
DIODA TUNEL ŞI DIODA TUNEL REVERS 
 

O diodă tunel cunoscută sub numele de dioda Esaki este bazată pe p-n joncțiune din semiconductor puternic dopat, 
capabilă de operare la frecvențe înalte. Leo Esaki a inventat dioda tunel în august 1957. Ge, GaAs, Si, InSb, PbTe, 
GaSb, SiC, etc., sunt materiale utilizate pentru a confecționa dioda tunel. Dioda tunel se caracterizează cu o rezistență 
diferențială negativă în intervalul de operare la polarizarea directă. Prin urmare poate fi folosită ca amplificator, 
oscilator sau în circuite de comutare.  

Simbolul diodei tunel este reprezentat în figura 3.27.  
Construcția diodei tunel. Dioda este montată într-un corp ceramic cu capac de etanșare ermetic (Fig. 3.28).  

 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.27. Simbolul diodei tunel                                             Fig.  3.28. Construcția diodei tunel 

 
Un punct relativ mic ca dimensiuni din Sn este aliat sau sudat la o peletă puternic dopată de tip n-Ge. Peletul este 

sudat la contactul anod care este utilizat și pentru disiparea căldurii. Contactul din Sn este conectat la contactul catodic 
printr-o sită cu goluri (ochiuri) pentru a reduce inductanța. 

Conceptul tunelării electronilor. O structură p-n este reprezentată în figura 3.29. Pentru o barieră relativ groasă atât 
mecanica newtoniană, cât și cea cuantică ne spun că trecerea electronului prin bariera de potențial formată este 
imposibilă, dacă energia electronului este mai mică ca valoarea înălțimii barierei (fig. 3.29 – 3.30).  

Dar, conform ecuației Schrödinger din mecanica cuantică, în anumite condiții când bariera este realizată subțire (fig. 
3.29) există o probabilitate ca electronul să tuneleze prin barieră: 

 
                               ∝ exp (-A Eb W)                                          (3.24) 
 

în care: Eb – energia barierei; P – probabilitatea că particulelor trec bariera;  W – lățimea barierei.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figura 3.29. Diagrama energetică și bariera de potențial a diodei tunel 

 

 
 

Figura 3.30. Efectul de tunelare în p-n joncțiune 
 
Folosindu-se de prevederile mecanicii cuantice fizicianul Leo Esaki cu colegii  a asigurat (1957) condițiile necesare 

(concentrații de dopare în regiunile p și n foarte înalte, câmpuri electrice foarte înalte la interfața p-n structurii, 
grosimea stratului de epuizare foarte mică) pentru petrecerea tunelării în p-n joncțiune. Nivelele înalte de dopare 
(semiconductori degenerați) fac ca nivelul Fermi în astfel de semiconductori se plasează în BC sau în BV la o distanță 
de 2-3 kT de marginea benzii respective.  



Deoarece efectul de tunelare este efect cuantic, el are loc practic cu viteza apropiată de viteza luminii, astfel dioda 
tunel își păstrează proprietățile până la frecvențe foarte înalte (GHz). O altă cauză a inerției mici a diodei tunel este 
caracterul mișcării electronului în mediu uniform al semiconductorului după trecerea prin barieră. Cum are loc 
aceasta? În diode semiconductoare clasice electronul ce a părăsit semiconductorul de tip n nimerește în 
semiconductor de tip p unde devine minoritar, înconjurat de goluri – purtători majoritari. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.31. Procesul tunelării în dioda tunel la polarizare directă 
Particularitate a mișcării purtătorilor de sarcină în semiconductori este aceea că se deplasează cu viteza de difuziune, 

deci cu viteză relativ mică. Aceasta înseamnă că cu aceeași viteză are loc și transmiterea semnalului. Viteza de 
difuziune este dominantă în aprecierea multor dispozitive semiconductoare: diode, tranzistoare.  

