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W styczniu 195B r., w znanym czasopiśmie naukowym ,,Physical
Revierł'', opuib.llkowany został list do redakcji pt. ,,Nowe 'ziawisko .w ger.-
manowych wqskich zł.ączach P-N,'. Autor listu, młody iaponski |izyk
dr Leo Esaki, wspÓłpraccrwnik firmy Sony Co'rporation r), doniÓsł o za-
obśierwowanej arromelii char"akterystyki napięciowo-prądowe'j wykonanego
zł'ącza P-N na germanie o bardzo małej oporności właściwej rzqdu

Ryl . 1. Typowa charakterystyka germanowej diody tunelowej

. 10-3 o cm, a więc w przybliżeniu o trzy rzędy wieIkości mniciszc.j ocl' 
stosowanej w produkcji tranzystorÓw. Charakter.ystvka st:ltyczna I-U
nowej di'ody znacznie odbiega od kształtu klasycznej charakter.ystyki
zwykłej dio'{y pÓłprzewodnikowej. Najważniejszą jei cechą iest występo-.wanie 

opad'rjącej części _ inaczej mÓwiąc oporności uiemnej (rys. 1).
Zwykł.e diocy odznaczają się dość znacznym napięciem przebicia w kierun-
ku zaporowym (wstecznym). W przypadku diody Esakiego napiqcic to jest
niezwykle małe, rzędu uła.mka wolta.

olbrzymiq zasługą Esakiego było podanie elementarnej i zatazern
poprawnej teorii nowej diody, przy czym podstawowym ziarviskiem wa-
runkującym jej działanie okazało się od dawna znane w fizyce kwan-

. towej zjawisko tunelowe. Stqd też nazwa ,,dioda tunelowa'', rnoze zreszt4
niezbyt pop'rawna' bowiem zjawisko tunelorve występuje rÓwnież w zł'4-
czach nie r.tykazujących ujemnej oporności, na przykład w niskonapiq-
ciowych dioCach Zenera.

1) Obecnie dr Esaki  jest  konsultantem f i rmy Internat ional  Business Machines
Corporation (USA).
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Zamieszcznny w wyz' wym. czasopiśmie ]ist Esakiego, podobnie jak
i referat pod tym samym tytułem, wygłoszony w Brukseli na między-
narodowej konferencji ,,Fizyka ciała stałego w elektronice i telekomu-
nikacji ' ' (czerwiec l95B), nie zwrÓciły początkowo uwagi, na jakq bez
wqtpienia zasługiwało nowe to odkrycie. Kilka jednak firm 1) podjęło
doświadczalnq produkcjq diod tunelowych i wkrÓtce zainteresowanie
nowymi diodami przybrało rozmiary dość clużej serrsacji naukowej
i technicznej, gdyż okazało się, że diody tunelowe mogq pracować przy
bardzo wielkich częstotliwościach, nawet w zakresie fal milimctrowych.
Jednocześnie stwierdzono, że di'ddy tunelowe wykazujq stosunkowo d'uż4
niewrażliwość na działanie temperatury, światła, promieniowania kor-
pusk ul arnego, oT az z anieczy szczefi powierzchniowych' RÓwnocześnie u zy-
skano diody tunelowe wykonane z innych pÓłprzewodnikÓw niż german'
a mianowicie z krzemu (Si), antymonku indu (Insb), arsenku indu (InAs),
fosforku indu (InP), antymonku galu (GaSb), węglika.krzemu (SiC). Spe-
cyficzne właściwości tych materiałÓw umożliwiajq wytwarzanie diod
o nieoo odmiennych parametrach, niż w przypadku najczęściej spotyka-
nych diod germanowych.

Zast'osowania diod tunelowych mogq być bardzo rÓżnorodne. Przy-
kładowo.można tu wymienic:

- vvzmacniacze niskoszumowe,
- generatory,

. - mieszacze i konwertery (przemienniki) częstotliwości,
-. bardzo szybkie przełqczniki,
- bil;tabi]ne elementy pamięciowe,
_ oporniki ujemne dla odtłumiania filtrÓw'
_ detektory małych sygnałÓw,
- obwody wielofunkcyjne.
Z pwyż.szego zestawienia widać, że diody tunelowe mogą spełniać

szereg fu'nkcji zarÓwno tranzystora, jak i zwykłej diody. Pozornie mo-
głoby się wydawać, że dioda tunelowa eliminuje tranzystor. W rzeczy.
wistości jednak należy pamiętać, że dioda tunelowa jest elementem
o bardzo małej mocy' Jako urządzenie dwÓjnikowe pozwala znakomicie
uprościc szeTeg układÓw, lecz trudnym,tu problemem jest kaskadowe
łączenie diod tunelowych, np. we wzmacniaczach. RÓwnocześnie jednak
diody tunelowe mogq pracować przy częstotliwościach wielokrotnie prze-
wyższających maksymalne graniczne częstotliwości tranzystorÓw.

odkrycie diody tunelowej, niezależnie od jego doniosłości natury
praktycznej, ma rÓwnież kolosalne znaczenie dla fizyki ciała stałego. Na-
leży tu wymienić przede wszystkim pÓłprzewodniki o bardzo małej opor-
ności właściwej. S4 tn tzw. pÓłprzewodniki zdegenerowane. Ich wła-
snościom poświęcono dotychczas znikomo mało uwagi, ollecnie jednak
--- 

t) E"rr-*.al Electr,ic, RCA, Sony, Philco, Hoffmann Electronics, Tcxas Instru-
ments i inne.

10

'lpÓłprzewodniki te znalazł'y się w centrum zaitlter.esowania e1ektroniki.

., .Badania mechanizmu tunelowego w złqez'ach P-N w niskich temperatu.
i. . irach doprowadziły do stwierdzenia szeregu interesuiących faktÓw w za.

' . . kresie wzajemnego oddziaływania elektronÓrv i drga sieci kr.ystal icznej

pÓłprzewodnika oraz stworzyły nowe narzqdzie poznarvania zialvisl<

elektnonowych w ciałach stałych. Jako przr 'kład rnożna ptzytoczyć od-

,krycie zjawiska tunelowego w cienkiej warstwic diclel<tr-ycznci pomiqdzy

nadprzewodzącymi metalarni, prowadzące zresztą do powstania nowego
elementu. tzw. tunelotronu.

o dużym z:' interesowaniu diodami tunclowymi świadczYc możc bar-

dzo pokaŹna l ic.rba zagranicznych publikaci i ,  pclświqconych icl-r rvłasnoŚ-

ciom, a.w szczerjÓlności praktycznym zastosowaniom l).

W Polsce pierwsze 'prace nad diodami tunelowymi zostaly zapocztlt-

kowane jesienią 1959 r. w Zakładzie Elektroniki Instytutu Podstawo-

wych PnoblemÓw Techniki PAN w Warszawie. Pierwsze seric diod tu-

nelowych wyprodukował Zaktad Konstrukcji PrototypÓw IPPT PAN.

Niewątpliwie w niedalekiej przyszłoŚci przemysł nasz podejmie masowq

ich pr.odukcję, tak że tego rodzaju diody stanq się ogolnie dostqpnc.

1. ZJAWISI(O TUNBLOWE

' Dioda tunelowa stanowi zł,qcze P-N wykonane w kr.ysztale pÓłprze-
' 'wodnikowym o bardzo małej oporności właściwej. Na granicy obszat.Ów
P i N istnieje bariera ene.rgii potencjalnej - nawet w stanie rownowagi,
tzn. bez przyłozenia zewnętrznego napięcia. Szerokość tej bariery iest
znikomo mała i dlatego elektrony mogq ją przenikać dzięki zjawisku
tune]owemu. Zngadnienie to będzie opisane dokładniej w rozdziale 4.

W niniejszym natomiast rozdzia]e zapoznamy się z istotą zjawiska tunc-

'lowego, ptzy czyrn szczegolnie będzie nas interesowało otrzymanie wzoru

., na przezroczystość bariery energetycznej o danej wysokości i szel'okości.

1.1. l 'ale de Brogl ie'a i  rÓwnanie Schroedingera

Francuski tizyk i laureat nagrody Nobla L. de Broglie wprowadził

w L924 r. hipctezę fal materi i ,  ktÓra zakładała, że cząstki n.raterialne

(np. elektrony) niezależnie od sw-ych cech korpuskularnych wykazujq

własności falow.:. Długość fali de Broglie'a wyraża wzÓr:

h h

p lnu

w ktÓrym: h - stała Plancka
p - psd (i loczyn masy m i prqdkości o).

()  Możl iwie 1 lełny wykaz publ ikacj i  (obejmujący okres do pierwszych mic.

s ięcy 1961 r .)  podany jest na kor icu ks iqżki  (s '  127).
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. Wprowadzając pojęcie wektora falowego t o+
l l c l  :  L .

Z t t

mamy 

K

wartości bezwzględnej

( 1.2)

( 1.3)

jest nastę-

(1.4)

(1.5)

znanego wzoru na energię:

(1 .6 )

(1.7)

RÓwnanie fali
puJqce:

mamy

p-: hk
2 n

płaskiej opisującej ruch swobodnych czqstek

++
g:  Ae l  k t  -  u r )

przy czym

- : Ż n l
Kwadrat modułu I,p|, : A2 określa natężenie fali.
Prędkość glupowa fali zdefiniowana jako:

'  us :q:
d,c

jest rÓwna prędkości cząstki. Korzystaj4c ze

w:  h f :  h '
-  

Z z t

2 r  d W
"  h d t c

Hipoteza fal materii została potwierdzon a pr7śz Davissona i Ger-mera w słynnym doświadczeniu z dyfrakcjq wiqzki elektronowej nakrysztale nilrlu, spełniajqcym rolę siatki dyfrakcyjnej, a także w szereguinnych doś.;,'iadczeniach.
Idea de Broglie'a zapocz4tkowała powstanie mechaniki kwantowej,

w.ramach ktÓrej staje się moż]iwe wyjaśnienie interesujqcego nas zja-wiska tunel.)wego' rriezrozumiałego na gruncie mechaniki klasyczne;.
W dalszym ciqgu skorzystamy z naluardzie; chyba zasal"i"""g" .o*.,".,i"mechaniki kwantowej, mianowicie rÓwnania Schroedingera:

V, , t ,łY ,*  _W,) .p:o  (1 .8)
w ktÓrym:

Vz ut:dz T + d ' ,P * d '  ,p
d t z  6 9 z ' 6 " 2

przy czym W - energia całkowita,
We - energia potencjalna.

t 2

Fizyka teor'etyczna rÓwnania tego nie wyprowadza, ale słuszność
jęgo potwierdza zgodność wynikÓw ot'rzymanych z r.Ównania Schroedin-
gera z doświadczeniem.

SzczegÓlnie interesujący jest sens fizyczny kw.adratu amplitudy
modułu funkcji r2. Kwadrat ten daje gęstość prawdopodobiefistwa znale-
zienia się cząstki w objętości dx dy dz, a wiqc w obszarze zaml<niqtym
między e l- dr, u -| du, z ł dz. Samo prawdopodobiefistwo icst propor-
cjonalne do iloczynu:

l y l z  d r  d g  d z  ( l . s )

Prawdopodobienstwo znalezienia się czqstki gdziekoIwiek w prze-
strzeni jest oczywiście rÓwne jedności. Tak wiqc:

+ @
f '  , o  '

J l p l ' d r dgd z : L

Schroedin|I" *oz'" przepisać w nieco
Wp: W - Vt/o jest energiq kinetyczną.

( 1 . 1 0 )

innei postaci.

arr nlDz rtrzDz pz
Y r  !  :  -- 2 2 m 2 m

Bzłm 
, ,  -  W. ) :  k2

czyli
, *  - _

k : ; / zm(w -w , )

WzÓr (1.8) przy;mie postać

Y , 9 , ł k 2 p : 0

|.2. Bariera progowa. Wspriłczynniki przeżroczystości i orlbicia

RÓwnanie
Zau:ważmy, ze

Ponieważ

wIęc

n'K'

B z r 2 m
( 1 . 1 1 )

(  1 . 1 2 )

( 1 . 1 3 )

( 1 . 1 4 )

Rozpatrzm1. barierę energii potencjalnej o wysokości W.,, na ktÓrą
pada elektron o energii V7, mnĘszej od Wo (rys. 1-1). Według mechaniki
klasycznej elektnon dozna odlbicia od bariery. Mechanika kwantowa przyj-
muije możIiwość przejści'a ,,tunelowego'' do o,bszaru większej energii po-
tencjalnej.

W obszarze o { 0 rÓwnanie Schroedingera będzie miało postać:

*' t"t -l- kf ry' : o
clt-

,  * ._.-
kr: -.: 

{ ZtnWu
h

(  1 . 1 5 )
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W obszarze t)0:
o. ' J* . ,*k1v:o
cI ł.

przy czyrn

k,:2_.{żm@=w)
h

Rozwiqzaniem rÓwnan ( l .15) i  ( l . l6)  bedz ie:

py: ereiktx * bre-jr.''

D - natężenie fali oćlbitej od bariery bi: - : b l
natężenle fall padajqcej na barlerę a,,

(1 .16 )

I

(1 .17 )

1p2: afejk* * b2e-jł ' '  .  (1.18)

Rozwiązania te przedstawiaj4 fale płaskie de Broglie'a, przy czyrm
znak dodatni odnosi się do fali.poru'szającej się w rkierun|ku dodatnim osi
r, a znak ujemny - do fali w kierunku przeciwnym.

Rys. l-1. Bariera progowa

Kwadraty wspÓłczynnikÓw o1, o2, b1 oZfLACzają odpowiednio natęże-
nia fa,li padajqcej na lbarierę, fali przepuszc'zorLej M/ dbszar ibariery oraz
fali odbitej. Wspołczynnik b2 jeśt oczywiście rÓwny zeru, gdyż nie mqż-
na oczekiwać fali odbitej w drugim obszarze (r ) 0). W dalszym ci4gu
będziemy zakładać dla wygody, żn natąilenie fa'Ii padającej jest rÓwne
jedności, tzm. ze:

a ! :  r o 1  : 1

Analogicznie jak w optyce, rnożna wprowadzic pojęcie wspołczynnika
od'bicia R, zdefiniowanego jako:

(  1 .1e)

Oznaczmy symbolem p gęstość przestrzenną elektronÓw o prędkości rr'
Iloczyn pu jest strumieniem elektronÓw przechodzących w ciągu 1 s
przez rpowierzchnię 1 cmz.

Przez wspÓłczynniik przeŹroczystości P bariery rozumiemy stosunek:

" 

- 
strumie cząstek przechodz4cych przez barierę 

_ QzUz

14

strumieó czqstek padajqcych na barierę Qr ur
( l , 20 )

1 5

Gęstość przestrzenna g jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy

fali de Broglie'a. Prędkorść u jest proporc'jonalna do lpędu:

t s _ p

Z vvtagi na wzÓr (1.3) o - k, tak że:

i tym samym
/ 1  t 1 \

Skorzystajmy tetaz z walunkÓw ciągłości w p'unkcie r: 0 funl<cii

tpt i pz, jatk i ich p'ochodnych:

Qz . -  ą7  , ,  - ! z
Qr a! 'D7 kl

, - " r ! !
tca

tPt : tPt

d'P' '  d' l '

dr du

Rozwiązanie po.vyźszych rÓwnafr daje:

l f b r : o ,

t  -  u ' :  a 'Ł^ - 1-
r 1

k .  - k "  2k ,
h . :  '  :  o , , :  -  - -

k _ , * k ,  
'  

k r * k '

":(#;*)'
Podstawiajqc wzÓI (t.|22) do wzoru (l.21) oraz (1.19)' otrzymuicmy:

P :
4ktkz

(k' * k')'

Łat'wo ł.nożna się 'przekonać, że suma o.bu wspÓłczynnikÓw jest

jedho{ści:
R  + P : 1

(1 . f2)

(1 .23 )

(r.24)

rÓwna

(r .25)

1.3. Bariera prostokątna

Za.ł, iLmy, że mamy barierę prostokątną o wysokości Wo i szerokości d

(rys. 1-2), dzieląc4 jednowymiarowq przestrze1r na trzy o,'bszal'y:

cś0

0 ( a { d

ł ż - d



R.Ównania Schroedingera dla
stać:

dz u;,
"  +  k ! a t : 0

dr

A2 " , ,"  v ' + k ? u : o
drz

*  * t  + k ? u : o
dr"

W wynitku rozwiqza'nia mamy:

poszczegÓInych obszarÓw pł.zyJmą po.

