DISPOSITIVCS NO LINEBALS EN EL INFRARROJO: DICDGS MIM,
FUNCIONAMIENTO Y APLICACICNES,

A, Comerdn

ABSTRACT

Metal=-insulater-metal (MIM) diodes are the fastest classical mi=-
xers and rectifiers, with operating freguencies ranging from DC to the
near infrared. Their operating principles and applications are reviewed.

INTRCDUCCION

La aparicién del laser he ampliado el dominio de frecuencias en
que se pueden obtener radiaciones electromagnéticas coherentes hasta
més alld del dominio espectral visible.

Pare el procesamiento de las seifilales a estas nuevas frecuencias
disponibles, es a menudo necesaric el uso de dispositivos no lineales.

Apareciendo como una extrapolacidn de los dispositives utilizades
& frecuencias de microondas, existen elementos no lineales gue pueden
llamarse localizados, por ser sus dimensiones mucho menores que las lon
gitudes de onda correspondientes a las frecuencias de utilizaciodn. Los
principales dispositives de este tipo son los diodos Schottky, las unip
nes Josephson y los diodos MIM (metal-sislante-metal).

De todos ellos, son los diodos MIM los @inicos que conservan sus
prepiedades mezcladoras y generadoras de arménices hasta el infrarrojo
proxime y quizd mis 2ll4/l/. Esto y el hecho de que funcionen a tempe-
ratura ambiente y de gue su construccidén sea relativamente sencilla,
constituyen sus caracteristicas mis sobresalientes.

CONSTITUCION DE UN DIODO MIM DE CONTACTO PUNTUAL

Un diedo MIM tipico estéd constitufde per una punta, formada por ata
que electrolitico en la extremidad de un hilo de tungsteno de unos 25pum
de diémetro, puesta en contacto mecdnico, mediante un sistems que permi=-
te ajustar la presidn, con un electrodo de superficie pulida ( en gene=-
ral de niquel, aunque otros metales, como cobalto y bismuto, han side
también empleados). El didmetro de curvatura en el &pice de la punta
llega a ser de} orden de 1000 &, El &rea del contacto formade es del or=
den de C.Olpym ., Entre la punta.y el electrodo plano existe una fina pe-
licula aislante, del orden de 10 4 de espesor(fig.l). En el caso de un
electrodo plano de niquel, la pelicula estd formada principalmente por
oxido de niguel que ha crecide naturalmente por exposicidn de la super=-
ficie a la atmésfera.,

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Una pelicula aislante tan delgada puede ser atravesads sin excesi-
va dificultad per efecto tfinel por los electrones de las bandas de cone
duccién de ambos metales., En ausencia de tensién aplicada entre ambos
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electrndes, el sistema metal-aislante-metal est& en equilibrio, los flu
jos medios de electrones que atraviesan la barrera de potencial en am-
bos sentidos son iguales, y la corriente neta nula(fig.2a). Una tensién
aplicada entre los dos electrodos crea un desequilibrio en el sistema,
y el flujo de electrones desde el electrodo pelarizado negativamente
predomina(fig.2b). la caracteristica tensidn-corriente que se puede de
terminar midiende la cerriente que atraviesa la estructura, para dis-
tintas tensiones aplicadas, resulta ser no lineal.

El hilo de tungsteno en cuyo extremo se ha formado la punta, que
puesta en contacto con el electrodo plano constituye el dispositivo
propiamente dicho, se comporta como una antena/2/cuya longitud (unos
cientos de micras) es a menudo mayor que la longitud de onda de las ra
diaciones que se envian sobre el diodo. La distancia entre los dos elec
trodos es tan pequefia (el groseor de la pelicula aislante) que, cumando
se envia una radiacién electromagnética sobre la antena, puede hablarse
de tensidn inducida entre las caras de la capa aislante a la frecuencia
de la radiacidén incidentes

Se ha demostrado experimentalmente/3,4/que los diodos MIM se com=-
portan como detectores y mezcladores clidsicos hasta frecuencias en el
infrarrojo. Esto significa que se puede utilizar la caracteristica ten
sifén=corriente obtenida en corriente continna para determinar la res-
puesta instantdnea de la unidn a la tensidn inducida entre sus termina
les, Este fendmeno puede explicarse suponiendo que el tiempo de trans-
misidén de les electrones a través de la barrera de potencial es lo sue-
ficientemente pequefio como para que, en un instante determinado, pueda
utilizarse un modelo de desequilibrio estdticoe(fig.2b) para calcular
la corriente que atraviesa la estructura.

El tiempo de transmisidn de los electrones se ha estimado en 10'16
8/5/. Sin embargo, otros fendmenns no deseados hacen que el diodo deje
de funciocnar mucho antes de que les periocdos de las radiaciones inci=
dentes se acerquen a este valoere.

