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Die Tunneldiode

Extreme Dotierung erzeugt einen entarteten Ubergang

Die Tunneldiode, benannt nach ihrem Entdecker auch Esaki-Diode genannt,
wird auf beiden Seiten des pn-Ubergangs aullergewohnlich hoch dotiert -
typischerweise im Bereich von 10" bis 10°° cm™, also um mehrere
GroBBenordnungen starker als bei gewohnlichen pn-Dioden, bei denen
Dotierkonzentrationen im Bereich von 10" bis 10" ¢cm™ tblich sind. Bei derart
hoher Dotierung werden beide Halbleiterbereiche entartet: Das Fermi-Niveau
liegt dann nicht mehr, wie bei normal dotierten Halbleitern, innerhalb der
verbotenen Bandlicke, sondern riuckt bereits in das Leitungsband auf der n-

Seite beziehungsweise in das Valenzband auf der p-Seite hinein.

Die dadurch entstehende, extrem diunne Raumladungszone von nur wenigen
Nanometern Breite - deutlich schmaler als bei jeder gewohnlichen Diode -
ermoglicht direktes quantenmechanisches Tunneln von Ladungstragern
zwischen den Bandern, ohne dass diese die Bandlicke im klassischen Sinn
energetisch iberwinden missten. Dieser Tunnelmechanismus tritt bereits bei
sehr kleinen angelegten Spannungen im Bereich weniger zehn bis einiger
hundert Millivolt auf, weit unterhalb der ublichen Schwellspannung einer
normalen pn-Diode.

Negativer differentieller Widerstand

Bei kleiner Flussspannung flieSt zunachst ein mit der Spannung wachsender
Tunnelstrom, da sich besetzte Zustande im Leitungsband der n-Seite und
unbesetzte, freie Zustande im Valenzband der p-Seite energetisch uberlappen
und Elektronen ungehindert hindurchtunneln konnen. Mit weiter steigender
Spannung verschieben sich die Energiebander auf beiden Seiten jedoch
zunehmend gegeneinander, sodass sich der Bereich energetischer Uberlappung
- und damit die Zahl der fur das Tunneln verfugbaren Zustandspaare - wieder
verringert, obwohl die angelegte Spannung weiter zunimmt.
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Kennlinie einer Tunneldiode
Negativer differentieller Widerstand zwischen Peak- und Valley-Strom

Negativer differentieller
-~ Widerstand

== Bereich mit negativem differentiellem Widerstand (Strom sinkt trotz steigender Spannung)

In diesem mittleren Spannungsbereich sinkt der Strom also bei wachsender
Spannung: Die Diode zeigt einen negativen differentiellen Widerstand, ein in der
Halbleitertechnik seltenes und fur viele Analogschaltungen sehr nutzliches
Verhalten, das ublicherweise nur mit aktiven Verstarkerbauelementen oder
ruckgekoppelten Schaltungen erreichbar ist. Erst bei noch hoherer Spannung,
wenn die Bander so weit gegeneinander verschoben sind, dass keine
energetische Uberlappung mehr besteht, iibernimmt der gewohnliche
thermische Diffusionsstrom uber die verbleibende Restbarriere, und die
Kennlinie geht in das ubliche, exponentiell ansteigende Diodenverhalten uber.
Insgesamt ergibt sich dadurch eine charakteristische, N-formige Strom-
Spannungs-Kennlinie mit einem lokalen Maximum (Peak-Strom) und einem
anschlieSenden lokalen Minimum (Valley-Strom), wie sie kein anderer
gewohnlicher Diodentyp aufweist.

Nischenanwendungen trotz Verdrangung

Die Tunneldiode war historisch von grofSer Bedeutung als eines der ersten
Halbleiterbauelemente mit negativem differentiellem Widerstand und
ermoglichte dadurch extrem schnelle Schalt- sowie besonders einfache
Oszillatorschaltungen: Da eine Induktivitat oder ein Schwingkreis in
Kombination mit dem negativen differentiellen Widerstand bereits ohne
zusatzliche aktive Verstarkerelemente ungedampfte Schwingungen erzeugen
kann, lieSen sich mit Tunneldioden sehr einfache und potenziell sehr schnelle
Oszillatoren realisieren. Thr Erfinder Leo Esaki erhielt fur diese 1957
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veroffentlichte Entdeckung 1973 den Nobelpreis fur Physik.

Da transistorbasierte Schaltungen die Tunneldiode in den meisten klassischen
Anwendungen - Verstarker, Schalter, digitale Logik - inzwischen vollstandig
verdrangt haben, vor allem weil Transistoren eine echte Leistungsverstarkung
bieten, wahrend die Tunneldiode als reines Zweipolbauelement nur passiv wirkt,
findet die Tunneldiode heute nur noch in wenigen Nischenanwendungen der
Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik Verwendung. Dort wird ihr negativer
differentieller Widerstand weiterhin fir besonders einfache, robuste
Oszillatoren und Verstarkerstufen im Gigahertz- bis in den Terahertz-Bereich
genutzt, wo ihre extrem kurze Tunnelzeit im Bereich weniger Pikosekunden
anderen Bauelementen nach wie vor tiberlegen sein kann.
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