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RESUMO

Dentre os muitos dispositivos eletronicos de estado solido existentes, o diodo tunel é fisicamente singular.
Constituido de uma simples jungdo p-n em meio a duas regiGes de semicondutor altamente dopadas, esse
dispositivo explora a capacidade de particulas carregadas transpassarem barreiras de potencial ainda que
estas ndo tenham energia suficiente para fazé-lo. Sua operacao depende fundamentalmente desse processo,
fendmeno denominado tunelamento quéntico, e constitui uma aplicacdo primorosa da teoria quantica na
engenharia elétrica. O presente artigo faz uma revisdo da descri¢éo tedrica do fendbmeno do tunelamento
quéntico e estuda alguns fatores que viabilizam, ou ndo, a ocorréncia do tunelamento. Consequentemente,
registra algumas informacdes essenciais sobre a aplicacdo do fendmeno na construcéo desse dispositivo
eletrdnico.
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ABSTRACT

Among the many existing solid-state electronic devices, the tunnel diode is physically unique. Comprised
of a simple p-n junction between two highly doped semiconductor regions, this device exploits the ability
of charged particles to pass through potential barriers even when they do not have sufficient energy to do
so. Its operation fundamentally depends on this process, a phenomenon called quantum tunneling, and
constitutes an exquisite application of quantum theory in electrical engineering. This article provides a
theoretical overview of the quantum tunneling phenomenon and examines some factors that enable or
hinder tunneling. As a result, it records some essential information about the application of the phenomenon
in the construction of this electronic device.
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INTRODUCAO

Ao final do século XIX e inicio do século XX, a busca por explicacfes plausiveis
para determinados fenémenos fisicos observados evidenciou a inépcia das leis postuladas
pela fisica classica, quando aplicadas a fen6menos microscopicos. A crescente
necessidade por novas teorias tornou-se a principal motivagdo no trabalho de grandes
génios da época, pais dos fundamentos que regem o que hoje conhecemos por mecanica
quantica.

Ja em 1923, ainda em sua génesis, a teoria quantica ganharia uma de suas
hipteses mais fundamentais. Em sua tese de doutorado, Louis de Broglie atribui o
comportamento onda-particula ja conhecido da radiacdo a matéria: particulas podem
apresentar carater ondulatorio. Posteriormente, coube a Schroedinger consolidar essa
idéia na forma de sua célebre equacéo, na qual uma particula é devidamente representada
como uma solucdo desta equacdo. Por serem ndo nulas e continuas mesmo em regifes
classicamente proibidas!, as solugdes da equacdo de Schréedinger implicam na
possibilidade de penetracdo dessas regides, ou até mesmo o tunelamento de uma regido
permitida a outra, através de uma regido proibida (ESAKI, 1973).

A consequéncia dessas previsdes logo encontraria forma no desenvolvimento de
um dispositivo eletrénico Unico: o diodo tinel. Este artigo se propde a explorar em
detalhes o fendmeno do tunelamento quantico nesses dipositivos, destacando suas bases
tedricas e analizando os parametros que influenciam negativa ou positivamente seu
funcionamento.

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma: inicialmente sera realizada uma
revisdo historica a respeito do tema, discorrendo sobre o desenvolvimento da mecanica
quéantica e das teorias nas quais fundamentam-se o artigo. Posteriormente havera a
aplicacdo dessas teorias, discorrendo sobre o funcionamento do diodo tanel e
consolidando o objetivo principal do trabalho. Por fim, serdo apresentadas as conclusdes

a respeito do tema proposto.

! Regides onde a particula, classicamente, ndo poderia ser encontrada.
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UMA REVISAO HISTORICA

Uma Breve Historia da Mecanica Quantica

A fisica quéntica, assim como a teoria da relatividade, caracteriza uma
generalizacdo da fisica cléssica, estendendo-a para as regifes de pequenas dimensdes
(EISBERG; RESNICK, 1988). Em um artigo apresentado a Sociedade Alema de Fisica
em 1900, Max Plank apresentou resultados sobre seu estudo da distribuicdo de energia
do espectro normal, o estopim de uma revolucdo na fisica tedrica. Introduzindo sua
constante h, Plank define o conceito mais fundamental da teoria quantica: a quantizagéo
da energia.

