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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА. 
ИЗУЧЕНИЕ ТУННЕЛЬНОГО ЭФФЕКТА С ПОМОЩЬЮ ПОЛУПРОВОД-

НИКОВОГО ТУННЕЛЬНОГО ДИОДА. 
 
Цель работы: изучение элементов теории туннельного эффекта, исследование 

проявлений туннельного эффекта в  вырожденном p-n переходе (туннельном 

диоде. 

 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ. 
 

Физика туннельного эффекта. 
 

Рассмотрим поведение частицы при прохождении через потенциальный 
барьер. Пусть частица, движущаяся слева направо, встречает на своём пути 
потенциальный барьер высоты U0 и ширины l (рис. 1.1). По классическим 
представлениям движение частицы будет таким:  

 
 если энергия частицы будет 

больше высоты барьера (E>U0),                                                                                                                           
то частица  беспрепятственно проходит над   
барьером;    

                                                                                                                                                                                                                                                            
 если же энергия частицы будет 

меньше высоты барьера                                                    
(E<U0), то частица отражается и летит в 
обратную сторону;                                                               

 
 сквозь барьер частица проникнуть 

не может.         
                                                                                                                                                                  

Совершенно иначе поведение частицы по законам квантовой механики. 
Во-первых, даже при E>U0 имеется отличная от  нуля вероятность того, что  
частица отразится от потенциального барьера и полетит  обратно. Во-
вторых, при  E<U0  имеется вероятность  того,  что частица проникнет 
«сквозь» барьер и окажется в области III. Такое поведение частицы описыва-
ется уравнением Шрёдингера: 

 

 2
2

2 0m E U    


.                                 (1.1) 

a 

jпад 

jпрош. 

jотр. 
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Здесь  - волновая функция микрочастицы. Уравнение Шрёдингера для 
области I и III будет одинаковым. Поэтому ограничимся рассмотрением об-
ластей I и II. Итак, уравнение Шрёдингера для области I примет вид: 

                                                   2
1 12

2 0m E   


,                                          (1.2) 

введя обозначение: 

                                                        1
1 2k mE


,                                              (1.3) 

окончательно получим: 
                                                       2 2

1 1 1 0k                                             (1.4) 
Аналогично для области II: 

                                                      2 2
2 2 2 0k    ,                                           (1.5) 

где  2
1 2k m E U 


. Таким образом, мы получили характеристиче-

ские уравнения, общие решения которых имеют вид: 
                                                  1 1

1 1 1
ik x ik xAe B e      при x<0,                      (1.6) 

                                                 2 2
2 2 2

ik x ik xA e B e      при x>0                          (1.7) 
Слагаемое   1

1
ik xAe  соответствует волне, распространяющейся в области 

I в направлении оси х, А1- амплитуда этой волны. Слагаемое 1
1

ik xB e  соответ-
ствует волне, распространяющейся в области I в направлении, противопо-
ложном х. Это волна, отражённая от барьера, В1- амплитуда этой волны.  

По определению коэффициентом отражения называется отношение по-

тока отраженных частиц 
2

. .отраж отраж
kj N
m

  к потоку падающих частиц 

2
. .пад пад

kj N
m

  (где N – число падающих на ступеньку частиц). Поэтому 

коэффициент отражения в случае, представленном на рис. 1.1 равен: 
 

        
2 2

.. 1
2 2

. 1.

отражотраж

пад пад

j B
R

j A




                   (1.8) 

 
Слагаемое 2

2
ik xA e  соответствует волне, распространяющейся в области 

II в направлении х. Слагаемое 2
2

ik xB e  должно соответствовать отражённой 
волне, распространяющейся в области II. Так как такой волны нет, то В2 сле-
дует положить равным нулю.  

Отношение .

.

прош

пад

j
D

j
   представляет собой коэффициент прозрачности  

(коэффициент прохождения) барьера.  
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         Рис. 1.2 

 
Для прямоугольного потенциального барьера, изображенного на рис. 1.1 

имеем: 
 

2 2
.. 2
2 2

. 1.

прошпрош

пад пад

j A
D

j A




          (1.9) 

 
Для барьера, высота которого U>E, волновой вектор k2 является мни-

мым. Положим его равным ik, где  1 2k m U E 


 является действитель-

ным числом. Тогда волновые функции 1  и 2  приобретут следующий 
вид:  

                                                1 1
1 1 1

ik x ik xAe B e                                       (1.10) 
                                                2 2

kxA e                                                    (1.11) 
 
Так как 02 А , то это значит, что имеется вероятность проникновения 

микрочастицы на некоторую глубину  во вторую область. Эта вероятность 
пропорциональна квадрату модуля волновой функции 2 : 

 

                                               
 2 22 2

2

х m U E
А е 

 
  .                           (1.12) 

 
Наличие этой вероятности делает возможным прохождение микрочас-

тиц сквозь потенциальный барьер конечной толщины а (рис. 1.1). Такое про-
сачивание получило название туннельного эффекта. По формуле (1.11) ко-
эффициент прозрачности такого барьера будет равен: 

                                                
 2 2

0

a m U E
D D е

 
  ,                                     (1.13) 

где D0 – коэффициент пропорциональности, зависящий от формы барье-
ра. Особенностью туннельного эффекта является то, что при туннельном 
просачивании сквозь потенциальный барьер 
энергия микрочастиц не меняется: они 
покидают барьер с той же энергией, с какой 
в него входят. Если потенциальный барьер 
имеет произвольную форму (см. рис. 1.2), то 
разобьем его на n очень узких 
прямоугольных потенциальных барьеров 
шириной Δх и высотой U(x) каждый. Поток 
частиц, прошедших через узкий потенци-
альный барьер, будет потоком частиц, падающих на следующий узкий по-
тенциальный барьер.  
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Поэтому коэффициент прохождения через все барьеры будет произведением 
коэффициентов прохождения через каждый из барьеров (вероятности пере-
множаются), показатели экспонент в сомножителях (1.13) складываются и 
при Δх →dх  дают интеграл:  

 

       
2

1

.
1 2 1

.

