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Nomenclature et Abréviations :

Les abréviations utilisées :
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Nomenclature
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Va

Ai(z)
Bi(z)
GaAs
AlGaAs

Eg

eQPr
Ep
ml

2(z)

I'sp
Fstim

Tabs

Energie de I'électron

La hauteur du puits/barriere quantique (énergie potentielle)
La différence du potentiel électrique

La fonction d'onde de I'électron

La masse effective

La masse de I'électron dans le vide

La masse effective d’un trou

la masse effective d’un électron

Le coefficient de transmission

Fonction d’Airy

Fonction d’Airy de seconde espece

Arséniure de gallium

Arséniure de gallium-aluminium

Le gap

La distance du niveau de Fermi a la bande de conduction
L’¢énergie de bande est nulle pour la bande de valence
la masse effective dans le plan des couches

La masse effective dans la direction de croissance z
La masse d’¢lectron

Représente emissions spontanée de rayonnement
Représente émissions stimulée de rayonnement

Représente I'absorption

La densité des trous

La densité des é




K Constante d’équilibre

N(E) Représente la densité de photons d'énergie E

Nc densité d’états électroniques dans la bande de valence

Nv densité d’états électroniques dans la bande de conduction
E, Energie du niveau fondamental

E, Energie du premier niveau excite

C11Cp2 Constante d’¢€lasticité

Ao L’¢énergie de couplage spin-orbite

Eva Potentiel électrostatique de modele solide pour un atome
Ey

Niveau de référence d’élasticité
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Etude I’émission électronique d’un super-réseau Chapitre 1

1. Introduction

Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier dans un premier temps les semi-conducteur et les
super-réseaux et nous introduisons ensuit les hétérojonctions.et aussi I’émission électronique

et I’équation de Schrodinger.
1. Les semi-conducteurs :

Les solides se divisent en trois types selon la résistivité en générale : les métaux et les

isolants et les semi-conducteurs.

On appelle semi-conducteur (SC) un matériau électriqguement intermédiaire entre isolant
et conducteur en 1962 le premier semi-conducteur laser a été réaliser en GaAs fonctionne a
la température T=77K [2] .On distingue les propriétés intrinséques des semi-conducteurs
(passage d’isolant a conducteur lorsque la température augmente), de leur propriétés

extrinséques (passage d’isolant a conducteur par ajout d’impuretés). Et comme :

e les semi-conducteurs sont sensibles a la lumiére visible et la majorité d’entre
eux possédent une meilleure transparence aux IRs.
e sa résistivité diminue et elle est comprise entre (10~ Qcm et 10° Qcm) quand

la température augmente [3].

En général les différentes structures des matériaux semi-conducteurs sont classées

de la fagon suivante :

e Les semi-conducteurs de type IV — IV, appelés de type diamant (une structure
cristalline de type diamant) comme le carbone C qui lui se comporte plutét comme un
isolant.

e les composés de type III — V comme I’ AsGa sont le résultat d’un alliage entre un
élément trivalent et un élément pentavalent.

e Les composés de type I — V I comme le CdTe résultent de 1’assemblage entre un

élément bivalent et un élément hexavalent [4].
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1.1.1. Notion de bandes d*énergie :

Les électrons ont des énergies distinctes qui appartiennent a certains ensembles de
valeurs appelées bandes d’énergies, nous avons trois bandes d’énergie dans se
structure.

o Les bandes de faible énergie correspondent a des électrons participant appelés les
bandes des Valence et étant completement pleine [5]
o Les bandes de hautes énergies ou les électrons libres dits bande de conduction.
o Le bande qui séparée ces deux bandes dites les bandes interdites (gap).
[5.1]

Bande de|conduction h2k2

\‘-/ électrons E-Ec= -
e e eeeees BC 2[11(3

/ J;_h\ G trous Ev-E = LES
2m

v

Bande de valence

Figure (1.1) : Les bandes d’énergies de semi-conducteur [6]

m  : La masse effective d’un trou

* . r
m .: La masse effective d’un électron
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-Ta 0 ;m'i ma r

Figure (1.2) : Les notions de bandes d’énergies [6]

Cette courbe représente de bandes d’énergie permises et Interdites qui est a 1’origine des

propriétés de conduction des SC.

1.1.2 Notion des trous et des électrons :

Les électrons se trouvent dans une bande appelée bande de valence (voire Notion de
bandes d’énergie) sont impliqués dans les liaisons covalentes, les électrons peuvent de passer
dans la bande immédiatement vide a 0°K, appelée bande de conduction, se trouvent dans un
¢tat excité en présence d’états permis disponibles. Ces électrons peuvent par conséquent se

déplacer dans le cristal et devenir des porteurs de charges libres.

Nous verrons dans ce qui suit que dans un semi-conducteur, il existe un deuxiéeme type de

porteurs de charges, appelés trous [7] et ces derniéres ils sont chargés positivement.
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A e
b.c.
E =hv
ke =-k
ke P — —— e* e
b.v. W'ﬁ\
. ;

Figure (1.3): un électron est excité de la bande de valence et un trou libre [8]
1.1.3 Notion de masse effective :

La masse effective est un concept simplifié introduit pour tenir compte des interactions de

I’électron avec le potentiel cristallin dans les équations de transport. [7]
1131 Mesure de masse effective : (MME)
La résonance cyclotron :

Considérons par exemple un porteur de charge q placé dans un champ magnétique
constant B et un champ électrique alternatif orthogonal a B et de pulsation  .supposons sa

masse effective m* n’est pas isotrope 1’équation du mouvement [6] :

L dv
E = l:‘ext (11)

Ou V : La vitesse des électrons et F,,, : La force extérieure

On peut écrit :
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m* <% = q(€ + VAB) (1.2)

En I’absence de champ ¢lectrique le mouvement est circulaire dans le plan perpendiculaire a

B ou hélicoidal autour de B avec une pulsation w,

W, = qm* (1.3)

29

On appelle ce mouvement précession cyclotron’’ .les orbites sont des spirales autour du
champ magnétique .en présence d’un champ électrique il faut tenir compte des collisions ,ce

que nous ferons en introduisant une force de frottement moyenne qui ,

L’équation de mouvement et alors :

‘(G +D) = q(€ + VAB) (1.4)
En posant :
By=B,=0,B,=B, g =¢,=0 (1.5)
g, = goe'®t (1.6)
v, = Ajel®t (1.7)
vy = Ayel®t (1.8)

On obtient en remplacant dans (1.5)

A (ioo + %) = q;‘)* + Ay, (1.9)
A, (0 +3) = -A0 (1.10)

D’ ou la conductivité oy, pour ce porteur

_ ix qQVvy qA1 _ qz‘t 1+iwt

£ £ £ m* 1+12(w?-0w?)+2iot

(1.11)

On voit apparaitre une résonance sous forme d’augmentation de la conductivité pour
w = w, ce ci correspond a une absorption résonante d’énergie par les porteurs, qui a lieu

quand la charge tourne exactement a la méme fréquence que le champ électrique.la mesure de
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la fréquence pour la quelle se produit ce phénoméne permet la détermination de la masse

effective pour que ce phénomene soit important il faut w.t> 1

C’est —a-dire qu’on doit travailler dans des grands champs magnétiques et a basse température

ou les collisions sont rares.

