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RESUMO 

Esta tese é o resultado de um estudo que teve por finali

dade dominar a tecnologia envolvida na construção e caracterização' 

de um detetor de contato pontual, do tipo metal-isolante-metal, pa

ra deteção de radiação de laser infravermelho longínquo. A escolha 

desse tipo de detetor foi motivada pelas seguintes exigências: ope

raçao ã temperatura ambiente, factibilidade tecnológica (sem o uso' 

de técnicas sofisticadas) e baixo custo. Todos esses atributos são 

encontrados no detetor de W-Ni, objeto desse estudo, com a vantagem 

adicional de possuir um tempo de resposta muita ripido ~o- 14 s) . O 

estudo paramétrico do detetor foi feito com um laser de ilcool metí 

lico operando na linha de 118.8~. Os resultados experimentais 

são interpretados usando teorias de antenas e um modelo de tunela -

mento para junção. 



ABSTRACT 

This thesis is the result of a study whose main objective 

was to master the technology of construction and characterization -

of a point contact detector, of thc type metal-insulator-metal, for 

the detection of far-infrared laser radiation. The choice of this' 

detector was motivatcd by thc following requirements: roam temper~ 

ture operation, easy of construction, and low cost. All thesse qu~ 

lities are found in the W-Ni detector plus the additional advantage 

of fast time response ~o- 14 s). The study of the detector param~

ters was dane with a mcthyl alcohol laser operating in the 118.8~ 

line. The experimental results are analized using the thcory of an 

tennae and tunneling model for the j~nction 



CAPITULO I 

CAPfTULO I I 

001 

INDICE 

A. Int redução. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O 03 

B. Organização da ""(ese....................... •. . . . 005 

Teorias e Modelos sobre os diodos de ponta de con-

to.............................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 006 

A. Tipos de Detetores... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 006 

A-1. Diodos de Pomta de Contato Metal-Semicondu-

tore Díodo de Schottky .................... 006 

A-2. Díodo de Supercondutor-Isolante-Supercondu-

tor ou Junção Josephson .................... 007 

A-3. Díodo de Metal-Isolante-Metal .............. 008 

B. Díodo de Metal-Isolante-Metal (W-Ni)........... 009 

B-1. Histórico- Uso de Antenas com Detetores .-

Opticos.................................... 009 

B-2. O Díodo de Metal-Isolante-Metal (W-Ni) ..... 010 

C. Dàdos experimentais sobre o Díodo MIM .......... Gl3 

D. O Efeito Túnel................................. 016 

D-1. Teoria do Tunelamento ...................... 016 

D-2. Tempo de Resposta do Díodo MIM ............. 016 

E. Atividade dptica do Dispositivo de Ponta de Co~ 

tato........................................... 019 

E-1. Teoria da Antena de Um Fio Longo...... . . . . . 019 

E-2. Ação Optica da Antena dos Diodos de Ponta -

de Conta to................................. 022 

F. Circuito Equivalente do Díodo de Ponta de Cont~ 

to............................................. 022 

F-1. Modelo da Antena ........................... 025 

F-2. Modelo do Diodo....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 026 

G. Relação entre a Teoria c Dados ~xpcrimentais ji 

obtidos para o Diodo (W-Ni) .............•...... 029 



002 

CAPITULO III 

Descrição Experimental ........................•. 003 

A. Sistema Laser IVL.· ............................ 033 

B. Construção do Diodo de Metal-Isolante-Metal 

(W-Ni) ... ~ ............................... · ..... 037 

B-1. Montagem da 

B -2. Obtenção da 

B-3. Obtenção do 

B-4. Montagem do 

Antena ........................ 

Ponta Cônica . ................. 

Níquel Ox idade . ............... 

Detetor .......... ............. 

037 

038 

043 

043 

CAPITULO IV 

Medidas Experimentais e Interpretaçoes ........... 048 

A. Medida da Radiação Padrão ..................... 048 

A-1. Resultado-s Experimentais .................. 050 

A-2. Interpretação dos Dados ................... OS 7 

B. Medida da Voltagem Detctada em Função da Resi~ 

tência do Di o do .......... · ........ , ............ 060 

B-1. Interpretação dos Dados .................. 062 

C. Caracterização Elétrica do Diodo MIM .......... 063 

D. Cálculo do NEP .............................. .. 064 

E. Comentário ..................................... 06S 

CAPITULO V 

Conclusão ..... ................................... 066 

APENDICES 

A. A Equação Túnel ............................... 069 

B. Análise do Tunelamento no Detetor MOM de Ponta 
. 

de Contato ....... -............................. 078 

C. Teoria da Antena de Fio Longo ................. 084 

REFERENCIAS ..•.•..••.•.••••••...•••••.••.••..•.••••.•....•. 090 

LEGENDAS DAS FIGURAS ....•.•••• · •...•.••.•.••••••.••.•......•• 095 

LEGENDAS DAS TABELAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 097 



003 
CAPITULO I 

A - INTRODUÇÃO 

O objetivo desse trabalho é a construção e a caracteriza 

çao de um detetor de radiação, do tipo metal-isolante-metal, para -

lasers de infravermelho longÍnquo. A motivação para esse trabalho, 

veio da necessidade de um detetor de baixo custo e que pudesse ser 

utilizado nas pesquisas do laboratório do grupo de laser. 

As linhas de pesquisas tecnológicas de interesse desse -

grupo sao o desenvolvimento e a física de lasers infravermelho e 

infravermelho longínquo (bombeio óptico em moléculas polares) , com 

aplicações em espectroscopia molecular, ressonância magnética com' 

laser (RML), diagnósticos de plasmas e medidas de frequências, na 

região de radiaçoes eletromagnéticas zo;.um~?.!:,. 3mm. Sendo que, pa

ra isso necessitam-se de detetores existentes para essa região. 

No entanto, a maior dificuldade encontrada pelo grupo está just~

mente·na aquisição de tais detetores, pois na maioria dos deteto I 

res fotocondutores a radiação incidente produz uma mudança lia con

dutividade, pela passagem dos elétrons da banda de valência de um' 

semicondutor para a banda de condução (1), No entanto, os deteto 

res que utilizam esse efeito tem um limite superior em comprimento 

de ondas, A , determinado pela energia requerida para que a trag 

sição ocorra, sendo que nos fotocondutores práticos, esse limite -

ocorre para ~ ~< SOpM (2). Existe, portanto, uma carência de deteto 

res para a região 'À) 1 OOjJMt • 

Uma grande parcela do esforço de pesquisa na região submi 

limétrica do espectrq, continua concentrada no desenvolvimento de' 

técnicas básicas, já que a atividade comercial relacionada a essa' 

região pode ser considerada pequena. Em grande parte, esse desen

volvimento objetiva seu uso em aplicaçoês de pesquisa de materiai~ 

monitorização estratosférica e outras. Em particular a pesquisa -

de detetores de radiação nessa região e ainda muito intensa, uma -

vez que o desempenho desses dispositivos pode ser considcravelmen-
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te melhorado. 

Além de todos esses problemas citados acima, esses deteto 

res apresentam-se com um alto custo. Por exemplo, para adquirir uma 

Cela de Golay ou um Bolômetro, precisamos importá-los, e ainda. es 

te último, só operará com hélio líquido, que além do custo alto, 

envolve também importação. 

Devido aos fatos acima citados, surgiu o nosso interesse -

em construir e caracterizar o detetor de ponta de contato de metal-

isolante-metal (MIM). A construção desse tipo de detetor, apresen-

ta uma factibilidade tecnológica, baixo custo e a necessidade do 

mesmo é de extrema importância no laboratório. Devido a isso pro~~ 

ramos um melhor entendimento das teorias presentes, sem a pretensão 

de fechar o assunto. Esses detetores funcionam à temperatura ambi

-14 ente e apresentam um curto tempo de respostaNlO s, enquanto, 

que o tempo de resposta da Cela de Golay e do Bol6metro é respecti

vamente l0- 7s e l0- 8s. 

Os diodos de ponta de contato consistem de um fil~mento' 

de tungstênio em contato pontual sobre uma base de níquel polida, -

existindo entre os dois uma camada de óxido natural de 1 a 2nm(3,4} 

Uma das propriedades desses diodos é a característica não 

linear na dependência entre a voltagem e a corrente, a qual peE_ -

siste para frequências acima do infravermelho ou até mesmo do visí 

vel. O filan.ento de tungstênio funciona como uma antena, convert~n 

tendo a radiação laser numa voltagem na frequência de modulação da 

radiação. Uma das vantagens desses detetores de ponta de contato -

de metal-isolante-metal, além 

é que de apresenta um curto 

de funcionar à temperatura .ambiente 
. . 14 

tempo de resposta da ordem de 10- s 

(3,5,6), sendo muito importante para experiment~ espectroscópicos, 

por exemplo. 

Para isso, a radiação de teste sobre a junção do diodo, -

provém de um laser infravermelho longínquo (IVL) com polarização de 

finida. Essa radiação é conseguida através de um bombeio Óptico em 

uma cavidade do tipo Fabry-Perot, com alcool metílico como meio I 
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ativo. Escolhe-se como linha de prova, a com comprimento de onda -

de 118.~. Temos como fim obter as caracterfsticffi do detetor re

lacionando: a) o comprimento cfetivo da antena com intensidade do -

sinal obtido; b) a voltagem detetada em função da resistência do I 

diodo e ; c) a variação do ângulo formado entre o feixe da radiação 

e o filamento de tungstênio, detetando-se a distribuição dos lóbu -

los, bem como suas intensidades. 

B - ORGANIZAÇÃO DA TESE 

Uma discussão das teorias existentes que procuram expl.!:_ -

car os processos físicos do funcionamento desses diodos e o compor

tamento do filamento de tungstênio como uma antena receptora, são -

apresentados no capftulo-II. 

No capítulo-III; descrevemos a arranjo experimental do I 

Siste~a Laser IVL utilizado para gerar radiação a ser detetada pelo 

diodo do tipo MIM e "dicas artesanais" importantes na construção -

desse detetor para um desempenho aceitável. 

No capítulo-IV, apresentamos os resultados experimentais 

obtidos, paralelamente as respectivas interpretaçoês acompanhaJa

de observaçoês sobre os riscos de medidas espúrias, devido a insta-

bilidade mecânica da junção de metal-isolante-metal, para o tipo -

de experimento aqui descrito. 

As conclusoês desse trabalho, sao apresentadas no capít~ 

lo-V. A mais importante sendo a demosntração da factibilidadc te~ 

nológica (associada à construção e aquisição de material para a 

confecção), de um dispositivo do tipo'MIM, para utilização em exp~ 

rimento de deteção e outros . . 
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CAP!TULO II 

TEORIAS E MODELOS SOBRE OS DIODOS DE PONTA DE CONTATO 

Neste capítulo, faremos uma rápida análise dos três pri~ 

cipais tipos de dispositivos de ponta de contato, que são utiliza

dos como detetores de radiação eletromagnética. Dentre eles, dare 

mos ênfase ao diodo do tipo MIM, analisando as teorias existentes' 

que procuram explicar os mecanismos responsáveis pelo seu funcion~ 

menta, em particular o tempo de resposta, o comportamento do fil~ I 

menta de tungstênio como uma antena receptora e o seu circuito elé 

trico equivalente. 

A - TIPOS DE DETETORES 

A -1- DIODOS DE PONTA DE CONTATO METAL-SEMICONDUTOR E -

DIODOS DE SCHOTTKY 

As medidas de frequências de lasers, em particular no in 

fravermelho (IV) e no infravermelho longínquo (IVL), não serimn I 

possíveis sem um dispositivo não-linear, capaz de produzir·harm6ni 

cos e de efetuar uma mistura de várias radiaçoês Ópticas. Esses -

dispositivos devem possuir uma largura de banda de vários GHz, den 

tro da banda de frequências dos lasers de co 2 (4,7). 

Um dos dispositivos utilizados para a sintise de frequê~ 

ciasópticas ê o diodo de ponta de contato de metal-semicondutor I 

(MS) e o diodo Schottky (BS). Esse dispositivo é constituído de

uma pequena área de contato, entre uma finÍssima ponta de um fila

mento de metal, tal como o tungstênio e uma peça plana de semicon

dutor. A barreira formada na junçaõ entre o metal e o semicondu -

ter é em geral do tipo da Barreira de Schottky (8). ~uando o semi

condutor é colocado em contato com o metal, a barreira de pote~ I 

cial no semicondutor ê diminuida pela remoção de seus portadores -

de carga formando, então, uma região de espaço lÍquido de cargas 
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também conhecida como camada de depleção ou de exaurimento (9). 

As áreas de contato nos diodos de Schottky são tão pequ~ 

nas (0.1· à 1.~), que para produzí-las é necessário a utilização 

de sofisticadas técnicas, tais como, crescimento epitaxial, evapo-

ração, etc •.. As características destes componentes são delineaI 

dos por meio de foto-litografia ou por litografia de um feixe de /: 

elétrons (10). Esses dados mostram as dificuldades tecnológicas-

associadas à utilização desses dispositivos. 

O díodo de Schottky e caracterizado por uma excelente I 

sensibilidade e tem um ruído bastante baixo com um NEP da ordem de 

a 10-9 WHz-1/2 na região de 5 à 40,-vm (3). Resfriando-se' 

o díodo a temperaturas tão baixas quanto ZOK, o ruído melhora por' 

um fator de aproximadamente dois, mas sua eficiência de conversão' 

piora (1 O) • ... . ' 
Os melhores dispositivos desse tipo, para aplicaçoês no' 

IV e IVL, são conseguidos, fazendo-se uma junção pelo depósito de' 

um metal (Au ou Pt) sobre um semicondutor, quase sempre o n-GaAs -

(11). Esses dispositivos são superiores de várias ordens de gran

dezas, em relação àqueles com um filamento de metal, em contat.J di 

reta com metal ou semicondutor, como o utilizado por Hocker et al' 

(12) • 

A -2- DIODO DE SUPERCONDUTOR-ISOLANTE - SUPERCONDUTOR -

OU JUNÇÃO JOSEPHSON (SIS OU JJ) 

O comportamento dos dispositivos de ponta de cantata do/-

tipo supercondutor-isolante-supercondutor (SIS) ou junção Josephson 

(JJ) • completamen,te diferentedodaqueles que funcionam à tempera 

tura ambiente (MS, MIM), (10). O efeito Josephson ocorre quando um 

fraco contato elétrico é feito através de duas peças de materiais -

supcrcondutores. Em geral, o material usado é o nióbio sendo, por-

tanto, necessário uma operaçao à temperatura de helio líquido (13). 

