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Este trabalho propoe dois procedimentos numéricos capazes de estimar o desempenho de um diodo
MIM como misturador submilimétrico. E apresentada uma versao sumaria sobre o desenvolvimento

do modelo fisico deste dispositivo, considerando o efeito tlnel como o fator dominante em seu

mecanismo de condugao.

harmdnica.

tos numéricos propostos por Held-Kerr e Egami.

perda de conversdo e a figura de ruido de circuitos conversores de frequéncia realizados

diodos MIM.

1. INTRODUGAO ®

0 estudo de um misturador se faz através da analise de
um modelo ndo linear submetido i sinais com poténcias
e frequéncias bastante diferentes. Esta complexidade,
inerente a propria natureza do circuito, dificultou

bastante a concepgao de um circuito equivalente e de

um procedimento adequado a sua simulagao e avaliacgao
numérica de seu desempenho. A teoria basica tem sido
gradativamente aperfeigoada desde o trabalho pioneiro

de Torrey e Whitmer |1].

terminar o estado estacionario resultante da

O principal obstaculo foi de
iteracdo
do oscilador local com o dispositivo nao-linear do mis
turador,

Barber |2|, considerando o diodo simplesmente

como uma chave comandada pelo oscilador local, conse
guiu estabelecer as caracteristicas de conversao do
Saleh |3|

os efeitos da forma de onda do oscilador local e forma

misturador com razoavel precisao. estudou
lizou a teoria dos misturadores puramente resistivos.

A primeira solugao numérica do sistema nao-linear de e
guagbes que definem o fendmeno da conversao heterodina
|4].

ram e formalizaram a teoria dos misturadores com dispo

foi apresentada por Gwarck Held e Kerr |5] reuni
sitivos a condutancia e capacitadncia ndao-lineares.

Egami |6| também propds uma outra solugd@o numérica pa
ra o sistema nao-linear de equagdbes do misturador, pos
teriormente verificada por Camacho-Penalosa |7]| . To
dos estes trabalhos se ocuparam dos diodos com caracte
ristica essencialmente exponencial, na forma i(t) =
a exp [bv(t)j, com a e b constante. As pesquisas re
centes visando realizar heterodinagem na faixa submili
métrica, tém indicado o diodo MIM como um dos mais pro
missores dispositivos para frequéncias acima de 10 THz.
Este trabalho apresenta os resultados de um estudo £e
alizaado com o0 objetivo de verificar teoricamente as
potencialidades deste componente na geragdo de harméni

cos e como elementc ndao-linear em misturadores submili

Nao sendo possivel uma solucgado totalmente analitica, sdo adaptados os

A partir da relacdo tensdo-corrente generalizada é mostrada a geragao

procedimen

Os resultados obtidos permitirao calcular a
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com

métricos.

II. NOTACAO, DIMENSOES FISICAS E SIMBOLOS USADOS

ij(t): corrente na jungdo [A].
et
g5icE) 2
vk : amplitude do k-ésimo harmdnico de vj(t).
9k (21) : Vk(vl) normalizado [V].

Jx: densidade de corrente na diregao X [A.mz].
Jt: densidade de corretnte genérica [A.mzj.

d

tensdo na jungao [V].

condutdncia na jungdo [S].

In(x): funcdo de Bessel modificada de 12 espécie e or-
dem n.

q,e: carga elétrica do elétron [C].

h: constante de Planck !J.Seg].

f|]E|: fungcdo de Fermi-Dirac.

P(Ex,Py,Pz): probabilidade de transigao do eletrodo 1
para o eletrodo 2 (Fig. 3).

Eg: 5

Py,z: quantidade de movimento do elétron na diregao

energia cinética do elétron em X |eV].

vy ez [Kq.m.seg_l'.
m: massa efetiva do elétron Kg .
W(x): funcao potencial dos niveis de energia no mate-
rial |ev]|.
#l: alturas das barreiras de potencial |eV].
n: nivel de Fermi |eVv|.

