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RESUMO

Esta tese & o resultado de um estudo que teve por finali-
dade dominar a tecnologia envolvida na construgdoc e caracterizegio’
de um detetor de contato pontual, do fipo metal-isolante-metal, pa-
ra detecao de radiagao de laser infravermelho longinquo. A escolha
desse tipo de detetor foi motivada pelas seguintes exigencias: ope-
ragao a temperatura ambiente, factibilidade tecnoldgica (sem o uso'
dé técnicas sofisticadas) e baixo custo. Todos esses atributos sao
encontrados no detetor de W-Ni, objeto desse estudo, com a vantagem

adicional de possuir um tempo de resposta muita rapido 610-14

s). O
'estudo paramétrico do detetor foi feito com um laser de dlcool meti
lico operando na linha de 118.8wnrz. Os resultados experimentais -
sdo interpretados usando teorias de antenas ¢ ﬁm modelo de tunela -~

mento para juncao.



ABSTRACT

This thesis is the result of a study whose main objective
was to master the technology of construction and characterization -
of a peint contact detector, of the type metal-insulator-metal, for
the detection of far-infrared laser radiation. The choice of this'
detector was motivated by the following requirements: room tempera
ture operation, easy of construction, and low cost. All thesse qua
lities are found in the W-Ni detector plus the additional advantage
of fast time response 6&0'145). The study of the detector parame -
ters was done with a methyl alcohel laser operating in the 118.8#7m
line. The experimental results are analized using the theory of an

tennae and tunneling model for the junctien .
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CAPITULO I

A - INTRODUCAO

0 objetivo desse trabalho € a construgio e a caracteriza
¢ao de um detetor de radiacgao, do tipo metal-isolante-metal, para -
lasers de infravermelho longinquo. . A motivagdo para esse trabalho,
veio da necessidade de um detetor de baixo custo e que pudcsse ser
utilizado nas pesquisas do laboratdrio do grupo de laser.

As linhas de pesquisas tecnoldgicas de interesse desse -
grupo saoc o desenvolvimento e a fisica de lasers infravermelho e
infravermelho longinquo (bombeio 6ptico;em moléculas polares), com
aplicagdés em.espectroscopia molecular, ressondncia magnética com’
laser (RML), diagnosticos de plasmas e medidasrde frequencias, na
regiao de radiaéoés eletromagneticas ZQWméﬁlé_Smm. Sendo que, pa-
Ta 1sso necessitam-se de detetores existentes para essa regiao. -
- No entanto, a maior dificuldade encontrada pelo grupo esta justa -
mente na aquisicao de tais detetores, pois na maioria dos deteto /
res fotocondutores a radiagao incidente produz uma mudanga na con-
dutividade, pela passagem dos el€trons da banda de valencia de um’
semicondutor para a banda de condugdo (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 tran
sig¢ao ocorra, sendo que nos fotocondutores praticos, esse limite -
ocorre para A {50mm (2). Existe, portanto, uma carencia de deteto
res para a regidao \) 100um ,

Uma grande parcela do esforgo de pesquisa na regiao submi
limétrica do espectro, continua concentrada no desenvolvimeﬂto'de'
técnicas basicas, ja que a atividade comercial relacionada a essa'
regiao pode Ser considerada peduena. Em grande parte, esse desecn-
volvimento objetiva seu uso em aplicagoes de pesquisa de materiais,
monitorizacao estratosferica e outras. Em particular a pesquisa -
de detetores de radiacdc nessa regiao € ainda muito intensa, uma -

vez que o desempenho desses dispositivos pode ser consideravelmen-
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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 Bolometro, precisamos importa-los, e ainda. es
te Gltimo, sd operard com hélio liquido, que além do custo alto, -
envolve também importagao.

Devido aos fatos acima citados, surgiu o nosso interessec -
en cpnstruir e caracterizar o detetor de ponta de contato de metal-
iéolante-metal {MIM)}. A construgao desse_tipo de detetor, apresen-
ta uma factibilidade tecnoldgica, baixo custo e a necessidade do
mesmo &€ de extrema importancia no laborgt6rio.' Devido a isso procu
ramos um melhor entendimento das teorias presentes, sem a pretensao
de fechar o assunto. Esses detetores funcionam a temperatura ambi-
ente e épresenfam um curto tempo de respostan)10_14s, enquanto,
que o'témpo de reéposta da Cela de Golay e do BolOmetro &€ respecti-
_vamente 1075 e 10785,

0s dicdos de ponta dé contato consistem de um filamento'
de tungsténio em contato pontual sobre uma base de niquel poelida, -
existindo entre oé dois uma camada de 0xido natural de 1 a 2nm{3,4)

Uma das propriedades desses diodos € a caracteristica nao
linear na dependencia entre a voltagem e a corrente, a qual per -
siste para frequéncias acima do infravermelho ou ate mesmo do visi
vel. O filamento de tungsténio funciona como uma antena, converten
tendo a radiagiao laser numa voltagem na frequencia de modulagdo da
radiagao. Uma das vantagens desses detetores de ponta de contato -
de ﬁetal-isolante-metal, além de funcionar 3 temperatura ambiente ,
& que de apresenta um curto - tempo de resposta da ordem de 107145
(3,5,6), sendo muito importaﬁte para experimentos espectroscopicos,
por exemplo.

Para isso, a radiagao de teste sobre a jungaoc do diodo, ;
provém de um laser infravermelho longinquo (IVL) com polarizagdo de
finida. Essa radiagdo € conseguida através de um bombeio optico em

uma cavidade do tipo Fabry-Perot, com alcool metilico como meilo /
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ativo. Escolhe-se como linha de prova, a com comprimento de onda -
de 118.84m. Temos como fim obter as caracteristics do detetor re-
lacionando: a) o comprimento efetivo da antena com intensidade do -
sinal obtido; b) a voltagem detetada em fungdo da resisténcia do /
diodo e ; c) a variagao do angulo formado entre o feixe da radiagao
e o filamento de tungsténio, detetando-se a distribuigaoc dos 1obu -

los, bem como suas intensidades.

B - ORCGANIZACAO DA TESE

Uma discussao das teorias existentes que procuram expli -
car os processos fisicos do funcionamento desses diodos e o compor-
tamentoldo filamento de tungstenio como uma antena receptora, sao -
apresentados no capitulo-II. .

No capitulo-I1I, descrevemoé a arranjo experimental do /
Sistema Laser.IVL utilizado para gerar radiagdo a ser detetada pelo
diode do tipo MIM e "dicas artesanais" impoertantes na construgao -
desse detetor para um desempenho aceitavel,

No capitulo-1V, apresentamos os resultados experimentais
obtidos, paralelamente as respectivas interpretacoés acompanhada -
de observago€s sobre o0s riscos de medidas espﬁrias,devidd a insta-
bilidade mecanica da jun¢ao de metal-isolante-metal, para-o tipo -
de experimento aqui descrito.

As conclusog&s desse trabalho, sao apresentadas no capitu
lo-V. A mais importante sendo a demosntragio da factibilidade tec
nologica (associada a construgl3o e aquisigaoc de material para a -
confecgao), de um dispositivo do tipo 'MIM, para utiliza¢ao em expe

rimento de detecao e outros.

e
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CAPITULO II

TEORIAS E MODELOS SOBRE OS DIODOS DE PONTA DE CONTATO

Neste capitulo, faremos uma rapida analise dos tres prin
cipais tipos de dispositivos de ponta de contato, que saoc utiliza-
dos como detetores de radiacglo eletromagné&tica. Dentre eles, dare
mos enfase ao diodo do tipo MIM, analisando as teorias existentes'
que procuram explicar os mecanismos responsaveis pelo seu funciona
mento, em particular o tempo de resposta, o compottamento do fila /
mento de tungsténio 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 frequéncias de lasers, em particular no in
fravermelho (IV) é no infravermelho longinquo (IVL), nao seriam /
possiveis sem um dispositivo nfo-linear, capaz de produzir harmoni
cos e de efetuar uma mistura de vdrias radiagoés Gpticas. Esses -
dispositivos devem possuir uma largura de banda de varios Giz, den
tro da banda de frequencias dos lasers de COZ (4,7).

Um dos dispositivos utilizados para a sintise de ffequég
ciasﬁpticaé € o diodo de ponta_de contato de metal-semicondutor /
MS) e o diodo Schottky (BS). Esse dispositivo € constituido de -
uma pequena irea de contato, entre uma finissima ponta de um fila-
mento de metal, tal como o tungsténio e uma pega plana de semicon-
dutor. A barreira formada na jungao entre o metal e o semicondu -
tor € em geral do tipo da Barreira de Schottky (8). Qbando o semi-
condutor & colocado em contato com o metal, a barreira de poten /

cial no semicondutor & diminuida pela remog¢iao de seus portadores -

de carga formando, entio, uma regiao de espago liquido de cargas ,
g g pag q
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também conhecida como camada de deplecdo ou de exaurimento (9).

As areas de contato nos diodos de Schottky sdo tdo peque
nas (0.1 a 1.5wn), que para produzi-las € necessdrio a utilizagao
de sofiéticadas técnicas, tais como, crescimento epitaxial, evapo-
ragdo, etc... As caracteristicas destes componentes sdo delinea /
dos por meio de foto-litografia ou por litografia de um feixe de /-
eletrons (10). Esses dados mostram as dificuldades tecnoldgicas -
associadas a utilizacdo desses dispositivos.

| 0 diodo de Schottky & caracterizado por uma excelente /

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

-~

'10-5 3 1079 wHz"1/2 na regiao de 5 a 40427 (3). Resfriando-se'

-0 diodo a temperaturas tao baixas quanto 20K, o ruide melhora por'’
um fator de aproximadamente dois, mas sua eficiéncia de conversao'

piora (10).

i

Os melheres dispositivos desse tipo, para aplicagoés no'
IV e IVL, sao conseguidos, fazendo—se uma junc¢io pelo deposito de'
‘um metal (Au ou Pt} sobre um semicondufcr, quase sempre o n-GaAs -
(11). Esses dispositivos s3o superiores de varias ordens de gran-
dezgs, em relagio dqueles com um filamento de metal, em contato di
reto com metal ou semicondutor, como o utilizado por HocCker et al'

(12).

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

ou JUNCAO JOSEPHSON (SIS OU JJ)

0 comportamento dos dispositivos de ponta de contato do/ -
tipo supercondutor-isolante-supercondutor (SIS) ou juncao Josephson
(JJ), & completamente diferentedodaqueles que funcionam a feﬁpez&
tura ambiente (MS, MIM), (10). O efeito Josephson ocorre quando um
fraco contato elétrico e feito através de duas pegas de materiais -
supcrcondutores.' Em geral, o material usado & o nidbio sendo, por-
tanto, necessario uma operaglio a temperatura de hélio liquido (13)

Os mecanismos, como detetores ou misturadores, da jungdo'

Josephson, sao complctamente diferentes dos outros dispositivos re-
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tificadores. Esses diSpositivds (JJ) sdo ativos, nos qauis interna
mente sao geradas super-correntes oscilantes que interagem com as -
aplicadas externamente, Essa interagao fornece a propriedade ndo-/
linear, a qual da origem a detegao ¢ @ mistura de frequ&ncias (Uma’
andlise fisica detalhada desses efeitos pode ser encontrada no arti
go Waldram et al (14)).

Para operagoés acima de 100 GHz, ou seja “AL300m0m | nor-
malmente € empregado o dispositivo de ponta de contato do tipo SIS,
com um filamento de supercondutor, de ponta muito fina, tocando pon
tualmente uma superficie plana,llevemente oxidada, de uﬁ segundo su
percondutor. O problema que esses dispositivos apresentam, alem da
instabilidade mecanica, e a necessidade-de uma operagao na tempera-
tura de hélio liquido (4,13). Alguns progressos consideraveis tem’
aparecido para minimizar tais problemas, por exemplo, dispositivos'
mecanicénicamente'pré—estabilizados (10), e também com dispositivos
_fechados (10).

Para esse tipo de detetores o NEP & da ordem de 1071° & /

1/2 -

5x10-1° wHz ™ na regido de 95 a 70.5um (3).

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

0Os diodos do tipo metal-isolante-metal (MIM), siao consti-
tuidos de uma pequena drea de contato e, entre os metais existe uma
fina barreirez isolante (em geral de oxido). Esses dispositivos exi
ba@uma propriedade de detegao até para comprimentos de onda no vi
sivel (15,16).

Até agora o filamento de tungsténio foi o que melhor se -
adptou como uma antena do infravermelho (17) e infravermelho longin
quo (6). Sua principél aplicagao, juntamente com os diodos do tipo
MIM, é'quando sio usados como detetores (6,18), geradores de harmo-
nicos (19) ¢ nas medidas de frequencias {20). Esse detetor apreseg
ta um NEP da ordem de 2x107% 3 10_"7 wiiz71/2 pa regiao de d.S i =

1.5%;nn(3).

Ndo entraremos em mais detalhes nesse item, porque & de -



nosso interesse construlr e caracterizar o diodo do tipo MIM como -
um detetor de radiago€s IVL. Nas secgoés seguintes desse capitulo,
descreveremos com mais detalhes esse dispositivo, bem como faremos'
um breve historico dos resultados experimentais com ele obtidos. -
Tambén aﬁalisaremos as "especulagocs' tefricas que tentam explicar'
0os mecanismos responsaveis pelo seu funcionamento e o seu tempo de'
resposta, confrontando-as com alguns resultados experimentais. De'
modo andlogo, confrontarcmos a teoria e os experimentos, comprovan-
do que o filamento de tungstéhio comporta~se como uma antena recep-

tora.

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

B ~1- HISTORICO - USO DE ANTENAS COMO DETETORES OPTICOS.