Os mecanismos, como detetores ou misturadores, da junção' 

Josephson, são completamente diferentes dos outros dispositivos rc-
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tificadores. Esses dispositivos (JJ) são ativos, nos qauis interna 

mente são geradas super-correntes oscilantes que interagem com as -

aplicadas externamente. Essa interação fornece a propriedade não-/ 

linear, a qual dá origem à deteção e à mistura de frequências (Uma' 

análise física detalhada desses efeitos pode ser encontrada no arti 

go Waldram et al (14)). 

Para operaçoês acima de 100 GHz, ou seja 'Â (300fl""-, nor

malmente é empregado o dispositivo de ponta de contato do tipo SIS, 

com um filamento de supercondutor, de ponta muito fina, tocando pon 

tualmente uma superfície plana, levemente oxidada, de um segundo su 

percondutor. O problema que esses dispositivos apresentam, além da 

instabilidade mecânica, ê a necessidade de uma operação na tempera-

tura de hélio líquido (4,13). Alguns progressos consideráveis tem' 

aparecido para minimizar tais problemas, por exemplo, dispositivos' 

mecanicânicamente pré-estabilizados (10) , e também com dispositivos 

fechados (10). 

Para esse tipo de detetores o NEP é da ordem de l0-13 ã I 

5xlo-15 WHz-l/ 2 na região de 95 à 70,S;nn(3). 

A -3- DIODO DE METAL-ISOLANTE-METAL (MIM). 

Os diodos do tipo metal-isolante-metal (MIM) , sao consti-

tuídos de uma pequena área de contato e, entre os metais existe uma 

fina barreir~ isolante (em geral de óxido). Esses dispositivos exi 

b~uma propriedade de deteção até para comprimentos de onda nG Vl 

sivel (15,16). 

Atê agora o filamento de tungstênio foi o que melhor se -

adlptou como uma antena do infravermelho (17) e infravermelho· longÍ!'_ 

quo (6). Sua principal aplicação, juntamente com os diodos do tipo 

MIM, é quando são usados como detetores (6 ,18), geradores de harmô

nicos (19) e nas medidas de frequências (20). Esse detetor aprese!'_ 

ta um NEP da ordem de 2xlo-6 -a 10-7 Mlz-1/ 2 na região de 0,5 à 

1. 52jnn (3). 

Não entraremos em mais detalhes nesse item, porque c de -
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nosso interesse construir e caracterizar o diodo do tipo MIM como -

um detetor de radiaçoês IVL. Nas secçoês seguintes desse capítulo, 

descreveremos com mais detalhes esse dispositivo, bem como faremos' 

um breve histórico dos resultados experimentais com ele obtidos. 

Tambél\1 analisaremos as "especulaçoes" teóricas que tentam explicar' 

os mecanismos responsáveis pelo seu funcionamento e o seu tempo de' 

resposta, confrontando-as com alguns resultados experimentais. De' 

modo análogo, confrontaremos a teoria e os experimentos, comprovan

do que o filamento de tungstenio comporta-se como uma antena recep-

tora. 

B- DIODO DE METAL-ISOLANTE-METAL (MIM). 

B -1- HIST0RICO - USO DE ANTENAS COMO DETETORES OPTICOS. 

Os diodos de porita de contato de metal-isolante-metal I 

(MIM), foram desenvolvidos e estudados nesses Últimos quinze anos' 

como detetores de radiaçoes do infravermelho (18) e do visível 1 

(16), geradores de harmónicos (19) e misturador de frequincias(Zl), 

no intervalo de alguns megahertz i SOTHz (3,4). 

Inicialmente, esses dispositivos sômente eram usados nas' 

medidas ~iretas de frequincia entre 0.3 i ZOOTHz (isto e, de 1000 i 

l.S;Un?). Como misturador de frequincias, foi utilizado em 1.972 por 

Sanchez et al (21). 

Antes de citar outros resultados experimentais sobre o 

diodo do tipo MIM, ê importante salientar que seu uso nas deteçoês' 

de radiaçoês do infravermelho e do infravermelho longínquo (IVL) , -

geração de harmônicos, mistura e medida de frequincia, são feitas -

diretamente com um Únjco diodo(22). 

J. W. Dees (23), foi o primeiro a observá-los como dispositivos de 

ondas milimétricas, apresentando resultados interessantes qmndo usCJdos na r_c: I 

gião eletromagnét ica, para geração c misture! de hannônicos. Em 1969 foi utiliza 

do pela primeira vez nas medidas de frequências de lasers (24). Imediatamente,' 

foi observCJda a sua importância cm •nedidas de frequências de radiações c.w., pa-

ra frequências acima de 200TIIz (19 ,22), como também foram feitas as medidas de -
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mistura de frequências no visíVel (25). 

Inúmeros outros experimentos têm sido realizados ao longo' 

dos últimos anos. Em particular, a otirnização de seus parâmetros ~ 

cânicos e ópticos (conseguidas com espelhos parabólicos, sendo utili 

zados para um aumento significativo do acoplamento da radiação IV -

com antena cônica) realizados por Evenson et al (5), abriram a pos

sibilidade para uma nova e interessante classe de experimentos: Ge

ração de radiação laser IVL contínuamentc sintonizada (26,27). 

Apesar desse grande número de experimentos e aplicaçoes -

os mecanismos responsáveis pelo funcionamento desses detetores do -

tipo MIM, ainda não são entendidos detalhadamente, tendo, no entanto, 

duas teorias mais aceitas: o efeito túnel e o efeito térmico. 

No desenvolvimento dessa tese, analisaremos com detalhes' 

a teoria que melhor se adaptar como 1J10delo físico do nosso- dctctor..' 

B -2- O DlODO DE METAL-ISOLANTE-METAL (W-Ni) 

O díodo do tipo MH-1 consiste de um filamento metálico, -
•' 

com sua ponta ligeiramente em cantata com uma base de um poste me!! 

lico polido. Esse filamento funciona como uma antena acoplandu ao' 

díodo as radiaçoes dos campos incidentes,a serem detetados (Fig!! 

ra -1). Us1:1almcnte, o filamento e o poste de metal, são de tungst-ª. 

nio e níquel, respectivamente. 

O filamento de tungstSnio ~·o mais usado, devido a sua· 

boa propriedade elêtrica e mecânica como também, à relativa faci-

!idade de se obter uma boa ponta cônica através de um ataque químim 

(etching) (4). Vários metais foram testados, como materiais do po~ 

te, incluindo o níquel, aço, tungstênio, cobre, la~ão, ouro, molib-

d~nio e bronze fosforoso. Quase todos atuam corno dctetores na re I 

gião espectral acima de 30TIIz, mas nem todos exibem uma aceitável-

propriedade de mistura c geração de harmônicos (28). Dentre eleg~ 

o níqUel é superior em termos de estabilidade, bem como a suavidade 

do poste de níquel facilita a formação de uma fina camada de óxido' 
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estável de aproximadamente 1 a 2 nm de espessura (4). No entanto, 

não necessâriamente, esse ê o material que propicia os melhores va

lores operativos para potência de ruído equivalente (NEP) (28), 

Em geral, a ponta do tungstênio tem um raio de curvatura/ 

de aproximadamente 50 à lOOnm, que se apoia sobre a base de óxido -

natural de níquel (3) (Figura-2). 

Excelentes resultados obtidos cm experimento de deteção I 

em frequências de laser no visível, IV e IVL, bem corno em medidas -

de mistura de frequência, quando associados a condiçoes especiais I 

de operação de diodos MIM (5), propiciaram uma precisão nas medidas 

de quantidades físicas fundamentais, tais corno frequências absol~

tas e velocidade da luz, não alcançadas anteriormente (29). 

Apesar disso, existe uma considerável incerteza sobre o -

mecanismo básico do funcionamento dos diodos do tipo MIM. Em part~ 

cular,dois modêlos físicos, são os mais aceitos para a explicação 

do mecanismo de retificação que ocorre .nesses dispositivos: 

1 - EFEITO TERMICO 

·Numa grande quantidade de experimentos, principalmen

te na deteção de radiação eletromagnêtica no visível' 

(5,28,30,31,32,33), mostrou-se a utilidade de sere

correr à teoria do efeito de emissão terrnoiônica para 

se explicar tentativamente, os resultados de retific~ 

çao e de processos não lineares etlvolvidos nos diodos 

MIM. Tal emissão ê consequência da imersão do fila -

menta (antena) na radiação laser, provocando uma con

dução por emissão induzida de eUirons, dependente da' 

temperatura (3, 34, 35). No entanto, como nos·so int~ 

resse se concentra no IVL, não entraremos em detalhes 

sobre esse processo, considerando desprezíveis esses' 

efeitos para análise de nossos dados. 

2 - EFEITO TONEL 

Levando-se cm conta a espessura da barreira (1-Znm)' 

e o funcionamento na temperatura ambiente do diodo 
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.1-2.-n-M 

Figura-l - Esquema da incidência da radiação sobre a Jun

ção W-Ni. 

Figura-2 - Foto de uma ponta de tungstênio obtida por um 

microscópio eletrônico (x45000).(3) 
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MIM, a teoria mais aceitivel para explicar sua carac-

terística não linear (I-V), bem como seu tempo deres 

posta resulta da mecânica quântica, o efeito túnel. 

Muitos experimentos na deteção de radiaçãO no infr~ I 

vermelho, mostraram que o comportamento desses dispo~~ 

tivos concordavam com essa previsão teórica (30,36,37, 

38). O processo do tunelarnento ocorre na junção do -

metal-Óxido-metal e acredita-se que a característica -

não linear da voltagem contra a corrente ê quem dá 

origem à retificação e à mistura de frequências (5,25, 

37' 39,40, 41). 

Em nossos experimentos essas características deverão ser' 

satisfeitas, prevendo que o usa desse modelo, será melhor para anã-

lise e compreensao dos resultados a serem obtidos nessa tese. 

C - DADOS EXPERIMENTAIS SOBRE O DIODO MIM 

Na secção anterior, discutimos rápidamente as teorias que 

tentam expicar os mecanismo básicos do funcionamento dos dispositi

vos do tipo MIM. Nessa secção discutiremos alguns resultados expe

rimentais que analisam as situaçoes que ocorrem em cada lUl1 desses pr~ -

cessas fisicos(o efeito térmico e o efeito túnel) nos diodos com di 

ferentes espessuras de Óxido no poste de níquel. 

Fixemo-nos então, nos resul~ados experimentais de Yasuoka 

et al (42,43), onde os mecanismos de ~eteção dos dispositivos do ti 

po MIM são investigados para radiaçoes no infravermelho (lO. 6;tm).-
. o . 

Para os diodos de espessura de óxido 1gual a lOA, a resposta do d1~ 

positivo em função da resistência, ê analisada. Tambcffi foi observa 

do o comportamento da corrente em função da temperatura, para dife

rentes espessuras do óxido de nique!. A figura-3·, mostra a curva' 

caracteristica 1-V, com ou sem aplicaç~o de urna tensão de polariza

ção (direção da condução (fon-.'ard) e de bloqueio (backward)). Um -

comportamento quase linear da curva r~v pode ser observado nas fig~ 

ras 3-a,b,c,d, ou seja, o cantata da junção.é quase ôhmico. A fig~ 



014 

ra-3-f mostra a característica nao linear _de I-V, com uma ligeira -

assimetria sendo observada na figura-3-e, caracterizada pela aplic~ 

çao de uma tensão de polarização. Com conclusoEs detalhadas t~rn-se 

que a resposta do díodo independe da não linearidade e da assime I 

tria de I-V, mas depende fortemente da resistência do díodo. A fi-, _, 

gura-4, mostra essa dependência, onde dois postes de níquel de mes

ma espessura do óxido foram utilizados no experimento. O sinal ou' 

a voltagem detctada difere um pouco de díodo para díodo, mas o com

portamento da variação do sinal ê sempre o mesmo. O sinal cresce I 

monotonicamente em função da resistência do dispositivo, até atingiT 

um valor máximo na região próxima de lKJt; Persistindo no aumento' 

da resistência o sinal decresce, além disso introduz uma instabili-

dade na saida do detetor até que o circuito fique completamente I 

aberto. Essas características também foram observadas em nosso ex-

perimento e serão melhor discutidas ã frente. Nas regioês de resi~ 

tências maiores do que lKQ , um desvio da curva experimental com re . -
lação à curva teórica é observado, 1sso porque nessas regioCs não -

existe mais um cantata completo . Como consequêncla teremos uma d~ 

minuição da eficiência de retificação da junçaõ não linear. Grcen -

(40).com resultados analíticos, conclui que, o parâmetro principal' 

do diodo ê a ârea de contato. Isto ê, se pudêssemos nas regioês de 

alt~resistências ( lKn) continuar mantendo um contato completo, as 

voltagens detetadas seriam bem maiores. Formas de se aumentar as -

resistências dos diodos são bâsicamente duas: aumentando a espessu-

ra do ôxido de níquel ou decrescendo a ârea de contato. Por outro' 

lado a necessidade de se manter um contato completo faz com que seja 

interessante usar-se um filamento com ponta de pequeno diâmetro. 
' 

A figura-S, mostra uma tentativa de identificar o mecanis-

mo de transferência da corrente em_ funçaõ da temperatura, onde algu-

mas amostras típicas são examinadas no intervalo de temperatura c~-

tre lSOK e 290K. Observa-se que a corrente varia exponencialmente I 

com a temperatura no intervalo de 230K-290K, para os diodos que ap~ 

sentam uma espessura de óxido maior do que 1000R, enquanto que na re 
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Figura-3 - Curva característica I-V do diodo de ponta de 

cantata do tipo MIM. (42) 
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dela analis.aremos os dados experimentais obtidos em nossos exper1m~ 

tos. 

