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Partie 2

Puits quantiques




PUITS QUANTIQUES ET SUPERRESEAUX
PLAN DE L’EXPOSE

*Techniques de croissance des cristaux
semi-conducteurs, caracteristiques et
contraintes;

*Exemples de matériaux et
d’hétérostructures simples;

*Différents types d’hétérostructures et leurs
caractéristiques;

*Comment obtenir une grande mobilité;
‘Spectre d’énergie et fonction d’onde
-Cas d’un puits de profondeur infini;
-Cas d’un puits de profondeur fini
*Multipuits quantiques

*Multipuits indépendants (non
couples).

*Multipuits couplés

*Fonctions d’onde
*Valeurs propres
*Diagramme d’énergie

*Superéseaux
*Formation et analogie
Structure de sous-bandes
d‘énergie
«Comparaison Puits unique-
Superréseau

Modele de Kronig-Penny
«Solutions en tenant compte du
théoreme de Bloch
Effet de la largeur du puits
*Courbe de dispersion




PUITS QUANTIQUES

Techniqgues de croissance de cristaux semi-conducteurs
Les techniques qui permettent de realiser des couches
monocristallines, sur un

avec une maitrise exceptionnelle de la  composition
chimique, des qualités cristallographiques et de I'épaisseur

sont:

Epitaxie par jet moléculaire EJM (

);
Dépbt en phase vapeur a partir d'organo-métalliques
(MOCVD: Metal-Organic Chemical Vapour Deposition).




PUITS QUANTIQUES

Caractéristigues des deux technigques de depot
Tres faible vitesse de depdt, pratiquement couche

atomique par couche atomique;

Réalisation de couches de matériaux différents
et/ou différemment dopés, avec des profils de

composition et/ou de dopage extremement abrupt.

d'une couche a l'autre s'étend

typlquement sur une épaisseur




PUITS QUANTIQUES

Contraintes de réalisation de couches de qualite

LLa condition nécessaire a la réalisation d'une bonne
hétéro-épitaxie d'un semi-conducteur SC1 sur un
semi-conducteur SC2 est que les deux matériaux

aient:
Meéme structure cristalline;

Des parametres de maille voisins.




PUITS QUANTIQUES

Effets indésirables
S1 les structures cristallines sont différentes, le dépot
est généralement amorphe ou dans le meilleur des cas

polycristallin;

S1 les , le
matériau constituant
1mpose a l'autre, au moins au
Cec1 entraine l'existence, dans
le matériau de faible épaisseur, d'une

dans le plan de la couche.




PUITS QUANTIQUES

Exemple de matéeriaux

Les semi-conducteurs, tels que les
composes -V ou 1I-VI et leurs
alliages  respectifs, peuvent étre
epitaxiés les uns sur les autres.

Exemple d’hétérostructures simples
Les heéterostructures les plus simples
sont d'une part les hétérojonctions entre
deux semi-conducteurs différents, et
d'autre part les structures Schottky et
MIS.

Electrical
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| S'OI-:S‘O-" |
Ga InP GaAsN Meta () o
n-Si
AEy
Electrical schottky Bamier Photodiode
. Contact
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Structure MIS
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PUITS QUANTIQUES

Types d’héterostructures
Hétérostructure de type |

Les extrema des bandes de
valence et de conduction sont
situés dans le méme matériau,
c'est-a-dire dans la méme région
de I'espace.

Héterostructure de type II

Les extrema des bandes de
valence et de conduction ne
sont pas situés dans la méme
région de l'espace.

