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Depuis plusieurs années, le système GaInAsÂnP tient une place importante dans la
technologie des semi-conducteurs en raison, notamment de sa comiatibilité àvec le domaine
spectral des télécommunications optiques[tl. En effet, les longueurs à'onde les mieux adaptées
à la transmission par fibre optique se situent autour de 1,3 et 1,5 prm (soit 0,95 et 0,g eV
respectivement). Les énergies des transitions optoélectroniques dans les puits quantiques de
Gao,azltu,ssAsÆnP (Fig. l), où I'alliage Gao,+zltu,sEAs est en accord de maille avec le substrat
InP, peuvent être ajustées par effet de confinement quantique en jouant sur la largeur des puits,
dans la limite des gaps tridimensionnels de Gao,+zlno,s:As (0,74 eV à 300K) et delnf e,Ziey à
300K)

l ,27eY 0,74 eY

Y

hv = 0,954eV
,-/ 

"- 
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Fisure 1 : Profil des bords de bandes en centre de zone de Brillouin dans un puits quantique
de GaInAs/InP.

Toutefois, la réalisation de composants optoélectroniques au niveau industriel exige
une parfaite maîtrise de la largeur des puits, de la composition de l'alliage, de la qualité des
interfaces et de la périodicité du système dans le cas de structures multi-puits. Les iechniques
d'excitation spectrométriques (absorption, réflectivité, excitation de luminescence) constituent
un moyen puissant et non destructif de contrôle quantitatif de ces paramètres de structure t'1.
La méthode consiste à comparer les énergies de transitions optoélectroniques obtenues à partir
des spectres expérimentaux avec celles calculées par la méthode de la fonction enveloppe trl.

Cette technique spectrométrique de caractérisation a été d'abord appliquée au cas de
puits assez larges (50 à 200 À) pour que la présence de couches interfacialer àu i.r défaillances
de périodicité n'aient que des effets mineurs sur les propriétés optiques des structures t,1. La

Et

7
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méthode donne accés à la largeur réelle des puits et à la composition réelle de I'alliage en
traitant ces deux paramètres structuraux comme paramètres ajustables.

Cette technique a ensuite été étendue au cas de puits étroits (au plus quelques
monocouches atomiq!_es MCs) dans lesquels les effets d'interface influent sensiblement sur les
propriétés optiques [otl. il a, en particulier, été mis en évidence :
- à l'interface InP/ GaInAs, la formation d'une couche interfaciale graduelle par substitution
d'arsenic au phosphore dans les dernières MCs d'InP déposées, suivie d un phénomène
d'interdiffision , cette couche interfaciale participe au confinement des porteurs ;
- à I'interface GaInAVInP, une importante rugosité, + 2 MCs due au fait que la croissance de
l' alliage n' est pas strictement bidimensionnelle.

Toutefois, un certain nombre d'ambiguités peuvent demeurer dans la détermination
quantitative du profil réel de la structure. Dans le cas des puits larges, la multiplicité des
niveaux de con-finement peut rendre incertaine l'identification des transitions élettroniques
impliquées dans chaque structure spectrale. Dans le cas des puits étroits, plusieurs pràntt
structuraux diftrents peuvent parfois être à l'origine d'une même forme spectrale. Or,
l'application d'un champ magnétique.enrichit considérablement les spectres et augmente la
quantité d'informations accessibleslT-r31. Le champ magnétique a essentiellement pour effets :
- d'augmenter l'écart énergétique entre les états d'un même exciton, ce qui permet la
résolution d'états excités, généralement impossible en spectrométrie conventionnelle ;- d'intensifier les transitions excitoniques par augmentation du degré de confinement, ce qui
permet l'émergence de structures spectrales qui ne sont pas décelées sans champ magnétique.

Ainsi, certaines ambiguiTés sur I'identifiaction des transitions ou sur le profil struètural
responsables de la forme des spectres, peuvent être levées par analyse de "l'éclatement" des
structures spectrales sous I'effet du champ magnétique.

