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Resumen.

El modelo de Drude falla en explicar que el vacio sea un dieléctrico, por lo que se
propone modificar el modelo de Drude considerando fendmenos cuanticos y los
niveles de energia de conduccion de un conductor cristalino para explicar la mayor
afinidad de las distribuciones libres por un metal que por el vacio. Los resultados
indican que la funcion de trabajo, o bien, la forma de la barrera es el Unico
determinante observable en el fendmeno de emision electrénica. En particular, se
proponen y observan los resultados dados por modelos de la estructura de un metal
que traten de recuperar el valor de la funcién de trabajo correspondiente.



Capitulo 1.

1. Antecedentes.

1.1 Introduccion.

El descubrimiento del electron por J. J. Thomson en 1897 motivo a la formacion de
modelos de la materia para explicar sus propiedades. El modelo de Drude fue
propuesto por Paul Drude en 1900 con el objetivo de explicar la conductividad
eléctrica de los metales. El modelo de Drude usa resultados de la teoria cinematica
de la materia, asi como la existencia de electrones libres en el interior de metales
para explicar su conductividad eléctrica (Ashcroft, Mermin, 1976).

El modelo de Drude proporciona una forma de calcular teéricamente varias
propiedades de los metales de manera muy aproximada a sus valores
experimentales. Sin embargo, el modelo sobreestima algunas propiedades de los
metales y en general no es capaz de explicar el comportamiento de la cargas y
corrientes eléctricas en sistemas mas complejos que un metal en equilibrio. Lo
anterior motivé al disefio de nuevos modelos de la materia cuyos resultados se
aproximen mejor a mediciones experimentales.

Entre los fendmenos que el modelo de Drude no explica de forma precisa se
encuentra la baja conductividad eléctrica del vacio y la ruptura dieléctrica del vacio.
En este trabajo de investigacion se propondra un modelo para la estructura de la
materia en las interfaces entre un metal y espacio vacio. Se calculara el
comportamiento de corrientes eléctricas en la interfaz de un metal y espacio vacio
de acuerdo al modelo propuesto. Los resultados obtenidos se compararan con
observaciones experimentales y con los resultados que se obtienen por otros

modelos de la estructura de metales y conductores.

1.2 Motivacion.
Los resultados y los métodos usados ofrecen nuevas formas para modelar

relaciones J-E en el fendmeno de emision por efecto de campo y similarmente



podrian ser utilizadas en fendmenos de conduccion eléctrica en general. Esto podra
ser utilizado en nuevos analisis de semiconductores, compositos metalicos

policristalinos, litografia y microelectronica del vacio.

1.3 Modelo de Drude.

El modelo de Drude es usado para explicar las corrientes eléctricas desde la
estructura de la materia. Este establece que las corrientes eléctricas son
distribuciones de particulas cargadas en movimiento. Las particulas que forman las
distribuciones pueden ser electrones o iones y a estas particulas se les denomina
portadores de carga. A su vez, la materia esta formada por particulas con las cuales
los portadores de carga interacttan a través de colisiones o0 campos
electromagnéticos.

En este modelo, el movimiento de los portadores de carga corresponde con
las densidades de corrientes que se observan macroscopicamente y la disminucion
en energia cinética promedio de los portadores de carga debido a las interacciones
de los portadores con las particulas que forman al material es asociada a la
resistividad del material, (Ashcroft, Mermin, 1976).

Los dos resultados principales de este modelo estan dados por las
ecuaciones 1y 2. En las ecuaciones, t es el tiempo, (p(t)) es el momento promedio
por portador de carga, g es la carga eléctrica de un portador de carga, n es el

namero promedio de portadores de carga por volumen, m es la masa de un portador
de carga, T es el tiempo libre promedio entre colisiones, E y B son campos eléctricos

y magnéticos respectivamente y J es la densidad de corriente.
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La ecuacién 1.1 es la ecuacion que expone el movimiento de los portadores
de carga. La ecuacion 1.2 recupera la Ley de Ohm expresando la resistividad del
material con propiedades de la materia, (Purcell, 1965).

El modelo considera que las corrientes eléctricas en la materia son
consecuencia de pequefias ganancias de momento en los portadores de carga por
los campos electromagnéticos en la materia que ocurren entre las colisiones de los
portadores con la materia. EI modelo también supone que los metales estan
formados por iones cargados positivamente con masas muy grandes los cuales
estan rodeados por un gran numero de electrones “libres” (sin energia potencial) los
cuales actuan como portadores de carga. Debido a la suposicion anterior, se explica
la alta conductividad eléctrica de los metales de forma cualitativa como una
consecuencia de pequefias transferencias de momento sucesivas entre los
portadores de carga a través del material, (Ashcroft, Mermin, 1976).

El modelo de Drude permite explicar cuantitativamente la Ley de Ohm,
predice de manera acertada la conductividad eléctrica de metales y da una buena
explicacion para el comportamiento de corrientes directas, el efecto Hall y la
magnetorresistencia de metales a temperatura ambiente. Sin embargo, el modelo
solo explica parcialmente las frecuencias caracteristicas de corrientes alternas en
conductores, asi como la Ley de Wiedemann—Franz. También, el modelo sobre
estima las capacidades calorificas de conductores a temperatura ambiente,
(Dressel, Scheffler, 2006).

1.4 Modelo de Drude-Sommerfeld.

La primera modificacion en el modelo de Drude-Sommerfeld con respecto al modelo
de Drude es la consideracion de efectos cuanticos como el principio de exclusion
de Pauli. El principio de exclusién de Pauli queda expresado en el modelo de Drude-
Sommerfeld debido a que la distribucién de velocidades de Maxwell-Boltzmann es
reemplazada por la distribucion de Fermi-Dirac. El modelo de Drude-Sommerfeld
donde se mantiene la suposicion de que los electrones en un metal son libres y que

se comportan como un gas ideal a bajas temperaturas es también llamado modelo



de electrdn libre. En la ecuacién siguiente se da la distribucion de velocidades de
Fermi-Dirac (Ashcroft, Mermin, 1976).

£(B) m 1
v) =
3
(2v2mh) 2mv? — Ec. 1.3.
exXp kB—T +1

La modificacion del modelo corrige en gran medida la sobrestimacion de las
capacidades calorificas de los metales. En el modelo de Drude, la expresion para la
conductividad de un metal se obtiene a partir de pequefios incrementos en el
momento de los portadores de carga debido al campo eléctrico externo. Estos
incrementos se pierden o disipan en las colisiones entre electrones. Lo anterior
implica que la conductividad de un metal no depende de los valores de las
velocidades de los electrones, por lo que el cambio en la distribucién de velocidades
de los electrones no modifica la expresion para la conductividad obtenida en el
modelo de Drude (Ashcroft, Mermin, 1976).

