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INTROOUCCION 

· Uno. de los conceptos que aparecen casi slmultánearriente con la mecánica cuántica 
es el efecto t6nel, este .concepto es el que más fuertemente choca con el sentido 
comái, ya qua el problema clásico de lila partfoula qw incide sobre l.Jna barrera con 

energ!a menor que la altura de la barrera tiene una soluc16n .bien eonocJda: .Ja 
partícula al llegar a la barrera nrebota". Sin embargo, desde elpunto de vista de la 
. . . . . .. ": ... ' :·'.. . . . . ·.. .. . . 

mecánlca cuántica, la part!cu1a tiene la pos1b1l1~ .de atravesar'fabarrera .. ··-·-... .·· .·· 

'~~~º!'~~·~¡r~11~~p~~~0~~fuM!~f'~±.': ... 
pOS!Üvas· pti:" los nuei~U) 1 " la 1~n1zacJ6rr del hl<fr6géno al áplJ.cade U-1 campo. 

· .· ·eléctrieoc•n1': la emlsJ6n por·· campos··. en la· ~rf1c1e de un. tneta1rú,.- .etc •. La · 

.im(lor~1adel efecto tdne!llev6.·a.···. la cr~C16n.'de •. ~ d1spús1uvom~1iam~~.Jl.nta 

.··.·.· 3iiill~-;.~¡~~~~Jili~1·~." 
lit micifei$cop10 ba~do. Ell'1 el ef~: tina!, el mlcrosCopJo [Jerrnlte 11observa~' fa 

· topograffa de las ~teles con una .resoluc16n de::ddclnia,s de·arigstrÓms, Jo que 1~ 

~ ~2 

tael~: A1h:¡ue"'n10y úulizados~ no· se tiene Ur\a' Íonna Jndepend!ente d.Ei ·medirlos para 
cbmpáiarlos Con ios obtMidóS de iJn exper1m0nto del fen6rnero •. - · · 
': ... :En ésti:hrabaJo S0 presenta ll'i mOdelo de j~ta tdne! .que con~Jdera la rt.g6s1dad 
erl'Ias '1nterfáces 6x!dO-:fu~taJ.: -Se hace ademá~· un análJsls para ver el efecto .de la 

' ' • :! . • • . ' r ·- r • ; ·:· • • • • 

rugosidad 'sabre los' parámetros que'' Cáracteirlián . fas jimtas túnel, asr como Ja. 
rslac16n que ex.tste entre éstos. EJ trabajo ~nsta de 4 capftuJos y J · apéndJce. En el 
~ .. ·~: ... : ·.~ .. /- .·.';·~·: ... ·····:~· ·. :,·.:··>·»·-·-''·•- '.-- ' .. . _.:··¡ -;·¡ '~. ! .. '.· ,: .. ". : ·. . ·- .. , » 

.. ·. ,• 
........ .:; : 'l 

:; .. 



prlmer capftulo se presenta 1.11a breve descrlpc16n del proceso de fobrlc<ic16n de las 
juntas y la derivación tanto de la expres16n para la densidad de corr1er1te de tunelaje. 
corno de la expresl6n para la conductancla dinámica considerando .tunela1e ·~lást1co.Se 
!ocluye también el modelo de Brinkman, Ü}'l'les y Rowell (80R) que es el modelo que 
hasta el momento se utiliza para caracterizar las juntas tánel. En el capftulo II se 
plantea el modelo de escal6n -propuesto en este trabajo- que considera la rugosidad 
en las 1nterfaces 6x!do-metal de Lna jL11ta. Se describe la manera en qu0 se obtiene 
la conductancla para Lna junta, en base a ese modelo y la forma de obtener sus 
parámetros característicos. En el capftulo III se presentan y discuten los resultados 
obtenidos con los cálculos basados en el modelo propuesto. El capítulo f lnal 
presenta, las conclusiones que en ba:s;e a la discusi6n de los resultados·se Óbttenen· .. · 
· · . El. aPándtce. ··pre~ta una · deserip~ión 'cielos. programas·utll1~ados, asr·~mo)_os . 
'·llstadbs:deJéStos~· ' '. · · · ·. : : •. ''· 

: ·.' 

.. ; ' ... ,~ ·-

111 
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. .: - · CAPITULO I 
-.:; ·_¡. '(:_:, : .• 

.;2 
' . . 

TEORIA C:E TUNELAJE ELASTICO • 

. · , ·En la primer.a secc16n de este capftülo Se'. describe brevemente el proceso: de 

faorlcación·de. Unéi J~ta t~!· AlJl)Clue este tfªBªJ~oo .. es e}{perl)Tléntal,<'S.ª :i~l,uye 

. -. ·\>(~.:!~t=1~,;~ai~if .~?Z~~:::1~:=~··;Zfftq:n~:t:e&i~~;~~l!··· 
cier'.i;1d~ de cerrJente en Jas juntas timet. as! como ~l cOOflCJente .d~ t~nsmJstó~ en· · 
la .aproxJmactoo WKB.·.p;ll'Q uia:barrerá asimétrica' ~·Ja 9xpres.i6n.Paf-a .la. col1dl:Jc~1~ · 
dtrmntca para jll'ltas tálel a o E<el.v1n • Finalmente se preserit~. ia teoría de 
Br1nkm~. Dynesy RÓ~aff CeDR) pa~jll1tas t6nel •. , · .. 

"'' . ,.· .. , ·., ' '.. . . . ., .. 

·· .... ·.;:_ 

1.1 Jl.ntas ·rnL ; _:: . ; ~ . ' ' . 

• - . . . ~-!· '·'···· 
. . . ": ; . - • . : : ... i',. , ' . : : .. ~- ·.. • ' .• :··:. . 

···:,.,· .· ':~.f?~:jj~~ it~.·~ :.. ir,~1~~'.;¡;~ ~'~:,t:~ .;:~~.: ~ ;:l~j~ .... 
• 1 - . ··-1.""1\-,. i•,• ~~J¡"''·:-<i . • ' "? ' • ; • .. ... • ' ) . • ~-,-~. 

. . Llic:tl'la'1tji.·~n9'1_ste:'·eseríc1alrri00t:e· de dos" ~!Wlas · me.táHcas. con un. aislá1?te· muy · .. 

. . . déigatio' '~i;té: ~Úas¡¡: en , general · ~s ui·'. :6>ddó· ñl~tálfoo;. Su: prepáract.6n .es" éfeli~d~ . 
. pue$ de esta depende qi,S la Observactoo del feOSmeno sea ''clara'¡~ Para poder-fabricar 
la·. jlllta Se requiere de un Slbstra.to. qua pUede ser saf1ro1 s111c1o o vidrio. · El 

subStrato q~ más se utlliza Son los porta-objetos de intcroscilplo. deb.Idoa su .fácll 
~dqoisid&l y a q(S deSde el ptmto de vista experJrriental, no se presentan dJferencias 
en .. Ja jl.lrlta ~r el u¡}o de substrato utlllzado ,.j' a menos que se pretenda crecer ur1á 
pelfcÍ.Jla ·epttaxtaJ. La Jlmptezadel substrato es importante; un sibstrato su(!!O caus.a 

·.·· problémas·9n la obtenc16n de ta junta táiel: . . ..... . . . . . 
¡- '_: .·.:-

. •: ,'-



. Las capas metálicas se depositan sobre el stbstrato mediante .un sistema de 
evaporac16n al vacfo que se encuentre en corxi\ciones adecuadas de llrnp1eza. EL metal 
más ampUamente usado como primera capa de una jmta tánel es el alumiruo.La 
primera capa metálica evaporada se conoce como electrodo, esta capa es oxidada 
exponiéo:lofa al ambiente o produciendo una descarga eléctrica en atm6sfera · de 
oxígeno dentro de la camara de vacfo (Fig. I.1 b) .Posteriormente, se evapora la 
'': -·: .. '• 

segunda capa que se conoce como contraelectrodo. La pureza de los materiales es de 
gran Importancia, pues las Impurezas cambian las caracterfstlcas e1éctr1cas del 
material. La pureza comrnunente usada es del orden de 99.99 %. El proceso de 
fabr1cac16n de la juita se describe esquematlcamente en la figura 1.1. En la Ftg. 

I. ia, se muestra como el Al colocado sobre un fllamento de tungsteno es evaporado;, 

. !~;;:,~~~~i~~::,~:log~ al calentar el' ftJ~ento füi9iendole pasar 'una. c0rrtente 
el~~r~~~; El Sl.ib$t~tc('~ ool~ ~@roximadainente a: .20 ·.·. óentfrnetrós . del, Jilameri~ó; 
Exis~. lrl eomprbfufso entre la alétakia fü{Ía fuente dé evaporacf6~ Ü'tlámenfo) al 
.· - ... ,· - ·, . . ·. " -· . . . ·''. '. . 
.substrato y la cantidad de material a evaporar• ya que mientras másalejado esté el 
substrato de la fuente más llntforme es· Ia capa metálica, al.IXJOO la canudad de metal · 
que se requtere evaporar es mayor. Entre fa fuente y el SLbstrato se coloca uha 
~aSCa,-111~ ; (muy CSf'Ca del Sl&trato> ·. qua ~ Ja· fo~m~ y dlmens1óne5 .. de· la capa .. 

.. ···.'-.,;;, 

, ··;··r.,,_, 

(a) 

(?2LJ 
.; 

··'.' ., ,, 
··~ 

.,-:_:_, 

(b) (e) 

·.~d:,;~ 
-· . . ... . ~ . 

. :U.trato 

6zido 

·.· ··.·Aw-·· ··-----.-.,---.. 
j 

' ¡ • . ·I. 1 t· 
, 1 I ---... -~---

filMi!Úto ~ 

[l2] ' lluainio 

~ Plomo 

·· ·.·figura :J;l~' Procao de fallricaciünle Jtmtall tílnel. (a) 1Yaporaci6n del electrOdo. (b) Olidaci6n. ·(e) 
lvaporilici6n ·del contra-electfodo. 
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_ metálica. .El espesor de la capa· metálica ,05 del or_den de 1000, . .A,. El aislante se 

logra oxldarrlo de la manera descrita anteriormente. El cont!"'aelectrodo se evapora de · 
igual mane!"'a que la primera capa con la dlferencla que la mascarilla ~ntes usada es 
cambiada para que esta capa sea pe~ndl~Ular a la primera ( Fig.L ic }. La· junta se 
debe almacenar en N1tr6geno lfqU1do para su conservac16n; El slgulehte paso es 

·obt,ener la curva caracter!stica Corxkx:tancla vs Voltaje de la junta ténel. En la 
Flg~

1

',j,';( ~ muestra. un esquema ~lmpÜfi~do del sistema. qúe se utiliza en el 
, · ln5titUtó d~ Invest1gac1ores en Materiales de la. UNAM para la obteoclón de. curvas 
........ ·- .. - .. - --· .. ······- ~ - -

caracterfstlcas de juntas tdnel <•>. La mecl1c16n se hace a 4 termlnales y se requiere 
que'el. slstein~ est~ bllrldado.adeeuadámoote/ya' qüélás" Señales .que se miden scin de 
\.!tú.i Ji.:';~:-·; ¡ ~-: 1 -~:· -¡ . - . . . ·• - .. ·. . ' .• • . . • • 

· ,_. nivel muy<bajo y pueden ,quedar inmersas en. el ruido eléctrico. enmascarando la 
·· . -•. ·1riforinaci6n qtie se qut_ere obtener .cie· 1~ C\Jr\¡a~ Es poslble carabterlzar _las 'Jlfit<:ls 

. ,'_. 

