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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Ces dernieres années, I'étude des systémes quantiques avec une masse qui
dépend de la position (Position Dependent Mass = PDM) a connue une grande
activité (voir bibliographie). Ces systémes ont de larges applications en physique de la
matiére condensée, dans la théorie des semi-conducteurs [1-3], la physique nucléaire
[4], dans les théories des puits et points quantiques [5] et dans d'autres domaines
connexes, Dans les recherches théoriques, de nombreuses méthodes développées pour
I'étude des systémes a masse constante ont été généralisées pour les systémes PDM
aboutissant a un certain nombre de nouveaux résultats tres intéressants. La recherche
de solutions exactes des équations d'ondes quantiques (Schrédinger, Klein-Gordan, et
Dirac) pour ces systemes est un aspect important [6 - 13]. La méthode des opérateurs
[14, 15], la méthode de factorisation [16], les méthodes de ransformation de
coordonnées [17,18], la mécanique quantique supersymétrique [19,20], I’approche par
I’algebre de Lie [21], celle par les intégrales de chemin [22-24], utilisés pour résoudre
les équations d'ondes quantiques avec une masse constante, ont éte étendues aux
systemes de PDM.

Les solutions exactes de 1’équation de Schrodinger avec masse effective dépendant de
la position et pour certaines formes de potentiels physiques ont beaucoup attiré
I'attention ces derniéres années [25 - 29].

Pour un systeme a masse dépendant de la position, les opérateurs masse et impulsion
ne commutent plus. Se pose le probléme du choix de I’ordre correct des opérateurs
masse et impulsion dans 1’opérateur énergie cinétique de ’hamiltonien effectif. Cette
question est directement liée aux conditions de continuité de la fonction d’onde a
travers une jonction abrupte [30]. Von Roos [31] a été le premier a suggérer

I’hamiltonien effectif général suivant :

1
H = Z(m“pmﬁpmy+mypmﬁpm“) +v
Ou a,B,y sont des paramétres, veérifiant a + 8 +y =—1 , souvent appelés

parametres d'ambiguité. Par construction 1’hamiltonien de Von Roos est hermétique.

Différentes formes de 1’hamiltonien sont employées selon les choix de I'ensemble des

parametres d’ambiguité. Ainsi Gora et Williams [32] ont choisi « = -1, =y =0,
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Ben Daniel et Duke [33] avait opté pour a =y = 0,8 = —1, Zhu et Kroemer [34]
pour ¢ =y = —%,ﬁ =0, Li et Kuhn [35] pour a =0, =y = —% , et enfin tres

1

récemment Mustafa et Mazharimousavi [36] ont eux propose, a« =y = —%,ﬁ ==

Le probléme est de savoir si on peut arriver a choisir une valeur unique des
paramétres 8 et «a, afin de bien identifier et de classer sans ambiguité les systemes a
masses spatialement dépendantes. Ces parameétres sont-ils universels ? Dépendent-ils
de la nature du matériau étudié ? De la forme de la masse et du potentiel ? De leurs
variations continues ou discontinues ? Peuvent —ils étre expérimentalement identifiés?
Ou a travers les principes de base de la mécanique quantique? Beaucoup d'études se

sont penchées sur ce probléme du choix paramétres g et « .

Notre objectif principal dans ce mémoire, porte sur ’enrichissement de la base
des potentiels et masses spatialement variables exactement solvables par 1’équation de
Schrodinger généralisée pour des systemes a masse dépendant de la position, et
donner un outil d’analyse de phénoméne de transport dans les hétérostructures
semiconductrices.

Ce mémoire est structuré comme suit :

On va d’abord rappeler, au premier chapitre nous passons en revue différents
travaux remarquables qui ont porté ces dernieres années sur des systemes quantiques a
masses dépendant de la position. Nous y mettons en lumiére leurs principales
conclusions quant a la compréhension des nouveaux phénomeénes physiques liés a la
variabilité spatiale de la masse effective.

Dans le deuxieme chapitre, nous abordons la résolution analytique de 1’équation
de Schrodinger généralisée pour des systémes unidimensionnels et ’on a déduit les
coefficients de transmission et de réflexion. Et en réétudiant les cas d’une marche
abrupte et d’une barriére rectangulaire en potentiel et en masse, nous confirmerons
les résultats obtenus par Lévy-Leblond [41].

Le troisiéme chapitre est consacré a I’illustration et discussion de nos résultats.
Nous y présentons des courbes de coefficients de transmission en fonction de
I’énergie pour toutes les configurations de potentiels et de masses étudiées dans le
chapitre précédent. Pour chacun de ces cas les courbes sont présentées pour trois
differents rapports des masses m, et m,des régions séparées par des hétérojonctions.

A la fin une conclusion générale est présentée dans le dernier chapitre.
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I.1. HAMILTONIEN EFFECTIF GENERALISE
I.1.1.INTRODUCTION :

Beaucoup de recherches ont traité le sujet de I'hamiltonien effectif généralisé a
des systémes a masses effectives dépendant de la position. Ces recherches ont des
conséquences directes dans différents domaines (physique nucléaire, physique de la

matiere condensée, physique des semi-conducteurs ...).

Dans ce présent chapitre nous présentons une collection de résumés d’articles
de fonds qui traitent de systemes quantiques a masses dépendant de la position. Il est
remarquable qu’a l'exception des articles que I’on résumera dans ce qui suit et
d’autres cités en référence, aucun ouvrage propre a ce domaine n'a été écrit jusqu’a

présent.

Ce chapitre contient deux axes, le premier est consacré a une revue historique
sur I'étude de I'hamiltonien effectif généralisé, et sur le meilleur choix de la valeur du
parametre d’ambiguité [, ainsi que les contributions les plus importantes qui ont
conduit a la compréhension et I'adoption de I'idée des systéemes a masses dépendant de
la position. Le second on va déduite 1’équation de Schrodinger par 1’hamiltonien

effectif généralisé pour une potentiel et la masse variable en fonction de la position.

Concernant 1’aspect conceptuel de I’adoption de systémes a masses dépendant
de la position, notre choix s’est porté sur les travaux précurseurs et fondamentaux de

Ludwig Von Roos [31] , et Jean-Marc Lévy-Leblond [37] .

1.1.2. Apport de Von Roos (1982) [31] :

Dans Cet article [31], Von Roos a consideéré que Le mouvement des porteurs
libres (des électrons et des trous) dans les semi-conducteurs de composition chimique
non uniforme et aussi a déterminé 1’hamiltonien avec une masse efficace dépendant
de la position. Dans des travaux précédents il a montré que les masses dépendent de la
position mene a des contradictions et ce a cause du théoréme de Bargmann, qui

postule qu'une superposition cohérente d'états de masses différentes (paquets d’ondes)
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est interdite. 1l propose une extension du théoréme de Bargmann mais qui méne a un
hamiltonien avec masses dépendant de la position ne vérifiant plus I’invariance
galiléenne. Il montre aussi que la dérivation usuelle de 1’hamiltonian avec masse
efficace dépendant de la position est nullement unique. Il existe en général, beaucoup
de hamiltonians inégaux issus de la méme approximation, tous derivés de beaucoup
de forme d ’hamiltonians de base. Le théoréme de Wannier-Slater valide pour les
semi-conducteurs homogeénes avec une composition chimique uniforme peut s’avérér
étre un point de départ normal pour une extension et une généralisation aux matériaux
non uniformes, il suppose une masse scalaire dépendante de la position m(r) et

propose la forme suivante de I'opérateur énergie cinétique :

T=- h2/4(m(z)“Vm(Z)BVm(z)V + m(z)VVm(Z)BVm(z)“)
Et a+pf+y=-1

L'opérateur de Gora et William [32] est obtenu pour a« = —1 et g =y = 0, alors que
celui de Zhu et Kroemer [34] poura =y = —1/2etff =0.Pourlecasa =y =0 et

B = —1 on abouti a un troisiéme opeérateur tres usité.

