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W styczniu 1958 r., w znanym czasopi$mie naukowym ,Physical
Review”, opublikowany zostat list do redakcji pt. ,,Nowe zjawisko w ger-
manowych waskich zlaczach P-N”. Autor listu, mlody japonski fizyk
dr Leo Esaki, wspoélpracownik firmy Sony Corporation 1), donidst o za-
obserwowanej anomslii charakterystyki napieciowo-pradowej wykonanego
zlgcza P-N na germanie o bardzo matlej opornosci wlasciwej rzgdu
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Rys. 1. Typowa charakterystyka germanowej diody tunelowecj

1073 Q cm, a wigc w,przyblizeniu o trzy rzedy wielkosci mnicjszej od
" stosowanej w produkeji tranzystoréw. Charakterystyka statyczna I—U
. nowej diody znacznie odbiega od ksztattu klasycznej charakterystyki

zwyklej diody pétprzewodnikowej. Najwazniejsza jej cechg jest wystepo-

. wanie opadijgcej czes$ci — inaczej moéwiagc opornosci ujemnej (rys. 1).

Zwykle diody odznaczajg si¢ dos¢ znacznym napigeiem przebicia w kierun-
ku zaporowym (wstecznym). W przypadku diody Esakiego napigcic to jest
niezwykle male, rzedu utamka wolta.

Olbrzymia zastuga Esakiego bylo podanie elementarnej i zarazem
poprawnej teorii nowej diody, przy czym podstawowym zjawiskiem wa-
runkujacym jej dzialanie okazalo sie¢ od dawna znane w fizyce kwan-

- towe] zjawisko tunelowe. Stad tez nazwa ,,dioda tunelowa”, moze zresztg

niezbyt poprawna, bowiem zjawisko tunelowe wystepuje rowniez w zla-
czach nie wykazujgcych ujemnej opornosci, na przyktad w niskonapig-

- ciowych dicdach Zenera.

1) Obecnie dr Esaki jest konsultantem firmy International Business Machines
Corporation (USA).



' Zamieszczony W wyz. wym. czasopi$mie list Esakiego, podobnie jak
1 referat pod tym samym tytulem, wygloszony w Brukseli na miedzy-
narodowe]j konferencji ,Fizyka ciala stalego w elektronice i telekomu-
nikacji” (czerwiec 1958), nie zwroécily poczatkowo uwagi, na jaka bez
watpienia zaslugiwalo nowe to odkrycie. Kilka jednak firm V podjelo
doswiadczalng produkcje diod tunelowych i wkrétce zainteresowanie
nowymi diodami przybralo rozmiary do§¢ duzej sensacji naukowej
i technicznej, gdyz okazalo sie, ze diody tunelowe mogg pracowaé przy
bardzo wielkich czestotliwosciach, nawet w zakresie fal milimetrowych,
Jednoczesnie stwierdzono, ze diody tunelowe wykazujg stosunkowo duzg
niewrazliwo$¢ na dzialanie temperatury, $wiatla, promieniowania kor-
puskularnego, oraz zanieczyszczen powierzchniowych. Réwnoczesnie uzy-
skano diody tunelowe wykonane z innych polprzewodnikow niz german,
a mianowicie z krzemu (Si), antymonku indu (InSb), arsenku indu (InAs),
fosforku indu (InP), antymonku galu (GaSb), weglikarkrzemu (SiC). Spe-
cyficzne wilasciwosci tych materiatow umozliwiajg wytwarzanie diod
0 nieco odmiennych parametrach, niz w przypadku najczesciej spotyka-
nych diod germanowych.

Zastosowania diod tunelowych moga byé bardzo réznorodne. Przy-
kladowo mozna tu wymienié:

— wzmacniacze niskoszumowe,

— generatory,

. — mieszacze i konwertery (przemienniki) czestotliwosci,

—- bardzo szybkie przelgczniki,

— bistabilne elementy pamieciowe,

— oporniki ujemne dla odtlumiania filtréw,

— detektory malych sygnaléw,

— oowody wielofunkcyjne. »

Z powyzszego zestawienia widaé, ze diody tunelowe moga spelniaé
szereg funkcji zaréwno tranzystora, jak i zwyklej diody. Pozornie mo-
glgby sie wydawaé, ze dicda tunelowa eliminuje tranzystor. W rzeczy-
wistosci jednak nalezy pamigtaé, ze dioda tunelowa jest elementem
0 bardzo malej mocy. Jako urzadzenie dwéjnikowe pozwala znakomicie
uprosci¢ szereg ukladow, lecz trudnym 'tu problemem jest kaskadowe
lgczenie diod tunelowych, np. we wzmacniaczach. Réwnoczesnie jednak
diody tunelowe mogg pracowaé¢ przy czestotliwosciach wielokrotnie prze-
wyzszajacych maksymalne graniczne czestotliwosei tranzystoréw.

Odkrycie diody tunelowej, niezaleznie od jego donioslosci natury
praktycznej, ma réwniez kolosalne znaczenie dla fizyki ciata statego. Na-
lezy tu wymieni¢ przede wszystkim péiprzewodniki o bardzo malej opor-
nosSci wlasciwej. Sg to tzw. pélprzewodniki zdegenerowane. Ich wta-
snosciom poswigcono dotychezas znikomo malo uwagi, obecnie jednak

1).(_}enera1 Electric, RCA, Sony, Philco, Hoffmann Electronics, Tcxas Instru-
ments i inne.
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.‘;pé_lprzewodniki te znalazly si¢ w centrum zainteresowania elektroniki.
. Badania mechanizmu tunelowego w zlgczach P-N w niskich temperatu-

ach doprowadzily do stwierdzenia szeregu interesujgcych faktow w za-

= kresie wzajemnego oddzialywania elektronéw i drgan sieci krystaliczne]
- polprzewodnika oraz stworzyly nowe narzedzie poznawania zjawisk

elektronowych w ciatach stalych. Jako przyklad mozna przytoczyé od-

jfkrycie zjawiska tunelowego w cienkiej warstwie diclekirycznej pomicdzy

nadprzewodzacymi metalami, prowadzace zreszta do powstania nowego
elementu, tzw. tunelotronu.

O duzym zeinteresowaniu diodami tunelowymi §wiadczy¢ moze bar-
dzo pokazna liciba zagranicznych publikacji, poswigconych ich wilasnos-
ciom, a ‘w szczeg6lnosci praktycznym zastosowaniom .

W Polsce pierwsze ‘prace nad diodami tunelowymi zostaly zapoczgt-
kowane jesienig 1959 r. w Zakladzie Elektroniki Instytutu Podstawo-
wych Probleméw Techniki PAN w Warszawie. Pierwsze seric diod tu-
nelowych wyprodukowal Zaklad Konstrukcji Prototypow IPPT PAN.
Niewatpliwie w niedalekiej przyszlosci przemys! nasz podejmie masowa
ich produkeje, tak ze tego rodzaju diody stang sig ogélnie dostgpne.

1. ZJAWISKO TUNELOWE

Dioda tunelowa stanowi zlgcze P-N wykonane w krysztale polprze-

' wodnikowym o bardzo malej opornosci wiasciwej. Na granicy obszarow

P i N istnieje bariera energii potencjalnej — nawet w stanie rownowagi,
tzn. bez przylozenia zewnetrznego napiecia. Szeroko$¢ tej bariery jest
znikomo mala i dlatego elektrony moga ja przenikac dzigki zjawisku
tunelowemu. Zagadnienie to bedzie opisane dokladniej w rozdziale 4.
W niniejszym natomiast rozdziale zapoznamy sie z istotg zjawiska tune-

.lowego, przy czym szczegoélnie bedzie nas interesowalo otrzymanie wzoru
- na przezroczystos¢ bariery energetycznej o danej wysokosci i szerokosci.

1.1. Fale de Broglie’a i rownanie Schroedingera

Francuski fizyk i laureat nagrody Nobla L. de Broglie wprowadzit
w 1924 r. hipcotezg fal materii, ktéra zakladala, ze czastki materialne
(np. elektrony) niezaleznie od swych cech korpuskularnych wykazujg
wlasno$ci falowa. Diugosé fali de Broglie’a wyraza wzor:

RS (1.1)

A=—
p mv

w ktérym: h — stata Plancka
p — ped (iloczyn masy m i predkosci v).

1) Mozliwie pelny wykaz publikacji (obejmujacy okres do pierwszych mie-
siecy 1961 r.) podany jest na koncu ksigzki (s. 127).
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. Wprowadzajac pojecie wektora falowego k o wartosci bezwzglednej
k| = k:

2T
k=22 (1.2)
mamy
> hk
P (1.3)

Rc')}/vnanie fali plaskiej opisujgcej ruch swobodnych czastek jest naste-
pujace: ,

> .
p= Ael tkr — w1)

. przy czym ¢9
w=2xf
Kwadrat modutu |y |2 = A2 okresla natezenie fali.
Predkos¢ grupowa fali zdefiniowana jako:
dw
'Uy =] —EE (1.5)

jest réwna predkosci czgstki. Korzystajac ze zZnanego wzoru na energie:

hw
W:h _——
i fm e (1.6)
am
y 27 dW
"=k o=

Hipoteza fal materii zostala potwierdzona przez Davissona i Ger-
mera w slynnym doswiadczeniu z dyfrakejg wigzki elektronowej na
%{rysz_tale niklu, spelniajgeym role siatki dyfrakeyjnej, a takze w szeregu
innych dos.siadezeniach.

Idea de Broglie’a zapoczatkowala powstanie mechaniki kwantowej, *

w'ramach ktérej staje sie mozliwe Wwyjasnienie interesujacego nas Zja-
wiska tunelowego, niezrozumialego na gruncie mechaniki klasycznej.
W dalszym ciggu skorzystamy z najbardziej chyba zaéadniczego réwnania
mechaniki kwantowej, mianowicie réwnania Schroedingera:

8r?

0 m
Vi + i W —W)p=0 (1.8)
w ktérym:
%y 92 0?
Vip=2¥_ 0¥ 0¥
v a:c2+ oy* 022
przy czym W — energia calkowita,

W, — energia potencjalna.
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Fizyka teoretyczna rownania tego nie wyprowadza, ale stusznosé
jego potwierdza zgodnos¢ wynikéw otrzymanych z réwnania Schroedin-
gera z do$wiadczeniem.

Szczegolnie interesujgcy jest sens fizyczny kwadratu amplitudy
modulu funkeji . Kwadrat ten daje gestos¢ prawdopodobienstwa znale-
zienia sie czgstki w objetosci dxr dy dz, a wigce w obszarze zamkniqtym
miedzy x + dx, y + dy, z + dz. Samo prawdopodobienstwo jest propor-
cjonalne do iloczynu:

Jp|?dxdydz (1.9)

Prawdopodobienstwo znalezienia sie czgstki gdziekolwiek w prze-
strzeni jest oczywiscie rowne jednosci. Tak wigc:

4 oo
SlvlPdzdydz =1 (1.10)

Roéwnanie Schroedingera mozna przepisa¢ w nieco innej postaci.
Zauwazmy, ze W, = W — W, jest energig kinetyczna.

Poniewaz
2 2442 2 2].2
w, = mivt | p? | bR (1.11)
2 2m 2m  8naifm
wiegc
8wZim "
e W—-Wy=k (1.12)
czyli
k:%"lfzm(w_wp) (1.13)
Wz6r (1.8) przyimie postac
Viy +k2yp =0 (1.14)

1.2. Bariera progowa. Wspélczynniki przezroczystosci i odbicia

Rozpatrzmy bariere energii potencjalnej o wysokosci W,, na ktora

' pada elektron o energii W, mniejszej od W, (rys. 1-1). Wedlug mechaniki

klasycznej elektron dozna odbicia od bariery. Mechanika kwantowa przyj-
muje mozliwos¢ przejécia ,,tunelowego” do obszaru wigkszej energii po-
tencjalnej.
W obszarze x << 0 réwnanie Schroedingera bedzie mialo postaé:
d?y,
dx?

+Kkiy=0 (1.15)

przy czym
ke, = ?}T“,/mvv:
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W obszarze x = 0:

d?l
—di;ﬁ} +kyp=0 , (1.16)
przy czym

key = ——/zm(w ~ W)

Rozwigzaniem rownan (1.15) i (1.16) bedzie:
Py = aeikix | be ikix (1.17)
Yy = azejk.x _I__ bze"jknx i (1.18)

Rozwiazania te przedstawiajg fale plaskie de Broglie’a, przy czym
znak dodatni odnosi si¢ do fali poruszajgcej si¢ w kierunku dodatnim osi
x, a znak ujemny — do fali w kierunku przeciwnym.

\

“"'i;i'ﬂT
T
Wy
Rys. 1-1. Bariera progowa
L s,
0

Kwadraty wspdlczynnikéw ay, a2, by oznaczaja odpowiednio nateze-
nia fali padajacej na bariere, fali przepuszezonej w obszar bariery oraz
fali odbitej. Wspoétezynnik by jest oczywiscie réwny zeru, gdyz nie moz-
na oczekiwa¢ fali odbitej w drugim obszarze (x> 0). W dalszym ciggu
bedziemy zaklada¢ dla wygody, ze natezenie fali padajacej jest rowne
jednosci, tzn. ze:

ai=1 a,=1

Analogicznie jak w optyce, mozna wprowadzi¢ pojecie wspotczynnika
odbicia R, zdefiniowanego jako:

R— natezenie fali odbitej od bariery ﬁ
natezenie fali padajgcej na bariere aﬁ

=b (1.19)

Oznaczmy symbolem ¢ gesto$¢ przestrzenng elektronow o predkosci v.
Iloczyn @v jest strumieniem elektronéw przechodzacych w cnagu 1 s
przez powierzchnie 1 cm?2.

Przez wspoélczynnik przezroczysto$ci P bariery rozumiemy stosunek:

strurmen czgstek przechodzgcych przez bariere @2'02

(1.20)

strumien czgstek padajgcych na bariere 019
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Gestosé przestrzenna ¢ jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy
fali de Broglie’a. Predkosé v jest proporcjonalna do ipedu:
V~Dp
Z uwagi na wzor (1.3) v ~ k, tak ze:
0 a3 Uy ky
01 a U, k,
i tym samym

P =a;7c‘; (1.21)
1

Skorzystajmy teraz z warunkow cigglosci w punkecie x = 0 [unkcji
w1 i w2, jak i ich pochodnych:

P = P 14+b,=a,
% _:(_hp? 1__b1:a2E
dx dx k,

Rozwigzanie powyzszych roéwnan daje:

Kk, —k, 2k,

by=_+—2= a, = — (1.22)
Yk 4k "kt ky
Podstawiajac wzoér (1.22) do wzoru (1.21) oraz (1.19), otrzymujemy:
R— (_’“1 —k, ) (1.23)
ky + k,
LG (1.24)
(e, -+ ky)?

Latwo mozna sie przekonaé¢, ze suma obu wspolczynnikéw jest réwna
jednosci:
) R+P=1 (1.25)

1.3. Bariera prostokatna
Zal6zmy, ze mamy barierg prostokatng o wysokosci W, 1 szerokosci d
(rys. 1-2), dzielaca jednowymiarows iprzestrzen na trzy obszary:

x<0

N

0<

=

3
VoA

d
d
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1

Rownania Schroedingera dla poszczegélnych obszaréw przyjma po-
staé: '

2
Ay +Kkiyp=0

gdzie k, = ?E,/zmw (1.26)

dx h
d* — k=0 gdzie k2=2—7t1/2m(W—Wa) (L.27)

dx h
‘L Y gy gdzie I, = ES Y 2mW (1.28)

W wyniku rozwigzania mamy:
P, = q,eikx |- b e Tkx

Py == A ek | byeikx (1.29)

Py = qgelk | b,e ik

Podobnie jak poprzednio, przyjmiemy a; = 1. Jest oczywiste, ze
wspblezynnik by = 0, gdyz nie mozna oczekiwaé fali odbitej w trzecim
obszarze.

Wi
W—- I
W,
’ Rys. 1-2. Bariera prostokatna
L L,
1 a

Napiszmy analogicznie jak poprzednio warunki ciggloéci funkeji fa-
lowych oraz ich pochodnych w punktach * = 0 oraz x = d.