, -
gdzie k, : ---:1/ )mW (1.26)

n
, *  - _

gdzie lc, :':::y' 2n1@=W Q.27)n
, . -

gdzie k' :f y' ł*w

!)1: argik'r -| bre-J'L'*

lp,: a,ęikł * b,e-jł''

ps: ereik * bre-;t""

Podobnie jak poprzednio, przyjmiemy or : 1.
wspÓłczynnik b3 : 0, gtdyż nie możrra oozetkiwać fa,li
obszarze.

(1.2e)

Jest oczywiśe, że
odbitej w trzecim

Rys. l-2. Bariera prostokqtna

Napiszmy analogiczrrie jak p'oprzednio warunlii ciqgłorści funkcJi fa-
lowych oraz ich pochodnych w,pun'ktach r : 0 oraz t: d.

Wspołczynnifl<iem przezroczyst'orści Ędzie analogicznie jak
r ze  (1 .21 ) :

.: i"r 'ł:Io,l,
l o ' l t  k r

Z rÓwna (1.30) zna'jdujemy:

or: ' &tk'u'M

(k, -l- kr), e-ikd - (lc, - kr;r eit'a

1 6

Ze wz'oru lcz :Ęl/z-Ff==frT wynika, że lc2 jest lic.zbą

Przez @stawienie kz : ik otrzymujerny:

k:z+trffi@=w

Wzor (1.32) przepisr.ljerny w postaci:

& 3 :
łj4k,ke_,ua

Wartorść sprzężoną o3

(k, _ jk),etc - (k' * jk)zę.u

* otrzymujemy zmieniajqc znaki pTzy j|

o ! :
_ j4}c,lcę-jt'a

(}c, -- jk)2eta - (kr * jlc)2e_łd

Ponieważ |o",|, : o.o,*, to

4k?k
(k! - kr) sin hzkd 1  kzrkz coshz kd

azkd
sin hzkd : = otaz k1 : k, tak ż.e

P *
1

"zła a I
(ł -*)" 

"zta 
! 4

Pomijajqc w mianow.niku 1 w porÓwnaniu z wyrazem e9kd, otrzy-

muj erny przy,bliżony wzÓr:

- !" l/z^<w" - wla
p:ę_zkd :  ę  h (1.34)

' 
Przenika'Iność bariery wzrasta zatem bardzo szyib]śo przy zmniejsza-

niu jej szerokości. WzÓr (1.34) jest słuszny dla bariery pnostokqtne'j. Dla

Rys. 1"3. Barlera o dowolnYm
kształcie

bariery .o szeroikośc\ d: If _ ł!, |qz, o kształcie uwarunikowanym
przebięiern energii .'potencjalnerj I{.(r) _ (rys. 1-3) marny:

urojoną.

(1.33)

(1.28)

(1 .30 )

(1 .3  1 )

(1.32)

P

W przybliżeniu

(1.35)

t ?f Dlody tunelowe



Przenikanie elektronu przez ibarierq w zjawisku tunelowyrn 1) nie jest
zwiqzane ze stra'tą lub zysJkiem energii. Elektron opuszczajqcy barierę ma
Ę samą ener:gię, z jaką uderzył w 'barierę. Ze wzotu (1.35) skorzystamy
w rozdziale 2 Wzy omawianiu zjawiŚka emisji w silnym pol'u elektrycz-
nym. Wielkośc P traktujemy jako prawdopodobieflstwo.

2. PoDSTAwowE wŁASNoŚcI PoŁPRzEwoDNIKoW

2.1. Ruch elektronu rv polu periodycznym kryształu

W rrrzdziale 1 'podane zost'ały wzory na:
energię elektronu swo.bodnego

w:fi;t, (2.1)

(2.2)

(2.3)

prędkość

funkcję falowq

y: Ąęikx

W krysztale elektron pol'usza się w polu periodyczny.m o potenc.ja,le:

V  ( r ) :V  ( t  {  a ) (2.4)

gdzie a - .dała sieci krystałicznej.
Rozwiqzuj4c rÓwnanie Schroedingera zawierajqce potencjał perio-

dyczny, otrzymuje się tzw. funkcję falową Blocha:

y : $ (lę; g) ęjtcł (2.5)

gdzie b(k; r) jest funkcjq periordyczn4 o okresie stałej sieci. Wykres za-
Ieżnorści ener"gii W od wdk,tora falowego k stano,wi para.bolę (rys. 2-1).

Rys. 2-1. zAeZnl*energii od wek-
tora falowego dla elektronu swo-

bodnego

Podobny wykres w przypadku ruchu elektronu w l<rysztale daje niecią-
głości wyl<resu w(lc) - rys. 2-2, prowad'zqce do'potvstania pasm energii

2 r  d W
h d k

. .r). Bardziej szczegÓłowe omÓwienie podstaw fizycznych zjawiska tunelowego
z1ajpzie Czytelnik w ksiqżkach: Szpolski._ ,,Fizyka-atomowa';, D. Błochincew _
,,Podstawy mechaniki kwantowej".

1 B

w krysztale. Pasrna doz.woloncj wartości encrgii przcdziclonc są l)a:s!na-
mi zabronionymi (rys. 2-2). Nieciqgłości występuią dla wartości wektora
fa lowego: 

k:  - f  n!  1n: r ,2. . . )  (z . t i )

Rys. 2-2. Zależność energii od wek-
tora falowego dla elektronu w kry-

Pasmo

Pasmo
zabronLone

Rys. 2-3 '  Model  pasmowy pÓłprze-
wodnika

zaIeżnośc porniędzy

wc

ł
I

s
a

F
b
,E

sztale

obszar w ,przestrzeni k zawierający się 'między

zywa się strefq Brillouina.
W badaniach elektrycznych,własności pÓłprzewodnikÓw interesujq

nas tylko trzy pasma: podstawowe (walencyjne), zabronione i przcwod-
nictwa.

Układ tych trze.ch pasm przedstawiony jest schematycznie na
rys. 2-3.

A A

#("T)

2.2. Masa efektywna elektronu

. w mechanice klasycznej istnieje następujqca
siłq F, mas4 fn i przyspieszenie'rn o:

F : m ą

ktÓrq można napisac rÓwnież w postaci:

d o F
dt rn

(2 .1 )

(2 .8 )

(2.s)

l 9

Korzystajqc ze vr'zoru (2''2) o'trzyrnulemy:

f n d l d W \  f z r
a _ _ _  l : _ .

h  d r \ d k /  h



P1ag1 wvkonana przez siłę F w ciągu czasu dt rÓwna jest zrnianie ener-gii dW. Siła F działaj4oa na drod.ze_d.x wykonuje p.racę:
Fdr : F?rdt

rÓwną zmianie ener'gii dIV w tyrn czasie;

Fodt:  dW
Podstawiając wz6r (2.10) do wzoru (2.9) otrzymujemy wyrażenie:

o : 9 u : F L - n . d z w
dt  h  dkz

tak źe rolę masy'przejmuje wielkość:

nu ' :  I
4n r  d rW

qK

rrlr

h ; ' d k .
nazwana.masq efektywnq. Masa eferktyrwną mł jest wielkorścią anizotro.pow4, zależnq od kierunku w krysztale. Pod wpływem 

"u*.,ęt.".'"go 
po-la elektrycznego K eleł<trorr w krysztale nabiera przyspieszenia:

(2.10)

(2.1 1)

(2.12)

(2.13)

2.3. Struktura pasmowa germanu i krzemu

NoWsze ibadania, zarÓwno teoretyczne ja[< i daświadcza.lne wskazu.ją
na złożoność struktury pasmowej połprzewodnikÓw. Na rys. 2-4 uwi-

Rys.2-4. Struktura pasmowa: a) ger_
manu, b) krzemu

e)

kl
F- Iś[ttt]----+- 0ś[tn1 ----',
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doczniono zależność w(k) w przypad:ku ger.Inanu i ]<rzemu. Ler'tra strona
rysunkul odnosi się d'ol kierunku [111], prawa zaś do kierunku [100]. wi-
dać, żm w pasmie .przewodnictrva w 'gelTnanie istnieją cztery rnitli'ma

ener.gii. Badania wykazały, że w pobliżu każdego z tych minimum 'po-

wierzchnia stałej energii ma kształt elipsoidy obrotowej; w tym pr.zvpad-

ku masę efekt)nimą ceohujq dwie sk.ładowe: podłużna m i i poprzecz-

na mi. Stosunel< tych sk'ładowych naz)nwany jest w-spÓłczynnikiem

anizotropii. warto{ści mas rni i rn i dla .ger|manu są nas'tęp'uj4ce:

^' :1,04 t  o,oo3 
* '  :o,o81g + o,oo3

ffio ffio

gdzie nzq - masa elektronu swobodnego.

Stan eJektronu
trzy składowe pędu

2.4. Gęstość stanriw w pasmie

w krysztale okr.eślajq trzy wspÓłrzędne r, !!, f oraz

P,, Py, p,. Zależnaść:

,', . t.zkż p2

9nżrnł 2mł

pozwala stwierdzić, że 'powierzchni4 stałej enelgii jest ku 'a o pro'mieniu:

p: /  p !+p , ,+p2:1 / zm*W

Całq prześrzefi pędÓw i wspÓłrzędnyclr moźna tozlozyć na komÓr'ki

o objętoŚci dp.* dpy dp" dr dg dz : h 3. Liczba tych komÓrek określa l icz-

Rys. 2-5, Warstwa kulista w prze-
strzeni pędÓw

bę możliwych stanÓw. W objętości jednostkowej kryształu można wydzie-
lić wszystkie stany o energii w przedziale W, W + dW. W przestrzeni
pędÓ-w P,,Py, p' (rys.2-5) będzie to warstwa kulista o promieniu p i gru-
bosci dp' objętość te$ warstwy jest rÓwna 4p2dp.

Gęstością stanÓw D(W) jest

D(W):y# (  2 .14 )

2 L



Ponieważ P2 : 2

to

lub

lll* W oraz ap : ł 1lzm- w+ aw'  
2 '

i 1

D(w) d ,* - Zt(Zm*)awn dw
1T----.-

D(w)d w:4"(+\, 1w _w"y+ aw
gdzie W. jest energią dn" o""^u 

\ 
ol,"J"*.,",-".Podobnie dla pasml podstawowego:

D (w) dw : 4 " (+f (u/, _ w),r dw
gd,zie W, jest energiq *i".,.notł';"l-; podstawowego.

(2.1 5)

(2.16)

(2.r7)

2.5. Priłprzewodnik samoistny
Najmniejsza odJegłość pomiędzy wierzchołkiem pasma podstawowe-Eo Wu i dnem pasTa,p:z.ewodnictwa W. Gys. 2-4) nazywa się przerwąenergetycznq W,. Wartości.przerwy ene.g"tycznej dla kilku przykładowopoclanych 1u pÓłorzewod',-k"-: .i 

"l.tip';qce:_Ge 
- 0,6651), Si _ l, l,GaAs - t,rs, caśu. 0lB, rnsb _-o,ii, "ś," 

_ 3,5, InAc _ o,4?.Wskutek @budzenia 
"i"prr"go .i.ir*rry z pastna pJstawo.wegoprzenoszq się do pasma przewodnict.". e."k J]".'..t.;;; ffi'" podsta-wowym na]zywa się dziurq. Jest oczywisf,,żu ko.,o""t.""j".;;i.;r p .' pa-

;l'..^,ffi:ilrym Ędzie'il;i;";.i-,t."";i el"tt*,'lł..,,. * o*-,"
PÓłprzewodnik zi 

f,: P : ni

:i *;:il#t' :Ęff "# ffii,'l'ffi ffi , :ff "J r;::ill Til;# ; il:;
. 

P,rzyloż,enie pola eJcktrycznego dol łrryształu powoduje ruch elektro.now w pa,smie przewodnictwa i d-ziur *-"*r" podstawowym. przewod-nictwo w dużyrrr stoprriu ;l"ł;' il.p"'"tu'y, co powodtrje, żewspÓłczynnik temperatu.o*y opo"*o*iri *ł*sci*ej jest ujem'ny. Jest tocharakterystyczną cechq eorp.""*"a"i,ti..

2.6. P Ół.ptzewodniki domieszkowane.W 
praktycę *"*J..9" czynienia z pÓłprzewodnikami niemal wył4cz.nie zawienaj4cy'mi wprowadzone * 

"pJJń 
rkontro'lowany dornieszki ob'

:J;:,."'*"*. 
Domieszki *ogq -iJ."i"."l.*. donorowy ltlb akcepto.

-
1) W tem,peraturze 300 .K.
2) Anrg. intrinsic (samoistny).
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Ępowymi domieszkami donorowymi w gcr.manie i krzemie sq pier.

wiasUki z piątej kolumny układ.u periodycznego: fosfor (P), antymon (Sb)'

arrserr (As). Typowe domieszki a.kceptorowe stanowiq pierwiastki z trze-

ciej kolumny: gal (Ga), ind (In), bor (B), aluminiu'rn (Al).

Donory wprowa'dzajq lolkalne 'poziomy energetyczne leżqce y7 'pobliżu

i poniżej 'pasma przewodnictwa, natomiast a<ccptory wprowa'dzatiq po-

ziomy w pobliżu i powyżej pasma .podstawowego. Niezależnie od tego

lodzaju domie.szek płytkich istniejq domieszki wpr.owadza.jące poziomy

głębiej usytuowane w .pasrnie zabronionym. RÓżnicę W" - W d: AWa rra-

zywamy energiq jonizacj i donorÓw, natomiast rÓżnicę Wu -- W, .: ^W., -

enengiq jonizacji akceptorow. Wart,o,ści LW o oraz AWa dla l.Óżnych do-

mieszek w germanie i ikrzełrrrie ujęte s4 w tablicy 1.

T a b l i c a  I

Energie jonizacji donorriw i akceptorrirv rv gcrmanic i krzcmic

Kolumna
kladu okre-

prer-
wiastkÓw

Dornieszka
w germanle
lub krzemie

B
AI
Ga
In
TI

P
As
sb
B i

Donor (D)
Akceptor (A)

I
I

w S e r - l w k r z e -
*"nr" 

I 
mre

Energia jonizac i i

[eV] mierzona od
pasma przewod-
nictwa do pozio-

mu domieszek

0,01

0,2

*s " . -  lwk r z e -
manie I  mie

D

L I

Cu
Au

A
A
A
A

Zn

0 ,33

0,39

0,092
0,30

0,045
0 ,057
0,0 65
0 ,16

A

A
0 ,014

D
D
D
D

D
D
u

0 ,0120
0,0127
0,00 97
0 ,0  12

0,039
0,049
0 ,03 I

VII M n 0,35 0 ,16

0,34
0 ,25
0 ,22
0,04

Fe
Co
Ni
Pt

0,2?
0,31
0,30
0,20
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Połprzewodnik, ktÓrego przewodnictwo elektryczne ok.reś]ają do-
mieszki donortwe, nazrya się pÓĘzewodnirkiem typu N. W przypadl<u
domieszek akceptorowych mÓwimy o pÓ,łpr'zewodniku typu P.

?.7. Po|oŻenie poziomu Fermiego w .priłprzewodniku

Prawdopodobierxtwo obsadzenia stanu o enengii w przez elerktion
lest zgodnie ze statystykq Fermiqgo-Di'raca rÓwne:

..ą |
I\

Przy dużyc\ koncentracjach donorÓw N4) lQrzgrn-a
torÓw Ę energie jo'rrizacji maleją do zera (rys. 2-6).

,:jrs1t(rv)dw: -"(+)' i*r . T aw
wc-o o

tys. 2-6. fa|eżność energii joniza-
cji donor w od koncentracji

oraz aKceP

(2.18)

wc

W4

Parametr F nazywa się poziomem Fermiego. Dla lV : F, l(W) : 
1

WzÓr (2.l8) dla }V _ r > k? przyjmuje postać:
W - F

t (W ) : e  k r (2.1e)
odpowiadaj 4cą rozkładowi statystyki B,oltzmanna.