Le but du travail présenté dans ce mémoire a été de se doter de moyens d'investigations
magnéto-optiques pour la caractérisation des structures à puits quantiques, puis de les tester
sur deux séries de puits quantiques Gao,rzlno,s:As/InP dans lesquels la composition nominale de
l'alliage est prévue pour assurer I'accord de maille avec le substrat et les barrières d'Inp : une
série de puits larges dans lesquels le comportement spectral est gouverné essentiellement par
la largeur du puits et la composition réelle de I'alliage ; une série de puits étroits (au pius
quelques MCs) dans lesquels les effets d'interfaces jouent un rôle majeur dans les propriétés
optiques.

Au delà de la mise au point du dispositif spectrométrique avec champ magnétique,
notre travail a consisté à se doter de moyens d'analyse quantitative des spectres pennettant
d'en assurer une exploitation optimale. Pour cela" nous nous sommes appuyés sur
I'approximation de la fonction enveloppe t'1. Malgré ses limites de validité bien connues dans le
domaine de la structure électronique des matériaux cristallins, ce modèle a fait ses preuves
dans l'interpretation des phénomènes tels que les transitions optoélectroniques impliquant des
états assez voisins du centre de zone de Brillouin. Toutefois, le mouvement des porteurs en
interaction coulombienne dans le plan du puits, accru par le mouvement cyclotronimposé par
le champ magnétique, exclut la version simpliste de I'approximation des bandes paraboliques.
Les effets d'interactions entre bandes et la non-parabolicité qui en résulte ont dû être pris en
compte à I'aide de la théorie kp. L'effet du champ magnétique a été introduit simultanément
avec celui de I'interaction coulombienne dans I'Hamiltonien de la particule réduite. Ce
formalisme de traitement de I'exciton sous champ magnétique (magnétà-exciton) est valable
quelle que soit la valeur du champ et n'impose pas d'ordre de grandeur de l'énergie cyclotron
par rapport à celuide I'interaction coulombienne.

Cette modélisation des magnéto-excitons a été utilisée avec succès par les auteurs des
réferences 12 et 13 qui ont pu ainsi interpréter de façon cohérente I'ensembÈ de leurs résultats
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specrométriques sur des puits quantiques GaInAs/InP avec diverses compositions d'alliages.
Toutefois, ces travaux n'ont porté que sur les transitions magnéto-optiques impliquant les
premiers niveaux de confinement d'électrons et de trous. Nous avons étendu ici l'étude aux
transitions impliquant les niveaux de confinement supérieurs qui présentent une sensibilité
accrue au profil réel de la structure. En outre, par rapport aux travaux des réferences 12 et 13,
nous avons adopté une méthode de détermination des états de magnéto-excitons prenanr en
compte le mouvement des porteurs dans la direction de quantification (perpendiculaire au plan
du puits).

Le Chap. I sera consacré à la description détaillée des hétérostructures à puits
quantiques abrupts, puis avec effets d'interfaces. Après un rappel sur la détermination des états
électroniques en approximation des bandes paraboliques (Chap. II), le formalisme de la théorie
kp sera développé au Chap. III. La méthode de détermination des états excitoniques sans, puis
avec champ magnétique sera exposée aux Chaps. IV et V, respectivement. Les détails
expérimentaux feront I'objet du Chap. VI. Enfin, les résultats obtenus sur les séries
d'échantillons étudiées seront présentés, analysés et discutés au chap. vII

4
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MODELISATION DE LA STRUCTURE
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I-Introduction:

Les échantillons à puits quantiques (PQs) étudiés dans ce mémoire ont été élaborés à
I'Institut d'Electronique des Semiconducteurs de I'Université d'Aix la Chapelle (Allemagne)
par croissance épitaxiale en phase vapeur à partir de composés organo-métjliques sous basse
pression (LP-MOVPE). Il s'agit de matériaux III-V à gap direct et plus précisément de multi-
puits quantiques de InP/Gao,azlno,sgAs/InP. Leur structure est représentée sur la Fig. I-1. La
composition x : 0,47 est celle pour laquelle on obtient I'accord de maille de Ga*In1-*As sur
InP' Toutefois, ces puits, surtout lorsqu'il s'agit de puits minces, ne peuvent être considérés
stricto sensu comtne en accord de maille ou/et rectangulaires. En effet, lors de la croissance.
des effets d'interfaces suivis d'effets de diffilsion interviennenttrl. Les couches interfaciale, ,oni
créées lors des séquences de changement des réactifs. La diffirsion des différentes espèces
chimiques se produit elle, au sein de la structure du fait de la température élevée (6j0"C)
reignant dans l'enceinte du réacteur tout au long de la croissan.". C., deux phénomènes
donnent lieu à un profil graduel de composition dans la structure remettant ainsi en question le
caractère abrupt des interfaces et les conditions initiales d'accord de maille entre les difiérentes
couches épitaxiées . en effet, les régions interfaciales de la structure sont alors constituées d,un
empilement de monocouches (MCs) quaternaires Ga*In1-*AryPt-v dont la composition
n'implique pas nécessairement I'accord de maille avec InP ; dans ,é .as, le dépôt épitaxial
exigera une déformation compensant ce désaccord.

Dès lors, on distinguera deux types d'échantillons ; les échantillons à puits minces (de
I'ordre de quelques dizaines d'angstrôms) pour -lesquels nous serons tenus de prendre en
compte ces effets de substitution et de diffiision t2l et les échantillons à puits larges (50-200
angstrôms) pour lesquels l'étendue des régions interfaciales concernées par ces effets sera, au
moins en première approximation, considérée comme faible devant la largeur des puits. Une
variation de largeur de puits de quelques angstrôms n'a en effet que p.u d. conséquences sur
les énergies de confinement d'un puits large, alors que sur un puits mince cela peut entrainer
des erreurs considérables. Tous les calculs de ce mémoire sont développés pour le cas le plus
général d'un profil quelconque de potentiel.

Dans ce chapître, nous partirons de la forme la plus simple d'un profil de puits
rectangulaire en accord de maille ($II), puis avec déformation ($I11) en explicitant le cas d'un
alliage ($fD puis nous présenterons le profil graduel d'un pe réel (gV).
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InP

InP

barrière
rts

direction de croissance

Fisure I-1 : Représentation de Ia structure à multi-puits quantiques GaInAs/InP réalisée par
LP-MOWE.

Il-Profil d'un puits quantique idéal - Interfaces abruptes :

Le profil dit idéal d'un PQ est représenté Fig. I-2. Les énergies délimitant le profil du
puits, souvent et abusivement appelées potentiels, sont en fait les énergies des extrema de
bandes du matéri4r tridimensionnel (3D) prises en centre de zone de Brillouin (k :0) : le
minimum E. de la bande de conduction (BC) et le sommet E n de la bande da valence (BV). Le
matériau puits (Gao,rzlno.srAs dans notre cas, gap 3D Eg : Ev-Ec : 0,'14 eV à température
ambiante) est encadré par deux barrières (InP, Eg = 1,27 eV). La diflerence de gap ̂ Fg entre
les deux matériaux se répartit entre les bandes de conduction et de valence
proportionnellement aux offsets chimiques ÂE" et ÂE, et, d'une façon générale, on peut
écrire :

AEr: ^Ec + ̂ Ev Eq.(I-l)

Ces offsets de bandes ÂE" et ÂE, déterminent le profil du puits. Les valeurs adoptées sont
détaillées et discutées dans I'annexe I.
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(puits)

Es(InP)

BV -Y

Fisure I-2 : Représentation énergétique d'un PQ ideal de GaInAs/InP.