1.5 Estructura interna de los metales.

Los metales son sustancias puras caracterizadas por tener una superficie brillante,
ser maleables, ductiles y ser buenos conductores de calor y electricidad. Las
propiedades quimicas de los metales indican que su estructura electronica es tal
que permite facilmente el desligamiento de los electrones mas energéticos. En fisica
de la materia, la mayoria de los modelos de metales, los representan como reticulas
tridimensionales, densamente empaquetadas, altamente ordenadas
peribdicamente de iones masivos cargados positivamente con una distribucion
electronica global tal que minimice el campo eléctrico interno (Ashcroft, Mermin,
1976).

Las muestras de un metal que posea una estructura completamente
ordenada periédicamente son por definicion cristales. En general, la estructura
interna de los metales es policristalina, siendo estos formados por varios bloques
cristalinos fusionados. Al analizar las propiedades los metales es usual considerar

su estructura como cristalina para simplificar célculos. Esta suposicion permite



obtener resultados bastante cercanos a mediciones experimentales. Modelos mas
precisos consideran defectos en el modelo cristalino de la estructura de los metales
(Ashcroft, Mermin, 1976).

El considerar a los metales como redes cristalinas permite usar las
herramientas correspondientes para su analisis. Asi se puede considerar una red
reciproca correspondiente a cada muestra metélica la cual interactia con el
potencial correspondiente a la red cristalina del metal. El potencial de la red
cristalina junto con la ecuacion de Schrodinger establece los niveles de energia
permitidos en el interior del material. Estos a su vez determinan las propiedades
electromagnéticas, 6pticas y conductoras del material (Ashcroft, Mermin, 1976).

El potencial periddico en el interior de un metal esta dado por la expresion
mostrada en la ecuacion 1.4, donde el dominio de la funcion f tiene longitud a y a
es la longitud de una celda primitiva de la red cristalina. El potencial puede tener
expresiones muy complejas, sin embargo, varios modelos que permiten la
simplificacion de los calculos manteniendo valores cercanos a los experimentales.
El modelo de Drude-Sommerfeld por si solo considera a los electrones en un metal
completamente libres, es decir, se considera que f = 0. Debido a esto el modelo de
Drude-Sommerfeld también se le suele llamar modelo de electron libre. Algunos
otros modelos importantes son el modelo de Kronig-Penney o de celda vacia que

Vo, a—b<x<a

00 0<x<a—b el modelo de electrén casi libre, donde

considera f(x) = {

flx) = %e‘“x', —% <x <% y el modelo de acoplamiento fuerte donde f(x) =

1 Ze? 5 . . . L
22y 7 dala carga de los iones de la red cristalina en miiltiplos de la carga del

amey x|

electron (Ashcroft, Mermin, 1976).

Z £Ox + na) Ec. 1.4.

1.5.1 Matriz de transferencia.
Cuando ondas planas se propagan en una region con potencial periddico, la

evolucion de las ondas queda determinada por condiciones periddicas de



continuidad. Las condiciones de continuidad se pueden expresar en forma matricial,
por lo que la contribucion de un periodo del potencial en la evolucion de la onda
puede expresarse como un operador lineal. Las potencias de este operador lineal
representan las conexiones entre la incidencia, reflexion y transmision de una onda
a través de un medio con un determinado grosor, en términos de mudultiplos del
periodo del potencial. Este operador lineal es llamado matriz de transferencia (Yeh,
1988).

La matriz de transferencia se puede usar para identificar la contribucion de
funciones de onda que se extiendan al interior de un metal tanto como sea

necesario.

1.5.2 Teorema de Bloch y método de supercelda.

Los potenciales anteriores pueden ser resueltos con relativa facilidad debido a que
son potenciales periddicos y al Teorema de Bloch. El Teorema de Bloch establece
que las soluciones a la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo en un
potencial periddico toman la expresion de una onda plana modulada por una funcién
periodica (Ashcroft, Mermin, 1976).

A pesar de la utilidad del Teorema de Bloch, éste no puede ser usado para
situaciones donde la red cristalina tenga defectos, en regiones cercanas a interfaces
en un material policristalino o en la superficie del material o inclusive para materiales
finitos. En estas circunstancias se suele usar el método de la supercelda. En el
método de la supercelda se consideran multiplos de la celda primitiva tal que ésta
contenga el defecto o interface en cuestion. Luego, se afiaden regiones vacias en
los extremos para separar los defectos y en consecuencia anular soluciones
provenientes de la periodicidad del defecto. Posteriormente, se imponen
condiciones periédicas sobre la nueva celda. La nueva celda con condiciones
periodicas es llamada supercelda y da el nuevo perfil de potencial que
corresponderia a la funcion f en la ecuacion 1.4. A continuacion, se usa el teorema
de Bloch con este nuevo potencial. Las condiciones periddicas internas en el

potencial f agrega interacciones periodicas artificiales cuyo efecto se puede



disminuir con el niumero de repeticiones incluidas en f asi como incluyendo
espacios nulos en los extremos de la supercelda (Allen, Tildesley, 2017) (Payne,
Teter, Allan, Arias, Joannopoulos, 1992) (Ramos Medieta) (Simon, 2013).

1.5.3 Funcién de trabajo.
Entre los modelos anteriores, el modelo de celda vacia y el modelo de acoplamiento
fuerte dan una razén para que los portadores de carga no salgan en grandes
densidades de un conductor. De acuerdo con las suposiciones del modelo, la
probabilidad de que un portador de carga salga de un conductor no es nula, sin
embargo, suele existir un incremento en el potencial en la transicidén entre el metal
y el exterior vacio. Mas aun, experimentalmente, se observa que para todo metal se
requiere de una cierta cantidad de energia para pasar un electron de conduccién a
una region externa del metal cerca de la superficie del mismo. Esta energia se
denomina funcién de trabajo. El determinar la funcién de trabajo de un metal
requiere de varios parametros como la estructura interna del metal, la forma de la
superficie, los campos eléctricos y magnéticos superficiales, los campos eléctricos
y magnéticos externos, la distribucion multipolar superficial y las condiciones
termodinamicas del material (Modinos 1984).

Un estudio detallado de la funcion de trabajo de los metales queda fuera de
este trabajo de investigacion, pero se tratara un modelo basado Unicamente en la

estructura del material mas un factor de correccion.

