амперных характеристик структуры в 

САПР TCAD, которые показывают влияние различных параметров областей на значения 

напряжений и прямых токов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Хорошо известно, что синтетический алмаз является наиболее перспективным 

материалом среди других широкозонных полупроводников для мощных и 

высокотемпературных приборов благодаря превосходным свойствам материала [1-4]. 

Разработка алмазных диодов, работающих при больших напряжениях, и диодов с 

высокой плотностью прямого тока длилась много лет, но в настоящее время созданы либо 

диоды, работающие при больших напряжениях [5–7], либо диоды с высокой плотностью 

прямого тока [8–11] и лишь очень малая часть диодов демонстрирует как высокое 

напряжение, так и высокий прямой ток [12,13]. Совокупность этих функциональных 

характеристик является наиболее важной для широкого практического применения в 

высокочастотной и импульсной высоковольтной силовой выпрямительной электронике 

[3,6]. 

Невзирая на то, что в алмазной электронике наблюдается значительный прогресс, 

полупроводниковые устройства на основе алмаза всё ещё не используются в силовой 

электронике ввиду относительно низких значений прямого тока. 

По этой причине актуальной задачей является экспериментальное и теоретическое 

изучение влияния областей диодной структуры на основе алмаза на её электрические и 

оптические характеристики. 

Целью выпускной квалификационной работы является моделирование                     

вольт-амперных характеристик p–i–n-диода на основе алмаза, в частности – изучение 

влияния легирования на процесс инжекции носителей в высокоомную i-область диода. 

В настоящем отчёте проводится анализ литературных данных об электрических и 

оптических характеристиках структур на основе алмаза и влияния на них легирования. 

Описана методика проведения расчётов в системе автоматизированного проектирования 

TCAD Synopsys. Представлены результаты расчётов и их анализ. 
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1 Физико-химические свойства p–i–n-структур на основе алмаза 

 

1.1 Синтез алмаза методом температурного градиента в условиях HPHT 

 

Метод температурного градиента в HPHT условиях (High Pressure, High Temperature 

– в переводе с английского - «высокое давление, высокая температура»). В гидравлическом 

прессе создаются условия подобные природной среде, в них углерод-графит превращается 

в алмаз. При синтезе алмаза по этой технологии применяется пресс с давлением порядка 50-

70 тысяч атмосфер, необходимы электрический ток и нагревание до 15000С (рис. 1). 

Выращивание кристаллов алмаза в зависимости от размеров длится от 40 минут до десятков 

суток. Для увеличения темпа роста кристалла и снижения давления применяют 

металлические сплавы катализаторы-растворители – железо-никель или железо-кобальт – 

которые растворяют графит, представляющий источник углерода для осаждения на 

затравку в виде алмазной фазы [14]. Это, в термодинамическом смысле, равновесный метод 

синтеза. 

 

 
Рисунок 1.1 – Схема HPHT установки [14] 
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1.2 Газохимическое осаждение алмаза (ГХО) 

 

Химическое осаждение из газовой фазы, или CVD (Chemical Vapor Deposition), 

является процессом газохимического осаждения, который осуществляется в газовой фазе и 

приводит к осаждению конечного продукта реакции на поверхность подложки. Важным 

аспектом этого процесса является химическая реакция, которая происходит над 

поверхностью подложки, что позволяет получить различные материалы с заданными 

свойствами. Для создания алмазных пленок применяются различные методы активации 

углеродсодержащих молекул, такие как термический метод с горячей проволокой или 

плазменный метод с использованием плазмы тлеющего разряда, высокочастотной плазмы 

или сверхвысокочастотной плазмы [15]. Однако получаемые при этом 

поликристаллические пленки имеют чувствительную к точным условиям роста 

морфологию. Скорости роста пленок в процессе CVD могут сильно изменяться в 

зависимости от используемых методов. Быстрый рост наблюдается при использовании 

метода осаждения алмаза с помощью сжигания молекул углеводорода, но у такого метода 

есть недостатки – рост плёнок протекает лишь в небольших локальных областях и слабо 

контролируется. Из вышеуказанного можно сделать вывод: плёнки, полученные при 

использовании данного метода, имеют низкое качество. 

 

 
Рисунок 1.2 – Синтез алмаза в ГХО-установке ИСЭ РАН 
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1.3 Замещающий бор в алмазе 

 

В природе алмазы с акцепторной проводимостью p-типа встречаются очень редко. 