: nivel de vacuo do material.

ym,l: fungao de trabalho do material

lev].

ev].

y: altura da barreira de potencial

x: afinidade do elétron na BC do isolante [ev].

Ao: profundidade da regiao de acumulacao de cargas no
isolante IA’.

¢ (x) : funcdo da forma da barreira de potencial leV .

g: fator de correcao utilizado para aproximar o valor

de ¢.

¢: valor médio da barreira de potencial eV
|37

tensao de polarizacao externa



1A

As: espessura da barreira de potencial (sl-s2) | T

s: espessura do filme isolante
A,Jo,io0,«,c: fatores constantes definidos no texto.
Vl: amplitude da fundamental de vj(t) |V].

constantes definidas no tex-

tao:

3 ' > = ]
LO'KO’Kl'RZ'K3’K4'h5'KS

Vsin,Vol,Vpol: tensoes de sinal (RF), oscilador local

e polarizagao.

Pis: resisténcia de contato da jungao |q].

Z4an: impeddncia de envolvimento ("embbeding") da jun-
¢do no n-ésimo harménico do oscilador local\\n\.

4asm: impedadncia de envolvimento de juncao no m-ésimo
harménico do sinal |[0].

wp,wfl: frequéncias angulares do oscilador local e da

intermediaria.
[Gi]: matriz condutdncia de conversao da jungao tst.

[¥]): matriz admitdncia de conversdo da juncao [S|.

[¥9: matriz aomitdncia de conversao do diodo |[S

[zj:

matriz impeddncia de conversdo do diodo @

Zfi: impedancia de carga da saida de F1 [q].
E1 :. oscilador local no modelo de Egami.
Fk : fator de convergéncia do k-é&simo harménico do os

cilador local.

(ol:

§Vik:

matriz Jacobiana dos fatores de convergéncia.
fator de corregao da tensao aplicada na jungao
[V].
WKB: aproximacgdo desenvolvida por Wentzel, Kramers e
Brillouin.
BC,BV: limites da banda de condugao e valéncia.

III. DETERMINAGCAO DE UM MODELO FISICO PARA O DIOBO MIM

0 diodo MIM & um dispositivo eletrdnico realizado em

tecnologia de filme fino, onde uma camada isolante ex

tremamente fina, da ordem de 0,8 a 5 nm (8 a 50 A) se

para dois eletrodos metalicos |8 a 10| (Fig. 1l(a)). A
denominagdo MIM vem de sua propria constituicao: Me-
tal-Isolante-Metal |11].

Os eletrodos metalicos podem ser ou nao constituidos

pelo mesmo material. Isto determina a conformacao da

barreira de potencial (Fig. 1(b) e (c)), modificando
consideravelmente o comportamento elétrico da jungao
|12|. Trabalhos experimentais indicaram que apenas

as propriedades do dielétrico nao determinam a condu-
RES

processo fisico dominante é a condugao por efeito ta

tividade da juncgao Na temperatura ambiente, o

nel através da barreira de potencial formada pelos
dois contatos metal-isolante. Estes contatos podem
ser de trés tipos: contato Shmico, contato neutro e

Z(a) 7 (b)) e(c)).

combinagao de dois contatos Shmicos, com uma espessu-

contato bloqueante (Fig. Apenas a

ra do filme dielétrico inferior ao dobro da regiao de

acumulagao de cargas (Fig. 2(d)), permite realizar um
diodo MIM utilizavel na faixa submilimétrica [13].
O trabalho tebrico inicial sobre o comportamento da

estrutura MIM foi realizado por Price e Radcliffe|l4i,

Stratton |15 e Holm |8|. Nas estruturas MIM conven-

cionais, o fendmeno tunelamento & essencialmente uni-

dimensional. A diregao X & tomada ortogonalmente as
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superficies dos eletrodos, no sentido da regiao condu-

tora 1 para 2, conforme mostra a Fig. 3. A densidade

de corrente tlnel Jx vpode ser calculada por (14 |:
2= | = %
e = . ]E] fz\EHé P(EX,Py,PZ)dpydpz dE (1)