1.6 Emision electrénica por efecto de campo.

Los primeros resultados cualitativos y cuantitativos de liberacion de portadores de
carga de sus materiales, asi como de transiciones entre bandas de niveles de
energia internos se obtuvieron durante finales del siglo XIX'y principios del siglo XX.
Algunos de los fendmenos observados son la emisién termoionica o efecto
Richardson-Dushman, efecto Zener, y la ruptura dieléctrica del vacio y otros
materiales dieléctricos, también llamada emision electronica fria. En general, a la

salida de portadores de carga de sus materiales se le llama emision electrénica. El



fendbmeno de emision electronica fria representa lo mas cercano a una
conductividad eléctrica por el vacio, por lo que es de importancia para los objetivos
de investigacion analizar su comportamiento y algunos de los modelos tedéricos que
se han propuesto para explicar dicho comportamiento.

La primera relacion experimental de la emision electrénica por emision de
campo fue descubierta por Millikan y Lauritsen. La relacion correspondiente se

muestra en la ecuacion siguiente.

1

In()J]) = —a—=- Ec. 1.5.
[E]

1.6.1 Emision electronica por efecto de campo en el modelo de Drude.
Al considerar el modelo de Drude en el espacio vacio, se tiene que habra una baja
cantidad de portadores de carga y también habra pocas particulas con las cuales
los portadores de carga pudieran colisionar. Con las consideraciones anteriores, en
la ecuacion 1.2 se tendria que n —» 0 y que 7 - . Luego, la ecuacion 1.2 queda
indeterminada.

Sin embargo, se puede utilizar la teoria cinemética de la materia para analizar
a los portadores de carga en espacios vacios con campos eléctricos y magnéticos.
Por ejemplo, se propone analizar el comportamiento de los portadores de cargas
entre las placas de un capacitor ideal de placas planas paralelas separadas por una
region vacia.

Sea un circuito un alambre conductor conectado a una bateria con una

diferencia de potencial V. La bateria alimenta al alambre conductor con portadores

de carga pues V J=0 y proporciona una diferencia de potencial. Si la resistividad

del material conductor es p, largo [ y un area de seccion transversal a entonces en

., . . . v
el alambre se producirad una corriente eléctrica I = ‘;—l. Se puede cortar el alambre

transversalmente y colocar un capacitor de placas paralelas del mismo material que
el alambre con una separacién pequefia d tal que el espacio entre las capas esté
vacio. Entre las placas del capacitor se formara una diferencia de potencial y la
mayoria de los portadores de carga que estén a menos de una distancia libre media

del exterior del material entraran en el espacio vacio entre las placas. Considerando



estas aportaciones de portadores de carga por las dos placas del capacitor, en la
regidbn vacia ingresaran 2(v)atn portadores de carga. La direccion del campo
eléctrico en la regidon vacia es perpendicular a las placas y su sentido sera de la
placa positiva a la negativa. Asi, los electrones provenientes de placas distintas del
capacitor tendrén trayectorias diferentes. También, debido a la distribucién de
velocidades, solo la mitad de los electrones tendran velocidades hacia afuera del
metal. Los electrones que salgan de la placa positiva seran frenados
constantemente y regresaran a la placa de la que surgieron. El movimiento
uniformemente acelerado es simétrico con respecto a su valor critico por lo que la
densidad de corriente producida por estos electrones es cero. Asi, los electrones
gue contribuyen a una densidad de corriente entre las placas son los provenientes
de la placa negativa.

Sean (v)), la rapidez media de los electrones en el metal, t el tiempo
requerido por los electrones para cruzar el capacitor y V el potencial entre las placas
del capacitor. EI campo eléctrico entre las capas sera uniforme con una magnitud
de |E| = V/d y la magnitud de la aceleracion de los electrones sera |d| = %. El
tiempo que tardarén los electrones en cruzar el capacitor est4 dado por la ecuacion
1.6.

alE|

—(Im + [(vIy)? +2 “m Ec. 16

|_)|

m

t =

La maxima cantidad de electrones que habra entre las placas sera el numero
de electrones que han salido del material antes de que los electrones crucen el
capacitor. En la ecuacion 1.7 se da el numero total maximo de electrones que habra
en la region vacia, N. Considerando lo anterior se obtiene una densidad del nimero

de portadores de carga en la region vacia de acuerdo con la ecuacion 1.6.



q|E|
—(v)y + j (Wh)* +255=d Ec. 1.7,
q|E|

m

(v)ytnat

N = (v)yna

2

Sea (v(x)) la velocidad promedio de un electrén a una distancia x desde la

placa negativa, en el interior del capacitor. A una distancia x en el interior del
capacitor con respecto a la placa negativa, la velocidad de los electrones estaréa

dada por la ecuacion 1.8.

(v(x)) = j((v)M)Z + 2%;; Ec. 1.8.

La probabilidad de encontrar a un electron a una distancia x de la placa de la
que salieron es inversamente proporcional a la velocidad que tiene. Sea A una

constante de proporcionalidad de la distribucion anterior.

dx

d
1= Af
M m
La constante A tiene que cumplir la ecuacion 1.9 de donde se obtiene su valor
el cual se presenta en la ecuacién 1.10. Entre las placas del capacitor se puede

suponer un campo eléctrico uniforme y constante.

qlE|
A= m

= Ec. 1.10.
j onn? + 2L g ).,

m

Usando la distribucién de probabilidad de ﬁd" se obtiene la distribucién

de carga, n,,, mostrada en la ecuacion 1.11 asi como la densidad de corriente en la

ecuacion 1.12.



=
I

—(v)y + \/(<U>M)2 +2 |d %J((U)M)Z + Z%X

3

dx Ec. 1.11

n,(x) = q(v)yna

m

ZM\/((U)M)Z + Z%x J((vm)"' + Z%d — W

I7,] = q<”2>M" Ec. 1.12.

El considerar una funcion de trabajo de magnitud W tendria como efecto el

recorrer la distribucion de velocidades en el exterior del material. La nueva velocidad

estaria dada por (v)y = /(v),zw - fn—W Asi la ecuaciéon 1.13 da la corriente que se
e

emitiria por una superficie metalica plana con funcion de trabajo W.

( )2 _2_W
L, YWin T o, Ec. 1.13.

