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Лабораторная работа Ф3 

«Экспериментальное исследование туннельного эффекта» 

 
1. Цель работы: изучение элементов теории туннелирования носителей за-

ряда в вырожденном р-n полупроводнике; экспериментальное исследование 
проявлений туннельного эффекта на примере туннельного диода. 

2. Приборы и принадлежности: осциллограф, генератор, магазин сопро-
тивлений, туннельный диод. 

3. Теоретические сведения 

3.1. Туннельный эффект 
Туннельным эффектом называется эффект, заключающийся в преодолении 

микрочастицей потенциального барьера в случае, когда её полная энергия 
меньше высоты барьера. Потенциальный барьер – это область пространства, в 
которой потенциальная энергия частицы в силовом поле имеет большее значе-
ние, чем в остальной части пространства. Примером простейшего потенциаль-
ного барьера является барьер прямоугольной формы высотой U0 и шириной l 
(рисунок 1). На рисунке 1 показаны возможные варианты поведения микроча-
стицы при прохождении через прямоугольный потенциальный барьер. 

 
 

Рисунок 1 – Прохождение микрочастицы через прямоугольный потенциальный  

барьер (для случая одномерного движения частицы по оси Х) 

 
С точки зрения классической физики туннельный эффект невозможен, по-

скольку микрочастица, вошедшая внутрь барьера, должна там иметь отрица-
тельную кинетическую энергию (в туннеле Е < 0), что невозможно по смыслу 
кинетической энергии. В рамках классической механики прохождение частицы 
через такой барьер возможно лишь в том случае, когда её полная энергия Е 

превышает высоту потенциального барьера U0, т.е. Е  U0. В противоположном 

случае (Е  U0) налетающая на барьер частица отражается от него, а сам барьер 
оказывается для неё «непрозрачной» стенкой. Совершено иначе поведение ча-
стицы по законам квантовой физики, согласно которым микрочастица с энерги-

ей Е  U0 может с некоторой вероятностью пройти сквозь потенциальный барь-

Туннельный 

эффект 

Е  U0 

Х 

Е  U0 

U0 
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ер (туннельный эффект), и даже при Е  U0 имеется вероятность того, что она 
отразится от него и полетит обратно (надбарьерное отражение). Таким образом, 
туннельный эффект – явление квантовой природы, которое не имеет аналога в 
классической механике и интерпретируется на основе принципа неопределен-
ности Гейзенберга: произведение неопределенностей координаты и импульса не 

может быть меньше величины порядка постоянной Планка   (хх ). То 
есть координата и импульс частицы не могут одновременно иметь определен-
ных значений и не могут одновременно точно определены кинетическая и по-
тенциальная энергии. В квантовой механике полная энергия не может быть 
представлена как сумма потенциальной и кинетической энергий. Это не имеет 
смысла, так как противоречит принципу неопределённости. Действительно, тот 
факт, что частица обладает определенной кинетической энергией, был бы рав-
нозначен тому, что частица имеет определенный импульс. Аналогично, тот 
факт, что частица имеет определенную потенциальную энергию, означал бы, 
что частица находится в точно заданном месте пространства. Таким образом, 
заключение об отрицательности кинетической энергии внутри туннеля стано-
вится беспочвенным. Фиксация микрочастицы в пространственной области 
внутри барьера делает неопределенным её импульс. Поэтому имеется отличная 
от нуля вероятность обнаружить частицу внутри запрещенной с точки зрения 
классической механики области.  

Наличие этой вероятности делает возможным прохождение микрочастиц 
сквозь потенциальный барьер конечной толщины l (их туннелирование). Для 
её описания вводится термин коэффициент прозрачности, выраженный 
формулой: 

 

,  

(1) 

где D0
 
– коэффициент пропорциональности, зависящий от формы барьера; 

l – ширина барьера; 
m

*
 – эффективная масса микрочастицы. 

 

Вероятность туннельного эффекта увеличивается при уменьшении массы 
микрочастицы и разности между высотой потенциального барьера и энергией 
частицы. Особенностью туннельного эффекта является то, что при туннельном 
просачивании сквозь потенциальный барьер энергия микрочастицы не меняет-
ся: она покидает барьер с той же энергией, с какой в него входит.  