J& em 1905, Albert Einstein utilizaria o conceito inovador de Plank como base
para o desenvolvimento de outra ideia revolucionaria. A capacidade da luz em “arrancar”
elétrons de uma superficie metélica era fato comum para a época, entretanto, coube a
Einstein observar que os elétrons eram ejetados sempre a uma mesma velocidade,
independente da quantidade de luz incidida no metal. De acordo com Sergio (2016),
Einstein foi o responsavel por compreender que esse comportamento s6 poderia ser
possivel caso a luz fosse entendida como uma particula, reponsavel por transportar um
quantum de energia hv. Mais tarde, esse mesmo quantum seria denominado féton, e
representaria a natureza quantizada e dual da luz.

Posteriormente, de Broglie atribuiria, também, uma natureza dual (onda-particula)
a matéria, onde relaciona conceitos corpusculares, como energia e momento (p), a
conceitos de carater ondulatério, como comprimento de onda (A) e frequéncia, todos

interligados pela contante de Plank na chamada relacéo de de Broglie:

Associado a essa dualidade, a observacdao de fenbmenos microscopicos sugeria
um carater puramente probalistico para a mecanica quéantica, deixando de lado o
determinismo obsevado em teorias classicas. Afinal, como determinar a posicao exata de
uma onda? A resposta a essa questdo fora apresentada por Werner Heisenberg, em seu
célebre principio da incerteza. Uma distribuicdo em comprimentos de onda, de acordo
com a relacdo de de Broglie, sera correspondente a uma distribuicdo do momento, de
forma que quanto mais precisa for a determinacgdo da posicao da particula, menos preciso
sera seu momento (GRIFFITHS, 2011).
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Entretanto, a abordagem ondulatoria da matéria so seria realmente consolidada
nos trabalhos de Erwin Schréedinger, o qual introduz sua equagdo e demosntra que uma
particula qualquer, de massa m, tem seu estado quéntico descrito por uma funcéo de onda
W(x,t). E importante lembrar que a problematica sera satisfatoriamente abordada por
uma andlise unidimensional da mecanica quantica, ja que o objetivo proposto pelo

trabalho se resume ao movimento de cargas em circuitos.
A Equacao de Schroedinger Independente do Tempo

Em sua forma mais geral, a equacdo de Schréedinger para o caso unidimensional
é definida por:
—h 0*¥(x, t) oW (x,t)
2m  0x? ot
As solucdes ¥(x,t) da equagdo de onda devem ser interpretadas como o

+V(x, t)¥(x,t) = ih

movimento de uma particula de massa m sob influéncia de forcas devidamente descritas
pela funcdo energia potencial V(x,t) (EISBERG; RESNICK, 1988). Durante sua
concepgdo, Schroedinger garante as condigGes de linearidade e continuidade para as
solucdes de sua equacdo, fato essencial nas futuras aplicacdes.

O estudo do tunelamento levard em conta 0s muitos casos onde a energia ndo
apresenta variagdo com o tempo, ou seja, sdo descritas por um potencial V' (x). Nesses
casos, aplicando um simples método de separacdo de varidveis, obtemos a forma
atemporal da equacdo de Schroedinger, definida na forma:

—h d*(x)
2m  dx?

em que E é a energia total da particula. Observe que a funcdo ¥ (x) é uma solucéo

+V()yY&) = Ep(x),

independe do tempo, e somente determina a dependéncia espacial das solucdes ¥ (x, t)

da equacéo original, onde
—iEt
Y(x,t) = P(x)e h .

Barreiras de Potencial: O Tunelamento Quantico e o Coeficiente de Transmissao

Nessa secdo discutiremos as solucdes da equagéo de Schréedinger para o caso de

uma barreira retangular de potencial, conforme ilustrado na figura abaixo.
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Figura 1 - A barreira retangular.
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Fonte: Eisberg; Resnick (1988, p. 259).

A funcéo potencial para esse caso sera:

0, sex <0,
V(x) = {V,, se0<x < gq,
0, sex > a.