' .. ~ 

~ldten:lo cot~leote o su~1váda·eo f~l.6n del VÓltaje~ - - .· . 

; : ' 

' , : ~ ' :· 

__ _,,,,__ Mpliflcadol' 

---------· dift!teiic:ial' · · 
C.D. ·. _, . 

. . . ·'·'' ..__-'------'----' 

. '· . 
figura. 1;,2~ _· llqUella del sisteu para obtener la curva_ CU'.acteristica , cooductalicia contra. voltaje, de 
uDi 'Junta. tt.ne1. · · · · · · · · · · · · · 



I.2 Cálculo de la densidad de corriente. 

Para obtener la expres16n de la densidad de corriente de una junta tl'inel hay que 
establecer las siguientes sq>05iclones: 

- El comportamiento eléctrico de los metales que forman l<.i junta son 
adecuadamente descrl tos por el modelo del electrón libre. 

- Los metales que forman la jLnta son normales, con esto se quiere dec.lr que al 

considerar temperaturas muy bajas ninguno de los electrodos se vuelve 

. superconductor. 

>- Las Interfaces ·metal.caislante. son completamente. planas. . . 
i·;:~~ .. :. ):La:barrera de potencial es homog~nea ··en el~ plana de fa juht:;i .por~fo;:que el 

··. ·. d.,.t,H(:! ,;pbt.9rei~1 ·iio10 dependéa~fa dtrec!CiÓl'l perperxllrular al .plario .. deéSta; · . · 

.La· Fig. I.3 muestra el sistema de referencia que se usa~á para el cálculo de la 
· densidad de corriente. 

Al. apllcar un vol taje a la jtnta los eleetrooas. en ei .·metal 1 8e · de5plazan mela el . 
. métaL2. Al llegar a. la interface metal l':alslante, .:estos sienten >una _barrefa 

· ·prodÜcid~ p~r- ~l ~islante~ ~:dastcamen~Jos eleetrOhei~·,.::on ener:i;!a .. rr¡ellÓr qú8 ·la • 
· ·~lt~'cieJ~.·barfera ·ro· p~e~)~sar .. ·~i. ~tr0.ladod.é;~~ta~:s1n·-~rnba~o,: cté~ae.er·· 

puritb ··.el~ .. vlSta cuántico ~xis~e ··la probab1Údad de d~t~tar electrohes. con ~rgfa 

. -·Z ... : .. , ,, ... 

X 

6•ido 

figW:a 1.3. 1aqueu de una Junta t6nel.Se indica el sisteu .de referencia para identificar la direcc16n 
de tunehJe. · 

4'' 

.:_,_ -.-::' 



menor que la altura de la barrera al otro lado.Este hecho es conocido como efecto 
táneJ. Si el 1?.lectr6n atraviesa la barrera sin ganar nl perder energfa se dice que el 
tunelaje es elástic.-o. 

Bajo las suposlclones hechas el tunelaje se realiza en la dlrecc16n x~ por lo tanto 
los electrones que lnc1den sobre la barrera tiene una velocidad 

ñ kx 
vx = -m-

en donde ñ es la constante de Planck~ kx es el vector de onda asociado al electr6n en 
la dlreccl6n x y m es su masa. Los electrones que llegan a la barrera tienen una 

·· .. p~obábq1a~d~T{k) de pasar(coi:iflclente.d~tF.lnsmlsldñ); por Jo tanto,·la probabllldad · 
... de Úansmls16n' por l:J11dad'detlempo que tlene, un elect~ de atravesar fa bárrera es ' 

hkx . 
P i:z = rr¡c T{ k } · 

)( 

en donde Lx es el espesor de: la capa metálica en la direcc16n x. Ahora considerando. 
' que·Qri· elec:tr6Q tiene una pro~abllldad de encontrar un estado desocupado en el weta1 

2.,'ál.atl"ave5ar.fa ~barrel'ª• ~ •obúene::qtie la-probabÚtd~dtotal. detl.ll)elaje para•iri '. 
'.el~tr6n ias . .-. . · · ' , .. · . · . ·. . . • ::: _._ ·.:-

tíkxT(k} [1 ~ fz (E) J 
.. _, ,;,.,,">>;: . . . , ':: .• ::.·;::-~-~~:;~~~:_-. ~ , . -. .·. ·. . . > ..... ·. .. . . . -:-·- --

<eh donde. f2 es la·· fm:!lón d_e Fern:1 ··· $róbabll1dad de :·efitados · ocup~dg~),-~ el; ml:!~L~ ·· · · · - ----·-- · 
. 2 y e es la epergfa. funando sóbre todos las estad~1Í:ierm1t1dos. CEP.Ly ~ld~riilido 
la probabllldad de ocupacl6n en eÍ met~l 1 se tlene qué'elnOrriero de elect;,~ :~ ·
e.traviesan la barrera por unidad de tiempo son 

con f1 lafurdén de Fermtpara el metal 1. 

.:; 



Como el tunelaje se realiza solo en la dlrecc16n x se puede establecer que el 
coeflclente de transmisión depende únicamente de kx. Por otro lado, el vector de onda 
se puade expresar como 

en donde k11 es la proyeccl6n del vector de onda sobre el plano yz. Con la expres16n 

anterior se tiene que el número de electrones que pasan del metal 1 al 2 es 

. . [ f¡ k ] .. · [ 1· . . N 12 .= :E 2 -'< ,, .. T<kx) ,{1{El. .1 . .,. f2(E) .... 
· k k ... mLx· ···•< ···· · 11 X . · · · ·. . ·. 

· Sl el volumen del metal 1 es suflclentemente grande, entOnces se pueden hacer las 

· ·· en donde LY yLz son las dimensiones del metal en las direcciones correspondientes • 
. Para metales simples las bandas de energía son aprox1madamente parab6llcas<71 y 

se p~de expresar . 

6 



de donde 

aE n.o. k 
--=--x_· 
akx rn 

. y además. 

oE. .· ¡. 

élk dkx :=. d,g~ . 
. X ; 

con estos resuÍtad~sse poode expresar el i nómero de. electrones que atraviesan 
lá b~rrera por unidad de área del metal 1 al 2 como 

en donde se e:<pres6 el coeficiente de t~ansmls16n en fll1C16n de Ex que es equivalente 
a ha.-•or lo con k 

·.· .. ·.····"· .. · ····:ii~r{6rnero~¡:.·e1éc~rqriesqtJe:atray~~s~ryJ~'.;~ry·~~l:rn.~tal:'-?:éll·'1~·.tI8rie·:form.a'. •o .. 

·. analoga aJaEcJ, 1., .sé tiene por fo fantO qU0 . 
. ·' - .. . .·. . .. 

(1.2} 

Finalmente la densidad de corrlente total se obtiene restando de la ecuac16n I.1 la 

I.2, rnultlpllcada por, la carga del electr6n {e) y por· un factor de dos, debido a la 
degeneracl6n del spln del electr6n que no se habfa tomado en cuerita. La degenerac16n 

.delspln consiste en que cada nlveLde energfa permitido puede tener 2 electr.ones con 

7 



,,-_.,'.:,::-··•"" .\!' .~M'J, 
·:t ,-

" ; . ' -.-;- . ~ .·;· '·~: 

/ ·- ~'-\\ 

' 

spln opuesta. ResUltando después de un poco de a'lgebra qoo la densidad de corriente 
~;e puede et;crib1r ·~mo 

J(E) = [_!_e_ . J. JÍ ¡ dEx TCE) [f1(E) - fz(E)] dZk¡¡ 
f1 (2rr) :< 

(I.3) 

La expresl6n I.3 permite calcular la densidad de corriente de tunelaje, en ella no 
roparece expllcltamente el voltaje de polartzacI6n pero, como se verá en la slgulente 
secct6n, al obtener· 1a expres!6n para; el coeflclente de transmlsi6n para una barrera. 
aslmétrlca se hace expllclta la depe1;1dencla del voltaje en J(El. También es notable 
que en el tratariüento. presentado para1¡ootener fa, E c. I.3~ no. s;e·· cqnsldem; l;:txdeilsidad 

·. · -: . .·de estados .. · Ha:rrison 116 hace tm trat:ar;ñ1ento diferente. tomando en . cuenta: la · den6idad . 

de estados •. obteniendo una expres16n equivalente. El comenta que la ausencia de la 
densidad de estados es una consecuencia directa d~l modelo de partícula Independiente 

· y Lna resultante de fa reclprocldad entre la velocidad de la part:fcula y la densidad de 
estados. 

. . . 

I.3 Coeflclente de transmls16n. 

;,::.-·' 
·-·· - ·•-e ' 

·.i~---·· 
• de Ferml de cada Ún0 de~ los metales que la forman. Por eso 9S necesario 'Cónocer la 

-·· formá del Coeflclenfo de fransmlstÓ-n para electrones que toclden sobre üria barrer.i. 
La barrera de potencial que genera él aislante de la junta $e· considera que tiene 
forma asimétrica como se representa en la Flg. L4. Siendo d el ancho de la 
barrera que se asocia con el grosor del aislante de la jt.11ta, l/JJ y cPz son las alturas 
de la barrea medidas desde el nlver de Ferml de cada metal. Hasta el momento no 
exlste un conoclmlento claro del significado ffslco de las barreras; se les asoc1ac21 

con la dlfürencla entreJafL.11Cl6n trabajo del metal en vacfo y la afinidad electr6nlca 
del a!slánte. 

8 



F't:ira obt.;;n\1r !.a oxpresl6n del coeflclente de transmlsl6n se hace uso de la 

<oiprn:·dmac:!r5n íi-v'KB rn. La ~cuacl6n para el coeficiente de transm!sl6n en la dirección 
:1-1: GS 

(1.4} 

en donde 

. . 
• con cj (;.;) la Gf\Prt_;fa potenciÓl de la barrera. 

SLa la Junta se le •~pllca un voltaje de polarlzac16n (V}. tomando como referencia 
la energfa de J-\::·rrnl del metal 1, el.nivel de energfa de Ferml del metal 2 disminuye 

· en una canqqad i:N .como se muestra en la F lg. L 5. · Tomando .la var1ac16n de .x como 

,_( .·. ,'_'·· brldo•. ·.· . Metal i ·.'· 

1 

T 
T 

--,.._, ..• , .. ,._ .•.. ~ ...• ;: ..... :·•::· , ... 

•. &inda' . 
. de . 

. . conduCci6n 

o d X 

FiguraJ.4. Juntab'.mel a polarizaci6n cero. La energia de Jer•i de cada metal esta al •iAo nivel - .. - ' '·' : . . . . .. 

9 



se indica en la Fig. 1.5, la energía potencial de la barrera es 

X 

U(x) = [ $1 - <Pz - eV] d - <P1 U.5i 

El coeficiente de transmisión depende de la energía del electr6n en h_; dirncc16n x. 
y como se ve de la Ec. 1.5 • también depende del voltaje de pol.arlzac!6n. Al 

substituir la Ec. I.5 en la Ec. I.4 se obtiene 

, O d l X 
L_ __________ ; l •J---------1 

figura I.5. Junta «mel con polarización positiva. 11 nivel de la energía del metal 2 es desplazado 
. en .una cantidad ev. 



realizando la integral se llega a que · 

r ad ( [ T{Ex.V) = exp l- -------- <Pz 
· ~$ - eV ]

3.IZ 

- eV - E>< -

en donde 

4(2m) l/Z 

a=----
3fi 

La. Ec. I ~6 es vallda cuando se cumplen las siguientes relaciones 

E ~ r/Jz - eV 
X 

{l.6} 

. Enl~ Ec. 1.6 b~urre uná l~detenTi'1nac16ncuand~ ev~6'~. Bajo esta'6ifeuns~&fü'·: 
se obtiene que en el lfmlte eV _..., fl.<P 

Con las Ecs. I.6 y I. 7 5e puede obtener el coeflclente de transm1sl6n para 
electrones que atraviesan una barrera asimétrica lnclu;Íve a voltajes de polart2:aC16n 

negativos. 



