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Rezumat. Studiul efectului de tunelare reprezinta un proces complex, care include aspecte
teoretice si experimentale. La nivel teoretic, cercetatorii exploreaza modele matematice si
principii fizice care stau la baza fenomenului de tunelare, inclusiv ecuatiile lui Schrodinger si
teoria cdmpurilor cuantice. Cercetarile experimentale implica dezvoltarea metodelor si
dispozitivelor pentru mdasurarea si observarea efectului de tunelare in diferite sisteme. De
exemplu, se utilizeaza microscopia cu tunelare de tip scanare, spectroscopia curentului de
tunelare si alte metode pentru studiul fenomenului la micro si nano nivel. Aplicatiile efectului de
tunelare acoperd 0 gamd largd de domenii cum ar fi electronicd inclusiv superconductori. /n
plus, cercetarile asupra efectului de tunelare sunt de o importanta majora pentru dezvoltarea
calculului cuantic, unde este utilizat pentru implementarea portilor si operatiilor cuantice. In
ansamblu, studiul efectului de tunelare nu numai ca contribuie la 0 infelegere mai profunda a
mecanicii cuantice si a interactiunii la micro/nano nivel, dar si deschide usi catre o multitudine
de inovatii si aplicatii in stiinta si tehnologii moderne.
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Introducere

Efectul de tunelare este un fenomen cuantic in care 0 mica particula, cum ar fi un
electron, trece printr-o bariera de potential, chiar daca energia sa nu este suficienta pentru a o
depasi dintr-o perspectiva clasica. Acest fenomen are aplicatii importante in diferite domenii ale
stiintei si tehnicii, cum ar fi:

- In electronica, este utilizat pentru crearea dispozitivelor specializate, cum ar fi diodele

tunel si tranzistoarele, care asigura 0 viteza mare de functionare si eficienta.

- In superconductori, efectele de tunelare joaca un rol major in crearea contactelor si
structurilor de tunel, ceea ce este util pentru dezvoltarea calculului cuantic si a
senzorilor foarte sensibili.

- Microscopia cu scanare tunel permite studierea suprafetei materialelor la nivel atomic.

Astfel, efectul de tunelare este larg utilizat in diferite domenii ale stiintei si tehnicii, iar
intelegerea sa joaca un rol important in tehnologiile si cercetarile moderne. Pentru a obtine
caracteristica volt-amperica a unei diode tunel, se poate utiliza un dispozitiv specializat numit
analizator parametric [1]. Acest dispozitiv este destinat masurarii dependentei curentului prin
dioda de tensiunea aplicata pe aceasta. Analizatorul parametric poate furniza date precise despre
curent si tensiune pentru diferite valori ale tensiunii de intrare, permitand construirea
caracteristicii volt-amperice a diodei tunel.

Cu toate acestea, dispozitivele comerciale de acest tip pot avea un pret excesiv. Pentru a
studia efectul de tunelare in cadrul lectiilor de laborator, s-a luat decizia de a elabora un
dispozitiv cu aceleasi functionalitati la un cost mai redus. In timpul procesului de cercetare a
valorilor cu un analizator parametric, diferite valori ale tensiunii de intrare pot fi setate in mod
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alternativ, iar curentul corespunzator prin dioda poate fi masurat. Aceste date pot fi apoi
analizate si prezentate sub forma de grafic al caracteristicii volt-amperice.

Este important ca analizatorul parametric sa fie capabil sa functioneze in conditii care sa
corespunda caracteristicilor diodei tunel, cum ar fi frecvente ridicate, niveluri scazute de curent
si straturi subtiri de material, in cazul in care sunt utilizate.

Partea tehnica

Principiul de functionare al diodei tunel se bazeaza pe fenomenul de tunelare a
electronilor prin bariera de potential [2]. Dioda tunel constd din doua regiuni semiconductoare,
numite anod si catod, intre care exista un strat subtire de dielectric, numit bariera.

Atunci cand se aplica o tensiune pe dioda tunel, aceasta provoaca o diferenta de energie
intre electronii din anod si cei din catod. Daca energia electronilor din emitor este mai mare
decat cea din bariera, atunci ei pot trece prin bariera si ajunge in regiunea catodului.

