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Résumeé : Ce travail consiste & étudier 1’effet de la variation des paramétres structuraux sur les
structures de bandes dans les superréseaux quasiperiodiques de Fibonacci Al,Ga;.xAs/ GaAs en
utilisant le formalisme de la matrice de transfert et les fonctions d’Airy. Nos résultats obtenus
montrent que l'augmentation de la largeur des puits de Fibonacci af conduit au confinement des
subminibandes avec un élargissement des minigaps, ce qui provoque une fragmentation
systématique et cohérente. L'épaisseur de la barriere de Fibonacci bf agit sur la largeur des
subminibandes en contrdlant la force d’interaction entre les états propres voisins. Son
augmentation donne lieu aux états singuliérement étendus. La hauteur de la barriére de Fibonacci
Vf permet de contrbler le degré de désordre structural. Ces phénomenes deviennent plus
considérables pour les structures quasipériodiques en dimer. La variation de ces parametres
permet la conception de laser a longueur d'onde modulable.

Mots-clés: Coefficient de transmission- Superéseaux quasipériodiques - Etats singulierement
localisés et étendus- Parametres structuraux- Laser de longueur d'onde modulable.
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Abstract: This work is to study the effect of the variation of structural parameters on the band
structure in the quasiperiodic Fibonacci superlattices AlyGa;«As/GaAs using the formalism of
the transfer matrix and Airy functions. Ours results show that increasing the width of
Fibonacci’s wells af allows to the confinement of subminibands with a widening of minigaps,
this causes a consistent and coherent fragmentation. The barrier thickness of Fibonacci bf acts on
the width of subminibands by controlling the interaction force between neighboring eigenstates.
Its increase gives rise to singularly extended states. The barrier height Fibonacci V; permit to
control the degree of structural disorder in these structures. On the other hand, these phenomena
become more significant for quasiperiodic structures dimer of Fibonacci. The variation of these
parameters permits the design of laser with modulated wavelength.

Keywords: Transmission coefficient — Quasiperiodic superlattices- Singularly localized and
extended states- Structural parameters- Laser with modulated wavelength
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INTRODUCTION GENERALE

L’¢laboration des premieres couches semiconductrices, au début des années 1970
par Esaki et Tsu [1] a ouvert le vaste champ de recherche des hétérostructures
semiconductrices [2]. Les puits quantiques furent les premiéres structures réalisees.

Les alliages GaAs/Al,Ga;xAs sont des matériaux largement étudiés durant ces 30
derniéres années. Ils ont commencé a é€tre utilisés pour 1’émission et la détection de
rayonnement infrarouge dans le développement du domaine optoélectronique [3,4] depuis
I'invention de la diode laser en 1962. Un large nombre de dispositifs tels que les lasers a
semiconducteurs [5], les cellules solaires a haute fréquence, les diodes
électroluminescentes, les photodétécteurs [6], le circuit intégré monolithique micro-ondes,
etc..., ont été fabriqueé sur la base du systeme alliages GaAs/Al,Ga;As.

Les superréseaux a base de semiconducteurs IIlI-V a gap direct de type
GaAs/AlGarxAs [7-9] font I’objet de cette thése. Leur fabrication est basée sur la
technique de croissance notamment : 1’épitaxie par jets moléculaires "Molecular Beam
Epitaxy"(MBE), I’épitaxie phase vapeur aux organo-metalliques "Metal Organic Chemical
Vapor Deposition" (MOCVD). Leur construction est basée sur le profil du potentiel ayant
différentes formes. Ces techniques ont permis la fabrication de trés grandes variétés
d’hétérostructures semiconductrices a puits quantiques trés performantes en termes de

rendement quantique [10].

L’avantage de ces systemes réside dans le fait que leurs propriétés optiques sont
modifiées en changeant leurs paramétres structuraux. Particulierement la largeur et la
composition. En plus, grace a leur structure de bande transformée en minibandes par effet
tunnel résonnant [11], les porteurs excités du systéme sont mieux protégés contre les
relaxations par les phonons optiques considérés comme des éléments réducteurs de la

transmission électronique[12].

L’effet tunnel résonnant est un phénomene de transport traduisant le comportement
ondulatoire de la particule pour traverser une barriére de potentiel méme si elle a une petite
énergie. Par conséquent son temps est trés court dans ces structures. Cet effet est interpréeté
analytiquement par la détermination du coefficient de transmission qui est un paramétre

essentiel a travers lequel plusieurs parametres physiques peuvent étre calculés,

-1-
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notamment : la conductivité, la résistivité...etc. Le coefficient de transmission est calculé
suite a la résolution de I’équation de Schrédinger. Pour cela les théoriciens ont appliqué
plusieurs modéles et approximations étudiant différents types de profil de potentiel.

Dans ce travail, notre objectif est d’étudier le transport électronique d’un seul
électron a température nulle. Nous nous sommes intéressés a 1’étude de la propagation des
ondes électroniques ainsi qu’a la nature des états électroniques dans des structures
quasipériodiques de Fibonacci monomeére et dimer a une dimension, en se basant sur le
calcul du coefficient de transmission a l'aide de méthodes numériques mises au point et
’utilisation d’un logiciel nommé SUPERRESEAUX « SR » élaboré par notre équipe de
recherche.

Nous allons dans le premier chapitre donner des définitions générales concernant
les superréseaux, leurs modes de fabrication et leurs types. Nous nous intéresserons
également a la structure d’AlxGa;xAs / GaAs puisqu'elle fait I'objet de notre étude dans ce
manuscrit

Dans le deuxieme chapitre, une synthese bibliographique a été effectuée pour
présenter les différents types de systémes unidimensionnels en décrivant la nature des
différents états électroniques responsables du transport dans ces systemes.

Le troisieme chapitre traite les différents formalismes utilisés pour la détermination
de la structure de minibandes. En utilisant la méthode de Matrice de transfert, pour
calculer le coefficient de transmission en absence et en présence de la tension appliquée et
le temps de l'effet tunnel résonnant qui repose sur la résolution de 1’équation de
Schradinger,en utilisant les fonctions d’Airy et la technique de la Lorentzienne.

Le dernier chapitre, fait 1’objet des résultats obtenus lors de la simulation en
étudiant le comportement du coefficient de transmission pour des structures périodiques et
quasipériodiques de Fibonacci monomere et dimer ayant différentes configurations afin
d’analyser la nature des états ¢électroniques et les structures de bandes avec les

interprétations adequates.

Enfin, notre these s’achéve par une conclusion générale et les perspectives

envisagées comme suite de ce modeste travail.
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LES SUPERRESEAUX

.1 INTRODUCTION

L’étude du fonctionnement des différents types de composants électroniques passe
par une maitrise préalable des phénomenes physiques régissant les propriétés des électrons
dans des semiconducteurs. Les composants modernes font appel a des structures complexes
de couches minces de matériaux difféerents [1].

L’industrie électronique s’est basée dés les années cinquante jusqu’aux années soixante
dix sur les semiconducteurs de germanium (Ge) et de silicium (Si) qui posséde de meilleures
qualités électroniques mais qui nécessite une tres grande pureté monocristalline. Les
composants semiconducteurs, piece maitresse de toute chaine de conversion, permettent
désormais d’utiliser des structures a la fois plus simples a contréler et plus performantes en
terme de rendement et de qualité de 1’énergie [2].

Ce chapitre présente la définition des superréseaux en se basant sur quelques

techniques de fabrications qui permettent leurs croissances, leurs propriétés électroniques,

leurs différents types de classification et ensuite leurs modes d’application.
1.2 SUPERRESEAUX

1.2.1 Historique des superréseaux

En 1940, Dumont et Youtz avaient étudié 1I’empilement artificiel des couches de
matériaux métalliques pour réaliser des réseaux de diffraction des rayons x [3,4]. En 1969 une
nouvelle classe de structures fait apparaitre des superréseaux ou multipuits quantiques [5.7].
Dans les années 1978, Dingle a réalisé un superréseau constitué de (GaAlAs / GaAs) [8].
Esaki et Tsu firent la découverte des premiers superreseaux a partir de semiconducteur des
familles 111 et V [9] : GaAs-(AlGaAs) au début des années 1970 [10], ce systeme demeure
comme le plus étudié a ce jour et a déja fait I’objet de nombreuses applications [11]. Leurs
processus sont un empilement de couches ultra fines dont la période était inférieure au libre
parcours moyen des électrons. En 1985 les superréseaux métalliques ont été réalisés par
Chang et Giessen [12].Au début des années 1990, Lijima et al. [13] ont réalisé les premiers

superréseaux d’oxydes ferroélectriques.
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1.2.2 Définition d’un superréseau

Un superréseau est un empilement multicouche de semiconducteurs ultrafins
(quelques dizaines d’Angstrom d’épaisseurs) alternées périodiquement suivant I’axe de
croissance (figure 1.1) [14-21]. En 1969, Esaki et al. [22] ont proposé 1’idée d’une structure de
basse dimension et ont présenté une discontinuité de bords de bandes de conduction et de
valence a I’interface de deux semiconducteurs. Le matériau a faible gap représente le puits de
potentiel pour les électrons et a grand gap c’est la barriére [23-25]. Ainsi, un profil de
potentiel périodique résulte d’une succession de puits et de barrieres. La période, L=a+b du
potentiel, permet de faire la différence entre un puits quantique qui présente des états isolés, et

un superréseau, ou se forme une structure de minibandes [26].

S o Barriére

Axe de croissance

>

e

Figure. 1.1 Superréseau a puits et a barriéres rectangulaires (AlGaAs/GaAs) [27]
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1.2.3 Techniques de fabrication

La technique de fabrication des structures optoélectroniques [28,29] est appelée
épitaxie. Elle est réalisée dans des réacteurs a température contrélée, et permet de déposer de
fines couches de semiconducteur sur un substrat de méme nature, tout en préservant sa
structure cristalline [30]. La couche croit progressivement en prolongeant la structure
cristalline du substrat. Ce procédé demande, notamment, que 1’état de surface initial du
substrat soit parfait car la moindre imperfection est amplifiée par le mode de croissance. Il
existe plusieurs variantes de I'épitaxie suivant le matériau a élaborer ainsi que les épaisseurs
voulues.
1.2.3.1 Epitaxie par jets moléculaires

Cette technique a été perfectionnée dans les années soixante apres son apparition au
début du siécle [31,32], et dans les milieux des années 1970 par le laboratoire de Bell (USA)
[33]. C’est une technique de dépdt sous ultra vide permettant d’obtenir des matériaux
semiconducteurs avec une grande précision (composition, épaisseur), et une grande qualité
structurale. L’épitaxie par jets moléculaires (I’EJM) [34-39] est une technigque puissante pour
la production de composants de haute performance. Le schéma de principe présenté sur la
figure (11.2) décrit les principaux éléments d’un bati d’épitaxie.

Dans une enceinte sous ultra vide (10%°-10"** bar) de dép6t sur un substrat chauffé, des
creusets contenant le métal sous sa forme solide est chauffé par un filament. La température
de chaque creuset est contrélée par un thermocouple. Les jets atomiques ou moléculaires issus
des différentes sources convergent vers un substrat fixé sur un four.

La croissance s’obtient par cristallisation des éléments III-V envoyeés. Les paramétres
importants de croissance sont : la vitesse de croissance qui permet de repousser les limites
d’apparition des défauts ou de la rugosité lors de croissances a basse température, la pression
d’¢lément V car I’augmentation de la quantité d’élément V diminue la mobilité des différents
éléments V, et la température de croissance, lors des croissances la mobilité des éléments sur

la surface ainsi que leur coefficient de collage sont des processus actifs thermiquement.
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Figure. 1.2 Schéma général d’épitaxie par jet moléculaire [40]

1.2.3.2 Epitaxie en phase vapeur des organométalliques

MOCVD (Metal Organic Chimical Vapor Deposition) a injection, développé dans les
années 90 au LMGP [41], est basé sur I’utilisation d’injecteurs de moteurs thermiques. Elle
permet de synthétiser des couches minces de matériaux complexes avec un tres bon controle
de la steechiométrie, de la vitesse de croissance et de la qualité cristalline des films.
L’injection des précurseurs dissous dans un solvant est réalisée sous forme de gouttelettes
contr6lées par une micro vanne. Un flux gazeux transporte les précurseurs dans la zone de

réaction sur un substrat chauffé formant une série de multicouches (A/B)  en faisant varier le

nombre de gouttes du matériau A pour un nombre de gouttes de matériau B fixe (figure 1.3).

¥ Manometre
R )(—@-)(— Pompage
Filtre GaAs
X ¥ e
p Chauffage
Purifiée
Ga(CH,), AsH, PH
H, +H, T\ \_ + H, \Lpfz

Figure. 1.3 Schéma d’une installation de MOCVD [40]
-7-
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1.2.4 Types de superréseaux

Les types de superréseaux sont basés sur les propriétés des matériaux semiconducteurs
utilisés et les techniques de croissance.
1.2.4.1 Superréseau a puits et a barriéres rectangulaires

Cette structure constitue la superposition de deux matériaux possedant des mailles
presque idéales et de structures de bandes difféerentes telles que GaAs/Al x Ga 1.x As. Ce type
est le plus utilisé, parce que le profil du potentiel est tres simple a étudier [42], il est a la base
de I’¢élaboration de plusieurs composants tels les photodétecteurs [43] et les diodes lasers [44].
Ces superréseaux ont des propriétés fascinantes résidant dans leur capacité de confinement

des états électroniques figure (1.4).

— aJglueg
s1ind
alaluieg

—

Figure. 1.4 SR & puits et a barrieres rectangulaires.

1.2.4.2 Superréseau a potentiel de Mathieu

Le superréseau formé a partir d’une allure sinusoidale.

V(z) =-Va cos(2zz/a) 1)

Va : L’amplitude du potentiel.
a : parameétre du réseau.
L’intérét d’étudier ces types de superréseaux réside dans la résolution théorique de 1’équation
de Mathieu ainsi que dans I’apparition des états particuliers a I’intérieur du profil de potentiel
considéré.
1.2.4.3 Superréseau polytype

La structure est composée de trois constituants (A, B et C) [45,46], plusieurs formes de
potentiel sont obtenus (Figure 1.5), elles sont dues a la différence existante entre leurs bandes

de conduction et leurs utilisations dans des dispositifs a hautes fréquences.
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Figure. L.5 Profil de potentiel d’un SR
polytypes

1.2.4.4 Superréseau & modulation de dopage
Le profil de potentiel est donné par la relation(3). Ces types de superréseaux, proposes
par Esaki et al. [47] consistent a empiler des monocouches atomiques dopées n et p, alternées
périodiquement et séparées par quelques uns des matériaux non dopes. Ces superréseaux, dits
a dopage conventionnel réalisés par Ploog et al. [48], présentent un inconvénient car une forte
modulation de dopage ne peut étre réalisée en une faible période [49]. Ce probleme a été
surmonté par une nouvelle technique de dopage.
Ainsi le profil de dopage est décrit par la relation :
No (2) = N*° 5(2) 2)
OU &(z) présente la fonction de Dirac, et N*° la concentration des atomes dopants & deux
dimensions.
V(z) = N°°d (e/de) (3)

d : la période.
e : la charge de 1’¢lectron.

& La permittivité du matériau.
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1.2.4.5 Superréseau a puits quantiques paraboliques

Ils sont construits par I’empilement des puits et des barriéres rectangulaires tres
minces, la hauteur de la barriére varie tout en conservant la composition du matériau et le
contraire se fait d’une maniére quadratique du centre du puits jusqu’au bord de celui-ci (figure
1.6). Capasso et Kiehl [50] ont présenté un transistor a effet tunnel résonant.

Figure. 1.6 Profil de potentiel d'un SR a puits quantiques paraboliques

1.2.4.6 Superréseau a dents de scie

Cette structure est obtenue a partir d’'une modulation de la composition du matériau
utilisé, tel que le AlyGa;«As, dans chaque période pour obtenir un gap dégradé linéairement
allant d’une valeur maximale qui forme le grand gap jusqu’a une valeur minimale qui donne
le petit gap [51,52]. Plusieurs formes de profils sont obtenues selon la modulation utilisée
(figure 1.7).Leurs applications technologiques utilisées dans la fabrication des rectificateurs

[53] et les photomultiplicateurs [54].