= = ]I:O 14b,=a,+4b, ]
¥ ¥ l r=d Gze“‘"“ + bze_jkm" — aue}ku‘f
s = = - (1.30)
dy, _dy, gl =10 k,— kb, = k,a, k:,ii'_)EIC
dr  dzx I 2= a,elkd — e Jhd — g, L eikid

2

Wspétezynnikiem przezroczystosci bedzie analogicznie jak we wzo-
rze (1.21):

Tk
p_l®l ks g (1.31)
dalr K
Z réwnan (1.30) znajdujemy:
k.eikd
Ak ke (1.32)

(s + k)P e7ibd — (k) — k,)® eikad
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Ze wzoru kg ———]/2'm (W—W,) wynika, ze ke jest liczbg urojona.
Przez podstawxeme ke = jk otrzymujemy:

=%me¢ﬁw (1.33)

Wzor (1.32) przepisujemy w postaci:
+j 4k ke—ikd
(Je, — Jhoyed — (k, -+ jk)Pee

a3 =
Wartoéé sprzezona as* otrzymujemy zmieniajac znaki przy j:

3 — jak ke—ikd
ay = — =
T (e~ jleyekd — (g o+ jleetd

Poniewaz |a3|? = aszaz*, to
4kik _
(k& — k%) sin h%kd + 4kik?cosh?kd

2kd .
W przyblizeniu sin h2kd ~= e—z— oraz ki =~ k, tak ze

P 4 !
- ~z
(ﬁ +£)= e2kd + 4 e2kd + 1
k Ky

Pomijajac w mianowniku 1 w poréwnaniu z wyrazem e**?, otrzy-
mujemy przyblizony wzor:

_ A Y Imw, - W)d
h

Proe2d =¢ (1.34)

Przenikalnoéé bariery wzrasta zatem bardzo szybko przy zmniejsza-

niu jej szerokosci. Wzbér (1.34) jest stuszny dla bariery prostokatnej. Dla

Rys. 1.3. Barlera

ksztalcie

o dowolnym

bariery o szerokoéci d = xz — X1, lecz o ksztalkie uwarunkowanym
przebiegiem energii potencjalnej Wpy(xr) — (rys. 1-3) mamy:

4= ‘ﬂj V Tv‘ (x) — W dx

1.35
Pae ( )

g“ Te ) o

2 Diody tunelowe



Przenikanie elektronu przez barier¢ w zjawisku tunelowym 1) nie jest
zwigzane ze stratg lub zyskiem energii. Elektron opuszczajacy bariere ma
e samg energie, z jaka uderzyl w bariere. Ze wzoru (1.35) skorzystamy
w rozdziale 2 przy omawianiu zjawiska emisji w silnym polu elektrycz-
nym. Wielkosé P traktujemy jako prawdopodobiefistwo.

2. PODSTAWOWE WLASNOSCI POLPRZEWODNIKOW

2.1. Ruch elektronu w polu periodycznym Lrysztalu

W rozdziale 1 podane zostaly wzory na:
energie elektronu swobodnego

nim
predkosé
g2 AW 2.2)
h dk

funkcje falowg
y = Aeikx (2.3)
W krysztale elektron porusza sie w polu periodycznym o potencijale:
Vx)=V(x + a) (2.9)

gdzie a — stala sieci krystalicznej.
Rozwigzujac rowmanie Schroedingera zawierajgce potencjal perio-
dyczny, otrzymuje sig tzw. funkcje falowa Blocha:

p =b(k; x)eikx (2.5)

gdzie b(k; x) jest funkcja periodyczng o okresie statej sieci. Wykres za-
leinosci energii W od wektora falowego k stanowi parabole (rys. 2-1).

L

-
Rys. 2-1. Zalezno$¢ energii od wek~
tora falowego dla elektronu swo-
bodnego

k

Podobny wykres w przypadku ruchu elektronu w krysztale daje niecig-
glosci wykresu W(k) — rys. 2-2, prowadzace do powstania pasm energii

1) Bardziej szczegblowe oméwienie podstaw fizycznych zjawiska tunelowego
znajdzie Czytelnik w ksigzkach: Szpolski — , Fizyka atomowa”, D. Blochincew —
»Podstawy mechaniki kwantowej”.
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w krysztale. Pasma dozwolonej wartosci encrgii przedziclone sg pasma-

mi zabronionymi (rys. 2-2). Niecigglosci wystepuja dla wartodci wektora

falowego: -

{ k=+tn—mn=12.) (2.6)
a

Pasmo
preewodniclwi

‘ 1
W
3
<
o
' =
) | 2 Pasmo
e '%
S
&
¢ e
._N‘ e = —
“‘\ Jl”
T T
3 a
Rys. 2-2. Zaleznos$¢ energii od wek- Rys. 2-3. Model pasmowy poélprze-
tora falowego dla elektronu w kry- wodnika
sztale
. . . . . T T
Obszar w przestrzeni k zawierajacy si¢ miedzy — — oraz + —- na-
a

zywa sie strefg Brillouina.

W badaniach elektrycznych wlasnosci polprzewodnikow interesujg
nas tylko trzy pasma: podstawowe (walencyjne), zabronione i przewod-
nictwa.

Uklad tych trzech pasm przedstawiony jest schematycznie na
rys. 2-3.

2.2, Masa efektywna elektronu

W mechanice klasycznej istnieje nastepujaca zaleznos¢ pomicdzy
silg F, masg m 1 przyspieszeniem a:

F =ma (2.7)
ktorg mozna napisaé réwniez w postaci:
o= _F (2.8)
dt m

Korzystajgc ze wzoru (2.2) otrzymujemy:
a_Zn d (dW)_Zrc d (dW)

"h dt\dk | n dk

= (2.9)

2
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Praca wykonana przez sit i -
T ‘ e F w ciggu czasu dt réwna jest iani
gii dW. Sila F dzialajgca na drodze dx wykonuje p.racej'e v Fmanie ener-

Fdx = Fodt
rowng zmianie energii dW w tym czasie:
Fodt = dw (2.10)

Podstawiajge wzor (2.10) do wzoru (2.9) ofrzymujemy wyrazenie:

dv_ p2= d&*W

= — —
dt h  dk? Sy
tak ze role masy przejmuje wielkosgé:
1
me= -
iant Qw (2.12)
h*  dk?

nazwana mas eiek.wtywnq. Masa efektywna m* jest wielkodcig anizotro-
powa, zalezng od kierunku w krysztale. Pod wplywem zewnetrznego po-
la elektrycznego K elektron w krysztale nabiera przyspieszenia:
_ 9K
=

a

(2.13)

2.3. Struktura pasmowa germanu i krzemu

Nquze:‘«badania, zarowno teoretyczne jak i doSwiadczalne wskazuja
na zlozonos¢ struktury pasmowej polprzewodnikow. Na rys. 2-4 uwi-

l 1
g\‘ * |
S Wy
g
|
k_(zi 14 k=(000) k=(100)
9, =
g
(=
g | i
9
Rys. 2-4. Struktura pasmowa: a) ger-
manu, b) krzemu
k=(3 £ Ff) k=000) ’ £=(100)
L F—ﬂs[ﬂl]-ﬁ*——ﬂs[fm]——l
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doczniono zaleznoéé W(k) w przypadku germanu i krzemu. Lewa strona
rysunku odnosi sie do kierunku [111], prawa za$ do kierunku [100]. Wi-
daé, e w pasmie przewodnictwa w germanie istniejg czlery minima

. energii. Badania wykazaly, ze w poblizu kazdego z tych minimum po-

wierzchnia stalej energii ma ksztalt elipsoidy obrotowej; w tym przypad-
ku mase efektywng cechuja dwie skladowe: podiuzna m; i poprzecz-

_na m;. Stosunek tych skladowych nazywany jest wspolczynnikiem

anizotropii. Wartogci mas m; i m; dla germanu sa nastepujace:
M 1,64 4 0,003 M _0,0819 4 0,003
my my

gdzie my — masa elektronu swobodnego.

2.4. Gestosé stanéw w pasmie

Stan elektronu w krysztale okreslajg trzy wspélrzedne x, y, z oraz
trzy skladowe pedu p:, py, p.. Zaleznosc:
. 272 2

wo Mk P
8wt m* 2m*

pozwala stwierdzi¢, ze powierzchnia stale] energii jest kula o promieniu:
p=y pt-+pi+p:=y)2mW

Calg przestrzen pedéw i wspdlrzednych mozna rozlozy¢ na komorki
o objetosci dp, dp, dp, dx dy dz = h®. Liczba tych komorek okresla licz-

Rys. 2-5. Warstwa kulista w prze-
strzeni pedéw

be mozliwych stanéw. W objetosci jednostkowej krysztatu mozna wydzie-
li¢ wszystkie stany o energii w przedziale W, W 4+ dW. W przestrzeni
pedéw p;, Py, P, (rys. 2-5) bedzie to warstwa kulista o promieniu p i gru-
bosci dp. Objetost tej warstwy jest réwna 4p2dp.

Gestoscig stanéw D(W) jest

2
D(W) = 4_“}’;_“’ (2.14)
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Poniewaz p2 = 2 m* W oray dp =%]/2m* W%dW

to s
DW)dw = 25" W aw
— (2.15)
lub
D(W)dW = 4 (2m*\* g
| (W) Tc( my W—-wy*dw (2.16)
gdzie Wc Jest energia dna bPasma przewodnictwa
Podobnie dla basma podstawowego: .
DW)dW = 4 (27" B
(W) 47-:( i W, —Wyzdw (2.17)

gdzie W, jest energia wierzcholka pasma podstawowego

2.5. Polprzewodnik samoistny

Naimniei . .

o w agn:ir:srjjza odleglose pomiedzy wierzchotkiem pPasma podstawowe
o basma przewodnictwa W (r i .

: 72 ¢ (rys. 2-4) nazywa si

pgzzgetyhcznq W,?. Wartosci Przerwy energetycznej dla kilku przGz If;;deg o

pock nyc1 3t5u polprzewodnikéw 53 nastepujace: Ge - 0,665U ySi lWlo
5 = 1,39, GaSb — 0,8, InSb — 017 Si . : ’ o

8, I 14, SiC — 3,5, InAc — 0,47
| Wskute.'k pobudzenia cieplnego elektrony z pasma odsta
Przenoszy sie do pasma przewodnictwa, Brak ' e

. elektronu w ie :
prae . a : asmie podsta-
o y’m gauzywa sle dziurg. Jest oczywiste, ze koncentra‘cjapdziur pwata
€ podstawowym bedzie réwna koncentracii s
brzewodnictwa:
] Nn=p= n;
P.olprzewodnik zawdzigczajacy
chanizmowi nazywa si

symbolem 12,
Przylozenie pola elektryczne

swe przewodnictwo tego rodzaj
= I3 . . Ju me_
¢ polprzewodnikiem samoistnym i Oznaczany jest

] go do krysztatu powoduse ruch

. ¢ . 3 - ‘ el ‘

:;\zrww pasmle'przewodmctwa 1 dziur w pasmie pod‘stawcfwym Przgi{vt::i)-

wspé}gz vr&:n 1(:uzyrm stopniu  zalezy od temperatury, co pov;'oduje ze

poie ynnik temperaturowy opornosci whasciwej jest ujemny. Je ’t t
arakterystyczng cechg potprzewodnikow. i

2.6. Pétprzewodniki domieszkowane

e :;’w;;rak.tyce mamy do czynienia z polprzewodnikami niemal wylgez-
erajgcymi wprowadzone w Sposob lkontrolowany domieszki ob-

cych atoméw. Domieszki ied
el leszki ‘mogg mie¢ charakter donorowy lub akcepto-

1 W temperaturze 300 °K.
2) Ang. intrinsic (samoistny).
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Typowymi domieszkami donorowymi w germanie i krzemie sg pier-
wiastki z pigtej kolumny ukladu periodycznego: fosfor (P), antymon (Sb),
arsen (As). Typowe domieszki akceptorowe stanowia pierwiastki z trze-
ciej kolumny: gal (Ga), ind (In), bor (B), aluminium (Al).

Donory wprowadzajg lokalne poziomy energetyczne lezgce w poblizu
i ponizej pasma przewodnictwa, natomiast akceptory wprowadzajg po-
ziomy w poblizu i powyzej pasma podstawowego. Niezaleznie od tego
rodzaju domieszek plytkich istniejg domieszki wprowadzajace poziomy
glebiej usytuowane w pasmie zabronionym. Roznice W, — Wy = AW, na-

' zywamy cnergig jonizacji donoréw, natomiast réznicq W, — W, =AW, —

energia jonizacji akceptorow. Wartosci AW, oraz AW, dla rdéinych do-
mieszek w germanie i krzemie ujete s w tablicy 1.
Tablical

Encrgie jonizacji donoréw i akceptoréw w germanic i krzemie

Donor (D) Energia jonizacji | Energia jonizacji
__Akc_eptor &) | [eV] mierzona od | [eV] mierzona od
Kolumna Doinieszka pasma przewod- | pasma podstawo-
ukiadu okre- ; nictwa do pozio- ‘ wego do poziomu
1 :._| W germanie ’ L
SOWEEO PIer-|, v rzemie| W £er- |w krze- | mu domieszek domicszki
SRR | manie mie ] = ==
4 w ger- | w krze- | w ger- | w Lnjzr:-
manie mie | manie | mie
Li D D 0,01 0,033 — | 0,33
I Cu — 0,040; 0,31
Au A;(D) D 0,2 0,30 015; 0,53 0,39
11 _ 0,092
Zn A A — — | 0p2 | 030
B A A = s 0,0104 0,045
Al A A —_ —_ 0,0102 0,057
111 Ga A A — = 0,0108 0,065
In A A — 0,0112 | 0,16
Tl A — | 0,014 |
P D D 0,0120 | 0,039 — i =
v As D D 0,0127 0,049 — | —
. s | D D 0,0097 | 0,039 = —
Bi D 0,012 | =
VII | Mn | A 0,35 | 016 [
‘ Fe A 0,27 ‘ 0,34
VI [ Co | a- 0,31 | 0.25
Ni | a 0,30 | 0,22
Pt | A | 020 | | 0,04
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Plytkie donory oddaja elektrony do pasma przewodnictwa, nato-
miast plytkie akceptory odbieraja elektrony z pasma podstawowego. Ze
wzgledu na male wartosci energii jonizacji AW, oraz AW, w poréwnaniu
z energig kT (0,025 eV w temperaturze T = 300 °K), plytkie donory i ak-
ceptory sq calkowicie zjonizowane i tym samym stanowia odpowiednio
dodatnio i ujemnie naladowane jony w sieci krystalicznej, ktérych ladu-
nek jest skompensowany przez elektrony i dziury, tak ze krysztal pél-
przewodnikowy jako calosé jest elektrycznie obojetny.

12 o 1% "
WC 1'0?' 1 T mv T ﬂ'I
:E_/—/
Wa

Przy duiygh koncentracjach donoréw Ng> 1017 cm—3 oraz akcep-
toréw N, energie jonizacji malejg do zera (rys. 2-6).

Polprzewodnik, ktérego przewodnictwo elektryczne okreslajg do-
mieszki donorowe, nazywa sie pdtprzewodnikiem typu N. W przypadku
domieszek akceptorowych méwimy o pélprzewodniku typu P.

- Ny
Rys. 2-6. Zalezno$é energii joniza-
cji donoréw od koncentracji

2.7. Polozenie poziomu Fermiego w pélprzewodniku

Prawdopodobiefistwo obsadzenia stanu o energii W przez elektron
jest zgodnie ze statystyks Fermiego-Diraca rowne:

1
FW) = e —— (2.18)
e T )
Parametr F nazywa sie¢ poziomem Fermiego. Dla W = F, fW) = %
Wzor (2.18) dla W — F > kT przyjmuje postaé:
_W-oF .
f(W)y=e &7 (2.19)

odpowiadajacg rozkladowi statystyki Boltzmanna.
Jest rzecza istotng, 2e dla kilku stykajacych sie polprzewodnikéw
poziom Fermiego w stanie réwnowagi zajmuje jednakowe potozenie,
Wyznaczmy teraz polozenie poziomu Fermiego w poiprzewodniku
samoistnym. Ze wzoru (2.16) i (2.19) moina wyprowadzi¢ nastepujgce
wyrazenie na koncentracje elektronéw w pasmie przewodnictwa:

r omE\T fo L W=D
n=fD(W)f(VV)dW=4r:( h;‘) fW’e KT dW
W _=0 -

]
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' w . .
- Podstawiajac 7 = T otrzymujemy:

oms kT\S 2 o
n=4n(———h2 \)“ek fn*e 1d 7
: 0
 astad . 3
_ n—2(————2nm" kT)’eTFT_ (2.20)
= o

Podobnie ze wzoru (2.17) oraz (2.19) otrzymuje sie:

g 2mms kT\7 L
p=fD(W)f(W)dW=z(—“1”h—:——) CFT 2.21)

W potprzewodniku samoistnym n = p, tak ze:
s F . Et¥
(mp)vekT =(miyse T

stad .
Fe W KT 1 (ﬂ) (2.22)
2 4 my
dla m} = mj
’ Fo =W (2.23)
2

co oznacza, ze W pélprzewodniku samoistnym poziom Fermiego lezy
w przyblizeniu w srodku przerwy energetycznej (pasma .zank?mmogego.).
- W potprzewodniku domieszkowym typu N, przy zalozeniu calkowi-
tej jonizacji donoréw, n = Ng.

o0

3 }
2 1 - 2 N | o 9.94
Stad n=N¢=—Nce”"fn'e dn=—=Nce F(z) (2-24)

Vr

przy czym

Wiadomo, ze
3 ooi,—l_ _yr
F<5)=fn endy =L
[

przy czym symbol I' oznacza funkcje gamma.
Wzor (2.24) sprowadza sig wigc do postaci:

Nd = N,e‘m
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albo inaczej

oy = ln(llz“) (2.25)

c

FqukaT—_—len(N")
N

c

Dla Ny — N, oy — 0, czyli dla duzych koncentracji domieszek dono-
rowych, poziom Fermiego zbliza sie do dna pasma przewodnictwa.