2... exp 2
x

прош
n n

пад x

j
D D D D D const m U x E dx

j 

 
            

 


   (1.14) 

 
Туннельный эффект играет большую роль в электронных приборах. Он 

обуславливает протекание таких явлений, как эмиссия электронов под дей-
ствием сильного поля, прохождение тока через диэлектрические плёнки, 
пробой p-n перехода; на его основе созданы туннельные диоды,  работа ко-
торых исследуется в данном опыте, разрабатываются активные плёночные 
элементы.  

 
Основы зонной теории твердых тел. Распределение Ферми-Дирака. 

 
В процессе образования твердого тела электронные энергетические 

уровни отдельных атомов из-за взаимодействия электронов смещаются и 
образуют энергетические полосы (разрешенные зоны), чередующиеся с 
уровнями энергий, значений которых электроны принимать не могут 
(запрещенные зоны). Энергетическая ширина как разрешенной так и 
запрещенной зон имеет порядок ~10-19 Дж. Энергетический зазор между 
отдельными уровнями разрешенных зон составляет ~10-41 Дж, поэтому 
обычно считают, что энергетический спектр электронов внутри разрешенной 
зоны практически непрерывен. Наиболее сильно расщепляются 
энергетические уровни валентных электронов, образуя так называемые 
валентную зону (ВЗ) и зону проводимости (ЗП). 

Вероятность того, что осотояние с энергией Е при температуре Т занято 
электроном, определяется, как известно, функцией Ферми – Дирака: 

 

  1,
1

FE E
kT

E T
e

  
 
 





        (2.1) 

 
Величину EF называют энергией Ферми (уровнем Ферми). Легко видеть, 

что при Т=0 К функция    ,0 1E   - если Е<ЕF; и равна нулю – если Е>ЕF.  
График этой функции изображен на рис. 2. При любой другой температуре 
энергия Ферми совпадает с энергией того уровня, вероятность заполнения 
которого равна 0,5. Если бы энергетические уровни в зоне были распределе-
ны равномерно то, число электронов, имеющих энергию Еi в небольшом ин-
тервале dE, определялось бы из функции распределения (2.1). Однако вблизи 
дна зоны проводимости энергетические уровни расположены реже, чем в 
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верхней её части. Распределение энергетических уровней характеризуют 
функцией D(E) – функцией плотности энергетических состояний.  

 
 

E

f

1

0 F

0,5

 
 
 

 
 С хорошим приближением можно считать, что D(E) имеет вид: 
 

    
3

* 2 1
2

2 2
1 2

2 C
mD E E E


 

    
 

       (2.2) 

 
где m* - эффективная масса электрона, EC – энергия, соответствующая 

дну зоны проводимости. Плотность заполнения электронами энергетической 
зоны описывается, таким образом, следующей формулой: 

( , ) ( ) ( , )n E T D E E T       (2.2а) 
Как видно из (2.1) и рис. 2 вероятность нахождения частицы на уровне с 

энергией EF всегда равна  1
2

 при всех температурах. В то же время по мере 

роста температуры вероятность появления частиц выше уровня Ферми воз-
растает. При температурах отличных от нуля, если E - EF > kT, то функция 
Ферми-Дирака хорошо представляется экспоненциальной зависимостью (об-
ласть в квадрате на рис. 2). Соответствующее распределение называется рас-
пределением Больцмана: 

             ( , )
FE E

kTf E T e E


                                     (2.3) 
Используя сделанные допущения, возможно рассчитать количество элек-

тронов находящихся в заданном энергетическом интервале ΔE = E2 -E1: 

 ,E T

FE
 

Рис. 2 
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2

1

( ) ( ) ,
E

E

n D E E dE                                                   (2.4) 

где D(E) – распределение плотности энергетических состояний по энергиям, 
ω(E) – вероятность нахождения электрона на уровне с энергией E, 

В качестве примера на рис. 2.1 показано, как используя функцию рас-
пределения ω(E) и функцию плотности состояния (D(E)~E1/2) определить 
распределение электронов по энергиям в металле или вырожденном полу-
проводнике. 

 

 
 

Рис. 2.1. Схема расчета распределения электронов по энергиям в металле 
(или вырожденном полупроводнике) при использовании зависимостей D(E), 

ω(E);  n(E)=D(E)ω(E) 
 
На рис. 2.1 (нижний  график) показано распределение электронов харак-

терное для металлов или вырожденных полупроводников, т.е полупроводни-
ков имеющих настолько высокую концентрацию примесей, что в них уро-
вень Ферми попадает в разрешенную зону и их проводимость становится 
близкой к металлической. Из распределения рис. 2 можно сделать один важ-
ный вывод, то в проводимости металлов могут участвовать не все электроны, 
а только те энергия которых лежат вблизи уровня Ферми (в объемном случае 
вблизи поверхности Ферми). Действительно, в электрическом поле электрон 
приобретает энергию, следовательно, он должен перемещаться на уровень 

D(E) 

  EF 

EF 

   EF 

ω(E) 
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расположенный выше его начального состояния, а сделать это возможно 
только в том случае, если лежащий над ним уровень не занят (запрет Паули), 
такая ситуация имеет место только для электронов расположенных в энерге-
тической области непосредственно примыкающей к уровню Ферми. 
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Рис. 3 

Образование p-n. Обычный полупроводниковый диод. 