D - O EPEITO TllNEL 

D -1- TEORIA DO TUNELAMENTO 

Quando dois elctrodos mefálicos estão separados por um 

filme isolante, as condiçoCs de equilíbrio exigem que, o topo do f 

"gap" de energia do isolante esteja posicionado acima do nível de' 

Fermi dos eletrodos. Portanto, a ação do filme isolante ê a de in-

traduzir urna barreira de potencial entre os eletrodos, impedindo o' 

fluxo de elétrons entre eles. Se a barreira é suficientemente fina, 

uma corrente eletrônica poderá fluir através da barreira pelo efei-

to túnel A emissão túnel tem uma forte dependência da voltagem -

aplicada e independe da temperatura, como já discutimos na secção I 

anterior. 

O processo de tunelamento ê mostrado na figura-6. Quando 

diferentes metais s5o usados, a característica (V-I), figura-6-b, -

torna-se assimétrica por causa das diferentes funço€s trabalho. A 

barreira, figura-6-a, é arredondada e reduzida pelas forças imagens 

(47-a). Uma boa discussão semi-clássica sobre esse assunto é dada por 

Simmons(47-b) (Veja ap. A.). Faris e Gustafson (48), usaram eSsa te 

oria para calcular o sinal de batimento esperado para uma mistura -

do n-êsimo h2rmônico, em f
2 

- nf1 , em função de uma tensão de pol~ 

rização de. 

D -Z- TEMPO DE RESPOSTA DO DIODO MIM 

De um modeto de condução pelo efeito túnel, o limite de I 

resposta de uma estrutura MOM (Metal-Oxido-Metal), é dado pelo tem

po de transmissio de um pacote de onda de elétrons livres, tunelan~ 

do através da barreira entre os metais (49). 

lhantes, esse tempo é dado por: 

t =\í 1•~9'J)Y• 

Para dois metais scmc 
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gião de 180K-230K ela é praticamente constante com a temperatura. I 

Fenômenos semelhantes foram observados por Poll.ack (44) e Sze (45). 
o 

Para os diodos de espessuras menores do que 70A, a corrente pratic~ 

mente não depende da temperatura. 

As relaçoes de (I-V) e (I-T), foram feitas com o objetivo 

de discutir o mecanismo de transferência de elêtrons entre dois ele 

trodos metálicos, separados por um isolante de filme fino. O tunelli 

menta e a emissão Schottky, sao usualmente empregados para explicar' 

esses resultados obtidos. A dependência da temperatura da emissão' 

Schottky e da voltagem no tunelamento, segundo Sze (46), podem ser' 

escritas da seguinte forma: 

0s "T~xp [a-Vv/rJ 
Jt""' v~"P [ -bjv J 

( 1) 

(2) 

onde, J e J sao as densidades de correntes devido a emissão Schot 
5 t 

tky e ao tunelamento de el6trons livres, respactivamente; a e b sao 

constantes positivas que independcm de V e ae T. 

Na interpretação desses res~ltados, observa-se que , no -

intervalo para o qual existe uma forte dependência da corrente' com' 

relação à temperatura, é devido a emissão Schottky e na região de 

baixas temperaturas ((230K) ou para os diodos cuja espessuras ~ao -
o 

menores do que 70A, sugere-se que o fluxo de corrente através da ca 

mada de óxido do poste de níquel seja dominada pelo tunelamento 

dos elétrons livres, já que praticamente não existe dependência com 

a temperatura . Isso mostra que a área de cantata tem que ser fei-

ta tão pequena quanto possível para obter um sinal maior, pois o au 
• 

menta da espessura do óXido limita a corrente de tunelamento. 

Esses resultados e as características do nosso detetor,-/ 

espessura de óxido de lnm, além do fato de todas as medidas serem 

feitas à temperatura ambiente, leva-nos a escolher o modelo do tune 

lamento de elêtrons livres para um melhor entendimento do seu meca

nismo de retiíicação, bem como o tempo de rasposta. Usando esse mo 
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Figura-6 - .Junção tÚné_ metal-isolante-metal. a) mostra ·

um diagrama esqUemático do potencial. A bar -

reira yontilhada ~ determinada pelas respecti

vas funçoes trabalho dos dois metais; As ·for-

ças imagens causam o arredondamento e diminui-

çao dessa ba-rreira, que ê dado pelo contorno.' 

A corrente i (negativa para os elêtrons) tune-

1am através da .barreira ã partir do ladõ ande' 

nível de Fer'mi levanta-se por urna aplica_ção da 

voltagem v. Para o tunelamento, a barreira -

típica é de aproximadamente lnm. b) mostra a' 

característica típica de V-I de um díodo MIM.' 

Q fundo de escala têm os valores O. 6V ' e 

.l.SmA, respectivamente. (4) 
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onde ií é a constante de Planck, Ef ê a ener·gia de Fermi e <P e a fm 

ção trabalho do metal c 5o) • Esse tempo ê tipicamente da ordem de I 
10-16 s. Isso indica que o tempo de tunelamento ê tão rápido, que 

poderá responder instar..tânearnente para modulaçoes em micro-onda e -

das frequências ópticas. Ou talvez, para frequências tão altas I 

quanto na região ultra-violeta. Esse tempo de transmissão é dife -

rente do da constante de tempo RC, da estrutura MOM (ap.B) (que al-

gumas vezes jâ foi confundido com o tempo de tunelamento através da 

barreira de potencial) . 

O tunelamento ocorre através da barreira de potencial, na 

pequena área da junção das metais, entre a fina ponta do filamento' 

e a base de níquel. A forma dessa -are a, a espessura e a·constante' 

dielétrica efetiva da camada de óxido, determinam a capacitância C do 

diodo; através da junçaõ do tunelamento (Ap. B). Para uma cspessu-
o 

ra de óxido de aproximadamente lOA e um ráio de curvatura da ponta' 

do filamento de algumas dezenas de nm, C~lo- 4 p-farad (38). Essa

capacitância própria do diodo é quem impoe um limite inferior da 

constante de tempo de resposta RC (0RC), sendo R a resistência efe

tiva do diodo de aproximadamente 10Cl.2... Com essas consideraçoC3 0Rc 

pode ser aproximada para ser ~lo- 14 s (3,38,40,41). A figura-l! I 

(sec.-F, que será discutido mais adiante), mostra o circuito equiv~ 

lente da Antena/Diodo. B aseando-sc nesse modelo, o tempo de respos-

ta pode ser escrito (3), 

6, =C "R~R 
c R,+R 

onde RA é a resistência equivalente. da Antena. 

E - ATIVIDA1JE 0PTICA DO DISPOSITIVO DE PONTA DE CONTATO 

E -1- TEORIA DA ANTENA DE UM FIO LONGO 

Como o filamento do diodo é constituído de uma porçao ci

líndrica c outra cônica, pode-se fazer uma analogia com a teoria da 

antena do fio longo. Um fio longo significa um condutor rcto de -
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um ou mais.comprimentos de onda de extensão; onde existe uma distri 

buiçio natural de correntes de ondas propagantes ou estacionirias -

(51). A intensidade da radiação do campo distante K é dada pela I 

fõrmula (Ap.-C) (52). 

onde, N é o vetor radiação e é dado poT: _,. 1- _tl:m'='/' 1 N= ::r~e dv 
yl 

_,. 
e Ja é o vetor densidade superficial de corrente. Como estamos ana 

lisando um fio reto, todas as correntes fluirão em uma única dire -

ção (Ap. C-2). Portanto, o vetor potencial pode ter somente a com-

ponente z. Ou, seja, 

Np =- O 

He =-~'-~'ll"tY\9 
~~ ·- 1ft lt·hl 2s1ie . 
" - 8)..2 o 

Se um fio longo, de Z=O à Z~L. é excitado por uma onda i~ 

cidente com velocidade de fase igual 1/WI<' , e não se consideram ate 

nuaçoes (figura-7), a radiação padrão é determinada por (Ap. C) 

"'l·---
1 I 

'I 
't' 
I 
I 

' 

SIJG S\J[-tl-(l-0:08 )] 

(l-cc:>G>)2. 
(e"\-. c-H,) 

Figura-7. Fio longo de comprimento L -

3 ----- a=.o suportando uma onda inciden-

te. (52) 
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A radiação padrão, representada pela equaçao (C-16), é a 

utilizada na comparação com a curva experimental (6,17,53,), como' 

tambem em nossas medidas. Normalizando:-a, teremos: 

assumindo uma distribuição de corrente de ondas senoidais, que se' 

propagam sobre a antena de comprimento L, mais a imagem da corren

te devido a presença do eletrodo metálico (níquel), que atua como' 

plano da terra. 

para - L < Z ' < O 

para - O ( Z' < L 
( 4 ) 

o para qualquer outro intervalo 

Um dos fatores básicos da teoria da antena de um fio_lon 

go, ê que cada lÓbulo da radiação está num cone circularmente con

cêntrico sobre o fio, existindo um lóbulo para cada meio comprime~ 

to de onda do comprimento da antena. A metade desses lÓbulos, em' 

ordem decrescente, afasta .-se da antena no intervalo de O 0 a 90 °, e 

a outra metade, em ordem crescente, aproxima -se da antena no ia -

tervalo de 90° à 180°. 

O lóbulo máximo (ou lÓbulo principal) , corresponde ao me 

nor ãngulo' 0 com relaçã6 ao eixo (antena). O nGmero inteiro de m1 

meio comprimento de onda contido em L, é representado por m. Se' 

m + oo , a radiação é inteiramente dirigida ao longo do fio. "A / 

energia propaga-se ao longo de um condutor infinito, e não existe' 

um fluxo radial" (54) (Figura-S). Esse dado será importante para' 

a int~rpretação dos nossos resultados experimentais. 

E -2- AÇÃO ÕPTICA DA ANTENA DOS DIODOS DE PONTA DE CONTA 

TO. 

n importante salientar o efeito de ganho devido ao fila 
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menta, que é utilizado na construção desses diodos. A porçao do I 

fio próximo ao cantata, comporta-se como urna antena de ondas propa

gantes (6). O parâmetro principal de uma antena ê o seu comprimen

to efetivo (ou elétrico)~, o qual e igual a u~ ou vários compr~

mentes de onda. ·b é medido da ponta do filamento, atê o início da I 

parte curva sobre o filamento (Figu_ra-9). Esse arco sobre a antena, 

funciona como uma mola, para obter um melhor cantata, como também -

elimina os lóbulos subsidiários (17,53). O lóbulo principal é dado 

pelo menor ângulo Gml da radiação incidente com o eixo (antena). -

De acordo com Jasik (51), 

8'Ytli = W::>-1.( i- Q.3-=!l ~ ) 

onde, À ê o comprimento de onda da radiação incidente. O número -

de lóbulos no intervalo 0°<0<90° é dado por: 

( b ) 

Com esse modelo, pode-se predizer com uma prec1sao satisfatória, -

as direçoes dos lóbulos, e ass1m, as direço€s de incidência segu-

raspara um bom acoplamento (6).· 
+ 

Quando E (campo elétrico) é paralelo ao eixo de rotação I 

do diodo,ou perpendicular ao filamento, muito pouco sinal é captado 

pelo mesmo (como mostra a equação-3). A radiação padrão da ante-

na, somente será produzida quando o filamento, o campo elétrico e 

o vetar de Poynting estiverem no mesmo plano (6). Isto é, é ncce~ 

sário que a radiação incidente tenha uma polarização definida, pe~ 

- ' -pendicular ou paralela, em relaçao a radiaçao de bombeio para que' 

se obtenha um sinal otimizado. Portanto, os lÓbulos ou vetores de 

radiação da estrutura do filamento, tem uma simetria de revolução' 

sobre a antena, que atua como um eixo de simetria (55) (Figura-lO). 

F - CIRCUITO EQUIVALENTE DO DIODO DE PONTA DE CONTATO -

(MIM). 
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Figura-S -Radiação padrão de um oscilador linear nos modos m=3,4,7 e 9. 
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F -1- MODELO DA ANTENA 

O filamento do díodo, que funciona como uma antena recep

tora, é representado por uma fonte de voltagem ac (Vcoswt), com uma 

impedância interna real RA . A resistência não linear (resistência 

do díodo R) em paralelo com a capacitância C da junção, representa' 

o díodo. A resistência rs (resistência de Shunt) do díodo MIM é I 

muito menor do que dos MS, ou seja, rs para o dispositivo MIM é da' 

ordem 0.152 , e portanto, ela é despresível quando comparada com R' 

eRA (4,28,37). A figura-11, mostra o circuíto equivalente do dio 

do de ponta de contato (28,37). 

Tomando a impedância ZD como uma combinação paralela de' 

R com a reatância XC , ou seja, 

.":> - 'lei< [2: 
""»

'f..c:t~ 
X c 1 

,twc 

a voltagem efetiva (Figura-11) desenvGlvida sobre o díodo sera, 

\j!J ~ '1=2J:> j(:r..t> +'~<,.) 

-::_ \ln~D /( '<t>-> .;::!.1:>-\- \Wí<,,\?_ C) ( 7 ) 
A capacitância da junção C=ErEA/L , é devido a area de contato fini 

ta, A, e a espessura do dielêtrico, L. 

