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DIODA TUNEL

1. Scopul lucrarii

Aceasta lucrare de laborator are urmatoarele scopuri :

- cunoagterea si intelegegea functionarii unei diode tunel ;

- efectuarea de masuratori pentru ridicarea caracteristicii (experimentale) curent -
tensiune a acestui dispozitiv ;

- efectuarea de calcule pentru stabilirea valorii unor constante specifice ;

- reprezentarea (utilizand valorile constantelor calculate mai inainte) unei caracteristici
teoretice curent - tensiune pentru dioda tunel masurata anterior ;

- compararea (vizualizarea diferentelor) iIntre caracteristica experimentald si cea
teoretica ;

- calculul rezistentei diferentiale negative a diodei tunel utilizate in experiment.

2. Teoria lucrarii

Dioda tunel este un dispozitiv electronic, cu proprietati diferite de cele ale unei diode
obisnuite.

Primul pas in realizarea ei a fost reprezentat de descoperirea - in 1957, de catre
fizicianul japonez Leo Esaki - a "efectului tunel" al electronilor, manifestat intr-o jonctiune
semiconductoare p - n, in cazul in care cele doud regiuni au fost puternic dopate (concentratia
atomilor donori in regiunea n si a celor acceptori in regiunea p fiind de ordinul 10" + 10%
atomi/cm’, aproape de concentratia purtitorilor de sarcind din metale). Pe baza acestui efect el a
realizat (in 1958) dispozitivul cu semiconductori, cunoscut astazi sub numele de dioda Esaki sau
dioda tunel'. In aceastd diodd banda interzisi joacd rolul barierei de potential (studiati in
mecanica cuanticd).

Despre etapele descoperirii sale autorul ei povesteste (in articolul ""Caldtorie lunga in
tunelare”, aparut la 12 decembrie 1973 in revista "Physics Today") :

"..Astfel, inainte de toate, am incercat sa preparam jonctiuni p - n de Ge puternic
dopat. Ambele concentratii, a donorilor si a acceptorilor, erau suficient de mari astfel ca partea
respectiva a jonctiunilor sa fie degenerata, adica energiile Fermi sa fie localizate destul de
addnc in banda de conductie sau de valenta... Latimea calculata a jonctiunii la polarizare nula
era de aproximativ 200 A, fapt confirmat prin masurdtorile de capacitate.

Prin ingustarea mai departe a jonctiunii (adica descresterea drumului de tunelare),
prin cresterea nivelului de dopare, rezistenta negativa a fost observata clar la orice
temperatura. Caracteristica a fost analizata in termenii tunelarii interbanda. In procesul de
tunelare, daca acesta este elastic, energia electronului se conserva. Figura 1 arata diagramele
de energie ale diodei tunel pentru polarizare zero §i cu tensiunile aplicate U; , U, §i respectiv
Us.

Pe masura ce polarizarea creste pdana la tensiunea U, curentul de tunelare interbanda
continud sa crescd, cum se aratd in figura 1.b. Totusi, crescand mai departe tensiunea aplicata,
cum se aratd in figura 1.c, pe masura ce banda de conductie din domeniul de tip n nu se mai
incruciseaza cu banda de valenta din domeniul de tip p, curentul descreste datorita lipsei
starilor permise de energie corespunzatoare pentru tunelare. Cand tensiunea atinge U, sau mai
mult, va domina curentul normal de difuzie (sau termic) ca in cazul diodelor p - n obisnuite."”

Caracteristica curent - tensiune a unei diode tunel este indicatda in figura 2. Se pot
observa cele trei zone distincte de functionare : A-B (normald), B-D (in care cresterea tensiunii
produce o scadere a curentului) si D-E (normald).

"In 1973 Leo Esaki si I. Giaver au obtinut premiul Nobel in fizica pentru "descoperirea
experimentald a efectului tunel in semiconductori, respectiv in supraconductori".



Existenta zonei B-D, in care o variatie pozitiva a tensiunii (AU > 0) produce o variatie
negativa a curentului (Ai < 0) permite sd se spund ca dioda tunel este un dispozitiv electronic
cu rezistenta dinamica negativa.

Figura 1
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Figura 2 aplicatii din domeniul microundelor sau 1in

constructia circuitelor rapide de impulsuri (inclusiv in
tehnica de calcul) ca generatoare de semnal.

In literatura de specialitate (dispozitive electronice, [2]) se poate citi despre utilizarea
diodei tunel in circuite de amplificare, oscilatie si comutatie. Ea se realizeaza - la ora actuala -
folosind si alte materiale semiconductoare (in plus fata de Ge, utilizat initial) : Si, InSb, GaAs,
PbTe, GaSb, SiC, etc.