Энергия ионизации примеси для этих кристаллов равняется 368 ± 1.5 мэВ [16-18]. 

Изначально основной акцепторной примесью в алмазе считался алюминий [19], однако 

позже было обнаружено, что данное свойство характерно для кристаллов голубой окраски, 

в которых основной примесью с концентрацией, как правило, менее 1 ppm является бор [17]. 

Большие концентрации легирующей примеси могут быть получены в процессе синтеза 

алмазов различными методами, о которых было сказано выше. В настоящее время бор – 

единственная легирующая примесь для монокристаллов алмаза с возможностью 

контролируемого и воспроизводимого введения в материал в широком диапазоне 

концентраций (возможно по причине своего малого атомного радиуса) [22,23]. 

Простая оценка энергии связи для акцепторов в приближении эффективной массы 

может быть дана с помощью следующего уравнения: 

 

𝐸𝐴 = ( 
𝑚∗ 
ℎ⁄𝑚 ) ∗ 

1 ∗ 𝑅 (1.1) 
𝗌 

 

где 𝑅𝑦 = 13,6 эВ – постоянная Ридберга, 𝑚∗ - эффективная масса дырки, 𝜀 = 5,7 – 

относительная диэлектрическая проницаемость алмаза. Данный расчет показывает, что 

энергия 𝐸𝐴 = 0,41 эВ, что, в свою очередь, достаточно близко к значению 0,37 эВ, 

определенному экспериментально. 

Алмазы, легированные бором, исследуются уже в течение 40 лет [20,21], однако 

детальная структура и ее влияние на фундаментальные физические свойства не до конца 

исследованы. Отдельной областью интересов является проявление в алмазе 

сверхпроводимости при высоких концентрациях легирующей примеси бора                      

(более 1020 см−3) [22,23]. 

1.4 Замещающий азот в алмазе 

 
Известно, что азот в виде атомов замещения в алмазе, является легирующей 

примесью n-типа [24]. Согласно расчётам он должен образовывать глубокий уровень и 

иметь отрицательную энергию образования как нейтральная примесь [25]. Это объясняет, 

почему азот является преобладающей примесью, присутствующей в большинстве 

природных алмазов. Его можно найти в концентрациях до 0,3% в различных формах, таких 

как замещающие атомы или в различных агрегатах и примесно-дефектных комплексах. 

Замещающие атомы азота и 𝑁2-агрегаты действуют, как и ожидалось, как глубокие доноры 
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с энергиями ионизации 1,7 и 4 эВ соответственно и, следовательно, не оказывают 

существенного влияния на электропроводность алмаза при комнатной температуре [24]. 

 

 
1.5 Замещающий фосфор в алмазе 

 

Рост тонких алмазных пленок с проводимостью n-типа является одной из самых 

сложных тем в области алмазов. Ожидается, что по аналогии с донорами в кремнии 

элементы группы V (N, P) будут создавать неглубокие донорные уровни в алмазе. 

Поскольку азот приводит к глубокому уровню 1,7 эВ [26], усилия были сосредоточены на 

легировании фосфором при газохимическом осаждении поликристаллических [27-29] и 

гомоэпитаксиальных алмазных пленок [30-31]. 

Одна из сложностей заключается в том, что включение фосфора осуществляется только на 

поверхности кристаллов алмаза с ориентацией (111), а гомоэпитаксия на таких подложках 

требует необычных условий роста (низкая концентрация метана, около 0,1%, и высокая 

температура, обычно 900C). Кроме того, ввиду высокой энергии ионизации фосфора 

концентрация носителей в зоне проводимости очень мала, а удельное сопротивление очень 

велико. Единственные воспроизводимые результаты получены в исследовании доктора 

Коидзуми, Сато и Камо в NIRIM (Цукуба, теперь NIMS) [32] при участии профессора 

Инузука и доктора Окано из Университета Аояма Гакуин (Токио). Группе учёных удалось 

легировать алмаз n-типа при необычных условиях роста для повышения качества роста и 

включения фосфора. Термическая активация фосфора достаточно высока, 600 мэВ, а 

подвижность невелика (до 250 см
2 

для образца, легированного примерно с концентрацией 
В∗с 

1020 см−3) [33]. 

