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RESUMO

A finalidade primeira deste trabalbo foi a de de
senvolver técnicas de medida para dispositivos semi conduto
res. Procurou-se estabelecer um meétodo e ur a rotina para
testes quendo o8 parametros em questao fossem a polarizagao
externa, a temperatura e a freqtléncia.

Os trabalhos fungao da temperatura realizaram-
se na faixa de 77° a 400° K. A fim de congeguirmos as diver
8as temperaturas dentro deste intervalo, foi construfida uma
camara especial termostatada que nos permitiu,nio apenas me
dir o valor da temperatura como também coutrola-la. Esta cé
mara foi projetada de tal modo a poder ser adaptada a linhas
de transmissao coaxiais e, portanto, utilizada para as medi
das de par;metroa em pontes de VHF e UHF.

A mesma camara descrita acima foi usada para
as medidas fun¢ao da fregliencia na faixa de 100 a 2.000 mega
Hertz. Pudemos estabelecer leis de variagao para tres dos
quatro parametros que constituem o circuito diferencial dos
diodos de tanel. Foram estes o8 dispositivos que usamos nos
diferentes testes, porém o sistema projetado e a rotina mos
trada podem ser aplicados a outros digpositivos.

Quanto aos resultados obtidos pudemos concluir:

a) a capacidade nas regiaés de alta corrente obedece as
leis deduzidas por Sah (13)
temperatura. :

b) a resistencia e a indutancia séries dos diodos de tiinel
aumentam com a freqﬂénda.

¢) a capacidade de jungao diminue ligeiramente com &
freqﬂencia.

d) & improvavel a existencia de freqliéncias autonomas su
periores a freqliencia de corte dos diodos de tanel.

e) os osciladores a diodos de tinel tém seu comportamen
to fungao da temperatura muito varidvel, dependendo das con
di¢oes externas de circuito. Em particular, quando polariza
mos o diodo préximo de sua condigao de mixima freqHiencia,
torna-se bastante estavel.

f) existem sit_naq&es especiais onde a estabilidade dos

no geu comportamento fungao da



referidos osciladores torna-se muito alta, comparavel a de
cristais inferiores. Dados para projeto dos osciladores gao
fornecidos com = finalidade de se obter grande estabilidade.

g) fica definitivamente provada a existencia das duas com
ponentes de corrente de excesso em diodos de Argeneto de Gé_
lo. Correntes do tipo tiinel foram Iocalizadas em baixas tem
peraturas (proximas da do Helio "Hquido) em diodos -tomuns,
de materiais nzo degenerados. '



CAPITULO 1 - CONSIDERACOESGERAIS

‘ E nossa intengao, neste trabalho, procurar anali
sar uma série bastante grande de resultados experimentais ob
tidos de diodos de tinel de Germanio e Arsenetode Galio. Pro
curando investigar pormenorizadamente o comportamento dos
referidos diodos, obtivemos uma colegao de resultados inte
. ressantes e ainda nao relatadoé, resultados estes que acredi

tamos poder conduzir & compreensac mais completa dos meca
nismos estiticos e dinamicos que regem os diodos de tunel.

Dentre os inumeraveis pontos a serem atacados,
procuramos aqusles que fornecessem resultados  praticos
mals imediatos. Desta forma, acreditamos que muitas . das
conclusoes aquf apresentadas, qualitativas ou quantitativas ,
serao de valor para o8 engenheiros projetistas de circuitos
que pretendam utilizar os dispositivos em pauta.

Duas sao as grandes aplicagoes dos diodos de
tinel : como elementos de comutagao ou como osciladores
nas faixas de VHF e UHF. Em qualquer destas duas a
plicagoes precisamos conhecer o comportamento da caracte
ristica estitica do dispositivo, Este estudo ja foi bastante de
senvolvido nos ultimos sete anos por engenheiros e fisicos es
tudiosos do problema. NO6s mesmos tivemos oportunidade de
dar nossa contribui¢ao neste campo, pricipalmente no que se
refere a diodos de Argeneto de Galio (1), (2), (3) e (4) De
todos estes trabalhos resultou nao apenas uma facilidade ma '
ior para os engenheiros projetistas do circuitos como tam

- bém possibilitou uma 'compx-eepsio bastante completa dos fe
nomenos que dao origem as referidas caracter{sticas tensao-
corrente. E desta forma que, hoje em dia, ja se” comsegue
construlr dispositivos semi~condutores com propriedades prﬁ

 viamente requeridas e obtidas de fato. Parte-se delinitivamen
te atraves dos filmes finos e circuitos integrados, para a ver
dadeira sfutese de circuitos. Esta sfntese nos principios fica
limitada a faixas de variagoes de determinados parametros,
como temperatura, freq&énda ou tempo de comutagao, pres

‘sao, Iuz, mas sos poucos val tendo sua area de utilizagao pra

tica sumentada a imites quase imposaiveis de se imaginar.
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Os diodos de tunel foram, desde sua descoberta
em 1858 ‘5), dispositivos usados para grandes variagoes de
freqﬂéncia e temperatura. O proprio comportamento destes
diodos esta a recomenda~los para trabalhos em amplas faixas
de temperatura pois operam normalmente na temperatura do
Hélio Liquido (4, 2° K) nao perdendo nenhuma de suas proprie
dades mais importantes, o que ja nao acontece com amaioria
dos diodos e transistores comerciais. E assim que detetores
de baix{ssimos nivel de ruido gao construidos wtilizando-se na
entrada dos mesmos diodos de tiunel.

Ao contrario do que acontece com outros disposi
tivos os diodos de tinel sao pouco sensfveis a flutuagoes de
temperatura conduzindo portanto a circuitos de alta éstabﬂi
dade. Teremos oportunidade de mostrar no capftulo 4 comova
riam os parametros mais importantes dos diodos de tinel com
a temperatura. Ficara patente que, na faixa de 4°K a 400° K,
diffcilmente deixaremos de utilizar um diodo de tinel por cau
gz de suas variagoes. . '

Por outro lado, também devido & sua prépria
constituig3o, as jungoes de diodos de tinel se prestam bastaéx_
te a aplicagoes em altas freqiicacias, sendo comuns as aplica
¢oes na faixa de micro ondas e até mesmo em algumas  pou
cas centenas de giga Hertz. _

Para o aparecimento das correntes de tunel, que
vao dar origem a regiao de resistencia diferencial negativa, é
necessario que se construam diodos cuja largura de jungao €
inferior a uma centena de Angstroms.Portanto, como natural
conseqiencia, era de se esperar uma capacidade de jungao
bastante grande, apesar de se tentar diminuir ao maximo a a
rea efetiva das mesmas. E muito comum encontrarmos dio
dos que operam nafaixa de microondas com capacidade de jun
¢ao superior a 10 pico Farads. Este valor, em se tratando
de freqfiencias tao altas, é muito elevado e é sempre um obs
taculo sério a ser transposto. Ja e tem notfcia, no entanto,
de diodos de ttinel com capacidede de jungao da ordem de
1/100 de picc-Farad. Esta claro que, nestas condigoes, as
areas efetivas e as densidades de correntes serao extremas.
 As técnicas modernas de obtengao dos dispositivos semi-con
dutores tem permitido tais avangos, de tal forma, que ji exis
tem trabalhos na faixa de 100 a 300 giga Hertz. Os diodos
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utilizados nesis faixa tio elevada de freqHiencia sinda sao ex
perimentais. )

, O outro elemento que condicions a méxima fre
gfteencia de utilizagao dos diodos de tiinel é a sua indutancia
série. .Este valor também deve ser minimizado e constroi-
se hoje em dia diodos praticamente sem capsulas, onde a jun
¢ao é protegida por uma camada plistica especial. Elimina-se
desta forma os inevitaveis fios de contaio com os terminais
da base do diodo. Sempre existira porém, a indutancia devi
do aos fios de contacto com os circuitos externos,como linhas
de transmissao, cavidades, etc... -Os valores usuais desta
indutancia sao inferiores ao nano Henry.

Levando em conta esta linha de interesse de in
vestigagao cientffica e pratica, procuramos realizar uma 8é
rie de medidas de forma a conhecer o0 comportamento dos pa
rametros do circuito diferencial dos diodos de tunel. Procu
ramos realizar este trabalho na faixa de 77 a 40’ K ¢ 100 a
2.000 MHz, respectivamente para a femperntura e treqﬂéncla.
A faixa de temperatura esta limitada pelo semi-condutor que
forma a jungao e a de freqfiencias pela instrumentagao que ho
je possufmos na medida de elementos concentrados como o
820 os diodos em questao. Os resultados obtidos nestes seto
res estao desenvolvidos nos capftulos 4e5.

Complementando ‘o trabalho resumido nestes dois
capftulos, no capftulo 6 spresentamos um estudo do comporta
mento da freqﬂéncia de oscilagao dos diodos quando colocado;
em terminai§ especiais para linhas de transmissao. Nova
mente a temperatura é usada como parametro de variagao

e resultados foram obtidos de tal forma a podermos qualifi
car ocomportamentodos dispositivos quanto as oscilagoes. Pro
curaremos em seguida relacionar as variagoes dos pargx—hg
tros dos circuitos diferenclais, obtidas anteriormente com o
comportamento das freqﬂéucias de' ressonﬁncig. Varios resul
tados serao analizados do ponto de vista qualitativo apenas,
pois o objetivo deste trabalho expériméntal € fornecer elemen
tos para projeto na utilizagao dos dispositivos em questao e
portanto nao procuraremos ngar por agora quantitativamente
todos oe resultados obtidos. Além déste fato, a grande quanti
dade de resultados experimentais wal nos exigir varios



trabalhos tedricos futuros onde procuraremos formular teo
rias que justifiquem os dados fornecidos.

Para finalizar, apresentaremos o capftulo 3 onde,
desviando um pouco do roteiro que nos propuzemos para este
trabalho, vamos apresentar resultados que obtivemos das -ca
racter{sticas tensao-corrente de diodos de Arseneto de Galio
feitos de materisis nao degenerados e que portanto nao devem
apresentar correntes do tipo tiinel. A razao da apresentagao
destes resultados prende-se ao fato de podermos comprovar
dois fatos que,do ponto de vista da compreensao teéricada jun
¢a0, reputamos important{ssimo: primeiro, provaremos a exis
tencia de correntes do tipo tinel nos diodos comuns de Arse
neto de Galio, feitos.de material nao degenerado; o segundo
é a comprovagao definitiva da existencia da segunda correate
de excesso, fato este por nés relatado no trabalho (3 de tese
apresentado a Universidade de Sac Paulo e em @ 4 impor
tancia do fato nos levou a reservar um capftulo especial a des
cri¢ao dos resultados obtidos e a explicagao das razoes que
nos levam a concluir pela existencia definitiva da componente

de corrente por nés denominada em ()

de "segunda corrente
de excesso”.

Tratando-ge de trabalho eminentemente experi
mental reservamos o capftulo seguinte a descrigao do equipa
mento e dos métodos de medidas utilizados. Na maioria das
vezes estas medidas exigiram a construgao do sistema de me

dida ja que nao pudemos usar os equipamentos convencionais.



CAPITULO 2 - DESCRICAODOS
METODOS DE MEDIDA

2.1 Adsptador purs os diodos de tiunel.

Como se sabe, o8 diodos de tunel apresentam-se
comercialmente em diversos tamanhos de capsulas dos forma
tos AB2, M83, Az de acordo com convengao 1nternacional

O primeiro problema que surge ao ° utilizarmos
um destes diodos é sBeu encaixe num circuito quer de param_e_
tros concentrsdos quer de parametros distribufdos. Os soque:
tes normais de diodos nao se prestam para tal fim por razoes
de estabilidade como mosiraremos a seguﬁ‘. Somos obriga
dos a coustruir soquetes especiais para adsptar cada modelo
de diodo usado. ' )

) Tendo-se em visia também, gue nossos diodos
serao todos medidos em linhas coaxiais de 50 chms, procura
mos construir um soquete gue se adaptasse a estas linhas co
mo mostra a figura 1. Tivemos o cuidado de nao produzir ne
ahuma descontinuidade na linha de transmissao a nao ser no
ponto onde o diodo € colocado. Este fica préso como gque Em
continuagao @0 condutor central da linha. Imediatamente apds
o diodo, terminamos a linha com um curto feito delatao tendo
as dimensoes externas da linha. Este disco de latao possui
um pequeno furo no centro onde se adapta um dos fios dodiodo
{o fio isolado da capsula no formeto A82).

Varios métodos foram empregados psra .a fixa
gao do soquete e do disco de curto circuito. Os processos de
contato por pressao tiveram de ser abandonados porque traba
Thamos em ampla faixa de temperaturas e em baixos niveisde
impedancia ; como era de se esperar, nesta condigoes, 08
maus contatos fizeram-se sentir de tal forma a invalidar as
medidas. .6ptamos pelo sistema de roscas para encaixe. Ape
sar de mecanicamente mais diffceis de serem construidas, as
pegas rosqueadas nao sofreram problemas quando das grandes
variagoes de temperﬂm'a 2 que foram submetidas. Procura
mos fazer as pe¢as da camsra onde se instalaram os diodos
de tiinel ouma Buceseao de roscas direitas e esquerdas, de tal



forma a obtermos sempre um apérto malor das pecas euntre si
quando da colocagao sucessiva das diversas partes. Mais adi
ante terémos oportunidade de descrever as charag usadas
para as medidas de temperatura variavel.

Como os conectores com que trabalhamos sao to
dos do tipo General Radio, procuramos montar a camara onde
se sitza o diodo de tunel num terminal General Radio de 3 cm .
normalmente usado como um curto circuito. Em lugar deste
curto circuito vamos encontrar o diodo, que podera vir acom
pankado ou nao de uma resistencia de disco em paralelo: com
0 mesmo.

Para maior precisao no ajuste das linhas de
transmissao em medidas de alta freqfencia (superior a um "4
ga Hertz) coastruimos um disco de latao, usado para cur
to como descrito acima, com afastamento ajustavel atra
vés de rosca de passo bastante fino, de modo a poder
precisar a posi¢ao correta do diseo, Este curto circui
to ajustavel sera usado > para medirmos com precisac o com
primento elétrico da camara onde alojamos o diodo. Em outras
palavras, poderemos através dos parafusos de controle do
comprimento das linhas da ponte General Radio 1 607 deter
minar o plano de referencia a partir do qual estaremos medin
do a admitancia nos terminais da linha.

Junto com este terminal, e feito para ser adapta
do neéle, desenvolvemos nas oficinas do Departamento de Eng_
nheria de Eletricidade da Universidade de Sao Paulo uma se

- rie de resistencias de disco, possuindo geometria identica ao
disco de latao usado como curto circuito, acima descrito.

Fomos obrigados a enveredar por este aspecto
realmente tecnoldgico de fabricagao de resistencias de disco,
por nao podermos encontrar no Brasil aquelas que necessit
VAamos para nossas medidas,

Os requisitos que préviamente tfnhamos  eram
por demais exigentes para que, em curto espago de tempo, pu
déssemos chegar a resultados satisfatorios. Precisivamos
de resistencias lineares, isto €, com seu valor inalterado
quando submetido a polarizagGes crescentes até 2 a 3 Volts,
dentro de 1% do valor sem polarizagao; precisavamos tem
bém gue as resistencias tivessem componente reativa
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praticamente nuls,certamente induténcia série inferior a1 na
no Henry ; as resisté‘nciqs deveriam ser bastante egtiveis
com a temperatura na faixa de trabalho e principalmente deve
riam ser fiéis, reproduzindo seu valor apds os ciclos de tem
peratura e tensao a que seriam submetidas. )

Claro esta que todos estes requisitos nao pude
ram ser ohtidos a0 mesmo tempo. Os métodos empregados i
na fabricagao das resistencias ainda sao rudimentares, princi
palmente no que concerne a obtengao da fina pelicula conduto
ra que constitue a parte mais importante das resistencias de
disco. .

Daremos mais adiante algums pormenores dafa
'bricagio destas resistencias na sua parte elétrica e mecanica.
Forneceremos dados também do comportamento das mesmas
com a temperatura e freqtiencia.

' De um modo geral podemos dizer que as resis
tencias construidas por nosso pessoal técnico foram satisfatd
rias, possibilitando a maior parte das medidas }irogramadas.
' Estas resistencias foram geomeétricamente cons
. trufdas de tal forma a conter no seu centro o soquete adapta
dor dos diodos de tunel, colocando em parealelo com os mes
mos uma resistencia praticamente sem parte reativa e possi
bilitando desta forma a estabilizagao dos diodos.

2.2 Camara termostatada para medidas fungao datemperstura.

Um dos objetivos deste trabalho, e provavelmen
te uma das maiores novidades que ele apresenta pois quase na -
da on mesmo nada existe a respeito na literatura, € o da medl
da do circuito diferencial dos diodos de tunel fungao da tempe
ratura. Destas medidas precisamos extrair o comportamen
to dos qu_atro]parﬁmetros que constituem o circuito diferen
cial do diodo fun¢ao da mesma temperatura.

' Como nao podemos usar as pontes normais para
realizar esta'tarefa, ja que todas operam apenas em tempera
tura ambiente, fomos obrigados a idealizar ums camara espe
cial, sdaptivel ao término de uma linha de transmissao, onde



pudéssemos conirolar a temperatura e medi-la.

Em ‘3 descrevemos uma camara construfda por
nés e que foi utilizada para obtermos as caracteristicas ten
sao-corrente dos diodos em qualquer temperatura. La, no en
tanto, bastava-nos ter as tensoes e as correntes que atraves
sam o diodo por meio de fios que saindo da camara, ~devida
mente isoladas do ponto.de vista térmico, dirigiam-se aos ins
trumentos de medida. Agora porém, nao podemos utilizar o
mesmo processo, pois perderfamos a informagao. de niveisde
impedancias que queremos medir, Idealizamos uma camara
térmica e termostatada que adaptou-se perfeitamente ao ter
minal de medida descrito em 2.1 . Desta forma, pudemos
manter a continuidade da linha de transmisssao, mesmodentro
da camara, até o ponto em que se localiza o diodo. A figura
2 nos mostra o esquema da camara em conjunto com o -Biste
ma de medida da temperatura.

