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Zgodnie z wynikami, otrzymanymi na poprzednim wyktadzie,
natezenie pradu I przeplywajacego przez ztacze p — n opisane
jest wzorem Shockleya

I=1Iy [eGV/UﬁBTU ~1], (1)

gdzie V jest napieciem zewnetrznym, a 1" jest temperatura.

Wzor (1) prowadzi do nastepujacej charakterystyki
pradowo-napieciowej zlacza p — n.
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Charakterystyka pradowo-napieciowa ztacza p — n. Ip = 1pA dla Ge, Ip =1+ 10
nA dla Si.
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Podsumowujac widzimy, ze zlacze p — n dziala jak dioda
prostownicza.
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Jezeli do ztacza p — n przylozymy odpowiednio duze napiecie
|V| w kierunku zaporowym, to dioda ulega przebiciu.
Przyczyny przebicia diody p — n:
> cfekt Zenera (tunelowanie elektronéw z pasma walencyjnego
do pasma przewodnictwa w odpowiednio silnym polu
elektrycznym),

» jonizacja lawinowa (elektron o duzej energii kinetycznej
wybija elektrony z pasma walencyjnego i stanéw
rdzeniowych atoméw, elektrony wybite maja na tyle duze
energie kinetyczne, ze wybijaja kolejne elektrony, co
powoduje lawinowe narastanie pradu w kierunku
zaporowym).
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Przebicie diody p — n.



Dioda tunelowa



Dziatanie diody tunelowej oparte jest na kwantowym
zjawisku tunelowania elektronéw przez bariere potencjatu.
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Dioda tunelowa zawiera ztacze p — n, w ktérym oba obszary p i
n sa silnie domieszkowane akceptorami i donorami. Pomiedzy
obszarami p i n przyktadamy napiecie V', ktore zmienia energie
potencjalna elektronu o wartos¢ AU, = ¢V = —eV.

Rys. 1. Schemat pasm energetycznych diody tunelowej dla réznych napieé¢ V.



(Valley)

Fig.4 Static current-voltage characteristics of a typical tunnel diode. I, and V are the peak
current and peak voltage, respectively. I, and V,, are the valley current and valley voltage,

Rys. 2. Statyczna charakterystyka pradowo-napieciowa typowej diody tunelowej.
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Dzialanie diody tunelowej

(1) Dla V = 0 dioda jest w rownowadze termiczne;j.

Silne domieszkowanie obszaréw p i n powoduje, ze warstwa
zubozona jest bardzo waska (d ~ 5-10 nm), a poziomy Fermiego
leza wewnatrz pasma walencyjnego (w obszarze p) i pasma
przewodnictwa (w obszarze n).

Tzw. wartosci degeneracji, czyli wielkosci ¢V}, 1 ¢V, sg rzedu
50-200 meV.
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(2) Do obszaréw p i n diody przyktadamy napiecie V' w
kierunku przewodzenia (V' > 0) i stopniowo podnosimy to
napiecie.

(2.a) Dla V < Vp zajetym przez elektrony stanom pasma
przewodnictwa po stronie n odpowiadaja nieobsadzone stany
pasma walencyjnego po stronie p.

Zatem elektrony tuneluja z obszaru n do p, co prowadzi do
przeplywu pradu o natezeniu I rosngcym wraz ze wzrostem
napiecia V' (dla V < Vp).

Dla napiecia V' = Vp natezenie pradu osiaga wartoscé
maksymalna I = Ip.
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(2.b) Jezeli napiecie V nadal rosnie, to dla Vp < V' < Vi liczba
dostepnych energetycznie stanéw po stronie p maleje, a zatem
prad maleje.

Dla V = Vi natezenie pradu osiaga warto$¢ minimalng I = Iy .
Uwaga: Dla T' = 0 minimalny prad Iy = 0. Natomiast w
temperaturach 7" > 0 minimalny prad Iy, > 0 wskutek
przepltywu pradu wzbudzanego termicznie.

(2.c) Przytozenie napiecia V > Vi powoduje wzrost pradu w
kierunku przewodzenia.
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W charakterystyce diody tunelowej wystepuje obszar ujemnego
oporu rézniczkowego.