 

 

1.6 Вольт-амперная характеристика p–i–n-диода 

 
 

Диод, база которого представляет собой собственный или близкий к собственному 

полупроводник и заключена между сильнолегированными областями р- и n-типов, 

называется p–i–n-диодом (рис. 3). 
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Рисунок 1.3 – Одномерная модель p–i–n-диода [34] 

 

 
 

При подаче на p–i–n-диод напряжения в пропускном направлении потенциальные 

барьеры p-i- и n-i-переходов уменьшаются, вследствие этого из р-области в i-базу 

инжектируются дырки, а из n-области - электроны. Инжекция электронов и дырок приводит 

к уменьшению изначально высокого сопротивления i-области, и падение напряжения на ней 

становится малым по сравнению с падением напряжения на р-i и п-i - переходах. 

Следовательно, величина силы тока, протекающего через p–i–n-диод, должна определяться, 

в основном, суммой падений напряжения на р-i и п-i - переходах. 

Получено  выражение  для  прямой  ветви  вольт-амперной  характеристики 

p–i–n-диода, исходя из следующих допущений: 

Вследствие высокого уровня легирования р- и n-областей по сравнению с i-базой 

через р-i-переход течет чисто дырочный ток, а через n-i-переход — электронный. Это 

допущение может быть сформулировано и по-другому. Так как избыточные неосновные 

носители заряда практически не проникают в р- и п-области, то рекомбинацией электронно- 

дырочных пар в этих областях можно пренебречь [34]. 

В i-области реализуется высокий уровень носителей заряда, т.е. p,n>>ni. 

Падение напряжения на сопротивлениях p- и n- областей из-за сильного легирования 

пренебрежимо мало. 

При высоком уровне инжекции время жизни носителей заряда в i-области не зависит 

от концентрации носителей заряда. Это допущение справедливо при рекомбинации 

носителей через рекомбинационные центры. 

Таким образом, падение напряжения на i- области зависит лишь от параметров 

материала и от геометрических размеров этой области. С учётом этого обстоятельства 

плотность тока, протекающего через p-i-п – диод, можно представить в следующем виде: 
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𝐽 = 𝐽0exp(
𝑒𝑈

2𝑘𝑇
),      (1.2) 

где 

 
 

𝐽0 =
2𝑒𝑛𝑖𝑠ℎ(

𝑊

𝐿𝑎
)exp(−(

𝑒𝑈𝑖
2𝑘𝑇

))

𝐿𝑎√(𝐷𝑛
−2+𝐷𝑝

−2)𝑐ℎ(
𝑊

𝐿𝑎
)+𝐷𝑛

−1𝐷𝑝
−1(1+𝑐ℎ

2(
𝑊

𝐿𝑎
))

    (1.3) 

Если на p–i–n-диод подать напряжение противоположной полярности (на р-область 

отрицательный потенциал), то p-i и n-i переходы окажутся смещенными в запорном 

направлении. Поскольку концентрация примесей в i-области мала, то даже при 

сравнительно низких обратных напряжениях суммарная ширина ОПЗ p-i и n-i переходов 

станет равной W. Наоборот, в p- и n-областях ширина ОПЗ переходов будет мала даже при 

больших напряжениях из-за высокой концентрации примесей. Отсюда следует, что ёмкость 

p–i–n-диода при наличии обратного смещения определяется шириной i-области и 

практически не зависит от напряжения. 

Обратный ток p–i–n-диода обусловлен экстракцией неосновных носителей заряда из 

p- и n-областей и тепловой генерацией электронно-дырочных пар в i-области [34]. 

 

 
1.7 Выводы по главе 1. Постановка задачи 

 
 

Синтетический алмаз является наиболее перспективным материалом среди других 

широкозонных полупроводников для мощных и высокотемпературных приборов благодаря 

превосходным свойствам материала. Обзор литературы о физических свойствах алмаза, 

легированного примесями p- и n-типа позволяет сделать следующие выводы: 

1. Разработка высоковольтных алмазных диодов и диодов с высокой плотностью 

тока является наиболее важным для широкого практического применения в 

высокочастотной и импульсной высоковольтной силовой выпрямительной электронике; 

2. Метод ГХО алмаза позволяет получать кристаллы лучшего качества; 

3. В зависимости от условий синтеза алмаза получают различные глубины 

залегания и энергии ионизации; 

4. P–i–n-диод является структурой, способной к оптическому излучению. 

 
 

В связи с вышесказанным, целью данной работы является моделирование инжекции 

носителей в высокоомную i-область p–i–n-диода. 