Como podemos observar a camara é totalmente
envolta em uma superficie metalica de latao constitufda pelo
terminal General Radio, a mauga metalica onde se rosqueia a
resistencia de disco ¢ uma capa metalica que suporta o aque
cedor fechando a0 mesmo tempo o conjunto. Excepcao feita a
parte em contacto com a linha de transmissao, todo o restoda
camara é formado por uma superficie m_etilica boa condutora
de calor e portanto uma equipotencial de temperatura.Isto nos
garante uma temperatura constante dentro da qﬁmm desde
que naoc haja fontes internas de calor.

Se considerarmos a simetria radial que existe
numa linha de transmissao e a referida equipotencial cilfndri
ca de temperatura, veremos que o unico graodiente possivel
sera na direcao axial. Este gradiente vai existir porque as
foutes de calor em jogo sao fisicamente limitadas na diregao
axial a pequenos trechos. A fonte fria sera o Nitrogenio L{
quido (77° K) que ira envolver a camara em toda a sua altu
ra. A fonte quente sera o aquecedor mostrado na figura 2 e
que é preso 3 capa metilica rosqueada externamente 2 manga
sustentadora da pega de curto.

A fim de minimizarmos os efeitos deste gradien
te de temperatura inevitavel que aparece no eixo da linha de
transmissao, colocamos ¢ elemento de medida de tempersaturs,

10
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uma junta de um par termo=-elétrico de Cobre-Constanten, pra
ticamente junto do diodo a ser medido, separado do mesmo a
penas por uma pelfculs isolante de mica. Esta pelfcula serad
necessaria pois o contacto elétrico da junta com o diodo pro
voca, quando este é polarizado, pequenas tensdes de fuga bu
ficientes para alterar o valor datensao termo-clétrica, ja que
poucos micro-volts saoc o bastante para isto. Além do mais,
se nao fosse a lamina de mica sempre haveria o perigo da ca
pa do diodo tocar a pega de curto circuito, curtocircuitanto en
tao o proprio diodo. A colocagao do par . termo-elétrico na
posit;_io indicada na figura 2 provou bastante bem na pratica,
mostrando que existe um verdadeiro curto circuitotérmico en
tre o diodo e a junta do par, portanto, a mesma temperatura.
O sistema de medida de temperatura tornou-se desta iorma
bastante sens{vel, detetando até pequenas variagoes na tempe
ratura da jun¢ao ocasionadas pela bassagem de corrente atra
vés da mesma. Em diodos de tinel as maiores potencias elé
tricas transformadas em calor por efeito Joule nao superam a
10 mwatts. Pudemosiobservar pequenas variagoes de tempera
tura devido a este efeito.

Uma vez instalade a junta do par termo elétrico
dentro da c;mara. a retirada dos fios foi feita através deduas
pequenas canaletas rasgadas na manga metalica qué suporta a
pec¢a de curto circuito. A partir deste ponto os fios de cobre
e constantan se encoantram na parte externa da camara e Sao
conduzidos ao sistema de medida que é bastante semelhante
ao descrito em (3) . Em resumo este sistema é constituidode
um potenciametro da firma Leeds & Northrop tipo K-3, que
juntamente com um ga.lvanametro do tipo "spot" nos deteta a
temperatura com precisao superior ao décimo de grau cent{
grado. Nas nossas medidas nos nos restringimos a precisao
de 1 grau centigrado por duas razoes: a mais importante é
que,para o tipo de leis que estamos investigando,estaprecisao
¢ suficiente, e em segundo lugar porque para maiores preci
s0es necessitavamos de elaborar em muito a camara utilizada,
a fim de garantir uma uniformidade de temperatura no seu in
terior da ordem da precisao requerida. Como nao precisava
mos de tanta acuidade resolvemos optar por uma camara de
latao em vez de usar Cobre életrolitico, além de outros cuida
dos que certamente deverfamos ter se quiséssemos, por
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exemplo, uma uniformidade de um décimode grau centigrado.
Ficamos portanto, com um sistema de medida bastante supe
rior ao necessario.

Uma vez visto como se mediu a temperatura,
passaremos agora ao problema do controle da mesma. Como
dissemos acima a nossa fonte fria sera normalmente” o Nitro
génio Iiquido, que aléem de nos fornecer umatemperatura bas
tante baixa (77°K), possui um alto calor de vaporizagao, pres
tando-ge portanto otimamente como fonte fria, isto é, elemen
to receptor de calor num circuito térmico. Além do  mais,
o Nitrogenio Liquido é rasoavelmente barato e é produzido em
nossa Universidade pelo Instituto de Estado S6lido. A fonte
quente sera um aquecedor coustitufdo de um fio de Nfquel Cro
mo enrolado em torno da capa metalica que fecha a camara.
Esta bobina assim formada é isolada elétricamente da camara
através de folhas de mica; que,ao mesmo tempo, pfoporciona
um bom contacto térmico com o conjunto a ser aquecido. Pro
curamos reduzir ao maximo a massa da camara para que es
ta tivesse uma capacidede térmica reduzida e, desta forma, fa
cilitasse o controle da temperatura com baixos nfveis de po
tencia fornecida pelo aquecedor.

Fomos obrigados a construir mais de uma cﬁmg
ra, até chegarmos numa solugao como a mostrada na figura 2,
onde as paredes da capa de latao tem espessura da ordem da
1/2mm. As dimensoes da capa metilica sao ligeiramente su
periores as do condutor externo da linha de transmissao.

Como ja dissemos acima, a temperatura dentro
da camara, uma vez aplicadas as fontes quente. ¢ fria, man
ter-se~a bastante uniforme, a menos de um pequeno gradiente
crescente de temperatura que se observa na diregao axial da
linha de transmisszo. Havera, portanto, um fluxo de calor
por condutividade térmica nadiregao do eixo do sistema, fluxo
este que devera ser compensado por um outro na diregao ra
dial. Isto significu gue aao podemss chegar ma cuadigao ideai,
onde nao haveriam trocas de calor da camara para © ambien
te. O probler:a foi superado porém, com: & colocagao da jun
ta do par termo elétrico bem préxima do diodo a ser testado.
Bste gradiente parece ser muito pequeno dentro da cﬁmara.
onde a massa metalica estabiliza a temperaturs.
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A fim de operar propriamente a fontefria do sis
tema, o Nitrogenio lfquido, devemos isola-la térmicamente
da camara stravés de uma grande resisténcia como mostra a
figura 3. Esta resistencia térmica é constitufda por um eavo
lucro metdlico, cilfndrico, de uns 8cm de diametro aproxi
madamente, que enchemos de 13 de vidro. Desta forma, apre
senta-se entre a fonte fria € a camara uma resistencia térmi
ca elevada, capaz de permitir a elevagao da temperatura da
camara, dependendo da temperatura do aguecedor. A figura
4 nos mostra um esquema do circuito térmico que aparece
nestas medidas. A necessidade de 'RB , Ou Beja, este envé
lucro contendo I3 de vidro torna-se evidente,pois do contrario
terfamos um curto circuito térmico com o Nitrogenio Liquido
e a temperatura da camara seria sempre T 7°K. Estefatofol
verificado experimentalmente, bem como o da poténcia a ser
fornecida pelo aquecedor fungao da mesma resistencia BB .
Esta potencia elétrica, ou seja, o fluxo de calor que atravessa
R, sera tanto menor quanto maior o valor de R . Por outro
lado, nao podemos tornar Ry exageradamente grande, pois na
hora em que quisermos esfriar a camara na temperatura do
Nitrogénio Liquido iremos chservar grandes constantes de
tempo no resfriamento e mesmo, se RB for comparavel a
RC , nunca poderemos ter tal temperatura. O circuito da figu
ra 4 nos mostra isto claramente. Como estes valores de re
gistencias térmicas nao sao bem definidos, fol  necessario
uma grande dose de experiéncias para conseguirmos chegar
numa solugao que se aproximasse da ideal. A fim defacilitar
outros pesquisadores fornecemos na figura 2 as dlmensae-s e
o8 materiais empregados na confec¢ao da camara.

. Como ja dissemos acima, a resistencia do aque
cedor foi isolada da massa metalica através de folhas de mi
ca. Ela ¢ formada de 14 espiras de Niquel Cromo, fio n? 36,
igualmente éspagadas, de tal forma a fornecer um comprimen
to da bobina de aproximadamente I cm. A resistencia chmica
deste aquecedor é da ordem de 100 ohms na temperatura am
biente. A corrente mixima que utilizamos no aquecimento
nao superou a 400 mA e o coutrole da potencia transferida a

" camara pode ser facilmente feito através de um Variacde 110
Volis.
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Em resumo, pela variagao da temperatura do a
quecedor e por algum pequenc contrale possfvel em Rp pode
mos determinar o valor da temperatura da camara, TC. Na
pratica, para grandes faixas de temperatura, deixamos fixo
Ry e variamos apenas T,. Quando a potencia elétrica exigi
da for muito grande (corrente térmica ou fluxo de calor), au
- mentamos o valor de BB . Destd forma _podemos trabalhar
com relativa facilidade na faixa de 77° a 400° K.

2.3 Controle antomatico da temperatura.

Vimos na secgao anterior que podemos obter to
da umalargafaixa deitemperaturas através de contrales desti
nados a fixar a temperatura desejada. Surge agora o proble
ma da estabilizacao desta temperatura porque, do pontode vis
ta pratico,as constantes de tempo sao tao grandes que terfa
mos de esperar muitas horas para conseguir a obtengao de
um ponto estavel.

Apesar de procurarmos reduzir ao maximo as
massas (capacidades térmicas), as resistencias praticas sao
muito altas, e conseqglientemente as constantes de tempo cons
tamrse por horas. Este & problema inerente a todas as medi
das feitas com trocas de calor. Mesmo os criostatos mais
modernos e sofisticados tem seus pontos de equilibrio atingi
dos depois de algumas horas. A

Nao nos resta outra alternativa a nao ser a de
aquecer ou esfriar de modo mais rapido o sistema levando-o
para a temperatura que se procura até que, pouco antes de a
tingir-se o valor desejado, inverte-se o processo para que o
sistema fique oscilando em torno deste ponto. Desta forma,
podemos em questao de poucos minutos, quando bem familia
rizados com os controles, obter os pontos deecjmios. Muitas
vér.es, depois de bastante pratica neste tipo de contrale, con
seguimos chegar a uma situacao quase igual a de equilfbrio es
titico mostrada na figura 4. Isto significa que as  potencias
usadas para conseguir-se esta oscila¢ao de temperatura em
torno de equilfbrio sao quase iguais a da ‘condigao estatica.
Quando aplicamos potencias muito grandes, por exemplo, a
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temperatura sobe bastante acima da escolhida e a amplitude
da oscilagao torna-se muitas vezes superior a precisao neces
saria. -

Este processo, que consiste em aplicarmos duas
temperaturas, ‘Tc' e TC“ ’ em_tarno da temperatura TC‘ foi
utilizado com exito. : Esta claro que as medidas 86 poderao ser
feitas gquando o intervalo de temperatura for inferior a preci
sao exigida. ' _
i O controle automitico de temperatura usado ¢
muito semelhante ao descrito em (3 . Counsiste . em retirar
mos uma informag¢ao que seja fungao da temperatura atual da
camara menos a mesma fungao na temperatura final desejada.
Esta diferenga € ampliada e levada ao circuito controlador do
aquecimento da camara. Na verdade trata-se de um circuito
bastante realimentado, ounde um erro final é ampliado e leva
do a corrigir a resposta do mesmo. .

(3)
e o atual que aparece na figura 5 consiste no tipo de informa

A diferenca entre o circuito apresentado em

¢ao que retiramos da camara para o controle. Primeiramente
usamos um termistor que nos fornecia uma resistencia varian
do exponencialmente com a temperatura e agora estamos em
pregando o sinal do proprio par termo elétrico usado para a
medida. Desta forma conseguimos simplificar o sistemano que
diz respeito a confech_.OMa c;marapoiadispensamos o uso de
um terceiro elemento dentro da megma. ‘Outra vantagem € a
de evitar que o elemento controlador da témp_eratu.ralesse um
valor ligeiramente diferente do par. termoelétrico que € o ele
mento de medida. Quando isto se da pode acontecer que o va
lor de equilfbrio nao seja atingido, ou mesmo que a tempera
tura se desloque definitivamente pax;a outro ponto.

A tensso fornecida pelo par termo elétricoé apli
cada ao potenciametro K-3 que medira entao através de um
galvanametro o valor desta tensao. Tratando-se de um par
de Cobre Constantan, € 80 procurar numa tabela o correspon
dente valor da temperatura. O sinal de saida do potencism_e_
tro, que deve se anular quando estivermos na temperatura ou
tensao indicada, € aplicada a um amplificador DC de alto ga
nho (maior do que 100). O ginal amplisdo é aplicado & um gal
vanometro do tipo ™spot” que possui numa das extremidades
de sua escala 2 IDR em série.Sempre que a temperatura for
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adesejada, o 5inal na saida do potenciémetro se anulard e &
luz do galvanametro acima citado ira se localizar exatamente
sob as LDR. Aresistenciadas LDR diminuird bastante
sob a agao da luz, de tal forma a acionar um relé que seen
conira em série com as mesmas. O rele ira entao desligar o
agquecedor da camara. Desligado o squecedor, a figura. 4 nos
mostra que a temperatura da camara s6 pode diminuir depois
de algum tempo. Esta diminuigao fara com que o par termo
elétrico acuse uma diferenca de tensao. Esta diferenga fara
com que surja na saida do potenciametro K-3 um sinal que
ampliado,ira retirar a luz do galvenometro de sob as LDR.
Devido a brusca variagao da resistencia das LDR o relé em

série com as mesmas sera desacionado e teremos novamente
calor-eendo introduzido na camara pelo aquecedor. Isto ira
acontecer até que o equilibrio de novo se restabelega. Depen
dendo da potencia do aquecedor a temperatura podera subir
pouco ou muito do ponto previsto. Sera necessario portanto ,
diminuirmos gradativamente a poténcia aplicada até que as o8
cilagoes de temperatura estejam dentro das precisoes em jo
go. Uma vez atingida esta situagao, o sistema funcionara au
tomaticamente.

2.4 Descrigao da ponte usada nas medidas.

Grande parte de nosso trabalho consistiu na me
dida dos parametros do circuito diferencial dos diodos de ti
nel. Para realizar esta fungao, independentemente da gran
deza que iremos variar, tensao aplicada, temperatura, ou
freqti®ncia, utilizaremos a ponte 1607 da General Radio. Ela
prestou-se admiravelmente bem ao trabalho que tinhamos em
pauta, pois opera até 2 giga Hertz, possui um circuito es
pecial de polarizagao do diodo e possibilita uma série de ar
ranjos de suas linhas de transmissao que nos proporcionaram
& oportunidade de realizar ae medidas em altas e baixas tem
peraturas.

A figura 6 nos mostra um esquema das ligagoes
desta ponte. Quando da medida na temperatura ambiente,colo
camos o adaptador descrito em 2.1 diretamente nos termi
nais de safda da ponte.
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A polarizagao do diodo € feita em bornes  espe
ciaig para este fim, A tensao aplicada passa através de um
filtro de alta freqtiéncia e da linha de transmissao de safda da
ponte, indo entao polarizar o diodo colocado no seu terminal.
A grande vantagem deste sistema de polarizagao é a de nao a
fetar a medida dos pa.rﬁmetros quando da variagao do’pontode
repouso, uma vez que a fonte de alimenta¢ao € colocada antes
das cavidades onde ¢ feito o equilibrio da ponte. Desta forma,
qualquer variagao da impedancia da fonte da alimentagio em
nada afetari a medida do circuito diferencial no ponto previs
to. Este problema foi particularmente sério para diodos de
tinel hi alguns anos, quando tinhamos de polarizar o diodo a
través de um circuito em paralelo com 0 mesmo e externo a
poute. Isto fazia com que as medidas ficassem ligeiramente
- afetadas pelas variagoes das impedancias internas do circuito
de alimentagao. Os diodos de tiinel precisam ser alimentados
por fontes de tensao e portanto serao postos em paralelo com
fontes de impedancias muito baixas. Estas impedancias irao
fatalmente afetar as medidas da-ponte. Este problemaporém,
- fol superado, e nao tivemos maiores dificuldades em polari
zar corretamente os diodos. '

A medida da tensao de polarizagao nos trouxe al
gum problema, pois o filtro de alta freqﬂéncia em série com
a alimentagao do diodo possufa originalmente o valor de ¢,25
ohms. BEste valor adapta-se muito bem para polarizagoes de
transistores comuns, onde a tensao normal é da ordem de al
guns Volts. Neste caso poucos nﬁiliamperes atravessando
0, 25 ohms nos dariam uma queda de poucos miliiolts, total
mente despresivel em face da polarizagao do dispositivo. A
contece porém, que os diodos de tinel recebem muitas vezes
polarizagoes de poucas dezenas de milivolts, fazendo com que
a queda na resistencia do filtro torne-se importante. Por ou
tro lado, a medida direta da tensao de polarizagao no diodo,
torna-se impraticavel porque afeta a impedancia a ser medi
da a ser medida e prejudica o funcionamento da ponte que nao
mals equilibra. . Nossa unica solugao foi a de melhorar o in
dutor série do filtro, substituindo o fio originalmente wsado
_ por outro de manganina que nos deu uma resistencia inferior
a 0,08 chms e mesmo va}or de indutancia.
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A ponte em pauta é uma ponte de admitancias.
Tem acoplada a si uma linha de transmissao de comprimento
varidvel, de tal forma que podemos medir admitancias ou im
pedanciss conforme tomemos comprimentos multiplos de 1/2
ou-1/4 do comprimento de onda utilizado.