I.4 Conductancla diferencial. 

Como se mencion6 en la secc16n I.2 la obtencI6n de la curva caracterfst1ca de la 
conductancla diferencial contra voltaje, permite obtener lnformac16n sobre la jrnta 
t&lel. La conductancla diferencial se expnr.::oa corno 

d I Ad J 
G(V) =-=--

dV dV 

en donde G(V} es1a conductanclayA es el área dela junta .. Para obtenef.d.J/dV.hay 
.· ~ que .hacer.álgunas modiflca~lones a.:la. Ec. I.3. C~n~iderándo ·1.11a· dlferencl~l cf~ .área 

. en el espacio k y el hecho que 

. k = ~ [ 2mEJn 

. en dondeE.~sJa ajergfa total1Sé:~~cfe(riid~tr-ar que· · · ·· 
:;.·, .·· _,: .. ;,·::~··~~:>.;~-;·7 ~.' . 

. ·.· .... También cabe.acl¡arar. q1Je: .. la ... junta~ est~ ·po~arlzada: .JF~g; .. l•~l.: .. Yc~·p0r~ú.ri,4anto 
~ .. '..'. .. ~:L.... ·,·~. ~: ... ~:.fz.'. cEt:~~t;·: ... <~,; =·~•·.'.E.x ~ ·eVJ""·de~IdóJar:~iffmfénto: q~-· ú~ne el r1tw1 ·.de FefuiX. c101 

· '•metal 2. La'Ec.1.3 to111a:·Ja.forma •· · 

·. <.: 

en donde 

e rn 
C=--

2h':JJr'Z 

CI.8} 

Se ha fijado el lfmlte de lntegracloo Inferior en O, lo que equlvale al nivel de 



r·eferenc:la en la Flg. I.5 {completamente arbltrarlo}.El lfmlte superior se supone en 

en ya que arriba del nlvel de Ferml existen niveles de energfa permitidos. Como se 
verá mas adelante, los Hmltes de lntegracl6n quedarán bien determlnados por las 
condlclones · ffslcas del problema. La funcl6n de Ferml es la responsable de la 

dependencia en temperatura en la densidad de corriente, su expresion es 

! 

1 + exp ({3 (E - Erll 

con• ,8=1/kT,.k la co115tant~ de Boltzrnann, Tia tempera~ura en K y Er la energfa ~e 
Fermi. Cuando se 'considera ·temperatura cero los electrones llenan. IOs .niveles . 
energet1cos hasta el nivel de Fe~ml. En este caso, son·l~ eleetrones•en el nlvE!l de 
Ferml los que 11tL11elean11 al metal 2 producleO:fo la corriente de t1.r1elaje. 

Tomando la segl.l1da integral de la Ec. I.8 se define 

•· (I.9). 

La integración de la Ec. 1.9 se resuelve por medio del método bien conocido de 

cambio de variables • Hegarrlo al slgulente resultado 
.... ' ' -· . . ~- . 

"··.· -. ·•·······.· "~.[·•.· ........ ·· f+ exp" é.:,. ·p lE : Efl> .... ·. ·.···.·.··] . .. . X ... 
F' = p-i in ·.· .·.· · · · . · ' ·· · · ··· · · · 

. r + exp (- /3 { Ex + e V ., Ef l l 

Al tomar el Ümlte de F cuando P _,. co, que es equivalente a decir que el cálculo· 
es a O K, se tiene que 

¡eV 

F(E V} = ·.·E - E x• f X 

o· 

para O ~Ex ~Ef- eV 

para Er- eV ~Ex sEf 

para Ex~ Er 



cuya forma es mostrada en la Flg. I.6. 

figura 1.6. Orifica de r a T=O l. lata funci6n define loe liñte. de integraéi6n de la ecu.ci6n 1~a 

, 'Loslfrr;1.tes'd~.·integrac16n··de IaEic0ac1~··r.a··q~~determi~d¿~pórla~~i6ri•F',: 
tonia lfl fbpllla ·· ' 

n V)= c[f ~~;~X.vi .v +f ~., TilOX.vi .ilOr ·E~] 
.... ,.... . q .·. · .. -' ........... :· ...... <Ef'·, .. eV . , .................. - ., ..... ··: 

(I.10) 

Dedvi;\ndo Ja Ec. I.1() _con respecto -al voltaje se obtlene 

: ~ = (eC) [f ~fd~:V + V r:: ~~ + 
1
0 f ~r - E) T' dEx] 

O O Er- eV 

(1.11} 

en donde 

dT(Ex.\I) 
T'=-~;..._-

dV. 
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La ecuac16n I.11 permlte obtener la corxfl..ctancla dlferenclal por unldad de área de 
una junta túnr:-1, la conductancla se obtiene al multlpllcar por el área de la junta. 

Las expresiones de las derivadas del coeflc1ente de transmls16n en sus dos casos 
(Ecs. 1.6 y I. 7} son 

-= - q:,2 -eV- E 
dT ll'. d e T [ 3 [ 11,2 

dV ll.lf> - eV 2 x 
- X X ( I.12) 

( rl>-z - e V - E. l m - ( cp 1 - E l m ] 

6.<J> - eV 

para eV /ó.ct> y T dada por la Ec. I.6. 

dT 3crdeT 
(l. i3) 

dV .4 

para eV=.6<t> y T expresada por la Ec. I. 7. 

En la ecuac16n I. U hay que Introducir los valores para parrunetros como la 
· energfa de · Ferml. las alturas de la ba.rrera. el ancho de la barrera (espesor del 
a1slarite) y el áre.a de la junta con el fln de obtener la conductancla diferencial, la · · 

. . . ."~arfübl~ lilí:lep~nd.IelJte ~ este 9aso es .el.voltilje de p~~arlzaclón apll~do a la junta; ·· . 
'~ __ .;\~-.. 'l.. • . .- .• _,. - - • , ·- -· __ , ': ... : - -· - - .. ,. - •. - • • . -~":. : o:_,_-.. -. , .. : -- . :, .. - ·:: . :· - .·:·. . ' , . 

I.5. Modelo 1 de BDR. 

·Habfan transi;urrido 40 altos d~e¿.tudtos:te6rÍc00 •. y e~p~rifüentale~'.en el:campo , 
· deFt~elaje· e'iectróntco cuándo apare~ ~n 1970 ·el ~rttculc{d~ I3~1árriari et al~ m · ~· · 

dona~ se presenta 'un estüdlo toorlco slstemátlco sobre juntas táiel, a O K . Con 
·ayuda de una computadora calculan curvas de conductao::la dlferenclal en funcl6n del 
volt;:sje, con el prop6stto de ver el efecto de una barrera asimétrica sobre la curva 
caracterfstlca de una junta túnel (0 vs. V), considerando metales normales. 

El estudio lo hacen en base a los slgulentes modelos 

Modelo I. .. La barrera de potencial varia suavemente, permltlendo el uso de la 
aproxlmaclén WKB. 



Modelo JI. - La barrera tiene fronteras bien definidas. 

A cont1nuaci6n se presenta el modelo I. es el modelo mas sencillo, teniendo en 
cuenta que los resultados que se obtienen con el modelo I y el modelo II difieren muy 
poco<9J. 

BDR encuentran que bajo la aproximacl6n de WKB la densidad de corriente de 
tLnelaje para una barrera asimétrica es 

. es~a, ecuad6n es equivalente a fa Ec. L3 de la pag. a •. ·· .. 
en dcO:le 

!Ji = <1> 1 + : [ cJ>z - r/J1 - eV] 
<P es el pot~nclal de la barrera .• La Ec, L 14 es resuelta por 1llétooos oomérlcos, 

• lnt9&ran,do _pr1'.J1e1'}~ y desp~; qó~enlerrl,o fa ~9nductaJ1cta••d1nárnloa. por der1...ac16n .. •·· 
... ·~uin~ric~.·Eléa!c~io se.-h~c~ ·a o: K. - P~eserí~ntafubién uii;:desarrallo en set1é·· de:¡ 

p.ÓteÍlcra~ d~I ~ofr~je de la_ Ec. Id4, tornando efr cOOtita. hasta ef t€rJT11na ct.JaCfriít169~ ·.· 
la expresl61'1 que obtt~llen es 

·,,, f· '• 

G(\I) A.,!!ip 9A0
2 

--· -. - = 1 - e V~-. -. -. · (eV}z 
16 cj>•lll 128$ 

- _· <J>L~¡. 
.<P =.-· ---.. 2· 

4 d ( 2m )112 

Ao =-----
3ñ 

3.16x 1010 

G(O) = d rP112 exp [- 1.025 d ¡p1nJ 

(I.15.) __ 

-ésta 1fülma ecuaci6n permite obtener la conductancta a polar1zacl6n cero. La 
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expresl6n 1.15 tiene una preclsl6n hasta el 10 % cuao:lo el ancho de la barrera es 
mayor a 10 .a.. y el cociente de ti.¡p entre 4> es menor que i. Ercuentran 
además que el mfnimo de conductancla está en 

. 0.649 tlcj> 

eVmln = d ¡p112 
(I.16) 

en todas estas expresiones d es el ancho de la barrera, dado en A y los potenciales en 
volts. 

Al reall~-ar Jos cálculos para obtener la conductancla dlfereo::lal usao:lo la 
ecuación I.14 y al gra1'lcar esta en función del vol taje~ obtuvieron parábolas con el 

· ce~tr:o desplazado de!cero { figuras I. 7 ,I.8 y 1. 9 } .. 
. --.:¿Ánal1z~ndo 'las 'gr~pcas. PfEJ~~ntad~ · P,9r BQR< se .. óbse!"'W!1 los slgljlentes .. 

corl1pórtarnlenfos: '· .. ; .. ,,: • 

. , VOLTAJ.E (milivolts) 



Figura 1.8 llfecto de la variación en el ancho de 
la barrera (d) sobre la ·curva c'aracteristica 
conductancia vs. voltaje para juntas con i=2 eV 
y tit=2 eV. Las curvas esUn desplazadas .1 en el 
eje Y. · 

. ~ .. _,; ···~ _,·_ .-

l. 7 ,----.---.--...--..--~-~-~--~--

-;;; 
·~ 

1.6 

~ 1.5 

:e 
o 

"' ~ 1.4 
o 

"O 
·¡: 
..3 

(6 = 2.0 V 

Af6=2.0V 

d=25.0 

100 200 

VOL TAJE (mllivolts) 



-Para d=15 JI.. y ef,=2 V fijos ~ con .6$ = O V (barrera rectangular) el mfntmo 
está cP.ntrado en cero volts y al aumentar .6$ el desplazamiento del mfntmo 

crece (Flg. l. 7). 

-Para efi :::: 2 V y ti.q> = 2 V variando d se observa que el mínimo se acerca a cero 
volts al aumentar d y además el creclmlento de la condu::tancla se hace más 
rápido (F1g. I.8). 