Introduzindo a frequênciareduzida q=wRAC, a resistência' 

reduzida x=R/RA e a potência incidente P=V2/8RA' em (eq.-7), obtem-

se 

zaremos a 

( 8) 

A potência dissipada em Rê (receptor efetivo de carga), 

Para achar o valor da resistência 

d · - "?1\>o O 1 d con 1çao ô~: , o qua con uz a 

que maximiza Pr• util! 

x 2=(1+q 2)-l, então 
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( 10) 

Para as regioes de altas frequências (q>>l ou Ã<<l,.vm), I 

existirá.um decaimento, ou melhor 

No regime de baixas frequências (q<<l ou Ã>>lf-''M), o va -

lar máximo de Pr, ocorrerá quando RA~R, (x=l), onde 

Diremos então, que a antena está condizente com a carga. 1 

Essa potência recebida P, está relacionada com o vetar de Poynting 

do campo incidente (Ap. C). 

F -2- MODELO DO DIODO 

A condução elêtrica entre dois eletrodos rnetllicos, bem -

corno a característica da voltagem contra a co~rente em t:m I 

d iodo de metal-isolante-metal, são discutidos nos apêndices (A) e 

(B) • 

Stratton (56), nos dá urna forma analítica, que permite 

urna expressão aproximada da caracterí~tica I-V. Através de uma ex 

pansao em série de I, em função de V, atê v3 , têm-se: 

Introduzindo, (Ap. -A) 

$4=; (~ 1 -tf;,.) leV) 

c( :0 (*,-~2)/l~, +~~) 

altura média da barreira 

fator de assimetria 

5 .,_ ol!Z l \~o) Y2. parâmetro adimensional 

d."'~2(2me)'/Yt .,.J.025 (evr'iz A 
S = 1.025 Ll9'>o) '/.Z 

Da teoria chega-se nos seguintes resultados: 

da barreira 
(37.56). 



OZ7 

R.""' l s "'"'? s H 3:2.4 (6, 1\ ri (11) 

;1. 
A-'> ~rn ( área da junção 

rm = oG S(24 C,ZÍo )-l (J2) 

(S/4~o)z (i~) 

Aplicando simultâne~rnente ao diodo, uma voltagem de ampl~ . 
tude VDcoswt com a tensão de polarização Vb• existirá uma corrente' 

retificada, dada por: 

. L: (A I ,I A rcsponsividade da corrente ê definida como ;3t = -- fY"J· 
í',_ 

Na ausência da voltagem de polarização cvb~O),~i=rn. (Obs.-no Ap.B I 

rn=b/a e n=c/a). 

A voltagem de re~ificaç~o que aparece sobre o diodo, cm ' 

função dos parâmetros oc, L , ~o e A será então: 

onde, P e a potência liberada pela antena ao diodo. 
r 

Então, 

(14) 

Essa cquaçao (14), nos diz que V cresce monotônicamente com x. O 
r 

valor maXimo de Vr ê 

Vn ('x,_eo) · Yo (1-\- q-z. ( 

onde, 

RA pode ser estimado por meio da fórmula da resistência de radiação 



Fiura-9 - Comprimento efetivo da 

antena. 
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Figura-lO - Representação esquemática 

da radiação padrão de uma 

antena de filamento (55). 

Figura-11 - Modelo do circuito equivalente da antena/díodo (37) 
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de uma antena de ondas propagantes (51), 

, para -L ))J 
í\ 

( 16) 

onde, b é o comprimento efetivo da antena e· À o comprimento de onda 

da radiação incidente. 

G - RELAÇÃO ENTRE TEORIA E DADOS EXPERIMENTAIS JÁ OBTIDOS 

PARA DIODO (W - Ni). 

Os confrontos experimentais, com o díodo MIM (W - Ni) ,co~ 

firmaram bem as hipóteses da teoria de antena ·de um fio longo, para 

grandezas nos valores de 33~(6)e 10.6~(17,53). Rutledge ~t-

al (57), analisaram também as características das antenas no infra-

vermelho, especialmente em sua forma e tamanho. 

O diâmetro do filamento de tungstênio, que atua como uma' 

antena receptora é de 25)MM e a espessura do Óxido de níquel é de -
o 

aproximadamente lOA. 

Os resultados experimentais obtidos por J.M. Evenson et 

al (6), mostram que o rendimento do díodo de ponta de cantata, de -

pende de sua orientação em relação i polarização da radiação inc! -

dente. O campo de radiação, nesse experimento provem de um laser I 

de HCN (P~5mW, v=0.89THz, >.=33~t), e a figura-12, mostra a geom! 

tria do diodo de ponta de cantata por eles utilizados. O espelho -

que é colocado no mesmo ângulo da radiação incidente, praticamente' 

dobra o rendimento do diodo. A figura-13, mostra o padrão da ante

na de comprimento efetivotj=?>.. 

Bar Long et al (17), obtiveram experimentalmente a radia

çao padrão de antenas. do infravermelho de 10. 6f1ML. Nesse experime~ 

to, o comprimento efetivo corresponde somente i porção cônica do fi 

lamento, ou seja, o arco sobre antena está imediatamente após a pa~ 

te cônica (Figura-14). A figura-15, mostra as antenas por eles uti 

lizadas, com vários comprimentos efetivos de 3>. à 17>.. 

Desses resultados experimentais foi observado que: 
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A- A posiçaõ do lóbulo principal experimental, tem um I 

deslocamento em relação ao menor ângulo eml previ~ 

to pela teoria (eq.-5). Esse deslocamento é também

observado nos primeiros lÓbulos secundários (Figuras-

13 e 15). Outro fenômeno interessante que acontece e 

que à medida que em aumenta (0°à 90°), os lóbulos 

tendem a desaparecer . Essa atenuação não foi expli

cada pela teoria (6,17). 

B -Todos os nulos dos padroes das antenas, estão acima -

do zero teórico. Esse fato, pode ser melhor visuali

zado nas figuras-15a. e lSb. Esses resultados estão 

de acordo com o estudo experimental feito por George' 

H. Brown (58), que indica que os nulos incompletos. I 

sao esperados nos padroes das antenas cônicas. Ara

zao para isso e que as. antenas da figura-15 (a,b),são 

mais cônicas do que cilíndricas. Aumentando-se o com 

primento efetivo da antena, sua .forma tornar-se-á mais 

cilíndrica do que cônica, e nesse caso os nulos seriam 

mais definidos. Mesmo assim, · estfÓ . acima do zero -

teórico, visto que, sempre existem sinais residuais -

devido ao efeito térmico (17). 
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Figura-13 - Radiaçaõ padrão de wm 

antena de~ 7M6}. 

Figura-14- Geometria do filamento do diodo (17}. 
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CAPITULO I II 

DESCRIÇÃO EXPERIMENTAL 

O arranjo experimental utilizado nesse trabalho, e consti 

tuído basicamente por um sistema laser IVL e um detetor do tipo di~ 

odo de metal-isolante-metal que ê mostrado esquematicamente na fig~ 

ra-16. r apresentado nesse capítulo uma rápida descrição do siste

ma laser IVL, seguida de uma descrição detalhada, da construção do' 

diodo do tipo MIM. Evidencia-se o fato, de que nenhuma técnica so

fisticada é exigida para a confecção desse detetor, mas que"dicas ' 

artesanais" são fundamentais para um bom funcionamento desse dispo

sitivo. 

A - SISTEMA LASER IVL 

A radiação IVL e obtida através de um bombeamento Ópticó' 

em moléculas polares. O princípio físico básico de um laser molecu 

lar bombeado opticamente e emitindo no IVL é o seguinte: um meio gaso

so amplificador (meio ativo) contido num ressonador óptico, sofre -

uma inversão de população pela excita~ão seletiva de uma transição' 

vibracional-rotacional por uma coincid~ncia acidental entre a fonte 

de bombeio e a linha de absorção da molécula polar. Emissão estimu 

lada de radiação ocorre entâo, por uma transição puramente rotacio

nal do nível populado para um não populado do mesmo estado vibracio 

nal. Essa radiação está normalmente compreendida no IVL. O laser 

de co 2 se constitue na mais eficiente fonte de bombeio Óptico,sendo 

responsável por mais de 95% de todas as linhas laser obtidas a par

tir de 1.970 (59). A molécula de metanol tem sido considerada como 

o melhor meio ativo de laser IVL, apresentando aproximadamente 350' 

linhas (60). Detalhes teóricos e experimentais sobre a expectrosc~ 

pia molecular pela análise Je experimento de radiação laser IVL por 

bombeio Óptico, com moléculas de metanol e algumas de suas espécies 

isotopadas como meio ativo ,sãü descrito por D. Pereira (60). 

Usamos um laser de co2 C.W. convencional como fonte de 
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bombeio, descrito em detalhes por M. A. Algatti (61). A pressão to 

tal utilizada é -ZOtorr numa proporção aproximadamente 1.5:2:6.5 de 

co2 : Nz:He, tendo portanto, uma largura de linha -90MHz, e potinc~s 

típicas de 15W em quase todas as linhas, que perfazem um número de -

91 linhas dentro dos ramos 9R (46+02), 9P (04+48),10R (46+02) e I 

lOP (02+48). A radiação desse laser passa através de um chopper me 

cânico operando em 26Hz e então é focalizado, por um espelho de I 

3-2cm de foco, num orifício de 1.5mm no espelho de entrada do laser' 

IVL, 

Um ressoador do tipo Fabry-Perot formado por dois espel~s 

de vidro com deposição de ouro, raio de. curvatura 1.4m, 7.5cm de 

diâmetro e separados por lm de .distância foi utilizado como cavida

de óptica para o laser IVL (62). A entrada da radiação · laser de 

co 2 , é permitida pelo orifício de 1.5mm no espelho de entrada do -

laser IVL, sendo essa extremidade fechada por uma janela de NaCl em 

ângulo de Brewster. O outro espelho está acoplado a um micrômetro' 

(l~por divisão), tendo uma varredu1a da cavidade de aproximad~

mente 3.5cm. Um espelho acoplador de cilindro de cobre de 6.0mm de 

diâmetro, cortado a 45°, polido e submetido a uma deposição de ouro, 

é posicionado a várias distâncias do eixo da cavidade para variar o 

acoplamento das linhas oscilando com diferentes comprimentos de on

da, com o exterior. Aproximando-o ou afastando-o do eixo da cavida 

de, associado aos diafragmas situados na frente dos espelhos da ca

vidade, isso permite uma excelente discriminação contra linhas de 

longos ou pequenos comprimentos de onda, respectivamente. 

A radiação sai da cavidade através de uma janela de quar

tzo de 1.5mm de espessura e B.Omm de diâmetro, situado em posição -

oposta ao espelho de acoplamento. Essa janela corta a radiação la

ser de co2 , mas também a de baixos comprimentos de onda IVL (10-50f"m), 

podendo minimizar a intensidade de linhas com À até lOO;H•• (60). Ju!!_ 

to a essa janela encontra-se urna lente de politeleno de 1.6cm de I 

distância focal, usada para focalizar a radiação de saída. 

A detenção da radiação IVL é feita com um detetor de me ' 
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tal-isolante-metal (W-Ni), preso num transladar XYZ*e, situado no fü 

co de um espelho parabólico. Esse espelho de cobre polido, cortado 

a 45°, de distância focal de 9mm, preso a um suporte XYZ, é posici~ 

nado no foco da radiação que sai da cavidade IVL. Ele melhora a fo 

calização para a deteção, aumentando significativamente o acoplame~ 

to da radiação IVL com a antena cônica (5). 

As presso6s ótimas de funcionamento das linhas laser IVL' 

sao determinadas por uma válvula tipo Pirani, e as polarizações re

lativas através de um polarizador de mexa metálica. 

Em nosso experimento, o meio ativo do laser IVL é o meta-

nol (CH30H). Essa escolha se deve basicamente a dois motivos: Pri 

meiro que é uma molécula de baixo custo e de. fácil aquisição e se -

gundo porque apresenta como caracter~stica um grande número de llf 

nhas laser IVL (-350), várias com potências médias consideradas -

altas (-lmW) e,portanto, importante para aplicaçoês. Em nosso ca 

so a linha escolhida e a de comprimento de onda de À=118. s_pm . .,apr~ 

sentando, no sistema descrito acima, uma potência de lmW. Essa li 

nha e obtida pelo bombeio Óptico com a linha 9P (36) do laser de 

co 2 e tem uma polarização relativa (em relação à polarização do 

co
2

) per~endicular. 

Passa-se agora, a descrever detalhadamente a construção' 

do detetor de ponta de cantata do tipo MIM. 
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B -· CONSTRUÇÃO DO DTODO DE METAL-ISOLANTE-METAL (W-Ni) 

Como já dissemos, nenhuma técnica sofisticada é necessária 

para a confecção de um detetor do tipo MIM para o IVL. Descrevere

mos aqui detalhadamente os passos para confecção, observando-se a -

necessidade de "dicas artesanais" consideradas fundamentais para a 

construção de um diodo MIM utilizaVel. Dividiremos essa descrição' 

em quatro partes: B-1- Montagem da antena, B-2- obtenção da ponta' 

cônica, B-3- obtenção do níquel oxidado e B-4- molltagem do detetor. 

B -1- MONTAGEM DA ANTENA 

No item B-2 (cap. II) ficou caracterizada a necessidade -

de se usar filamentos de tungstênio de pequeno diâmetro para um bom 

funcíonamento da antena. No nosso caso, utilizaremos um filamento' 

de 25f"111de diâmetro. Aqui já nos defrontamos com os primeiros pro

blemas: corno cortar esse filamento na forma desejada da figura-17 e 

como faz.er sua fixação no suporte com ajuste óptico. 

Figura-17. Formato do filamento 

Com a ajuda de uma pinça especial de ponta fina e lisa, -

dobr~mos um pedaço de tungstênio atê atingir a seguinte forma:· 

c 
A 8 

em seguida cortamos o pedaço que funcionará como ant~na (seguimento 

AB) um pouco maior do tamanho necessário, lembrando das condiçoês 
D · 2!;, 
v=nÃ e RA=60(l.4+Ln-;;;,-l. Normalmente isso está compreendido entre 

5 O 0)'»'1 e l 5 o o f""' . 
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O segmento CD, que será fixado num suporte ê cortado em -

-4mrn, para que a antena fique no centro da base de níquel. 