Nas medidas de baixas freqliencias (inferiores a
200 mega Hertz) o valor do comprimento da linha até o diodo
na camara nao € muito critico, podendo aceitar variagoes de
até 1 cm sem afetar demasiadamente as medidas. Quando nos
aproximamos porém, da faixa do giga Hertz precisamos de
terminar o comprimento da linha com grande precisao. Af sur
ge a vantagem da utilizagao de uma pega de curto circuito a
justavel como a descrita anteriormente. Pudemos realizar
diversas medidas ajustando em c¢cada uma a pe¢a de curto pa
ra uma certa posigao relativamente ao diodo e concluimos que
a melhor posigao para o plano.de referéncia era mesmo aque
le onde terminava os condutores cilindricos que constituem o
terminal mostrado na figura 1.

. Para as medidas fungao da temperatura modifica
mos um pouco o arranjo aconcelhado pplos fabricantes para
dispor a linha de transmissao. Com os proprios acessérios
que acompanham a ponte podemos dirigir a extremidade da L
nha de transmissao para baixo, de forma que ¢ adaptador do
diodo pudesse ficilmente ser colocado no interior de um vaso
Dewar contendo Nitrogenio Liguido. Esta medida evideatemen
te deve ser feita numa freqliencia constante e o comprimento
da linha pode ser ajustado antecipademente na  temperatura
ambiente. Substitui-se o terminal de 3 cm por um outro de
curto circuito,também de 3 cm, e ajusta-se a linha para ler
mos um curto na poute. Para cbtermos maior precisao deve
mos seguir um roteiro cuja explica¢ao se encontra nos ma
nuais do instrumento. A nova disposi¢ao geométrica da linha
em nada afeta o procedimento classico. Colocamos entao o
terminal coutendo préviamente o diodo, o par termo elétrico
e o aquecedor. O sistema esta em condigoes de ser operado
em qualquer temperatura. Basta para isto envolvermos a cé
mara com la de vidro e, em seguida, mergulharmos o conjun
to em Nitrogenio Liquido. A temperatura desejada sera mar
cada no potenciametro K-3 e o sistema se deslocara até
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chegar nesta temperaturs, guando o controle aatomatico pas
sara:a.comandar. Pode-se em seguida proceder 88 medidas
num ou varios pontos de i:olarizagio.

. A camara construifda em nossos laboratdrios
comportou-se mecﬁnicamenie bem quanto as grandes e brus
ces variagoes de temperaturas. O cootatos eléiricos das di
versas partes com o diodo també_m se comporiaram bem, quan
do usamos o arranjo definitivo mostrado na figura 2. '

A fim de n3o termos problemas mecanicos com
o disco de material plastico sustentador do terminal central
da linha de transmissao junto ao adaptador do diodo,  substi
tuimos o original por um geomeétricamente identico de teflon,
material cujas propriedades elétricas e mecanicas muito bem
se adaptaram ao caso. Ngo tivemos problemas quanto a éste
ponto tambeém. '

Durante as medidas em baixas temperaturas for
mou-se gélo em torno da licha de transmissao num espago de
20 cm aproximadamente. Quanto ao interior da camara a pe
¢a de curto circuito vedou perfeitamente a linha ¢ a parte in
terna da camara onde se alojam o diodo e o par termo elétri
co. Nao bouve formagao de gela no interior da camara eda u
nha.

Possui a ponte 1607 da General Radio uma &é
rie de aceasorios cuja descrigao se encontra nos seus manuais
e que seria tedioso repetir aquf. Procuramos apenas  expli
car o funcionamento das pegas que construimos pars adaptar
na poute ou que modificamos de alguma forma.

2.5 Resistenclas de disco.

Como ja dissemos acima, fomos obrigados a ea
veredar por este campo um pouco diverso da linha de pesqui
8as que realizamos, porque nao encontramos no Brasil algo
que as substituigse. As técnicas até agora empregadas ainda
8a0 rudimentares, mas os resultados obtidos ja sao animado
res.

Partimos de um disco de porcelana de dimensao
ligeiramente menor do que o condutor externo da linha de
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transmissao. BEste disco ja vem furado no seu centro de for
ma que nos facilitou o encaixe da pe¢a metalica central. Esta
peca central é um pequeno cilindro de uns 4mm de diametro
no qual ¢ feita uma rosca p:‘;ra prendE—lo no condutor central
do terminal pornés construfdo que também leva uma rosca co
‘mo é evidente. Nesta mesma pega torneamos, do ladc; oposto
20 da rosca, uma cavidade de uns 2mm de diametro para o
encaixe dos diodos. )

A resistencia propriamente dita é formada de
uma pelicula dipositeda num ou ambos os lados do disco de
porcelana. Os materiais usados para esta deposigao foram
Manganina, grafite, e um mistura de grafite com prata. Uma
vez formada a camada, esta € aquecida e protegida’' com uma
camada de araldite, material que resiste sdmiravelmente as
flutuagoes de temperatura.

Os maiores problemas na confeccao destas re
sistencias apareceram na solda da pega central e do arode 1a
tao externo como mostra a figura7. Estas pe¢as devem estar
presas formando angulos retos com estreita margem de 3_:_-_
ro pois, do contrario, nao se apoiarao por igual na borda do
condutor externo da linha de transmissao. Isto acarretara
uma componente indutiva para a resisténcia,suﬁcientemente
alta para nao poder ser usada em circuitos estabilizadores de
diodos de tinel. Todo o trabalho exigido para a obtengao de
resistencias de baixissimo componente reativo estaria entac
perdido. Foi necessario a confecgao de pegas especiais para
soldar as diferentes partes das resistencias e a0 mesmo tem
po manter o perpendicularismo. Nossos técnicos ja consegui
ram resolver esta parte do problema pois as resistencias
que possuimos tocam o condutor externo da linha de transmis
sao por igual.

Dois prdblemas ainda existem para serem resol
vidos : o primeiro é o do controle da parte reativa que até ago
ra tem variado aleatoriamente, porém Ssempre pequena em re
‘lagao a resistiva. Nao nos referimos aquf a indutancia que
surge devido 20 encosto de apenas um setor da periferia da
resistencia na linha pois, segundo ja foi dito, este problema
- esta quase superado. A propria pelfcula, que tedricamente
nao deve ter componente reativa, de fato a apresenta e de
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ambos 08 valores: capacitiva ou indutiva. O segundo proble
ma € o da soldagem dos contatos metilicos com a pelfcula,
pois, segundo experiencias por nés conduzidas, ao aplicarmos
ciclos de temperatura, de 779K a 300°K, glguns contatos
se abrem, alterando a estrutura da resistencia e modificando
seu valor ohmico. Estamos tentando novos tipos de contatos
e soldas para resolver este problema.

Ao medirmos o comportamento das resistencias
construfdas fungao da freqtiencia, conclufmos que podem ser
usados para valores bastante altos, talvez virios giga Hertz.
fstas resistencias estao se aproximando do limite a que pode
mos chegar com elementos concentrados dentro destatécnica.

‘ Estamos iniciando uma investiga¢ao sistematica
destas resistencias e esperamos poder em breve ter prontas
outras de comportamento bem mais aperfeicoado. Até agora
apenas nos utilizamos das mesmas para satisfazer os requisi
tos de nossas medidas. Acreditamos porém, que 0 conmheci
mento que adquirimos pode ser canalizado para um estudo de
aplicagao mais geral do dispositivo.

Para finalizar podemos informar que foi possf{
vel obter resistencias de slguns Kohms até 1 ohm. As
de valores altos sao mais faceis de se conseguir e mais esta
veis. Deyido a0 problemus de contato que temos &€ natural que
a8 resistencias de baixo valor sejam pouco estavels. Assim
mesmo, pudemos trabalhar normalmeate com virias resistén
cias dentro de faixa de 5 a 1 ohm.

2.6 Obtengao da caracteristica tensao-corrente por meio de
um circuito em ponte.

A caracter{stick tensao-corrente dos  dispositi
vos usados € o dado fundamental de que;npc‘essitamoe para re
slizgrmos as outras medidas. B através dela que sabemos
em que parte da curva estamos operando e portanto que fenome
nos estao em jogo. E raro o trabalho com diodos de tinel que
prescinda desta medida.

Os métodos normais de obtengao de caracter{sti
cas tensao-corrente naopodem ser usados para diodos de tu
nel quando necessitamos da regiao de resistencia negativa.
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Temos, neste caso, que utilizar outros processos, todos eles
visando a estabilizagao do diodo nesta regiao.

Tratando-se os diodos de tunel de dispositivos
que apresentam uma caracter{stica tensao-corrente do tipo
N, precisam ser alimentados por uma fonte de tensao a fim
obtermos toda a caracterfstica. A rigor basta-nos utilizar
uma fonte cuja impedancia interna DC seja inferior a minima
resisténcia negativa do diodo. Caso igto nao aconteca o mes
mo sofrera saltos de posigao, sendo-nos imposs{vel tragar
toda a regiac de resistencia negativa.

A simples alimentagao do diodo por meio de fon
te de baixa impedancia interna nao resolve totalmente o pro
blema pois Este, apesar de ser polarizado na regizo em estu
do, nao nos fornecera a corrente DCda caracterfstica estati
ca porque fatal mente oscilara e oscilando, dentro de toda a
faixa nao linear da regiao de resistencia negativa, produzira
uma componente continua de corrente. Esta componente cont{
nua ira mascarar a caracterfstica que estamos tentando obter.

Surge portanto um segundo problema a ser resol
vido. A da estabilizagao AC do diodo, como é chamada na li
teratura especializada.

O estudo completo das condigoes de estabiliza
¢ao e oscilagao dos diodos de tinel tem merecido a  atengao
de inumeros pesquisadores nestes ltimos anos. Os trabalhos
que surgiram sobre o assunto contam-se is dezenas. O pro
blema tedrico ainda nao foi totalmente resolvido, se bem que
em (8) encontramos um tratamento bastante geral. Uma condi
¢a0 necessaria para a estabilidade é enunciada. e uma outra,
suficiente, mas de menor amplitude é demonstrada. Nao te
mos portanto, ainda, nem mesmo uma condi¢ac necessaria e
suficiente para a estabilizacao dos diodoa de tinel.

Os trabalhos tedricos surgidos, normalmente ba
selam-ge em modelos lineares. Se considerarmos agora que
os diodos na regiao em pauta sao bastante nao lineares,é facil
de seprever as dificuldades com que se deparam os que preten
dem enfrentar o problema.

E anao linearidade a principal causa do nao ajus
tamento das previsoes teéricas com a experiéncia. Muitas v§_
zes um dicdo que teoricamente deveria estabilizar ,se acionado
por determinada fonte em determinado circuito, oscila na
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pratica e nao raro deixamos de estabilizar o diodo quaisquer
que sejam as condigoes externas impostas.

A referencia n

apresenta um método que tem
provado bem na pratica. Ele consiste em medirmos - o diodo
através de um sistema de resistencias colocadas em ponte, co
mo mostra a figura 8. A fim de usarmos este processo preci-.
samos primeiro equilibrar a mesma,o que fazemos retirando
o diodo do adaptador especial ja descrito em 2.1. No adapta
dor fica apenas a resistencia de disco, R3 . Odetetor que
usamos sera a entrada “y" de um tragador de curvas modelo
135A da Moseley Co. A entrada x" fol reservada para a colo
cacao dos fios de tensao em paralelo com o diodo. O equil{
brio da ponte € feito pela escolha conveniente dos valores de
R;, Ry.e R;. Ao variarmos a tensao da fonte de alimentagao
devemos impor sinal nulo no eixo vertical do tragador, o que
significa, a ponte equilibrada. As resistencias Rl’ R2 e R 4
sao0 caixas de resistencias padrao da General Radio 1432-T cu
ja precisao e estabilidade é muito alta: 0,01% do valor nomi
nal. Desta forma podemos préceder a um levantamento de ca
racteristica com grande precisao.

Uma vez equilibrada a ponte, introduzimos o dio
do no adaptador. Pode-se demonstrar facilmente que, nestas
condi¢oes, ao variarmos a tensao da fonte de alimentagao, ob
teremos no tragador a caracteristica tensao corrente do dis
positivo. E claro que o eixo vertical nos dara um sinal de
tensgo proporcional i corrente no diodo. A refereacia {Vnos

-fornece os pormenores desta medida e as demonstragoes ted

ricas necessarias. Mostra-se também em ) que

Ry

1+ R4IR3

v I

diodo *

detetor ™

Podemos portanto, até mesmo escolher a escala
ou o multiplicador conveniente para a leitura.

Existem algumas restrigoes que devem ser obe
decidas e cujas explicagoes encontram-se em ' °. Em pri
meiro lugar o detetor deve apresentar uma impedﬁncia de aaj
da bem maior do que as resistencias que constituem -a ponte.
Esta exigencia é relativamente facil de se conseguir se traba
lharmos com valores baixos nas caixas de resistencias. Daf

35



surge a segunda restrigao, aliis consegllencia da primeira :
existe ama limita¢ao natural da corrente maxima a Passar pe
las resitencias de precisao para nao damﬁca-las Como a ten
sao no diodo ja esta prenamente fixada e a primeira restri
¢ao nos leva a utilizar valores baixos para as resistencias pa
drao, devemos cuidar para que este abaixamento no nivel de
impedﬁnciés nao nos leve a valores exagerados de corrente.
Os valores tipicos que usamos foram :

nl = 10 ohms
Bz = 100 ochms
Rs = (resistencia de disco) de 1 a 20 ohms

R, = 10R,, para termos o equilfbrio da ponte.

Nos diodos de Germanio, a tensao maxima é da
ordem de 600 mV. Isto nos di, para a minima resistencia de
disco (;R3 =1 ohm), uma corrente de 600 mA nesta resisté'_p_s
cia. Esta correunte € suportada pelas resistencias construfdas
em nosso Departamento, bem como pelas caixas de resistég
cias padrao. A fonte de alimentagao usada foi a de modelo
LT-2095 AM da firma La.mbda. capaz de fornecer até 2 Am
péres e 36 Volts de tensao.

Na mesma referéacia {7 encontramos a ja clas
sica formula que nos da a eondigao de estabilizagao dos dio

dos de tunel:

Lg/Cy & RB+r, £ 1/g , (2-1)

onde L € a indutancia série da malha onde se encontra o diodo
g e o valor absoluto da malor condutancia negativa dodiodo
C d e a’capacidage da jt:m;a-.o
Re+ roea registencia serie total da malha.

A expressao acima 86 € verdadeira quando o cir
cuito externo ao diodo pode ser simplificado a uma bateria e
uma resisténcia. Em casos mals gerais somos obrigados a
deduzir novas e mais complexas expressoes que deixaremos
de fazer aqui pois fugiria ao escopo do trabalho.

Mesmo este caso mais simples pode mostrar a
necessidade de colocarmos o diodo num adaptador especial em
paralelo a uma resistencia de disco. Qualquer outra monta
gem iria acarretar uma indutancia série da malha onde ae



..l.l DETETOR | - FONTE DC
(rRAgADOR s
RESISTENCA x-yJ

3_"6 gyo
| &/RCUITO DE
E/NYTRADA DO
TRAGADOR X-Y

FIGURA 8 Esquema de obtengao da caracterfstica tensso~cor
rente de diodos de tinel na regiio de resistencia
negativa,
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encontra o diodo muito alta e nao satisfaria a primeiraine
quagaode 2-1. Na pratica,valores de 10 nanoHenries ja sao su
ficientes para fazer o diodo oscilar. As resistencias comuns,
mesmo as chamadas nao indutivas,certamente apresentam, l
gadas em paralelo com um diodo, indutancia série de vanos
nanoHenries o que, na maioria das vezes, implica em oscila
gao.

No capftulo. 6 iremos fornecer mais informagoes
sobre as diversas situagdes e tipos de oscilagoes que podem
ocorrer com o6 diodos de tunel. Por ora, estamos apenas
descrevendo os métodos experi mentais.

Uma vez de posse da caracteristica completa do
diodo, podemos escolher os pontos onde iremos medir deter
minadas propriedades. As caracterfsticas conseguidas pelo
processo acima nos permitem interpretar inclusive o fenome
no que esta ocorrendo no pouto em estudo.
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3. COHPONENTES DA CORRENTE DE DICDOS

Este capftulo foi introduzido neste trabalho,afim
de relatarmos uma descoberfa_ que reputamos de grande valor
cientffico. Quando da realizagao de trabalhos anteriores,tive
mos a oportunidade de descobrir uma nova componente de cor
rente em diodos de tunelque chamamos de 2a. corrente de ex
cesso ®), (4). Procuramos apresentar naquela ocasiao algunse
dados experimentais que comprovassem aexisténcla desta com
ponente. Em seguida, demos algumas idéias gerais das pos
sfveis causas do fenomeno. A falta de maior mimero de med_i
das nos impediu de conclusoes mais completas.. Um  pouco
mais tarde, quando da publicagao de (4), concluimos que algu
mas hipéteses formuladas por Sommers em (8) poderiam nos
dar a solugao do problema e fomos acompanhados em nossa hi
pote: e pelos consultores da revista Solid State Electronics.

Mostramos também em {3) como esta componen
te de corrente se comporta na faixa de 4 a 100° K.

Neste trabalho, aproveitando sugestoes de espe
cialista no assunto, procuramos levantar as caracter{sticas
tensao-corrente de diodos comuns de Arseneto de Galio. Este
trabalho fol mais uma vez feito no sistema criogenico do Insti
tuto de Estado Sdlido da Universidade de Sao Paulo.

Fol necessirio coustruir-se um novo calorfme
" tro, especialmente projetado para estas medidas Este calor{
metro funcionou de modo analogo a2 camara termostatada des
crita em 2.2. Como fonte fria usamos o Hello Liquido, ou seja,
4,2°K. Como fonte quente empregamos o Nitrogenio Liquido,
ou seja,77°K. O isolante térmico empregado foi o vacuo den
tro do calorfmetro (10”5 mmHg ) no qual opcionalmente  colo
cavamos vapor de Hélio com pressao controlavel. Pudemos
desta forma levantar as caracter{sticas de virios diodos de
tinel e comuns de AsGa.