Туннельный эффект лежит в основе множества важных процессов в атомной 
и молекулярной физике, в физике атомного ядра, твёрдого тела, играет боль-
шую роль в электронных приборах, лежит в основе работы туннельных диодов 
и туннельных транзисторов и т.д. Примерами проявлений туннельного эффекта 
могут служить выход электронов с поверхности металла под действием элек-
трического поля большой напряжённости (автоэлектронная эмиссия), переход 
сверхпроводящих электронов через тонкий слой диэлектрика (эффект Джеф-
ферсона). При определённых условиях возможно туннельное прохождение 
электронов через потенциальный барьер p-n-перехода. Это явление также ле-
жит в основе принципа работы туннельного диода. 
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3.2 Вырожденный полупроводник 
В обычных полупроводниковых диодах с широкими электронно-дырочными 

p-n-переходами и низкой напряжённостью электрического поля вероятность 
туннельного эффекта очень мала, поскольку в них концентрация легирующих 
примесей составляет порядка 10

14
–10

18
 см

-3
. С увеличением напряжённости и 

уменьшением ширины p-n-перехода создается возможность туннельного про-
хождения электронов. Эти условия обеспечиваются в туннельном диоде. Кон-
центрация носителей в них достигает величины порядка 5·10

23
 см

−3
, близкой к 

металлам. Такие сильнолегированные полупроводники относятся к типу вы-
рожденных, отличительной чертой которых является то, что уровень Ферми 
находится внутри либо зоны проводимости, либо валентной зоны. Поэтому 
знание свойств таких сильнолегированных материалов очень важно, поскольку 
они служат основой для создания туннельных диодов.   

Рассмотрим p-n-переход в сильно вырожденном полупроводнике, в котором 
уровень Ферми лежит выше дна зоны проводимости в n-области и ниже верх-
него края валентной зоны в p-области. В равновесной системе уровень Ферми 
должен быть одинаковым, поэтому при переходе от n- к р-области энергетиче-
ские зоны изгибаются так, как показано на рисунке 2. Пунктиром изображены 

энергии m, соответствующие максимальной плотности распределения электро-
нов и дырок. Занятые электронами энергетические уровни заштрихованы. 

 

  
Рисунок 2 – Равновесное  

состояние р-n-перехода 
Рисунок 3 – Прямое смещение p-n перехода 

 
Возникновение электрического поля, приводящего к искривлению энерге-

тических зон, можно пояснить следующим образом: после образования контак-
та электроны и дырки под действием градиентов электронной и дырочной кон-
центрации, имеющихся вблизи перехода, могут диффундировать в р- и  
n-области, соответственно. Следовательно, вблизи поверхности раздела возни-
кает двойной электрический слой, который будет расти до тех пор, пока элек-
трическое поле не окажется достаточным, чтобы препятствовать диффузион-
ным потокам электронов и дырок, т.е. пока диффузионный и дрейфовый токи 
взаимно не компенсируются. 

Если к р-n-переходу приложить малое прямое смещение U, то энергетиче-
ская схема изменяется согласно рисунку 3 (энергетические зоны в n-области 

m 

F 

F 

m 

р n 

m 

F m 

F 

p n 

E

V 

E

C 

Eп 



7 

приподнимаются на величину eU). При этом в дополнение к обычному току, 
возникающему из-за диффузии, появится ток, обусловленный квантово-
механическим туннельным эффектом. Согласно законам квантовой механики 
частица имеет конечную вероятность туннелирования сквозь потенциальный 
барьер, даже если её энергия недостаточна для классического его преодоления. 
Поэтому при малом смещении электроны из n-области будут туннелировать в 
р-область. В процессе туннелирования энергия сохраняется, и поэтому для воз-
никновения туннельного тока необходимо наличие незанятых состояний с дру-
гой стороны барьера. Из рисунка 2 видно, что высота барьера равна: 

,U gF    (2) 

где g   ширина запрещённой зоны;  

εF  энергия Ферми, отсчитанная от дна зоны проводимости.  
 

Туннельный ток станет максимальным при условии, что максимум плотно-
сти занятых состояний в n-области совпадет с максимумом плотности свобод-
ных состояний в р-области. Это возможно при смещении U равным:  

 

 

(3) 

 

  
Рисунок 4 – Смещение зон при Imin Рисунок 5 – p-n-переход  

при обратном смещении 
 

При увеличении прямого смещения U туннельный ток начнёт убывать, по-
скольку уменьшается количество незанятых состояний в р-области, куда элек-
трон мог бы пройти. Туннельный ток будет минимальным в том случае, когда 
граница зоны проводимости в n-области совпадёт с границей валентной зоны в 
р-области (рисунок 4), т.е. при смещении равном: 

 

(4) 

При дальнейшем увеличении прямого смешения ток опять начинает возрас-
тать. Однако этот рост будет обусловлен только активационным перебросом 
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основных носителей через барьер (ток рекомбинации), как это имеет место в 
обычном невырожденном p-n-переходе.  