Asi, usando el modelo de Drude en una region vacia pequefa, con una

diferencia de potencial y en las condiciones adecuadas debiese de ser conductora
y su conductividad no dependeria de su largo o de la diferencia de potencial entre
sus extremos. Mas aun esto indicaria que solo debiese de haber dos tipos de
metales, unos los cuales siempre estan emitiendo cargas bajo todas las condiciones
y aquellos que nunca emiten descargas. A pesar de lo anterior, experimentalmente,
no se observa este resultado, en cambio, el vacio se comporta como un dieléctrico
en la mayoria de las situaciones. Ademas, para diferencias de potencial grandes y
distancias pequefias, el vacio sufre ruptura dieléctrica y admite descargas eléctricas
de acuerdo con la ecuacion 1.5. De manera similar, el modelo de Drude falla en
explicar porque un metal cargado eléctricamente, aislado, o en el vacio, toma un

tiempo grande para descargarse, (Purcell, 1965).

1.6.2 Emision por efecto de campo en el modelo de Sommerfeld.
El modelo de Drude-Sommerfeld tras solo la modificacion de las distribuciones de

velocidades no da una razéon que impidiera la salida de portadores de carga del



conductor. EI modelo de electron libre no da una explicacion para la baja
conductividad del vacio. Ademas, el modelo de electron libre al estar basado en
mecanica cuantica deja sin explicacion el mecanismo por el cual los portadores de
carga colisionarian con otras particulas en el interior del conductor. Asi, si bien, la
expresion para la conductividad de un metal no tendria que modificarse, si habria
que reinterpretar el concepto de tiempo libre medio, asi como de camino libre medio
(Ashcroft, Mermin, 1976).

Una hipotesis que explicaria el que los portadores de carga no puedan salir
de su conductor es el considerar a un conductor como una regiéon con un potencial
menor a cero. Como consecuencia en un conductor estarian permitidos niveles de
energia menores a cero, si se considera al vacio, sin cargas y sin campos, como
una region de potencial cero. Esto implicaria que hubiese una baja probabilidad para
que un electrén en un estado en el interior del conductor transite a un estado afuera
del conductor Asi bien, modelos que consideran un potencial no nulo en la regién
de un conductor y de los cuales podria deducirse una funcion de trabajo son el

modelo de electrdn casi libre y el modelo de acoplamiento fuerte. (Simon, 2013).

1.6.3 Modelo de Fowler-Nordheim para la emision por efecto de campo.

El primer modelo tedrico que dio un resultado cercano al comportamiento de emision
por efecto de campo fue el propuesto por Fowler y Nordheim. El modelo de Fowler-
Nordheim supone que la interfaz esta representada por un potencial triangular
cuadrado o bien como potencial suave se considera la barrera de potencial de
Schottky-Nordheim. En las ecuaciones 1.14 y 1.15 se presentan la barrera de
potencial cuadrado triangular y de Schottky-Nordheim respectivamente, donde F es
la magnitud del campo eléctricoy W es el valor de la barrera de potencial sin campo,

es decir la funcion de trabajo. (Fowler, Nordheim, 2013).

W—-—eFx, 0<x
V(x) = { 0 r<0 Ec. 1.14.
2
ve) =W T T e 05X Ec. 1.15.

0, x<0



La dependencia de la barrera de potencial con respecto a la posicién permite
analizar el escape de los portadores de carga por medio del efecto tlinel. La barrera
de potencial cuadrado-triangular da como resultado la ecuacion 1.16, o bien,
evaluando logaritmos a cada lado de la relacion se obtiene la ecuacion 1.17 que es
muy cercana a la relacion obtenida experimentalmente. La barrera de Schottky-
Nordheim asi como otras modificaciones de la barrera cuadrado-triangular
presentan dificultades para obtener resultados analiticos aunque en general todos
los modelos recuperan la forma general de la ecuacion 1.16. Adicionalmente, de

acuerdo con la barrera cuadrado-triangular las constantes C y k dependen

3
funcionalmente de % y wz, respectivamente (Fowler, Nordheim, 1928) (Modinos,

1984).
k
|f| = CF2e 7l Ec. 1.16.
/] > 1
In|l— | =-k— +In(C Ec.1.17.
<|f|2 7y (e

Hay modelos més completos basados en el modelo de Fowler-Nordheim. En

general, tienen la forma dada por la ecuacion 1.18, donde W es la funcién de trabajo,
3
A, Y v son correcciones al flujo de electrones y ar es la constante ay = ;T—h presente

en el resultado obtenido por Fowler y Nordheim. Estos modelos son llamados
Modelos de Fowler-Nordheim fisicamente completos. Es importante resaltar que los
pardmetros de correccién todavia no tienen una evaluacién tedrica completamente
aceptada ademas de incrementar demasiado la complejidad de la evaluacion y
verificacion de los modelos (Murphy, Good, 1956) (Modinos, 1984) (Zhou, Zhang,
2020) (Zubair, Ang, Ang, 2018).

3

N _VEWE
|]| = LapW™1F2e 7l Ec. 1.18.

Los modelos anteriores no presentan una razon para la presencia de la
barrera de potencial en la interfaz entre un metal y el vacio. Similarmente, el modelo

original de Fowler-Nordheim no toma gran consideracion de la estructura interna de



un metal. Se puede considerar la estructura de un metal al modificar la expresion
del potencial en el interior del metal en las ecuaciones 1.14 y 1.15. Los nuevos
potenciales considerados debiesen afectar los niveles de energia permitidos y estos
a su vez dar correcciones al valor del flujo de electrones. Este trabajo propone
nuevos potenciales que representen la estructura interna del metal y que puedan
explicar al menos parcialmente la existencia de la funcion trabajo, asi como nuevos
meétodos de evaluacidon que permitan conocer las relaciones densidad de corriente

contra campo eléctrico externo debidos a estos potenciales.



Capitulo 2.
2. Investigacion.

2.1 Modelo de investigacion.

Para explicar la baja conductividad del vacio se propone considerar que debido a la
estructura de los metales los portadores de carga requieren realizar un trabajo para
salir del material. Para explicar eso se propone que en metales los electrones de
conduccion tienen que tener niveles de energia especificos cuantizados, debidos a
Su estructura cristalina, inferiores a los niveles de energia externos al material y
superiores a los niveles de electrones ligados a los iones. Como consecuencia de
esto, en el equilibrio mecénico los portadores de carga dejaran regiones vacias a
cambio de regiones metalicas al ser favorecidas energéticamente.