Dar in diode tunel este situație complet diferită. În acest caz electronul din regiunea n nimerind în regiunea p este 
transformat virtual în sarcină pozitivă (în gol). Din aceste considerente electronii, tunelând din regiunea n în regiunea 
p devin în regiunea p purtători majoritari în regiunea p. Dar cunoaștem, că purtătorii de sarcină majoritari în 
dispozitive semiconductoare transmit semnalul cu viteza luminii. Din aceste considerente dioda tunel este dispozitiv 
microelectronic practic fără inerție. Limitele de frecvențe de lucru ale diodei tunel sunt dictate exclusiv de capacitatea 
p-n joncțiunii și pierderile cauzate de rezistența serie în volum a semiconductorului și a conductoarelor – contacte. 

Polarizarea directă a diodei tunel. La tensiunea zero aplicată p-n joncțiunii curentul este zero (fig. 3.31, a). Cu 
creșterea tensiunii aplicate apare curent de tunelare (fig. 3.31, b) datorită absenței injectării notabile a electronilor în 
BC, dictate de energia insuficientă a electronilor.  

La o anumită tensiune aplicată, energia majorității electronilor în regiunea n este echivalentă energiei stărilor libere 
(golurilor) în BV a regiunii p. Acest fapt indică valoarea maximă a electronilor tunelați, deci și curentul maxim realizat 
(fig. 3.31,c). Continuarea creșterii tensiunii aplicate conduce la situația, când numărul electronilor în regiunea n ce 
sunt poziționați (după energii) opus stărilor libere în BV începe să scadă, conducând la micșorarea curentului de 
tunelare (fig. 3.32,d). Astfel apare regiunea cu rezistență diferențială negativă. Creșterea în continuare a polarizării 
directe aplicate va micșora curentul de tunelare până la o valoare minima (tunelare zero, fig. 3.32, e), din cauza 
epuizării totale a electronilor pasibili pentru participare în tunelare și apariția curentului difuzional grație injectării 
perechilor electron-goluri cu energii mai mari ca Eg. Cu creșterea tensiunii polarizării directe I-V caracteristica diodei 
tunel va repeta caracteristica diodei redresoare dictate de mecanismul p-n joncțiunii (fig. 3.32, segmentul BC). 



Curentul total în diode tunel este: 
 

                                             I = Itun + Idiodă + Iexces                              (3.25) 
 

                                          Idiodă = Is exp [(V/ηVth)-1]                         (3.26) 
 
unde Is curent de saturație; η- factorul idealității; Vth – tensiunea de prag Vth =kT/q 

 
Curentul de tunelare: 
 

                                  Itun = (V/R0)exp[-(V/V0)m]                               (3.27) 
 
de regulă m=1…3, V0 = 0,1…0,5V 
R0 – rezistența diodei tunel în regiunea ohmică (segmentul 0A, fig. 3.32).  
Valoarea maximă a rezistenței diferențiale negative (segmental AB, fig. 3.32) poate fi calculate din relația: 

                                                                            (3.28) 
 
Tensiunea de vârf (fig. 3.32)           
 

                                           Vp = (1/m)1/m V0                                                            (3.29) 
  

 
 

Figura 3.32. Caracteristica I-V a diodei Esaki 
 
Curentul în exces: 
 
 

           (3.30) 
 
Curentul în exces este curent de tunelare adițional, datorat tunelării parazitare prin impurități. Acest curent determină 

valoarea curentului minimal (în vale) Iv corespunzător Vv (fig.3.32). Rv și Vex sunt parametri empirici. În diode tunel 
de calitate înaltă Rv >> R0, Vex = 1…5 V. 