Esta expressao é bastante geral. A fungao de energia

do eletron pode ser adaptada as condicoes de fronteira
em cada uma das trés regices. Ela pode se aplicar tan
to as estruturas MIM como a condugao tinel em jungoes

PN, como mostrou Kane [16|. A principal dificuldade &

encontrar uma solugdo analitica para a probabilidade

de transicao P(Ex,Py,Pz). Esta fungao & calculada a-
través da razao entre a corrente gue atravessa a bar-
reira (transmitida) e a corrente que alcanca a interfa
através da

ce (incidente). Ela pode ser determinada,

aproximacao WKB, resolvendo-se a equagao de Schrodinger
unidimensional |[12|, conforme deduziram Harrison |17| e
Simmons |18, 21 e 22| a partir das condigoes de fron
teiras especificas ao diodo MIM:

P(E,) = expi- f;—“ 52 Yom[W(x) - E _]ax) (2)

~ .,._

A determinacgao da funcao de probabilidade P(Ex) a par
tir de (2) depende apenas da forma geométrica da bar-

reira de potencial. Genericamente, a partir da confi-

guracao apresentada na Fig. 3 e considerando que W(x)=

n+ ¢(x), pode-se estabelecer [19]:
v Sz S
DB ) = exp - 220 et b)) o~ F.dx) (3)
X h S] X

E ainda pnossivel aproximar a integral em (3) por uma
expressao mais simples da forma [19]:
P(E )~ exp[-A(n+¢ = E )] (4)
onde
£ s2 2 =
o= oy $(x)dAx;A = anphs /2m;

as Si h
=13 = == Lo le(x)y-¢lax

8¢2as 1

Este desenvolvinento permite determinar a expressao fi

nal da densidade de corrente tunel:

Jg = JO{:exp(—A/w)—($+ eV)exp|[-AVy + eV]} {(5)

= e
com JO = o
2nh(BAs)

Esta expressao & geral. Simmons [22| particularizou-a

para os casos de barreira retangular (eletrodos de mes

mo metal) [19| e trapezoidal (eletrodos de metais di-
ferentes) (20 |. Considerou também, em cada caso, a a
gcao da forga imagem. Este efeito secundario, visuali

zado pela criagao de uma carga ficticia no interior de

cada eletrodo durante o periodo em que o elétron atra



vessa a barreira de potencial, altera a forma geométri
ca da barreira. No caso de uma conformagao retangular
a contribuigdo do potencial imagem a modifica para uma
fungdo aproximadamente parabdlica |19

o S traba-

lho, procurando ser geral, utilizara apenas os resulta

dos obtidos na expressao genérica (5). Esta relagao

tensdo-corrente & evidentemente nao-linear, indicando
que o diodo MIM pode ser empregado em misturadoreées e
em multiplicadores de frequéncia. Adicionalmente, de
vido ao comportamento eminentemente quantico da condu-
gdo por efeito tlinel, ele & o Gnico dispositivo eletrd
nico teoricamente capaz de realizar heterodinagem aci

ma de 10 THz. Este & o limite atual para os microdio

dos Schottky em montagem do tipo ponto-de-contato("cat-
whisker") |23 e Z4|. Experimentalmente, empregando-se
lasers na faixa do infra-vermelho distante e com técni
cas quase-Oticas, ja foram observadas conversoes de
frequéncia acima de 200 THz empregando-se diodos MIM

em diversas montagens |25 a 32

IV. DETERMINACAO ANALITICA DA CORRENTE DO OSCILADOR
LOCAL NO DIODO

Dentro da concepgdao de um misturador simples realizado
com o diodo MIM, serad desenvolvid® uma expressao anali
tiéa para a corrente e para a condutdncia nao-linear.