Jest rzeczq istotrrą, że dla ki.l[<u stskajqcych się połprzewodnikÓw
poziom Fermiego w stanie rÓwnowugi zajnauje jednakowe po.łożenie.

Wyznaczmy te.raz położenie poziomu Fermiego w połprzewodniku
samoistnym. Ze wzoru (2.16) i (2.19) mozna 'w;ryrowadzić następujqce
wyrażenie na koncentrację elekrtronÓw w pasrrnie przewodnictwa:

24 25

Podstawiajqc otrzymujemY:

d\a rni : mj

o o r

n : 4nlry kr \ź .k i  I  n i  e_, i  d l i
\h ' l  !

ąd
n _ :.rftrni kr\]i e+

\ h ' l

Podobnie ze wzoru (2.1?) oraz (2.19) otrzymuje się:

Wu.||g 
t  ) ' -*mi kT \* Łf .p :  I  D (W) I (W)dW:21 ' " " " e  

' "  
I  e * '  ( 2 ' 2 1 )

r \ h t l

W pÓĘrzewoa,,i'l.., slmoistny'm n: P, tak że..

.  .  F  
"  

- ' * ! o
(rni)rs tr : (rni)ne kr

F:-+rT'"(#)

w
n :  -' k T

n : Na : #n".,, 
j n., e-, d,l : +Ę"* "(;)

(2.f0)

F : _ W N
2

(2.22)

(f .23)

(2.24)

co oznacza' że w połprzewodrriku samoistnym poziom Ferrniego leży

wprzy.b l iżeniuwśrodkuprze lwyenergetycznej(pasmaza'b l .onionego).^ 
w paprzewodniku domieszkowym typu N, przy założeniu calkowi-

t,ej jonizacji donorÓw, rl: Na.

Stąd

ptzy czym

Wiadomo, żę

WF
' :  wv:k r

@

/ C \  f  s  1 / z tj - l : l :  l , F_ , e -Ędn- \ z /  
J '  2

przy czym symbol I oznacza funkcję gamma.- 
WzÓr (2.24) sprowadza się więc do postaci:

No : N"ePN



albo in,aczeJ

*:'"(#)
F n : ? N k ? : ' c ? ] n ( ] Ł )

Dla Na -> N", ?tv -+ 0, czyli dla dużych koncentracji domieszek dono.
rowych, poziom Fermiego zbliża się do dna pasma przewodnictwa.

W zupełnie analolgiczny sposÓlb rnożna wykazać, ie dla pÓłprzewod-
nika domieszł<owanego typu P:

Fp: - wn - tr1r, / N" \
\Ę/

Co oZllACZd', że poziom Fermiego w mia'rę zwiększania
ceptorÓw zb.liża się do wierzchołka pasma .po'dstawowego.

2.8. Efektywne gęstości stan w

Gę'stości e'fektywne stanÓw wyrażone są wzora,mi:

(2.25)

(2.26)

koncentracji ak-

(2.27)

(2.28)

W powyższych wzorach wartości nz} oraz rnf, reprezentujq tzw. rnasy
efekt;rwng dla gęstosci stanÓw, i}<tÓre wyraża n.astępujqcy *,6''

m,:"y' r,ąrn1

Jak już wiemy, q' lpasmie przewodnictlwa germanu istniej4 cztery mini-
ma ener.getyczne. Licaba tych minimÓw powiększa czteiokrotnie efek-
tywnq gęstość stanÓw, tak że o,statecznie:

I

N.:z  .  4( ' z "Y\ -a , "  g" .**utypuN (2 .2s)

N" :2  . 6  ( 'Ż : ! ! y l \+d , "  * . "**u  t ypu  N  (2 .30 )
\ h l

Wartoiści ma dl,a elektronÓw i dziur w germanie i krzemie podane
sq w tablicy 2.
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T a b l i c a

Wartości m'4 d|a clektronriw i dziur rv gcrmanig i krzcmie

| ;" ."  
" f"kty-n" " 'u

PÓłprzewodnik |  -  }}to

I d la e lektron w i  d lu dau.

Ge rman l o , z z l o , r s
K r z em l 0 , 33 i o , s s

Podstawienie wartości m; do wzorÓw (2.29) i (2.30) dajc:

1 g ' t 7  l :  1 . 0 4  .  1 6 , , ,  /  
' / '  t  '

\  3oo  , l  
cm- i  ( z ' 311

16 ru7 . j " -  6 ,10  .  10 re  ( : "  t l

\  3oo /  
cm*3 (2 '32)

rors . . r ' i :  z ,B .  ro,u i  I  \*cm-,  rz .ss l
\ 3 0 0 /

16 ' ' 7  i :  1 . 0  I  .  l 0 ' u  / - ' l '  
\  : '

\  300 /  "* . - ; l  
( z '3 .ł)

2.9. PÓłprzewodniki zdegenerolvane

DIa bardzo dużych koncentracj i Nu i N.1 poziom Fermicgo moze za-
jqć położ,enie w pasmie'podstawowym lub w pasmie przewodnictwa. Te-
go rodzaju pÓłprzewodniki nazywaj4 się zdegenerowanymi.

D.la wyznaczania położenia poziomu Fermiego w pÓłpr.zewodniku
zdegenerowanym typu N korzystamy ze wzorui

n :N . t : : : f . i  ' t ' t a "
-  

1 /  l t  " . |  ę t_ r  {  1

@ r O

- r nndn
Całka F. ' ( i l: l  

_: nazYwa się całką Fermicgo-Diraca.a  J  e , t - v a 1

Wykres F :(ę)przedstawiony jest na rys. 2-7, a wartorści l iczbowe
podane są w lJzupclnicniu I. Zalczność poziomu lrcrmic[ło w gcl.mttlt ic
typu /V od Lkoncentracji domieszek przedstawiona jest na lys. 2-B, zaś
w germanie typu P - na rys. 2-9.

f7



Krytyczne koncentr'acje dolmieszek, dla ktÓryrh
zaj.muje po'łożenie na granlcy |pasma przewodnictwa
sq następujące (dla T : 300 "K):

G e r m a n  / t V r : 8  
. 1 0 1 8  c m - B

I N" : 4,7 . t0r8 srn-s

Krzem I 
tu - 2,2 . lQIe srn-s

I N" : 8 l6ra cm--3

poziom Fermiego
lub podstawowego

(2.35)

Kooentmcjo doncrow, cm-3

Rys.2.8. Położenie poziomu Fer-
miego w germanis typu N

28

Fermiego-

!o|t lott
Kontentracia akceptord4 cn-t

Rys. 2.9. Położenie poziomu
miego w germanie typu p

Rys. 2-7. Wykres catki
-Diraca

rrą
I

ś'
t '

s

2.10. oporność właściwa pÓłprzervodnikriw

opornorść właściwa pÓłprzewodnika typu
elektronÓw n araz ich ruchliwości ptn

Q " - Q n F "

Podobnie dla pÓłprzewodni'ka typu P:

po __ 9p Ft

gdzie p'o _ ruchliwośc dziur.

N zaleiy od koncentracji

Ruchliwość nośnikÓw uzależniona jest od dwÓch zasadniczych ne..

chanizmÓw rozpraszarria: na domieszkach zjonizowanych oraz na dr.ga-
niach ciepl,nych sierci. W 1pÓłprzewodnikach zdegenerowanych decydlrią-

:t

s
50
i i >

. o ś- 3 E
}ś)
te

toncutmĘa elektronw (cn3)

Rys. 2-10. Zależność ruchliwości elek.
tron w od koncentracji domieszek w

o a r m  a n  i a

l|t fi15 016 t01? t7tq 1019 fi?o

Koncentracja donieszki

Rys '  2-11. Zależność oporności właści-
wej germanu od koncentracj i  domie-

szek

(2 .36 )

(2 .37  )

cym mechaniz.nrem 'jest - jak można sqdziĆ - rozpraszanle na zJonLzo-
wanych donorach i akceptorach. Świadozyć może o tym znaczny spa'dek
ruohliwości przy wzlo'ście koncentr.acji domieszek (rys. 2-10). w czystym,
nismal samoistnym germanie:

#" :3700 cmz/V s

le :  1800 cmz/V s

Dla koncc'ntracji Na : 1010 cm-3 w gcr'manic r.uchliwo.ść clcl<tI.t;rltjw
spada do wartości poniżej 200 cm2lV s.

Normalnie opolność włŃciwa pÓł,przewodnikÓw zależy w znacznym
stopniu <rd tenrperatury; dla pÓłprzewodnikÓw zdegenerowanych opor-
nosć tę rr|rlzna Llwazać'praktycznie za stałq.

10-

-1

Fer-
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Za]eznosć oporności właściwej ,geTma,nu z płytkimi domieszkami
(rys. 2-ll) ujqta jest empirycznym wzorcm [Af0]:

o :  
1 N - o

. B

Wartości wspÓlczynnikÓw B oraz o' dla rÓżnych zakresÓw koncen-
tracji do.mieszek podane są w talblicy 3.

Wartość wsprńlczynniktÓtv B otaz a dla rriżnych zakrestlw koncentracji T#':*i 
'

(2.38)

German

lou_  1016
lo i .  _ lou
I 0r? _ l0rr
l 0 t r -  l g r e
1010 -  l o l o

1 , 6 1 . 1 0 - 1 6
6,28 . 1g-rr
l r74 .  lo-rt
1 , 6 1 .  l o - t o
I , l l  .  10 -o

0,950
0,851
0,707
0,653
0,60s

Rys' 2-72. Zależność oporności
właściwej germanu typu N od
koncentracji arsenu oraz atymo-

nu (wg Furukawy)

Q cm 5.'ttr3

Furukawa [A12] wykazał jednak, że domieszkowanie germanu rÓż-nymi domieszkami donorowymi o tej samej koncentracji daj-e nieco rÓżne
waitoŚci oporności właściwej 1rys. i-tz;. 

-

30

2.11. Zjawisko Zcncra

Pod wpływem doprowadzonego silnego po]a elektrycznep;o w pol-
przewodniku może wystąpić ziawisko wewnętr.znej crnisji polowej, pole-
gajqce na .przenikaniu tunelowym elektronÓw z pasma podstawowcgo
do pasma przewodnictwa. SzczegÓ|rtig pr-ostym prz.ykładcm wystqpo-
wania zjawiska wewnętnznej emisji polowej jest .przebicic izolatora.
W izolatorach 'pasmo podstawowe jest całkowicie zapełnione, zaś pasmo

Rys. 2-13. Pochylenie pasm cncrgc-
tycznych w silnym polu elektrycz-

nym

przewodnictwa'puste' Zewnętrzne pole elektrycz'ne powodujc pochylcnie
pasm energetycznych (rys. 2-l3), u'możliwiajqc tym samym emisię elek-
tronÓw z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa. ZJawis,ko we-
wnętrznej emi.sji 'polowej rozpatrzył pc raz pierwszy angielski fizvk
Clarence Zener [Dl l w 1934 roku. W l iteraturze naukowo-technicznej
mÓwi się wprost o zjawisku Zenera' Ma ono zasadnicze znaczenie w dzia-
łaniu diody tunelowej.

Prawdopodobielistwo międzypasmowego przenik ani a elek tronÓw moż-
na łatwo orbliczyć wykorzystując wzÓr (1.35):

Podstawiajqc

oraz dobierajqc
w granicach

W e @ ) : W c  -  q K r  ( 2 . 3 9 )

układ wspÓłrzędnych tak, że W : 0, znajdujemy, żc

-  -wn- qK/ r . : 0

n .  , -  W - 2
: r/ ) ,,,' --]-

P : e -  r ' - '  q t ( (2.40)
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Z powybzego w?'ru widzimy, że przenikanie tunelowe jest szcze-
gÓInie korzystne dla małych wałtości przerwy energetycznej i małej
masy efoktywnej elektronu. Prawdopodobiefistwo przenikania tunelowe-
go zwiększa się .bardzo szy.bko ze wzrostem naĘżenia pola elektrycznego.

Gęstość prądu w zjawisku Zeneta można obliczyć, wychodząc z toz-
patrzenia zmiany weiktora falowego elektronu ,w czasie, uwarunko'wanej
przyłożeniem zewnętrznogo poia elektrycznego:

dk ZnqK

d r h

Zmiana wgktora falowego następuje rv granicach od _ *
a

(rys. 2-2), a rvięc na drodze 4.
a

Ok,resem oscylacji jest

T droga
t  : -

prędkość a q K
(2.42)

W dostatecznie silnym polu elektrycznym częstotliwość oscylacji jest
bardzo duża, rzędtr 1013 s_1.

Gęstość prqdu tunelujqcych elektronÓw wyraza wzÓt:

ł : zq ,  up
o2h

gdzie: z - Iiczba elektrorrÓw "w komÓrce jednostkowej kryształu,
U - spadek napięcia, o _ stała siatki krystalicznej,

. P - prawdopodorbienstwo przenikania tunelowego.
Jak już podkreślono, w izolatorze pasmo przewodnictwa jest puste.

W przy'padku pÓtprzewodnitka elektrony z paslna przewodnictwa mog4
tunelować do pustych stanÓw w pasmie podstawowym. W tym przypadku
mÓwimy o zjawisku Esakiego.

3. PoŁPRzEwoDNIKowE zŁĄCzE P-N

3.1. Rodzaje zlącz

Granica dziel4ca obszary P i N w pÓłprzewodniku nazywa się złq-
czem P.N lub przejściem P-N. W przypadku gdy oba obszary P i N mają
zb|iżone warbośęi korrcentracji dołmieszek, rnÓwirny o złączu symetrycz-
nym. W przeciwnym przypadku, najczęściej zTeszt4 spotykanym w prak-
tyce, marny do czynienia z'e zł,ączem 'asymetrycznym, ktÓre oznaczamy
syrnbolem P+N llub PN+, przy czym znak ł oznacza obszar silniej do-
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a h

2 n q K

h

(2.41)

a

(  2.43)

mieszkowany, a więc o znacznie mniejszej qporności właściwej. Nazwę
,,złącze,, rozszerzarrty rÓwnież na przypadek granicy dzielącci otbszary
PP+ względnie NN+, w ktÓr;tn orba obszary zł'qcza s4 te'go sarnego typu,
lecz rÓżniq się wyraźnie l<oncentracjami altceptorÓw albo donorÓw. Szcze-
gÓ.lny rodza j zł.4cza przedstawia tzw. heterozłqcze, w ktÓrym oba obszary
P i N stanowią rÓżne pÓłprzewodniki (np. gelman i arsenek galowv) roż-
niqce siq war'tościq przcrwy energctyczncj.

Istnieje wiele metod wykonywania złącz P.N. Z punktu widzenia
techniki diod tunelowych najtbardziej jednak istotnq jest meioda stopo-
wa, polegająca na wtopieniu domieszki przeciwnego ty'pu do pÓłprze-
wodnika. Typowym tu przykładem jest wtopienie lndu, a więc domieszki
akceptorowej do germanu typtr N. Gerrnan rozpuszcza się w ciekłym in-
dzie i po rekrystalizacji powsta[e obszar P o dużej stosun'kowo kolrcen-
tracji atomÓw indu. SzczegÓIną cec}rą metody sto'powej jest to' żc uzys.
kane złqcze jest bardzo strome. W przypadku st'osowania innyc,lr mctod
z-ł.ącze jest ,,rozmyte'' i char.akteryz'uje się np. liniowym gradierrtem kon-
centracji domieszek.

3.2. Szerokość warstwy ladunku przcstrzcnlrego w zlącztr 1)-N

Ut.worzenie złqcza P-N spowoduje dyfuzję norśnil<Ów z obu obszarÓlr':
dziur z obszaru P do obszaru N, a elelktronÓw z olbszaru N do obszar'u P.
Dalszy przepływ elektronÓ.w i dziur zostajc zahamowany przcz polc
elektryczne. Tym samym nośniki z bezpośredniego s4siedztwa zlącza zo-
stają usunięte i tworzy się podwÓjny obszar ładunku przestrzenneto zjo-
nizowanych donorÓw i akceptorÓw. Ze względu na brak nośnikÓw prqdu
oporność wła.ściwa tego obszaru 'będzie bardzo duża. Wytworzona rÓżnica
potencjałÓw na złqczu llazywa się napięciem dy'tuzyjnYm Uo. W stanie
rÓwnowa'gi (brak'przyłożonego napięci.a zewnętrznego) poziomy Fermie-
go znajdą się na tej samej wysokości (Fry : F'p).