Esse segmento será fixado agora, através do uso de dois' 

tubos de cobre, um de -O.lrnm de diâmetro interno e O,Smm de diâme 

tro externo, e outro de lmm de diâmetro interno e 2mrn de diâmetro -

externo. Ambos têm aproximadamente Smm.dealtura. 

O procedimento é o seguinte: fixa-::.e com o al icotc de ponta • 

fina, o tubinho capilar dentro do outro tubo de cobre, e em seguida 

com o auxílio de uma lupa e da pinça, insere-se o filamento de I 

tungstênio, pelo segmento CD, no interior do primeiro capilar até -

uma profundidade de -l.Smm. Novamente com o alicate de bico pre~ I 

siona-o para o tungstênio ficar bem fixo. A forma final é a segu1~ 

te: 

B -2- OBTENÇÃO DA PONTA CONICA 

Como já discutimos no Ítem C (cap. II), para manter um I 

cantata completo na junçio, deve-se utilizar um filamento com urna' 

ponta de diâmetro pequeno. Para isso necessita-se de um recipiente 

com uma solução básica de NaOH(lN), no qual o filamento de tungstê-

nio é imerso perpendicularmente. O suporte da antena (filamento de 

tungst~nio) ~ preso por um outro suporte metálico para que se tenha 

um contato el~trico com a base de cobre. O arranjo desse experimen 

to é mostrado na figura-IS. Liga-se o circuito para que ocorra o -

ataque químico (etching). Imediatamente após o término desse ata -

que,dcsliga-sc o circuito e a ponta estará pronta. ' Esse ataque qu1-

mico reduz gradualmente o diâmetr_o do filamento. formando uma ponta 
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cônica 

Logo apos o "etching" as pontas devem ser checadas no m1-

croscópio, pois algumas podem apresentar imperfeiçoês. Tiramos al-

gumas fotos das pontas perfeitas e das defeituosas que sao mostra -

das na figura-19. A número 1, por exemplo, apresenta um defeito I 

que é provocado no momento em que ocorre o ataque químico, pois ne~ 

se exato momento o recipiente com a solução básica deve estar em r~ 

pouso. Essas pontas são tão finas que um leve toque pode danifica-

las , veja a foto número 2. A antena número 7 apresentou-se inst~ 

vel quando testada como detetor, mesmo aparentando-se perfeita, -

deve existir algum defeito que não conseguimos perceber em nosso mi 

croscópio. A ponta número 8, além de apresentar um defeito causado 

no momento do "etching", foi deixado fora do vácuo durante um mês.' 

Depois disso ao examiná-la percebemos um princípio de oxidação. Is

to é, o filamento de tungstênio e as. antenas, depois de utilizadas' 

devem ser guardados numa campânula e em seguida fazer o vacuo. As 

antenas perfeitas estão nas fotos de números 3_, 4, 6 e 9. 

·-~ 

'} sotvc;Â;) 
NaOI-1-tN 

~t!f -'~1 <11.'"1'-rf'lr;-

õi2:AN!',.F0fo!Mt>..i>or~ 

. . i:le f="II.-A.~!';U\ W 

llOV-6v 

Figura-18 - Arranjo experimental para a obtenção da ponta cõnica. 
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Figura-19 - Fotos das pontas cônicas obtidas através do ataque químico. 
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B -3- OBTENÇÃO DO N!QUEL OXIDADO 

Escolhemos o níquel, porque ele facilita a formação de f 

uma fina camada de óxido estável, de aproximadamente 1-2nm de espe~ 

sura, devido a sua suavidade. Como já discutimos no item B-2 ( -

Cap. II). 

A técnica de polimento é convencional. Corta-se vários' 

pedaços de aproximadamente lSmm de comprimento de uma barra cilÍn -

drica de níquel de 2mm de diâmetro. O polimento é. feito na secção' 

reta do níquel atê a superfície ficar espelhada. 

Fizemos alguns postes de níquel os quais foram polidos no 

INSTITUTO DE ESTUDOS AVANÇADOS DO CTA em São José dos Campos - São' 

Paulo. 

O poste de níquel de 
o 

lOA de espessura de óxido, que util~ 

zamos em nosso experimento, foi cedi de· por K. M. Evenson do "NA TIO-

NAL BUREAU OP STANDARD" de Boúlder-Colorado, USA. 

B -4- MONTAGEM DO DETETOR 

No suporte Óptico contendo os ajustes micromêtricos, ex1s 

te um materiaJ isolante, com um furo de Zmm de diâmetro onde estâ -

colocado um fio de cobre ligado ao centro quente de um conector BNC 

de saída. Insere-se o tubo de cobre e a antena no furo do material 

isolante até tocar o fio "quente" de cobre. Nesse ponto, a ponta-

da antena deverá estar com ·a extremidade apontando para o cent:to da 

base polida e oxidada do poste de níquel. Esse poste está preso -

na carcassa do suporte óptico e em contato elétrico com a terra I 

(figura-20). 

Finalmente 'é chegada a hora do ajuste Óptico da antena 

com o níquel oxiJado para se ter o circuito do diodo MIM completado. 

Isso deve ser realizado em duas etapas: 

1 - ~uste Grosso: a .função desse parafuso micrométrico é 

de transladar o poste de níquel à antena. Com a ajuda de um mi I 

croscópio, aproxime-o até que se comece a ter imagem da antena re -
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fletida na superfície espelhada do poste de níquel (figura-21) , em 

seguida fixe-o no transladar XYZ+0 (figura-22). 

2 - O Ajuste Fino é feito com um ohmímetro de baixa PE: -

tência. Quando a antena penetra na camada de óxido, a resistência 

do diodo cai do oo para alguns K.52. Continua-se aumentando lentamen 

te a pressao até obter uma resistência na faixa de 1005'- a lKS2. (fig~ 

ra-23). Em seguida conecta-se o cabo coaxial e novamente mede-se a 

resistência na outra extremidade do cabo (figura-24). Isso porque' 

o detetor é muito sensível, ao conectar o cabo coaxial a resistên -

cia elêtrica pode variar para mais ou para menos. Do mesmo modo 

pressione-o ou afrouxe-o, até obter a resistência desejada e o dete 

tor estará pronto para o experimento. 

Têm-se assim terminado a construção de um diodo do tipo -

. MIM. 
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PARAFUSO MICROM. 

(AJUSTE FINO)\ 

L." 

045 

' NIQUEL POLIDA 

DE TUNGSTÊNIO 

COBRE (Cu) 

POSTE DE NÍQUEL ( Ni) 

' /PARAFUSO MICROMETRICO 

/ (AJUSTE GROSSO) 

Figura-20 - Perspectiva do suporte Óptico utilizado nesse experi

mento. 
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Figura-21 - Imagem da~antêna refletida na superficie es

pelhada da base de niquei. 

Figura-22 - Detetor fixado no transladar XYZ+8 . 
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Figura-23 - Medida da resistincia do diodo antes de conec 

tar o cabo coaxial. 

Figura~24 - Medida da resistincia na extremidade do cabo 

coaxial. 
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CAPfTULO IV 

MEDIDAS EXPERIMENTAIS E INTERPRETAÇOES 

Nos itens desse capítulo, trataremos das medidas da radia 

çao padrão de três antenas com diferentes comprimentos efetivos, da 

medida da voltagem Jctetada em função da resistência do díodo e das 

interpretaço~s dos resultados obtidos. Para esse filtimo utilizare

mos as consideraçoes teoiicas e experimentais já discutidas no capf 

tulo-I I. 

A - MEDIDA DA RADIAÇÃO PADRÃO 

Vimos anteriomente que a radiação que se deseja detetar' 

deve ser polarizada (perpendicular ou paralela), para que se obte-

nha um sinal otimizado. Em nosso experimento, como ja discutimos, o 

meio ativo da cavidade IVL ~ o álcool metilico. Selccionamos a li-

nha mais intensa com comprimento de onda de 118. B~e de polarização 

perpendicular com relação a linha de bombeio 9P (36) do laser de 

Variamos manualmente o ângulo 0 formado entre a radiação 

IVL e a antena, num intervalo de 2° . Para cada ponto fi~·a-se o i~ 

gula e maximiza-se a voltagem detetada V , reposicionando o diodo 
o 

com o transladar X-Y. Em seguida lê-se o sinal no osciloscópio.' 

Para cada medida checa-se a resistência do diodo, pois se houver a! 

guma var1açao, que não é difícil de ocorrer nesse tipo de exper~ -

mento, deve-se voltar ao zero experimental e reiniciar as medidas.' 

No final desse capítulo discutiremos cem detalhes essa exigência. -

A figura-25, mostra somo se deve girar o detetor de uma radiação 

com polarização perpendicular. 
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Figura-25 - Como variar o ingulo G para uma radiação com 

polarização relativa perpendicular. 
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A -1- RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Nessa secção apresentaremos as tabelas dos resultados ex

perimentais obtidos e os gráficos co:r;nispondentes, comparando a cur 

va experimental com a teórica. Para .isso utilizamos a equação-3 -

do capítulo-II (secção-E-l),e seus respectivos comprimentos efetivcs. 

I 
I 
' f 

I 

I 
' 
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TABELA -1- REsultados experimentais obtidos com a varia 

çao do ângulo e. para:L= (652.:i5.88Jr· 

0 (o j V(mV) 0 (o) V(mV) 

00 .160 46 .!19 o 
02 .250 48 .100 

04 .400 50 .220 

06 .720 52 .280 

08 .850 54 .280 

10 .900 56 .200 

12 l. 000 58 ,100 

14 1.100 60 .090 

16 1.200 62 .DO 

18 l. 200 64 .220 

20 1.200 66 .220 

22 1.100 68 .180 

24 .800 70 .160 

26 .soo 72 .120 

28 .280 74 .160 

30 .160 76 .200 

32 .140 78 .160 

34 .240 80 .080 

36 .350 82 . 060 

38 .440 84 ,070 

40 .460 86 .080 

42 .360 88 .060 

44 .160 90 .018 



m 
N 

lllll-n CDtt OS POUTDS : CURVA EXPERIMENT~L 

LlU~ CDIITlMJI1. ~ CURVA lE:ORICA 
L '" 652 HICRÕNS 

. TETA : JRAUS) 

Figura 26 - Comparação da curva experimental da radiação padrão 

co'll a curva teÓrica da antena de Áo = 5. 51\. 
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TABELA -2- Resultados experimentais obtidos com a varia 

ção do ângulo e ' parai::>= C882.±5. 88)_,Mh. 

e C o) V Cm V) e c o) VCmV) 

00 .600 46 .180 

02 .240 48 .060 

04 .soo 50 .040 

06 .800 52 .070 

08 1. 000 54 .120 

10 1. 200 56 . 08 o 
12 1. 300 58 .036 

14 1. 400 <60 .024 

16 1. 200 62 .050 

18 .900 64 .030 

20 .650 66 . 026 

22 .320 68 < . 008 

24 .130 70 . 012 

26 .220 72 .030 

28 .420 74 .026 

30 .480 76 .010 

32 .640 78 .018 

34 .560 80 • 020 

36 . 470 82 .022 

38 .130 84 .010 

40 .120 86 .008 

42 .220 88 .010 

44 .250 90 .008 



LlKHR 00~ OS PONlOS : CURVA EXFERIMENT~L 
liNH=I CüHT[I-l!íl ; CURVA lEORlCA 

L • 8B2 MICRONS 

i0.00 
TE TA ( GRAUS) 

Figura 27 - Comparação da curva experimental da radiação padrão 
com a curva teórica da antena de b= 7.4 'A • 
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TABELA -3- Resultados experimentais obtidos com a varia 

çao do ângulo 0 , para {, ~ (1364.± S. 88)}M'v 

0 (o) V(mV) 0 (o) V(mV) 

00 . 07 o 46 .120 

02 . 2 00 48 .llO 

04 .380 50 .130 

06 .480 52 .120 

08 .700 54 .100 

10 .900 56 .120 

12 1.000 58 .070 

14 .soo 60 .090 

16 .soo 62 .090 

18 .250 64 .070 

20 .150 66 .llO 

22 .180 68 .100 

24 .280 70 .080 

26 .260 72 .100 

28 .220 74 .060 

30 .120 76 .070 

32 . 14 o 78 . 04 o 

34 .200 80 .030 

36 .180 82 .040 

38 .HO 84 . 020 

40 .130 86 .024 

42 . .150 88 .015 

44 .160 90 .015 
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Figura 28 - Comparação da curva e.:perimenta1 da radiação padrão 

com a curva teórica da antena de 1:;. = 11. 5 i}... 
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A -2- INTERPRETAÇÃO DOS DADOS 

eml é o ângulo que corresponde ao lóbulo principal(eq.-5); 

para nossos resultados experimentais é aquele em que o diodo apr! -

senta uma voltagem máxima. (veja nas tabelas-1, 2, 3). 

Vamos rffScrever as equaçoes (5) e (6) 

( 5 ) 

À=ll8.~(comp. de onda da radiação IVL incidente) 

Operando com essas equaçoes e comparando com nossos valo

res experimentais, obtém-se: 

Comp. Efet. ~) Gt(teórico) GE ( exp. ) n(teórico) n ( exp.) 

(652.±5.88) - 21 o 11' 18° 5 . 5 6 

(882.±5.88) - 18 o 11'. 140 7.4 7 

(1364.± 5.88) -. 14 o 36' 12° 11.5 12 

Os valores experimentais estão próximos dos esperados 

teóricamente (veja tabela acima). Isso significa que, os modelos

teóricos apresentados nas equaçoes-5 e 6, permite-nos prever o âng~ 

lo no qual a resposta do detetor é máxima. Por exemplo, como os p~ 

râmetros b e À são conhecidos, eml é facilmente calculado pela I 

equação-5. Variando-se o ângulo 0 do detetor até as proximidades -

de Gml deve -se encontrar a voltagem máxima a ser detetada. 