Mais d’autre cas [39], Von Roos considére un semi-conducteur composé
Possédant une composition chimique ayant une masse variant lentement dépendant
de la position. Il trouve une équation de masse effective régissant la dynamique de
I'électron (ou trou) en utilisant la représentation de Kohn-Luttinger et des
transformations canoniques. Il prouvé que, tant que la variation de la composition
chimique peut étre considérée comme une perturbation, les masses effectives
deviennent constantes. L'équation de la masse effective calculée, est identique a
I'équation de la masse effective obtenue antérieurement par lui-méme, en utilisant une

représentation de Wannier.

1.1.3. Contribution de Jean-Marc Lévy-Leblond (1995) [37] :

Jean-Marc Lévy-Leblond dans Les article [37], a appliqgué la notion
d'invariance galiléenne instantanée pour montrer que l'idée de la masse effective
dépendant de la position est consistante et utile.

L'invariance galiléenne instantanée est employée pour deriver a partir des principes

7
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premiers de la formulation hamiltonienne, I’expression de 1’opérateur énergie
cinétique d'un électron ayant une masse efficace dépendante de la position. Et par
conséquent les conditions de raccordement de la fonction d’onde a travers des

hétérojonctions abruptes.

L'é¢tude d’hétérostructures de semi-conducteurs (et, plus généralement, de cristaux
non homogenes) a donné lieu, dernierement, & une discussion approfondie sur
l'utilisation de modéles avec masse effectives simples (liées aux approximations de
fonction d'enveloppe) pour la dynamique des électrons dans de tels systéemes. Les

principales conclusions de son étude sont :

a) Les conditions de continuité normales sur les interfaces abruptes, a savoir la
continuité de la fonction d’onde et de sa dérivée doivent étre remplacées par la
continuité de la fonction d’onde et de sa dérivée divisée par la fonction masse

m(x).
b) Comment généraliser la forme de I’opérateur cinétique afin de le rendre

hermitique pour le cas d’une masse dépendante de la position, sachant que

I’opérateur masse m ne commute plus avec 1’opérateur impulsion p.

c) L’application du concept PDM, en tant qu’idée dans la théorie quantique non
relativiste est intimement liée a la notion d’invariance galiléenne dans la
théorie de la particule libre, qui ne permet pas [’utilisation d’une masse

effective non constante dans la structure d’un cristal non homogene.

Se basant sur la notion d'invariance galiléenne il a abouti & la conclusion que :

a) Les conditions de raccordement aux interfaces doivent étre la continuité de la

fonction d’onde et de sa dérivée divisée par la masse.

b) L’opérateur énergie cinétique correct doit étre sous la forme :

T =pl[1/2m(x)]p
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c) L’idée de I’utilisation d’une masse dépendante de la position est non

seulement intéressante mais elle est aussi consistante.

1.1.4. Apport de L.Dekar et L.Chetouani et T.F.Hammann (1999) [38] :

Dans leurs article sous le titre: « Wave function for smooth potential and mass
step » [38] il ont proposé la solution de 1’équation de Schrodinger unidimensionnelle,

pour L *hamiltonien effective généralisé,

Hyen = — 1/4(m%mPpm? + mYpmPpm®) + v
Ola+p+y=-1

Pour des systemes a marches douces en potentiel et en masse, la fonction d’onde
dépend de la fonction de Heun. En étudiant le passage a la limite ou les marches
douces tendent vers des marches abruptes ils arrivent a la conclusion que les
paramétres d’ambiguité doivent prendre les valeurs a =y = 0,8 = —1. ce qui
suggere que la forme appropriée pour I’hamiltonien pour une masse effective abrupte
devrait avoir la forme Hgpyype = 1/2 (pm™'p) + V . Cette forme implique que les
conditions de raccordement a travers une interface abrupte doivent étre la continuité

de ¥ (x) et de [m(x)]1 d(¥(x))/dx .

I.1.5. Dutra et Almeida (2000)
Dans I’article [40] dénommé ""Solvabilité exacte des potentiels avec masse

effective dépendant de la position **, Dutra et Almeida ont effectué un essai de
fiabilité sur I’ordre des parametres disponibles dans la littérature. Ils ont employé un
modele exactement solvable (potentiel de Morse) et ont conclu que 1’ordre de Gora et
de Williams [32] (a =8 =y = 0,a = —1) et Ben Daniel et Duke [33] (a = a =
Yy =0,8 = —1) devrait étre rejetés pour le fait qu’ils meénent a des énergies

complexes et donc non physiques. Cependant, ils ont classifi¢ 1’ordre de Zhu et de
Kroemer [34] (a =0,a=y = —%,ﬁ = 0) , et celui de Li etde Kuhn [35] (a = a =

0, =y =-1/2) comme étant corrects. En conséquence, ils suggerent que les
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conditions de continuité aux frontieres de I'hétérojonction obtenue par Zhu et
Kroemer [34] sont les plus fiables.
1.1.6.Apport Mustafa et Mazharimousavi (2007) :

Ces auteurs [36] ont utilisé la notion d’opérateur pseudo - moment pour aboutir a la

Conclusion que le “ bon ordre fiable ™ est le choix (ﬁ = —%, a=y=-1 /4).

1.2.L’EQUATION DE SCHRODINGER GENERALISEE

L'éguation de Schrddinger avec une masse non constante fournit un modéle
intéressant d’un point de vue théorique et trés utile pour la description de beaucoup de
phénomenes physiques. Son utilisation la plus répandue est dans le domaine de la
physique des nanostructures de semi-conducteurs. L’intérét croissant porté a ce
domaine est d0 au développement impressionnant des technologies sophistiquées de
croissance de semiconducteur, comme I'épitaxie par jet moléculaire. Le mouvement
des électrons dans les semiconducteurs est souvent décrit par I'équation de

Schrédinger avec une masse dépendent de la position.

