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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

В даний час структури мэтал - тунельно прозорий діелектрик - 
напівпровідник (МГДН) широко використовуються у техніці: в перет­
ворювачах сонячної енергії в електричну, запам'ятовуїяих елемен­
тах, МТДН перемикачах, приладах функціональної мікроелектроніки, 
фотодетекторах. Вивчення МГДН структур дав інформацію про власти­
вості границь поділу напівпровідника та діелектрика.

Розглянемо коротко режими, роботи МТДН структур. На рие.1 по­
казана конструкція МТДН структури. Для визначеності будемо розгля­
дати структуру, виготовлену на пластині n-типу провідності. Нехай 
на польовий електрод структури подана стаціонарна від'ємна 
відносно омічного контакту (див. рис.1) напруга. У випадку струк­
тури з тунельно непрозорим діелектриком внаслідок термогенерації

біля поверхні напівпровідни­
ка будуть накопичуватись 
дірки і створиться інверсій­
ний шар. У випадку структури 
з тунельно прозорим діелект­
риком дірки частково будуть 
тунелшати в метал і їх кон­
центрація біля поверхні буде 
менпкйо. а товщина шару об­
ласті просторового заряду 
(ОПЗ) більшою, ні* у попе­
редньому випадку. Цей режим 
роботи МГДН структури нази­
вається режимом з нерівно- 

важним стаціонарним збіднен­
ням. Ефект нерівноважного збіднення є характерною особливістю МГДН 
структур, що визначає багато її властивостей.

На рис.2 показана енергетична зонна діаграма МГДН структури 
при дії на неї збіднилої напруги. На ній - енергія рівня 
напівпровідника. В загальному випадку через структуру протікають 
струм основних носіїв заряду (електронів) та струм неосновних 
носіїв (дірок), що позначені на рие.2 відповідно Jn та Jp.

Якщо рівень Фермі в мэтал і знаходиться нице дна зони провід­
ності на поверхні напівпровідника, то струм електронів через

Рис.1. МТДН структура.
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структуру практично не про­
тікає і в повному струмі до­
мінують дірки. Такі структу­
ри називають структурами з 
неосновними носіями заряду 
(в розглядаемому випадку 
неосновними носіями в дірки).

Якщо рівень Фермі в

Рис.2. Енергетична зонне 
діаграма МГДН структури.

металі знаходиться вища два 
зони провідності на поверхні 
напівпровідника, то через 
структуру, окрім струму ді­
рок, щв протікає струм елек­
тронів, котрий є домінуючим 
в повному струмі. Структури, 
в яких має місце така ситуа­
ція, називають структурами з 
основними носіями заряду.

Хоча в структурах з основними носіями заряду струм пере­
носиться переважно основними носіями, однак, наявність неосновних 
носіїв може суттєво впливати на властивості структур. Дірки, що 
виникають в результаті термогенераціІ чи якої-небудь інжекції, на­
копичуються біля поверхні напівпровідника. Таке накопичення приз­
водить до стабілізації положення рівня Фермі в металі відносно дна 
зони провідності на поверхні напівпровідника 1 як наслідок г-ого - 
стабілізації струму електронів. Саме такий режим з накопиченням 
неосновних носіїв заряду розглядався в більшості робіт по 
дослідженню ИГДН структур з основними носіями заряду (див., нап­

риклад, обзор [1]). ■

Накопичення дірок визначається двома конкуруючими процесами: 
їх поставкою в СТО внаслідок термогенерації чи інжекції та їх їу- 
велшанням через діелектрик в метал. їїри відсутності інжекції томп 
поставки дірок буде визначатись генераційним часом життя. Зро­
зуміло, що в структурах з досить великим часом життя темп поставки 
дірок буде меншим, ніж темп їх тунелювання в метал. Тоді ііри 
відсутності інжекції біля поверхні напівпровідника накопиче̂я 
дірок не буде і внаслідок цього не буде і насичення струму. 
Відсутність насичення струму характерна для структур з основне*/і 
носіями заряду, що працюють в режимі без накопичення неосновжх 
носіїв заряду. Про можливість такого режиму в літературі згадуй-
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лось, але він практично не досліджувався.
З іншого боку, можна очікувати, що дослідження структур без 

накопичення неосновних носіїв заряду масть сенс принаймні з двох 
причин.

По-перше, при відсутності накопичення більш безпосередньо, 
ніж при інших режимах роботи структури, повинні проявлятись зако­
номірності тунелювання електронів через діелектричний шар.

