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RESUMO

O diodo tinel, conhecido pelo fendmeno da resisténcia diferencial negativa (NDR, do
inglés Negative Differential Resistance), ¢ um dispositivo fundamental para aplica¢des de alta
frequéncia, tais como osciladores e amplificadores. Neste contexto, este trabalho apresenta o
estudo teorico e experimental do diodo tinel de Germanio (Ge) 1N3712. Para isso, primeira-
mente, realizou-se a caracterizagao experimental da curva caracteristica I-V do dispositivo. Os
parametros extraidos desta curva foram validados em comparagdo com os dados nominais do
fabricante, apresentando uma concordancia satisfatoria, com erro maximo de 9,23%. Dessa
forma, utilizando os dados experimentais, foi implementado o modelo matematico baseado na
aproximacao cubica para descrever a regiao de NDR, o que permitiu a derivagao da condutancia
diferencial negativa, com valor minimo de —4, 6 mS. Posteriormente, desenvolveu-se analitica
e numericamente um circuito oscilador baseado em diodo tinel 1IN3712. Assim, as frequén-
cias de corte (1,8 GHz) e oscilacdo (3,2 GHz) foram calculadas. As simulagdes numéricas,
realizadas via MATLAB, demonstraram a capacidade do circuito de operar tanto em regime
amortecido quanto em regime de oscilagdo estdvel. A abordagem numérica foi validada pela
comparacao entre as frequéncias de oscilacao analiticas e numéricas, que apresentaram concor-
dancia superior a 94, 4%. Sendo assim, analisou-se a poténcia de saida, determinando o limite
teorico maximo de P.x = 47 #W e uma eficiéncia de conversdo de 40, 4%. A andlise investigou
também a degradacao da poténcia devido aos elementos parasitas e frequéncia de operagao, re-
sultando em poténcias de saida de —13,4 dBm (45, 7 pW) a 220 MHz até —26, 7 dBm (2, 2 4 W)
a 2,23 GHz. Por fim, de posse dos resultados, conclui-se que o circuito oscilador baseado em
diodo tinel 1N3712 é um potencial candidato para atender os requisitos técnicos de aplicagdes

em sistemas de comunicagdo sem fio e de baixa poténcia.

Palavras-chave: Tunelamento quantico. Diodo tunel. Resisténcia diferencial negativa.

Circuitos osciladores. Dispositivo de alta frequéncia.



ABSTRACT

The tunnel diode, known for the phenomenon of negative differential resistance (NDR),
is a fundamental device for high-frequency applications such as oscillators and amplifiers. In
this context, this work presents a theoretical and experimental study of the 1IN3712 germanium
(Ge) tunnel diode. Firstly, the I-V characteristic curve of the device was experimentally cha-
racterized. The parameters extracted from this curve were validated against the manufacturer’s
nominal data, showing satisfactory agreement with a maximum error of 9.23%. In this way,
using experimental data, a mathematical model based on cubic approximation was implemented
to describe the NDR region, which allowed the derivation of negative differential conductance,
with a minimum value of —4.6 mS. Subsequently, an oscillator circuit based on a 1IN3712 tun-
nel diode was developed analytically and numerically. Thus, the theoretical cutoff (1.8 GHz)
and oscillation (3.2 GHz) frequencies were calculated. Numerical simulations performed using
MATLAB demonstrated the circuit’s ability to operate in both damped and stable oscillation
modes. The numerical approach was validated by comparing the analytical and numerical os-
cillation frequencies, which showed an agreement of over 94.4%. Therefore, the output power
was analyzed, determining the theoretical maximum limit of P,x = 47 uW and a conversion
efficiency of 40.4%. The analysis also investigated power degradation due to parasitic elements
and operating frequency, resulting in output powers ranging from —13.4 dBm (45.7 W) at 220
MHz to —26.7 dBm (2.2 ¢W) at 2.23 GHz. Finally, based on the results, it is concluded that
the IN3712 tunnel diode-based oscillator circuit is a potential candidate to fulfill the technical

requirements of low-power wireless communication system applications.

Keywords: Quantum tunneling. Tunnel diode. Negative differential resistance. Oscilla-

tor circuits. High-frequency device.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivaciao

A invengdo do transistor em 1947 causou um enorme impacto na tecnologia imersa em
nosso cotidiano e no desenvolvimento economico mundial, a ponto de ser considerada a mais
importante invencdo em Engenharia Elétrica do século XX, cujo impacto ¢ sentido a todo mo-
mento, em todo lugar, na Era da Informacgao (ROSS, 1998). A partir disso, com a evolucao das
técnicas de fabricacdo de dispositivos semicondutores, ja na década de 1960, a eletronica pos-
suia uma gama de dispositivos e fendmenos fisicos conhecidos, com muitos aspectos tedricos
bem estabelecidos para produzir diversos produtos (ROSS, 1998).

Neste contexto, aproveitando o carater dual e a natureza quantica dos materiais semicon-
dutores de dimensdo reduzida, tem-se, em 1958, a concepgdo e fabricacdo do primeiro dispo-
sitivo eletronico considerando tais caracteristicas, o diodo tinel de Leo Esaki (ESAKI, 1958).
Em Esaki (1958) foi observado o efeito de resisténcia diferencial negativa (NDR, do inglés Ne-
gative Differential Resistance) em jun¢des PN altamente dopadas, originando assim uma nova
classe de dispositivos que exibiam o fendmeno fisico denominado como tunelamento quantico.

Desde a sua invengao, o diodo tinel destaca-se por oferecer alta resposta acompanhada de
um baixo consumo de poténcia e funcionamento em temperatura ambiente, possibilitando assim
o desenvolvimento de dispositivos eletronicos ultrarrapidos, com frequéncias de oscilagao da
ordem de GHz e que podem ser aplicados em tecnologias sem fio para Internet das Coisas (10T,
do inglés Internet of Things).

Neste aspecto, verifica-se que, atualmente, o diodo tunel esta sendo amplamente empre-
gado. Por exemplo, em (DIA ef al., 2024), os autores reportaram a fabricacdo e caracterizagao
de um sensor de movimento sem fio, tag RFID (Radio Frequency Identification), baseado em
um oscilador controlado pela tensdo (VCO, do inglés Voltage-Controlled Oscillator) de um di-
odo tinel. O sistema necessita de uma tensdo continua de 120 mV e uma quantidade de energia
armazenada de 0,72 pJ para funcionar adequadamente. Este sistema faz parte dos dispositi-
vos ZeroPower da proxima geracao da [oT. Adicionalmente, ressalta-se que o sistema consegue
atender os requisitos técnicos da comunicacdo sem fio de baixa poténcia devido as caracteris-
ticas dos diodos tineis. Ademais, tal constata¢do € corroborada pelos trabalhos de (LIM et al.,
2024) e (BHADAURIA et al., 2024), cujos autores também utilizam diodos tineis na confec¢ao

de sistemas de sensores de movimento sem fio.



Portanto, o presente trabalho objetiva a realizacdo do estudo experimental e tedrico do
diodo tinel de Germanio (Ge) 1N3712, visando a compreensao do dispositivo e a obtengao de
suas principais figuras de mérito. Posteriormente, ¢ desenvolvida a implementacao tedrica do
circuito oscilador baseado no diodo tinel. Por fim, ¢ realizada a analise de sua poténcia de saida

como uma métrica fundamental no projeto de um transmissor sem fio.

1.2 Justificativa

O avanco dos sistemas embarcados e da [oT ¢ limitado por um enorme desafio, o desequi-
librio energético, onde a comunicagdo sem fio consome ordens de grandeza a mais de energia
do que o sensoriamento e o processamento. Essa discrepancia resulta na dependéncia de bate-
rias volumosas e com curta duracao, dificultando implantagdes de longo prazo e em larga escala
(MEDARANGA; CHINTHALAPANI; YAN, 2025).

Atualmente, os transmissores de radio convencionais, que suportam padrdes como BLE
(do inglés Bluetooth Low Energy) e Wi-Fi, consomem dezenas de miliwatts (mW), limitando
a vida util da bateria e dificultando o desenvolvimento de dispositivos compactos € autonomos
(THADDEUS et al., 2024) (CHINTHALAPAN let al., 2025).

Como resposta, a comunicagao por retroespalhamento (Backscatter) surge como uma so-
lucdo promissora, permitindo transmissdes como consumo na ordem de microwatts (UW) ao
transferir a tarefa de geragao de portadora para uma infraestrutura externa. Ainda assim, a grande
dependéncia de um dispositivo emissor de portadora, que geralmente deve ser potente e estar
proximo ao transmissor, representa uma barreira significativa para a sua adogdo em larga escala
em cenarios do mundo real (THADDEUS et al., 2024) (MEDARANGA; CHINTHALAPANI;
YAN, 2025) (CHINTHALAPANI et al., 2025).

Para superar essa limitacao, emerge uma nova classe de transmissores, chamados de “além
do retroespalhamento” (Beyond-Backscatter), que buscam gerar seu proprio sinal de portadora
RF (radio frequéncia), mantendo um consumo energético comparavel ao do retroespalhamento
(CHINTHALAPANI et al., 2025).

A tecnologia disruptiva fundamental para viabilizar essa abordagem € o diodo tlnel. De-
vido a sua regido de NDR e o acoplamento a um circuito ressonante, ele forma um circuito
oscilador capaz de gerar sinais de RF com baixo consumo, geralmente em torno de centenas de
uW. Dessa forma, um dos diodos tuneis utilizados para o desenvolvimento do circuito oscilador

¢ o diodo tiinel de Germanio (Ge) 1N3712, que € um componente frequentemente utilizado em



prototipos de pesquisa de baixa poténcia. O balango inevitavel para alcangar um consumo de
energia ultrabaixo resulta em emissoes de RF inerentemente fracas (THADDEUS et al., 2024).

Posto isto, pesquisas indicam que a poténcia de saida de transmissores baseados neste
componente pode ser em torno de 12 pW, o que, embora limite o alcance em compara¢do com
sistemas tradicionais, ¢ suficiente para aplicacdes de curto (1 a 10 metros) e médio (10 a 50
metros) alcance e simplifica a conformidade com regulamentagdes de espectro ndo licenciado.
Essa baixa poténcia de transmissdo elimina a necessidade de circuitos complexos de amplifi-
cacdo e, quando combinada com receptores de alta sensibilidade, viabiliza uma comunicagdo
eficiente e autonoma (THADDEUS et al., 2024) (MEDARANGA; CHINTHALAPANI; YAN,
2025) (CHINTHALAPANI et al., 2025).