A fim de separarmos a queda de tensao devida a
resistencia série, empregamos o método descrito em (9), que
alias foi 0 mesmo que usamos em (3 Umavez separada esta
queda de tensao, as curvas obtidas pelo tragador x-y 135A da
Moseley foram transportadas paraum papel aemi-logirftmico.
Dols exemplos dos resultados obtidos estao apresentados nas
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figuras 9 e 10. Por af vemos um fato novo e telvez inespera
do: as duas componentes de corrente, a de excess0 € a 2a.cor
rente de excesso estac presentes em todas as medidas reali
zadas. Infelizmente nao possuimos dados sobre outros mate
riais, mas para Arseneto de Galio parece certo que estas duas
componentes de corrente aparecem mesmo quando 0B mate
riais neo sao degenerados. Isto implica em dizer que estas
componeuntes independem, ou pelo menos, nao estao necessd
riamente ligadas a problemas de penetragoes das bandas de
condugao ou caudas que podem surgir na banda proibida. Pode
mos, portanto, afirmar que correntes do tipo ™unel” existem
mesmo em diodos comuns de AsGa, em baixas temperaturas
e compostas de duas componentes,

A fim de se ter uma melhor idéia do que pode vir
a ser explicado desta experiencia, & s6_pensarmos que todas
as explicagoes até agora dadas baseiam-se em trajetérias que
os elétrons realizam, deslocando-se da banda de condugao pa
ra a de valencia. Isto implica na existéncia a priori de ele
trons na banda de condugao, o que € verdade sdmente para o
caso de materiais degenerados. Acontece, no entanto, que o
Arseneto de Galio nao degenerado também exibe as referidas
componentes de corrente e a antiga explicagao precisa ser al
terada. Devemos admitir agora que os eléirons saiam dos
proprios nfveis de energia em que se encontram nos atomos

doadores e entao realizem os diversos percursos ja comenta
(10

dos em {ver figura 11).
Quanto a segunda corrente de excesso, as expli
goes baseadas nas caudas das duas bandas condutoras nao

mais se aplicam, pelo menos da forma como foi apresentada
o (3) e (4)

Os resultados experimentais sao bastante claros
quanto 3 existencia das duas componentes de corrente. As in
clinagoes obtidas sao bastante diversas com valores médios

em torno de 9 Volts™ > 1

para a corrente de excesso e 25 Voits
para a segunda corrente de excesso. Os préprioé valores des
tas inclinagoe: nos levam a concluir que estas componentes
sejam as de excesso pois nos trabalhos snteriores obtivemos
para diodos de tinel mimeros bem préximos a estes.

Além deste fato, o comportamento com a tempe
ratura nos demonstira que as duas componentes de correate
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820 do tipo tinel e nao térmicas, pois as inclinagoes se man
tém praticamente constantes desde 4 até 77°K. Qualquer cor
rente do tipo térmica teria sua inclinagao variando bastante
no referido intervalo.

Quanto ao fato de S;, a inclinagao da primeira
corrente de excesso, ser duas vezes maior do que os valores
obtidos em diodosde md‘e'), a explicagao ¢ simples. Mostira
moes em (3) que 8 € inversamente proporcional a N//l/z, a
concentragao equivaleute de contaminagoes da jungao. Ora, co
' mo temos concentragoes bern menores do que no caso de ma
teriais degenérados, era de se esperar valores de S, daor
dem dos encontrados.

O fator multiplicativo, K, da corrente de exces
80 é agora bem menor do que o encontrado em diodos de tu
nel. Como este nimero esta relacionado com a denaidnde de
impurezas existentes na regiao proibida, somos levados a a
creditar que em diodos comuns a banda proibida € bem mais
livre de impurezas. Alias, este resultado era esperado, em
se iratando de materiais de baixo nfvel de contaminagao.

Tudo esta, pois, a formar um corpo coerentegx
plicando as duas componeuntes simultaneamente para o8 dois
tipos de diodos. . Resta apenas encontrar uma explicagao me
Ihor pai‘a a segunda corrente de excesso em diodos de mate
riais nao degenerados.

Resuinindo, podemos dizer que a corrente de ex
cesgo é realmente composta de duas componentes e aparece
em todos os diodos de Arseneto de Galio.
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FIGURA ] Modelo de uma jungad de materiais degenera
dos onde as possfveis trajetorias das partfcu
las sa0 mostradas.
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4. COMPORTAMENTO DOS DIODOS DE TUNEL COM A
TEMPERATURA NA FAIXA DE 77 a 400° K.

4.1 Consideragoes gerais

Em qualquer trabalho sobre diodos de tunel faz-
se referencia especial as grandes vantagens que este disposi
tivo possui sobre outros no que concerne ao comportamento
com a temperatura. Este fato é devido ao préprio efeito ti
nel que, comparado com os fenomenos de injegao teérmica,
8ao0 bastante insensiveis a temperatura, operando normalmen
te mesmo na temperatura do Hélio Liquido.

Se, por um lado, os diodos semi-condutores co
muns e transistores nao podem operar em baixas temperatu
ras, de outro, os diodos de tinel se prestam otimamente para
este trabalho. Quer usemos os diodos de tunel como ' oscila
dores na regiao de resistencia negativa, quer como elementos
binarios, comutando da regiao imediatamente apds o vale pa
ra a anterior ao pico, estamos nos utilizando da parte da ca
racterfstica que fundamentalmente depende do efeito tunel. A
penas na regiao de altas correntes, muitas vezes bastante ma
jiores do que a corrente de pico, é que vamos encontrar fené
menos térmicos,como as correntes de geragao-recombinagao,
de inje¢ao ou alta injegac. Nesta regiao, é claro, as grande
zas envolvidas variam bastante com a temperatura.

Como muitas vezes 08 projetistas de circuitos bi
parios empregam os diodos na posigao de alta tensao com cor
rentes elevadas, torna-se necessario conhecer-se ocomporta
mento de todos os parametros do diodo nesta regiao.

Por outro lado, do ponto de vista clentifico, €
precisamente neste lugar que muitos e interessantes !ensmg
nos ocorrem. Nao € raro portanto, estarmos trabalhando nas
regioes de corrente térmica. ‘ Tudo isto vem justificar =~ que
procuremos encontrar o comportamento de cada parametro do
diodo até mesmo dentro da citada regiao.

' Dos quatro parametros diferencias que consti
tuem o circuito dos diodos de tinel o que mais interesse des
perta no estudo em questao é a capacidade de jungao. A resis
tencia série é devida na sua maior parte a resistencia do
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semi condutor que forma a jungao. Desta forma, tem compor
tamento conhecido, diminuindo na regiao de temperaturas mui
to baixas, aumentando ligeiramente até quase a temperatura
ambiente e depois digninnin&_q r;plda..m-ente, Na faixa em -que
operamos, os diodos se encontram na regiao de comportamen
to metalico, apresentando pequena variagao com a temperatu
ra. Estas variagoes s8ao tao pequenas que normalmente neces
sitamos de meétodos mais precisos, como levantamento de ca
racteristicas, pars obtermos resultados satisfatorios.. A in
dutancia série praticamente nao varia com a temperatura e
as oscilagoes encontradas em medidas na poute sao inferiores
a precisao da mesma. Nestas condi¢oes vamos considera-la
constante. Isto vem comprovar que a indutancia série é devi
da primordialmente aos Tios de contactos da jungao aos termi
nais de acesso do dispositivo. A componente de difusao que
surge quando do estudo teorico das jung&es deve ter pequeno
efeito na indutaneia série. Quanto a condutancia diferencial,
que representa papel de grande importancia nos osciladores e
na sua estabilidade, como veremos no capitulo 6, seu compor
tamento com a temperatura também nao apresenta novidades

pois as medidas sao extraidas da prépria caracter{stica ten
sao-corrente. No caso particular de diodos de Arseneto. de
Galio, uvelg;s a oportunidade de fornecer dados arespeito na

referencia . De um modo geral, o mddulo da condutancia
negativa cresce com a femperatura, at_é proximo da ambiente,
quando entao satura. Em slguns casos,pode vir até a decres
cer ligeiramente . para tempersturas mais altas. A

O parametro que precisa ser obtido através de
medidas em pontes ou sistemas equivalentes, e ‘que exige o
diodo em camaras lespeciais como a que construnnos €a ca
pacidade de jun¢ao. Sera sobre ela que depositaremos nos
sas atengoes neste capitulo. Vamos procurar fazer um aﬁa
nhado das teoriae existentes, citar alguns trabalhos por nos
realizados sobre o assunto, e finalmente, atraves dos - resu_l_
tados obtidos optar por hipéteaes que nos parecem mais ade
quadas.
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4.2 Capacidades que influem numa jungao de
materisis degenerados.

Procuraremos apresentar aquf um resumo ted
rico do calculo da capacidade de jungao. Este trabalho foi fei
to desde o in{cio do desenvolvimento das teporias que procuram
explicar o comportamento das jungoes. Trabalhos fundamen
tais neste setor como ss referencias () e (12) jaforneceram
metodos de ataque do problema. Estes métodos foram utiliza
dos posteriormenté por outros pesquisadores que completa
ram as antigas teorias, como ‘13).

Todos os trabalhos acima citados referem-se a
jungoes de materinis nao degenerados, portanto, jungoes que
nao spresentavam penetragoes nas bandas de portadores. Em
(14) procuramos, pela primeira vez, encontrar uma teoria
que explicasse o comportamento geral das cargas numa jun
¢80 composta de materiais degenerados. Este trabalho teve
algum sucesso, mostrando de que forma certas cargas irao
influir na capacidade e em gue valor de tensao externa aplica
da elas ge tornam mais. aparentes.

Procurando fazer um rapido resumo de uma teo
ria, que € bastante complexa, podemos'dizer que o calculo da
capacidade de jungao é feito procurando-se obter a distribui-
¢ao espacial de todas as cargas junto a mesma e, em seguida,
calculando-se 0 modo como esta carga varia devido a uma pe
quena variagao de tensaa. A fim de que este dQ/dv  Trepre
sente uma capacidade que interesse do ponto de vista de cir
cuito, & necessario que esta carga dQ iaaase através dosfios
externos da juncao. E exatamente o que acontece pois names
ma temperstura a geragao de pares elétrons-lacunas € cons
tante e qualquer alters;ao de portadores junto a jungao 86 se

_ré possfvel por deslocamento de cargas através dos fios  de
ligagao.

AS cargas que normalmente se procura estudar ,
junto 3 uma jungao sao os portadores livres e as cargas liga
das que representam 08 nicleos dos atomos de impurezas adi
clonados a0 semi condutor. Nas tearias classicas como  as
de (11)  (12) o eiderava-se a jungao como livre de portado
res devido ao campo intens{ssimo que af aparece e que procu
ra exatamente afasti-los da mesmsa. Desta forma, na jungao
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ficamos apenas com as cargas ligadas que nao podem mover-
se mesmo sob A agao dos campos intensos produzidos.

Como a carga total numa jungao' e sempre nula,
torna-se indiferente estudarmos o comportamento de elétrons
ou lacunas, pois ambos vao nos fornecer 0s mesmos _valores
e a8 mesmas variagoes ou capacidades.

As teorias classicas, como ja vimos, apenas con
sideram as cargas ligadas. Daf vem a natural dificuldade de
se entender o conceito de capacidade de junc;{;o poisa depende
de cargas ligadas que, nao podendo mover-se, nao poderiam
criar uma capacidade. O que val realinente acontecer é uma
variagao na largura da jungao quando da aplicagao de uma ten
sao diferencial. Esta variacao de largura, implica em que
uma certa regiao do semi condutor devera ter todos o8 seus
portadores retirados ou colocados novamente. Isto fara com
que a carga ligada total junto a jungao varie, nao porque ela
se desloca, mas porque o8 portadores se deslocaram. Esta va
riagao da carga ligada dividida pela tensao que a ocasionou é
que nos fornece o conceito classico de capacidade. A aproxi
magcao usada, que consistiu em considerarmos a jungao com
pletamente livre de portadores é conhecida como ™aproxima-
¢80 de cargas espaciais".

Em (13), num trabalho de grande envergadura ,
Sah levantou a hipétese da aproximagao de cargas espacials
€ procurou calcular com mais rigor o que realmente aconte
cia na jungao. Concluiu este autor que as hipéteses classicas
eram bastante boas para tensoes reversas aplicadas a jungao
e pequenas e médias tensoes diretas. Quando as tensoes di
retas aproximavam-se do valor da banda proibida, a aproxima
¢ao usada normalmente nao. mais valia pois portadores eram
encontrados na jungao. O numero destes portadores aumenta
tanto que, ao aplicarmos tensoes proximas da banda proibida,
a jungao ja se encontra quase completamente neutralizada.
Neste caso, a capacidade passara a depender da variagao dos
portadores nas regioes préximas a jungao e nada mais teraa
ver com a variagao da largura di mesma como acontecia antg
riormente. Os resultados experimentais obtidos vieram a
comprovar exstamente o que dizia esta teoria.

Em (14), baseados no trabalho de Sah (13), pro
curamos estudar as jungoes de materiais degenerados que
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apresentavam pequenas anomaliss em relagao aos outros dio
dos. Nosso trabalho consistiu em considerarmos outras car
cas que normalmente nao sae levadas em consideragao pois
apenas surgem devido as penetragoes dos materials  degene
rados. Estas cargas sao os elétrons de tunel que estao em
permanente transigzao da banda de condugao do lado # para a
banda de valencia do lado p. Ao calcularmos a fungao proba
bilidade destes elétrons para todos os niveis de energis que.
nos interessam, verificamos que elas sao diferente de  zero
dentro da banda proibida. Alias, isto se torna evidente,quan
do pensamos na corrente de tinel. Além destas cargas, exis
tem alguns portadores que se localizam na jungao mesmo na
temperstura do zero absoluto. Isto & devido aonfvelde Fermi
dos materiais degenerados estar dentro das bandas de porta
res. KEstes elétrons e lacunas que se localizam na jungao pre
cisam agora ser considerados e em (1}) e (15)
que este efeito deve ser mais pronunciado para altas tensoes
diretas, junto ao potencial de difusio da jungao.

Devido ao tamanho das penetragoes, o efeito aci
ma mencionado deve ser muito maior em Arseneto de Galiodo
que em Germanio pois este ultimo possui pequenas  penetra
¢oes de banda. As medidas fungao da temperatura que reall
zamos, atacando o problema por outro lado, nos mostraram
que, em diodos de Germanio, o efeito é realmente pequeno e
as teorias de Sah splicam-se muito bem qualitativa e quantita
tivamente. :

nés mostramos

4.3 Adaptagao das teorins de Sah d8 medidas de capacidade
funcao da temperatura.

Até a data deste trabalho quase todo o material
publicado refere-se ao comportamento dos parametros fungao
da tensao externa aplicada. Movidos por uma razao de ordem
pratica, o estudo do comportamento do dispositivo com a tem
peratura, medimos o modo de variagao da capacidade da jun
¢ao com esta grandeza. Pudemos, portanto, estabelecer pa
droes definitivos do comportamento da capacidade e a0 mes
mo tempo comprovar, através de um método  totalmente
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diverso, as teorias enunciadas hi sels anos por Sah sdbre és
te mesmo parametro da jungao.

A regiso onde verificamos ser a teoria acima o
bedecida é a de altas tensoes diretas. Nesta regizo, poderse

demonstrar (13)

| a capacidade de transigao classiva devido as
cargas ligadas é despresivel em face da capacidade devida aos
portadores-dentiro e fora da juncac. No seu trabalho tedrico
Sah separou estas cargas em duas partes, as que se encon
tram dentro e as que estao fora da jun¢ao, As primeiras dao
origem a capacidade de transigaode portadorese as segundas
a capacidade de difusao.

Considerando-se como valida, neste caso,a apro
xima¢ao de neutralidade de cargas, Sah chegou a expressoes

para as dnas cppacidades que passaremos a enunciar :

Cy=K T2 exp - (Eg - qV)/KT para a capacidade de
difusao {(4-2)

Ce =K '1‘9/8 exp - 5 (E; - qV)/ 8KT para a capacidade
de transicao (4-1)

onde: T :é a temperatura absoluta
K,K' sao constantes

Eg € o valor da banda proibida medido em elétrons
Volts

a tensao externa aplicada em Volts
a carga do elétron

.o d
OBy B O

a constante de Boltzman

~ Como podemos verificar das equagoes 4=l e 4-2,
a8 capacidades variarao primordiaimeute devido a exponencial
em -1/T. Além disto, como K e K' nao sao muitodiferentes,
a capacidade de transigao deve ser bastante maior doque a de
difuszo, a nao ser quando as tensoes externas superarem o va
lor de V;. Como isto implica em correntes altfssimas que o
dispositivos 85 vezes nao suporta, trabalhamos na regiao on
de a tensao era inferior ao valor da banda proibida e, portan
to, a capacidade de transigio era bem superior a de difusao.
Como mostraremos na préxima sec¢ao apenas em uma medi
da foi observado um comportamento que pode ser associado a
capacidade de difusao. Isto aconteceu porque polarizamos
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muito alto o diodo neste caso.

Vamos, portanto, concentrar nossas atencoes
para a expressao da capacidade de transigao, Cye -
mos tomar o logaritmo desta expressao, obteremos :

Ao tentar

logth:A-5(EG-qV)/2,8xBka

Considerando-se que a variagao de A com atem
peratura sera muito pequena em face do termo exponencial,
vamos despreza-la e, em seguida, calcular o coeficiente que
deveremos obter num grafico semi-logarftmico desta fungao.
A banda proibida tem varia¢ao com a temperatura do tipo :

VG =Vgo - (5 T , onde VGxEG/q. Podemos por.ta.nm,
calcular o coeficiente da fungao de
variavel 1/T. Este coeficiente, o ,
sera :

o = 5(EG°-qV)/2,318xk ou

& =1.500 Vo - V}/2,3x 8x25 onde Vg -V € dado
em miliVolts.

Resumindo e simplificando o exposto acima, che
gamos a uma férmula pratica que aplicaremos na préxima sec
¢ao, para os casos de alta tensao:

X = 0,0814 (Vj - V)/25 (4-3)

onde a tensio é.dada em mV e a variavel € 1.000/T.