По-друге, відомо, що електричне поле під польовим електродом 
неоднорідне: його напруженість під краєм електроду більша, ніж під 
його центральною частиною, причому відношення цих величин тим 
більше, чим більше відношення товщини шару ОГО до товщини діелект­
рика [21. В МГДН структурах, завдяки ефекту нерівноважного 
стаціонарного збіднення, велика товщина шару ОДО, а товщина 
діелектрика мала. З Цієї причини в них рекордно велике відношення 
напруженості електричного поля під краєм електроду до її значення 
під центральною частішою. Це дає підставу очікувати появу в МТДЯ 
структурах ефектів, пов'язаних з великою напруженістю електричного 
поля під краєм польового електроду.

Серед ОТДН структур найбільш розповсюджені кремнієві структу­
ри, в яких діелектриком е тунельно-прозорий шар оксиду кремнію. 
Технологія таких структур добіе відпрацьована, вони частіше за 
шві використовуються у техніці.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТІ визт ачаеться широким застосуванням МГДН 
уктур в техніці та вищевка̂ниш міркуваннями, які дають підс- 

«у очікувати появи в таких спуктурвх нових фізичних ефектів.
МЕТОЮ даної робото було *>сл1дження протікання струму через 

хредаієві МГДН структури головним чином 8 основними носі ями заря­
ду в умовах відсутності накопичення неосновних носіїв заряду.

НАУКОВА НОВИЗНА
1. Виявлено, що сильне електричне поле під краєм польового 

глектроду в МГДН структурах з основними носіями заряду, що працю­
ють в режимі без накопичення неосновних носіїв заряду, приводить 

до виникнення:
а) сильної планерної неоднорідності протікання стаціонарного 

струму, при якій густина струму під краєм електроду може на поряд­
ки перевищувати густину струму під його центральною частішою;

б) ударної іонізації електронів 1 дірок у напівпровіднику під 
краєм польового електрода при напрузі, суттєво меншій, ніж напруга 
виникнення ударної іонізації під центральною частиною електроду 
(наприклад. 36 В и 140 В відповідно);
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в) ішульсу великого струму через структуру при вмиканні 
збіднкючої напруги, який обумовлений ударною іонізацією електронів 
1 дірок під краєм польового електроду та ефектом внутрішнього 
підсилення струму. Величина струму в максимумі імпульсу перевищу­
вала стаціонарне значення на 2-3 порядки;

2. Теоретичними розрахунками показано, що структури з основ­
ними носіями заряду при великих збідтючих напругах при відсут­
ності накопичення неосновних носіїв заряду мають лінійні вольтам- 
перні характеристики (ВАХ). Спостереження такої ВАХ дав змогу 
ідентифікувати даний режим роботи структури.

3. Запропоновано метод визначення по лінійній зворотній ВАХ. 
структур товщини діелектрика та ефективного коефіцієнта тунельної 
проникності бар'єру для електронів.

4. Теоретичний розрахункам* показане, що ефект внутрішнього 
підсилення струму суттєво зменшує напругу лавинного пробою 1ЯДЇЇ. 
структури з основними носіями заряду. Наприклад, у типовому випад­
ку з 280 В до 96 В.

5. Виявлена значна залежність тунельного струму в МГДН струк­
турах з основними носіями заряду від тешератури: в діапазоні 
(50 - 295) К при фіксованій збідпияій напрузі струм збільшувався 
в три рази.

6. Запропоновано механізм тешературної залежності тунельного 
струму. Згідно з розвинутою теорією обов'язковою умовою сильної 
температурної залежності струму є цереважний нелад в нього елект­
ронів із максвеловського хвоста розподілу електронів по енергіях в 
металі.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИ

Існування сильного краевого струму в МГДН структурах з основ­
ними носіями заряду необхідно враховувати при проектуванні при­
ладів на основі таких структур, а '.ахсж при інтерпретації екеш̂ги- 
мэнтальних результатів.

Запропонований у роботі метод можна використовувати для виз­
начення характеристик МГДН структур: товщини діелектрика, ефект­
ного коефіцієнта тунельної проникності потенціального бар'єру для 
електронів.