W zupelnie analogiczny sposéb mozna wykaza¢, ze dla polprzewod-
nika domieszkowanego typu P:

N
F,,:-Wg—kT]n(N“) (2.26)

v

Co oznacza, ze poziom Fermiego w miare zwiekszania koncentracji ak-
ceptorow zbliza sie do wierzcholka pasma podstawowego.

2.8. Efektywne gestosci stanéw

Gestosci efektywne stanéw wyrazone sg wzorami:

ol 2memakT \=

N, —2 ( i _) (2.27)
2uam, kT \=

N,=2 ( h‘; ) (2-28)

W powyzszych wzorach wartodei m¥ oraz m: reprezentujg tzw. masy
efektywne dla gestosci stanéw, ktore wyraza nastepujgcy wzor:

m, =y mym{

Jak juz wiemy, w pasmie przewodnictwa germanu istniejg cztery mini-
ma energetyczne. Liczba tych miniméw powieksza czterokrotnie efek-
tywna gestosé stanéw, tak ze ostatecznie:

3
2amykT\ ¥
Ne=2.4 (Td) dla germanu typu N (2.29)
2nm KT\ s
N.=2.6 (W%d) dla krzemu typu N (2.30)

Wartosci my dla elektronéw i dziur w germanie i krzemie podane
sg w tablicy 2.
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Tablica 2

Warlosci mg dla clektronéw i dziur w germanie i krzemie

[
Masa efektywna Td |
|
|

Poélprzewodnik o o mo
. dla elektrondw | dla dziur
German 0,22 { 0,39

Krzem 0,33 | 0,55

Podstawienie wartosci my do wzordéw (2.29) i (2.30) daje:
3 T
N, =200 .101T2=1,04 . 10! (—

dla germanu

N, — 1,17 - 1097 *— 6,10 - 10

dla krzemu

N, —1,95- 101572 = 1,0 . 101

N, — 5,4 1087 —28 .10 (”T, ) cm= (2.33)

2.9. Pélprzewodniki zdegenerowane

Dla bardzo duzych koncentracji N, i Ny poziom Fermicgo moze za-
jat polozenie w pasmie podstawowym lub w pasmie przewodnictwa. Te-
go rodzaju polprzewodniki nazywajg si¢ zdegenerowanymi.

Dla wyznaczania polozenia poziomu Fermiego w polprzewodniku
zdegenerowanym typu N korzystamy ze wzoru:

2 o
wow, oy, [
]/TC of e'i"?’—}—l
0

o0 1

~d .

Calka Fa(p) :/<u nazywa sig calkg Fermiego-Diraca.
2 en—e | 1

0

Wykres F.i(p) przedstawiony jest na rys. 2-7, a warloéei liczbowe
podane s w lj"zupcbnieniu I. Zalezno$¢ poziomu Fermicgo w germanice
typu N od koncentracji domieszek przedstawiona jest na rys. 2-8, za$
w germanie typu P — na rys. 2-9.
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. K?ytyczne koncentracje domieszek, dla ktorych poziom Fermiego
zajmuje polozenie na granicy pasma przewodnictwa lub podstawowego
sg nastepujace (dla T = 300 °K):

N,=8 .108 cm-3
German
N, =4,7 - 10 ¢cm—3
(2.35)
Ny=22.10" cm-2
Krzem
N,=8 .10%8 ¢cm—3
== ==
| // ]
]___ -/ -
G //
107 — J( — = s
Ti== F—+] Rys. 2-7. Wykres calki Fermiego-
N{ﬁ{_ ) -Diraca
3 ? i [ b
=ik
LS
40,
. N
el
0 \\
'\}ﬁ
0,090f——— N
7,100
s q T & 1=300%
008 |— LAl 1, G -
05 / ?
wi— i A 5
=007 /" i 4120
a0 /
w -/
| of p T
b
- 602 f— = _\"
'ﬂf“7/ \ 1 H‘ i \
-G08 hf azo0 a
0 L3 mﬁ‘ 10 K 101‘ 10 1 m”
Koncentracja doncrow, cm=3 Koncentracja akceptorow, cm=3
Rys. 2-8. PoloZenie poziomu Fer- Rys. 2-9. Polozenie poziomu Fer-

miego w germanie typu N miego w germanie typu P
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2.10. Opornos¢ wlasciwa poétprzewodnikow
Opornoé¢ wlasciwa poélprzewodnika typu N zalezy od koncentracji
elektronéw n oraz ich ruchliwosel u,
Qn = qn 1, (2.36)
Podobnie dla pélprzewodnika typu P:
0r =9qP Y, (2.37)

gdzie pu, — ruchliwoséc dziur.

Ruchliwo$¢ nosnikow uzalezniona jest od dwoch zasadniczych me-
chanizméw rozpraszania: ma domieszkach zjonizowanych oraz na drga-
niach cieplnych sieci. W pélprzewodnikach zdegenerowanych decyduja-

2om i
NN —
NN | 7-q00%
g LN I
4000 Ra '\\
> | e ]
s B \ | =
S g ] &
£ 3000 -4 .ge.'-mra{qrpuﬂ
% 2 |' i Uy
> éfﬂ‘? M| {
- S 2000 # e 2 » [
8§ ermin typu N/ !
£S T=300 % g /
= wo 103 = =
.§ 0
S o 0 ] | em—3
10" 0™ o7 ' 0% ot g% 0% 0% 0% w07 0% 0¥ 10?
Koncentragia elektronow (cm3) Koncentratja domieszki
Rys. 2-10. Zalezno§é ruchliwo$ci elek- Rys. 2-11. Zalezno$é opornosci wlasci-
tron6w od koncentracji domieszek w wej germanu od koncentracji domie-
germanie szek

cym mechanizmem jest — jak mozna sgdzi¢ — rozpraszanie na zjonizo-
wanych donorach i akceptorach. Swiadezyé moze o tym znaczny spadek
ruchliwoséci przy wzroscie koncentracji domieszek (rys. 2-10). W czystym,
niemal samoistnym germanie:

= 3700 cm?*V s
up=1800 cm?V s

Dla koncentracji Ny = 101% cm—3 w germanie ruchliwose clektronow
spada do wartosci ponizej 200 cm?/V s.

Normalnie opornoé¢ wlasciwa poétprzewodnikéow zalezy w znacznym
stopniu od femperatury; dla poélprzewodnikéw zdegenerowanych opor-
nos$é te mozna uwazac praktycznie za stalg.
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Zalezno$¢ opornosci wlasciwej germanu z plytkimi domieszkami
(rys. 2-11) ujgta jest empirycznym wzorem [A10]:

1
=__N"°
B (2.38)

Wartosci wspélezynnikéow B oraz a dla réznych zakreséw koncen-
tracji domieszek podane s3 w tablicy 3.

T 6 Tablica 3
Wartosé wspélezynnikéw B oraz « dla réznych zakresgw koncentracji domieszek

Zakres N ; L"?Poﬁfﬂmk:

L " B | "

—— _ German typu N
10" —10" | 2,74 - 107 0,957
it L 1322107 0,914
10%-10" | 505.10-0 0,813
1017 — 10 1,70 - 10-% 0,664
10— 1020 { 1,74 - 10-* 0,608

- German typu P
104 - 1016 1,61 - 10~ 0,950
10— 107 6,28 - 10~ 0,851
10410 1,74 - 101 0,707
108100 1,61 - 1010 0,653
1010 — 1020 1,11 - 10-° 0,609

L 300 °K
0"
As
S
ERTIAL]

Rys. 2-12, Zalezno$¢ opornosci

wlasciwej germanu typu N od

koncentracji arsenu oraz atymo-
nu (wg Furukawy)

\

¢
51074 g3 cm 54073

F‘uruk.awa [A12] wykazal jednak, ze domieszkowanie germanu roz-
nymi domieszkami donorowymi o tej samej koncentracji daje nieco rozne
warto$ci oporno$ci wilasciwej (rys. 2-12).
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2.11. Zjawisko Zcnera

Pod wplywem doprowadzonego silnego pola elektrycznego w pol-
przewodniku moze wystapi¢ zjawisko wewnetrznej emisji polowej, pole-
gajace na przenikaniu tunelowym elektronéw z pasma podstawowego
do pasma przewodnictwa. Szczegolnie prostym przykladem wystepo-
wania zjawiska wewnetrzne] emisji polowej jest przebicic izolatora.
W izolatorach pasmo podstawowe jest calkowicie zapelnione, zas pasmo

Energia
ktronit

Ona pasma

|
1
o /
| ) /s
) = 218

|
|
1;); |

Rys. 2-13. Pochylenie pasm cnerge-
tycznych w silnym polu elektrycz- >
nym Wierzch pasma 7=

Podstawowego B

przewodnictwa puste. Zewnetrzne pole elekiryezne powoduje pochylenie
pasm energetycznych (rys. 2-13), umozliwiajgc tym samym emisje elek-
tronéw z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa. Zjawisko we-
wnetrznej emisji polowej rozpatrzyl pc raz pierwszy angielski fizyk
Clarence Zener [D1] w 1934 roku. W literaturze naukowo-technicznej
mowi sie wprost o zjawisku Zenera. Ma ono zasadnicze znaczenie w dzia-
laniu diody tunelowe;j.

Prawdopodobienstwo miedzypasmowego przenikania elektronow moz-
na latwo obliczyé wykorzystujac wzor (1.35):

Proe™ ‘@!\/w’, (o~ wadzx
Podstawiajge
W,(x) =W, —qKx (2.39)

oraz dobierajagc ukiad wspolrzednych tak, ze W = 0, znajdujemy, ze

w granicach

(2.40)

31



Z powyzszego wzoru widzimy, ze przenikanie tunelowe jest szcze-
gélnie korzystne dla malych wartosci przerwy energetycznej i malej
masy efektywnej elektronu. Prawdopodobienstwo przenikania tunelowe-
go zwieksza si¢ bardzo szybko ze wzrostem natezenia pola elektrycznego.

Gesto$¢ pradu w zjawisku Zenera mozna obliezyé, wychodzac z roz-
patrzenia zmiany wektora falowego elektronu w czasie, uwarunkowanej
przylozeniem zewnetrznego pola elektrycznego:

dk 2ngK
L et (2.41)
dt h
Zmiana wektora falowego nastepuje w granicach od - do + =
a a
(rys. 2-2), a wiec na drodze 2
a
Okresem oscylacji jest
2w
P _droga _ a _ h (2.42)
predkos¢  2mgK  aqK
h

W dostatecznie silnym polu elektrycznym czestotliwosé oscylacji jest
bardzo duza, rzedu 101351,
Gestosé pradu tunelujacych elektronow wyraza wzor:

2
J=2Lyp (2.43)
a’h
gdzie: z — liczba elektronéw w komoérce jednostkowej krysztatu,
U — spadek napiecia, a — stala siatki krystalicznej,
P — prawdopodobienstwo przenikania tunelowego.

Jak juz podkreslono, w izolatorze pasmo przewodnictwa jest puste.
W przypadku poélprzewodnika elekirony z pasma przewodnictwa moga
tunelowaé do pustych stanéw w pasmie podstawowym. W tym przypadku
moéwimy o zjawisku Esakiego.

3. POLPRZEWODNIKOWE ZLACZE P-N

3.1. Rodzaje zlacz

Granica dzielagca obszary P i N w poiprzewodniku nazywa sie zla-
czem P-N lub przejsciem P-N. W przypadku gdy oba obszary P i N maja
zblizone wartosci koncentracji domieszek, mowimy o zigczu symetrycz-
nym. W przeciwnym przypadku, najczesciej zreszta spotykanym w prak-
tyce, mamy do czynienia ze zlgczem asymetrycznym, ktére oznaczamy
symbolem P*N lub PN*, przy czym znak + oznacza obszar silniej do-
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mieszkowany, a wiec o znacznie mniejszej opornosci wlasciwej. Nazwe
»Zlacze” rozszerzamy réwniez na przypadek granicy dzielacej obszary
PP+ wzglednie NN*, w ktérym oba obszary zlgcza sg tego samego typu,
lecz réznig sie wyraznie koncentracjami akceptorow albo donorow. Szcze-
golny rodzaj zlacza przedstawia tzw. heterozlacze, w ktérym oba obszary
P i N stanowia rozne poiprzewodniki (np. german i arsenek galowy) roz-
nigce si¢ wartoécig przerwy energetyczne;j.

Istnieje wiele metod wykonywania zlgcz P-N. Z punktu widzenia
techniki diod tunelowych najbardziej jednak istotng jest metoda stopo-
wa, polegajaca na wtopieniu domieszki przeciwnego typu do polprze-
wodnika. Typowym tu przykladem jest wtopienie indu, a wigc domieszki
akceptorowej do germanu typu N. German rozpuszcza sie w cieklym in-
dzie i po rekrystalizacji powstaje obszar P o duzej stosunkowo koncen-
tracji atomow indu. Szczegb6lng cechg metody stopowej jest to, ze uzys-
kane zlgcze jest bardzo strome. W przypadku stosowania innych metod
zlgcze jest ,rozmyte” i charakteryzuje sie np. liniowym gradientem kon-
centracji domieszek.

3.2. Szeroko$é warstwy ladunku przestrzennego w zlaczu P-N

Utworzenie zlgcza P-N spowoduje dyfuzje nodnikow z obu obszarow:
dziur z obszaru P do obszaru N, a elektronow z obszaru N do obszaru P.
Dalszy przeplyw elektronow 1 dziur zostaje zahamowany przez pole
elektryczne., Tym samym nosniki z bezposredniego sasiedziwa zlgcza zo-
stajg usunigte i tworzy sie podwéjny obszar ladunku przestrzennego zjo-
nizowanych donoréw i akceptoréw. Ze wzgledu ma brak nosnikéw pradu
opornosé wlasciwa tego obszaru bedzie bardzo duza. Wylworzona réznica
potencjaléw na zlgczu nazywa sie napieciem dyfuzyjnym Up. W stanie
rownowagi (brak przylozonego mapiecia zewnetrznego) poziomy Fermie-
go znajda sie na tej samej wysokosci (Fy = Fp).