Для достижения цели решались следующие задачи: 
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1. Произвести расчёт вольт-амперных характеристик для различных концентраций 

примесей в слоях p–i–n-диода. 

2. Верификация модели экспериментальными данными из литературных 

источников. 

3. Доработка модели. 

4. Выявление ограничений модели. 
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2. Методика моделирования 

 
 

2.1. Основы работы в TCAD Sentaurus (Technology Computer Aided Design) 

 
 

Согласно общепринятому определению, предложенному разработчиками системы 

автоматизированного проектирования (САПР) компании Synopsys, термин 

«Технологии автоматизированного проектирования» означает использование 

компьютерного моделирования для разработки и оптимизации обработки 

полупроводниковых технологий и устройств. Sentaurus TCAD предлагает полный комплекс 

продуктов, в котором учтены все современные процессы электроники, и применяются 

новейшие инструменты моделирования. Вдобавок пользователю предоставляется развитый 

графический интерфейс, что позволяет провести симуляции, управление задачами 

моделирования и анализ результатов [35]. 

Программный пакет TCAD имеет встроенную систему помощи, включающую в себя 

руководства по использованию каждого программного компонента, обучающие материалы 

(training) и примеры проектов моделирования. Согласно релизу 2014 г. [35] пакет программ 

Sentaurus TCAD условно разделен на четыре основных подсистемы (см. рисунок 2.1): 

1)  симуляция  технологических  процессов;  2)  задание  конструкции  приборов; 

3) моделирование  работы  устройств  и  паразитных  процессов  межсоединений; 

4) программы для управления проектами, задания условий и параметров моделирования, 

сохранения и анализа результатов. 

 

 
 

 
Рисунок 2.1 – Состав пакета программ Sentaurus TCAD [35] 
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Для синтеза конструкций приборов служит Sentaurus Structure Editor (SSE) - 

программа задания двух- и трехмерных приборных структур и имитации выполнения 

трехмерных технологических процессов. Эти режимы могут работать одновременно, что 

позволяет сделать более гибким процесс создания трехмерных конструкций приборов. 

Редактирование структур включает генерацию геометрической модели, задание профилей 

легирования и выделение областей, определение сеток и подсеток. Численные расчеты 

характеристик моделируемых приборов осуществляется тремя модулями: Sentaurus Device, 

Raphael и Sentaurus Interconnect. Sentaurus Device – основная программа двух- и трехмерных 

расчетов широкого ряда полупроводниковых приборов от глубоко субмикронного МДП 

транзистора до больших и мощных биполярных структур. Этот ряд включает также 

структуры на карбиде кремния, гомо- и гетероструктуры на соединениях материалов            

III – V группы [35]. 

Программа Sentaurus Device позволяет проводить многомерное моделирование 

изолированных полупроводниковых приборов, а также приборов, соединенных в общую 

схему. 

Все модули Sentaurus TCAD могут работать автономно как отдельные программы 

под управлением Unix-подобной операционной системы. Для удобства пользователей и в 

зависимости от решаемых задач управление работой любого из нескольких десятков 

инструментов Sentaurus TCAD может также осуществляться в едином связанном потоке 

моделирования с помощью интегрированных вычислительных сред (Framework) Sentaurus 

Workbench, Sentaurus Visual и Sentaurus PCM Studio.  

Sentaurus Workbench (SWB) – представляет собой пакет программ, который 

обеспечивает удобную интегрированную среду для разработки, организации и 

автоматического выполнения полного сценария TCAD моделирования. Он имеет 

графический пользовательский интерфейс для запуска различных инструментов 

моделирования и визуализации Synopsys, а также других сторонних утилит. Пример 

интерфейса SWB с открытым окном выбора инструментов для моделирования приведен на 

рисунке 2.2 [35]. 
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Рисунок 2.2 – Интерфейс управляющей программы Sentaurus Work Bench [35] 

 
 

SWB позволяет полностью автоматизировать выполнение параметрического 

анализа, поддерживает также дизайн-эксперименты, извлечения и анализа результатов, 

оптимизации и анализа неопределенности. Он имеет встроенный планировщик заданий, 

чтобы ускорить моделирование и использует все преимущества распределенных, 

гетерогенных, так и корпоративных вычислительных ресурсов. Одним из основных 

преимуществ SWB является возможность параметризации входных файлов для запуска 

моделирования групп автоматически [35]. 