III-Prise en compte du désaccord de maille:

III.l-Déformation :

On établit d'abord un bilan des déformations en restant dans le cadre de la théorie
élastique des matériaux t'1. Lors de l'épitaxie, il se produit un réajustage de la maille de la
couche épitæriée par rapport à celle du substrat. Considérons la maille cubique d'un substrat de
paramètre aos (Fig.I-3). Elle est repérée par un système d'æ<es x, y et z correspondant aux
directions [l00], [010] et [001], respectivement. Dans ce schéma, la direction [001] est la
direction de croissance. Déposons une couche de paramètre de maille a0 et supposons que le
paramètre aos reste inchangé. Une déformation élastique va diminuer (ou augmenter) le
paramètre de maille (ar) de la couche dans les directions x et y et augmenter (ou diminuer)
celui (a//) dans le direction z. La déformation correspondante est tétragonale. Dans le cas a (b)
de la figure I-3 où ao < aos (ao > aos), on aura une dilatation (compression) dans le plan des
couches et une compression (dilatation) dans la direction de croissance.

Ce type de déformation s'exprime facilement en fonction des paramètres de maille
initiaux :

-i) dans le plan de I'interface, i.e. (x,y) :

où e-L est directement fonction des espèces chimiques (longueur de liaison tétraédrique) en
présence.

-ii) au contraire, dans la direction de croissance, i.e. la direction z :

txx =tyy =\p=tr ,

c  -@t t -  ao )  - .v z z -  - è t t '
a g

Eq.(I-2)

Eq.(I-3)
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Cette déformation est proportionnelle à e-, mais de signe opposé. Le facteur de
proportionnalité est fonction du rapport des coefficients d'élasiicité i,, et Crz du matériau et
s'exprime de façon classique par t:t.

trr =-2,^ fgtl
\  c11 /

Eq.(I-a)

Etant donné que les angles dans la maille tétragonale restent des angles droits, il n,y a pas de
déformations de cisaillement :

t *y :  t .xz :  Eyr :0 Eq.(I-s)

Fieure I-3 : Déformation de Ia maille cabique d'une couche épitæiée dans le cas ; (a) d,une
dilatation et (b) d'une compression.

rrl2-Effet de ra déformation sur res extrema de bandes :

Sur la Fig. I-a est représentée la structure de bande d'un composé III-V au voisinage
du centre de la première zone de Brillouin. Cette figure illustre I'effet des déformations sur les
niveaux d'énergie dans le cas d'une déformation en tension (a) et en compression (c) dans le
plan xy Toute déformation entraîne une modification de la position énergétique des extrema

z u00l
,A

.r-'- ,;-- 
-7

,/ ,/ ,.
,/ ,/ ,/

,/ ,/ ,/
[001]

7
7

[010] Substrat

z  [ l00 ]

Couche

b)
[001]

I
[010]

l0
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de bandes' Dans le cadre du formalisme phénoménologique du potentiel de déformation, onpeut exprimer simplement ces glissements. On observ. .gut.r.nt une levée de dégénérescence
de la bande fe Pour toute valeur non nulle de la déforrnation. Cette levée de dégénérescence
devra être prise en compte dans le carcul de I'offset de bande ÂF__.

On appelle ôEc le glissement du minimum de la bande de conduction et ôEnhh (ôEun)
celui du maximum de la bande des trous lourds (trous légers). En fonction des déformationsdécrites dans le paragraphe précédent, ils s'expriment de tJmaniere ruiu-æ tnl--

ôEu t t  = -P "  -Qe
Eq.(I-6)

ôE.-ur ( r * * * ryy  *e . r )

Eq.(I-6bis)

l l

1 /
ôEunr =-Pr .  j (0, -aso.@

Dans ces expressions' obtenues par diagonalisation de l'Hamiltonien de déformation t5t, A5e
désigne le dédoublement fg-f7 introduit dans la bande de valence par l'effet de couplage spin-
orbite (Fig I a) ;

/ \Pt = - au(t** * tyy *,u) représente le glissement 'moyen' 
de la bande de valence qui est

dû à la composante hydrostatique de la déformation;
-  h /  1
ar = 

r(ten- 
t*r -eyy) chitrre la levée de dégénérescence des états fg qui est associée