1.1.4 Les SC directetindirect :

Les semi-conducteurs a gap direct a transition BV —»  BC se fait avec conservation de la

quantité de mouvement de 1’électron  [7]

Par contre les semi-conducteurs a gap indirect, on a le changement de la quantité de

mouvement de 1’électron [7]

1.1.5 Le semi-conducteur a I'équilibre thermodynamique :
1.1.5.1 Semi-conducteur non dégénéré :

Le niveau de Fermi situé dans une bande permise, bande de valence ou bande de
conduction Dans ce cas on a le semi-conducteur dégénéré mais si on trouve dans la bande

interdite [9] Avec la distance des extrémes des bandes permises de plusieurs kT.
Ec —Ep > 2KT (1.12)
et
Eg —Ey > 2KT (1.13)

Donc les fonctions de distribution des électrons et des trous se raménent a des distributions de

Boltzmann correspondant a un systéme dilué [9] :

Ec—Ef

n= Nc e I (1.14)
Ep—Ey

P= Ny e «r (1.15)

Comme on peut aussi distinguer deux cas de semi-conducteur dépend avec les porteurs de

charges.
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1.1.6 Semi-conducteur intrinseque (SCI):

Si la quantité d’électrons est égale a la quantité de trous, leur concentration
commune est appelée concentration intrinséque (Ni), le matériau est dit dans ce cas intrinseque

[9:10]

A I’équilibre thermique la concentration des électrons et les trous [11] :

np = 2 (Z) " exp (B = N exep (— EEE) (116
Ry = 2 (Z87)" exp (~ BE0) = Ny exep (— ) (1.17)

Dans le (SC) intrinseque nous avons p = n =n; avec la distribution de Boltzmann nous

peuvent trouver le niveau de fermi [12] comme dans 1’équation (1.19) suivante :

1 1
Ei = Ep = 5 (Ec +Ey) + 5 ky T 1ns.zc?§—z) (1.18)
K = p.n = n? (1.19)
Eg
n? = NcNye &t (1.20)
Doncona:
p.n = n? (1.21)
Ou:

p : La densité des trous
n : La densité des électrons

K: Une constante d’équilibre

Nc : appelé densité d’états électroniques dans la bande de conduction

Ny : appelé densité d’états électroniques dans la bande de valence
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1.1.7 Semi-conducteur extrinseque (SCE) :

Pour obtenir les (SC) extrinseque on dope le SC intrinséque avec des atomes (accepteur
ou donneur ) donc il s’agitde deux type :type nettype p [13]
» SCtypen:

Dans ce cas le nombre d’électrons devient treés supérieur au nombre de trous ou

n>p donc les électrons sont les porteurs majoritaires
n,o = ND (122)

Les trous sont les porteurs minoritaires

P = E (1.23)

Les dopants sont ionisés positivement [5]
» SCtypep:
Dans ce cas le nombre de trous devient trés supérieur a celui des électrons ou
p > n donc les trous sont les porteurs majoritaires
ppO = NA (124)

Les électrons sont les porteurs minoritaires

ny= —- (1.25)

npo
Les dopants sont ionisés négativement [5]
Siona deux SC dopés en contact nous avons une autre structure appelée Hétérojonctions
1.2 — Hétérojonctions :

Si nous avons deux semi-conducteurs différents misant en contact, ’interface présente des
propriétés particulieres qui peuvent étre mises en application pour certains dispositifs.On
appelle alors ce dispositif ‘hétérojonction’ [14, 15] et on a deux types :

o

Hétérojonction isotype : Semi —conducteurs de méme type de conductivité.
©  Hétérojonction anisotype : conductivité différente [16, 17]
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1.2.1- Les bandes d'énergies d’une hétérojonction :

Lorsque on a deux SC différents sont en contact, il y on a un potentiel a I’interface [9]

donné par :
E, =e(X1-X2) (1.26)
Ou

ey, et ey, représentent les affinités électroniques des semi-conducteurs.

5C, sC,
\E
of W ————— g s WY
-ex,t E - 1 €y
i 8, ed, | et
—E:T...I—E'E’F‘ - E'__1 ———— — 2 Fi Eg
-ex-E E L 2
9 Y - ————E,
2
¥
_E'Yg_Egi' E'lr

Figure (1.4): Diagramme énergétique dans chacun des semi-conducteurs [9]
Le figure représente deux semi-conducteurs avec des affinités électroniques ey, et ey,
Egl et EQ2 : les gaps

e@r, et egy, . les distances énergétiques du niveau de fermi a la bande de conduction. En

I'absence de tout contact les diagrammes énergetiques dans chacun des semi-conducteurs sont

représentés sur la figure (1.4).

Remarque : dans ce cas il nya pas de contact entre les diagrammes énergétiques dans

chacun des semi-conducteurs.

L'axe des énergies est orienté positivement vers le haut, I'axe des potentiels est orienté

positivement vers le bas.

10
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Si les deux (SC) au contact dans ce cas, on va étudier les diagrammes énergétiques puis on

constate la différence existant entre ce dernier et le premier diagramme.

vy

Figure (1.5) : Diagramme énergétique loin de I’interface [9]

A partir de figure on observe que la différence des gaps des deux semi-conducteurs est

différente par AE.

etona:
AEg = Egp — Eg (1.27)
= (Ecz - Evz) - (Ecl - Ecz)
= (Ecz — E¢1) — (Eyz — Eyq) AE,
= AE., — AE,,
La différence d'énergie des bandes de valence est donnée par :
AE,, = e (¢oF2-¢F1) — AEg (1.28)

Les conditions sont AE., >0 et AE,, <0

Dans le cas de hétérojonction polarisée (les deux (SC) contact) permet de favoriser la
diffusion des porteurs du c6té ou ils sont majoritaires vers le cdté ou ils sont minoritaires en
diminuant la barriére de potentiel qui s'oppose a ces phénomenes. La caractéristique (V) se

présente comme celle de la diode PN classique.

Application d’une tension positive V, : diminution de la barriére de potentiel qui s'oppose au

passage des électrons majoritaires de SC2 vers SC1. Comme dans la figure suivant :

11



Etude I’émission électronique d’un super-réseau | Chapitre 1

JT'_—'LP]* P VA]& 3 n |1

I e E__
q 3 / F2
E,, i :

Nee.
=X

Figure (1.6) : Passage des électrons [9]

w2

Par contre les trous majoritaires de SC1 doivent franchir une barriére de potentiel beaucoup
plus grande pour aller en SC2. Il en résulte un courant de trous beaucoup plus faible que celui
d’électrons : le courant direct qui en résulte est essentiellement constitué par les porteurs

majoritaires du SC2.
1.2.2 -Dans le cas d’une jonction PN :

Nous avons deux semi-conducteur type N et type P

Figure (1.7) : la jonction PN [15]

Dans le cas ou la région N méme matériaux de la région P nous avons une

homojonction.

Et si les matériaux différents ona une hétérojonction [15].

12
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1.3 - Les super-réseaux :

Les super-réseaux en cas générale nous avons défini cette derniére comme une structure
artificielle obtenue par empilement de couche mince (plusieurs couches des semi-
conducteurs) ou un super réseau est un puits quantique multiple comportant un grand nombre

de puits simples équidistants [9]

Figure (1.8) : Représentation schématique d’un super-réseau de puits quantiques.
1.3.1 Technique de fabrication des super-réseaux :

Pour produire les super-réseaux on suit la méthode d’EJM (épitaxie par jets moléculaires),
I’EJM plus importante pour obtenir les super-réseaux de bonne qualité et permet de fabriquer
avec une trés grande précision des couches paralléles .

Principe de la méthode d’épitaxie par jets moléculaire (EJM) est représenté dans la figure

(1.9) suivante:

Reéactant évaporés (A, B, C... etc)

Substrat .
// Support substrat - Pompage secondaire

Pompage ultravide

Analyse de DRX et

Systémes de rotation

Analyse
Auger \

SPECT.TOI‘ﬂé‘lrE de masse

Figure (1.9) : La méthode d’épitaxie par jets moléculaire(EJM)[18]

13
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L’EJM perfectionnée par Arthur et Al [19]. et en 1970, Léo Esaki et Raphaél Tsu [20]
ont proposé la réalisation de super réseaux dont la périodicité est contrélée artificiellement au
cours de I’épitaxie et on utilise cette derniéere pour la croissance des semi-conducteurs
monoatomiques, binaires, ternaires et quaternaires comme :

GaAs, CdTe et GaAlAs...etc. [21]

La technique d’épitaxie par jets moléculaires (EJM) consiste & évaporer sous ultra-vide (10°®
torr) avec les éléments Il (Al, Ga, In) et V(As, Sb) constitutifs de chaque couche semi-
conductrice, a les transporter sous forme de jets atomiques ou moléculaires [22] vers un
substrat monocristallin le plus parfait possible (GaSb dans le cas des antimoniures) qui impose

son arrangement atomique a la couche déposée [20]
1.3.2 Les type de super-réseaux :

Il existe, les super-réseaux [23] par plusieurs types

e Super-réseaux a simple puits quantique formé par deux semi-conducteurs
a gaps différents. Cette derniére permet d’obtenir des gains plus élevés pour un
méme courant d’injection

e Super-réseaux a double puits quantique formée par deux super-réseaux
a simple puits quantique.

e Super-réseaux a multi-puits quantique (super-réseau) formée par des

multicouches alterné es successivement de semi-conducteurs différents.