Por fim, o estudo tedrico e experimental do circuito oscilador baseado no diodo tinel de
Germanio 1N3712 ¢ importante e relevante para o desenvolvimento de transmissores sem fio
com ultrabaixo consumo de poténcia, que ¢ um dos principais desafios da IoT, contribuindo

diretamente para a proxima geracao de dispositivos autonomos e de custo reduzido.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar o estudo experimental e tedrico do diodo tunel de
Germanio (Ge) 1N3712, visando a compreensao de seu funcionamento, a implementagao tedrica
e numérica de um circuito oscilador baseado no diodo em questdo, e andlise de sua poténcia de

saida para o desenvolvimento de transmissores sem fio de baixa poténcia.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral deste trabalho seja alcangado € necessario estabelecer os seguin-

tes objetivos especificos:

» Realizar estudo teorico sobre os fundamentos de Mecanica Quantica e de Semicondutores
para compreender o fendmeno de tunelamento, bem como o funcionamento do diodo

tinel;

* Realizar a medi¢do experimental da curva caracteristica corrente-tensao (I-V) do diodo

tanel 1N3712;



* Validar os pardmetros experimentais extraidos da curva I-V com os valores nominais for-

necidos pelo fabricante;

* Empregar o formalismo da aproximagdo cubica para determinar a curva [-V do disposi-

tivo, com base nos parametros experimentais;
* Calcular analiticamente as frequéncias de corte e de oscilagao do diodo tunel 1N3712;
* Implementar numericamente o circuito oscilador baseado em diodo tinel 1N3712;

* Analisar a poténcia de saida maxima teorica, a poténcia de consumo DC e a eficiéncia de

conversao DC/AC do dispositivo;

* Investigar a degradacdo da poténcia de saida em fungao da frequéncia de oscilacao, con-

siderando os elementos parasitas do diodo tinel.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho de conclusao de curso ¢ dividido da seguinte maneira: no Capitulo
1, é apresentada a introdugdo, detalhando a motivagdo e a justificativa para o estudo do diodo
tunel. O Capitulo 2 aborda a fundamentac¢ao tedrica necessaria para a compreensao do trabalho.
No Capitulo 3, ¢ detalhada a metodologia desenvolvida, descrevendo a medi¢ao experimental
do diodo tunel e a implementacdo analitica e numérica do circuito oscilador baseado em diodo
tunel. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e as discussdes deste trabalho. Por fim, no

Capitulo 5, s3o mostradas as conclusdes e as sugestdes para os trabalhos futuros deste trabalho.

1.5 Trabalhos Publicados
A seguir sdo apresentadas as publicagdes oriundas deste trabalho de conclusdo de curso:

1. DINIZ, Arielly; CAMPOS, Gustavo; NOBREGA, Rafael. Estudo tedrico de circuito os-
cilador baseado em diodo tinel. /n: SEMINARIO DE PESQUISA E INOVACAO, VII,

2024, Formiga. Anais eletronicos [...]. Formiga: IFMG — Campus Formiga, 2024.

2. DINIZ, Arielly; FONSECA, Gabriel; CAMPOS, Gustavo; NOBREGA, Rafael. Estudo

tedrico da poténcia de saida do circuito oscilador baseado em diodo tunel. /n: SEMI-
NARIO DE PESQUISA E INOVACAO, VIII, 2025, Formiga. Anais eletronicos [...].
Formiga: IFMG — Campus Formiga, 2025.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos necessarios para compreender o

funcionamento do diodo tinel e do circuito oscilador baseado em diodo tunel.

2.1 Equacao de Schrodinger

Para a compreensdo do fenomeno de tunelamento quantico, que € uma das principais ca-
racteristicas do diodo tunel, deve-se desenvolver formalismos de Mecanica Quantica que utili-
zam a equagado de Schrodinger para desenvolver problemas de barreira potencial, pogo quantico
e potencial degrau.

Neste contexto, a equagao de Schrodinger estabelece que a energia total de uma particula,
quando analisada através dos operadores que atuam sobre a fun¢do de onda, é composta pela
soma da energia cinética e da energia potencial (YOUNG, 2016).

Em outras palavras, essa equagao relaciona a energia total da particula a contribuicao da
energia cinética, que estd associada ao movimento da particula, e a energia potencial, que esta

relacionada as interagdes da particula com seu ambiente ou campo,

2 —
Sy v = m—m’g’ 0,

5 (1
onde m ¢ a massa efetiva da particula no meio, £ é a constante de Planck reduzida, V(7 t) ¢ a
fung@o de onda da particula em fungdo de e t e V' € a energia potencial.

Quando o potencial V' ndo apresenta variagao ao longo do tempo, ¢ fundamental recorrer
ao método de separacdo de varidveis para resolver a equagdo diferencial associada (SADIKU,
2019). Esse método permite dividir a equagdo em duas ou mais equagdes mais simples, cada

uma dependendo de apenas uma das variaveis envolvidas,

(7, t) = ¥(r)e(t). )
Substituindo a Eq. (2) em (1), obtém-se
h? 0
o VA0 + Ve = i 5y ®
Na sequéncia, dividindo ambos os lados da equacéo pelo produto ¢ (7)(t):
1 e, L 1], 00(t)
= e +vem)| = s (250 @



Analisando a Eq. (4), nota-se entdo que o lado direito da equagdo nao depende de 7" e o
lado esquerdo nao depende de ¢. O valor comum dos dois lados ndo pode depender de 7" ou ¢,

devendo ser uma constante. Agora, igualando o lado direito da Eq. (4) a E, determina-se

1
0]
p(t)  dt
B _ 1 dglt)
ih  (t) dt ’
1 dp(t) / E
—————=dt = [ —dt
/go(t) dt ih
Et
Inp(t) = —
Et
plne(t) — eﬁ,
iEt
p(t)y=e h.
Com isso, tém se que:
E
= (52). 5

E .
onde o(t) ¢ uma fungdo oscilante no tempo com frequéncia angular w = m e E ¢ a energia do
estado cuja funcgdo de onda € solucdo da Eq (1).

Assim, ao igualar a Eq. (5) com o lado esquerdo da Eq. (4), obtém-se uma equacao

diferencial com variaveis de espago

I + V) = B ©

Observando a Eq. (6), verifica-se que a parte esquerda da Eq. (6) ¢ o Hamiltoniano do

sistema, o que permite escrever:

~

Hy (1) = Ey(r), )

com
A= v 8
=5V + V(). ®)

A Eq. (7) é uma equacao de autovalores e sua soluc¢do da a parte espacial das autofungdes,

U7 1) = b (Fexp (—i%t). ©)



onde W(7) representa a autofungdo com energia £. Posteriormente, pode-se diferenciar a den-
sidade de probabilidade de encontrar a particula com funcdo de onda expressa na Eq. (9) na

posi¢do 7 é:
P(Ft) = U (7. ) V(7. 1) = (7). (10)

Por fim, t€ém se que a Eq. (10) representa a equagdo de Schrodinger independente do
tempo. E assim, se uma particula tem num certo instante uma fun¢do de onda dada por uma
autofun¢ado ela permanece indefinidamente com a mesma fungdo. A particula nesta situagao
permanece num estado estaciondrio. Na sequéncia, sdo apresentadas solugdes da Eq. de Schro-
dinger em problemas tipicos de Mecéanica Quantica que sao utilizados para compreender o con-

ceito de tunelamento quantico.

2.2 Barreira de Potencial
2.2.1 Pocgo quadrado infinito

O poco quadrado infinito pode ser representado como uma caixa infinita que possui pare-
des infinitamente altas, conforme mostrado na Figura 1. Neste exemplo, as particulas se com-
portam de acordo com as solugdes de onda, regidas pelas Eqs. de Schrodinger (YOUNG, 2016).

Inicialmente € necessario obter os estados estacionarios de uma particula m que se movi-
menta livremente no interior de um pogo potencial de particulas com paredes infinitamente altas
em uma dimensao. Além disso, sabe-se que nas extremidades do pogo as paredes impossibilitam

a passagem da particula.

Figura 1 — Representagdo esquematica do poco quadrado infinito.

V(x)

oD an

0 L %

Fonte: Figura extraida de (REZENDE, 2015).



Antes de utilzar a Eq. de Schrodinger independente do tempo para encontrar a fungdo de

onda ¥ (x), deve-se considerar o perfil de potencial V' (x) do pogo quadrado infinito como,

0,0 <x< L
Vi(z) =
0, x<0ex>1L

Agora, aplicando a Eq. (6) no interior do pogo de potencial obtém-se

2 g2
G EWV. (11)

2m dx?

Antes de resolver a Eq. (11), deve-se utilizar a expressdao de De Broglie para encontrar a

relacdo entre K e a energia E como,

hoy
P K
[ 2p V2mE
~h B
2mE
K? = 2 (12)
2
Substituindo a Eq. (12) em (11), i —K?*W, que possui a solugdo geral: ¥(r) =
x

Asin(Kz) + Bcos(Kx).
Aplicando a condicdo de contorno, que garante que a particula ndo esteja fora do pocgo,

determina-se:

Como ¥(0) =0
0 = Asin(0) + Bcos(0) > B=10
Como ¥ (L) =0
0= Asin(KL)+ Beos(KL) — 0= Asin(KL)

A = 0 ndo ¢ uma solug@o aceitavel, pois dessa forma W (x) seria zero dentro da caixa.

Com isso, tem-se que:

K,L=nm — K, = n% paran =1,2 3...

Logo,



w2h?
E, = (n*)s—,
(n )QmL2
w2h?
B = — energia do estado fundamental
2mL?

A Figura 2 apresenta uma representagdo esquematica das energias de uma particula no
pogo de potencial infinito. Esta energia do estado fundamental s6 pode assumir valores discretos,
sendo n denominado nimero quantico, no qual representa os niveis quantizados de energia. Os
valores de energia correspondentes de £, sao chamados de autovalores e cada valor de n esta

associado a uma energia cinética diferente (REZENDE, 2015).

Figura 2 — Representacdo esquematica das energias de uma particula no pogo de potencial infi-

nito.

© iz
__E, ]
E
&
-% E \ Energias
g_____z_/ possiveis
=
El/
——
V=0 0 L

Fonte: Figura extraida de (REZENDE, 2015).

Dessa forma, a fungao de onda no interior do pogo pode ser expressa como:
U(x) = Asin(K,, x) — para diferentes solugdes com diferentes energias.

U(zr) = Asin (%x) parra0 <z < Len=1,23,..

Para a normalizagdo da fungdo de onda sabe-se que ¥ (z) = A sin (%x) , 0 valor de A tem que

ser tal, que a soma de todas as probabilidades seja igual a unidade

0 L
W, (z 2da::A2/ sin? (70 g = 1
| @) st (1)

[e.9]

Utilizando a identidade trigonométrica: 2sin*# = 1 — cos(26)

L AQ L 2 2
AZ/O sin2<?>dx:7 i [1—cos<n£x>}dx:1—>z4: -
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nnx

2
A solugdo para a fungio de onda sera: W(z) = 4/ 7 sin( 7 )

Sendo expressa em termos de valores discretos, cada nimero quantico corresponde a uma

forma de onda distinta. Como observado na Figura 3, para cada valor de n , observa-se uma con-

figuracdo espacial especifica da fungdo de onda representando os estados estaciondrios possiveis
do sistema quantico.

