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В работе рассмотрен анализ зависимости диффузионной емкости от напряжения 
туннельного диода на основе германия Ge по модели Тсу-Эсаки и по теории Нотта и де 
Масса. Теоретически показано, что резкое повышение температуры электронного газа 
сильно влияет на вольтамперную характеристику туннельного диода, вызывая 
уменьшение области с отрицательным дифференциальным сопротивлением в вольт-
амперной характеристике и является причиной увеличения диффузионной ёмкости. 
Кроме того, наблюдалось, что увеличение диффузионной ёмкости приводит к снижению 
фактора качества туннельного диода. 

Ключевые слова: модель Тсу-Эсаки, теория Нотта и де Масса, фактор качества, дифференциаль-
ное сопротивление, диффузионная ёмкость.  

In this paper, we consider the analysis of the dependence of the diffusion capacitance on the 
voltage of a tunnel diode based on germanium Ge, according to the Tsu-Esaki model and the 
theory of Knott and de Mass. It has been theoretically showed that a sharp increase in the 
electron gas temperature strongly affects the current-voltage characteristic of a tunnel diode, 
causing a decrease in the area with negative differential resistance in the current-voltage 
characteristic, and is the cause of an increase in diffusion capacitance. In addition, it has been 
observed that an increase in diffusion capacitance leads to a decrease in the quality factor of a 
tunnel diode. 

Keywords: Tsu-Esaki model, Knott and de Mass theory, quality factor, differential resistance, diffusion 
capacitance. 

 

I. Введение  

Множество эквивалентных схем для опреде-
ления параметров, характеризующих туннельные 
диоды, были предложены [1]. Для ряда 
применяемых эквивалентных схем туннельных 
диодов необходимо знать точную форму вольт-
амперной характеристики и зависимость 
дифференциального сопротивления R и ёмкости С 
от напряжения. Смешанная, последовательная и 
параллельная схемы (являющиеся эквипотен-

циальной схемой) туннельного диода часто 
неудобны для расчетов. Вольтамперные 
характеристики туннельных диодов с большим 
туннельным током, их способность работать даже 
при очень высоких температурах, зависимость 
туннельного диода от внутренней структуры, т.е. 
его получение с различными химическими 
элементами, являются очень важным фактором. 
Величина максимального тока (Imax) в туннельном 
диоде очень сильно зависит от эквивалентной 
схемы и уровня легирования. Легирование 
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кристалла разными примесями (даже при 
одинаковой концентрации примесей) приводит к 
разным значениям Imax. Фурдкова [2] наблюдала 
увеличение туннельного тока в p-n переходе в 
германии, легированном мышьяком, по 
сравнению с переходами в германии, 
легированном сурьмой. Однако результаты в этих 
случаях недостаточно объяснены. Кроме того, 
очень сложно создать туннельные диоды с 
фактором качества Imax/C>1. 

На основании анализа имеющейся 
литературы [1-3] по теории Нотта и Де Масса и по 
модели Тсу-Эсаки установили, что в случае 
германиевого диода, когда туннельные переходы 
прямые, ток увеличивается со временем при 
различных температурах, в зависимости от 
диффузионной ёмкости и дифференциального 
сопротивления. Также с теоретической точки 
зрения рассмотрено снижение дифференциаль-
ного сопротивления под действием сильного 
электрического поля и, как следствие, изменение 
фактора качества туннельного диода.  