Type 1

Type 11

SCa

SC

SCa

BC

BV

SCa

SC

SC:

BC




PUITS QUANTIQUES

Recombinaison dans les heterostructres % [ o | =
Dans I'hétérostructure de type I, les ryper | |
électrons et les trous sont piégés = '—
dans le méme semi-conducteur, 1ici 0000
SC1

__ [eooo]
Dans 1'hétérostructure de type 11, les BY |
électrons et les trous sont
spatialement s¢parés. s | se | s
Dans TI'hétérostructure de type I, |
leurs recombinaisons seront | Typell *¢

= vy 2, 7 ' 000 O'
1mportantes, dans I’hétérostructure ; |

de type II, ces recombinaisons seront
beaucoup moins probables. o000 |




PUITS QUANTIQUES

Differentes cas
Casl: Structure ou SC1= GaAS et SC2= Al Ga,_ As (pour x=0.3)

AE,=0.428 eV AE=0.383 eV AEy=-0.045 eV
AE, etant positif et AE, négatif, I'hétérostructure est de type 1.
Cas2: SC2=GaSb et SC1=InAs.
AE,=0.39 eV AE:=0.84 ¢V AE;=0.45 eV

AE, et AE, sont de méme signe, 'hétérostructure est de type II.



PUITS QUANTIQUES

Remargue importante

L’hétérostructure du cas 2 présente
une spécificité toute particuliere
résultant du fait que la bande de
conduction dans InAs a une énergie
inférieure a la bande de valence

dans GaSbh.

Il en résulte que les électrons liés
de la bande de valence de GaSb se
liberent dans la bande de
conduction de InAs.

La structure présente un
comportement semi-métallique.

GaSh inAs GaSh
BC
B
“000000 000000
BY

-




PUITS QUANTIQUES

Comment obtenir une grande mobilité des porteurs

Si on dope le SC2 avec des atomes donneurs, les électrons fournis
par les atomes donneurs quittent la bande de conduction du
semi-conducteur SC2 pour s'accumuler dans le puits de
potentiel que constitue la bande de conduction du semi-
conducteur SCI1.

L'intéret évident de ce type de structure est de disposer d'un
matériau, le semi-conducteur SC1, fortement dégénéré sans
pour autant etre dopé.

La séparation spatiale des porteurs libres et des centres
diffusants, que sont les donneurs 1onisés, diminue
considérablement les processus de diffusion et par suite
permet d'obtenir une grande mobilité (2.105cm?V-'s1).

La conductivité o, dans le plan de la structure est tres
1mportante.



PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie
1. Séparation des mouvements

S1 1'épaisseur L; du semi-conducteur SC1 est faible,
(L;<200 A), les états électroniques ne correspondent
plus au bas de la bande de conduction, mais sont
quantifiés en structure de sous-bandes d'énergie comme

dans le cas de la couche d'inversion d'une structure

MOS.

La aussi, le mouvement des électrons est quasi-libre
dans le plan de la structure et est quantifié dans la

direction perpendiculaire.




PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie (suite)
2. Fonction d’onde

On peut séparer le mouvement dans le plan de la structure
du mouvement dans la direction perpendiculaire et écrire la
fonction d'onde des électrons sous la forme:

W(r) = &£(2)el Y (x, )

¢ (x,y) est la fonction de Bloch et {(z) une fonction enveloppe
qui décrit la quantification du mouvement suivant z.

Dans l'approximation de la masse effective le mouvement
suivant z est régi par 1'équation de Schrodinger.

hY 4% (@) +(E-V(2))&(z) =0

2m, dz?




PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie (suite)
3. Energie potentielle

L'énergie potentielle V(z) est celle du

puits carré a une dimension, défini, en

BC
prenant 1'origine des énergies au bas

de la bande de conduction du semi-

conducteur SC1, par:

V(z) = AE, pour z<0 et z> L,
V(z)= 0 pour 0< z< L,



PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie (suite)
4. Sous-bandes d’énergie

Il en résulte une structure de sous-bandes d'énergie
avec une quantification discrete suivant kz et une
variation pseudo-continue suivant k.

L'énergie totale d'un électron s'écrit:

21,2
n°ky,

E(k) =E
(k) c+2me

+ E

Remarque: Les énergies E des minima des
differentes sous-bandes sont évidemment fonction
de la profondeur et de la largeur du puits de
potentiel.



PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
1. Puits de profondeur infinie

S1 AEc est tres importante, on peut supposer un potentiel de
hauteur infinie.

Le potentiel s'écrit alors:

V(z) = o pour z< 0 et z> L,
V(iz) =0 pour 0< z< L4
Les conditions aux limites sont par conséquent:
£(z=0)=0 &(z=L,)=0

Dans le puits de potentiel V(z)=0, 1'équation de Schrodinger
s’écrit:

2
ddigz) +K?%&(z2) =0
- 2mE

h



PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
1. Puits de profondeur infinie (Suite)
Les solutions de I’équation précédente sont de la forme:

E(z)=Asin (Kz+ @)

L’application des conditions aux limites nous donne:

£(z=0)=0 donc ¢=0
&(z=L,)=0 donc K= n n/L,
Compte tenu de la définition de K, I’expression de 1’énergie est donnée par:
h%K? T2 h?
E = En — nz s Elk)

2m,

2
2mels
E,=9E,

L’expression de I’énergie totale est:

hzk/z/ T h? E, = 4E, /

2m, 2m, L3 E,

E(k) = E; +




PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
1. Puits de profondeur infinie (Suite)

Dans la mesure ou ¢$=0 et K=nm/L,;, les fonctions d'onde des électrons
dans les différentes sous-bandes de conduction sont données par:

nm
é(z) = Asin <— Z>
Lq
La condition de normalisation s'écrit:

Lq

Ly ;

nm Es o,
j |E(Z)|2dZ = 1 soit Azj sin? (L_Z> dz=1 [ E;=9E
0

1
0
On obtient apres transformation

L
A% 1 2NTT P
> cos le zZ =
0

ce qui donne: A = /2/L1 < L,
Finalement,on a : é(z) = /2/ sin Ez
g . Ll L1

E2=4E|




PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
1. Puits de profondeur infinie (Suite)

Exemple: Prenons la structure: Al _Ga, As_GaAs_Al Ga, As, avec
x=0,3 et L,=110 A (SC2=Al Ga,_As et SC1=GaAs)

Sachant que La masse effective des électrons dans GaAs est:
m_= 0,067 m,,.
On obtient:
E_= 48 n? (meV)
Et par conséquent:
E,=48 meV ;
E,=192 meV
E;=432 meV



PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
2. Puits de profondeur finie

Dans le cas ou I'énergie de confinement des électrons n'est plus
négligeable devant la hauteur de la barriere de potentiel (AE,
n'est pas tres important ou L, est tres petit), les resultats
précédents sont modifiés par la prise en considération de la
profondeur finie du puits de potentiel.

On définit le puits comme suit:
V(z) =V, pour z<0etz>L

V(z) =0 pour 0< z< Ly

Dans ce cas, le mouvement des électrons d'énergie E<V, n'est
plus limité a lintervalle [0, L,], mais les électrons ont une
probabilité non nulle de se trouver a l'extérieur du puits.

I1 ya dans ce cas trois régions a considérer.



V(z)

Région 11, Région I Région I,




PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
2. Puits de profondeur finie (suite)
Région II, : z < 0 - _—
L’équation de Schrodinger s’écrit: g -
h* d*$(z)
2m, dz?
m,:la masse effective des électrons dans le semi-conducteur SC2.

L'énergie des electrons est inférieure a V,, donc ( V-E )>0 et L'equation
S'écrit:

+ (E s Vo)f(Z) =0 0 L

d*¢(z)
dz?
La condition &, ,(z—-%0)=0, donne:
111 = Ae’??

2 Vo — F
— K5&(z) =0 avecKzz‘/ mZ(hO )




PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
2. Puits de profondeur finie (suite)
RégionI: 0 <z <1,
Dans cette region V=0, et I’équation s’écrit:
2 /
ddi(zz) + - 7;:21 EE(Z) =0 avecK, = ZZHE
m, :la masse effective des électrons dans le semi-conducteur SC1.