1.2.1. preuve I’équation de Schrodinger avec une masse variable :

I’équation de Schrodinger déduite de [I’hamiltonien effectif généralisé
Ya(m*pmPpmY + mYpmPpm®) avec a + B +y = —1, pour un systéme & potentiel
et a masse continlment variables, a savoir une marche douce en potentiel et en

masse[14]
I’équation de Schrodinger indépendante du temps s’€écrite :
H¥(x) = E¥(x) (1.2)
Ou H est Hamiltonien généralisé avec la masse variable :
H = £ (mCopmP pm? () + m? (opmP @pm* () +ve)  (1.2)
Ou a+ f + y estun parameétres d’ambiguité
Et x est un position

10
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v(x) : potentiel

¥(x) : fonction d’onde

Pour p est I’impulsion : p = mv

Ona p=—ih grad (1.3)
D oy = —ih— 1.4
one P = —ih - 14)

On remplace p, etH dans (1.1) il vient :

~Em () L {mf (1) L [ ¥ @)} = Tm? (@) {mf (1) L [m )P Ol} +
[v(x) — E1¥(x) = 0 (1.5)

On dérivée % [mY (x)¥P(x)] et :—x [m*(x)¥(x)] dans 1’équation (I.5) on obtient :

Donc:

~Em® () L {mf () [ym? = Gom (oW () + mY () 22|} - 2
mY (x) %{mﬁ (x) [am“‘l(x)m\(x)’l’(x) + m*(x) dl’;’—s‘)]} +[v(x) —El¥(x) =0

(1.6)

dm(x)

d?m(x)
Lt (L7)

dx?

Avec : m(x) = et m(x) =

hZ

_—ma(x)—{[ymﬁw L)m ()W (x) + mP+ (x )d'P(x)} -

my(X)—{[amBJr“ LoOm ()¥(x) + mPre(x )dw(x)]} + [v(x) —E]J¥(x) =0

(1.8)

11
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Eme @) {(y(B +v - DMPT M2 @P)) + (ymF T om! P () +

(ymP 1= Gom’ () 2292) 4 (8 + yym =2 oy () 422) o (7 (o) £} -

dx?

%mY(x) {(a(ﬁ +a = DM Om 2O () + (amPet @m! ()W () +

(amP*e=1Gom' () 2522 + (8 + @ym o1 m' () L222) + (mP () 2} +
[v(x) —El¥(x) =0 (1.9

Avec at+pf+y=-1

Donc I’équation (1.9) s’écrite sous la forme :

( ) m'(x) d¥(x)

mz(x) dx

m (x)
m?2 (x)

‘1’()+

+(B+vy)

m'(x) d¥(x)
m2(x) dx

hw+y

1 d?yw(x)
m(x) dx?

m'’ (x)

o0 Yx)+a

m'2(x)

+a(+a—-1) o Yx)+a

m'(x) d¥ (x) 1 d?*¥(x)

Bra =B =0 }+ @) - Elwe) =0 (1.10)

Donc I’équation de Schrodinger généralisé indépendante du temps s’écrite
également sous la forme :

[ s 0 O () — By )] + (1 + Hmem” (x) —

208 + 1+ ala+ f + Dm2(x))] —=L = ¢ (1.11)

4m3(x)

12



CHAPITRE Il : CALCUL ANALYTIQUE DES FONCTIONS D’ONDE EST
DES COEFFICIENTS DE TRANSMISSION

II.L1.INTRODUCTION :

dans un chapitre ,Lévy-Leblond [41]a déja utilisé cette derniére forme du
hamiltonien ainsi que ces mémes condition de continuité pour résoudre 1’équation de
Schroédinger pour des systémes unidimensionnels & masses et a potentiel continus par
morceaux, a savoir ceux d’une marche, d’une barriére rectangulaire.et avec nous
avons le travail des calcules analytique les coefficients de transmission et les
fonctions d’ondes ,ce qui implique que les condition de continuité a travers une
marche de potentiel et une barriere rectangulaire doivent étre la continuité de la

fonction d’onde et de la fonction d’onde divisée par la masse.

I1.2. RESOLUTION DE L’EQUATION DE SCHRODINGER GENERALISEE POUR
UNE MARCHE EN POTENTIEL ET EN MASSE :

A
M(X) — M(X)
V(x) V(x)
m;
Régionl: x <0 V
my Région Il :x >0
X
Figure (01)

Considérons une particule dans un potentiel type marche de potentiel, c'est-a-dire une

particule de masse M (x) soumise a 1’énergie potentiel V(x) .

V(o) = {0 (x < 0) Région I
=, (x > 0) Région II
_(my (x < 0) Région I
MGx) = {mz (x > 0) Région I
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L’hamiltonien du systéme a une masse dépendante de la position :
H= = (me@pmf ()pm! (x) + m¥ (x)pmf ()pm®(x)) +v(x) (1.12)
Laou m=M(x) et p= —ih;—x , avec la contrainte:

at+p+y=-1

I'équation de Schrddinger généralisé avec la masse dépendent de la position [14] :

[_ 1 d?*¥(x) m'(x) d¥(x)
2m(x) dx 2m2(x) dx

+ () — BP0+ [(1 + pymGym” (x) -

Y(x)
4m3(x)

2B+ 1+ aa+p+1)m"?(x))]

=0 (1.13)

La résolution de 1’équation de Schrodinger permet le calcul des fonctions d’onde
dans chaque région de potentiel d’ou I’on déduit le coefficient de transmission et de
réflexion. Il faut d'abord résoudre I'équation separément a gauche et a droite de x =

0, et puis raccorder les solutions en x = 0 en utilisant des conditions de continuité.

11.2.1. Solution dans la région |
a-x<0:

DanslecasE < V,

2may(E-Vo)
2

écrire : k3 = (—1) —2"‘2("0 E) _ (i)2 2meo=E) 2m2(V0 5 donc k, = ’ZmZ(;zO_E) ).

Nous avons le méme calcul pour trouver le coefficient de transmission dans le cas

(SIE < Vgy,donc kZ = alors k3 est un nombre complexe et que 1’on peut

E>V, Pour le cas unidimensionnel, par exemple dans la direction de I'axe x, I'équation

de Schrodinger indépendante du temps peut-étre écrite comme:

H¥(x) = E¥(x) (11.14)

L'équation aux valeurs propres dans la région | est :

d?w(x) . 2mqE
dx?

i(x) =0 (11.15)

Et avec k% = zmzlE , On a supposé que la particule provient de la gauche donc
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La solution genérique dans la région | s'écrit :

W (x) = A% + Aje X (11.16)

Ou 4, et A] sont des constantes d’intégration

On va expliqué le terme en e’*1* correspond a une onde se propageant dans le sens
des x croissants tandis que le terme en e~*1* correspond a une onde se propageant
dans le sens des x décroissants.

Supposons que la particule provienne de la région (1) et se dirige vers la région (I1).

Elle peut étre transmise ou réfléchie sur la barriére.
11.2.2. Solution dans la région 11

b-x >0
avec méme le cas E >V,

dans le région 11, I'équation de Schrédinger indépendante du temps s’écrite :

d?ey(x) | 2my(E-Vy)

oz T 2 Pi(x) =0 (1.17)
2m,(E—Vp)
Avec kZ = ——
La solution générique dans la région Il s'écrit :
lIUH(X) = Azeikzx + Arze_ikzx (“18)
Ou 4, et A4, sont des constantes d’intégration
A5=0, car I’onde vient de la gauche.
Donc la solution dans Le région 11 s’écrite :
Y (x) = celke* (11.19)

11.2.3. Conditions de continuité :

Dans le choix de Lévy-Leblond la fonction d’onde W est continue et la dérivée de la

. y .
fonction d’onde sur la masse - est continue
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Les conditions aux limites vont nous permettre de déterminer les trois constantes, ou

au moins des relations entre elles.