W dalszym ciggu bedzie nas interesowalo wyznaczenie szerokosci
warstwy podwojnej ladunku przestrzennego. Przyjmijmy jednowymiaro-
wy model zlgcza P-N. Potencjal y(x) i gestos$é tadunku przestrzennego @
zwigzane sy ze soba réwnaniem Poissona, ktore w uktadzie jednostek
MKS bedzie mialo postac:

dx? &y &
przy czym ¢ — przenikalnosé dielektryczna prozni,
¢ — stata dielektryczna péiprzewodnika.
-
Poniewaz natezenie pola elektrycznego K = — grad vy, to:
-
vk —=2® - (3.2)
&€
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Dla zlgcza stromego (rys. 3-la) mozna napisaé;

—gN, =¢0(x) dla z, <0 3.3)
+qN, =¢(x) dla I ey
a) o b) kgl

+hye =
4 | . X ¥ x_

xmﬁl
\
[ 1
) wiof
Xp X A
i d u
Il Ynlr) :
|
i VD I
d) | I
|
1
| Pasmo
| | przewodnictwa
|

______________ F
F, [
4 | W,
Pasmo |
podstawowe :
| |
| At X o
Xp Xy

Rys. 3-1. Model zlgcza P-N: a) gesto$¢ ladunku przestrzennego dono-=
r6w i akceptoréw; b) przebieg natezenia pola elektrycznego; c) przebieg
potencjalu elektrycznego; d) model energetyczny zlacza P-N

Natezenie pola elektrycznego (rys. 3-1b) osobno dla tych dwoéch
obszaréw, wyprowadzamy ze wzoru (3.2): -

N
Kp=— 4 (x 4+ xp)
N““ (3.4)
Ky = S0 (x — xy)
E &
Potencjal
ye=— [ Kedx an
- —fKNda:
34

Scalkowanie wzoru (3.5) daje:

D (x— ) —U, +U (3.6)

g€

Yp(T) =

Skorzystalismy tu z warunku brzegowego:
p=—Up+U dla = x,

gdzie- U jest napieciem dodatnim przylozonym do obszaru P, a Up —
napieciem dyfuzyjnym.
Podobnie korzystajac z warunku brzegowego
p=0 dla x=uxy
otrzymujemy ze scalkowania wzoru (3.5):
Ny

E €

YN= — (x — xzy)? (3.7
Wykres zaleznosci (3.6) i (3.7) przedstawiony jest ma rys. 3-lc.
Poniewaz dla x = 0, Kp = Ky, to warunkiem cigglosci nalgzenia po-

la elektrycznego bedzie:

N,x,= N,xy (3.8)

Podobnie otrzymamy warunek ciaglosci potencjatu dla = = 0, przyj-
mujac:

vp(0) = yn (0)
tak ze

N N
aq I%—UD—*—U:—- dq

a2 (3.9)
2 Eg € 2 €p & v

Podstawiajgc wyrazenie (3.8) do (3.9) i rozwigzujac wzgledem xp,

otrzymujemy:
Y e
[+ )

py— o /28 U—Up

e

Szerokos¢ d warstwy tadunku przestrzennego:

d =xy — xp, tak ze

286‘ "N, +N
d = g a T dpg—U 3.10
]/ p N N, ( D) (3.10)
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Napiecie dyfuzyjne wyrazone jest wzorem:

Up=kTIn™ (3.11)
nP
w ktérym ~:l- jest stosunkiem koncentracji elektronéw w obszarze
P
P i N. Na przyklad dla T = 300 °K, n, = 1016, n, = 101° otrzymujemy

Up = 0,36 V. Wzor (3.11) nie jest stuszny w przypadku pélprzewodnikéw
zdegenerowanych.

3.3. Pojemnos$é zlacza P-N

W warstwie przestrzennego ladunku zlgcza istnieje ladunek dodatni
+ @ w obszarze N oraz ladunek — @ w obszarze P:

NN
Q =gN,xy = 2q g6 (U — Up) —2-2
Na + Nd
ﬂ) 1&{: | jﬁr) u-g—z
|
|
| Rys. 3-2. Pojemno$¢ stromego zlacza
| P-N: a) zaleznosé pojemnosci od na-
| .
Co | piecia; b) zalezno$é —CI; od napigcia
|
/ 1 U U_
[ Uy g Up

Pojemnosé (na jednostke powierzchni zlgcza) jest réwna:

C=E=]/qsoe. NNy, 1 e (3.12)
dU 2 N,+N, U-Up d

Warstwe ladunku przestrzeqnego mozna wiec traktowaé¢ jak plaski
kondensator o odleglosci d miedzy ptytkami. Pojemnoéé diody (rys. 3-2a)
moina wyrazi¢ wzorem:

G

—

P

]/ ( Up )
gdzie C=Cy dla U=0. Dla U—~Up, C—o0; dla U->o00; C—0.
Wazne jest to, ze dla zlgcza stromego pojemnos¢ zalezy od napiecia, jak:

)

c (3.13)

C~UT (3.14)

36

W przypadku zlgcza nie stromego, lecz np. o liniowej zmianie kon-
centracji domieszek w funkecji odlegloéci x, otrzymuje sic:

C~U
Wykreslenie —é— w funkecji przylozonego napiecia U daje linig¢ pros-

ta dla zlacza stromego (rys. 3-2b).

3.4. Model energetyczno-pasmowy zlacza P-N

W stanie réwnowagi poziomy Fermiego w obszarach P i N muszy sic
znalez¢ na tej samej wysokoSci. Przy zalozeniu, ze oba obszary sg zdege-
nerowane, przebieg pozioméw energetycznych bedzie taki, jak na rys.
3-1d, przy czym qUp, jest wysokoscig bariery energii potencjalnej.

Elektrony pobudzone cieplnie w pasmie przewodnictwa w obszarze P
mogg plyna¢ ,,w do61” do obszaru N, tworzac tzw. prad generacyjny Ig,
proporcjonalny do liczby elekironéw (no$niké6w mniejszosciowych w ob-
szarze P). Rownoczesdnie elektrony w pasmie przewodnictwa z obszaru N
plyna ,do géry” do obszaru P i tam rekombinuja z dziurami. Elektrony
te muszg jednak pokonac bariere. Prad ten jest prgdem rekombinacyj-
nym I,. W stanie réwnowagi oba prady elektronowe znoszg sie. Podob-
nie dzieje sie w przypadku dziur.

Przylozenie do obszaru P potencjalu dodatniego powoduje obnizenie
bariery. Prad generacyjny wskutek tego sie nie zmieni, jednak prad re-

qU
kombinacyijny znacznie wzroénie o czynnik Boltzmanna e*T | W stanie

av_
réownowagi I, = Iy, obecnie zas I, = I e*T.

Prad wypadkowy I jest rowny roéznicy I, — I, tak ze
av au
I=I1 —I,=Ie* —] =I/(ekT —1) (3.15)

Podobnie przylozenie potencjalu w kierunku wstecznym (potencjal
ujemny do obszaru P) spowoduje powickszenie wysokosci bariery. Prad
rekombinacyjny elektronéw zmaleje, prad generacyjny pozostanie bez
zmiany. Podobna sytuacja zaistnieje dla dziur.

3.5. Wzér Shockleya
Z dokladnej analizy przeptywu dyfuzyjnego no$nikow przez zlgcze
wynika nastepujgca zaleznos$¢ gestos$ci natgzenia pradu wypadkowego J
w funkeji przylozonego napigcia U:
J=J (esT — 1) (3.16)
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gdzie:

gesto$¢ pradu nasycenia

Jo = Q[(ﬁ) Jory i (ﬂ) L,,] 3.17)
Ty Tp

n, — koncentracja elektronéw w obszarze P,
Prn — koncentracja dziur w obszarze N,

T, — czas zycia elektronow w obszarze P,

T, — czas zycia dziur w obszarze N,

L, = ]/B,.?,. — dlugos¢ dyfuzyjna elektronow,
L, = l/E,"r—, — dlugos¢ dyfuzyjna dziur,

D, — stala dyfuzyjna elektronéw,

D, — stata dyfuzyjna dziur.

Z powyzszego wzoru widat, ze prad zwieksza sie bardzo szybko przy
napieciach dodatnich przylozonych do obszaru P (kierunek przedni).
W kierunku wstecznym plynie natomiast mala gestosé pradu — J,. Pel-
niejsza zgodnoéé z doswiadezeniem otrzymuje sig niekiedy ze wzoru:

au.
F=J(ef*T 1)
w ktorym 0 <<fg<{1.

3.6. Przebicie ztacza P-N

Przy duzych napigciach wstecznych prad bardzo szybko osiaga duze
wartosci i nastepuje przebicie. Wartosé napiecia przebicia, w zaleznosci
od opornosci wlasciwej pélprzewodnika, moze sie zawieraé w bardzo sze-

AV AN
W H N

Rys. 3-3. Lawinowe narastanie
liczby noé$nikow

B o e —

rokich granicach. Istota tego zjawiska jeszcze do niedawna nie byta do-
statecznie jasna. W chwili obecnej wiadomo, ze w przypadku dostatecz-
nie szerokich zlaez, dla ktérych koncentracje N,, Ny s3 niezbyt duze, moz-
na przyja¢ mechanizm lawinowego powielania nosnikéw.

W silnym polu elektirycznym w zlaczu nosniki moga nabraé tak
znacznej energii, ze przez zderzenie jonizujg neutralne atomy. Aby jed-
nak nosniki mogly uzyska¢ wystarczajacy energie, zlgcze musi byé dos-

38

B e R

.

R B

tatecznie szerokie. Zalézmy, ze liczba clektrondow wprowadzonych w zlg-
cze P-N w punkcie = 0 jest rowna no — rys. 3-3. Na drodze od 0 do x
wytworzonych zostalo n; elektronéw. Podobnie na drodze od = do d po-
wstalo n, elektronow. Na odcinku dxr mamy:

dn, = (n, + 1) a;dx + 1y ¢; dx =ny; dx

przy czym n = ny + n; + n. — catkowita liczba elektronoéw,

a; — szybko§¢ qjonizacji réwna liczbie par dziura-elektron,
wytworzonych przez nosnik na jednostkowym odcinku
drogi.

Catkujgc powyzszy wzor przy warunkach brzegowych:

n, =0 dla x=0
n=mn,+n, dla x=d
cirzymujemy
1 d
1— — = [adx (3.18
M f' )
0

gdzie M — wspolczynnik powielania noSnikow:

n 1
M:-——: -{I

Mo 1 — fa‘-d.r
0

(3.19)

d
Dla [ ¢;dx-— 1 wspolezynnik powielania dazy do nieskonczonosci

0
i wéwcezas nastepuje przebicie zlgcza P-N. W zlaczach waskich przebicie

lawinowe nie nastgpi nawet przy przekroczeniu krytycznego natezenia
pola elektrycznego. Wzér (3.18) zostal wyprowadzony przy zalozeniu, ze
nie zachodzi rekombinacja w zlaczu. Jest to uzasadnione tym, ze czas
przelotu nosnika przez zlgcze w silnym polu jest bardzo maly, rzedu
0,1 ns. Zalozylismy réwniez, ze szybkos$é¢ jonizacji «; zalezy tylko od na-
tezenia pola elektrycznego.

W zlgczach bardzo waskich wystepuje znany juz z rozdzialu 2 me-
chanizm emisji zenerowskicj. Z nowszych badan wynika, ze w zlgczach
germanowych przebicie zenerowskie wystepuje przy opornosci wiasci-
wej:

< 0,50 cm

przy czym miedzy ¢ i napieciem przebicia istnieje empiryczna zaleznose:

U,,. = 88 g0t

prz.
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4. WLASNOSCI DIOD TUNELOWYCH
4.1. Model pasmowy zdegenerowanego zlacza P-N

Jak podano w rozdziale 2 w pélprzewodnikach bardzo silnie domiesz-
kowanych poziom Fermiego zajmuje polozenie w pasmie przewodnictwa
(typ N) lub w pasmie podstawowym (typ P). Dzieki temu, w stanie row-
nowagi nastepuje w zigczu P-N zachodzenie ma siebie pasma podstawo-
wego i pasma przewodnictwa. Z drugiej strony, na podstawie wzoru (3.10)

Afp
%
n Rys. 4-1. Pasmowy model energe-

tyczny zlgcza zdegenerowanego

T
mozna stwierdzi¢, Zze przy bardzo duzych koncentracjach domieszek sze-
roko$¢ warstwy tadunku przestrzennego staje sie bardzo mala. Na przy-
kiad, dla N, = N4y =15-10'°cm—3 otrzymujemy d =70 A, Przez tak
waskie zlgcze P-N moga elektrony z latwoscia przenikaé na zasadzie zja-
wiska tunelowego. Mowimy, ze przezroczysto§é bariery jest duza, lub
ze duze jest prawdopodobienistwo przenikania tunelowego. Te dwa czyn-
niki warunkujg dzialanie diody tunelowej.

Przebieg charakterystyki prgdowo-napigciowej staje sie zrozumiaty
w oparciu o pasmowy model energetyczny, przedstawiony na rys. 4-1.
W stanie réwnowagi poziomy Fermiego znajdufg sie na tej samej wyso-
kosci. Dzieki zachodzeniu na siebie pasm mozliwe jest ,tunelowanie”
z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa. Wynikajacy stad prad
nazywa si¢ pradem Zenera [;. Prad elektronow z pasma przewodnictwa
do pasma podstawowego nazywa sie pradem Esakiego Ip. W stanie réw-
nowagi (U = 0) oba prady muszg byé réwne, tak ze prad wypadkow:y:

I=I—1, 4.1)
Jest r6wny zeru.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w zlaczu zdegenerowanym bariera energit
potencjalnej jest stosunkowo bardzo duza, znacznie wigksza niz w zwyk-
lym zlgczu, jakie rozpatrywano w poprzednim rozdziale. Wysokos$é ba-
riery w stanie rownowagi jest qUp, gdzie Up wynika ze wzoru (3.11), tra-
cgeego stusznoé¢ w przypadku pétprzewodnikow zdegenerowanych, Na
podstawie rys. 4-1 mozna stwierdzi¢, ze wysokos¢ bariery jest w przybli-
zeniu réwna szerokosci przerwy energetycznej potprzewodnika.
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Zalézmy obecnie, ze do obszaru P zostalo przylozone dodatnie na-
piecie U i tym samym nastapilo obnizenie pasm. Prad Ip wzrosnie i jed-
nocze$nie zmniejszy sie prad Zenera, tak ze prad wypadkowy zostanie
zwiekszony. Przy pewnym napieciu dodatnim prad wypadkowy osiagnie
warto$é maksymalng, za§ prad Zenera spadnie praktycznie do zera. Dal-
sze zmniejszenie si¢ pradu I uwarunkowane jest wylgcznie pradem Ig.
Przy mapieciu U réwnym:

_ AFy+AF,
q

U (4.2)

co odpowiada warunkowi W.= W, prgd powinien spas¢ do zera. Dwie
skladowe natezenia pragdu w diodzie tunelowej przedstawione sg na
rvs. 4-2. Tego rodzaju jakosciowe wyjasnienie przebiegu charakterystyki
diody tunelowej tylko czesciowo jest zgodne z rzeczywista krzywa I-U.

[

Iot s
U,

|
: Prad
fr [\
I a 7
I = — N 7 |
y G d
R/
Uy Uy Uy

Rys. 4-2. Dwie skladowe natezZenia
pradu w diodzie tunelowej

Rys. 4-3. Prad uplywu w diodzie
tunelowej

W diodzie tunelowej mie wystepuje spadek natezenia pragdu do wartosci
zerowej (dla W, = W,. Nawet najstaranniej wykonang diodg tunelowg
cechuje pewien prad uplywu i nastepnie ponowny wykladniczy wzrost
pradu (rys. 4-3). Wzmiankowany prad uplywu nazwany zostal pragdem
nadmiarowym. Pochodzenie jego mie jest w chwili obecnej dostatecznie
wyjasnione. Wykladniczy wzrost prgdu dla wyzszych napie¢ stanowi
prad w kierunku przednim zwyklego zlgcza P-N zgodny ze wzorem
Shockleya. Jego istnienie stanie si¢ zrozumiale, jesli weimiemy pod
uwage, ze dla wyzszych napieé dodatnich bariera staje sie dosiatccznie
niska i wtedy nastcpuje zwykly przeplyw dyluzyjny nosnikow.

Przy napigciach ujemnych przylozonych do obszaru P pasma zostajg
przesuniete w goére i wtedy dominuje prad Zenera, tak ze mamy do
czynienia z eraisja elektronéw z pasma podstawowego do pasma prze-
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wodnictwa. Z rys. 4-3 wida¢, ze w diodzie tunelowej plynie wigkszy
prad w kierunku wstecznym niz w kierunku przednim, gdzie prad osigga
wartosé¢ Ip i nastepnie maleje. Mozna uwazaé, ze kierunek latwego prze-
plywu w diodzie tunelowej jest ,jodwrdécony”. W zwigzku z tym warto
wspomnieé, ze pierwsze teorie prostownikéw poélprzewodnikowych opra-
cowane przed trzydziestu laty zakladaly istnienie mechanizmu tunelo-
wego. Teorie te zostaly jednak z czasem zarzucone, gdyz wskazywaly
na przeciwny kierunek latwego przeplywu pradu.