При обратном смещении U электроны из валентной зоны р-области могут 
туннелировать в свободное состояние n-области (рисунок 5). Возможность тун-
нелирования частиц в обратном направлении такая же, как и в прямом. Поэто-
му обратный туннельный ток получается такого же порядка, как и ток при пря-
мом напряжении.  

Рассмотренные диаграммы поясняет вольт-амперная характеристика (ВАХ) 
туннельного диода, приведенная на рисунке 6. Пунктиром показан экспоненци-
альный участок ВАХ невырожденного p-n-перехода. Как видно, при U=0 ток 
равен нулю. Увеличение прямого напряжения до Umin дает возрастание прямого 
туннельного тока до максимума Imax. Дальнейшее увеличение прямого напря-
жения сопровождается уменьшением туннельного тока. Поэтому в точке, где 
напряжение Umax, получается минимальный ток Imin. Отличительной особенно-
стью характеристики туннельного диода является наличие падающего участка 

(в интервале напряжений Umax…Umin), для которого характерно отрицательное 
дифференциальное сопротивление:  

.0





I

U
R  (5) 

После этого участка ток снова возрастает за счёт прямого диффузионного 
тока. Обратный ток получается такой же, как прямой, т.е. во много раз больше, 
нежели у обычных диодов. 

 

 
 

Рисунок 6 –  ВАХ туннельного диода 
 

Таким образом, перекрытие зон и чрезвычайно малая ширина перехода и 
приводят к возникновению туннельного эффекта и появлению аномалии в вольт-
амперной характеристике p-n-перехода. Поэтому туннельный диод не является 
диодом в обычном смысле этого слова (на туннельном участке своей ВАХ). 

 
4. Экспериментальная часть 
4.1. Описание лабораторной установки 
Общий вид установки приведен на рисунке 7. Экспериментальная установка 

состоит из генератора гармонических колебаний, туннельного диода, магазина 
сопротивлений R и осциллографа. 

1

2

3

4

I, mA

0,1 0,2

U, B

U U

I

I

max

min

min max

0



9 

 
 

Рисунок 7 – Принципиальная схема лабораторной установки 
 

В настоящей работе снятие вольт-амперной характеристики (ВАХ) туннель-
ного диода производится осциллографическим методом. Суть метода состоит в 
том, что на вход «Х» осциллографа подается сигнал, пропорциональный 
напряжению на исследуемом туннельном диоде, а на вход «Y»  снимаемый 
резистором R сигнал, пропорциональный току, протекающему через туннель-
ный диод. При этом на экране осциллографа возникает изображение ВАХ тун-
нельного диода. На туннельный диод подаётся синусоидальное напряжение 
низкой частоты с амплитудой U от генератора. При этом мгновенное напряже-
ние на диоде: )cos()( ~ tUtUТД  . 

Таким образом, при определенном значении амплитуды синусоидального 
напряжения ~U  можно наблюдать различные участки ВАХ туннельного диода. 

 
4.2. Проведение измерений 
Построение вольт-амперной характеристики 
Перед построением вольт-амперной характеристики, получите на экране ос-

циллографа зависимость UY(UX). Для этого необходимо: 
 собрать установку согласно схеме, представленной на рисунке 7; 
 включить генератор и осциллограф в сеть напряжением 220 В; 
 установить переключатель коэффициента ослабления сигнала генератора в 

положение 20 dB; 
 задать амплитуду выходного сигнала и сопротивление R равными 0; 
 установить с помощью ручек «↔» и «↕»на осциллографе светящуюся точ-

ку в начало координат; 
 задать амплитуду и частоту сигнала, а также сопротивление R по указанию 

преподавателя; 
 задать с помощью переключателей на осциллографе масштабные коэффи-

циенты для напряжений по осям X и Y таким образом, чтобы осциллограмма 
заняла большую часть экрана. 

В результате на экране осциллографа получается искомая зависимость 
UY(UX), представленная на рисунке 8а. 

Снять координаты пика (Uпх , Uпу) и впадины (Uвх , Uву). 