Sentaurus Visual – служит для визуализации результатов сложных симуляций, 

полученных с помощью инструментов моделирования физических в одном, двух и трех 

измерениях. Удобный графический интерфейс пользователя содержит инструменты для 

масштабирования, панорамирования и поворота изображений и предоставляет 

возможности просматривать профили легирования и концентрации носителей в                       

p–n- переходах, анализировать истощение слоев, вольт-амперные характеристики. Имеется 

возможность извлекать и сохранять данные с помощью измерительных зондов [35]. 
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3. Результаты моделирования 

 

На рисунках 3.1, 3.2, 3.3, 3.5, 3.6, 3.8, 3.10 представлены вольт-амперные 

характеристики p-i-структуры с барьером Шоттки в полулогарифмических координатах. 

Структура смоделирована при следующих параметрах: размеры p-области 3000x300 мкм, 

концентрация примеси в p-области 1020 см−3, энергия ионизации примеси в p-области 0,36 

эВ, размеры i-области 3000х10 мкм, концентрация примеси в i-области 1018 см−3, энергия 

ионизации примеси в i-области 0,36 эВ, высота барьера Шоттки 0,1 эВ, температура 300К. 

На рисунке 3.1 представлены вольт-амперные характеристики при различных 

значениях толщины i-области. Толщина варьировалась от 10 мкм до 80 мкм. Полученные 

зависимости позволяют сделать вывод: увеличение толщины i-области приводит к 

уменьшению значений прямого тока. 

 
 

   

   

   

   

   

   

 

 

 

 

 
Рисунок 3.1 – Влияние толщины i-области на вольт-амперные характеристики 

На рисунке 3.2 представлены зависимости тока при максимальном напряжении 10 В 

от толщины i-области. Данная зависимость имеет сигмоидальный вид. Чем больше толщина 

i-области, тем большая доля напряжения падает на ней и меньшая доля напряжения 

управляет инжекцией носителей заряда. 

То
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Рисунок 3.2 – Зависимости тока при максимальном напряжении от толщины i-области 

На рисунке 3.3 представлены вольт-амперные характеристики при различных 

значениях энергий ионизации примесей в обеих областях. Варьировались энергии 

ионизации примесей от 0,1 эВ, до 0,36 эВ. Полученные зависимости позволяют сделать 

вывод: уменьшение энергий ионизации примесей в обеих областях приводит к увеличению 

значений прямого тока. 
 
 

      

      

      

      

      

      

 

 

 

Рисунок – 3.3 Влияние энергий ионизации примесей на вольт-амперные характеристики 

На рисунке 3.4 представлена зависимость тока при максимальном напряжении от 

энергий ионизации  примесей в обеих областях. Данная зависимость имеет 

экспоненциальный вид. Уменьшение энергии ионизации приводит к увеличению 
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Энергии ионизации примесей, эВ 

концентрации дырок в i-области примерно на 2 порядка при неизменной концентрации 

примеси. 
 
 

 
      

      

      

  

 
 

    

      

  
 

  

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Зависимость тока при максимальном напряжении от энергий ионизации 

примесей 

На рисунке 3.5 представлены вольт-амперные характеристики при различных 

значениях концентрации примеси в i-области. Варьировалась концентрация примеси в i-

области от 1015 см−3 до 1018 см−3. Полученные зависимости позволяют сделать вывод: 

изменение концентрации легирующей примеси в i-области не приводит к изменению 

максимальных значений прямого тока. По-видимому, в данном случае основная доля 

напряжения падает на p-области из-за её большей толщины, а неравновесная концентрация 

дырок в i-области при прямом смещении задаётся не концентрацией примеси, а инжекцией 

их из p-области. 
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Рисунок 3.5 – Влияние концентрации легирующей примеси в i-области на вольт-амперные 

характеристики 

На рисунке 3.6 представлены вольт-амперные характеристики при различных 

значениях концентрации примеси в p-области. Варьировалась концентрация примеси в p- 

области от 1020 см−3 до 1017 см−3. Полученные зависимости позволяют сделать вывод: 

уменьшение концентрации примеси в p-области приводит к уменьшению значений прямого 

тока, поскольку основной вклад в сопротивление даёт p-область. 
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Рисунок 3.6 – Влияние концентрации легирующей примеси в p-области на 

вольт-амперные характеристики 

На рисунке 3.7 представлена зависимость тока при максимальном напряжении от 

концентрации примеси в p-области. Данная зависимость имеет степенной вид. 
 