Suponha que uma particula de massa m, viajando no sentido crescente de x, incida
na barreira de potencial com uma energia E < V. A barreira divide o espaco em trés
regides distintas. Para cada uma dessas regides, portanto, havera uma solucdo da equacao

de Schroedinger da forma:

; ; 2mE
Yr(x) = Ie"* + Re™™, x <0ek =——,
2mV, E
Yu(x) = Ae™ + Be™ %, OSxSaBCI:\] h20<1—7),
0

2mE
at

As solucdes da equacdo de Schréedinger, bem como suas derivadas, devem ser

ll}lll(x) = Teikx, x>0e k =

continuas. A onda de matéria incidida I pode existir no outro lado da barreira, na forma
transmitida T, ou ser refletida na forma de onda R. Para o estudo do tunelamento, a razao
112
sera de extrema utilidade, uma vez que o mdédulo ao quadro de I representera a
probabilidade por unidade de comprimento que a particula incidida “transporta” na
direcdo da barreira, sendo analogo a T, este representando a probabilidade que a particula
transmitida “transporta” ao infinito (SERGIO, 2016). Dessa forma, a razdo acima expde
a probabilidade de a particula transpor a barreira, sendo denominada coeficiente de

transmissédo e definida como:
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Uma Analise dos Fatores que Influenciam a Probabilidade de Tunelamento

A partir do coeficiente de transmissao, podemos agora estudar seu comportamento
de acordo com a variacdo de determinados parametros. Como exemplo, utilizaremos um
elétron de massa m, viajando no sentindo positivo do eixo x. Havendo, na origem do
sistema uma barreira de potencial de comprimento a e altura V; = 0,2 eV, qual sera a
probabilidade de tunelamento da particula? Considerando que a energia total do elétron
seja sempre menor que a do potencial, podemos variar 0 comprimento da barreira para
diferentes niveis de energia, e consequentemente, para diferentes valores de E /V,.

Inicialmente, para E = 0,05 eV = 25% V,:

Figura 2 - Variagéo de t em funcéo de a para 25% de V0.

08

)
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Fonte: Autor, 2023.

Observe que uma probabilidade de tunelamento razoavel s6 é observada para
comprimentos inferiores a 5 angstrom. Aumentando o nivel de energia para E =
0.1 eV = 50% V,, obtemos:
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Figura 3 - Variagéo de t em funcéo de a para 50% de VO.
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Fonte: Autor, 2023.
A analise gréafica torna evidente que o acréscimo no nivel de energia da particula
favorece a ocorréncia do tunelamento. Isso pode ser verificado mais claramente para uma

situacdo extrema, onde E = 0.198 eV = 99% V/,,.

Figura 4 - Variagdo de t em funcéo de a para 99% de VO.
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Fonte: Autor, 2023.
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Agora uma probabilidade de tunelamento apreciavel ja pode ser observada para
comprimentos de 10 dngstrom. O que nos leva a concluir que um dos principais fatores
para que haja uma probabilidade consideravel de tunelamento seja 0 comprimento da
barreira, assim como o nivel de energia da particula. Entretanto, estes ndo séo os Unicos.
Considere agora um préton sob as mesmas condi¢es do exemplo anterior, com E =
99% V,. Sabe-se que a massa de um proton é cerca de 10.000 vezes maior que a de um

elétron e, como consequéncia, notamos o efeito mostrado na Figura 5:

Figura 5 — A variacdo de t para um préton com 99% de VO.
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Fonte: Autor, 2023.

Isso demonstra como uma alteracdo na massa é capaz de alterar radicalmente o
comportamento da curva. Mas o que isso nos diz? De fato, ao buscar exemplos de
tunelamento na natureza, na sua imensa maioria, iremos observar esse comportamento
atribuido a elétrons. Podemos agora inferir que um dos principais motivos para tal é
determinado justamente pela massa desprezivel do elétron, caracteristica fundamental
para a aplicagdo desse fendbmeno no funcionamento de dispositivos eletrénicos como o
diodo tunel.

N&o obstante, os parametros analizados nesse tépico nos permitem definir outra
propriedade que pode ser atribuida a uma barreira de potencial: a opacidade (opc). Esta
nada mais é do que a relagéo

2mV,a?

opc = o
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e representa 0 qudo transponivel sera a barreira, sendo inversamente proporcional ao

coeficiente de transmissao.