Os diodos de porita de contato de metal-isolante-metal /
(MIM}, foram desenfolvidos e estudados nesses ultimos quinie anos'
como detetores de radiacgoes do infrayermelhq (18) e do visivel /
(16), geradores de harménicos (19) e misturador de frequencias(2l),
no intervalo de alguns megahertz a 50THz (3,4).

Inicialmente, esses dispositivos somente eram usados nas'
medidas diretas de frequéncia entre 0.3 & 200THz (isto &, de 1000 &
Vl.ﬁﬁnn). Como misturador de frequéncias, foli utilizado em i.972 por
Sanchez et al (21).

Antes de citar outros resultados experimentais sobre o -
diodo do tipe MIM, e importante saliehtar que seu uso nas detegoes'
de radiagoés do infravermelho e do infravermelho longinquo (IVL), -
geragao de harmonicos, mistura e medida de frequencia, sao feitas -
diretamente com um Gnjico diodo(22).

J. W. Dees (23), foi o primeiro a obscrva-los como dispositivos de -
ondas milimétricas, aprosentando resultados interessantes quando usados na re /
gido eletromngn&tica; para geragio ¢ mistura de harmonicos. Em 1969 foi utiliza
do pela primeira vez nas medidas de frequencias de lasers (24). Imediatamente,'
foi observada a sua importincia em smedidas de frequencias de radiagoes c.w., pa-

ra {requéncias acima de 200THz (19,22), como também foram feitas as medidas de -

009
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mistura de frequencias no visivel (25).

Inimeros outros experimentos tém sido realizados ao longo’
dos ﬁltimos anos. Em particular, a otimizagao de seus parametros me
cinicos e Gpticos (conseguidas com espelhos parabolicos, sendo utili
zados para um aumento significativo do acoplamento da radiagao IV -
com antena conica) realizados por Evenson et al (5), abriram a pos-
sibilidade para uma nova e interessante classe de cxperimentos: Ge-
racdo de radiagido laser IVL continuamente sintonizada (26,27).

Apesar desse grande nimero de experimentos e aplicagoes -
0s mecanismos responsiveis pelo funcionamento desses defetores do -
tipo MIM, ainda nao sac entendidos detalhadamente, tendo no entanto,
duas teorias mais aceitas: o efeito tilnel e oefeito térmico.

No desenvolvimento dessa tese, analisaremos com detalhes'

a teoria que melhor se adaptar como modelo fisico do nosso detetor.

B -2- 0 D10ODO DE METAL-ISOLANTE-METAL (W-Ni)

0 diodo do tipo MIM consiste de um filamento metdlico, -
com sua ponta ligeiramente em contato com uma base de um poste metd
lico polido. Esse filamento funciona como uma antena acoplandv ao'
diodo as radiagoes dos campos incidentes,a serem detetados (Figu
ra -1). Usualmente, o filamento e o poste de metal, sdo de tungste
nio e niquel, respectivamente.

0 filamento de tungstenio € o mais usado, devido a sua -
boa propriedade el@trica e mecinica , como também, @ relativa faci-
lidade de se obter uma boa ponta cdnica atraveés de um ataque quimico
(etching) (4). Viarios metais foram testados, como materiais do pos
te, incluindo © niquei, ago, tungsténio, cobre, lapﬁo, ouro, molib-
denio e bronze fosforoso. Quase todos atuam como detetores na re /
giao espectral acima de 30THz, mas nem todos exibem uma aceitavel -
propriedade de mistura ¢ geragao de-harmﬁnicos'(ZS). Dentré eleg’
0 niquel & superior em termos de estabilidade, bem como a suavidade

do poste de niquel facilita a formagio de uma fina camada de oxido'
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estavel de aproximadamente 1 a 2 nm de espessura (4). No entanto,
nio necessariamente, esse € o material que propicia os melhores va-

lores operativos para poténcia de ruido equivalente (NEP) (28).

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

de aproximadamente 50 3 100nm, que se apoia sobre a base de dxido
natural de niquel (3) (Figura-2).

Excelentes resultados obtidos em experimento de detecao /

em frequéncias de laser no visivel, IV e IVL, bem como em medidas
de mistura de frequencia, quando associados a condigo€s especiais /
de operac¢ao de diodos MIM (5), pfOpiciaram uma precisao nas medidas
de qﬁantidades fisicas fundamentais, tais como frequéncias absolu -
tas e velocidade da luz, nao alcangadas-anteriormente (29).

Apesar disso, existe uma consideravel incerteza sobre o -
mecanismo bisico do funcionamento dos diodos do tipo MIM. Em parti
cular;ddis modélqs fisicos, s3o os mais aceitos para a explicagdo -

do mecanismo de retificagao que ocorre nesses dispositivos:

1 - EFEITO TERMICO

‘Numa grande quantidade de experimentos, principalmen-
. te na detegio de radiagio eletromagnética no visivel’
{(5,28,30,31,32,33), mostrou-se a ufilidade de se re -
correr a teoria do efeito de emissdo termoionica para
se explicar tentativamente, os resultados de retifica
cao e de processos nio lineares envolvidos nos diodos
MIM. Tal emissdo e consequéncia da imers3ao do fila -
mento (antena) na radiagdao laser, provocando uma con-
dugio por emissao induzida de elkrons, dependente da'
temperatura (3, 34, 35)}). No entanto, como nosso ‘inte
rTesse ;e concentra no IVL, nao entraremos em detalhes
sobre esse processo, considerando despreziveis esses'
cefeitos para analise de nossos dados.

2 - EFEITO TONEL

Levando-se em conta a espessura da barreira (1-2nm)’

e o funcionamento na temperatura ambiente do diodo -
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Figura-1 - Esquema da incidéncia da radiacao sobre a jun-

cao W-Ni.

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

microscopio eletronico (x45000).(3)
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MIM, a teoria mais aceitavel para explicar sua carac-
teristica ndo linear (I-V), bem como seu tempo de Tes
posta resulta da mec@nica quantica, o efeito tiinel. -
Muitos experimentos na detecdo de radiagao no infra /
vermelho, mostraram que o comportamento desses disposi
tivos concordavam com essa previsao teorica (30,36,37,
38). O processo do tunelamento ocorre na jungao do -

“metal-6xido-metal e acredita-se que a caracteristica -
nio linear da voltagem contra a corrente & quem da -
origem a retificagao e 3 mistura de frequéncias (5,25,
37, 39,40, 41).

Em nossos experimentos esSsas caracteristicas deverdo ser'
satisfeitas, prevendo que o uso desse modelo, serd melhor para ana-

lise e compreensao dos resultados a serem obtidos nessa tese,

C - DADOS EXPERIMENTAIS SOBRE 0 DIODO MIM

Na secgdo anterior, discutimos rapidamente as teorias que
tentam expicar os mecanismo badsicos do funcionamento dos dispositi-
vos do tipo MIM. Nessa seccdo discutiremos alguns resultados expe-
rimentais que analisam as situagoes que ocorrenuancada1m1dcsses{wg_—
cessos fisicos(o efeito térmico e o efeito tiinel) nos diodos com di
ferentes espessuras de Gxido no poste de niquel.

Fixemo-nos entao, nos resultados experimentais de Yasuoka
et al (42,43), onde os mecanismos de detecio dos dispositives do ti
po MIM sdo investigados para radiagoes no infravefmelho (10.6}&%0.-
Para os diodos de espessura de oOxido igual a IOR. a resposta do dis
positivo em funcdo da resisténcia, & analisada. Tambem foi observa
do o comportamento da corrente em fungao da temperatura, para dife-
rentes espessuras do oxido de niquel. A figura-3', mostra a curva'
caracteristica I-V, com ou sem aplicagio de uma tensio de polariza-
¢ao (diregao da condugio (forward) e de bloqueio (backward)). Um -
compoftamento quase linear da curva I«V pode ser observado nas figu

ras 3-a,b,c,d, ou seja, o contato da juncdo.& quase Ghmico. A figu
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ra-3-f mostra a caracteristica-nio linear,de I-V, com uma ligeira -

assimetria sendo observada na figura-3-e, caracterizada pela aplica
c¢ao de uma tensao de polarizacao. Com conclusoes detalhadas tém-se

qué a resposta do diodo independe da ndo linearidade e da assime /

tria de i—V, mas depende fortemente da resisténcia do diodo. A fi--
gura-4, mostra essa dependéncia, onde dois postes de niquel de mes-

ma espessura do oxido forém utilizaﬁos no experimento. O sinal ou'

a voltagem detetada difere um pouco de diodo para diodo, mas o com-

pOrtamento da variagdo do sinal & sempre o mesmo. O sinal cresce /

monotonicamente em funcdo da resisténcia do dispositivo, até atingir
um valor maximo na regido proxima de 1KRL: Persistindo no aumento'

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

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

aberto, Essas caracteristicas também foram observadas eﬁ noséo ex-

perimento e serdo melhor discutidas a ffente. Nas regioes de resis
téncias maiores do que 1K |, um desvio da curva experimental com re
lacdo & curva tedrica & observado, isso porque nessas fegioés nao -

existe mais um contato completo . Como consequéncia teremos uma di
minuigao da cficiencia de retificagdo da junga® nao linear. Green -

(40) ,com resultados analiticos, conclui que, o parametro principal'’

do diodo & a area de contato. Isto &, se pudéssemos nas rcgioés de

altas resisténcias ( 1KY continuar mantendo um contato complcto, as

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

resisténcias dos diodos sfo basicamente duas: aumentando a espessu-

ra do oxido de niqﬁel ou decrescendo a area de contato. Por outro’

lade a necessidade de se manter um contato completo faz com que seja
interessante usar-se um filamento com ponta de pequeno diametro.

A figura-Sf mostra uma tentativa de identificar o mecanis-
mo de transferéncia da corrente em fungao da temperatura, onde algu-
mas amostras tipicas sdo examinadas no intervalo de temperatura en -
tre 180K e 290K. Observa-se quc a corrente varila exponenciaimenté /
com a temperatura no intervalo de 230K-290K, para os diodos quc apre

sentam uma espessura de O6xido maior do que IOOOR, enquanto que na re
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delo analisaremos os dados experimentais obtidos em nossos experime

tos.

D - O EFEITO TUNEL

D -1- TEORIA DO TUNELAMENTO

Quando dois eletrodos metilicos estdo separados por um -
filme isolante, as condigoés de equilibrio exigem Que, o topo do [/
"'gap" de energia do isolante esteja posicionado acima do nivel de’
‘Fermi dos eletrodos. Portanto, a acgdo do filme isolante € a de in-
troduzir uma barreira de potencial entre ds eletrodos, impedindo o
fluxo de elétrons entre eles. Se a barreira é suficientemente fina,
uma corrente eletronica podera fluir através da barreira pelo efei-
to tinel . A emissdo tlinel tem uma forte dependéncia da voltagem -
aplicada e independe da temperatura, como ja discutimos na secgao /
anterior. ‘ |

0 processo de tunelamento € mostrado na figura-6. Quando
diferentes mgtais sao usados, a Céracteristica (V—I), figura-6-bh, -
torna-se assimétrica por causa das diferentes fungoes trabalho. A
barfeira, figura-6-a, & arredondada e reduzida pelas forgas imagens
(47-a). Uma boa discussdo semi-classica sobre esse assunto & 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-eésimo harmonico, em fz - nf, , em fungao de uma tensao de pola

rizagdo dc.

D -2- TEMPO DE RESPOSTA DO DIODO MIM

De um modelo de condugao pclo efeito tinel, o limite de /
respoéta de uma estrutura MOM (Metal-Oxido-Metal), &€ dado pelo tem-
po de transmissﬁ@ de um pacote de 6nda de elétrons livres, tunelan-
do através da barreira entre os metais (49). Para dois metais seme
lhantes, esse tempo & dado por:

A
t=h 55 )2
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gigdo de 180K-230K ela € praticamente constante com a temperatura,. /
Fenomenos semclhantes foram observados por Pollack (44) e Sze (45).
Para os diodos de espessuras menores do que 703, a corrente pratica
mente nao depende da temperatura.

As relagoes de (I-V) e (I-T), foram feitas com o objetivo
de discutir o mecanismo de transferencia de elétrons entre dois ele
trodos metalicos, separados por um isolante de filme fino. O tunela
mento e a emissdo Schottky, siao usualmente empregados para explicar
esses resultados obtidos. A dependéncia da temperatura da emissao’
Schottky e da voltagem no tunelamento, segundo Sze (46), podem ser'

escritas da seguinte forma:

Je=Texp [QWT J (1)
J*’:Véxf) [-'E/\/ J - (2) (Bp- A

onde,.JS e J sao as densidades de correntes devido a emissao Schot
t

tky e ao tunelamento de elétrons livres, respectivamente; a e b sao

constantes positivas que independem de V e ae T.