Jest obszar spadku natezenia pradu I dla napie¢ Vp <V < Vi
Wielkosé tego efektu okreslana jest przez wartosé stosunku

Ip /Iy (Peak-to-Valley ratio = P/V ratio).
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Fig.5 Typical current-voltage characteristics of Ge, GaSh, and GaAs tunnel diodes at roa

temperature,

Rys. 3. Statyczne charakterystyki pradowo-napieciowe diod tunelowych

zbudowanych na bazie Ge, GaSb i GaAs w temperaturze pokojowe;j.
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Zastosowania

» Przyrzady dzialajace w zakresie fal o dlugosciach
milimetrowych i mikrometrowych.

» Urzadzenia o niskiej mocy, np. oscylatory lokalne.
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Dzialanie rezonansowej diody tunelowej (Resonant
Tunneling Diode = RTD) opiera si¢ na zjawisku kwantowego
tunelowania elektronéw (podobnie jak diody tunelowej).
Jednak w odréznieniu od diody tunelowej, omawianej w
poprzednim rozdziale, tunelowanie elektronéw zachodzi poprzez
quasi-zwigzane stany kwantowe w studni potencjatu utworzonej
pomiedzy dwoma barierami potencjatu.

Gléwnym elementem diody RTD jest obszar podwdjnej
bariery potencjalu. Stany quasi-zwiazane powstaja w wyniki
kwantowego efektu rozmiarowego (kwantowania
przestrzennego).
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Fig. 12 Band diagram of a resonant-tunneling diode.

Rys. 4. Profil potencjatu struktury zawierajacej podwdjng bariere.
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Dioda RTD jest charakteryzowana nastepujacymi parametrami
(Rys. 4):
» Fy = wysokos¢ bariery energetycznej (nieciaglo$é pasma
przewodnictwa)
» Lp = szerokos¢ (grubosé) warstwy bariery

» Ly = szeroko$é¢ (grubosé¢) warstwy studni kwantowej

Typowe wartosci tych parametréw dla heterostruktury
GaAs/Al Gaj_xAs/GaAs/Al Ga;_xAs/GaAs:

Ep € (~ 100, ~ 1000) meV

Lp, Ly € (~10,~ 100) nm



Rozwazmy zjawiska zachodzace w pasmie przewodnictwa
heterostruktury z podwoéjna barierg .



Rozwazmy zjawiska zachodzace w pasmie przewodnictwa
heterostruktury z podwoéjna barierg .
Zilustrowane sa one na Rys. 5.
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(a) Schematic illustr:
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of AlAs/GaAs/AlAs double-barrier structure with a 2,5 nm

barrier and a 7 nm well. (b) Transmission coefficient versus electron energy for the structure.'?

Rys. 5. (a) Profil energii potencjalnej elektronu w heterostrukturze z podwojna

bariera, F1, Ea, ...

Wspbétczynnik transmisji w funkcji energii E elektronu.

= poziomy energetyczne stanéw quasi-zwigzanych, (b)



Jezeli szerokos¢ Ly studni potencjatu jest odpowiednio mala, a
bariera energetyczna jest odpowiednio wysoka, to wewnatrz
studni powstajg zlokalizowane stany kwantowe o energiach
E,=F1,Es,....



Jezeli szerokos¢ Ly studni potencjatu jest odpowiednio mala, a
bariera energetyczna jest odpowiednio wysoka, to wewnatrz
studni powstajg zlokalizowane stany kwantowe o energiach

E, = FEq, FEs,.... Sg to stany quasi-zwigzane, poniewaz
poziomy energetyczne F, leza powyzej minimalnej energii
elektronéw poza studnia kwantowa, a odpowiadajace im funkcje
falowe przyjmuja niezerowe wartosci poza obszarami barier.
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Jezeli grubos$é Lp bariery jest bardzo mala, to moze zachodzié
zjawisko tunelowania rezonansowego. Polega ono na tym, ze
elektron o energii F = E,,, padajacy np. na lewg bariere,
tuneluje przez heterostrukture z prawdopodobienistwem réwnym
1 (wspoélcezynnik transmisji jest rowny 1).

Jezeli energia E roézni sie od energii poziomu quasi-zwiazanego
FE,,, to wspotczynnik transmisji gwaltownie maleje. Np. dla
elektronu o energii E rozniacej sie od E7 o 10 meV
wspolezynnik transmisji ulega redukcji 10° razy.