При наличии внутри одного кристалла 
германия соседних областей из электронного и 
дырочного полупроводников на границе их 
раздела возникает p-n-переход (рис 3, а), обра-
зующийся следующим образом. 

  Как было показано выше, материал n-
типа имеет подвижные электроны и равное 
число фиксированных положительных ионов 
донорной примеси, а материал p-типа содержит 
подвижные положительные заряды-дырки и 
неподвижные отрицательные заряды в виде ио-
низированных атомов акцепторов. При контак-
те этих двух материалов с разным типом про-
водимости электроны из n-области будут пере-
ходить в p-область, а дырки — из p-области — 
в n-область вследствие разности их кон-
центраций в этих областях. Уход электронов из 
приконтактной области электронного материа-
ла и дырок из приконтактной области ды-
рочного материала приведет к обеднению этих 
участков подвижными носителями и появле-
нию нескомпенсированного положительного 
заряда от ионизированных атомов доноров в 
приконтактной области n-типа материала и от-
рицательного заряда от ионизированных ато-
мов акцепторов в приконтактной области мате-
риала p-типа. В результате в месте контакта 
образуется двойной электрический слой (рис. 
3,б). Это приведет к возникновению разности 
потенциалов в приконтактном слое такого направления (рис. 3,в), что она бу-
дет препятствовать дальнейшему переходу подвижных зарядов из одной об-
ласти материала в другую, т. е. электронов из n-типа материала в материал p-
типа и дырок из p-материала в n-материал, так что в состоянии равновесия 
ток через p-n-переход будет равен нулю. Так как приконтактный слой обед-
нен подвижными носителями, то он будет обладать повышенным электриче-
ским сопротивлением, вследствие чего получил название запирающего слоя 
p-n-перехода. 

При подаче на p-n-переход внешнего напряжения можно управлять ве-
личиной внутренней разности потенциалов в переходе и тем самым менять 
условия прохождения тока через него. Если минус внешнего источника при-
ложить к материалу n-типа, а плюс — к материалу p-типа, то величина внут-
реннего потенциального барьера уменьшится на величину внешнего напря-

в 

г 

д 

е 

б 

а 
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жения, что создаст условия для перехода электронов и дырок в p- и n-области 
соответственно. Через переход потечет ток. 

   Данное направление называется пропускным. При смене полярности 
внешнего напряжения (минус к p-области, а плюс к n-области) внутренний 
потенциальный барьер в p-n-переходе возрастет на величину напряжения 
внешнего источника, что приведет к прекращению потока электронов из ма-
териала n-типа в материал p-типа и обратного потока дырок. Такое направле-
ние называется запирающим. 

  Энергетические диаграммы зон p-n-перехода (при отсутствии и нали-
чии внешнего напряжения) приведены на рис. 3, г — 3, е. Состояние термо-
динамического равновесия электронов по обе стороны p-n-перехода характе-
ризуется энергетическим равенством уровней Ферми в обеих частях материа-
ла. Таким образом, уровень Ферми при отсутствии внешнего смещения (см. 
рис. 3, г) будет одинаковым для n- и p-областей. При этом границы зон в 
приконтактной области изогнутся на величину контактной разности потен-
циалов, величина которой будет равна разности в положениях уровней Фер-
ми в изолированных электронном и дырочном полупроводниках. 

  Внешнее смещение в пропускном направлении уменьшает внутренний 
потенциальный барьер на величину напряжения смещения (рис. 3,д), что соз-
дает условия для диффузии электронов и дырок в p и n-области соответст-
венно. При этом электроны из зоны проводимости n-материала попадают в 
зону проводимости (т. е. в ту же самую зону) p-материала, а дырки из ва-
лентной зоны p-материала попадают в валентную же зону p-материала. Этим 
обычный диод отличается от туннельного диода, где, как будет показано ни-
же, переход носителей через потенциальный барьер связан с изменением зо-
ны их нахождения до и после перехода, что и обусловливает ряд отличитель-
ных свойств туннельного диода. 

  В случае внешнего напряжения обратной полярности внутренний по-
тенциальный барьер увеличится (рис. 3,е), препятствуя диффузии основных 
носителей, и диод будет заперт.  

Основными называются носители, определяющие тип проводимости по-
лупроводника, т. е. электроны для n-материала и дырки для p-материала. Но 
в каждом из этих полупроводников, кроме основных носителей, имеются еще 
и носители противоположного знака, которые называются неосновными. Это 
дырки в электронном полупроводнике и электроны в дырочном полупровод-
нике. Причиной их появления служит тепловая генерация, создающая носи-
тели обоих знаков и наличие в каждом полупроводнике, кроме определяю-
щей примеси (донорной для n-материала и акцепторной для p-материала), 
еще и небольшого количества примеси противоположного характера (из-за 
несовершенной очистки материала). Так как для неосновных носителей об-
ратное смещение на переходе будет пропускным, то через переход будет течь 
небольшой обратный ток, величина которого определяется концентрацией 
неосновных носителей в полупроводнике.  
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Вырожденные полупроводники. 
  Рассмотренные выше полупроводники, идущие на изготовление боль-

шинства обычных полупроводниковых приборов, имеют  концентрацию ле-
гирующих примесей порядка 1014 — 1018см−3. Дальнейшее повышение коли-
чества примеси приводит к качественным изменениям свойств полупровод-
никовых материалов, которые необходимо рассмотреть. Знание свойств та-
ких сильнолегированных материалов очень важно, потому что они служат 
основой для изготовления туннельных диодов. 