Les conditions de continuité en x = 0 est :
La continuité de la fonctionen x = 0 est:
¥1(0) = ¥,(0) = A +A =4,

La continuité de la dérivée de la fonction en x = 0 sur la masse est :

my

1 , 1 , ikq ' ik, kq ’
- = — = — (A4, —A47)=—=A4, = A, — A7) =A
Ly =2v0) = L@, -a)=24,5 D00, -a) =4,

myk

En utilisant la collection de I'équation (11.20) et (11.21)

Donnent le A] et A, en fonction de A; ; on trouve ainsi :

; _ Maki—mqk;
Al - 1

myki+m ik,
_ 2m2k1
Ay =—"T—"—F4A
m2k1+m1k2
Posons :

1

b=k [ 2E ]5
1 mq m1h2

ks _ [Z(E—VO) %

v, =
2 m,p m, h2

On remplacent v, et v, dans relation (11.22) ; on trouve ainsi :

—_ !
Aa _ vy v2A ﬁ _ V11—V,

vitv, 1 = A vty

_ 2111, Ay 20,7,
A2 = _Al —_ = —=
V1+7; AL vty

Dans ce cas nous avons trois constants inconnus et deux équations.

11.2.4. Coefficient de transmission et de réflexion :

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

Les solutions d’ondes planes sont utilisées pour décrire des courants stationnaires de

particules. Pour évaluer les probabilités de réflexion et de transmission d’un tel

faisceau, comparons les flux refléchi et transmis avec le flux incident.
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La Probabilité de réflexion (R) et de transmission (T):

On a définit de la densité de courant de probabilité par :

>_ B _ p
J=pV =¥*(x) e Y(x) (11.26)
: o .. hky e . _ by 2 2
Particule incidente : j; = — A;41 =j; = — |A1]°=); = hvy |44 (1.27)
1 1
. et - . hk . ki—miks\2 . hky ;s .
Particule réflexion : j, = —* A;4] (%) >, = —m—11|A1|2:>], = —hv, |A}|?
(11.28)

Particule transmise : j =2 g4 (zm—zkl)Z:j :hﬁm 12=j, = hv,|A4,1%  (11.29)
s Jt m, 1411 Mok +myksy t m, 2 t 21412 '

Les coefficients de réflexion et de transmission sont respectivement donnée par
j; = | j, | +j,=T + R = 1, d’apres le principe de conservation de densité du courant

de probabilité
Les coefficients de réflexion :

Jr
Ji

12 2
_ hvy |AY] _ (m2k1—m1k2) (”30)

e mpki+mik;

R =

k k .
Posons v, = m—l etv, = m—l et remplacent dans R on obtient :
1

1

R= (4t2)’ (11.31)

v1+v,

On remplace (11.23) et (11.24) dans R on trouve

1 2
(i_z(E—V0)> 2
myh?  mgh? _ E(my-my)+myV, (“ 32)

112 _
( 2E +2(E—V0)) /2 E(my+my)-myVy
m1h2 m2h2

R =

Les coefficients de transmission :

18
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> T= (4+—) (11.33)
On remplace (11.23) et (11.24) dans T :
T = 4[2myEx2my (E-V,)] /2 (11.34)

[[2m2E+2m1(E—V0)]1/2]2

G
(21"

Donc finalement

(11.35)

mi
mp

Le coefficient de transmission ne tend pas vers ’unité quand 1’énergie tend vers

I’infini, mais tend vers la valeur limite

. . 4v,v 4/m;m,
lim T = lim —22 =——1 2 T - T) comme E = oo
Eoo L e oty T (Y tymy)? (T =T comme )

Ou m, et m, représentent respectivement les valeurs de la masse en dehors et sur la

barriére de potentiel.

Quand m,; > m,, le coefficient de transmission est égal a ’unité pour la valeur

specifique de I’énergie E,

4v,V, mq

=1= E, =
E—oco (v1+13)? t m;—m;

Vs (T=1pourE =E,) ,

Ou V, représente la hauteur de la barriére de Potentiel .

I1.3. Résolution de I’équation de Schriodinger généralisée pour un potentiel et
une masse rectangulaires :
On va considérer maintenant le probléme de la transmission d’une particule a

travers une barriere de potentiel rectangulaire et en masse :
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M(x) A
V(x) M(x)
- V(x)
Q) (mn  m, (1)
my Vo my
(1
X
(@)
Figure (02)

Considérons une particule dans un barriere de potentiel V(x)et une masse

M(x) rectangulaires.

0 x<0 Région |
V(x) = { Vo >0 (0<x<a) Reégionll
0 x>a Région 111
my x<0 Région I
M(x) = { m, (0 < x <a) Régionll
my x>a Région 111

L’hamiltonien du systeme a une masse dependante de la position :
H= % (m*x)pmP ()pmY (x) + m¥ (x)pm# (x)pm%(x)) + v(x) (11.36)
Laou m=M(x) et p= —ih% , avec la contrainte:

at+pf+y=-1
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I'équation de Schrodinger généralisé avec la masse dépendent de la position [14] :

[_ 1 d?*¥(x) m'(x) d¥(x)
2m(x) dx 2m2(x) dx

+ () — BP0+ [(1 + pymGym” (x) -

Yo (11.37)

am3(x)

2B+ 1+ ala+ B+ 1)m"?(x))]

La résolution d’équation de Schrodinger permet le calcul des fonctions d’onde dans
chaque région de potentiel d’ou I’on déduit le coefficient de transmission et de
réflexion.

Il faut d'abord résoudre I'équation séparément a gauche et a droite de x = 0 et x=a et

puis raccorder les solutions en x = 0 et x=a en utilisant des conditions de continuité.

11.3.1. Solution dans la région I :
On s’intéresse a le cas E >V,
L’équation de Schrodinger indépendante du temps peut-étre écrite comme:
H¥(x) = E¥(x) (11.38)
Equation aux valeurs propres dans la région I est :
d?wi(x) . 2m4E

dx? T n?

¥ (x) = 0 (11.39)

Et avec k? = =

Donc la solution genérique dans la région | de la fonction d'onde indépendante

du temps prend la forme :
W (x) = Bye™1* + Ble~x (11.40)
11.3.2. Solution dans la région 11 :

Equation Dans la région 11 s’écrite :

a2y (x) + 2m,(E-Vy)
dx? n?

