PC* — Cours de physique Barrieres de potentiel

Barrieres de potentiel

I Barriéere d’extension illimitée

Situation étudiée et modélisation

Recherche d’états stationnaires

Cas ou la passage est permis classiquement (£ > Vj)
Cas o le passage est interdit classiquement (E < Vj)

Analyse en termes de paquets d’ondes

SEE AN

Analogie avec les ondes électromagnétiques

II Effet tunnel

Situation étudiée

Recherche d’états stationnaires
Interlude calculatoire
Coefficient de transmission

Approximation de la barriére épaisse

S A T o

Barriéere de forme quelconque
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FIGURE 1 — Partie supérieure : barriere de potentiel a une dimension. Partie inférieure : modé-

lisation par une fonction constante par morceaux.
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FI1GURE 2 — Fonction d’onde et densité de probabilité dans une barriere de potentiel illimitée

dans le cas E > V4.
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F1GURE 3 — Fonction d’onde et densité de probabilité dans une barriere de potentiel illimitée
dans le cas E < V. Remarquer I'onde évanescente dans la zone classiquement interdite.
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FiGURE 4 — Coefficients de réflexion R et de transmission 7" produits par une barriere de
potentiel illimitée. Pour F < Vj, la réflexion est totale.
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Ondes électromagnétiques

Ondes de matiére

Equation d’onde : d’Alembert ou autre

Equation de Schrodinger

Solution harmonique F(M,t) = E(M)e~™' | Etats stationnaire W(M,t) = ¢(z)e ™" avec
w=E/h
Dans le vide pour x < 0 Il'équation de Pour T < O V = 0 et I'équation de Schro-

d’Alembert devient AE + 2’—;5 =0
Solution en OPPHC : £ = ™% avec k} = 4%

mnE

=0
Onde de De Broglie gZ) = ™% avec k? =

%nE

Dans le plasma pour z > 0, I’équation d’onde

devient AE + = ”5 = (.

kQ w —wg
c2

Pour z > 0, V =V et I'équation de Schro-
dinger devient A¢ + M ¢ =0.

2 2m(E-Vp)

E et B sont continus. Par Maxwell-Faraday,
B est proportionnel a dérivée de dF/dzx.

<b( ) et ¢'(x) sont continues.

PNET, - — — < _ & A % P
indice optique k; = n;¥ oun = o = T vy et n sans intérét, n = = pour le plaisir!
r= ni+nsg k1+k2 T= ni+ng  kitke r= k1+ko T= k1+ko
w > w, : ko € R, propagation dans le second | £ > V; : onde de De Broglie dans le second
milieu. milieu.

sy - ‘£|2 ez 1ol 2 o |¢|2)sz
Intensité < R >= 5o k densité de flux de probabilité J = H—
R=1"et T=1%7"avec R+ T =1 R=1"et T=1%7"avec R+ T =1
w< wp: ky = ]kg € jR, onde évanescente | £ < Vj onde evanescente e~ qui correspond

" N ; _ . .

e k2 a etk2® 5 71 j e ky — ig.

< Ry >=0: pas de transport d’énergie dans
le plasma

Jo = 0 (par la formule hors programme),
donc pas de flux de particule dans la barriere

TABLE 1 — Tableau d’analogies entre la réflexion d’une onde électromagnétique sur une interface
vide-plasma (colonne de gauche) et la réflexion d’une onde de matiére sur une marche de
potentiel (partie droite)
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FIGURE 5 — Barrieres de potentiel de largeur finie d.

1o Coefficient de transmission tunnel pour V, =10 eV

en trait fin : approximation de la barriere épaisse
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F1GURE 6 — Coefficient de transmission par effet tunnel 7" en fonction de I’épaisseur d de la
barriere.
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x

FIGURE 7 — Allure de la densité de probabilité pour deux valeurs de ’épaisseur d de la bar-
riere. La trait vertical représente l'extrémité droite de la barriere. Pour d = 3.107'1%m, I'onde
évanescente y est considérablement affaiblie, conduisant a un coefficient de transmission tres
inférieur a 1.
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FI1GURE 8 — Modélisation d'un barriere de forme quelconque par une série de barrieres de profil
rectangulaire.
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Interlude calculatoire pour ’effet tunnel

Les conditions de continuité de ¢ et ¢ s’écrivent

A+B =C+D
Ce 4 Detd  =(@Getd

—qCe 9 4 gD et =ik G et
En éliminant B entre (1) et (2), on obtient

24=C+D+-L(D-0)
’lkl

q q
2A =C(1— — D1+ —
( ’Lk’l)_'_ ( _'_Z/{?l)

En éliminant D par la combinaison (3) - %(4), on obtient

’lkl
q

C = geqdeikld 1— k1
2 q

De méme en éliminant C' par la combinaison (3) +

D Geqd ik1d (1_'_ k )
2 q

206 qd __ Gezkld G ik1d

Q=

(4), on trouve

On reporte ces expressions de C' et D dans le membre de droite de (6), ce qui donne

2A = %eqdeikld (1 — ﬁ) (1 _ i) + Geqd ik1d (1 4

q iky

467ik1d

D>|Q

(2 - ) ent 4 (24 (R —
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