-Para d=15 A y ~<P = 2 V variando <f> se observa que el desplazamiento es mayor a 

menor 1> (Flg. 1.9}. 

. .. L.a e(!uaclón I.15 permite obtener los parámetros caracterfstlcos de l.I"ª curva 

abten1d~. e~per1menú11mente .· ( en e1 . caprtu1a n >se describe corno se obtienen>~ 8DR · 
·aCla~ri quei· Ja -c~~patact6n de .JÓs •parámetros:- de ··1a ·barrera c0n 'resÜlt~dos 

· e>.perlrnentales no resulta posible, ya que no existe una evaluacloo Independiente de 

las alturas y del es~r de lB: barrera; no obstante que con valores razonables para 

.. los parámetros· . se. ·. pueden ob.tener curvas caracterfstlcas muy parecidas a las 

··. ,experlrpentales, tomando ~f} cuent<i que el desplazan11E!t1to del mfnlmo de cor1doctarcia 

.. ·· .2::> : };, s~a -menor a 500 m v .. · También concluyen •qué .p;ara d~plazamlentos m~y0"3$.de • 2_50 . 
. > ,.·-... ·•···~11v·fá'.~L5~~-~i~-~1~in·~te la-asirriát~Ía···d~·la::~r'rerá~.· sui1~r-efl ·una ~rfe~Í~~l6n.····· 

· sntre ·1a magf1l ti.Id del·. desp1az~f!1Iento y ·_la·. &riud.~d . de tmplire~s ·~trepadas ~ri la.··. 

junta;_ 

Cabe. hacer notar que ·en todo este tratamiento se considera que las Interfaces 

: . 6><id~rn~tal son planaG, lo que lmpllcauna d. constante; En Ja realldad ·se sabe que 

'IK~Git~~~;;h!~:!J~~,~r~~~~~¡~~tf~de:·••'' 
' ·· •.pueden ser fos paráf!1etros obten1dqs con la ed:acl6n -I.15. · , · 
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CAPITULO II 

MCOELO DE ESCALON 

En este capftulo se presenta el modelo de escal6n con el que se simula la 
rugosidad en la Interface 6xldo-metal de una junta tdnel. Se muestra como se obtlene 
la . c6ríloctancla en l.l1a jll1ta con.::espal6n y se/deScrlbe como se .obtienen fos 

> ~arámetros ·queda _car0qter1zari, ~téndo de url COí)jl.nto de valores de. p~etros-' 
•. que definen. diferentes juntas con e6Ca16n •. 

Como se menciona en el capftulo'anterior, BDR fueron los pdmeros ei1 hacer un 
· estudio slstemátlco de la conductancla ·en funcl6n del voltaj~ de polar1zacl6n. La 
· aproximaci6n pol1nom1al, Ec. I. i5, se utiliza regularmente para obtener los 

......... -~·:;:;~~~~~~.r~~i~~,,q~-~~-t~~!'1:~: .. ~::.~Qr1~J_;~1.:?~':)~> .d,_).Paj°j.~~D~~;i::~~-1~ .. ~~;·:rJª······· 
t;:o~uctárx::la ·contra voltaje .·obtenida, experimentalmente~ .. La fornia· t!plca ·:de :Q,bt8n8r · 
i()f;·· parárriétr,os~ us~ndo .computadora •. es. haéer. ·u(ia.' ~proxim~cl6n>.pollnÓiri1aÍ'd~'1a.' 

. curva experimental y uti11zar los coefidentes poúrom1a1es· Jtmto coo la E:c. · 1.1s y 
la Ec. de G(O} para obtener 'l>i. 4>2 y d • Estos parámetros se han venido usarxfo para 
enterxfer el comportamlento de las jt.ntas, como por ejemplo • en experimentos de 
envejeclm1ento 00

1
111 de juntas táiel e:-i los que se p::-esenta la varlac16n de las 

alturas de la barrera en func16n del tiempo de vida de la jLnta • experimentos de 
rapidez de evaporac!6n de los electrodos<12 ' con ~l fin de observar la var1aci6n de 
los parámetros • también se ha tratado de encontrar • de resultados experimentales , 
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alguna relación entre la altura promedio de la barrera y su espesoru 3,t•1 • A pesar 

del avance alcanzado con la aproximaci6n de BDR no se logra aái entender el 
comportamiento de los parámetros pues resulta que sus valores no son reproducibles 
cuando se obtienen de juntas fabricadas al mismo tiempo ,en el mismo sistema de 
evaporación y sobre el mismo st.bstrato ; además de que no existe una forma 
independiente de medir las alturas de la barrera que permitiera hacer una 

comparac16n. 
Uno de los ptmtos que BDR no considera es la rugosidad en las Interfaces 6xido

metal de la jLmta. La existencia de rugosidad en las Interfaces no se puede poner en 
duda debido al crecimiento un tanto . aleatorio del 6xido. Este hecho . sugiere la 

· crinslderaclon. de . la rugosidad con el. fln de ver el efecto que tiene sobre l.os 
parárri~fros, ya qua pYdlera sertrascendente en ~uso cotidlanó .• : . ' . . .· . . . . 

,. . .. · Corslde~af lá .· rugo~iclad reiil en uria. Interface 6xldo•rrietal es un problema muy: 
.. complicado • debtdo a que en la fabr1các16n de la junta al próduclr e(6xtdo pót 

descarga o· por oxtdaci6n al me<ilo ambiente, no· se pUede tener control sobre la parte 
· geométdcá de la forrnacioñ del o~ldo. Un. modelo eri el que se pUede considerarla 

rugosidad co~Iste en suponer que UT.l ··de las interfaces tlene un.esca16n (Fig. II.1) 

? ;;~. .;~~~ • 

. Figura 11.l.- lsqueu .. de.unajunta con escal6n (izquierda) y su equiwalente de dos Juntas en paralelo 
(derecha).Las Juntas en paralelo se polariun al •iRo'ilotencial. · ··· ·· · ·· ··.·. · · 
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del escal6n no sea tan pequefl'a, se podrla pensar que el escal6n es el resultado de 

algón t.lpo de promedio sobre la penetración del metal de tal forma que se obtienen 
dos espesores. 

El modelo se puede reducir a tener dos juntas en paralelo, sujetas al mismo 
potencial, cada una con un solo espesor (d 1 y dz ) que nuevamente se supone que tienen 
las lnlerfaces m<ldo-rñetal planas como en el modelo de BDR • 

. · · Para obtener la conductancla dlfe~~~61al de una jlinta , con ·es¿~l6nen la interface 

6x!do-~etal.- se considera la corrlerite qÜe p~sá por cada reg16n de la jtmta deflnlda 

por di y d:z (Flg. Il. n Ilamandole 11 e Iz earrespondlentemente. La corriente total 

, • que circula p9r la JL,nta es: 

~ot otro · 1ado lacondubtancla dlferenclal és: 

dJ 
G=A-· 

'.:":7· ··.,· · . dV: , 
~,,.,,,, ··t·~ ...• ~.·~·''.~J".~.~"~:,,~,t;~·ri:~~{;¡~·d.¿~···:~~~~e;16;;é~:'~~--~btl~:qu~~, 

G =G1 
. ' 

r:1.ri .donde G es la conductancla total expresada éomo la suma de la conductancla en 
cada una de las reglones de la junta. La obtenc16n de la conductancla en cada reglón 
se logra apl lcando la ecuación I.11 a cada junta mul tlpl lcandola por el área 
correspondiente. En la obtenc16n de la conductancla total se desprecia el efecto que 
pudiera tenel' el cambio bru;co del espesor del óxido sobre el potericlal. 

La curva característica G vs. V de una junta con escal6n es obtenida proponiendo 
suL~ parámetros ltP1. q>z, d¡ y d,), yla energfa deFermi; propuesta en este .trabajo de 



_,·.' 

10 eV que os un valor t(plco. Rtisolvlendo la ecuac16n I.11 multJpllcada por el :irea, 
en cada regI6n de la junta. a un voltaje de polarlzacl6n dado.La conductancla se 
calcula en Ja reg16n de -0.5 a 0.5 volts, en Intervalos de O.O 1 volts, de tal manera 
que cada curva consta de 1O1 puntos. La suma de conductanclas de cada regl6n 
(G 1 (V), G;; (V)) se hace punto a punto. 

La soluc16n de las integrales qüe aparecen en la Ec. I.11 son evaluadas en una 
rnlcrocomputadora ut11Izando el método de Simpson, tomando una partlci6n de 100 
intervalos. El listado del programa aparece en el apéndice. 

Se real1z6 el cálculo de la curva característica para diferentes juntas con 

esCal6n, y para cada Una se var16 el cociente de área (A 1 /At). en donde At=A 1 +A2 

es .el área total de la Junta con escal6n y A1 eLárea de la juita con menor ~r. 
·'El á~ totafp'-ira c~dajunta es ~e 1 mm 2 ~en tock>s los ca~os~ ~valor razorl;}~le para. 
'üna Jtmta tánel. La tabla II.1 presenta las alturas de la barrera y los espesores 
utlllzados par.-a el cálculo de G(V) de las diferentes juntas con escal6n consideradas. 

Como ejeniplo conslderese la jl.nta con $ 1 = 3 eV, <Pz = 1 .eV • d1 = 13 A y d2 = 15 
· A, este conjunto de parámetros define . una junta .·con esca16n. Despues se comb1nan 

las m1;;mas alturas de Ja barrera con los otros pares d.e .. ~~s de la ~! 
•·' ;:,rno~t~ad6sfi,D Ja· •. tablaII.1. La ·con~lnacJ6n de'las •parejas dé'.a,Ituras ·de· bérr-e~. 

·· .. ·.· cbn ·los -~T'e~ de. e~pesOres . déin lügar. a· todas J~s Jtmtas. c::~Icl1t~lfa~ en e5te : t~E>ajo.~ 
Lo5 valofes de 16s pará~etro~ -cion51i:fera'dos'· .son rnt:>l'El~tat1vós de: ~lores··. 
e:-:per1menta1es tfplcos. 

ti (eV) .· .. 
3. 
3 
3 
5 
1 

·~ <en 1.0···· .. 
3.0 
2:1 
1.0 
0.6 

·. ~·dé1a·~a 
di (ll .. dz tlJ 

· 13.0 15 . 
. 11.0 15 

5.0 15 
12~5 13 

Tabla II.1. Alturas y anchos de barreras usados para formar juntas con escalón. Cada pareja de alturas 
de barrera se COllbinó con cadá uno·de los pares de anchos de barrera.Los Valores CORSideiados SOR 
representativos y cubren un rango aaplio de parnetroíi de juntas experi11e11tales. 



IJ.3 Obtencl6n de los par&rnetros. 

En ln seccJ15n anterior· se descrlb!6 la forma de calcular la conductancla de una 
junta con ~:scal6n. En Els~ta seccl6n se descrlbe la manera de obtener los parámetros 

que caracterizan ;:i estas juntas. El proceso parte de la obtencl6n de una curva G(V) 

de una jlll1ta con escal6n calculada con valores propuestos para los parámetros (tabla 

II.1) con el fin de obtener de esta los parámetros caracterfstlcos que contienen un 

solo ancho ele k.1 barrer;:;i. 

Antes de describir el método para obtener los parámetros que caracterlzan la 
. . 

jurita, cabe aclarar que '!>1. t.Pi' d, y dz son los. parámetros. que se proponen 
.1nfr1a1ment0 p:;ra fa Junta. eón escal611. ·. La~ expres!Ones 'que contengan ei~ubin<l1~ · 
. i'p" serán asbciadas con la aproxlmac16n pollnomlal de BDR. mlentras las que . 

contengan ol sublnalce "t" seran obterudos con el método que se describe a 
contlnuacl.ón y serán los que caractertzen flnalménte a la jmta. 