Зменшення напруги лавинного пробою МГДН структур з внутр Ш. '.м 
підсиленням струму можна використовувати для зменшення робочої 
напруги лавинних фотоприймачів.
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полоття, ШО ВИНОСЯТЬСЯ НА ЗАХИСТ:
1. Доведення існування та інтерпретація таких ефектів в ИТДН 

структурах з основними носіями заряду, що працюють в режимі без 
накопичення неосновних носіїв заряду:

а) сильної планерної неоднорідності протікання стаціонарного 
струму, яка обумовлена великим відношенням товщини ОПЗ до товщини 
діелектрика;

б) ударної іонізації електронів і дірок у напівпровіднику під 
краєм польового електроду та виникнення імпульсу струму з максиму­
мом, спричинених сильним електричним полем під краєм електроду та 
ефектом внутрішнього підсилення струму;

в) впливу на ударну іонізацію в ИШ структурі ультрафіолето­
вого опромінення.

2. Доведення лінійності зворотньої ВАХ МГДН структур з основ­
ним носіями заряду у випадку, коли вони працюють в режимі без на­
копичення неосновних носіїв заряду. Спосіб визначення із такої ха­
рактеристики товщини діелектрика та ефективного коефіцієнта ту- 
НАЛЬНОЇ проникності бвр'єру для електронів.

3. Теорія ударної іонізації в МГДН структурах з внутрішнім 
ллсиленням струму неосновних носіїв звряду, згідно з якою ефект 
внутрішнього підсилення струму суттєво зменшує напругу лавинного 
пробою структури.

4. Результати експериментів по виявленню значної температур­
ні залежності тунельного струму в ИГДН структурах з основний 
>г:ями заряду, що прашють в режші без накопичення неосновних

йосіїв заряду.
5. Механізм температурної залежності струму, згідно з якюл 

юна має місце, якщо в тунельний струм основний вклад вносять 
електрони із максвеловського хвоста їх розподілу по енергіях в ме­

талі.
АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Основні результати дисертації доповідались 

на XII Всесоюзній науково-технічній конференції по мікроелект- 
«іці, Тбілісі, 1967; Республіканському науково-технічному 

семінарі "Электроника дефектов в кремнии и структурах на его осно- 
ье", Київ, 1968, 1989; V науково-технічній конференції "Аналити­
ческие метода исследования материалов и изделий шкроэлектроники"» 
Москва, 1989; УІ Республіканській конференції "Физические ороблеьы 
ИЯП интегральной электроники", Севастопідь, 1990; Всесоюзній нау­
ково-технічній конференції "Актуальные проблеми электронного маши­
ностроения ", Новосибірськ, 1990.

- 5 -
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ПУШКАШ. По матеріалах дисертації опубліковано 12 друкова­
них робіт. Список цих робіт приведений в кінці автореферату.

СТРУКТУРА ТА ОБ'ЄМ ДИСЕРТАЦІЇ. Дисертація складається із вступуі чотирьох оригінальних глав, заключної частини, списку ци­
тованої літератури та додатку. Матеріал викладений на 94 сторінках 
машинописного тексту, включаючи 25 малюнків і бібліографію із 68 

найменувань.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У ВСТУПІ обгрунтована актуальність теми дисертації, сформу­
льована її мета, вказані наукова новизна та практичне значення 
отриманих результатів, перелічені положення, винесені на захист, 
приведений короткий зміст дисертації по главах.

У ПЕРШІЙ ГЛАВІ розглядається ряд афект їв, обумовлених краевою 
неоднорідністю електричного поля.

Дається огляд теоретична та експериментальних робіт, присвя­
чених дослідженню краевих ефектів у структурах метал - діелект- 
рик-напівпровшшк та контактах м?тал - напівпровідник. Звер­
тається увага на те, що в МГДН структурах з основними носіями за­
ряду напруженість електричного ноля на поверхні напівпровідника 
може бути суттєво неоднорідною: для типових структур під краєм 
електроду вона в 4 - 5 разів вища, ніж під центральною частиною. 
Тому, можлива поява нових фізичних ефектів, відсутніх в планерно 
однорідних структурах.

Приведені результати досліджень ИГДН структур, виготовлених 
на кремнієвих пластинах типу КЭФ - 4.5 з термічно вирощеним окси­
дом кремнію товщиною 2.5 нм fa алюмінієвими польовиш електродами 
різної форми.

Знімались стаціонарні ВАХ структур з польовими електродами у 
вигляді кругів з двома різними діаметрами (перший мав діаметр 238 
мкм, другий - 488 мкм). Повний cvp/м через кожний із польоьшх 
електродів ділився на дві складові: струм через центральну та 
краеву частини електроду.