Am discutat privind aceea, că pentru o particulă cuantică, energia căreia este sub energia barierei de potenţial, există 
totuși o probabilitate ca particula să se afle de cealaltă parte a barierei prin tunelare. Pentru calculul transparenței 
barierei în caz de tunelare se folosește ecuația ce reiese din teoria semiclasică Wentzel-Kramers-Brillouin (teoria 
WKB) aplicabilă la bariere dreptunghiulare și triunghiulare. Funcția de undă a electronului injectat (fig. 3.33) de la 
stânga spre dreapta cu o energie mai mică ca înălțimea barierei, este subiect al dumpingului exponențial în regiunea 
barierei de tipul: 

 
                             
                           cu                                               pentru E <<  Vb          (3.31) 

 



 
 

Figura 3.33. Ilustrarea tunelării electronului prin barieră uni-dimensională rectunghiulară (a), 
triunghiulară (b) 

 
Pentru bariere cu transparență joasă, probabilitatea tunelării în lipsa evenimentelor de împrăștiere poate fi estimate 

aproximativa ca  

                                                                                                                (3.32) 

 

unde                            pentru 0 ≤  E << Vb ,                                        

sau, după unele transformări: 

                                                                                                                 (3.33) 

unde                                                                                                   (3.33, a) 
 
și Vb – înălțimea barierei, E – energia electronului. 
Influența temperaturii. Cu creșterea temperaturii energia benzii interzise Eg se micșorează ce duce la micșorarea 

lățimii barierei de tunelare, astfel crește probabilitatea de tunelare, dar și valoarea curentului de pick (fig.3.34). 
Dar, cu creșterea temperaturii se modifică concentrațiile electronilor pe nivele energetice, numărul electronilor sub 

nivelul Fermi în BC a n-SC scade, deoarece o parte a electronilor liberi trec pe nivele energetice mai mari, iar nivelul 
Fermi se deplasează în jos. Din această cauză numărul electronilor apți pentru tunelare din regiunea n în regiunea p 
scade, cauzând micșorarea curentului de tunel direct, dar nu tot timpul. Cauza fiind cu creșterea temperaturii a 
existenței, pe lângă mecanismul direct de tunelare, a cotei curentului de injectare, care contribuie la creșterea valorii 
curentului din minimul curbei caracteristicii IV. 

 

 
 

Figura 3.34. Dependența caracteristicii I-U de temperatura de lucru în diode tunel de Ge (a) și GaAs (b). 
 
Totodată observăm din figura 3.34 că în diode cu banda interzisă mai mare (GaAs) minimul curentului are loc la 

tensiuni de polarizare directă mai mare. 
Notăm, că diodele tunel au frecvențele limită de lucru destul de mari (1010 Hz) deoarece timpul proceselor la 

tunelare este de nanosecunde, ce la face aplicabile în tehnici de frecvențe înalte. 
Circuitul echivalent al diodei tunel cu considerarea rezistenței diferențiale negative. Din figura 3.32 observăm că 

la atingerea unui anumit curent (Imax) începe micșorarea valorii curentului prin diodă până la o valoare minimă (Imin). 
Aplicând legea lui Ohm pentru determinarea rezistenței diferențiale pe panta negativă a curbei caracteristicii IV 
obținem valori negative ale rezistenței diferențiale. 



 
 
 
 
 

 
Figura 3.35. Schema echivalentă a diodei tunel 

 
În figura 3.35 este reprezentat circuitul echivalent al diodei tunel, în care:     
Rs – rezistența dictată de conexiunile dintre diode Esaki și materialul semiconductor ș care are valori de cca 5 Ohmi; 
Ls – inductanța cauzată de conexiunile diodei tunel; 
CD – capacitatea diodei tunel; 
Dacă neglijăm cu valoarea Ls, impedanța diodei va fi: 
 
 

(3.34) 
 

Ca dioda să genereze, trebuie îndeplinită condiția RZ < 0, atunci obținem frecvența limită de generare: 
 

                                       (3.35) 
Polarizarea inversă a diodei tunel. În acest caz electronii în BV a regiunii p tunelează direct spre stările energetice 

libere opuse în BC a regiunii n, creând un curent de tunelare (de scurgere), crescând substanțial cu valoarea polarizării 
inverse. Astfel, caracteristica IV în această regiune este asemănătoare diodei Zenner cu o tensiune de străpungere 
respectivă. 

