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Exercice 1 Effet casimir

En 1948, le physicien néerlandais Hendrik Casimir prédit l’existence d’une force
attractive entre deux plaques conductrices, non chargées, parallèles, placées
dans le vide. Cette force d’origine purement quantique, a été mise en évidence
expérimentalement pour la première fois en 1997.
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Exercice 2 Jonction vide/metal

La façon la plus simple de modéliser un métal est de considérer que les électrons les moins liés à chaque atome sont
libres de se mouvoir dans le matériau (les autres électrons étant plus liés au noyau restent donc sur l’atome). Pour
continuer la simplification, négligeons les variations spatiales du potentiel du réseau en considérant que le potentiel
est constant dans le métal pour ces électrons libres. Enfin, considérant que les électrons ne peuvent pas sortir du
métal, imposons une variation de potentiel à la surface du métal. On représente donc la jonction métal-vide par une
marche de potentiel supérieur à l’énergie E des électrons libres comme indiqué sur la figure. On simplifie le problème
en prenant un potentiel nul dans la bôıte.

1. Selon la mécanique classique que se passe-t-il lorsqu’un électron arrive au niveau de la barrière de potentiel si
E < U0 et si E < U0 ?

2. On se place maintenant dans le cadre de la mécanique quantique. L’électron dans un état stationnaire est décrit
par une fonction d’onde solution de l’équation de Schödinger. Déterminer les etats stationnaires de l’électron
dans tout l’espace pour E < U0 et pour E < U0 .

3. On prend U0 − E = 1 eV. Sur quelle distance les effets quantiques se manifestent-ils ?

4. Exprimer le flux incident, le flux réfléchi et le flux transmis au niveau de la barrière puis en déduire les coefficient
de reflexion et de transmission dans les deux cas étudiés.

Exercice 3 Etude d’une hétérostructure ZnO/(ZnMg)O

Nous allons maintenant nous intéresser au cas d’un puits de potentiel obtenu en insérant un matériau de plus petit
gap (ZnO) entre deux barrières de potentiel (Zn,Mg)O. Le diagramme de bandes [bande de conduction (BC) et bande
de valence (BV)] de ce type de structure est représenté sur la figure1. La faible dimension de ce puits de potentiel (i.e.
quelques nanomètres) engendre l’apparition de niveaux discrets d’énergie dans le puits.

La photoluminescence est une technique de spectroscopie permettant la caractérisation des propriétés optiques du
matériau étudié. Dans le cas d’un semi-conducteur, on excite les électrons de la bande de valence à l’aide d’un laser
avec une énergie supérieure à celle du gap et passent donc de la bande de valence à la bande de conduction. Les paires
électrons-trous ainsi crées se recombinent avec émission de photons. La mesure de cette énergie indique la nature de
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la recombinaison : l’étude de du spectre lumineux fournira des informations sur les différentes propriétés du matériau
telles que son gap, sa composition ainsi que la présence d’éventuel défauts à sa surface

On s’interresse aux états d’énergie E accessibles pour un électron confiné dans un puit de potentiel de largeur

L = 10nm et de profondeur U0 finie. On pose k0 =
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1. Quelle est la forme de la fonction d’onde dans chacun des 3 domaines ?

2. Rappeler les conditions aux limites et en déduire que tan
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3. Montrer que la quantification des etats peut se mettre sous la forme :
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Discuter graphiquement des solutions.

4. Déterminer l’énergie des photons émis en fonction de Ee1, Eg et Eh1
.

5. Interpréter qualitativement, à partir de l’inégalité de Hisenberg spatiale, l’abaissement des niveaux d’énergie par
rapport au puit infini