 

      
 

 

       

       

       

       

       

    
 

   

       

 
 

 
 

    

 

 

 

Рисунок 3.7 - Зависимость тока при максимальном напряжении от концентрации 

легирующей примеси в p-области 

На рисунке 3.8 представлены вольт-амперные характеристики в зависимости от 

различной высоты барьера Шоттки. Варьировалась высота барьера Шоттки от 0,1 эВ до 0,7 

эВ. Полученные зависимости позволяют сделать вывод: увеличение высоты барьера 

Шоттки приводит к уменьшению значений прямого тока. В настоящее время нет полной 

ясности в структуре контакта металл-алмаз и его энергетической диаграмме. Поэтому в 
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расчётах предположено, что контакт образует барьер Шоттки с высотой в интервале от 0,1 

эВ до 0,7 эВ. 
 

 

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Влияние высоты барьера Шоттки на вольт-амперные характеристики 

На рисунке 3.9 представлена зависимость тока при максимальном напряжении от 

высоты барьера Шоттки. 
 
 

  
 

      

  
 

      

        

        

        

        

        

        

        

 

 

 

Рисунок 3.9 - Зависимость тока при максимальном напряжении от высоты барьера Шоттки 

На рисунке 3.10 представлены вольт-амперные характеристики в зависимости от 

различных  значений  температуры.  Варьировалась  температура  от  300  до 450К. 
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Полученные зависимости позволяют сделать вывод: повышение температуры приводит к 

увеличению значений прямого тока. Повышение температуры приводит к увеличению 

концентрации дырок и эмиссии электронов из металла в алмаз. 
 

 

       

       

       

       

       

       

 

 

 

 
Рисунок 3.10 – Влияние температуры на вольт-амперные характеристики 

На рисунке 3.11 представлена зависимость тока при максимальном напряжении от 

температуры. Данная зависимость имеет экспоненциальный вид. 
 
 

        

        

        

        

        

        

   
 

     

        

        

 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Зависимость тока при максимальном напряжении от температуры 
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На рисунке 3.12 представлена экспериментальная вольт-амперная характеристика 

(плотность тока от напряжения) из литературного источника. [36] 
 

 

Рисунок 3.12 – Экспериментальная вольт-амперная характеристика из литературного 

источника 

На рисунке 3.13 представлена смоделированная вольт-амперная характеристика 

(плотность тока от напряжения) при 450К. 
 
 

      

      

      

      

      

      

 

 

 

 
Рисунок 3.13 – Вольт-амперная характеристика (плотность тока от напряжения) при 450К 

 

Таким образом, вид смоделированных вольт-амперных характеристик подтверждается 

данными из литературного источника. Расхождения в значениях прямого тока возможны 

ввиду отличия площадей структур и различных примесей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 
В процессе выполнения ВКР были изучены литературные данные по свойствам 

синтетических алмазов и способах их получения. Освоена методика моделирования 

полупроводниковых приборов и их характеристик в САПР TCAD Synopsys. Проведено 

моделирование вольт-амперных характеристик p-i-структуры с барьером Шоттки на основе 

алмаза и исследование влияния различных параметров областей на характеристики 

структуры. Приведено сравнение с вольт-амперной характеристикой p–i–n-диода 

Результаты расчётов позволяют сделать следующие выводы: 

1. Наибольшее влияние на вид вольт-амперной характеристики и величину прямого 

тока оказывают высота барьера на контакте к i-области, энергии ионизации 

примесей и уровень легирования p-области. 

2. Изменение высоты барьера по-разному влияет на величину прямого тока при 

больших и малых значениях напряжения, что позволяет предположить о разных 

механизмах протекания тока через барьерный контакт. 

3. Увеличение толщины i-области увеличивает падение напряжения на ней и 

уменьшает прямой ток. 

4. Увеличение уровня легирования p-области увеличивает проводимость структуры 

и величину прямого тока. 

5. Повышение температуры приводит к увеличению концентрации дырок и 

эмиссии электронов из металла в алмаз. 
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