Dans une hétérostructure, I'électron est soumis a un potentiel non périodique traduisant

I'alternance des matériaux A et B qui la composent. Dans la pratique [24 ,25 ,26].
1.4 Puits quantiques :

On obtient un puits quantique formé par une couche mince des semi-conductrices A et

B avec A appelée ‘ matériau puits’ placée entre deux couches d’un semi-conducteur et B

3

appelée cette derniere ¢ matériau barriere’

14
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Figure (1.10) : Puits quantique et le potentiel résultant [1]

Les électrons se confinement dans le potentiel dans le puits quantique, pour déterminer les

énergies, de confinement il faut passer par le hamiltonien définit par :

— _ho 1 0 R g2
H=E, + V(2) Mm@ ox  ImL Ve (1.29)

Ou:
E, : L’¢énergie de bande est nulle pour la bande de valence, et vaut E, = E, la largeur

de la bande interdite du matériau massif B, pour la bande de conduction

m.L : est la masse effective dans le plan des couches (dont on néglige la dépendance en z)

m*(z) : la masse effective dans la direction de croissance z :

m, Dans le matériau A

m'(z) = WOC— >

m;,, Dans le matériau B

15



Etude I’émission électronique d’un super-réseau Chapitre 1

Il existe trois types de puits quantiques (type I, type Il , type Ill) dépende aux les électrons

et les trous si :

> des puits quantiques de type-1 si le méme matériau qui compose le puits quantique
[27]

Ou les électrons et les trous sont confinés dans le méme matériau constituant le puits et aussi
I’énergie du photon dépend des énergies de confinement des porteurs et du gap du matériau
puits [28]

> des puits quantiques de type-Il si -les matériaux de puits quantique défirent [29]

- Ou les porteurs sont confinés dans deux matériaux adjacents dans ce cas, I’énergie du
photon est fonction des énergies de confinement des porteurs et aussi des gaps des
deux matériaux formant 1’hétérostructure [28]

> des puits quantiques de type-Il si on dite type-I11 cet un cas particulier du type-II dans
lequel le bas de la bande de conduction se trouve en dessous du haut de la bande de
valence. Cette situation, appelé aussi configuration semi-métallique [28]

16
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Uy oy
., Uy

i
>
A 3

<Ly .

Figure (1.11): Types de puits quantiques [28]

(A) : Structure de bande d’un super-réseau de type I.

(B) : Structure de bande d’un super-réseau de type Il

1.5 L’émission électronique des super-réseaux :

Si on parle sur 1’émission électronique des super-réseaux, on va distinguer trois

processus .
(L’émission spontanée- I'émission stimulée- I'absorption fondamentale)

-Le niveau de fermi .a I'équilibre thermodynamique de SR si le seul paramétre qui

caractérisees [9]

Les densités d'électrons et de trous n, et pg , si on modifie les densités de porteurs
n # ng et p # py dans ce cas les énergies E. et Ey sont trés différentes et les

distributions transitoires sont données par :

1

FI’IBC (E) = FC (E) E—Epp (130)
1+e KT
1
FI’IBV (E) = FV (E) E—Epp (131)
1+e KT

17
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1.6 Taux net d'émission :

Le taux net d'émission de photons d'énergie E par le semi-conducteur : est le nombre de
photons d'énergie E (de fréquenceV = % ) émis par seconde par unité de volume [9] et on a

maintenant deux cas :

e Si le taux net d'émission est positif le matériau émet un rayonnement d'énergie E.

e Si le taux net d'émission est negatif le matériau absorbe le rayonnement d'énergie E

[91.
I'(E) = Tgp (E) - N(E)rstim (E) - N(E)rabs (E) (132)
Dans l'expression (1.33) ona
r gp . représente émissions spontanée de rayonnement
Teeim - FEPrésente émissions stimulée de rayonnement

Taps . Feprésente l'absorption

N(E) représente la densité de photons d'énergie E, donnée a I'équilibre thermodynamique par

la formule de Planck

No(E) = —— (1.33)

Et aussi la densité de rayonnement présent dans le semi-conducteur par
r(E) = Tsp (E) + N(E)rgim (E) (1.34)

Ou on peut trouver le taux net de I’émission stimulées par :

Fst (E) = Tstim (E) — Taps (E) (135)

18
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1.6.1 L’émission spontanée:

L’émission spontanée est une émission d'un photon émit par un électron effectuant
une transition de la bande de valence a la bande de conduction (Diodes électro

luminescentes). [4,9]
1.6.2 L’absorption fondamentale:

L'absorption fondamentale est un Absorption d'un photon par un électron qui le fait

passer de la bande de valence dans la bande de conduction (photo détecteurs).
1.6.3 L’émission stimulée:

L'émission stimulée est un Emission d'un photon en phase avec un photon incident (Diodes
LASER) ou émission d'un deuxiéme photon de méme énergie [4 ,9]

Il existe I'émission stimulée réellement lorsque le taux net d'émission stimulée

est positif.

Figure (1.12) : I’émission stimulée [9]
Si on parle de 1’émission stimulée il faut aussi mentionner le laser a Semi-conducteur.

Les diodes LASER constituent une application importante du phénomene d'émission

stimulée.

19
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En 1917 c’est le premier principe théorique de I"émission stimulée (ou induite) & été donné
par Albert Einstein et en 1960, la premiére émission de laser a été réalisée par le physicien

ameéricain Théodore Maiman. [9]

Pour étudié le mouvement de I'électron dans le potentiel périodique du super-réseau en

utilisant I’équation de Schrodinger.

Nous avons discuté dans ce chapitre sur 1’équation de Schrodinger ce dernier a plusieurs
méthodes de résoudre et déterminer les niveaux d'énergie dans le super-réseau avec le champ,

parmi eux :

la méthode de Carlo Carlo [30]

la méthode de principe de I'argument (APM) [31,32]
la méthode de Runge-Kutta [33]

la methode de tir [34]

la méthode des éléments finis [35]

la Méthode de Matrice de Transfert TMM [36] et on notera en particulier la derniére
utilisation de la fonction Airy [37.38].

20
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p

2.Equation de Schrodinger pour une hétéro-structure libre

Le présent chapitre traitera les solutions de I’équation de Schrdédinger dans les puits

quantiques et la matrice de transfert
2.1 L’équation de Schrodinger indépendant de temps :

Schrodinger en 1926 a montré que 1’énergie et la fonction d’onde sont solution au
dérivé partiale de deuxiémes ordres, cette équation fondamentale de la mécanique quantique.
Il s’agit d’une équation aux dérivées partielles qui décrit 1’évolution au cours du temps de

la fonction d’onde  { d’un systéme physique [39].