Etapa 1. A partir de la curva, de G (V) de tma junta con escal6n se obtienen los 

· .·p~rámetrbs ~an?o h;i .ec4acl()n I,'.15 X lo~ .co~f!cl!;!ntes de Ía apro)(lji,a9l6f1 P:>,11ry.}gtJ~l . · . 
. ae··.~~tci,·, norrn~Ú~adá\1~06 .respecto a···G(O). Los· valores de··.10s pa~rnetr:oS a¡;! · 

.· obt~n1dos: son;. el punto de partida p~ra el cál~ulo iterativo . Las e><Pr-eSion~s para 

obtener·.1os parámet.ros son 

.. · .[ _ ·1· in« - b2 rP 
d = 5.528 -. 

G(O} 
ÚI.1~) 

ó¡p = -23.45 (Il.1c) 
d G(O) 

G(O) = bo, b, y b;;: son los primeros coeflclentes de la aproxlmacI6n pollnom1a1 
o.btenida de C(VJ, A es el ¡fr·:a total de la junta.Las alturas.de.la barrera se obtienen · · 
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con las siguientes expresiones 
~et> 

<P1 = <P- -
2 

~<f> 
<Pz=~+-

2 

(Il.2) 

(11.3) 

los parámetros asf obtenidos estan sujetos a las restrlcclones mencionadas en el 

capítulo anterior. 

-.s -.4 ~.3 -.2 -.1 ·e ~i .2 .3 .4 .s 
Volt.aj• (valt.s> 

figura 11.2.- Grifica de condllctancia vs. voltaje de una junta con escal6n G(V). con t1=3 ev, ~lev. 
d1=1l l , dz=:lS. ,·y razón de irea 0.1. y la cuna Q,.(Y) cUculada con t. .. =3.09 er. ~=l.19 ev y 4=12 l 
que BOO 108 parimetJUJ obtenid08 con las ecs. 11.1. 11.2 y II.3. · 25 



Etapa 2. Con los Vdlorl?s de los parámetros obtenidos l<P1 p• 4>2 p' dp) y con la 
Ec. I.11, se calcula G (0), en ninguno de los cálculos reallzados se encontr6 que 
Gp(O) = G{OJ. En la fl~ura lI.2 se graf!ca la curva caracterfstlca de una jmta con 
escalón (G(V)) con los siguientes pararnetros; <1> 1 = 3 eV, </.> 2 = 1 eV, d, =11 A., 
d:z = 15 A y raz6n de área de 0.1. Los parámetros que se obtienen de esta 
curva usando la aproxlmac.lon de BDR son; <J> 1p= 3.09 eV, <P 2p= 1.19 eV y d_p=12 A.. 
Estos parámetros dan lugar a la c.urva Gp(V) que se muestra en la Fig. II.2. Existe 
una notable diferencia entre las dos curvas lo que motivó el cálculo iterativo que se 
está describiendo. Para continuar con la etapa 2 se compara el valor absoluto de la 
diferencia de.G{O) y Gp(O) con una cota (E) 

G(0.5} -G(O) 
1 Ü(O) - Gp(CÚ 1 e( E.= ---

.. 300 

•'1,. 

... UI.4> 

El valor de E asegura que al curnpllrse la eondiclón la diferencia porcentual máxima 
_ entre un punto de la curva de la jll1ta con escal6n y la curva obtenida con los 

parámetros calculados e,s a lo.mas de 0.33% ; sln embargo, E se puede .tomar tan 

. (p~qu~fta. 9o'inose quiera~ se .. tom6 ~ste ·\la}or pue~:1~s~d1f9-f.ere1as ent~ lo~r ~lon$ de· 
... ,.. ra:·eondú:!tancla a un voltaje dado sóri del orden.Cié mUésin1as '(Flg~Il.3}~ < Sila:Ec. 

11.4 ~o 'se cumole se hace variar .el ancoo de la barrerá en lteraclories d~ O~,F ~ta . -. ' - .. ' . - - - ' - . . -- . - . . --~ ' . --

que la condlCión se Satisfaga. · 
Etapa 3. Cuando la Ec. 11.4 se cumple se calculan, con los parámetros en ese 

rno111_entl) 8,Xlf,;tentes.(~t('0'.5) y Gt(0.5} para hacer las siguientes cornpara~iones: 
' . - . . . .. .. . . : ·- _, -· -· '"" ~ --- . . ··-· " - - ··- - --·· ~····· - --- - -- -

ú t\(-CL5Y- G{~cLsr;¿o .. 

ll) Gt (0.5) - G(0.5) . < O 

si se curnple l) se decrnmenta 4>1 en 0.01 eV, o sl se cumple 11} se decrementa <Pz 

en la misma cantld<1d y se regresa al inicio de la etapa 2. Sl l} y 11} oo se cumplen 
la comparación se hace con E. Si Gt{-0.5} - G{-0.5} > f se incrementa $ 1 en 
0.003 i4 eV. De Igual manera si Gt(0.5) - G{0.5} > f se Incrementa $ 2 , regresando 
después a la etapa 2. Si el valor de las diferencias son menores que i: y mayores que 
cero, los .valores que tienen los parámetros en ese momento se tornan corno los 
caracterfatlcos de la Junta con esca16n, dando por terminado el cálculo Iterativo. 
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El criterio pélra vcirlar las alturas de la barrera se obtuvo de observar que 
carnb1os en <P 1 tienen mayores efectos sobre la rama negativa de la curva y cambios 
en <f>z producen mayores cnmblos sabre la rama pasltlva. Cambios de 1 centeslrna en 
Las alturas de fa barrera produce eamblos de milésimas en la conductancla, para un 
volt.aje dada. Esto asegura, junto con el valor tomado para i::-, que las dlferenclas 
entre la curva caracterfstlca de una junta con escal6n y la curva dada por los 
parámetros efoctlvos sea del orden de mlléslmas.En el apéndice se presenta el 
listado del programa con que se realizan estos cálculos. 

1 • 13 r--..,.---..,.-..,.-------r----,--------. 

.... · 
u 
e .... .... 

·u 

-- ~·-~ 

>•:Jf·: 

-.s -.4 -.3 -.2 -.1 e .1 .2 .3 .4 .s 
Voltaje (volts) 

Figura 11.J Grftfica de conductancia vs. voltaje de una junta con escal6n G(V) -t.:3 eV, tz=1 eV d
1
:u l 

. ,d2:=lS. l y la raz6nde_ A~ de 0.1 - Y la curva 0..(V) cálculada-con t1.,:J,J8 ev1 t.a=L13 ev y ct.;::JL84 
A que son los parámetros obtt!llidos con el llétodo descrito en esta sección. La diferencia en conductancia 
en los puntos extl'ellOS es 0.001 1ho. 
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CAPITULO Ill 

RESULTADOS Y DlSCUSION. 

En ia prlrrwra secclún de este capítulo se presentan y discuten los resultados 

obtenidos al relaclOnar los parámetros de fa .barrera de juntas con escal6n y laraz6n 
·· .de :área .• arro,..lf1dos por el ajuste proplJE!8~o en el capftu~o <lntetlor. En ·fa siguiente 

secc16n se discuten los resultados sobre la reiaclón de la altura p~Jri~fo d~' fa · 
barrera y el ancho "efect!Yo" asf corno su asoclaci6n con la rugosidad. 

. . . 

· · '111 .. J. Cpn¡portarn lento de Jos ·.par:ámetro~. : _ . 

De los cálculos reaÜzados para las diferentes juntas con esca16n y con diferentes 

razones do .área • se graflcan cada tmo de los parámetros (if>1t, <J;2 t• dt) en func16n ~e 
la raz6p d•? área, cor1 elfln de obser~r el efecto de la rugosidad -repr-e~sentadapor el 

''-"9scal6n: d8'!5s 1ni.erfaceist 6xfüb:1metal ·.sob~ 10s··parametr.9s "d~"la"'Junt<J; .. ~·: .. Las: .. · 

. gmflc~as de <P1 t y <$>;:t. v~ •. 1~ raz6ri de área p~a algtnas jliltas .. se presentan ~la~ . 
. flgl:lras II l. i y lI I. 2 . respecti .:lamente: El comportamlen~6 de las curvas 'ahr . 
pres~ntadas es slmlfar, tlene~ ~ ~l~r' rr1á'xirriC> para las alturas de! la barrera'a 'uriá 
razón dH dÍ'eél dada, con excepcl6n del caso en que d1 = 12.S /\ y d2 = 13,15.l un 
cornportamhmto semejante tienen las curvas de los parámetros de las demás jt.11tas 
calcu.ladas . La tabla III. i muestra los valores de los pará'metros usados para el 
cálculo de la::; juntas con esca16n asf como los valores de lOs parámetros de los 
puntos má:{imos obter\ldos con el ajuste, y sus correspondientes razones de área. 

~~os d<1tos dan ld•?a del comportamiento del máximo de .la curva en funcl6n de la 
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figura IIL 1 GrMica de tu. vs. A1/AT para Juntas con escalón con pariliettos t, =3 eV, . +.i.=1 ev y los' 
valores parad, y dz que aparécen en Ja grM'ica.ltotese el fuerte efecto que tienen pequeñaS razones de. 
Mea sOb:re el valor de la alturi de l_a tiaJ:n!r;a para efcaso •o.·~ , . .· .· · · · • . 
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. Raz6o de irea Aa/Ar · · . . . 

figura III.2 Gráfica de +- vs. A1/A:,. jara julÍtaS con escáfon co~ Parámetros ta=J ~v:J;~i eV y l~. 
valores para d, y d2 que aparecen en la gráfica.In la curva •o• se puede apreciar el fuerte efecto de 
pequeiias razones de úea sobre la altura "de la barrera para espesores •Y diferentes. 
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raz6n de área. Se observa de la tabla y de las gráficas que la razón de área que da 

las alturas de la barrera máximas decrece conforme la difer'encla dz - d1 crnce.Par;:; 
el caso en que dz =13 A y d1 =12.5 A la curva no presenta un rn~:<imo def1n1do, 

además los valores de las alturas de la barrera encontrados nu tienen una diferencia 
apreciable, con respecto a los valores propuestos para la junta con escalón. Las 
diferencias encontradas en este caso están dentro del error esperado en los cálculos 

de los parámetros. 
Los máximos en las curvas de altura de la barrera en func16n de la raz6n de áreP> 

reflejan el efecto del escal6n sobre los parámetros, por ejemplo para dz = 15 A y 

d 1= S J5... (fuerte penetrac16n del metal en el 6xldol la altura de la barrera earnbla del 

. ~----.:.·~~-:.--~--:.. ______ . ___ ..;...; _________ ~ __________ :;..:~ ________ .;_.;_-------------~----·-~:...--~---------~-~----. 
. . . . . : . ' 

. l-~-~~~-l-~-~~!~-i-~~-~~~-Í-~-~~!_ ¡ _!~~-~:!~!! i--~{~_!!!! i .;!!?_~;!~!! !--~f~_.(tz1_ ¡_i1._11J_ f 
3 1 13.0 15 3.140 .0.12 1.046 0.12 : 13.91 
3 1 11.0 15 3 .. 510 0.03 1.177 0.03 : 12.34 
3 1 : 5~o 15 · 6. 747 · 0:000013 2.611 : 0:000013 : 8.27 
3 1- ·:·- 12.s 13 3.006 o.3 t.006 ·:·'o;4 - ·: 12.~79, :: 