V(2)

Z

Figure. 1.7 Profils de potentiel d’un SR a dents de scie
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1.2.4.7 Superrésau a masse effective
Ce type de superréseau construit par une modulation périodique de la masse effective
[55] (figure 1.9). Il est difficile de choisir les constituants semiconducteurs utilisés pour la

réalisation d’un tel profil. Il faut avoir les mémes paramétres a du réseau et la méme affinité

électroniquex.

V()

Figure. 1.9 Profil de potentiel d’'un SR a masse effective

Le tableau.l, résume quelques matériaux dont les propriétés, comme la constante du
réseau a, 1’affinité électroniquex; 1I’énergie du gap Eg, la masse effective du premier matériau
m; du deuxieme m; et la masse de 1’électron libre mg [56], permettent de constituer un tel type

de superréseau.

Tableau 1: Propriétés de quelques matériaux [57].

Matériaux a ([&) Kk (eV) Eg (eV) m'21/ mo mz/ m;
Alg 23 Gag 3 Ing.47P 5.653 4.07 2.13 0.13 5.7
Gag g6 1N 14Po 78500 22 5.653 4.07 1.89 0.4 5.7
GaAs 5.653 4.07 1.43 0.07 /
Alg 5Ing 5AS0.49Sbg 51 6.094 4.07 1.3 0.067 14
GaShb 6.094 4.07 0.721 0.049 /

-11 -
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1.2.4.8 Superréseau quasipériodique

Il est bati a partir de la série de Fibonacci [58-60]. Puis on habille chaque site avec
une base. Cette construction exige deux éléments différents A et B [61] de longueur Laet Lg.
En prenant B comme premiére séquence et en appliquant la loi de récurrence suivante :

A—>AB et B —>A

1++/5
le rapport (Ia/lg) doit étre égal au nombre d’or[¢ = ]

S J5-1)

Les structures quasipéeriodiques [62-68] sont baties suivant les séquences générées par

la série de Fibonacci qui a comme terme général:
Sn= Sn-1.5n2 avec So=B et S;1=A
En 1984 Levine et al. [69] ont décrit une nouvelle classe de réseaux quasipériodiques a
1, 2 et 3 dimensions, nommée les quasi-cristaux. Merlin [70] a réalisé un nouveau type
d’hétérostructures en prenant le systéeme hétérostructure AlAs, dit mono énergétique de

Fibonacci.
1.2.5 Matériau GaAs et Al,Ga;_,As

Un alliage semiconducteur est constitué par les éléments des colonnes Il et V de la
classification périodique de type AB;«C. Ces matériaux sont caractérisés par leur grande

mobilité électronique et leur masse effective plus légére que celle du silicium.

Dans ce travail, nous nous intéressons au composé ternaire Al, Ga;xAs ou X représente
la concentration dans les différentes couches [71]. Le tableau suivant donne quelques
propriétés du GaAs et Al,Ga;.xAs a 300 K.

Tableau .2 : Gap énergétique et masse effective du GaAs et AlyGa;«As a 300 K

Mg / Mo Eg (eV) a 300 K

GaAs 0.067 1.424 gap direct

Al,Ga;«As | 0.067+0.083x | 1.414+1.247x gap direct (0<x<0.45)
1.90+0.125x+0.143x° gap indirect (0.45<x<1)

m. - la masse effective

Mo : la masse d’un électron libre

-12 -
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Pour l'alliage AlxGa;«xAs, la nature de la transition énergétique change selon le taux
daluminium x, ou 0 <x <1 [72,73].

e Pour x < 0.45, le matériau est dit a bande interdite directe et la probabilité de
transition radiative est élevee.

* Pour x > 0.45 [74], le matériau est & bande interdite indirecte et ne permet pas de réaliser des

émetteurs électroluminescents efficaces.

Avec ces limitations, ces matériaux peuvent donc étre obtenus avec des gaps directs
compris entre 1.42 et 1.9 eV susceptibles d'émettre des photons de longueurs d'ondes
comprises respectivement entre 870 et 650 nm.

Puisque la largeur des bandes interdites du GaAs et AlyGa;.xAs est importante, on peut
séparer 1’étude de la bande de conduction de celle de valence. Le matériau GaAs [75]
cristallise dans la structure zinc blende, par contre I’alliage AlyGa;As est plus compliqué di a
la distribution aléatoire des atomes de Ga et d’Al lors de la croissance épitaxie. Cependant
dans la plupart des travaux, on suppose que 1’ AlxGa;-xAs a la méme structure que GaAs.

1.2.6 Notion de gap direct et gap indirect

La notion de gap direct et indirect est liée a la représentation de la dispersion
énergétique d'un semiconducteur c.a.d. Le diagramme E (_k'j figure (1.9).Ce diagramme permet
de définir spatialement les extrémes des bandes de conduction et de valence. Ces extrémes
représentent dans un semiconducteur a I'équilibre des domaines énergétiques ou la densité de
porteurs type p pour la bande de valence et type n pour la bande de conduction sont
importantes [76].

a) Semiconducteur a gap direct

Le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situent a
une valeur voisine du vecteur d'onde Kk sur le diagramme E(EF [77].

b) Semiconducteur a gap indirect

Le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situe a des

valeurs distinctes du vecteur d'onde K'sur le diagramme E(_k'j.

-13-
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Gap direct Gap indirect

Figure. 1.9 Représentation d’un gap direct (GaAs), gap indirect (Si) [78]

1.2.7.Classification des superréseaux

L’apparition de superréseaux fabriqués de dispositifs electroniques, leurs structures
classifient selon les schémas d’énergie de confinement les électrons et les trous, figure (1.10).
Différents types de semiconducteurs, tels que les composés 11l et V, peuvent étre épitaxiés
les uns sur les autres pour former différents types de multipuits quantiques.
* Superréseau de type |, les extrema des bandes de valence (BV) et de conduction (BC) sont
situés dans la méme région de ’espace (le gap dans ce cas est un ‘gap direct’), donc les
multipuits quantiques ou superréseaux sont dits de type | ; et dans ce dernier, les électrons et
les trous sont confinés dans la méme couche (semiconducteur) A. tels que GaAlAs /GaAs et
GaSb/AlISb [79].
* Superréseau de type I, les extrema des bandes (BV) et (BC) sont spatialement séparés, (le
gap dans ce cas est un gap indirect) ; donc les multipuits quantiques ou superréseaux sont dits
de type I1. Dans ce type, les électrons et les trous sont spatialement séparés, c-a-d. Lorsque les
électrons sont confinés dans une couche, les trous sont confinés dans une couche différente.
Tels que InAs /GaAs [80].
* Superreseaux de type 11B qui est un cas particulier du type Il, se comportent comme les
semiconducteurs de gap nul, ou les semiconducteurs de faible gap. Dans ce cas ’énergie de
gap est plus faible entre les électrons dans la couche A, et les trous dans la couche B, tel que
InAs /GaSh) [81].
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Figure. 1.10 Diagrammes schématiques de trois arrangements de confinement
des électrons et trous dans les multipuits quantiques et superréseaux [82]

1.2.8 Proprietes des superréseaux
1.2.8.1 Structure des minibandes

Quand le libre parcours moyen des électrons est supérieur a la période de superréseau,
ceux ci traversent les barriéres par effet tunnel [83]. L'effet tunnel transforme les niveaux
d'énergie discrets qu'occupent les électrons de la bande de conduction (ou les trous de la
bande de valence), dans des puits quantiques isolés en "minibandes” qui sont des intervalles
continus d'énergies permises.

La structure de minibande a permis le confinement des électrons dans des niveaux
bien définis a ’intérieur des puits sépares par des barrieres fines, et la période plus large qui
conditionne le couplage entre les puits permet d’ajuster la largeur de la minibande. La largeur

de la minibande dépend de la nature du couplage électronique entre les niveaux des puits
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adjacents, plus celui-ci est faible, moins est la largeur. Dans le cas ou les puits sont éloignés,

les niveaux deviennent discrets et les états sont bien évidemment localisés.

1.2.8.2 Coefficient de transmission
Le coefficient de transmission est donné par le module du rapport du courant de

probabilité de 1I’onde transmise sur le courant de probabilité de 1’onde incidente [84,85]:

T =3t (4)
Ji
Ou bien avec les amplitudes des ondes incidentes et transmises :
2
2 _ ki |A
T=[t" = A (5)
i |A

Ou k; et k; sont respectivement les vecteurs d’onde de 1’électron dans la zone transmise et
incidente. Ce rapport définit la probabilité d’un électron de traverser la barriére.
1.2.8.3 Effet tunnel résonnant

L’effet tunnel résonnant (ETR)[86] se manifeste lorsqu’une particule doit traverser
successivement deux barriéres de potentiel « pontée » par un ou plusieurs états discrets
permis. En mécanique classique, une particule d'énergie cinétique E inférieure a Vo ne
traverse pas la barriere, mais en mécanique quantique la particule posseéde une probabilité non
nulle de traverser cette barriére sous la forme d’une onde évanescente figure (1.11) d’apres
les solutions d’équation de Schrodinger.

On décrit l'effet tunnel par deux parametres : les ceefficients de réflexion R et de
transmission T, qui désignent la particule quantique d'étre réfléchie par la barriere de potentiel
et d'étre transmise a travers celle-ci. Donc la somme de leur probabilité est égale a l'unité:

R + T = 1. Wentzel Kramers et Brillouin [87] ont déterminé la probabilité de transmission a

travers une barriére de potentiel quelconque V(x) dans une approximation semiclassique.

En 1970 Tsu et Esaki [88] ont étudié une structure a multi barrieres confinant un puits
rectangulaire mise entre deux contacts ohmiques produisant une tension appliquée Va. L’ETR
est interbande, c-a-d. que les porteurs de charges restent dans la méme bande avant et apreés
leurs passages, donc il traduits un comportement ondulatoire des électrons en fonction des

énergies présentant des résonances.
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En 1983 vassal et al [89] ont utilisé le formalisme de la matrice de transfert pour
étudier le comportement du coefficient de transmission T. ils ont pris en considération la

discontinuité des masses au bord de chaque interface.

LPG IIJD
-+ p "
z
d

Figure. 1.11 Barriére de potentiel dans un modeéle unidimensionnel

1.2.8.4 Temps de I’Effet tunnel résonnant

Le temps de passage du transport résonnant ‘t ‘est une entité physique pour

I’interprétation des caractéristiques courant-tensions.

Juang [90] a présenté des résultats de 1’effet tunnel résonnant en intégrant 1’équation

de Schrodinger par rapport au temps.

Fisher et Zhang [91] ont utilisé une méthode plus élégante basée sur la détermination
de la fonction “ Lorentzienne” qui correspond au pic de résonance du coefficient de

transmission, obtenu a partir de la matrice de transfert, t qui est donné par la relation:

h
t=——
AE

AE : largeur a mi-hauteur de la Lorentzienne.

(6)

1.2.9 Applications lasers

Pour réaliser un laser, il suffit de placer deux miroirs aux extrémités de 1I’amplificateur
optique. Les nombres de photons identiques qui vont et viennent entre les miroirs vont donc
augmenter a chaque passage, c’est la premiére amplification de la lumiére laser.

La longueur d’onde laser est donnée par la relation suivante:
=y ()

AE : la valeur du saut d’énergie (Joules)

c : la vitesse de la lumiere (m/s)
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h : constante de Planck (J.s)

Les lasers sont des outils souvent indispensables pour de nombreuses applications
dans 1’industrie, utilisés dans le coupage, le soudage et le percage [92].En médecine, ils
réparent les zones malades en les brdlant sans toucher aux parties saines. Le laser sert dans les
télecommunications optiques, les mesures de distances et les controles de vitesses [93]. Ils
servent aussi a aligner des routes, des tunnels, dans le stockage et le lecteur de 1’information

sur des disques optiques [94].
1.2.9.1 Principe de fonctionnement d’une diode laser

Les lasers a semiconducteurs [95] sont des diodes qui émettent une lumiere cohérente par
émission stimulée (figure 1.12). lls consistent en une jonction p-n, composée des éléments I11-

V semiconducteurs de type GaAs dont les dimensions sont inférieures a Imm.

e Absorption
L’électron initialement sur le niveau inférieur E; passe sur le niveau supérieur E; apres

avoir absorbé un photon d’énergie:

hv =E;-E; (8)
e Emission

Lorsqu’un électron est présent sur le niveau E,, il peut redescendre sur le niveau
fondamental E; en émettant un photon de deux facons distinctes:
1) Emission spontanée:

La transition électronique est aléatoire et se produit en moyenne aprés un temps tis,
appelé durée de vie d’émission spontanée.
2) Emission stimulée:

L’émission stimulée (ou émission induite) d’un photon est prévue par Albert Einstein
en 1917. 1l a démontré qu’une particule (atome, ion ou molécule) excitée émet un photon
grace a la stimulation que provoque ’arrivée d’un photon de méme énergie que celui qu’il
pourrait potentiellement émettre. L'un de ces photons peut induire un électron se trouvant
dans le niveau supérieur E, a redescendre vers I'état E;. La particularité de ce type d’émission
est que le photon stimulé prend strictement les mémes caractéristiques (couleur, direction de
la trajectoire et phase) que le photon incident, comme si le second était la photocopie du

premier.
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Figure. 1.12 Principe de [’effet laser [96]

1.2.9.2 Structure d’une diode laser

Une diode laser est un composant optoélectronique a base de matériaux
semiconducteurs, utilisée pour réaliser I’effet laser et congue pour la premiere fois en 1962
[97,98], elle est devenue un dispositif tres important avec différents types en 1994 [99,100].

La figure (1.13) représente la structure d’une diode laser a base de GaAs. Les
dimensions de la couche active de type p sont de 200 um de longueur, 2 a 10 um de largeur et
0.1lum d’épaisseur, est prise en sandwich entre deux couches de Gag7Alg3As, dopées
respectivement n et p. Ce sandwich confine dans la région active a la fois les électrons et les
photons.

Les photons sont confinés dans la couche active de GaAs (p) par la différence d’indice
qui existe entre GaAs et AlGaAs. Les réflexions totales a I'interface des deux matériaux
¢vitent I’étalement des photons dans le GaAlAs. Les électrons sont confinés dans la couche
active en raison de la différence de gap qui existe entre Ga oAl ¢3As (Eg =1.9 eV) et GaAs
(Eg ~1.4 eV). Les deux couches d’AlGaAs constituent des barrieres de potentiel qui

empéchent les électrons et les trous de diffuser au-dela du GaAs.
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Figure. 1.13 Structure d 'une diode laser au GaAs

1.2.9.3 laser a cascade quantique

Le laser unipolaire a cascade quantique a été développé aux Bell-Laboratoires dans
I'équipe de F. Capasso (1émission=5um). C'est un laser semiconducteur utilisant un seul type
de porteurs, basé sur deux phénoménes fondamentaux de la mécanique quantique: L'effet
tunnel et le confinement quantique. Bien que le concept de base ait été proposé en 1971, il a

fallut plus de vingt ans avant qu'un tel dispositif soit finalement réalisé en 1994 [101-103].

Le laser a cascade quantique (QC) est basé sur une approche completement différente
de celle de la diode Laser. Dans un laser QC (Figure 1.14), les électrons font des transitions
entre des états liés, créés par confinement quantique dans des couches alternées ultraminces
des matériaux semiconducteurs. Ces dernieres, appelées puits quantiques, ont une taille
comparable a la longueur d'onde de Debroglie de I'électron, elles restreignent son mouvement
dans la direction perpendiculaire au plan des couches. A cause de cet effet, appelé
confinement quantique, I'électron ne peut passer d'un état d'énergie a l'autre que par pas

discrets, en émettant des photons de lumiere.