Podemos acrescentar ainda, que o filamento de tungstênio' 

comporta-se como uma antena receptora de ondas propagantes. 

Consideremos agora, a comparação das curvas experimentais 

com as curvas teóricas mostradas nas figuras-26, 27,28. A nossa in 

terpretação não é muito diferente daquelas descritas (13,14) disc~ 

tida na última secção do capítulo-II. Se observarmos nossos resul-

tados (figuras-26, 27 e 28), o mesmo fenômeno ocorre, o ângulo GE' 

(experimental) em todos eles aparece deslocado em relação ao an-

gula Gt (teórico). O mesmo acontece em relação ao lÓbulos se -

cundários. Percebe-se também a tendência dos lóbulos desaparec!-
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rem quando estamos próximo· de 90°, 

Esse deslocamento de OE em relação ao Ot , acreditamos -

que seja causado pelo zero teórico não coincidir com o zero experi 

mental. E ainda, em nosso experimento o suporte XYZ+O do detetor -

não é fixado rigidamente, mesmo depois de achar uma posição ótima -

para as medidas,poisaoapert~ o parafuso que fixa o cilindro em que o 

detetor está preso, não podemos garantir que encontraremos essa p~ 

sição 6tima, mesmo com o auxilio do transladar XYZ+O. 

Essa atenuação dos lóbulos quando OE aproxima-se de 90°, 

ainda nao foi explicada pela teoria . A medida que o OE experime~ 

tal aumenta, o espelho inclina-se aproximando-se da radiação inc!

dente, com a tendência de cercá-la quando OE atingir 90°. Será que 

nao há uma reflexão na_ borda do espelho quando inclinado com ang_1:1_ 

los próximos de 90°? 

Segundo a teoria ,era de se esperar que quanto mai.or o com 

primento efetivo (no caso,nossas antenas sao de formas mais cilin

dricas do que cônicas), que os zeros teóricos fossem mais defiaidos. 

Observando nossos resultados vemos que, o zero teórico é mais defi

nido para b =882pm (Figura-27), como o esperado. Para h=1364Vrrt.- I 

(Figura-28) ele comporta-se como se estivesse saindo do menor zero' 

experimental. Isso sugere que existe um comprimento efetivo Ótimo 

( {J6t ) para as medidas experimentais,inas mesmo assim os zeros experi

mentais estar~o acima do zero te6rico, visto que, sempre exi~tem' 

sinais residuais devido ao ·efeito térmico. 

Vamos agora analisar nossos resultados experimentais con

siderando a teoria do tunelamento de elêtrons livres. Essa teoria' 

nos fornece as seguintes cquaçoes (capitulo-II, secção-F-2): 

- l ,-/. )Yz S ::: J.02b L <po - parâmetro adimensional da barreira 

~o=~ \~1 -t CPz) l e Y) - altura média da barreira 

"' -: s4 -ÇÍz 
~ - - fator de assimetria 

1'J+r/Jz 
L - ( 'f.... J - espessura da barreira 
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- responsividadc da corrente (Vb= O) 

\lo-:.. 4 pt'K,...\? - voltagem máxima detetada (teórico) 

. RA pode ser estimado por meio da fÓrmula da resistência' 

de radiação de uma antena de ondas propagantes (51), 

~ e o comprimento efetivo da antena . 

Os valores das funçois trabalho do niqu~l e do tungstª -

nio sao dados por (62): 

cfw 7:. 4"".38 .zV 

~ 11 ~ -=- 4. '32 rzV 
o 

Para L=lOA (cap.-III-B-2) ,obtem-se os seguintes resulta-

dos teóricos: 

<>L "" 1 o- 2 

S ~ 2A.3'i3 

~.:"" 2 ~ 1.0-:> ( t::..jw) 

Fizemos os c5lcu'os teóricos (para P=lmW) e comparamos I 

com nossos resultados experimentais (tabela abaixo) As tabec.as' 

1,2 e 3, fornece~nos os valores das voltagens máximas detetadas ex 

perimental.mente, 

CbtS.88),U'n Vomãx(EXP.) (mV) RA c.a J Vomãx (teórico )(mV) 

652. 1.2 -228 1.8 

882. 1.4 -244 1.9 

1364. 1.0 -272 2. 2 

Como os parâmetros (a.!,S,~ 0 efn são constantes, percebemos 

que a medida que RA aumenta, V0 (teórico) também aumenta (tabela -

acima) , o que não acontece com o V0 (cxpcrimental). 

nrvf( b) 
Sabendo que: 

percebemos, que existe uma competição entre RA e n com o comprimeR

to efetivo t .. Se h é grande, é bom par~ Ri\, mas n torna-se muito' 

grande, o que nao c bom em termos de dcteção, porque a energia ten

de a se propagar ao longo do fio condtttor, conseqttentcmente diminui 
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râ o fluxo radial. Se 1Q é pequeno, é ruim para RA. Então, deve 

existir um comprimento efetivo Ótimo ( bóc) que satisfaça tanto a 

RA como a n, maximizando o acoplamento da radiação sobre o diodo. 

Com essa análise, acreditamos que o sinal do diodo varia com o co~ 

primento efetivo, para um determinado comprimento de onda, como e 

mostrado no gráfico abaixo, 

.s 

' z 

" 
"'· 

e ainda, que bo't está entre G~ <.L:,~ (8~. 

B - MEDIDA DA VOLTAGEM DETETADA EM FUNÇÃO DA RESISTENCIA 

DO DIODO 

Medimos o sinal do diodo em função da resistência para -

cada uma de nossas antenas. Maximizamós o sinal nas proximidades' 

do ângulJ previsto teoricamente. Variamos a resistência no inter

valo de 200-l0003L. Assim que terminava a medida abr[amos um pou-

comais a r~sist~ncia e fechávamos a radiação laser, para resfri~ 

o diodo durante 20 minutos. Ao reiniciarmos as medidas, pression~ 

vamos o contato através do ajuste fino voltando para 2005Le rec~ ' 

meçavamos o experimento. Fizemos isso, três vezes para cada ante 

na. O resultado pode ser observado pelas tabelas-4, 5 e 6. 
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TABELA -4- Resultados experimentais obtidos com a varia 

çao da resistência do diodo, para-h=(652.±5.SS~,~ 

R(52 .. ) v1 ( mV ) V2 ( mV ) V3 ( mV) 

200 

300 

400 

soo 
600 

7GO 

soo 
900 

1000 

.4SO 

.6SO 

1.100 

l. 400 

1.500 

l. 000 

1.100 

.600 

1.100 

.600 

.700 

.700 

.soo 

.soo 

.soo 

.900 

.soo 

.700 

.700 

l. 000 

l. soo 
.700 

1.100 

l. 000 

l. 000 

l. 000 

l. 200 

TABELA -5- Resultados experimentais obtidos com a varia 

çao da resistência do diodo, para b =(SS2.±S.SSJ,um1• 

R (S2-) 

200 

300 

400 

soo 
600 

700 

soo 
900 

1000 

.075 

.120 

. 220 

.200 

.250 

. 22 o 

.250 

.2SO 

.2SO 

V 2 ( mV ) 

.150 

.2SO 

.200 

.lSO 

.240 

.240 

.440 

.320 

.320 

.200 

.320 

.400 

.420 

.soo 

.600 

.2SO 

.3JO 

.300 

TABELA -6- Resultados experimentais obtidos co; .. a varia 

ção da resistência do diodo, parab=(l364.±5.8SlJ.H>!. 

R(5L) 

200 

300 

400 

soo 
600 

700 

soo 
900 

1000 

V ( mV ) 

.lSO 

.2SO 

.560 

.700 

.650 

.700 

.650 

.600 

.600 

V ( mV ) 

.150 

.250 

.250 

.250 

. 3S o 

.2SO 

.320 

.2SO 

.2SO 

V ( mV ) 

.250 

.3SO 

.380 

• 4 5o 

• 4 4 o 
·• 4 so 
• 4 50 

• 4 00 

• 4 00 
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B -1- INTERPRETAÇAO DOS DADOS 

Com os dados das tabelas-4, 5 e 6, observa-se que o com

portamento da variação da voltagem detetada com a resistência do -

diodo, é semelhante aos resultados experimentais discutidos no caEÍ 

tulo-II (secção-C). Observamos que a voltagem detetada aumenta com 

a resistência do diodo até atingir um valor máximo, depois torna-se 

instável e decresce lentamente. Das três medidas que foram feitas' 

para cada antena, cada resistência corresponde a voltagms detetadas 

diferentes (veja as tabelas-4, 5,6) ,sendo que não mexemos no dete -

tor, variamos somente o parafuso micrométrico do ajuste fino, aum~~ 

tando ou diminuindo a pressão de cantata do diodo até a resistência 

atingir 2005L. Esperávamos que issoocorresse devido a não-uniformi 

dade da superfície de níquel e da ponta da antena (tungstênio) , 

que consideraremos lisa para nossa análise. Quando voltamos para o 

valor inicial da resistência, a ponta da antena não estará na mesma 

posiçaõ anterior, então essa mudança de sinal implica na variação -

da barreira de tunclamcnto (figura-29). 

Ó'l(tDO 

Figura-29 - Ponta do tungstênio nas proximidades da supc! 

fícic não uniforme da base de ~íqucl. 
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C - CARACTERIZAÇÃO ELETRICA DO DIODO 

Nesse ítem, apresentaremos algumas fotos que mostram as -

curvas típicas de I-V de um diodo (MIM) de tungst~nio-níquel, na a~ 

s~ncia da radiação laser (Figura-30). Para isso utilizamoS'oUm tra-

çador de curvas Tektronix. Tentamos traçi-la experimentalmente, I 

que não foi posiível por causa da instabilidade desse dispositivo -

(já discutida na secção-B-2, desse capítulo). Através dessas fotos 

pode se observar que a corrente não é linear em relação à voltagem' 

v. 

~~----~~~-------

1 

Vert. lOOf'A/cm 

Horiz. SIJmV/cm 

R ; 500.52.-

Ven.t. 2)JA/ cm 
Horiz.ZOOmV/cm 

R;lO~k~ 

Figura-30- Curvas típicas I-V de um diodo MIM.(W-Ni). 
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D - CÁLCULO DO NEP (NOISE EQUIVALENT POWER) 

Um dos parâmetros mais importante relacionado à perfo~ -

mance de um detetor de radiação eletromagnética, é a sua potência' 

equivalente de ruido, NEP (Noise Equivalent Power), Esse parim! I 

tro, no entanto, pode variar de detetor para detetor, bem como do-

equipamento "acessório" utilizado associado a um mesmo detetor I 

(por exemplo, lock-in, pré-amplificadores, osciloscópio, etc.) . 

Descreveremos aqui as condiçoês de trabalho utilizad~ I 

por nos, determinando-se para essas condiçoês o NEP do nosso sist! 

ma. Baseados em dados experimentais determinamos também a sensibi 

lidade do nosso detetor. 

Dados experimentais~ 

R=600Sl. 

P=lmW 

Ruído=3J.IV 

(resistência do diodo) 

(potência incidente) 

(sinal do osciloscópio na ausenc1a da radia

ção laser) 

Sinal miximo = l.SmV (veja tabela-4) 

Considerando-se o sinal de saída como uma função linear' 

da intensidade, podemos considerar os seguintes resultados como 

corretos: 

1- Sensibilidade do detctor 

Sensibilidade = 
Sinal mãximo l.SmV 

Pot. incid. 1 mW 

Sensibilidade = l.SVIW 

2- NEP do detetor 

Existi11do um acordo com os resultados apresentados no ca-

pitulo-II (secção-A-3). 
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E - COMENT/\RIO 

Para o tipo de experimento que temos feito (obtenção de' 

parâmetros e resultados para caracterização óptica e clétrica do -

detetor), em geral, a instabilidade mecânica da junção é muito pr~ 

blemática, exigindo medidas cuidadosas, delicada manipulação e~ 

e paciência. Nas medidas de deteçoês, de frequências, etc., nao -

haverá instabilidade mecânica, conhecendo-se o comprimento efetivo 

da antena c o comprimento de onda da radiação incidente. Nesse ca 

so, o diodo será manipulado somente para maximizar a voltagem detc 

tada nas proximidades do ângulo previsto tcóricamcnte. Depois não 

sera mais tocado, a nao ser que ocorra algum acidente, eliminando

se o problema. 
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CAPfTULO V 

Como mencionamos inicialmente, o objetivo principal dessa 

tese, era a construção e a caracterização de um detetor do tipo me

tal-isolante-metal, para lasers operando no infravermelho longfnquo. 

A id~ia era que a partir dessa caracterização, se atingisse um nf

vel de capacitação na construção e utilização desse equipamento, mi 

nimizando, assim, problemas relacionados à deteção nessa reg1ao do 

espectro. Esses problemas, associados ao grupo de Lasers e Aplica

çoes no qual esse trabalho foi realizado, são de vários tipos. Por' 

exemplo, como discutido no caphulo-I, na região de X>,;.lOOjlMJ uma c~ 

rencia muito grande de detetores se faz sentir, devido a impossibi-

lidade de se utilizar elementos fotocondutivos (limitados superior

mente em 1c-vSOpm). Por outro lado, "em contraposição à utilização, 

possfvel, de detetores bolom~tricos usados nessa região, está o fa-

to real do alto custo desse equipamento (.vUS$5. 000.) associado à di fi_ 

culdade de sua operação (necessecidade de temperaturas baixas (h~ -

lio liquido)). Dificuldades da mesma ordem ocorrem com a utiliza-

çao dos detetores de diodo de ponta de contato do tipo MS (Barreira 

de Schottky) e JJ (Junção Josephson). 

Essas dificuldades nos levaram à escolha de se trabalhar' 

com o diodo do tipo metal-isolante-metal, na tentativa de se reali-

zar um equipan1ento de deteção em boas condiçoes de operação para 

utilização no laborat6rio. Esse interesse vem do fato da operação' 

desse dispositivo ser à temperatura ambiente, de sua resposta rápida 

(importante para outras aplicaçoes) e do baixo custo para a aquisi-

çio do material necessário para a sua confecção. 