O DIODO TUNEL
Semicondutores

Semicondutores sdo cristais de elementos com condutividade intermediéria,
encontram-se entre um bom condutor e um isolante. Os mais frequentemente utilizados
sdo o silicio (Si), germanio (Ge) e arseneto de galio (GaAs), visto que suas estruturas
atdbmicas permitem mais facilmente o processo de dopagem?. Segundo Sedra et. al.
(2020), materiais do tipo n apresentam impurezas responsaveis por aumentar o numero
de portadores livres (elétrons livres) do semicondutor, consequentemente elevando sua
condutividade. Essas impurezas sdo atomos pentavalentes®, como o fosforo. Ja materiais
do tipo p apresentam lacunas em suas estruturas como consequéncia da adicdo de
elementos trivalentes®, como o boro. Dessa forma, “a lacuna resultante aceitara

prontamente um elétron livre” (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).
Diodos de Juncéo p-n

Uma das principais revolucGes tecnolégicas da humanidade aconteceu quando,
em dezembro de 1947, introduziu-se o primeiro transistor. A partir disso os dispositivos
de estado solido (semicondutores) sdo a base dos circuitos integrados. Dentre eles, 0 mais
simples, temos o diodo. A funcdo mais fundamental de um diodo consiste em conduzir
corrente em um sentido definido (polarizacdo direta), agindo como um circuito aberto
caso haja uma tentativa de se estabelecer corrente no sentido contrario (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013). A partir desse principio basico, o diodo permite uma variada gama

de aplicagBes na engenharia, com destaque na construcéo de retificadores®. Em sua forma

2 Adicdo de determinadas impurezas na estrutura pura do semicondutor, alterando significativamente as
propriedades elétricas do material.

3 Atomo com cinco elétrons em sua camada de valéncia.
4 Atomo com trés elétrons em sua camada de valéncia.

5 Dispositivos reponsaveis pela conversio de sinais CC em CA.
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estrutural mais simplista, & composto por uma juncdo de semicondutores do tipo p-n,

como ilustrado abaixo:

Figura 6 - llustragdo de uma juncéao p-n.

Regido de deplegdo
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Fonte: BOYLESTAD; NASHELSKY (2013, p. 10).

Assim que realizada a juncao, havera um processo de recombinacao que levara os
elétrons livres do material tipo n a se combinarem com as lacunas presentes no material
tipo p, e consequentemente, um esgotamento de portadores livres na regido proxima a
juncéo. Devido a isso, uma regido de deplecdo surgira em ambos os lados da juncdo, com
uma concentracao de carga positiva na regido n e negativa em p, estas reponsaveis pela
geracdo de um campo elétrico e, portanto, uma diferenca de potencial (MALVINO;
BATES, 2016). Esse campo ira se opor a transicdo de portadores para o lado p e a regido
de deplecdo agira como uma barreira de potencial a ser superada, limitando o processo de
difusdo. A conducdo de corrente no diodo acontece quando aplicamos tensdo em seus
temrminais, de forma que este fique diretamente polarizado. Por exemplo, diodos de
silicio entam em conduc¢édo quando submetidos a um nivel de tensao de aproximadamente
0,7V.

Uma Anélise da Polarizacéo Direta

Apresentado em 1958 por Leo Esaki, o diodo tunel é um dispositivo ativo e de
simples composicdo. Possui dois terminais e é aplicavel em uma variedade de fungdes
como amplificacdo, conversao de frequéncia, comutagdo, etc. Suas propriedades elétricas
derivam-se da propagacdo de ondas de elétrons atraves da regido de deplecdo de uma
juncdo p-n, que em geral possui uma espessura inferior a 100 A (HALL, 1960). Segundo
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Boylestad e Nashelsky (2013), a fabricacdo desse diodo envolve uma intensa dopagem
dos semicondutores que o constituem, chegando a ser mais de mil vezes maior do que é
realizado em diodos convencionais. Ainda de acordo com 0s autores, esse processo de
alta dopagem produziria uma regido de deplecao muitissimo reduzida.