Na interpretagao desses resultados, observa-se que , no -
intervalo para o qual existe uma forte dependencia da cofrente'com'
‘relagdo a temperatura, e devido a emissdo Schottky e na regido de -
baixas temperaturas ({230K) ou para os diodos cuja espessuras sao -

0
menores do que 70A, sugere-se que o fluxo de corrente através da ca
mada de oxido do poste de niquel seja dominada pelo tunelamento -
dos eletrons livres, ja que praticamente nao existe dependéncia com
a temperatura . Isso mostra que a area de contato tem que ser fci-
ta tao pequena quanto possivel para obter um sinal maior, pois © au
mento da espessura do Oxido limita a corrente de tunelamento. |

Esses resultados e as caracteristicas do nosso detetor,-/
espessura de 6xido de lnm, além do_fato de todas as medidas screm
feitas a temperatura ambiente, leva-nos a escoiher o modelo do tune
lamenfo de elétrons livres para um mclhor entendimento do seu meca-

nismo de retificacdao, bem como o tempo de resposta. Usando esse mo
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Figura—ﬁ - Jungdo ti{ine. metal-isolante-metal. a) mostra -
um diagrama'esqﬁemétiéo do potencial. .A bar -
‘reira pontilhada € determinada pelas respecti-
vas fungoés.frabalﬂo dos dois metais: As for-
¢as imagens causam o arredondamento e diminui-
¢ao de;sa'barreira; que & dado-pelo contorno.’
A corrente i (negativa para os elétrons) tune-
lam através da barreira & partir do ladé onde'
nivel de Permi levanta-se por uma aplicagdo da
voltagem V.- Para o tunelamento, a barreira -

tipica & de aproximadamente lnm. b} mostra &'

caracteristica tipica de V-I de um diodo MIM. '
0 fﬁndo de escala tém os valores 0.6V : | e

. 1.5mA, respectivamente. (4}
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onde i & a constante de Planck, Ef e a energia de Fermi e ¢ € a fun
cao trabalho do metal (50). Esse tempo e tipicamente da ordem de /

10"'16

s. Isso indica que o tempo de tunelamento & tdo rapido, que

poderd responder instantaneamente para modulagoes em micro-onda e -
das frequeéncias opticas. Ou talvez, para frequencias tao altas /
quanto na regiao ultra-violeta. Esse tempo de transmissao & dife -
rente_do da constante de tempo RC, da estrutura MOM (ap.B) (que al-
gumas vezes ja foi confundido com o tempo de tunelamento através da
barreira de potencial).

0 tunelamento ocorre através da barreira de potencial, na
pequena area da jungdo des metais, entre a fina ponta do filamento'
e a base de niquel. A forma dessa area, a espessura € a constante’
dielétrica efetiva da camada de Oxido, determinama capacitanciaC do
.diodo; através da jungado do tunelamentd (Ap. B). Para uma espessu-
ra de oxido de aproximadamente 10£ e um raio de curvatura da ponta’
do-filamento de algumas dezenas de nm, CélO_4 p-farad (38). Essa -
capacitancia propria do diodo € quem impoé um limite inferior da -

constante de tempo de resposta RC (6& sendo R a resisteéncia efe-

C) 1
tiva do diodo de aproximadamente 100R. Com essas consideragoes Bac
pode ser aproximada para Ser éf10"14s (3,38,40,41). A figura-11 /
(sec.-F, que sera discutido mais adiante), mostra o circuito equiva

lente da Antena/Diodo, Baseando-se nesse modelo, o tempo de respos-

ta pode ser escrito (3},

-r _RaR
'ERC "C R.\ﬁ'R

onde RA € a resistencia equivalente da Antena.

E - ATIVIDADE OPTICA DO DISPOSITIVO DE PONTA DE CONTATO

E -1- TEORIJA DA ANTENA DE UM FIO LONGO

Como o filamento do diodo & constituido de uma porgao ci-
lindrica e outra conica, pode-se fazer uma analogia com a teoria da

antena do fio longo. Um fio longo significa um condutor reto de -
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um ou mais comprimentos de onda de extensao, onde existe uma distri
buig¢ao natural -de correntes de ondas prbpagantes ou estacionarias -
{(51). A 1nten51dade da radlagao do- campo distante K & dada pela /

formula (Ap —C) (52). | o
| 2l A C-13
-K=§"%;[!“G\ . w\ ] | (eq ).

onde, .N € o vetor radiacao e & dadé por:
e [ ARricoay
N;if3;Q dv’ (@%¢C~7)'
v o _
'eujé'é o vetor densidade supefficiai.de correnté. Como estamos ana
lisando um fio reto, todas as correntes fluirio em uma iinica dire -
~¢ao (Ap. C-2). Portanto, o veforlpotencial pode. ter somente a coﬁ~

ponente z. Ou, seja,

Ng = O
No =-Nyin® _
K = g%\zmglaﬂ“ze | ) (eq-C -1s)

Se um fio longo, de Z=0 a Z=L, & excitado por uma onda in
cidente com velocidade de fase igual'lﬁké , € nao se consideram ate

nuacoés (figura-7), a radidcio padrdo & determinada por (Ap.C).

) 2 ZBklrana']-
K_L7 . s s [ ) (e .C-16)
T At
=L
1% ,
. /’.
....,ilz..a' f/
' /
X
s
/5 _
B
g
' f Figura-7. Fio longo de comprimento L -
(S _ _ : _ _
i_m-“;.azo : . suportando uma onda inciden—

te. (52)
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A radiagdo padrio, representada pela equacdo (C-16), € a
utilizada na comparacao com a curva experimental (6,17,53,), como'

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

P(@)f\) smzes“f%[%‘:"u"wge)] ' (3)
(.\—cco@)zr

assumindo uma distribuicdo de corrente de ondas senoidais, que se'
propagam sobre a antena de comprimento L, mais a imagem da corren-
te devido a presenca do eletrodo metdlico (nIquel}, que atua como'
plano da terra. |

Icawp@h?), S para - L {2'¢ 0

I@)= <102*Pkib2)) para - 0 < 2'<L (4-)

O } para qualquer outro intervalo

“

Um dos fatores basicos da teoria da antena de um fio.lon
go, € qﬁe cada lobulo da radiag@o estd num cone circularmente con-
céntrico sobre o fio, existindo um 1lobulo para cada meio comprimen
to de onda do comprimento da antena. A mctade desses 1lobulos, em’
ordem decrescente, afasta -se da antena no intervalo de 0° a 90° e
a outra metade, ém ordem créscente, aproxima -se da antena no im -
tervalo de 90° a 180°.

0 16bulo maximo (ocu 1lobulo principal), corresponde ao me
nor angUIO‘@ml com relagdo ao eixo (antena). O nimero inteiro de
meio comprimento de onda contidoc em L, € representado por m. .Se'
m-+ o | a radiagio € inteiramente dirigida ao longo do fio. "A /
energia propaga-se ao longo de um condutor infinite, e nao existe'
um fluxo radial” (54{ (Figura~-8). Esse dado sera importante para'

a interpretagdo dos nossos resultados experimentais.

E —2— AGARO OPTICA DA ANTENA DOS DICDOS DE PONTA DE- CONTA

TO.

————

E importante salientar o efeito de ganho devido ao fila
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mento, que & utilizado na construgdo desses diodos. A porgdo do /
fio proximo ao contato, comporta-se como uma antena de ondas propa-
gantes (6). O parametro principal de uma antena & o seu comprimen-
to.efetivo (ou elétrico)jg , 0 qual e igual a um ou varios compri -
mentos de onda.'£>é medido da ponta.db filamento, até o inicio da /
parte curva sobre o filamento (Figura-9). Esse arco sobre a antena,
funciona como uma mola, para obter um melhor contato, como também -
elimina os 1l6bulos subsidiarios (17,53). O 1ldbulo principal & dado
pelo menor angulo 6, da radiacao incidente com o eixo (antena). -

De acordo com Jasik (51),

9m:co:>“l(1#o.3:u%o'—) - (5)

onde, A € o comprimento de onda da radiagao incidente. O nimero -
de 16bulos no intervalo 0°<e<90° & dado por:
moto (6)
A ‘

Com esse modelo, pode-se predizer com uma precisao satisfatoria, -
as dirego@s dos 1ébulos, e assim, as diregoés de incidéncia segu-
ras para um bom acoplamento (6).°

Quando i (campo elétrico) € paralelo ao eixo de rotacdo /
do diodo,ou perﬁendicular ao filamento, muito pouco sinal € captado
pelo mesmo (como mostra a equagao-3). A radiacao padrac da ante-
na, somente sera produzida quando o filamento, o campo elétrico e
o vetor de Poynting estiverem no mesmo plano (6). Isto &, € necces
sario que a radiagdo incidente tenha'uma polarizagao definida, per
pendicular ou paralela, em relacio & radiacao de bombeio para que'
se obtenha um sinal qtimizado. Portanto, os 1lobulos ou vetores de
radiagao da estrutura do filamento, tem uma simetria de revolucgdo'

sobre a antena, que atua como um eixo de simetria (55) (Figura-10).

F - CIRCUITO EQUIVALENTE DO DIODO DE PONTA DE CONTATO -

(MIM).
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Figura-8 - Radiagdo padrao de um oscilador linear nos modos m=3,4,7 e 9.
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F -1- MODELO DA ANTENA

O filamento do diodo, que funciona como uma antena recep-
tora, & representado por uma fonte de voltagem ac (Vcoswt), com uma
impedancia interna real Ry - A resisténcia nio linear (resisténcia
do diodo R} em paralelo com a capacitancia C da jungao, representa’
o diodo. A resisténcia Ty (resistencia de Shunt) do diodo MIM & /
muito menor do que dos MS, ou seja, T, para o dispositivo MIM & da'
ordem 0.132 | e portanto, ela & despresivel quando comparada com R'
e RA (4,28,37). A figura-11, mostra o circuito equivalente do dio
do de ponta de contato (28;37).

Tomando a impedancia Z_ como uma combinacao paralela de'

D
R com a reatancia XC , ou seja,
2 AR e Me=qie
: w
chti

a voltagem efetiva (Figura-1ll) desenvelvida sobre o diodo sera,
VD = VED/(ED -'rPA\
= \"Dzb/( R 35”’*“‘”‘3%“2(:) (7 )

A capacitidncia da juncgdo C=e, eA/L , & devido & area de contato fini

L

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

Iniroduzindo a frequéncia reduzida q=wR,C, a resisténcia’

A

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

A’
s5¢e

Vi _ (8 )
[+ (3419) ] |

A potencia dissipada em R é (receptor efetivo de carga),

<\Ib> \\blzomw’t Pn:NGR‘ (A“P'E)

> _ 4Px | 9
Rl_ [1+29<+(11q2)fx""] ( )

Para achar o valor da resisténcia que maximiza P,, utili

zaremos a condigdao %%}:0, o qual conduz a x2=(1+q2)‘1. entao
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R-zPU+ (g )2 ] | (10)
Para as regioés de altas frequéncias (q>>1 ou i<<lum), /

existirid um decaimento, ou melhor

B )o@

No regime de baixas frequéncias (q<<l ou A>>1lpwm}, o va -

lor maximo de P., ocorrera quando R, =R, (x=1), onde

R (X ): P

Diremos ent3o, que a antena esta condizente com a carga.
Essa potencia recebida P, esta relacionada com o vetor de Poynting

do campo incidente (Ap. C).

F -2- MODELO DO DIODO

A condugdo elétrica entre dois eletrodos metdlicos, bem -
como a caracteristica da voltagem contra a corrente em un /
diodo de metal-isolante-metal, s3o discutidos nos apéndices (A} e
(B).

Stratton (56}, nos da uma forma analitica, que permite '
uma expressao aproximada da caracteristica I-V. Através de uma ex

— - . ’ e . - 3 -
pansao em série de I, em funcao de V, ate V7, tem-se:

I;_%_(Vm\lz—m\fs) | (Ap-T)
Introduz ihdo , (Ap.-A)

% ”—'—"L?’—(sf),-'r?%) (6\/) - altura média da barreira
X = (?5: ”¢2)/’[¢| t ¢:’.) - fator de assimetria

) =OC¢LK¢0) /2 ~  parametro adimensional da barreira
2/ . 05 (Q\’)-”‘Iz (37,56).
d.ca-;ztﬂma) ‘{'L — ..ls\..) .

S =1.025L(R) 1R

Da teoria chega-se nos seguintes resultados:



027

R (Sexps) 324t AT (1)
‘&'«_"/(/’r"‘;l ( area da jungao N
rm:<:¢5(24¢0)--l | - Uz)

o= (S/4¢o)z | (13)

Aplicando simultaneamente ao diodo, uma voltagem de ampli
tude VDcoswt com a tensao de polarizagao Vy, existir2 uma corrente’

retificada, dada por:

= {(menV) P R .
A responsividade da correntc & definida c0m0/3;=2;3-(AA@}
n

Na auséncia da voltagem de polarizagﬁo (Vb=0],ﬁﬁ=m. (Obs.-no Ap.B /
m=b/a e n=c/a).

A voltagem de re.ificagao que aparece sobre o diodo,. cm

funcido dos parametrosod, bl | ¢De A sera entao:

Vo =R B8R

onde, Pr € a poténcia liberada pela antena ao diode. Entao,
-1 ,
2 4 2
Vo= 40: PR [j+ 2¥4L+q )’X] (14 )

Essa equacao (14), nos diz que V. cresce monotonicamente com x. 0

valor maXimo de V. &

Valxmco) =Vo (14 92)

onde,

V, = 4piRaP _- (i5)

RA pode ser estimado por meio da foérmula da resisténcia de radiacgao
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Fiura-9 - Comprimento efetivo da ‘Figura-10 - Representacio esquemitica

antena. 3 da radiagao padrac de uma

antena de filamento (55).

|

|

] .

| .
‘:D _—C - §R : - @\-‘mm‘t

|

]

_DIDBO

AN TENMA

Figura-11 - Modelo do circuito equivalente da antena/diodo (37)
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de uma antena de ondas propagaﬁtes (51},
2SS
R, = 60(10[\"“52'“‘7\—) » para i??—->>_l (16)

onde, ﬂ,é o comprimento efetivo da antena e’ A o comprimento de onda

da radiacgao incidente.

G - RELAGAOQ ENTRE TEORIA E DADOS EXPERIMENTAIS JA OBTIDOS

PARA DIODO (W - Ni),

Os confrontos experimentais, com o diodo MIM (W - Ni),con
firmaram bem as hipdteses da teoria de antena de um fio longo, para
grandeias nos valores de SSZuﬂ"(ﬁJé 10.6/M¢L(1?,53). Rutledge &t -
al (57), analisaram também as caracteristicas das antenas no infra-
vermelho, eépecialmente em sua forma e tamanho.