  В обычных полупроводниках атомы примеси, произвольно располо-
женные в исходном материале, достаточно удалены друг от друга, так что 
между собой не взаимодействуют. На энергетической диаграмме это отобра-
жается расположением отдельных, не расщепленных в зону энергетических 
уровней электронов примесных атомов. Вследствие локализованности этих 
уровней электроны, находящиеся на них, не могут перемещаться по кристал-
лу и участвовать, таким образом, в электропроводности. 

  По мере увеличения концентрации примесей расстояния между их ато-
мами уменьшаются, что увеличивает взаимодействие между ними. Это при-
водит к расщеплению примесных уровней в примесную зону, которая может 
слиться с основной зоной (зонной проводимости для примесной зоны доно-
ров или с валентной зоной для примесной зоны акцепторов). Такое слияние 
зон происходит при концентрациях примеси, превышающих, некоторое кри-
тическое значение. Так, для германия значение этой концентрации составля-
ет около 2·1019 см−3, а для кремния — 6·1019 см−3. Такие сильнолегированные 
полупроводники относятся к типу вырожденных, отличительной чертой ко-
торых является то, что уровень Ферми находится внутри либо зоны проводи-
мости, либо валентной зоны. 

  Для определения положения уровня Ферми в вырожденном полупро-

ЗП 

ЗЗ 
ВЗ 
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воднике можно воспользоваться тем же графическим методом по определе-
нию положения этого уровня, который был применен к обычным (невырож-
денным) полупроводникам. Соответствующие построения для электронного 
и дырочного полупроводников приведены на рис. 4. Как видно из графиков, 
уровень Ферми расположен внутри зоны проводимости для электронного по-
лупроводника и внутри валентной зоны для дырочного, что характерно для 
вырожденных полупроводников. 

   Энергетическая диаграмма p-n-перехода, образованного вырожденным 
электронным и дырочным полупроводниками, показана на рис. 4. Так как 
уровни Ферми в обеих частях полупроводника в состоянии термодинамиче-
ского равновесия должны сравняться, то выполнение этого условия приводит 
к перекрытию зон. Дно зоны проводимости электронной области получается 
ниже потолка валентной зоны дырочного полупроводника и, как видно из 
рис. 4, величина контактной разности потенциалов φk при контакте двух вы-
рожденных полупроводников будет близка к ширине запрещенной зоны 
Eg=(Ec — Еv) исходного материала [так как(EV — ЕF)<<Eg то Eg ≈ e· φk]. Ши-
рина p-n-перехода обратно пропорциональна концентрации примесей, и при 
концентрациях, соответствующих вырождению (1019—1020 см−3), ширина пе-
рехода получается порядка 100 А°. 

  Перекрытие зон и чрезвычайно малая ширина перехода и приводят к  
возникновению туннельного эффекта и появлению аномалии в вольтампер-
ной характеристике p-n-перехода, которая исследуется в этой работе. 
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Особенности работы, вольт – амперная характеристика туннельного диода. 
 

Предложенный в 1958 г. японским учёным Л. Ёсаки туннельный диод 
изготовляется из германия или арсенида галлия с высокой концентрацией 
примесей (1019 — 1020 см-3 ), т. е. с очень малым удельным сопротивлением, в 
сотни или тысячи раз меньшим, чем в обычных диодах. Такие полупро-
водники с малым сопротивлением относят к классу вырожденными. Элек-
тронно-дырочный переход в вырожденном полупроводнике, как было 
сказано ранее, получается в десятки раз тоньше (10-6 см), чем в обычных 
диодах, а потенциальный барьер примерно в два раза выше. В обычных 
полупроводниковых диодах высота потенциального барьера равна примерно 
половине ширины запрещённой зоны, а в туннельных диодах она несколько 
больше этой ширины. Вследствие малой толщины перехода напряженность 
поля в нём даже при отсутствии внешнего напряжения достигает 106 В/см. 

Рассмотрим процессе, происходящие в туннельном диоде и поясним его 
вольт-амперную характеристику. 

Процессы в туннельном диоде удобно рассматривать на энергетических 
диаграммах, показывающих уровни энергии валентной зоны и зоны прово-
димости в n- и р-областях. Вследствие возникновения контактной разности 
потенциалов в n-р-переходе границы всех зон в одной из областей сдвинуты 
относительно соответствующих зон другой области на высоту потен-
циального барьера, выраженную в электрон-вольтах.  

На рис.5.1-5.4 с помощью энергетических диаграмм изображено воз-
никновение тун-
нельных токов в 
электронно-
дырочном переходе 
туннельного диода. 
Для того чтобы не 
усложнять 
рассмотрение тун-
нельного эффекта, 
диффузионный ток 
и ток проводимости 
на этом рисунке не 
показаны. Диа-
грамма рис. 5.1 со-
ответствует 
отсутствию 
внешнего 
напряжения. Высота потенциального барьера взята для примера 0,8 эВ, а 
ширина запрещенной зоны составляет 0,6 эВ (типичные значения для тун-
нельных диодов). 
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Горизонтальными линиями в зоне проводимости (ЗП) и в валентной зоне 
(ВЗ) показаны энергетические уровни, полностью или частично занятые 
электронами. В валентной зоне и зоне проводимости изображены также не-
заштрихованные горизонтальными линиями участки, которые соответствуют 
уровням энергии, не занятым электронами.  

Как видно, в зоне проводимости полупроводника n-типа и в валентной 
зоне полупроводника р-типа имеются занятые электронами уровни, соответ-
ствующие одинаковым энергиям. Поэтому может происходить туннельный 
переход электронов из области n в область р (прямой туннельный ток iпр) и из 
области р в область n (обратный туннельный ток iобр). Эти два тока 
одинаковы по значению, и результирующий ток равен нулю. 