Admitir-se-a uma distribuigdo de corrente uniforme a-
través do filme isolante, o que permite trabalhar dire
tamente com a corrente i. A relagao tensao-corrente
dada por (5) pode ser escrita de maneira mais compacta,
onde todas as constantes fisicas foram substituidas por

seu valor numérico |15

ij = igf«-(g+vilexp|c/i+vi]} (6)
onde
: 2
ig By 20 pexp(cvy) ; c = -1,0258as
(8as) 2

Inicialmente sera suposto que o oscilador local apli-
gue uma tensao senoidal simples, da forma:
vy = %Acos(mpt) (7)

Substituindo-se (7) em (6) e considerando um nivel de

excitagao moderado (v:L -¢), 0 que permite fazer

(1 + X)l/z Z (1 + X/2), & possivel calcular:

ij = 10[a—(;+v1cosupt)Klexp(?lc05m?t)] (8)
e

com k, = exp(c/§) e ¥ = —

2%

Desenvolvendo a funcao exponencial trigonométrica em

série de Fourier |44, tem-se:

exp[§lcos(m,t)i = Ig(¥ In(Ql)cos(nmpt) (9)

P 1 =1

Apds algumas manipulagoes algébricas, determina-se a

composigdo espectral da corrante que atravessa o dio-
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do MIM:

i3 (£) =Ko+ nil{x31n_l<§l)+zleﬁ(§l) 4

K Tyey (F 1] cos (Mipt) (10)
onde

K, = -igKyb: K3 = -1k ¥); Ko = igr#Kylg(¥)) + KeIy(¥y)

A condutancia ndo-linear resultante pode ser calcula-

da por:

dij o & g« -(3+ vilexplevgevi)]} (11)

dvj avj

gIlE =

Através de um procedimento algébrico semalhante, tem-

se:
= 3 5
gi(t)=Kg + 7y [K . Tp 3 (¥)) + 2K, I (Y,) +
K51n+1(§l)]cos<n»pt) (12)
2 4,3 2 /575
: EF Vet e Srelid mich
K4 = —loKl(l = ——E———), KS = loKl p s

Ko = K310(Yl> + K411(Yl)

Estes resultados indicam uma geracao efetiva de harmd
nicos através da caracteristica nao-linear do diodo

MIM. Entretanto, a iteragao progressiva entre a ten
sao aplicada pelo oscilador local e a tensao desenvol
vida sobre o diodo provoca o desenvolvimento de uma
forma de onda composta de varios harmdénicos. Ela® se
aplicara sucessivamente sobre o diodo, alterando-se
cada ciclo até alcangar um estado estacionario. Em
consequéncia, uma abordagem mais geral deve supor gue
a tensdo originaria do oscilador

local seja composta

por N componentes espectrais, na forma abaixo:

N
vi(t) = k§0 Vi cos (kbpt) (13)
Analogamente, considerando o novo desenvolvimento em
série de Fourier |1]:
= N = 5 = i
exp [¥, cos(kmpt[\:kHI[IO(Yk) +-2 i In(Yk)cos(nkwptM
cvk
K

& possivel determinar as novas expressoOes para a cor-

rente e a condutdncia nao-linear do diodo MIM:

N = 3
ijE) = ded G KGO [E(E 042 T T (¥ Yoos(nkert)
0 pEs Rt A 5]
N ! N 3
- i.K, [ T Vv cos(kw t) I e
g ST p g O R

oL 1
+2 % |I, (Yy)cos(nku t) ]

n=1 % Lk )



N N
gilt) = (K, + K, 17 Voces(ke ) )
L LR p il T
= T =
#22 o In(Yk)cos(nkmptH
e el A (15)

Destes resultados, algumas conclusdes sao imediatas.

Considerando (14) e (15), & impraticavel determinar a
naliticamente os coeficientes de Fourier tanto para a
corrente como para a condutdncia. A solugao proposta
& empregar os mé&todos numéricos apresentados por Held-
Kerr |5| e por Egami |6

. Entretanto, a relagao sim
ples entre os coeficientes de Fourier na forma Gj (W)=
b.Id(w), que foi encontrada para os diodos comuns a
semicondutor |[5|, ndo & possivel com diodos MIM. As
sim, estes métodos devem ser convenientemente adapta-
dos.