4.4 Resultados experimentais obtidos

Procuraremos, nesta secgao, salientar alguns
dos resultedos obtidos e que demonstram as consideragoes
que fizemos na sec¢ao anterior. Como ja vimos, estas medi
das foram feitas colocando-se o diodo na camara termostata
da que construimos e adaptada a ponte General Radio 1 607.
Os resultados obtidos representavam a impedEncia total do di
odo na polarizagao indicada e na temperatura da camara.
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A fim de obtermos destas medidas os valores das capacidades,
empregamos o processo do diagrama de c{rculo descrito em
(18) om ligeiras modificagoes explicadas em unosso trabalko
sobre medida de capacidade de jungoes de materiais degenera
dos 17 o emprego deste processo exige, além da medida
_na polarizagao desejada, uma outra, para tensoes reversas
bastante altas, a fim de se curto-circuitar a jungao propria
meate dita e ficarmos com o valor da componente série do
diodo. Da diferenga das duas medidas, uma na tensao deseja
da e outra no lado reverso, obtemos o valor da.capacidade da
jungao e sua condutancia (16)  pars realizar éste trabalho,
que exige uma quantidade enorme de calculos, nos utilizamos
dos servigos do computador IBM 1620 da Universidade de Bao
Paulo que nos transformou os dados obtidos na ponte  direta
mente em capacidade da jungao. Um programa foi especial
mente projetado para este trabalho numérico.

Como estavamos interessados no comportamento
da capacidade da jungao em todas as regices de trabalho, fize
mos medidae no lado reverso, junto eo vale e nas regioes de
alta corrente.

As medidas feitas no lado reverso 85 serviram -
para nos fornecer as componentes série dos diodos. A jungao,
nesta regiao, torna-se praticamente um curto circumito impe
dindo gualquer medida mais acurada dnlca.pnci.dade.

Quanto &5 medidas junto ao vale, um resultado
tfpico é apresentado na figura 12 onde podemos observar que
a capacidade cresce lentamente com a temperatura até perto
da-ambiente e, em seguida, aumenta de forma quase exponen
cial.

A teoria que acima formulamos explica bem 8_5_
te comportamento. Em primeiro lugar, juato ao vale a capa
cidade dominante € a relacionada com as cargas ligadas, isto
é, a capacidade classica de jungao. A expressao destacapaci
dade encontra~se em qualquer livro que traia de teorias de
jun¢ao como, por exemplo, a referencia (18). Esta capacida
de vale : V

C,, = K" [V - /2 (4-4)

t
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onde : K" € uma constante com a tengsao e com
a temperatura, a menos de pequenas variagoes da constante
dielétrica :
p € o potencial de difusao da jungao
V é atensao externa aplicada

Esta férmula vale para jungoes abruptas como
saoc, normalmente, os diodos de tinel. No casode jungoes
graduais o expoente passa a ser 1/3 no lugar de 1/2.

Como se veda equacgao supra, apenas VD variacom
a temperatura e, mesmo assim, muito pouco. A lei de variagao
do potencial de difusao & praticamente a da variagao da banda
proibida, pois, em Germanio, as penetragoes de bands  sao
muito pequenas e constantes, Desta forma, podemos dizer que

VD-VDO-@T

Se tentarmos aplicar a equagao 4-4 no caso mos
trado pela figura 12, onde a polarizagao em ambos o5 diodos
é 400mV, vamos verificar que o pequeno aumento da capaci
dade € o predito pela férmula classica, mostrando que, neste
caso, a capacidade deve-se exclusivamente as cargas ligadas.

Quando aumentamos bastante a temperatura, per
to da ambienté.\ dois fatores fazem com que o aumento de ca
pacidade cresga. O primeiro, é que a diferenga (VD- V) vai
se tornando pequensa e, portanto, come¢a a influir mais na cg
pacidade. Em segundo lugar, quando a temperatura é eleva
da, ja nesta tensao de 400mV vamos observar coinponentes
de corrente térmicas e a capacidade devida aos portadores
torna-se importante, impondo sua lei de varia;io ao fenome~
no.- Este fato esta bem nftido da figura 12, para o caso  do
diodo 1N3716/2 que foi submetido a temperaturas de 340° K.
Quanto ao diodo 1N3716/1, que foi medido até a temperatura
de 280° K, ‘apenas o comportamento clissico é mostrado, o
que significa, apeuas a cepacidade de cargas ligadas é impor
tante. :

Vamos agora nos referir s medidas feites em
altas tensoes. As figuras 13 & 14 nos mostram exemplos des
tas medidas. O grafico utilizado fol um mono-logarftmico e

81



as variaveis capacidade versua 1.000/T. Os pontos obtidos estao
aproximadamente em tornode retas cujos coeficientes nés cal
culamos paracomparar com o8 tedricos daférmula 4-3. Para
temperaturas abaixo de 1 06°K, os pontos fornecem capacidadea
maioresdoque ateoria preve. Este fato ¢ de simples explicagzo.
Nestas temperaturas a capacidade das cargas ligadas sinda é im
portante e bem maiordoque a capacidade devido aos portadores.
A medida que aumentamos atemperatura, sendo o crescimento
da capacidade de portadores exponencial, logo torna-se dominan
te efaz com que alei mostradapela equagao 4-2 seja obedecida.
A medida dos coeficientes das retas obtidas nos

forneceu os seguintes resultados :

diodo 'tensio(mV) coef.tedrico coef. medido

1N3716/1 600 0, 39 0,41

1N3720/1 850 ‘0,23 ou 0, 24 ou
0, 37 0,44

Ge 20 520 0, 65 0,63

Como vemos, o acordo entre teoria e pratica &
muito bom se levarmos em conta a complexidade destas me
didas. No caso do diodo 1N3720/1, que se vé na figura 13, a
tensao aplicada foi tao alta, que se torna superior ao valorda
banda proibida. Nestas condigoes, as equagoes 4=1 e 4-2 nos
mostram que a capacidade de difusao torna-se importante e
pode mesmo vir a ser a malor componente, fazendo com que
o coeficiente da reta de capacidade fique multiplicado por 8/5.
Esta é a razao de colocarmos o8 dois valores na tabelaacima.
Outro ponto que auments ligeiramente a capacidade medida é

o fato de termos desprezado o fator Tgl ]

que multiplica a
capacidade Ct ¢’ Levando-se em counta este fator, os coefi
cientes medidos seriam ligeiramente menores do que os for
necidos,

- Uma outra explicagao para o sumento exagerado
da capacidade da figura 13 pode ser o surgimento da capacida
de dss cargas, devido as penetragoes das bandas, dentro da
jungaon. O pequeno tamanho das penetragoes em Germanionos
faz achar que isto nao deve acontecer. Até o momento nos 86
observamos esta capacidade em diodos de Arseneto de Galio,

cujas penetragoes sao bem malores do que as de Germanio.
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Resumindo, a capacidade de jungao tem um com
portamento bastante estivel com @& temperatura, crescendo I
geiramente. Isto acontece para as tensoes inferiores ao pon
to de vale. Para altas tensoes, a capacidade passa a variar
de forma exponencial com a temperatura e precisa ser limita
da no caso de necessitarmos de rapidos tempos de comutagao.
Quanto aos outros parﬁmetroa do circuito diferencial, suas va
riagoes sao muito pequenas e despres{veis em face da varia
¢ao da capacidade.
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5. COMPORTAMENTO DOS DIGDOS DE TUNEL COM A
FREQUENCIA

5.1 Consideragoes Gerals.

Procursremos neste capftulo fornecer um apanha
do geral do problema da fregtiencia no que cow.cerne a0 com
portamento dos diodos de tunel. Em primeiro lugar, o conhe
cido circuito diferencial dos diodos deve ser estudado a fim
de se ter elementos para colocar-os dispositivos em questao
em circuitos desejados. Todo e gualquer projeto que inclua
o8 diodos de tunel deve ser precedido de um estudo dos pé.r_a_
metros do circuito diferencial.

Dos quairo parimetros que constituem este cir
cuito, os doisiem série, ou sejs, a resistencia série e a indu
tancia, nao variam com a tensao externa aplicada. Os outros
dois, a capacidade e a condutancia, representam a jungao pro
priamente dita e 8a0 varidveis com o ponto de repouso. A fi
gura 15 nos mostra este circuito diferencial.

A fim de medirmos estes quatro parﬁmetros, vé_
rios meétodos foram apresentados e um deles achamos partica
larmente interessante e o-edotamos : ¢ o método do diagrama
(16)  fote métodofol  original
mente usado para medidas em VHF, porém nos o adaptamos

para medidas em UBF como ja o fizeram outros  pesquisado
(19) ’
res .

de efrculo apresentado em

Por se tratar de medidas na faixa de UHF, pro
curamos nm método que adaptasse o diodo e seu sistema de
polarizagao em linhas coaxiais de 50 ohms. Para isto nos uti
lizamos da ponte General Radio e do adaptador descrito no ca
pitulo 2.

5.2 Oscilagoes acima da fregqliencia de corte {(resumo histérico)
A figura 15 nos mostra o circuito equivalente dos
diodos de tinel e o chamado circuito reduzido, onde mais fa

cllmente cbservamos as partes real e irmaginaria que medi
mos numa ponte de impedancias. Da simples inspeccao desta
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tigura vemos que sua parte resistiva énegativa até a freqencia
1= [Ry/rp-1]"% 2% By Cy (5-1)

que € ccnhecida como & tregliencia de corte do diodo. Acima
desta freqﬂgncia o diodo nao mais funciona como um elemertito
ativo.

Com o intuito de utilizar os diodos de tunel em
treqﬂéncias cada vez mais altas, os pesquisadores  procura
ram emprega~los em cavidades cuja freqﬂé‘ncia de corte infe
rior ¢ maior do que & ireqﬂéncia de corte dos diodos e,apesar
da aparente 1ncongrn€ncia, observaram sinais gerados pelo
dispositivo. Isto foi pela primeira vez relastado em 1962° na
referencia (20 .

Desta data para ca muitos trabalhos tem surgido
procurando demonstrar tedricamente esta evidencia experi

__mental. Muitos outros apareceram também, mostrando que o
fenomeno de oscilagoes acima da fregHéncia de corte nao
passa de um problema de harmonicas de uma fundamental den
tro da faixa do diodo. N8 iremos fazer um resumo destas @
pinices porque, apresentaremos a seguir nossas idéias sobre
o assunto, bem como algumas evidencias experimentais por
nos obtidas.

Em 1963, na referencia (21), novamente Ishii e
seus co-autores apresentam novas evidencias de oscilagdes na
banda X de diodos comercialmente feitos para operar na ban
da S. Assim foi possivel obter-ge, de um diodo da General
Electric 1N3219A cuja freqliencia de corte ¢ 3,4 giga Hertz,
oscilagoes em torno de 8,2 giga Hertz. Isto foi conseguido a
daptando-se o diodo num guia de onda tipo RG-52/U.

Ainda em 1963, na referencia ‘22), 0 mesmo au
tor, jumtamente com McPhun, ‘procuraram analisar tedrica
mente o problema e encontraram uma solugao bastante discu
tida. Imaginaram estés autores que o diodo, quando colocado
pum guia de onda, tivesse o campo elétrico formado agindo di
retamente sobre a jungao, curto-circuitando desta forma a re
gisténcia série que & uma das limitadoras da freqHlencia  de
corte dos diodos. Além disto, mostraram estes autores que
uma indutancia haveria de aparecer em paralelo com a
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capacidade da jungao diminuindo seu valor efetivo e, portanto,
sumentando a freqﬂéncia de corte do diodo. Tomando esta li
nha de idéias, Scanlan (23) obteve interessantes conclusoes sé_
bre o que deveriamos esperar para o produto ganho-banda pas
sante do dispositivo. Infelizmente este trabatho era tedrico e
nenhuma evidencia experimental foi apresentada. '

Na mesma época, apareceu uma comunicagao de
Thomson (24) onde este autor mostra que as dispersoes nos va
lores tipicos dos diodos de tinel fornecidas pelos fabricantes
poderiam ser responsiveis pelas altas freqlfencias observadas
Assim, mostrava Thomson, o diodo 1N3218A cuja freqiencia
de corte nominal € de 3,4 giga Hertz poderia ter valores m_é,
ximos em torno de 20 giga Hertz. Aconcelhava nesta altura,
que os dados especificos de cada diodo medido deveriam ser
apresentados antes de qualquer conclusao a respeito.

Em dezembro de 1964, McPhun apresentou mais

uma comunicagao (19)

onde procurou realizar o unico traba
lho que conhecemos sobre a medida dos quatro parametros
‘dos diodos de tinel fungao da freqtiencia. Este trabalho fof
realizado na mesma falxa onde nds o procuramos fazer. Os re
sultados mostrados sac poucos e,0 mais importante deles que
seria o da diminuigao da condutancia com a freqifencia, ficou
invalidado por trabalho futuro de Hawkins (26) onde mostra S_g_
te dltimo autor que a condutancia é praticamente constante
com a freqiiéncia. O préprio McPhun concordou com o0s re
sultados de Hawkins, Desta forma, a nds pareceu que o cam
po ainda continuava sberto, a nao ser pelos resultados publica
dos por Hawkins que concluiu pela constancia da condutancia.
Quanto aos outros parﬁmetros nada se disse a respeito.

Em Junho de 1965 surge uma comunicagao  de

(27) onde este autor mostra os resultados que obteve

Rivier
da repeticao da experiéncia de Ishii numa montagem que diz
ser superior a original. A conclusao a que chega Rivier ¢ que
-as freqﬂéncias medidas acima da de corte sao harmonicas de
fundamentais que se encontram dentro da regiao normal . de
trabalho. Mostra também Rivier toda a série de harmonicas
que obteve procurando, desta forma, comprovar suas afirma
-tivas. Em resposta a esta comunicagao, Ishii rebate dizendo

que existem varios modos de oscilagao de diodos de tinel e
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que Rivier apenas cousiderou um csso, Cita, por exemplo,ira
balhos anteriores, como as referéncias (28) (28) ,pqe ¢ mos
trada a possibilidade de diodos oscilarem no chamado modode
miiltiplas freqiiencias. No capftulo seguinte iremos tratar
pormenorizadamente deste tipo de oscilagas.

Ainda dentro da mesma polémic., Rosemberg a
presenta na referencia (29) um outro aspecto do prohlema.
Mostra que a formula 5-1, normalmente usada para definir a
freqiencia de corte dos diodos de tinel, ¢ mal empregada ja
que costuma-se adotar para a resistencia R g de jungio seu
valor mfnimo. Conclul que, se adotarmos a relagao

Rd-Zr-

teremos s maior freqliencia de corte possivel, e que esta po
de abrenger as altas freqliencias observadas por Ishii.Assim,
o diodo 1INS219A teria uma freqHencia de corte de aproximada
mente 16 giga Hertz, bem acima dos 8 giga Hertz observados
por Ishii. .

Um mes ap6s esta ultima comunicagao, em Se
tembro de 1966, surge um trabalho (30) de Serophim e Stephen
gon, bastante completo, onde estes autores concluem pela nao
existéncia de freqiencias de oscilagao como as descritas por
Ishii. Da mesma forma como Rivier, acham que as oscila
¢oes obtidas por Ishil eram harmonicas de fundamentais den
tro da faixa normal do diodo.

5.3 Consideragoes tedricas sobre as oscilagdes de
diodoe de tunel.

Apds este breve apanhado do que existe sobre €8
te palpitante assunto e que tanta polémica vem causando nos
ultimos dois anos, vamos procurar fornecer nossa contribui
¢ao a respeito. _

Em Margo de 1966 apareceu um trabalho (31)que,
apesar de procurar mostrar um outro aspecto do problema,na
nossa opiniao revolucionou o tratamento do &xesmo mostrando
outras facetas até entao ignoradas.

Em primeiro lugar gostarfamos detecer algumas
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consideracgoes sobre o modo como a oscilagao aparece nos di
odos de tinel. O método classico de fazer éste estudo & to
mar-ge o circuito diferencial reduzido, como o mostrado na
figura 15 e, adicionando-se-lhe uma carga resistiva, calcular
-se o8 polos da fungao impedancia entre os pontos A-B. Em
seguida, impondo-se que estes polos estejam no eixo jw das
freqﬂéncias, deparamos com duas equagoes reais relacionan
do os parar.:netros do diodo e a freﬁﬂ_éncia. Neste ponto quase
todos os autores nos fornecem duas equagoes :

L:Rdl‘s Cd (5-2)
t=[my/r)-1]"2/2%Rcy . (5-1)

A equagao 5-2 nos da a condigao de oscilagao
mantida, senoidal. A outra equagao nos da o valor dafregHen
cia desta oscilagao. Temos, portanto, de 5-2 um valor da
resistencia negativa que nos garante a oscilagao senoidal. O
valor de Rd obtido depende dos outros tres pa.rﬁmetros e,
portanto, pode ou nao ser possivel de realizagao pratica. %
preciso fazer aquf duas consideragoes que a maioria dos auto
res nao faz ou considera implicito acarretando muitos erros
de interpretagao: '

1 - a equagao 572 como condigao de oscilagao deve ser es
crita:

1/g = Ry < L/rsCd , ja que isto implicaem se ter
o5 polos da fungao impedan=
. cia oo semi plano direito.