2.1. Caracteristica curent - tensiune a unei diode tunel

In figura 2 se observa ca este extrem de complicat de formulat o relatie matematica, care
sa descrie simultan dependenta dintre curent si tensiune in toate cele trei zone mai sus
mentionate. Din acest motiv - 1n practica - se foloseste o relatie empirica, avand forma :

i=C.U-eV+B-(e" 1) 0)
unde notatiile C, a, B si B desemneaza constante de material pozitive. Primul termen din
dependenta (U ) (adicdi C-U-e®) desemneazi curentul tunel, iar al doilea curentul de

conductie obisnuit dintr-o diodd semiconductoare. Valoarea acestora se calculeaza prin



intermediul valorilor experimentale i, , U, , iy s1 Uy , folosindu-se setul de relatii prezentat in
anexa:

Prin urmare algoritmul care permite stabilirea caracteristicii teoretice a unei diode
tunel implicd urmatoarele etape :

- efectuarea de masuratori pentru reprezentarea grafica a caracteristicii experimentale
curent - tensiune (curent in functie de tensiunea aplicatd) ;

- citirea (de pe grafic) a valorilor experimentale i, , Uy , ip 51 Uy ;

- calcularea constantelor de material o, C, 3 51 B ;

- folosind aceste constante in relatia (1) se trece la calcularea curentului teoretic pentru
diferite valori ale tensiunii (aceleasi valori care au fost utilizate in masuratori pentru
caracteristica experimentald) ;

- reprezentarea grafica iieoretic = f(U) .

3. Descrierea montajului experimental
Pentru determinarea caracteristicii experimentale curent - tensiune se foloseste montajul
din figura 3, cu urmatoarele precizari :

I, U reprezinta o sursd de tensiune

stabilizatd (in domeniul 0 + 24 V) ;
- \J A P este potentiometrul sursei (cu doua
U @' . reglaje de selectie : BRUT si FIN) care permite
4 P Dioda reglarea (impusd) a tensiunii de polarizare a

tunel diodei ;

V este un voltmetru care inregistreaza
valorile tensiunii de polarizare (este deja fixat pe
scala de 25 V / se recomandd a nu se umbla la
comutatorul de scala !) ;

A este un miliampermetru care - pentru efectuarea masuratorilor - a fost deja fixat pe
scala de 24 mA.

Figura 3

4. Modul de lucru si prelucrarea datelor experimentale

Deoarece trebuie parcurse toate etapele specificate de algoritmul precizat mai sus,
primul lucru care trebuie facut consta in efectuarea experimentului.

I. Se modifica tensiunea de polarizare aplicatd pe dioda tunel si se citesc valorile
corespunzatoare ale curentului. Datele se trec in primele doud coloane ale Tabelului 1.

Deoarece pe miliampermetru se citesc - atunci cand se efectueaza experimentul - valori
exprimate 1n diviziuni, trecerea la valorile din cea de-a treia coloana a tabelului se face tinandu-
se cont de factorul de scala.

In principiu orice factor de scald se calculeazd prin aplicarea regulii de trei simpla
(bazatd pe directa proportionalitate dintre marimile implicate) : "daca la N diviziuni care
corespund capului de scala al aparatului corespunde valoarea maxima A a capului de scala, la
o singura diviziune cdt corespunde ?"

N(=150div)..ccceeecreeannen. A (in cazul nostru 24 mA)
Ldiveeeeeee X (mA)

_A_24mA_ mA

TN 150div 0 div

Prin urmare, toate valorile exprimate in diviziuni trebuie inmultite cu x, care reprezinta
asa-numitul factor de scald. Ca exemplu : o valoare de 30 div pe scala de 24 mA inseamna :




30 div-x =30 div-0.16 ™2 Z 48 mA
div

Tabelul 1
Date experimentale Valori calculate

(teoretice)
U (V) i (div) i (mA) Teoretic (MA)

21,5

I1. Se reprezintd grafic dependenta experimentala i = f(U) / Atentie : valorile tensiunii U
se distribuie pe axa Ox (pe abscisd) in timp ce valorile curentului i se distribuie pe axa Oy (pe
ordonata).

III. Se identificd punctul B (unde se citesc valorile lui U, si i) si punctul D (unde se
citesc valorile Uy , iy). Se efectueaza calculele necesare, utilizdnd setul de relatii din anexa.
Datele se completeaza in referat sub forma :

1. =
P o =..... Atentie : a nu se uita precizarea unitatilor de
U, = Slo= mz:lsprr?} si a'ordipelor de'mérime pentru ﬁegare Qintfe
i, =.. 0, = } {B _  marimile fizice §i respectiv constantele care intervin in
= calcule.
v = ¢, = =

IV. Se calculeaza (folosind datele astfel obtinute si relatia (0)) valorile curentului
teoretic pentru aceleasi valori ale tensiunii (utilizate experimental), care sunt deja trecute in
prima coloand a tabelului. Rezultatele calculelor se trec in tabel in cea de-a treia coloana,
desemnata iieoretic-

V. Pe un alt grafic se reprezinta caracteristica teoreticd. Se fac aprecieri calitative in
ceea ce priveste aspectul comparativ al celor doud curbe.