На рис. 5.2 показана диаграмма при прямом напряжении 0,1 В, за счёт 
которого высота потенциального барьера понизилась на 0,1 эВ и составляет 
0,7 эВ. В этом случае туннельный переход электронов из области n в область 
р усиливается, так как в области р имеются в валентной зоне свободные 
уровни, соответствующие таким же энергиям, как энергии уровней, занятых 
электронами в зоне проводимости области n. А переход электронов из ва-
лентной зоны области р в область n невозможен, так как уровни, занятые 
электронами в валентной зоне области р, соответствуют в области n 
энергетическим уровням запрещённой зоны. Обратный туннельный ток 
отсутствует, и результирующий туннельный ток достигает максимума. В 
промежуточных случаях, например когда Uпр=0,05 В, существуют и прямой 
и обратный туннельный токи, но обратный ток меньше прямого. 
Результирующим будет прямой ток, но он меньше максимального, 
получающегося при Uпр= 0,1 В. 
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Случай, показанный на рис. 5.3 соответствует Uпр= 0,2 В, когда высота 
потенциального барьера стала 0,6 эВ. При этом напряжении туннельный 
переход невозможен, так как уровням, занятым электронами в данной 
области, соответствуют в другой области энергетические уровни, находя-
щиеся в запрещённой зоне. Туннельный ток равен нулю. Он отсутствует 
также и при большем прямом напряжении. Следует помнить, что при 
возрастании прямого напряжения увеличивается прямой диффузионный ток 
диода. При рассмотренных значениях Uпр=0,2 В диффузионный ток гораздо 
меньше туннельного тока, а при Uпр>0,2 В диффузионный ток возрастает и 
достигает значений, характерных для прямого тока обычного диода. 

 
 

На рис. 5.4 рассмотрен случай, когда обратное напряжение Uобр=0,2 В. 
Высота потенциального 
барьера стала 1 эВ, и 
значительно 
увеличилось число 
уровней, занятых 
электронами в валент-
ной зоне р-области и 
соответствуют их 
свободным уровням в 
зоне проводимости n-
области. Поэтому резко 
возрастает обратный 
туннельный ток, 
который получается 
такого же порядка, как 
и ток при прямом 
напряжении.  
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Вольт-амперная характеристика туннельного диода (рис. 5.5) поясняет 

рассмотренные диаграммы. Как видно, при U=0 ток равен нулю. Увеличение 
прямого напряжения до 0,1 В дает возрастание прямого туннельного тока до 
максимума (точка А). Дальнейшее увеличение прямого напряжения до 0,2 В 
сопровождается уменьшением туннельного тока. Поэтому в точке Б получа-
ется минимум тока и характеристика имеет падающий участок АБ, для 
которого характерно  отрицательное дифференциальное сопротивление:  

0i
UR
I


 


                                                (3.1) 

 

 
 
После этого участка ток снова возрастает за счет прямого диффузионно-

го тока. Обратный ток получается такой же, как прямой, т. е. вo много раз 
больше, нежели у обычных диодов.  

Туннельные диоды могут применятся в технике СВЧ, а также во многих 
импульсных радиоэлектронных устройствах, рассчитанных на высокое 
быстродействие. Помимо весьма малой инерционности достоинством 
туннельных диодов является их стойкость к ионизирующему излучению. 
Малое потребление энерги от источника питания также во многих случаях 
следует считать достоинством туннельных диодов. К сожелению, 
эксплутация этих диодов выявила существенный их недостаток. Он 
заключается в том, что эти иоды подвержены значительному старению, то 
есть с течением времени их характеристики и параметры заметно 
изменяются, что может привести к нарушению нормальной работы того или 
иного устройства. 

Все туннельные диоды имеют весьма малые размеры. Например, они 
могут быть оформлены в целиндрических герметичных малостеклянных 
корпусах диаметром 3 – 4 мм и высотой около 2 мм. Выводы у них гибкие 
ленточные. Масса не превышает 0,15 г. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Особенности эксперимента. 
 

В работе исследуют вольт – амперную характеристику туннельного дио-
да с помощью электронного осциллографа , теоретически и эксперименталь-
но определяют положение экстремальных точек на вольт – амперной харак-

теристики. Проводят оценку энергии Ферми и энергии, соответствующей 
максимумам функции плотности распределения носителей в зонах материала 
туннельного диода.  

Снятие ВАХ ТД отличается рядом особенностей, обусловленных отри-
цательным динамическим сопротивлением диода на падающем участке ха-
рактеристики от maxI  до minI  (см. рис.5.5). Если нагрузочное сопротивление 
диода, т.е. общее сопротивление цепи, подключённой к диоду, включая со-

Рис. 6. Построение ВАХ ТД по его нагрузочным характеристикам: а) – прин-
ципиальная электрическая схема для изучения ВАХ по точкам (в статическом 
режиме) 
б) – нагрузочная прямая диода для данного напряжения 

источника питания 0V ; 
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Рис. 6-1. Упрощенная принципиальная электриче-
ская схема для снятия ВАХ туннельного диода с по-
мощью электронного осциллографа. 

противление источника питания и измерительных приборов, больше динами-
ческого отрицательного сопротивления диода, то измерить ниспадающую 
ветвь ВАХ невозможно. Вместо статической ВАХ наблюдается кривая гис-
терезисного типа (точки 1–4 и штриховые прямые на рис.6в). 

Для понимания особенности изменения ВАХ ТД рассмотрим схему из 
последовательно соединённых ТД и резистора R , показанную на рис.6а. Для 
того, чтобы найти ток через диод, нанесём нагрузочную прямую на ВАХ 
диода, как показано на рис.6б.  