W darlszym ciqgu 'będzie nas intere.sowało wyznaczenie szerokości
warstwy podwÓjnej ładunku przestr.zennego. Przyjmijmy rjednowymiato-

wy model z|ącza P-N, Potencjał 7(r) i gqstość ładunku przestrzennego q

związane sq ze soĘ rÓwnaniem Pois'sona, ktÓre w układzie jednostek

MKS Ędzie miało postać:
d ' z ? ( r )  _  _  A ( r )  / r  r \

d t z  6o  E

przy czyr'rl 8o - przenitkalnotść diele0<tryczna prÓżni,
e _ stała dielektryczna połprzewodnika.

Ponieważ natężenie pola elektrycznego K: - grad 9', to:

ot, , i i -  P(r)
6 o E

(3.2)

333 Dlody tunelowe



Dla złącza stromego (rys.

- q N . : p ( r )

* sĘ : e(ł)

3-1a) można napisać3

d l a  r " ( r ( 0

d l a  0 ( r ( r , 1
(3.3)

--------:-

Rys. 3-l. Model zlącza P-N.. a) gęstość ładunku przestrzennego dono.

rÓw i akceptorÓw; b) przebieg natężenia pola elektrycznego; c) przebieg

potencjału elektrycznego; d) model energetyczny złącza P-N

Natężenie pola elektrycznego (rys. 3-1b) oso|bno d.la tych dwÓch

obszarÓw, wyprowadzamy 7E wzoru (3.2):

Kp: - n"" (* + r")
E o 6

K,* : 9No (r - rn)
8 c E

Potencjał

1pp: - t x"a,

1łx: - / xna'

t
I
E-
s

ś
I

(3.4)

' t

34

(3.5)
d -

ScałRowanie v/zoru (3.5) daje:

ylp(t) : .''n (' - ł,), - I] , -|_ U'  Z  t o e

Skorzystaliśmy tu z walunk,u brzegowego:

U , ł U  d l a  f t : I p

gdzie U jest napięciem dodatnim przyłożonym do obszaru

napięciem dyfuzyjnym.
Podobnie korzysta,jąc z warunł<u brzegowe.go,

? : 0 d l a  & :  x n

otrzymujemy ze scałkowania wzoru (3.5):

(3.6)

P , a U p -

(3.7)

Wykres zależności (3.6) i (3.7) 'przedstawiony jest na rys. 3-1c.
Ponieważ dla r : 0, Kr: Kry, to warunkiem ciqgłości natqżcnia po-

la ele.ktrycznego będzie:
N.rr, - Nrrn (3.8)

Podobnie otrzymamy Waruneik ciqgłości 'potencjału dla r : 0, przyj-

muJ4c:
rP" (0) : rPn (0)

tak że

(3.e)

względem ffP'

n 7 ^

u,N: - -lJ!Y 1c - r,.,)t'  Z e o e

Mn _ Nle 
r"*

;#* ' -u '*u:  
-  

2eoe
Podstawiając wyrażenie (3.8) do (3.9) i rozwiązując

otrzyrnujemy:

Z e o e .  U - U ,

q ir + ł"'|ry"
\  N a /

. :t.: , / 3:': '-=T"-
| /  Q  l t ,  ' l V ł \ x r

Y -  */ ' "u
Szerokość d wa'rstwy ładunku przestrzennego:

d : r " - ł , , t a k z e

2 ene .  { ,  
. |ła 

p -U,)
Q  N " ' N u  

- (3 .1  0)
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P i N. Na przykład dla T : 300 "K, nn' : 1010, np : IOL0 otrzy.mujemy
Up : 0,36 V. WzÓr (3.1i) nie jest słuszny w przypadku pÓłprzewodnikÓw
zdegenerowanych.

3.3. Pojemność zlącza P-N

W warst.wie przestrzennego ładuntku złqcza istnieje ładunek dodatni
* Q w obszarze N oraz ładunek _ Q w obszarze P;

Napięcie dyfuzyjne wyrażone jest wzoreml

u  o : k T l n n '
np

w ktÓrym -Ł jest stosunkiem koncentracji
rLp

(3.1 1)

elektronÓw w obszarze

Rys. 3-2. Pojemność strornego zlącza
P-N: a) zależność pojemności od na.

, ,  | ,
pięcia; b) zależność 

; 
od napięcia

(3.12)

jak płaski
(rys. 3-2a)

(3.13)

U - > o o ;  C + 0 .
od napięcia, jak:

O: qNd/ry :zqeoe(IJ -  ud**a 
lU

Pojemność (na jednostkę powierzchni zł'qcza) jest rÓwna:

dQ - /ą;n-_T.J , -- 8o8- :du:  
V  z  N .+N,  (u -u r ) :  d

Warstwę ładunku prze|Stlze]rnego moż:na więc traktować
kondensator o odległości d między płytkami. Pdjemność diody
można wyrazić wzoretn:

C :
co

gdzie C : Cs dla U
Ważne jest to, ż,e d'la

:0 .  D la  U - ->Up,  C-+oo;  d la
zl4cza str'omego pojemność zalezy

I

C -U -n

36

(3.14)

W pnzypadku z!qcza nie stromego, Lecz np. o liniowej zmianie kon.
centracji domieszek w funkcji odległości r, otrzymuje siq:

C - U - t
I

Wykreślenie ^, w funkcji przylożonego napięcia U dajc l inię'pros-

tą clla z.ł'4cza st,om"ego (rys. 3-2b).

3.4. Model energetyczno-pasmowy z|ącza P-N

W stanie rÓwnorvagi poziomy Fermiego w o.bszarach P i N .muszą siq
zna|eić na tej samej wysokości. Przy za.ł.ozeniu, że oba obszary są zdege-
nerowane' przebieg poziomÓw energetycznych będzie taki, jak na rys.
t-ld, przy czym qU p jest wysokością bariery energii potencjalncj'

Elektrony pobudzone cieplnie w'pasrnie przewdnictwa w obszarze P
mogq płynqć ,,w dÓł'' do obszaru N, tworząc tzw. prąd generacyjny In,
proporcjonalny do liczby elektronÓw (nolśnil<Ów mniejszGciowych w ob-
szat7e P). RÓwnocześnie elelitrony w .pasrnie przewodnictwa z o'bszaru N
płyn4 ,,do gÓry'' do obszar'u P i tam r.ekorrlbinują z dziurami. Elektlony
te muszą jedn'ak pokonać barierę. Prqd ten iest prqdem rekombinacyi-
nym I". W stanie rÓwnowagi oba prqdy elektl'onowe znoszą się. I)odob-
nie dzieje się w przypadku dziur.

Przyłożenie do obszar'u P potencjału d'odatniogo powodu.je obniżenie
bariery. Pr4d generacyjny wskutek tego się nie zmieni, j"d.Tk prąd re-

kornbinacyjny znacznie ryvzrośnie o czynnik B,oltzmanna e tr W stanie

rÓwnowagi I,: Ig, obecnie zaś It: Ie"#.
Prąd wy'padkowy I jest rÓwny rÓżnicy I, _ Ic, tak że

I  : I ,  -  I o : I g e kT  _  I , :  I o ( e ł F  -  1 ) (3 .15 )

Podobnie przyłożenie potencjału w kierunk'u wstecznym (potencjał
ujemny do obszaru P) spowoduje powiększenie wysokości bariery. Prąd
rekonabinacyjny elektronÓw zma'leje, prąd generacyjny pozostanie bez
zmiany. Podobna sytuacja zaistnieje dia dziur.

3.5. WzÓr Shocklcya

Z dokładnej analizy lprzepły'wu dyfuzyjnego nośni.kÓw pt'zcz złącze
wynika następujqca zależność gęstości naĘżenia prądu wypadkowcgo J
w funkcji przyłożonego napięcia U:

ąU
J  - r " (ełr  _  1) (3 .1  6 )
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gdzie:

gęstośc pr4du nas.ycenia J" (3.1 7)

_ koncentracja elektronÓw w obszarze P,
- koncentracja dziur w obszarze N,
_ czas życia elektronÓw w obszarze P,
- czas życi'a dziur w obszarze N,
: {D"," _ długość dyfuzyjna elektronÓw,
: |/d,% - długość dyfuzyjna dziur,
- stała dyfuzyina elektronÓw.
- stała dyfuzyjna dziur.

Z ptltyiszego wzor'u widać, ze prqd zwię,ksza się ,bardzo szybko ;przy
napięciach dodatnich przyłożonych do obszaru P (kierunek przedni).
W kierunku wstecznym płynie natomiast mała gęstość ,prądu - Ą. Peł-
niejszq zgodność z doświaidczeniem otrzymuje się niekiedy ?A wzorvi

q U

J ' : J . 1 e P F  -  l ;
w k t Ó r ym 0  </< 1 .

3.6. Przebicie z|ącza P-N

Przy dużych napięciach wstecznych prąd bardzo szybko osiąga du:że
wartości i następuje przebicie. Wartość napięcia przebicia, w zależności
od oporności właściwej pÓłprzewodnika, może się zawierać w bardzo sze.

Rys. 3-3. Lawinowe narastanie
Iiczby nośnikÓw

,+dx

rokich granicach. Istota tego zjawiska jeszcze do niedawna nie była do-
statecznie jasna. W chwili obecnej wiadomo, że w przypadku dostatecz-
nie szerokich zł.4cz, d|a ktÓrych koncentracje Nu, Na sq niezbyt duże, moż-
na przyjqć mechanizm lawinowego powielania nośnikÓw.

W silnym polu elektrycznym w z|ączu norśniki mogą na'brać tak
znacznej energii, ze przez zderzenie jorrizu'jq neutralne atomy. Aby jed-
nak nośni'ki mogły 'uzyśkać .wystarczającq energię' złqcze musi ,być dos.
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:'[(*) '.*(t),,1
nP

Pn
'tn

TP

Ln

L^
Du
Dp

tatecznie szcrokie. Za'ł, zmy, że liczba clektronow wpr.owadzonvclr w złq-
<ze P-N w punkcie r : 0 jest rÓwna ng - r}s. 3-3. Na drodze od 0 do r
wytworzonych zostało nr elektronÓw. Podo,bnie na drodzc od r do d po-
wstało n2 elektronÓw. Na odcinku dr mamy:

dn, : (no ł n,) aidx Ę n, u, dx : n u, dx

przy czym ,I7: TLo t nr * n2 _ całkowita l iczba elektr.onow,
cr; - sz}'bkość .jonizacji rÓwna liczbie par dziura-elektron,

wytworzonych przez nośnik ,na .jednostkowYm odcinku
drogi.

Całkujqc powyższy wzÓr .przy warunkach brzegowych:

? t r :  0

n : 7 . r + n o

d l a  r : 0

d l a  ł : d
c'trzymu,jerny

d

. 1 r1 -  :  l u , d x  ( 3 ' l B )
M ł

gdzie M - wspÓłczynnik 'po'wielania nośnikÓrv:

L -  J  r t ,d 'ł
0

(3.1 e)

Dla j ,,a,-+ l wspołczynnik powielania dąży do nieskof-rczoności

i wÓwczas następuje przebicie zł4cza P-N. W złqczach wqskich przebicie

]awinowe nie nastqpi nawet przy przekroczeniu krytyczncgo natężenia
pola elektrycznego. WzÓr (3.1B) zostat wyprowadzony ptzy załozeniu, ił,e

nie zachodzi rekombinacja w zł4czu. Jest to uzasadnione tym, że czas
przelotu nośnika ptzez złącze w silnym polu jest bardzo mały, rzędu

0,1 n s. Zał.oizy|iśmy rÓwnież, że szybkość ionizacji u; za\ezy tylko od na-

tężenia pola elektrycznego.
W zł.qczach ibandzo wą.śkich wystę'puie znany juz z t^ozdziału 2 me-

chanizm emisji zenerowskicj. Z nowsz.yclr 'badali wynil<a, żc w zlączuclr

gelmanowych przebicie zenerowśkie występuie przy opolności włŃci-

w'eJ:

I  (  0 ,5 f )  cm

przy czym między q i napięciem przebicia istnieje empiryczna zalezność:

M :  
N  

:
no

I
.!

l
f
I
I
I

U p, , . :  88  po '6ł
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4. wŁASNoŚcr oroo TUNELowYcH

4.l. Model pasmowy zdegenerowanego złącza P.N

Jak podano w rozdzia]e 2 w pÓłprzewodnirkach bardzo silnie domiesz.
kowanych poziom Fermiego zajmurje połozenie w pasmie przewodnictwa
(typ N) lub w pasmie podstawowym (typ P). Dzięki temu, w stanie rÓw-
rrowagi naśępuje w zł.qczu P-N zachodzenie na sie'bie pasma podstawo-
wego i pasma przewodnictwa. Z drugiej strony, na podstawie wzoru (8.10)

Rys. 4-1. Pasmowy model energe-
lyczny zł'qcza zdegenerowanego

można stwierdzić' ze 'przy lbardzo dużych koncentracjach domieszek sze-
rokość warstwy ładunku przestrzennego staje się bardzo ma'ła. Na przy-
kład, d la N":  Na _ 5.  1019cm_3 otrzyrnujemy d:7O A. Przez tak
w4skie zł,ączc P.N rrrrogą elektrony z łatwością przenikać na zasadzie zja-
wiska tunelowego. MÓwimy, ze 'przefuuzystość rbariery jest duża, lub
ize dużn jest prawdopodobie stwo lprzenikania tunelowego. Te dwa.czyn-
niki warunkujq działanie diody tunelowej.

Przebieg charatkterystyfl<i prqdowo-napięiowej staje się zrozumiały
w oparciu o pasmowy 'rnodel energetyczny, przedstawiony na rys. 4-1.
W stanie rÓwrrowagi poziomy Fermiego zrrarjduJq się na Ę samej wyso.
kości. Dzięki zachodzeniu na siebie parsn moźliwe jest ,,tunelowanie''
z pasma @stawowego do pasma przewodnictwa. Wynikajqcy st4d prqd
nazywa się prądern Zrenera 12. Ptąd elektronÓw z pasma przewodnictwa
do pasma rpodstawowego nazywa się prqdem Esakiego IB. W stanie rÓw-
nowagi (U : 0) oba pr4dy musz4 być rÓwne, tak że prqd wypadkowy:

l : l B - I z (4.1)
jest rÓwny zeru.

Należy zwrÓcić u\ł/a|gę' że w zł'ączu zdegenerowanyrn ibariera energii
potencjalnej jest stosunkowo bardzo duŻa, znacznie wię'ksza niz w zwyk-
łym złączu, jakie rozpatrywano w poprzednim rozdziale. Wysokosc 'ba-
riery w stanie rÓwnowagi jest qU2,.gdzie U2 wynika ze wzoru (3.11), tra-
cqcego słtrszność w przypadku połprzewodniko.w zdegenerowarrych. Na
podstawie rys. Ł1 moźrra stwierdzić, że wysdkość bariery jest w przybli-
żeniu rÓwna szerokości przelwy energetycznej pÓłprzewodnika.

r40

ZałÓzrny obecnie, że do obszaru P zostało ptzył.ozone dodatnie na-
pięcie U i tym samym nastąpiło obniżenie pasm. Prąd 11. wzr'ośnie i jcd-

nocześnie zmniejszy się prąd 7,enera, tak że prqd wypadkowy zostanic
zwiększony. Przy pewnym napięciu dodatnim pr'ąd wypadkowy osiqgnie
wartość maksy,rrraln4, zaś pr4d Zenera spadnie praktycznie do zera. Dal-
sze zmniejszenie się prądu I uwarunkowane jest wył4cznie prądem 16.
Przy napięiu U rÓwnym:

,il
ii
1i.t

I

t

t 7  a F N  +  a F P
v - -

q

co odlpowiada warunkowi W. : !V," pr4d powinien spaść do zcra. Dwie
składowe natężenia prądu w diodzie tune]owęi przedstawione Sq na
rys. 4-2. Tego rodza'ju jakościowe wyjaśnienie przelbiegu charakterystyki
diody tunelowej tytko częściowo jest zgodne z rzeczywistą kl'zyw4 l-U.