+ V . . J L  (і)

де 1<>а - струм через електроди з меншим і більшим діаметрими 
відповідно, та - площі та довжини периметрів електродів, 
Js - густина струму в центральній частині електроду, - струм 
через краєву частину електроду на одиницю довжини його периметру. 
Розв’язок (і) для струмів при різних значеннях напруги на польово
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му електроді У показав, що при збідніжних V через край елвктроду 
протікає значна частина повного струму: (50 - 85) %. Оцінки пока­
зали, що густина струму в краевїй області електроду перевищувала 
густину струму в центральній частині в 250 - ЗО разів.

Крім вимір юань в стаціонарному режимі на МГДН структури по­
давались поодинокі прямокутні імпульси напруги з амплітудою 0 і 
досліджувалась кінетика імпульсів струму. Виявлено, що в діапазоні 
О ((35 - 45) В) встановленню стаціонарного значення струму переду­
вав імпульс струму з максимумом. Причому величина струму в макси­
мумі перевищувала його стаціонарне значення на 2 - 3 порядки.

У випадку дії на структуру серії однакових імпульсів напруги 
виявлений такий ефект: якщо інтервал міх імпульсами був меншим де­
якого часу tn, то величина струму в максимумі зменшувалась від 
імпульсу до ішульсу і прямувала до стаціонарного значення струму. 
Якщо інтервал між імпульсами був більшим, ніж час tn, то імпульси 
струму були однаковими. Час t являє собою час •пам'яті" структу­
рою дії на неї імпульсу напруги.

Протікання великого імпульсного струму пояснюється ударною 
Іонізацією електронів 1 дірок під краєм польового електроду та 
ефектом внутрішнього підсилення струму.

Виникнення електронів та дірок підтверджено прямім експери­
ментом. Використовувалась структура з двома польовими електродами: 
основним у вигляді круга та допоміжним - у вигляді концентричного 
кільця. На допоміжний електрод подавалась напруга в зворотньому 
напрямку, він працював в режимі колектора дірок. При проходженні 
через основний електрод ішульсу струму з максимумом на осцилог­
рамі струму через колектор спостерігався сплеск. Він обумовлений 
приходом на колектор дірок, що виникають при ударній іонізації.

Зменшення струму в імпульсі з максимумом та "пам'ять" струк­
тури поясниться зарядженням діелектрика гарячиш діркам*, що ви­
никають в результаті ударної іонізації під краєм польового елект­
роду. ф зменшує краєве поле і припиняє ударну іонізацію.

На користь цього пояснення свідчить такий експериментальний 
результат. Відомо, що опромінення окислу структури ультрафіолето­
вим випроміненням зарядаає його позитивна* зарядом. Згідно з цим 
ультрафіолетове опромінення досліджуваної структури, при якому 
світло падало на відкриту частину окислу поруч з непрозорім польо­
вим електродом, збільшувало час tn.

В діапазоні U = (45 - 150) В при деяких значеннях напруги 
спостерігався локальний пробій діелектрика з характерними для та-
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кого пробе* виникненнями в діелектрику мікроканалів з великою 
провідністю. Після кожного такого пробою збільшувались прямий та 
зворотній струми через структуру. При деяких значеннях напруги 
спостерігалися хаотичні коливання струму, які характерні для 
мікрошіазмового пробою ОТО напівпровідника.

Приведені якісні пояснення вищезгаданих експериментальних ре­
зультатів.

В ДРУГІЙ ГЛАВІ розглядається провідність Ш*ДН структур з 
основними носіями заряду, що працюють в режимі без накопичення не­
основних носіїв заряду*

Теоретично отримана аналітична формула для ВАХ таких структур 
при збіднюючих напругах:

- 8 -

де J - густина струму, q - заряд електрона, vn - теплова швидкість 
електронів, Nc - ефективна щільність станів електронів в зоні 
провідності напівпровідника, ЇГ - ефективний коефіцієнт тунельної 
проникності бар'єру для електронів, d - товщина діелектрика, х - 
довжина екранування Дебая, св та - діелектричні проникності 
напівпровідника та діелектрика, V - напруга, прикладена до струк­
тури, k - постійна Больцмана, Т - температура.

Видно, що залежність струму від напруги є лінійною. 
Лінійність ВАХ обумовлена, з одного боку, кореневе® залежністю від 
напруги напруженості електричного поля на поверхні напівпровідника 
та падіння напруги на діелектрику, а з іншого боку тим, що струм 
квадратично залежить від. падіння напруги на Діелектрику £31.

Э (2) видно, що із значення напруги в точці перетину лінійної 
частини ВАХ з віссю напруг та тангенсу кута нахилу ВАХ можна виз ­
начити товщину діелектрика й та афективний коефіцієнт тунельної 
проникності потенціального бар'єру для елзктронів ЇГ.