VL. In zona B-D a caracteristicii teoretice (zona corespunzatoare rezistentei negative),
pe portiunea relativ liniara - se alege un punct C (vezi figura 2). In acest punct se calculeaza :
R, =2Y
Ai
Se compara aceastd valoare cu cea obtinutda - procedand asemdnator - de pe
caracteristica experimentala.



VII. Se compard toate rezultatele obtinute teoretic si experimental (curenti, tensiuni,
constante de material, aspectul curbelor, etc)

6. Intrebari

1. Cum se comporta o diodd "normald" (cum arata caracteristica ei la polarizare directa
si inversd) ? Care sunt elementele comune si diferentele dintre o diodd "normala" si dioda tunel ?

2. Cum credeti ca se modificd caracteristica diodei tunel la cresterea temperaturii ? Dar
in cazul unei diode "normale" ?

3. O aplicatie importanta in cazul diodelor "normale" este redresarea curentului in regim
alternativ. Credeti ca o dioda tunel poate fi folosita in acest scop ?

4. Ce credeti ca inseamna - prin prisma bilantului de putere intr-un circuit electronic -
rezistenta dinamica negativa ?
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Anexa
Determinarea parametrilor din
caracteristica curent - tensiune a unei diode tunel

In figura 2 se observa ca este extrem de complicat de formulat o relatie matematica, care
sd descrie simultan dependenta dintre curent si tensiune in toate cele trei zone mai sus
mentionate. Din acest motiv - in practica - se foloseste relatia empirica, de forma :

i(U)=C-U-e +B-(e" -1) (1)

unde notatiile C, a, B si B desemneaza constante de material pozitive. Valoarea acestora se
calculeaza prin intermediul valorilor experimentale punctelor de extrem-maximul de curent din
punctul B si minimul de curent din punctul D din fig. 2 - caracterizate de coordonatele
B(ip,Up) respectiv. D (i

v

. di .
U, ) . Punctele de extrem sunt date de ecuatia e 0, adica:

di
—=C-e“-C-aq-U-e““+B-p-¢"" 2
U B (2)
Deoarece determinarea directa a celor 4 coeficienti C, a, B si B este dificild, vom folosi o metoda

aproximativa, a cdrei valabilitate va fi verificatd in final. Admitind ca pentru tensiuni U <U,

curentul tunel este dominant in comparatie cu curentul de conductie, adica avem:

C-U-e0 B-(M-1) (3)
ecuatia de extrem pentru maximul B devine:

di U

—=C-e“(1-a-U)=0 4
du ( ) @
Rezulta:

UP
Deoarece in punctul B avem aproximativ i, =1 (U P) =C-U, e = U, , obtinem:
e
i
C:e-U—p unde e =2,72 (6)

p
Punctul de minim D este dat de conditia completd de extrem (2); introducand «, C din (5)

respectiv (6), rezulta conditia de extrem :

di | i, 1 e o
=——Le" ——L.U,-e” +B-p-"" =0 (7)
U\, U, U;
In punctul D avem i(U, ) =i, , adica:
-Uy
) .U, - .
lee-zP-U—V-eU” +B-(e’3U—1) (8)

P
Relatiile (7) si (8) reprezintd un sistem de ecuatii din care putem afla parametrii B si S

U
B- (Y =-1)=i —e-i, - —L-e"
( ) 4 P UP
, )

B-p-e’v =e-iP~L-eUT- &_1
UP



Cu notatiile:

U,
, .U, U
=i —ei,-—~-e "’ 10.1
¢1 v P UP ( )
-Uy
1 o (U,
=ei, —-e " | ——1 10.2
et (1) s
sistemul (9) capata o forma compacta:
B-(e’V -1)=
(¢ ~1)=4 (an
B'IB'eﬁ'UV :¢2
Eliminand necunoscuta B din prima ecuatie in a doua, obtinem ecuatiain £ :
'H . eﬂ'UV B ﬁ
"' -1 ¢
Introducénd variabila adimensionald x = #-U,, , ecuatia de mai sus ia forma:
e _y by (12)
e’ —1 ¢
unde am folosit notatia U, K =A. Vom rezolva ecuatia (12) pe cale grafica, folosind

2

X

X-e

X

reprezentarea functiei f (x)= de mai jos:

flxl
10}

| I I I | I I I | I I I | I I I | X

2 4 6 8 10

Fig.4 Reprezentarea functiei f(x)




4

Dupa calculul parametrului A =U, -—-, se obtine solutia x a ecuatiei (12), grafic, ca intersectie
2

dintre graficul functiei si dreapta orizontala f=A=U, -ﬁ; corespunzator, parametrul f
2
devine:

B= xUV (13)

Parametrul B poate fi calculat de exemplu din ecuatia B- 3-e”"" = »

B — ¢2
'H . eﬂ'UV

(14)