-' :---------·:--~~;..; __ ~::,. :-~-':""~~- :-.--~~~-:·-~----~-· -· ·- :--...:_.:~~-----· :--~·~--~~~--~--: ~~~-~-~-~,-~---::.~: ::.-~~~·2~_::. 
; 3 -:- _3_ :_13.o-: -.is': ·:t299·:·.o:oe _ ·=: 3:249- :;:0

0
:.1
006

,-- ·un~: 
: 3 - 3 : 11:0 : 15 : 3:102. : . o'.003 :_ 3.620 ; .: 12i83 · : 
: 3 _ 3· .s;o: 15· : 1;~: ': o.0000006: 7.520 : o.CIO®o06 ;f 8.21.:' 
: 3 - 3 12.5 13 3.019 l 0.3i : 3_.020 : ------- ': ii.74 : 
:--------:---~----- :--~----:-------: ~----------:------------ :--------------.:-~---7-~-----: :_-_..;. ___ ""'._: 

3 . 2.7 13.0 : 15 3.228 0.06 2.895 0.07. : 13;97 : 
: 3 2.7 : - 11.0 : 15 : 3.627 0.008 3;266 : 0~008 : 12.47 : 
l 3. 2.7 5.0 : -15 : 7.412 . : O.OOCNICJU.:. 6:799 : et·.~- lJl~t6 l 

· -~·L::._~~~--i-~J:l-:.:.:·i-~~::._ ; __ ~~t~~~:.:.: __ ~~--.:i--~:!:,_.,. __ ; _~-:~~!:_:_: i:.~:~-~~~-:~ l ~~~:~~:::: · · 
: 1. ··: · 0.6 .. L 13.0 :·. ,,15 :. 1~033 : .o.24 • - : 0~614. - : 0:2 , >:.p:90 .: 
: . 1 : Cí.'6 f 1U( l 15 : 1.134 : 0.08 l .0~656: ... : 0.13 .12 •. 71 :f 

1 : o~6 ·: 5.o r 15 2.o95 : 0.0019 : 1.242 ·: o:ii02i : 8.03 .: 
- : 1 0:6 12.5 : . 13 r 0.996 : : o.602 : - ----- : 12.SO : 
:--:.. ______ :---------:--------:-------:--------·-~-:------------ :-------------:--.-----------:---.-----: 
: 5 : 1 : 13.o : 15 : 5.309 : o.06 : 1.0_16 : o~u 13.99 : 
: 5 1 11.0 15 5.933 : 0.008 1.231. 0.008 12.53 

5 1 5.0 15 U.445 0.000001 3.033 0.0000008 8.24 
5 1 12.5 13 5.004 0.34 1.006 .12. n 

------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 

Tabla III .1. Valores de los puntos lhhos encontrados en las curvas de altura de la barrera en función 
de la razoo de área de las jw1tas con escal6n.cilculadas. lotese que los mimos en las alturas de la 
baJ'rera, para parMlltros dados, tienen la-IÜAl-raz6n de área 6-por lo 9l!ll08 son del aiuo orden.-- Para 
los casos en que d1 =12.5 y 4=13 1 las variaciones en los parúetros son un resultado del cAlculo 
iterativo para su obtenci6n, para (----) se presentaron aas de un lhi11<1. 
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orden de 200% -de 3 a 7.412 eV- con Lna razón de área de 1.1 x 10-• (ver la tabla 

lII.1}. Para una penetraci6n débll, d,=12.5A y d2=13 A los cambios en las alturai:; de 
la barrera son del orden del 1 %. 

La exlstencla de los máximos se puede explicar, considerando la conductancla de 
las juntas que forman la junta con escalón. Por ejemplo la jU"Jta con escal6n cuyos 
parámetros son rp, = 3 eV, 1f>2 = 1 eV, d, = 13 Á y dz = 15 A, con razón de área de 
0.5 {la mlsma área para cada junta}, tiene para cada junta que la forma, una 

conductancla a polarlzacl6n cero de 0.1383 mho para la junta con menor espesor y 
0.0067 mho para la otra, los valores difieren en 2 ordenes de magnitu:l. En este 
caso la- curva caracterfsUca de conductancla es típica de la jtmta de menor espesor. 

tual1do_~decr~' l~r~iF6n dt;l·área• la condu~tanc1a _de la Júritacon menor-espesor
decrece, mientras ~la otra aumenta. de tal fofma que existe una raz6nae área en·' -- ' 
donde las condl.Ctanclas son iguales, produciendo asf el máximo cambio en la curva 

-caracterfstlca de conductancia, de· ta junta con escalón. Al obtener los parámetros se 
obtienen - valores, -_muy -dlfererites (Tabla III.1) de los propuestos Inlclalmente • 

. :.·1 .. 

'_:: -;· .. ·.-·<::·:'.·~:·::.-:·_ 

15~ 5/ -_ ---------.----------------'-------.;.-----'----'---. 
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O. 
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\ 
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o 
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ll 
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5.0 

11.0 
13.0 
12.S 

d2 (l) 
15 
15 
15 
13 

1 

~ it,;llf·• J ¡ i _ _1 t;:--',f 1·~¡i dr:i •::w;:-:or (!f1,ct.ivo de la barrnrn dt vs. l_.i razón rle área de juntas con escalón 
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Haciendo la raz6n de área aón mas pequena, la curva de conductanc1a de la junta con 
escal6n, se empleza c.. parecer rap!damente a la junta de mayor espesor. Dados los 
parámetros de una junta con escal6n, la raz6n de área a la cual se tJene una altura 
de barrera mtf:<Jma, tlen1;) en general el mismo valor para cada altura, este hecho 
incllca que el e:scal6n afecta de lgual manera a las alturas de la barrera. debldo a que 
el modelo no asigna el •;:iscalón a nlnguna de las interfaces en especial. 

Al graficar la separac!6n efectiva de la junta con escal6n (dt) en func!6n de la 
raz6n de .área se obtienen curvas decrecientes como lo muestra la flgura III.3. Como 
se puede ver, el cambio en dt va desde d2 hasta d1 y la rápldez con que dt se 
aproxima a d1 depende de la d!ferencla d2 -di. Entre mayor es la dJferehcla má¡; 
rápido se aproxlma dt a di al_ aumentar .la raz6n de área. Este comportarnlento se · · 

·.pre~E!nta en todos los casos e¡;tudiados; Para eLcaso en que di=13 A y d1=12~s A·Ia 
curva presenta un comportamiento casi llneal, esto Indica que cuando la rogosldad es 

. . . ' 

muy 11 leve11 los cambios en el espesor son muy pequefl'os. Los mismos· argumentos 

citados en k1 expl1caclón de los máximos en· las alturas de la barrera, aclaran el 
c:amblo relativamente rápl?o en el espesor efectivo en flJ1C16n dela raz6nde área. 

III.2; Relac!6n ~ntre parámetros. 

' ' 

. Como ya se menclori6 en el capftulo an~~rlDr rp ex.lste hasta e.I. rnornento .una 
~,; ·, .. :'.~; .. , ·· · · ·· · :; ~±;~~~~ de h~ct!r- ~~producllbles Ías.J1Jnt<:1~ ttmel :.'.y- por· lo t~nto fos,Jlilfáfü~t.~·.de:_~ú(;·· ·• · ·· " 

... · lampoeo.Jo s~i:i• Se ha: 1ntent~do ~tr~~ )a. ~iaci6~ entre los:'Pafámetro6~,qüe 
r:ara~terlzan1as juntas. Konkln et al. á3 ' ·encontraron que al graflcar l~ altufa 
prorn9dlo de la barrera en fünct6n del ·espesor. se pod1an trazar rectas llllendo 
puntos de Juntas con el prodtcto de su área por su resistencia a -30 mV de 

. polar1zaclon, del mismo orden. Rugglero et. al. <w encuentran t.na relacl6n entre la 

altura prom·~dio de la barrera y su espesor, graf1cando parámetros obtenidos con la 
aproxlmacii5n polinomial de BDR de· curvas experimentales, de jmtas fabricadas de 
diversos mut>Jrit:ilos y con 6x!dos creados con diferentes métodos, recopllados de la 
lfü:ratur·a y(¡._. Junt<:is fabricadas por ellos mismos. Se puede observar que los datos 
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graflcados están dispersos alrededor de una curva aproximada, dada por la expres16n 
rf> = 6/(S - 10. 4) • en donde ~ es la altura promedio de la barrera y S es su espesor, 
siempre mayor de 10.4 A; la dispersión de los puntos es un reflejo de la no 
reproduclbilldad de las juntas. Un resultado en que coinciden los artfculos 
mencionados es el hecho de que a menor espesor de la jLnta la altura promedlo de la 
barrera es mayor. 

De los parámetros obtenidos de diversas curvas, calculadas con el modelo de 
esca16n, se graflca la altura promedio de la barrera vs. espesor efectivo, para 
juntas con diferentes al turas de barrera (tabla III. 1), con d 1 = 13 A y dz = 15 A y 
diferentes razones de área. La figura III. 4 muestra la gráfica obtenida. 

En la gráOcá se 1.IDleron lo5 puntos que tienen la mlsma raz6n de área, estos 
· · puntos representan jmtas. de dtfetentes. materiales y de Igual "rugooldác:ÍU.::se. 

reproduce en particular el comportamiento experimental ya m~nclonado; .para rnencn7 
dt se tiene mayor iii1;· Se pwde observar que cuando la raz6n de.área es tm0 o cero se 
tiene una linea casi vertical, resultado de que, en este caso, las juntas son planas. 
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· · · · figUra 111.4 Grlfica de altura prOEdio efectin YB" ancho de la barrera efectivo. de Juntas con 
escal6n; con d1=13 l y c1z;.15 l y todos las pares de alturas de barrera de la tabla 11.1.Loe puntos 
unidoa por linea tienen la aiRa rar.lln de Area, indicada al inicio de la linea. 
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Ahora considerando los puntos graflcados con el mismo slmbolo, que representan 
juntas con el mismo material pero diferente "rugosidad", al hacer menor la raz6n de 
afea los plmtos se corren a la derecha. Los puntos que corresponden a la menor <Pt 
tienen un corrimiento mayor. Es claro que la rugosidad, representada por la raz6n 
de área, produce va:-laclones en el ancho efectivo de la junta y cambios en <i>t que 
para valores crftlcos son drástlcos, como ya se mostro en la secc!6n anterlor. 

Los resultados anteriores permlten corroborar que la 11rugosldad11 en las lnterfaces 
6x!do-metal de las juntas tónel es responsable de la falta de reproduc!bllldad de los 
parámetros que las caracterizan, bajo las aproxlmaclones consideradas en el modelo. 



CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

...•. · ' .. ·.· . Er1 base a los. resültados obteni~os ·de lo~ cálculos ~ll;1;ados~ · apllcarxlo el .modelo 
::~/.:de ~sc~l6~para Juntas: tóriel, asfcciíTio de:sü·d1Scu$16n, enfocad~-~c1a el é~ttlci10 del 

~· .'efecto ·que CÚene ta· rugosidad \1" las;foterfaces ··6~dd.:rnetal,sobre los parillriefrós ··· 
· caractérfstlcos, se pueden erriltlr las slgu1entes.éoncluslones: 

- Las alturas de la barrera se ven modlflcadas al conslderarrugosldad -Bsbal6n
... en la .interface 6xldo~metal. El efecto del escal6n sobre las alturas de la ~raes 

... · t .~f ~ª,;i!tt!.rZ~611:.:t1fr¡!!:'~? ~.mayOr rTáS.~ ...•... 
- Para penetraciones peqooras (0.5 .!.) el escal6n no pfoduce un efecto apreciable .· 

sobr~ las alturas de la barrera, las variaciones máximas en este caso son del orrlen 
· .. ·.:del!% .. 