Rys. 4-2. Dwie składowe natężenia
prqdu w diodzie tunelowej

(4.2)

Rys. 4-3. Prad upływu w diodzie
tunelowej

W diodzie tunelowej nie występ'uje spadek natężenia prqdu do wartości
zerowej (dla }V":W,.Nawet najsbaranniei wykonaną diodq tunelowq
cechuje pewien prqd upływu i następnie ponowny wyl<ładniczy wzrost
prądu (rys. 4-3). Wzmi'ankowany pr4d upływu nazwany został prqdem
nadmiarowym. ,Pochodzenie jego nie jest w chwili obecnej dostatecznie
wyjŃrrione. Wykładniczy wzrost prqdu dla wyzszych napięc stanowi
pr4d w kierunku przednim zwykłego zł.ącza P-N zgodny ze wzol'em
Shockleya. Jego istnienie stanie się zrozumiałe, jeśli weźrnicmy pod
uwagę' źe d'la wyzszyc|l napięć dodatnich .barier'a sta'je się dostatccznie
niska i wtedy nastqpuje zwykły .przep}yw dyluzyjrry lrtlśnikÓw.

Przy napięciach ujemnych przyłożonych do o'bszar'u P pasma zostaj4
przesunięte w gÓrę i wtedy dominuje prąd Zenera, ta]< że mamv do
czynienia z etaisją elektronÓw z lpasrrn podstawowego do pasma prz,e-
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wodnict.wa. Z tys. 4-3 widać, że w diodzie tunelowej płynie większy
prqd w lkie'runku wstecznym niż w kierunku przednim, gdzie prqd osiąga
wartość 1o i następnie ma'leje. .Można uw.ażać, że kierunek łatwego prze-
pływu w diodzie tunelowej jest ,,odwrÓcony''. W zwi4zku z tym warto
wspom'nieć, że pierwsze teorie prostow.nikÓw pÓłprzewodnikowych opra-
cowane przed trzydzie.stu laty zakładały istnienie mech'anizmu tunelo.
wego. Teorie te zosŁa'ły :jednał< z czasem zarzucoTle, gdyz wskazywały
na prz.eciwny kierundk łatwego przepływu prqdu.

4.2. Parametry diod tunelowych

Krzywq I-U diody tunelowej charakteryzują dwa lpunkty:

- szczytowy (Io, Up)l)
- dolinowy (I. U")

Zakres charakterystyki dla napięć od 0 do Uo nazywamy zakresem
nizszyoh napięć, zŃ dla napięć U > U, mamy zakres wyższych napięć.
Zakres śrrodkowy U,1U { U' odpowiada oczywiście ujernnej oporności.

Napięcie U o w przypadku diod germanowych wynosi najczęściej
55 mlv, może jednak mieścic się w granicach 30 +- 80 mV. W diodach
arseno.galowych Uo =u 100 mV. Pr4d szczytowy Io za|eŻy od gęstości
prądu tunelowego o'raz od .powierzchni zł'4cza. W diodach tunelowych
znajdujqcych typowe zastosowania, Io mieści się w'granicach 1:10 mA.

Napięcie doliny U" jest rÓżne dla diod 'wykonanych z rÓżnych pÓł-
przewodnil<Ów i zalezy od wartości przerwy energetycznej' Typowe
wartorści U, sq nastQPujące:

Ge - 350 mV
Si - 450 mV
Ga As - 700 'mV

Wart,ość rprądu l, zalezy od'powierzchni diody oraz od materiału

pÓłprzewodnik,owego. Stosunek 9 charakteryzuje w pgwnym stopniu

jakość diody tunelowej. Typowe wartorści * "u 
następujące:

Ge  - 5 (max . 20 )
s i  - 4
GaAs - 15 (max. 70)
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t) od angielskich wyrazÓw: peak (szczyt) oraz valley (dolina). 1) Od angielskiego wyrazu forward (przedni).
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NieJ<iedy pozyteczna jest znajomość wartości napięcia Ui ') odpowia-
dajqca natężeni.u pr4du /1 : /p W zakrcsie wyzszych napięć. Typowe
wartości U' są następujqce:

Ge

GaAs
InSb
GaSb

450 mV
800 mV

1000 mV
200 mV
450 mV

Rys. 4-4. Układ zastępczy diody tu-
nelowej

I
Napięcie U1 za\ezy, podobnie jak Uu' od wartości przerwy encrge.

tyczne j pÓłprzewodni,ka.
oprÓcz parametrÓw Ip, I,, U,, U, oraz ewentua,lnie Ui szczcgÓlnie

ważne są parametry .układu zastępczego diody dla małych sygnałow
(rys. 4-4). Zł4cze P+ - Nr- charakteryzuje ujemna oporność rÓżniczkowa:

- t n : (4.3)

al,bo ujemna przewodnośc rÓżrriczkowa:

1

o t

O U

- c - :  d i
" du (4.4)

(4.5)

oraz pojemność C. Ujemna oporność - R,, zalezy w pierwszyrn rzedzie
od wartości pr4du szczytowego I, oraz w mniejszym stopniu od U o, Uu,
I,. Przybliżoną wartość minirnalnq oporności okreśIa wzÓr:

Rn^ i ,żo "n  
, - \W

Wartość R' rnieści się najczęściej w granicach od kil'ku do kilku.set omÓw.
Inter.esuj4ce zależności dla diody tunelowej wynikajq z wykresow

G" : f(U) lu,b R^: f(U), .przedstawionych na rys. 4-5 i rys. 4-6. Wi-
dzimy, że w punktach Uo oraz U u przewodność rÓżniczkowa jest rÓwna
zeru (oporność nieśkoficzona). oporność R'' 1'est nieliniowa; rnożna jednak

odrÓżnić na charakterystyce I-U odcinek prawie linio,wy, dla ktÓlego

(umownie) średnia wart,ość 
* 

(rys. 4-7) nie przekracza wartości opor-

norś'ci Rn o więcej niż np. 150/o.

l- 
-z--- 

r 
-l



Pojemność C diody ttrnelowej jest pr'oporcjonalna do powierzchni
zł4cza i za|'ezy od koncentracji domieszek po obu stronach zł'qcza:

c -lf--tt'u;-
/  Ę + N d  

( 4 : 6 )

Najmniejsze uzyskane wartości C sq rzędu 1 pF'
ZarÓwno Rn jak i C za|eżq od napięcia (punktu pracy).

Rys. 4-5' Zależność oporności od na-
pięcia w diodzie tunelowej

Rys. 4-6. ZaLeżność przewodności od
napięcia w diodzie tunelowej

Pozqstałe elementy układu zastępczqgo mają charakter pasożytniczy.
Ę to oporność szeregowa rs araz indukcyjnotść L. Szeregowa oporność
dodatnia r, za|eży od powierzchni zł4cza, opornorści właściwej materiału

(
I

I

ts

Rys.4-7. Zakres liniowy opornoścl
uJemnej

pÓłprzewodnikowego w diodzie, oporności na styku bazy i d'oprowadzeri
oraz roz,pływu 'linii pr4du. Typowa wartorść r, wynosi 0,5 Q; w diodach
mifl<rofalowych o.bardzo małej powierzchni zł4cza wart'olść r" rnożn, wyno-
sić nawet 8 Q. od oporności r" za|eiy w pewnym stopniu częstotliwość
graniczna diody:

(4.7)

Wskutek zj.awiska naskÓr,kowego oporność r" jest funkcją częstof,li-
wości. Indukcyjnosć L diody odgrywa bardzo ważnq rolę w praktycz-
n;rm zastosowaniu diod. DIa zmniejszenia indukcyjności zł4cze P+N1.
'powinno być zmontowane bezpośrednio między dwiema płytkami, a to
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w cetru uniknięcia stosowania cienkich doprowadzefi wewnątrz 'opralvki
diody. W produkowanych diodach iirdu}<cyjność L waha się w granicach
od ułamka nanohenra do kilkunastu nH (1 nH : 10-c H).

Innymi interesujqcymi 'paralmetrami diody tuncIowcj sq:
I oRo ,  

I ' '

C

J:r, R,,C,

Gęstość prqdu szczytowego J,-- + za|ezy przcdc wszystl<im odI s

prawdopodobiet'rstwa przenikania tunelowego, rktÓre jest duze c7la złqcz
bardzo wqskich, a więc bardzo si lnie domieszkowanvch. Jn określa w dużej
mierze ogÓIną jakość diody trrnelowej. Duża wartość ./,, 1lozwala uzyskać
diody o małej powierzchni i dostatecznie małej wartcxści R,,' Uzyskiwane
wartości Jo sięgają nawet dziesiqtkÓw tysięcy amperÓw na centymetr
kwadratowy powierzchni zł'4cza. Mała wartość ilocz.ynu R,,C (stala czasu)
waruntku'je możliwqść pracy przy bardzo wie]kich częstotlilvościach,
w szczegÓlności zaś krÓtki czas przełqczania oraz dużą wartość iloczynu
wzmocnienia i szerokości pasma we wzma.cniaczach tunelow1'6|. $161ą
czasu RnC nie zależy zasadniczo od powierzchni S złącza (dla tci samei
prÓbki pÓłprzewodnika), ponieważ:

C - S  R . -  
I

s
Małe wartości .RnC łatwiej można uzyskać w pÓłprzcwodnikach

o małej wartości przerwy ene'r'getycznej l4/g.
Iloczyn pr4du stałego. diody Ig oraz oporności Rn określa własności

szu.mo.we diody i dla peiłrnego napięcia optymalnego w zakresie oporności
ujernnej przybiera wartośc minimal.nq.

. 
I,loraz k : + ma wpływ na maksyrna,ln4 moc wielkiej częstotli-c

wości generowanej w diodzie tunelowej.
Maksymalne częstotliwcrści l w dio'dach tunelowych uz;'skuje się

d'].a możliwie małych wantości C, R,, r,. Granicznym czynnikiern warun-
kujqcym uzysl*anie maksymalnego J jest czas rela,l<sacji dielektrycznej
w pÓłprzewodniku: .r td : eo e Q

Zał.6 i lmy d la przykładu, że a:7.10_a śJcm : ? .10*6 ()m. Ponie-
waż dla germanu c:  16,  e9 :  B,B54.10-12 F/m to:

t , a : 1 .  1 0 - 6 .  1 . , 4 .  1 0 - r o
czyli

7 .a :  10 -16s .

Można rÓwnież oszaoować czas przelotu zo elektronu o średniej
prędkości: lffi,:V#
na drodze rÓwnej szero'k'ości bariery d.
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Jeśl i  na przykład T :  300oK, zn* :  0,2 mg,d :  100A :  10-8 m, to:

, , :  Ł : 5  .  1 0 _ r a s
u

Tak krÓt'kie odcin.ki .czasu wynika.ją zarÓwno z małej oporności właś-
ciwej p pÓłprzewodnika (co warunkuje małe d), jak i przede wszystkim
stqd, że w procesie tunelowania biorą udział jedynie norśniki większościo-
we pÓłpr.zewodni'ka.

4.3. Elementy teorii z|ącza zilegenerowanego P+N+

W zakresie napięć od 0 do U, charakterystyka sthtyczna diody tu-
nelowej rÓżni się znacznie od charakterysty'lri zwylkłej diody P.N. Jest to
zrozumiałe' gdyż występuje zupełnie odmienne zjawisko fizyczne. Z tego
też względu nie byłoby możliwe przeniesienie teorii Shockleya dotyczqcej
zł,4cza P-N na przy.padek zlqcza zdegonervwanego P |N+, przy czym
mÓwiąc o degenelacji mamy na myśIi degenerację obu obszarow z|ącza.

Wprowadźmy następujące oznaczenia:

D.(W) gęstość stanÓw w pasmie przewodnictwa,
D, (w) gęstość stanÓw w pasmie @stawowym,
f. (W) funkcj.a r'ozk.ładu Fermiqgo-.Diraca w pasmie przewod,nictwa'
f, (w) funkcja rozkładu Fermiego-Diraca w pasmie podstawowym,
P"-+u pr.awdopodobierlstwo przenikania tunelowego z pasrna przewod-

nictwa do rpasma podstawowego,
Po + c prawdopodobiefistwo przenikania tunelowego z pasma podstawo-

wego do pasma przęwodnictwa'

Liczba elektronÓw w przedziale energii w, w * dłV w pasmie
przewodnictwa wyraża się wzorem:

D"(W)f."  (W)dW

Temu samemu przedziałowi energii dW odpowiada liczba nieobsadzo.
nych stanÓw w pasmie podstawowym:

D,(W)[1 -  f , (W)]

Zakresem energii, dla ktÓrego zachodzi tunelowanie, jest Wu _ W",
tak że prąd Esakiego 16 (rys. 4-8) wyrazi się wzorem:

W,,

I r :  A Jp " - ,D .  (W)  f "  (W)D , (W)  t l  -  f , (W) l  dW

Podobnie lic,u" Jtett,onÓw w przedziale energii d!7 w pasmie pod-
stawowym wyraża się wzorem:

D"(W)f"(W) dW
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0,(w)

(1 - r,)

D,(1-f,)

Żr(w)

i(w)

Dyf (w)

l\,,,
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," ,r, I
p, t-_AFil_.1
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t

\q
ill.ł

a

dl f t i l '

ro'1
It, I Fu

|vu

I  :  In  -  I z  -  AP  JD" (W)D , (W) [ f . (W)  -  f , (W) ]dW
wc

l(4.8)

A N
a t

zŃ liczba nieobsadzonych stanÓw w .pasmie p.,".od'i.t-o

D"(W)!  -  f " (W) ldw

Zatem prqd Zenera 17 (rys. 4-9) z pasma podstawowcgo do pasma
przewodnictwa będzie określony wyrażeniem:

llu

Iz: A JP,_,, D,(W)f" (W) D"(W) F - f .  (W)l dW

Rys. 4.8. Prqd Esakiego Rys. 4-9. Prąd Zenera

Występująca tu stała A okrgśla .powierzchnię złącza, prędkość elek.
honu oraz jego ładunek.

Ponieważ można przy'j4Ć, ze..

P.+u:Pu.":P:const, to wzÓr na prqd wypadkowy przyjmie postać:



W powyższych wzorach:

D"(W)-{w=w;
D"(W) -{W;14t

f"(w): ,.-;
e  k r  + 1

(4.e)

(4.10)

(4.1 1)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

wartość ze-

(4.1 5)

(4.16)

analogicznie

1 -  f , (w):

e  r r  +1
I

F p - w

e  k r  + l

W stanie rÓwnowagi FN : Fp, tak że:

f "(w):  f"(w)

i tym sarnym prąd wypadfl<owy jest rÓvrnry zefu.
Podobnie dla W' : W" całka we wzorze (4.3) przyjmuje

rową i prąd I : 0. z rysun]ku (4.1) widać, że:

W, :  AF rv  {  AF"  -  qU

Warunek W o: W" wymaga, by:

u _  a F i l + a F P

1 _ f"(I,V): -Ę*

q u l ' -

t  :B(w,-w.),(etr - ,  I  { iG=Ea
.J zne"ł * ne"(r-y, * F
o

q

Podstawiajqc wyrażenia (4.9) .- (a.1a) do wzoru (4.B) otrzymujemy:

(4.1 7)

gdzie;
AFN

f l r :  e -  T

a F p

? l : C  k T

W u - W "
a : -

KT
qU

P : e* r  { L
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n  ł  1 ,  (2AF"  - |  AFn) '  l -  4  AFNAFP]

Korzystając z podstawienia trygonometrycznego 37 : cos27 całkę
(4.17) redukuje się do postaci:

s i n zTdq

a " o . q  * a " o s r  - " - t ,
n 1 e 2  + n e  2  + e  2

Przy załoieniu AFp, AFn: ZkT otrzymuje:my następujqce przy-
bliżenie:

qU

(W, -W") ' ( e  ^ . r  -  l )

q U ;

I : B(W,- W.)t (err - l)  i
'

I : I E _ I z : C

w k t Ó r y m C _ s t a ł a .
Przyjmujqc W. : 0

tecznie:

I  
q u  

\  /  a F , v  r F p \  t y o - t r . (

\ e  t r  * t / + \ e _  ł r  1 e  1 . v  J " _ z * r _

( 4.1 8)

i  podstawiajqc wzÓr (4.10) otrzymujemy osta.

clu

I : C
(A Frv + A Fp - qU)'(e tr - 1)

(4.1e)

Znając AFN i ^FP po obu str.onach zł'4cza zdegenerowanego, można
wykreślić za|eżność 1: f(U). Rys. 4-10 obrazuje za|ezność (a.19) dla trzech
temperatur: 200 ".K, 300 "K, 350 "K. Krzywa ciqgła poprowadzona jest

qu a.FP - aFlv AFN - ArP

(e tr * l) f e-tT-+ e kr-

I iys. 4. l0. wykres zależności (4'19)
dIa rÓżnych temperatur

d la  N7 :  1010 cm-3 oraz  N"  :  1 ,6 .1010 cm-: r .
Napięcie szczytowe IJ, mozna wyznaczyć z następującego wzoru:

U , : Ł [ 2 A F P - A F'  6 q '

I Diody tunelowe

(4.20)
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wyprowadzonego przy zał.ozeniu, że obszar P+ jest silniej domieszkowany
niż obszar N.t. Na przykład dla AFp:3kT i AFry:ZkT otrzymujerny
Uo cv 55 mV.

