DIODA TUNELOWA

W tym roku minie 30 lat od skonstruowa-
nia przez Leo Esakiego diody tunelowej.

Ten japoriski fizyk badal zjawiska zacho-
dzgce w bardzo waskich ztgczach p-n, Esaki
badatl emisje pola wewnetrznego w zlaczu
o bardzo duzej koncentracji domieszek. Wy-
niosla ona w strefie p = 1,6 x 10" em™,
a wstrefien = 1,0 x 10" em™, przy grubosei
zlacza okoto 150 A. Natezenie pola w zlgczu
wynioslo 5 X 10° V/em. Dioda taka ma lepsze
warunki przewodzenia przy napieciach za-
porowych anizeli w kierunku przepus-
towym.

Esaki stwierdzil, ze przy koncentracji ak-
ceptoréw okoto 10'® cm™ mozna zaobserwo-
wac lepsze przewodnictwo diody dla napieé
zaporowych niz dla przepustowych.

Przebieg odpowiedniej charakterystyki
pokazuje rys. 1, a schematyczne oznaczenie
diody tunelowej przedstawiono na rys. 2.

Rys. 1. Charakterystyka diody o wysokiej koncentracji
domieszek
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Rys. 2. Schematyczne oznaczenie diody tunelowej

Dalsze zwigkszenie koncentracji powodu-
je zmniejszanie sie grubosci zlgcza Zenera
przy coraz to nizszych napieciach wstecz-
nych. Ponadto zaczgvnajic od koncentracji
akceptorow 2 x 10" em™, wystepuje w za-
kresie przepustowym rezystancja ujemna,
bedaca cechg charakterystyczna diody tune-
lowej. Charakterystyka taka stanowi wynik
wspoéldziatania kilku sktadowych pradéw.

Rys. 3. Przebleg pradow skiadowych | pradéw wypadko-
wych w diodzie tunelowej
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Rys. 4. Charakterystyka statyczna diody tunelowsj
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie diody tunelowej
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Rys. 8. Twarzenie kontaktu po trawieniu elektrycznym

Rys. 7. Przyklad konstrukc]l diody planarno-epitaksjalne]
(Go As)

Rozwazmy wszystkie te prady szczegéto-
wiej. Nalezaloby tu wrécié do normalnej
diody pétprzewodnikowej o matlej koncen-
tracji domieszek w warstwach p i n.

W zlgczu p-n poziomy Fermiego wyréw-
nuja sie, gdy na dane warstwy nie dziala
zadne napigtie zewnegtrzne. Przejécie noéni-
kéw pradu odbywa sie na réznych pozio-
mach energetycznych — wzdhuz linii pozio-
mych.

W przypadku réznych koncentracji elek-
tronéw, po obu stronach zlgcza na tym sa-
mym poziomie, poplynie prad dyfuzyjny
proporcjonalny do tej réznicy koncentracii.
Po utworzeniu zlgcza z warstw pin
w pierwszej chwili nastepuje przeptyw nad-
miaru elektronéw ze strefy n do p oraz nad-
miaru dziur ze strefy p do n.

Wobec braku dostarczenia elektronéw
z zewnatrz, wywoluje to powstanie napiecia
dyfuzyjnego ze znakiem plus po stronie n.
Powoduje to, ze §rednia energia ujemnych
elektronéw w strefie n zmniejsza si¢ w po-
réwnaniu do $redniej energii w strefie p,
a pasma energetyczne tej strefy przesuwaja
si¢ w dél, podobnie jak przy doprowadzeniu
ujemnego napigcia zewnetrznego do diody.

Po tym przesunieciu oba poziomy Fermie-
go zostang wyréwnane. Napiecie dyfuzyjne

ze znakiem plus po stronie n pozostaje na

brzegu zigcza.

Dzieki napigciu dyfuzyjnemu nastepuje
przeplyw pradu w kierunku odwrotnym do
kierunku pragdu utworzonego przez no$niki
wigkszosciowe. Kierunek ten nazwali$my
ujemnym. W czasie, gdy napigcie zewnetrzne
jest rowne zero, suma pradu dyfuzyjnego I,

i pradu plynacego pod wplywem pola I,

rowna sie zero.
In + Ip =10
Prady te bedg mialy przebieg jak narys. 3, na
ktérym:
1 - prad tunelowy,
2 - prad wypadkowy,
3 - prad dyfuzyjny.
Natomiast charakterystyka statyczna diody
tunelowej bedzie przebiegala tak, jak narys.
4. :
Z prostej teorii podanej przez Leo Esakie-
go wynikajg dwa zalozenia:
1) noéniki pradu tworzgce prad tunelowy
przechodzg przez baterie potencjatu bez
straty energii,



2) tunelowe przejécie noénikow prgdu moz-
liwe jest tylko wowczas, gdy istnieje po
przeciwﬂej stronie zlgcza identyczny
wolny stan energetyczny.