II. Влияние диффузионной емкости на 
полный ток туннельного диода  

II.1. Теория Нотта и Де Масса 

Общая формула тока туннельного диода на 
основе теории Нотта и де Масса определяется 
следующим выражением [4]: 

max max max

min 2 max 0

( / )exp[1 ( / )]
exp[ ( )] [exp( / ) 1]

T X дифI I I I

I V V V V
I A V V I qV kT

= + + =

= − +
+ − + − −

, (1) 

где Imin − значение прямого тока в точке 
минимума вольтамперной характеристики 
туннельного диода, Vmin − значение прямого 
напряжения, соответствующее току впадины 
туннельного диода, Vmax  значение прямого 
напряжения на пике туннельного тока, А2≈10. 
Известно, что величина диффузионной ёмкости в 
туннельном диоде с p-n переходом пропорцио-
нальна времени пребывания неосновных 
носителей заряда:  

1
1 τ ,    

2
dIC R R
dV

−
− ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.                      (2) 

Используя выражения (1) и (2), получаем 
следующее выражение для диффузионной 
ёмкости туннельного диода: 

( )

1
1

max max

2 min 2 max 0

τ ,
2

1 exp 1

exp ( ( ) exp

C R

V VR
V V

qVA I A V V I q
kT

−=

⎛ ⎛ ⎞⎞= − − +⎜ ⎜ ⎟⎟
⎝ ⎝ ⎠⎠

⎛ ⎞⎞+ − − ⎜ ⎟⎟
⎝ ⎠⎠

. (3)

 

Рисунок 1. Вольтамперные характеристики туннельного диода на основе Ge и GaAs, полученные на основе экс-
перамента [5]. 
Рисунок 2. График зависимости диффузионной ёмкости туннельного диода на основе германия от напряжения: 
1 − T=300 K; 2 − Т=350 K; 3 − Т=400 K. 
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Вольтамперные характеристики, получен-

ные экспери-ментально [5], показаны на рис. 1. 
Зависимость диффузионной ёмкости туннельного 
диода на основе германия от напряжения, 
полученная с помощью выражения (3), приведена 

на рис. 2. Параметры, используемые для 
получения вольтамперных характеристик 
туннельного диода на основе германия, 
приведены в табл. 1. 

Таблица. Параметры, используемые для получения ВАХ туннельного диода на основе германия.  

Параметры 
для германия Imax, mA Vmax, volt Imin, mA Vmin, volt Eg, eV τ, мкs ϕ, V 

 0.0035 0.2 0.002 0.6 0.72 500 0.5 
 

Фактор качества K1 туннельного диода на 
основе Ge определяется следующим образом: 

K1 = Imax/C1.                                   (4) 
Здесь 

( )3

0
0

0 0

exp 1 exp 1g
diff

e

E q q VTT qI I
T kT T kT kT

⎛ ⎞⎛ ϕ− ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ϕ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠  
(5)

 где ϕ − высота потенциального барьера, Eg − 
ширина запрещенной зоны, T − температура 

решетки, Te − температура “нагретых” электронов, 
T0 − начальная температура решетки, I0 − ток 
насыщения. 

 Вместо выражения Iдиф − диффузионного 
тока в (1) в теории Нотта и де Масса используем 
полное выражение для диффузионного тока в 
СВЧ поле, приведенное в [6]. Используя 
выражения (2) и (5), получаем следующее 
выражение для диффузионной ёмкости 
туннельного диода:  

( )( )

( ) ( )

max
2 2 min 2 min

max max max

3
00

0 0

1 exp 1 exp
2

     exp g

e e

I V VС A I A V V
V V V

E q T T q VI qT q
T kT kT kT kT

⎛ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ
= − − + − +⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝

⎞⎛ − ⎞φ−⎛ ⎞ φ ⎟+ + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎠

.                              (6)

График зависимости диффузионной ёмкости 
от напряжения для туннельного диода на основе 
германия [7] представлен на рис. 3. Используя 
параметры туннельного тока Imax, Vmax, Imin, V, 
найденные из экспериментального графика             
(рис. 1) в работе [5]) и выражения (6), получаем 
теоретический график зависимости диффузион-
ной ёмкости (рис. 3) и сравниваем с 
экспериментальным графиком (рис. 3) из работы 
[7]. Отсюда видно, что можно наблюдать 
качественную совместимость графиков 
экспериментальных и теоретических результатов. 