 
 
 
 
Точка пересечения нагрузочной прямой (3.2) и ВАХ показывают ток и 

напряжение на диоде при данном внешнем напряжении 0V . Если плавно уве-
личивать внешнее напряжение 0V , то получим семейство нагрузочных пря-
мых, изображённых на рис.6в. 

 
Заметим, что при увеличении 0V  от нуля до В,30  нагрузочная прямая 

пересекает характеристику в одной точке, и ток постоянно возрастает. 
В окрестности В,40  нагрузочная прямая пересекает характеристику в 

трёх точках. При этом два решения, отвечающие внешним точкам пересече-
ния, устойчивы, а решение, отвечающее внутренней точке, неустойчиво. При 
приближении 0V  к В5,0  нагрузочная кривая сходит с горба характеристики, 
и мы опять получаем одно решение. Таким образом, при плавном увеличении 
напряжения после прохождения точки 1 ВАХ (рис.6в) будет наблюдаться 
скачок тока и скачкообразный переход к точке 2 ВАХ. При плавном умень-
шении напряжения аналогичный скачок произойдёт в точке 3 ВАХ, и изме-
рить полностью ВАХ ТД при данном нагрузочном сопротивлении оказывает-
ся невозможным. Для 
измерения ВАХ ТД на 
ниспадающей ветви 
надо уменьшить нагру-
зочное сопротивление 
диода до такой величи-
ны, чтобы оно было 
меньше (по модулю) 
динамического отрица-
тельного сопротивле-
ния ТД. Для этого в 
данном лабораторном 
модуле собрано 
специальное 
устройство со-
гласования. 

0V I R V         (3.2) 
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Рис. 7. Форма сигнала, подаваемого на промежуток анод-катод диода. 

Лабораторная установка ФКЛ-5 позволяет снять ВАХ туннельного диода 
по точкам (аналогично схеме рис. 6 а) с одновременным получением ВАХ на 
экране осциллографа (схема рис. 6-1). Две схемы работают согласовано. 

 
Пилообразный сигнал с выхода Генератора Линейно Изменяющегося 

Напряжения (ГЛИН) G подается на исследуемый полупроводниковый тун-
нельный диод через балластное сопротивление. Таким образом, между ано-
дом и катодом диода создаётся ускоряющее напряжение, линейно меняю-
щееся во времени – создается развёртка во времени по оси X осциллографа, 
а, так как напряжение Uанод-катод пропорционально времени t (Ua-к~kt), то раз-
вертка по времени есть развёртка по напряжению  Uанод-катод=Uдиода. 

С резистора Rбалл. снимается сигнал, пропорциональный току  I.  диода. 
В результате получаем на экране осциллографа вольт-амперную характери-
стику диода I=I(U). 

Плавная регулировка выходного напряжения генератора осуществляется  
 

переменным резистором R                                         . Измерение амплитудного  
 

значения напряжения на диоде и амплитудного значения тока при данном 
напряжении производится при помощи встроенного цифрового комбиниро-
ванного «ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРИБОРА». Таким образом, вольтметр и ам-
перметр показывают фактически значение напряжения и тока в крайней пра-
вой точке характеристики диода (рис. 6 б, рис. 8).  

Так как цифровой вольтметр на ЖКД индикаторе всегда показывает зна-
чение напряжения в крайней правой точке характеристики, то для калибров-
ки оси X (при необходимости) достаточно воспользоваться следующей фор-
мулой: 

 

 
 

Установка Uа-к ампл 

Uа-к. 
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.
.

а k ампл
x чувств

U
K

x





 

где а к ампU   - установленная амплитуда напряжения с выхода генератора по 
показаниям измерительного прибора, x  - количество клеток по оси x, зани-
маемое характеристикой при данном значении напряжения Uа-k ампл рис. 8. 

Для начала эксперимента выберите многофункциональной кнопкой «РЕ-
ЖИМ РАБОТЫ. ВЫБОР/ESC» исследуемый образец (переведите курсор на 
ЖКД дисплее в соответствующее положение), и начните опыт, нажав клави-
шу «РЕЖИМ РАБОТЫ. ВХОД». Выход из эксперимента и переход в главное 
меню выбора образца осуществляется многофункциональной кнопкой «РЕ-
ЖИМ РАБОТЫ. ВЫБОР/ESC» 

Исследуемые образцы: SAMPLE1=1И305; SAMPLE2=1И104. 

Рис. 8. Вид вольтамперной характеристики, получаемой на учебной установке 
ФКЛ-5. 
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Подготовка к работе. Теоретический расчет параметров. 
 

1. Изучить теорию туннельного эффекта для прямоугольного потен-
циального барьера, ознакомиться с теоретическими сведениями, 
изложенными в данном методическом руководстве. 

2. Оценить энергию Ферми в материале туннельного диода исходя из 
следующих представлений. При Т=0 К функция Ферми (2.1) 
 , 1E T   для всех энергий Е<ЕF . Тогда концентрация носите-

лей заряда, согласно формуле (2.4) равна: 

 
F

C

E

E

n D E dE   

Используя выражение (2.2) для функции D(E) найдем: 
 

 
3

* 2 3
2

2 2
1 2

3 F C
mn E E


 

    
 

 

 
Откуда получаем выражение для энергии Ферми EF, которая отсчи-
тывается от энергии дна зоны проводимости ЕС: 

 
2

2 2 33
2 *F C

n
E E

m


 


       (4.1) 

При расчетах следует брать типичное значение концентрации элек-
тронов и дырок   n~3·1026 м-3 . В качестве эффективной массы элек-
трона *m  можно взять обычную массу                                                  
покоя электрона m=0,91∙10-30 кг. 
 