Wynika stad, ze dla E = F,, wystapia wyrazne piki pradu
elektronowego, ktoéry pochodzi z tunelowania rezonansowego.
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Fig. 14 (a) Caleulated energy of electrons at which the transmission coefficient shows
nant peak in an AlAs/GaAs/AlAs structure as a function of barrier thickness for various w
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Rys. 6 (a) Obliczone energie E,, oraz (b) szerokosci polowkowe AE, dwoch

pierwszych pikéw transmisji w funkcji szerokosci bariery L.



Rys. 6 (a) pokazuje, ze energie F i Ea, odpowiadajace
potozeniom dwoéch pierwszych pikéw wspdlczynnika transmisji,
zaleza od szerokosci Ly studni potencjalu, natomiast (prawie)
nie zaleza od szerokosci Lp bariery potencjatu.



Rys. 6 (a) pokazuje, ze energie F i Ea, odpowiadajace
potozeniom dwoéch pierwszych pikéw wspdlczynnika transmisji,
zaleza od szerokosci Ly studni potencjalu, natomiast (prawie)
nie zaleza od szerokosci Lp bariery potencjatu.

Rys. 6 (b) pokazuje, ze szerokosé¢ polowkowa AE,, pikow
transmisji maleje eksponencjalnie wraz ze wzrostem Lp dla
ustalonej wartosci Lyy .
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Fig. 15 A mesa-type resonant tunneling diode.*

Rys. 7. Przekréj struktury RTD typu mesa.
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>

warstwy GaAs i AlAs nalozone sa metodg MBE
naprzemiennie na podlozu n™ GaAs

» grubosci barier Lg = 1.7 nm, grubosé¢ studni Ly = 4.5 nm

» napiecie doprowadzane jest przez kontakty omowe

» kontakt gérny stanowi maske, ktora ostania obszar ponizej

W procesie wytrawiania mesy
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Rys. 8. Schemat dzialania i charakterystyka pradowo-napieciowa diody RTD.
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(H V=0

Stan rownowagi = brak przeptywu pradu

(na Rys. 8 pokazany jest tylko najnizszy poziom energetyczny
Ey).

(2)0<V<Vp

Elektrony o energiach w poblizu poziomu Fermiego tuneluja z
obszaru lewej elektrody przez lewa bariere do studni potencjatu,
a nastepnie tuneluja przez prawa bariere do niezajetych standw
w obszarze prawej elektrody. Przez diode plynie prad o
natezeniu I szybko rosnacym wraz ze wzrostem napiecia V.
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2F
Vp > 71 . (2)
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Komentarze do warunku (2)
(1) Czynnik 2 wynika z tego, ze dla symetrycznego rozktadu
napiecia V' przyltozonego pomiedzy kontaktami w obszarze
studni potencjatu dziata efektywne napiecie V/2 (wspolczynnik
konwersji napiecie-energia wynosi 2).
(2) W przypadku idealnym pikowi pradu odpowiadatoby
napiecie

vo =28

q

W rzeczywistej strukturze wystepuja dodatkowe spadki napieé
w obszarze akumulacji tadunku (po lewej) i obszarze zubozonym
(po prawej), stad koniecznosé przylozenia nieco wiekszego
napiecia w celu osiagniecia rezonansu.
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W tym obszarze napie¢ dno pasma przewodnictwa lewej
elektrody lezy powyzej energii 1, a zatem liczba tunelujacych
elektronéw maleje, co prowadzi do spadku pradu az do
osiagniecia wartoéci minimalnej Iy .

W temperaturze T' > 0 prad minimalny Iy, > 0 z powodu
przeplywu pradu wzbudzanego termicznie.

Zachodzg przy tym dwa zjawiska:

(1) tunelowanie przez bariere z udziatlem fononow
(tunelowanie stymulowane termicznie),

(2) klasyczny proces transportu ponad bariera (termoemisja).
(5) V>V

Prad termoemisyjny I3, szybko rosnie wraz ze wzrostem
napiecia.

Prad ten maskuje tunelowanie kwantowe przez stany o energiach
Es FEs, ...
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Dioda RTD moze pracowaé przy bardzo wysokich
czestosciach sygnaléw z powodu matej pojemnosci
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