В данном случае фактор качества К2 
туннельного диода на основе Ge можно 
определить как 

K2 = Imax/C2.                                   (7) 

 
Рисунок 3. График зависимости диффузионной 
ёмкости от напряжения для туннельного диода на 
основе германия, согласно (7): 1 − Tе=300 K; 2 − Те=350 
K; 3 − Те=400 K. 
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Рисунок 4. График зависимости диффузионной 
ёмкости от напряжения в туннельном диоде [7]. 

II.2. Модель Тсу-Эсаки 

Согласно теории Тсу-Эсаки, постоянный ток, 
протекающий через туннельный диод, 
определяется на основе произведения функции 
распределения N(EX) на коэффициент передачи 
TC(EX) [8-9]: 

max
3 min

4
( ) ( )eff

T C X X X
m q

I T E N E dE
h

π
= ∫ .       (8) 

В туннельном диоде токи, проходящие из        
р-области в n-область, и наоборот, определяются 
следующими выражениями: 

[ ]( ) ( ) 1 ( ) ( )p

n
p n p p n nI A f P f d

ε
→ ε

= ε ρ ε − ε ρ ε ε∫ ,     (9)
 

( ) ( ) 1 ( ) ( )p

n
n p n n p pI A f P f d

ε
→ ε

= ε ρ ε − ε ρ ε ε⎡ ⎤⎣ ⎦∫ .  (10) 

Полный туннельный ток на p-n переходе 
равен разности выражений (9) и (10): 

( ) ( ) ( ) ( )p

n
T p n n pI A P f f d

ε

ε
= ρ ε ρ ε ε − ε ε⎡ ⎤⎣ ⎦∫ .       (11) 

Коэффициент передачи TC(EX) и функция 
распределения N(EX) могут быть заданы 
следующим образом [10-11]:  

( ) ( ) ( )
0

εX n p pN E f f dE
∞

= ε −⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ,              (12) 

( ) ( ) ( )
max

min

ρ ε ρ ε εC X p nT E P d= ∫ ,               (13) 

где εn и εp – соответственно минимальная энергия, 
которую могут принять электроны в зоне 
проводимости полупроводника, и максимальная 
энергия, которую электроны могут принять в 
валентной зоне полупроводника. 

Если принять за начало оси энергии нижнюю 
часть зоны проводимости, то εn = 0 (рис. 5), а 
энергия εp определяется выражением [12-13]:  

εp = qVk − Eg = µn + µp,                      (14) 
где µn и µp — химические потенциалы (уровень 
Ферми) соответственно для n и р. 

 
Рисунок 5. Схема формирования вольтамперной ха-
рактеристики туннельного диода. 

Также при подаче внешнего напряжения 
имеем: 

εp = qVk − Eg − qV,                    (15) 
а функции распределения определяются выраже-
ниями: 

( )
( )

ε
(ε µ

1
exp 1) /n

n
f

kT
=

+−
,                   (16) 

( ) ( )ε
(ε

1
exp ) / 1+µp

p k gq
f

kV TE qV− + +
=

+
.    (17) 

Плотность состояний электронов и дырок 
равна  

( )ρ ε ε ,    n C=  
( )ρ ε ε  .p k gC qV E qV= − − −′  

Здесь C и С′ − постоянные числа.  
С учетом изложенного, используя выражение 

(11), выводим следующую формулу для 
туннельного тока: 
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0
3

4 1 ε(ε µ ε+µexp

1 )
e p 11 x

k g
eff

k g
n p k g

qV E qV

T qV E q
Pm q

d
h

kT kT

VqV EI qV

− −

− − −
− +

⎛ ⎞
⎜ ⎟π ⎜ ⎟− ε

−⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎝ ⎠

+
= ε

+
⎠

∫ .      (18) 

Используя выражения (14) и (15), находим qVk; подставляя (18), получаем следующую формулу для 
туннельного тока 