L'espacement entre les états dépend de la largeur du puits et augmente quand la taille
du puits diminue. Il est important de souligner l'agilité de ces structures qui permet d'obtenir
des longueurs d'onde d'émission différentes en jouant sur les parametres géométriques de la

couche active.
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Dans le systeme InGaAs/InAlAs, il a été démontré la possibilité d'obtenir des
longueurs d'onde d'émission allant de 3,5um [104] a 24um [105]. Les lasers a cascade
quantique délivrent une puissance créte de l'ordre de quelques dizaines a quelques centaines
de milliwatts [106,107] et leur fonctionnement a température ambiante a été obtenu en régime
d'impulsions comme en régime continu & des longueurs d'onde au-dela de 16pum. L'un des
grands champs d’applications industrielles de ces sources infrarouges est la détection

d'effluents liquides ou gazeux a I'état de trace.
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Figure. 1.15 laser a cascade quantique
1.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre certaines notions générales des superréseaux ont été introduites. Un
développement considérable des techniques de croissance a permis la fabrication de ces
matériaux. Parmi les méthodes les plus perfectionnées, on a cité : la MBE et la MOCVD.
En utilisant la propriété du désalignement des bords de bande a I’interface suivant
I’axe de croissance, ces techniques ont ouvert la perspective pour 1’¢laboration d’un choix tres
vaste de types de superréseaux:
= Les superreseaux a puits et a barrieres rectangulaires, une structure utilisée tres souvent
vue la facilité de sa croissance et la simplicité de son étude tout en exposant des propriétés
fascinantes, résidant dans leur capacité de confinement des états électroniques.

= Les superréseaux a dents de scie ou a puits paraboliques avec leurs différentes formes sont
difficilement obtenus pour les faibles périodes a cause de quelques criteres expérimentaux

liés a la modulation de la composition du matériau utilisé dans chaque période.
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Certaines formes de potentiel dans les superréseaux apportent a la physique un aspect

fondamental, tels que:

= Les superréseaux quasipériodiques avec leurs états critiques présentant un cas
intermédiaire entre les structures périodiques, traitées par le théoréme de Bloch d’ou la
notion d’états continus, et celles désordonnées étudiées par le théoréme d’ Anderson avec
I’apparition des états localisés.

= Les superréseaux a potentiel de MATHIEU conduisant a la résolution de 1’équation de

Mathieu d’ou la formation des états particuliers a 1’intérieur du profil considéré.

La largeur des puits dans les superréseaux etant inférieure au libre parcours moyen de

I’électron ne subit aucune collision durant plusieurs périodes.

Dans les superréseaux des phénomenes spectaculaires sont observes :
v’ L’effet tunnel interbande ou les porteurs de charges passent d’une bande a ’autre.

v’ L’effet tunnel intrabande ou le transport de charges s’effectue dans la méme bande.

Par conséquent, ces dispositifs trouvent des applications technologiques intéressantes,
comme les lasers a longueur d’ondes variables et les diodes a effet tunnel résonnant

interbandes.

L’application électronique des superréseaux impose la compréhension du
comportement de 1’¢lectron. Pour cela, ce travail est orienté vers 1’étude du profil de la bande
de conduction. La notion de discontinuité des bords de bande et de la masse effective au
niveau des interfaces s’est avérée le probléme principal dans la détermination des propriétés
des superréseaux. La différence de la masse entre les matériaux constituant le superréseau

induit une limite de validité pour les conditions de continuité.
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CHAPITRE II
SYSTEMES UNIDIMENSIONNELS

Dans ce chapitre, on étudie le transport électronique dans les différents types des

systemes ordonnés, désordonnés et quasipériodiques a une dimension.

11-1 SYSTEME ORDONNE

Dans un cristal, un électron a une énergie potentielle périodique avec la périodicité du
cristal. Donc, les électrons sont des états étendus qui ont une probabilité de présence non nulle
sur tout le cristal et sont décrit par des ondes de Block.

La principale caractéristique d’un systéme ordonné est la périodicité, une propriété
permettant I'application du théoreme de Bloch qui est un moyen trés précieux pour I'étude des
propriétés électroniques de tels systémes.

Un état de Bloch est exprimé sous la forme :

¥, (F) =U, (F)e"" )

U(r) : une fonction vérifiant la périodicité du réseau, c.a.d. U, (F+R)=U, (F)

R : le vecteur de translation du réseau cristallin
La probabilité de trouver un électron de Bloch dans un site i du réseau est identique a
celle dans n’importe quelle autre position équivalente dans un site j. les états de Bloch sont dits

des états étendus (figure 11.1).

Figure. 1.1 Etat étendu de Bloch d’un systeme ordonné.
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11.2 SYSTEMES DESORDONNES

Quand le désordre est introduit dans le systéme, le théoréme de Bloch n’est plus vérifié et
les fonctions d’ondes perdent leur périodicité. Donc, on a deux types d'états désordonnés. Si le
désordre est suffisamment fort, les fonctions d'onde deviennent localisées [1-3] (figure 11.2) dans
une région finie du systeme infini [4].

Par ailleurs, si celui-ci est faible, les états propres restent étendus, mais non périodiques,

I’enveloppe de la fonction d’onde demeure horizontale (figure 11. 3).

»

v (@)

Figure. I1.2 Etat localisé d'un systéme fortement désordonné.

@)

Figure. I1.3 la fonction d’onde dans un systeme faiblement
désordonneé.

Dans les matériaux, il existe deux types de désordre

» Le désordre structural: est d0 a des dopants, a des impuretés et a des défauts chimiques

intrinséques au matériau.
> Le désordre topologigue : vient du positionnement aléatoire des atomes hors des sites

cristallins, il forme ainsi des états localisés.
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11.3 SYSTEMES QUASIPERIODIQUES

Malgré la différence intrinséque du point de vue de la structure entre différents types de
systemes quasipériodiques comme les incommensurables modulés, les incommensurables
composites et les quasicristaux existe une approche commune de leurs symétries. Un effort
considérable portant sur 1’étude des systémes modulés possédant un résecau de base donne
maintenant une bonne compréhension tant sur des aspects structuraux que sur des dynamiques

associés.

Différentes descriptions interpretent les comportements caractéristiques de ces phases
(branche de fluctuation de phase, transition d’ancrage, forme de modulation, role des défauts,
aspects métastables...). Depuis la découverte des quasicristaux caractérisée par 1’absence de
réseaux périodiques de base, une trés grosse activité tant expérimentale que théorique existant
apporte des résultats trés importants mais révele simultanément 1’extréme complexité du sujet.
Parallelement, les structures composites constituées de deux ou plusieurs réseaux de base
imbriqués intermodulés apparaissent intermédiaires dans leur complexité. Par analogie avec les
quasicristaux, ces structures existent a toutes les températures par construction de 1’édifice

cristallin.

D’un commun accord avec I’ensemble de ces structures quaspériodiques, une description
de super espace recrée une périodicité dans des dimensions supéricures. L’étude des
caractéristiques structurales dynamiques, voire électroniques doit constituer une ouverture vers la
compréhension des systemes quasicristallins. L’interdisciplinarité, entre physique et chimie du
solide, peut jouer un rble majeur sur ce sujet.

La decouverte, fin 1984 [5], d’une structure atomique originale composée d’aluminium et
de Manganése (Al, Mn) a donné naissance a une nouvelle classe de matériaux. Avant cette

découverte, la plupart des physiciens pensaient que tout solide ordonné était périodique [6].

De nombreux quasicristaux sont des alliages ternaires a base d'aluminium et avec des
proportions bien précises, par exemple les phases icosaédriques AlCuFe et AIPdMn sont d'une
qualité structurale comparable a celle des meilleurs cristaux. Il existe aussi des phases
décagonales, périodiques dans une direction et quasipériodiques dans le plan perpendiculaire.
Les phases quasicristallines coexistent souvent avec des phases cristallines de compositions trés
voisines (différence inférieure & 1 %). Certaines de ces phases cristallines ont une grande cellule
unité qui coincide localement avec la structure de la phase quasicristalline voisine : elles sont

appelées phases approximantes.
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Les quasicristaux forment une nouvelle classe d’alliages métalliques dont la structure
n’est pas périodique [7]. lls ont des propriétés physiques différentes de celles des autres metaux

et alliages cristallins par exemple AlgsMni4 [8]. Ces matériaux sont extrémement fragiles [9].

Dés 1990 [10] les premiers quasicristaux de tres grande qualité structurale dont
Aluminium-Cuivre-Fer (Al Cu Fe) présentaient des propriétés originelles comme
Algo5Cuzs sFern s [11], alors qu’ils sont composés de métaux courants. Ces quasicristaux se

comportent de fagcon opposée aux métaux du point de vue électrique.

La possibilité des structures quasipériodiques avait été démontrée du point de vue
géométrique par Penrose avec l’introduction de ses célébres pavages a 2D [12-14]. Des
structures métalliques a symétrie icosaédrique (avec un ordre translationnel réduit) avaient aussi
été observés avec des simulations numériques [15,16]. Ce qui laissait envisager la possibilité

qu’un solide réel prenne cette forme.

11.3.1 Propriétés structurales

Les propriétés structurales des quasicristaux et cristaux incommensurables sont décrites
par le formalisme des fonctions quasipériodiques [17]. Dans le cas des quasicristaux solides, on
est confronté a une structure discrete et des méthodes de discrétisation du probleme ont donc été
développées. On introduira d’abord 1’algorithme de la coupe et la projection dans le cas 1D [18]
pour analyser ensuite leurs conséquences dans les propriétés structurales des quasicristaux

solides.
11.3.1.1 Coupe et projection

Un systéme quasipériodique dérive d’un systeme périodique dans un espace (dit super
espace) [19] de dimension plus élevée. Pour le cas simple d’un réseau quasipériodique 1D, on
peut partir, par exemple, d’un réseau carré dans 1’espace 2D dont les sites forment une maille de
pas "a". On considére une droite quelconque dans le plan (Xy) qui passe par 1’origine. Si sa
pente "tan «" est un nombre irrationnel, cette droite ne croisera aucun nceud du réseau 2D,
excepté I’origine. Le sous espace 1D constitué par cette droite s’appelle espace paralléle "E;; "et
sera 1’espace physique accessible du systeme quasipériodique. On introduit dans cet espace les
« surfaces atomiques » qui sont ici des segments de longueur "a /cos a". Ces surfaces atomiques
sont orthogonales a notre droite et centrées sur les nceuds du réseau 2D. L’ensemble
quasipériodique est alors obtenu en considérant comme sites de la structure 1D tous les endroits

ou la droite E;; croise une surface atomique. Donc, cet ensemble présente une alternance non
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périodique de deux distances entre sites qui sont acosa et asina (figure 11.4). Avec ce mécanisme

de projection, on trouve donc I’ensemble discret de points dans 1’espace paralléle.

<> > > > <> <> > > L 4 > &> <> > L 4 <> <> L

Figure. 11.4 Exemple d’application de la technique de coupe et projection pour
décrire un réseau quasipériodique 1D [49].

11.3.1.2 Propriétés d’invariance

Le réseau quasipériodique 1D que I’on a construit avant ne présente pas de symétrie par
translation. Cependant, la régularité des fonctions quasipériodiques par rapport, par exemple, au
cas du désordre stochastique, donne aux quasicristaux des propriétés d’invariance trés marquées.
La répétitivité des cristaux périodiques : le cristal est décrit par une maille élémentaire qui
engendre tout le solide par simple translation, Considérant une séquence bien déterminée de
notre « pavage » a une dimension, on peut démonter que cette séquence se répéte un nombre
infini de fois dans le quasicristal. En plus, la distance moyenne qui sépare deux séguences

identiques est une fonction croissante de la dimension considérée [20].
11.3.2 Les superréseaux quasipériodiques de Fibonacci

Les superréseaux quasipériodiques constituent une classe intermédiaire entre les
structures périodiques aux états électroniques étendus et les structures a désordre aléatoire aux
états exponentiellement localisés [21,22], ils sont adaptés a 1’étude de la localisation a une

dimension.
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Les théoriciens comme les expérimentateurs utilisent fréqguemment la suite de Fibonacci
pour générer des superréseaux quasipériodiques [23-26]. On construit un superréseau de
Fibonacci a partir de deux briques de bases différentes A et B, chacune composee de quelques
monocouches semiconductrices et de la loi de récurrence A — AB et B — A qui commence a
Iordre L= -1 par B et L= & par A, on génére les empilements suivants: AB, ABA,
ABBAABBA, ABAABABA. Chaque séquence S(L) apparait comme la juxtaposition des deux
séquences précedentes S(L - 1) et S(L -2) et le nombre F(L) de briques de base de la séquence
S(L) suit la loi numérique de Fibonacci : F(L) = F(L -1) + F(L -2) avec F(-1) = F(0) = 1. Un
dénombrement rapide montre que le nombre de briques A ou B suit également la loi de

Fibonacci et que la proportion de A par rapport a B tend vers le nombre d’or z=(1+ J5 )2

lorsque ’ordre L tend vers I’infini, la premiere conséquence de cette construction est la
disparition dans la séquence S () de I’invariance par translation. La suite des approximations
périodiques dans chaque terme est obtenue par la répétition a I’infini d’une séquence S (L). La
majorité des chercheurs ont considéré la chaine unidimensionnelle de Fibonacci [27-31] comme
exemple d’un systeme quasipériodique et plusieurs propriétés caractéristiques des systemes de
Fibonacci ont été rapportées.

Enrique Macia et al. [32] ont présenté une analyse de transmission d’onde a travers les
structures multicouche diélectriques de Fibonacci et ont montré leur application en tant que des
réflecteurs.

Lusk et al. [33] ont étudié les minigaps unidimensionnels en utilisant les structures
quasipériodiques de Fibonacci dans les guides d’ondes. Peng et al. [34] ont observé les
transmissions résonnantes de la lumiere dans des multicouches symétriques de Fibonacci,
caractérisées par des pics de transmission. Utiles pour les applications de filtres optiques de
longueur d’ondes multiples a bande étroite.

Plusieurs travaux [35-49] ont été effectués pour étudier les systémes quasipériodiques

11.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a défini les systemes ordonnés, désordonnés et quasipériodiques.
L’intérét d’étudier ces systémes est de trouver des situations intermediaires entre les structures
périodiques aux états electroniques étendus de Bloch et les structures a désordre aléatoire aux
états exponentiellement localisés. Les systemes quasipériodiques n’ont pas une théorie
expliquant la nature des états électroniques. Dans le chapitre suivant, on va présenter les
hypothéses pour étudier les différents systemes et détailler les méthodes et les formalismes de
calculs utilisant plusieurs approches.
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CHAPITRE 11
MODELISATION ET SIMULATION

111.1 INTRODUCTION

La naissance de la simulation numérique remonte au début des années 1950 ou les
premiers ordinateurs furent utilisés pour un usage civil.

La simulation désigne un procédé selon lequel on exécute un programme informatique
sur un ordinateur en guise de simuler des phénomenes physiques complexes. Les simulations
reposent sur la mise en ceuvre de modéles théoriques. Elles sont donc une adaptation aux moyens
numériques de la modélisation mathématique et servent a étudier le fonctionnement, les
propriétés et 1’évolution d’un systéme modélisé. On parle également de calcul numérique.

Pour cette grande importance de la simulation dans le domaine scientifique, on a voulu
créer un modele pour déterminer le coefficient de transmission et le temps de Il'effet tunnel
résonnant. Ce chapitre traite les différents formalismes utilisés pour la détermination de la
structure de minibandes, le calcul du coefficient de transmission et le temps de I’effet tunnel
résonnant ainsi que ’utilisation d’un logiciel qui permet la simulation des différents types de

superréseaux. A cet effet, les approximations suivantes sont considérées [1-5].

111.2 APPROXIMATIONS ET CONDITIONS DE CONTINUITES

111.2.1 Approximation de la masse effective

L’approche quantique la plus fréquemment utilisée en microélectronique est
I’approximation de la masse effective. La validité de cette méthode macroscopique repose sur la
parabolicit¢ des bas de bandes d’énergie. Considérant un systetme unidimensionnel,
I’approximation de la masse effective représente la propagation d’électrons dans un matériau
homogeéne via des ondes planes [6-9].
L’hamiltonien d’un électron dans un cristal soumis a un champ extérieur s’écrit :

— K2

= S AV (F)+W(T) 1)
Mo
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Ou V ( r) représente le potentiel cristallin, W ( ¥ ) la perturbation extérieure et 7 la constante
de Planck réduite.