Las ideas de los modelos anteriores motivan a analizar el comportamiento de
las funciones de onda en la interface de un metal representado por un potencial
periddico y el vacio representado por un potencial nulo. Esto se busca analizar para
conocer los efectos de considerar la estructura del material en el fenbmeno de
emisién por efecto de campo, asi como para conocer si los efectos pueden ayudar
a explicar el fenbmeno en condiciones de campos eléctricos externos poco intensos
o incluso para explicar el origen a la barrera de potencial. En la ecuacién 2.1 se
recupera el potencial que se supone debiese haber en el interior de un metal de

acuerdo con el modelo de acoplamiento fuerte.

1 Ze?
—Z —_— Ec. 2.1.
i

4dmey |x — x|

Dado un campo eléctrico de magnitud F en el exterior se tendra un potencial
lineal en el exterior del material. Mas aun, debido a la conductividad de un metal, en
el interior del metal habra una desipacién rapida del campo eléctrico externo. Esto
es conocido como el efecto piel. La ecuacion 2.2 da la expresién completa del

potencial de acuerdo a estos efectos, donde w es la frecuencia del campo eléctrico



externo. La ecuacion 2.3 considera que la conductividad de un metal esta dada de
acuerdo a la ecuacion 1.2. En el modelo propuesto se consideran campos eléctricos
estaticos por lo que w — 0 y la ecuacién 2.3 se puede simplificar a la ecuacion 2.4
(Marion, Heald, 1995).

—eFx, 0<«x
7,2
Ve = _Z L _Ze + eTxe\Juogwx x <0 Ec.2.2.
i 4mey |x — x;] ’
l
—eFx, 0<x
Ve = _z L _Ze +eFxe'* Come ™ x<0 Ec.2.3.
— 4meg |x — x; ’
L
—eFx, 0<x
Ve =1y 1 2, Ec. 2.4.
i Amey |x — x|’
L

Si bien la ecuacién 2.4 da una opcion para el potencial en la interface entre
metal y vacio no se esperaria que los electrones de conduccién en un metal tuviesen
que interactuar con un potencial tan fuerte, sino con un potencial similar al dado en
el modelo de electrén casi libre. Sin embargo, potencial del modelo de electrén casi
libre tiene una atenuacion exponencial. Un potencial con esa atenuacion no podria

ser origen de la funcién de trabajo. En cambio, se propone un campo periédico dado
por la expresion A cos (%" x) — B, donde la B representa el hecho de que el potencial

en la ecuacién 2.4 nunca es positivo. La expresion completa de uno de los
potenciales que se propone analizar esta en la ecuacién 2.5. Mas adelante se

espera poder relacionar la funcion de trabajo a partir del pardmetro B.

—eFx, 0<x
= 21
V(x) A cos <7x) _B x<0 Ec. 2.5.

Otro potencial que se analizara es el potencial de acoplamiento fuerte. Sin

1
4meg |x—x;il

embargo, la expresion —3; en el potencial correspondiente presenta

algunos inconvenientes. La expresion no permite la suposicién de una cantidad



infinita de términos en la suma, pues en tal caso la expresion diverge en todos los
puntos. Considerar pocos términos en la suma da una separacion muy pequeiia del
cero. Mas aun considerar muchos términos resulta muy demandante de recursos

computacionales. Una alternativa que se propone es utilizar las aproximaciones

1 X

2
Xi xi

1
n zZ:l

2
o~ ~ ﬁ+ In(n) +y — le%, donde |x| « 1 y y es la constante

Euler-Mascheroni. En el exterior del material se pierde la contribucion de los

primeros términos de la suma por lo que se obtiene un potencial dado por la

ecuacion 2.6.
( Zez<1+1()+ Wl zn: ! ) Fx, 0<
- e nmn Y — | X|—/—— — | —eSX, S X
4TrE, X 6 X+ x;
m):l oA\ b+l Ec. 2.6.
' Zel (1 myty— ™ <0
k 4me, \ | x| Ty =g | x

El potencial propuesto en la ecuacion 2.5 busca juntar las contribuciones del
modelo de electrén casi libre y del modelo de Fowler-Nordheim. Se espera que el
cambio en la densidad de niveles de energia por el cambio de potencial dé una
relacion entre densidad de corriente y campo eléctrico externo con correcciones a
la obtenida por el potencial con barrera cuadrado-triangular. Se espera que las
diferencias sean mas pronunciadas para campos eléctricos poco intensos porque

, . . . . e . 2 ,
para campos eléctricos intensos las oscilaciones del término A cos (;" x) serian muy

pequefias a comparacién de la pendiente del campo eléctrico externo. En tales
.. e . 21 - .

condiciones el término A cos (;x) se podria aproximar a la constante A con lo que

se recuperaria un potencial constante en el interior del metal. Asi la ecuacion 2.7

muestra la relacion entre la funcién de trabajoy A — B.

—eFx, 0<x
V(x)—{A_B' 20 Ec.2.7.

Para obtener los niveles de energia es necesario resolver la ecuacion de
Schrédinger presentada en la ecuacion 2.8, donde el potencial V(x) es

correspondiente al modelo que se analice en cuestion. La ecuacion 2.8 se resolvera



por métodos matematicos junto con el Teorema de Bloch y el método de la
supercelda.

h d*¥(x)
%W + V(X)qJ(X) = Ean(X) Ec. 2.8.

2.2 Andlisis.

El modelo propuesto, asi como todos los modelos semejantes o basados en el
modelo de Fowler-Nordheim, tienen cinco partes. Las cinco partes son, correcciones
en la barrera de potencial, la probabilidad de transmisién por tunelamiento cuantico,
la densidad de portadores de carga por unidad de energia, la estructura interna del
material y la geometria de la superficie. Estas partes se analizan bajo las
suposiciones ya mencionadas en los modelos de Drude-Sommerfeld y Fowler-
Nordheim. Asi se toma por hecho que los portadores de carga son eléctrones con
la distribucién de Fermi-Dirac y que el potencial son modificaciones de una barrera
cuadrado-triangular (Modinos, 1984).