,.•;, . ., . .:;·,: .. 

·. · .. -· El.· :espeior. efe.divo .. t.d~) ·4e· ~.· JtÍ1ta ·con ·~16n. ue~e·~.ai<}~or·· · · 
pr()pÜésto ~r.a el espesó~ menor (di } , dependft;hdo de la. · dff erencia ·de espesores• 

..... a rrlayor díf erencia { mayor pehetraclon del metal en él' 6xldo } más rá'plda es su 
tendencia. 

- Dado un conjmto de juntas túnel con escal6n, con diferentes alturas 
promedio de la barrera, pero con los mlsmos espesores, el comportamiento 
cualltatlvo de la altura efectiva promedio de la barrera, en funct6n del espesor 
efectivo es• a menor dt mayor ~t• suponiendo que las juntas tienen Igual ~osldad 

. ( misma razón· de area } • compórtamleritcl'qüé se observa experimentalmente. Para 



los casos en que la raz6n de área es 1 o O { junta plana } el espesor oo t1ene 
camb1os apr·eclables. 

En general el modelo predice que la rugosidad juega lll papel importante como 
responsable de que los parámetros de las juntas táiel no sean reproducibles. Tamb1én 
suglere que el manejo de los parámetros obtenidos de curvas experimentales, debe 
ser cuidadoso, ya que, se puede tener un caso crftlco en donde la rugosidad modifique 
fuertemente los parámetros. de tal forma que no sean representativos de la barrera 

que caracteriza a la junta. 
A pesar de los resultados obtenidos se puede decir qLe la rugosidad no es la élilca 

causa11te de los c~111.p~os. en los .parámetros de la barrera, puede tener contr,1buc1611 
. por. ejemplo la exlsténcla de. lmpµrezas en Jos materiales que forman la JuntaJo .clue 

prÓdücitía' prooablerneílte cambttie; en ~las alturas de fa t>aM-era~· Qtfu. &.:lusante de .. · .. • ... 

·cambios es el efecto de ·1as campos eléctrleos producidos eri puntas -asocladas·con ia·· 
. rugosidad-. que obviamente afectan la. energfa potencial de la barrera y por. lo tanto 

las alturas de la barrera. 
. Se pueden Propoc19r variantes del modelo con el fin de obta,ier más 1nfon,nélc16n ·~· 

. ,s()b,t~. el. cgmµortal1}J~f1to ~e .. lps P~JD~tr;os• .r~r ~J.e~pl(),·.~ p~~.:·~pir :el,111~~~() 
propt.ie,sfo .·aúmeritando .el. nárn~rp: .. de ... E!Scalone5• en ]a ·Interface.>:' Otra p(JsibllJdad. ·~,:: •...•. 
propO..,er Ía junt~ •iplafia" pero cori·mas ·de dos álturas de barre~,. en ~ste'.c.:aso1a: . 

. .idea serla ver el ef ectb de Irripure~s dentro del 6xido o· formando una ooeva eapa .de 
tal manera que la jtmta estarla ahora fonnada por metal-óxldo-Impureza-metal. Una 
corriblnaci6n de escalones y multicapai:; ~rla. probable ele. conseguir. 
mayor. lnformaci6t:i.:,: .. ,,,.,.. . ... ,, ..... ,," ..... 

. ' .·-·:;. 
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APENDICE 

Aqui se presentan las listados de las subrutinas mas importantes involucradas en 
los cálculos reallzados en este trabajo. No se lncluyen subrutinas de uso común como 
graflcaclón, 1mpreslón ·de datos, almacenaje y lectura de datos. Los cálculos se 
realizaron en dos mlcrocomputadoras; una HP-9845 y una HP-150. 

El trabajo se lnlclo en la HP-9845 realizando los cálculos que no requerian 
demasiado tlempo de maqulna. Los cálculos reallzados en esta "micro" fueron los 

siguientes: . 
a) . Cálculo de· la. conductancla diferencial por• unidad de área de jll1tas planas • 

400 
. 410 

420 
430 
440 

,450 
460 
470 

. :·FOR. v=.J T:o -J STEP -:2*.J/Hu .·.· 
IF ~<>Df T~EH GOSUB lnte~ 
IF Dr-V=0 THEH GOSUB Intf:iv 
L=L+1 
Sigm(L)=Sig*1.6142E14 
lF L=Hu/2 THEH Sgcero=Sigm(L) 
Vol <L >=V 

t~EXT. V 

. _, ' . 

740 lnteg: !. ~******;********** INTEGRAL Df <> V ****.******.*********'*.*********"''' 

. ~~f · . ~~~='~l1 .To 3 . . . . . . . .·· . . . ;~~. ,,, '~·;~ : , .. .. .., 
770 · D.EF FHT1 <Ex)=EXP < :::-< SQR<F2+Ex;...V) ".'3-SQR<F1+Ex)'.':3)*; 684*D..:'.·<.Df:"'.'V) ), .·· ... ,. 

·.780 DEF F.HT2<E)<) =.G85*D*< L 5*SQR<F2+Ex..:\I.) :..(SQR(F2+E.x-V>"'3'.'.'SQR(F1+Ex); 
Df:-\l))*FtH1<Ex)/(Df:-V) . . .. . .. . .• 

790 lnt=0 · 
8~0 Loi,i=V 
810 IF K=3 THEH Low=0 
020 Üp=Ef:1 

• 830'.:'.' :·- ., '· · lF .. -K·•3 ·THEH -. Up.;:V. , 
• ei"40 ·· Éx=it.:o'w . 
'550 .· Y=FHTi<Ex) ·. ·· 
860 IF K=2 THEN Y;,,,V*FHf2(E~) 
~70 IF K=3 THEN Y=Ex*FHT2.<Ex> 
880 Int;,,,f,;t.+Y 
99·0 Ex=Up 
900 Y=F~T1CEx) 
910 iF K~2 THEH Y=V*FHT2<Ex) 
920 IF K=3 THEH Y=Ex•FHT2<Ex> 
930 
940 
950 
960 
970 
98'ij 
990 
1000 
1010 

lnt.=lnt,+Y 
H=<Up-Low)/H 
FOR 1=1 TO H-1 

Ex=Low+H*l 
Y=4*FHT1<Ex> 
IF K=2 THEH Y=V*4•FHT2CEx> 
IF K'=3 THEN Y=Ex•4*FHT2<Ex> 
lnt.=lnt.+'t 
lF I=H-1 THEN 1090 
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1=1+1 
Ex=Lo\~+H* I 
'(=2•FIH 1 (Ex> 
IF K=2 THEN Y=V•2•FNT2CEx) 
IF K=3 THEN Y=Ex•2•FNT2<Ex) 
Int=Int+Y 

t~EXT I 
Int=H•Int/3 
Sig=Sig+Int 

í~EXT K 
RETURN 

1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1080 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
1140 
1160 
1170 
1171 
ua0·· 
1190 
1200 
1210 
1220 

Intfiv: ! ************** INTEGRAL PARA Df=V ' 
*******************~ 

1230 
i240 
1250· 

·1260 
1270: .. 

<·1280.;:, 
129·0· ' 
f30'0 -

·131·0·-· 
1320 
1330 
1340 
1350 

-~t36.0 ··-·· 
·.1'370 ., i3'8if -·· -
.1390.· 

·.;14.00· 
·>1410 

1420 
1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
1510 
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Sig=0 
DEF 
DEF 
.FOR 

FNT3CEx>=EXP<-1.026•D•SQRCF1+Ex>> 
FNT4CEx>=.256•D•FNT3CEx)/SQRCF1+Ex> 
K=1 TO 3 

.Int=0 
. •· Low:;,v - ·. fF K=3 THEN Low=0 

ui,=Eft 
·IF K=3 THEH Up=V 
Ex=Low 
Y=FNT3CEx> 
IF K=2 THEN 
.IF K=3 THEH' 

Y=V•FNT4<Ex> 
Y=Ex*FNT4<Ex>· 

. Int=lnt+Y 
CE~:='Up • .· ..... •· 

·.·· Y=fNT3<Ex).· 
"IF''.K.:2 THÉH Y~V•FH~4(E.~> . 
.·. IF ¡(;:;3 THEt~ Y:;,Ex•FHT4'(Ex) 
Ínt=Int+Y 
H=<Up-Low)/N 
FOR 1=1 TO N-1 

Ex=Low+H*l 
Y=4•FNT3CEx) 

' iF K=2 THEN . v=4*V,*FHT4<Ex»·-
. ,_ 'IF' K•3·· THEN. y;,;,4•Ex'*FNT4 <Ex 

It~t=lnt+Y ~ .... -- · ··- · 
IF I =t~:...1 THEH bise 
I=I+'1· 
Ex=Low+l*H 
Y=2•FNT3CEx> 
IF K=2 THEH Y=2•V•FNT4<Ex) 
IF K=3 THEN Y=2•Ex•FNT4<Ex) 
Int=lnt+Y 

NEXT I 
Ir1t=H•Int/3 
Si g·=si g+Int 

HEXT K 
RETURN 



Para correr esta subrutina se requiere de la lntroduccl6n de los slgu1entes datos 
Oa parte de lnt.r·oducclón de datos no aparece en el llstado): 

Nu - Nómero de puntos que forman la curva G(V}. · 
t'>l - Númi:0ro de intervalos en la lntegracl6n numérica. 
F1, F2 ·· .l\lturn de las barreras en electr6n volts. 
D - Ancho de la barrera. 

Ef1. Ef2 - Energlas de Ferml del metal 1 y 2, tomadas para todos los cálculos de 
1 O electrón volts. 

V - VoltaJü máximo de polarlzacl6n, la varlac16n de voltaje para una curva de 
:- . ' . 

. col'.iductancle es de -V a Y • 

. Escencialmente · la subrutina realiza las fotegrales de la ecuacr~n I.1 f 
consld.erando los diferentes casos, para diferantes voltajes generando la curva· de 
coriductancla dlferenclal por unidad de área. 

b) Regresión pcillnomlal. 

. Esta subrútlna hace un ajuste pollnamlal '- de sexto grado en este .. trabajo- de 
. ~lirvasde con<lucta~cla nOrmallzadas.con respecto:a.G(O), r~ulrlendose.el)freade lá.· .·. 