2 ~ devido &s nao linearidades da caracterfstica tensao-cor
rente do dispositivo, a condutancia que ira reger o fe
nomeno de oscilagao sers um valor médio ou equivalen
lente de um circuito linear, estando sempre entre o va
lor da condutancia no ponto de polarizagao e zero. A
referencia 31 trata bastante bem do problema, quando
procura mostrar que as oscilagoes sao possiveis mes
ano tendo-se em vista que apenas alguns ¥alores discre
tos Bao tedricamente pbssfveis. Isto acontece devido
ao acomodamento da condutancia negativa do diodo a0
valor requisitado por- 52 .
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Das duas consideragoes acima conclufmos :

a = a equagao 5-1 nos fornece verdadeiramente a freqﬂé‘_tl
cia de oscilagao, mas é preciso conhecermos de ante mao o
valor da condutancia equivalente no ponto de repouso. A maio
ria dos autores admite, como bem mostrou Rosemberg (28) -,
na expressao da freqliencia de oscilagao,o valor maximo permi
tido |pelo diodo para a condutancia (ou mfnimo de Ry E des
ta forma que sao calculadas as fregfféncias de corte dos  dio
dos fornecidas pelos manuais. Como o valor de R d- colocado
em 5-1 é o menor possfvel, teremos para a freqliencia o
maior valor possivel, porém neste caso a oscilagao nao pode
ré per senoidal e sim de relaxagao. Na grande majoria dos
diodos o valor de Rd calculado de 572 € bem maior do que o
valor minimo determinado pela curva caracteristica, Daf, por
tanto, em Be tratando de oscilagoes senoidais, achamos que
a freqHencia de corte dada por 571 nao tem nenhum significa
do. A expressao correta obtemos substituindo 572 em 5-1 :

t=1/2% (1/LC, - rzs/Lz)llz (5-3)

Teremos oportunidade de mostrar nas verifica
goes experimentais que as freqiencias determinadas por 5.3
820 as obtidas e nao as dadas por 5+1 onde Ry é o menor va
lor possivel. A freqHencia de 5= 1 permanecerd sempre como
um maéaximo tedrico, porém apenas atingido para os diodos cu
jos parametros cbedegam a relagao 572 .

b - desde que estejamos interessados em qualquer tipo de
oscilagio, entao podemos falar na freqtiencia de 5-1, com
R dmin ¢ COTOO Rma freqﬁéncia de corte possivel de ser obtida.
Jamais porém, poderemos diminuir o valor de Ry sabaixodo
mfaimo permitido pela caracter{stica, pois este valor nunca
poderia ser atingido pelo d;og:;o. Desta forma, asobservagoes

freqiiencia diferenciando 5-1 e conseguindo uma relagao

feitas por Rosemberg em ( pelas quais obtemos a maxima

Ry =2rg (5~4)

nao tem sentido, pois dificilmente exisfird um diodo gueforne

(29)

¢a tal condigao. A argumentagao de » mostrando que com
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acondigao (5-4) poderemos ter uma freqfténciade corte de 16gi
ga Hertz para o diodo 1N3219A, torna-se desta forma sem sen
tido. As nao linearidades da caracter{stica s6 podem anmen
tar o valor de R, no ponto e nunca dimunuf-lo até 2r . Nares
posta apresentada por Ishii, rebatendo este argumentp de Ro
semberg, aquéle nao notou este pouto. Notou por outro lado
que, como R d equivalente pode creﬁcer até 1,000 vezes o va
lor de r, deverfamos ter oscilagoes de baixas freqHencias,
o que ele nao havia encontrado. Ora, este é precisamente o
ponto interessante que a demonstragao encontrada na referen

(31) nos aponta: podemos ter oscilagoes de baixas freqﬂeg
cias em conjunto com as outras normalmente encontradas. Ti
vemos oportunidade de verificar a justeza deste fato em mui
tas experiéncias obtendo freqHiencias de relaxagao de até 100
kilo Hertz com diodos normalmente usados em micro ondas.

¢ - voltando mais uma vez as oscilagoes senoidais, Sero

phim e Stephenson mostram em (30)

que a maior freqﬂencia de
oscilagao possfvel se da para odiodo curto circuitado e ovalor
¢ odado em 5.1. Isto apenas é verdade se nos referimos a
qualquer tipo de oscilagao. Quando estamos tratando de osci
lagoes senoidais esta conclusao € erronea como mostraremos
a seguir. Ora, estes dois autores referiam-se ao caso senoi
dal pois, mostram em seu trabalho que, as oscilagoes derela
xagao podem ser deixadas de lado. Dai a demonstragao apre
sentada em (30) poder levar a conceitos errados ¢ necesaitar
de uma explicitagao neste sentido.

(3A1§)esar da simples verificagao do exemplo apre

sentado em gser o suficiente para demonstrar que curto
circuitando-se o diodo nao obteremos a maior freqﬂéncia Be
noidal de oscilagao, vamos provar aquf esta afirmativa. Para
isto, tomemos a equagao (10) do trabalho em pauta. Esta equa
¢ao nos fornece uma das condigoes que se obtem quando impo
mos que o8 polos da fungao 1mped§ncia estejam no eixo imagi

nario de tensces. Reproduzindo a equagao {10) da referencia
(31) .

gz [;'s (rEi + R2)+ szz) -g (R2+ er) + [(szC = 1)2+

+ wzczr' (r' + Rz)] =0 {5-5)
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Se substituirmos nesta equagao w? pelo valor ob
tido da equagao 5-3, que é a real expressao da fregliencia da
oscilagao senoidal, temos:

g=1/Ry =r C,/L

. Esta relagao ¢ exstamente a que obtivemos em
5-2 como condigao para que o diodo oscilasse senoidalmente.
Isto vem reafirmar que as equagSes mostradas em (1) estao
corretas e se aplicam as oscilagoes senoidais, Ora, isto pos
to,. € 86 voltarmos a equagao original, 5-5, e calcularmos as
freqHiéncias maximas que podemos obter para outros valores
de BZ’ a resistencia em ‘paralelo com o diodo. Observa-se
que valores bem maiores do que a freqﬂencla dada em 5-3 po
. dem ser obtidos desmentindo, portanto, a afirmagao da refe
(30)  Esta claro, no entanto, que a freqllencia de 5-1
continua sendo um maximo dos maximos e nao sera ultrapas

sada.

rencia

d - nas conclusoes acima tratamos de topicos que nos pa
receram ter sido deixado de lado nesta discussao a respeifo
de oscilagoes acima da freqt!é'ucia de .corte, Somente agora
iremos dar nossa opiniao sobre o problema propriamente di
to, quando ja deixamos bem claros os pontos essencisis para
a sua completa compreensao.

Na resposta.apresentada na referencia (27) s 1shii
fala em quatro modalidades de oscilagoes dos diodos de tunel:
1~ frequencia simples
2~ harmonic_as
3 - mdltiplas freqHencias
4 - miltiplas fregliencias e harmonicas.

Os dois primeiros casos sao de simples compre
ensao gracgas a natureza nao linear do dispositivo. Os tercei
ro e quarto casos sao estudados teoricamente nas referen
cias (28) (s1) (32). Sempre que tenhamos linhas de trans
missao ou guins de onda, gra¢as as propriedades periddicas
das ondas eletro-magnéticas, vamos encontrar solugdes mifl
‘tiplas para as possfveis freqiencias de oscilagao dos diodos
de tunel. A rigor, o quarto caso abrange os demais e €0 es
perado sempre que temos os diodos adaptados em linhas de

79



transmissac ou guias de onda.

Ishii procurou argumentar em (27)

que o sautor
da referida cominicagao estava considerando apenss um ponto
do conjunto e que se Rivier nao tinha encontrado o caso  por
ele apontado, era porque estava se dando exatamente um .ou
tro modo de oscilagao. Esta argumentagao nao nos parece ri
gorosa. Se € verdade que Rivier estava detetando oscilagces
do tipo de harmonicas, nada impediria Ishii de encontrar har
monicas no seu caso, isto ¢, naterceire modalidade. O fato
de Ishii nao detetar nenhuma harmonica de seu oscilador a
8,2 giga Hertz nos da uma idéia de que a instrumentagao usads,
por qualquer razao, nao tinha sensibilidade suficiente para ob
ter os referidos harmonicos. Rivier obteve 21 harmonicos da
\ fundamental e Ishii diz que somente em alguns casos observou
harmonicos como os de Rivier. Este assunto fica prejudicado
porque nao se conhece maiores explicagoes das montagens usa
das por estes dois autores. ~
TUm ponto, no entanto, nos parece bastante estra
nho. Ishii usou um guia de onda cuja freqﬂéncia de corte infe
rior vale 6, 6 giga Hertz. Montou neste guia um diodo de fre
qtfencia de corte nominal classica de 3,4 giga Hertz. Em segul
da, constatou(zo), (21) e (22) que o diodo oscilava em 8,2 gi
ga Hertz. Do quanto conhecemos, parece que nao houve ne
nhum esfsrt;o de Ishii no sentido de verificar a possibilidade
da existencia de sub-harmonicas que iriam contrariar por
completo sua teoria. Os guias de onda nao permitem freqiencias
inferiores = €, 6 gigaHertz e desta forma nao poderiam dete
tar, por exemplo, as freqﬂéncias de 2,7 e 5,4 giga Hertz que
talvez estivessem presentes. Sendo verdade esta ultima hipo
tese, terfamos como fundamental a freqiencia de 2,7 giga
Hertz com suas duas harmonicas seguintes 5,4 e 8,2 giga
Hertz, onde apenas a terceira harmonica seria medida. '
Cootra argumenta Ishii em (27) que o escrito de
Rivier sobre o conjunto de harmonicas nao é valido porque a
quéle nao encontrou em suas medidas um conjunto de harmé'
nicas e, portanto, estava numa outra modalidade de oscilagao.
Quase a0 terminar sua argumentagao Ishii escreve :
"If Rivier wewe right, then the writer and his co-workers
must have missed not only the fifth harmonic but also the
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second, third, sixth, seventh, eighth, ninth, tenth, ' and

all the way up except the eleventh harmonic. The experi

mental evidence siated "in Rivier's reference (3)
contradicts Rivier's contention."

Eutendemos deste final de argumentagao que as
unicas freqtiencias que Ishii pode detetar foram as que se apro
ximavam da quarta edécima primeiraharmonica do oscilador
de Rivier. Estas freqliéncias sao respectivamented,l £12,2 gi
ga Hertz. Ors, sabemos de 21 que Ishit obteve um oscllador
na freqiencia de 8,2 giga Hertz; portanto, é bem provavel que a
fregtiencia real do oscilador de Ishii fosse 4,1 com as harm_é
nicas de 8,2 e 12,3 giga Hertz que foram precisamente as fre
gliencias por ele obtidas. Ainda agora permaneceria a ddvida
Be a freqﬂanch era mesmo 4,1 gigs Hertz ou um seu sgub—har
monico. Como o8 mimeros estao bem mais perto dos valores
de fregliencia de corte comerciais € maisfacil se aceitar a ar
gumentacao de Thomson'?4) de que as variagoes medidas 8ao
devidas as dispersoes de fabricagao dos dispositivos. Se nao
aceitamos completamente esta argumentagao, pelo menos tor
na-se mais plausivel agora. .

Na nossa opiniao a melhor argumentagao, basea
da em resultados experimentais, que ja se publicou sobre o
assunto é a de Serophim e Stephenson (30). Procuraram 3_9_
tes autores montar o diodo de tunel num guia de onda similar
aos usados anteriormente, porém colocando junto ao diodo u
ma pequena sonda com a finalidade de detetar oscilagoes infe
riores & freqfienciade corte inferior do guia de onda. Desta for
ma puderam verificar com bastante clareza que odiodo GETD
401 (f_ =8,5 giga Hertz) oscilava nafreqlienciade 3,8 giga Hertz
e apresentava bem nftidas sua segunda e terceira harmonicas. A
peuvas a terceira harmonica estavaacimada freqﬂéncinde corte
do diodo. O modo como se desenvolveu esta experiancia nos
faz acreditar em seus resnltm:lda, principalmente tendoem vis
ta outros dados experimentais que mostraremos a seguir.

e - como argumento final de discussao, precisamos tratar
da variagao dos parametros do circuito diferencisl com: a fre
qfencia. Poucos trabalhos experimentais neste sentido foram
feitos. A referencia (19) ¢ ata do problema, mas como ja ci

tamos snteriormente, ficou invalidada pelas conclusoes de
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(26)

Hawkins que consiatou uma constancia no valor da condu
tancia negativa com a fregtiéncia. Como a condutancia negati
va depende apenas de fenomenos quﬁnticoa para o8 quais a fre
qtiencia 86 comega a influir quando da ordem de 1012  Hertz,
esta conclusao vem confirmar a espectativa.
. Excepgao feita a esta tentativa frustrada de Mc
Phun, no sentido de provar que a condutancia crescia com a
: freqliénc_ia e que, pértanto, poderfamos obter frequéncias de
oscilagao maiores que a de corte {medida em baixas freqﬂsg )
cias) nio conhecemos mais nenhum outro trabalho experimen
tal sobre o comportamento dos parametros de diodos de tdnel.
Ume vez que as explicagoes referentes a agao do
campo elétrico dentro do diodo colocado num guia de onda fo
ram rebatidas e aparentemente deixadas de lado pelos pro
prios autores, a inica explicagao possfvel teria de vir da va
riagao dos parﬁmetros com 8 freqﬁéncia. Este fol p'recisg_
mente o trabalho experimental que realizamos para completar
esta contribuigao de caréter tedrico feita nesta secgao. Os re
sultados experimentais mostrados a seguir nos levam & con
clusao que a freqtiencia de corte 86 tende & diminuir e nao
aumentar quando levamos em conta a8 vurtaq;es dos paramg
tros. Alias, seria algo bastante novo, encontrarmos um dis
" positivo que tenha seu comportamento melhorado em freq{!ég
cla devido exatamente as restrigoes em freqHiencia que seus
parametros apresentam. Pelo menos, é exatamenate o contra
rio que observamos em outros dispositivos.

5.4 Resultados experimentais. .

Os resultados experimentais que gostarfamos de
apresentar estao resumidos nas figuras 16, 17 e 18.

A figura 16 nos mostra o comportame nto t{pico
da resistencia série e da indutancia dos diodos de tiinel. A
resistencla serie tem geu valor crescendo de modo mais ou
menos linear, cheganda mesmo a aumeatar de umas cinco vé
zes seu valor em baixa freqﬂéndl qilando medido em: 2 giga
Herts. Tendo-se em vista que o tempo de vida médio dos por
‘tadores em diodos de tdnel sao da ordem de 10 8 , € de se
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esperar para freqiiencias acima de 100 mega Hertz um efeito
deste tempo na resistencia de um pedago de semi condutor,
Como a resistencia série depende de varios fatores, engloban
do as resistencias de contato, efeitos de superficie, tridi
mensionalidade, € quase imposs{vel fazermos um tratamento
tedrico da mesma e apenas resultados experimentais 8ao leva
dos em conta.

Quanto a indutancia, tudo indica ela é constituida
de duas partes : uma devida .aos fios de contacto e soquete e,
portanto, independente da freqliencia; outra, que ¢ muito peque
na em baixas freqiencias, devida aos fenomenos de difusao
junto 3 jungao. -Esta segunda componente comega a surgir por
volta de 400 mega Hertz na maioria dos diodos testados. Um re
sultado bastante estranho,cuja explicagao nao encontramos,fol
a diminui¢ao do valor da indutancia que se observa em baixas
freqlencias até uns 300 mega Hertx . Procuramos verificar
experimentalmente toda e qualquer fonte de erro nas medidas,
mas nao pudemos encontrar a razao desta diminuigao.

Quanto ao sumento de valor, bastante sgensivel
alids, de r_ e L, por se tratar de algo novo, procuramos le
var em conta varias imprecisces de medida. Estudamos, por
exemplo, a existencia de uma capacidade em paralelo com o
diodo. Conclufmos que 1 pico Farad em paralelo com o dispo
sitivo nao altera a nao ser em poucos % os resultados obtidos
ate 2 gign Herts.: Maior valor do que este, dificilmente pode
ria existir na momtagem dos diodos de tunel modernos como
o8 que utilizamos. Procuramos levar em conta um e€rro  no
acerto do plano de referencis e verificamos que nem mesmo
erros da ordem de S5mm deixariam de mostrar os parametroa
comportando-se do modo apresentado. Tendo-se em vista o
cuidado com que fol projetada @ camara utilizada, os Smm tor
naram-se erro absurdamente grande e quase 1mpossi've1 de
ser cometido. .

Quanto aos erros de medida, diriamos que rara
mente sao superiores a 3%. Utilizamos um divisor da ponte
. General Radio 1607 que nos permite ler com bastante facili
dade até 0,1 ohm. Desta forma us resisténcias série que sao
da ordem de 1 ohm puderam ser medidas com acuidade.



As figuras 17 e 18 nos mostram:0 comportamen
to da capacidade da jungao, primeiro na regiac de altas cor
rentes e depois junto ao vale., Assim fizemos porque, como
ja vimos no capftulo anterior, no vale a capacidade é ainda a
classica, isto €, devido as cargas ligadas. Ji na regiao de al
tas correntes, surgem as capacidades devidas aos portadores.

' No que diz respéito a freqtiencia o comportamen
to foi semelhante para ambas as capacidades.: elas diminuem
ligeiramente com a temperatura. Pensando-se em termos do
modelo de uma jungao, vamos ver que este resultado também
€ esperado, porque ao nos aproximarmos de freqﬁancias cor
respondentes aos tempos de vida dos portadores, qualquer al
terageo de cargas devido a uma alteragao de potencial vai fi
car diminuida. O tempo de acomodagao dos portadores ji co
mega influir no valor da capacidade e a influencia € a do tipo
indicado. Variagoes de fase ou retardos também devem ser
obgervados.

As mesmas consideragoes que ja fizemos sobre.
imprecisoes de medida foram repetidas agora e concluimos
pela exatidao de nossos resultados apesar de uma maior dis
persao. As medidas agora sao feitas por diferenga de duas
outras e, portanto, a precisao cal. De qualquer forma a lei
de variag¢ao nao deixa duvidas quanto ao fato de a capacidade
diminuir ligeiramente com a freqﬂé‘ncia‘.