Avec k2 = —2’”2;’2“’0)

W, (x) =0 (11.41)

Donc la solution générique dans la région Il s'écrit :
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W, (x) = B, e'*2* 4+ B,ekex (11.42)

11.3.3. Solution dans la région 11 :

Equation Dans la région 111 s’écrite :

a?w(x) | 2mqE
d;; + =7 Pm(x) =0 (11.43)
Et avec k2 = ZT:;E
Donc la solution génériqgue dans la région IIl de la fonction d'onde

indépendante du temps prend la forme :
W (x) = Bse™1* 4 Bre~ikix (11.44)
Prenons, B5=0 (particule incidente venant de x = —o0) .donc :
P (x) = Bze™ (11.45)
11.3.4. Conditions de continuité :

Selon le choix Lévy-Leblond la fonction d’onde W est continue et la dérivée de la
. v . . o,
fonction d’onde sur la masse - est continue, Nous devons assurer la continuité de la

fonction d’onde et de celle de sa dérivée

11.3.4.1. Raccord des régions l et 11 :
Les conditions de continuité en x=0

La continuité de la fonction en x=0 est :
Y, (0)=%;(000 = B;+B,=B,+B), (11.46)
La continuité de la dérivée de la fonction en x=0 sur la masse est :

1 ’ 1 1] ﬂ _p! _ﬁ _ p!
m—ll{ﬁ(o)— zl'UZ(O):)ml(Bl 31)—m2(32 B3 ) (11.47)

m

Donc on va décrire la relation (11.46) et (11.47) sous forme :
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Et B,—B, = Z:’Z (B, — BY) (11.49)
11.3.4.2. Raccord des régions Il et 111 :
La Continuité de la fonction d’onde en x=a:

Yy(a) = ¥y(a) = Bye2® 4 Ble~k2a = B, efk1d (11.50)

La Continuité de la dérivée de fonction sur la masse en x=a:

miz @l (a) = miqul'n(a) = (B, €23 — Bye~ik2a) = Zj—’;Bg eilaa (11.51)

Donc
B, e'¥2® 4 B¢~ k20 = B, ¢/k1a (11.52)
(B, e'k2a — Bye~ikea) = Mz p pikia (1L53)

myk;

En additionnant (11.52) a (11.53) nous avons eu la relation (11.54) :

B, = (mlsznzkl) eiki=k2)a g (1.54)

2my kz

et nous avons eu I'équation (11.55) de la soustraction de (11.52) de (11.53) :

B,Z _ (m1k2—m2k1) ei(k1+k2)aB3 (“55)

2my k2

En additionnant (11.48) a (11.49) et remplacent (11.54) et (I11.55) nous avons eu la
relation (11.56) :

B — (m2k1+m1k2) (m1k2+m2k1) ei(kl_kZ)a B + (mzkl—mlkz) (mlkz—mzki) el(k1+k2)a B
1 2mqyk, 2mqk, 3 2mqykq 2mqk, 3

(11.56)

Apreés la simplification nous obtenons la relation (11.57) :
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B, =
1 ((mzk,+mik;) _ ;1 ((mka+maky) _ 1 /(mak,-m4k;) _
[4(<mzk1)(m1kz))cos kpa =i ((mzkl)@nlkz))sm a0 ((mzkl)(m1k2))cos kpa
1 (myk,—mqk;) : ikia
14(—(m2k1)(m1k2))51n kza] B4 e'f1
(m2k1) +(mikp)? ikqa
Donc B, = [cos koa — L k) (k) sin kza] Bse (1.57)
Alors
v [ (nika)?—(mak1)? . ikia
B} = [l—Z(mzkl)(mlkZ) sin kza] B; et (11.58)
Ce qui nous méne au résultat suivant :
By = ! B, (11.59)
[cosk a— l%smkw]e”‘la
11.3.5. Coefficient de transmission et de réflexion :
la densité de courant de probabilité :
7= pV =¥*(x) e )‘P(x) (11.60)
Particule incidente: j; =2 L 1By [ = oy [By|? (11.61)
Particule réflexion:  j, = hkl |BZ|2 —hv,|B,|? (1.62)
Particule transmise :  j, = hkz |B3|2 hv,|Bs|? (1.63)

le coefficient de réflexion de la barriére s’écrit sous la forme :

(mykg)>~(maky)*

R= | = | = 2lnghy)(ny ) sin kza
ji hvl Bl (mzkl) +(m1k2)
cos kza— WSIH k2a
k)2 —(m1kz)2)" sin?(k
N R = ((nzk1)*-(mikp)*) sin®(k,a) (11.64)

4(mak1)2(myk2) 2+ ((maks)2—(my ko)) sin? (kpa)
En replacent (11.23) et (11.24) dans R, Que I'on peut écrire également sous la forme :
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_ (v%—vzz)zsinz(kza)

4(v1v2)2+(v%—v22)25in2 (kpa)

On introduit le coefficient de transmission T de la barriéere

je| _ |B3|?

jil

B3

1

T =

. L i B.12 g
Ce qui conduita: T= %] =|2| = : ;
; B
Ji ' B1|cosk a—ii(mzkl) +(mgkp) sinkya
1 2 2(myky)(my k) 2

Donc on peut écrire également sous la forme :

4(mpkq)?(myky)?

=T = >
4(myk1)?(myk2)?+((m2k1)%-(m1k2)?) " sin?(kpa)

En replacent (11.23) et (11.24) dans T on obtient :

4(v11,)?

4(v1v2)%+(v2 —1722)251'112 (kya)

1

> T = 2
1+£v(t::§))zsin2(k2a)
Donc : T = [1+ g(E)sin?(k,a)] ™t
_ (vi-vi 2 _ [my—my)E-m, V]2
Avec g(E) = (Zvlvz) T amumuE(E-V,)
(Rl K
Alors finalement T = |1+ 252 sin’(k,a)
4‘m \4 (V__l)
2V 0 0
Avec k2 =w, et a= mh(m,V,) /2
T=1= ; =1

2
(”%_”%) )
1+4(v1v2)zsm (kya)

On peut déduire:
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W2—v2)2=0 (vi=vi
W2 —v2)%sin?(k,a) = 0= ou =
sin?(k,a) =0

kz _2mn
Alors vZ = vZsik; ~k,

C’est-a-dire : my = m,

Sim; #m,

g(E) — (V%_sz)z _ [(ml—mz)E—m1V0]2

21711.72 - 4m1m2E(E—V0)

Le coefficient de transmission ne tend pas lui aussi vers 1’unité quand 1’énergie tend

vers 1’infini, mais oscille indéfiniment entre I’unité et la valeur T,

4mim,

Tl =

(my+my)?

I1.4. Résolution de I’équation de Schriodinger généralisée pour une double
barriere rectangulaire en potentiel et en masse :
On considére le probléme de la transmission d’une particule a travers une double barriére

en potentiel et en masse rectangulaire :

M(x) 4
V(x) e ()
m; m; —V(x)
Vo my Vo my
my () (1v) (V)
() (1)
< > ——> —» > X
(b) (a) (b)

Figure (03)
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Le potentiel et la masse s’expriment en fonction des cinq régions [ a V par :

( a a
0 x<—d,x>d,—§<x<§
Vo —(d—h)<x<—(%+h),(%+h)>x>(d—h)
V(x) =< %(x+d) —d<x<—(d-h)
H(x43) -(gen)ex-
%(x—%) %<x<%+h
\ _Tvo(x—d) (d—h)<x<d
a a
o[ G <x< (o) v @
m, —(d—h)<x<—(h+§),(h+§)<x<(d—h)

L’hamiltonien du systéme a une masse dépendante de la position :
H= i (m*(x)pmP (x)pm? (x) + m? (x)pm# ()pm*(x)) + v(x) (11.70)
Laou m=M(x) et p= —iha% , avec la contrainte:

at+p+y=-1

I'équation de Schrodinger généralisé avec la masse dépendent de la position [14]

s’écrite :

[_ 1 d?w(x)  m'(x) d¥(x)
2m(x) dx 2m2(x) dx

+ () — BP0+ [(1 + pymGym” (x) -

2(B+1+a(a+ﬂ+1)m'2(x))]&— 0 (1.71)

am3(x)

La résolution d’équation de Schrodinger permet le calcul des fonctions d’onde dans
chaque région de potentiel d’ou I’on déduit le coefficient de transmission et de
réflexion.