Elle prend la forme suivante :
ih 2 = Hy (2.1)

—~ %qu(x) +VEYK) = EY(x) (2.2)
Avec :

H : est ’opérateur Hamiltonien (associé I’énergie totale) du systeme considéré donné par :

Ht) =T+ V(t) (2.3)
A C’est le Laplatien
m, Lamasse d’¢électron
E L’¢énergie totale de 1’¢lectron

by La fonction d’onde

h = % Avec h constante de Planck
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Pour deux régions de barriere [40] :

V()—{ 0 pour 0< x<a.
x) = Vo pour —b<x<0
2 m
g %+%[E—Vo]¢=0 b<x<0 (2.4)
<
2 m
S +IEEY =0 0<x<a (2.5)
N~
Ou:
2mE
k2=7 (26)
2= Me v, —E] (2.7)
2
(kY =0 b<x<0 (2.8)
<
d2y
d7+klIJ=0 0< x<a (2.9)

2.1.1 La solution de I’équation de Schrddinger dans le puits quantique :

Dans le chapitre (1) Nous avons vu que un puits quantique est formé par multiples semi-
conducteurs a gap différents (voire Figure (1.8)).
Comme nous I'avons mentionné antérieurement 1’équation de Schrédinger donc si on a un
puits quantique simple formé par deux semi-conducteurs a gap différents avec le repére est

la direction OX (voire Figure (2.1)) et I’"energie potentielle V (x) est donnée par :

v (x) = { 0 pour-a <x<a. (2.10)

Vo pour x< —aoux>a

23
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A
Vo
(1 () (1)
-a a X
Figure (2.1) : Puits quantique simple
L’équation de Schrodinger dans chaque région est :
w1 () — pPwi(x) = 0 (2.11)
w, (x) + K2w,(x) = 0 (2.12)
w3 (x) — pPws(x) = 0 (2.13)
Avec :
2
p= |73 Vo— E) (2.14)
2
K= /% E (2.15)

Ou m; et m, sont les masses effectives de 1’ "electron

La solution de I’ "equation de Schrodinger dans les trois régions est donnée par les expressions

suivantes :
w(x) = AjeP* + BjePX
w,(x) = A, e* + Bye kX

‘Pg(X) = A3 eP* + B3e_px

24

(2.16)
(2.17)

(2.18)



Etude I’émission électronique d’un super-réseau Chapitre 2

Ou A;,B;,A,,B,etA; ,B; sontdes constantes complexes. La solution doit étre

finie dans tout I’espace
lim, ,+, ¥ (x) =0 =>B; =A3=0 (2.19)

Les conditions de continuité en x=-a et +a sont :

vy (—a) = v, (—a) (2.20)
v, (@) = w3 (a) (2.21)
mil v (—a) = miz v, (—a) (2.22)
v @ =¥ @ (2.23)

Les constantes, A; ,A, ,B,,B3  sont alors reliées par

A, = 21k1m1 (pmy +ikm; ) e(-PFikKap, (2.24)
B, = — 2ik1m1 (pm, —ikm; ) e(=P-1ap, (2.25)
Doncona:
[ = Lt glika (2.26)
A, = 2ik1m1 (pm, —ikm, ) e(-k=P)ap, (2.27)
B, = 21k1m1 (p m, +ikm, ) e(ik=P)ap, (2.28)
Doncon a:
By _ Lkmizpmy o—4ika (2.29)

By - ikmq+pmy
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2.2 Structure a multi puits quantiques :
2.2.1 Structure a deux puits quantiques:

La barriere quantiqgue placée entre deux couches mince d’un semi-conducteur (puits

quantique) [1].

V(x)

U (m ()

0 a

Figure (2.2) : Barriére quantique et le potentiel résultant

Equation de Schrodinger indépendante du temps [41]

h2 d2y

T ama = = EY(x) x<0 (2.30)
< ~ Y () = Eg() 0<x<a (2.31)
L my x> a (2.32)
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Chapitre 2
Fonction d’onde totale
Ey(x,t) = LIJ(X)e_iETt (2.33)
Posons :
, 2mE
ke = ve (2.34)
2m(Vy — E
a?= (h—oz) (2.35)
)
oz +k2Px) =0 x<0 (2.36)
d2
3 d—le —a?P(x) =0 0<x<a (2.37)
2
\ w2t k2P(x) =0 X>a (2.38)
Solution générale :
Pr(x) = Ajelkix 4 AL eikax x<0 (2.39)
Py (x) = AyekeX 4 A, ekex 0<x<a (2.40)
P (x) = Agelkix 4 Ajeikix X>a (2.41)

A;=0 (Particule incidente venant x = —oo)

Pour x = a la condition de raccordement donnent

Peut écrit A, et A, enfonctionde A;enx=0 A; et A; enfonctionde A, ;etA,

et par suite de A; trouvent :

. k% +k
A; = (coskya —i—

2 .
2sink,a)e'k12A,

2k1k,

' k%K% . :

Ay = i-=—Lsink,aek12A,
2k1k,

(2.42)

(2.43)

On divise A'1 et Az par A; nous trouvons les coefficients de réflexion R et de

transmission T de la barriére qui valent ici
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MK (k2—k2)Zsin 2k, a
R=|=| = =5 =5 (2.44)
Ay 4k4k5+(k%—k5)?sin 2kpa
=[&" = Al (2.45)
Tlagl T 4Kk3K3+(kG—k$)2sin 2kya '

2.3 Modéle de Kronig-Penney :

Le modele de Kronig-Penney est une méthode simple permet d’avoir une vue simplifiée

du probléme son application dans super-réseau réels pour décrire la structure de bande des

super- réseau. [23,42]

BC

BV

Figure (2.3) : Super réseau de type |

La bande de conduction de la figure (2.3) se présente, dans la direction du

super-réseau, comme une succession de puits quantiques de profondeur V, = AEc , de

largeur L1 et distants de L2. Ce potentiel périodique, de période

correspond tout a fait au modéle de Kronig-Penney [9].

Doncona:

VA

sc, | sc,

v
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p

D'ailleurs 1’équation de Schrodinger donne par la forme suivante :

(- LS, voo) P(X) = EyX) (2.46)

2m, dX?

Donc la solution [9] donne par la forme suivante :

2

Dans la région (1) : dd‘j’(g") + K2yX) =0 (2.47)
2

Dans la région (I1) : dd‘igx) - K yX) =0 (2.48)

Ou I’expression de K et K, donne par :

h
K, = zm(‘fflo —E)
La solution dans chaque région donne par [9]
U1 (Z) = A; cosK; x+ By sinKj x (2.49)
U,(Z) = A, chK, (x—L;) +B;shK, (x—L;) (2.50)

En d’autre termes les fonctions d’ondes des électrons dans la région 3 ne différent des
fonctions d’onde dans la région 1 que part le terme de phase e<:

effet quantiques dans les composants, puits quantiques super-réseaux

P3(2) = e*yy(Z — L) (2.51)
Soit

Y3 (Z) = e (A; cosK;(Z — L) + B; sinK;(Z — L)) (2.52)

29



Etude I’émission électronique d’un super-réseau Chapitre 2

Et pour dérivées de chaque région

Y1 (Z) = —A;K; sinK; Z + B{K; cosK; Z (2.53)
Y, (Z) = A,K, shK, (Z — Ly) 4 ByK, chKy(Z — Ly) (2.54)
P3(Z) = e (=A;K; sinK;(Z — L) 4+ B;K; cos(Z — L) (2.55)

La condition de continuité de la fonction d’onde et de courant de probabilité ( i .% ) en

Z=L; et Z=L s’écrivent :

Y1 (Z = L) = Y(Z = Ly) (2.56)
U Z=1) =Wy (2= 1) (2.57)
W(Z=L)=y3(Z=1L) (2.58)
(=L =y (Z=1) (2.59)

En explicite s et § et compte tenu de la relation L = L; + L, ces conditions s’écrivent :

Al COoS KlLl + Bl sin K1 Ll — AZ =0 (260)

A XL sinK Ly + By LsinKyLy — B2 =0 2.61

1mlSln 1L 1m15m 1L 2, (2.61)

el A, — A, chK,L, — B, ShK,L, =0 (2.62)

el Xt A X2 GhK, 1, —B,X2chK,L, =0 (2.63)
1, 20, 22 20, 212 :

Donc les quatre coefficients Aq, By, A; B, qui s’écrivent dans la forme matricielle suivant :

cos K L4 sin K L, -1 0 A
/—%sinKlLl %cosKlLl 0 —:1—2 \ Bl
| ™ L : I . |=0 (2.64)
elkl 0 —chK,L, —shK,L, A,
ikL K1 _Ka _K / B
\ 0 e my m, sh KZLZ m, ch K2L2 2

Les coefficients ne sont différents de zéro que si le déterminant de la matrice est nul ce qui la

relation

cosKL = chK,L,.cosK;L; + % (sz1 - m) shK,L,.sinK;L; (2.65)

Kimp;  Kpmy
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Compte tenu des expressions de K; et K, , I'expression (2.65) est de la forme
f(Vy, Ly , Ly, my, m,, E) = cos KL

Cette expression détermine les valeurs permises de 1’énergie.