Pełn4 cha:raktelystykę pTqdowenapięiową di'ody tunelowej można
'przedstawić za po,mocq nasĘpujqcego wzoru' zawierajqcego sześć odpo-
.wiednio dobranych stałych A;:

- z1']łl;
l : A , U  ł A , U , ł  A , U  e  3 \ 4 . /  . +  n , ę e , u  _ t 1

Innym przybliżeniem analitycznym jest:

- U

I : (A]J + A2U5+A3I]u*AnU,)e U, ł A,(el,u _ I)

(4.21)

(4.22)

Rys.
(krzywa
łych 41:

Rys. 4-11. Charakterystyka diody
tunelowej w przybliżeniu analitycz-

nym (4.21)

4-11 przedstawia charalkterystykę diody oraz za|eżność I _ U
przerywana) wg wzoru (4.22) dla następujqcych wartości sta.

Ar:950,2 .4n : 2,907 . 100
Az :702,6 At:3,442 . L}-r

A r :  1 1 3 3  .  1 0 6  4 u :  3 9

4.4. Prąd nadmiarowy

Ptzy W, ( W" pasmo podstawowe i pasmo przewodnictwa w złqczu
zdegenerowanym nie pokrywają się i wdbec tego pryd tunelowy powi-
nien zmaleć do zera. W rzeczywistości jednak płynie pEwien prqd warun-

kujqcy skoriczoną wartość st.osunku ! (rys. 4-3). Prqd ten moze być

uzależniony od strat energii elektronÓ# tunelujqcych z pasma przewo,d-
nictwa wskutek wzajemnego oddziaływania tych elekt'ronÓw i fononÓw
lu'b nośnikÓw swo.bodnych. Najt5""6"..j jednak p'rawdopodolbne wydaje się
tu tunelowanie do poziomÓw energetycznych w pasmie zatbronionym.
Tego rodzaju poziomy pochdzq od'głębokich dormieszek, względnie dys-
lokacji. Wskutek bardzo silnego domieszkowania w pÓłprzewodnil<a.ch
zdegenerowanych mogą istnieć pasma domieszkowe, ktÓrych szerokość
powinna być uzależniona od koncentracji domieszek.

60

Rys. 4-12 przedstawia moźliwy ;mechanizm powstawania prądu nad-
rniarowego. Elektron w pasmie przewodnictwa C moze tunelować do po-
ziomu loka'lnego A w pasmie zabronionym, z ktÓr'ego następnie spada do
pasm,a podstawowęo V. Mo,żra rÓwnież sqdzić, że cie,ktroir spada do po-
zio.mu B i następnie tuneluje do pasma V. odmicnnc tunelowanic odbv-

Rys. 4-12. Model  l rqdu nadmiaro-
wego

wałoby się na drodze CABV, na ktÓrej elektron traci energię przy przej-
ściu z A do B, Można sobie wyolbrazić rÓwnież sch'odkowe przeiście z C
do V' (zaznaczone na rysu ku liniq przerywan,ą), składajqce się z szcrcgu
poziomych przejść tunelowych połqczo'nych z przejściami pionowymi,
Przy [rtÓrych eleł<tron tr'aci ener'glę. Najbardziej prawdopodobnc -'"vy.dgjg
się przejście na drodze CBv.

Przyjmując istnienie pa'sn domieszkowych o szerokości LWo, LW,1
odpowiednio dla domieszek arkceptorowych i donorowych, można wy-
znaczyć napięcie doliny Uu:

wv
E

u , :  ! ( aw.  +  awo *  aaN + aFp)
q

Doświadczenie potwierdza, ze potozenie minimum prqdu doli.ny za-
leży od poziomu domieszkowania, innymi słowy od szerokości pasm do-
mieszkowych (AIV". AW,r).

4.5. fridla szumu w diodach tunelowych

W diodzie tunelowej prqd wypadkowy jest roznicq dwÓch oddziel-
nych i niezależnych prqdÓw:

I : IE _ lz

Ponieważ prqdy 1g, I2 nie sq skorelowane, to każdy z niclr przyczy-
nia się do fluktua'cji emisji (efekt śrutowy). Zgodnie ze wzorem Schot-
tky'ego mamy:

(4.23)

(4.24)

5 1

i 2 : z q ( l I n l *  l I . l ) B

:'" 

u - szerokość pasrna' w ktÓrym rozważamy prob.lem szumu'



W stanie rownowagi I : 0i dioda tunełowa
wytkazuje szum Johnsona, dld ktÓrego:

u r :4kTRB
Korzystajqc z zależności:

jako element oporowy

(4.25)

w ktÓrej

otrzym.ujemy:

i 2  :  KTGB (4.26)

Rys. 4.13' ZaLeż'ność /oR' od na-
pięcia

Można wykazać, żedla U:0 wz r  (4.24) przechodz i  w (4.26).  W rroz-
dzia]e 10 wykaźemy, że wspÓłczynnik szurnu diody tunelowei .jest propor-
cjonalny do iloczyrru IoRą (Io - prqd polaryzujqcy diodę). Zależngść
16R' od napięcia pokazana jest na rys. 4-t3.

5. BT,EMENTY TECHNOLOGII DIOD TUNELOWYCH

Zagadnienia technologiczne wytwarzania diod tunelowych sprowadza-
ją się do uzyskania:

- imonokryształÓw pÓłprzewodnikÓw zdegenerowanych,
- złącz wykazuiących ujemnq opornośc.

5.1. Wytwarzanie pÓlprzeu'odnik w zdegenerowanych

Jatk już wiadomo,' dla uzyskania pÓłprzewodnikÓw zdegeierowanych
koncentrac'ja domieszek musi 'być rzędu 1019-+-102ocm_3. Biorąc pd
uwagę' że kryształ germanu zawiera 4,5.102\2 atomÓw w 1 cm3 trzeba
stwierdzić, że są to koncentracje bardzo duże, sięgające 0,2 : 2 o/o. Tak
dużych koncentracji nie można osiqgn4ć dla wszystlkich domieszek.
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1trz ż2
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G :  
1 :
n

/ d r 1
| ' * / " : .

e
Pś
Ę
B.
E

lfuncentracje dlmieszek w gernanie (cm-3)

Rys. 5- l '  Rozpuszczalność domieszek w germanie w lunkcj i  tempcratury

s

B

s
N

Koncentracje d.onieszek w krzenie (cn-3)

Rys. 5-2. Rozpuszczalność domieszek w krzemie w funkcj i  tempcratury
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W szczegÓlności, w przypadku najczęściej stosowanych w germanie do-
mieszek antymonu (Sb) i indu ,(In), maksymalne ich rozpuszczalności
sq zbyt małe dla uzyskania odpowiednio silnie do,mieszkowanego mate-
riału. Na rys. 5-1 i r'ys. 5-2 uwidocznione są rozpuszczalnorści domieszek
w germanie i krzemie w f'unkcji temperatury. Z wykresÓw tych widzi-
my, ze w przypadku krzemu i 'gerrmanu mogq być stosowane jedynie fos-
for (P)' arsen (l!s) oraz gal (Ga) i bor (B). Rozpuszczalnolść aluminium (Al)
. iest bardzo duża w germanie, lecz nie zbyt duża w krzcmie.

(Tcnperotura oc)

to- E

0-2

to-3

$o-

Ś ' , _
q ro-

. g

.t ro-;:
5

6

t0-

t0-

,o'a -

E
t 0 - ' - i

to-t

3N

Tempemtura (ox)

Rys. 5-3. Wykres ciśnienia par niektÓrych pierwiastkÓw chemicznych
w funkcji temperatury

Pozornie 'może się wydawać, że dla uzyskania zdegenerowanego ger-
manu ty'pu N wystarczy dodać do ciełk'łego germanu (- geo "9) odpo'
wiedni4 ilość fosforu luib a,rsenu. W rzeczywistości jednark zarÓwno fos-
for ja,k i arsen w tempera,turze tej wyil<azujq ol'brzymie ciśnienia pal' co
uniemożl iwia dowolne dorrrieszkowan ie tv procesie wyciągani a monok rysz-
tału. Uzyskanie bardzo silnie domieslkowanego ,rnateriału typu P nie
przedstawia trudrrości, edy,ż - jak łrddać z wykresu n'a rys. 5-3 - ciśnie-
nie par galu w tempe,r'aturze topnienia .gerrnanu jest bardzo małe.

Trudność uzyskania r$QflTlatrU zdegenerowanego typu N pokonano
w procesie dyfuzji par fosfonu (lulb arsenu) do ciekĘo materiatu wyjścio.
wego. W metodzie tej uzyskuje się tzw. sŁop pośredni, w ktÓry:m tem-
peratura fosforu nie przekracza 350 oC i t;'rn samym ciśnienie nie prze.
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knacza 1 atrn. Schem.at służqcej do tego celu aparatury przedstawiony
jest na rys. 5-4. W odpomp'owanej i zatopioncj r.urzc kwarcowei znaiduią

się dwie łÓdki, zawierające od.powiednio ger.man i fosfor'. Rut.a umiesz-

Rys. 5-4. Aparatura do wytwarza-
nia germanru zdcgenerowanego
l -  german, 2 -  łÓdka z fosforem,
3 - p iec do topicnia germanu,

4 -  p i c c  m n i e j s z y ,  S  -  r u r a
kwarcowa

z ktÓrego rrastępnie zostaje wyciqgnięty monokryształ w apar.atulze ty'pu

Czochralskiego' Pewną odmianę klasycznej met,ody wytwarzania mono.

lcryształÓw germanu przedstawili F. A. Trurrtbore i E. M. Por.bansky [B3].
W met,odzie tej obracana (z szybkością ok. 150 obr/min) zatdi monokry-
ształu germanu zostaje doprowadzona do zetknięcia z ciekłym ger.manem'

lecz nie jest wyciqgana. Podczas wyparowywania arscnu ze stopu cie-

kłego o zawartości 5 -:- 10 0/o As na krysztale-zatodzi wytrąca się lutrr

rośnie german silnie domieszkowany artrnem. W wyniku tego procesu

przebiegaj4cego w czasie ok' 20 ,godzin, powstaje jednorodny monokrysz-

tał o ciężarzc 'ok' 30 -:. 35 ,g.
Pierwsze monokryształy zdegenerowanego ger.'manu, uzyskanc w la.

boratoriach Sony Corporation, domieszkowano fosforkiem indu (ln'P). Zc
względ.u na znacznie większq rozpuszczalność fosforu lkryształ był typu N.

Wyt,warzanie monokryszta.ł.Ów arsenku galu przedstawia rÓwnież
pewnq trudno.ść ze wzgldu n,a duże ciśnienie łpar arsenu w temperatu-
rze topnienia GaAs (1238 oC). Domieszkami donorowymi w GaAs są se-

len (Se), tellur (Te), zaś akceptorowymi cynk (Zn) lub kadm (Cd).

DIa uz1"5Ę6pia materiału pÓłprzewodnik'owego do eksperymentalnei
produkcji diod tunelowych rnoże 'być wykorzystany matcr.iał o nicwys-

tarczająco małei oporności właściwej, do ktÓrego wdyfundowano odpo-

wiednie domieszki. W ten sposÓb można np. z GaAs o opol.noŚci właści-

\,\,ej 0,06 Q cm (N : 5 . 101G cm-3) uzyskać materiał zdegener'owany.
Jako rkryterium koncentracji domieszki służy pomiar oporności właś-

ciwej łqcznie z pomiarem stałej Halla. Ze względu na duże zawartości
domieszek, ich liczĘ i przede wszystki.m identyfikację chemicznq moż-

na wyzrlaczyć za pomocq .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 się prawie wyłqcznie technik4 stopow4'
ktÓra _ jak to zaznaczono w rozdziale 3 _ pozrt.ala uzyskać złqcza o bar-
dzo stromym rozkładzie domieszek. Z.ł,ącze w pÓłprzewodniku typu N
uzyskuie się przez wtopienie kulki indowej zawierającej domieszkę galu
(0,5 : 0,8 o/o), lub domieszkę galu i cynku. Własności elektryczne złą-

Rys. 5-5. PrzekrÓj germanowego złącza tunelowego
7 - baza nik lowa; 2 -  warstwa lutu; 3 -  german; 4 _ stop ind_gal;  5 _ druci ,k

srebrny

tworze CP-4 umieszczarlo łącznie z kulkami indo-galowymi (o 130 p)
w grafitowy'm szablonie i następnie 'grzewa.'o w piecu wodorowym
w temperaturze ok. 500 "C. W 'procesie tym istotn,e rbyło szy.b.kie naras-
tanie temperatury oraz szybkie studzenie. Bazę niklowq przylutowywa-

, .. 
1) zadowalajqce wyniki uzyskiwano rÓwnież przy użyciu germanu polikry-

stalicznego.
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nc do płytki poł'przewodnikowej za po.mocq nisik'otopliwe.go 1utu w piecu

wodorowym w temperaturze ok. 350.C. Drugą elektrodę (ano'dę) stano-
wił cienki druci,k sr.ebrny przylutowany do kulki. P'o zmontowaniu dio-

dy następowało trawienie elektrocherniczne impulsami prądowymi w foz-

cienczonym (5 +- 10 o/o) roztworze w'odorotlenku potasu. Podczas trarvic-
nia malała'powierzchnia zł'ącza, a tym samym i prqd szczytowy I,, (aż do

zadanej wartości, kolrtrolowanej za pomocą charaktcr.ografu). Tr.awienic

usuwało powicrzchniowe zanicczyszczcnia i przyczyniałcl sit; clo z-rvic;I<szt' .

nia stosunku 
f , zmnie3szenia napięcia IJ, i  zwiqkszcnia napic;cia U'. Po

płukaniu w wodzie zdejonizowanej, osuszeniu i zamaskowaniu lakicrem,

diodę zamykano hermetycznie. Rys. 5.5 przedstawia zdjqcic pr.zckroiu

germanowej diody tunelowei z widocznq wyraźnie gr.anicą przcjŚcia P-N.

Srednica złqcza wynosi 35 p.
Zł.ącza krzemowe można wytwarzać przcz rvtopicnie dr.utu a]uminio.

wego z domieszką boru do krzemu typu N.

Zł'ącza arseno-galowe wykonuie się pl.zez wtopienrc kulcl< cyt'r-
kowych lub kadmowych do GaAs typu N.

Eksperymentalne z!ącza w antymonku galu wykonywano przcz clck-
tryczne formowanie metai icznego styku ostrzowego z domieszką sclenu
lub tel luru do GaSb typu P.

Zł4cza tunelowe w antyrnonku indu wykonywano plzez wtopicnic
kulek o zawartości 99,9o/o indu oraz 0,10/o kadmu do kr.yształu o stosunkowo
małej zawartości domieszek (rzędu 1,5:6 . 1017 cm-;').