4.2. Parametry diod tunelowych

Krzywg I-U diody tunelowej charakteryzujg dwa punkty:

— szezytowy (I, U,V
— dolinowy (I, U,)

Zakres charakterystyki dla napiec od 0 do U, nazywamy zakresem
nizszych napieé, zas$ dla napie¢ U > U, mamy zakres wyzszych mapig¢.
Zakres $rodkewy U, <U << U, odpowiada oczywiscie ujemnej opornosci.

Napiecie U, w przypadku diod germanowych wynosi majczesciej
55 mV, moze jednak miescié sie w granicach 30 --80 mV. W diodach
arseno-galowych U, = 100 mV. Prad szczytowy I, zalezy od gestosci
pradu tunelowego oraz od powierzchni zlagcza. W diodach tunelowych
znajdujacych typowe zastosowania, I, miesci sie w granicach 1+ 10 mA.

Napiecie doliny U, jest rozne dla diod wykonanych z réinych pot-
przewodniké6w i zalezy od wartosci przerwy energetycznej. Typowe
warto$ci U, sa nastepujace:

Ge — 350 mV
Si — 450 mV
Ga As — 700 mV

Wartosé pradu I zalezy od powierzchni diody oraz od materialu
pélprzewodnikowego. Stosunek % charakteryzuje w pewnym stopniu

jakos¢ diody tunelowej. Typowe wartosci % sg nastepujace:

v .

Ge — 5 (max. 20)
Si — 4
GaAs — 15 (max. 70)

1) Od angielskich wyrazéw: peak (szczyt) oraz valley (dolina).
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Niekiedy pozyteczna jest znajomos¢ wartosci napiecia Uy ¥ odpowia-
dajgca natezeniu pradu I; = I, w zakresie wyzszych napigé. Typowe
warto$ci U; sg nastepujace:

Ge — 450 mV

Si — 800 mV

GaAs — 1000 mV

InSb — 200 mV

GaSb — 450 mV

G LT
Rys. 4-4. Uklad zastepczy diody tu- W‘:_
nelowe Elementy pasoigtnice. == . S—Fall)

)
¢

Napiecie U; zalezy, podobnie jak U,, od wartosci przerwy energe-
tycznej poéiprzewodnika,

Oproécz parametréow I, I,, U, Up oraz ewentualnie U; szczegdlnie
wazne sg parametry ukladu zastepczego diody dla malych sygnalow
(rys. 4-4). Zlagcze P* — N* charakteryzuje ujemna opornosé¢ rézniczkowa:

—R, = 4.3
"= ar (4:3)
U
albo ujemna przewodno$¢ roniczkowa:
dI
—G,=— (4.4)
dU

oraz pojemnos$é C. Ujemna opornos¢ — R, zalezy w pierwszym rzedzie
od wartosci pradu szczytowego I, oraz w mniejszym stopniu od U,, U,
I,. Przyblizong wartos¢ minimalng opornosci okresla wzor:
U,—U,
I,—1,
Wartos¢ R, miesci sie najczesciej w granicach od kilku do kilkuset omow.
Interesujgce zaleznosci dla diody tunelowej wynikajg z wykresow
G, =1U) lub R, = {(U), przedstawionych na rys. 4-5 i rys. 4-6. Wi-
dzimy, ze w punktach U, oraz U, przewodnos¢ rézniczkowa jest réwna
zeru (oporno$¢ nieskonczona). Opornos¢ R, jest mieliniowa; mozna jednak
odroznié na charakterystyce I-U odcinek prawie liniowy, dla ktorego

Rn min = 074 (45)

. . . .. AU A ..
(umownie) Srednia wartoéc B (rys. 4-7) nie przekracza wartosci opor-
nosci R, o wiecej niz np. 15%.

1) Od angielskiego wyrazu forward (przedni).
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Pojemnos$¢ C diody tunelowej jest proporcjonalna do powierzchni
zigcza i zalezy od koncentracji domieszek po obu stronach zlgcza:

c~]/ NoNa (4:6)
N, + N,

Najmniejsze uzyskane wartosci C sg rzedu 1 pF,
Zaréwno R, jak i C zalezg od napiecia (punktu pracy).

| B Emfmx

hose

e
F"-':

[/

Przewodnost

|
|
I
I
I
1
|
|
[
|

Rys. 4-5. Zalezno$é oporno$ci od na-
piecia w diodzie tunelowej

Rys. 4-6. Zaleznoéé przewodnoSci od
napiecia w diodzie tunelowej

Pozostale elementy ukladu zastepczego maja charakter pasozytniczy.
S3 to opornosé¢ szeregowa 7, oraz indukcyjnos¢ L. Szeregowa opornosé
dodatnia 7, zalezy od powierzchni zlacza, opornosci wlasciwej materiatu

Rys. 4-7. Zakres liniowy opornoSci
ujemnej

vy i

polprzewodnikowego w diodzie, opornosci na styku bazy i doprowadzen
oraz rozptywu linii pradu. Typowa wartos¢ r, wynosi 0,5 Q; w diodach

mikrofalowych o bardzo matej powierzchni zlgcza warto§é r, moze wyno-

si¢ nawet 8 Q. Od opornoédci 7, zalezy w pewnym stopniu czestotliwosé
graniczna diody:
1 R

~ R 4.7
Tor R.C (&7

Wskutek zjawiska naskérkowego opornosé r, jest funkcja czestotli-
wosci. Indukeyjnosé L diody odgrywa bardzo waina role w praktycz-
nym zastosowaniu diod. Dla zmniejszenia indukcyjnosci zlgcze PTN™
powinno by¢ zmontowane bezposrednio miedzy dwiema plytkami, a to

44

w celu unikniecia stosowania cienkich doprowadzen wewnatrz oprawki
diody. W produkowanych diodach indukeyjno$é L waha sig w granicach
od utamka nanohenra do kilkunastu nH (1 nH = 10—? H).

Innymi interesujagcymi parametrami diody tunclowej sg3:  J,, R,C,
IO Rn! .

Gestos¢ pradu szezytowego Jp = ?" zalezy przede wszystkim od

prawdopodobiefistwa przenikania tunelowego, ktore jest duze dla zlgcz
bardzo waskich, a wiec bardzo silnie domieszkowanych. J, okresla w duzej
mierze ogolng jakosé diody tunelowej. Duza wartosé J, pozwala uzyskaé
diody o malej powierzchni i dostatecznie malej wartosci R,. Uzyskiwane
wartosci J, sigegaja nawet dziesigtkéw tysiecy amperéw na centymetr
kwadratowy powierzchni zlgcza. Mala wartosé iloczynu R,C (stala czasu)
warunkuje mozliwoéé pracy przy bardzo wielkich czestotliwosciach,
w szczegolnosci zaé krotki czas przelgezania oraz duzg wartosé iloczynu
wzmocnienia i szeroko$ci pasma we wzmacniaczach tunelowych. Stala
czasu R,C nie zalezy zasadniczo od powierzchni S zlgcza (dla tej samej
probki pélprzewodnika), poniewaz:

C~S§ R, ~—
s

Male wartosci R,C latwiej moina uzyskaé w pélprzewodnikach
o matej wartosci przerwy energetycznej Wy.

Iloczyn pradu statego diody I, oraz opornosci R, okresla wlasnosci
szumowe diody i dla pewnego napiecia optymalnego w zakresie opornosci
ujemnej przybiera warto$¢ minimalng.

" lloraz k=icp— ma wplyw na maksymalng moc wielkiej czestotli-
wosci generowanej w diodzie tunelowej.

Maksymalne czestotliwosci f w diodach tunelowych uzyskuje sie
dla mozliwie matych wartosci C, R,, r,. Granicznym czynnikiem warun-
kujacym uzyskanie maksymalnego f jest czas relaksacji dielektrycznej
w pélprzewodniku:

Trg = Ep € 4

Zatézmy dla przykladu, ze ¢ = 7-10—% Qcm = 7-10—% Qm. Ponie-

waz dla germanu ¢ = 16, & = 8,854-10—12 F/m to:
Tpg="1T-10"%.1,4 .10
czyli 7., = 10-15s,

Mozna réwniez oszacowa¢ czas przelotu 7, elektronu o S$redniej

predkosci: =_ \/W

v

m¥*

na drodze réwnej szerokosci bariery d.
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Jesli na przyklad T = 300 °K, m* = 0,2 mo, d = 100 A = 10— m, to:

T, = 2%5 . 10-U4g
v
Tak krotkie odcinki czasu wynikajg zaréwno z malej opornosei wlas-
ciwej ¢ polprzewodnika (co warunkuje male d), jak i przede wszystkim
stad, ze w procesie tunelowania biorg udzial jedynie no$niki wiekszoscio-
we polprzewodnika.

4.3. Elementy teorii zlagcza zdegenerowanego PtN+

W zakresie napie¢ od 0 do U, charakterystyka statyczna diody tu-
nelowej rézni sie znacznie od charakterystyki zwyklej diody P-N. Jest to
zrozumiale, gdyz wystepuje zupelnie odmienne zjawisko fizyczne. Z tego
tez wzgledu nie byloby mozliwe przeniesienie teorii Shockleya dotyezacej
zlgcza P-N na przypadek zlgcza zdegenerowanego P'NT, przy czym
mowiae o degeneracji mamy na mysli degeneracje obu obszaréw zlgcza.

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

D.(W) gestosé stanéw w pasmie przewodnictwa,

D,(W) gestost stanéw w pasmie podstawowym,

f. (W) funkcja rozkiadu Fermiego-Diraca w pasmie przewodnictwa,

f, (W) funkcja rozktadu Fermiego-Diraca w pasmie podstawowym,

N prawdopodobienstwo przenikania tunelowego z pasma przewod-
nictwa do pasma podstawowego,

P,,. prawdopodobienstwo przenikania tunelowego z pasma podstawo-
wego do pasma przewodnictwa.

Liczba elektronéw w przedziale energii W, W + dW w pasmie
przewodnictwa wyraza sig wzorem:
D_(W)f (W)dwW
Temu samemu przedzialowi energii dW odpowiada liczba nieobsadzo-
nych stanéw w pasmie podstawowym:
Zakresem energii, dla ktorego zachodzi tunelowanie, jest W, — W,
tak ze prad Esakiego I (rys. 4-8) wyrazi sie wzorem:

W

I, = A [P, D, (W)t.(W)D,(W)[1 — f,(W) dW
WC

Podobnie liczba elektronéw w przedziale energii dW w pasmie pod-
stawowym wyraza sie wzorem:

D, (W)£, (W) dW
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za$ liczba nieobsadzonych stanéw w pasmie przewodnictwa
D.(W)[1 — £ (W)]dW
Zatem prad Zenera Iy (rys. 4-9) z pasma podstawowego do pasma
przewodnictwa bedzie okreslony wyrazeniem:

w,

IZ = A[Pv—n: Dv (W) fv(W) Dc (W) [1 - fc (W)] daw

oM MW}I \
W
\W : wr )
(-5} v (W){
0,05} ‘ 0,/ (W)
ﬂ W w
& 15 £,
ptore-Afy
]
I
bt bel1-1;)
W

Rys. 4-8. Prad Esakiego Rys. 4-9. Prad Zenera

Wystepujaca tu stala A okresla powierzchnie zlacza, predkosé elek-
tronu oraz jego ladunek.

Poniewaz mozna przyijaé, ze:
P._,, =P, =P=const, to wzdr na prad wypadkowy przyjmie posta¢:

w,

I=1I;—1I,=AP [ D, (W)D,(W)[L (W) —£,(W)]dW (4.8)
wt
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W powyzszych wzorach:

1
e =—=r (4.11)
e kT +1
(W) = —— El (4.12)
e T 11
1
1 —£f (W)= 4.13
analogicznie 4 (W) FamW (4.13)
e kT 41
1—1,(W)= -—F—vlv——- (4.14)
.
e kT +1

.

W stanie réwnowagi Fy = Fp, tak ze:
f. (W) =1, (W)

i tym samym prad wypadkowy jest réwny zeru. )
Podobnie dla W, = W, calka we wzorze (4.3) przyjmuje warto§é ze-
rowa i prad I = 0. Z rysunku (4.1) wida¢, ze:

W,=AFy+AF,—qU (4.15)
Warunek W = W, wymaga, by:
AFy+AF,
q

Podstawiajac wyrazenia (4.9) -+ (4.14) do wzoru (4.8) otrzymujemy:

U= (4.16)

1

au Vy( —y)dy (417)
— _ 2(ekT ]
I B(Wu Wt) (e )f meay+ne“(""')+ﬁ
0
gdzie:
AFy
m — e_—"—T_
AFp
n=e“ F
— Wu_WC
=TT
qu
p=¢ekT +1
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Korzystajac z podstawienia trygonometrycznego y = cos2p catke
(4.17) redukuje sie do postaci:

qu

I=B(W,— W) (e — 1)f_siw o
° cos @ - f—cos T - i B
me? J-ne 2 je 2

Przy zalozeniu AFy, AFp~2kT otrzymujemy nastepujgce przy-
blizenie: -

I:IE—Iz:C (Wv—Wt)z(e kT'_l)

(4.18)
qu ARy _AFpy Wmw,

(e kT +1)+(e KT J e A—p-)e kT
w ktérym C — stala.

Przyjmujac W. = 0 i podstawiajac wzor (4.10) otrzymujemy osta-
tecznie:

av_
F, — 2 kT __
qu AFF—AFN AFy - AFp

(€4 41l)fe AT e &r

Znajac AFy i AFp po obu stronach zlacza zdegenerowanego, mozna
wykresli¢ zaleznosé I = f(U). Rys. 4-10 obrazuje zaleznosé (4.19) dla trzech
temperatur: 200 °K, 300 °K, 350 °K. Krzywa ciggla poprowadzona jest

(ev)21072
[

Ny=16-10"cm-3
—~ || N=10%cm3

T T—

/
i/ aN) Nl

Rys. 4-10. Wykres zaleznosci (4.19) [1¥]
dla réinych temperatur

dla Ny = 10!® em=3 oraz N, = 1,6:10'? cm—>,
Napigcie szczytowe U, mozina wyznaczyé z nastepujacego wzoru:

Up-_—gl—[ZAF,.—-AFN +V/ @AF, T AR FAAF,AF,] (4.20)
q

4 Diody tunelowe
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wyprowadzonego przy zalozeniu, ze obszar P* jest silniej domieszkowany
niz obszar N*. Na przyklad dla AFp = 3kT i AFy = 2kT otrzymujemy
U, > 55 mV. /

Pelng charakterystyke pradowo-napieciowsg diody tunelowej mozna
przedstawi¢ za pomoca nastepujacego wzoru, zawierajgcego szes¢ odpo-

wiednio dobranych statych A4;:
3

2{ U\
=AU+ AU+ AUe J(A.)_?_Jr Ay (e — 1) (4.21)
Innym przyblizeniem analitycznym jest:
v
I =AU+ AULAUHAU)e Yr 4 A (e4U — 1) (4.22)
mA|T
bl ~

15—+ Y,
N\ :

/ A / Rys. 4-11. Charakterystyka  diody
mJ'!‘ ‘% 4 tunelowej w przyblizeniu analitycz-
5 S - nym (4.21)

U

0 50 100 150 200 250 300 350 )\ 450

Rys. 4-11 przedstawia charakterystyke diody oraz zaleznos¢ I — U
(krzywa przerywana) wg wzoru (4.22) dla nastepujacych wartosci sta-
lych AI:

A, = 950,2 A, =2,907 . 108
Az = 702,6 A5 = 3,442 . 1077
Ay — 1133 - 105 Ay =39

4.4. Prad nadmiarowy

Przy W, < W, pasmo podstawowe i pasmo przewodnictwa w zlgczu
zdegenerowanym mnie pokrywajg sie i wobec tego prad tunelowy powi-
nien zmale¢ do zera. W rzeczywistosci jednak plynie pewien prad warun-

kujacy skonczong warto§¢ stosunku % (rys. 4-3). Prad ten moze byt

uzalezniony od strat energii elektron(')v; tunelujgcych z pasma przewod-
nictwa wskutek wzajemnego oddzialywania tych elektronéw i fononoéw
lub noéniko6w swobodnych. Najbardziej jednak prawdopodobne wydaje sig
tu tunelowanie do poziomoéw energetycznych w pasmie zabronionym.
Tego rodzaju poziomy pochodzg od glebokich domieszek, wzglednie dys-
lokacji. Wskutek bardzo silnego domieszkowania w pékprzewodnikach
zdegenerowanych moga istnie¢ pasma domieszkowe, ktorych szerokose
powinna by¢ uzalezniona od koncentracji domieszek.
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Rys. 4-12 przedstawia mozliwy mechanizm powstawania pradu nad-
miarowego. Elektron w pasmie przewodnictwa C moze tunelowaé do po-
ziomu lokalnego A w pasmie zabronionym, z ktérego nastepnie spada do
pasma podstawowego V. Mozna réwniez sadzi¢, ze elektron spada do po-
ziomu B i nastepnie tuneluje do pasma V. Odmienne tunelowanic odby-

Rys. 4-12. Model iradu nadmiaro-
wego

waloby si¢ na drodze CABV, na ktérej elektron traci energie przy przej-
sciu z A do B. Mozna sobie wyobrazi¢ réwniez schodkowe przejscie z C
do V (zaznaczone na rysunku linig przerywana), skladajace sie z szeregu
poziomych przejé¢ tunelowych polgczonych z przejsciami pionowymi,
przy ktérych elektron traci energie. Najbardziej prawdopodobne wydaje
sig przej$cie na drodze CB V.