Vu la complexité de la résolution de 1’équation de Schrodinger, due au potentiel cristallin
V(F), ’approximation de la masse effective (AME) permet d’obtenir des solutions approchées,
Celle-ci consiste a remplacer 1’¢électron quasi-libre par un quasi-électron libre, c.a.d. le
mouvement d’une particule de masse my dans un cristal de potentiel V(r ) est semblable au

mouvement d’une particule libre de masse m~ dans le vide.

2 )

Théoriquement le terme ;lA +V( r)est remplacé par zh* A+ E. ou E. représente le
mgy m

minimum de la bande de conduction, et la masse effective est définie par:

.1_ 1 8°E(k)

M " 12 okok; |y

)

Ainsim” est une masse comportant toutes les complexités du potentiel V( 7 ) et définie par la
dérivée seconde de 1’énergie au voisinage d’un extremum k, de la surface iso énergétique [10].
Le domaine de validité de ’AME concerne des situations ou la masse varie faiblement en
fonction de la position, c.a.d. au voisinage de I’extremum k, .

L’application de I’approximation de la masse effective associée a quelques modeles
théoriques [11], afin d’expliciter les propriétés importantes des superréseaux est utilisée pour

déterminer la structure de minibandes [12-13], I’effet tunnel résonant (ETR) [14-20]...etc.
I11.2.2.Fonction enveloppe et Conditions de continuité

Dans les superréseaux, les propriétés de discontinuité de la masse effective au niveau des
interfaces posent un probléme, celui de décrire les conditions de continuité (C.C) de I’équation
de Schrodinger a I’interface et de pouvoir appliquer ’AME, malgré la dépendance de sa
position. Dans la littérature, plusieurs formes d’écriture ont été proposées [21-23].

Ben Daniel et al. [24] décrivent le superréseau comme un bloc de semiconducteurs, ne
tenant pas en compte la discontinuité de la masse effective aux interfaces.

Différents modeéles avec différentes approches ont été élaborés pour décrire la structure
de bandes des superréseaux. Le modéle de Kronig-Penney [25-32] permet d'avoir une vue
simplifiée du probleme. Son application dans le cas des superréseaux réels dépend de I'exigence
dans l'exactitude des résultats. En fait, ce modele n'est approprié que pour une estimation des

résultats. Dans le cas contraire, il est nécessaire d'utiliser des modéles plus réalistes.
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Bastard [33] a proposé une forme plus simple de conditions de continuité vérifiée par la
fonction enveloppe f(z) et sa premiere dérivee:

f(z)=f(z") (3.3)
(1/my) % f(2))=(L/my) % f(z*) (3.b)

avec la relation (3.b) basée sur I’hypothése physique de la continuité du flux du courant j( z ).

Figure.l11.1 Interface abrupte.

Cette forme de C.C. n’est applicable que pour des fonctions de Bloch dont la partie périodique

varie tres faiblement au niveau des interfaces :
ua(rfp) = ug(p) (4)

Ou up(ry) et ug(ry) décrivent les parties périodiques des fonctions d’ondes des matériaux A
et B a la position d’interface 1y . Cette nouvelle écriture a été confirmée expérimentalement par

Galbraith et al. [34]. L’application de cette forme empirique de C.C. a apporté des corrections

importantes dans 1’étude de 1I’Effet tunnel résonnant.
111.3 FORMALISMES

L’expression de 1’équation de Schrodinger suivant I’axe de croissance (0z) d’un électron
ayant une énergie incidente E et une masse effective m*(z), traversant un profil de potentiel V( z)
dans un état stationnaire [35-39] est donnée par:
1 & 2 _
57 -‘//(Z)"'—Z[E V()] y(2=0 ()
m (z) ¢ h
Le profil V(z) est considéré comme 1’énergie du minimum de la bande de conduction par

rapport a une origine supposée prise au niveau de la BC du matériau jouant le réle du puits.
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La résolution de I’équation (5) utilisant les approximations et les hypothéses citées
précédemment permet de :
» calculer le coefficient de transmission T en absence et en présence de la tension
appliquée, en se basant sur la matrice de transfert et sur les fonctions d’ondes d’Airy
et Bairy [40-52]
» En utilisant le modele de la Lorentzienne pour déterminer le temps de I’effet tunnel
résonnant [53].

Les énergies sont généralement considérees inférieures a la hauteur des barrieres et
I’étude se restreint au superréseau GaAs /AlyGa;xAs de type | selon I’axe de croissance [001]
[54]. Ce choix justifie le fait de pouvoir uniquement considérer la bande de conduction dle aux

larges gaps dans les deux matériaux.

111.3.1 Calcul du coefficient de transmission T

*.

«» Modéle de la matrice de transfert
111.3.1.1 En absence de tension appliquée (V.= 0)

Une méthode habituellement utilisée pour obtenir des informations en mécanique
quantique consiste a écrire les équations de continuité au niveau de toutes les interfaces, de les
rassembler toutes dans un systéme, ensuite de procéder aux calculs de résolutions qui
interviennent, par exemple, & annuler les déterminants. Cette méthode bien qu’exacte conduit
souvent a des calculs tres encombrants.

Pour éliminer cette difficulté, on fait généralement recours a la méthode de matrice de
transfert qui consiste a déterminer les fonctions enveloppes, leur amplitude dans le dernier
matériau du multipuits quantique en fonction de celles du premier.

Cette méthode permet d’avoir dans le cas d’une bande pour un superréseau de N puits
quantiques entre (N+1) barrieres de potentiel a ne manipuler que des matrices carrées 2x2.
L’efficacité de cette méthode est plus ressentie lors de la réduction de la dimension des matrices.

L’interprétation physique de cette technique est également directe, elle introduit la
réponse du systeme en terme de matrice obtenue a partir d’une relation linéaire liant les fonctions

d’onde et leur premiére dérivée au niveau des interfaces [55-57] :

L vy, 0) = M| L vy, 0) (6)
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M est une matrice (2 x 2) appelée matrice de transfert. Les coefficients (Mj; ) contiennent
toutes les informations de la structure du SR au niveau des interfaces provenant des C.C. de
Bastad.

La résolution de 1’équation (5) donne les fonctions enveloppes dans chaque région (figure IlI. 2):

Région (1) : V(z)=0 ; m'(z)=m, 7)
yi(z)=A e*? 1B eh? (8)
Région (11): V(z)=Vo ; m(z)= my (9)
w, (2)=C e +D ™ (10)
Viz) 4
Vo
I II III1 IV Vv
4
-a 0 b d d+a 2d zZ

v

Axe de croissance

Figure.ll1.2 Profil de potentiel d’un SR a puits et a barriéres rectangulaires.

Région (111) : V(z)=0 ; m(z)= ma (11)

y,(z)=E e®? +F e h? (12)
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avec

2m,E [2m,,(E - V)
kl = hz et k2 = % (13)

ou A, B,C,D,E et F décrivent les amplitudes des fonctions d’onde.

Les conditions de continuité de Bastard utilisées aux points de discontinuité :

en z=0
v (0)=w, (0) (14)
1 1
m_a\VI (2), = m_b\VU (2), (15)
Impliquent :
A C
Si(0 =S(0 16
() [3] =si0)[3) (16
avec
. keiklz g—iklz . keikQZ E—ikzz
=i iz 1 ~ik,z et =|1 ikyz L ~ikyz 17
1(2) U iz i n(z) Ry Jikaz ZHa ik, 17)
mg mg my my,
D’ou:
A . c
=s5;10)Su (0 18
) =sesio) [ (19

En z=b le résultat obtenu est similaire

(EJ: S b)Su(b) @J (19)

En remplagant (19) dans (18), I’expression devient

36
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avec
M= s (b)Su(b) s;710)Si(0) (21)

En utilisant le modele de matrice de transfert [58-61] et les conditions de continuité de
Bastard [62] pour un électron incident venant de la gauche, on obtient une relation reliant le

coefficient de réflexion R avec celui de transmission z

B

Une algébre simple conduit a la matrice de transfert

ik
m | m fo [
M=-—2| 2 S(OL) Ky Ik (23)
2ik, | Ky g m, m
m a a

a

La matrice s (O, L) peut étre formulée en terme de produit de n matrices élémentaires de

diffusion D.(1) associée au palier j de largeur | :

s(o, L):ljjoj(l){sﬂ S”j (24)

S21 S22

Le coefficient de transmission est donné par :

T= 4 5 (25)
k m,
(811 + S22 )2 + (mza S12 - k71 S21]

Le coefficient de transmission est le facteur le plus déterminant dans I’effet tunnel
résonnant car il le mesure quantitativement. En tragant la courbe du coefficient de transmission

en fonction de 1’énergie de la particule, plusieurs grandeurs physiques peuvent étre déterminées,

comme :

» Les energies de résonances, pour lesquelles le coefficient de transmission décrit des pics

caractérisant le passage de la particule par effet tunnel.
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> Le temps de transition, c.a.dire. le temps de I’effet tunnel obtenu par 1’inverse de la
largeur a mi-hauteur du pic. Ce temps est trés important car il permet 1’application de ces

dispositifs dans les systéemes électroniques a réponse rapide.

» La conductance de Landauer (o = 1—) décrivant la conductivité microscopique sans
-7
dimension du systeme.

: 1
» Larésistance de Landauer (p = —) [63-73].
o

La forme des pics du coefficient de transmission T révele la nature des états responsables
de ceux la car plus le pic est étroit, 1’énergie lui correspondant est celle d’un état 1ié. Donc le
calcul du coefficient T pour les structures a ETR présente un intérét physique considérable. C’est
pourquoi une méthode est présentée dans ce paragraphe pour déterminer T pour une structure a
barriere rectangulaire soumise a un champ électrique. Cette méthode procure des solutions

exactes de 1’équation de Schrddinger, elle est basée sur les fonctions d’Airy [74-76].

111.3.1.2 En présence de tension appliquée (V,)

% Modeles des Fonctions d’Airy
Soit une structure double barriére et un puits rectangulaire a interface abrupte, soumise a
une tension extérieure V, Pour calculer le coefficient de transmission T, I’équation de
Schrdodinger est résolue d’une fagon exacte en utilisant les fonctions d’Airy.
L’équation de Schrodinger d’un électron de masse effective m'(z), d’énergie E, traversant

la structure double barriére s’écrit:

1 o7
m* ) 022

.w(z)+% [E-V@)].w@=0 (26)

Les solutions de 1’équation (26) dans chaque région du potentiel sont données par les relations

suivantes:

v

Figure.lll.3 Structure soumise a la tension V.
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Région (1) : V(z)=0 et m(z)=m,

avec k= QmS‘E
h
Région (11) : V(z):Vo—%z et m (z)=mp

Soit le changement de variable,

2em,V,\"'® (Vy-E
=[] (S o)

L’équation (26) devient,

82
—5 Valp) —pwalp) =0
P 2(p) 2(p)

La solution de 1’équation (31) en utilisant les fonctions d’Airy est donnée par:

va(p) = Cs Ailp) + C, Bilp)

Ou Aj et B; représentent les fonctions d’Airy.
Région (1) :

V(@)= —eZa(z+b) et m(z)=m,

En effectuant ce changement de variable,

2em .V 1/3 heVa -E
pr(z):[ Cé CI.J _ L
Lh eV, /L

-z |=2Z'(n"-2)

L’équation (26) devient,

2

0
~—w.(p)-pw,(p)=0
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La résolution de 1’équation (35) dans cette région est formulée par

vs(P)=C,A(P)+C,Bi(p) (36)

Pour des raisons de périodicité, les solutions dans les régions qui suivent sont les mémes que

celles dans les régions (II) et (III), sauf que I’amplitude change.

Reégion (V)
V(z)=0 et m(z)=m, (37)
vs(2)=0 e F7 i 7 (38)
E+eV . .
Avec k'= \/W et 7 représente I’amplitude de transmission.

La premiére amplitude dans la relation (38) est nulle car la particule est supposée venir de
7=—0,

En appliquant les conditions de continuité de Bastard aux interfaces et utilisant le modéle
de matrice de transfert, les coefficients d’entrée sont exprimés en fonction des amplitudes de

sortie par la relation suivante :

1 _i -1 1 1 T
m m 11 11
=—_2 ¢ S(0,1) |k ik (39)
R 2ik | ik 1 m, m, 0
ma
avec S(0,1) =5,(0) S}, (B).S,(0) S5 @-S,0) S 5 (0) (40)
Ailp)  Bilp) AP Bilp)
U SpP= ap) By | & SO7| 4 B (41)
my, my, mg mg

représentent respectivement les matrices de diffusion au niveau du puits et de la barriere. La

relation finale est donc donnée par :
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M est la matrice de transfert, elle comporte toutes les informations physiques du systéme issues
de I’application des C.C. de Bastard.

Le coefficient de transmission est obtenu a partir du rapport du flux transmis sur le flux incide

T —k/ * avec 1 (43)
= \V/ —
k Tt T My,

Soient A, B, C et D les éléments de la matrice S(0, 1) ,des relations (39) et (42),

1 K (K'B Cm,
My==||A+—D|+1] —- (44)
2 k me, k

)
avec T=

’ 2 ! 2
(A+ij + kKB _Cmq
k m, k

Cette relation du coefficient de transmission décrit I’interaction de la particule avec le

(45)

systéme a travers les éléments A, B, C et D de la matrice de transfert et les masses effectives.
Elle comporte aussi la manifestation de la nature ondulatoire de la particule représentée dans les
vecteurs d’ondes k et k " [77-79].
111.3.2 Temps de ’effet tunnel résonant

Le simple formalisme présenté pour le calcul de t est principalement basé sur I’obtention
des valeurs du coefficient T(E). Dans la mesure ou ce travail apporte une méthode efficace
permettant la détermination de T pour le profil V (z) ; le temps de ’ETR peut étre calculé pour

toutes les structures étudiées dans ce mémoire.

R/

«+ Modeéle de la Lorentzienne

Celle ci est basée sur les valeurs du coefficient de transmission T obtenues a partir du

formalisme de la matrice de transfert, ou chaque pic de résonance de T est décrit par une
Lorentzienne:
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AE?

T = e e ar?

(46)

E: est I’énergie de résonance et AE la largeur de 1’état quasi-lié dans le puits.

Les structures étudiées dans ce travail possedent des barriéres fines, cette approximation
ne peut étre appliquée, d’ou AE est obtenue en I’identifiant a la largeur & mi-hauteur du pic de
résonance du coefficient T. En vertu du principe d’incertitude de Heisemberg, le temps de ’ETR

est inversement proportionnel a AE :

h

L=z (47)

Cette relation permet donc de calculer le temps de passage de 1’électron pour tous les
types de profil. Bien que cette méthode (Lorentzienne) procure des résultats permettant 1’étude
de ces structures, elle présente un seul inconvénient : chaque valeur obtenue a une incertitude
considérable. L’erreur relative revient a la détermination de la Lorentzienne T (E) qui correspond

réellement au pic.

111.4 LOGICIEL SUPERRESEAUX

111.4.1 Fonctionnement du logiciel

Ce logiciel permet I’étude de quelques types de superréseaux qui sont :
> Les systemes ordonnés ;
» Les systemes désordonnés ;
> Les systemes quasipériodiques ;

> Les systémes quasipériodiques dimer et trimer.

D’une fagon générale le fonctionnement du logiciel se fait suivant les étapes suivantes :

Etape 1 : Introduire les parametres caractérisant la (les) structure(s) a étudier.

Etape 2 : En utilisant les parametres, on batie une ou plusieurs structures selon le choix de

’utilisateur qui peut étre :

» Structure Ordonnée ;
» Structure Quasipériodique ;
> Structure Désordonnée : en introduisant le désordre aléatoire, une structure désordonnée

peut étre batit a partir d’une structure ordonnée ;
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» Structure Quasipériodique dimer (ou trimer) : celle ci peut étre construite a partir d’une
structure quasipériodique, dont le désordre est introduit selon les séquences de la série de

Fibonacci.

Etape 3 :

Calcul : d’autres choix doivent étre sélectionnés avant de lancer le calcul. On donnera plus de

détails dans la partie Implémentation.