2
0

µ
1ε(µ εε µ ε µexp

1)
exp 1

n p qV

n p
n

T
n

qV d

kT

A q
kT

VI
+µ − ⎛ ⎞

⎜ ⎟
+µ − −⎜ ⎟− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟

⎝ ⎝ ⎠

= ε

⎝ ⎠

−
+

⎠
+

∫ .                      (19) 

Здесь 22
4

.effP m q
A

h
π

=  

Для 1-го члена в выражении полного 
туннельного тока, приведенного в формуле (1) 
выше, используя данное выражение (19) для 
модели Тсу-Эсаки и не учитывая 2-й член из-за 

его малости по сравнению с другими членами, а 
вместо 3-го члена для диффузионного тока 
используя выражение Шокли, имеем следующую 
формулу для туннельного тока:

 
µ

2
0

0
1ε(µ ε exp 1ε µ ε

1)
exp 1µexp

n p qV

n p
n n

T
qVqV d I
k

I
T

kT
qV

k

A

T

+µ − ⎛ ⎞
⎜ ⎟ −⎛ ⎛ ⎞ ⎞+µ − − + −⎜−

+ ⎟ ⎜ ⎜ ⎟ ⎟− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎝ ⎠
=

⎠⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟
⎝ ⎝

+
⎠ ⎠

ε

⎝ ⎠

∫ .       (20) 

 
С учетом (20) выводим формулу для 
диффузионной ёмкости по выражению (2)  

1
3

τ τ
2 2 T

dVC R
dI

−= = ,                      (21) 

используя эту формулу, получаем график 
зависимости ёмкости от напряжения с помощью 
программы “Mapl 18” (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Зависимости ёмкости от от напряжения, 
определенные с помощью выражения (21): 1 − Те=     
300 K, 2 − Те=350 K, 3 −Те=400 K. 

Определим фактор качества K3 туннельного 
диода на основе германия по выражению (21): 

0
max

3
3 3

( )exp A D
g

A D

m N NI S BE
N NIK

C C

⎛ ⎞∋
⎜ ⎟+⎝ ⎠== .        (22) 

Здесь Imax − значение прямого тока в точке макси-
мума вольтамперной характеристики, Eg − 
ширина запрещенной зоны Ge, I0 − ток 
насыщения, S − поверхность контакта, B − 
постоянная, ∋  − электрическая постоянная для 
Ge, NA и ND − количество носителей зарядов в n и 
p поле. 

В выражении (20) вместо члена 3, 
определяющего диффузионного ток, т.е. вместо 
члена для холодного диффузионного тока, 
подставим выражение для диффузионного тока 
электронов, нагретых под действием поля 
предельно высокой частоты, и получим формулу 
тока для горячего электронного туннельного 
диода из Ge полупроводника: 
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2
0

µ

3
0

0
0

1)
exp

1ε(µ ε+ε µ ε µexp

(    exp 1 exp 1

1

n p qV

n p
n n

g

e

T qI A qV d

kT kT
E q TT q q qI

T kT T kT

V

kT

+µ − ⎛ ⎞
⎜ ⎟

+µ − −⎜ ⎟− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟
⎝ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎠

ϕ ϕ−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎡ ⎤ ⎞⎛ ⎞+ − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠

−
+

⎝ ⎣ ⎦

= ε

⎝

+

⎠⎠

∫
.                   (23) 

 
Используя это выражение, выводим формулу 

для диффузионной ёмкости туннельного диода с 
учетом нагрева электронов и приводим график 
(рис. 7). 

1
3

τ τ
2 2 T

dVC R
dI

−= = ,                      (24) 

Рисунок 7. Графики зависимости ёмкости от 
напряжения, определенные с помощью выражения 
(24): 1 − Те = 300 K, 2 − Те = 350 K, 3 − Те = 400 K. 