Ou I’intervalle de cosinus toujours entre -1 et +1 , par les simple condition

|f (Vy, Ly, Ly, mq, m,, E)| < 1 .cette condition délimite les bande permises dans les

quelles K est réel par contre les bandes d’énergie correspondant a

|f(Vy, Ly, Ly, mqy,my, E)| > 1 sontalors des bandes interdites

2.4 Matrice de transfert (MT) :

La matrice de transfert est un modéle théorique permettent de décrire
quantitativement le phénomeéne d'effet tunnel résonnant a travers une double
barriére. (Tsu R.-1973). [43]

Si on Considere un électron de vecteur d'onde Kk, il doit traverser

les barrieres par effet tunnel pour atteindre le collecteur et translation suivant (z)
e lacomposante kz du vecteur d'onde n'est pas conservée.

1
e lacomposante K// = (Kx?> + ky?)z estconservée.

Dans se cas on peut donc séparer le mouvement de I'électron suivant z de son mouvement

dans le plan Suivants lI'approximation de la masse effective.

L’¢électron se comporte comme une particule libre de masse effective m.( Dans le plan xy sa
fonction d'onde est une onde plane, son énergie est donnée par:E//= 7 k///2m

dans la direction z son mouvement est régi par I'équation de Schrédinger unidimensionnelle

[— %+ v(Z) - Ez]w (Z)= 0 (2.66)

L'énergie potentielle V(z) étant constante dans chacune [9] des régions
la solution générale de I'équation est de la forme :

w (Z) = A ek2* 4 Be~ke? (2.67)
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Avec :

2 1,2
MM g, -V (2.68)

2m

V :représente la valeur de I'énergie potentielle dans chacune des regions considérées
de plus, nous avons identifié 2 cas suivants :

e Dans les régions oli Ez est supérieur a V on a k2 est positif de sorte que kz est réel et
par suite la fonction d'onde est une onde plane

e Dans les régions ol Ez est inférieur & V on a k2 est négatif de sorte que kz est
imaginaire et par suite la fonction d'onde est une exponentielle croissante ou

décroissante [9]

et pour Les constantes d'intégration A et B sont déterminées par les conditions habituelles de

continuité de la fonction d'onde et du courant de probabilité aux interfaces.

La masse effective des électrons est m 1 dans le semi-conducteur SC1 et m 2 dans le semi-

conducteur SC2. Ces conditions s'écrivent

w( Z]_) =w( Z]-+) (2.69)
10w 10w
mazl S wals (2.70)

Au niveau de la premiére interface, ces conditions donnent la relation matricielle

(5 = (s} @m

Avec M; représente [9] la matrice de transfert est donné par

) (1 + %) eitka—kp)zy (1 _ w) o-ilka—kp)zg

Kim; Kim;

Ml = = (272)
2 _ Koami Li(ky+ky)z Kami) g—itky—ky)z
(1 Klmz) € ’ . (1 + Klmz)e ? e
Si on a quatre interfaces de la structure s'écrit par [43.41] :
A A
{BI} = M1M2M3M4 {BV} (273)
I \%
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Avec :
Kiv1mj\ ki, —ki)zi Kit1mj ) —iCkj1+k;)z
1 4+ 1) elKj+17K))7 1 ———— e \i+1THJ4
M = L i+ Kmi+ (2.74)
) 2 (1 _ Kj+1 mj) ei(k]'+1+kj)zj (1 + Kjt1 mj) e—i(kj+1—kj)Zj
Kjmjq Kjmj4q
Ou K; donne par :
1 PN
On peut définie la matrice de transfert on cas général:
A A
J+1] _ J
o] o] 27)

Ou M; est une matrice a2 x 2 etdans le cas de 4 barriéres:

(o1} = e @79

La matrice de transfert [42] donne par :
M = M7IM,M31M, (2.77)

On peut calculer simplement le coefficient de transmission a travers une structure donnée. La

probabilité de présence dans I'émetteur.
2.5 L'approche de la matrice de transfert :

L'approche de la matrice de transfert utilise le fait que la solution analytique de I'équation
Schradinger est disponible pour un potentiel constant ou linéaire.

Pour un potentiel arbitraire peut ensuite étre traitée en l'approchant en termes des petits
segments constants ou linéaires, respectivement. Dans le premier cas,

la solution est donnée par des exponentiels complexes (les fonctions d’onde plaines)tandis
que la I'approximation pour les segments linéaires donne lieu a une fonction Airy.
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L 4 (@)

f

Figure 2.4: Solution numérique de 1’équation de Schrédinger
unidimensionnel par la matrice approche [44]

Nous concentrons sur le transfert exponentiel schéma matriciel illustré a la Fig. (2.4. a). Nous
commengons par diviser la structure en segments qui peuvent varier en longueur, mais

devrait étre choisi de telle sorte que toutes les discontinuités de bord de bande se produisent
entre les puits et les barriéres se situent a la frontiere d'un segment, c'est-a-dire ne se situent
pas dans un segment. Le potentiel et masse effective dans chaque segment n avec z,

Zn <2< 7Z, +A, =754 (2.78)

Sont approximatives par des valeurs constantes par exemple

V, =V(2), , m; =m*(z,) (2.79)

entratnant un saut

* *
Vn 2 Va4 My 2 My (280)

A la frontiére entre les segments netn + 1.

La solution de I'équation suivant :
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hza -—JL—-a %4 El¥(z)=0 2.81
_7zm*(z)2+ (2) — (z) = (2.81)

Dans le segment n est donné par

lp(z) = Anexp[iKn(Z - Zn)] + Bnexp[_iKn (Z - Zn)]

V2m; (E—Vy)

ne h
ou
Et pour E<V, ,K, est donné par
Ky = iK, = i2mth=d) (2.82)

Conditions de la continuité est donnée par :

lP(ZO +) = lP(Zo _) (283)
[az\p(ZO‘l')] — [6ZLP(ZO_)]
m*@zo+)  m*(zo-) (284)
Ou z, + et zq —désignent les positions directement a droite
et a gauche de la discontinuité utilisation des équations et
les amplitudes A,;; et B,,; peuvent étre liéesa A, et B, par
An+1> _ (An)
(Bn+1 - Tn,n+1 Bn (285)
Ou la matrice de transfert est avec
~ Kn
K, = m (2.86)

Donné par :
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Tn,n+1 = Tn—>n+1Tn (An) (287)
k/n+1 + k/n eiKnAn k/n+1 - k/n _iKnAn\
— | 2Kn+1 2Kn+1 |
\Kn+1 - Kn eiKnAn Kn+1 + Kn e_iKnAn/
2Kn+1 2Kn+1

Avec

eiKnAn 0
L) =(*" ) (2:88)

Cette derniére correspond a la matrice de transfert pour un potentiel obtenu

par l'équation (2.81), donc 1’expression:

1 <Kn+1 + Kn Kn+1 - Kn) (2.89)

Thon+1 =
+1 = - ~ ~ ~
it \Kpy1 — K Kny1 + Ky

est la matrice d'étapes potentielle pour l'interface entre les segments n et n+l a zy = z,41

dérivé de I'équation (2.84) .61 pour un structure divisée en N segments, la relation entre les
amplitudes aux limites gauche et droite de la structure, A0, BO et AN, BN, peuvent étre

obtenus en multipliant les matrices pour tous les segments.