V. SOLUGAO DE HELD-KERR ADAPTADA

Held e Kerr |5| desenvolveram um método capaz de cal
cular a peraa de conversao e figura de ruido de um
misturador simples a partir das relagOes tensao-cor-

rente e capacitdncia-tensdo do diodo. O principio &
simples: a aplicacado simultdnea de ‘um nivel elevado de
oscilador local com um nivel muito pequeno de sinal
sobre o diodo permite separar o circuito em duas par
tes e realizar duas analises independentes. A primei
ra, de grandes sinais, estabelece iterativamente o
ponto de operacao do diodo e a forma de onda estacio-
naria desenvolvida pelo oscilador local. O critério
de convergéncia que deve ser empregado ja foi objeto
de muitos estudos \4, 33 a 41l . O mais consagrado foi
proposto por Kerr | 42| e, entre outros, foi implemen-
tado por Maas | 43| . A cada passo & verificada a va
riagdo do valor RMS da forma de onda da tensdo sobre
0 diodo. Este procedimento pode ser denominado balan
¢o harmdénico no dominio do tempo. Isto permite calcu
lar a composigdo harmdnica da condutdncia e da capaci
tdncia ndo-lineares geradas no diodo excitado pelo os
cilador local.

Os coeficientes de Fourier resultan-

tes sdo usados na andlise de pequenos sinais. Esta a
nilise determina as matrizes de conversao da jungao,

do diodo e do misturador, conforme sdo incluidas, gra
dativamente a& jungdo intrinseca, a resisténcia série
do diodo e as impedéncias de envolvimento do disposi-

tivo real.

Para o diodo MIM, este trabalho considerou a configu-

ragdo apresentada pela Fig. 4. Em primeira aproxima

gdo, a capacitdncia foi considerada constante. A ana

lise de grandes sinais resolve numericamente a equa-
g

¢ao diferencial nado-linear que permite estabelecer a

forma de onaa estacionaria de vj(t):

R dvi(t) : o N
R &a1)Cj ~—g;—~ vt} + (R + Za1)1j(v3) =

= = {E) (16)

ol
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Conhecendo-se vj(t), & possivel calcular a composigao

espectral de gj(t):

N
dij(vi) %

j j £ GJj = Gj 17)
i) = - _Nijexp(JkWp ), Jig = it

dvj

(17) , esta-

belece todas as matrizes de conversao ja citadas:

A analise de pequenos sinais, a partir de

(63

[Gj(m_n)], MR ==N.o,.0 . N

(¥l

[G3] + diag[j(wfl + m mol)Cj],

m,n = =N,56.05 . otN
(18)

i3
it

. -1
[¥] +@iagliz, ~+R) ]

() = ()7

VI. A SOLUGAO DE EGAMI ADAPTADA

Egami |21 | propds um algoritmo capaz de resolver o

conjunto das equagdes anteriores através de um método
modificado de Newton-Raphson aplicado a sistemas nao-
lineares.

O seu pr®ncipal inconveniente & a necessi

dade de inicializar o cadlculo por uma estimativa prd

xima do valor final, sob pena do algoritmo nao conver

gir. A convergéncia & verificada, a cada passo, pela

variagao do nivel de harmdnicos em relagao ao  ante-

rior. Este caso & denominado de balango harménico no

dominio da frequéncia. A Fig. 5 apresenta um esbogo

da concepgao de Egami. Supondo que cada componente

espectral da corrente ij através da condutancia nao

linear da juncao MIM possa ser separada por filtres
ficticios ideais, & possivel estabelecer a seguinte
equacao matricial no dominio da frequéncia:

(3] = - [¥ |- [V ]- [B ]}, k =0,1,2,3 ...N (19)

Dentro do método de: Newton-Raphson, esta equagao nao-
linear pode ser escrita em fungao da matriz de conver
géncia [F) | tomando a estimacao inicial v3(0) .