Із стаціонарних ВАХ структур із врахуванням краєвої неод­
норідності протікання струму знаходилась залежність густини струму 
в центральній частині електроду Зв (1) від збіднюючої напруги V. 
Така залежність була близькою до лінійної. По точці перетину ВАХ з 
віссю напруг та тангенсу кута її нахилу визначені величини d=3.5 
нм та іГ-3.2.1СГ‘\  Значення товщини діелектрика узгоджується із 
виміряною еліпсометрично, Ефективний коефіцієнт тунельної проник­
ності бар'єру для електронів такого ж порядку, як приведені в 
літературі значення ЇГ для подібних структур.



При освітленні тилово! поверхні пластини, зрозуміло, збільшу­
вався темп генерації дірок у зразку. При цьому залежність від V 
значно послаблялась, вона була близькою до насичення, яке харак­
терне для структур, що працюють в режимі з накопиченням неосновних 
носіїв заряду.

В ТРЕТІЙ ГЛАВІ розвинута теорія ударної Іонізації для ИШ 
структур з внутрішнім підсиленням струму. Отршана аналітична фор­
мула для ВАХ такої структури. Показано, що умовою лавинного пробою 

ОТО структури в рівність
И*І = і, (3)

де М - коефіцієнт внутрішнього підсилання струму, І - інтеграл 
іонізації [4].

Як видно з (3) умова лавинного пробою в структурі з внутріш­
нім підсиланням (М»1) більш "м’яка", ніж у структурі без підси­
лення (М=1), тобто ефект внутрішнього підсилення струму суттєво 
зиэншуе напругу лавинного пробою. Розрахунки показали, що якщо при 
М=1 напруга лавинного пробою 280 В, то при 11=10 вона складав 96 В.

Зменшення напруги лавинного пробою пояснюється тим. що 
внутрішнє підсилення вмикає додатковий механізм зворотнього зв’яз­
ку: збільшення в результаті ударної іонізації струму дірок призво­
дить до збільшення струму електронів не тільки за рахунок збіль­
шення темпу їх іонізації, а ще і завдяки збільшенню струму елект­
ронів, що втікають у напівпровідник із металу.

В ЧЕТВЕРТІЙ ГЛАВІ приведені результати досліджень тунельного 
струму при різних темюратурах.

Знімались стаціонарні ВАХ структур при збіднюючих напругах в 
тешературному діапазоні 50 - 295 К, тобто від температури вимер­
зання домішкової провідності до кішатної.

Із стаціонарних ВАХ структур із врахуванням краевої неод­
норідності протікання струму знаходились залежності густини струму 
в центральній частині електроду Js (1) від збідниочої напруги V 
при різних температурах. Ці залежності були близькі до лінійних» 
При постійній напрузі величина струму у вказаному діапазоні темпе­
ратур змінювалась приблизно в три рази.

Тунельна проникність потенціального бар'єру для електронів 
залежить від їх енергії. Тому, в загальному випадку, тунельний 
струм залежить від розподілу по енергіях тунелкжних електронів. В 
більшості випадків цією залежністю нехтують, і як наслідок, в рам­
ках такого підходу тунельний струм через ІЯГЛН структури з основни­
ми носі ямі заряду від температури не залежить.
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Розвинута теорія провідності МТДН структур з урахуванням за­

лежності тунельної проникності бар'єру від енергії електронів. От­
римана аналітична формула для ВАХ структур, за якою розраховані 
характеристики структур при різних температурах. Теоретичні ВАХ 
добре узгоджувались з експериментальними результатами. Підгоночні 
параметри моделі (висота потенціального бар’єру, ефективна маса 
електрона в діелектрику, різниця робіт виходу мет&лу та напівпро­
відника) лежать у межах значень, що приводяться в літературі.

Згідно з розвинутою теорією обов'язковими умовами сильно! 
температурної залежності тунельного струму є домінуючий вклад в 
повному струмі електронів із максвеловського хвоста їх гюзподілу 
по енергіях в металі та сильна залежність проникності бар'єру для 
електронів від їх енергії.

В ЗАКЛЮЧНІЙ ЧАСТИНІ викладені висновки з отриманих в дисер­
таційній роботі результатів.