Figura 3 — Fungdes de onda para os trés primeiros nimeros quanticos n = 1,2 e 3.

Fungao de Onda 1,&1 (x)
T T T
— 1

I I
0.2 0.4

I I
0.5 0.6

X
Fungdo de Onda q,fzztx)
2 T

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.

2.2.2  Pocgo quadrado finito

Nesta subsecao € resolvido o pogo quadrado finito, cuja altura da parede nao ¢ mais infi-
nita, conforme discutido anteriormente. Analisando a Figura 4, pode-se verificar a altura finita
do poco quadrado, e agora, existe uma probabilidade de encontrar a particula fora do pogo,

mesmo que a sua energia F seja menor que o potencial V' (REZENDE, 2015).
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Figura 4 — Representagao esquematica do poco quadrado finito.

Potencial de um Pogo Quadrado Finito

141

1271

0.8

Vix)

06 ¢ I Il 1}

047

0.2

-0.2

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.

Para estados estacionarios, a fun¢do de onda ¢ (x) se encontra a partir da Equacdo de
Schrédinger independente do tempo. O pogo ¢ dividido em trés regides para resolucao: Regides
I e III (fora do pogo, onde V' (z) = Vj) e Regido II (dentro do pogo, onde V' (z) = 0).

Regides I e 111, a Equacdo de Schrodinger para estados ligados (E < Vj) é:

h? d*)(z)
v —[E-V,
oI da2 [ O]w<x)a
a2 2m[Vy — E]
dl'2 = ﬁ2 Q)D(l')
2m[Vy — E] - Y,
Com o = — = onde o > 0, a equagdo é T = Y(z).

A solugdo geral € ¢)(x) = A’e*” + B'e™*". Para que a fungdo de onda seja normalizavel

(¥(x) — 0 quando |z| — oo):
Ly (x) = Ae®®
IHI’QZ)]]](.I‘) = Be™**

Regido II dentro do pogo, onde V' (x) = 0, a Equagdo de Schrodinger (£ > 0) é:

R i)

2m  dxz?

= [E = Vol (),
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d*i 2mE
2mE d?
Com k* = 7;;2 , onde k% > 0, a equagdo é d—;g = —k%)(z).

A solucgdo ¢ oscilante

I: ¢y (z) = Csin(kx) + D cos(kx)

2.2.3 Potencial Degrau

Nesta subsecao o formalismo da Eq. de Schrodinger ¢ aplicado na resolugao do potencial

degrau, ilustrado pela Figura 5.

Figura 5 — Representacdo esquematica de um potencial degrau.

V(x)

Vo

Fonte: Figura extraida de (REZENDE, 2015).

Assim, conforme ilustrado na Figura 5, o perfil de potencial neste exemplo ¢ dado por

0, x<0
Vo, >0

V(z) =

Resolvendo a Eq. de Schordinger para a situacdo em que a energia da particula E seja
menor do que a altura do potencial degrau V;, (REZENDE, 2015),
1° E<Vo

0 85 - [P 55

e O e B e

Y _ [_2;1]5] Y(x)

(11)
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: . ‘ —2mFE
A solugio para a regido (I) ¢ dada por ¢, (x) = Aet®® + Be~*£% em que K? = ;l .
1 () representa a solugdo para uma particula livre que ¢é refletida em x = 0.
J& a solugdo para a regido (I1) é dada por s(x) = Ce ™ + De®, em que o =
2m(Vy — B)
- :

Nesta situagdo, 1o () ndo representa uma onda harmonica, isto é, ndo se tem uma particula
livre nesta regido. Quando x tende a infinito a probabilidade de encontrar a particula tende a
Zero.

Com isso, De™ nunca vai a zero, ¢ assim esse termo ¢ desconsiderado (TIPLER;
LLEWELLYN, 2016). Logo, 1x(x) = Ce™**. Agora, 15(x) é uma fun¢do exponencial que
decai a zero quando x tender ao infinito.

Sendo assim, aplicando as condigdes de contorno na interface entre as regioes I e II obtém-

S€:

¥1(0) = 15(0) (13)
dii(z)| | dia(z)
‘ dx =0 a ' dx =0 (14)
2° E>Vo
d? 2m(V — B d? —2mE
0 = [P ot = | T v

(11)

2 [2m(V — E) a2 [2m[Vy — E]
e = [ vt - G = [P vt
Analisando a Figura 5, verifica-se que a solugdo para a regido (/) ¢ dada por ¥ (z) =

. . 2mkE
AeifT  Bem K% em que K? = 7;:2 .

Y1 () representa a solugdo para uma particula livre que
¢ refletida em x = 0.

J4a a solugiio para a regido (I1) ¢ dada por ¢y(x) = Ce’** + De 5% em que K =
2m(E — V)

h? '

Na solug@o 12(x) ndo se encontra uma particula livre,ou seja, ndo é uma onda harmonica.
E, quando z tende a infinito a probabilidade de encontrar a particula tende a zero.

Dessa forma, ¢, (z) = Ce'*. Nesta situagdo, ndo havera reflexdo no interior do potencial,

—iKz ¢ desconsiderado.

e assim, De
Aplicando as condi¢des de contorno (continuidade) na interface em x = 0, dadas pelas

Egs. 13 ¢ 14.
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AeiK(O) + Be—iK(O) _ Cei?(o)
A+B=C

() e o devem ser continuos em z = 0.
x

Agora, aplicando a condi¢do de contorno (continuidade), onde a primeira derivada da

fun¢ao de onda na interface deve ser continua,

di iKAe't® — (K Be "5 parax < 0

dx iKCeE® paraz >0

iK Ae'f® — iK Be™ " = {KCe'X* - KA~ KB = K(A— B) = KC

Logo,
A+B=C A_(F+K)C B_(K—F)C
A—B:%C 2K K 2

Portanto o coeficiente de reflexdo R representa a probabilidade da onda ser refletida pelo

potencial e ¢ definido como:

R = (¢*¢)Tefletida_B*B_ |B|2 B (@)2§1

(¢ x¢) incidente  Ax A |A2  \ A

Além disso, o coeficiente de transmissdo 7' representa a probabilidade da onda ser trans-

mitida pelo potencial degrau, e ¢ definida como:

T =

(Y *¢) transmitida _ CxC _|C]* _ (|C] 2 <1
(¢ x ) incidente — Ax A |A]2  \JA|) ~

Por fim, a soma dos coeficientes R e T deve ser igual a unidade: R+ 7T = 1.

2.2.4 Barreira de Potencial: Efeito Tunel

Nesta subsecao, utiliza-se o formalismo da Eq. de Schrodinger para resolver a barreira
de potencial, apresentada na Figura 6 para entender, teoricamente, o fendmeno de tunelamento
quantico que ¢ fundamental no entendimento do funcionamento do diodo tunel, que € o dispo-

sitivo alvo desta monografia.
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Figura 6 — Representagao esquematica de uma barreira de potencial.

V(x)
Vo

Fonte: Figura adaptada de (YOUNG, 2016).

Analisando a Figura 6, verifica-se que o perfil de potencial de uma barreira ¢ descrita

como,

0, r<0ex>1L
Vi(z) = (15)
Vo, 0<z <L

Dessa forma, as fungdes de onda para cada uma das regioes sao:
AetE® + Bem KT parax < 0

Y(r) = Ce ™ + De* para0 < 2 < L (16)

FelX® parax > L

Sendo:
2mE
=
2m (Vo — E)
o= . .

Aplicando as condi¢des de continuidade da Eq. 15, nas interfaces do perfil de potencial

da barreira, determina-se que

%(0) = ¢2(O)

(17)
1/12<L) = ¢3(L)
diy| i
d[L' x=0 dl’ x=0 (18)
ds| _ dvs
dx z:L_ dr |,_;
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Aplicando as Egs. 17 e 18 nas fun¢des de onda dadas na Eq. 16, obtém-se

A+B=C+D; (19)
iK(A—B)=a(D-C) (20)
Ce t 4 Deot = FekE (21)

aDet — aCe ™t = {KFe'™t (22)

Para calcular o coeficiente de transmissdo deve-se utilizar a seguinte expressao,

_IFE

G )

Para isso, utilizando as Egs. 19 e 20, na interface x = 0, determina-se o coeficiente A em

termos de C e D, como

N A+B=C+D
iK(A—B)=a(D—-C)
xe" Yo}
2A:C(1—E)+D(1—E) (24)

Agora, utilizando as Egs. 21 e 22, na interface x = L, determinam-se os coeficientes C e

D em funcao de F como

Ce—oL 4 Deol — FeiKL

aDet — qCe L = K FellL

+

F k
C = —¢KL (1 + i—) el (25)
2 «

F . k
D = — KL <1 — i—) el (26)
2 «
Assim, substituindo as Egs. 25 e 26 em 24, e manipulando-a algebricamente obtém-se

que,

] ; aQ — K2 « -«
4A = FetKL [2 (eO‘L + e_aL) +1 <T> (e L_¢ L)}
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E possivel entdo reescrever em termos de senos e cossenos hiperbolicos, e considerando

r = oL, tem se:
) e —e* e’ +e’ "
sinh(z) = ————ecosh= —— (27)
2 2
Sendo assim, torna-se possivel determinar o coeficiente de A em fungao de F

_ Ik [0 = K?N
A= 7€ [4 cosh(aL) + 2i ( oo sinh(aL) (28)

Agora calcula-se 0 mdédulo do quadrado da Eq. 28, para obter o quadrado das amplitudes

de Ae F,
1 /a?— K2\?
14 1 <—Ka ) ” (29)

Simplificando o seguinte termo da Eq. 29, tem-se

1 /02— K2\?
14— (=
+4( Ko )

Na sequéncia, substituindo a Eq. 30 em 29 obtém-se

|A|> = |F|* | 1 + sinh*(aL)

Vo?
~ E(Vo—E) (39)

1 Vo?
AP =|F)?(1+ > ————sinh?*(alL
A7 = PP (14 gy sinb(aL) )

Portanto, € possivel calcular o coeficiente de transmissdo, utilizando as Eq. 23, como

_ P F]”

A2 1 Vo? ,
| ‘ ‘F’Q (1 + Z m smh2(aL))

T

1
1 Vo?
4 E(Vo—E)

T =

1+ sinh®(aL)

1 Vo !
T=|1+- ————sinh®*(aL 1
+4 EVo—E) sinh*(aL) (31)

Como a onda incidente € ou refletida ou transmitida: 7'+ R = 1, logo também foi definido

o coeficiente R de reflexao.
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Figura 7 — Uma func¢do de onda possivel para uma particula tunelando através da barreira de

energia potencial

V(x)

P(x)

AWAWA N
VYA

Fonte: Adaptado de: YOUNG, 2016.

A Eq. 31 ¢ a expressdo final que quantifica o fendmeno de tunelamento quéantico. A
analise desta expressdao demonstra a dependéncia exponencial do Coeficiente de Transmissao
(T') em relagdo a altura (V) e a espessura (L) da barreira, como visualizado pela funcao de onda
na Figura 7. O Coeficiente de Transmissdo 7' representa a probabilidade de a particula atravessar
a barreira.