· ·,· :·junta. ; ·. · ·. .· ·· · .··.·• •• • ·.. . . · . •... . . . · · · ... · · .· .· .. · ·· · ..• : ...... ,, . • '')'.. < .... • 
2290 Repo l : ! ********************** RE GRES ION' POL 1 NOMI AL *****~j*f ~~*:' 
2300 HIPUT "Grado del polinomio <max. 10)",Gd 
2310 REM GENERACION DE LOS ELEMENTOS DE MAT. 
2320 FOR 1=0 .TO 2*Gd 

· 23~3.0·:::re'mp=0 
2340·""F0R·.J=0·-·:to~;.Hu ' . '· 

· 235.0 El <t>=Vol <J >:..1+:r~mp 
2360>Temp;=El<l) · · 
2.370. NEXT J 
2380.HEXT 1 
2~90 FOR 1=0 TO Gd 
2400 Temp=0 
2410 FOR J=0 TO Hu 
2420 E11(l)=Vol(J)Al*Sigm(J)/SigmCHu/2)+íemp 
2430 Temp=Ell<I> 
2440 NEXT J 
2450 NEXT I 
2460 REM GENERACION DE LA MATRIZ 
2470 FOR 1=0 TO Gd 
2480 FOR J=0 TO Gd 
2490 Mat<I,J>=El (l+J) 
2500 .. NEXT J 
2510 t-IEXT I 
2520 REM CALCULO DE LOS COEFICIENTE~ DE LA MATRIZ 
2530 Terop=0 



25413 K=0 
2550 Temp=l/Kat<K,K> 
2560 J=K 
2570 Mat<K,J>=Mat<K,J)*Temp 
2580 IF J=Gd THEN 2610 
2590 J=J+1 
2600 GOTO 2570 
2610 El 1<K>=EJ1 <KH·Temp 
2620 J=0 
2630 IF K=J THEN 2710 
2640 Temp=Mat(J,K) 
2650 L=K . , . 
2660 M~t~J,L>=Mat<J~L)~Mat<K,L>*Temp' 
2670 · IF· L=Gd: THEN 2700 . . . 
2680. L=L+'1 . 
2690 GOTO 2660 
2700 E11C~)~E11CJ)-E11CK>•Temp 
2710 IF J=Gd THEH 2740 
2720 J='J+f 
2730 GOTO 2630 
2740 IF K=Gd THEH 2770 
2756 K=K+1 

'2760 GOTO 2550 

: .. L.22 77.: :a!aa···· ''pP~II ·~ITT··~ ',',· D* .. ·ª*· .. *to* :s*.·* d*·. *e·· *1* a*r* c*n*· .*i v* ºc:o" .E·,,FY$1·c·· ·I·E··N .. · .. T.· .E·. s".· 
' '' .... 1 ' ·'' ·, ' ,, ' poLúlonIALES .¡¡.¡¡.¡**~*'***** 

2790 PRiHT. ·.: .· ... ·. . · .. , : < · · : .·' <;, ,'.Ji ... ··· .. ·' ·· ,·· · ' 
~800 FOR I=& TO Gd 
2810 PRIHT "A<";I;")=";EllCI) 
2820 HEXT I . 
2830 PAUSE 
2840 . RET.URH 

e) Parámetros BDR. 
Esta subrutina utlllza los primeros tres c0ef1c1entes del ajuste pollnomlal .Y las 

ocuaciones n.1 para obtener los parámetros característicos de lJ1a junta plana. 
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·, ,_-

2~:50 

2860 
;;-~870 

2880 
2890 
2900 
2910 
2920 
2930 
2940 
2950 
2960 
2970 
2980 
2990 
3000 
30.10 
3020. 

. 3Ó.30 
3040 
3050 
3060 
3070 
3.080 
3.090 
.3100 

Parametros: ! ******************* PARAMETROS DE BDR ***************** 
PRitHER IS 7, 1 
Are=Ar•10000 
F=-.17647/SQRCE11C2))•LOGCl.7495E-10•SigmCNu/2)•8QRCE11(2))/Are) 
D=5.52832•SQRCE11C2)•F> 
Df=-23.45216•El1(1)•FA1.5/D 
Fl=F-Df/2 
F2=F+Df/2 
PRINT "Parametros originales:" 
PRitH 
PRHH "Fl=";SigmCNti+1);" F2=";Sigm<t·lu+2>;" D=";SigmCNu+3) 
PRitH 
PRINT "Sgcero=";Sigm<Nu/2) 
PRitH 
PRINT " Area=";Are;"en cmA2" 
PRHH 
P R 1 N T " F 1 = '·' ; F 1 ; " 
PRIIÚ 
PRINT "F2='',;F2; 11 

PRINT 
PR I N.T .. '' d=·" ;) ; " 
PRINT 
PRINT 11 Fi promedio=•;F 
PRlNT 11 delta Fi=";DF 
PRIIHER IS 16 
RETURN 

· · ~d)Surna. de C::C:nductancias. . . . : . . '. ,~ .. , .· 
Aqur sé'. :calcula la suiná punto apl!flto -al: mÍsmo voltaje de pofortzaclon-. de dos 

.· óurvas de conductáncla .· dJferencla1: ca1eufadas éri el mlsmb !Íiter~álo de . valtaj~;&;ta 
subrutl~a permite obtener la condLctaricla dtferenclal de una junta con escalen segun 
el modelo propuesto. 

2110 
·2120 

' ,;2130· 
. 2140 

. ·.2,150· 
21.60 
217.0 
2180 
2190 
2200 
2210 
2220 
22:30 
2240 

.2250 
2260 
2270 
2280 

·:~L.:::~~ 

Suma: ! ***************'• ... **** SUMA DE CONDUCTANCIAS ************ · ... · :·-· -,T 
~·~.~~} .. :: ~~==~-~·· ::1p~~·~:;;~;Ng·: .... cl~t?~ .• ·····q~e';~a ••.. ~-,a s4nia~.1,1 ,.Y$/ .. :···::• . •<; A"'--'\''~1~ 
INPUT "Ar:-ea en mts"2º; Arl .· /;~~.~¡¿ 
REDIM Sig(Nu+4).,Sigín(Nu+4> "'J' 
ASSIGN #1 TO Y:t <'~;;•J; 
FÓR . I =0 TO ~lu+4 , °'i~~ 
READ #t;SigÜ) .~. 
NEXT I 
ASSIGN #1 TO * 
FOR 1=0 TO Nu 
s;g<I>=Sig<I>•Ar1 
NEXT I 
FOR. 1 =0 TO ~lu 
Sigm(l)=Sigm(!)+Sig(I) 
t1EXT I 
Ar=Ar+Ar1 
RETIJRN 
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En la "mlcro" HP-150 se hizo el cálculo de Jos parámetros efectivos de la junta 

con escalón. con un programa en interprete de lenguaje Baste despues compllado, los 

datos requeridos se introducen por medio de la 1ntru::c1on DATA, éstos son: 
G1 - Conductancla diferencial de :_0.5 volts. 

CO - Conductancla diferenclal de O volts. 

C2 - Conductancia dlf erenclal de O. 5 volts. 

Fi ,F2 - Alturas de la barrera obtenidas de la curva de conductancla de una curva 

con escal6n con la aprox1mac16n pollnomlal de BOR: 
D - Ancho de la barrera obtenida de Ja curva de conductancla de una junta con 

esca16n por· la aprox1mac16ri.pollnomlal de BDR. 
Aqul ·se utll lza el· mismo programa de · lntegracl6n mostrado anteriormente .-por lo 

'cu.al r\o se 11sta-.L~s resultados.que se obUenÍ:1n soh las alt~s efectivas Y· ~l· espésor ' 
efectivo de la barrera de Lna j~ta con escal6n. 

10 DIH SIGKU05) ,VOL(105) ,SIG1!105) ,D(l) ,sm 
20 REH * CALCULO DE PARhHETROS EFECTIVOS DE UNA JUNTh CON ESCALON * 
30 LE=O 
40 PRUff CHR$C27l+'H' 
50PRINT CHR$C2llt'J'. 
60, PRIHT CHR$(27Jt'Ui' 

' WEFÚ=10:EF2='10 .•. . . 
'80 N~l~OÍNU=llINC=.os· 
90 COM1='l :FL=O .. · . 
íoo J:doiIN=.005 
110 READ ll1,GO,G2,FlrF2,D 
120 LPRINT 'F1p=';Ft;' F2p=';F2;• Dp=' ;o 

G2:•;G2 130 LPRitlT 'Gl=';G1;• GO=';Go;• 
140 LPRINT~li•ite del 11,j1J.ste=';<!1t'.'.!J(!)IJl>oe 

··~_,,,,,,,é:··•·º·'•'·!' '' ' ,, i~§Jf6~,1f} ' : ~ ,. ··. ''' ,, ' ' ' 
. TieaptLiÍlitiQl: '.;TIMES~.-·~: .. 

·~ 160 D1=1t:[l2=flt> UZL=O 
. 170.JOR O=O 'TO, i . . 

180 JÍ- 0=1 THEN D=D2 
190 GOTO S6Ó 
200· 5((1)=SI6tl<Ol. 
210 llEXT íl 
220· IF hBS<S<l>-S<0>><.0000001 THEN D2=D2+.1:ZL=O:GOTO 170 
230 ll=<D2-ll1J/(S( 1>-S<OJ> lB=D2-ll*SU> 
240 D=H•GO+BlZL=l 
250 GOTO 560 
260 IF ABSCSl6HCOl-60)((61-60)/300 THEN 350 
270 COM1==C0112 
280 COM2=SIGHC0)-60 
290 IF COH!<O llND COH2>0 THEN IN=IN*.5 

·300 IF,COHl>O·AND COH2<0 THEN 330 
310 JF SIGMCOl<GO tHEN I•=D-IN\GDTO 560 
320 D=IltlN iGOTO 560 
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330 IN=IN*.5:D=P-IN 
340 GOTO 560 
350 NU=2lJ=,5 
360 FL=1 
370 GOTO 560 
380 EP2=SIGM(0)-Gl:EF'1=SIGM(2l-G2 
390 REM PRitlT EPl ,EP2,Fl ,F2rD 
400 IF EPl<O OR EP2\0 THEN INC=,00314 
410 IF EPl>=O AND EF'2>=0 THEN 460 
420 IF EP1\0 THEN Fl=Fl-,01 
430 IF EP2<0 THEN F2=F2;_,01 
440 IN=.00314:FL=O 
450 G.OTO 160 
460 IF EP2>W1-GOl/300 OR EPl><Gl-60)/JOO THEN .530 · 
470Lf'RlNT' ·Fl.='lFll'. F2=í;F2;~ D=~lD 
480 LPRUH ~. G<fl=' ;srn"<OH' G<O>=··;slGll(lH' 
490-REt'ID Al 

•· ·•'I"'": 

G(-)=•;SIGK(2l 

. 500 LPRINT 't'll/At='lAl;' Tie1po finol=';TillEt 
510 LPRlNT'.----------------------'----------------------------------------

1 

520 GOTO 1520 
530 IF EP1>=EP2 THEN Fl=Fl+INC ELSE F2=F2+1NC 
540 IN=,OOJ14:FL=O 
550 GDTO 160 

.. 570 V=O .·.· ·. · . . 
. 580 L=C:.t· ·. ... .· · .. · . · , 

560_ Dr=_F2-F1 .··.·'.: 

759!) FOR V=J TO .,J STEP '-2*J/NU -
600 IF ABS<DF-Vl<.00.0001 THEH GOSUB 1130 •· 
610 IF V~~>DF THEN GOSUB 710 . . 
620 L=LH 
630·SiG"(Ll=l.614E+00*SIG 

· ... ., ~_ .. :.· &40.--.voL-fL>=.1.r. ,-·· .. , _ 
. . º 650 . IF:\ZL=O .THEN 200 · 
. -660 <If. J;:Q_ JHEN 260 . 

670 NEXlV -· 
- 6BO. WFL"i THEN HIJ=i:J:o 

69.o· cIF.~JL=l THEtl 380 . 
700 GOTO 160 
710 f<EH n******************* INTEGRACION 1 ************************* 

1510 RETURN 
1520 GOTO 10 
1530 IrflTA ,00035, .00022, .0Q035 13,155 13.1291 14.261 .03 
1810 PRINT' *****FIN DEL PROGRAH~ *****' 

· 1020 END 
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