A A
(BN) = TN—l,NTN—Z,N "'T0,1 <B0> (290)
N 0

:<T11 T12)(A0)
To1 T22/ \Bg
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2.6 Coefficient de transmission :

Le coefficient de transmission est évidemment inférieur a 1 et noté (T) donné par le rapport
entre le courant de probabilité transmis (noté par Jians) et le courant de probabilité incident
(noté par Jinc) [45]

T — ]trans (291)

]inc

Le courant de probabilité en général définie par la relation suivante :

[W(X t)V w(xt)  —w(xt)" 2 w(x, t)] (2.92)

J
alorson a Ji,c et Jirans définie par :
ih d
]inc = om [q"inc (X) d_xlpinc (X) — Winc (X t) lI"1nc (X)] (293)

ih d d
]trans - 2 "Ptrans (X) Xq"trans (X) lIJtl'al’lS (X) X "Ptrans (X)

avec le repére est la direction OX.
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3. Equation de Schrddinger pour une hétéro structure avec un champ
électrique

Nous avons vu que 1’équation de Schrodinger dans les puits quantiques et la matrice de
transfert dans le (chapitre 2), et maintenant on applique un champ électrique Et traitera les

solutions de I’équation de Schrodinger et le coefficient de transmission
3.1 Hétérostructure dans un champ électrique :
Donc On a la structure suivant :

Vv (X)A

TP

partie (1) partie (II) partie (III)

[
|

Figure (3.1) Heétérostructure

Si on appliqué un champ électrique suivant la partie (II) on prend la structure suivante :

A

V(x) |

U —— \
L X
X1 | >
partie (1) >X2N —eF (xon — x1)
|
!
|
| /
i |
' i
(partie (1) . partie (III))

Figure (3.2) : Hétérostructure avec champs électrique
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Ou: E= % Avec L= xny— X1 (3.1
Donc en peut écrire :
—eF(on— X)) = — = L= —eV (3.2)
Avec
\Y
F=- (3.3)
Partie(l) :
lIJo (X) = AoeiKoxl + Boe_ikoxl (34)
Y1 (x) = AAi(Zy) + B1Bi(Zy) (3.5)
La condition de continuité
{ Yo (x1) = Py(xz) (3.6)
1 dyg 1 dyg(x1)
mq dx (x1) = my dx 3.7
AoeiKoxl + Boe_ikoxl = AlAl(Zl) + BlBl(Zl) (38)
iI:—Z(AOeikO"l — Bye ko1 ) = ZeF) 3(AAI (Z,) + B1Bi (1)) (3.9)
Avec :
7= (2““1 (3.10)
Ai(Z azZ , .
% =241 (2) (3.11)
22 (ZmleF)‘ (3.12)
Aeikoxl e—ikoxl AO Al(Zl) Bl(Zl) Al
(ﬁf—ﬁeik“’“ ‘i{—ﬂe'“‘”’“) (5;) = ~Cyai @)~ GBI () () 6B
A _ A
(Bg) = Mo'M, (Bi) (3.14)
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Avec
/_ Aeik0X1 e—ik0X1
MO = <1k_0 eikoxl _ik_Oe_ikOX1> (315)
mg mg
B Ai(Zy) Bi(Z,)
M; = 2eF L 2eF. L . 3.16
: (—(ﬁ)ml @) -y (zl)> (3.16)
1 1
N—
Déterminant Dét M, = — 24
my
Donc :
(5¢) = (Ai(zl) +IEA (Z))e o1 (Bi(Zy) + igBi (Zl))e_imm) (5) @
Bo/ ~ 2\ (Ai(Zy) — iEAI (Zy))ek 0¥t (Bi(Z,) — i€Bi (Z,))ekox1 J \By :
Avec :
1
__ Mg [ 2eF )3
= (mizh2> (3.18)
PARTIE (11)

/7
S
’
7
v
>

———==1=

Figure (3.3) : Hétérostructure avec champs électrique dans milieu (La partie 1I )
Dans I’interface de la position xy nous avons :
Yn-1 (x) = Ay_1 Aiay) + By—q Bi(ay) (3.19)
Yy (x) = Ay Ai(By) + By Bi(By) (3.20)

La condition de continuité :

Un-1 (xn) = Uy (xn) (3.21)
1 dyn_g&xn) _ 1 dyn xn)
my—1 dx - my dx (322)
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Donc:
Ayn—1 Ai(ay) + By—g Bi(ay) = Ay Ai(By) + By Bi(By) (3.23)
1 1
2e F Y ' 2e F Y ,
- (mze h2)3 (An-1 Ai (ay) + By_1 B; (ay)) = - (mi h2)3 (Ay Ai'(By) + By B; (Bn))
N—-1 N
(3.24)
Donc on a la forme matricielle suivant :
AN—1> _ (AN>
Mp_1 <BN—1 = My By (3.25)
Avec :
Ai(ay) Bi,(aN)
My—1 = | Ai'(ay)  Bi (an) (3.26)
2/3 2/3
my_q my_1
Ai(By) Bi(Bn)
My = | A'Bn) B BN (3.27)
2/3 2/3
my my
Donc la matrice de transfert donne par :
AN—1> (AN>
=M 3.28
(BN—l By (3.28)
Avec
M = Myl My (3.29)
L’inverse de la matrice My, s’écrit :
B (Bn)
1 mz[ig —B;(ay)
My, = N (3.30)
det My_q —Alzg(;(N) Ai(O(N)
my_q

Déterminent ————> Dét:—z/3
m(my-1)
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Mzl = (“Bi’(aN) —ﬂ(mN—1)2/3Bi(O(N)>
N\ -mAT () m(my-) 3 Ai(ay)

Finalement on peut généraliser la matrice de transfert dans la partie (I1) sur la forme

suivante :

y ( B/ (a)AICBN) — 2217 By Ai(BY) By (an)Bi(Br) — 2L By () By (B)
=

—AT (e )AIB) + 217 Aion)AT (B)  —AT (cn)BICB) + 17 i B (By)

my-—1 1

(3.31)

Partie (ll) :

1

Xon

v

A

v

Figure (3.4) : Hétérostructure avec champs électrique dans la partie finale Xy
Dans I’interface de la position x,5 nous avons :
Won-1(x) = Ayn—q1 Al (Z4) + Ban—1 Bi (Z2,) (3.32)

an(X) = Agy eKwan 4 By emiKavean (3:33)

La condition de continuité

Yon-1 (X2n) = Wan (X2n) (3.34)

1 dn-1 (xon) _ 1 dyn (x2n) (3.35)

moN-—-1 dx mynN dx
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Doncona:
Aon_q Al (Zy,) + Bony_q Bi(Zy,) = Ayn elKanxan By e—1Kanx2N

1/3 , ’
_ (ZL) (Agn—1 Ai (Zn) + Ban—1 Bi (Z2)) =

m3y_q 2
% (Agy efonxan — B,y e7iKanxan) (3.36)
Doncona:
Aon— A
MaN-1 (BZN 1) = My (BZN> (3.37)
2N—-1 2N
Avec :
Ai (Zn) Bi (Z2)
1/3 1/3
MZN—l = 2eF ’ 2eF ’
— | Ai (Z — | Bi (Z
(m%N—1h2> ' (Z2n) (m%N—1h2>  (72n)
elKanxzN e~ iKznX2N
Mpy = (iKﬂeiKZNXZN _ikﬂe—iKZNXZN> (338)
maN manN
La matrice de transfert donne par :
A2N—1> (A2N>
-M 3.39
(gs) =™ (&2 (3.39)
Ol M = Mzy_; May
det(Mye ) 2¢F \'*1
SN mjy_ A2 T
Pour I’inverse de la matrice M,y _4
2¢F \1/3 . .
) - (—m% - lhz) Bi (Zzn) —Bi(Zzn)
B (3.40)

Moy = ————
det Moy _ 1/3
TN (I TN @) Al Za)

2 2
msy_q1h
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Bi (ZZn)

Bi' (Z,n)

A () -2

Avec :

_ 2eF 1/3
o m%N—1h2

Donc la matrice de transfert dans la partie (111) en cas générale s écrit :

(Blr (Zzn) _ IM) eiKZNXZN (B],(Zzn) + iBi (ZZH)KZN) e_iKZNXZN

amynN amypnN

(Al’ (Zzn) _ lAl (ZZn)KZN) eiKZNXZN (Al’ (Zzn) + IM) e_iKZNXZN

amon amyn

M=mn (3.41)