3. Найти энергию Em, соответствующую максимуму функции распре-

деления электронов в зоне проводимости. Это можно сделать, ис-
следовав на экстремум функцию (2.2а). Этот анализ довольно тру-
доемок, поэтому здесь приводим сразу конечный результат: 

 
1,1F mE E kT          (4.2) 

 
4. Оценить значения Umax и Umin вольт – амперной характеристики 

туннельного диода с помощью формул: 
 

 

 
max

min

;F m

F C

E E
U

e
E E

U
e





 


 


       

Значения коэффициента   принять равным 2  . 
ВСЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЬ В СИ 

   (4.3) 

       (4.3а) 
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5. Используя типичные параметры для туннельного диода: шири-
на запрещенной зоны Eg≈0,67 эВ, толщина перехода a≈2 нм по 
формуле (1.13) оценить вероятность туннельного перехода элек-
тронов через потенциальный барьер. Энергию частицы принять 
равной   1,1m C F CE E E E E kT     . Высоту барьера определить 
выражением  2 F C gU E E E    . Точное решение уравнения 
Шредингера для потенциальной ступеньки рис. 1.1 дает следую-
щее выражение для коэффициента D0: 

 

0 16 1E ED
U U

    
 

       (4.4) 

где E – энергия частицы, U -  высота барьера. Таким образом, 
окончательный вид формулы для расчета коэффициента                     
прохождения D: 

 

 16 1 exp 2 2a mED
U

U EE
U

         
  




     (4.5) 

При расчетах принять значение ширины барьера 2a нм , ши-
рину запрещенной зоны 0,67gE   эВ. 

 
6. Оценить ток в максимуме вольт – амперной характеристики тун-

нельного диода по формуле: 
 

 max
2

m CI eSnD E E
m

          (4.6) 

Площадь перехода S принять равной для первого образца: 
S1=0,5∙10-3см2  = 0,5∙10-7 м2,  
Для второго образца: 
S2=0,05∙10-3см2  = 0,05∙10-7 м2 
концентрацию по-прежнему считать равной для всех образцов  
n~3∙1026 м-3 
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Рис. 9. Справочная  
характеристика тун-

нельного диода 1И305 

 Порядок выполнения. Проведение эксперимента. 
1. Ознакомится с принципиальной блок схемой устройства, изобра-

женной на рис. 6, рис. 6-1.   
2. Соединить учебную установку с осциллографом специальными 

проводами. Выход Y соединяется со входом Y (сигнал) осцилло-
графа. Выход X является дополнительной синхронизацией и со-
единяется соответственно с входом X осциллографа. 

3. Включить установку и осциллограф в сеть напряжением ~220 В. 
4. Поставить переключатель «СЕТЬ» на панели модуля и осцилло-

графа в положение «ВКЛ». При этом должен загореться индикатор 
«СЕТЬ» на панели устройств. 

5. Дать устройствам прогреться в течении 3-5 минут. 
6. Приступить к снятию вольтамперной характеристики первого об-

разца SAMPLE1=1И305. Для этого с 
помощью кнопки «РЕЖИМ РАБОТЫ. 
ВЫБОР/ESC» выберите эксперимент 
SAMPLE1 (переведите курсор на ЖКД 
дисплее в соответствующее положе-
ние), и начните опыт, нажав клавишу 
«РЕЖИМ РАБОТЫ. ВХОД».  

7. Снять прямую ветвь ВАХ диода. Для 
этого, вращая ручку «УСТАНОВКА 
Ua-k max» по часовой стрелке до упора, 
установить максимально возможное 

амплитудное значение напряжения на 
диоде (≈500 мВ по показаниям 
цифрового вольтметра).  

8. Установить на передней панели 
осциллографа режимы, позволяющие оптимально наблюдать ВАХ. 
Рекомендуемые значения: переключатель VOLTS/DIV (Вольт/дел) 
в положение    .1 V — 1 V, переключатель TIME/DIV (Вре-
мя/дел) в положение .5 — 1 ms, переключатель INT-EXT (слева 
от входа X) – переключает режим внутренней и внешней синхро-
низации – в положение EXT (режим внешней синхронизации). Пе-
реключатель «AUTO NORM TV» (способ развертки) поставить в 
положение «NORM» (ждущая).  Переключатель«DC ╩ AC» поста-
вить в положение «DC». Переключатель «+  -  x-EXT» в положение 
«+» или «-». Вращением ручки «LEVEL» добиться устойчивого 
изображения ВАХ на экране.  

9. Вращением ручек «POSITION» оси Y и Х, а также ручки VAR 
осей X и Y установить характеристику таким образом, чтобы она 
занимала большую часть экрана. 

10. Срисовать ВАХ с экрана осциллографа по клеткам на миллимет-
ровую бумагу в координатах X-Y. 
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11.  Определить коэффициент чувствительности оси Х 

.
а к амп

x чувств

U вольтК
x клетка
       

, где а к ампU   - установленная ам-

плитуда линейного импульса по показаниям «ИЗМЕРИТЕЛЬНО-
ГО ПРИБОРА», x  - количество клеток по оси x, занимаемое ха-
рактеристикой при данном значении напряжения Uа-k ампл рис. 8. 

12.  Для увеличения точности определения коэффициента Kx рекомен-
дуется провести измерение при трех значениях амплитуды развер-
тывающего напряжения на диоде, изменяя её ручкой «УСТАНОВ-
КА Ua-k» и найти среднее значение <Kx>. Таким образом, для каж-
дой точки ВАХ по оси х имеем соответствующее значение напря-
жения .x чувU K x  , где x - количество клеток от начала ВАХ до 
искомой точки. 