Na fase inicial de seus estudos sobre estruturas eletrénicas de jungdo p-n, Esaki
procura desenvolver jungdes de germéanio altamente dopadas, com espessura da ordem de
200 A. Como resultado, o autor obtém um diodo de propriedades condutivas maiores na
direcdo de polarizacdo reversa do que na direta. Segundo o autor, “nessa juncdo a
possibilidade de avalanche® foi completamente excluida, ja que a quebra ocorre muito
abaixo da tensdo de limiar para a producdo de pares elétron-lacuna.” (ESAKI, 1973, p.
120). Esaki conclui que o fluxo majoritério de corrente na direcdo reversa devia-se ao
tunelamento dos portadores nessa mesma direcdo, e que qualquer fluxo de corrente na
direcdo direta, mesmo para baixos niveis de tensao terminal, seria também consequéncia
do tunelamento dos portadores. Ademais, ao resfriar o componente, Esaki observa, pela
primeira vez, a aparicdo de uma resisténcia negativa na direcdo de polarizacdo direta,
caracteristica singular dos diodos tunel. Ao estreitar ainda mais a largura da barreira
(regido de deplecdo) por meio do aumento na dopagem, o autor passa a observar o
fendmeno de resiséncia negativa em todas as temperaturas.

A origem da regido de resisténcia negativa deve ser considerada, ja que algumas
das propriedades uteis dos diodos tunel dependem dela (HALL, 1960). Como discutido
na sec¢do sobre diodos, a juncdo de materiais dos tipos p e n ddo inicio a um processo de
recombinacdo. A concentracdo oposta de cargas resultante configura um dipolo, que por
sua vez, produz um campo elétrico interno reponsavel por uma variagdo subita do
potencial (barreira). Ao aplicarmos uma tensdo externa direta, nos terminais do diodo,
havera uma tentativa de se estabelecer um fluxo de elétrons de um lado da juncdo ao
outro. Entretanto, de acordo com a Fig. 6, o sentido do campo elétrico interno fard
oposicao a esse fluxo, impedindo que o mesmo acontega.

Segundo Hall (1960), caso essas regides de deplecdo forem finas o suficiente, é
possivel que elétrons atravessem a barreira de potencial da juncdo por meio do
tunelamento quéntico. E ainda, define duas condigdes necessarias para que haja um valor

de corrente consideravel: a juncéo deve ser estreita o suficiente para que a probabilidade

6 Corrente reversa obtida ao submeter o dispositivo a uma tensdo superior a tensio de pico reversa.
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de tunlemanto seja apreciavel e, em segundo, a existéncia de lacunas de um lado da juncéo

para as quais os elétrons possam tunelar, conservando sua energia.

Figura 7 - Curva caracteristica do diodo tinel para polarizacéo direta.
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Fonte: BOYLESTAD; NASHELSKY (2013, p. 698).

O gréfico acima ilustra 0 comportamento da corrente no diodo em funcédo da
tensdo terminal aplicada. No intervalo de 0 a Vp (tensdo de pico), a corrente presente no
dispositivo se da inteiramente pelo processo de tunelamento, até que esta atinga um valor
de pico Ip. Ao atingir esse valor, a disponibilidade de lacunas compativeis ao nivel de
energia proporcionado aos elétrons pelo aumento da tensdo comeca a cair, e a corrente
por tunelamento descresce com o aumento da tensdo, resultando no efeito de resisténcia
negativa observado. Quando os limites inferiores I, e V}, sdo atingidos, a corrente de
difusdo, presente em diodos de jungéo p-n convencionais, passa a ser dominante e o diodo
tunel se comportard como um diodo comum (linha tracejada). Outra caracteristica

relevante de um diodo tlnel encontra-se na analise do seu circuito equivalente:

Figura 8 - Circuito equivalente do diodo tunel.