3.2 Propriété de la fonction d’Airy :

La fonction d’Airy mathématiquement est la solution de 1’équation de Schrédinger sur

forme suivante [ 9] :

d? A (2)

- — LA Z)=0 (3.42)
-1
- 0.8
F0.6
04 =<
AWAWANYAN L.
-10 \7 \-é/ - _2 0 2 4
z L 0.2
\/ L 0.4

L 0.6
L 0.2
L -1

Figure (3.5) : la fonction d’Airy [9]
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3.3 Coefficient de transmission :
Si la différence de potentiel électrique entre les points x; et x,5 est —eF

Si la matrice de transfert dans se cas et donne par :

(51) = (533) (@49

Avec la matrice de transfert notée par M

Ona:
Ap = Mig Aoy +Myp2 Byy (3.44)
By = Mz1 Ay + M3, Boy (3.45)

Et on a I’expression de coefficient de transmission donne par la suite :

_ Kenmp |Aon 2
T = |A0| . (3.46)
Si B,y =0 doncona:
Ap = My Agn (3.47)

Tout au long de cette étude, nous avons tenté de démontrer que :

_K2Nm0 | 1

2
| » T = Kan mo Mll_z (348)
M11

Ko mpn
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4. Niveaux d’énergie dans les super-réseaux

Introduction

Dans se chapitre nous avons étudié les niveaux d’énergie dans les super-reseaux, et on va

diviser ce chapitre en deux parties. la premiére partie étudie la variation d’énergie et la deuxiéme

parties nous avons étudiée les niveaux d’énergie dans (SR).

4.1 Hétérostructure a simple puits quantique :

Dans ce cas on a une hétérostructure compose des couches de SC (voire figure 4.1-a)

De type A] yGal-yAS /Al XGa]_-XAS

Avec Al ,GaiyAs : représenté le puits et Al xGaixAs : représenté les barrieres le profil de cette

structure est une hauteur de potentiel VO, et 1’épaisseur de chaque barriéres s = 2 nm et aussi le puits

p =5nm comme représenté dans le schéma suivant :

b)
e GaAs 1 AV
|
| |
| |
I | S=2nm
| AlGaAs '
' :
1
: | e
: I p= 5nm [T
| GaAs |
| |
| i
|
: : S=2nm
| AlGa :
| |
: : X1 X2 X3 Xa
|
L_______________J >
«—> < > «—>
S1 W So

Figure (4.1) : Double barriere : (a) Hétérostructure a simple puits quantique, (b)

Structure de double barriére

On va utilisé cette structure pour obtenir les niveaux d’énergie et on va étude la variation des

niveaux d’énergie on fonction de la concentration et aussi la largeur de puits et nous avons varié

les valeurs de champs électriques, donc on va devisée ce chapitre aux deux étapes :
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- La variation de la concentration x en aluminium.
- Lavariation de largeur de puits.

Avant ¢ca on va calculer la variation d’énergie.

4.2 Détermination le potentiel vy:

Pour déterminer la relation de potentiel v, de la structure qu’est noté par dE¢(the conduction band

offsets ) comme défini dans la référence [ 46]:

dEc = ac() (4.1

Ou a, est le potentiel de déformation hydrostatique pour la bande de conduction, %

est le changement de volume fractionnaire qu’est pour les petites contraintes suivant la
direction (001) de substrats, peut étre approché par :

AQ
? ~ (exx + eyy + eZZ) = (Zexx + ezz) (42)

Ou les composants de contrainte ey, sont définis comme :

Paralléle a l'interface :
Cxx = Gyy = (aa_o - 1) (43)

Perpendiculaire a l'interface :

2Cq2
C1p

Cxx = (_ )exx (44)

Ou la constante de réseau de GaAs, a est le parametre de maille de la couche barriere et a,
est le parametre de maille de la couche puits, C;; est la constante de élasticité de Al,Ga;_As.

les valeurs de Cj; , pour Al,Ga;_,As  en fonction de x ont été interpolées linéairement,
comme indiqué dans le tableau (4.1) :
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Al,Ga;_4As

1250 (x)+1221 (1-x)
0.28 (x)+0.341(1-X)

-7.49(x)-6.92 (1-x)

0.15(x)+0.067(1-X)

Tableau (4.1) les parametres utilisée pour calculer la profondeur des puits [46]

E,(GaAs) = E,, + = = —7.0033 (ev) (4.5)
E.(GaAs) = E, + E; = —5.5833 (ev) (4.6)
Ec = By + 2+ Ego +2:(3) 4.7)
AE¢ = Ecgans — Ec (4.8)
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4.3 La variation de I’énergie en fonction du la concentration :
Partie 1 :

Dans cette partie on va utiliser la structure GaAs/Aly Ga;.xAs

{—=—E, F=20KV/cm P
400 — m— E2

Energie (meV)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
La concentration x

Figure (4.2) : La variation du 1’énergie en fonction de la concentration X en aluminium

pour une hétérostructure GaAs/Aly Ga;.xAs a simple puits quantique

avec F= 20KV/cm
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o 150
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La concentration x

Figure (4.3) : La variation du I’énergie en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure GaAs/Aly Ga;.xAs a simple puits quantique

avec F=40KV/cm

450

400 F=60KV/cm

350 °

300

250

200

150 —+

Energie (meV)

100 —

01- ] ] ] ] - - -

T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6

La concentration x

1.0

Figure (4.4) : La variation du 1’énergie en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure GaAs/Aly Ga;xAs a simple puits quantique

avec F= 60KV/cm
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Figure (4.5) : La variation du I’énergie en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure GaAs/Aly Ga;.xAs a simple puits quantique

avec F= 80KV/cm

Les figures [(4.2), (4.3),(4.4),(4.5)] la variation du I’énergie E3 en fonction de la concentration X

en aluminium pour une hétérostructure GaAs/Aly Ga;.xAs on observe que 1’énergie augmente si la

concentration x en aluminium augmente .

Et on a dans cette structure deux nivaux d’énergie et aussi I’énergie augmente pour chaque champ

électrique {20-40-60-80} KV/cm

53



Etude I’émission électronique d’un super-réseau Chapitre 4
100
| —=—F=20KV/cm =
90+ —e— F=40KV/cm /./ -
g0 | 4 F=60KV/cm " —
] —v—F=80KV/cm /l ./ A
70 - n _— A o
N J . / /o A /V
> 60 - / /° ) a v
g | u ° V/
\/H 50 - - / ° / A V/
. . / / A —
- \ 4
o 40 o A —
Q30 AT v
c ® /
20 -:/'
10 A
0 -
I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

La concentration x

Figure (4.6): La variation du I’énergie E; en fonction de la concentration x en

aluminium pour une hétérostructure GaAs/Aly Ga;xAs a simple puits

guantique
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450

—m— F=20KV/cm
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Figure (4.7) :La variation du I’énergie E, en fonction de la concentration x en aluminium pour

une hétérostructure GaAs/Aly Ga;-xAs a simple puits quantique

Les figures [(4.6), (4. 7)] représente la variation du I’énergie en fonction de la concentration x en
aluminium pour une hétérostructure GaAs/Alx Ga;xAs a simple puits quantique nous avons noté

deux remarques :

v" Pour les niveaux E; et E, 1’énergie augment si la concentration augment pour chaque champs
électrique.

v L’énergie du nivaux E; plus rapide que I’énergie du nivaux E,.
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Partie 2 :

Dans cette partie on va utiliser la structure Alg,GaggAs/ Aly Ga;xAs

400
] —m—E
1 F=20KV/cm

350 E,

300
2 s0
£ =7
@ 1
> 200 4
(5]
c 4
LLi

150

100 -

_  m—®
-
R
50 - =  m—
\-/-
T T T T T T

La concentration x

Figure (4.8) :La variation du I’énergie en fonction de la concentration x en aluminium
pour une hétérostructure Alg,GaggAs/ Aly GaxAs a simple puits quantique

avec F= 20KV/cm
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La concentration x