O diametro do filamento de tungstenio, que atua como uma'
antena receptora & de 25444 e a espessura do oxido de niquel & de -
“aproximadamente 103.

Os resultados experimentais obtidos por ¥.M. Evenson et '
al (6), mostram que o rendimento do diodo de ponta de contato, de -
pende de sua orientagao em relacao a polarizagao da radiagao inci -
dente. O campo de radiagao, nesse experimento provem de wn laser /
de HCN (P=5mW, v=0,89THz, A=337w»l }, e a figura-12, mostra a geome
tria do diodo de ponta de contato por eles utilizados. O espelho -
que € colocado no mesmo angulo da radiacdo incidente, praticamente’
dobra o rendimento do diode. A figura-13, mostra o padrao da ante-
na de comprimento efetivo£5=7l.

Bor Long et al (17), obtiveram experimentalmente a radia-
¢ao padrao de antenas do infravermelho de 10.6ut, Nesse experimen
to, o-comprimento efetive corresponde somente a porgao cdnica do fi
lamento, ou seja, o arco sobre anténa estd imediatamente ap6s a par.
te conica (Figura-14). -A figura-15, mostra as antenas por eles uti
lizadas, com varios comprimentos cfetivos de 3x a 17X.

Desses resultados experimentais foi observado que:



030

A - A posigao do 16bulo principal experimental, tem um [/
deslocamento em relagao ao menor angulo O, previs
to pela teoria (eq.-5). Esse deslocamento € também -
observado nos primeirocs 1dbulos secundarios (Figuras-
13 e 15). Outro fendmeno intercssante que acontece €
que a medida que o, aumenta (0%3 90°), os 1dbulos -
tendem a desaparecer . Essa atenuagao nao fol expli-
cada pela teorig (6,17).

B - Todos os nulos dos padroes das antenas, estao acima -
do zero teorico. Esse fato, pode ser melhor visuali-
zado nas figuras-15a. e 15b. Esses resultados estao
de acordo com o estudo experimental feito por George'
H. Brown (58), que indica que 0s nulos incompletos ./
sdo esperados nos padroes das antenas conicas. A ra-
z80 para isso € que as. antenas da figura-15 (a,b),sdo
mais conicas do que cilindricas. Aumentando-se.o com
primento efetivo da antena, sua forma torna~se-a mais
cilindrica do que conica, e nesse casc 0s nulos seriam

. mais definidos. Mesmo assim,'estgg . acima do zeroc -
tedrico, visto que, sempre existem sinais residuais -

devido ao efeito termico (17).
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18°

Figura-13 - Radiacad padrio de um
antena de s 7A(6).

Figura-12 - Geometria do filamento do diodo

X marca a localizacao do espe -

1tho re-refletor (6).

coz loser beam

e

Figura-14 - Geometria do filamento do diodo (17).
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CAPITULO III

DESCRICAO EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental utiliiado nesse trabalho, € consti
tuido basicamente por um sistema laser IVL e um detetor do tipo dio
odo de metal-isolante-metal que & mostrado esquematicamente na figu
ra-16. [ apresentado nesse capitulo uma rapida descrigao do siste-
ma laser IVL, seguida de uma descrigac detalhada, da construgao do'
diodo do tipo MIM. Evidenciane o fato, de que nenhuma técnica so-
fisticada € exigida para a confecgao desse detetor, mas que''dicas '
artesanais" sao fundamentais para um bom funcionamento desse dispo-

sitivo.

A - SISTEMA LASER IVL .

A radiagdo IVL @ obtida através de um bombeamento oOptice’
em moléculas polares. O principio fisico basico de um laser molecu
lar bombeado épticamente e emitindo no IVL & o seguinte: um meio gaso-
so amplificador {meio ativo) contide num ressonador Optico, sofre -
uma inversao de populaciao pela excitagao seletiva de uma transicao’
vibracional-rotacional por uma. coincidéncia acidental entre a fonte
de bombeio e a linha de absorgao da mnlécula polar. Emissao estimu
lada de radiagio ocorre entao, por uma transicdo puramente rotacio-
nal do nivel populado para um nao populado do mesmo estado vibracio
nal. Essa radiagao esta normalmente - compreendida no IVL. O laser
de CO, se constitue na mais eficiente fonte de bombeio optico,sendo
responsavel 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 tedricos e experimentais sobre a expectrosco
pia molecular pela analise de experimento de radiagio laser IVL por
bombeio optico, com moléculas de metanol e algumas dé suas espécies
isotopadas como meio ativo sav descrito por D. Pereira (60).

Usamos um laser de CO, C.W. convencional como fonte de -~
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bombeio, descrito em detalhes bor M. A, Algatti (61). A pressido to
tal utilizada & -20torr numa proporgiao aproximadamente 1.5:2:6.5 de
CO,: Np:He, tendo portanto, uma largura de linha ~90MHz, e poténcias
tipicas de 15W em quase todas as linhas, que perfazem um nimero de -
91 linhas dentro dos ramos 9R (46402), 9P (04.48),10R (46402) e /
10pP (02+48). A radiagdo desse laser passa através de um chopper me
canico operando em 26Hz e entdo € focalizado, por um espelho de =/
32¢cm de foco, num orificio de 1.5mm no espelho de entrada do laser'
L,

Um ressoador do tipo Fabry-Perot formado por dois espellns
de vidro com deposigao de ouro, raio de curvatura 1l.4m, 7.5cm de -
 didmetro e separados por lm de distancia foi utilizado como cavida-
de Optica para o laser IVL (62). A entrada da radiagao laser de
co, ., & permitida pelo orificio de 1.5mm no espelho de entrada do -
laser IVL, sendo essa extremidade fechada por uma janela de NaCl em
~angulo de Brewster. O outro espelho estd acoplado a um micrometro’
(1 pm por divisao), tendo uma ﬁarredula da cavidade de aproximada -
mente 3.5cm. 'Um espelho acoplador de cilindro de cobre de 6.0mm de
diametro, cortado a 45°, polido e submetido a uma deposicdo de ouro,
e ﬁosicionado a varias distadncias 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 discriminagaoc contra linhas de -
longos ou pequencs comprimentos de onda, respectivamente.

A tadiacao sai da cavidade através de uma janela de quar-
tzo de 1.5mm de espessura e 8.0mm de diametro, situado em poéigio -

oposta ao espelho de acoplamento. Essa janela corta a radiagao la-
ser de CO,, mas também a de baixos comprimentos de onda IVL(10-50um)

podendo minimizar a intensidade de 1linhas com X ateée IDqun(GO). Jun

to a essa janela encontra-se uma lentc de politeleno de 1.6cm de /
distancia focal, usada para focalizar a radiagio de¢ saida.

A detencao da radiagao IVL & feita com um detetor de me '
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tal-isolante-metal (W-Ni), preso num translador XYZ+0, situado no fo
co de um espelho parabolico. Esse espelho de cobre polido, cortado
a 45°, de distancia focal de 9mm, presoc a um suporte XYZ, & posicio
nado no foco da radiagao que sai da cavidade IVL. Ele melhora a fo
calizagao para a détegﬁo, aumentando significativamente o acoplamen
to da radiacdo IVL com a antena conica (5).

As pressoes otimas de funcionamento das linhas laser IVL'
sao determinadas por uma valvula tipo Pirani, e as polarizacdes re-
lativas através de um polarizador de mexa metalica.

Em nosso experimento, o meio ativo do laser IVL & o meta-
nol (CH,OH). Essa escolha se deve basicamente a dois motivos: Pri
meiro qﬁe € uma molécula de baixo custo ¢ de facil aquisigdo e se -
gundo porque apresenta como caracteristica um grande namero de 1i/
nhas laser IVL (-350), vﬁrias.com poténcias médias consideradas -
altas (~1mW} e,portanto, importante para aplicagoes. Em nosso ca
so a linha escolhida & a de comprimento de onda de A=118.8m,apre
sentando, no sistema descrito acima, uma potencia de 1lmW, Essa 11
nha é obtida pelo bombeio O6ptico com a linha 9P (36) do laser de
CO, , e tem uma polarizacao relativa (em relacao i polarizagio do
COZ) pernendicular. |

Passa-se agora, a descrever detalhadamente a construgao’

do detetor de ponta de contato do tipo MIM.
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B -'CONSTRUCﬂO'DO'BIOﬁO'DE‘METALFISOLANTEAMETAL_£W—Ni)

Como ja dissemos, nenhuma técnica sofisticada & necessiria
para a confecgdo de um detetor do tipo MIM para'o IVL. DescreVere~_
mbs aqui'detalhadamente os‘passos para_confeégao, observandofse a -
necessidade de "dicas artesanais' consideradas fundamentais para a
construcao de um diodo MIM utilizavel. Dividiremos essa descrigdo’
enm quatro partes: B-1- Montagem da antena, B-2- obtengﬁo da ponta'

conica, B-3- obtengao do niquel oxidado e B-4- moﬁtagem do detetor.

B -1- MONTAGEM DA ANTENA

No item B-2 (cap. II) ficdu‘caraﬁterizada a necessidade -
de se usar filamentos de tungsténio de pequeno diémetro para um bom 
-funcionamento da anfena. No nosso céso, utilizaremos um filamento'
dé:ZSpwnde diﬁmetro. .Aqui ja nos defrontamos com os primeiros'proF
blemas:.como cortar esse.filamento na forma desejada da figura-17 e

como fazer sua fixag8o no suporte com ajuste oOptico.

Figura~l7.'Formato'do filémento
Com a ajuda de uma pinga especial de ponta fina e lisa, -

dobrémos um pedago de tungstenio até atingir a seguinte forma:’

em seguida cortamos o pedago que funcionara como antcsna (seguimento
AB) -um pouco maior do tamanho . necessdrio, lembrando das condigoeés
_{9=nk e RA=60(1Q4+Ln£§é); Normalmente isso estd compreendido entre

500pme 1500 4m,
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0 segmento CD, que sera fixado num suporte & cortado em -
~4mm, para que a antena fique no centro da base de niquel.

Esse segmento sera fixado agora, através do uso de dois’
tubos debcobre, um de ~0.1imm de diametro interno e 0,5mm de didme
tro externo, e outro de lmm de diametro intefno e 2mm de diametro -
externo. Ambos tem aproximadamente 5mm. dealtura.

0 procedimento & o seguinte:fixa-w com o alicate de ponta’
fina, o tubinho capilar dentro do outro tubo de cobre, e em seguida
com o auxilio de uma lupa e da pinga, insere-se o-filamento de /
tungsténio, pelo segmento CD, no interior do primeiro capilar até -
uma profundidade de ~1.5mm. Novamente com o alicate de bico pres /
siona-o para o tpngsténio ficar bem fixo. A forma final & a scguin

te:

B -2- OBTENCAO DA PONTA CONICA

Como ja discutimos no item C (cap.ll), para manter um /
contato completo na juncgao, deve-se utilizar um filamento com uma'
ponta de diametro pequeno. Para isso necessita-se de um recipiente
com uma solugao bisica de NaOH(1N), no qual o filamento de tungstc-
nio € imerso perpendicularmente. O suporte da antena (filamento de
tungsténio) € preso por um outro suporte metdlico para que se tenha
um contato elétrico com a base de cobre. 0 arranjo desse experimen
to ¢ mostrado na figura~18. Liga-se o circuito para que ocorra o -
ataque quimico (etching). Imediatamente apds o término desse.atg -
que ,desliga-sc 0 circuito ¢ a ponta estard pronta. Esse ataque qui-

mico reduz gradualmente o diametro do filamento, formando uma ponta
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conica .

Logo apos o "etching' as pontas devem ser checadas no mi-
croscopio, peis algumas podem apresentar imperfeigoes. Tiramos al-
gumas fotos das pontas perfeitas e das defeituosas que sao mostra -
das na figura-19. A numero 1, por exemplo, apresenta um defeito /
que & provocado no momento em que ocorre o ataque quimico, pois nes
se exato momento ¢ recipiente com a solugdo basica deve estar em re
pouso. Essas pontas sao taoc finas que um leve toque pode danifica-
las , veja a foto nimero 2. A antena numero 7 apresentou-se insté -
vel quando testada como detetor, mesmo aparentando-se  perfeita, -
deve existir algum defeito que niao conseguimos perceber em nosso mi
croscépio. A ponta nimero 8§, além de apresentar um defeito causado
no momento do "etching', foi deixado fora do vdcuo durante um mes.'
Depois disso ao examina-la percebemoslum principio de oxidagdo. Is-
to &, o filamento de tungstenio e as. antenas, depois de utilizadas’
devem ser guardados numa campanula e em seguida fazer o vacuo.  As

antenas perfeitas estdo nas fotos de nimeros 3, 4, 6 e 9.

GREFITE
wl i

" Roew 20052
-, VARZIALC

TEANS FORMADOZ
Pe FloAvent s

11ov-ev

soluga:s
) NaOH - 1N 3
e T T oo A Alh f E 2 Tor 7 o o TG

Figura-18 - Arranjo experimental para a obtengao da ponta conica.
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Figura-19 - Fotos das pontas cOnicas obtidas através do ataque qu

imico.
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B -3~ OBTENCAC DO NIQUEL OXIDADO

Escolhemos © niquel, porque ele facilita a formacao de [/
uma fina camada de O0xido estavel, de aproximadamente 1-2nm de espes
sura, devido a sua suavidade. Como ji discutimos no item B-2 ( -
Cap. II}.

A técnica de polimento € convencional. Corta-se varios'
pedacos de aproximadamente 15mm de comprimento de uma barra cilin -
drica de niquel de 2mm de didmetro. O polimento & feito na secgao’
reta do niquel até a superficie ficar espelhada.