11.4.1. Solution dans la région | :

Dans le cas ou E > V,, I’équation de Schrodinger indépendante du temps peut-étre

écrite comme;:

H¥(x) = E¥(x) (1.72)

27



CHAPITRE Il : CALCUL ANALYTIQUE DES FONCTIONS D’ONDE EST

DES COEFFICIENTS DE TRANSMISSION

2m(E-Vp)

Etdonc w¥"(x) + 5

L’équation aux valeurs propres dans la région | s’écrit :

d?w(x) = 2mqE
dx? n?

qjl(X) =0

2myE
Et avec k?Z = .

Sa solution dans la région I s'écrit:
Y (x) = Cef* + C;e_’klx
11.4.2. Solution dans la région 11 :

Dans la région 11 :

d?wy(x) n 2my(E-V,)
dx2 n?

La solution dans la région 11 s'écrit:

Pu(x) =0

lPH (X) = CZ eikzx + Clze_ikzx
11.4.3. Solution dans la région 111 :

L’équation aux valeurs propres dans la région I11:

d?®wy;(x) + 2m4E
dx? n?

La solution est de la forme:

‘I’m(x) =0

Wlll(x) = C3eik1x + Cée_iklx
11.4.4. Solution dans la région (1V) :
L’équation aux valeurs propres dans la région (1V)

P 2m, (E-v,)
dx? n?

W(W) (x)=0
La solution dans la région (1V) s’écrit:
V() =C,4 ek 4 ¢, e~ikex
11.4.5. Solution dans la région (V) :
L’équation aux valeurs propres dans la région (V) :

A?¥YH () omE
T+ WG () =0

La solution est de la forme:
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lP(v) (x) = Cgefr* 4 Clse_"kl" (11.83)

Prenons Cs =0 (Particule incidente venant de x = —c0),
Donc

Y @) (x) = Cse™* (1.84)
11.4.6. Conditions de continuité :
les conditions de raccordement résultant du hamiltonien H sont la continuité de
meY et de mP[d(m*¥)/dx]
Nous devons assurer la continuité de la fonction d’onde et de sa dérivée.

11.4.6.1. Raccord des régions | et 11 :
Les conditions de continuité en x = — (b + %) :

La continuité de la fonction :

m3 ¥ (— (b + %)) = m{¥; (— (b + %)) =
mg (C2 ’k2(b+ )+ C, e’kz( 2)) =m¢ (Cle 'k1( )+ c elkl(b+%))

La continuité de la dérivée :

ms (= (0 +9)) = mi i (- (b +9)) =

mZ* (iky) (Coe 2 (0*2) — e 042)) = m*F (i) (ye (42 - 1 (042))

Posons u= Z—i
Alors :

Cue 1 (048) 1 ¢, i(0%8) = o (e a(05) 1 gao+9)) (11.85)
Et

Cle_ikl(mg) B Clleikl(b+§) = uB (e, [ky) (Cze—"kZ(b*%) - C'Ze”‘z(b*%)) (11.86)
11.4.6.2. Raccord des régions Il et 111 :

La Continuité de la fonction d’onde en x = — a/z :

mz ¥y (—(a/z)) = mi ¥y (—(a/z)) =
m%(Cze_ikZ(a/Z) + C’Ze"kz(a/Z)) = mf(Cg,e_ikl(a/Z) + Cée”‘l(a/z))

La continuité de la dérivée:

P (<(9) = mi e (<) =
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mg+ﬁ(ik2)(Cze_ik2(a/2) - C'Ze"kZ(a/z)) = m?"’ﬂ (ikl)(C3e_ik1(a/2) - C'ge"kl(a/z))

Alors :
Cae1(%2) 4 Cleita(®2) = ’ua(cze—ikz(a/z) n C’Zesz(“/z)) (11.87)
Et
Cse ™1(%2) — 31 (*/2) = @B (ky /k,) (Cre™2(*2) — Che2(*/2))  (11.88)
11.4.6.3. Raccord des régions 11 et (1V) :

La Continuité de la fonction d’onde en x = ¢/, :
m{¥y(4/,) = mg'{'(w)(a/z) =
mé(Cse™1(2) 4 Che™1(%2)) = mg(C,e™(*/2) 4 e 2(/2)
La continuite de la dérivée:
m{ P (9/,) = mg¥' ) (Y/2) =

mf+ﬁ(ik1)(c3eik1(a/2) - C%e—"kl(a/z)) = m‘2x+ﬁ(ik2)(c4eik2(a/2) — C:}e—"kz(a/z))

Alors :

Cze™1(*2) 4 Che ™1 (%) = po(Cue2(*/2) 4 (e 2(/2)) (11.89)
Et
C3e™1 () — cyem™i(Ya) = ua*B (ky 1)) (Che (12 — e 2(7/2)) (1.90)

11.4.6.4. Raccord des régions (1V) et (V) :
Les conditions de continuitéen x = b +a/2:

La continuité de la fonction :
m%'P(W)(b + a/z) = mi“l’(v) (b + a/z) =
mg(c4eik2(b+a/2) _ C;e—ikz(b+a/2)) — mgz(cseikl(b#l/z))
La continuité de la dérivée:
m‘ZHﬁ‘P(W) (b+9/y) = mi”ﬁ‘{’(v)(b +4/5) =

myP (ike) (Coe™2(0+/2) — e~ 2(b+2)) = i (k) (Ce™a(+2))

Alors::
Cseik1(b+a/2) = u“(c4e’k2(b+a/2) + C;e—"kZ(b‘*a/z)) (11.92)
Et
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Cseikl(b+a/2) — ”a+ﬁ(kz/kl)(c4eik2(b+a/2) _ C:}e—ikz(b+a/2)) (11.92)
11.4.7. Coefficient de transmission (T) et de réflexion(R) :
Les équations (11.91) et (11.92) donnent :

”Bk2+1
C, = Zﬂa’ilﬁ — el k1=l (b+%/3) ¢ (11.93)
Et
Wiy
Cl = me"("ﬁkz)(b”/z)cs (11.94)
On pose :
C, = Aoef(kl—kz)(b"'a/z)(]s (11.95)
C = Age®re)(b+90) o (11.96)

Les équations (11.89) et (11.90) donnent :

u 1 Bka 4 e/(kl—kz)(b)_i_ﬂoc 1 1 B2 ) ik +k2) (D)
2u®*Biy kg |\ K1 2u%*Bry/ky ky
C3 =