Figure (4.9) :La variation du I’énergic en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Alg,GaggAs/ Alx GaiAs a simple puits quantique

avec F=40KV/cm
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Figure (4.10) :La variation de 1’énergie en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Aly,GaggAs/ Aly GayxAs a simple puits quantique

avec F= 60KV/cm
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Figure (4.11) :La variation du I’énergie en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Alg,GaggAs/ Aly Ga.xAs a simple puits quantique

avec F= 80KV/cm
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Figure (4.12) : La variation du I’énergie E; en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Alg,GaggAs/ Alx Ga;As a simple puits quantique
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Figure (4.13) : La variation du 1’énergie E; en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Alg,GaggAs/ Aly GaixAs a simple puits quantique
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Figure (4.14) : La variation du 1’énergie E3 en fonction de la concentration x en aluminium
pour une hétérostructure Alg,GaggAs/ Aly GaxAs a simple puits quantique

Les figures [(4.8) ,(4.9),(4.10),(4.11) ,(4.12),(4.13) ,(4.14)] représentent la variation du I’énergie
Es en fonction de la concentration x en aluminium pour une hétérostructure

Aly2GaggAs/ Aly Ga;_xAs on observe que 1’énergie augmente si la concentration x en aluminium
augmente et on a dans cette structure deux nivaux d’énergie et aussi I’énergie augmente pour

chaque champ électrique {20-40-60-80} KV/cm
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Partie 3 :

Dans cette partie on va utiliser la structure Alg,GaggAs/ Aly Ga; xAS :

—n—E
3501 L F=20KV/cm
17" & /l
300 .
4 ./
250 _/
% ] l/
£ 200 —
O L
o
o 150
c
w
100
I/././
50 - —
u
0 T T T T T T T T T T T T T
03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 10

la concentration x

Figure (4.15):La variation du I’énergie en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Alg3Gag;As/ Al Ga;.xAs a simple puits quantique

avec F= 20KV/cm
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Figure (4.16) :La variation du I’énergie en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Aly3Gag7As/ Aly Gai-xAs a simple puits quantique

avec F= 40KV/cm .
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Figure (4.17) :La variation du I’énergie en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Alg3Gag;As/ Al Ga;.xAs a simple puits quantique

avec F= 60KV/cm
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La concentration x
Figure (4.18) : La variation du I’énergie en fonction de la concentration x en aluminium
pour une hétérostructure Alg3Gag7As/ Aly Ga;.xAs & simple puits quantique
avec F= 80KV/cm

Les figures (4.15 ,4.16, 4.17,4.18) représentes la variation du 1’énergie en fonction de la
concentration et nous sommes d'avis que si la concentration augment 1’énergie augment pour

chaque champs électrique et on a deux niveaux d’énergie .
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Figure (4.19) :La variation du 1’énergie E; en fonction de la concentration x en aluminium

pour une hétérostructure Alg.Gag;As/ AlyGa;.xAs a simple puits quantique
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Figure (4.20) :La variation du I’énergie E, en fonction de la concentration x en aluminium
pour une hétérostructure Alg,Gag7As/ Aly GaixAs a simple puits quantique
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Les figures (4.19, 4.20) représente la variation du 1’énergie en fonction de la concentration X en
aluminium

Nous estimons que 1’énergie augmente si la concentration augment et aussi 1’énergie augment
si les champs électrique diminué

Pour chaque champ électrique et un autre point on observe que 1’énergie pour le niveau E;

se plus rapide para pour I’énergie dans le niveau E;,

Et un autre point on va étudiées la différence entre les deux nivaux d’énergie (E; et E;) en

fonction de la concentration x en aluminium.

1000 4 ——— GaAs/AIXGal_xAs
| — Al ,Ga, As/Al Ga, _As
Al, ,Ga  As/Al Ga, As

800 —

600 —

AE, (meV)

400 +

200 —

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
La concentration x

Figure (4.21) :La variation de la profondeur des puits en fonction de la concentration x en
aluminium pour un trois structure a simple puits quantique

Donc la figure (4.21) représente la variation de la profondeur des puits en fonction de la
concentration Xx.
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Partie 4 :

Dans cette partie en va étudiée la variation de 1’énergie et la longueur d’onde on fonction de la

concentration.
4.4 La variation de I’énergie en fonction du la largeur de puits :

Dans cette partie nous avons étudiée la variation de 1’énergie on fonction de la largeur pour la
structure GaAs/Alge Gag4AS
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La largeur de puits w (&)

Figure (4.22) : la variation de 1’énergie en fonction de largeur de puits dans le cas ou

F=20 KV/cm
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Figure (4.23) : la variation de I’énergie en fonction de largeur de puits dans le cas
ou F=40 KV/cm

Les figure (4.22, 4.23) sont illustrées la variation de 1’énergie en fonction de largeur de
puits dans les cas ou F=40 KV/cm et F=20 KV/cm, nous avons vus que si la largeur de puits
augment I’énergie augment et aussi le nombre des niveau d’énergies augment donc proportionnel

entre la largeur et le nombre des niveaux d’énergie.

Ceci est di a la limite de 1’effet de quantification on remarque également que 1’augmentation de
largeur permet de compenser la différence entre 1’énergie du 1’électron.
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4.5 Lavariation de longueur d’onde en fonction du la concentration:
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Figure (4.24) :la variation de longueur d’onde en fonction de la concentration

La figure (4.24) représente la variation de longueur d’onde en fonction de la
concentration et rappel si la concentration augmente la longueur d’onde diminuée pour
chaque champ électrique.
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Figure (4.25) : La variation de longueur d’onde en fonction de largeur de puits
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Figure (4.26) : La variation de longueur d’onde en fonction de largeur de puits.
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La figure (4.25 ,4.26) illustré que la variation de longueur d’onde en fonction de la largeur
du puits augment.

Il'y a proportion directe entre la longueur d’onde et le nombre de niveau d’énergie ou si la
longueur d’onde augmente la largeur de puits augmente et les nombres de niveaux d’énergie

augments.

le Niveaux [49] [48] [47] [50] Ce
potentiel d’énergie (mev) (mev) (mev) (mev) Travaille
Va (v) (mev)
0 E; 93.9 94 * 93.8 *
E, 379.8 380 * 378 *
0.16 E: 11.6 12 40 12 11.44
E, 297.2 300 350 298 296.45
0.4 Ei -118.8 * * -119 -118.96
E, 178.9 180 230 180 178.53

Tableau 4.2 — Les niveaux d’énergie dans une hétéro-structure a double puits quantiques.
L’unité des niveaux d’énergie est donnée en (mev), et la différence de potentiel

en Volts.

On observe que les résultats de notre travaille a peut préts le méme résultat de la référence
[49].
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Résume :

Nous avons étudié les super- réaux de semi-conducteurs ,et également Nous avons étudié la
transition d’énergie et le logeur d’onde et aussi Nous avons abordé 1’approximation de la
masse effective ainsi que les conditions de continuité , et comme nous avons obtenu la
matrice de transfert En fonction des ondes planes et les fonctions d’ Airy.

Nous avons d'abord étudié la variation d énergie en fonction de la concentration
d’Aluminium et la largeur de puits ainsi que les valeurs des champs électrique extérieur et ces
influences sur les énergies de transitions et les longueurs d’onde correspondantes.

Mots clés: coefficient de transmission, matrice de transfert,Super réseau, semi conducteur,

puits quantiques, fonction d’Airy, longueur d’onde , énergies de transitions.

Abstract:

We have studied the semiconductor super-lattice, and also We have studied the energy
transition and the wavelength and also We have approached the approximation of the
effective mass as well as the conditions of continuity, and as we Obtained the transfer matrix
according to the plane waves and the functions of Airy.

We first studied the energy variation as a function of the concentration of aluminum and the
width of wells as well as the values of the external electric fields and these influences on the

transitions energies and the corresponding wavelengths.

Keywords : transmissions cofficient, transfer matrix , superlattices,

semi-conductor , quantum wells, Airy functions, wavelengths, transitions energies
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