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Енергетична зонна діаграма тунельного діода
Тунельний діод являє собою простий p-n перехід,обидві сторони якого вироджені (тобто буже сильно леговані домішками). В результаті сильного легування рівень Фермі проходить всередині дозволених зон. Ступінь виродження Vp і Vn зазвичай становить декілька kT/q, а ширина збідненого шару 10 нм і менша, ніж у звичайному p-n переході.

[image: ]

Енергетична діаграма тунельного діода в стані термічної рівноваги. Vp i Vn - ступені виродження p– області і n- області відповідно.
                     Vn- ступінь виродження n-області
                     Vp- ступінь виродження p-області
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Спрощені енергетичні діаграми тунельного діода.
а- при оберненому зміщенні; б- в тепловій рівновазі при нульовому зміщенні; в- при прямому зміщенні, що забезпечує максимальне значення струму; г- при прямому зміщенні, що відповідає протіканню струму близького до долинного; д- при прямому зміщенні, що відповідає дифузійному струму.

Проведемо якісний аналіз тунельних процесів при температурі абсолютного нуля для спрощенної зонної структури (Рис.). Відмітимо, що рівні Фермі проходять всередині дозволених зон напівпровідника, і в стані термодинамічної рівноваги (Рис.б) рівень Фермі постійний у всьому напівпровіднику. Вище рівня Фермі всі стани з обох сторін переходу виявляються порожніми, а нижче рівня Фермі всі дозволені стани по обох сторонах переходу заповнені електронами. Тому при відсутності прикладеної напруги тунельний струм не протікає. 
При подачі напруги на перехід електрони можуть тунелювати із валентної зони в зону провідності або навпаки.
Умови протікання тунельного струму.
1) енергетичні стани на тій стороні переходу звідки тунелюють електрони повинні бути заповнені;
2) на іншій стороні переходу енергетичні стани з тією ж енергією повинні бути порожніми;
3) висота і ширина потенціального бар’єру повинні бути досить малими, щоб існувала помітна ймовірність тунелювання;
4) має зберігатися квазіімпульс.
На рис.а показано, як тунелюють електрони із валентної зони в зону провідності при оберненому зміщенні на діоді. Відповідна величина струму відмічена крапкою на вольт-амперній характеристиці. При прямій напрузі (Рис.в) існує діапазон енергій, прияких стани в n-області заповнені, а дозволені стани в p-області порожні. Природно, що електрони при цьому можуть тунелювати із n-області в p-область.
При збільшенні прямої напруги кількість дозволених порожніх станів в p-області, в які можуть тунелювати електрони з n-області зменшується (Рис. г).
Якщо ж пряма напруга має таке значення, що зони «не перекриваються», тобто енергія дна зони провідності точно співпадає з енергією стелі валентної зони, то недозволені порожні стани, які відповідають заповненим станам, відсутні. Отже в цій точці тунельний струм має щезати. При подальшому збільшенні напруги буде протікати звичайний дифузійний струм (рис. д), який експоненційно зростає з ростом напруги. Таким чином, слід очікувати, що при збільшенні прямої напруги тунельний струм спочатку зростає від нуля до максимального значення IP, а потім зменшується до нуля, коли прикладена пряма напруга V=Vn+Vp (рис.), де Vn - ступінь виродження n-області (Vn=(EFn-EC)/q), а Vp - ступінь виродження p-області (VP=(EV-EFp)/q). Спадаюча ділянка вольт-амперної характеристики відповідає області від’ємного диференційного опору.
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