Factorul cheie a diodei tunel este grosimea si indltimea barierei de potential. Cu 0 bariera
suficient de subtire si 0 tensiune ridicata, electronii pot trece prin bariera chiar daca nu ar avea
suficienta energie pentru a o depasi conform legilor fizicii clasice.

Astfel, in anumite conditii, dioda tunel asigura 0 eficienta ridicata in conducerea
curentului electric, deoarece 0 mare parte din electroni trec prin bariera datorita efectului de
tunelare, ceea ce duce la o viteza mare de transport a electronilor si la o reactie rapida la
schimbadrile in tensiunea externa. Aceasta face ca diodele tunel sa fie utile in aplicatii care
necesita un timp de reactie rapid si o sensibilitate ridicata, cum ar fi amplificatoarele de frecvente
inalte, generatoarele de microunde si alte dispozitive radio.

In schema elaborata pentru construirea caracteristicii curent tensiune se utilizeaza
Arduino NANO [3] in combinatie cu un senzor digital de curent si tensiune INA219 si cu
interfata 12C [4], iar datele obtinute sunt prezentate pe un ecran LCD cu interfata 12C [5]. Cu
ajutorul acestor componente, a fost proiectata 0 schema principial, prezentata in figura 1. Mediul
de lucru utilizat pentru a elabora circuitul cu un cablaj imprimat este EasyEDA [6], care
reprezinta un mediu de lucru cu acces liber. Aceasta furnizeaza 0 gama larga de instrumente
pentru proiectarea si testarea circuitelor, permitand utilizatorilor sa creeze si sa simuleze scheme
electronice, sa proiecteze placi de circuit imprimate (PCB) si sa colaboreze cu alti utilizatori in
procesul de proiectare.

Datorita schemei principiale prezentate in figura 1, toate componentele au fost amplasate
pe 0 placd cu circuit imprimat pentru a usura asamblarea componentelor si testarea
dispozitivului. Traseele pentru dispozitivul elaborat sunt prezentate in figura 2a (vederea de jos),
si figura 2b (vederea de sus). De asemenea, a fost realizat modelul 3D a dispozitivului elaborat
vizualizat in figura 2c. Dimensiunea placutei cu cablaj imprimat pentru dispozitiv are
dimensiunile de 85 mm x 65 mm.
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Figura 1. Schema electrica principiala a unui dispozitiv pentru studierea diodei tunel
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Datorita schemei principiale prezentate in figura 1, toate componentele au fost amplasate
pe o0 placa cu circuit imprimat pentru a usura asamblarea componentelor si testarea
dispozitivului. Traseele pentru dispozitivul elaborat sunt prezentate in figura 2a (vederea de jos),
si figura 2b (vederea de sus). De asemenea, a fost realizat modelul 3D a dispozitivului elaborat
vizualizat in figura 2c. Dimensiunea placutei cu cablaj imprimat pentru dispozitiv are
dimensiunile de 85 mm x 65 mm.

Arasaasaaaa N
)

Figura 2. Imaginea PCB a dispozitivului: (a)vedere de jos, (b) vedere de sus si
(c) imaginea placii de baza
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Concluzii

In concluzie, efectul de tunel este un fenomen cuantic important care permite particulelor
mici, cum ar fi electronii, sa patrunda in barierele potentiale, deschizand calea pentru numeroase
aplicatii in stiintd si tehnologie. Acest fenomen este esential in dezvoltarea dispozitivelor
electronice avansate, cum ar fi diodele tunel si tranzistoarele care beneficiaza de viteza, eficienta
si performanta. Astfel, intelegerea si exploatarea efectului de tunel joaca un rol critic in progresul
tehnologic si in cercetarea actuala si viitoare. Utilizarea unui analizor parametric pentru
obtinerea caracteristicilor de tensiune ale diodelor tunelului este importanta pentru studierea si
optimizarea acestor dispozitive, asigurand buna functionare a acestora in anumite conditii de
frecventa, curent si grosime a materialului.

Dispozitivul elaborat este unul dintre cele mai simple, usor de utilizat si, datorita
constructiei modulare, este potrivit pentru reparare si ieftin in intretinere. Poate fi folosit pentru a
demonstra studentilor efectul tunelului in timpul lucrarilor de laborator.
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