Prad tunelowy i prad Zenera teoretycznie
istnieje w kazdej diodzie, jednak wartosci
ich sg tak mate w poréwnaniu do wartosci
pradu dyfuzyjnego i pradu pola, Ze w prak-
tyce nie odgrywaja one zadnej roli. Warunki
zmieniajg si¢ dopiero przez zwigkszenie sto-
pnia koncentracji domieszek w obu wartos-
ciachpin.

Diody tunelowe s3 wytwarzane w postaci
ztgezy p* - n' nastgpujgeymi metodami:
stopowag, stopowo-ostrzows i apitaksjalng.

Pierwsze egzemplarze diod tunelowych
wykonywane byly klasyczna metodg stopo-
wa. W metodzie tej zlacze formuje sig wia-

piajac kulke silnie domieszkowanego metalu.

w zdegenerowany patprzewodnik o przeciw-
nym rodzaju domieszek (np. wtapiajgc cyng
z domlesqu arsenu w zdegenerowany ger—
man typu n* - rys. 5).

Nastepnie wykonuje sig¢ polgczenia elek-
tryczne kulki i za pomocg trawienia elektro-
litycznego usuwa sige cze$¢ materiatu pot-
przewodnikowego w celu zmniejszenia-sred-
nicy zlacza do wymaganej wartodei pradu.
W wyniku trawienia w okolicy zlgcza tworzy
sie tzw. stozek, ktérego srednica ma istotny
wplyw na parametry diody: prad szczytowy,
pojemnos$é zlacza, rezystancje szeregowa,
a nawet na indukcyjnosé¢ diody. Ponadto
érednica stozka okresla wytrzymalo§é me-
chaniczng oraz niezawodno$é elementu (rys.
6).

Na szczegolng uwage zastuguje, konstruk-
cja planowana diod tunelowych opracowana
przez firmy amerykanskie i firmy japonskie
(Sony). Technologia tego typu pozwala zde-
cydowanie zmniejszy¢ rozmiary diod, zwig-
kszyé niezawodno$é, polepszyé wytrzyma-
1osé mechaniczng i klimatyczna odpornosé,
a takze znacznie zmniejszy¢ koszty wytwa-
rzania diod.

Inne przyklady techniki wykonania dmd

przedstawiajg rysunki 7 - 9.

Planarne diody germanowe, opracowane
w Sylvania Electrio Inc. byly wykonane na-
stepujgco: wyjsciows plytke germanows
podlozows pokrywano z jednej strony wars-
twa zlota z pokladem chromowym, uzysku-
jac pewny kontakt omowy. Na przeciwlegla
strone plytki, po wypolerowaniu powierzch-
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Rys. 8. Przykiad diody planarno-germanowej
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Rys. 9. Przyklady diody planarnej - o belkowych doprowa-
dzeniach BTL
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Rys. 10. Prosty ukiad z dioda tunelowa

13

/_

,

3

Rys. 11. Widok diody tunelowsj, wymiary w mm

ni, naparowywano z dwoch zrédel stop cy-
nowo-arsenowy. Za pomocg procesu fotoli-
tograficznego i trawienia usuwano zbedne
czedci tego stopu, pozostawiajac jedynie wy-
sepki o §rednicy okolo § um. Po wytopieniu
wysepek i trawieniu otrzymanych w ten spo-
s6b ztaczy p* - n', nakladano warstwe po-
wierzchni, 8Si0. Nastepnie wygladzono po-
wierznie plytki za pomoca szlifowania, az do
momentu wyltonienia si¢ spod warstwy SiO
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,,odkrytych" czesci wysepek. Na te wysepki,
po starannym wypolerowaniu calej po-
wierzchni, naparowywano warstwe zlota,
stanowigca plaszczyzne trwalego mecha-
nicznie kontaktu. Opracowany w Sony Corp.
(JTaponia) proces wytwarzania planarnych
diod tunelowych nazwany zostal ,,techniky
mostkowg'’. W metodzie tej na powierzchni
plytki germanowej, chronionej warstwa
dwutlenku krzemu, wykonuje si¢ okna w
ksztalcie paskow szerokosci okolo 20 pm.
Nastepnie przez odpowiednie maski naparo-
wuje sie stop o przewodnictwie typu n. Mas-
ki tak wykonane i ustawione, ze naparowy-
wany stop tworzy pasek szerokosci okolo
10 um usytuowany w poprzek wspomnianych
okien. Na koncu tego paska naparowywane
sq kontakty o rozmiarach 50 % 500 um®.
Srodkowa czeé¢ paska przylega bezposred-
nio do germanu i po wtopieniu formuje zlg-
czep’ —n"', kiére nastepnie jest podtrawiane
w celu uzyskania odpowiedniej wartosci
pradu Jp.