El modelo propuesto esta basado en el modelo de Fowler-Nordheim y cada
una de las partes poseen las modificaciones siguientes: A la izquierda de la barrera
cuadrado-triangular se tiene un pozo cosenoidal representando la estructura
periddica de un cristal (preferiblemente un metal). La probabilidad de transmisién es
calculada numéricamente por la aproximacion WKB. La estructura de la materia
también se considera al usar el potencial cosenoidal para evaluar las bandas de
energia del sistema. Las bandas de energia dan los valores de energia permitidos
que son las regiones de integracion. Las bandas de energia se calculan
numeéricamente usando el Teorema de Bloch asi como el método de la supercelda.
En el modelo propuesto se considera que la superficie del material es plana, por lo
que la densidad de portadores de carga por unidad de energia es la densidad
normal a la superficie de portadores de carga. Esta densidad fue dada por Nordheim
usando el modelo de Drude-Sommerfeld. La precisiébn de cada método numérico
usado se analiz6 usando el método numérico para estimar algin otro resultado con
valores conocidos. Para corroborar el método numeérico correspondiente al Teorema
de Bloch, se le us6 para estimar las bandas del potencial pozo cuadrado. Para

corroborar el método numérico de la densidad de corriente, se le usé para estimar



la relacién obtenida por Fowler-Nordheim, en las ecuaciones 1.16 y 1.17 (Ramos
Medieta).

La mayoria de los modelos de emision eléctrica por campo eléctrico se
enfocan en las regiones de altas temperaturas o fuertes campos eléctricos. Con el
modelo propuesto se espera poder analizar las regiones con bajas temperaturas y
campos eléctricos de menor intensidad.

El potencial usado en el modelo propuesto esta dado por la ecuacion 2.9. En
la ecuacion 2.9, los parametros A, B, w, W, F representan la amplitud, y nivel medio

del potencial interno del metal, la separacion media entre elementos de la red
. . . 2 ., . . .
cristalina, es decir w = 7” la funcion trabajo en la interface entre metal y espacio

vacio y la intensidad del campo eléctrico externo. Los pardmetros principales de
estudio en el proyecto son la intensidad del campo eléctrico externo y la funcion
trabajo. Como condiciones generales, se consideran temperaturas cercanas o
menores a 300 K. La mayoria de las investigaciones relacionadas con el tema,
obtienen resultados experimentales a partir de metales nobles. En el modelo se
requiere de la funcion trabajo W, la energia de Fermi o potencial quimico de los
electrones Ep = u y la separacion en la red cristalina como factores de escala a.
Debido a los datos disponibles, se usaran los valores de las caracteristicas
particulares del oro para este fin. Asi en el modelo se consideran los valores W =

5.1eV, Er = u = 5.53eV y a = 0.407nm (Zhou, Zhang, 2020).

V()—{ W — eFx, 0<x
X) = Acos(wx) —B, x<0

Ec. 2.9.
Usando el Teorema de Bloch se obtiene la ecuacion de valores propios que
se presenta en la ecuacion 2.10. La relacién entre los valores propios de la ecuacion
2.10 y los valores propios de la energia estan dados por la ecuacion 2.11. En las
ecuaciones 2.10 y 2.11, los parametros A, q, G, G' son la longitud de una celda

(supercelda en el modelo propuesto), submultiplo de un vector reciproco y multiplos

, 2 ' 2, I
de los vectores reciprocos. G = — N, G'=—n' connyn’ nimeros enteros. m, es



la masa de un electrén y h es la constante de Planck reducida. El término V; esta

dado por V, = 27;:;’1 f(fV(x)e‘isxdx (Ashcroft, Mermin, 1976).
D @+ 628 g + Ve )b = nhs Ec. 2.10.
GI
hZ
=— Ec. 2.11.
n Zmelz f?’l

Para optimizar el célculo de la region de integracion solo se hace uso de los
valores propios de la energia para vectores en los extremos de una celda de la red
reciproca. La ecuacion 2.14 define la funcidon caracteristica de las bandas de
energia. Dada una energia permitida, es decir en alguna de las bandas, la
probabilidad de transmision se calculé usando la aproximacion WKB. La ecuacion
2.13 da la expresion de esta aproximacion (Griffiths, Schroeter, 2018) (Sakurai,
Napolitano, 1985).

1, E esta en una banda
x(E) = {O, E no esta en una banda Ec.2.12.
0 2me
(E) = o2 Jmax(Zpe o) 0ax Ec. 2.13.

La densidad normal de electrones con energia E esta dada por la ecuacion
2.14. En la ecuacioén 2.14, kz es la constante de Boltzmann y T es la temperatura
(Fowler, Nordheim, 1928) (Zhou, Zhang, 2020).

N(E) mekBTfoo 4y Meksl (1 M ) Ec. 2.14
— T = n W— C. . .

La densidad de corriente se obtiene al integrar la cantidad de carga eléctrica
gue sale del material con respecto a la energia. Esto esta dado por la ecuacién 2.15,

donde e es la carga eléctrica del electrén. En el proceso anterior se identifican las

h? meekgT

constantes siguientes: kgT'y = =3

Py . Las constantes anteriores son expresadas
e

en ordenes de magnitud muy grandes lo que puede producir errores en los métodos



numericos, debido a esto las constantes, asi como la escala de energia en el modelo

esta dada en electréon-volts.

V] =e f ) t(E)N(E)x(E)dE Ec. 2.15.
—-A-B



Capitulo 3.
3. Resultados y discusién.

3.1 Resultados con método de supercelda.

Usando métodos numeéricos de integracion se evaluo la expresion analitica obtenida
por Fowler-Nordheim para W =6eV y u = 5.53eV en diferentes dominios de
intensidad de campo eléctrico externo. En el método de supercelda se usaron 3
repeticiones de la interface y las separaciones entre interfaces representaron el 80%
de la subcelda.

En los graficos siguientes se presentan las relaciones de densidad de
corriente en el exterior al material contra la intensidad de campo eléctrico externo
de acuerdo a las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3. La ecuacion 3.3 fue obtenida por Fowler
y Nordheim usando la barrera cuadrado-triangular. En los graficos 3.1y 3.2 se uso
la expresion analitica (ecuacion 3.1) obtenida por Fowler-Nordheim. De acuerdo con

esta expresion y los parametros utilizados la pendiente de la recta debe de tener un
valor de 0.88101 % y el término constante debe de tener un valor de 3.52490 x 10~

(Fowler, Nordheim, 1928).
En el andlisis siguiente es importante considerar que la ecuacién 3.1 se

puede expresar como In (%) = —k%+ In(C), donde C y k son constantes. La

ecuacion 3.2 es lineal en sus variables y permite recuperar los valores de las

constantes de datos experimentales o evaluaciones numéricas.

k
|]_)| = CF2e IFl Ec. 3.1.
/] ) 1
In|— | =—-k—+1In(C Ec. 3.2.
(mz 7y (@)
3
(W—E)2

o lémmge (# 1 1 V2 oW —E)2
V1= —m - f EZ(W — E)2(u— E)e "R BT dE Ec.33.
0
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V] = ej t(E)N(E)x(E)dE
-A-B

W—-—eFx, 0<x

Vix) = { 0, x<0
W — eFx, 0<x
V) = {A cos(wx) —B, x<0

Gréficos 3.1

Ec. 3.4.