Dos resultados mostrados conclufmos que os efei
tos na resistencia série e na indutancia tendem a diminuir a
freqﬂéncia de corte dos diodos enquanto que o efeitc na capaci
dade procuraria aumentar aquela grandeza. No conjunto, as
variagoes das componentes série sao muito mais fortes e fa
zem com que a freqliencia de corte dos diodos diminua. Isto
significa dizer que devemos esperar. freqiléncias de oscilagao
sempre inferiores aos valores tedricos calculados pelo circui
to diferencial em baixa freqlencia. Este fato nds ja tinhamos
verificado, experimentalmente,mesmo antes das medidas aci
ma descritas. )

A fim de completar as conclusées que mostramos
item a=- da secgao anterior, gostarfamos de salientar um fa
_to que nos parece importante. Excepgao feita as medidas de
fregtiencias acima da de corte dos diodos de tinel, todos os
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outros resultados referem-se a oscilagoes em freq’!!é'ncina
bem abaixo da de corte dada por 5~1. As medidas por nos
realizadas em regime senoidal e a de outros sutores nos le
vam a conclusao que a férmula realmente vilida é 5-3 e nao
5=1 como normalmente aceita. Mesmo os autores que forne
cem esta ultima férmuls, nos seus resultados apresentam fre

qﬂé‘nci\a_s que muito se aproximam de 5-3. Assim por exemplo:

referencia diodo freqﬂéncia dada | freqiencia me
por 5-1(giga Hertz) | dida (giga Hertz)
(31) = 2,2 1,0
(27) RCA 1N3849 1,3 1,11
(30) GE TD 401 8,5 3,8
nossas mg._
didas 1N3720 1,6 0,4
oo 1N3718 1,8 1,3
" 1N3713 2,3 1,6
" RCA 1N3138 1,0 0,46

Se substituirmos os valores dos pa.rametros dé:s_
tes diodos em 5-3, obteremos freqﬂéncias que s8e aproximam
bastante das medidas. Nao encontramos até agora nenhum ca
so de freq{léncia de oscﬂaqio comprovadamente senoidal pz:é
ximo da chamada freqﬂéncia de corte do diodo. Esta e uma
comprovagio adicional as consideragc.)es que fizemos icima e
uma argumentat;;m a mais contra a existencia de oscilagoes
acima da freqﬂéncia de corte dos diodos.
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CAPITULO 6§ - O DIODO DE TUNEL
B COMO OSCILADOR

6.1 Considersgoes gerais.

Procuraremos neste capftulo estudar o diodo de
tinel como um oscilador, investigando algumas das proprieda
des dos sinais por ele gerados. Os diodos de tinel sao fre
qﬁéntemente usados em transmissores de micro ondas, e até
em faixas de freqiéncias mais elevadas. Ja existem, comer
cialmente, diodos de tinel com freqﬂéncias de corte superior
a 10 giga Hertz. Experimentalmente temos diodos operando
na faixa ate 500 giga Hertz.

Sempre que quizermos utilizar os diodos de tu
nel como osciladores precisamos polariza-los na regiao dere
sistencia negativa, condic;io sem a qual o-dispositivo nao fun
ciona como elemento ativo. IJé. vimos que diversos 8ao 08 cir
cuitos normalmente utilizados em paralelo com .osdiodos.Qua
se todos os trabalhos tecricos su;-gidos nestes ultimos  dois
anos se referem a circuitos colocados em guias de onda., Oun
tro modo de empregar os diodos € coloca~los em extremida
des de linhas coaxiais. Podemos desta forma interligar o&
instrumentos de medida de sinal, contadores, pontes, todos
eles adaptados para este tipo de conexao.

A Iigagao de diodos de tinel com linhas de trang
missao deu origem a descoberta de novos e interessantes as
pectos do problema. Teremos oportunidade de ver na secgao
seguinte uma descrigao do trabalho apresentado na referencia
(31), onde os autores mostram a comprovagao do fato de um
diodo de tunel poder agir como um oscilador discreto em fre
giencias,

Achamos e§te aspecto do problema interessantfg
gimo e procuramos desenvolve-lo }a que o referido artigo foi
o primeiro a surgir sobre o assunto. Devido o cariter do
nogso trabalho procuramos nos ater aos resultados experimen
tais obtidos mostrando novos aspectos gue auxiliam a comprova
¢ao da teoria apresentada em (31) Dentro desta linha procura
mos estudar o comportamento das freqﬂencias das oscilagoes
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funcan da temperatura com o auxflio da camara termostatada
descrita em 2:2. Do ponto de vista experimental a parte
mails complexa do problema ja estava resolvida e pudemos
portanto, obter uma série de resultados que se casam muito
bem com a teoria aproximada exposta em (31)

Outro ponto interessante e 1mportantfnshno do
pouto de vista pratico € o que spresentaremos mais a seguir
sobre a estabilidade de freqﬂéncias. Pudemos observar ao
realizar medidas das freqﬂé‘ncias de oscilagao que a estibﬂ_!_
dade das mesmas variava muito conforme as condigoes a que
eram submetidos os diodos. Apesar da grende quantidade de
parﬁmetros em jago, pudemos ir separando as cansas e'aeus
respectivos efeitos, a tal ponto de poder apresentar um peqne
no resumo de carater tedrico justificando este fato.

Os dois problemas aquf estudados, o do compor
tamento com a temperatura e o da estabilidade, sao  proble
mas novos e cujos resultados experimentais, apesar de poucos
até o momento, nao nos deixam duvidas de que poderemos no
futuro melhorar de muito as caracter{sticas elétricas dos
oaciladores com diodos de tunel.

6.2 O diodo de tunel como um oscilador discreto.

Apesar de tac importante e rico em conclusoes,
este assunto foi pela primeira vez exposto na referencia (31)
hi apenas um ano. Por ser um primeiro trabalho sobre o as
sunto, muita cousa fol deixada de lado e varios aspectos novos
ainda podem snn-g'ir. Como ja dissemos procuraremos cha
mar a stencao para dois destes aspectos:comportamento com
a tempersatura e estabilidade de freqﬂancia. 7

A figura 12 mostra o modo como fizemos esta ex
periéncia bem como o circuito diferencial adotado. Mais uma
vez aproveitamos da versatilidade da ponte General Radio
1807, empregando sua linha de transmissao denomineda "en
trada™. Esta. nada mais € do que uma linha de comprimento
ajustavel, terminada por um curto circuito AC, e possuindo
um circnito proprio e devida.mente desacoplado para polariza
goes DC. A realizagao mecanica destas funcoes sem
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perturbarmos a caracteristica da linha é diffcil de se conse
guir; daf a razao de nos utilizarmos do instrumento ou parte
dele.

Temos portanto numa extremidade da linha um
curto circuito, e na outra encontram=se o adaptador do diodo
de tinel com a resistencia de disco em paralelo e o ‘contador
Hewlett Packard 5245-L tendo na entrada o conversor de fre
gtiencias 5253B que mede até 500 mega Hertz.

Este sistema assim montado esta em condigoes
de polarizar o diodo de tunel em estudo no ponto que desejar
mos e medir a respectiva freqiencia de oscilagao desde que
esta seja inferior a 500 mega Hertz. Acima deste valor utili
zamos batimento com um oscilador local para medirmos a
freqﬂéncia.

' Como nao iremos construir nenhuma teoria nova
para o estudo em pauta, vamos nos basear no modelo de cir
cuito diferencial adotado em (31) com todas as simplificagoes
1a apontadas pelos autores. Estas simplificagoes parecem ra.
Boaveis e nos forneceram resultados coerentes. A vnica dife
renga entre o circuito adotado em (31) ¢ o mostrado na figura
19 estd na terminagao da linha de transmissao que passou de
um circuito em aberto para um curto circuito. Em se tratan
do de linhas de transmissao esta modificagao nao é essencial
e nao altera as conclusoes. -

O problema tedrico € atacado calculando-se a im
- pedancia entre os pontos A e B e impondo-se que esta fungao
tenha polos sobre o eixo Jw de frequEncias. Como se trata
de uma equagao de varivel complexa esta imposigao implica
ra em duas equagoes reais de varidvel real, &. A obediencia
simultanea destas duas equagdes nos dard a condigao de osci
lageo do diodo que pode ser resumida nas relagoes:

g =Glw) (6-1)
tg (wT/2) = F(w) (6-2)

Estas equacgoes estao ‘deduzidas em (31) .A segqun
da delas nos mostra exatamente o ponto que estamos -estudan
do, isto ¢, o diodo de tinel operando como um oscilador dis
" creto onde apenas determinadas freqﬂéncias sao0 permitidas,
A figura 20 nos mostra um exemplo de solugao para as equagoes
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scima, dando-nos wma idéia da periodicidade das solugoes.

Resumindo. o estudo tedrico apresentado em (31)
podemos dizer que a equagao {6-2) nos determina, para dado
circuito e comprimento da linha de transmissao, uma série
discreta de valores possfveis para a freqiencia W . Chame
mos a estes valores: @ 1o WoswWa, ... wn.

A equagao (6-1) nos fornecera por outro lado u
ma série de valores da .conduiancia correspondentes aos de
freqﬂé‘ncia acima enumerados:

€851 835 - B

Nestas condigoes apenas os pontos da curva ca
racter{stica que apresentam condutancias g, € que irao pro
porcionar oscilagdes do diodo. Na pratica porém, estes pon
tos de polarizagao se convertem em faixas devido a nao line
aridade da caracterfstica tensao-corrente. Um modeélo mais
aperfeigoado do diodo nos daria este resultado fazendo com
que, dentro de cada uma destas faixas, a condutancia efetiva
vista pelo circuito seja uma das g requeridas pela equagao
(6-1). No domfnio das fregfiencias teremos em contrapartida
pequenas faixas de valores possfveis em torno das  solugoes
W, de(6-2). |Como estas faixas na maioria das vezes ¢é bas
tante estreita estaral preservado o aspecto de descountinuidade
que a teoria de modelos lineares nos mostra.

Desde que as condigoes para oscilagao sejam im
postas, qualquer gue seja o ponto onde polarizarmos o diodo
na regiao de resistencia negativa, havera oscilagac sendo que
a freqlencia correspondera a condutancia g, mais préxima
daquela no ponto. Ao tentarmos variar lentamente o ponto de
repouso, as amplitudes de oscilagao vao se alterando de for
ma a manter a condutancia efetiva constante e por conseguinte
a freq!!éncia. Teremos apenas uma pequena variagao de W a
devido as nao linearidades envolvidas e a variagao de C (capa
cidade da jungao) com o ponto de repousé. Portanto, deslo
cando-se monotonicamente a polarizagao do diodo, teremos es
ta adaptagao, da condutancia real para a (_:pndutﬁncia exigida

101



pela regiao em estudo, £, ate um ponto onde as amplitudes
de oscilagao nao mais a permitam. Neste instante surge um
salto de freqﬂéncia e correspondente cor_xdutgnc!a efetiva. Este
salto se da para a condutancia mais préxima e na diregao em
que estamos variando a polarizagao. A diregac ¢ importante
porgue, tratando-se de problemsa nao linear, certamente apa
recerao histereses que modificarao os resultados conforme o
sentido da variavel.

Se o salto da condutancia nao pode ser detetado
por tratar-se de valores efetivos, tal ji nao acontece com a
freqﬂéncia que pode ser medida e que realmente sofre umades
continuidade brusca. O valor deste salto, conforme nos mos
tra a periodicidade da equagao (6-2) depende da relagao :

AwT /2-% ou Aw =2% /g

Como temos uma linha cujo atrazo é. T /2 , po
demos escrever :

7= £/c |

onde 3/2 € o comprimento da linha de trans
missao :

c=3x10% m/s, & avolocidade da luz.

Substituindo-se o valor do atrgzo da linha na ex
pressao da descontinuidade de freqiencia angular, fw, te
mos :

Afx 8 =c {6-3)
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A equagao {6-3) nos diz que o salto em fregllen
cia & inversamente proporcional a0 comprimento da linha. A
fim de comprovar este fato realizamos uma série de medidas
destes saltos, Os mesmos podem Ber obtidos variando-gse
qualquer Farétmetro que tenha influencia na freqﬂénciq do dio
do. Em 31}, variagao apresentada foi a da polarizagao. Nos
procuramos neste trabalho variar além da polarizagao, o com
primento da linha e a temperatura, cujos resultados mostra
remos na proxima secg¢ao. Por ora, vamos apreseutar alguns
nameros obtidos para reforgar a teoria apresentada em (31).
Estes saoos valores por nos obtidos :

A f (mega Hertz) e(metros) A fx B_(Hertz X m)
55 5,4 2,97 x 10°
55, 8 . 4,8 2,67 x 108
40 6,8 2,73 x 108
26 : 11,0 2,87 x 10°
19, 89 15, 36 3,05 x 108
18, 55 15, 36 ' 2,85 x 10°
16, 84 15, 46 2,62 x 108
17,47 16, 66 2,92 x 108
16, 38 17, 94 2,94 x 108
16, 06 18,78 3,01 x 10%

A tabela acima vem comprovar a validade da
equagao (6-3). Os desvios observados em relagao aovalor da
velocidade da luz, prende-se ao fato de que os saltos nao aig
nificam necessariamente que o diodo passe, de uma curva de
tg (w T /2) para a seguinte, conservando o mesmo. valor de
F( w) da equagao {6-2)." Daf podermos ter no salto uma va
riagao de A w 'C /2 diferente de T¢ , o que implicaria num
produto A fx 2 ligeiramente diverso de 3 x 108,
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Até este ponto nos apenas fizemos um resumoda
teoria desenvolvida em ‘31_). Daquf para frente iremos tomar
pontos nao estudados, fornecer complementégﬁg tedrica quan
do necessario e principalmente dados experimentais novos que
obtivemos mantendo a configuragao mostrada na i:igura 19

Ainda dentro desta secgao, que estuda as descon
tinuidades sofridas pela freqﬁéncia dos osciladores de diodos
dé tfmel, vamos tratar da vaﬁagao-monotanica do comprimen
to da linha de transmigsao. :

A figura 21 nos mostra um resultado tipico desta
experiencia. Escolhidas uma polarizagao e a resistencia de
disco, variamos continuamente o comprimentd da linha atra
vés dos ajustes que a ponte 1607 possui; Est'a'variagio. preci
sa ser monotonica sob pena de saltarmos para outra cuiva de
tg(w T / 2) e perdemos o comportamento do fenomeno em
pauta.. Mais uma vez a ponte 1 607 mostrou-se utilissima por
que possul ajustes contfnuos das linhas de transmissao e nos
possibilitou, portanto, e obteng¢ao da curva mostrada na figu
ra 21. ‘ N

Variamos o comprimento da linha ' no.. sentido
crescente. Ao aumentarmos o valor-de 8 sestamos diminuin
do o valor do perfodo de tg{w T /2), A f, segundo a equa
¢ao (6-3). Isto significa que, na figura 20, as curvas de
tg{w'T/2) se deslocam para a esquerda, fazendo com que a
fregﬂéncia w em estudo diminua. Como wn varia, a con
dutancia efetiva correspondente variara também, implicando
numa nova adaptacao da admplitude de oscilagaoc a fim de que a
condutancia no ponto de polarizagao se transforme na coodu
tancia efetiva que esta se alterando. Isto acontece até  que
w a exija um valor de condutancia g, tal que a condutancia
no ponto nao possa mais se adaptar. Quando isto se der, o di
odo é obrigado & saltar para a curva de ) ‘n imediatamente
superior, pois esta certamente exigira uma condutancia bas
tante proxima da original. Nao acontece aquf o fenomeno que
se da quando da variagao de polarizagao, onde o diodotem seu
pounto de repouso sucesiivamente alterado para o ponto seguin
te. Agora, o ponto de repouso ¢ fixo, e o diodo obriga a fre
qiencia, depois de ter se deslocado um certo valor, a voltar
as condigoes primitivas, Um estudo pormenorizado ‘teito d
retamente sobre as figuras 20 e 21 pode mostrar com mais °

104



clareza o percurso gue o ponto de repouso faz durante as transi
coes.

Outro aspecto interessante da figura 21 € queela
nos mostra um fato sobejamente conhecido, mas que pode pa
recer nio obedecido pelas equagoes (6-1) e (6-2). Toda a vez
que aumentamos uma linha de transmissao de um nimero in
teiro de meios comprimentos de onda o circuito a ela associa
do nio pode se alterar. E exatarmente este fato que observa
mos na figura 21. O perfodo da curva em forma de dente de
serra e de aprnxi.madamente 55 cm em baixo de 50 cm. em" el
ma. Ora, meio comprimento de onda para a freqﬂencia de
273mega Hertx e exatamente] 55cm, e para a fregliencia de
291mega Berts & de|51, 5cm. Isto nos demonstra cabalmente
que a periodicidade da linha de transmissao e respeitada. Os
saltos obtides quando da passagem de uma curva para a se
guinte tambem sao bem proximos dos esperados pela equat;ao
(6-3); sao ligeiramente menores devido ao fato de termos va
riagoes sensiveis de F (&) durante o salto. '

8.3 Cousideragoes sobre a estabilidade da freqliencia gerada
em diodos de tunel.

No transcorrer das medidas referentes as outras
seccoes deste capftulo, observamos que a estabilidade da fre
gliencia variava muito conforme as condig&eg externas impos
tas ao diodo. : el ' .

Apesar deste asstnto nao ter sido levantado em
, vamos procurar, baseados na teoria alf desenvolvida, de
monstrar quulitativa.meute o porque das grandes variagoes ob
servadas.

(31)

- Como ja dissemos em 6.2, as medidas de fre
qftencia foram feitas com o contador da Hewlett . Packard
5245-L, aparelho de grande precisao, que nos permite ler
com seguranga superior & uma parte em 107. Isto significa di
.zer que podemos fazer um estudo de estabilidade de oseilado
res sem termos problemas quanto ;instrumentat;;o de medida.

Para compreender melﬁor o porque da ingtabili
dade no valor da treqﬂéncia de oscilagao, vamos fornecer os
fatores que podem alterar contimiamente e causar as citadas
variagoes. '
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O primeiro fator € a polarizagao. Qualquer pe
quene variagao na tensao de polarizagao dos diodos alterara a
freqtiencia como alids ja citamos. Devemos portanto, no caso
de desejarmos um oscilador estavel, polarizar o diodo com
fonte de boa regulagao.

, Outro fator sera a temperaturs, que aliis, influe
em quase todos os osciladores de maior precisao. No caso,a
tempersatura ira afetar os valores dos par;metros internos do
diodo, principalmente a resisténcia série e a capacidade de
jungao, conforme ja vimos no capitulo 4. O valor da resis
tencia de disco também sofreré pequenas alteragoes que irao
repercutir no da freq!!éncia.