Генератор 

R 

Осцилло-

граффф 
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II 

1 2 VD 
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а б 
 

Рисунок 8 – Зависимость UY(UX), полученная на осциллографе, (а)  
и вольт-амперная характеристика туннельного диода после обработки (б) 

 

Для построения вольт-амперной характеристики туннельного диода I(UX) 
необходимо учесть, что напряжение по вертикальной оси Y пропорционально 
току через туннельный диод и снимается с резистора R, т.е. сила тока I рассчи-
тывается по формуле I=UY/R. Полученные точки наносятся на координатную 
сетку. Приблизительный вид ВАХ туннельного диода изображен на рисунке 8б. 

 

5. Задания для самостоятельной работы 
1. По результатам измерений п.4.2 постройте на миллиметровой бумаге 

ВАХ туннельного диода, используя полученную осциллограмму. 
2. Из графика найдите экспериментальные значения Uп, Iп и Uв, Iв, что соот-

ветствует Umin, Imax и Umax, Imin . 
3. По полученным экспериментально результатам оцените энергию уровня 

Ферми F по формуле: 

 

 

4. Определите энергию, соответствующую максиму функции распределения 
электронов в зоне проводимости по формуле: 

 

 

5. Предполагая, что потенциальный барьер прямоугольной формы имеет вы-

соту gFU  0  и ширину l=20 Å оцените коэффициент прозрачности барьера 

для диода:  

   *
0

2
2

0
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0
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где εg – ширина запрещенной зоны, равная 0,67 эВ; 

m
*
 – эффективная масса электрона, равная 1,6m0 (m0 – масса покоя электрона). 

 

6. Оцените концентрацию электронов проводимости по формуле: 

 
22

2 3

0

3
2

F n
m

 
  

7. Вычислите эффективную площадь S p-n-перехода, исходя из формулы для 

пика туннельного тока:  

пI en DS   

где m2

m


   

 

8. Найдите дифференциальное сопротивление туннельного диода для раз-

личных участков ВАХ по формуле (5). 

 

 

Приложение 1. Туннельные диоды. Структура и принцип действия 

 

Туннельный диод – это полупроводниковый диод на основе вырожденного 

полупроводника, в котором туннельный эффект приводит к появлению на 

вольт-амперной характеристике участка отрицательной дифференциальной 

проводимости при прямом напряжении. 

Туннельный диод впервые предложен японским учёным Л. Ёсаки в 

1958 году и изготовляется из германия или арсенида галлия с высокой концен-

трацией примесей (10
19

–10
20

 см
-3

), т.е. с очень малым удельным сопротивлени-

ем, в сотни или тысячи раз меньшим, чем в обычных диодах. Электронно-

дырочный переход в таком диоде 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 не-

сколько больше этой ширины. Вследствие малой толщины перехода напряжён-

ность поля в нём даже при отсутствии внешнего напряжения достигает 

10
6
 В/см.  

Рассмотрим процессы, происходящие в туннельном диоде, и его вольт-

амперную характеристику. Процессы в туннельном диоде поясним с помощью 

энергетических диаграмм, показывающих уровни энергии валентной зоны и зо-

ны проводимости в n- и р-областях. 

Из-за большой концентрации примесей происходит расщепление примес-

ных энергетических уровней с образованием примесных энергетических зон, 

примыкающих к зоне проводимости в n-области и к валентной зоне в  

р-области. При этом уровни Ферми расположены в разрешённых зонах (рису-

нок 9). 
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Рисунок 9 – ВАХ и энергетические диаграммы туннельного диода при:  

а – отсутствии напряжения; б – небольшом прямом напряжении;  

в – пиковом напряжении; г – напряжении, соответствующем отрицательному  

дифференциальному сопротивлению; д – напряжении впадины;  

е – напряжении раствора, вызывающем значительный инжекционный ток;  

ж – обратном напряжении 
 

Без внешнего напряжения в диоде существует туннелирование электронов 

из n-области в р-область и обратно. Встречные потоки электронов равны, по-

этому суммарный ток через диод равен нулю (рисунок 9 а). 

При небольшом прямом напряжении на туннельном диоде происходит 

уменьшение высоты потенциального барьера р-n-перехода или смещение энер-

гетической диаграммы n-области относительно энергетической диаграммы  

р-области. Свободные энергетические уровни р-области (занятые дырками), 

расположенные непосредственно над уровнем Ферми, оказываются на одной 

высоте по энергетической диаграмме или при одних и тех же значениях с энер-

гетическими уровнями n-области, занятыми электронами (рисунок 9 б). Поэто-

му будет происходить преимущественное туннелирование электронов из  

n-области в р-область. При прямом напряжении на диоде, когда свободные 

энергетические уровни валентной и примесной зон р-области окажутся на од-

ной высоте с занятыми электронами энергетическими уровнями зоны проводи-

мости и примесной зоны n-области, туннельный ток через диод будет макси-

мальным (рисунок 9 в). 
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При дальнейшем увеличении прямого напряжения на диоде туннельный ток 
через диод будет уменьшаться, так как из-за смещения энергетических диа-
грамм будет уменьшаться количество электронов, способных туннелировать из 
n-области в р-область (рисунок 9 г). 

