Metodicky navod:

1.

Spusténi souborem ,,a.4.6_Tunelovy jev.exe.

Zobrazeno je pasové schéma silné¢ dotovaného P-N piechodu, v rovnovazném stavu bez
ptiloZzeného vnéjSiho napéti, majoritni nositelé naboje (elektrony — Cervené, diry — modré),
Fermiho energetickd hladina (Carkovana cara). Pasové schéma je doplnéno jednoduchym
obvodem se Zenerovou diodou a V-A charakteristikou. Na ovladacim panelu je mozZné
nastavovat hodnotu vné¢jSiho napéti v propustném i zavérném sméru pomoci posuvniku.

Nastaveni vnéjSiho napéti: 0,2 V (polarita oznacena +, — na okrajich pasového schématu).
Dochazi k vyrovnavani energetickych hladin. Diky silné dotaci obou polovodici, jsou splnény
podminky pro tunelovani elektron. Elektrony v souladu s vn&$im napétim tuneluji
z vodivostniho pasu polovodi¢e N do valencniho pasu polovodice P, kde dochazi k rekombinaci
s dérami.

Zvyseni vn¢jSiho napéti na 0,4 V.

Dojde k dalsimu vyrovnavani energetickych hladin. Elektrony pfestavaji tunelovat, protoze
doslo k vyrovnavani horni hranice valenéniho pasu polovodic¢e P s dolni hranici vodivostniho
pasu polovodice N.

Zvyseni vné¢jSiho napéti na 0,6 V.
Dojde k vyrovnani energetickych hladin. Elektrony mohou volné prochézet do oblasti P, diry do
oblasti N. V blizkosti rozhrani dochazi k jejich rekombinaci.

Nastaveni vn¢jsiho napéti: 0 V.
Nastaveni vnéjSiho napéti: —0,1 V (polarita oznacena +, — na okrajich pasového schématu).

Podminky pro tunelovani jsou splnény. Elektrony mohou snadno prochéazet pies bariéru
v souladu s polaritou vnéj$iho napéti.



Vyklad:

Po spusténi se otevie okno s pdsovym zndzornénim energetickych hladin. Na ovladdacim panelu je
nastaveno vngjsi napéti 0 V, obvodem neprochazi proud. Pfechod P-N je v rovnovaze, Fermiho
energetické¢ hladiny jsou vyrovnany. Jde o siln¢ dotované polovodice, proto se Fermiho hladina
v polovodici N nachazi az ve vodivostnim pasu, v polovodic¢i P v pasu valenénim. Diky silné dotaci
polovodice je hradlova vrstva dostatecné tenkd, aby mohlo dochdzet k tunelovani elektronli ptes
energetickou bariéru, kterou predstavuje Sifka zakazaného pasu d (obr. 6.5). K tomu také zacne
dochazet ithned po piipojeni zdroje napéti v propustném smeru (posuvnik vpravo od nulové polohy).
Protunelované elektrony v polovodi¢i P rekombinuji s dérami. Z kladného polu zdroje jsou
dodavany nové diry a ze zaporného elektrony. P-N pfechodem nyni prochazi proud, coz je
znazornéno i na obvodu v dolni ¢asti okna pomoci pohybujicich se ¢arkovanych ¢arek. Zaroven
jsou ve V-A charakteristice vyznaceny aktudlni hodnoty proudu a napéti.
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Obr. 6.5 Tunelovani elektronii po pripojeni malého napéti v propustném smeru

Pii dals$im zvySeni napéti dochazi k vyrovnavani horni hranice valen¢niho pasu polovodice P
s dolni hranici vodivostniho pasu polovodi¢e N. Pohyb nositeld naboje klesd na minimum (obr. 6.6).
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Obr. 6.6 Zvyseni napéti v propustném sméru

Pii dalsim zvySeni napéti dochazi k vyrovnani energetickych hladin. Elektrony mohou volné
prochazet do polovodi¢e P, kde rekombinuji s dérami. Diry volné prochazeji do polovodice N kde
rekombinuji s elektrony (obr. 6.7). Nyni se jiz tunelova dioda chova jako bézna usmérinovaci dioda
u niz bylo prekroceno difuzni napéti a dochazi k rychlému narastu proudu.
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Obr. 6.7 Pri dalsim zvyseni napéti se struktura chova jako standardni P-N prechod

Protoze jsou podminky pro tunelovdni splnény jiz pfi nulovém napéti, pfi pfipojeni napéti
v zavérném sméru (posuvnik vlevo od nulové polohy) za¢ne pfechodem okamzité protékat proud
(obr. 6.8). Nyni elektrony tuneluji v opaéném sméru, v souladu se smérem elektrického pole a putuji
ke kladnému polu zdroje. Po protunelovaném elektronu ziistane ve valenénim pasu dira, ktera
putuje k polu zépornému.
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Obr. 6.8 Po pripojeni napéti v zaverném smeéru dochazi k tunelovani elektronii

Tohoto druhu P-N pfechodu se vyuziva v tunelovych diodach. V okné je znazornéna jeji
schématicka znacka ptipojend ke zdroji napéti. Proud prochazejici diodou je znazornén Cervenymi
¢arkovanymi Carami, které se v souladu s nim pohybuji (obr. 6.9).
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Obr. 6.9 Tunelova dioda pripojena ke zdroji napéti