Ec. 3.5.

Ec. 3.6.
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Relacién J-E de acuerdo a ecuacion 3.2 (puntos azules) con recta de mejor ajuste (rojo). (Arriba-
izquierda) Campos eléctricos de intensidad baja. (Abajo) Campos eléctricos de intensidad media.
(Arriba-derecha) Campos eléctricos de intensidad alta.

Gréficos 3.2

En los gréaficos 3.1 se evalla la expresion analitica obtenida por Fowler y Nordheim
mostrada en la ecuacion 3.1. Los gréaficos 3.2 muestran el cambio de variables
correspondiente a la ecuacién 3.2. En estos graficos se muestran relaciones de
densidad de corriente contra intensidad de campo eléctrico. Estas unidades se
expresan en unidades de Ampere por unidad de longitud cuadrada y Volt por unidad
de longitud. La escala de longitud es independiente al modelo en los gréficos 3.2 y
3.4 y 3.5. De acuerdo a las conclusiones de Fowler y Nordheim, los graficos 3.2
deben de mostrar relaciones lineales. La relacion J-E tiene las caracteristicas
esperadas para campos eléctricos de baja intensidad y media intensidad, aunque
no cumple la relacion esperada para campos de alta o muy alta intensidad (Fowler,
Nordheim, 1928).



En los graficos 3.3 y 3.4 se usa el método numérico propuesto con el

potencial de barrera cuadrado-triangular. Cabe mencionar, como se notara en los

gréaficos siguientes, alguno de los métodos numéricos usados parece generar ruido

por razones desconocidas en algunos puntos.

Una primera diferencia entre los
resultados mostrados es que el
método numérico propuesto (ecuacion
3.4 con potencial 3.5) difiere de la
expresion analitica (ecuacion 3.1)
cuando se dan campos eléctricos de
intensidad baja. EI método propuesto
da una relacion con un crecimiento
mas abrupto. En cambio, ambos
métodos tienden a dar relaciones
lineales para campos eléctricos
externos intensos 0 muy intensos.
Mas aun, el método numérico
propuesto parece mostrar una relacion

|J]

cuadratica entre In (W> y

1

ara
7 P

campos eléctricos intensos.

1e—6 Relacidn | a E

w =]

e

ma

Corriente eléctrica A/L*
w

—

=

0.0 25 50 15 100 125 150 175 200
Campao electrice externo WL

Ruido en la relacion de densidad de
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externo usando el método numérico
propuesto.

Grafico 3.3
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Relacién de densidad de corriente contra intensidad de campo eléctrico evaluada usando
método numérico. (Arriba) ecuacion 3.4. (Abajo) ecuacion 3.2 evaluada usando ecuacién 3.4
con recta de mejor ajuste en rojo.

Gréficos 3.4

Después de usar tanto la expresion analitica de Fowler-Nordheim como el
modelo numérico propuesto para evaluar el potencial con barrera cuadrado-
triangular con las condiciones ya mencionadas, se usaron los mismos métodos,

pero con las caracteristicas del oro cuya funcion de trabajo seria 5.1eV/.
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y derecha) ecuacién 3.4. (Abajo) ecuacién 3.2 evaluada correspondientemente con recta de

mejor ajuste en rojo.
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Como se observa en los graficos 3.5. La expresién analitica del modelo de

Fowler-Nordheim no da la evaluacion esperada. Esto se debe a que una de las

suposiciones de la expresion es que la funcion de trabajo sea mayor que la

energia de Fermi. En cambio, el método numérico mantiene resultados con

perfiles muy similares a los anteriores.

En los gréaficos 3.6 se muestran los perfiles y los diagramas de bandas de

ondas del potencial propuesto. Como ya se ha mencionado, los diagramas de



ondas fueron obtenidos usando el Teorema de Bloch junto con el método de la
supercelda. El potencial propuesto incorpora en la parte cosenoidal la energia de
Fermi del oro, asi como la separacion entre miembros de la red cristalina. Como

se puede verificar en el anexo A, el periodo del coseno en unidades de longitud
, . 50 ;.
[L] del programa esta definida como 2—: donde a es el valor numérico de la

distancia en la red cristalina del oro en nm. Debido a esto la distancia entre cresta

412

y cresta en el potencial cosenoidal en unidades [L] es

Luego, se tiene la relacion de conversion de unidades tal que 1.93997 ...[L] =
0.407nm. Esto indica que 1[L] = 0.2098nm. Cabe mencionar que a partir de este
punto en el analisis las unidades de las gréficas y de los resultados obtenidos

dependen de la estructura cristalina en la que se implementen. Las unidades de
14

la constante k en la ecuacién 3.1 son 0

0 bien 4.767 x 109% mientras que las

. 1 , g .,
unidades de la constante C son — En los gréficos 3.7, se muestra la relacion

entre densidad de corriente e intensidad de campo eléctrico usando el potencial
mostrado en los gréficos 3.6 y el método numérico propuesto.
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(Arriba) Relacién densidad de corriente a intensidad de campo eléctrico externo de acuerdo
al método numérico propuesto del modelo de propuesto en el oro (ecuacion 3.4 con potencial
en ecuacion 3.6). Campos eléctricos de intensidad media. (Abajo) Relacién evaluada segun
ecuacion 3.2 junto con recta de mejor ajuste en rojo.
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Los graficos 3.7 muestran que el cambio del pozo rectangular por el pozo
cosenoidal tiene pocos efectos en la relacion J-E. Estos resultados inesperados
se explican considerando que campos eléctricos de intensidad media son
suficientes como para aproximar el potencial cosenoidal a un potencial
rectangular y que para campos eléctricos poco intensos la probabilidad de
tunelamiento es muy baja, por lo que la funcién de trabajo o bien la forma de la
barrera es el Unico determinante observable en el fendbmeno de emisién
electronica.

De acuerdo con resultados experimentales, en condiciones de alto vacio (

200uPa) o menos la tensién de ruptura del vacio puede llegar hasta 40 % 0 bien

4.0 x 107 % En general, los resultados obtenidos por el modelo y métodos

propuestos mantienen resultados que sobreestiman la tension de ruptura del

vacio, asi como el modelo de Fowler-Nordheim (Modinos, 1984).