Fizemos alguns postes de niquel os quais foram polidos no
INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS DO CTA.em Sao José dos Campos - Siao’
Paulo, |

0 poste de niquel de IOR de cspessura de 6xido, que utili
zamos em nosso experimento, foi cedidc por K. M. Evenson do "NATIO-

NAL BUREAU OT STANDARD'" de Boulder-Colorado, USA.

B -4- MONTAGEM DO DETETOR

No suporte optico contendo os ajustes micrométricos, . exis
te um material isolante, com um furo de 2mm de diametro onde esta -
colocado um fio de cobre ligado ao centro quente de um conector BNC
de saida. 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 devera estar com -a extremidade apontando para o centyo da
base polida e oxidada do poste de niquel. Esse poste esta preso -
na carcassa do suporte optico e em contato elétrico com a terra /
(figura-20}.

Finalmente € chegada a hora do ajuste dptico da antena -
com o niquel oxidado para se ter o circuito do diodo MIM completado.
Isso deve ser_realizado em duas ctapas:

1 - Ajuste Grosso: a fung@o desse parafuso micrométrico &

de transladar o poste de niquel .2 antena. Com a ajuda de um mi /

croscopio, aproxime-o até que se comece a ter imagem da antcna re
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fletida na superficie espelhada do poste de niquel {figura-21), em
seguida fixe-o no translador XYZ+0 (figura-22).

2 - 0 Ajuste Fino & feito com um ohmimetro de baixa po -

téncia. Quando a antena penetra na camada de oxido, a resisténcia
do diodo cai do « para alguns K2, Continua-se aumentando lentamen
te a press@o até obter uma resisténcia na faixa de 1002 a 1K (figu
ra-23). Em seguida conecta-se o cabo coaxial e novamente mede-se a
resisteéncia na outra extremidade do cabe (figura-24). Isso porque'
o detetor & muito sensivel, ao conectar o cabo coaxial a resistén -
cia elétrica pode variar para mais ou para menos . Do mesmo modo
pressione-o ou afrouxe-o, até obter a resistencia desejada e o dete
tor estara pronto para o experimento.

Tém-se assim terminado a construgao de um diocdo do tipo -

“MIM.
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BASE DE NIQUEL POLIDA

FILAMENTO DE TUNGSTENIO
(w} '
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| TN ] POSTE DE NIQUEL (Ni)

PARAFUSO MICROMETRICO
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a! 1| :

CONECTOR BNC

MOLA

Figura-20 - Perspectiva do suporte optico utilizado nesse experi-

mento.
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x100

Figura-21 - Imagem da’anténa refletida na superficie es-

pelhada da base de niquel.

Figura-22 - Detetor fixado no translador XYZ+© .
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‘Figura-23 - Medida da resisteéncia do diodo antes de conec

. tar o cabo coaxial.

Figura-24 - Medida da resisténcia na extremidade do cabo

coaxial.
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CAPITULO IV

MEDIDAS EXPERIMENTAIS E INTERPRETACOES

Nos itens desse capitulo, trataremos das medidas da radia
¢ao padrdo de treés antenas com diferentes comprimentos efetivos, da
medida da voltagem detetada em fungdo da resisté@ncia do diodo ¢ das
interpretacoes dos resultados obtidos. Para esse ultimo utilizare-
mos as consideragoes teoTricas e experimentais ja discutidas no capi

tulo-I1,

A - MEDIDA DA RADIACAO PADRAO

Vimos anteriomente que a radiagéo que se deseja detetar'
deve ser polarizada (perpendicular ou paralela), para que Se obte -
nha um sinal otimizado. Em nosso experimento, como ji discutimos, o
meio ativo da cavidade IVL & o alcool metilico. Selecionamos a li-
nha mais intensa com comprimento de onda de 118.8wme de polarizagao
perpendicular com relagadao a linha de bombeio 9P (36) do laser de -
CO2 .

Variamos manualmente o angulo O formado entre a radiagdo
IVL e a antena, num intervalo de 2° . Para cada ponto fiva-se o 55

gulo e maximiza-se a voltagem detetada VO reposicionando o diodo

com o translador X-Y. Em seguida lé-se o sinal no osciloscépio.’
Para cada medida checa-se a resisténcia do diodo, pois se houver al
guma variagao, que nao € dificil de ocorrer nesse tipo de experi -
mento, deve-se voltar ao zero experimental e reinicilar as medidas.'
No final desse capitulo discutiremos can detalhes essa exigencia. -

A figura-25, mostra como se deve girar o detetor de uma radiagao -

com polarizacao perpendicular.
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Figura-25 - Como variar o angulo @ para uma radiacglo com

polarizacao relativa perpendicular.
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A -1- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa secgao apresentaremos as tabelas dos resultados ex-
perimentais obtidos e os griaficos correspondentes, comparando a cur
va experimental com a tedrica. Para isso utilizamos a equagdo-3 -

- do capitulo-II (secgao-E-1),e seus respectivos comprimentos efetivos.
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TABELA -1- REsultados experimentais obtidos com a varia

¢io do angulo B , parato= (652.25.88) som.

o’y | v(mv) | Se()  v(v)
00 160 46 90
02 . 250 48 .100
04 .400 | 50 - .220
06 .720 52 . 280
08 | .850 54 .280
10 ~.900 56 . 200
12 1.000 ‘ 58 .100
14 1.100 | 60 .090
16 1.200 62 .130
18 1.200 64 .220
20 1.200 66 .220
22 1.100 68 .180
24 . 800 70 .160
26 . 500 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
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Figura 26 - Comparagdo da curva experimental da radiacgo padrao

com a curva teorica da antena de Ao

5.5%.



TABELA -2- Resultados experimehtais obtidos

¢do do angulo 6 , para{3=.(882.i5.881ﬂmm

e[ V{(mV)
00 .600
02 240
04 .500
06 .800
08 1.000
10 11.200
12 1.300
14 - 1.400
16 1.200
18 .900
20 .650
22 320
24 .130
26 .220
28 420
30 .480
32 640
34 .560
36 .270
38 .130
40 .120
42 220
44 .250

e(°) V(mV)
46 .180
48 .060
50 040
52 .070
54 - .120
56 . 080
58 .036
60 .024
62 . 050
64 .030
66 026
68 .008
70 .012
72 030
74 .026
76 .010
78 . 018
80 .020
82 .022
84 .010
86 .008
88 ., 010
90 . 008
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com a varig



Vg - VOLT RELATIVA -
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Figura 27 - Comparacao da curva experimental da radiagao padrao
com a curva tedrica da antena del= 7.4% .
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TABELA -3- Resultados experimentais obtidos com a varia

¢do do angulo © , para !o= (1364.% 5.88) s,

0(°) V (mV) . e(%) | v(mv)
00 .070 : 46 120
02 .200 48 .110
04 .380 50 .130
06 480 52 .120
08 .700 54 .100
10 .900 . 56 120
12 1.000 58 070
14 .800 - 60 .090
16 .500 62 .090
18 .250 64 070
20 .150 66 .110
22 .180 68 .100
24 .280 | 70 .080
26 .260 72 .100
28 .220 74 .060
30 .120 76 .070
32 .140 78 .040
34 .200 80 .030
36 .180 82 .040
38 140 84 . 020
40 .130 86 .024
42 . .150 88 015
44 .160 - 90 015
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A -2- INTERPRETACAO DOS DADOS

©,1 € o angulo que correspoende ao 1Gbulo principal(eq.-5);
para nossos resultados experimentais & aquele em que o diodo apre -
senta uma voltagem midxima. (veja nas tabelas-1, 2, 3).

Vamos rescrever as equagoes (5) e (6)
. ' ' ‘ 5
2z (n® de lobulos o<®e < 9 OD) ( 6 )

A=118.8um(comp. de onda da radiagao IVL incidente)

m =

Operando com essas equagoes e comparando com nossos valo-
. res experimentais, obtém-se:

Comp. Efet. (uwm) Ot(te6rico) BE(exp.) n(tedrico) n {exp.)

(652.+5.88) - 210 11° 180 5.5 6
(882.+5.88) -~ 180 11'- 140 7.4 7
(1364 .+ 5.88) - 149 36° 120 11.5 12

Os valores experimentais estao proximos dos esperados -
tedricamente (veja tabela acima). Isso significa que, os modelos -
tebricos apresentados nas equagoé€s-5 e 6, permite-nos prever o angu
lo no qual a resposta do detetor & maxima. Por exemplo, como o5 pa
rametros {3 e A sao conhecidos, 01 ¢ facilmente calculado pela /
equagao-5., Variando-se o angulo © do detetor até as proximidades -
de Oml deve -se encontrar a voltagem maxima a ser detetada.

Podemos acrescentar ainda, que o filamento de tungstenio’
comporta-se como uma antena receptora de ondas propagantes.

Consideremos agora, a comparagao das curvas experimentais
com as curvas teoricas mostradas nas figuras-26, 27,28. A nossa in
terpretagdo nio €& muito diferente daquelas descritas (13,14) discu
tida na dltima secgdo do capitulo-II. Se observarmos nossos resul-
tados (figuras-26, 27 ¢ 28), o mesmo fendmeno ocorre, o angulo 0"
(experimental) em todos eles aparece deslocado em relagido ao an-

gulo O, (tedrico). O mesmo acontcce em relagdo ao 1lobulos se -

cundirios. Percecbe-se também a tendéncia dos 1dbulos desaparece -
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rem quando estamos préximo: de 90°,

Esse deslocamento de Op enm relagao ao 04 , acreditamos -
que seja causado pelo zero tedrico nado coincidir com o zero experi
mental. E ainda, em nosso experimento o suporte XYZ+0 do detetor -
nao & fixado rigidamente, mesmo depois de achar uma posicao Gtima -
para as medidas,poisaoapertar © parafuso que fixa o cilindro em gue o
detetor esta preso, nac podemos garantir que encontraremos essa po
sigﬁorétima, mesmo com 0 auxilio do translador XYZ+0O.

Essa atenuagado dos 16bulos quando Op aproxima-se de 90°,
ainda nao foi explicada pela teoria . A medida.que o Of experimen
tal aumenta, o espelho inclina-se aproximando-se da radiagao inci -
dente, com a tendéncia de cercd-la quando 6, atingir 90°. Sera que
nao ha uma reflexdo na. borda do espelho quando inclinado com angu
los proximos de S0°7 |

Segundo a teoria,era de se esperar que quanto maior o com
primento efetivo (no caso,nossas antenas séo-de formas mais cilin-
dricas do que canicas), que 05 zeros tedricos fossem mais definidos.
Observando nossos resultados vemos que, o zerc tedrico & mais defi-
nido para {9=88%ph'(Figura—27), comoc © esperado. para {3=1364j)ﬂb/
(Figura-28) ele comporta-se como se estivesse saindo do menor :zero'
experimental. Isso sugere que existe um comprimento efetivo dtimo
(’k%t ) para as medidas experimentais,imas mesmo aSsim os zeros experi-
mentais estarao acima do zero tedrico, visto que, sempre existem'
sinais residuais devido ao efeito térmico.

Vamos agora analisar nossos resultados experimentais-con—
siderando a teoria do tunelamento de el&trons livres. Essa teoria’

nos fornece as seguintes cquagoés (capitulo-II, secgao-F-2):

S - 10250 ()2

ﬁﬁo:é—\?sl* ¢’z) le V)

X = ¢{-¢%
al +¢Z

L~ (&)

parametro adimensional da barreira

altura média da barrcira

fator de assimetria

espessura da barreira



059

63£ - m . responsividade da corrente (V_ = 0)

b

Vb::4PiQAE>" voltagem maxima detetada (tedrico)

_ RA pode ser estimado por meio da formula da resistencia’

de radiacao de uma antena de ondas propagantes (51),
RA=60(L4+ﬂmi-%-—), para JS%))&.
3

{J ¢ o comprimento efetivo da antena .

Os valores das fungoés trabalho do niquel e do tungsté -
nio sao dados por (62):

¢, =438 eV

¢n: = L“'BZ 2

Para L=10R (cap.-II1-B-2),obtem-se 0s seguintes resulta-

dos teOdricos:
w =077

g ~ 20,39
Be 210 (8/w)

TFizemos os cilcuos tedricos (para P=1mW) ¢ comparamos /
com nossos resultados experimentais (tabela abaixo) . As tabelas’
1,2 e 3, fornmecemrnos os valores das voltagens maximas detetadas ex

perimentalmente.

(f+5.88)m Vomax (EXP.) (mV) Ry (£2) Vomax(tear;co)(mv)'
652. 1.2 | -228 1.8
882. - 1.4 ~244 1.9

1364. , 1.0 | ~272 2.2

Como os parametros GM,S,QJeﬁi) sao constantes, percebemos
que a medida que R, aumenta, Vo, (tedrico) também aumenta (tabela -
acima), o que nao acontece com 0 Vo (experimental). Sabendo que:

Ryv £( 4o ) e neof(4o)
perccbemos, que existe uma competigao entre R, e ncomo compfimeB*
to efetivo {,. Se b & grande, 6 bom para RA’ mas n torna-sc¢ muito'
grande, o quc ndao & bom em termos de detegdo, porque a cnergia ten-

de a se propagar ao longo do {io condutor, consequentemente diminui



060

ra o fluxo radial. Se L;é pequeno, € ruim para RA' Entao, deve -

existir um comprimento efetivo otimo (‘bdh) que satisfaga tanto a
Ry como a n, maximizando o acoplamento da radiagao sobre o diodo.
Com essa analise, acreditamos que o sinal do diodo varia com o com

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

mostrado no grafico abaixo,

i M AL
»

&

45
e ainda, que L’o’t esta entre 64 < ’Loot<89\.,

B -~ MEDIDA DA VOLTAGEM DETETADA EM FUNCAO DA RESISTENCIA

- DO DIODO

Medimos o sinal do diodo em fungéo da resistencia para -~
cada uma de nossas antenas. Maximizamos o sinal nas proximidades'’
do anguls previsto teoricamente. Variamos a resisténcia no inter-
valo de 200-1000>. Assim que terminava a medida abriamos um pou-
co mais a resisténcia e¢ fechavamos a radiac@oc laser, para resfria
o diodo durante 20 minutos. Ao reiniciarmos as medidas, pressiona
vamos o contato através do ajuste fino voltando para 20052e reco '

megavamos . o experimento. Fizemos isso, trés 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
¢ao da Tresisténcia do diodo, para L=(652.t5.88)/u/m.