(0)

[ij(vj Y} = [ljk] - [Yk].{[vjk] - [Ek]}= 0 (20)

1-Tp
= %

onde F, =
k - i

1 (vj)exp(-3ke_t)dt +

kel

Y, (Vi - B 8(k-11} (21)

para k = 0,1,2,3...N; 6(m)=1 se m =0 e

S fm) =30

para m # 0.

O algoritmo consiste em realizar iteracoes até que o

erro cometido jD].ij] tenha todos os seus termos
com magnitude inferior a precisao desejada. Resolve
-se a seguinte equagao:

Fos A0 ok 5

iF3, (V3 )} + (D} .[8vi]) =0 (22)



onde 2

1 : 5

3F Fy 3F avi,

Wiy  |eviy Vi Wi,

ol=| .. Cn e e vl e
IFy 3F ) 3F st

| 3Viy |8V 3V Vi

O vetor de corregao[avg pode entdo ser calculado por
)

pv3] = [D] v3i'"')], permitindo obter a nova es
1) = (1)

timativa [Vj ] =5 ] + [3V3] Reaplicada em
(21), repete-se o processo. Para o diodo MIM, é preci
so recalcular os termos da matriz jacobiana dos fato-
res F. Desenvolvendo em série de Fourier a tensao
vj(t), substituindo-a na relagao (6) e esta em (21), ob
tem-se:
aFk

: s '
- lOTka—m Fo¥ (k m) (23)
dVJm
onde

T3 S oaan
e == S anexp(ﬁnmpt)]c—l}

= N

expic[s + an.exp(jnwpt)j—j(k—m)wpt}dt,

s |

Somando-se e subtraindo-se
Z3

(23), e

uma expressao compacta, na forma:

Ltxcexp(—jwpt)i' na expressao

a integral H pode ser simplificada e conduz a

BFK
el =i Y, § (K- (24)
vj P~y * B0 (Kom)
m
onde:
1 '%
e ;—— Q) 1j(t)exp[—j(k—m)mptjdt (25)
P
T iy
L] = 5 rP explc[§ + = Vi _exp(jnw_t)]-
o R S ——n Vipexp(Gnu t) ]
p
j(k - m)mpt}dt (26)
A comparagao de (24) com a expressao obtida por Egami

para um diodo genérico com caracteristica 1-V puramen-
te exponencial indica a introducgao de uma nova parcela
3kem: Esta & a Gnica modificagdo a ser realizada em
todo procedimento desenvolvido por Egami.

VII. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este estudo corresponde a uma abordagem tedrica sobre
a conversao de frequéncias infravermelhas com o diodo
MIM. °"Foi desenvolvido principalmente baseado na teo-

ria do efeito tGnel aplicada a este dispositivo e adap

tando os modelos mais recentes empregados na analise
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de misturadores em microondas. A preocupagao deste
trabalho foi estabelecer uma formulagao que suporte um
tratamento numérico imediato, podendo ser realizado
mesmo em um microcomputador preparado para efetuar cél
mais

culos cientificos. Evidentemente uma abordagem

rigorosa que considere os efeitos de ordem mais eleva
da especificos da faixa submilimétrica, exigira um con
sideravel aperfeigoamento do circuito equivalente
4(b)) .

tinuara com o objetivo de determinar

ado

tado (Fig. No plano tedrico, este trabalho con

as perdas de con
versao e as temperaturas de ruido de circuitos conver-
sores desenvolvidos com diodos MIM. Serao considera-
dos dispositivos realizados com eletrodos similares ou
diferentes.

Dentro de um quadro de pesquisas visando

desenvolver sensores de radiagao infravermelha utili-—
zando a heterodinagem de frequéncias, & previsto reali
zar microjungoes MIM em estrutura planar através de mi
crolitografia poe feixe eletrdnico.
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