' Posz.czegÓlni producenci (jak i odbiorcy) ustalaiq okrcśIonc wyma-
gania prÓbne d]a diod tunelowych. Diody te musza wytrzymywać odpo-
wiednie cykle temperaturowe, przejść przez okreśIone 'pr.Óibv wytrzy-
rnalościowe .na zginanie, skręcanie, wstrzqsy itp., oraz muszą wyl<azac
odporność na przeciążenia elektryczne.

6. UKŁAD zAs,rĘPCzY DIoDY TUNELoWEJ I ZAGADNIBNIE. 
STABILNOŚCI

6.1.  Układ zastępczy

Układ zastępczy diody tunelowej dla małych sygnałow przedstawia
rys. .l.4' Składa się on z czterech elementfw; opol.ności uiemnej dio.dy
-R,', pojemnoŚci złqcza C, oporu szeIcgowcgo T.^ oraz indukcyinoŚci L
doprowadzerl do z!qcza. W przy'padiku diod o 'bardz'o małej p'oiemności
z!qcza naleźałoby dodać jeszcze pojomność oprawki. Zazwyczai jedna.k
pojemność oprawki jest znikomo mała (r.zędu ułamka pik'ofar.ada) i dIa-
tego się jq pomija. Nie bierze się rÓwnież pod uwagę pojemności dyfuzyj-
nej diody, gdyz :ptzy stosunkowo niewie}kich napięciach poiaryzują-
cych diodę pojemność dyfuzyjna nie odgrywa większej roli. Jest Tzeczq
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oczywistq, że zamiast operować opornością ujemną, ł-nożerny
o przewodności ujemnej - Gn zgodnie z za|eżnością:

1
, . D

r ! r

6.2. Impedancja diody

Impedancję Z(t,l) : R + jx diody tunelowej Wyr-aża z'godnie z
dem zastępczym z rys. 4-4 następuj Ący wzÓri

z(a): ' ,  -  - ,# +, + i  ( ' r ,  -

Część rzeczywista ReZ(rł) iest rÓwna:

R : r . -  
R n

- 
a)z Crnl + 1

Część urojona Im Z(a) jest rÓwna:

X : a L - aCR l

mÓwić

(6 .1 )

oCRl

ukła-

(6.2)
uz CzRf; { L

(6.3)

(6.4)

(6.5)

się cz4sto.
: 0 znaj-

(6.6)

od oporności szerego-
R " : 1 0 0 Q i r , : 1 Q .

(6.7)

a2 CrRz, ! L

Dla prqdu stałego (ro.-+ 0) otrzymujemy:

Z : r , _  R n

Częstot'liwość, dla ktÓrej znika czę'ść tzeczywista, nazywa
tl iwościq odcięcia opornościowego. Z warunku ReZ(a)=p
dujemy:

lub inaczej

Najczęściej .opo.rność Rn 'jest znacznie większa
wej r" diody. Jako typowe wartości można podać
WzÓr (6.6) można więc przepisać w postaci:

Podobnie definiujemy częstotliwość sam,orezonansowq o* jako czę-
stotliwosć, dla ktorej znika część urojona impedancji, czyli reaktancja.
Z warunku Irn Z : X : 0 znajdujemy:
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L  _ t ,  L,r:vrev 1_ _ (6.8)
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Iutb inaczej r f-LI- : r*ruV t-rn:

Dla L ( CR] otrzymujemy wzor przybliż'ony:

Poniżej częstotliwości samorczonansowcj r.eaktancja diody jest po-
jemnościowa, zaś powyzej tej częstotliwości - indukcyina. Na1cży rÓw-
nież pamiętać, że obie częstotliwości fę i f5 są funkcjami pun.l<tu pracy
diody tunelowej.

Z łatwościq rrrożna sprawłczić, że dla 
"" 

: 
ź; , fx : fp. Impedan-

cję dio.dy w funtkcji częstotliwości można przedstawic schematyczlrie
jak na rys. 6-1. RozrÓźniamy tu dwa przypadki Szczegolne:

r uop l r uox otaz ruoą) a;a

Na wykresie tym na osi odciętych odktadamy oporność rzeczywis.

Ę, złś na osi rzędny'ch reaktancję. Częstotliwość jest paramett'cn r.osną-
cwn w kierunku strzałki.

Rys. 6-1. Zależność impedancj i  d iody tunelowej od częstot l iwości

W ana]izie obwodÓw z diodami tunelowymi wygodnie jest niekie-
dy posługiwać się częstotliwościq zespolonq s : o * .jro. WzÓr (6.2) przyj-
mie w tym przypadtku lpostać:

szLCRn f s(r.R"C - L) + R,, -
(6 .1  0 )z(s ) :  "

sCR,- I

6.3. Zagadnienie stabi lności

Za'gadnienie stabilności diod tunelowych ma pierwszorzędne ZfiłCZĆ-
nie zarÓwno .przy projekt,owaniu układÓlv jak i w miernictwie diod tu-
nelowych. W celu zanalizowania warunkÓw stabilności i ustalenia rela-

( 6.e)



cji wiążących poszczegÓlne parametry układu z diodq tunelowq rozpattz.
my moż'liwie najprostszy obwÓd, w ktÓrym dioda tunelowa podłączona
jest do bezstratnego i bezindukcyjnego żrÓdł.a prądu stałego (rys. 6-2).
RÓwnania rÓżniczkowe dla tego otbwodu będą następ'ujqce:

I]b:L$ + ""'+ 
u (napięcia)

c#: J_ f (U)  (p rqdy)

(  6.1 1)

(  6.12)

(  6 .13 )

(6.14)

Rys. 6-2. obwÓd zawierajqcy diodę
tunelową i źrÓdło prqdu stałego

(I, _ prad płyn4cy przez _ R")

Punkty osobliwe t) określamy z zależności:.

Ut:  r"Io + Uo :  r"I i  f  Uo

I o : f ( u J : J ;

w ktÓrych: Io, Uo - wartości o,sobliwe.
W punkcie osobliwym lo : I,oi prąd płynqcy do pojemności C jest

rÓwny zeru.
Linia olbciążenia (rys. 6.3) przechodzi przez qś U w punkcie U:Ut,.

Nachylenie określone 'jest opornością r,. Przecięcie linii obciqżenia ztr<rzy-

Rys' 6-3. Przecięcie linii obciqżenia i charakterystyki statycznej diody
tunelowej: a) w trzech punktach; b) w iednym punkcie

wą l, : f(U) wyznacza właśnie punkty osobliwe. Istniejq tu dwie mozli-
wości. Przy d,uzych wartościach U6 i r" otrzymuje się trzy p'unkty prze-
cięcia A, B, C _ rys. 6-3a. W.przypadku małych wartości U6 i r, ottzy-
muje się jeden punkt przecięcia l inii obciążenia z krzywą I, : f(U) -

rys. 6-3b.

ąa)
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1) Patrz Uzupełnienie II (str. 120).

6 l

W pobliżrr osobliwości można przcdstawić prądy i napiqcia
pu'jąco:

I : l o + i

U : U o l u

gdzie ź oraz u oznaczaj4 małe zmiany.
RÓwnania (6.11) i  (6.12) -  t rwzględniajqc (6.15) _ przyjm4 postać:

naStę-

(  6.1 5)

(  6 . 1  6 )

(6 . r e )

(  6.20)

(  6 . 2 1 )

d i f " 1 1 - L _  U l
d r  L  L  t
d t l , l l l

? - l- -u I
d t C C R " J

PorÓwnując (6.16) ze wzorem (3)') z Uzupełnienia II rvidzimy, ze:

o : L  b : l -  c : - r r  d : -  1  ( o . t ? )
CCR , L L

Pierwiastki charakterystyczne 71 oraz Ż2 będq wyrażone wzolcm:

Pierwiastki charakterystyczne reprezentują zespolone czqstotJi'wości
s : o -F jal. Mogą one być rzeczyłviste, zespolone ,Iub urojone, zależnie od
wartorści parametrÓw rs, Rn, C, L, Jezeli jedna z dwÓch częstotliwości z1r,
]z ,m4 dod.atniq część rzeczywistq, obwÓd będzie niestabilny. Jeżeli pier.
wiastki są rzeczywiste, to początkowe zaburzenie będzie rosło wykładni-
czo lub imalało do stałej wartości. Pierwiastki zespolone warunkują ros-
n4ce lub malejqce pizebiegi sinusoidalne.

Ze wzuotu (6.18) widać, że warunkiem stabi lności bqdzic: -^1. - ł... '' C N " L

stqd
L

" ' t  co"
RÓwnocześnie jednak 1 _ 5 ) 0, lu.b inaczej:

f , ( R n

Jest to warunek stabilno.ści dla 'prqdu stałego. ZwrÓĆmy urvagq, że
warunek (6.19) oznacza, iż Jp {f;. Warunetk sta'bilności rnożna wiqc wy-
tazić w postaci:

z,o: ł6;- }) *' {E|_ -d - ł(#_ l)' (6.18)

&'r" 
( R"

r)  w dru8im rÓwnaniu (6.16) korzystamy z rozwinięc ia

.  -_ df  (u) .  - .  .  . .  dt(u) I
f(u): f(Uo)* u i l "  

oraz def in ic j i  
* 

:  -n.



W konkretnym układzie musimy jednak brać pod 'uwagę dodatko.we
oporności i indukcyjności. Jeżeli ptzez R" oznaczy|my ca,łkowit4 oporność
szeregową' a ptzez L" całkowitq indukcyjnolść, to war.unek (6.21) pIzyj-
rnie post.ać:

(6.f2)

(6.23)

#'R"{Rn
Ponieważ R,'} 5, to R3 > + 

i tym samym

",r{T

fa'0

fn- 0

fr>fl>o

Rys. 6-4.

Powyższe warunki możn
na rys' 6-4. Wyrażenie (6.1
czego diody tunelowej.

t
I

ES
ś;

I

| * ł
f

pracy diody tunelowej

I

fn>f,

ł<0

podstawienie:

I

-  y ' LC

przedstawić poglqdowo w
zawiera cztsry parametry

sposÓ'b podany
układu 'zastęp-

( 6.24)

(6.25)

otaz

{T
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Qn: oooR,C :
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redukuje się liczĘ parametrÓw do dwÓch:

;: *('-f io|+i/ (,-;)-#('- ł'*) (6.26)

rs /P"

Rys' 6.5. Zaleiności części rzeczywiste. " . 's
J -  OO stosunku -

Hines [G10] podał wykresy 'powyższej zależności, osobno dla części rze-

czywist,ej i osobno dla części zespo.lonej w funkcji stosunrku 
fi 

(rvs. o-s

i rys. 6-6). Parametrem 'jest Qn. Z wykresu widać, że układ będzie nie-

n'lR n

Rys. 6-6. ZaleŻność części urojonej
s

-o od stosunku
Rr

stabilny w przypadku, gdy stosunek l będzie zbyt mały lub z'byt duży,

co odpowiada dod'atnim wartościom _Ł, luib w przy'padkv fbyŁ dużych

wartości ł (,,". 6-5). w. w. e,,ae..*n [G10l przcdstawił interesujący
c ' "

wykres dotyczqcy zależności stosunku 
Ę "o 

parametru Q,,. Mamy tu

Q';s. 6-7) cztery obszary. Dla krzywej a) -+:+-]. or" krzywej
Rł Q" a;

b) -+1d. Niu.o odrnienny wykles przedstawił Cox [I4]. Została tu'  
R n  ' Q ;



przedstawiona zależn,ość stosunku + od =Ł ('y.. 6-8). W obsza.
Rn nuR"c

rze I całkowita opornośc szere8owa R" pr.zewyższa wartość oporności R'

i może miec rniejsce jedynie przełqczanie. W obszar'ach I, I,I, I,II i IV ma-

mY R" ( Rn. Jeżeli całkowita indukcyjność szeregowa jest mała, tak że

L" < R"R.C

Rys. 6-7. Wykres Andersona

Rys. 6-9 '  Zależność

Rys. 6-8. Wykres Coxa

od coCR'

uCRn

ReZ
./ę'

to obwÓd.bę{zie stabilny i.oscylacje nie wystąpiq. Można odrÓżnić tu dwa
przypadtki:

n,<=-* _ - (pojedynczy impu'ls wykładniczy)" 2l/ L"C - R.C
Rn 2 R'R.C (możliwośc wzmacniania)
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Jeżeli L" > R,,R"C, to podobnie

R-> ---j----  2 /  L "C  -  R "C

można odrożnić dwa przypadki:

(drgania sinusoidalne)

(drgania relaksacyj nc)

5 6 7
t^.t CRn

ln\ Z
ocl

RT

Niekiedy, z,właszrcza przy projektowaniu obwodÓw generacyinych
wielkiej częstotliwości, pormocne rnogq byc inne wykresy. Jako .przykład

może służyć wykres zależno.ści 
-_:= 

od r,lQ|{,, (rys. 6.9) oraz ]T,
R,, R"

od coCBn (rvs. 6-10. Parametrem pierwszego wykresu iest stosunek -l!,

drugiego zaś _ stosunek -Ł.

Rys' 6-10. Za|eżność otCR,,

7. POMIARY DIOD TUNIiLOWYCH

7.1, Pomiar.y statyczne

Najrbardziej istotne informacje o własnościach diod tunelowych rnclż.
na uzyskać z charakterystyki statycznej przedstawiajqcej zależność na-
tężenia prądu diody od przyłożonego napięcia. Z charaktervstyki sta_
tycanej można odczytać ryartości punlktu szczytowego (II,, I] p) oraz punktu
doliny (l, |},1, wyznaczyć graficznie uiemną oporność -R,', oraz zorien-
towac się o własnościach szumowych, ktÓre za|ezą od iloczynu I.,R,.. RÓw-
nież w badanych zjawisk fizycznych zachodzących w diodach tunelowych
najwięcej informacji daje charakterystyka statyczna I - U,



Chararkterystykę statyczną diody tunelowej można w zasadzie zdjąć:

stosując możliwie najprostszy układ pomiarowy (rys. ?.1). W zakresie na-

pięć od Uo do U" dioda musi byc zbocznikorrvana dodatnim .bezindukcyj-

nym opornikiem R6 podłączonyrn rrrożliwie jak najrbliżej kofrcÓwek dio-

dy. Dla wykreślenia char.alkterystyki należy odjqć od mierzonej wartoś-

Rys. 7-1 '  Układ do pomiaru charak.

terystyki statycznei diody tunelowei

ci pr4du prqd płynqcy pr?Ez,bocznik.ujący opornik dodatni R6. Ten sp'o-

sÓb postępowania s7ł,zee6lnie ułatwia wykorzystanie przyrz4du piszqce-

go we wspÓłrzędnych X _ Y, przy czyrn prąd płynący ptzłz 'boczni.kują-

cy opornik może rbyc automatycznie odejmowany.

Rys. ?-2. Schemat miernika parametrÓw lp, lv, Up, Uv

SzczegÓlnie interesujące .parametry diody t'unelowej Io, I,, Up, U,

można wyznaczyć możliwie dorkładnie za pomocą spe.c.jalnego miernika
(rys. ?-2). Zwiększajqc prqd rpłyn4cy pr?Ez diodę aż do mornentu ptznŁ4.

czania można odczytać prąd szczytowy na miliamperomierzu. WartqśÓ

napięcia odczytuje się ,na miliwo.ltomierzu lam'powym o duzej opornoś-

w,artość napięcia punktu doliny.
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7.2. Oscyloskopowe metody pomiaru

Najwygodniejszy i najczęścicj spotykany sposÓb zdiqcia char.akte-
rystyki I - U polega na wykolzystaniu kaliblowancgo oscyloskopu z od-
,1xlwiednio zaprojektowanq przystawkq. Schemat najprostszci przvstawki

0o wzmacniacza X
oscUloskopu

Rys. ?-3.  Schemat ideowy przy-
stawki oscyloskopowej

Do wzmacniacza Y
oscgt0sK0pu

oscyloskopowej przedstawiony jest na rys. 7-3. Napięcie na diodzie zosta-
je podane do wzmacniacza X, zaś napięcie proporcjona'lne do prądu pły-
n4cego przez diodę - dq \^/2rnącniacza Y. Pożqdane jest, aby dla unilrnię-
cia rÓźnic fazowych wzmacniacze x i Y były identyczne, mimo że wy-
magana jest znacznie rnniejsza czułorśc wzmacni'acza X.