Przyjmujac istnienie pasm domieszkowych o szerokosci AW,, AWq4
odpowiednio dla domieszek akceptorowych i donorowych, mozna wy-
znaczy¢ napiecie doliny U,:

U,,:i(AW,—}—AW,,—}-AFN—I-AF,,) (4.23)
. q

Do$wiadczenie potwierdza, ze polozenie minimum pradu doliny za-
lezy od poziomu domieszkowania, innymi stowy od szerokosci pasm do-
mieszkowych (AW,. AW,).

4.5. Zrédla szumu w diodach tunelowych

W diodzie tunelowej prad wypadkowy jest roznicg dwéch oddziel-
nych i niezaleznych pradow:

[=I,—1,

Poniewaz prady Ik, Iy nie sg skorelowane, to kazdy z nich przyczy-
nia si¢ do fluktuacji emisji (efekt s$rutowy). Zgodnie ze wzorem Schot-
tky’ego mamy:

i =2q(I;|+|1,])B (4.24)

gdzie B — szerokos¢ pasma, w ktérym rozwazamy problem szumu.

4
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W stanie réownowagi I = 0; dioda tunelowa jako element oporowy
wykazuje szum Johnsona, dla ktorego:

'

u? = 4kTRB

(4.25)
Korzystajac z zaleznosei:
u: 2
R G
w ktérej
=l (o
R dU/Jy o
otrzymujemy:
i* = 4kTGB (4.26)
J\I
ToRa=1(U
ofa=1(0) Rys. 4-13. Zalezno§¢ IyR, od na-
piecia
v,

Mozna wykaza¢, ze dla U = 0 wzér (4.24) przechodzi w (4.26). W roz-
dziale 10 wykazemy, ze wspélezynnik szumu diody tunelowej jest propor-
cjonalny do iloczynu IoR, (Io — prad polaryzujacy diode). Zaleznogé
IyR, od napiecia pokazana jest na rys. 4-13.

5. ELEMENTY TECHNOLOGII DIOD TUNELOWYCH

Zagadnienia technologiczne wytwarzania diod tunelowych sprowadza-
ja sig do uzyskania:

— monokrysztalow polprzewodnikow zdegenerowanych,

— zl3cz wykazujgcych ujemng opornoseé.

5.1. Wytwarzanie poélprzewodnikéw zdegenerowanych

Jak juz wiadomo, dla uzyskania poétprzewodnikéw ‘zdege‘nerowanych
koncentracja domieszek musi byé¢ rzedu 1019 =-102° cm—3. Biorge pod
uwage, ze krysztal germanu zawiera 4,5-1022 atoméw w 1 cm3 trzeba
stwierdzi¢, ze s3 to koncentracje bardzo duze, siegajace 0,2 — 290, Tak
duzych koncentracji nie mozna osiaggnaé dla wszystkich domieszek.
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Rys. 5-1. Rozpuszczalno$¢ domieszek w germanie w funkeji temperatury
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Rys. 5-2. Rozpuszczalno$¢ domieszek w krzemie w funkcji temperatury
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W. szczegolnosci, w przypadku najczesciej stosowanych w germanie do-
mieszek antymonu (Sb) i indu (In), maksymalne ich rozpuszczalnosci
sa zbyt mate dla uzyskania odpowiednio silnie domieszkowanego mate-
riatu. Na rys. 5-1 i rys. 5-2 uwidocznione sg rozpuszczalnosci domieszek
w germanie i krzemie w funkcji temperatury. Z wykresow tych widzi-
my, ze w przypadku krzemu i germanu moga byé stosowane jedynie fos-
for (P), arsen (As) oraz gal (Ga) i bor (B). Rozpuszezalnosé aluminium (Al)
jest bardzo duza w germanie, lecz nie zbyt duza w krzemie.

( Temperatura °C)
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Rys. 5-3. Wykres cifnienia par niektérych pierwiastkéw chemicznych
w funkcji temperatury

Pozornie moze sie wydawaé, ze dla uzyskania zdegenerowanego ger-
manu typu N wystarczy doda¢ do cieklego germanu (~ 950 °C) odpo-
wiednia ilos¢ fosforu lub arsenu. W rzeczywistosci jednak zaréwno fos-
for jak i arsen w temperaturze tej wykazuja olbrzymie cisnienia par, co
uniemozliwia dowolne domieszkowanie w procesie wyciggania monokrysz-
talu. Uzyskanie bardzo silnie domieszkowanego materialu typu P nie
przedstawia trudnosci, gdyz — jak widaé z wykresu na rys. 5-3 — cidnie-
nie par galu w temperaturze topnienia germanu jest bardzo mate.

Trudnos¢ uzyskania germanu zdegenerowanego typu N pokonano
w procesie dyfuzji par fosforu (lub arsenu) do cieklego materialu wyjscio-
wego. W metodzie tej uzyskuje sie tzw. stop posredni, w ktérym tem-
peratura fosforu nie przekracza 350 °C i tym samym ci$nienie nie prze-
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kracza 1 atm. Schemat stuzacej do tego celu aparatury przedstawiony
jest na rys. 5-4. W odpompowanej i zatopionej rurze kwarcowej znajduja
sie dwie todki, zawierajace odpowiednio german i fosfor. Rura umiesz-
czona jest wewnatrz dwoch piecow oporowych. Wigkszy piec sluzy do
stopienia germanu, mniejszy do podgrzewania fosloru. Temperalury tyeh
piecow utrzymywane sa na poziomie 960° i 350 °C. Dyfuzja par fosloru
odbywa sie w ciggu kilku godzin, przy czym cisnienie par nic przckra-
cza 1 abm. Otrzymany stop posredni jest materialem polikrystalicznym,

Rys. 5-4. Aparatura do wytwarza-
nia germanu zdcgenerowanego
1 — german, 2 — !ddka z fosforem,

3 — piec do topicnia germanu,
4 — picc mniejszy, 5 — rura
kwarcowa

z ktorego nastepnie zostaje wyciggniety monokrysztal w aparaturze typu
Czochralskiego. Pewna odmiane klasycznej metody wytwarzania mono-
krysztatéw germanu przedstawili F. A. Trumbore i E. M. Porbansky [B3].
W metodzie tej obracana (z szybkosciag ok. 150 obr/min) zarodz monokry-
sztalu germanu zostaje doprowadzona do zetknigcia z cieklym germanem,
lecz mie jest wyciggana. Podczas wyparowywania arsenu ze stopu cie-
klego o zawartosci 5--10% As na krysztale-zarodzi wytraca sig lub
ro$nie german silnie domieszkowany arsenem. W wyniku tego procesu
przebiegajacego w czasie ok. 20 godzin, powstaje jednorodny monokrysz-
tal o ciezarze ok. 30 -~ 35 ¢.

Pierwsze monokrysztaly zdegenerowanego germanu, uzyskane w la-
boratoriach Sony Corporation, domieszkowano fosforkiem indu (inP). Ze
wzgledu na znacznie wigksza rozpuszczalnosé fosforu krysztal byl typu N.

Wytwarzanie monokrysztaléw arsenku galu przedstawia réwniez
pewng trudnoéé ze wzgledu na duze cisnienie par arsenu w temperatu-
rze topnienia GaAs (1238 °C). Domieszkami donorowymi w GaAs sg se-
len (Se), tellur (Te), za$ akceptorowymi cynk (Zn) lub kadm (Cd).

DIa uzyskania materialu pélprzewodnikowego do eksperymentalnej
produkcji diod tunelowych moze by¢ wykorzystany materiat o nicwys-
tarczajaco malej opornosci wlasciwej, do ktorego wdyfundowano odpo-
wiednie domieszki. W ten sposéb mozna np. z GaAs o opornosci wiasci-
wej 0,06 Qecm (N =5 - 101% cm—3) uzyska¢ materiat zdegenerowany.

Jako kryterium koncentracji domieszki stuzy pomiar opornosei wilas-
ciwej lacznie z pomiarem stalej Halla. Ze wzgledu na duze zawartosci
domieszek, ich liczbe i przede wszystkim identyfikacje chemiczng moz-
na wyznaczyé za pomocg znanych metod chemicznych, jak np. spektro-
skopia optyczna, kolorymetria, neutronowa analiza aktywacyjna itp.
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5.2. Wytwarzanie diod tunelowych

Diody tunelowe otrzymuje sie prawie wylgcznie technikg stopows,
ktora — jak to zaznaczono w rozdziale 3 — pozwala uzyskaé zlacza o bar-
dzo stromym rozkladzie domieszek. Zlacze w pédlprzewodniku typu N
uzyskuje sie przez wtopienie kulki indowej zawierajacej domieszke galu
0,5+ 0,8 %), lub domieszke galu i cynku. Wiasnosci elektryczne zlg-

. Rys. 5-5. Przekroj germanowego zlacza tunelowego
1 — baza niklowa; 2 — warstwa lutu; 3 — german; 4 — stop ind-gal; 5 — drucik
srebrny

cza okresla praktycznie wylgcznie gal. W przypadku germanu typu P
wtapia si¢ kulke indowa zawierajaca fosfor (0,5 + 1%). Czgsto diody tu-
nelowe wytwarza sie nie przez wtopienie kulek, lecz przez zgrzanie lub
uformowanie impulsami elektrycznymi styku drucika aluminiowego lub
srebrnego (zawierajacego odpowiednig domieszke) z polprzewodnikiem.

W Zakladzie Elektroniki LP.P.T. PAN pierwsze partie zlacz tune-
lowych uzyskano w nastepujacy sposob [B5]. Plytki germanowe mono-
krystaliczne " o grubodci ok. 100w po oszlifowaniu i trawieniu w roz—
tworze CP-4 umieszezano lgcznie z kulkami indo-galowymi (¢ 130 p)
w grafitowym szablonie i nastepnie zgrzewano w piecu wodorowym
W temperaturze ok. 500 °C. W procesie tym istotne bylo szybkie naras-
tanie temperatury oraz szybkie studzenie. Baze niklowg przylutowywa-

.1) Zadowalajace wyniki uzyskiwano réwniez przy uzyciu germanu polikry-
stalicznego.
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ne do plytki poélprzewodnikowej za pomocg niskotopliwego lutu w piecu
wodorowym w temperaturze ok. 350 °C. Druga elektrode (anode) stano-
wil cienki drucik srebrny przylutowany do kulki. Po zmontowaniu dio-
dy nastepowalo trawienie elektrochemiczne impulsami pradowymi w roz-
cienczonym (5 = 10 %) roztworze wodorotlenku potasu. Podczas trawie-
nia malata powierzchnia zlgcza, a tym samym i prad szczytowy I, (az do
zadanej wartosci, kontrolowanej za pomoca charakterografu). Trawienic
usuwalo powierzchniowe zanieczyszezenia 1 przyczynialo siq do zwigksze-
nia stosunku %’, zmniejszenia napigcia U, i zwigkszenia napigeia U,. Po

plukaniu w wodzie zdejonizowanej, osuszeniu i zamaskowaniu lakicrem,
diode zamykano hermetycznie. Rys. 5-5 przedstawia zdjqcie przekroju
germanowej diody tunelowej z widoczng wyraznie granicg przejscia P-N.
Srednica zlgcza wynosi 35 u.

Zlacza krzemowe mozna wytwarza¢ przez wtopienie drutu aluminio-
wego z domieszka boru do krzemu typu N.

Zlacza arseno-galowe wykonuje sie przez wtopienic kulek cyn-
kowych lub kadmowych do GaAs typu N.

Eksperymentalne zlgcza w antymonku galu wykonywano przez elek-
tryczne formowanie metalicznego styku ostrzowego z domieszky seclenu
lub telluru do Gasb typu P.

Zlagcza tunelowe w antymonku indu wykonywano przez wtopicnic
kulek o zawartosci 99,9%0 indu oraz 0,1% kadmu do krysztalu o stosunkowo
malej zawartosci domieszek (rzedu 1,5 =6 + 1017 cm—%).

- Poszczegélni producenci (jak i odbiorcy) ustalajg okreslone wyma-
gan\ia prébne dla diod tunelowych. Diody te muszg wytrzymywaé odpo-
wiednie cykle temperaturowe, przej$¢ przez okreslone préby wytrzy-
malosciowe na zginanie, skrecanie, wstrzgsy itp., oraz muszyg wykazac
odpornos¢ na przecigzenia elektryczne.

6. UKLAD ZASTEPCZY DIODY TUNELOWEJ I ZAGADNIENIE
" STABILNOSCI

6.1. Uklad zastepczy

Uklad zastepczy diody tunelowe]j dla matych sygnalow przedstawia
rys. 4.4. Sklada sie on z czterech elementéw: opornosci ujemmej diody
—R,, pojemnosci zlacza C, oporu szercgowego 7, oraz indukcyjnosci L
doprowadzen do zlgcza. W przypadku diod o bardzo malej pojemnosci
zlacza nalezaloby dodaé¢ jeszcze pojemnos$¢ oprawki. Zazwyczaj jednak
pojemnos¢ oprawki jest znikomo mata (rzedu ulamka pikofarada) i dla-
tego sie ja pomija. Nie bierze si¢ réwniez pod uwage pojemnosci dyfuzyj-
nej diody, gdyz przy stosunkowo niewielkich napieciach polaryzujg-
cych diode pojemnosé dyfuzyjna nie odgrywa wiekszej roli. Jest rzeczg
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oczywisty, ze zamiast operowa¢ opornoscia ujemng, mozemy mowic

0 przewodnosci ujemnej — G, zgodnie z zaleznoscia:
1
\ '—Gn = —_— —— 61
= (6.1)

n

6.2. Impedancja diody

Impedancje Z(w) = R + jX diody tunelowej wyraza zgodnie z ukla-
dem zastepczym z rys. 4-4 nastepujacy wzor:

R, ,
+J(wL—

Z)=ry— ——
? WECER? 41

o CR2 ) 6.2)

w?C2R% + 1
Czg$¢ rzeczywista ReZ(w) jest réwnas:
R,
R = Ty —— (6.3)
w?C?RE 11
Czgst urojona Im Z(w) jest réwna:
2
R=pl e Ch (6.4)
w?C?RZ 41
Dla pradu stalego (w — 0) otrzymujemy:
Z=7r,—R, (6.5)

Czestotliwosé, dla ktérej znika czesé rzeczywista, nazywa sie czesto-
tliwoscia odciecia opornosciowego. Z warunku Re Z(w)=R =0 2znaj-

dujemy: =
1 ]/ R,
Wy = - — I
R.C T
1

R
Ia 2nR,,c|/r,

.Na‘jczeéciej oporno§é¢ R, jest znacznie wieksza od opornosci szerego-
wej rg diody. Jako typowe wartosci mozna podaé R, =100 Q i r, = 1 Q.
Wzér (6.6) mozna wiec przepisaé w postaci:
- 1

27 CyY'R,r,
Podobnie definiujemy czestotliwosé samorezonansows w, jako cze-

stotliwos¢, dla ktorej znika cze$¢ urojona impedancii, czyli reaktancja.
Z warunku Im Z = X = 0 znajdujemy:

1 L
o 1/LC]/ CR: (6.8

lub inaczej (6.6)

fr 6.7
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__ ! l/ 1L
e 2n)/ LC CR;
Dla L<€CR? otrzymujemy wzor przyblizony:

1
f_- = =
T 2/ LC

lub inaczej

(6.9)

Ponizej czestotliwosci samorezonansowe] reaktancja diody jest po-
jemnodciowa, zas powyzej tej czestotliwosei — indukeyjna. Nalezy row-
niez pamieta¢, ze obie czestotliwosci fg i fx sy funkcjami punktu pracy
diody tunelowej.