No entanto,.algumas dificWdades intrínsecas também exis-

tem, associadas ao entendimento, construção e caracterização desse' 

equipamento. Isso ficou eviJente ao longo da descrição dessa tese. 

No capftulo-II, descrevemos as teorias que tentam explicar da me 

ihor maneira possfvel os processos ffsicos de funcionamento desses' 

diodos de ponta de contato do tipo MIM, enfatizamos aquela que me -
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lhor se adaptou às características do nosso dispositivo. 

No tocante à construção do detetor, temos visto a necessi 

dade de importantes "dicas artesanais" com respeito à confecção da 

antena e polimento da base do poste de níquel, que foram utilizados 

para se ter detetores operando de maneira aceitável. 

Conforme a interpretação dos resultados experimentaisobt! 

dos no capítulo-IV, tornou-se possível a determinação do comprimento efc

·.tivo ótimo, permitindo a maximização da resposta do diodo. Além dis

so, pode-se prever satisfatóriamente o ângulo do lóbulo principal , 

conhecendo-se o comprimento efetivo da antena e o comprimento de o~ 

da da radiação incidente a ser detetada. No experimento em que va

riamos a resistência do diodo, percebemos através das respostas ob 

tidas para cada medida reiniciada~ u~a mudança da barreira de tune

lamento. Essa instabilidade mecânica da junção, foi a maior difi -

culdade que encontramos para o tipo de experimento descrito nessa -

tese. Esse problema é eliminado nas medidas de deteçoês, de fr~ 

quências, mistura de frequências, etc., conhecendo-se os parâmetros 

que maximizam a resposta do diodo, colocando-se o detetor numa pos! 

çao Ótima para as medidas e não mais tocando-o. 

Com ess~demonstraç6~s.concluimos a factibilidade tecnoló 

gica associada à construção e utilização desse tipo de dispositivo. 

Pa-ra um melhor entendimento e funcionamento do diodo, in

teressantes estudos ainda podem ser realizados, como por exemplo 

a resposta no IV e no visível, teste de outros materiais para a an

tena e o poste metálico, construção da junção metal-isolante-metal' 

por meios das técnicas litográficas, etc .. 

Em termos d~ aplicaç6es no laboratório, temos interesse -

em utilizá-lo como detetor no IVL para vários tipos de cavidades. -

Em particular, na caracterização de laser de guia de onda usando um 

espelho híbrido como janela de saída (63). Esse tipo de espelho 

foi estudado por nós com a confecção de uma mascara capacitiva aco

pladora otimizada para o comprimento de onda de 'Ã=ll8.8_)-IM1-, para -
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ser utilizada em uma cavidade guia de onda de IVL, ji existente, c~· 

jo meio ativo sera o ilcool metilico. Outros experimentos passiveis 

utilizando esse dispositivo como detetor IVL em experi~ncias de e! -

pectroscopia molecular, por exemplo, ressonância magnética com laseB 

IVL, para medidas em diagn6sticos de plasmE com lasers IVL, medidas' 

de frequBncias de lasers IVL e geração de I~L continuamente sintoni

zada. Em termos gerais1 inúmeras outras aplicações podem ser reali~a 

da~. como por exemplo, em metrologia, astrofísica, radioastronomia,' 

etc . . 
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APBNDICE - A 

A EQUAÇÃO TONEL 

. De uma maneira rápida, mencronamos no capítulo-III qtie , 

se dois eletrodos metálicos estão separados por um filme isolante, 

as condiçoes de equílibrio exig-e que, o topo do "gap" de energia -

esteja posicionado sobre o nível de Fermi dos eletrodos. Portan -

to, existirá uma barreira de potencial impedindo o fluxo de elê I 

trens entre eles. 

Segundo Simmons (47), a corrente eletrônica pode fluir -

através de uma região isolante entre dois eletrodos se: 

A) a barreira ê suficientemente fina para permitir sua -

penetração pelo efeito tfinel. 

B) Os elêtrons nos eletrodos tenham uma energia térmica su 

ficiente, para. vencer a barreira e fluir na banda de' 

condução. 

A análise de (47), é feita para baixas temperaturas, de' 

tal modo que a corrente térmica possa ser desprezada, restringindo 

somente ao transporte de elétrons entre os eletrodos pelo efeito -

túnel. 

Para facilitar nosso entendimento, vamos nos familiariz~ 

com as seguintes notaçoes: 

m - massa do elétron 

e - carga do elétron 

h - constante de Planck 

L - espessura da barreira 

11 ,1 2 - li~ites da barreira no nível de Fermi 

J - densidade da corrente 

V - voltagem sobre o filme isolante 

h[- nível de Fermi 

f(E) - função de Fermi-Dirac 

~-Função trabalho do cletrodo metálico 

~-altura da barreira retangular 

ijJ- altura média da barreira 
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Figura-A-1 - Barreira simples de um isolante de filme fi 

no entre dois eletrodos metilicos (47). 

-------..., 

_..:.,._..:~=;;.....==:_- -. ' 

Figura-A-2 - Ilustração da equaçio-(A-20}, mostrando o -

fluxo de corrente entre os dois eletrpdos. 

c 4 7) 
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D(Ex) E a probabilidade para que um el~tron possa pen! -

trar numa barreira de potencial de altura V(x)- assume-se que a I 

barreira está na direção de x, como mostra a figura-A-1. Pela I 

aproximação WKB, obtem-se 

(A-i) 

' onde, E •i~~ é a componente da energia do el~tron incidente na di 
X 

reçao de x. O número N1 de elétrons que tunelam através da barrei 

ra, do eletrodo-1 para o eletrodo-2 E dado por 

Nl= J::"'l•.>;.) l:l(<:,)clv-, = ~ r:,v-.)Ill<-,)dE, 
o ~ 

'E I -z.dt: • \ d~ pois, v- 2 = -~--- · Z-...rov- = "~- " . V c v-= '-
tv-.11. I ,,w, (VV\ 

Em é a energia máxima dos elétrons nos eletrodos e n(v )dv é 
X X 

o 

numero de elétrons por unidade de volume, com velocidade entre v e 
X 

(v +dv ). Assumindo uma distribuição isotr6pica da velocidade dcn 
X X 

tro dos eletrodos, o número de elétrons por unidade de volume , en 

tre os limites infinitezimais, e dado por 

4 
1\\(v-)dv-,c\v,c\""~= ~-;; ~("- )cl<>,dvi\ dà 

onde, f(E) e a distribuição de Fermi-Dirac. Da equação-{A-3), 

M (v--,) 

Na equação-{A-4), o integrando é expresso em coordenadas polares, is 

-to e, 

z 
Substituindo, (A-4) em (A-2), obtém-se, 
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O numero de elétrons que tunelam do eletrodo-2 para o 

eletrodo-1 é determinado de modo anilogo. A probabilidade de tune 

lamento D(Ex) e a mesma nos dois sentidos, e se o eletrodo-2 esti

no potencial positivo V, em relação ao eletrodo-1, a função de Fer-

mi-Dirac será escrita como f(E+eV), então 

e:~ <X> 

J bl<:, )dE, J ~("'- + e'v )dE" 

o " 

O fluxo líqudo de elétrons, N=N1 - N2 , através da barrei 

-ra sera: 

"-1M 

N ~ j N"" ) dE, \ 4 ~ ';' .,_ f"[\ l ~) - t l ~ -""V ) ] d. E n (A-7 ) 
o a 

seja, 

l, -
' <-

= 
j1lec+ «-V )dE:n 

" 
e 

a equação-A-?, torna-se, 

RELAÇÃO DA VOLTAGEM CONTRA A CORRENTE PARA UMA BARREIRA COMUM. 

Da Figura-A-1, observa-se que V(x)='1__ +'(l:xl, substituindo 

em (A-1), tem-se que, 

- , 'ltsl· )''·d J .b(E. )"- ''"f-'l- '(:;(Zm) ("l_t'fl->J -E. >< 
L, 

l'"' -9) 
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Integrando-a e usando a equação-AI-S da observação desse apêndice, 

obteremos 

(A -~o) 

onde, <f a altura m6dia da barreira sobre o nfvel de Fermi do· I 

eletrodo com polarização negativa, e dada por 

- ! (L, d 
L(! :=. !:>. 5 J 'flx) )< 

L, 
e 

( ~ esti definido na observação, final desse apêndice) 

Para 0°K, ~e 4, são dados por 

4. :: 4:';"' ( '1_- b: y ) 

e 

onde, 

(A-H) 

o ) t:=:x)i 

Substituindo as equaçoes (A-10) e (A-11) em (A-8), teremos 

"t"v . 
::I= 4,-~:112 { eV 1 "'><'f'[-A\IV(_•'f-~•)'lz ]dE" -t 

""-
-+ j (1(_-E,)"'X\--:>c-P.('i-<'f-\0.~ )'"] c\iõ,._ \ (1\--12) 

1(_-eV 

Para diminuir as dificuldades dos cilculos de integração da equa -. -
ção -{A-12), escreva-a 
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A primeira das integrais da equação-A-13, produz 

O segundo termo da equação-~-14), é desprezível comparado ao prime_!:' 

ro, em geral A(lf +eV)l/Z>)l; então a equação-{<\-14) pode ser escrita 

de um modo reduzido, 

(t..-15) 

De modo análogo, faz-se a segunda integral da equação-(A-13), aprovei 

tando das aproximaçoes que conduziram para a equação4A-1~, o segun

do termo integrado será, 

'I 'I - - J"'' ~ 
_ ( eiTYYie );:v \("-'11 \ 1]"-><Pl-"-if '} -~('f-1"'" )u}>-~,>\:-~>-l•r•"" J) 

h' 1\7 1 I 
(;,_-i(.) 

A terceira integral da equação-A-13,tem a seguinte forma, 

onde, 

O terceiro e o quarto termo dentro do· parentes da equação-~-1~, I 

são desprezíveis quando comparados com os dois primeiros termos; -

então a terceira integral da equação-{<\-1~ sera: 

l8~:e ) \ 'f ~~~"\"( -A\f/')- l i-t eY )'Vz c-1\~'f •eY)IfzJ r 

+( s~~~Q )(+){if~"l" \-"''R''•) 
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Somando as equaçoês (A-15), (A-16) e (A-18), t~m-se que: 

"3 = (.z~lt )(~~L rz ~ Cfexp ( _ "-'f'lz) 

-l\f-t<2V)<L)I'p~-1'-(Cf+ev)' 1 '-j J (kt"l) 

A equaçio-A-19, pode ser expressa da seguinte forma: 

onde, 

A vantagem da equaçio-{A-20), é que ela pode ser aplicada' 

para qualquer forma de barreira de potencial desde que a altura me 

dia da mesma seja conhecida. Ou se a característica da voltagem em 

funçio da corrente da junçio túnel e conhecida, a altura média da' 

barreira pode ser determinada. 

A equação-{-\-20}. pode ser interpretada como se a; densida

des de correntes J 0'{expC-ALf
1
1<) e J

0
(\f +eV)exp\:-ACi{' +eV) 112 J es

tivessem fluindo do eletrodo-2 para o eletrodo-1 e de l para 2, 

respectivamente. Dai resultari a densidade lÍquida de corrente J, 

dada pela equaçio-{A-20) (Figura-A-2). Quando V é zero, pode se con 

siderar a existência de um estado de equilibrio dinãmico-,isto 6 

em cada direção flui uma densidade de corrente de intensidade I 

J 0 ~ (-A cf''"J. 
INTERVALO DE BAIXA VOLTAGEM 

Embora a equaçio-{A-2~, possa ser usada para voltagem mui 

to baixas, uma forma mais conveniente pode ser deduzida para esse 

intervalo 
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Observa-se que, desde que eV~O,fô toma o valor unitário. Já que -

~))eV ,da equação--V\-21), pode ser escrita, 

::r:o:ro('f-i<f~eV)«><f>(- f\o-V/2Cf
1
1Z )]ex\~\- t>.cf'1'). (A-'ZZ) 

<J z - l!z ,., -1/z_ 
obs.- ('f*"'V) =. '{' .;-j;1 eV+ ----·--

Expandindo a exp(-AeV/z~~~, e desprezando os termos que cont6m v2; 

e de ordens maiores, a equação-{A-22), torna-se: 

(A- 23) 

Já que A'{ /2>>1, a equação se reduz a 

- - ú!'lz\t \ A <õ'lz) J = . ....l L l C2" }( p - r ..a,\ 

onde, 

Já que eV E muito pequeno, n voltagem na altura m6dia da barreira, 

pode ser considerada igual a zero, então, nesse caso, a equaçao 

~-24) expressa J como uma função linear de V; isto c, - - -a Junçao e -

6hmica para voltagens muito pequenas. 

A equaçãoiA-2~, diz claramente que o fluxo de corrente -

devido ao tunclamento de el6trons, depende somente das voltagem' 

aplicada. 

OBSERVAÇÃO:. 

Para integrar uma função arbitrária t''[x), isto é, 

(Al-i ) 

uma função f e definida como, 
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-isto ê, f ê o valor médio de f(x). A equação-(Al-1) e então escri 

ta corno, . 

os termos de ordens maiores, 

termos l ~\l•)- -t J \ 
\ ~ J 

e Expandindo a equação-(Al-3) e desprezando os 

A integral do segundo termo nos colchetes ê zero, como é definido' 

pela equação-(Al-2); assim ao integrar a equação-(Al-4), tem se 

(Al- 3 ) 

onde, 

e 

~ = fator de corrcçao = 

s~ 

j c ~t~)- n'c\" 
"• 

Usualmente, 

istoê,p~i. Deste modo 

numa boa aproximação. 
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APENDICE - B 

ANÁLISE DO TUNELAMENTO NO DETETOR MOM DE PONTA DE CONTATO 

Analisaremos nesse apêndice, que a responsividade só pode 

serobtida para um contato de tunelamento assimétrico em função da -

área, espessura, altura média da barreira e da assimetria, e que o 

limite de resposta da con~tante de tempo RC, que o diodo MOM pode -

produz i r, e muito menor do que o valor teórico do mecJJlismo de tunelamento · 

(49). Para isso utilizaremos os resultados analíticos obtidos por' 

Samuel I. Green (40). 