5 Cs (1.97)
Et
ﬁk ﬁk
E241 Wiy
ﬂa<2 alj—lﬁk I >(1 ”ii‘z)e/(k1—k2)(b)eZikl(a/z)_I_#a(z a}-:—lﬁk . >(Mi%-f-1)ei(k1+k2)(b)92ik1(a/2)
wTRla 1Pk /ey
G = 2 Cs
(11.98)
Prenons :
ApArel(k1=k2)(B) 4 4. A, ei(k1+k2)(D)
C; == S Cs (11.99)
AnAseik1—k2)() 2”‘1(“/2) A+ Acelilk1+k2) () zikl(a/z)
€3 == — G (11.100)

Les équations (11.87) et (11.88) donnent :

uikzﬂ Bk Bk ( )
a 1 L] ' L] ' i(k1—k2) b—a/
K 2ua+Bk2/k1 ( k1 1)( kq 1>8 z

4prtB(ky/ky)

+
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u'_kZ_l B B
e (1 u kz)(# kz.1> Gy +ep) (B) ik —k1)(Y/2)

2u®*tBky/kq k1 k1
4utB(ky/key) +
WPy p p
ue k1 1k ka \[ u" k2 1 e Ue1—k2) (D) p2ik1(Y/3) itk +k1) (/)
2u® Pk, 7k k1 k1
4ptB(ky/kq) +
W2y \ (s B
ue k1 BTka g [ BEk2 )ity +k2) (D) p2ik1(Y/5) pillea+k1)(Y/5)
2u®+tBky /kq kq kq
22 ey kD) Cs (11.101)
Et
’ —
ﬂﬂkul #Bkz 1 \eitea—k2) () g=itk1+k2)(%/5)
2ua+l?k2/k1
B g ) +
Hﬁkz Hﬁkz 1) iy +k2) (b) =i (k1+k2)(Y/)
z,ﬂ+ﬁk2/k1
4petB (ky /K1) +
Hﬁkz Hﬁk2+1> ier—k2) () 211 (%) yi k1=k2)(Y/3)
z,ﬂ+ﬁk2/k1
+
4petB (ky /k1)
uﬁszrl uﬁkzﬂ oills +k2) () g2k (%) yik1=k2)(Y/3)
2ya+ﬁk2/k1
Ty kD) Cs (11.102)
On pose
Cz ==
AgAzAge!W17kD(B=%2) L A, A4 A, U1 +k2) (D) gi(ka—k1)(%/2)
4p*B (ky /key)
Ag Ay Age! 1=k 1) g2ik1(/2) gitka+k1)(Y2) 1 ) A5 Agelk1+K2) (D) 2ik1(Y/2) ik +ie1)(Y/2) 11103
4+ (key /ey 5 (11.103)
C; =
A0A4Aloei(k1—k2)(b)e—i(k1+k2)(a/2)+A1A5Allei(k1+k2)(b)e—i(k1+k2)(a/2)
4uth (ky /k1)
. i a i _ a . i a i _ a
A0A4A12e/(kl—kz)(b)ezﬂcl( /2) gl tka=ke2)( /2)+A1A5A13e’(k1+k2)(b)ez’kl( 1) oitk1=k2)(%3) (11.104)

4B (e /ler) >
Les equations (11.85) et (11.86) donnent :
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[ i
KPka
a kg ! wPry  \(#Pkz, af #Pka i(k1=k2)(b—=2/5) 4ilk1—k2)(b+%/5)
u Wzy ey ( X +1 X +1 |u X +1 Je 2/e 2
1
€= 5[ 4pa+B (kcy k) +
uikz_l #Pia | (kPr i ata® (kz=k1)(%/2) gi(k1—k2)(b+%/3)
a 1 2 2 } a 2 } i(kp—kq i(k1—kp)(b+
K 2u®*tBky/kq (1 kq )( k1 1)“ < k1 1>e € e 2
4u+hB (kz /k1) +
a #ifzﬂ 1Pky \(1Pka af 1Pk, (kg k) (b) ,2ik1(%/5) Hilka+k1)(%/5) Lilk1—k2) (b+E/,)
1 Jeitk1— 1 2tk 1=k2
H 209+ By /kq (1 k1 )( ) 1>ﬂ < ) -1>€ 17727\ e 2)e 2J)e 2
au*+h (kp/k1) *
%_1 B Bl B (@/,) (@/,) (b+9/,)
a 1 K kg KU k2 al K k2 , i(kq+kp) (D) ,2ik1 (%)) Lilka+k1)(Y/5) ik —k2) (D+E/
e
ap+h (kp /k1) *
a uifzﬂ Pk, 1Pk, af 1_#PK2\ itki-kp)(b) —iCky+k )(%/5) itk +k2) (b+%/5)
: i1~k —iCkq+ky 1+k2
H\ 2u@* By iy ( 2 1)( 2 1)“ (1 k1 >e ¢ e :
4utB (ky /kq) +
uikz‘l B B Bk
a 1 UPkp \[uP ko a BTk2 \ iy +kp)(B) ,—i(k1+k2) (/) Lilk1+k2) (D+E/,)
# 2u@+ By /ey (1 kq )( kq 1)# (1 kq >e € e 2
4Bk, /kq) +
a #ifzﬂ #Pky \(1Pkz af 4 _#Pka)\ ity -k () 2ik (%) Hilk1—k2)(%/3) ik +k2) (b+E/5)
} il =k 1 1=k2 1+k2
e
4ptB(k, /kq) +
a uifz_l 1Pk, 1Pky a 1Pky i(k1+k2)(b) ,2ik1(%/5) Lilk1—k2)(%/5) Lilk1+k2) (D+E/. )-I
+ + iCleq +ho 1 1—k2 1+k2
e
4ptB(ky/ky) J Cs
(11.105)
On pose :
Cl =
1 [AgAzAgAy 4e K1k (10=2) i k1=k)(D+9/2) 4 4, A5 A, A, el 1k D) gilla=k1)(Y/2) pi(k1=k2) (b+%/3)
2 ap**B (kz/k1)

AOAZA8A16e’(kl‘k2)(b)eZ”‘l(a/Z)e’("Z +h1)(Y/3) pilk1~k2) (b+%/3)
ap+h (k/k1)
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A1A3A9A173i(k1+k2)(b) eZikl(a/Z)ei(k2+k1)(a/2)ei(k1 _kz)(b+a/2)

ap*B (kz/k1)
A0A2A6A18ei(kl—kz)(b)e—i(k1+k2)(a/2)ei(k1+k2)(b+a/2)
4pus*B(ky /kq)
A1A3A7A19e/’(k1+k2)(b)e—i(k1+k2)(a/2)ei(k1+k2)(b+a/2)
4pus*B(ky /kq)
AoAZAGAZOef(k1—k2)(b)eZ"kl(a/z)e"(kl—kz)(a/z)ef(k1+k2)(b+a/z)
4B (ky /ky)
A1A3A7A21ef(k1+k2)(b)ei(kz_kl)(a/2)62ik1(a/Z)ei(k1+k2)(b+a/2) I I 106
PRTIONTS) 5 (11.106)
(11.106)
On posons :
C ! DC
1~ 2 5

Cs

1

dans les régions (1) et (V) la fonction d’onde admet le méme vecteur d’ondek,, on

2
On introduit le coefficient de transmission T des barriéres T= Etant donné que

2
aura donc : T =|Cs/C,|% = |%|
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I11.1.INTRODUCTION :

L’¢tude du coefficient de transmission est d'une grande importance pour la
connaissance des caractéristiques électriques (intensité, courant) des semi conducteurs
non uniformes, il est connue qu’il doit tendre vers 1'unité quand I'énergie augmente
indéfiniment. On peut dire qu’a cette limite, on retrouve le résultat de la mécanique
classique qui prévoit une transmission compléte dans le cas ou 1’énergie de la

particule incidente est supérieure a la hauteur de la barriere de potentiel.