Em complementacdo, o Coeficiente de Reflexdo (R) representa a probabilidade de a par-
ticula ser refletida de volta. A relacdo 7'+ R = 1 é uma imposi¢ao do principio da conservacao
da probabilidade na mecanica quantica (GRIFFITHS, 2018), indicando que a particula incidente
deve necessariamente ser transmitida ou refletida, mesmo que classicamente a transmissao fosse
proibida. Este formalismo estabelece a base tedrica essencial para a compreensao de dispositi-

VoS que operam sob o principio do tunelamento, como o diodo tunel.

2.3 Juncio PN

O diodo tinel € composto por uma jung¢do PN altamente dopada que utiliza o tunelamento
quantico para operar (NOLTE, 2022). Assim, para compreender a operagao do dispositivo em
questdo, ¢ necessario entender o conceito de uma jun¢do semicondutora PN.

Neste contexto, existem os elementos condutores e isolantes de energia, entre esses ele-
mentos também existem os semicondutores, que sdo elementos que se encontram entre con-
dutores e isolantes em termos de propriedades elétricas. E os semicondutores mais eficientes
possuem quatro elétrons na camada de valéncia. Além disso, os semicondutores mais importan-
tes, no ponto de vista da industria eletronica, sdo o Silicio (Si) e o Germanio (Ge) (MALVINO,

2016).
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Fisicamente, existem os materiais semicondutores intrinsecos (puros) e extrinsecos (do-
pados). Uma forma de aumentar a condutividade elétrica de um semicondutor ¢ pelo processo
de dopagem, que significa uma adi¢do de 4tomos de impureza ao semicondutor intrinseco. Com
isso, materiais semicondutores dopados com diferentes impurezas, possibilitam a confec¢do de
uma diversidade de dispositivos eletronicos (MALVINO, 2016).

Dessa forma, existem dois tipos de semicondutores extrinsecos: (i) o tipo N: que ¢
quando o material intrinseco ¢ dopado com impurezas pentavalentes, como o fosforo (P) e o
arsénio (As), dando origem a um material com excesso de elétrons livres e (ii) o tipo P: que é
quando o material intrinseco ¢ dopado com impurezas trivalentes, como o boro (B) e galio (Ga),
dando origem a um material com excesso de lacunas (REZENDE, 2015).

E ao criar um semicondutor do tipo N interfaceado com um material do tipo P, forma-
se entdo entre essas regides uma pequena regido de transi¢do que ¢ chamada de jungao PN

(REZENDE, 2015).

2.3.1 Barreira de Potencial do semicondutor

Teoricamente, um semicondutor possui uma regido proibida onde nao ha estados disponi-
veis para seus elétrons, chamada banda proibida, regido na qual ¢ compreendida entre a banda de
valéncia, que os estados abaixo da banda estao quase todos preenchidos e a banda de condugao
em que os estados acima da banda estdo quase todos vazios (REZENDE, 2015).

Além do mais, por meio da adi¢do de impurezas aceitadoras ou doadoras ao cristal semi-
condutor ¢ possivel controlar o nimero de espacos vazios na banda de valéncia e o nimero de
elétrons na banda de condugdo, conforme ilustrado na Figura 8. Isso possibilita que regides do
tipo P e do tipo N possam ser formadas dentro de um cristal, formando entdo a chamada jungao
PN que ¢ a interse¢do dessas duas regides (REZENDE, 2015).

As regides P e N do material semicondutor estdo separadas antes de ocorrer a jungao, com
isto o nivel de Fermi (E'r) estd préximo da banda de condug¢ao (£.) no lado do tipo N e da banda
de valéncia (£),) no lado do tipo P, como ilustrado na Figura 8. Assim, na formag¢ao da jungdo
PN alguns elétrons livres vao do semicondutor do tipo N para o tipo P e algumas lacunas vao

do tipo P para o tipo N.
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Figura 8 — Representagdo esquematica do nivel de Fermi (Er) antes da jungcdo PN, onde E;

representa o nivel de energia no material semicondutor intrinseco (puro).

EC

"""""""" E,
RSN RS

E." “““““““ E

Fonte: Figura extraida e adaptada de (REZENDE, 2015).

Essa difusdo faz com que apareca duas camadas em torno da juncdo, que gera um campo
elétrico ¢ dirigido do lado N para o lado P, que se opde a continuagdo do movimento de cargas no
momento de criacdo da juncdo. O campo ¢ faz com que as lacunas sejam “empurradas” de volta
ao lado P e os elétrons ao lado N, por intermédio de uma corrente de deriva e de difusdo tornando
entdo a corrente total nula, criando entdo, uma configuracdo estaciondria para a distribuicdo de
cargas e para o campo elétrico, conforme mostrado na Figura 9 (REZENDE, 2015). Dessa

forma, essa regiao formada em torno da juncao PN é chamada de camada de deplecao.

Figura 9 — Representacdo esquematica do campo elétrico formado ap6s a jungao PN — formagao

da regido de deplegao.

i-c
I |
T

Fonte: Figura extraida e adaptada de (REZENDE, 2015).

O campo ¢ equivale a uma diferenca de potencial V; entre os materiais semicondutores
que formam a juncao PN, dando origem a uma barreira de potencial que impede a passagem dos
portadores de carga de um lado para o outro da jungdo. Essa barreira de potencial representa
um fendmeno importante no comportamento dos niveis de energia na jun¢do. Dessa forma,

tem-se que a energia do elétron ¢ relacionada ao potencial eletrostatico ¢ da seguinte maneira,
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E = —e¢. Com isso, calcula-se a diferenca da energia de banda de condugdo entre o lado P e o

lado N como
Ecp - Ecn = —€ <¢p - ¢n) = 6‘/0 (32)

onde E,, ¢ a energia da banda de condu¢do no material tipo P, E,, ¢ a energia da banda de
condug¢do no material tipo N, ¢, € o potencial eletrostatico no material tipo P, ¢,, € o potencial
eletrostatico no material tipo N e e € a carga elementar eletronica.

Analisando a Figura 10, verifica-se que na juncao PN os respectivos niveis de energia dos
lados se ajustam a fim de que a diferenga das energias da banda de condugdo e da banda de
valéncia entre os lados P e N sejam correspondentes a diferen¢a de potencial criado pelo campo
elétrico €, que € proprio potencial V[ da barreira. Com isso, o nivel de Fermi deve ser o mesmo

nos dois lados da juncao PN, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Representacdo esquematica dos niveis de energia na regido de deplecdo da juncao

PN.

Fonte: Figura extraida e adaptada de (REZENDE, 2015).

2.4 Diodo tunel

O diodo ¢ um dispositivo semicondutor que permite a passagem de corrente elétrica em
uma unica dire¢ao funcionando como se fosse uma valvula, sendo essencial em circuitos eletro-
nicos (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). O diodo tinel possui um principio de operagao
diferente de outros dispositivos semicondutores. Na Figura 11 sdo mostradas as curvas caracte-

risticas I-V do diodo retificador comum e o diodo tunel.
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Figura 11 — Comparagdo entre as curvas caracteristicas I-V do diodo retificador comum e do

diodo thnel.
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Fonte: Figura extraida de (RCA, 1963).

Além disso, em dispositivos de amplificacdo convencionais, como transistores, o funci-
onamento baseia-se em controlar o movimento dos portadores de carga. Esses portadores sdao
emitidos em uma regido ativa e sua movimentacao ¢ influenciada por um eletrodo de sinal. A
coleta desses portadores no eletrodo de saida ocorre com uma velocidade limitada pela fisica do
dispositivo. Ja no diodo tinel, o mecanismo basico de conducdo tem um limite de frequéncia
tedrica da ordem de GHz, superior ao mecanismo de deriva e difusao que ocorre na operagao
dos dispositivos convencionais (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 1961).

O diodo tinel recebe esse nome devido a uma propriedade em que possibilita que uma par-
ticula possa “desaparecer” de um lado de uma barreira potencial e “aparecer” do outro lado sem
ter energia suficiente para atravessa-la. E como se particula tunelasse pela barreira de potencial,
obedecendo o formalismo da Mecanica Quantica. Este comportamento € similar a resolugdo da
barreira de potencial utilizando a Eq. Schrédinger independente do tempo mostrada anterior-
mente. Esse fenomeno ¢ conhecido como tunelamento quantico.

Aproveitando o carater dual e a natureza quantica dos materiais semicondutores de dimen-
sdo reduzida, Leo Esaki em 1957, concebeu e fabricou o primeiro dispositivo semicondutor de
estado solido a utilizar o tunelamento quantico de elétrons, o diodo tunel — que também ¢é co-
nhecido como diodo tunel de Esaki (ESAKI, 1958). Ele observou o tunelamento de elétrons em
materiais semicondutores de Ge e silicio (Si) fortemente dopados (NOLTE, 2022). Em 1956,

Esaki ingressou na Tokyo Telecommunication Co., empresa precursora da atual Sony Electro-
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nics. Posteriormente, em 1959, Esaki finalizou seu doutorado pela Universidade de Toquio.
Durante seu doutoramento, Leo Esaki trabalhou com diodos de jungao PN fortemente dopada
e descobriu o fendmeno conhecido como resisténcia diferencial negativa (NDR), cuja corrente
que passa por um dispositivo eletronico diminui a medida que a tensdo aumenta. Esta carac-
teristica peculiar s6 existe devido ao tunelamento quantico de portadores por uma barreira de

potencial (NOLTE, 2022).

Figura 12 — Representacdo esquematica do diodo tinel que ¢ composto por uma jungdo PN

altamente dopada e a curva caracteristica [-V em func¢ao das tensdes de polarizagao.
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Fonte: Figura extraida e adaptada de (NOLTE, 2022).

Especificamente, a regido de depleg¢do de carga de uma jun¢do PN funciona como uma
barreira de potencial. E essa barreira impede a corrente fluir na dire¢do reversa, no caso de um
diodo retificador comum. Agora, no caso do diodo tinel, e analisando a Figura 12, verifica-se
que para tensdes mais baixas, os elétrons e as lacunas atravessam a banda proibida do semi-
condutor por uma jun¢do com uma largura extremamente fina, em torno de 10 nm (ESAKI,
1958). Para tensdes maiores, os elétrons e as lacunas nao tém estados disponiveis para atraves-

sar, produzindo assim uma NDR, onde a corrente diminui com o aumento da tensdo (ESAKI,
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1958).