В ДОДАТКУ зведені схеми експериментальних установок, що вико­
ристовувалися для досліджень в дисертаційній роботі.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

Основні результати дисертаційної роботи полягають в наступно­

му:
1. На №ГДН структурах з основними носіями заряду, що працюють 

в режимі без накопичення неосновних носіїв заряду, спостерігались 
та пояснені ряд пов'язаних між собою ефектів, викликаних сильним 
електричним полем під краєм польового електроду (згідно з оцінками 
в досліджених структурах напруженість електричного поля під краєм 
електроду в 4 - Б разів більша, ніж під центральною частиною):

а) сильна планарна неоднорідність протікання стаціонарного 
струму, при якій густина струму під краєм електроду була в- 35 - 
250 разів більшою, ніж під його центральною частиною;

б) ударна іонізація електронів і дірок у напівпровіднику під 
краєм паевого електроду при напрузі, суттєво меншій, ніж напруга 
ударної іонізації під центральною частішою електроду (наприклад. 

36 В и 140 В відаовідно);
в) виникнення імпульсу з максимумом через структуру при вми­

канні напруги польового електроду, обумовленого ударною іонізацією 
та ефектом внутрішнього підсилення струму. Величина струму в 
максимумі перевищувала стаціонарне значення на 2-3 порядки;

г) припинення струму ударної іонізації, викликане зарядкою



- It -
діелектрика гврячши дірками, які виникають у структурі в резуль­
таті ударної іонізації;

д) вплив на ударну іонізацію під краєм польового електроду 
ультрафіолетового опромінення, а також стаціонарної напруги, що 
діє на структуру в проміжках часу між імпульсами струму з максиму­
мом;

е) локальний пробій окислу в областях сильного поля, виника- 
*яі при такому пробої мікрошіазмові коливання струму.

2. Показано, що в МГДН структурах з основними носіями заряду 
виникає великий краєвий струм. При цьому використано спосіб 
розділення повного струму через структуру на дві складові: струм, 
що протікає під цэнтральною частиною електроду та струм, що 
протікає під його краєм. Доля струму, ею протікає під крвєм елект­
роду, складала значну частину повного струму: від 50 до 85 Ж.

3. Теоретично розглянуто проходження струму в МГДН структурах 
з основними носіями заряду. Показано, що при великих збіднгочих 
напругах ВАХ таких структур - лінійні.

4. Виділення з повного струму через структуру його частини, 
що протікає через центральну частину електроду, дозволило отримати 
експериментальні ВАХ структур, виключивши сильний краєвий струм. 
Зворотні ВАХ таких структур згідно з теорією - лінійні.

5. По значенням тангенсу кута нахилу лінійної ВАХ та точки 
перетину її з віссю напруг запропоновано мвтод визначення ефек­
тивної тунельної проникності бар'єру для електронів ЇГ та товщини 
діелектрика d. Визначені таким чином S^=3.2*10‘“ та d=3.5 нм уз­
годжуються з визначеними іншими мзтодами.

6. Развинута теорія ударної іонізації в МГДН структурах з 
внутрішнім підсиленням струму неосновних носіїв заряду. Згідно з 
цією теорією напруга лавинного пробою структури визначається із 
рівності одиниці добутку інтегралу іонізації на коефіцієнт внут­
рішнього підсилення струму. Тому наявність внутрішнього підсилення 
струму суттєво зменшує напругу лавинного пробою структури: наприк­
лад, з 280 В до 95 В при коефіцієнті внутрішнього підсилення 10,

7. Експериментально в МГДН структурах з основними носіями за- 
„ ряду виявлене значна залежність тунельного струму від температури:
в діапазоні (50-295) К при фіксованій збідаясчій напрузі струм 
збільшувався в три рази.

8. Розвинута теорія провідності МГДН структур з основний* 
носіями заряду із врахув&вяяи залежності тунельної проникності 
бар'єру для електронів від ї* енергії. Показано» т  температурна



залежність тунельного струму може бути значною лише у випадку, ко­
ли основний вклад в струм вносять електрони із максвеловського 
хвоста їх розподілу по енергіях.

На закінчення звернемо увагу на те, що обов'язковою умовою 
коректних вимірювань струму через МГДН структури з основними 
носіями заряду, що працюють в режимі без накопичення неосновних 
носіїв заряду, е виюпнення сильних краєвих струмів. Тільки після 
цього можна отримати лінійні ВАХ, які характерні для такого режи­
му. Якщо цього не зробити, то більш слабка залежність краевого 
струму від напруги призводить до субдінійної залежності повного 
струму від напруги, по вигляду близькою до характеристик структур, 
що працюють в режимі з накопиченням неосновних носіїв заряду.
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