Etape 4 :

Traduire les résultats numériques obtenus dans 1’étape 3 a des résultats graphiques (courbes).
111.4.2 Implémentation

Le prototype de logiciel est constitué d’une fenétre principale comportant une barre de
menu, une boite de saisi associée a une liste déroulante. L’utilisateur peut sélectionner un
élément de la liste ou entrer directement une valeur dans la boite de saisie, et trois boutons
traduisant les types de fonctionnement du logiciel. Il peut effectuer les traitements désirés en
sélectionnant I’un des trois boutons ou un élément du menu. Cette fenétre est illustrée dans la

figure suivante :

& Les Superreseaux Q@@

Fichier Structures Langue Aide

Base de Données

06:31:02 05j09f2007 Fr

Figure.IIl.4 Fenétre de l'interface principale.

+ L’étude d’une seule structure, T(Eg) ou bien T(NDb)

Cette fenétre (figure I11.5) se compose d’une barre de menu, quatre boutons représentant les

différentes structures, d’un bouton pour lancer le calcul, un deuxiéme pour tracer les graphes et
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deux boutons pour enregistrer les données dans la base de données ou se forme un fichier
.(*.Db,*.Dat).

Les Superreseaux HEH

Fichier Str Ordonnées Str Desordonnées  Str Quasipriodiques  Str Quasipriodiques_Dimer  Str Quasipriodiques _Trimer  Aide

|»

Su_Ordonnées

Str_Désordonnées

QUASIPERIODIQUES

Str_Quasiperiodiques

Dimer. Trimer

[Z calculer

Comparer $L Exit

13:23:52 05/09/201 Fr -

Figure.IIL.5 Fenétre représentant le choix des structures a

Les menus Str Désordonnées, Str Quasipériodiques dimer, str quasiperiodiques trimer
contiennent les différentes possibilités des différents types de systemes. La figure suivante

représente un exemple de ces menus (Str désordonnées) :

Les Superreseaux

Fichier Skr Ordonnées RSl donnees EEelir-t=

Trimer ® Eb
HEb

Lp

Hb_va
Eb_wa
HEb_%a
Lp_Ma

Str_Ordonnées

Figure.II1.6 Menu structures désordonnées.

Le choix d’une structure entraine I’apparition d’un menu contenant les différentes
possibilités, la sélection d’une possibilité montre une boite de saisie, dans laquelle on doit
introduire les données appropriées en appuyant sur le bouton Calculer. La barre de progression

commence a controler le calcul jusqu’a sa fin, la figure (111.7) illustre cette fonctionnalité.
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Les Superreseaux
Fichier Str Ordonnées  Str Desordonnées  Str Quasipriodiques  Str Quasipriodiques_Dimer  Str Quasipriodiques_Trimer  Aide

OR@OWWEES Las Qonnées
Str_Ordonnées
F({N) M= |04
A= o5

Ai= 20

St_Désordonnées
BET = 20
Fg = 012

STRUCTURE STRUCTURE WA
QUASIPERIODIQUES

St_Quasiperiodiques
Dimer, Trimer

E Calculer

Comparer E 4 Exit
(1]

z2:4142 [15/09/201Fr

Figure.II1.7 Fenétre représentant la progression et le controle de calcul.

Fenétre graphique

Les Superreseaux |:HE|E|

Fichier Edition Aide

- & 9 D S 112 i) = - 3

NR:201 £:20 ble20 EG:018

‘| [~ Points_Fikonacci
| = coetficient T I~ Graphe

[ 3 Explorateur ...

- | T impl

s démarrer

Figure.II1.8 Fenétre graphique.

: On fait appel a Origin6 .0 qui est un utilitaire plus puissant et efficace pour

engins.0 traitement des graphes (figure 111.9).
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i#4' Microcal Origin - UNTITLED
File Edit View Graph Dats Analysis Tools Format  Window Help

Tm(Y]

1
0.711
0.99
0.72
0.98
0.72
0.97
0.73
0.96
0.74
0.94
0.75
0.92
0.76

0.9
0.78
0.88
0.79
0.86
0.81
0.84
0.83
0.82

[k alt[Blt||T| || m|o]

e e o 1 1 [ i [t |5 [ | | @ 10 1 20 5 2 s 1

Figure.II1.9 Interface de I'Origine 6.0.

s L’étude de plusieurs structures :
Dans ce cas, I’utilisateur peut traiter jusqu’a quatre systemes a la fois, il a la possibilité de

choisir n’importe quel type de structure.

Les Superreseaux !Eu

Fichiet Langue Str Ordonnées Str Desordonnées  Str Quasipriodiques_Dimer  Str Quasipriodiques St Quasipriodiques_Trimer  Aide

| Comparer Deux, Trois, ou guatre Structures

Les Données

Le Nambre de Structures : < Autre

Nr =
Charmp Exterienr Xbh =
o Va= & En Fonction de Nb A7 =
O Fa==0 O En Fonctior de Eg
Bbi =
Fg =
* Ordonnde

" Désordonnée
O Quasiperiodigque

O Quasiperiedigue(Dimer, Trimer)

H
=]
2 Frécedamt | W Exrt

07:12:43 19/09/z007 Fr

Figure.II1.10 Fenétre de comparaison de plusieurs
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La barre de menu traduit les taches offertes par les différentes boites (figure 111.10).

Autre |: Assure la sélection du nombre de structures désirées en introduisant les parametres

appropriés. A la fin du dernier choix les boutons suivants apparaissent :

£ Lalcaler - pour lancer le calcul :

B Graphe : Dessiner les graphes ;

Wl TO4T7 - Enregistrer les résultats sous forme d’un fichier *.dat ;

H oF . Enregistrer les résultats dans la base de données.

Les Superreseaux EJE|E|

Fichier Langue Str Ordonnées Str Desordonnées  Str Quasipriodiques_Dimet  Str Quasipriodiques  Skr Quasipriodiques_Trimer  Aide

| Carmparer Deux, Treis, ou guaire Structures

Les Données

= 599
Charip Exteriemur Xb = 0277
‘o = o .
V=8 En Fonc.tx_arx de Wb Xd = 9.25
O Vea==0 " En Fenction de Eg
Al = 15
Bbi = 20
O Crdannde Cons = |0.2
~ Désardonnée o dimar Eg = 215
e
" Quasiperiodigue frimer Stps = 1006

O Quasiperiodigue{Dimer, Trirmer)

~ Hautewr de barriére
" Epissenr de barriére
O Hantenr ef Episseur de bearviére B Calcuter H =447
® L il gris B Grapse | W 08

3 Srécedant | . Exvw

07:24:57 19/09/2007 Fr

Figure.IIL.11 Fenétre représentant la facon d'introduire des parametres.
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# Les Superreseaux = @E|
Fichier Graphes Edition Aide
w2 & 2 a o2 (B R H B 5 s - X
Curseur
MFE389 A20 blb:20 EGOA MR:299 225 k25 EGI00 Va0 - 3
08545
nadl: GrapheGH
0.85 41
-
0.5 4
Tm ors 4 m GrapheGE
0.7
065 3 r
0.6 i
055 AP HEAH W 1 L
L E e st e s ae A e r
271527 3951 63748693 113130 147 164 181188 2691523313947 S563 717957 95104115 126137 GrapheDE
-
Mb: 71 T:0.527 |Skr ORDOMMEES _MNb Mb: 125 | T @ 0,745 |Skr ORDOMNMEES _MNb
MRS01 A22 bhi22 WADD
14 1
H 1047

Tm
Tm

0l i
T T T T T T T T T T T H
0.0020.037 0.076 011 014 017 020229 0.2658 0.30.329 ol .
T T T T T AR} T
Fo 0002004 003 042 046 02023 02703033
Eg: 0,353 T: 0.97E Str ORDOMMEES _Eg ME: 0,19/ T: 1.03 |Str ORDONMEES _Eg
'

Figure.II1.12 Fenétre de comparaison Graphique de plusieurs structures.

La fenétre représentée ci-dessus permet le traitement de plusieurs graphes en méme temps
(quatre ou plus), les traitements doivent étre effectués individuellement sur ces graphes.
Chaque figure comporte les informations concernant le systeme représenté parmi lesquelles on
cite : le type, le nombre de régions (barrieres et puits), la hauteur et 1’épaisseur de barriére, la
largeur du puits et la taille de 1’échantillon (cas de dimer, trimer).

% Les données
Avant de lancer le calcul selon le choix de type de systéme, il faut faire rentrer les données

suivantes :
Nr : nombre de régions du systeme étudié (nombre de barriéres+nombre des puits).

Xb, Xd : détermine les valeurs Vb, Vd du potentiel lorsque le désordre est introduit en hauteur de

barriéres ; le Vd prenant place aléatoirement dans la structure avec une contrainte additionnelle :

La hauteur Vd doit apparaitre par paire (triplet) dans les systemes dimers (trimers), avec
(0<Xb<0.45 ; 0<Xd<0.45).

Al : largeur du puits réguliére dans les systemes (initiale).

A2 : largeur du puits lorsque le désordre est introduit en largeur de puits.
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Bd1 : épaisseur des barriéres réguliéres dans les systemes (initiale)

Bb2 : épaisseur des barriéres lorsque le désordre est introduit en épaisseur de barriéres.
Cons : concentration du désordre.

Eg : valeur de I’énergie dans laquelle on veut calculer les amplitudes de transmission.

Stps : nombre d’échantillon de superréseaux désordonnés (la valeur moyenne pour calculer le

coefficient de transmission).
Va : valeur de champ extérieur applique (Volt).

Remarque : les parameétres Al, A2, Bd1 et Bd2 sont exprimés en Aet EgeneV.

111.5 CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons abordé les différents formalismes des caractéristiques des
SRs, utilisant 1I’approximation de la masse effective et celle de la fonction enveloppe ainsi que
les conditions de continuité de Bastard dans le modele de la matrice du transfert. La résolution de
I’équation de Schrodinger a permis la détermination du coefficient de transmission a partir d’une
résolution basée sur les fonctions d’Airy.

On utilise le mod¢le de la Lorentzienne pour déterminer le temps de I’effet tunnel
résonnant, un logiciel « SUPERRESEAUX » qui regroupe tous les programmes de calcul
permettant 1’étude de plusieurs types de superréseaux. Ces formalismes sont appliqués dans le
chapitre IV pour discuter les résultats en illustrant les avantages et les inconvénients des

méthodes proposées et en essayant d’interpréter les phénomenes physiques observes.
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre donne le fruit du travail effectué car il décrit I’aspect numérique des différentes
méthodes et approximations présentées dans le chapitre précédent. L’équation de Schrédinger
associée au potentiel des systemes ¢€tudiés a ¢été résolue pour 1’é¢tude des différentes
hétérostructures a profil de potentiel rectangulaire, ce qui nous permet d’avoir un apergu général
sur la nature des différents états électroniques de la structure (localisation, délocalisation...) et
les structures de minibandes, en particulier les superréseaux quasipériodiques de Fibonacci en
monomeére et en dimer.

Au début, on introduit les résultats étudiant le comportement du coefficient de transmission
pour des structures ordonnées afin de faire une comparaison entre les états des structures
quasipériodiques en absence et en présence du champ électrique.

Le choix d’étudier un SR type GaAs/AlyGa;xAs est justifié dans la mesure ou la littérature
procure tous les parameétres expérimentaux utilisés dans notre calcul numérique. En particulier,
I’expression du potentiel de ce SR en fonction de la fraction molaire x de la composition en

Aluminium introduite lors de I’épitaxie.

1V.2 SUPERRESEAUX GaAs/Al,Ga;.,As
1VV.2.1 Potentiel

L’expression du potentiel de ce SR en fonction de la concentration X de 1’ Aluminium,
utilisant la régle des 60% des queues de bandes de conduction est donnée par la relation :
Ve (X) =0.6 (1.247x) Pour 0<x<0.45 Q)

L’intervalle de x dans 1’équation (1) délimite la région du gap direct de 1I’AlyGa;4AS.
1V.2.2 Masse effective
De méme la masse effective dans cette région est donnée par :

m(x) = (0.067 + 0.083x) m, Pour 0<x<0.45 (@)

Mo étant la masse de 1’électron libre.
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IV.3 STRUCTURES ORDONNEES

Avant d’aborder les propriétés de transport électroniques des superréseaux
quasipériodiques, il est indispensable de bien comprendre le comportement des structures
ordonnées. Plusieurs situations peuvent étre distinguées selon les paramétres du superréseau
choisi. Celles-ci déterminent si la fonction d'onde électronique a une probabilité significative

d'atteindre, par effet tunnel, un puits quantique adjacent.

I1VV.3.1 Double barriéres rectangulaires

E a

————— -ﬁ-————— —_———- >

\ A

Figure. IV.1 Structure d’une double barriére.

L’¢étude du coefficient de transmission en fonction de I’énergie incidente de 1’électron
pour une structure a double barriéres rectangulaires schématisée par la figure (1V.1).

La figure (IV.2), nous montre un pic de résonance d’amplitude égale a I’unité localisée a
une énergie Er dont la position dépend des parameétres de la double barriére. Ce pic est di a
I’existence d’un état permis confiné a I’intérieur du puits, permettant a 1’¢lectron de transpercer
les deux barriéres par le phénomene d’effet tunnel résonnant.
Ces états permis des €lectrons se confinent vers le bas du puits avec 1’augmentation des largeurs

des puits et I’augmentation de 1’épaisseur de barriére "b", ce qui rend les pics moins larges [1-4].
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Figure. 1V.2 Coefficient de transmission d 'une structure double barrieres

en fonction de ’énergie de [’électron.

IV.3.2 Triple barriéres rectangulaires

e, e,
— { = = = = | = ] e e —— - » 2
IAEI
=8 G SR S S A SR »C1"
» 7

Figure. 1V.3 Structure d’une triple barriére.
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Figure. IV.4 Coefficient de transmission en fonction de [’énergie de I’électron
pour une structure triple barriere. (a) V=0.202eV, (b) V=0.247Ev.
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En gardant les mémes parametres que ceux de la structure double barrieres, Les mémes
interprétations que celles de la structure double barriére peuvent étre données sauf qu’ici on

remarque :

e Deux pics de résonance au lieu d’un seul, ou chacun correspond a un état €lectronique
permis dans chaque puits de potentiel (figure 1V.3).

e [’augmentation de la hauteur de barriere décale la région permise vers les grandes
énergies (figure IV. 4b).

e [’augmentation de la hauteur de la barriére associée a de faibles largeurs du puits
quantique, augmente 1’énergie Ey correspondant a la vallée.

e La différence d’énergie AE, correspondant aux deux états permis dans chaque puits de
potentiel, augmente pour des largeurs de puits trés grande devant 1’épaisseur de barriére
(a=25A, b=18A figure (IV.4.a,b). Cette augmentation procure de faibles longueurs

d’ondes et des temps rapides de réponse dans les systéemes électroniques [5-8].

IVV.3.3 Structure a N barrieres rectangulaires

Le profil du superréseau ordonné avec une hauteur de potentiel constante, tout en
conservant la période spatiale suivant la direction de croissance, contenant N barrieres

rectangulaires, est représenté dans la figure (1V.5).

V),

d, =a
—>
//
«— 7/ > 7
P

Figure. V.5 Structure & N barrieres rectangulaires.
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Les parameétres physiques utilisés pour calculer le coefficient de transmission de cette
structure sont : N=377 barrieres rectangulaires périodiques de période P = a + b, constante le
long de la structure, a=18A, b=18A, Vo= 247meV et V;=202meV; ol a et b représentent
respectivement la largeur du puits et 1’épaisseur de barri¢re. Les masses effectives correspondant
a chaque région du potentiel sont : m;=0,067mg, Mpe=0,096 My et mp;=0,089m, respectivement
du puits, de barriere de hauteur V, et de barriére de hauteur V;. Ces parametres sont choisis de
telle sorte que la minibande obtenue sera inférieure aux hauteurs des barrieres.