Как видно из рис. 7, наблюдается резкий рост 
диффузионной ёмкости за счет нагретых 
электронов по отношению к диффузионной 
ёмкости, определенной без нагрева электронов 
(рис. 6). Для электронов под действием поля 
сверхвысокой частоты фактор качества K4 
полупроводникового туннельного диода Ge 
определяется следующим образом: 

0
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4
4 4

( )exp A D
g

A D

m N NI S BE
N NIK

C C

⎛ ⎞∋
⎜ ⎟+⎝ ⎠==        (25) 

III. Заключение 

С учетом выражения для диффузионного 
тока горячих электронов на основе теории Нотта 
и Де Масса теоретически получены формулы для 

полного тока и диффузионной ёмкости 
туннельного диода. За счет разогретых 
электронов наблюдалось резкое увеличение 
диффузионной ёмкости по сравнению с 
неразогретым состоянием электронов. Показано, 
что графики экспериментальных и теоретических 
результатов качественно согласуются. 

В отличие от теории Нотта и Де Масса, по 
модели Тсу-Эсаки для любого гетероперехода или 
сильно легированного полупроводникового 
туннельного диода для полного тока, состоящего 
из суммы диффузионного и туннельного токов в 
разогретых и неразогретых состояниях 
электронов, получено теоретическое выражение 
для полного тока на основе модели Тсу-Эсаки.  
Используя этот полный туннельный ток,  
определили диффузионную ёмкость диода. Здесь 
также, как в теории Нотта и Де Масса, 
наблюдалось резкое увеличение диффузионной 
ёмкости за счет разогретых электронов по 
сравнению с неразогретым состоянием 
электронов. Было замечено, что увеличение 
диффузионной ёмкости приводит к изменению 
фактора качества туннельного диода. 
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Calculation of the diffusive capacitance of a tunnel 
diode in super-high-frequency field based on vari-
ous models 
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In this paper, we consider the analysis of the dependence 
of the diffusion capacitance on the voltage of a tunnel 
diode based on germanium Ge, according to the Tsu-Esaki 
model and the theory of Knott and de Mass. It has been 
theoretically showed that a sharp increase in the electron 
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gas temperature strongly affects the current-voltage 
characteristic of a tunnel diode, causing a decrease in the 
area with negative differential resistance in the current-
voltage characteristic, and is the cause of an increase in 
diffusion capacitance. In addition, it has been observed that 
an increase in diffusion capacitance leads to a decrease in 
the quality factor of a tunnel diode. 

Keywords: Tsu-Esaki model, Knott and de Mass theory, quality 
factor, differential resistance, diffusion capacitance 
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Ўта юқори частотали майдон таъсирида 
туннел диодидаги диффузион сиғимни турли 
моделлар хисоблаш 
Г. Гулямов1, М.Г. Дадамирзаев1, М.К. Уктамова2 
1Наманган муҳандислик қурилиш институти, И. Каримов 
кўч., 12, 160103, Наманган, Ўзбекистон 
2Ўзбекистон миллий университети ҳузуридаги 
Яримўтказгичлар физикаси ва микроэлектроника илмий 
тадқиқот институти, Янги Алмазар кўч. 20, 100057, Тошкент, 
Ўзбекистон 

Ушбу ишда қизимаган ва қизиган электронлар учун 
диффузион ток ифодасини ҳисобга олган ҳолда Нотт 
ва Де Масс назарияси ва Тсу-Эсаки модели асосида 
туннель диоди учун тўлиқ ток ифодаси ва диффузион 
сиғим ифодаси назарий жиҳатдан келтириб чиқарилди. 
Нотт ва Де Масс назарияси, шунингдек Тсу-Эсаки 
моделида ҳам қизиган электронлар ҳисобига 
диффузион сиғимнинг, электронларнинг қизимаган 
ҳолатига нисбатан кескин ортиши кузатилди. 
Диффузион сиғимнинг ортиши туннель диодида сифат 
факторининг ўзгаришига олиб келиши кузатилди. 

Калит сўзлар: Тсу-Эсаки модели, Нотт ва Де Масс 
назарияси, тўлдириш фактори, дифференциаль қаршилик, 
диффузион сиғим. 
 
 