Dessa forma, observando as Figuras 12 e 13, constata-se que com o aumento da tensao
aplicada ao diodo tunel, a corrente também cresce até atingir a corrente de pico (/,), devido ao
alinhamento entre as bandas de condugdo e valéncia da jungdo. Entretanto, ao elevar ainda mais
a tensdo além da tensdo de pico (V}), ocorre um desalinhamento entre as bandas, reduzindo
a probabilidade de tunelamento através da barreira de potencial. Como resultado, a corrente
diminui até alcangar a corrente de vale (/,). Em seguida, ao aumentar a tensdo acima da tensao
de vale (V},), a corrente volta a crescer exponencialmente, fazendo com que o diodo tunel passe
a comportar-se como um diodo convencional (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 1961).

Portanto, a regido de interesse para a fabricagdo de circuitos osciladores ¢ a NDR, definida
entre V, e V,. A regido de NDR e a curva caracteristica I-V ndo-linear do diodo tunel sdo

ilustradas na Figura 13.

Figura 13 — Representacao esquematica da curva caracteristica (I-V) do diodo tunel, com indi-

cacdo da regido NDR com gd < 0.
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Fonte: Figura extraida de (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 1961).

Neste contexto, o diodo tinel foi o dispositivo semicondutor mais rapido da época, e a

NDR do diodo em um circuito externo produzia oscilagdes de alta frequéncia. Primeiramente,
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os diodos tineis foram utilizados em sistemas de comunicacdo de alta frequéncia. Devido a
importancia do diodo tinel, Leo Esaki foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica em 1973

(ESAKI, 1974).

Figura 14 — Comparagado das curvas caracteristicas [-V para os diodos tuneis de Ge e GaAs.

Fonte: Figura extraida de (RCA, 1963).

Adicionalmente, os diodos tineis podem ser construidos de varios materiais semicondu-
tores, incluindo Si, Ge, GaAs, dentre outros. A escolha do material ¢ um fator significante para
determinar os parametros principais do dispositivo. De forma geral, materiais com pequenas
energias de banda proibida (gap), baixa massa efetiva e menores valores de constantes dielé-
tricas proporcionam maiores probabilidades de tunelamento (RCA, 1963). Na Figura 14, sao
mostradas as curvas caracteristicas I-V dos diodos tuneis de Ge e GaAs, que sao os dispositivos
comerciais mais utilizados. Dessa forma, dispositivos de Ge oferecem alta velocidade, baixo
ruido e menor tempo de chaveamento. Ja os diodos tineis de GaAs possuem maiores limites de
tensdo de saida (voltage swing) que os diodos de Ge (RCA, 1963). Portanto, ambos os dispositi-
vos sdo utilizados em aplicacdes digitais e analdgicas, tais como contadores de alta velocidade,
amplificacdo de baixo-ruido, geradores de pulsos, osciladores de micro-ondas, dentre outras

(RCA, 1963; MALVINO, 2016).

2.5 Curva caracteristica I-V na aproximacao cubica do diodo tunel

A modelagem correta da curva caracteristica [-V de dispositivos semicondutores ¢ funda-

mental para o desenvolvimento e a simulagao de circuitos eletronicos. Dentre estes dispositivos,
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o diodo tunel destaca-se pela operagdo baseada em principios da Mecanica Quantica, proporci-
onando um comportamento peculiar em comparacdo com um diodo retificador comum. Devido
a caracteristica nao-linear de sua curva I-V, o diodo tunel, pode ser utilizado em ambientes de
simulag¢do do tipo SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) (FARIA; NO-
BREGA; DUARTE, 2019).

Com isso, a aproximagao cubica ¢ uma excelente abordagem matematica para representar
a curva caracteristica I-V do diodo tinel, principalmente na regido de NDR, permitindo uma
analise computacional simplificada e mais proxima de sua curva experimental. Pois, no contexto
da simulagdo, o comportamento realista do dispositivo ¢ fundamental para prever os fendmenos
de oscilagao, amplificacdo, estabilidade e resposta em frequéncia dos circuitos.

Além do mais, as expressdes que descrevem a corrente em fungdo da tensdo em um diodo
tunel sdo deduzidas a partir da estatistica de Fermi-Dirac aplicada nos portadores de uma juncao
PN altamente dopada. O modelo mais completo utiliza a integracao da densidade de estados
em conjunto com a probabilidade de tunelamento, obtida pela equacdo de Schrodinger, através
da barreira, resultando em expressdes complexas e parametros dificeis de extrair experimental-
mente para dispositivos reais (FARIA; NOBREGA; DUARTE, 2019).

Como alternativa, modelos simplificados, utilizam dados experimentais da curva I-V e
realizam ajuste de parametros para modelos como a aproximacdo cubica, em geral para uma
faixa de operacao limitada. Como proposto em Kim (1961), a corrente em fun¢ao da tensdo, na

aproximacao cubica, pode ser escrita da seguinte maneira,

I(V) = Ie=a(V=Vy) + b(V=Vp)* (33)
com

AV =V, -V, (34)
A =1,-1, (35)

3 NI
~3AV (36)

AT
b= (37)
Vo= LotV (38)
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I+ 1,

Iy ===

(39)

onde a ¢ a condutancia negativa para uma tensao especifica, b ¢ uma constante positiva e (Vp, Iy)
¢ o ponto quiescente no meio da inclinagao negativa da NDR. Os demais parametros sao mos-
trados na Figura 13.

Com isso, analisando a Eq. (33), verifica-se que a aproximagdo cubica apresenta um
baixo custo computacional, facilidade de derivagdo analitica (calculo da condutancia diferencial
negativa, por exemplo) e compatibilidade com rotinas de solu¢des numéricas de sistemas nao-

lineares (conforme sera feito posteriormente).

2.6 Circuito oscilador baseado em diodo tunel

O diodo tinel pode ser representado pelo circuito elétrico equivalente, na analise de pe-
quenos sinais, conforme ilustrado na Figura 15. Assim, o dispositivo pode ser simplificado para
um resistor (/) e um indutor em série (L) conectados com um capacitor (C) em paralelo com

uma condutancia negativa (—gg).

Figura 15 — Circuito elétrico equivalente do diodo tinel, na andlise de pequenos sinais.

Lg

Fonte: Figura extraida do Manual da GE Company.

A partir do circuito equivalente do diodo tunel na analise de pequenos sinais, polarizado

na NDR, a impedancia de entrada (Z) do diodo para uma frequéncia angular w, pode ser descrita
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como
Z= Rt julo+ — (40)
4= Rat jula+ (jwcfzz - Cﬁgg - D ’ *h
Z = Ry + jwL, + (_f i(f;%; R];d> , (42)
A= el = cﬁdcmf, 1 jzgggl}zg’ )
=R cﬁé?Rg ks fifgflgg’ ()

Assim, Z pode ser reescrita de forma complexa e separada na parte real e imaginaria
Ry . CR?
Z=|\Rs— —————— Ly — ——— ], 45
( 11 w2C2R§) T ( 1+ w2C2R? 45)

Z=R(w)+jX (w), (46)

onde R(w) e X (w) sdo as partes real e imaginaria de Z, ambas em fungéo da frequéncia, res-

pectivamente. A resisténcia R(w) pode ser reescrita como

Ry
Y — 47
Blw) =8 = e 7)
E a reatancia X (w) ¢ dada por
CR?
X = Ly———4 ). 48
(W)= ( 1+ w20233> %)

A partir das Eqgs. 47 e 48, pode-se determinar as duas frequéncias criticas para avaliar o desem-
penho e a estabilidade de operagdo do diodo tunel. Igualando R (w) = 0, obtém-se a frequéncia

de corte resistiva (w.) como

Ry

R@) =02 R = g

=0, (49)

L [Ha

AT (50)

We
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_ loa] ] 1

c — - 17 51
< C RS|gd| Gb

we = 27 f,, (52)
JR Ly (53

~2rC\/ Rylgal

Agora, igualando X (w) = 0, calcula-se a frequéncia de ressonancia de oscilagdo (wys.)

da seguinte maneira

CR?
X (C{)) = O — Wose (Ls — W) = O, (54)
CR?
_ T 55
S 1 +WESCCQR§ 07 ( )
CR?

= 56

T 142 CRY (58)
2

Hw;@@:%ﬁ, (57)

w2 = 1 (CRi 1 (58)

= orm\L )

CR? 1

osc — - s 59

“ \/(L502R§ cmg) (59)
1 1 1

_ 1 o 60

fosc 27[‘\/([150 C,QRz)a ( )

1 1 9a\?
= — (24", 1
foe =5\ 10 (%) (61)

Portanto, a f. e a f,sc apresentadas nas Egs. (53) e (61), respectivamente, sdo importan-
tes métricas na simulagao de circuito oscilador baseado em diodo tinel e que serdo utilizadas

posteriormente.



30

2.7 Poténcia de saida do circuito oscilador baseado em diodo tunel

O circuito elétrico equivalente do oscilador baseado em diodo tinel ¢ mostrado na Figura
16. Com isso, quando a fonte de corrente é polarizada na regido NDR, I(V) pode ser representada

pela aproximagdo cubica

I(V)=—aV + bV?>, (62)

Figura 16 — Circuito elétrico equivalente do oscilador baseado em diodo tnel.

i ! i, * | —,3’
Lgl c,,:% 0L gRL

Fonte: Figura adaptada de Nobrega, 2024.

Aplicando a Lei de Kirchhoff da corrente (LKC) no circuito da Figura 16, obtém-se a

corrente no circuito

i1 +is+izs+I(v) =0 (63)
1 dv v
— dt — 4+ — 4+ (= bv?) = 0. 64
L/v +C’ndt+RL+(av+v) 0 (64)

onde L ¢ a indutancia da carga e R, ¢ a resisténcia da carga.
Derivando a Eq.64 em relagdo ao tempo e apds algumas manipulagdes algébricas, obtém-
se
d*v

d
5+ L(Gr—a+30?) = +v=0, (65)

LC,
dt

onde GG, = 1/R, € a condutancia de carga. De acordo com Wang (2012), pode-se considerar que

a tensao no circuito seja um sinal senoidal,
v =V, cos(wt), (66)

onde V,,, ¢ a amplitude do sinal e ® ¢ a frequéncia angular. Assim, a poténcia instantanea dissi-

pada na carga sera dada por

Pp(t) = v®Gp = (V, cos(wt))? G (67)
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e integrando a Eq. 67 para um periodo, a poténcia média (ativa) dissipada na carga sera

1 2 V2
Pmed,L = % Vrz COS2(wt)GL dt = GLTm (68)
0

Sendo assim, a poténcia instantdnea no diodo tinel ¢ expressa como Wang (2012)
Prp = —iv = av® — bv! (69)

que integrada em um periodo fornece a poténcia média gerada pelo diodo tinel

aV?  3pV2
Pmed,TD - Tm - 8m . (70)

Como a poténcia gerada pelo diodo tinel € igual a poténcia dissipada na carga, as expres-

soes 68 e 70 podem ser relacionadas como

aV?  3pV4 V2 G, — G,
Zm P m oy Tm N W k7 1
9 8 Grys = Vm 3b (71)

Substituindo a Eq. 71 em 68, determina-se a poténcia média dissipada na carga

2(G, — Gp)Gy,
3b '

Pmed,L = (72)

E derivando a Eq. 72 em relagdo a G, e igualando a zero, encontra-se que G, = G, /2, ¢

assim, obtém-se a poténcia de saida maxima (teérica) na carga

2
ST SN (73)

Pmax - 7 =
60 16

Adicionalmente, a poténcia de consumo DC do circuito oscilador baseado em diodo tinel

¢ dada por Figueiredo (2000)

Ppo = (Ip - %) (Vp + %) (74)

e, portanto, a eficiéncia de conversio DC/AC maxima pode ser calculada como Figueiredo

(2000)

Pmax
Ppc’

n= (75)
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Figura 17 — Representacao esquematica da simplificagao do circuito oscilador baseado em diodo

tunel, evidenciando os elementos parasitas.