R(52.) v, (mv) V,( mv ) V(v )
200 .480 .600 700
300 680 | .700 1.000
400 © 1,100 . 700 1.500
500 1.400 .800 .700
600 1.500 ‘ .800 1.100
760 1,000 .800 1.000
800 1.100 .900 1.000
900 600 .800 1.000

1000 1.100 .700 1.200

TABELA -5- Resultados experimentais obtidos com a varia
¢do da resisténcia do diodo, para '{;)=(8_82.15.88.)/(p11;.

R(522) Vl( mV ) Vz( mv ) VB(mV)
200 075 .150 .200
300 .120 : .280 .320
400 | .220 .200 - .400
500 .200 .180 .420
600 .250. ' 240 .500
700 .220 .240 .600
800 .250 : L4490 .280
900 .280 .320 .390

1000 .280 .320 .300

TABELA -6- Resultados experimentais obtidos coi. a varia
cdo da resisténcia do diodo, para 4o =(1364.x5.88)um.

R(3) Vl( my ) VZ( mV ) V.‘;(m\/'_)
200 .180 .150 .250
300 .280 .250 . 380
400 | . 560 .250 .380
500 .700 ' .250 450
600 650 .380 440
700 .700 .280 480
800 ’ 650 .320 .450
900 600 .280 .400

1000 .600 ' .280 .400




062

B -1- INTERPRETACAO DOS DADOS

Com os dados das tabelas-4, 5 e 6, observa-se que © com-
portamento da variagao da voltagem detetada com a resistencia do -
diodo, & semelhante aos resultados experimentais discutidos no capi
tulo-1I (Secgado-C). Observamos que a voltagem detetada aumenta com
a resistencia do diodo até atingir um valor maximo, depois torna-se
instavel e decresce lentamente. Das tres medidas que foram feitas’
para cada antena, cada resisténcia corresponde a voltagms detetadas
diferentes (veja as tabelas-4, 5,6),sendo que nao mexemos no dete -
tor, variamos somente o parafuso micrométrico do ajuste fino, aumen
tando ou diminuindo a pressdo de contato do diodo até a fesisténcia
atingir 20052 . Esperdvamos que isso aorresse devido a nao-uniformi
dade da superficie de niquel e da ponta da antena (tungsténio), -
que consideraremos lisa para nossa analise. Quando voltamos para o
valor inicial da resisténcila, a ponta da antena nao estaré.na mesma
posicad anterior, entdo essa mudan¢a de sinal implica na variagao -

da barrcira de tunclamento (figura-29).

Ponda oW BASE e N‘IGUEL

, .
oo

Figura-29 - Ponta do tungstenio nas proximidades da super

ficie ndao uniforme da base de niquel,
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C - CARACTERIZACAO ELETRICA DO DIODO

Nesse item, apresentaremos algumas fotos que mostram as -
curvas tipicas de I-V de um diodo (MIM) de tungstenio-niquel, na au
sencia da radiagdo laser (Figura-30). Para isso utilizamos um tra-
cador de curvas Tektronix. Tentamos traca-la ekperimentalmente, /
que ndo foi possivel por causa da instabilidade desse dispositivo -
(ja discutida na seccao-B-2, desse capitulo). Através dessas fotos
pode se observar que a corrente nao & linear em relacao a voltagem'

V.

Vert. 100pA/cm
Horiz. 50mV/cm

R = 50052

Veht. 2uA/cm
Horiz.200mV/cm
R=108k=

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

Un dos parametros mais importante relacionado a perfor -
mance de um detetor de radiagiao eletromagnética, € a sua poténcia’
equivalente de ruido, NEP (Noise Equivalent Power), Esse parame /
tro, no entanto, pode variar de detetor para detetor, bem como do-
equipamento 'acessdrio" utilizado associado a um mesmo detetor /
(por exemplo, lock-in, pré-amplificadores, osciloscépio, etc.),

Descreveremos aqui as condigoes de trabalho utilizadas /
por nos, determinando-se para essas condigoés o NEP do nosso siste

ma. Baseados em dados experimentais determinamos também a sensibi

lidade do nosso detetor.

Dados experimentals:

R=6005x (resisténcia do diodo)
P=1lmW - (poténcia incidenfe)
Ruido=3uV (sinal do osciloscOpio na auséncia da radia-

cao laser)

Sinal maximo = 1.5mV (veja tabela-4)

Considerando-se o sinal de saida como uma fungao linear'

da intensidade, podemos considerar os seguintes resultados como -

corretos:

1- Sensibilidade do detetor

Si axi 1.5
Sensibilidade = inal maximo o ___EXH

Pot. incid. 1 mW
Sensibilidade = 1-..5V/W

2- NEP do dectetor

Y — » NBEP = 2.x107 0w
1.5V—1W

Existindo um acordo com os resultados apresentados no ca-

pitulo-I1 (secgdo-A-3).
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E - COMENTARIO

Para o tipo de exnerimento que temos feito (obtengdo de'
parametros e resultados para caracterizacao oOptica e elétrica do -
detetor), em geral, a instabilidade mecﬁﬁica da jungao € muito pro
blematica, exigindo medidas cuidadosas, delicada manipulacio e ps=
e paciéncia, ‘Nas medidas de detegoes, de frequéncias, etc., nao -
havera instébilidade mecinica, conhecendo-se o comprimento efetivo
da antena e o comprimento de onda da radiagdo incidente. Nesse ca
so, o diodo sera manipulado somente para maximizar a voltagem dete
tada nas proximidades do ﬁﬁgulo previsto tedricamente. Depois ndo
serﬁ mais tocado, a nao ser que ocorra algum acidente, eliminando-

se o problema.
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CAPITULO V

Coﬁo mencionamos inicialmente, o objetivo principal dessa
tese, era a construgao e a caracterizagﬁq de um detetor do tipo me-
tal—isolaﬁte~metal, para lasers operando no infravermelho longinquo.
A idéia era que a partir dessa caracterizacfo, se atingisse um ni -
vel de capacitagao na construgao e utilizagao desse equipamento, mi
nimizando, assim, problemas relaciﬁnados a detecgdo nessa regiao ‘do
espectro. Esses problemas, associados ao grupo de Lasers e Aplica-
goés no qual esse trabalho foi realizado, sdo de varios tipos. Por'
exemplo, como discutido no capitﬁlo—l, na regiao de A 1004m uma ca
réncia muito grande de detetores se¢ faz sentir, devido a impossibi-
lidade de se utilizar elementos fotocondutivos (limitados superior-
mente em A~504m). Por outro lado, em contraposicdo a4 utilizagao,
poséivel, de detetores bolométricos usados nessa regiao, esta o fa-
to real do alto custo desse equipamento (~US$5.000)associado a difi
cﬁldade de sua operagao (necessecidade de temperaturas baixas (hé -
lio 1iquido)). Dificuldades da mesma ordem océrrem com a utiliza -
gao dos detetores de diodo de ponta de éontato do tipo MS (Barreira
de Schottky) e JJ (Juncao Josephson).

Essas dificuldades nos levaram 3 escolha de se trabalhar’
com o diodo do tipo mctal-isolante-metal, na tentativa de se rcali-
zar um equipamento de deteg¢ao em boas condigoes de operagao para -
utilizacao no laboratério. Esse intercsse vém do fato da operacao’
desse dispositivo ser a temperatura ambiente, de sua resposta rapida
(importante para outras aplicagocs) e do baixo custo para a aquisi-
¢do do material necessario para a sua confecgao.

No entanto,'algumas dificudades intrinsecas também exis -
tem, associladas ao entendimento, construgao e caracterizacgao desse’
equipamento. JIsso ficou evildentc ao longo da descrigao dessa tese.
No capitule-1!, descrevemos as tcorias que tentam explicar da me -
thor mancira possivel os proéessos fisicos de funcionamento desses'

diodos de ponta de contato do tipo MIM, cnfatizamos aquela que me -
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lhor se adaptou as caracteristicas do nosso dispositivo.

No tocante a construgao do detetor, temos visto a necessi
dade de importantes "dicas artesanais'" com respeito a confecgao da
antcna e polimento da base do poste de niquel, que foram utilizados
para se ter detetores operando de maneira aceitavel.

Conforme a interpretagac dos resultados experimentaisobti
dos no capitulo-IV, tornou-se possive] a determinagdo do comprimento efe-
‘tivo otimo, permitindo a maximizacgdo da resposta do diodo. Além dis-
so, pode-se prever satisfatOriamente o angulo do 1lobulo principal ,
conhecendo-se o comprimento efetivo da antena e o comprimento de on
da da radiagao incidente a ser detetada. No experimento em que va-
riamos a.resisténcia do diodo, percebemos através das respostas ob
tidas para cada medida reiniciada, uma mudangé da barreira de tune-
lamento. Essa instabilidade mecanica da jungao, foi a maior difi -
culdade que encontramos para o tipo de experimento descritd nessa =~
tese. Esse problema & climinado nas medidas de detecoes, de fre -
quéncias, mistura de frequencias, etc., conhecendo-se os parametros
que maximizam a resposta do diodo, colocando-se o detetor numa posi
cao Otima para as medidas e nao mais tocando-o.

Com essas demonstracoes, concluimos .a factibilidade tecnold
‘gica associada a construgado e utilizacao desse tipo de dispositivo.

Para um melhor entendimento e funcionamento do diodo, in-
teressantes estudos ainda podem ser realizados, como por exemplo
a resposta no IV ¢ no visivel, teste de outros materiais para a an-
tena e o poste metdlico, construgdo da jungao metal-isolante-metal'’
‘por meios das técnicas litograficas, ectc..

Em termos dg¢ aplicacOes no laboratdrio, temos interesse -
em utilizd-lo como detetor no IVL para varios tipos de cavidades. -
Em particular, na caracterizacao de laser de guia de onda usando um
espelho hibrido como janela de saida (63). Esse tipo de espelho -
foi estudado por nds com a confecgao de uma mascara capacitiva aco-

pladora otimizada para o comprimento de onda de A=118.8um., para -
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ser utilizada em uma cavidade guia de onda de IVL, ja existente, cu’
%0 meio ativo sera o alcool metilico. Outros experimentos possiveis
utilizando esse dispositivo como detetor IVL em experiéncias.de'ei'—
pectroscopia molecular, por exemplo, ressonﬁncia magnética com lasers
IVL, para medidas em diagnoOsticos de plasmas com lasers IVL, medidas'
de frequéncias de lasers IVL e geracdo de IVL continuamentec sintoni-
zada. Em termos gerais, intmeras outras aplicagoes podem ser realiza
das, como por exemplo, em metrologia, astrofisica, radioastronomia,’

etC- .
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APENDICE - A

A EQUACAO TONEL

De uma maneira rapida, mencionamos no capitulo-III que |,
se dois eletrodos metdlicos estao separados por um filme isolante,
as condico€s de equilibrio exige que, o topo do "gap' de energia -
esteja posicionado sobre o nivel de Fermi dos eletrodos. Portan -
to, existira uma barreira de potencial impedindo o fluxo de elé /
trons entre ecles,

Segundo Simmons (47), a corrente eletronica pode fluir -
através de uma regido isolante entre dois eletrodos se:

A) a barreira € suficicntemente fina para permitir sua -

penetraciao pelo efeito tlnel.

B) Os eletrons nos eletrodos tenham uma energia térmica su
ficiénte, para. vencer a barreira e fluir na banda de'
conducao.

A analise 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 -
tﬁﬁel.

Para facilitar nosso entendimento, vamos nos familiariza

com as seguintes notagoes:

m - massa do elétron
e - carga do elétron
h - constante de Planck

L. - espessura da barreira

Ll’LZ - liwites da barreira no nivel de Fermi
J - densidade da corrente

V - voltagem sobre o filme isolante

# - nivel de Fermi

f(E) - fungao de Fermi-Dirac

V¥ - Fungao trabalho do eletrodo metalico

Y. - altura da barreira retangular
@ - altura média da barreira
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Figuré~A~1 - Barreira simples de um isolante de filme fi

no entre dois eletrodos metdlicos (47).