La figure (IV.6) montre la variation du coefficient de transmission en fonction de
I’énergie d’¢lectron pour deux structures ordonnées. L’¢lectron dans ces structures de potentiel
possede (N-1) états permis confinés a I’intérieur du puits lui permettant de transpercer les N
barriéres, c’est le phénomeéne d’effet tunnel résonnant (ETR). En effet, chaque puits de potentiel
procure un état permis de transmission exploité par 1’¢électron pour passer par ETR. Donc, pour
une structure a N barriéres de potentiel, on a (N-1) pics de transmission trés proches les uns des
autres, ce qui donne naissance a une structure de minibande permise. Les positions des bords
inférieurs et supérieurs de la minibande des deux hauteurs de barrieres Vo et Vi sont aussi
observées dans la figure (1VV.6). Ces résultats sont en bon accord avec ceux trouvés par Bentata et
al. [9], Gomez et al. [10], Aziz et al. [11], Djelti et al. [12-14] et Terkhi et al. [15-16] pour des
conditions comparables.

| N=377barriéres a=b=18A I
1.2 -

1.0 H

0.8 —
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0.0 —

L LA LN BN DL BELANL A BN BN BN B B
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Figure. 1V.6 Coefficient de transmission en fonction de l’énergie
d’électron pour deux structures ordonnées.
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L’augmentation de la taille du systéme par prolongement de la périodicité est nécessaire
pour évaluer 1’évolution spatiale d’un état résonnant. La figure (IV.7) représente le coefficient de
transmission en fonction du nombre de barriere pour E;=250meV. On remarque que T présente
des oscillations périodiques pondérées par une fonction enveloppe de période P =850 A. Celle ci

a une relation avec la période du SR. Cet état est un état étendu de Bloch.

N=377barriéres a=b=18A V,=0.247eV ||

Transmission(%)

0.6

os Y ———v—v—vr—vr—ovvr—y—v—v-r——1T—r——1T
50 100 150 200 250 300 350 400

Nombre de barriéres ||

Figure. IV.7 Coefficient de transmission d’un SR ordonné en fonction du nombre de barriéres.

IV.3.4 Effet du champ électrique

L’application d’une tension externe au bord d’un superréseau ordonné modifie
directement le profil de la structure de minibande, ce qui va engendrer une modification des
propriétés optoélectroniques du systéeme (figure 1V. 8).

Ning et al. [17], ont étudié I’effet d’un champ électrique sur un superréseau périodique de
taille finie. Le champ électrique dans leur cas a provoqué un déplacement des pics de
transmission vers les basses énergies. Cela est en parfait accord avec nos résultats.

Le champ électrique incline le profil de potentiel, Cette inclinaison provoque une rupture
de la symétrie du profil de potentiel. Le champ électrique dans les systéemes périodiques localise
les états électroniques a cause de la rupture de la périodicite. Ce type de localisation est connu
sous le nom de I’effet Stark-Wannier-Ladder [18-22].

-64-



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

Figure. 1V.8 Un superréseau soumis a une tension externe V,,

1V.3.4.1 Double et triple barriéres rectangulaires

|’ Transmission (%) ‘
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Figure. IV.9 Coefficient de transmission en fonction de l’énergie de I’électron des deux structures en
double barriéres (A) et triple barriéres (B) pour différentes tensions appliquées.

L’¢évolution du coefficient de transmission d’une structure double et triple barriéres soumise a

une tension appliquée V, en fonction de 1’énergie de 1’électron, présentée par la figure (I1V.9)
montre une:
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e Translation des pics de résonances, vers les plus basses énergies avec 1’augmentation de V..
Ce résultat est similaire a ceux obtenus dans la littérature [23,24].

e Diminution de P’amplitude de transmission ce qui implique une faible probabilité de
transmission par effet tunnel.

e Largeur plus considérable du deuxiéme pic de la structure triple barriere que celui du premier,
ce qui indique que les états lui correspondant sont moins confines.

V1.3.4.2 Structure a N barriéres rectangulaires
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Figure. V.10 Coefficient de transmission d'une structure a N barrieres en fonction
de I'énergie de I’électron a différentes tensions appliquées.
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La figure (IV.10) représente une destruction et une translation des minibandes vers les
basses énergies avec 1’augmentation de la tension V,, jusqu’a son annulation compléte pour
V,=0.3eV. Cela signifie que le champ ¢€lectrique localise les fonctions d’onde. Les puits pourront
étre considéres comme découplés puisque les extensions des fonctions d'onde ne permettent pas
le couplage entre niveaux consécutifs. Par contre en absence du champ électrique, les fonctions
d’onde sont délocalisées. Les électrons subissent des diffusions associées aux deux puits
adjacents. Ces résultats sont en bon accord avec ceux trouvés par Djelti et al. [25,26].
1V.3.5. Temps de I’effet tunnel résonnant

Le temps de ’effet tunnel résonnant est calculé pour une structure double barriere
rectangulaire soumise a une tension extérieure V,. Le tableau IV.1 expose les valeurs de la
largeur & mi-hauteur du pic de résonance du coefficient de transmission AE et du temps de
I’effet tunnel t ainsi que la vitesse de 1’¢lectron traversant ces profils.

D’aprés le tableau IV.1, ’ordre de grandeur du temps de passage par effet tunnel
résonnant est de femtoseconde (10™ s) pour 1’électron. On constate aussi que la vitesse de
I’électron augmente avec la tension V, car la particule est accélérée sous I’influence du champ
appliqué. Elle atteint une valeur de 1’ordre du un milliéme de la vitesse de la lumiére, ce qui est
considérable.

Cette méthode (Lorentzienne) présente un seul inconvénient: chaque valeur obtenue a une
incertitude considérable. L’erreur relative revient a la détermination de la Lorentzienne T (E) qui
correspond réellement au pic. Les valeurs ainsi obtenues s’interprétent comme un ordre de

grandeur qualitatif.

Tableau IV.1: Représentation des valeurs de la largeur a mi-hauteur AE du pic de résonance

de T(E), temps de [ effet tunnel résonnant t et la vitesse de [’électron V.

V, Er AE t(s) V (m/s)
(Volt) (eV) (eV) X 10" |X10°
0.00 0.197 0.130 5.048 |4.12
0.05 0.173 0.129 5.087 |4.05

0.1 0.147 0.127 5.167 |3.93
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IV.4 STRUCTURES QUASIPERIODIQUES

L’intérét d’étudier ces matériaux est de trouver des situations intermédiaires favorables
entre les états localisés dans les systemes désordonnés et les états étendus de Bloch caractérisant
les systemes ordonnés. C’est le cas des superréseaux de Fibonacci.

Les structures quasipériodiques sont baties suivant les séquences générées par la série de

Fibonacci ayant comme terme général :
Shn = Sn1.Sh-2 avec So=B et S;=A
Il faut empiler les couches semiconductrices en obéissant a la regle de substitution suivante :

Ordre de séquence

Figure. IV.11 Superréseau quasipériodique de Fibonacci.

Dans la description de ces types de superréseaux, plusieurs parametres peuvent étre
variés, notamment : la largeur du puits de Fibonacci ay, I’épaisseur de barrié¢re de Fibonacci by, la
hauteur de potentiel de Fibonacci Vs, ainsi que la largeur de la structure L a travers le nombre de
barriere N.

Pour cela, nous avons étudié les deux cas de structure quasipériodique de Fibonacci en

monomere et en dimer avec le calcul des longueurs d’ondes émises par ces types de structures.
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IV.4.1 Cas de structure quasipériodique de Fibonacci en monomere
IVV.4.1.1 Structure quasipériodique en largeur du puits

Dans ce paragraphe, le coefficient de transmission est tracé pour une structure de
Fibonacci en largeur du puits. Le profil de potentiel de la quatrieme sequence (aafaaaf) est

représenté dans la figure suivante :

Vv
a af
III LZ

Figure. IV.12 Représentation d’une structure de Fibonacci
de la quatriéme séquence pour af >a.

La structure étudiée a une hauteur de potentiel V,=0.247 eV et une épaisseur de barrieres
b=18A séparées par des puits de largeur a=18A et des puits de largeur de Fibonacci
(A) af=20A, (B) af=25A et (C) af=30A pour N=377 barriéres.

La figure (IV.13.A) montre une fragmentation de la minibande principale en plusieurs
subminibandes et minigaps. Cette fragmentation est due a I’introduction de la quasipériodicité
dans le profil de potentiel. Aussi, des états singulierement localisés sont constatés a I’intérieur
des subminibandes. Cela est une conséquence directe des interférences destructives des ondes
électroniques sur les parois des barriéres de la structure, di a I’introduction des largeurs af
décrivant la perte de la périodicité du superréseau. Ce phénomene observé est similaire a celui de
Gellermann et Lusk [27,28]. Les figures (1V.13.B-C) présentent une fragmentation plus
conséquente c.a.d. Les minigaps deviennent plus larges et des subminibandes plus restreintes,
cela est dii au confinement des états a I’intérieur des puits de Fibonacci af qui deviennent plus
importants. L’effet de la quasipériodicité est mieux senti par 1’électron car la différence entre les
puits a et af est plus considérable par rapport a celle de la figure (IV.13.A).

Le puits de Fibonacci introduit joue le rdole d’un défaut détruisant la périodicité du

systéme. En augmentant sa largeur, son effet devient de plus en plus conséquent.
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N=377barriéres a=b=18A V =247meV
(A)a=20A  (B)a=25A  (C)a,=30A
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Figure. IV.13 Coefficient de transmission en fonction de I'énergie de I’électron pour une
structure quasipériodique en largeur du puits pour af >a.

Le coefficient de transmission en fonction du nombre de barrieres est représenté sur la
figure (IV.14) pour les mémes valeurs des paramétres précédents a des valeurs d’énergie
correspondant au coefficient de transmission nul et a I’unité.

On constate dans la figure (IV.14.A) que le coefficient de transmission garde son
comportement oscillatoire et la fonction enveloppe a perdu son aspect cohérent due a I’absence
de la notion de périodicité ; cet état représente un état étendu mais pas celui de Bloch. Dans la
figure (IV.14.B), le coefficient de transmission a un comportement oscillatoire avec une

diminution en exponentiel de la fonction enveloppe jusqu’a son annulation a partir de N= 20
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barrieres. Cet état correspond a un état localisé. Ce résultat est similaire a celui de Dominguez-
Adame et al. [29].
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Figure. 1V.14 Coefficient de transmission en fonction du nombre de barrieres pour une structure

quasipériodique de Fibonacci en largeur du puits a (A) Er= 3.053eV et (B) E,=3.265¢V.
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1VV.4.1.2 Structure quasipériodique en épaisseur de barriere

L’effet de la variation de 1’épaisseur de barriére est étudié¢ dans ce paragraphe pour une
structure de 377 barriéres. Le profil de potentiel de la quatrieme séquence (bbfbbbf) est

représenté dans la figure suivante :

b bf

<> <>
VOI_I I I
Z

Figure. IV.15 Représentation d 'une structure de Fibonacci
de la quatriéme séquence pour bf >b.

La structure étudiée a une hauteur de potentiel Vo=0.247 eV et une épaisseur de barrieres
b=18A séparés par des puits de largeur a=18A et des épaisseurs de barriéres de Fibonacci
(A) bf=20A,(B) bf=25A et (C) bf=30A pour N=377 barriéres.

Le coefficient de transmission dans la figure (IV.16.A) montre un spectre fortement
fragmenté en trois submibandes séparées par deux minigaps. Cette fragmentation est due a
I’introduction de la quasipériodicité. Des états singulierement localisés sont constatés a
I’intérieur des subminibandes, cela est une conséquence directe des interférences destructives des
ondes électroniques. Alors que dans la figure (I1V.16.B-C), la fragmentation est plus conséquente.
Elle conduit a 1’apparition des minigaps de largeurs important lors de I’introduction d’une
barriere de Fibonacci plus large que la premiére. Le nombre des états passant par 1’effet tunnel

diminue considérablement d’ou I’apparition des états singuliérement étendus.
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N=377barriéres a=b=18A V =247meV
b=20A  (B)b=25A b =30A
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Figure .1V.16 Coefficient de transmission en fonction de [’énergie de [’électron pour une structure
guasipériodique en épaisseur de barriére bf >b.

La figure (IV.17) représente le coefficient de transmission en fonction du nombre de
barrieres pour les mémes valeurs des parametres précédents a des valeurs d’énergies
correspondant a un coefficient de transmission nul (T=0) et a ’unité (T=1). On constate dans la
figure (IV.17.A) que le coefficient de transmission garde son comportement oscillatoire et la
fonction enveloppe a perdu son aspect cohérent di a I’absence de la notion de périodicité ; cet
état représente un état étendu mais pas celui de Bloch. Dans la figure (IV.17.B), le coefficient de
transmission a un comportement oscillatoire avec une diminution en exponentiel de la fonction

enveloppe jusqu’a son annulation. Pour les petites valeurs de N, la structure joue le réle d’une
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structure ordonnée. Avec I’augmentation de la taille du superréseau, 1’électron commence a
sentir 1’effet du défaut quasipériodique avec la diminution du coefficient de transmission jusqu’a

son annulation. A grande portée, la quasipériodicité tend vers le désordre.
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Figure. V.17 Coefficient de transmission en fonction du nombre de barrieres pour une structure
quasipériodique de Fibonacci en épaisseur de barriére a (A) Er= 1.9 eV et (B) E,=2.925¢eV.
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I1VV.4.1.3 Structure quasipériodique en hauteur de barriére

L’effet de la variation de la fraction molaire en aluminium est étudi¢ pour une structure
de 377 barriéres. La périodicité est introduite en faisant varier la hauteur de barriere de Fibonacci
tout en variant la valeur de la fraction molaire en aluminium (voir équation 1) comme le montre

la figure suivante :

\Y)
Vo
| | I I
I I A

Figure. V.18 Représentation d’une structure de Fibonacci
de la quatrieme séquence pour Vi <V,,.

Le coefficient de transmission est représenté selon I'énergie de I'électron pour une
structure ayant un potentiel Vo=247 meV pour différentes valeurs de potentiel de Fibonacci :
(A) V¢=202 meV ;(B) V=150 meV, (C) V;=100 meV et V=30 meV correspondant respectivement
ax=0.27, x=0.20, x=0.134 et x=0.04

Dans la figure (IV.19.A), on remarque 1’existence de trois régions de largeurs différentes
et chaque région contient des subminibandes et des minigaps. Ces régions se distinguent de plus
en plus lorsque la hauteur de barriere diminue c.a.d. des minigaps apparaissent avec des largeurs
plus considérables jusqu’a la disparition de la premiere subminibande. En effet, le nombre des
états singuliérement localisés augmente a 1’intérieur des subminibandes qui sont dus aux états de
conduction des impuretés. Pour V=100 meV, les deux premiéres régions contiennent uniquement
des états singuliérement étendus, la plus grande subminibande résiste a I’effet de la
quasipériodicité car ses électrons possédent des énergies supérieures au défaut [30]. Ses effets
sont dus & la diminution du potentiel de Fibonacci par rapport au potentiel héte Vo d’ou 1’électron

sent le degré du désordre.
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N = 377 barriéres a=b=18A V.= 247 meV
(A)V=202meV  (B)V =150 meV
Vf: 100 meV Vf: 30 meV
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Figure .1V.19 Coefficient de transmission en fonction de I’énergie de [’électron pour une structure de
Fibonacci en hauteur de barriére pour différentes valeurs de potentiel de Fibonacci.

En tracant le coefficient de transmission en fonction du nombre de barrieres pour les
mémes valeurs des paramétres précédents a des valeurs des énergies de résonances pour T=1
(figure 1V.20), on remarque que le coefficient de transmission garde son comportement
oscillatoire et la fonction enveloppe a perdu son aspect cohérent dd a I’absence de la périodicité
(figure 1V.20.A). Dans les figures (IV.20.B-D) I’¢lectron ne sent pas la quasipériodicité et les
états sont des états étendus de Bloch car I’énergie de 1’électron est supérieure au potentiel de

Fibonacci d’ou le systéme tend vers une structure ordonnée régie par le théoreme de Bloch.
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N= 377 barriéres V =247 meV a=b=18A
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Figure. 1V.20 Coefficient de transmission en fonction du nombre de barriéres pour une structure
quasipériodique de Fibonacci en hauteur de barriére a différentes valeurs d’énergies de résonances.
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1V.4.1.4 Calcul des longueurs d’ondes émises par les structures de Fibonacci en monomére

Les longueurs d’ondes émises sont calculées a partir de 1’équation suivante

_he
AE

Ou AE est la valeur du saut d'énergie entre deux subminibandes dans la bande de conduction en

(joules), ¢ vitesse de la lumiére et h constante de Planck (6,62.10* J.s).

