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RESUMEN:

La conduccién por efecto tlnel resonante eldstico en dispositi
tivos de capa fina es analizada tridimensionalmente mediante un nue
vo modelo de resonancia estacionaria. A partir de la funcién de
Green del potencial barrera de una estructura metal-aislante-metal
(MIM), se calcula la densidad de corriente asistida por trampas que
circula a través de la capa fina del aislante. Se analiza la carac-
teristica tensi6n-corriente y se demuestra la existencia de una gran
sensibilidad de la corriente con la temperatura a baja tensién de

polarizacidn.

1. INTRODUCCION.

Para el estudio de los mecanismos de conduccién en capas finas aislantes es
utilizada, a menudo, una estructura metal-aislante-metal (MIM). El estudio de las
Curvas caracteristicas tensidn-corriente de este dispositivo permiten caracterizar
los procesos de conduccién a través de la capa fina.

Nosotros hemos realizado el estudio tebrico de la caracteristica V-1 a baja
polarizacién cuando existen en el aislante estados trampa profundos, es decir,
Cuando el mecanismo de conduccién predominante entre los electrodos es debido a
tunel resonante. Los resultados obtenidos concuerdan con las experiencias realizadas
a baja temperatura (T< 12° K) por Adler{1] en estructuras Mg-MgO-Au y por Breitbarth
P,S] €n. estructuras metal-glow polymer-metal; asi mismo concuerdan con las:experiencias
efectuadas a temperatura ambiente por Guandlach [41 en estructuras Al-Formvar-Pb.

2. DETERMINANCION DE LA CORRIENTE TRANSPORTADA POR UNA UNICA TRAMPA.

Para determinar la corriente transportada por una Gnica trampa aplicaremos

el modelo de resonancia estacionaria [5]cn el cual no es necesario conocer el ori-
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gen fisico de los estados trampa siempre que estos sean suficientemente localizados.
La intensidad eléctrica transportada por una trampa situada en Z = ZO y a la energia

de resonancia EO nos viene dada por:
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donde {‘ son las funciones de distribucidén de Fermi-Dirac en ambos electrodos; g es

(1)

la funcidn de Green unidimensional del dispositivo sin trampa ytrtes la corriente de
probabilidad asociada a dicha funcién de Green calculada en cada uno de los electro -
dos.

Para calcular la funcién de Green en los electrodos del dispositivo hemos uti
lizado la aproximacidén de barrera rectangular asimétrica, vdlida a bajas tensiones

de polarizacion, obteniendo, despreciando los términos no significativos:
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donde (Fig. 1):
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Teniendo en cuenta que:
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se obtiene: Eo-lft
Jt:-‘—%ﬁ—@jz—- (E P 8)4[26Xh{—2é£3[2m(UD-EO*'E)]‘/Z}dg (5)
h* (Vo-U9 ) B

Para evaluar esta integral debemos tener en cuenta que solo contribuye a ella
los valores de € cercanos a EO. Desarrollando & (E) en serie alrededor de € = E
y llamando %o = & (E.) vy k> = k= (E,) se obtiene

(o}

b = P § A ] (‘{3)2 - A =
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donde M(a,b,x) es la funcién de Kummer [6] .

Como las trampas que intervienen eficazmente en el proceso tunel resonante

estan alejadas de ambos electrodos, la expresién anterior se reduce a:
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Jt g é ((‘s;,o—_%;)) = (‘20; = exp [—Z% (d¥ Eo)] (7)

El valor principal de la funcidén de Green es:

PV. g (Eoi 2o 2) =- h”;”% (8)

Sustituyendo (6) y (8) en (1) obtenemos:

[=— 8etit (UoE) exp (-200d) [f(=) - {"(ea)]
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e ko (d+ Z,) exp 2,2, + -E‘:_Tko (d-2) exp ( 200 Zo)
donde se ha introducido un factor 2 para tener en cuenta las variables de spin.
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Fig. 1.- Diagrama bdsico de un Fig. 2.- Caracteristica tensién-corrien-
MIM polarizado a una tensién V te resonante a baja polarizacién. Obser-
vamos que s6lo existe comportamiento
6hmico alrededor de V=0. o

3. CARACTERISTICA TENSION-CORRIENTE
Considerando una densidad volumétrica de trampas N (?] y teniendo en cuenta

solamente las trampas situadas alrededor del nivel de Fermi Ei] , la densidad de

corriente se obtiene por integracién de la corriente de cada trampa. Sin embargo se-

Nalemos que en la diferencia de funciones de distribucidn aparece implicitamente
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ZO debido a la dependencia de la energia resonante respec

to al valor de la polarizacién V. Suponiendo el campo eléc 15 - oKk 1 x403
trico en la capa fina aislante constante y observando que
la corriente j(Z) presenta un pico agudo alrededor de \\\
Z = 0 (para estructuras no muy asimétricas) se obtiene: 10t TP %
; 2 —Zdod[(E_ g +]{/=|. (e, )
JR:W\EeNho{oe U )(Eo-U*)|sinh (8ViokT 9

2d m¥z [(Uo-U') (Uo" U*)] 1/2 [cosh (ev/ZkT) e ,11
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En esta expresion observamos que la dependencia de la co-
rriente con el grosor del aislante (w=24) viene dada
principalmente por el factor exp (-doW). Esta dependen
cia es tipica del coeficiente de transmisién tGnel reso- o
nante obtenido en la aproximacidn WKB. Por otra parte la 40 80
corriente tnel normal tiene una dependencia con el grosor =2 (rn\J )
del aislante de la forma exp(-2«,w ). Entonces podemos Fig. 3.- Variacién relativa
decir que la corriente tinel resonante es en principio de la corriente resonante
mucho mds importante que la corriente tUnel normal. Sin  €On la temperatura.

embargo, observamos en la Fig. 2, que la corriente timel
resonante aumenta rapidamente con la tensién de polarizacién llegando a tomar un va -
lor practicamente constante salvo pequefias variaciones debidas a la dependencia impli
cita de los pardmetros de la barrera con la tensién de polarizacién. Por lo tanto
aunque a baja tensién de polarizacidén predomina la corriente timel resonante, para
tensiones mas elevadas serd la corriente tunel normal la predominante. Luego la pre-
sencia de trampas profundas modifica notablemente la caracteristica V-I solamente a
bajas tensiones de polarizacién, tal como se ha observado experimentalmente [1 a ﬂ
Vemos, finalmente, que la corriente (10) es muy sensible a las variaciones
con la temperatura en la regidn de tensiones de polarizacién bajas (Fig. 3). Este
resultado ya fue observado cualitativamente por Gundlach [4] :
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