3.2 Andlisis de la funcién de trabajo.

Para corroborar las observaciones anteriores, se us6 el método numérico
propuesto para mostrar la relacion de la densidad de corriente contra el campo
eléctrico externo dependiendo para diferentes valores de la funcién de trabajo.
En los graficos 3.8 se muestra esta relacion. En particular, en los graficos 3.8 se
muestra que para funciones de trabajo muy pequefias la relacion entre densidad

de corriente y campo eléctrico externo es decreciente.
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Siendo que los resultados anteriores indican que considerar un potencial
suave en el interior del material no tiene efectos notables sobre el fenbmeno de
emision por efecto de campo, se considera usar el potencial expresado en la
ecuacion 3.7. En el potencial mostrado en la ecuacion 3.7 es el que se obtuvo de

analizar el modelo de acoplamiento fuerte.
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Gréficos 3.9

Los gréficos 3.9 muestran los resultados de la relacion densidad de
corriente contra campo eléctrico externo usando el potencial de Coulomb para 20
términos de la suma. En cambio, los graficos 1.10 muestran el perfil y las bandas
de energia correspondientes al del potencial en la ecuacion 29. En los gréficos
1.11 se muestra la relacion densidad de corriente a campo eléctrico externo

usando el potencial de Coulomb.
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Los graficos 3.10 y 3.11 muestran que se puede dar una funcién de trabajo
semejante a la de un metal usando su estructura cristalina. El método no es
preciso pues indica que la funcion de trabajo depende del tamafio de la muestra
del material. Sin embargo, la barrera de potencial que se obtiene es util para
recuperar el comportamiento del fendmeno de emision por efecto de campo.
Queda necesario considerar mas caracteristica de la estructura de un metal para
poder tener una representacion mas precisa de su estructura y una explicaciéon

mas certera de sus comportamientos.

3.3 Resultados con la matriz de transferencia.

El método de supercelda reproduce la forma del fenémeno de emision por efecto
de campo para algunos campos eléctricos externos. Sin embargo, las
magnitudes del fendmeno obtenidas por el método son completamente distantes
del fendbmeno, asi como de los resultados obtenidos por cualquier otro método.

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos por la matriz de
transferencia y las demas propuestas. En la utilizacibn de la matriz de
transferencia se cambid el potencial periddico cosenoidal por un potencial
periodico rectangular. El periodo del potencial es correspondiente a la distancia
de la red cristalina y la profundidad del potencial es correspondiente a la energia
de Fermi del metal.

Una de las observaciones importantes se da al comparar las
probabilidades de tunelamiento de cada método. En el método de supercelda se
puede considerar la expresion t(E)y(E) como una probabilidad de tunelamiento
corregida. El grafico 3.12 muestra la probabilidad de tunelamiento a diferentes

energias para diferentes métodos. Las condiciones son correspondientes al oro

%4
con un campo externo de 5—.
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En el grafico 3.13 se presentan comparaciones de las relaciones J — E de acuerdo

a los diferentes métodos usados.
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También en los graficos 3.14 se presenta una amplificacién de las gréficas para

los modelos de supercelda en las condiciones del tungsteno. Las caracteristicas

del tungsteno usadas fueron una distancia de red cristalina de 0.316nm, una

energia de Fermi de 9.75eV y una funcién de trabajo de 4.5eV.
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Si bien el método de supercelda indica relaciones con una gran subestimacion

de la densidad de corriente, posee los rangos mas amplios donde se recupera

un comportamiento de acuerdo a la ecuacion 3.2.



Capitulo 4.

4. Conclusion.

El modelo de Fowler-Nordheim solo es valido para materiales con funciones de
trabajo mayores que sus correspondientes energias de Fermi, en cambio gracias
al modelo propuesto y los métodos de solucién empleados se pudo encontrar la
relacion J — E para cuando esta condicion no se cumple.

Se encontré que la estructura cristalina al considerar campos eléctricos
intensos juega un papel poco relevante en la emision por efecto de campo.
Ademas, para campos poco intensos la probabilidad de tunelamiento es baja y
por lo tanto la funcién de trabajo es el factor mas relevante en el fenébmeno de
emision por efecto de campo. Tanto el modelo propuesto como el de Fowler-
Nordheim sobreestiman la tensién de ruptura del vacio, indicando que otros
factores juegan un papel relevante en este fendmeno. Mas aun, el modelo da una
explicacion tedrica para la independencia de la ruptura del vacio con respecto a
la composicion de su alrededor.

Se observé que la estructura del material y su potencial pueden generar
un efecto de barrera de potencial que recupero el fendbmeno de emision por efecto
de campo. Este andlisis también mostré que es necesario considerar mas

factores para obtener una representacion mas precisa del fenémeno.



Anexo.

Implementacion del método numérico propuesto con los potenciales analizados
en Python 3.8.

# -*- coding: utf-8 -*-

Spyder Editor

This is a temporary script file.

import math

import mpmath

import numpy

import numpy.linalg
import scipy

import scipy.constants
import scipy.integrate
import scipy.linalg

import scipy.stats

import matplotlib as matp
import matplotlib.pyplot as plot

import time

def glob_temp():
return 300

def glob_beta():

return glob_temp()*scipy.constants.k/scipy.constants.electron_volt



def Coulomb_pot_g():
return 3*math.pow(scipy.constants.e,
2)/(4*math.pi*scipy.constants.epsilon_0*10*scipy.constants.nano*scipy.constant

s.electron_volt)

def glob_cons1():
return math.pow(scipy.constants.hbar/scipy.constants.electron_volt,

2)/(2*scipy.constants.m_e)

def glob_cons2():
return
scipy.constants.m_e*scipy.constants.e*glob_beta()/(2*math.pow(math.pi,

2)*math.pow(scipy.constants.hbar/scipy.constants.electron_volt, 3))

def glob_kappa():
return 2*math.pi*math.pow(2*scipy.constants.m_e,

0.5)*scipy.constants.electron_volt/scipy.constants.h

def glob_cons2_F():
return
4*math.pi*scipy.constants.m_e*scipy.constants.e/math.pow(scipy.constants.h/sc

ipy.constants.electron_volt, 3)

#Condiciones generales
# def glob_wf():
# return 6

# def glob_fe():
# return 9.75



# def glob_amp():

# returnO

# def glob_iad():
#  return 0.407

# def glob_name():
#  #return "Relaciones originales de Fowler-Nordheim"

# return "Relaciones numéricas-supercelda de Barrera cuadrado-triangular”

#Condiciones tugsteno
def glob_wf():

return 4.5

def glob_fe():
return 9.75

def glob_