Rys .  ? -4 .  Charakterys tyk i  nap iqc iowo-prqdowc d io t l  tunc]owych:  a)  1 l r z r . I l1 t  z i r t r i c ;

b)  oscy lac je ;  c )  pełna charakterys tyka

Interesuje nas zaz\vycza'j tylko część charakterystyki o'dpowiadają-
cej doprowadzonym napięciom dodatnim. Dziqki jodnokicrunkowemu wy-
prostowaniu zmiennych napięć zasilajqcych przystaw.kę, punkt poczqt-
kowy zaznaczony jest na ekranie la.n*py oscyloskopowej silniei naświe-
tlon4 plamkq. otrzymany obraz najczęściej jednak bądŹ nie przedsta-
.wia części charakterystyki odpowiadającei ujemne.j oporn'ości, bqdi tez
odtwarza charakterystykę zniekształcon4 lprzez oscylacje lub działanie
przeł.qczaj4ce diody (np. rys. 7-4 a,h,c). Uzyskanie pl'awidłowe|g'o Wykresu
I _ U nie jest zatem łatwe.

Ciekawy tlkład mostkowy przystawki do oscyloskopu opracował
A. M. Goodman [F1]. Schemat ideowy tego mostka uwidoczniony jest na
rys. 7-5' Dioda tunelowa jest tu zbocznikowana opornikiern o bardzo małej
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oporności R6 ( Rn ,nin, Z łatwością można o.bliczyć zależność .pomiędzy
prqdem diody Ia a napięciem U" doprowadzanym na płytki pionowe. Prąd
stały płynqcy pr?Ez diodę jest rÓwny:

lub inaczej

Ponieważ IzRr, : U, otaz I1R1 : U1
to

otrzymu,jemy:

T T  _ [ " ' - ( * ) " {

( *  * ' )

Z warunku rÓwnowagi mostka przy odł,ączonej dio'dzie tunelowej:

U,:U'_ (Ę- 

" '] 

(U, * UJ

R1 R2

RÓ R3

ra:-(+#)',
Pełny schemat przystawtki mostkowej przedstawiony jest na rys. ?-6.

Przy d.ł.4czonej diodzie można uzyśkać rÓwnowagę mostka za pomocą po-

Rys. ?-5. Schemat ideowy mostka
Goodmana

(Ir' Iz Prqdy płynqce odpowiednio
przez R1, R6)

tencjometru 250 Q, dzięki czemu na oscylosk,opie otrzy.muje się linię po.
ziomą. Wspomniany utkład rnostkowy umożIiwia obserwowanie całej
charakterystyki diod tunelowy.ch o dostatecznie małych wartościach Rn,
a tym samym o dużym prqdzie szczytowym.

Pod.obna 'przystawka została opisana rÓwnież przez J. A. Naruda
i T. A. Fyfe'a [F6]. Dioda t'unelowa (rys. 7-7) jest tu zbocznikowana
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opornikiem Rl, : 3,3 Q podłqczonym możIiwie jak naibliżei ici kofr-
cÓwek. Napięcie na oporniku R. : 5ŚJ iest proporcionalnc do całkowi|,cgo
prądu, a prqd płynący przez opornik Rr, - kompcnsowany pt'zcz dopt.owa-

Prostownik 1000Q

Rys. 7-6. Pełny schetnat przystawki mostl<owcj

dzenie częlici napięcia na diodzie do wzrnacniacza pionowcgo }'. Dokład-
ną kompensację uzyskuje się przez odłqczenie diody z układu i wyr.cgulo-
wanie wartości opornika R1 (10 k0). W tych warunkach spcłniona jcst

za|efność..

Ą -  R "

Rl RÓ

i na ekranie wystqpuje l inia pozioma. Z pornocq tcgo ul<ladu n"loznl|
określić rÓwnic.ż wartość uiemnej przcwodnoŚci diodv tunclowci.

0o wzmocniacza X

Rys. 7-7. Schemat przystawki oscyloskopowej Naruda i  Fyfc 'a

Dobieraiqc wartość R2 (l0k(J) tak, aby nachylcnie charaktcr.ystyki było
rÓwne zeru (l inia pozioma w uiemnei części), oblicza siq przc'wodność
ujemn4 Gn ze wzoru.,

Bś
q

*

D 1t r g  I
v , : :  -

" RrR. Rh

zt tt

oscgloskopu
lkQ

Prostownit
(

ę

I

J n
lkQ

hdntt

przewodności

0o wzmacniacza
oscgtoskopu

Tak więc pomiqdzy G,, i R2 istnieje za|ezność liniowa.
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0o uchtytu
didy tutdo*j

Por przel. l-wn ?dB
hz prte[ 2-wn 20 dB
ąot Pzel J -wu 40 dB
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Rys' 7-8. Pełny schemat przystawki Dilla i Macphersona

opornik stabilizujący R6 powinien spełniać nastę,pujący warunek
(rozdz' 6); 

-L <r" + RD < Ro
CR"

opornik o wartości 22 Q ,, izoluie' '  diodq tunelową od układu Zasi lająccgo'

Maksymalna oporność opornika stabi l izuiqcego It1, jest propol 'c ionalna

do opornŃci R' diody, a opornośĆ minimalna _ d.o stosunku 
.: 

. Dla

zmniejszenia wartości L dioda jest podłqczona do spccjalncgo uchwytu

z mosiężnych blokÓw.
W niektÓrych przy.padlkach, na przykład przy ponriarach charakte.'

rystyki diod w zależności od te'm]peratury, opornik stabilizujący R6 nit

powinien być urnieszcznny zbyt blisko di.ody turrelowej' gdyż zmiany jc-

Rys. 7-9. Charakterograf do diod tuneiowych

go wartości ,mogq spo'wodo.wać niesta.bilność lub błędy pomiarowe. Wow
czas tez można podłqczyć dodatkowy 'kondensator C.1 i tym sarnym pomi.
nąÓ dodatkowq in.dukcyjność Ld wynikajqcą z uzycia dłtiźszych prze

wodÓw. Jeżeli warunek r,' -+- nie jest spełniony, można zwiększy(
uf(n

wartŃć Ts tr)rzez dodanie bezindukcyjnego 'oporni,ka r.1.
Tego rodzaju tkoncepcję przedstawili H. G. Dill i M. R. Macpher

son [F4]. Rys. 7-B przedstawia schemat przystawki oraz spscjalnie za

{



projektowanych przedwzmacniaczy X i Y. Opornik R" : 0,5.-:- b Q powo-
dujc spadek napięcia proporcjonalny do prqdu diody.- Iiondensator}.
1000 pF nie są niezbędne, lecz zwiększają stabilnośÓ, zapobiegając niepo-

żqdanym oscyl.acjom. Pojemności 1000 pF są wykonane z odizolowanych
od sicbie miką i olejem sil ikonowym blokÓw mosiężnych uchwytu diody.
Dla uzyskania mniejszego rozpraszania mocy w badanych diodach zastoso-
wano dla zasilania nie polÓwki sinusoidalnego napiqcia, lecz jedynie ich
części. W tym celu, w szereg zc, żłÓd.l,ql zasilajqcym podłqczono tranzys.
tor. mocy, ktÓr.y jest przelqczany tyl.ko w chwili narastania sinusoidy.
Układ spwtowy Schmitta wytwarza napięcie kwadratowe dla stero'wa-
nia ulkładem przełqczającym. Czas przełqczania regrrluje przesuwnik fa-
zowy oraz impuls o zmiennej szerokości z układu Schmitta. oporniki R.
majq wartość odpowiednio dużą, tak że generator nie wpływa na stabil-
ność uchwytu diodowego.

Rys. 7-9 pokazuje wyglqd zewnętrzny charaktero.gra,f'u do diod tune.
lowych zbudowanego w Zakładzie Doświadczalnym P. I. E.

7.3. Pomiar oporności szeregowej diody

oporność szeregową r. diody tunelowej można wyznaczyć ze zdjętej
statycznie charakterystyki wstecznej, lub za ponrocq przystawki oscylo-
skopowej przy zmienionym kierunku podłączenia diody. Jest rzeczą jasnq,

Rys. 7-10. Uklad do pomiaru oporności szcregowej

ż.c ze wzg|qdu na wystqpowanie oporności dodatniej zagaclrrienie niesta-
bilności stajc się nieistotne.

Sam pomiar opiera się na tej zasadzie, że dla dużych prqdow opor-
ność bariery dąży do zera i tym sarny.m im'pedancja diody uwarunkowa-
na jcst jedynie opornościq materiału pÓłprzewodnikowego, rozpływem
linii prqdu i ewentual'nie opornością na styku bazy' Ze względu na '!o'
że oporność pÓłprzewodnika (czynnik dominujący) 'jest .bar.rJzo mała, wy-
stępujq rÓwnież małe wartości r,' Dla dostatecznie dużych prqdow cha.
rakterystyka wslsczna przobiega liniowo i tym samym odwrotnąść tan-

n ,

&adaru ż 5 9
$onm*ęJ wz0reOwg

gen.sa kąta nachylenia wyznacza wartośc r". obszar omowy osiąga siq . ied-

nak dopiero przy natężeniach prądu rzędu (50 -: 100) I,,, co możc nic-

kiedy powodować rozproszenie zbyt dużej mocy, mi'mo żc napiqcic na

diodzie będzie stosunkowo niewie]lkie (np. r.zqdu 100 mV). Z Icgo wzglq-

du pożądane byłoby opracowanie impulsowci mctody 1ronrial.u opor.ności

szeregowej diod tunelowych.
Prosty u'kład pomiatowy [C13] sklada siq z zasi lacza 1lr.ąc1u stalcgo,

akustycznego gcnerator'a sygnałowcgo oraz do,l<ladncg.o I- lr iI irvrl l totr l i t lI.z lr
lampowego (rys. 7-l0). Plqd stały z zasi|acza 1lo1ar..yzu.jc diodr; tunclorvą
do napięcia 'w zatkresie omowym. Rownoczcśnie do diodv zostajc do1l l .o.
wadzo.ny sygnal o napięciu 1 mV i o częstotl iwości 1 l<I.Iz. Z lrr i l iwolto-
mierza (ewentualnie wycechowanego w om,ach) odczytuic siq nalt iqcic
na dio,dzic. Teg,o r 'odzaju .miernik możnir łatwo 'wyc.cchowuc 1lt.zcz 1lr;d-
łączenie zamiast diody wzorcowego ki lkuomowego o1lornika

7.4. Pomiar oporności ujclr lrrcj

Przy omawianiu przystawki charakteloskopu Dil la i  Macphclsona
zwrÓcono uwagę na możIiwość wyznaczenia opol'ności uicmncj pr.zcz do-
łączenie doda't.kowego oporni,I<a dla uzysl<ania na ckt.anic osc.y1osl<ollu
linii poziomej w zakr.esie napięć od UP do U,. W t.ym pt.zypacli<u zrnic-
rzona war tość R, '  jes t  j cdnak ma lo  dokładna;  rcp fczcntu ic  ona raczc . i
R,, ,, i , , '  Użytkownika diod tunelowych czqsto jcdnak bqdzic intcr.csorvala
możliwość wyznaczenia lvartosci R,, w punkcie odpowiadaiącym okt.csio-
nemu napiqciu stałemu polaryzu.jqccmu diodq tunclorvą.

ZwrÓćmy uwagq, że R,, ' jcst parametrom wcw-n<;tt.znytn, r:o zl.csztą
wynika z ukladu zastqpczcgo diody (r.ys. 4-4). W.yzrlacz,ctr ic wul.tr l .ścr
oporności ujemnej z charal(terystyki statyczrrei I-U dalc raczcj sutrrq
_ Rn * r". Bocznikujqc diodę oporni l<icm R1, o rval.tości r.owne.i R,, - ?."
można metodq zerowq dokonać .1romiaru R,,, przy czym podo'bnic iak 1lr.zy
oscyl 'oskopo'wym wykrcślaniu char'akter.ystyl<i I-U muszą b.yc s1;clr l ionc
warunki stabi lności.

Jeżeli częstotl iwośc odcięcia opolnosciowcgo icst mnicisza od CZQ-
st.otl iwości samorezonansowej: /x (f,t, to wtcdy tra zaciski diodv na]cży
w|qczyć dostatecznic dużą pojcnrnośc w cclu za1lcrr 'nicnia rvat.utl, l<u sl,abiI-
ności dla prqdu zmicnnego' a jcdnoczcśnic .dostatcc.znic malą, abv moż-t-lu
jq lbyło pominąc przy częstotl iwości pomiarorvcj (fpn,,: 1 l<IIz). Jc,zcl i  na-
tomiast częstotl iwośc samol.ezonal lsowa jest mlricjsza od czqstotl iwości
odcięcia opornościowego: f; {/ł, to wÓwczas wystarczy włączyć w Szc|cg
z diodq dodatkowy opol.nik R.1' Zwiql<szając w tcn sposob r 'r,al.tośc r..,
obniża się częstotliwość lp zgodnie ze wzorem:

t t--i-

I^:.r ,*wV ;:r ,"-L



Rys. ?-1l. Schemat miernika do pomiaru oporności ujemnej

zostaje doprowadzony do diody. Spadek napięcia na cewce 15 mH jest zni.
komo mały. Napięcie na oporniku R3 rnierzy się za pomocq bardzo czu-
łego, selektywnego detektora zeron/ego. opornik .Ra wĘczony.jest w przy-
pad'ku Inż Ix. Pojemność Ca stanowiq dwa wejścio*" odi,olowane od
siebie miĘ tbloki mosiężne, do ktorych podłączona jest dioda tunelowa
(przy zachowaniu'rnożliwie na j krÓtszych koricÓwerk).

Miernik ten może służyć do:
- pomiaru napięcia stałego, przy ktÓrym Rn przyjmuje pewną z gÓry

określoną wa,rt.ość,
_ wyznĄczenia minimalnej wartaści R' oraz od.powiadajqcego ;ejnapięcia doprowadzonego,
_ wykrerśIenia zależn'qści Ro: f(U),
- wyznaczenia napięć: szczytowego Uo i doliny U;.
W pierwszym przypadku oporność R6 rnusi być rÓwna:

R o : R n - r ,
Napięcie polaryzujące diodę zmienia się aż do uzyskania zerowego

wskazania na detelrtorze. Jeżeli oporność Ro jest większa od minimalnej
wartości Ro mi', wystqpię dwa położienia zerowe.

W drugim przypadku, chcqc znaleźć wartqść Rn.i,, na|eizy zmniej.
szać R6 aż do otrzymania jedrrego 1nlożenia zerowego.

W przypadtku trzecim należy dobrać odpowiedniq wartcrść napięcia
polaryzuj4cego i zmierzYć Ru, przy ktÓrej uzyska się zerowe wskazania
na detektorze' Wartcść Rnwyznacza, się z su.rny R6 * ą (* ewentualnie
dodana oporność Ra).

Wreszcie w ostatnim przypadku korzystamy z tego, że oporność
rÓżniczkowa w punktach U P i U' ma tvartqść nieskonczoną.
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TABLICA CAITKI FlJltltIIDGO-DIltAC^

ll'
- 4,0
-3 ,9
- 3,8
- 3,7
- 3,6

-  3 ,5
-3,4
- 3,3
-3,2
- 3,1

- 3,0
- 2,9
-2 ,4
-2 ,7
-2 ,6

-2 ,5
-2,4
- 2 , 3
-2 ,2
-z , l

-2 ,O
- l  o
-  1 , 8
--1 ,7
-  1 , 6

- 1 , 5
-  1 , 4
-  t , 3

-  l , l

-  1 , 0
- 0,9
- 0,8
- 0,?
- 0,6

- 0,5
- 0,4
- 0,3
- n  t
-  0 , 1

0 , 0 t 6  1 2 8
0 ,017  B l 2
0 ,019  670
0,02t 721
0.023 984

0,026 480
0,029 233
0,032 269
0,035 6l  5
0,039 303

0,043 366
0,047 a42
o,052 770
0,058 194
0 ' 06ł  r6 l

o,o7 0 724
0,07? 938
0,085 86,1
0,094 566
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