[’équation précédente s’écrit:

?é(z)
dz? [t (2) =0 l
Dont la solution est de la forme: e Région! Région !

¢1(z) = B sin(K;z + ¢)



PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
2. Puits de profondeur finie (suite)

Reégion 11, :z >L, P _‘,

L’équation de Schrodinger s’€crit: Région I Région I

d? 2
52 LI (5 - v)e@) = 0 —

m2:la masse effective des électrons dans le semi-conducteur SC2.

L'énergie des electrons est inférieure a V,, donc ( V-E )>0 et L'equation
s'écrit:

d*§(2)
dz?
La condition &, ,(z—+0)=0, donne:
1z = Ce™"2%

2 Vs —E
K@D =0 avec K, = Lm0 D)




PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
2. Puits de profondeur finie (suite)

Détermination des constantes d’intégrationn

A partir des conditions aux limites en z=0:

1 1
$11(0) = &§,(0) et m_zfln 1(0) = Egll(o)
( )
ona: A= Bsin(¢) et A% = BZ—Zcos(go)
A partir des conditions aux limites en z=L:
1 1
§1(L1) = &2 (L) et m_lfll(lq) = m_zfln 2(L1)

On a:
Bsin(K,L; + ¢) = Ce ¥zla

K K
B —cos(K;L, + @) = —C—2 e Kl
my m;



PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
2. Puits de profondeur finie (suite)

Détermination des constantes d’intégration (suite)

A partir des condition aux limites, on obtient:

o r— A,
Lo
. |::> tep=—tg( K, L + @)
tg( K L +@)= R
Aomy

Et compte tenu du fait que: sin*a=1/(1+1/1g°«) on obtient:

sin = 2, [ m
VK /o + KD g




PUITS QUANTIQUES

Spectre d'énergie et fonction d’onde selon le type du puits de potentiel
2. Puits de profondeur finie (suite)
Détermination des constantes d’intégration (suite)

D’autre part, I’expression g @=-1g( KL +¢) donne p=—(AL+p)+nx

Ce qui donne: K1 -

L=na—=2¢

En explicitant ¢, on obtient: K, /m

! - - ] -
AR Tm 4 A

KL =nm-2 Arcsin

Et en explicitant K; et K,, on obtient I’expression suivante qui donne les
valeurs possibles de 1’énergie.

2m , E
— L =nmw—2 Arcsin J

h Vom /m, + E(1—m /m,)




Partie 3
Multipuits quantiques




MULTIPUITS QUANTIQUES

Définition

la juxtaposition d'une série de
couches alternées d'un semi-
conducteur SC1 et d'un semi-
conducteur SC2 avec les conditions
(L,=100A) et (L,>200 A) est
appelée structure a multipuits
quantigues.

Avec la condition (L,~100A) , les
etats eélectroniques dans chacun des
puits sont quantifies et présentent
une structure de sous-bandes
d'énergie.

[

<

]

0

I R I

[

SC SC;

]




MULTIPUITS QUANTIQUES

Puits indépendants (non couplés)

Avec la condition (L,>200 A), la probabilité pour
qu'un électron passe d'un puits dans l'autre par
effet tunnel a travers la barriere est faible, les

puits sont indépendants les uns des autres.

