Лабораторная работа 5-10

ИЗУЧЕНИЕ ТУННЕЛЬНОГО ДИОДА И ОПИСАНИЕ ЕГО СВОЙСТВ НА ОСНОВЕ КВАНТОВОЙ СТАТИСТИКИ
Студент группы __________________________________________________________________________________
Допуск _________________________ Выполнение __________________________ Защита ____________________
Цель работы: снять вольтамперную характеристику, опре​делить параметры и изучить принцип работы туннельного диода. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Квантовый туннельный эффект обуславливает протекание ряда процессов в твердых телах, в частности, выход электронов с поверхности металла под действием электрического поля большой напряженности (анодоэлектронная эмиссия). Примером туннельного эффекта является переход сверхпроводящих электронов через топкий слой непроводящего вещества (эффект Джефферсона) и ряд других явлений. При определенных условиях возможно туннельное прохождение электронов через потенциальный барьер p-n-перехода. Это явление лежит в основе принципа работы туннельного диода.

В обычных полупроводниковых диодах с широкими электронно-дырочными p-n-переходами и низкой напряженностью электрического поля вероятность туннельного эффекта очень мала. С увеличением напряженности и уменьшением ширины p-n-перехода создается возможность туннельного прохождения электронов. Эти условия обеспечиваются в туннельном диоде применением сильно легированных полупроводников p- и n-типов. Концентрация носителей в них достигает величины порядка 5•1025 м−3, близкой к металлам, т.е. полупроводники становятся вырожденными.
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Число состояний С оказывается одного порядка с числом частиц N и выполняется условие вырождения N/G=1. В полупроводнике с малой концентрацией примесей, например, в донором, электроны располагаются на одном донором энергетическом уровне (статистика классическая). В вырожденном полупроводнике в соответствии с квантовой статистикой на энергетическом уровне может быть только два электрона.

Донорные уровни в n-полупроводнике (при их большом числе) размываются в зону, перекрывающуюся с зоной проводимости, акцепторные уровни в зону, перекрывающуюся с валентной зоной. Это приводит к сужению запрещенной зоны Еg (энергетической щели - рис.1).

Уровень Ферми располагается внутри валентной зоны проводимости p-типа и внутри зоны проводимости n-типа. Ниже уровня Ферми в основном располагаются занятые уровни (штрихованные) , выше свободные уровни (рис. 1. а, б). Все уровни с энергией, меньше μ, заняты электронами, с большей μ свободны, что возможно при Т=0.

Прозрачность барьера, зависящая от контактной разности потенциалов, его ширины d  при данной Еg выражается формулой 
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Видно, что вероятность туннельного эффекта увеличивается при уменьшении d и эффективной массы электрона m* или дырки (q0 заряд электрона). Применяются полупроводники с малой эффективной массой m*: СаАб, JnSb. Высокая, концентрация носителей зарядов приводит к сужению ширины p-n-перехода равной 10–8м, что на порядок меньше, чем в обычном диоде. При контактной разности потенциалов 0,6 - 0,7 В и d=10-8м получаем напряженность поля в переходе (6 – 7)•10 В/м. При таких условиях существует вероятность туннельного прохождения около 1012 электронов в секунду через 1 см2 площади. 

В туннельном диоде верхняя часть валентной зоны в р-полупроводнике перекрывается с нижней частью зоны проводимости в n-полупроводнике. При этом происходит туннельный переход электронов зоны проводимости n на свободные уровни валентной зоны p или наоборот, в зависимости от направления внешнего поля (рис.2) Для того, чтобы электроны могли пройти через барьер, недостаточно только перечисленных условий. Необходимо, чтобы против занятого электроном энергетического уровня (состояния) на одной стороне p-n-перехода был свободный уровень (состояние) на другой стороне, куда может осуществиться переход электрона. Как выполняется это условие в отсутствие внешнего поля, а также при различных величинах и направлениях приложенного поля, можно уяснить, пользуясь рис. 2. На рис. 2,а показано расположение энергетических зон р- и n-полупроводников в отсутствие внешнего напряжения, а также распределение занятых и свободных уровней для участка полупроводников в месте контакта, обведенного пунктирном кружком.
В вырожденных полупроводниках, как и в металлах, электроны распределяются по энергиям в соответствии со статистикой Ферми-Дирака. Кривая N(Е) выражает зависимость плотности энергетических уровней выше дна зоны проводимости Еc для n-полупроводников и вниз от потолка валентной зоны Еv р-полупроводнике. Кривая изображает плотность занятых уровней электронами в n- и свободных уровней (дырок) в р полупроводнике. Разность значения N(Е)-n(Е) представляет собой плотность свободных уровней, которые могут бить заняты электронами. Заштрихованные участки в n- и р-полупроводниках изображают число занятых электронами уровней, незаштрихованные - число свободных. Уровень Ферми расположен ниже потолка валентной зоны Еv и выше дна зоны проводимости Еc. Максимум плотности свободных (р) и заня​тых (n) состояний отмечены точками. Как видно, при отсутствии внешнего поля условия для перехода слева направо валентных электронов на свободные уровни в зоне проводимости n и справа налево электронов проводимости на свободные уровни валентной зоне р одинаковы. Сквозь переход приходят два уравновешенных потока туннельных электронов. Результирующий ток через переход равен нулю (рис. 2  а и рис. 3)