Tableau IV.2 : Représentation des valeurs des longueurs d’ondes émises laser par les differents

cas de structures quasipériodiques de Fibonacci monomeres.

Structure quasipériodique de Fibonacci en largeur de puits

Cas (A) Cas (B) Cas (C)
A1=95.37 pm A1=96.47 um A1=413.28um
A2=72.93 pm A2=71.83 um A2=413.28um
A3=103.32 um A3=100.32 pm A3=137.76pm
A=123.98 um M=121.91 pm M=247.97um
A5=65.25 pm A5=66.35 um A5=177.12pum
A6=137.76 um A6=135.86 um A7=135.86 | A6=123.98um
A7=137.76 um pm A8=103.35 pm A7=247.97 pm
A8=103.32 um A9=60.15 pm A10=112.71 | A8=309.96 pm
A9=59.04 um pm A11=155.90um A9=177.12 pm
A10=112.71 um A0=177.12 um
A11=154.98um A1=413.28 um

A2=137.76 um
A13=177.12 pm

Structure quasipériodique de Fibonacci en épaisseur de barriere

Cas (A) Cas (B) Cas (C)
A1=5.51 pm A1=9.46pm A1=123.98 pm
A2=4.50 pm A2=8.13pm A2=120.37 pm
A3=1.83 pm A3=8.73 um A3=154.98 pm
AM=1.31 um AM=12.27 pm AM=177.12 pm
A5=6.81 um A5=123.98 um
A6=12.27 pm A6=177.12 pm
A7=15.30 pm A7=309.96 pm
A8=9.46 um A8=206.64 um
A9=5.58pum A9=77.49 um
A10=11.07 pm A0=177.12 um
A11=13.62 pum A1=177.12 pm

Structure quasipériodique de Fibonacci en hauteur de barriére

Cas (A) Cas (B) Cas (C) Cas (D)
A1=20.32 pm A1=24.79 pm A1=466.18 um A1=206.64 um
A2=62.13 pm A2=17.96 pm 22=302.40 pm A2=247.97 um
A3=5.34 um A3=6.96 um A3=103.32 um A3=177.12 um
M=6.45 um A4=8.98 um A=144.17 pm A=103.32 um
A5=7.67 um A5=9.61 um A5=120.37 um A5=154.98 um
A6=4.38 um A6=5.46 um A6=64.76 pm A6=137.76 um
A7=2.18 um A7=2.41 pm A7=25.77 pm A7=77.49 pm
A8=1.70 um A8=1.65 um A8=34.63 pm A8=37.57 pm

A9=31.03 pm A9=30.24 pm
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D’aprés le tableau V.2, représentatif explicitant les valeurs des longueurs d’onde émises
par les différents types de structures quasipériodiques étudiées précédemment, on constate que
les majeures parties de ces structures constituent des lasers a longueurs d’ondes modulables
émettant dans 1’Infrarouge proche et lointain. Les structures quasipériodiques de Fibonacci en
monomere peuvent étre utilisées dans les modulateurs de lumiere infrarouge, les
photodétecteurs infrarouges (4-20um) [31], appareils photo infrarouges (8-12um) [32] et
détecteurs de fluide et de molécules chimiques et biologiques (60-200um) [33,34].

V1.4.1.5 Influence de la tension externe

Nous avons ¢étudié¢ 1’effet de la tension appliquée sur les différentes types de structures
quasipériodiques en monomeére en présentant le coefficient de transmission en fonction de
I’énergie de 1’électron incident, pour différentes valeurs de tensions appliquées : Va=0.0 Volt ;
Va=0.05 Volt ; Va=0.07 Volt et Va=0.1 Volt (figure 1VV.21).

La figure (1V.21.a), montre I’effet des différentes valeurs de la tension appliquée sur des
structures étudiées précédemment en largeur du puits. Nous observons I’existence d’une
structure de minibande s’étendant de 113,2 meV a 322,4 meV avec une légére diminution du
coefficient de transmission T. L’augmentation de la valeur de la tension appliquée provoque le
rétrécissement des subminibandes et la disparition des minigaps, donc 1’électron ne sent pas
I’effet de la quasipériodicité et la structure tend vers une structure ordonnée a longue portée.

On observe dans la figure (1V.21.b), le rétrécissement de la largeur de minigaps jusqu'a
leur disparition et I’apparition des états singulierement localises lors de I’augmentation de la
valeur de la tension appliquée; donc 1’électron ne sent pas trop 1’effet de la quasipériodicité.

En comparant les figures (1V.21.C) on constate une forte réduction de la valeur du
ceefficient de transmission, particulierement au bord de la subminibande inférieure, ou plusieurs
pics de transmission disparaissent complétement. L'augmentation du champ électrique provoque
le confinement des états électroniques (rétrécissement des subminibandes), leur translation vers
les basses énergies jusqu’a leur disparition, cela est di a 1’effet Wannier-Stark. Ainsi, on peut
conclure que I’effet du champ électrique entre 1’ordre a longue portée et la localisation des états
des superréseaux de Fibonacci est plus complexe que celui dans les superréseaux périodiques.
Cette difference résulte de la nature différente des états dans les deux types de superréseaux. En
particulier, nous déduisons que les propriétés de localisation due au champ électrique sont plus
prononcées dans le cas de superréseau de Fibonacci. Ce résultat est en parfait accord avec la
litterature [35-44].
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Figure. IV.21 Coefficient de transmission en fonction de I’énergie de I’électron incident pour une
structure quasipériodique en (a) largeur du puits, (b) épaisseur de barriere et (c) hauteur de
barriere soumise aux différentes valeurs de tensions appliquées.
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1V.4.2 Cas de structure quasipériodique de Fibonacci en dimer
1VV.4.2.1 En largeur du puits

Dans ce paragraphe, le coefficient de transmission est tracé pour une structure de
Fibonacci en dimer, en largeur du puits. Le profil de potentiel de la quatrieme séquence

(aafafaaafaf) est représenté dans la figure suivante.

T

Fig.1V.22 Représentation d’une structure de Fibonacci en dimer
de la quatriéme séquence pour af >a.

N=377barriéres a=b=18A Vv _=247meV
(A)a,=20A (B)a=25A (C)a,=30A

Transmission(%)

MN

\ |

T T
0.0 O.1 0.2 0.3 0.4 0.5

| Energier(eV) |I

Figure. 1V.23 Coefficient de transmission en fonction de I’énergie de | électron
pour une structure quasipériodique en dimer en largeur du puits.
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Le coefficient de transmission dans la figure (IV.23.A), montre que la structure de la
minibande principale est subdivisée en plusieurs subminibandes et minigaps. Cette subdivision a
est due I’introduction du dimer dans le profil de potentiel. Des états singulierement localisés sont
constatés a I’intérieur des subminibandes, ceci est une consequence directe des interférences
destructives des ondes électroniques.

En comparant les figures (IV.23.B-C), on observe une forte réduction de la valeur du
coefficient de transmission ou plus particulierement vers le centre de la figure (IV.23.C), dont
plusieurs pics de transmission disparaissent complétement. L’augmentation de la largeur de
Fibonacci af provoque un fort rétrécissement des subminibandes jusqu'a leur disparition

compléte d’ou ’apparition des états singuliérement étendus; donc nous déduisons que les
propriétés de localisation sont dues au dimer induit.

N=377barriéres a=b=18A Vv _=0.247eV
a,=20A T=1 E=0.24 eV

Transmission(%)

0.5 —
T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Nombre de barriéres |l
N=377barriéres a=b=18A V_=0.247eV
a,=20A T=0 E=0.331 eV
0] B

Transmission(%)

T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Nombre de barriéres |l

Figure. 1V.24 Coefficient de transmission en fonction du nombre de barriéres pour une structure
quasipériodique de Fibonacci en dimer en largeur du puits a (A) Er= 2.4 eV et (B) E,;=3.315 eV
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La figure (1V.24) représente le coefficient de transmission en fonction du nombre de
barrieres pour les mémes valeurs des parametres précédents a des valeurs d’énergies
correspondant a un coefficient de transmission nul (T=0) et a ’unité (T=1). On constate dans la
figure (IV.24.A) que le coefficient de transmission garde son comportement oscillatoire et la
fonction enveloppe a perdu son aspect cohérent due a 1’absence de la notion de périodicité ; cet
état représente un état étendu mais pas celui de Bloch. Dans la figure (IV.24.B) le C.T a un
comportement oscillatoire avec une diminution en exponentiel de la fonction enveloppe jusqu’a
son annulation.
1V.4.2.2 En épaisseur de barriere

Dans ce paragraphe, le coefficient de transmission est tracé pour une structure de
Fibonacci en dimer en épaisseur de barriere. Le profil de potentiel de la quatrieme séquence

(bbfbfbbbfbf) est représenté dans la figure suivante :

Figure. IV.25 Représentation d 'une structure de Fibonacci en dimer
de la quatriéme séquence pour bf >b.
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N=377barriéres a=b=18A V_=247meV
(A)b =20A b =25A (C)b,=30A

Transmission (%)

o0 | ”
0.0 — ‘
T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

| Energier(eV) ||

Figure. 1V.26 Coefficient de transmission en fonction de l’énergie de [’électron
pour une structure quasipériodique en dimer en épaisseur de barriére bf>b.

Dans la figure (IV.26.A), nous remarquons 1’existence de quatre régions, chaque région
contient des subminibandes et minigaps; cela est di a I’introduction du dimer. Lorsque
I’épaisseur de barriere de Fibonacci bf augmente dans les figure (1V.26.B-C), ces régions se
rétricissent de plus en plus avec I’apparition des minigaps de largeurs plus considérables jusqu’a
la disparition de la premiére et la derniére subminibande. Le nombre des états passant par 1’effet
tunnel diminue considérablement d’ou 1’apparition des états singulierement étendus.

La figure (1V.27.B-A), présente le coefficient de transmission en fonction du nombre de
barrieres pour les mémes valeurs des parameétres précédents & des valeurs d’énergie
correspondant au coefficient de transmission nul et a 1’unité. Nous remarquons les mémes

interprétations comme celles de la structure en largeur du puits de Fibonacci en dimer.
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N=377barriéres a=b=18A V =0.247eV
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Figure. V.27 Coefficient de transmission en fonction du nombre de barrieres pour une structure

quasipériodique de Fibonacci en dimer en épaisseur de barriere a (A) E,=3.285 eV et (B) E,=3.32 eV.
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1VV.4.2.3 En hauteur de barriére

Le coefficient de transmission est calculé pour une structure de Fibonacci en dimer en
hauteur de barriére. Le profil de potentiel de la quatrieme séquence (VVIVIVVVIVF) est

représenté dans la figure suivante :

Vv
Vo
Vs —_ I
I /)
77 > ¢

Figure. 1V.28 Représentation d 'une structure de Fibonacci en dimer
de la quatriéme séquence pour Vi <V,,.

La courbe représentant la transmission de 1’électron en fonction de son énergie est
schématisée par la figure (IV.29.A) qui présente toujours une subdivision de la structure de
minibande principale en cing subminibandes séparées par quatre minigaps, cela est di a
I’introduction du dimer. En diminuant la hauteur de la barriere de Fibonacci V; voir figure
(IV.29.B-C), on remarque 1’élargissement des minigaps jusqu'a la disparition de quelques pics
avec une augmentation du nombre des états singuliérement localisés a I’intérieur des
subminibandes. Les quatre premiéres régions contiennent uniquement des états singuliérement
étendus voir figure (IV.29.A-C). Dans ce cas, la derniére subminibande ne sent pas I’effet du
quasipériodique en dimer et la structure tend vers une structure ordonnée a longue portée [45],

ou I’¢électron ne peut pas faire la différence entre les hauteurs de potentiels Vo et V.



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

N=377 barriéres a=b=18A V =247 meV
(A)V=202meV (B)V=150meV (AV=100 meV (D)V;=30 meV
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Figure. 1V.29 Coefficient de transmission en fonction de I’énergie de [’électron pour une structure de
Fibonacci en dimer en hauteur de barriére avec N=377 barriéres pour différentes valeurs de potentiel de
Fibonacci.

IV-4.2.4 Longueurs d’ondes lasers

D’apres le tableau 1V.3, des longueurs d’ondes émises pour ces structures de lasers de
longueurs d’ondes comprises entre (1.73-62um) dans le domaine infrarouge proche et moyen.
Ces systemes de Fibonacci en dimer qui peuvent étre appliqués dans des domaines tres variés
tels que la chirurgie, la métrologie, 1’enregistrement, la lecture optique de données et la découpe
de matériaux [46-47] etc...
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Tableau 1V.3: Représentation des valeurs des longueurs d’ondes laser pour les différents cas

de structures quasipériodiques de Fibonacci en dimer.

Structure quasipériodique de Fibonacci en

dimer en largeur du puits

Structure quasipériodique de Fibonacci en
dimer en épaisseur de barriére

Cas (A) Cas (B) Cas (C) Cas (A) Cas (B) Cas (C)
A=7.7 pm A1=30.24um A=31pm A=7.7 pm A1=11.07um A1=13.62 pm
A2=5.12 um A2=24.31um A2=12.27um A2=4.92 um A2=15.30pum A2=3.92 um
A3=1.88 um A3=8.156 um A3=7.20pm A3=1.91 um A3=31 um A3=24.80 pm
AM=2.55 um A4=4.90 pm A=12.27um M=2.70 um M=2.72 pm AM=41.32 pm
A5=4.54 pm A5=7.65 um A5=30.24pum A5=4.23 um A5=13.62 pm A5=30.24 pm
16=8.80 um A6=15.30 pm A6=41.32um A6=7.65 um A6=62 um
A7=10.16 pm | A7=20 um A7=20.32 pm A7=11.16 pm A7=31 pm

A8=24.80 um A8=41.32 pm A8=41.32 pm
29=9.46 um A9=23.84 pm A9=31pm
A10=17.71pm A10=20.66 pm 210=20.30 pm

Structure quasipériodique de Fibonacci en dimer en hauteur de barriere
Cas (A) Cas (B) Cas (C) Cas (D)

A1=20.66 pm A1=20.66 pm A1=3.71 um A1=3.96pum

A2=3.92 um A2=24.31 pm A2=5.10 pm A2=6.45 um

A3=1.89 um A3=30.24 pm A3=10.24 pm A3=13.62 pm

AM=1.73 pym A4=20.66 pm A=20.66 pm A=20.66 pm

A5=2.11 um A5=1.82 um A5=10.16 um A5=10.16 um

A6=1.61 um A6=8.21 um A6=3.61um A6=17.46 um
A7=6.10 um A7=5.82um A7=20.32 um
A8=3.40 um A8=5.10 um A8=11.27 um
A9=2.72 um A9=5.34 um
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les superréseaux a semiconducteurs I11-V sont devenus le pilier de I’optoélectronique
pour la réalisation de lasers et de photodétecteurs a base de puits quantiques.

Cette these présente une étude de I’effet des parameétres structuraux sur les structures de
bandes dans les superréseaux quasipériodiques de Fibonacci AlGa;xAs/GaAs. Une synthése a
été consacrée a I’introduction de quelques généralités des superréseaux et des systemes
unidimensionnels ayant servi de base pour la compréhension de transport électronique. Apres
avoir présenté les méthodes numériques de calcul utilisées, nous avons abordé 1’étude de la
transmission électronique dans les systemes ordonnés. Les résultats trouvés montrent que chaque
puits de potentiel correspond & un état permis de transmission pour les structures en double et
triple barriére rectangulaire. Pour une structure a N barrieres, on obtient (N-1) pics trés proches
les uns des autres correspondants a (N-1) puits, ce qui donne naissance a une structure de
minibande permise. Le temps de passage de I’électron par effet tunnel résonnant dans ces

structures est de I’ordre du femtosecondes (10*°seconde).