(a) (b) (c)
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Qv —=c R,
gL X
(d)
v c,
) —=¢ Gl /B

Fonte: Figura extraida de Nobrega, 2024.

Entretanto, a poténcia de saida maxima dada pela Eq. (72) ndo considerou as perdas
resistivas devido aos efeitos parasitas. O diodo tunel considerando R, e L € mostrado na Figura
17-(a). Com isso, o circuito equivalente em que os elementos parasitas sdo considerados ¢
mostrado na Figura 17-(b). Além disso, este circuito pode ser rearranjado para o circuito da

Figura 17-(¢c), cuja impedancia equivalente pode ser escrita da seguinte maneira

WGy, wlL
Ziw = Ry + R, + jX = R, ' L). (6
toal = i g 4 +1+w2L2G%+](1+w2L2G%+w ) (76)

Na sequéncia, o circuito da Figura 17-(c) pode ser redefinido em termos da admitancia
total Y},:q;, conforme ilustrado na Figura 17-(d). Assim, Y, € expressa como

1 1
Yool = = — =@, + B, 77
ol Ztotal R5+R/L+jX L+j ( )

onde GG, ¢é a condutincia equivalente ¢ B ¢ a susceptancia do circuito que sdo dadas como,

respectivamente

w2L2Gp,
RS + 1+w2L2G2

G = e N2 3 (78)
(RS - 1+w2L2é2L) T <1+ gz twl )

e +wL
B— 1+w?L2GT (79)

2 27
w2L2G,
(Rs + 1+w2L2G2L> + <1+w2L2G2 +wl )

bem como, R} que ¢ a resisténcia equivalente e X que ¢ a reatancia sdo expressas como, res-

pectivamente

wQLQGL

R, = YL
L4 w?L2G%

(80)
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wlL

X=—"——_ L, 1
1+w2L2G%+w (81)

Portanto, a poténcia de saida na carga deve ser corrigida como

2(Gn —GL)GL, R
P, = . 2
g 3b R, + R, (82)

A poténcia de saida decresce com o aumento da frequéncia de oscilagdo. E para determinar
a frequéncia de oscilagdo ¢ calculada considerando a condi¢ao de ressonancia como

/T, — 2
Cpn=DB = fosc = ! Cnlt, (83)

- 2rL+/C,(1+ R,GL)

na condi¢do em que L > C, R? . Por fim, no proximo capitulo é desenvolvida a metodologia

do presente trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia desenvolvida nesta monografia de trabalho de

curso.

3.1 Medicdo da curva caracteristica I-V experimental do diodo tinel

1N3712

Na Figura 18 ¢ mostrado o diodo tinel 1N3712 utilizado neste trabalho. Nesta figura
observa-se a fotografia do diodo que foi usado na medi¢do experimental, bem como a indica-
¢do do simbolo do diodo tinel utilizada na literatura e os contatos positivo (anodo) e negativo

(catodo) do dispositivo.

Figura 18 — Fotografia do diodo tunel 1N3712 com a indicag¢ao do simbolo, anodo e catodo do

dispositivo medido.

Fonte: Autora, 2025.

A indicagao correta dos contatos positivo e negativo ¢ descrita no datasheet do dispositivo.
Além do mais, analisando o documento identificaram-se os seguintes valores do diodo 1N3712:
I,=1,0mA, I,=0,12mA, V,=65mV, V, =350 mV. Adicionalmente, nota-se que a magnitude
da tensdo de pico ¢ relativamente pequena, bem como a tensdo de vale. Dessa forma, para
ndo deteriorar o dispositivo, antes de realizar a medida da corrente e tensao foi necessaria a
implementagdo de um divisor de tensdo, para reduzir a tensdo de saida da fonte, de modo a
permitir uma medi¢do com o maior numero de pontos possiveis. Na Figura 19 ¢ representado o
circuito equivalente do divisor de tensdo proposto para realizar a medi¢ao da corrente e tensao

do diodo tunel.
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Figura 19 — Representacao do circuito equivalente do divisor de tensao

R2 Diodo Tunel

+

D+

Fonte: Autora, 2025.

Neste contexto, para obter os valores experimentais da corrente e da tensdo do diodo tinel

foram empregados os seguintes equipamentos/materiais:
+ Fonte de tensdo continua ajustavel entre 0 e 30 V;
* Multimetros,
* Diodo tunel 1N3712,
» Resistores de 5,6 €2, 22 2 e 33 €.

Os resistores utilizados na confec¢do do divisor de tensdao sdo R1 =33 2, R2 =5,6{2 ¢ R3 =22
2, conforme o circuito ilustrado na Figura 19. Assim, na Figura 20 é mostrada a montagem do

circuito utilizada para obter a curva I-V experimental do diodo tnel.
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Figura 20 — Montagem experimental do divisor de tensdo confeccionado para realizar a medig¢ao

da curva I-V do diodo tanel 1N3712.

™ \Ilz'-ml

Fonte: Autora, 2025.

Apds a montagem do circuito, representado na Figura 20, variou-se os valores de tensao
no diodo de 10 mV a 501 mV, obtendo assim, seus respectivos valores de corrente. Foram
levantadas 105 medigdes de correntes e de tensdes do diodo em questdo. Sendo assim, foi pos-
sivel obter a curva caracteristica I-V experimental do diodo tunel 1N3712 e que serd apresentada

posteriormente.

3.2 Determinacido da curva caracteristica I-V na aproximacao cabica do
diodo tunel 1N3712
Para determinar a curva caracteristica I-V na aproximacao cubica do diodo tinel 1N3712,

deve-se utilizar a Eq. (33) com as Eqs. de (34) a (39). Para isso, ¢ necessario substituir os

parametros do dispositivo fornecidos pelo datasheet e listados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores dos parametros do diodo tunel 1N3712 extraidos do datasheet.

Parametro Descricao Valor
I, Corrente de pico 1,0 mA
Vp Tensdo de vale 65 mV
I, Corrente de vale 0,12 mA
Vs Tensao de vale 350 mV
Cq Capacitancia do dispositivo | 5,0 pF
R, Resisténcia do dispositivo 1,50
Ly Indutancia do dispositivo 0,5 nH

Fonte: ALLDATASHEET.COM, 2024

Dessa forma, obtém-se a curva caracteristica I-V na aproximac¢ao cubica do diodo tinel
IN3712. A comparacao e discussdo da curva [-V experimental e analitica, com énfase na NDR,

¢ apresentada posteriormente.

3.3 Implementacio teorica e numérica do circuito oscilador baseado em

diodo tunel 1N3712

Na Figura 15 pode-se visualizar o circuito equivalente do diodo tinel que pode ser inter-
pretado como um circuito oscilador, pois a resisténcia diferencial negativa (— ;) compensara
a perda 6hmica do resistor em série (R;), € assim, obtém-se um circuito oscilante LC apenas.
Esta caracteristica peculiar que permite a obten¢do de um circuito oscilador mais simples (VAN
DEGRIFT,1981). Agora, para implementar teoricamente o circuito baseado em diodo tinel
IN3712, deve-se utilizar os valores dos pardmetros que caracterizam o dispositivo em ques-
tao. Tais valores sdo disponibilizados na Tabela 1. Com isso, pode-se calcular a frequéncia de
corte (f.) e a frequéncia de oscilagao (f,s.) empregando as Eqs. (53) e (61), respectivamente.
Posteriormente, implementou-se numericamente o circuito oscilador baseado em diodo thnel,
para determinar o comportamento da tensdo e corrente de saida em funcao do tempo. O circuito

oscilador considerado ¢ ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Representacao esquematica do circuito oscilador baseado em diodo tunel alimentado

por uma fonte de tens@o continua.

Rb Lb Rs Ls

Biasing Circuit Intrinsic Tunnel Diode

Fonte: Autora, 2025.

Assim, resolvendo a Lei de Kirchhoff da tensdo (LKT) e da corrente (LKC) para o circuito

da Figura 21, obtém-se

dI
E = (Ry+ R, I, + (Lb+Ls)d—; +V (84)
A%
1= Cyp +1(V) (85)

e com isso, as Egs. (84) e (85) resultando no seguinte sistema de equagado diferencial nao-linear

dl, E—V —(Ry+ R\

dt Ly + L
(86)
v L —1(V)
dt — Cd

onde a fung¢ao I(V) ¢ dada pela Eq. (33). Com isso, o sistema de equagdes diferenciais, mostrado
na Eq. (86), foi resolvido por meio da funcdo ode45 do MATLAB (MATHWORKS, INC.,
2025). A ode45 representa uma combina¢do dos métodos numéricos de Runge-Kutta de 4° e 5°
ordem, isto €, a funcao utiliza a precisao do método de Runge-Kutta de 5* ordem, entretanto, a
selecdo do tamanho de passo ¢ definida pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem, garantindo
assim, um equilibrio entre precisdo e eficiéncia computacional (MATHWORKS, INC., 2025).
Dessa forma, € possivel tracar os graficos de tensao e corrente de saida em fungdo do tempo
do circuito oscilador baseado em diodo tinel. Além disso, a estabilidade do sinal de saida do
oscilador foi verificada de forma numérica através do espaco de fase do grafico corrente em

funcdo da tensdo. A estabilidade da oscilagdo ¢ encontrada quando a 6rbita do espaco de fase
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¢ fechada (VAN DEGRIFT,1981). Um estudo mais aprofundado da estabilidade do circuito
oscilador baseado em diodo tinel sera realizada em um trabalho futuro.
Por fim, a frequéncia de oscilagdao do circuito oscilador baseado em diodo tunel, obtida

numericamente, pode ser obtida por meio dos sinais de saida em fung¢ao do tempo.

3.4 Poténcia de saida do circuito oscilador baseado em diodo tunel 1N3712

Para calcular a poténcia de saida maxima (tedrica) do circuito oscilador baseado em diodo
tunel 1N3712 utilizou-se a Eq. (73). Além disso, foi possivel determinar a poténcia de consumo
DC e a eficiéncia de conversdo DC/AC consideraram-se as Eqs. (74) e (75), respectivamente.