Dans chacun des , la structure
de sous-bandes d'énergie est a celle du
, le mouvement des électrons dans la

structure est




MULTIPUITS QUANTIQUES

SC2 SC1 |SC|5C1 | 5C3

= L L =

L= 200 A Bandes
- . d'énergie
LA ey T ey TS
t ) L L

Profil
‘ I ‘ I du potentiel

= 2 +L = z, + L

1 2> r 1




MULTIPUITS QUANTIQUES

Puits indépendants (non couplés) (suite)

En 1'absence de couplage, les fonctions d'onde sont
données, selon les régions de l'espace, par les

expressions:

'TI.':'I ( :}:‘__[_E:-j":':: % )

z<z,
Z, <2<z +L, £ (z)=Bsin|K,(z—z, +o)
z+L <z E(z)Ce M5

z<2, £, (z)=Ae™
z,<z<z,+L, E,(z)=Bsin(K (z-z,)+@)

Z, 4+l <z £, (2)=Ce "2t =)




MULTIPUITS QUANTIQUES

Puits couplés

Si I'épaisseur L, diminue, §,(z) est alors différent de zéro en z>z,, la
probabilité de présence de 1'électron associé au puits 1, en z>z, est non

nulle ; cet électron voit le puits 2. La réciproque est vrale pour

1'électron associé au puits 2.

53 SC1 |5C|5C | S5C:







I, e [sefofe [se ]
4 y0(2(z)

[ 4

Bandes d'énergie

VI(z)=0 pourz<z etz>z +1, |
:-I-': szj{z{zj+‘{'.l. {j — 112} rcrrfil du potentiel

- et etats




MULTIPUITS QUANTIQUES

Puits couplés (suite)

Fonctions d’onde

S1 on connalt les états propres et les fonctions
propres dans chacun des puits supposés

indépendants, on peut développer
sur la base

Pour chacun des électrons, la fonction d'onde s'écrit
donc sous la forme d'une des
fonctions d'onde {,(z) et {,(z) sous la forme:

&'z)=a & (z)+b &,(2)

Avec 1=1, 2




MULTIPUITS QUANTIQUES

Puits couplés (suite)
Valeurs propres

Les états propres sont donnés par la résolution du
systeme d'équations de Schrodinger relatives a
chacun des électrons comme suit:

H:i."[ :}:,""__.,_'.'“:"'[ :}

En multipliant a gauche par §*(z) et en integrant
dans tout Il'espace, on obtient le déterminant
sulvant:

bts—f (£ —E)+ o

(£ —E W+t B +5—F




MULTIPUITS QUANTIQUES

Puits couplés (suite)

Valeurs propres (suite)

Les paramétres du déterminant sont définis comme suit:

+Tf:?}

(cf“'}

2m dz?

r=(&(2)|£,(2))=(&(2)|&(2)

s={& PP @4 @)= (EEF V@)

=& (2| & () = (&)

£ ;—}) (j=12) Energie des électrons dans chacun

des puits en l'absence de couplage

Intégrales de recouvrement
des fonctions d’onde

Intégrales de dérive, qui traduisent

J<:12)} | la dérive des niveaux d’énergie de

chacun des puits résultant de
la présence de 1'autre puits

z }|_;"', (z)). Intégrales de couplage qui traduisent

I'interaction entre les niveaux
associes a chacun des puits



MULTIPUITS QUANTIQUES

Puits couplés (suite)
Valeurs propres (suite)

S1 on néglige les 1ntégrales de recouvrement, le
déterminant précédent se simplifie et s‘écrit:

b +s—Eb f
! h+s—5b

= (I}

Les solutions sont de la forme:

EV=FE +s+t
RH=FE +s-t




MULTIPUITS QUANTIQUES

Puits couplés (suite)
Diagramme d’énergie

Les électrons sont spatialement repartis dans les
deux puits et a l'extérieur de ces deux puits(toute la

structure SC2-SC1-SC2-SC1- SCZ)

E +s+t

a2 donne la probabilité de =

E+';r

présence des électrons dans
la premiere couche SC1 et a son voisinage immeédiat.

bi? donne leur probabilité de présence dans la
deuxieme couche SC2.



SC| SC_ |sC 501 SC| SC_ |sC | SC scz SC‘ SC SC' S(:2

(R I

BV | SR e g 5 R P () s e [

L—a

-

Partie 4

Superréseaux




SUPERRESEAUX

Définition
Le systeme de multipuits quantiques couplés porte le nom de
superréseau.