Туннельный ток через диод окажется равным нулю при некотором еще 
большем прямом напряжении, когда из-за относительного смещения энергети-
ческих диаграмм n- и р-областей для свободных электронов n-области не будет 
свободных энергетических уровней в р-области (рисунок 9 д). Однако при этом 
через диод будет проходить прямой ток, обусловленный переходом носителей 
заряда через понизившийся потенциальный барьер р-n-перехода, т.е. ток, свя-
занный с инжекцией. 

С дальнейшим увеличением прямого напряжения в связи с уменьшением 
высоты потенциального барьера прямой ток через туннельный диод будет воз-
растать, как и в обычных выпрямительных диодах (рисунок 9 е). 

При обратном напряжении на туннельном диоде опять возникают условия 
для туннелирования электронов (рисунок 9 ж). Только теперь электроны тунне-
лируют из валентной зоны р-области в зону проводимости n-области. Возника-
ющий при этом обратный ток будет расти с увеличением обратного напряже-
ния по абсолютному значению. Туннельный диод обладает относительно высо-
кой проводимостью при обратном напряжении. Можно считать, что у туннель-
ного диода при ничтожно малых обратных напряжениях происходит туннель-
ный пробой. 

Таким образом, туннельный диод обладает отрицательным дифференциаль-
ным сопротивлением в некотором диапазоне прямых напряжений. Это и явля-
ется самым интересным свойством туннельного диода, так как всякий прибор с 
отрицательным дифференциальным сопротивлением может быть использован 
для генерации и усиления электромагнитных колебаний, а также в переключа-
ющих схемах. 

 

Параметры 
Туннельные диоды характеризуются следующими специфическими пара-

метрами (рисунок 9): 
1. Пиковый ток Iп – прямой ток в точке максимума ВАХ, при котором 

значение di/du равно нулю. Этот ток различен для туннельных диодов разно-
го назначения. Его значение может составлять от десятых долей до сотен 
миллиампер. 

2. Ток впадины Iв – прямой ток в точке минимума ВАХ, при котором значе-
ние di/du равно нулю. 

3. Отношение токов туннельного диода Iп/Iв – отношение пикового тока к 
току впадины. Для туннельных диодов из арсенида галлия Iп/Iв>10, для герма-
ниевых туннельных диодов Iп/Iв = 3...6. 

4. Напряжение пика Uп – прямое напряжение, соответствующее пиковому 
току. Для туннельных диодов из арсенида галлия Uп= 100...150 мВ, для герма-
ниевых Uп= 40...60 мВ. 

5. Напряжение впадины Uв – прямое напряжение, соответствующее току 
впадины. У туннельных диодов из арсенида галлия Uв=400.. 500 мВ, у германи-
евых Uв=250...350 мВ. 
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6. Напряжение раствора Uрр – прямое напряжение больше напряжения впа-
дины, при котором ток равен пиковому значению тока. 

7. Удельная емкость туннельного диода Сд/Iп – отношение емкости тун-
нельного диода к пиковому току. 

8. Предельная резистивная частота fR – расчетная частота, на которой ак-
тивная составляющая полного сопротивления последовательной цепи, состоя-
щей из р-n-перехода и сопротивления потерь, обращается в нуль. 

9. Резонансная частота туннельного диода f0 – расчетная частота, на кото-
рой общее реактивное сопротивление р-n-перехода и индуктивности корпуса 
туннельного диода обращается в нуль. 

 
Контрольные вопросы 
1. Объясните вид ВАХ туннельного диода в области малых прямых напря-

жений? 
2. Какой вид имеет ВАХ при малых обратных смещениях? 
3. Как изменится ВАХ диода при понижении температуры? 
4. Предложите схему генератора на туннельном диоде и объясните принцип 

его работы. 
5. Чем отличается ВАХ туннельного диода от ВАХ выпрямительного при 

обратном смешении? 
6. Как изменятся характеристики диода при уменьшении (увеличении) ши-

рины потенциального барьера? 
7. Возможна ли работа диода Шоттки в режиме туннелирования? 
8. Какой вид имеет потенциальный барьер для диэлектрического слоя в ме-

талле? 
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