Agora, a poténcia de saida maxima do circuito considerando os elementos parasitas (R
e L) pode ser calculada a partir da Eq. (82) e a frequéncia de oscilagdo do circuito foi obtida
pela Eq. (83). Com isso, o circuito oscilador baseado em diodo tinel 1N3712, mostrado na
Figura 17-(d), pode ser aplicado como um circuito alimentador de um transmissor em sistema
de comunicacao sem fio. Para isso, realizou-se o levantamento da curva de poténcia de saida em
funcdo da frequéncia de oscilag@o. Por fim, no proximo capitulo sdo apresentados os resultados

e as discussoes deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo ¢ apresentada a caracterizacdo experimental da curva I-V do diodo tinel
IN3712. Posteriormente, ¢ realizada a implementacgdo tedrica € numérica do circuito oscila-
dor baseado em diodo tinel 1N3712. Por fim, ¢ desenvolvida a andlise da poténcia de saida
do circuito oscilador baseado em diodo tinel IN3712 operando como um alimentador de um

transmissor sem fio.

4.1 Curva caracteristica I-V experimental do diodo tunel 1N3712

Aplicando o divisor de tensao, conforme discutido no capitulo anterior, foi possivel obter
a curva [-V experimental do diodo tiinel 1IN3712. Na Figura 22 ¢ mostrada a curva caracteris-
ticas [-V experimental do diodo tanel IN3712. Analisando a figura, verifica-se a caracteristica
peculiar do diodo tinel que ¢ a regido de NDR. Além disso, a curva I-V pode ser dividida em

trés diferentes regides:

1. Regiao de tunelamento: estaregido ¢ compreendida entre 0 e 59 mV. Nesta regido a cor-
rente aumenta exponencialmente, e isso ocorre devido ao efeito de tunelamento quantico,
onde os elétrons tunelam diretamente pela barreira de potencial da jungdo PN. Com isso,
a corrente atinge o valor maximo, que ¢ chamada de corrente de pico, /, = 1,025 mA,

para a tensdo de pico, V, = 59 mV.

2. Regiao de NDR: esta regido ¢ definida entre 59 mV a 347 mV. A NDR ¢ a regido mais
importante de um diodo tunel. Analisando a figura, constata-se que com o aumento da
tensdo a corrente diminui. Esse fenomeno ocorre devido ao desalinhamento das bandas
de energia, tornando o tunelamento menos provavel. A corrente diminui até a corrente de

vale, I, = 0,126 mA, até a tensdo de vale, V,, = 347 mV.

3. Regido do diodo convencional: esta regido ¢ definida para V,, > 347 mV. Nesta regido
o diodo ttnel se comporta como um diodo retificador comum. Assim, nesta condi¢ao a
corrente do diodo passa a ser a corrente de difusdo, que aumenta exponencialmente com

a tensao.

Portanto, a regido NDR, mostrada na Figura 22, ¢ a propriedade que torna o diodo tinel
um dispositivo fundamental em aplicagdes de alta frequéncia, como osciladores, amplificadores

e circuitos de chaveamento.
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Assim, para validar a curva I[-V experimental do diodo tinel 1N3712, os principais para-
metros do dispositivo foram extraidos da curva e comparados com os valores nominais especi-
ficados pelo fabricante (datasheet). Na Tabela 2 sdo listados estes parametros, incluindo o erro
percentual relativo entre os valores medidos e os nominais. Observando a tabela, verifica-se
que os parametros de corrente, [, experimental foi igual a 1,025 mA, resultando em um erro
de 2, 50%, em relagdo ao valor nominal de 1,0 mA. E [, experimental foi igual a 0, 126 mA,
retornou um erro de 5, 00%, em relagao ao valor nominal de 0, 12 mA. Para as tensdes, V, ex-
perimental de 347 mV resultou um erro de 0, 86%, em relagdo a 350 mV (nominal). E a maior
discrepancia ocorreu para a V}, experimental de 59 mV, retornando um erro de 9, 23%, em rela-
¢do a 65 mV (nominal). Portanto, de forma geral, os dados experimentais em relacdo aos dados
nominais estdo validados, uma vez que o maior erro ¢ da ordem de 9%, considerando que erros
menores do que 10% sdo aceitdveis em experimentos praticos com componentes semiconduto-

Ics.

Figura 22 — Curva caracteristica [-V experimental do diodo tanel IN3712.

Curva |-V do diodo tunel Ge 1N3712

1.4 .

1.2

o
co

Corrente (mA)
o
82}

=
I

0 100 200 300 400 500 600
Tenséo (mV)

Fonte: Autora, 2025.
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Tabela 2 — Comparagdo dos valores do datasheet e experimental dos pardmetros 1,,, V,,, I, e V,

do diodo tinel 1N3712.

Parametro Nominal (Datasheet) Experimental Erro (%)

I, 1.0 mA 1,025 mA 2,50
v, 65 mV 59 mV 9,23
I, 0,12 mA 0,126 mA 5,00
v, 350 mV 347 mV 0,86

Fonte: Autora, 2025.

4.2 Curva caracteristica I-V na aproximacao cubica do diodo tuanel

1N3712

A curva caracteristica [-V na aproximacao cubica do diodo tunel 1N3712 foi obtida uti-
lizando a Eq. (33) em conjunto com os parametros disponibilizados na Tabela 2. Além disso,
utilizando as Eqgs. de (34) até (39) determinaram-se os seguintes valores: AV = 285 mV,
Al = 0,88 mA, a = 4,6mS, b = 0,076 S/V3, V; = 208 mV e I, = 0,56 mA. Na Figura 23
¢ apresentada a curva I-V considerando a aproximacao ctbica. Além disso, na mesma Figura ¢
mostrada a comparacao da curva [-V experimental com a curva I-V na aproximagao ctbica.

Observando a Figura 23, constata-se que a aproximagao cubica ¢ uma boa alternativa para
reproduzir o comportamento do diodo tunel na regido de NDR, conforme discutido em WANG,
2012. Com isso, o fato de ter uma fun¢do matematica I(V'), Eq. (33), que descreve a regido
NDR ¢ fundamental na implementacdo numérica e analitica do circuito oscilador baseado em

diodo thnel.
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Figura 23 — Comparagdo entre as curvas [-V experimental e na aproximagao cubica do diodo

tinel 1IN3712.

1.4

Comparagao da Curva |-V Experimental e Aproximagao Cubica

—@—Experimental
— —Aproximacao Cubica

Corrente (mA)

0 100 200 300 400 500 600
Tensdo (mV)
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Com isso, pode-se calcular a condutancia do dispositivo em fun¢ao da tensao derivando a

funcdo I(V), Eq. (33), em relagdo a tensdo

GV) = % = —a+3b(V —Vp)2 (87)

De posse dos valores experimentais mostrados na Tabela 2, pode-se determinar a curva

G-V do dispositivo. Assim, as curvas caracteristicas [-V e G-V do diodo tinel IN3712 obtidas

pela aproximagdo cubica, para a regido de NDR, sdo mostradas na Figura 24.
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Figura 24 — Curvas caracteristicas -V e G-V do diodo tunel 1N3712 obtidas pela aproximagao

clbica, para a regido de NDR.
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Fonte: Autora, 2025.

Observando a Figura 24, a curva [-V ¢ representada pela linha azul, enquanto a curva G-V
¢ representada pela linha laranja, ambas em fun¢do da tensdo aplicada. Assim, a tensdo apli-
cada ¢ definida na regido de NDR, entre 59 mV e 347 mV. Agora, a curva G-V, que representa
a condutancia diferencial do dispositivo, também ¢ calculada na regido de NDR. A condutan-
cia assume valores negativos em toda a faixa de NDR, atingindo um minimo de —4, 6 mS para
208 mV. Assim, verifica-se a condutancia nula nos pontos de /, e I,, onde a derivada da curva
I-V ¢ igual a zero. Portanto, esta caracteristica de condutancia negativa € o principio funda-

mental que permite a utilizacdo do diodo tiinel em circuitos osciladores e amplificadores de alta

frequéncia (WANG, 2012).

4.3 Analise de desempenho do circuito oscilador baseado em diodo tunel
1N3712
ApOs a caracterizagao experimental da curva I-V do diodo tiinel 1N3712, ndo foi possivel

fazer a implementacdo experimental de um circuito oscilador baseado neste diodo. Esta situagao

ocorreu devido a falta de equipamentos e materiais adequados disponiveis nos laboratorios da
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instituicdo. Era necessario utilizar valores de capacitores e indutores muito pequenos da ordem
de 1075. Com isso, optou-se por realizar a implementag¢do analitica e numérica do circuito
oscilador baseado em diodo tunel, utilizando a aproximagao cubica para obter a curva [-V junto
com os dados experimentais extraidos da curva experimental I-V do diodo ttnel, I, V,,, I, e V.

Primeiramente, calcularam-se, analiticamente, a frequéncia de corte (f..) ¢ a frequéncia de
oscilagdo (f,s.) do circuito oscilador baseado em diodo tinel 1N3712 a partir das Egs. (53) e
(61), respectivamente. Para isso, foram considerados os valores dos parametros do diodo tinel
listados na Tabela 1, devido ao fato de realizar a modelagem do oscilador foram utilizados os
dados nominais. Os valores obtidos foram: f. = 1,8 GHz e f,,. = 3,2 GHz. Lembrando que
esses valores sao os limites teéricos do circuito baseado no diodo em questao.

Na sequéncia, implementou-se o circuito oscilador baseado em diodo tiinel IN3712. Para
isso, resolveu-se numericamente o sistema de equacdes diferenciais (86), por meio da fungdo
ode45 do MATLAB. O primeiro circuito oscilador foi desenvolvido considerando os seguintes
parametros: R, = 1,5Q, R, = 1,5Q, L, = 14,5nH, Ly, = 0,5nH, Cy; = 5,0 pF, Egne =
70mV, AV = 285mV, Al = 0,88mA, a = 4,6mS, b = 0,076 S/V>, V;, = 208 mV e
Iy = 0,56 mA. As curvas de corrente e tensao de saida em funcao do tempo do circuito oscilador
sdo mostradas nas Figuras 25-(a) e (b), respectivamente. J& o grafico mostrado na Figura 25-(c)
apresenta o diagrama de fase do sistema.

Nas Figuras 25-(a) e (b) sdo mostradas as formas de onda no dominio do tempo ¢ elas
representam oscilagdes senoidais cuja amplitude decai exponencialmente a medida que o tempo
evolui (oscilacdo amortecida). Nas figuras, nota-se que a corrente inicia em torno de 2,0 mA e
a tensdo em torno de 0, 14 V. Com isso, ambas as variaveis convergem para um ponto de ope-
racdo DC estavel apds aproximadamente 35 ns, estabilizando-se em 0,9 mA e 0,07 V. Agora,
a Figura 25-(c) ¢ apresentado o diagrama de fase tensdo—corrente, fornecendo uma visualizagao
da trajetoria do sistema no espago de fase. A trajetoria € uma espiral convergente, cujo sis-
tema evolui para um ponto fixo central, que € o ponto de operacao DC estavel. Portanto, este
comportamento indica que o sistema € estavel, pois as perdas resistivas do circuito (resisténcia
positiva) superam o mecanismo da resisténcia negativa do diodo tinel. Consequentemente, o
sistema ndo consegue sustentar uma oscilagdo continua, e as oscilagdes iniciais sdo dissipadas

até que o sistema atinja seu ponto de polarizagao DC estavel.
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Figura 25 — Oscilagdo amortecida: (a) corrente de saida em fungao do tempo; (b) tensao de saida

em fungdo do tempo e (c) espaco de fase tensdo — corrente.
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Fonte: Autora, 2025.