111.2.Graphes des coefficients de transmission et leur analyse

I11.2.1. Marche en potentiel et en masse

10

os

08|

[l

0|

Zlm

f 2 4 § 5 10
FIG .1, variation du coefficient de transmissiona travers unes marche de potentie 1en fonction de I'émergie

Dans le figure 1 on observe les trois graphes du coefficient de transmission en

fonction de I’énergie alors maintenant :
1

Le premiére graphe (vert) Pour Z— =1
2

Le coefficient de transmission tend asymptotiquement vers l'unité. En effet, il y a

une augmentation de I'énergie.

Le deuxieme graphe (rouge) Pour % =1/6
2
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le coefficient de transmission augmente rapidement jusqu'a ce que l'unité. Puis il

4-\/ mqmp

diminue doucement jusqu'a la valeur asymptotique T, = APNHE
1 2

Lorsqu'il est inférieur a l'unité.
Le troisieme graphe (bleu) Pour % =6
2

Le coefficient de transmission augmente lentement, jusqu’a atteindre la valeur

4\/m1m2

asymptotiqueT, = AT

111.2.2. Potentiel et masse rectangulaires

L}

LT

e

[ H 10 ¥a
FIG 1. variation du e ficientde transmissiona travers une barriere de potentielet en masseen fonction de 1'énergie
Dans le figure 2 on observe les trois graphes du coefficient de transmission en
fonction de I’énergie alors maintenant :

Le premiére graphe (vert) Pour % =1

2
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Le coefficient de transmission est soumise a des oscillations trés rapides, Et
que, lorsqu'elle est E > V,. Pratiquement la transmission est compléte déja a partir de

la valeur E = 3V,,.

Le deuxieme graphe (rouge) Pour % =1/6
2

Le coefficient de transmission oscille lentement entre la valeur minimale

. e . _ 4/mmy . el ..
(inférieure asymptotique T, = RN ) et I'unité avec E > V,,. Le coefficient de

transmission ne va pas a l'unité comme I'énergie augmente.
1

Le troisieme graphe (bleu) Pour Z— =6

2

Le coefficient de transmission oscille lentement entre la valeur minimale

_ aymig
T (Vmp+ymy)?

minima du coefficient de transmission diminuent.

T et I’unité pour E > V. Avec le Plus I’énergie augmente et plus les
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CONCLUSION

CONCLUSION

Nous avons traité dans ce mémoire des systémes quantiques avec une masse qui
dépend de la position (PDM), ceux-ci jouent un grand r6le dans les travaux de
recherche actuelle, en particulier les modéles avec structure non homogeéne. Ces
modeles avec hétérostructures sont utilisés pour la description des propriétés
électroniques des semi-conducteurs, en physique nucléaire, en physique de la matiere
condensée, dans le domaine des cristaux liquides ainsi que dans les théories des puits
et points quantiques...

Dans le premier chapitre nous donnons un rappel historique sur les travaux les plus
importants réalisés par les auteurs dans ce domaine, ainsi que les valeurs proposées
pour les parameétres d’ambiguité(a,,y), et déduite I’équation de Schrodinger
généralisé par I’hamiltonien effectif généralisé pour une potentiel et la masse variable
en fonction de la position.

Dans le second chapitre, nous avons résolu 1’équation de Schrodinger généralisée
analytiquement pour les différents cas de masse et de potentiel. Les expressions
analytiques exactes des fonctions d’onde ainsi que des coefficients de
transmission et de réflexion y découlant y sont données.

On a réétudié les cas d’une marche abrupte et d’une barriére rectangulaire en
potentiel et en masse, confirmant les résultats obtenus par Lévy-Leblond.

On y a montré que le coefficient de transmission tend vers 1’unité quand
I’énergie tend vers I’infini.

Dans le troisieme chapitre, une analyse multi variable des courbes des coefficients de

transmission en fonction des variations de 1’énergie, du rapport des masses.
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Résume :

Ce travail est une contribution a I’étude de systéme avec masse efficace dépendent
de la position (PDM). Et donner un outil d’analyse de phénoméne de transport dans les
hétérostructures semiconductrices. Cela est devenu indispensable pour la prédiction des
performances de ces nouveaux matériaux. Dans ces matériaux, la masse effective des
porteurs de charge dépend de la position. Se pose alors le probléme du choix de
I’hamiltonien généralisé a des masses dépendant de la position. Nous y étudions un
systeme unidimensionnel avec une barriere en potentiel et en masse pour cerner
I’hamiltonien proposé par Von Roos

1
H=7 (m*pmPpm? + m"pmPpm®) +V
Nous avons calculé les fonctions d’ondes résultant de 1’équation de Schrodinger
généralisée pour différentes formes de potentiels et de masses dépendant de la position, et
I’on a déduit les coefficients de transmission et de réflexion. Nous avons aussi étudié¢ les

coefficients de transmission en fonction de I’énergie.
Mots clés : 1’équation de Schrédinger aénéralisée, la masse effective

Jaill 5 jalal a3l slac) 5 (PDM) poa salls dilaciall dllad A1 ae alaill 4l )3 8 daalisall sa Jaadl 128
3 gall 028 (& Baaal) o) gall a3ed o iy 3l (g )5 i penal 138 5 Adbial) bl cld J8) gl Ciliasl &
Aalatia ALN 48 () 5S5 A L sileg]) L) JSe = Hlay 138 5 | pda sally Adlaie Al Jal sad dgladl] A1) () S5
O sk (e 7 el L gilegll ualad  STABSH o ) saSll Gala g a5 2my 3 allai o0 Lia, g gally
H= %(m“pmﬁpm” +m'pmPpm®) +V e

SN gl sl Aaline JISET dal (e daerall jad a8 Aalee (o A3l dga sall I sall Gl i
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Abstract:

This Work is a contribution for study of system with effective mass dépend on the
position (PDM). and to give a tool for analysis of transport phenomenon in
semiconductor heterostructures. That became essential for the prediction of the
performances of these new materials. In these materials, the effective mass of the charge
carriers depends on the position. Then the problem of the choice of the generalized
hamiltonian with position dependent mass is posed. We study a one-dimensional system

with potential and mass barriers to surround the hamiltonian suggested by VVon Roos:

H= %(m“pmﬁpmy + m”pmﬁpm“) +V
We have calculated the wave’s functions resulting from the generalized Schrodinger
equation for various shapes of position dependent potentials and masses. We have
deducted the transmission and reflection coefficients. And afterwards, we study the
transmission coefficients according to energy.
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