FiguranA—Z.-.Ilustragio da-equagéo—(A—ZOI, mostrando o -
fluxo de corrente entre oS dois eletrodos.,

(47)
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D(Ex) € a probabilidade para que um elétron possa pene -
trar numa barreira de potencial de altura V(x)- assume-se que a /[
barreira esta na direcdo de x, como mostra a figura-A-1. Pela /

aproximacao WKB, obtem-se
L, ' '
D(E,‘): ax\a{ﬂj\%SEZY\f\(\JLx)-E_)]l/z c\.,( {A—i)
S _ :

L]
Loy = =
onde, Ex=a“N3 e a componente da energia do eletron incidente na di
recdao de x. O namero Nl de elétrons que tunelam através da barrei

ra, do eletrodo-1 para o eletrodo-2 & dado por

=

o -
& pon :
NL:SV‘KMb};)DLE.,)cXW" :'.ré\_n }Mt\h)D(Ex)CL\Ew, (A—'E-)
¢ o
\e =
] 2z 1T vz ord = zc N T 4
POL1LS, v = vl v r ——a—-—-m

E, € a energia maxima dos elétrons nos eletrodos e n(vx)dvX e o

numerc de elétrons por unidade de volume, com velocidade entre v.e
(ve*dv ). Assumindo uma distribuicdo isotrdpica da velocidade den
tro dos eletrodos, o nimero de el&trons por unidade de volume , en

tre os limites infinitezimais, & dado por

4
M(\r)cia,,c\uscl\ré= 2:; %(E)c;ohclu"adkg | (AF.SJ

onde, f(E) & a distribuicao de Fermi-Dirac. Da equagﬁo{A—SL

4 o
Moy, ) = 9—’“; JJ fleyawmdoy
W L oo

-3 o=
~"‘h—““~—5 HE)dEy BUSEY

Na equagﬁo1h—4) o integrando & expresso em coordenadas polares, is

to e, . -
¥4 2 1
- Ar Vo
vii= vytavy
4
WA Vh
E, = >

Substituindo, (A-4) em (A-2), obtim-sc,
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{

—

5 £ oA oo
N: = 4itw JD(Ex)C\ExJ-\I(E)C\En (A'S )
h-!

e o

0 nimero de elétrons que tunelam do eletrodo-2 para o -
eletrodo-1 € determinado de modo anilogo. A probabilidade de tune
lamento D(EX) € a mesma nos dois sentidos, e se o eletrodo-2 esta-
no potencial positivo V, em relagao ao eletrodo-1, a fungao de Fer-

mi-Dirac sera escrita como f(E+eV), entdo

o o<

N, = 4T m SD(E;)Q\E)‘J%(E-&ZV)AAE“ L(&——G)

Q

o

0 fluxo 1liqudo de elétrons, N=N;- N, , através da barrei

ra sera:
€
a (O -
N = Dlzx)c\eﬂ\““:‘ 5 L.sxe)-i,tEJ«eV)Jc\En (A7)
seja, o
4iw’e .
;i =5 TJD%‘( )dEI‘I R
2 oo '
o= ATwe | yiciey)de,
]
e -
5=.éﬂ-§z _ a equagdao-A-7, torna-sc,
o _
3 - D(Ea)édeu . (A‘8>
o _

RELACAO DA VOLTAGEM CONTRA A CORRENTE PARA UMA BARREIRA COMUM.

Da Figura-A-1, observa-se que V(x)=4l+{{x), substituindo

em (A-1), tem-se que,

Ly e
DLE,)-;Q.-,.F\:—%tzm)'”L(qﬂfwj ~= )P A ] (A-4)
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Integrando-a e usando a equag¢do-Al-5 da observacgio desse apéndice,

obteremos

DiE. )NCZXPL L{; cy)/ ] | (A~LO)

onde, ¢/ a altura media da barreira sobre o nivel de Fermi do. /

eletrodo com polarizagdo negativa, & dada por

Ll
F=4s | toods

A = ( 4?1/::&\_ )Lzm){lz

( ﬁ estad definido na observagao, final desse apéndice)

Para 0°K, éfe é'séo dados por

é - 4nm£ ’Q s, )
e
onde,

‘l,\-'S

1e | e )w Joevices e (A4
O ) Ex'>"q

Substituindo as equacoes (A-10) e (A-11) em (A-8), teremos

(AH\MQ )(av) , O<EL v -aV

/YL-eVF . _ "

3= 41.1"(\‘\(2 {Q\/j G-x\:]_—/-\kﬂ/l--#\—e—-f:‘:,) ]ClE-;( 4

W2 o
i

J(’VL-E )GxP(A('VL-\\{’ -E. ) ]C\c,\i U\ t?_)

’VL_GV

Para diminuir as dificuldades dos calculos de integragac da equa -

géo{h-lzl escreva-a da seguinte forma:
A

T
3. 42\;@ izvju?iﬁ.(m? ) Jc:l‘:-w -Qfe»p[-’\(ﬂ*‘f’ e NLJ‘
‘YL ey

1 | Ve |
+J[42+1?-E.)Q><PEA(’VL"?“E?)“'JdEx % (/\-LB)
41,9:\/
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A primeira das integrais da equagao-A-13, produz
v - 2 » TR VAV O
C%:p )(it) {{AU@+€V) +i]G?P('AU€* V) ]
' - i - e Ay -
(@) 5] erp (AR ] a4

0 segundo termo da equacio-f\-14), & deéprezivel comparado ao primei’

1/2

ro, em geral 1A(@ +eV) >>1; entao a equagﬁo—arld)pode ser escrita

de um modo reduzido,

(9_._._._—;‘:‘2 )V({)+EV){¢%,\3[A(\—P* QV)} o (I-\-lS)

De modo analogo, faz-se a segunda integral da equacgao-A-13), aprovel
tando das aproximagoes que conduziram para a equagﬁo{A-lQ, 0 segun-

do termo integrado seria,

..( M) 1[/\\? -1-1](2.3«\,3( I.\\.{) J \_A(.{)-J;Q:\’ -’r_’L‘\Q.YPLAUE’+F‘V) -J%

'r‘.‘:‘r A\?
(h-16)
A terceira integral da equagao-A-13,tem a seguinte forma,
T
,Az '-AE z” sz° , 6% | _£ ) A -A7

onde,

:4/2—@?—15,

0 terceiro e o quarto termo dentro do- - parentes da equagﬁo—&—lﬁ, /
sao despreziveis quando comparados com os dois primeiros termos; -

entiao a terceira integral da equagﬁo4A~13 sera:

(8“\'\%\@

_3/22x - V2 ';-+2-3/z’ paev)liz
o W PN - (e v P (LA aev)] |

B\\W\Q )( 3 ){k—? exp (- AQY7)

”(?4€V)exP(*A(?*ZVyM] k Gx_kg)ri
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Somando as equagoés (A-15), (A-16) e (A-18), tém-se que:
= %5 =
J = (Zﬁh )(@&L) \keﬁ)(‘a (_Al’F Z)

_(Q-y [ZV)(Z‘;HP [7;\(?94-2\!)1}?‘]} (A-19)

A equacao-A-19, pode ser expressa da seguinte forma:
3 :SO{\? zx‘:(_;\qlﬂ) E(Q+£V]EYP(‘A(Q*QV)] % (L\—Zz:- )
onde,

3= e/['zm\usm.ﬁ]

A vantagem da equacdo-A-20), & 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 caracteristica da voltagem em
funcao da corrente da jungdo tGnel & conhecida, a altura media da’
barrecira pode ser determinada. |

| A equagao-A-20), pode ser interpretada como se & densida-
des de correntes ;&Qexp(—AC%th ) e Jo(qi+eV)exp{-A(q5+eV)1/2:} es-
tivessem fluindo do eletrodo-2 para o eletrodo-1 e de 1 para 2, -
respectivamente. Dai resultara a densidade lIquida de corrente J,
dada pela equagdo-{A-20} (Figura-A-2)., Quando V & zero, pode se con
siderar a existéncia de um estado de equilibrioc dina@mico-,isto ¢ ,
em cada diregao flui uma densidade de corrente de intensidade /

I G (-A .

- INTERVALO DE BATXA VOLTAGEM

Embora a equagdo-{A-20), possa ser usada para voltagem mui
to baixas, uma forma mais conveniente pode ser deduzida para esse

intervalo

=¥ tjo{\?e)‘ﬁatvﬁ\q'“’)— t@*QV}Q?F’{-A(f@a’ QV)V-' ] 3 (A_?\ )
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Observa-se que, desde que eVTEO,p toma o valor unitario. Ja que -
YMeV,da equagdo-iA-21), pode ser escrita,
j:so[\?‘(L?*GV)&yP (- Ae-.V/;?.L?“‘Z )\J exte (- AQ"’Z ) (f-\ -22 )
-

Obs"'("-[’*‘z\/){}z:. ‘-Ff/z-o-{i@ Va4 mmnm e

Expandindo a exp(-AeV/23%), ¢ desprezando os termos que contem Vz/
P ¢

e de ordens maiores, a equagao{A-22), torna-se:

T2 T (-3 eVt - aav/ap”) Jexp (-AF77)

2Seey (AT, L fenp (av)  (aces)

Ja que A¥ /2>1, a equacgido se reduz a

_ = =t _ —1 ,

T= A Vexp (-A7") (a-24)
onde,

s, = (2m )‘IZ/AL] (%/h )Z

Ja que eV & muito pequeno, a voltagem na altura média da barreira,

pode ser considerada igual a zero, entao, nesse caso, a €quacgac
@—2@ expressa J como uma fungao linear de V; isto €&, a jungao € -
ohmica para voltagens muito pequenas.

A equagéo{h—Zﬂ, diz claramente que o fluxo de corrente

devido ao tunelamento de elétrons, depende somente das voltagem''

aplicada,

OBSERVACAO:,

. - . .. I . -
Para integrar uma fungao arbitraria }(x)}, isto E,
5

Jb}f/(lx)dy (f\i-l.)

uma fungao f € definida como,



%-:—A_igjsfly)dx

isto 8, £ & o valor médio de f(x)

J

=4

ta como,

Sy

)
j\i

Sy

=t

Sa
S‘I(ZV)C\V . ‘g

Expandindo a equagao-(Al-3) e desprezando os termos PO - &r]

0s termos de ordens maiores,

|

2
Af2

% lx)C“K =
e

;1;75 2%1

077

(AL-2)

. A equagd3o-(Al-1) & entdo escri

+ \:-S'-“)' I’ :I \\{{Zc\x (Al_g\
WS; |
—
R le—@]_ Uh}_’j] kc\y (AL-4)
2% 8%

A integral do segundo termo nos colchetes & zero, como & definido’

pela equagao~(Al-2); assim ao integrar a equagao-(Al-4), tem sc¢

S+ 5 :
iz "'"l{z ) - % tS -
5 % (x)c\x’_‘f% AN AP — SE%(\]-%JCAVX
5, \ 89 AS S
:F)C&S (mi-5)
onde,
&%:Sr-"gl
e
Se { . é)
— Z A —
[\5 = fator de correcdo = i- 8;;‘!55 5 i%lﬂ—%‘) S
S\
Usualmente,
Sa
_|_>> “1‘- S [%(%)—%]G\}n ;
BLAS %,

isto €, Pf-v- \ | Deste modo

L2
e
j 60 dx
S“l

numa boa aproximagao.

;‘}1&5

[AL-?)
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APENDICE - B

ANALISE DO TUNELAMENTO NO DETETOR MOM DE PONTA DE CONTATO

Analisaremos nesse apendice, que a responsividade so pode

ser obtida para um contato de tunelamento assimétrico em fungdo da

area, espessura, altura média da barreira e da assimetria, e que o

limite de resposta da constante de tempo RC, que o diodo MOM pode

produzir, & muito menor do que o valor tedorico do mecanismo de tunclamento

(49) . Para isso utilizaremos os resultados analiticos obtidos por’

Samuel I. Green (40).

A caracteristica da corrente contra a voltagem, €& repre-

sentada de uma maneira quase linear, ou seja,

I = aV + bv% + cv° (Amp.) (B-1)

Irradiando o diodo, assume-se¢ que uma pequena poténcia -
Pr , com frequencia angular w, € acoplado sobre ele. Para essa -
suposigao,pode-se¢ aproxima: a resistencia do dicdo para 1/a(R=1/a).
A voltagem que aparece sobre o diodo ¢,
Ve { 2Pk Y2 stawot
:[Zﬁ/a\wlsﬂhmﬁ (3-2)
para uﬁa primeira aproximagao.

Antes de continuarmos, facapos uma rapida cobservacgido. Se
uma voltagem VDcosmt é aplicada ao diodo simultaneamente com uma -
tensiao de polarizagao Vi existird uma corrente retificada. Potan
to, para obter a curfa caractefistica I-V, vamos considerar a ex -

pansao de Taylor.