O segundo circuito oscilador foi desenvolvido considerando os seguintes parametros:
R, =150 R, =1,5Q, L, = 18,5nH, L, = 0,5nH, Cy = 5,0 pF, Fgne = 100 mV,
AV =285mV, AI =0,88mA, a =4,6mS, b= 0,076 S/V*, V, =208 mV e I, = 0, 56 mA.
As curvas de corrente e tensdo de saida em fun¢do do tempo do circuito oscilador sdo mostradas
nas Figuras 26-(a) e (b), respectivamente. Ja o grafico mostrado na Figura 26-(c) apresenta o

diagrama de fase do sistema.
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Figura 26 — Oscila¢dao permanente: (a) corrente de saida em fungdo do tempo; (b) tensdo de

saida em fun¢do do tempo e (c) espaco de fase tensdo — corrente.
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De forma geral, na Figura 26 ¢ ilustrado o comportamento do circuito oscilador operando
em regime de oscilacdo autossustentada e estavel. Além disso, os formatos de ondas senoidais,
Figuras 26-(a) e (b), demonstram oscilagdes periodicas com amplitude constante, apds o periodo
de transitorio, em torno de 10 ns. A corrente oscila entre —1, 5 e 2, 8 mA, enquanto a tensao os-
cila entre 0 e 0,22 V, ambas centradas em um ponto de operagdo DC. A manuten¢do de uma
amplitude constante, para o tempo maior do que 10 ns, indica que o sistema atingiu um estado de
regime permanente. Adicionalmente, na Figura 26-(c), observa-se o diagrama de fase da tensao
em fungdo da corrente, e este resultado evidencia o comportamento estavel do circuito oscila-

dor, pois a trajetoria do sistema ndo converge para um ponto fixo, como no caso do oscilador
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amortecido, mas sim para uma orbita fechada e isolada. Esta orbita é chamada de ciclo limite
estavel (WANG, 2012) (NOBREGA, 2024). Portanto, este comportamento ¢ caracteristico de
um oscilador nao linear onde a energia fornecida pelo componente ativo (diodo tiinel) compensa
exatamente a energia dissipada pelas perdas resistivas do circuito em cada ciclo de oscilagdo.
Um estudo mais amplo acerca da estabilidade/instabilidade do circuito oscilador baseado em
diodo tnel ¢ deixado como um trabalho futuro.

Posteriormente, realizou-se a comparagao entre os circuitos osciladores baseados em dio-
dos tineis implementados de forma analitica e numérica, com o objetivo de validar a abordagem
numérica utilizando o método numérico de Runge-Kutta de 4* ordem, considerado neste traba-
lho. Para isso, considerou-se os seguintes parametros do circuito: s = 1,5, R, = 1,5 (),
L. =25nH, L. = 0,5nH, Cy = 5,0 pF, Efontes = 80 mV, AV = 285 mV, Al = 0,88 mA,
a=4,6mS,b = 0,076 S/V3, V; = 208 mV e I, = 0,56 mA. Posteriormente, variou-se a
tensdo na fonte DC no intervalo da regido da NDR (entre ~ 60 mV e 350 mV) e calcularam-se
as frequéncias de oscilagdo analitica (fyscq), € numérica (fosc,), pelas Egs. (61) e (86), assim
como o erro percentual entre f,scq € fosc,n. Com isso, os resultados obtidos sdo listados na

Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da comparacdo entre os valores da frequéncia de oscilagdo analitica e

numérica, para a tensdo aplicada na regido de NDR.

Efonte(mV) | fose,a(MHZ) | fose n(MH2) | erro(%)
65 445,723 457,421 2,624
93 442,650 440,866 0,403
121 435,890 435,415 0,109
149 428,536 440,086 2,695
177 422,942 440,241 4,090
205 420,651 442,652 5,230
233 422,260 446,070 5,639
261 427,352 435,374 1,877
289 434,543 438,855 0,992
317 441,615 434,591 1,590
340 445,276 448,971 0,830

Fonte: Autora, 2025.



49

Observando a Tabela 3, os resultados demonstram uma concordancia geral satisfatoria,
com frequéncias de oscilacdo na faixa de 420 a 460 MHz e erro percentual de no maximo
~ 5,6% (concordancia de 94,4%). Ressalta-se que o menor valor de erro foi de 0, 11% para
Etonte = 121 mV, o que indica uma concordancia de aproximadamente 99, 89%. Dessa forma,
constata-se a validagcdo da implementacao numérica para a obtencao da frequéncia de oscilagdao

do circuito oscilador baseado em diodo tunel.

4.4 Analise da poténcia de saida do circuito oscilador baseado em diodo

tunel 1N3712

No primeiro momento, determinaram-se as seguintes métricas tedricas: poténcia de saida
maxima, poténcia de consumo DC e eficiéncia de conversao DC/AC do circuito oscilador base-
ado em diodo tunel 1N3712 utilizando as Egs. (73), (74) e (75), respectivamente. Os resultados
teoricos obtidos foram iguais a P, = 47 uW, Ppe = 116,2 uW e n = 40,4%. Lembrando
que nesta analise ndo considerou-se os efeitos de degradacdo da frequéncia de operacao do cir-

cuito oscilador baseado em diodo tinel.
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Figura 27 — (a) Representagao esquematica do circuito oscilador baseado em diodo tlnel. (b)
Poténcia de saida em funcdo da frequéncia de ressonancia do circuito oscilador baseado no diodo

tinel Ge 1N3712.
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Fonte: Autora, 2025.

Na sequéncia, de posse da curva -V na aproximagdo cubica do diodo tinel 1N3712,
determinou-se a poténcia de saida do circuito oscilador baseado no diodo tinel IN3712. O
circuito oscilador considerando os elementos parasitas e a degradacdo da frequéncia ¢ ilustrado
na Figura 27-(a). Adicionalmente, considerou-se L em um intervalo de 1 — 100 nH. Para isso,
fixou-se um valor de L e determina-se a frequéncia de ressonancia pela Eq. (83). Além disso,
ajustou-se G, como a metade da condutancia do dispositivo, isto €, G, = 2,3 mS.

Na Figura 27-(b) ¢ apresentada a curva de poténcia de saida em func¢do da frequéncia de
ressonancia do circuito oscilador baseado no diodo tinel 1N3712. Analisando a figura, observa-
se a diminui¢do acentuada da poténcia de saida com o aumento da frequéncia de operagao do
sistema. E com isso, verifica-se a poténcia de saida encontra-se no intervalo de —13,4 dBm
(45,7 uW) a —26,7dBm (2, 2 pW) para as frequéncias entre 220 MHz e 2, 23 GHz, respectiva-
mente. Para as aplicagdes do circuito oscilador em transmissores de sistemas de comunicagao

sem fio a frequéncia de ressonancia ¢ em torno de 860 MHz (MEDARANGA; CHINTHALA-
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PANI; YAN, 2025) e utilizando o formalismo implementado aqui foi obtida uma poténcia de
saida em torno de —15, 3 dBm (29,5 uW). Por fim, constata-se que para frequéncias menores,
em torno de 100 MHz, o dispositivo se aproxima do valor teérico méximo da poténcia de saida

igual a 47 pW.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se um estudo, teorico e experimental, do diodo tinel de Germéanio
IN3712. A caracterizagao experimental da curva I-V foi executada e os parametros fundamen-
tais do dispositivo, Ip = 1,025 mA, Vp = 59 mV, [, = 0,126 mA e Vi, = 347 mV, foram
extraidos e validados, apresentando boa concordancia com os dados nominais do fabricante e
demonstrando a precisdao do procedimento de medicao.

Além disso, o comportamento na regido de NDR, que ¢ a principal caracteristica de ope-
racdo deste componente, foi modelado por meio da aproximacado ctbica. Este formalismo em
conjunto dos dados experimentais foi fundamental na implementagdo analitica e numérica do
circuito oscilador baseado em diodo tinel 1N3712.

Adicionalmente, a implementagdo numérica do circuito oscilador, utilizando o método
de Runge-Kutta (ode45) no MATLAB, permitiu uma anélise de desempenho da dinamica do
sistema. Observaram-se o comportamento do circuito oscilador na condigdo de oscilagdo amor-
tecida, onde as perdas do circuito superaram a energia fornecida pela NDR do diodo tinel, bem
como o circuito oscilador operando no regime de oscilagdo estavel, onde o sistema atinge um
equilibrio energético. Ademais, a frequéncia de oscilacao obtida numericamente foi validada
com a frequéncia de oscilacdo analitica, com erros percentuais maximos em torno de 5, 6%.

Posteriormente, a analise de poténcia de saida retornou um limite teorico de P.x = 47 uW
e uma eficiéncia de 40,4%. Com a inclusdao dos elementos parasitas no modelo verificou-se a
degradacao da poténcia de saida com o aumento da frequéncia de oscilagdo. Tal comporta-
mento ¢ indispensavel no projeto de transmissores sem fio baseados em circuitos osciladores
compostos por diodos tineis. Ressalta-se a obten¢do de uma poténcia de saida de —15,3 dBm
(29,5 pW) para a frequéncia de 860 MHz, que representa um valor compativel com aplicagdes
de comunicagdo sem fio de baixa poténcia.

Por fim, apesar da impossibilidade de realizar a montagem experimental do circuito osci-
lador, devido as limitagdes de equipamentos e de materiais, o estudo tedrico e numérico carac-
terizou, de forma satisfatoria, tanto o diodo tunel IN3712 quanto seu circuito oscilador. Além
disso, evidenciou que o diodo tunel investigado ¢ um excelente candidato para atender os requi-

sitos técnicos dos sistemas de comunicagdo sem fio de baixa poténcia.
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5.1 Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas algumas possibilidades para a continuidade deste trabalho de

conclusdo de curso:
 Realizar a montagem experimental do circuito oscilador baseado no diodo tunel 1N3712;

* Desenvolver um estudo tedrico e numérico mais aprofundado sobre a estabilidade do cir-
cuito oscilador, utilizando ferramentas de analise de sistemas ndo lineares para mapear

bifurcagoes e caracterizar detalhadamente o ciclo limite estavel;

* Investigar a aplicag@o pratica do circuito oscilador como uma estrutura alimentadora de

um transmissor sem fio;

* Comparar o modelo de aproximagado ctibica com outros modelos fisicos e empiricos mais

complexos para o diodo tinel.
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