O comportamento mecanico da linha é de grande
importﬁncia, pois variagoes micrométricas no comprimento
ou nos diametros da mesma irao se multiplicar muitas vezes
na freqiencia de oscilagao.

Todos estes fatores e outrog,talvez, nao mencio
nados,fazem com que tenhamos um desvio meédio de freqfiencia
bem determinado e de facil medida para cada caso.

O primeiro elemento de circuito que favorece a
estabilidade da freqliéncia de oscilagao € o comprimento da
linha, ou o seu atrazo. Quanto malor o comprimento menor
sera o salto em freqﬂénc'u. de acordo com (6-3). Portanto,
considerando-ge apenas o0 aspecto das.curvas de tg(ew T/ 2)
na figura 20,vemos que, quanto menor o perfodo, menor apos
sibilidaede de variagoes da freqiéncia numa mesma curva. Ja
vimos que os diodos tem grande capacidade de adaptagac da
condutancia no ponto de repouso para a condutancia efetiva exi
gida por F(W) = tg(wT/2); logo, se variarmos determina
das grandezas no transcorrer do tempo e o diodo puder adap
tar a sua condutancia ao valor efetivo, teremos o poato solu
950 da equaqao supra deslocando-se sempre dentro de meiope
riodo. 1 licito esperar portanto, que se A f é pequeno, a
estabilidade devera ser boa, sempre inferior a A f/2.

Daf a conclusao: a0 aumentarmos o comprimen
to das linhas de transmissao melhoramos a estabilidade do o8
cilador.

Este fato € de grande importancia pratica, por
que significa que podemos adaptar os diodos de tunel em para
lelo com linhae de atrazo, simulando linhas de transmissao
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Aumentando-se o comprimento das linhas para 7
metros {f = 300 mega Hertz) conseguimos uma estabilidade
de uma parte em 20. 000. ‘ﬁste € um nimero médio, pols o
desvio de freqﬁéncias depende de uma série bastante grande
de fatores. .

Quando trazemos a freqﬂéncia de oscilagao para
junto de seu valor maximo,conseguimos levar a estabilidade
para uma parte em 300.000, o que ja nos aproxima do compor
tamento de cristais.

Pudemos, em casos extremos, quandomaximiza
mos todos os fat(;res, obter num intervalo de meia hora, uma
estabilidade de uma parte por milhio.. Neste caso tivemos que
estabilizar a temperatura da camara também.

Estamos convencidos de que, com uma pequena
pratica de circuitos com dicdos de tinel, pode um operador
comum, levar o diodo para uma situagao onde a estabilidade
seja de pelo menos uma parte em 105. A freqtlancia de osci
lagao é determinada primeiramente pelos parametros do dio
do e secundiriamente pela resistencia de disco e a linha  de
transmissao. Torna-se a linha portanto, um 6timo elemento
de ajuste fino de freqtencia através da variagao de seu compri
mento. ' ’

Devemos procurar projetar o oscilador de tal
forma que o ponto de repousc esteja proximo da condi¢caoc de
maxima freqtiencia, ou seja, de grande estabilidade.

6.4 Variagao da freqtiencia com a temperatura.

De todos os fatores que influem na estabilidade
de freqiléncia, dois podem ser controlados: a polarizagao e a
temperatura. A polarizagao depende exclusivamente da quali
dade dé fonte de tensao que estamos empregando ; ~ quanto a
temperatura, podemos estabiliza-la colocando o diodo e a re
sistencia de disco em uma camara como a descrita em 2.2 .

A fim de avaliar a importancia das variagoes de
temperatura nas de freqﬂsncia, porcuramos medir, fixadas té
das as outras variaveis, o comportamento da freq!ié'ncia fun
¢ao da temperatura. Isto foi feitc em diversas circunstancias
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e alguns resultados sao mostrados nas figuras 22 e 23,

Estes graficos se referem a situagoes bastante
diversas de modo que podemos avaliar o efeito que estamos
procurando. A primeira conclusao € a de que a temperatura
realiza um papel muito importante nas variagoes de . fregtien
cia. Na figura 22, por exemplo, em baixas temperaturas, a
variagao obtida foi de 0,4 mega Hertz/ °K, o que significa
uma instabilidade de aproximadamente uma parte em mil quan
do a temperatura varia de um grau Kelvin. Os maiores gra
dientes de ireqtié\ncia foram observados em baixas temperatu
ras, sendo que em temperatura ambiente medimos variagoes
dez vezes menores. £ o que nos mostram as figuras 22 e 23.
Neste ultimo caso podemos ¢bter, sem cuidados especiais,
uma variagao em torno de 0, 04 mega Hertz / ° K que nos for
uece uma estabilidade de uma parte em 5.000 para variagoes
de *1 griu centfgrado. Este resultado é o suficiente para
demonstrar nossa afirmativa de que a temperatura é uma das
principais causas da variagao de freqencia. Ja fol dito acl
ma, que variagces de uma parte em 3.000 8530 normalmente
encontradas para os diodos de tunel na temperatura ambiente.

Ao tentarmos mostrar as razoes de tal . compor
tamento com a temperatura, precisamos nos referir & figura
20. A razao disto esta na forma da curva g = G(W) que, por
se tratar de curva do segundo gram, tem comportamentos di
versos conforme a regiac em estudo.

Do capftulo 4 sabemos que a cepacidade de  jun
¢ao junto ao vale varia lentamente, crescendo com o crescer
da temperatura. A resistencia série tem normalmente um
comportamento metdlico na faixa em estudo, isto é, cresce
‘com a temperatura, ligeiramente também. Quanto acondutan
cia, existem muitos trabalhos que procuraram estudar as
suas variagoes fun¢ao da temperatura. Em se tratando de dio
dos de tinel de Germanio utilizaremos os dados da referencia
Slo), que nos mostram, atraves das correntes de pico e vale,
que a condutancia cresce com.a temperatura até perto da am
biente, quando entao satura. Para diodos de AsGa, o traba
1ho por nds feito, (3), fornece dados mais ou menos seme
‘lhantes para a condutancia. Quanto ao efeito daresistenciade
disco, desde que ela seja bem menor do que a impedancia ca
racter{stica da linha, podemos dizer que pouco inflei no
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valor da freqliencia. Se Bz/zo for pequeno, teremos F {uh
grande e a curva tg(@W$/ 2) sera praticamente vertical, fazen
do com que a freqHencia fique insensfvel 35 variagoes da re
sistencia de disco. )

Uma vez analizado cada fator que determina - o
comportamento da freqliencia, podemos concluir do seu pro
prio comportamento. O mais importante elemento deste estu
do é, sem duvida, a condutancia. Os graficos da figura 20
nos mostram como a mesma se comperta em relagao a fre
qﬂ@ncia. Admitamos que a temperatura esteja crescendo e,
portanto, a condutancia. Segundo a equagao g = G(W), pode
mos esperar normalmente um decréscimo no valor da fre
qlléncia. Quanto a F (&), que € a fungao que determinao pon
to de trabalho, nada podemos dizer, pois isto vai depender
dos outros paranietros. Nos casos em estudo tivemos F (W)
diminuindo com a temperatura e, portanto, a freqﬁgncia. Isto
significa que la condutancia efetiva determinada pela equagao
(6-1) através de {6-2), varia no mesmo sentido que a condu
tancia real. Desta forma podemos ter grandes variacoes de
temperatura sem observar saltos de uma:curva para outra. E
o que nos: mostra a figura 22, onde temos uma variagao desde
100°K até 200° K contfnua e decrescente com a freqHiencia,
como previsto pela teoris acima exposta. A variagao de fre
qHencia é devida principalmente a8 variagoes da condutancia.
No caso de a fungao F (&) variar com.a condutancia no sentl
do oposto do indicado, dever{amos ter uma grande sucessao
de saltos. Este fenomenqg n6s nao conseguimos observar por
que todos o8 casos experimentados dao o mesmo tipo de va_
riacao para F{W).

Um exemplo tipico do efeito do ponto de polariza
¢ao escolhido na estabilidade com a temperatura € o mostrado
na figura 23, onde um mesmo diodo foi polarizado nastensoes
de 250 e 158 mVoits. O ponto de 250 mV corresponde a um
baixo valor de condutancia e se encontra bastante afastado da
freqtiencla méxima onde d w/dg € nulo. Af temos uma influ
encia bastante forte da temperatura atraves de sua influencia
na condutancia. A variagao obtida foi de 0,4 mega Hertz / °K.
O mesmo diodo, nas mesmas condigoes de circuito, foi pola
rizado em 158 mV, onde a fregliéncia é maxima. Nestas
condigdes o efelto da varisgao da condutancia nao deve e
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realmente nao variou a freqiiencia. Obtivemos um comporta
mento totalmente diferente do. anterior, com a freqlencia
crescendo com a tempergtura. Isto acontece porque,umsvez
eliminado o efeito da condutancia,restam os efeitos  secunda
rios das variagoes das resistencias série e de disco, que. a
gem em sentido oposto mo primeiro como mostra a figura 20.
A um aumento de Rz, devido a um aumento Jda temperatura,
val corresponder um aumento da freqﬂsnda. Este aumento,
no entanto, € muito menor do que os observados anteriormen
te, pois a influencia de Bz na freqtléncia € muito menor do
que a da condutancia. A variagao encontrada neste iltimo ca
s0 foi de 0, 01 mega Hertz /° K, ou seja, 40 vezes menor do
que a da polarizagao anterior.

Verifica-se, portanto, que os raciocinios feitos
na seccao referente a estabilidade continuam validos aquf. De
vemos, portanto, procurar polarizar o diodo proximo do valor
que forne¢a maxima freqtiencia, para termos boa estabilidade
devido a efeitos de temperatura. A esta mesma conclusao ja
tfnhamos chegado sem nos referir especificamente a tempera
tura. DOs resultados da figura 23 tornam=-se, portanto, mais
uma prova das conclusces a quie chegamos na secgao anterior.
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CAPITULO 7 - RESUMO DAS CONCLUSOES E
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

O trabalho em pauta procurou shranger uma sé
rie bastante grande de medidas realizadas com diodoas de t_\i
nel. As finalidades destas medidas sao a malor compreensao
dos mecanismos que envolvem Este.di.spositivo, bem como o
fornecimento de dados que auxiliem oa engenheiros projetis
tas no calculo dos circuitos.

Dentro da primeira finalidade, apresentamos o
capftfxlo 3 que conclui pela existencia de componentes de cor
rente de tunel em dicdos comuns de Arseneto de Gilib.’Fol pos
sivel mostrar que existem duas componentes de corrente bem
distintas e que estas componentes estao intimamente relacio
nades com a corrente de excesso ¢ segunda corrente de exces
80 observadas em diodos de tunel de Arseneto de Galio.

Alnda dentro desta finalidade de carater teérico,
mostramos no capftulo 4 que a capacidade de jun¢ao nos dio
dos medidos depende. das cargas dos portadores junto & jun
¢ao0, isto quando a tensao externa € elevada. Quantio estamos
polarizando o diodo com tensoes iguail ou inferiores a dewvale,
a capacidade val depender primordialmehte das cargas ligadas.
Foi verificado experimentalmente que a teoria desenvolvida
por Sah aplica-se bem ao caso das altas tensoes, nao apenas
quando medimos a capacidade fung¢ao da tensao, mas tambem
fungao da temperatura. Desta forma, uma nova justificativa
experimental € {fornecida comprovando a teoria de 8ah. Os re
sultados obtidos concordaram qualitativa e quantitativamente

' com o8 tedricos.

Resumindo as conclusoes do capitulo 4 podemos

afirmar : ‘
a) a capacidade junto ao vale aumenta lentamente . com a
" temperatura, desde 77° K até a ambiente. Em alguns casos,
para temperaturas maiores, podera aumentar de modo bem
mais rapido. -
b) a capacidade na fegiao de altas correntes aumenta expo
nencialmente com =1/T.
A maior parte das conclusoes apresentadas, no
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entanto, referem-se a segunda finalidade. Os prdprios resul
tados da variagao de capacidade s80 uteiz ao8 projetistas a
fim de que o8 mesmos saibam do comportamento do dispositi
vo em outras temperaturas que nao a ambiente,

No-capftulo 5 procuramos estudar o comporta
mento dos diodos com a frequéncia. Foi dada enfase no estu
do da variagao da resistencia série, da indutancia e da capa
cidade de jungao. Leis de variagao bem definidas foram obti
das. Varias verificagoes experimentsais foram feitas com a
finalidade de procurar erros sistematicos que estivessem afe
tando o8 resultados apresentados. Nenhuma das causas nor
malmente apontadas como fontes de erro puderam ser conside
rades responsaveis pelo comportamento final mostrado. Os
resultados a que chegamos foram :

8) a resisténcia série aumenta com a freqﬁéncia de manei
ra aproximadamente linear.

b) a indutancia aumenta com a fregliencia a partir de 400
mega Hertz apresentando uma componente constante e outra
variando bastante, de forma quase exponencial.

c) a caparidade tanto no vale como para altas correntes
decresce ligeiramente com a fregHiencia.

Ainda dentro deste capftulo, procuramos . fazer
um spanhado histérico da literatura sobre o problema da exis:
cia de freqtiencia de oscilagac acima da de corte dos diodos.
Mostramos a seguir, como, a nosso ver, deve ser encarado
o problems da fregtencia de carte de um diodo de timel. Re
sultados experimentais foram dados para comprovar nossa
idéia. Em resumo, achamos que, para calcular a freqiencia
de corte: nao podemos introduzir nas expressoes dos polos da
fungao impedancia o valor mfnimo da resistencia negativa. Is
to nao pode ser feito indiscriminadamente, pois é preciso pro
var antes que tal valor de resistencia efetiva pode ser assuzh_i_
do pelo diodo quando polarizado num ponto determinado. O mé
todo de calcular. a efetiva freqllencia de oscilagao deve ser
feito utilizando-se os resultados de Manney e Doemland (s1),
Este processo é valido para oscilagoes senoidais mantidas o
que nao exclue a possiblidadde de rapidos transitorios  onde
a maior freqﬂancis possivel seria a normalmente dada como
de corte. Finalizamos éste capitulo, concluindo pela nao e
xistencia de freqﬂEncias estacionarias superiores a de corte.
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No capftulo 8, aproveitando as teorias dos anto
res acima mencionados, procuramos estudsr afregiiénciados
diodos de tinel no que diz respeito i sua estabilidade e com
portamento com a temperstura. Mostramos que a - ‘estabilida
de da fregliencia pode varisr muitfasimo, dependendo do eir
cuito associado a0 diodo e da polarizagao. Dados para proje
to foram mostrados quando se deseja obter uin oscilador bas
tante estavel. A -

_ 1sto foi o que realizamos até o presente e gue
constituin a matéria deste trabalho. Certamente muita cousa
ainda esta por ser feita. Os resultados apresentados em .al
guns casos nos parecem definitivos e fora de qualquer contes
tagao de carater experimental. Outros porém, pela absoluta
falta de verificagao na literatura, ou mesmo pela dificuldade
das medidas realizadas, podem trazer dividas e devem ser ve
rificados, se possivel, por outros processos.

Dentro desta litha de pensamento, procuraremos
medir,no futuro,os parSmetros dos diodos de tanel em freqﬂgg
cias bem mais altas. Da mesma forma vamos procurar cons
triir adaptadores para operarem em guias de onda até a ban
da X ou mais além. n

A rotina do projeto de um oscilador a diodode ta
nel é ainda complicada:e precisa ser simplificada. Acredita
mos que um maior nimero de e.xperiénciaé sobre a medida da
freqtiencia de oscilagao dos diodos ira fornecer elementos de
simplificagao. Um ponto importante e que nao fol experimen
tado € o da colocagao de diodos em paralelo com linhas de a
trazo construidas com elementos concentrados. Estas linhas
podem fornecer um atrazo muito maior do que o que obtive
mos com, por eiemplo, 10 metros de cabo coaxial. bem pro
vivel, que a fregiiencia obtida desta forma seja de grande es
tabilidade. No entanto, nada podemos firmar de ante mao por
que o problema do ponto onde os diodos saltam em freglencia
€ bastante complexa. .=

Esperamos, e para isto ja temos idéias bem de
terminadas a respeito, . elaborar um programa de computagao
a partir da ceracter{stica real do diodo a ser usado, de tal
forma a termos a freqliencia de oscilagao, a amplitude dames
ma, e ¢ coajunto de harmonicas geradas.Trabalhos como este
j& estao surgindo na literaturs, porém nenhum procurando
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considerar o aspecto da influencia das nao linearidades da ca
racter{stica tensao-corrente em um oscilador discreto em
freqﬂéncia. Talvez deste trabalho possa surgir a resposta de
finitiva ao problema das oscilagoes acima da freqﬂéncia de
corte do diodo, _

Como pode ser visto, estes e muitos outros Pro
blemas nao apontados aquf devem ser desenvalvidos no futuro.
Sistemas de medidas, como o8 descritos no capftulo 2, devem
ser conservados e aprimorados para o uso em outros disposi
tivoe que estao surgindo. Do : tonhecimento cada ver maior
das propriedades que aqui foram estudadas, pode-se - pensar
em sintetizar dispositivos ou circuitos com propriedades px_-_é
viamente desejadas. Af esta um imenso campo de pesquisa
por onde - pretendemos penetrar em breve. Vamos fabricar
nossas jungoes, do modo como acharmos que melhor vao 2
presentar determinadas propriedades e, em seguida, medf-
las. Desta forma estaremos abrangendo uma area bem mais
larga de conhecimentos e teremos uma flexibilidede incompa
ravelmente maior do que a que temos agora. O trabalho com
diodos de tunel nao passa de uma gata neste oceano que esta se
abrindo aos nossos olhos. Os filmes finos e os circuitos inte
grados ja estao revolucionando tudo o que se fazia sobre cir
cuitos até cinco anos atras. Isto foi possfvel e continua a se~
lo porque milhares de pesquisadores continuam a descobrir
propriedades novas dos materiais, quer sejam semi conduto
res, condutores ou isolaﬁtes.
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