A característica da corrente contra a voltagem, e repr~

sentada de uma maneira quase linear, ou seja, 

. 2 3 
I = aV + bV + cV (Amp.) ( IS- i ) 

Irradiando o diodo, assume-se que uma pequena potência -

Pr , com frequência angular vo, é acoplado sobre ele. Para essa

suposição,podc-se aproxima: a resistência do diodo para 1/a(R=l/a). 

A voltagem qu8 aparece sobre o diodo é, 

\J = ( 2 I'" \'Ç ) 1
/ 1. ..s I n u .. :>l: 

:: l2r"Jc,) IJ-,_ SIY\Wt 

para ~ma primeira aproximação. 

Antes de continuarmos, façan:os uma rápida observação. Se 

uma voltagem VDcoswt é aplicada ao díodo simultãneamente com una -

tensão de polarização Vb, existirá uma corrente retificada. Potan 

to, para obter a curva característica I-V, vamos considerar a ex -

pansão de Taylor. 

Do capítuló-II (secção-F), vimos que: 



mas, 

portanto, 

r -Ib ~ i.n - coi·rente retificada 

= _l_ J~'""Adl = _1_\_-c='-'OT.J: 
T \0\ 

o 

=: _J_Í-(1"='-">T-,C~O) j 
1.0\ l 

- 1 c 1, -- -:::- -f"'~ 2.11 
"-"X 

. " 
r T _ 

-L \ "''V\~-\: dt =- _L 
T ) 2& 

o 

Evidenciando a na equação~B-~, teremos que, 

079 
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então, 

" 
,(, n :: 

Como, 

\l3>-4) 

Entio,a responsividade da corrente será, 

Da equação-B-4, a componente da corrente de (Vb =O), sera 

(6-s) 

Da equação~-~. podemos escrever a responsividade do dio-

do em termos da voltagem detetada por Watt incidente, ou seja, 

então, 

(r~-7) 

A voltagem detetada ê proporcional ao quadrado da voltagem irr~dia

da, daí a designação do dctetor quadrático, 

A responsividadc de um dctetor caracterizado pela equação 

~-~. pode ser estimada diretamente á partir da característica da -

voltagem contra a corrente, seus efeitos das altas frequências são• 

ignorados. A taxa de rctificação , quando uma voltagem VD é apli~a 

da sobre a barreira do diodo na ausência de uma tensão de polariza-

çao c dada por (56) 

'Y(_ l \lo) = \ I\ 'i o) \ 
I:(-\lo) 

o\/!? -1 b Vo2 ~C. Vp
3 

O. \/o -'o \ln~ +C- \J 6 
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(í:s-8) 

então, 

(IS -9 ) 

Da equaçio da taxa de retificaçio, determinada por Strat

ton (56), para um sanduíche de filme fino de metal-isolante-metal 

em termos dos parimetros de uma barreira comum (Figura-B-1), tere -

mos, 

onde, 

( 

2 •ll j ~ - 1 J '3 1_lVn)=<Z>';> 4iT lZYY\) ;p,-cp,)Lo.Vo lt-\e(KL) L( /<!J,)+-lifrP,_)_) 
21, \._2l<J>:v<},)-(4e/h )Q""z J •1z. 

h - constante de Planck 

i.~- alturas das barreiras (eV) 

L - espessura da barreira (A) 

(e,-!..o) 

~ - constante dielétrica da barreira de óxido 

e - carga do elétron 

m - massa do clêtron 

Se a força imagem ~ despresada ao fixar a constante dic-

lêtrica é ignal a infinito aplica-se a equaçio-B-10 para uma I 

barreira trapezoidal de energia simples de alturas 11 c </J.,., com es

pessura L descrita na Figura-B-1. Com essa consideração, a equaçao 

-B-10, pode ser escrita da seguinte forma , 

( b-H) 

Fazendo uma aproximação para baixas voltagens, e inserin

do a equação.{B-11) em (B-9), leva a uma rcsponsivicladc igual a, 
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Figura-B-1 - Geometria do díodo de 

ponta de contato de -

metal-isolante-metal' 

e o diagrama do nível 

de energia da barrei-

ra de tunelamento(40). 

Seja,<j>o~ if,.,cf, c~= Pz-Á , a altura média da barreira 
~ ~L •<A 

e o fator de assimetria normalizado, respectivamente definidos. 

Então ,a equação-{B-12),pode ser escrita, de um modo mais simplifica-

do ou seja, 

A;= 0.20 ("" LRj.q,
0
'h) (voU~) 

/ vv.qfl 

( B-.13) 

De Simmons (Ap. A), a menor componente linear da resis 

t&ncia de um contato de tunelamcnto, de umo barreira trapezoidal e 

dada pela equação-{A-24). Como, 

então, 

onde, r}>o- está em eV, L em A e a arca de conta to A em m2 . · A rcs-

ponsividade para baixas frequ~ncias seri então, 

Desde que o tempo de tunelamento através de uma barreira 

de energia, 6 da ordem de l0-16 s (49), o limite da frcqu&ncia de -

resposta de um díodo MOM de ponta de contato, atribui-se ao produ

to da resistência e da capacitância do contato de tunelamcnto. Co 

mo C =é,,[ A 
/_ 

, o produto é dado por 
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I<C :< 2.B\.x..I.ÕJ.
6 

( t"/cp'f<) <C><'f' l.t.023</>c11'L) lb~a-) (~-.LG) 
o 

onde, E~ é a constante diéletrica relativa da barreira de óxido. 

Nota-se que a irea do cantata é cancelada, ou seja,ela nio afeta a 

- -13 frequência de resposta. Para valores. t1picos (40), RC<vlO s, os va-

lares obtidos pela teoria do tunelamento é,portanto,maior. 
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APBNDICE - C 

TEORIA DA ANTENA DE fiO LONGO. 

Nesse ap~ndice, faremos uma ripida analise da sistemati 

zaçao dos cálculos de Poynting e da definição da fórmula para a ra 

diação padrão de uma antena de fio longo (52). 

C -1- SISTEMATIZAÇÃO DOS CÁLCULOS DE POYNTING. 

Geralmente, no método de Poynting, o campo é calculado -

num ponto muito distante do radiador, De modo que, as suposiçoes' 

abaixo relacionadas podem _ser justificadas. 

Figura-C-1. Coordenadas de um elemento de corrente em a 

e do ponto P, com relação a origem O (52). 

A) As diferenças dos vetares radims, para diferentes po~ 

tos do radiador, são insignificantes sobre suas magn~ 

tudes. 

B) As diferenças nas direçoes dos vetares radiais, para' 

diferentes pontos sobre o radiador, são despresfveis. 

C) Todas as· componentes do campo, que decrescem com a 

distância, mais rápido do aquelas que decrescem com -

1/r, são desprrsíveis. 

D) As diferenças nos vetares radiais de diferentes po~ -

tos do radiador, com a finalidade de achar as difcren 

ças de fases, são tomadas como r'cos* (Figura-C-1) 
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onde r' ~ o raio do elemento que csti irradiando, i -

partir da origcm,t é o ângulo entre r' c r. O raio r é a' 

distincia da origem até o ponto P, onde o campo seri' 

calculado. 

Consideremos o vetar potencial no ponto P, a uma distân-

cia r da origem (Figura-C-1), para um arranjo qualquer dos elemen-

tos de corrente. 
-+ -+ - • 

(Assumiremos que Ja e A variam harmon1camcnte com 

o tempo). Onde o elemento a é um deles e está a uma distincia r'-

da origem. Para distâncias r>>r', teremos: 

_., iw[l- (~
1

) J . 
::se- e dv' (c -.l) 

LJiin" 

Daqui por diante, para essas suposiçoes, eiwt estará em-

butido em nossas dcduçoes. Entâo a equaçâo-C-1, pode ser escrita' 

do seguinte modo, 

como sabemos, 

n''-= ll- n';G07'f 

!"LI/{\) ll 

~~ ~ :JTí = ;2Jiv - LU 

" c c. 

Da cquaçâo-C-2, t~m-se que: 

_tWf!.'' _t:'íu(n-~~o.D'f) 
e v-:::e v-

Substituindo a equaçâ?-C-3 em (C-4), 

-tRIL lk.o'='f 
e: oe 

(C- Z ) 

lC-z.c.) 

((-zb) 

(c- 3 ) 

{ C-5) 

Substituindo agora as equaçoes (C-2b) , e (C-5) em (C-2), teremos -

que, 

...... 
A (c -6) 



086 

Da equaçio-C-6, podemos observar que a integral somente' 

depende da distribuiçafi da suposta corrente, da configuração da an 

tena c da direção do campo que se quer ~alcular, nio §mais uma 

funçafi de r (observe que ele está completamente fora da integral). 

Portanto, essa integral i definida como o vetar radiação~ 

J 
t \;,., '= '1-

-::b..e Jv' 
v' 

(c- 7 ) 

Então, 

l (_ -8) 

Escrevendo a equação-C-8, em coordenadas esféricas e 

seus respectivos vetares unitários, as componentes do potencial ve 
-+ 

torA numa dada direção, será dado p~r 

• tQ.n · 
-A _ ,; e l- ô.."N" 4 D-eNe"'" ê~)'>itJ 

·- ./"" 4 rr rL T 

-+ ~ -+ 
Sabendo que B = V x A, e desenvolvendo cm coordeJJadas es 

fêricas, tem-se que 

As componentes de Ê, que nao decrescem mais rápido do que aquelas' 

com 1/r, são 

e 

"R - ' l '-'E->---
1'1. [~(r' t.,~ )] 

P:>rp-= ~ [~ (n Ae) J 
Derivando-as, obteremos 

I -Lkn_ 
'1:> e =c -<-"'» '2. IZ N p5 

4TrrL 

-ib.l'l 
p, P _ ~-;viu~: N ~ 

4/fil 
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- -lembrando que, B =,uH 

",_ -i.'b.n. 
LR ~ N 
4ITn 1> 

e que o campo elétrico, na forma do potencial retardado, é dado / 

por 

do mesmo modo, vamos escolher somente as componentes de E, que 

não decrescem mais rápido do que aquelas com 1/r. Elas são as se 

guintes 

-.c"'htL 

-~"•ut!r2 

4Hn 

O valor médio do vetar de Poynting, e dado por 

ou seja, 

onde, 

(obs.- 7__ ~V!Jíí:) 

então, 

[\N,\
2 +\N.p\,] 

\?,- ---;--1---l~\Ne\ 2 + \N<,!\ 21 B>. n .,_ 

A potência média é dada por 
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TI zi\ l ) ?,., n
2
siY\8 dedrp 

o 

iT zrr 

J ) [ lNe\ 1
+ INr(jsiws cled-P 

v ú 

(c-12.) 

Como já esperávamos, a equação-C-12 nao depende de r. 

O vetar de Poynting dá a densidade real da potência em -

qualquer ponto. A intensidade de radiação K, é definida como sen-

do uma quantidade que não depende da distãncia do radiador, assim' 

como a pot~ncia radiada numa dada direção por unidade de ingulo s[ 

lido. K é o valor médio de P sobre uma esfera de raio unitário. 

e 

ii zi\ 

y.j ::. f J 'Ks1YH3Óed.p 

" v 

lc-14) 

Portanto, uma cu1va de K em função da direção pode defi-

nir a radiação padrão. Deve ser reconhecido que K é uma potência' 

da radiação p8drão e não um campo intenso da radiação padrão. 

Antes de iniciarmos o próximo ítem, façamos uma pequena' 

observação. Se todas as correntes fluirem numa só direção, ou se

ja, na direção do eixo fixo das coordenadas esf6ricas, o vetar A -

terá somente a componente Z. Então, 

Ng. =o 
~C-15) 

C -2- UMA ONDA SE PROPAGANDA SOBRE UM FIO REIO 

Consideraremos um fio reta, cujo comprimento varia de I 

Z = O a Z = L , excitado por uma Gnica onda incidente. Assume-se' 

que ela nao se atcnua e tem uma velocidade de fase igual 1/~ 
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(Figura-C-2). Como todas as correntes estão na direção deZ ove

tor radiação (equação-C-7) terá somente a componente em Z. 

-ç---

1 ' / I 

z' 
I 
I 
I 

_loL_-

/ 
/ 

Figura-C-2. Fio fino de comprimento L , 

suportando a propagaçao de' 

uma onda. 

Nessa circunstância , 1/J sera igual a 8 , então a equação-C-IS pode 

ser aplicada. 

L 
- -ZI:n/ (!-""=e)] 

L le. o 

,: lo ( .I - Cer.> 6> ) 

Ni! ~- To(l- l'-'='l"-Lll-<=GU-L"'InlltL(l ;~'>e)]] 

L.l~ (1- =e) 

LeiPbrando que, 

, _ _;:T"'-o __ ~ t(l-,c.=>(\o:l(l-l=E>))- SI VIl \?.L(>·t=el)] ~ 
l<l~-(.o)8) I 



então. 

mas, 

então, 

lr1, I"::. l; l-~(~Ll~-<=.,l)- zr=(l>L(l-<=e ~ .L + 
' z \<. (1- úrm) 

+SI.,.{' l R L \ l.- "= G>) ) } 

51 Ylz ( 1~ 2 \o (1- c=B)) 

( l- Ccr.>G>) 2. 

Portanto, a equoçüo-C-15, pode ser escrita da seguinte'forma: 

• sJr{8'51n
1

( ktU-=e)) 
(.1.-ú:Qe)z. 

(c-16) 
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Como existe simetria sobre o eixo,. a .potênci_a radiada .se

râ dada por, 

de 

A equoçüo-16, nos dá a fÓnnula da radiação padrüo. 
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