Do capituld-II (secgao-F), vimos que:

V = Vp 4 Vasimwt

AV =\ sinuot
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mas,
2z
I-7 4P—I-)M N L(EL—L AV 4
portanto,

T«Yy =L, - corrente retificada

(B RS

- {23 Y [T SN
z (av )V<Vb5\h\u‘c>+éz._(b\jz)\‘:\\tbsmm >
ks

'<9hmk>;:J;Janmtdhz-i—ifx”%ﬁjb
T wT

_(eﬁbuyr-xxéso)-}

2 -
<‘wl\ﬂ\ul(_>_ R JS\V\\U{&{—.LS(L_F&)’Z@T)C:&-\:
- 5
i o \ S
= 4
ol
2 2
Po_ 4 (22X \ .\
’LH“TQ“( B\le 2
. b .
7 | -
C -__._.-_L_(BI‘ Ve (‘b-s)
it 4 BV?—
vb

Evidenciando a na equégéo-{B—l}, teremos que

Tzo (Vakviev?)
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entao,
2z
. 4 Ao G VY,
Ln:‘ TVD (2a. + . )
2
. v
L :'%f' CE (b T ECqu)
N 2
Como, ?hzh——la\ e \2-:&/0,'

L, :i%(b+5ch) (5;4)

Entdo,a responsividade da corrente sera,

Ri= ;: e rmeVe) (A)) (®-5)

Da equacdo-B-4, a componentec da corrente dc (Vb =0), seri

Ib::,\:)jl— [IZ\MP)
Co

Da equagao{B-0), podemos escrever a responsividade do dio-

do em termos da voltagem detetada por Watt incidente, ou seja,

Vb =1.R = %E-—ELL—--:_ =Sk 02

entio,
;3;-:——~\éi - B () (=-7)

A voltagem detetada € proporcional ao quadrado da voltagem irradia-
da, dai a dcsignagio do detetor quadritico.

| A responsividade de um detetor caracterizado pela eqﬁagﬁo
4B-1), pode ser estimada diretamente 4 partir da caracteristica da -

voltagem contra a corrente, seus efeitos das altas frequéncias sao’

.

ignorados. A taxa de retificacdo , quando uma voltagem V_ € aplica

D
da sobre a barrcira do diodo na ausencia de uma tensaoc de polariza-

giao ¢ dada por (56)

qlﬁqb) = \:_ELEEJ_ \'

L (-No )

‘ 2
- C\Vn + bVQZ A0 VQ
ONp -\oVy +cNE



081

entao,
@;:%R:{[qwa]dj/a\fbg}? (B—CT)

Da equacao da taxa de retificacao, determinada por Strat-

ton (56), para um sanduiche de filme fino de metal-isolante-metal

¥

em termos dos parametros de uma barreira comum (Figura-B-1}, tere -

mos,
) = e \>( s tzm) g g ave imtetaen) CiHe,) « /g T1
2h ‘(2‘.%-%)-(427@_ )2mz 3
) (»-10)
onde,

h - consfante de Planck
¢“¢r-alturas das barreiras (eV)
L - espessura da barreira (A)
£ - constante dielétrica da barreira de oxido
e - carga do elétron

m - massa do clétron

Se a forga imagem ¢€ despresada ao fixar a constante die-
létrica € idgnal a infinito , aplica-se a equacgao-B-10 para uma /
barreira trapczoidal de energia simples de alturas ¢ c ¢h, com es-
pessura L descrita na Figura-B-1. Com essa consideragido, a equagao

-B-10, pode ser escrita da seguinte forma ,

M)« exp] 0568 APILVe (B-1L
| MLU) P( (Go-t) 1* )

Fazendo uma aproximagao para baixas voltagens, e inserin-

do a equagﬁo{B—lﬂ em (B-9), leva a uma responsividade igual a,

[5-12[0"284((’51—('6‘)\;R]/(q’;*¢5; )-s/z V_O_\:t;l) (B«.LZ)

Ve adt
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CoHMuLOn DU

oRiD>
— [
\ ]
:f/;} Bzi‘ Figura-B-1 ~ Geometria do diodo de
I ™Gy
Quel ponta de contato de -

metal-isolante-metal’
e o diagrama do nivel

o] | de energia da barrei-
4

MIVEL DT FE @At

ra de tunelamento{40)}.

Seja,¢a=_f1$é e Qf:_zé;é_, a altura média da barreira

| 2 it
e o fator de assimetria normalizado, respectivamente definidos. -
Entao,a equagﬁo4ﬁ—12}pode ser escrita, de um modo mais simplifica-

do ou scja,

Ar = (jzo (o LR/.#;/:.) (velis } (-13)

vva i

De Simmons (Ap.A), a menor componente linear da resis -
téncia de um contato de tunelamento, de uma barreira trapezoidal ¢

dada pela equagﬁo{A-ZQ. Como ,

o a%v)
=AY,
entao,
LS a2 t ,
R = 2.16%30 (\—/Agr);!z)myv(JaO«Skﬂ‘u l—) (Shwis ) (e-14)
onde, #b esti em eV, L em A e a area de contato A em mz.‘ A res-~

ponsividade para baixas frequéncias sera entao,

ﬁ{:L,%(axiéié’[o{f/@e]axp(_\aO‘ZSQf)Oqu) (v;%_%_ ) Uz,-xs)

Desde que o tempo de tunelamento através dec uma barrcira

-16

de energia, ¢ da ordem de 10 s (49), o limite da frequcéncia de -

resposta de um diedo MOM de ponta de contato, atribui-se ao produ-
to da resistcncia e da capacitiincia do contato de tunclamento. Co

mo C =ci£%— , 0 produto & dado por




083

RC = 281 x35" €ifpie Yexp (1023472 0) (vag) (B-16)

onde, £ & a constante diéletrica relativa da barreira de dxido. -
Nota-se que a area do contato & cancelada, ou seja,ela nao afeta a
frequencia de resposta. Para valores. tipicos (40), RCN].O_IZ)S, 0s va-

lores obtidos pela teoria do tunelamento &€,portanto,maior.
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APENDICE - C

TEORTIA DA ANTENA DE TF1I0 LONGO.

. Nesse apéndice, faremos uma rapida analise da sistemati
zagao dos calculos de Poynting e da definigao da formula para a ra

diagdao padrao de uma antena de fio longo (52).

C -1- SISTEMATIZACAO DOS CALCULOS DE POYNTING.

Geralmente, no método de Poynting, o campo € calculado -
num ponto muito distante do radiador, Dec modo que, as suposigoes'

abaixo relacionadas podem _ser justificadas.

or_______ N P
A )_/
FAY e
AN -
/ \ -
\ -
¢S -
/ \ -7
/7 /’.‘ IL
A -
ff%;qf/)
S
O\ ﬂ‘*’"p

Figura-C-1. Coordenadas de um elemento de corrente em a

¢ do ponto P, com relagao a origem QO (52).

A) As diferencas dos vetores radias, para diferentes pon
tos do radiador, sao insignificantes sobre suas magni
tudes.

B) As diferengas nas diregoes dos vetores radiais, para’
diferentes pontos sobre o radiador, sdo despresiveis.

C) Todas as componentes do campo, que decrescem com a -
distancia, mais rapido do aquelas que decrescem com -
1/r, sao despresiveis.

D) As difercngas nos vetores radiais .de diferentes pon -
tos do radiador, com a finalidade de achar as diferen

¢as de fases, sao tomadas como r’'cosy (Figura-C-1) ,
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onde r' € o raio do elemento que esta irradiando, i -
partir da origem,¢ & o angulo entre r' e r. O raio r & a'
distdncia da origem até o ponto P, onde o campo sera'
calculado,
Considercmos o vetor potencial no ponto P, a uma distan-
cia r da origem (Figura-C-1), para um arranjo qualquer dos elemen-
- + -). - -~ .
tos de corrente. (Assumiremos que J,s e A variam harmonicamente com

o tempo). Onde ¢ elemento a € um deles e esta a uma distdncia r'-

da origem. Para distancias r>>r', teremos:

S dv/ 1)
= e Y’ (¢~
/ Ay

4l

: . .- it -
Daqui por diante, para essas suposicoés, e ®" estard em-
butido em nossas dedugoes. Entado a equagd3o-C-1, pode ser escrita’

do seguinte modo,

- 2 )
- v
A= At ' (- )
como sabemos,
n”:erg—Tfﬁxnlb . (CZ—ZCL)
i
FLonad il
(-2b
\_\ a&E:MQIFH: LA‘-—-) ( )
A c c. (c-3 ]

Da equagao-C-2, tem-se que:

—ewip” ,c‘w{n-ﬁww)
= v
e =
- U PRIy
ALYy v 7 ¢

. | (c-4)

Substituindo a equagdo-C-3 em (C-4),

0

S g -l chireny

Substituindo agora as equagoés (C-2b) , e (C-5) em (C-2), tercmos -
que,

il [, Chneoy ’
—= Az T & C} Vv

4/7/1——_‘ v - ((’ -6 )
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Da equacao-C-6, podemos obscrvar que a integral somente'
depende da distribuigao da suposta corrente, da configuragaoc da an
tena ¢ da diregcdo do campo que se quer calcular, nio € mais uma -
funcad de r {observe que ele esta completamente fora da integral).

. " .. A 3
Portanto, essa integral ¢ definida como o vetor radiacgao N

— . {tbn'ac‘a\y
N :.J’KQE dv’ (c-7)
. _
Entao,
-tk
A = q?:n A Lc-8)

Escrevendo a equac¢do-C-8, em coordenadas esféricas e -
scus respectivos vetores unitarios, as componentes do potencial ve

-+ ~ -
tor A numa dada diregao, sera dado por

b

-

@ AN O o N
Y N
- — ->
Sabendo que B = V x A, e desenvolvendo em coordenadas es
fericas, tem-sc que

i

B = &, Bn 45 Be + Oyby

it | B3t 3] 4 T P ] +

4Fn  {nsine
-%E%i\éhb'Au) -awUth)}

As componentes de ﬁ, que nao decrescem mais rapido do que aquelas'

com 1/r, sdo

By = 3—(“’* )]

Derivando-as, obteremos
. Lk
Bo = ZZ2EZ Ny
4
-tbn
Eﬁ"-éﬂk? NSIS
4iin
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. ~dlan
H_ - Lhae N
°© ann ¢
-ibn (c-a)
qu:"' Lh@ NQ
4itm

e que o campo elétrico, na forma do potencial retardado, & dado /

por

—

E_ Lo %(V A)—A.\—k)A

do mesmo modo, vamos escolher somente as componentes de E, que -

nac decrescem mais rapido do que aquelas com 1/r. Elas sdo as se

guintes
. -chn
ey . LRV W =
_9 4N Ne
(¢ -10)
) ~Fhka
E¢, = _t_uz.z_i N¢
4fi N _
0 valor medio do vetor de Poynting, & dado por
:éng[EKH.]
ou seja,
' "~ x
R\ '.'.-E: LEGL\S"’ - Eq}\-\g ‘E
onde,

- _ R N
BL‘}() = _l(-_,"li'- l' B|

B, 1 = ,_'?;’Z__ INgt®

1e0in?

(obs.~ 77 =Ye )

entao,

1en*‘n=
4T
P - ;\J.‘l/L
T 0_42._ -16“3“1 [\NU\ +\N\b| \’l
R-: ; 43 5 2 . - |
“T;z;; IING\ +—hﬂ¢‘2] | (C—li)

A pottncia média & dada por

v
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" 2W

W = Pn nosIne c\ec\qﬂ

V]

W = _/'?__j [Nol%+ g * |sine dodd (c-12)

&)

Como ja esperavamos, a equacaoc-C-12 nao depende de r.

O vetor de Poynting da a densidade real da poténcia em -
qualquer ponto. A intensidade de radiacao XK, € definida como sen-
do uma quantidade que nao depende da distancia do radiador, assim’
como a poténcia radiada numa dada diregdo por unidade de dngulo sé

lido. K € o valor médio de P sobre uma esfera de raio unitiario.

k:-é%[me\er s ® } (c-12)

W = rS \(&,mec.\@&g/) ' (C_-lﬁx)

C s

Portanto, uma cuirva de K em fungao da diregao pode defi-
nir a radiagdo padrao. Deve ser reconhecido que K & uma poténcia’
da radiacio padrdo e nao um campo intenso da radiacao padrao.

Antes de iniciarmos o prdximo item, facamos uma pecquena'
observacao. Se todas as correntes fluirem numa so direcgao, ou se-

ja, na direc@o do eixo fixo das coordcnadas esféricas, o vetor A -

tera somente a componente Z. Entdo,
Nq,{, =Q
- | (C-as)
Me = =Nz &tnb

2 2
kK - E?? N | swe

C -2- UMA ONDA SE PROPAGANDA SOBRE UM FIO RETO

Consideraremos um fio reto, cujo comprimento varia de /

Z=20a2Z-=1L, excitado por uma Gnica onda incidente. Assume-se'

que ela nado se atenua e tem uma velocidade de fase igual I/y’j'e' -
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(Figura-C~2)., Como todas as correntes estao na direcao de Z o ve-

tor radiacio (equagdo-C-7) tera somente a componente em Z.

"E_::L " s
Fd
¥ 1 /
—ike Ie
I.e //
I ;
vy 7
}"\8/
V4
Ve
'
ey e
| .
v 7 . - . . .
z’ Figura-C-2. Fio fino de comprimento L ,
: suportando a propagacido de'
b Lz-0

‘uma onda.

Nessa circunstancia , ¢ sera igual a © , entao a equagdo-C-15 pode

o ¥
E\Q'i‘.’ Z bzm@

Na:-xojz_ b 3:3 dz’

(* —thﬁ’(i~a§:@)
I. e z!

o
L v ’

_ehg o)

3 =- 1. Qd E_Eh.u,..m’:@]d-a}

(R (t-toe) ). '

v

L
[Z_zuz’u—waa)]o -
N, = -1s

h(M-cene)

- Ne - ‘_ I. E_L.. [u:n (kLlL~c@:@ﬂ_ SR AN .,;.57@)]]

Eia (1-come)

.Ng = - To j f,(-‘u ..pc:ﬁ-(\?\- (1-tm ) j —sm(\z\.u-unelﬂ S
klL-tenB) ) '

Lembrando que, - 2= kbl

- (abr ) (otwil ) o (At
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entio,
INJYE = iy o (RUL-come))- 2em(kLit-tv® 4 | &
R (1-wmp )2
.1-5\«-{2[\2\_[3_-—@9))}
- z -
‘.ME\Z: 1o 2 - Zﬁﬂ:(\z\_'\-\-—@@))}
L (1-tme)? :
Ina 1P _2le 1 -ﬁm(bL(L-f—mel)
RI(1- e ©)?
2 -2
mas, SAn o o _.:&__%Ei{_
entao,
Na |” 1l ef % el
CEL T T e (1-come)®

Portanto, a equacgido-C-15, pode ser escrita da seguinte” forma:

K < I:’Q . swf@‘:’;mz(%(Lme)) (C—lé)

‘2:\2'11 (.L—ch)e))a

Como cxiste simetria sobre o eixo,. a potencia radiada.se-

rd dada por,

gn:E‘nf.‘n;(('s-f ty- Lwc’))dﬂ@C\B

W W =1
W::.“'-’T\'J RS\\'\BCAE):-ZW-S 1.7
. A o 2% Wi (L Lrome)t

—

W--SO.I:J”W}BEWH%U'@M) e (C—ﬂ)

(_{_r_x_:—_.c-)]z

[v]

A cquagdo-16, nos da a formula da radiagio padrio.
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