При подаче на диод положительного внешнего поля (+ на р и на n) границы Еc и Еv сближаются; сближаются и точки максимумов свободных (р) и занятых (n) состояний. Поэтому вероятность туннельного перехода электронов справа налево возрастает. Обратный переход теперь менее вероятен, так как плотность занятых состояний в р-облости, с которых возможен переход в n-областъ, уменьшается.
Через переход пойдет прямой ток. Он возрастает до Imax с увеличением напряжения до тех пор, пока точки максимума не будут расположены на одном уровне (рис.2,б и рис.3). При дальнейшем увеличении прямого смещения ток будет уменьшаться, т.е. уменьшается плотность занятых состоянии справа, с которыми уходят электроны,и плотность свободных электронов слева.
Предельный случай - при увеличении напряжения совпадают границы зон Ес и Еv и ток падает до нуля (рис.2,в и рис.3). Туннельный переход электронов прекращается. Но практически ток при этом уменьшается до так называемого избыточного. При дальнейшем увеличении смещения ток через переход снова возрастает вследствие инжекции электронов из n-области в р-область и инжекции дырок в р-область, как в обычном полупроводниковом диоде.
При подаче на переход отрицательного внешнего поля (на р и + на n ) возрастает перекрытие валентной зоны р и зоны проводимости n (рис.2,г и рис.3). Против занятых уровней р будут располагать​ся свободные уровни п. Увеличение поля не изменит этого расположения, и ток будет только возрастать. Величина обратного тока также объясняется односторонним туннельным переходом электронов из р-области в n -область. Сопротивление диода в обратном направлении меньше, чем в пропускном. Обратный ток растет с напряжением интен​сивнее, чем прямой, поэтому туннельный диод не будет иметь характеристики запирания, т.е. не будет обладать односторонней проводимостью.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Все особенности полупроводниковых туннельных диодов отчетливо проявляются на вольт-амперной характеристике (см. рис. 3). К параметрам ,.диода относятся, в частности, Imax, Imin, Umax, Umin и некоторые другие. Imax и Umax ограничивают участок 0-1 характеристики, соответствующий возрастанию прямого туннельного тока. Вольт-амперная характеристика (ВАХ), т.е. зависимость I=I (U) туннельного диода (,см.рис.3) может быть снята с помощью схемы, показанной на рис. 4.
Перед выполнением работы нужно ознакомиться со схемой подключения диодов к источникам переменного и постоянного напряжений (см. рис.4). Выделите отдельные участки схемы:

а) для наблюдения вольт-амперных характеристик диодов с помощью осциллографа;
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б) для снятия вольт-амперной характеристики туннельного диода с помощью приборов - миллиамперметра и милливольтметра.
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В схеме используется источник переменного тока - понижающий трансформатор. Переменное или постоянное напряжения подаются на диод с помощью переключателя S1. Переменное напряжении используется для развертки, оно подается на пластины х осциллографа.

В схеме на туннельный диод подается регулируемое потенциометром напряжение от выпрямителя Д2 – Д5 . Величина тока, проходящего через диод, измеряется миллиамперметром, подаваемое напряжение – милливольтметром. С помощью выключателя S1 можно подать на диод напряжение равное полярности и снять зависимость I=I (U) в прямом и обратном направлениях. Графически выраженную зависимость I=I (U) для разных типов диодов можно наблюдать на экране осциллографа. Использование переменного напряжения обеспечивает установление зависимости тока от напряжения в пропускном и не пропускном направлениях диодов. Для сравнения зарисуйте ВАХ резистора, обычного и туннельного диодов. На графике ВАХ туннельного диода отметьте участки, отвечающие ВАХ резистора и обычного диода.
Снимите подробную вольт-амперную характеристику туннельного диода в прямом направлении. Предварительно выключите осциллограф и источник переменного напряжения. Переключатели S1 и S2 поставьте в нужное положение. Потенциометр R1 выведите против [image: image4.png]_\ ;E('v (B
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часовой стрелки в крайнее положение. Включите источник постоянного тока. Увеличивая напряжение от U=0 через каждые 5 мВ, запишите значения тока. Такой интервал в напряжении приемлем до значений Imax и Umax (см. рис. 2), после которых наблюдается резкое уменьшение тока при увеличении напряжения. Выше напряжения U увеличивайте напряжение через интервалы от 20 мВ до 300 мВ. Вольт-амперная характеристика для U> Umin соответствует режиму работы обыкновенного полупроводни​кового диода.

Переключателем S1 измените полярность подаваемого напряжения и снимите зависимость I=I (U), соответствующую току обратного направления. Подавайте напряжение не более 50 мВ через интервалы в 10 мВ.

Данные измерения записать в табл. 1.
Таблица 1.

	Прямое направление 
	U, мВ
	

	
	I, мА
	

	Обратное направление
	U, мВ
	

	
	I, мА
	


По данным измерений постройте график I=I (U) (см. рис.3), с помощью которого можно определить характерные параметры диода. Определите параметры Imax, Imin, Umax, Umin. Данные занесите в табл. 2.

Таблица 2.

	Imax , мА
	Imin , мА
	Umax , мВ
	Umin , мВ

	
	
	
	


КОНТРОЛЬНЫЕ   ВОПРОСЫ

1. Объясните принцип работы полупроводникового диода и его вольт-амперную характеристику.

2. Объясните принцип работы туннельного диода. Каковы наиболее существенные отличия туннельного диода от обыкновенного?

3. Поясните вольт-ампарную характеристику туннельного диода. Назовите его параметры.

4- Какова физическая сущность туннельного эффекта? В каких физических явлениях он наблюдается?

5. Основные положения статистики электронов в полупроводниках .и металлах.

Рис. 1.  Схема расположения энергетических уровней в туннельном диоде без внешнего поля (а) и с внешним полем резного направления (б) и (в) : Ес – дно зоны проводимости; Еv – потолок зоны проводимости; Еg – ширина запрещенной зоны.











Рис. 4. Схема подключения диода к источникам постоянного и переменного токаю 
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