Aplicațiile diodei tunel 
• Datorită mecanismului de tunelare, este folosit ca un comutator cu frecvența înaltă cu timpul de comutare de ordinul 

ns și ps.  
• Datorită caracteristicii cu trei pante a curbei de curent electric, este utilizat ca dispozitiv de stocare de memorie 

logică.  
• Datorită capacității și inductanței extrem de mici și rezistenței diferențiale negative, este folosit ca oscilator cu 
microunde (fig. 3.36) la o frecvență de aproximativ 10 GHz, în care rezistența sarcinii RL este selectată astfel ca RL < 
|Rd| în regiunea rezistenței diferențiale negative, atunci punctul de operare al diodei tunel va fin în această regiune a 
rezistenței diferențiale negative (fig. 3.37). 

 

              
 
Fig. 3.36. Dioda tunel ca oscilator de microunde Fig. 3.37. Caracteristica I-V a diodei tunel cu PSF 

 
Circuitul rezonant cu rezistența diferențială negativă poate oscila (fig. 3.38). Frecvența maximă de oscilare a diodei 

tunel este limitată de timpul caracteristic de tunelare (<< 1ps):     
 

                                         fmax  ≤ (1/2π  )(1/ τtunelare)                            (3.36) 
 
Avantajele diodei tunel: cost redus, putere consumată mică, viteză mare de comutare, zgomot redus la funcționare, 

longevitatea exploatării și fiabilitate înaltă în condiții de radiații ionizante, câmpuri electromagnetice. 
Dezavantajele diodei tunel: fiind un dispozitiv cu două contacte nu asigură izolarea înaltă între circuitul de intrare 

și ieșire, iar tensiunea de lucru este nu mai mare de 1 Volt; producerea redusă. 
 



 
 

Figura 3.38. Curbele tranzitorii în cavitatea rezonatoare la conectarea ON a diodei tunel 
 
Dioda tunel revers (backward diode) se caracterizează cu caracteristica IV la polarizare directă similară diodei 

convenționale și la polarizare inversă cu conducție prin tunelare. Astfel de diodă are rezistența diferențială mare la 
polarizare directă până la valori ale tensiunii aplicate de 0,1-0,2 V, și o rezistență foarte mică la polarizare inversă. 
Creșterea rapidă a curentului invers (panta abruptă a caracteristicii IV la polarizare inversă) permite utilizarea a astfel 
de diode inverse pentru detectarea semnalelor alternative foarte slabe (mV). Aceasta le deosebește pozitiv în raport cu 
diodele convenționale, care nu permit detectarea semnalelor de mV.  

Aceste diode sunt confecționate din p-n joncțiuni cu concentrații mai joase de dopare ca la diodele tunel, dar mai 
înalte ca la diodele convenționale.  

Caracteristica volt-amperică a diodei tunel revers este reprezentată în figura 3.39. Ramura directă a caracteristicii 
IV este similară diodei convenționale, cu absenţa practică a distorsiunii cu rezistența diferențială negativă, tipică diodei 
tunel.  

 

 
 

Figura 3.39. Caracteristica volt-amperică a diodei revers de Ge (a) și a ramurii inverse în funcție de 
temperatură (b). 

 
La polarizarea inversă are loc tunelarea electronilor din BV a regiunii p spre BC a regiunii n, (fig. 3.40), și la valori 

ale polarizăriii inverse  (zeci de mV) curenții inverși sunt relativi mari, mult mai mari ca la polarizarea directă pentru 
aceleași valori ale tensiunii 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.40.  Dioda tunel revers în absența polarizării (a), polarizării directe (b), polarizării inverse (c) 
