Fonte: NEAMEN (2012, p. 672)
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O parametro (; representa a capacitancia da juncao, enquanto Lp € R; representam
indutancias e resisténcias intrinseca dos condutores ou parasitas (NEAMEN, 2012). A
regido de resisténcia negativa € aqui representada por —R,,,;,. A impedancia total do
circuito pode ser obtida’:

2
1+ a)f;g;mcz-l e lLP 1 +w521?2m-cjcz-
j minC"j

z= Ry, + jwl, + 7, = |R,

Observe que a parcela real da impedancia, correspondente as caracteristicas
resistivas do circuito, pode ser matematicamente anulada caso

_ Rmin
Rp_ 2p2 2t
1+ 0 R pinCY

Sendo w = 2xf, pode-se encontrar uma uma frequéncia £, para qual a resisténcia
se anule, determinada com uma simples manipulacéo algébrica da expressao anterior. 1sso

nos resulta:

De acordo com Neamen (2012), para valores de frequéncia superiores a f, a
parcela resistiva da impedancia assumira valores positivos, consequentemente, veremos
a perda da caracteristica mais diferencial do diodo tanel: sua resisténcia negativa. A
frequéncia de operagéo f, do dispositivo deve, portanto, se manter em valores menores
que f.. A frequéncia f, é denominada ‘“frequéncia de corte resistiva maxima.”
(NEAMEN, 2012, p. 672). Ainda assim, o diodo tunel é um dispoitvo que opera em
frequéncias muito altas, muitas vezes em valores préximos a frequéncias de micro-ondas.
Germanio e arseneto de galio sdo os materiais semicondutores de uso recorrente na
construcdo do dispositivo.

Segundo Boylestad e Nashelsky (2013), apesar de ter sido observado uma
diminuicdo no uso desses dispositivos nos sitemas modernos de alta frequéncia, algumas
caracteristicas do diodo, como sua simplicidade estrutural, consumo de poténcia reduzido

e confiabilidade sdo responsaveis por garantir sua utilizacdo até hoje.

" A letra j presente na equacdo é o termo utilizado na engenharia elétrica para a unidade imaginaria i =

V-1
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CONCLUSAO

O diodo tanel é uma conquista memoravel da fisica quantica aplicada a eletrénica
de alta velocidade. Seu funcionamento e caracteristicas singulares, quando analizados,
demonstram a capacidade de previsdo da teoria quantica. Assim como previsto pelo
coeficiente de opacidade, vimos, a partir da analise gréafica realizada, como o aumento na
largura da barreira e, em um caso mais extremo, a variacdo da massa atenuam a
probabilidade de tunelamento. Em todos os niveis de energia exemplificados, valores
razoaveis para o coeficiente de transmissao foram obtidos com uma largura préxima a 5
A, e conforme o aumento da razdo E/V,, essa largura pdde ser maior, com valores na
faixa de 10 A. J4 a alteracdo na massa evidenciou a inviabilidade de particulas como o
préton, com massa nao desprezivel, de realizar o tunelamento. Isso vai de acordo com o
fato de que, na natureza, o fenébmeno de tunelamento é frequentemente observado em
elétrons, j& que este possui uma massa infima quando comparada a do préton.

Em contrapartida, o aumento no nivel de energia das particulas — assim como a
diminuicdo do potencial V, — atua para beneficiar essa probabilidade. Porém, em certas
situaces, isso SO ocorrera até determinado ponto. Como vimos, para casos de polarizagdo
direta, 0 aumento do potencial, e consequentemente da energia dos portadores, acaba por
inviabilizar o tunelamento quando este atinge um valor limiar, aqui definido por V,. Tal
fato ndo configura um aspecto negativo do dispositivo, ja que por consequéncia disso 0
diodo manisfetard sua caracteristica mais exoética: a regido de resisténcia negativa. Sua
aplicacdo na eletrénica se beneficiara dessa caracteristica, e algumas aplicacbes a
utilizardo para reduzir o efeito restivo intrinseco de qualquer material condutor. Para que
isso ocorra, o diodo deve, portanto, operar abaixo de sua frequéncia de corte resistiva
maxima. O fendmeno de resisténcia negativa nesses diodos é muito bem aplicavel na
construcdo de instrumentos como osciladores, geradores de pulso e amplificadores. Ndo
obstante, tecnologias emergentes como a computacdo quantica abrem espaco para a

exploracdo de novas aplica¢Ges do dispositivo.
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