Technologia belkowa doprowadzen zosta-
ta opracowana w Bell Telephona Labs, tam
tez zostaly wykonane pierwsze egzemplarze
diod tunelowych z tego typu doprowadze-
niami. Materialem wyjSciowym jest w tym
przypadku plytka germanowa pokryta z jed-
nej strony warstwg ochronna 8i0;, na ktorej
naparowuje si¢ stop Sn - As, wytapiany
pézniej do germanu typu p*. Omowy kon-
takt z podtozem uzyskuje sig — podobnie jak
w omawianej poprzednio konstrukeji — two-
rzge dodatkowe zlacze tunelowe o duzej po-
wierzchni.

Belkowe doprowadzenia wykonuje sig
przez naparowanie cienkiej warstwy zlota
z podkladem chromowym. Zioto jest naste-
pnie pogrubiane galwanicznie do okolo
15 um, a zbedne cze§ci materiatu podiozo-
wego usuwane sg spod kontaktéw za pomocy
trawienia. Otrzymane w ten sposéb kon-
strukcje odznaczajg sie doskonalg wytrzy-
matoéciag mechaniczng i bardzo dobrymi pa-
rametrami elektrycznymi.

Najwazniejszym wnioskiem teorii Esakie-
go jest stwierdzenie, Ze prad tunelowy nie
ma charakteru pradu dyfuzyjnego, lecz pra-
du przewodzenia: szybko$é jego przepltywu
zbliza sig do szybkoéci §wiatta, co ma zasad-
nicze znaczenie w przypadku wykorzystania
diody tunelowej przy bardzo wielkich czqs-
totliwosciach.

58

Wspolczesna technika dazy do uzyskania
coraz to wiekszych czuloéci odbiornikéw
mikrofalowych. W ciggu ostatnich kilkunas-
tu lat uzyskano bardzo dobre parametry
wzmacniaczy mikrofalowych wykorzystujg-
cych diody tunelowe. Wzmacniacze te pod
wzgledem wiasciwosci charakteryzujg sie
wieloma cennymi zaletami, z ktorych jako
gléwne mozna wymienié¢ nastgpujgce:

- dobre parametry szumowe,

- mate rozmiary (rzedu 10 + 15 em®),

— duza szerokopasmowo$é¢, rzedu jednej
oktawy,

- niewielki ciezar,

~ niewielki pobér mocy, okolo 10 mW,

— matla wrazliwoéé na promieniowanie
kosmiczne,

- minimalna nieréwnomiernoéé¢ czestot-
liwosciowej charakterystyki wzmocnienia
rzedu 0,02 dB/MHz.

Powyzsze parametry wplynety na szerokie
zastosowanie wzmacniaczy tunelowych
w mikrofalowym. sprzecie przeno$nym,
w odbiornikach wmontowanych bezposred-
nio w anteny, sprzecie lotniczym i kosmicz-
nym oraz w urzgdzeniach radiolokacyjnych
z fazowang siecig antenowsg.

Wzmacniacze z diody tunelowej sg do 10
razy tarisze od wzmacniaczy z lampg o fali
biezgcej (WFB).

Trzeba dodaé, Ze istnieje pewna konku-
rencja dla wzmacniaczy z diodg tunelows,
chodzi tu o wzmacniacze tranzystorowe
(WT).

Lecz w tym poréwnaniu wzmacniacze
z diodg tunelowgy charakteryzujg sie naste-
pujacymi korzystnymi cechami:

— lepszymi parametrami szumowymi,

— wiekszg gdérng granica czestotliwoscei
pracy,

- wiekszg szerokopasmowoscig,

~ mniejszym poborem mocy zasilania.

Wzmacniacze z (DT) na pasma S i C majg
wiekszy iloczyn wzmocnienia i pasma prze-
puszezania anizeli (WT). Nalezy dodaé, ze
(WT) sg ukladami, ktére doskonale nadajg
sie do scalenia i mogg wykazywa¢ lepsze
parametry elektryczne od parametréw kon-
wencjonalnych odpowiednikéw. Scalenie
(WT) pozwala na zastosowanie ich w mikro-
falowych urzgdzeniach odbiorezych.

Tadeusz Rosik