On a étudi¢ aussi I’effet de la variation des parameétres structuraux sur le phénoméne de
transport électronique dans différentes configurations de superréseaux quasipériodiques réalisées

par le biais de la série de Fibonacci.

L’apériodicité introduite en largeur de puits induit dans le spectre de la transmission une
fragmentation de la minibande principale en plusieurs subminibandes séparées par des minigaps.
Chaque subminibande contient des états singulierement localisés. C’est une conséquence directe
des interférences destructives des ondes électroniques sur les parois des barriéres car le puits de
Fibonacci joue le role d’un défaut détruisant la périodicité du systeme, en augmentant sa largeur,
son effet devient de plus en plus conséquent.

Par contre, dans les structures de Fibonacci a épaisseur de barriéere, la fragmentation est
plus conséquente. Elle conduit a 1’apparition des minigaps de largeurs importantes lors de
I’introduction d’une barriére de Fibonacci plus large, le nombre des états passant par 1’effet

tunnel diminue considérablement d’ou 1’apparition des états singuliérement étendus.

La variation de la hauteur de barriére de Fibonacci sur les systémes quasipériodiques
meéne a I’augmentation des états singuliérement localisés, ce qui conduit a une naissance des

états singulierement localises et étendus.
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D’autre part, ces phénoménes deviennent plus considérables pour les structures
quasipériodiques en dimer. L’augmentation de largeur de puits fait rétrécir la structure de la
minibande vers le centre jusqu’a sa disparition compléte du fait que la largeur de puits de
Fibonacci as est supérieure a la longueur d’onde A de 1’électron. Dans cette situation les puits
sont découplés et les états deviennent liés. Le puits se présente a la particule comme une marche

de potentiel infinie.

Par contre, I’augmentation de 1’épaisseur de la barriere de Fibnacci by influe sur la
transmission électronique dans les superréseaux quasipériodiques en provoquant une translation
des pics de résonance vers les basses énergies a cause de 1’effet de confinement des états
¢lectroniques a I’intérieur du puits du dimer.

En conséquence, I’effet de la hauteur de la barriére sur la transmission a été étudié pour
Vi<Vy tous les pics de résonance relatifs au dimer se transforment en minibande, du fait que
I’électron ne peut pas faire la différence entre les hauteurs de potentiel Vo et Vi Il franchit les

barriéres comme si ¢’était un systéme ordonné.

Nous avons étudié¢ ’effet de 1’application d’un champ électrique sur ces Structures qui
provoquent le rétrécissement des subminibandes et la translation des états vers les basses

énergies. Ceci est du a I’effet Stark qui représente le confinement des états électroniques.

Enfin, on a calculé toutes les longueurs d’ondes laser pouvant étre émises par les structures
¢tudiées dans ce travail. La gamme des longueurs d’onde obtenue pour les structures
GaAs/AlGa;.xAs permet d’envisager des dispositifs trés prometteurs dans la conception des

lasers a longueur d’onde contrdlable dans le domaine de I’infrarouge.

Suite a ces travaux, de nombreuses perspectives sont offertes telles que 1’étude de I’effet
de la température, du champ magnétique et des différents types d’interactions électron-électron,

électron-phonon, etc..., et sur les propriétés de transport électronique des superréseaux étudiés.
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1. Introduction

Due to technological applications in resonant tunneling devices, semiconductor heterostructures
have been the subjects of many theoretical and experimental investigations [1-5]. In particular, layers
of GaAs and Al,Ga;_,As semiconductors are alternated to generate the artificial materials, which in
turn display discontinuity of the valence and conduction bands to form potential barriers (Al,Ga;_,As)
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and wells (GaAs) for both electrons and holes. Though, most of the work done on superlattices has
been devoted to periodic arrays; in recent years Fibonacci systems have attracted the attention of
many investigations after the first experimental realization of these quasi-periodic materials [6-7].
The Fibonacci superlattice (FSL), which is made by juxtaposing two different building blocks A and
B arranged in a Fibonacci sequence, has become a standard model for the study of these systems since
Merlin et al. [8] reported its realization and characterization considering layers of AlAs and GaAs
grown by molecular-beam epitaxy. This type of structure has been classified in the literature as qua-
siperiodic systems, intermediate between the periodic and disordered structures. Besides, the FSL can
be considering as a one dimensional example of a quasi-crystal. Since the pioneer works of Kohmoto
and Sutherland, the electronic localization in one-dimensional Fibonacci quasi-crystal have been
intensively studied [9]. Xiangbo et al. [10] have investigated the transmission properties of light
through the Fibonacci-class quasiperiodic multilayer and found some interesting results. The trace
map of propagation matrices is deduced and the invariant of motion is found. They obtained the
expression of the coefficient T analytically for general incidences and normal one. Arnuva et al. [11]
have exanimated the conventional idea of determining the nature of the electronic eigenfunction of
a Fibonacci lattice from a study of the associated with the trace map.

In this paper we have treated the effect of the Fibonacci’s structural parameters on the transmis-
sion properties of FSL for 377 barriers.

2. Model

We calculate in this section the transmission coefficient of GaAs/Al,Ga;_,As FSL in the stationary
case. For definiteness, we consider quantum well-based SL constituted by two semiconductor materi-
als GaAs and Al,Ga; _,As. The physical picture may be handled through the investigation of states close
to the bottom of the conduction miniband with k, = 0. As usual, the non-parabolicity effects can be
neglected without loss of generality [12,13].

The one-dimensional time-independent Schrédinger wave equation for an electron in a semicon-
ductor heterostructure, with V(z) potential, under the envelope function/effective mass approxima-
tions is given as [14]:

-5 = ——= -+ Va(2) |¥(2) =Ey(2) v

Here the SL potential Vs; derives directly from the different energies of the conduction band-edge of
the two semiconductor materials (GaAs and Al,Ga;_,As) at the interfaces.

The structure of FSL is starting from two basic building blocks A and B. Here A and B consists of the
barrier height of the potential or the barrier thickness or the width of the well. A usual method to con-
struct the Fibonacci sequence is to use an inflation process according to the rule B — A and A — AB.
This sequence comprises S,_; elements A and S,_, elements B. The initial sequences is So=A=
{Vo; a; b} and Sy =B ={V}; a5 bs}

In this model of superlattices, we consider that:

(a) The height of the barriers takes only two values, namely V; for the basic block A and V for B;.
(b) The thickness of the barriers takes two values, namely b for the basic block A and by for B;.
(c) The width of the wells takes two values, namely a for the basic block A and ay for B.

The potential profile for the fifth sequence for example is represented in Fig. 1.

We include in the following treatment, the electron effective masses according to the different
regions of the potential: my; and mys corresponding to the barrier heights Vy and Vj, respectively,
and m, to the well. The transmission coefficient and all the related physical quantities of interest at
zero temperature can be conveniently computed within the framework of the transfer matrix
formalism.

Using the Bastard conditions of continuity [15], for an incident electron coming from the left one
has the relation between the reflected and transmitted amplitude, r and t, respectively:
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Fig. 1. Potential profile for the fifth sequence; (a) Fibonacci width well superlattice (FWBSL), (b) Fibonacci thichness barrier
superlattice (FTBSL) and (c) Fibonacci height barrier superlattice (FHBSL).
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The transmission coefficient is then given by:

4(ky/kq)

(A+kD) + (B —mc)’

Detailed demonstration is given in our previous article [16].

3. Results and discussion

Several parameters can be varied, namely: the height of the potential barriers V and Vj, the width
of the quantum wells a anday, the thickness of the potential barriers b and by For a proper understand-
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ing, we have treated the over quoted GaAs/Al,Ga;_,As as the semiconductor SL. In particular, the SL
potential V5; may be expressed in terms of the aluminum concentration “x” in Al,Ga;_, As, using
the rule 60% for the conduction-band offset [17]:

Vs =0.6 (1.247x) for0<x<0.45 (6)

This interval of x delimits the region where Al,Ga;_,As presents a direct gap in the direction I'. As
well as the effective mass in this region:

m(x) = (0.067 +0.083x) - mg ()

mo being the free electron mass. , ,

We have chosen the physical parameter values, such as a=18 A, b =18 A, V=247 meV to obtain
allowed minibands lying below the barriers. The corresponding effective masses are taken to be
mg = 0.067 mg, Mpg = 0.096 mg and myy= 0.089 my for respectively the quantum well and the two bar-
rier heights Vy and V¢ [17].

For the above parameters, transmission coefficient versus electron incident energy T(E)is plotted.

3.1. Ordered structures

Before discussing the transport properties of Fibonacci superlattices, it is essential to understand
the behavior of ordered structures. Fig. 2 shows the position of the lower and upper band edges of
the minibands corresponding to the two ordered SL with the barrier height V. We can observe the exis-
tence of one miniband under the well, ranging from 129 to 332 meV, we can explain the process of the
miniband structure formation inside the well by the existence of (N—1) states allowed in (N—1) well
ranging between the barriers.

3.2. Quasiperiodic structures

We study the effect of structural parameters on subminiband of FSL:

0.8 —

0.6 —

0.4 —

0.2 —

———— 247meV

————202meV

0.0 —

————————
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
E (eV)

Fig. 2. Transmission coefficient versus the incident electron energy E of the ordered structure with N =377 barriers,
Vo =247 meV, V; =202 meV and a=b =18 A.
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3.2.1. Effect of Fibonacci’s height of barrier

Fig. 3 presents the transmission coefficient according to the electron energy of the FHBSL structure
with potential V=247 meV for different potential values of Fibonacci: (a) Vy=202 meV; (b) Vj=
150 meV, (c) Vy=100 meV and (d) Vy=30 meV. In Fig. 3a, we note the existence of three regions of
different width and each region contains subminibands and minigap. These regions differ more when
the barrier height decreases i.e. appearance of minigap with larger widths until the disappearance of
the first subminiband. For V= 100 meV, the first two regions contain only singular extended states,
most subminiband resists the effect of quasiperiodiciy because its electrons have energies greater than
the default (Vj). Its effects are due to the decrease in Fibonacci potential height relative to the potential
host Vp; here the electron feels the degree of disorder.

3.2.2. Effect of the Fibonacci’s thickness of barrier

The transmission coefficient is plotted versus the incident electron energy of the FTBSL structure
with a height barrier Vo = 0.247 eV, thickness b = 18 A for different Fibonacci’s values thickness of bar-
rier (A) bf=20A, (B) bf=25 A, (C) bf= 30 A and separated by wells of width a =18 A for N = 377 bar-
riers. Fig. 4A shows a spectrum strongly fragmented into three sub-minibands separate by two
subminigaps, this fragmentation is due to the introduction of quasiperiodicity. The singularly localized
states are found inside subminibands, this is a direct consequence of destructive interference of

1.0 C 1.0 D

0.8 A 0.8

0.6 A 0.6

0.4 - 0.4

0.2 A 0.2

0.0 A 0.0 ‘

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

E (eV) E (eV)

Fig. 3. Transmission coefficient versus the incident electron energy E of the FHBSL structure potential values of Fibonacci: (A)
Vr=202 meV: (B) Vy=150 meV: (c) Vy=100 meV: (D) V;=150 meV with N =377 barriers, Vo =247 meV and a=b =18 A
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Fig. 4. Transmission coefficient versus the incident electron energy E of the FTBSL structure thickness barrier values of
Fibanacci: (A) by=20 A: (B) by=25 A: (C) by=30 A with N =377 barriers, Vo =247 meV and a=b=18 A.
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Fig. 5. Transmission coefficient versus the incident electron energy E of the FWWSL structure width well values of Fibanacci:
(A) ap=20 A: (B) as=25 A: (C) ap=30 A with N =377 barriers, Vo =247 meV and a=b =18 A.



Table 1

Values of the wavelengths of laser emitted by the different quasiperiodic structures.

Quasiperiodic structures

FTBSL FWWSL FHBSL
Cas (A) (pm) Cas (B) (um) Cas (C) (um) Cas (A) (um) Cas (B) (pm) Cas (C) (um) Cas (A) (um) Cas (B) (um) Cas (C) (um) Cas (D) (pm)
21=551 71=9.46 21=123.98 21=95.37 71=41328 71=41328 21=2032 1=2479 71=466.18 71=203.64
22=4.50 J2=8.13 J2=12037 12=72.93 J2=41328 J2=41328 J2=62.13 J2=17.96 2 =302.40 12=247.97
23=183 13=8.73 73=154.98 73=103.32 73=137.76 73=137.76 13=534 13=6.96 73=103.32 73=177.12
4=131 4=1227 74=177.12 )4=123.98 14 =247.97 14 =247.97 4 =6.45 74=8.98 74=144.17 74=103.32
75=6.81 75=123.98 25=65.25 75=177.12 5=177.12 5=17.67 75=9.51 75=12037 75=154.98
6=1227 26=177.12 26=137.76 76=123.98 16=123.98 16=4.38 16 =5.46 16 =64.76 6 =137.76
77=1530 77 =309.96 27=137.76 77 =247.97 27 =247.97 77=2.18 i7=241 77=2577 27=77.49
8=9.46 78 =206.64 8 =103.32 8 =309.96 8 =309.96 8=1.70 8=1.65 8=3463 8=37.57
79=5.58 19=77.49 79 =59.04 79=177.12 79=177.12 79=31.03 79=30.24
710=11.07 710=177.12 210=112.71 710=177.12 710=177.12
211=13.62 211=177.12 211=154.98 711=413.28 711=413.28
212=137.76 212=137.76
13=177.12 13=177.12
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electron waves. in Fig. 4B and C, the fragmentation is more substantial it leads to the appearance of
important width minigap when we introduce a Fibonacci barrier wider than the first. The number
of states through tunneling decreases considerably leading to the appearance of singularly extended
states.

3.2.3. Effect of Fibonacci’s width of well

Fig. 5 presents the transmission coefficient versus the incident electron energy of the FWWSL
structure the potential Vo=0.247 eV and a thickness b=18 A separated by the width of wells
a=18 A and Fibonacci width of well (A) ar=20A, (B) ar=25 A and (C) a;=30 A for N =377 barriers.
Fig. 5A shows a fragmentation of the principal miniband in several subminibands and minigaps. This
fragmentation is due to the introducing of the quasiperiodicity into the profile of potential. Also, the
singularly localized states are noted inside the subminibands. That is a direct consequence of the
destructive interferences of the electronic waves on the walls barriers’ structure, due to the introduc-
tion of the widths of well Fibonacci ay describing the loss of the periodicity of the superlattices. Fig. 5B
and C presents a more consequent fragmentation i.e. the minigaps become broader and of the more
restricted subminibands, it is due to the confinement of the states inside the wells of Fibonacci af
which becomes more important. The effect of the quasiperiodicity is felt well by the electron because
the difference between the wells a and a; is more considerable compared to Fig. 5A. The well of
Fibonacci introduces play the role of a defect destroying the periodicity of the system, by increasing
the width its effect becomes increasingly consequent.

3.3. Laser with modulated wavelength

The calculated values of the wavelength of the electron from the equation:

, _h.c
Ai—AE (8)

Or AE is the value of the jump in energy between two subminibands in the conduction band (in
joules); C the speed of light and h is the constant planck’s.

According to the representative Table 1 explaining the values of wavelengths, the different cases of
quasiperiodic structures considered above are laser with wavelength modulated near and far infrared
emitting. The different types of quasiperiodic structures can be used in infrared light modulators, pho-
todetectors Infrared (4-20 pm) [ 18], the infrared camera (8-12 pum) [19] and the detectors of fluid and
molecules and chemical organic (60-200 pm) [20].

4. Conclusion

In this paper, we have studied the behavior of the transmission coefficient for different structures
of Fibonacci using of the transfer-matrix formalism. The shape of the transmission spectrum is fea-
tured by the split of the main miniband in subminibands separated by a minigap. Our results show
that increasing the width of Fibonacci wells ar allows to the confinement of subminibands with a
widening of minigaps, this causes a consistent and coherent fragmentation. The barrier thickness of
Fibonacci by acts on the width of subminibands by controlling the interaction force between
neighboring eigenstates. Its increase gives rise to singularly extended states. The barrier height
Fibonacci V; permit to control the degree of structural disorder in these structures. The variation of
these parameters permits the design of laser with modulated wavelength.
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