13.   Изменяя ручкой «УСТАНОВКА Ua-k max» напряжение, подаваемое 
на туннельный диод, и, контролируя это значение и значение тока, 
измеряемые цифровым индикатором, снять вольтамперную харак-
теристику диода по точкам, одновременно наблюдая за разверткой 
ВАХ на экране осциллографа. Шаг изменения напряжения по воз-
можности делать как можно меньше. Особое внимание обращать 
на фиксацию результатов в экстремальных точках. При вращении 
ручки установки амплитуды с выхода пилообразного генератора 
«УСТАНОВКА Uа-к амп», вольтамперная характеристика, как и 
следует ожидать, будет «обрезаться» справа. При этом, так как 
цифровой вольтметр показывает амплитудное значение напряже-
ния с выхода генератора (напряжение в крайней правой точке ха-
рактеристики), то, фактически, вращая ручку «УСТАНОВКА   
Uа-к амп», можно определить значения напряжения на диоде и 
тока через диод в каждой точке ВАХ образца. 

14. По результатам измерений построить на миллиметровой бумаге 
график зависимости тока туннельного диода от напряжения (ВАХ) 
в координатах  I I U  и сравнить полученные вами зависимости 
со справочной на рис. 9. 

15. Из графика найти экспериментальные значения Umax, Umin и Imax. 
16. По полученным экспериментально результатам оценить положе-

ние уровня Ферми.  Формулу для расчета получаем из                
формулы 4.3а: 

  min
. 2F C эксперим

eUE E         (5.1) 

17. Определить энергию, соответствующую максимуму функции рас-
пределения электронов в зоне проводимости. Формулу для расчета 
получаем из формулы 4.3: 

  max
. 2F m эксперим

eUE E         (5.2) 
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Рис. 10 Справочная  ха-
рактеристика туннельно-

го диода 1И104. 

18.   Определить вероятность туннелирования электронов через p-n 
переход. Формулу для расчета получаем из формулы (4.6), где 
     . . .m C F C F mэксперим эксеприм эксперим
E E E E E E     : 

 

   
max

.

. .

2эксперим

F C F mэксперим эксперим

ID
eSn E E E E

m


     

     (5.3) 

19.  Результаты всех измерений, теоретических вычислений и экспе-
риментальных данных занести в таблицы. Значение энергии в Дж 
для удобочитаемости результата следует перевести в эВ 
(1эВ=1,6·10-19 Дж): 

 
 

 
Umax=… В;      Umin=… В;      Imax=…А 

 

 
20.  Приступить к снятию вольтамперной 

характеристики второго образца SAM-
PLE2=1И104. Для этого остановить те-
кущий эксперимент нажатием кнопки 
«РЕЖИМ РАБОТЫ. ВЫБОР/ESC», с 
помощью этой же кнопки в главном ме-
ню выбрать SAMPLE2 и начать иссле-
дование второго образца, нажав клави-
шу «РЕЖИМ РАБОТЫ. ВХОД».  

21.  Повторить теоретический расчет и дей-
ствия пп. 7 – 18 для второго образца и 
сравнить полученную ВАХ со справоч-
ной на рис. 10. 

22.  По окончании работы следует 
выключить установку и осциллограф 
переключателями «СЕТЬ» и вынуть сетевые вилки из розеток. 

U, В … … … … … … … … … … … 
 I, A … … … … … … … … … … … 

 Теоретический расчет Экспериментальный результат 
EF  - EC   
EF  - Em   
Umax   
Umin   
D   
Imax   

табл. 1   вольт амперная характеристика диода 

табл. 2  результаты измерений и вычислений 
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Контрольные вопросы. 
 

1. В чем состоит физическое явление, называемое туннельным эф-
фектом? 

 
2. Рассмотреть поведение классической и квантовой частицы при про-

хождении прямоугольного потенциального барьера (рис. 1.1). В чем 
различие в их поведении? 

 
3. Получить формулу для коэффициента отражения R и прохождения 

D прямоугольного потенциального барьера. Могут ли эти коэффи-
циенты быть больше единицы? Почему? Оценить вероятность про-
хождения через барьер толщиной а~1 нм и энергией U0 ~ 2 эВ двух 
частиц – протона и электрона, обладающих одинаковой энергией E 
~ 1,5 эВ. Вероятность прохождения какой частицы больше?  

 
4. Какой физический смысл функции Ферми-Дирака (2.1)? Что такое 

энергия Ферми? Какие выделяют энергетические зоны в твердом 
теле? 

 
5. Пояснить поведение функции Ферми при различных температурах 

(рис. 2). 
 

6. Из-за чего возникает необходимость во введении функции D(E) – 
функцией плотности энергетических состояний? 

 
7. Объяснить механизм образования двойного электрического слоя 

при контакте полупроводников p и n типа. 
 

8. Объяснить принцип работы обычного полупроводникового диода 
исходя из представлений зонной теории твердых тел. Почему p-n 
переход пропускает ток только в определенном направлении? 

 
9. Что такое вырожденные полупроводники? Чем они отличаются от 

невырожденных? 
 

10.  К какому классу полупроводников относится туннельный диод? 
Что приводит к возникновению туннельного эффекта в полупро-
водниковом туннельном диоде? 

 
11.  Объяснить вольт - амперную характеристику туннельного диода 

(рис.5.5), исходя из зонной теории. Какая особенность наблюдает-
ся в прямой ветви вольт - амперной характеристики? 

 
12.  Где в области техники могут применяться туннельные диоды? 
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13.  Объяснить особенность снятия вольт – амперной характеристики 

туннельного диода и причину возможного появления гистерезиса 
на ВАХ (рис. 6). 

 
14. Объяснить причины возможные причины расхождения результа-

тов, полученных теоретическим расчетом, с экспериментальными 
данными, полученными с помощью ВАХ туннельного диода. 
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