Z latwoscia mozna sprawdzi¢, ze dla 75 = , fx = fr. Impedan-

L
CRn
cje diody w funkcji czestotliwoSci mozna przedstawi¢ schematycznie

jak na rys. 6-1. Rozrézniamy tu dwa przypadki szczegdlne:

wgp << Wy graz Wgp > Wy

Na wykresie tym na osi odcietych odkladamy opornost rzeczywis-
tg, zas$ na osi rzednych reaktancje. Czestotliwoé¢ jest parametrem rosng-
c¢ym w kierunku strzalki.

i) I
-y
fo=1y .
- ..,f,-'hi-f\, —-/ !
l Y LR
F=0 a
f ——

Rys. 6-1. Zalezno§¢ impedancji diody tunelowej od czestotliwosci

W analizie obwodow z diodami tunelowymi wygodnie jest niekie-
dy postugiwaé sie czestotliwoscig zespolong s = ¢ + jw. Wzér (6.2) przyj-
mie w tym przypadku postac:

s!LCR, +s(r,R,C —L)+R, -1,

Z(s) =
© sCR,—1

(6.10)

6.3. Zagadnienie stabilnosci
Zagadnienie stabilnosci diod tunelowych ma pierwszorzedne znacze-
nie zaréwno przy projektowaniu uktadow jak i w miernictwie diod tu-

nelowych. W celu zanalizowania warunkoéw stabilnos$ci i ustalenia rela-
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cji wigzacych poszczegblne parametry ukladu z diodg tunelowg rozpatrz-
my mozliwie najprostszy obwod, w ktorym dioda tunelowa podlaczona
jest do bezstratnego i bezindukcyjnego zrodla pradu stalego (rys. 6-2).
Rownania rozniczkowe dla tego obwodu bedg nastepujace:

U,=L % +7rJ -+ U (napiecia) (6.11)
Cdd_LZ =I—-fU) (prady) (6.12)

]

Rys. 6-2. Obwo6d zawierajacy diode
Us £ =fp U tunelowg i zrédio pradu stalego
(I’ — prad piynacy przez — Rj)

Punkty osobliwe 1 okreslamy z zaleznosci:
Uy=rI,+U,=rlI+ U, (6.13)
I,=£fU,) =1 (6.14)
w ktorych: Ip, Uy — wartosci osobliwe.
W punkcie osobliwym Iy = I'g; prad plynacy do pojemnosci C jest
réwny zeru.
Linia obcigzenia (rys. 6-3) przechodzi przez o§ U w punkcie U = U,,.
Nachylenie okreslone jest opornoscig 7,. Przeciecie linii obcigzenia zkrzy-

Dy b,

8

U [’}
0 Uy i} Us o

Rys. 6-3. Przeciecie linii obcigzenia i charakterystyki statycznej diody
tunelowej: a) w trzech punktach; b) w jednym punkcie

wg I’ = {(U) wyznacza wlasnie punkty osobliwe. Istniejg tu dwie mozli-
wosci. Przy duzych wartosciach U, i 7; otrzymuje sie trzy punkty prze-
ciecia A, B, C — rys. 6-3a. W przypadku matych wartosci U, i r; otrzy-
muje sie jeden punkt przeciecia linii obcigzenia z krzywag I = f(U) —
rys. 6-3b.

1) Patrz Uzupelnienie II (str. 120).
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W poblizu osobliwosci mozna przedstawic prady i napigcla nastg-
pujaco:
I=1I,+|1

(6.15)
U=U,+u

gdzie i oraz u oznaczaja male zmiany.
Rownania (6.11) i (6.12) — uwzgledniajgc (6.15) — przyjma postac:

di T, . 1
—_— = — 3 i — Lru
(R (6.16)
du 1. 1 J
_— 1 +
dt C CR,
Poréwnujac (6.16) ze wzorem (3) ¥ z Uzupelnienia II widzimy, ze:
B b—— c=— 1t de=— 2 (6.17)
C CR, L L

Pierwiastki charakterystyczne 1; oraz 4 beda wyrazone wzorem:

1 1 T . 1 T 1 1 T:\?
Apg=— — 28 i]l/ _(1__i ___(___ ¢ 6.18
b Z(CR,, L) LC R,/ 4\CR, L S

Pierwiastki charakterystyczne reprezentuja zespolone czgstotliwosci
$ = ¢ -+ jw. Mogg one by¢ rzeczywiste, zespolone lub urojone, zaleznie od
wartogci parametrow rg, R,, C, L. Jezeli jedna z dwdéch czestotliwoscei 11,
12 ‘ma dodatnig cze$¢ rzeczywists, obwod bedzie niestabilny. Jezeli pier-
wiastki sg rzeczywiste, to poczatkowe zaburzenie bedzie roslo wykladni-
czo lub malalo do statej wartosci. Pierwiastki zespolone warunkujg ros-
nace lub malejgce przeblegi sinusoidalne.

Ty

'+ Ze wzoru (6.18) wida¢, ze warunkiem stabilnosci bedzic: EI_IZ = =0
stad
T > CLR" (6.19)
Rownoczesnie jednak 1 — —= > 0, lub inaczej:
' r, <R, (6.20)

Jest to warunek stabilnosci dla pradu stalego. Zwrocmy uwagg, ze
warunek (6.19) oznacza, iz fr < fx. Warunek stabilnosci mozna wigec wy-
razi¢ w postaci:

<r, <R, (6.21)

n

1) W drugim rownaniu (6.16) korzystamy z rozwiniecia

df (U) ) (%) I 1
u oraz definicji = — -,
au du Rn

) =j§Uy +
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W konkretnym ukladzie musimy jednak braé¢ pod uwage dodatkowe
opornosci i indukeyjnosci. Jezeli przez R, oznaczymy caltkowita opornos¢
szeregowa, a przez L, calkowity indukcyjnosé, to warunek (6.21) przyj-
mie postaé: ‘

LS

<R, <R, (6.22)
CR,

n

Iz , to Ri> l('; i tym samym

CRn
]/L—’ (6.23
c 29)

Poniewaz R, >

=
V

T —_
22
<0 53§
SE'S
‘ = Nieskanczenie wielkie
- B w2mocnients
R= n

—

H>5H>0

Obszar
stabilny

DOrgania harmeniczne

|l\
—_— ——

L, ﬂ\\ NNy s s &

CR,
)
fok, €3 |
£<0 'zw‘: § Wzrastajace odchylenie
& tsztaltu drgan od sinusoidy

:

Rys. 6-4. Zakresy pracy diody tunelowej

Xl
LVA;/ L ////}b\ NN

Powyzsze warunki mozng przedstawié¢ pogladowo w sposob podany
na rys. 6-4. Wyrazenie (6.1§) zawlera cztery parametry ukladu zastep-
czego diody tunelowej. Przgz podstawienie:

1
Wy = —=—= (6.24)

oraz

Qn = Wy RnC == —_ (6'25)
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redukuje sie liczbe parametréw do dwoch:

Siq 1 T, l/ T, 1 Tr, A )
L 1 — 202 _ _ — 02 i
v ZQ,.( R, Q")iJ (1 | Rn) iQ; (1 R, Q") (020

|

i
et agt al
s /Ro

r

Rys. 6-5. Zaleznosci cze$ci rzeczywistej wi od stosunku
a n

Hines [G10] podat wykresy powyzszej zaleznosci, osobno dla czesci rze-

(rys. 6-5

Ts
Ra

1 rys. 6-6). Parametrem jest @,. Z wykresu wida¢, ze uklad bedzie nie-

czywistej i osobno dla czesci zespolonej w funkcji stosunku

8 — —
N
ol
&
s
gl oo aof ar
5/Rn

S
Rys. 6-6. Zalezno§¢ czeSci urojone] = od stosunku
0

Ts

stabilny w przypadku, gdy stosunek bedzie zbyt maty lub zbyt duzy,

co odpowiada dodatnim wartosciom ——, lub w przypadku zbyt duzych

g

wartosci % (rys. 6-5). W. W. Anderson [G10] przedstawil interesujacy

wykres dotyczacy zaleznosci stosunku % od parametru Q,. Mamy tu

n

(rys. 6-7) cztery obszary. Dla krzywej a) _§"= 2 é Dla krzywej
—§='-(—Q1—2- Nieco odmienny wykres przedstawil Cox [14]. Zostala tu
n n

63



R L
= i . 6-8). W obsza-
R’l Od R"RSC (rys )

rze 1 catkowita opornoé¢ szeregowa R, przewyzsza wartoé¢ opornosci R,
i moze mie¢ miejsce jedynie przetgczanie. W obszarach I, II, IIT i IV ma'l-
my R, <<R,. Jezeli catkowita indukcyjnos¢ szeregowa jest matla, tak ze

przedstawiona zalezno$¢ stosunku

L, < R,R,C
Werost wgiffan‘ﬂr'c:g |, —[
10 S
N Zanik wykradrx'czgfr
\
S | | T
@ & I werost W Zamik
sinusoidainy . Sinusoldainy A
a |
o a5 10 "W 20 25 T
an:‘?nvafi
Rys. 6-7. Wykres Andersona
i I
Ry I
Ry 05
m w [
[ L " Rys. 6-8. Wykres Coxa
ant af 1 10 100
Ls
RnRsC
5 || -
h
54—
a-0§F 4
b-03
ce=0f
= d=00f ——
— e—0002 |
& |
INNE H __1____
\ o I ‘
il ] 3 4 5 & 7 ] g 7]
' wWCR,
ReZ
Rys. 6-9. Zalezno$¢ — od wCR,

n

to obwod bedzie stabilny i oscylacje nie wystapia. Mozna odrézni¢ tu dwa
przypadki:

: L .
Ri<—Fr—— jedynczy impuls wykladniczy)
2/L.C —RC (pojedynczy imp
R,> R,R.C (mozliwo$¢ wzmacniania)
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Jezeli Ly > R,R,C, to podobnie mozna odrézni¢ dwa przypadki:

(drgania sinusoidalne)

(drgania relaksacyjne)

Rys. 6-10. Zalezno$¢

od wCR,

Niekiedy, zwlaszcza przy projektowaniu obwodéw generacyjnych
wielkiej czestotliwosci, pomocne mogg byé¢ inne wykresy. Jako przyklad

— ReZ ImZ

od wCR, (rys. 6-9) oraz -

n n

moze stuzyé wykres zaleznosci

od wCR,, (rys. 6-10. Parametrem pierwszego wykresu jest stosunek —r‘#,

n

g 2 : L
drugiego za§ — stosunek CRE "

7. POMIARY DIOD TUNELOWYCH

7.1. Pomiary statyczne

Najbardziej istotne informacje o wiasnosciach diod tunelowych moz-
na uzyskaé¢ z charakterystyki statycznej przedstawiajgcej zaleinosé ma-
tezenia pradu diody od przylozonego napigcia. Z charakterystyki sto-
tycznej mozna odczytaé wartosci punktu szczytowego (I,, U,) oraz punkiu
doliny (I,, 1/,), wyznaczy¢ graficznie ujemna opornosé —R,, oraz zorien-
towac¢ sie o wiasnoSciach szumowych, ktdre zaleza od iloczynu Iy R,,. Row-
niez w badanych zjawisk fizycznych zachodzgcych w diodach tunelowych
najwigcej informacji daje charakterystyka statyczna I — U.
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Charakterystyke statyczng diody tunelowej mozna w zasadzie zdjaé:
stosujac mozliwie najprostszy uklad pomiarowy (rys. 7-1). W zakresie na-
pie¢ od U, do U, dioda musi by¢ zbocznikowana dodatnim bezindukcyj-
nym opornikiem R, podlaczonym mozliwie jak najblizej koncowek dio—
dy. Dla wykreslenia charakterystyki malezy odja¢ od mierzonej wartos-

Rys. 7-1. Uklad do pomiaru charak-
" terystyki statycznej diody tunelowej

ci pradu prad plynacy przez bocznikujacy opornik dodatni R,. Ten spo-
sob postepowania szczegdlnie ulatwia wykorzystanie przyrzadu piszgce-
go we wspolrzednych X — Y, przy czym prad plynacy przez bocznikuja-—
cy opornik moze by¢ automatycznie odejmowany.

Doy krzemowe

lasilacz diodowy | g 1V 538

pradu stalego
z filtrem

I stalliwoltemn

Cauly woltormier2
D W , ﬂ.?= fampowy pradu
wF

ld—ta

stalego Ry >t}

Rys. 7-2. Schemat miernika parametréw Ip, Iv, Up, Uy

Szczegolnie interesujgce parametry diody tunelowej I, I, U,, U,
moina wyznaczy¢ mozliwie dokladnie za pomoca specjalnego miernika
(rys. 7-2). Zwigkszajac prad plynacy przez diede az do momentu przela-
czania mozna odczytaé prad szezytowy ma miliamperomierzu. Wartosé
napiecia odczytuje si¢ na miliwoltomierzu lampowym o duzej opornos-—
¢i wewnetrznej. Wylgeznik W umozliwia wprowadzenie do ukladu opor-
nika szeregowego dla zredukowania pradu przy pomiarze I, Wylacznik
W3 powoduje doprowadzenie do diody napiecia ustalajacego punkt cha-
rakterystyki w zakresie wyzszych napieé. Nastepnie prad diody zostaje
stopniowo zredukowany, az napiecie , przeskoczy” do rosngcej charakte-
rystyki, odpowiadajgcej nizszym napigciom. Réwnoczesnie odezytuje sie
wartosé napiecia punktu doliny.
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7.2. Oscyloskopowe metody pomiaru

Najwygodniejszy i najczesciej spotykany sposéb zdjgcia charakte-
rystyki I — U polega na wykorzystaniu kalibrowanego oscyloskopu z od-
powiednio zaprojektowana przystawka. Schemat najprostszej przystawki

Do wzmacniacza X
oscyloskopu

.

Rys. 7-3. Schemat ideowy przy- C J
stawki oscyloskopowe]

—" f\r’

Do wzmacniacza Y
oscyloskopu

oscyloskopowej przedstawiony jest ma rys. 7-3. Napiecie na diodzie zosta-
je podane do wzmacniacza X, za$ napiecie proporcjonalne do pradu ply-
nacego przez diode — do wzmacniacza Y. Pozadane jest, aby dla uniknie-
cia réznic fazowych wzmacniacze X i Y byly identyczne, mimo ze wy-
magana jest znacznie mniejsza czulos¢ wzmacniacza X.

Rys. 7-4. Charakterystyki napigciowo-pradowe diod {unclowych: a) przelycezanie,
b) oscylacje; ¢) pelna charakterystyka

Interesuje nas zazwyczaj tylko czes¢ charaklerystyki odpowiadajg-
cej doprowadzonym napieciom dodatnim. Dzigki jednokierunkowemu wy-
prostowaniu zmiennych napie¢ zasilajacych przystawke, punkt poczat-
kowy zaznaczony jest na ekranie lampy oscyloskopowej silniej naswie-
tlong plamka. Otrzymany obraz najczesciej jednak badz nie przedsta-
wia czeéci charakterystyki odpowiadajgacej ujemnej opornosci, badz tez
odtwarza charakterystyke znieksztalcong przez oscylacje lub dzialanie
przelgczajace diody (np. rys. 7-4 a, b, ¢). Uzyskanie prawidlowego wykresu
I — U nie jest zatem latwe. )

Ciekawy uklad mostkowy przystawki do oscyloskopu opracowat
A. M. Goodman [F1]. Schemat ideowy tego mostka uwidoczniony jest na
rys. 7-5. Dioda tunelowa jest tu zbocznikowana opornikiem o bardzo malej
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opornosci Ry, << Rj mi,. Z tatwosciy mozna obliczyé zaleznosé pomiedzy
pradem diody I a napigciem U, doprowadzanym na plytki pionowe. Prad
staly plyngcy przez diode jest rowny:
Tj=ily—dy
lub inaczej
3 T
( "R ]
R,

x

1=

Poniewaz I,R, = U, oraz I;R; = U;
to

Uy :Ux_< (U1+Ux)

3

RZ + Ra)

[o:~ ()

U = —- i
T T
(&+)
R

Z warunku réwnowagi mostka przy odlgczonej diodzie tunelowej:

R, R
R, R,

= (B,
Rl R3

otrzymujemy:

Pelny schemat przystawki mostkowej przedstawiony jest na rys. 7-6.
Przy odlaczonej diodzie mozna uzyskaé¢ rownowage mostka za pomocg po-

Rys. 7-5. Schemat ideowy mostka
Goodmana
(I;, I prady plyngce odpowiednio
przez Ry, Rp)

tencjometru 250 Q, dzieki czemu na oscyloskopie otrzymuje sie linie po-
zioma. Wspomniany uklad mostkowy umozliwia obserwowanie calej
charakterystyki diod tunelowych o dostatecznie malych wartosciach R,
a tym samym o duzym pradzie szczytowym.