UTILIZACION DE UN DICDOC MIM

Para utilizar un diedo MIM como detector o mezclador, se envian
sobre el misme las radiaciones en cuestién, en modo de propagacidn li-
bre cuando su frecuencia es suficientemente alta. En ese caso, se es=-
coge el dngulo entre la direccidn de propagacidn y la antena, asi como
el plano de polarizacidn del haz incidente, de manera que la transferen
cia de potencia del haz o haces incidentes al dispositivo no lineal sea
lo mayor posible. Se pueden utilizar también elementos de enfoque (es-
pejos cdéncaves o lentes convergentes) para mejorar afin mis el acopla-
miento/6/.

Llas sefiales de deteccidn o de mezcla (entre varios kHz y algunos
cientos de MHz) se extraen a través de sendes filtros raso=bajo y vaso=-
alto(fig.3). E1l filtroe paso-bajo %ambiln puede utilizarse para polari=-
zar el diodo a fin de trabajar en el punto de funcionamiento m3s ade-
cuado.

APLICACIQNES

Las principales aplicaciones de los diodes MIM se encuentran en la
sintesis y medida de frecuencias laser cen fines espectroscdpicos y me=
troldgices/7,8/. En ambos cases se intenta determinar de la manera mis
precisa pesible la frecuencia desconocida de la radiacidn electromagné=-
tica proeducida per un laser., El método seguido consiste en mezclar di-
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cha frecuencia con una o més frecuencias conocidas, de manera que el
resultado de la mezcla corresponda a una frecuencia mensurable por mé-

todos convencionales (contador)(fig.h4).

A partir de cierta frecuencia (alrededor de 1C THz; 1 THz:lClde),

el finice dispositiveo mezclader gue ofrece una banda de funcionamiento
suficientemente ancha es el diodo HMIM. La medida simulténea de la lon-
gitud de onda y de la frecuencia de los léseres GO, y He-Ne a través de
una cadena de sintesis de frecuencia en la gue han intervenido diodos
FIM como elementos mezcladores, ha perm}tido la determinacién de la ve
locidad de la luz con una exactitud de - 4xl0 7,

Los dindos MIM son en principio también utilizables en aplicacio-
nes tales como la inteferometria, la radiocastronomia, el diagndstico
de plasmas, etc. Sin embargo, a frecuencias inferiores a 10 THz o en
aplicaciones que no requieren una banda pasante muy ancha, encuentran
una fuerte cempetencia por parte de elementos més estables y de més
larga vida (diodos Schottky, fotodiedos). Es de esperar, no obstante,
que el desarrolle de diodos ©planar evaporados, mucho mfis fiables me-
cdnicamente, extienda su margen de competividad/9/.

REFERENCIAS
/1/ H.-U. Daniel, M. Steiner, H. Walter. Appl. Phys. 25, pp. 7-12 (1981).

/2/ L.M. Matarrese, K.H. Evenson. ippl. Phys. Lett. 17 (1), pp. 8-10
(1970) .

/3/ 4. S&nchez Rubio. Tesis Ph. D, MIT, Cambridge, Mass. (U.S.4.)(1973).

/4%/ J.G. Small, G.M. Elchinger, A. Javan, A, Sanchez, F.J. Dachner,
D,L. Smythe. Appl. Phys. Lett. 24 (6), pp. 275-279 (1974).

/5/ T.E. Hartman. Jour. 4ppl. Phys. 33 (12), pp. 3427-3433 (1962).

/6/ &. Comerdn. Tesis Uocteur-Ingénieur. Universidad Paris-Sud. Orsay
(Francia) (1980),

/7/ K.M. Evenson, D.A. Jennings, F.R. Petersen, J.S. Wells en "Laser
Spectroscopy III", editado por J.L. Hall y J.L. Carlsten, pp. 56=-
68, Springer Verlag, Berlin (R.F.A.)(1977).

/8/ 3.J. Jiménez. Radio Science 14 (&), pp. 541-560 (1979).

/9/ M. Heiblum, S. Wang, J.R. Whinnery, T,K. Gustafson., IEEE J. of Quant.
Electr., QE-14 (3), pp. 159-169 (1978).

242



Fig.l. Constitucidn esquemati=-
zada de un diodo MIM., El grosor
de la capa aislante ha sido muy

metal

exagerados
e — aislante
NN metal X,
banda de
conduccidn
bandd
Fig.2. Diagrama de ener- prohid nivel de
gia esquematizado de una T s e et
estructura MIM (a) en equi — [
librio; (b) con una ten- metal | " metal
sidn aplicada entre los -’SEZZZ
dos electrodos. 86 Yo
lencia
aislante
(a) (b)
| — mezcla
Fig.3. Esquema de utili-
5 zacidén de un diedo MIM
deteccidn y/o
polarizacisdn de contacto puntual.
laser de
frecuencia
desconocida
Fig.4. Principion de
la medida de la fre
cuencia de un laser TE
por el método hete= |joscllader
rodine, laser 1 microondas
laser 2

Rmoplifica
or =

L——————e>Contador