Formation [sc] se, [sc] sc,sc] sc

b SCz SC‘ SC2 SC‘ SC SC‘ SCz

Le superréseau résulte —L - e E

de la juxtaposition de multicouches Sl s

alternées de semi-conducteurs SC1 et o
SC2, d'épaisseurs respectives L, et L.

La maille du superréseau est L=L,+L,.
Analogie

orbitales atomiques — orbitales moléculaire — états cristallins

puits quantique 1solé — double-puits quantiques couplés —
multipuits quantiques couplés (superréseau)



SUPERRESEAUX

Structure de sous-bandes d'énergie

Le successifs ramene le

La structure périodique du superréseau, superposée a celle
du cristal, entraine l'existence d'une superstructure de
bandes caractérisée par une zone de Brillouin de longueur
2m/a dans les directions x et y (plan de la structure) et 2n/L

dans la direction z.
a: parametre de maille du réseau cristallin;

L: parametre de maille du superréseau
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Partie 5
Modele de Kronig-Penny




MODELE DE KRONIG-PENNY

Du superréseau au modeéle de Kronig-Penny

SG,|SC,

T Superréseau

L Ls
BV I/ Mmoo rorinri

Le superréseau se présente, dans la
direction du superréseau, comme une
succession de puits quantiques de
profondeur V,=AEc de largeur L, et
distants de L,. Ce potentiel périodique,
de période L=L,+L,

- d |<_Sy5_‘t7émg
Vo de Kronig-Penny

b—w| j— — o) [—

une infinité de puits quantiques, tous
de la méme taille a, séparés par des
barrieres de potentiel rectangulaires de
largeur b et de hauteur V,, chaque
« cellule » (puittune barriere) ayant
une longueur d (d=a+b)

Conclusion: Il y a correspondance entre les deux schémas, L= a, L, = b, L =d




{ hd- P’(z)]w(z)—ﬂw(z)




MODELE DE KRONIG-PENNY

Solutions
Dans chacune des régions, I’équation de Schrodinger s’écrit:

d wi(z)

Région | 4 K w(z)=0
daz”
. . -ill: ,'I :} =
Region I - ;{ —— K p(z)=0
az

Avec les notations (ici E<V)suivantes:

Ki=\2mE/n  K.=2m,(V,~B) [h
Les solutions des équations précédentes sont respectivement
de la forme:

W (z)=Acos K z+ Bsink z

w(z)=A4,chK,(z= L)+ B, shK,(z- L)
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Solutions en tenant compte du théoreme de Bloch

Vu la périodicité du superréseau, les fonctions d'onde des

électrons et leurs dérivées doivent satisfaire au théoreme de
Bloch.

Ainsi, les fonctions d'onde des électrons dans la région 3 ne
différent des fonctions d'onde dans la région 1 que par le
terme de phase exp(ikL).

w,(z)=e" v (z—L)

. (2)=e™ l:_-!_mﬁh'_[: L)+B sink (z L)

Il est de meme pour les dérivées
w(z)=—4 Ksink z+ B K cosK =

r_,-;':[:}: A K shK, (z= L)+ B, K,chK,(z- L))

w,(z)=e™" (-4, K sinK ,(z—L)+ B, K, cosK, (z—L))
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Solutions en tenant compte du théoreme de Bloch (suite)

Les conditions de continuité de la fonction d'onde y et du courant de
probabilité 1/m. dy/dz en z=L, et en z=L s’écrivent:

pilz=L)=w,(z=L)

—ynlz=L)=—unlz=L))
m, m,

wlz=L )=w,(z=L)

. 1 .
— o lz=L )=—uys(z=L)
m; m

Ce qui donne:

AcoosK L+Bsink L -4 =0

K . .. K I
A"sinK L+8B "Leosk L-8B—==0
m m T m,
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Solutions en tenant compte du théoreme de Bloch (suite)

Le systeme d’€quations suivantes:

AocosK L+Bsnk L -4 =0

K . . K N K,
ALsinK L+B Lok L=R ==
m m T m,

il - M v r '
e A=A chE L-BshK L =0
Ak 'I:"" 'I:""._' rr o """_' rr o ox
g B—=d,—shKL -B—chKk,L =0
m i m,

Peut s’écrire sous la forme matricielle suivante:

cosk L sink L 1 {

| K, . K K, 1|4 |

| =—sin K I —cosK L O o |

| m m i, | | B, |

u - | | {

e’ 0 chill, L, shi,L, | 4, 1
. K, . K, .. ||&]

1 P i B —=shk L, ——=chK. L, |- =-

| m m S my i

Les coefficients A, A,, B, et B, ne sont différents de zéro qu_e lorsque
le determinant de la matrice est nul, ce qui donne:

W Kkm Km, |

cos kL=chk L, cos K L —l - —= lshK L, - sinK L
o N Km, Km ] S (1)
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Solutions en tenant compte du théoreme de Bloch (suite)
Compte tenu des expressions de K,et K,, I'expression:

| I Kom Km, ) -
coskl=chk.L. -cos K. L, +— — L2 |\shK,L, -sink, I
o o 2l Km, K,m | o o (1)

est de la forme:

F(¥y Ly, Loy my, my, E)=cos kL

Etant donné que: | cos(x)| < 1, cette condition délimite les bandes
permises dans lesquelles k est réel.

Au contraire, les bandes d'énergie correspondant a:
| f(V,, L1, L2, m;, m,, E)|>1

sont des bandes interdites dans lesquelles k est imaginaire.
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Effet de la largeur du puits

Les bandes d'energie varient quand la structure évolue d'une
configuration a couches épaisses a une configuration a couches minces
(L,>> > L2 <<).

1. Puits découplés, L, >> L,
Dans ce cas, I’équation (1), apres simplification, nous donne:

KL KL
g %= (0 cotg %: ()
) e i _ avec  K,=./2m, F r’ K,=2m,(V, :":'}..-"'Iﬁ
)
Ce qui donne:
. Rt
£o=n"

- 2
m L

On retrouve les niveaux d'énergie du puits isolé.
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Effet de la largeur du puits (suite)

2. Puits tres couplés, L, << L,

Dans ce cas, I’équation (1), apres simplification, nous donne:
I ,ll.'}r

cosklL=cosK L +—,

2h\ £

Les bandes permises sont alors délimitées par la condition:

|cos(kL) |< 1

-V, L, sink L,

Les intersections avec les horizontales d'ordonnées + 1

définissent les extrémités des bandes permise.

Les régions correspondantes de 1'axe des abscisses définissent

les valeurs permises de K, L, c'est-a-dire de l'énergie.




Energies Energies
Interdites permises

des bandes
permises
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Courbe de dispersion

A partir de I’expression:

f
1 [2m

coskl=cosK, L, el ;,I V, L,sink L,
hi & i
Et en posant:
A=mV, L L /K
On obtient:
cos kL =cos K, L+ A4 sinb, b _ F(KL)

L
Un long calcul, montre que:
dE_W°K L sinkL

ik m (A4 ). A
{ ' LA |51nh|f, ?L‘UHHIL

-]
| L

Ce qui montre qu’aux extrema des bandes permises k=ni/L,
dE/dk=0
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Courbe de dispersion (suite)

Les courbes représentatives \
sont des portions de parabole \
a l'intérieur de chaque \
bande permise avec des
déformations aux voisinages

des extrema correspondant a
k=+nmn/L

Remarque:

A cause de la périodicité de E(k),
on limite la représentation dans
la 1¢r¢ zone de Brillouin.

=R