Podobna przystawka zostala opisana rowniez przez J. A. Naruda
1 T. A, Fyfe’a [F6]. Dioda tunelowa (rys. 7-7) jest tu zbocznikowana
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opornikiem R, = 3,3 Q podlgczonym mozliwie jak najblizej jej kon-
cowek. Napigcie na oporniku R; = 54 jest proporcjonalne do catkowilego
pradu, a prad plynacy przez opornik R, — kompensowany przez doprowa-

Prostownik 1000 2
- -H—-‘\/V\/—-L—v’\f\fu’-—
& (v 0
g1 g
* Dipda [
ruielogy. G
P S U o &
¥ L i P 2<
2 . - af

Rys. 7-6. Pelny schemat przystawki mostkowej

dzenie czesci napiecia na diodzie do wzmacniacza pionowego Y. Doklad-
na kompensacje uzyskuje sie przez odlgczenie diody z uktadu i wyregulo-
wanie wartosci opornika R; (10kQ). W tych warunkach spclniona jest
zaleZnos$c:

R?. Rs

R, R,

i na ekranie wystepuje linia pozioma. Z pomocy tego ukladu mozna
okreéli¢ réwniez warto$é¢ ujemnej przewodno$ci diody tunclowej.

Do wzmacniacza X

oscyloskopu
1k
229
o =
= Ustalanie S
; Prostownik o FONTOWOG. . S
o=3 & g5 (S
'S 5
Siec o S
e
WLIBV R
Odezyt / L
przewodnosci dindy 14Q
Do wzmacnigcza ¥

oscyloskopu
Rys. 7-7. Schemat przystawki oscyloskopowej Naruda i Fyfe'a

Dobierajac wartos¢ R (10 k{2) tak, aby nachylenie charakterystyki bylo
réwne zeru (linia pozioma w ujemnej czgsci), oblicza siq przewodnos$é
ujemng G, ze wzoru: R 1

2

B Rle B Rb

Tak wiec pomiedzy G, i R» istnieje zaleznosé liniowa.
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Rys. 7-8. Pelny schemat przystawki Dilla i Macphersona
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Opornik. stabilizujacy R, powinien spelnia¢ nastepujacy warunek

{rozdz. 6); L
- <7 + R < Rn
CR, ’
Opornik o wartosci 22 Q | izoluje” diode tunelowg od uktadu zasilajacego.
Maksymalna opornos¢ opornika stabilizujgcego R, jest proporcjonalna
L Dl
C

n

zmniejszenia wartosci L dioda jest podlaczona do specjalnego uchwytu
z mosieznych blokow.

W niektérych przypadkach, na przyklad przy pomiarach charakte-
rystyki diod w zaleznosci od temperatury, opornik stabilizujacy R, nic
powinien byé umieszezony zbyt blisko diody tunelowej, gdyz zmiany je-

do opornosci R, diody, a oporno$¢ minimalna — do stosunku

Rys. 7-9. Charakterograf do diod tunelowych

go wartosci moga spowodowac niestabilnose lub bledy pomiarowe. Wow
czas tez mozna podlaczy¢ dodatkowy kondensator C; i tym samym pomi-
ngé¢ dodatkows indukcyjnos¢ L, wynikajgca z uzycia dluzszych prze

wodow. Jezeli warunek 7>

nie jest spelniony, moina zwigkszy(
n

wartos¢ r, przez dodanie bezindukcyjnego opornika 74.
Tego rodzaju koncepcje przedstawili H. G. Dill i M. R. Macpher
son [F4]. Rys. 7-8 przedstawia schemat przystawki oraz specjalnie za
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projektowanych przedwzmacniaczy X i Y. Opornik R; = 0,5.+ 5 Q powo-
duje spadek napigcia proporcjonalny do pradu diody. Kondensatory.
1000 pF nie sg niezbedne, lecz zwickszajq stabilnosé, zapobiegajac niepo-
2gdanym oscylacjom. Pojemnosci 1000 pF s3 wykonane z odizolowanych
od siebie mika i olejem silikonowym blokéw mosigznych uchwytu diody.
Dla uzyskania mniejszego rozpraszania mocy w badanych diodach zastoso-
wano dla zasilania nie poléwki sinusoidalnego napigcia, lecz jedynie ich
czesci. W tym celu, w szereg ze zrédlem zasilajgcym podiaczono tranzys-
lor mocy, ktory jest przelaczany tylko w chwili narastania sinusoidy.
Uklad spustowy Schmitta wytwarza napiecie kwadratowe dla sterowa-
nia ukladem przelgczajgcym. Czas przelgczania reguluje przesuwnik fa-
zowy oraz impuls o zmiennej szerokosci z ukladu Schmitta. Oporniki R.
maja wartos¢ odpowiednio duzg, tak ze generator nie wplywa na stabil-
nos¢ uchwytu diodowego.

Rys. 7-9 pokazuje wyglad zewnetrzny charakterografu do diod tune-
lowych zbudowanego w Zakladzie Doswiadczalnym P.I. E.

7.3. Pomiar opornosSci szeregowej diody

Opornos¢ szeregowy 7, diody tunelowej moina wyznaczyé ze zdjetej
statycznie charakterystyki wstecznej, lub za pomocy przystawki oscylo-
skopowe]j przy zmienionym kierunku podlgczenia diody. Jest rzecza jasna,

BH . 1R uf g
silacz © | |, Generator
{::‘.;daf @ y II_W\'__ akustyczmy
stalego - F=1ktz
Dioda u=1v
Zencrn
E -0
Badana 50 Cauly
dioda Opornik miliwoltomierz
tunglowa 9 waorcowy lampowy

Rys. 7-10. Uklad do pomiaru opornosci szeregowej

zc ze wzgledu na wystgpowanie opornosci dodalniej zagadnienie niesta-
bilnosci staje sie nieistotne.

Sam pomiar opiera si¢ na tej zasadzie, ze dla duzych pradéw opor-
nos¢ bariery dazy do zera i tym samym impedancja diody uwarunkowa-
na jest jedynie opornoscig materiatu poélprzewodnikowego, rozpltywem
linii pradu i ewentualnie opornosciz na styku bazy. Ze wzgledu na to,
ze opornos¢ poélprzewodnika (czynnik dominujacy) jest bardzo mala, wy-
stepujg rowniez male wartosci 7;. Dla dostatecznie duzych pragdéw cha-
rakterystyka wsteczna przebiega liniowo i tym samym odwrotnoéé tan-
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D
Ry

e oy

Fae A

-

er] e

gensa kata nachylenia wyznacza wartos¢ r;. Obszar omowy osigga si¢ jed-
nak dopiero przy natezeniach pradu rzedu (50 = 100) I,, co moze nic-
kiedy powodowat rozproszenie zbyt duzej mocy, mimo ze napigcie na
diodzie bedzie stosunkowo niewielkie (np. rzedu 100 mV). Z tego wzgle-
du pozadane byloby opracowanie impulsowej metody pomiaru opornosci
szeregowe]j diod tunelowych.

Prosty uklad pomiarowy [C13] sklada si¢ z zasilacza pradu stalego,
akustycznego generatora sygnatowego oraz dokladnego miliwoltomicrza
lampowego (rys. 7-10). Prad staly z zasilacza polaryzuje diodg tunclowy
do napigcia w zakresie omowym. Rownoczesnie do diody zostaje dopro-
wadzony sygnal o napigciu 1 mV i o czgstotliwosel 1 kIz. Z miliwolto-
mierza (ewentualnie wycechowanego w omach) odczytuje si¢ napigcic
na diodzie. Tego rodzaju miernik mozna latwo wyccchowué przez pod-
laczenie zamiast diody wzorcowego kilkuomowego opornika.

7.4. Pomiar oporno$ci ujemnej

Przy omawianiu przystawki charakteroskopu Dilla i Macphersona
zwrocono uwage na mozliwos¢ wyznaczenia opornosci ujemnej przez do-
1gczenie dodatkowego opornika dla uzyskania na ckranic oscyloskopu
linii poziomej w zakresie napie¢ od U, do U,. W tym przypadku zmic-
rzona wartos¢ R, jest jednak malo dokladna; reprezentuje ona raczej
R, in. Uzytkownika diod tunelowych czgsto jednak bedzie intercsowala
mozliwos¢ wyznaczenia wartosci R,, w punkcie odpowiadajgcym okreslo-
nemu napigciu stalemu polaryzujgcemu diode tunclowa.

Zwrécmy uwage, ze R, jest parametrem wewngtrznym, co zreszig
wynika z ukladu zasi¢pczego diody (rys. 4-4). Wyznaczenic warlosci
opornoéci ujemnej z charakterystyki statycznej I-U daje raczej sumg
— R, + 7;. Bocznikujac diode opornikiem R, o wartosci rownej R, — 7,
mozna metodg zerowg dokonac¢ pomiaru R, przy czym podobnic jak przy
oscyloskopowym wykreslaniu charakterystyki I-U muszg by¢ spelnionce
warunki stabilnosci.

Jezeli czestotliwos¢ odciecia opornosciowego jest mnicjsza od czg-
stotliwosci samorezonansowej: fr <<fy, to wtedy na zaciski diody nalezy
wlgczy¢ dostatecznic duzy pojemnosé w celu zapewnicenia warunku stabil-
nosci dla pragdu zmiennego, a jednoczesnie dostatecznic maly, aby mozna
ja bylo pomina¢ przy czeslotliwosci pomiarowej (fyom = 1 kIiz). Jezeli na-
tomiast czgstotliwos¢ samorezonansowa jest mniejsza od czestolliwosci
odciecia opornosciowego: fx << fg, to wowczas wystarczy wigczyé w szereg
z diodg dodatkowy opornik R,. Zwigkszajac w ten sposob wartose r,
obniza sie czgstotliwose fi zgodnie ze wzorem:

1 R,
fR= : V — ||
27 R,C T, + R,




UZUPELNIENIE 1

Na rys. 7-11 przedstawiony jest schemat miernika opornosci R,. TABLICA CALKI FERMIEGO-DIRACA

Napigcie polaryzujgce diode otrzymuje sie z dzielnika 1009Q/2 Q i mierzy

si¢ je woltomierzem. Obwéd rezonansowy 1 kHz eliminuje wplyw obcia- P Eotn) P ’ By ) P B
zenia generatora opornikiem R = 20, Sygnal pomiarowy o czestotliwosei SPEEESS,| U
f=1 kHz i mozliwie malej amplitudzie w celu zwigkszenia dokladnosci —4,0 0,016 128 1,0 1,396 375 6,0 10,144 28
15mH —3,9 0,017 812 1,1 1,489 372 6,1 10,387 03
—-38 0,019 670 1,2 1,386 323 6,2 10,631 90
1002 -3,7 0,021 721 1,3 1,687 226 6,3 10.878 46
e ThHz -36 0.023 984 1,4 1,792 068 6,4 11,127 89
SuF = p -3,5 0,026 480 1,5 1,900 833 6,5 11,378 98
17uF d C‘é: AR ~3,4 0,029 233 1,6 201349 | 66 15,632 11
200 4 -3.3 0,032 269 1,7 2,130 027 6,7 11,887 26 |
e F —3,2 0,035 615 1,8 2,250 391 | 68 12.144 40
ro+av 329' : —31 0,039 303 19 2374548 || 69 12403 54 |
5"”'_”‘1’2"/’,‘2’-‘/9”- g = | Strojony —~3,0 0,043 366 2,0 2,502 458 7.0 12,664 64
Uiy & € | getektor ~2,9 0,047 842 2,1 2,634 072 7,1 12,927 G9
2 | zerowy ~2,8 0,052 770 22 2769 344 7.2 13192 67
[ —2,7 0,058 194 2,3 2,908 224 7,3 13,459 58
~2,6 0,064 161 2,4 3,050 659 7,4 13,728 39
Rys. 7-11. Schemat miernika do pomiaru oporno§eci ujemnej
. ~25 0,070 724 2,5 3,196 598 7.5 13,999 10
. . L . . ~2,4 0,077 938 2,6 3,345 988 7,6 14271 G8
zostaje doprowadzony do diody. Spadek napiegcia na cewce 15 mH jest zni- -23 0,085 864 2,7 3,498 775 0T 14,546 12
komo maly. Napiecie na oporniku Rs mierzy sie za pomocy bardzo czu- _gf g'?gi ifg g'g :‘;'gf‘; g‘;g Z'g 11,”1“’,;’) o
: 3 q 4 , y , D 2, e
lego, selektywnego detektora zerowego. Opornik R, wlaczZony jest w przy-
padku fg > fx. Pojemnosé C, stanowia dwa wejiciowe odizolowane od = e o T 0l P
. . . . . . - N . =4 ' » » » J,000 2
siebie mika bloki mosiezne, do kiérych podlgczona jest dioda tunelowa -1,8 0,138 627 3.2 4,311 811 8,2 15,945 80
(przy zachowaniu mozliwie najkrotszych koncowelk). =0 (DS 3.3 4,483 876 8.3 NG U
ety ) = —16 0,167 397 34 4,658 977 8,4 16,518 26
Miernik ten moze sluzy¢ do:
— pomiaru napigcia stalego, przy ktérym R, przyjmuje pewns z gor —-1,5 0,183 802 B 4.837066 || 85 16,80714
Krodl po naplge 80, przy Y n Przyjmuje p g z gory —14 0,201 696 3,6 5,018 095 || a6 17,097 76
okreslong wartose, : ~1,3 0,221 193 3,7 5202020 | g7 17,390 13
— wyznaczenia minimalnej wartosci R, oraz odpowiadajacego jej —-1,2 0,242410 3.8 5,388 795 88 17,684 23
. 1,1 0,265471 3,9 5,578 378 8,9 17,980 04
napiecia doprowadzonego, '
— wykreslenia zaleinosci R, = {(U), -10 0,290 501 4,0 5,770 726 9,0 14,2717 56
. . . . . . ~0,9 0,317 630 4,1 5,965 80 9,1 18.576 71
wyznaczenia napiegé: szczytow:a'go U, i d.olm;g U, —08 0,346 989 42 6.163 56 92 18.877 68
W pierwszym przypadku opornos¢ R, musi byé réwna: - —0,7 0,378 714 4,3 6,363 96 9,3 19,180 26
-0,6 0,412937 44 6,566 98 9,4 19,484 51
Rb = Rn -7, g
- . ; C e : —0,5 0,449 793 45 6,772 57 95 | 197904l
Napigcie polaryzujace diodg zmienia sie az do uzyskania zerowego 0.4 0,489 414 46 6.980 70 [ 96 | 20,097 96
wskazania na detektorze. Jezeli opornosé R, jest wigksza od minimalnej -0,3 0,531 931 47 7,191 34 9,1 20,407 15
tci R stapia d Jozeni -0,2 0,577 470 4,8 7,404 45 9,8 20,717 97
wartosci R, min, Wystapia dwa polozenia zerowe. —0,1 0,626 152 4,9 7,620 01 9,9 21,030 42
W drugim przypadku, chcge znalezé wartodé R min, nalezy zmniej- -
5 R, az do otr . lozenia - 0,0 0,678 094 5,0 7,837 97 10,0 21.344 47
Szac Ly, az do olrzymania ]ednego polozenia zerowego. 0,1 0,733 403 5,1 8,058 32 i
W przypadku trzecim malezy dobraé odpowiednia wartoé¢é napiecia 8,2 0.72212 gg g-zgé Uié |
A . . ,3 0,854 5 ! ,506 0
polaryzujacego i zmlef'zyc Ry, przy 'kt.oreJ uzyska si¢ zerowe wskazania 0.4 0.920 505 5.4 8.733 39
na detektorze. Wartos¢ R, wyznacza sie z sumy R, + r, (+ ewentualnie 05 0.990 209 55 8.96299
dodana opornoéé Ry). [ e 1,063 694 5,6 9,194 85
Wreszcie w ostatnim przypadku korzystamy z tego, Ze opornosé 8.2 H‘;; gig Eg g-éég ;ll* |
3l . : ¥ » ’ J » ‘)l * - !
rézniczkowa w punktach U, i U, ma wartosé nieskonczong. 09 | 1,307 327 | 59 _9,90367
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