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Функциональная диэлектрическая 
электроникаОсновными механизмами переноса носителей заряда в пленочных системах 

являются:
▪ туннельное прохождение электронов через тонкую 
диэлектрическую пленку;

▪ токи через тонкие диэлектрические пленки, обусловленные 
надбарьерной эмиссией электронов.

При этом протекание тока через диэлектрическую пленку сопровождается 
образование заряда в диэлектрике, таким образом токи являются 
ограниченными пространственным зарядом.
На основе управления токами в тонких диэлектрических пленках могут быть 
созданы устройства функциональной диэлектрической электроники:

▪ диэлектрические диоды;
▪ диэлектрические диоды с отрицательным дифференциальным 
сопротивлением;

▪ диоды с резонансным туннелированием;
▪ тонкопленочные триоды с туннельной эмиссией электронов и др.

Функциональные устройства диэлектрической электроники пока не получили 
широкого применения, хотя потенциально весьма перспективны. 
Они малоинерционны, обладают низким уровнем шумов, хорошими 
частотными характеристиками, малочувствительны к радиации и 
температурным изменениям. Кроме того, создание эмиссионных токов в 
диэлектриках не требует затраты энергии на нагрев эмиттирующего электрода.
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С учетом коэффициента прозрачности барьера
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Снижение высоты потенциального барьера 

Работа выхода электронов из металла при наличии внешнего электрического 
поля будет

Подствляя работу выхода в уравнение Ричардсона-Дэшмена, определяющего 
термоэлектронную эмиссию 

получим

Эта формула называется формулой Шоттки, который впервые получил ее. 
Эмиссия электронов под действием электрического поля называется 
холодной эмиссией, или эмиссией Шоттки. В отличие от туннельного тока, 
когда электроны просачиваются сквозь барьер, шоттковский ток возникает в 
результате прохождения электронов над барьером.
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Резкое изменение тока в переходной области 3 обусловлено тем, что 
заполнение ловушек происходит в соответствии с распределением Ферми – 
Дирака, имеющим резко выраженный ступенчатый характер.
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Если же преобладает второй процесс – рекомбинация, то на 
вольтамперной характеристике появляется область отрицательного 
дифференциального сопротивления или проводимости, в которой и 
наблюдается электролюминесценция.
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Тонкопленочная структура 
«металл – диэлектрик 
(широкозонный 
полупроводник) – металл».
Выпрямляющее действие 
диэлектрического диода 
связано с различием работы 
выхода электронов из 
электродов, изготовленных 
из разных металлов. 
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При повышении напряжения между двумя электродами при некотором 
напряжении ток сквозь систему возрастает на несколько порядков.
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Недостающую энергию для реализации туннелирования электрон может 
получить от квантов света при оптическом поглощении, т.о. такая структура может 
выполнять функции перестраиваемого по спектру фотоприемного устройства.
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В 1960 г. был предложен тонкопленочный триод с туннельной эмиссией 
электронов. 
В такой структуре электроны с уровня Ферми металлической пленки эмиттера 
туннелируют в зону проводимости диэлектрика, отделяющего эмиттер от слоя 
металлической базы. Электроны, которые не рассеиваются, могут достичь 
металлической пленки коллектора, если уровень Ферми эмиттера находится 
выше максимума потенциальной энергии.
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Механизмы прохождения электронов через 
диэлектрик:

1. Простейший механизм – непосредственное 
туннелирование электронов из валентной 
зоны одного электрода в зону проводимости 
другого электрода (а).

2. Носители могут инжектировать в зону 
проводимости (или валентную зону) 
диэлектрика посредством 
термоэлектронной эмиссии, или эмиссии 
Шоттки, через потенциальный барьер на 
границе раздела диэлектрик-металл (б).

3. Носители могут туннелировать сквозь 
потенциальный барьер в диэлектрике под 
действием сильного электрического поля, 
изменяющего ширину барьера (в) 
(автоэлектронная эмиссия или эмиссия 
горячих электронов).

4. Перенос электронов в зону проводимости диэлектрика видоизменяется в 
зависимости от процессов рассеяния (г) и захвата носителей на ловушки 
(д), концентрация которых в аморфных пленках может быть достаточно 
высокой.

5. При наличии ловушек возможно туннелирование носителей заряда через 
ловушки (е) и прыжковая проводимость по ловушкам (ж).



Функциональная диэлектрическая 
электроника

Устройства на многослойных тонкопленочных диэлектрических 
структурах

20

Основой тонкопленочного триода, транзистора, является тонкая 
металлическая пленка, которая служит аналогом базы в полупроводниковом 
биполярном транзисторе. Толщина пленки порядка длины пробега горячих 
электронов в ней, т. е. электронов, энергия которых значительно больше 
средней энергии равновесных носителей заряда. Таким образом практически 
все инжектированные в кристалл горячие электроны пройдут сквозь пленку.
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Модель пленочного диэлектрического 
транзистора на горячих электронах
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Диэлектрические триоды
Наличие хорошего инжектирующего контакта в многослойной диэлектрической 
структуре является необходимым условием работы диэлектрического диода. 
Аналогично тому, как это реализуется в вакуумных лампах, можно осуществить 
переход от диэлектрического диода к диэлектрическому триоду – с 
инжектируемыми электронами.

 