à I'anisotropie de la déformation ; enfin, il convient d'ajouter Ie glissement énergétique de la
bande f7 :

1 /

ôEuro=-pr. j [Or+aso 
@

Dans ces expressions, ac et âv sont les potentiels de déformations hydrostatiques associés auxbandes de conduction et de valence respectivement, b est le potentieide cisaill.r.nt. ces effetsde glissement sont représentés sur la Fig.I-4 dans le cas de GaInAs.
Le profil d'un puits rectangulùe contraint sera donc celui du puits sans contrainteauquel on aura ajouté.les glissements propres à chaque bande. Ainsi on uuru, pÀu, les états devalence, deux profils de puits ; un pour les trous lourds et un pour les trous tjgf.r.

IV-Propriétés physiques d'un alliage :

considérons le cas général d'un ailiage quaternaire quelconque de type A;81_*c",D1_,
où x et y sont les concentrations en éléments constitutifs A ri C, ,.qpectivement. Lespropriétés physiques d'un alliage ternaire s'obtiendront immédiatement en posant x ou y : l. Apartir des propriétés c-gnnues des composés semiconducteurs (binaires) pnc, pno, psç, psp €tdes effets spécifiques d'alliages des composés ternaires Senc, S*o, Snco, S"* (érr.ntuellement
corrigés des effets spécifiques du composé quaternaire Sos"o), on peut exprimer n,importe
quelle propriété physique du composé quaternaire A*B1-*CrDl-y par une loi d,interpolation
généraliséet61 :

PnscD(x,y) = x.y.Pec + x.(l-y).P* + (l-x) y.psc * (l-x).(l_y).psp
+ x.(l_x).y Sasc * x.(l-x).(t-y).S*o + x.y.(i_y).Snco

+ (l-x).y.(l-y) SecD + x.(l-x) y.(l-y).Sascp.
Eq.(I-7)
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D'une façon générale-, les effets spécifiques d'alliage résultent des interactions des deuxièmesvoisins entre cations. (anions) A et B (c et D) .n pr?r.n.. des anions c etlou D (des cations Aetlou B)' Ils sont habituellement faibles et très souvent mal connus. Dans la plupart des cas, ilsseront négligés' Deux exceptions cependant : le calcul de largeur de bande inteidite ou gap et,
de façon indirecte, le calcul des masses effectives rn€ et mh au travers de la méthode kp. Danstous les cas, les valeurs correspondantes sont connues dans la littérature sous le nom deparamètre de bowing.
L'ensemble des propriétés physiques que nous allons être amenés à considérer pour déterminerles profils de potentiel, et par suite les énergies de confinement, comprend :

le paramètre de maille aa ;
les masses efFectives des électrons (me), des trous lourds (mr.*,) et des trous légers
(m1) ou, le cas échéant, les paramètres de Luttinger (yr, yz, yz) ;
l'énergie de couplage spin-orbite Âso ,
les coefficients d'élasticité Crr et Crz ;
les potentiels de déformation hydrostatique (a, a", au) et tétragonare (b) ,
les offsets de bande de conduction ÂF. et de varence ÂFv ,
l'énergie de bande interdite E, ;
le couplage P entre bande de valence et bande de conduction.

Les diftrentes valeurs que nous avons utilisées pour nos calculs sont détaillées dans l,annexe I.

V-Puits à profit graduel :

Nous savons que les conditions de croissance ne permettent pas d'obtenir un puitsrectangulaire. Par conséquent, il est nécessaire de connaître le profil de notre puits afin depouvoir prévoir ses propriétés optiques. La première chose à faire est de déterminer lacomposition de notre structure monocouche (MC) par monocouche et de calculer tous lesparamètres physique.s relatifs à chacune des MCs. Ûn. rnono.ouche d'un matériau est définieconrme la couche la-plus mince représentative de la structure cristalline de ce matériau. Sonépaisseur correspond à la dimension de la maille élémentaire de la structure tétraédrique. Elleest égale à la moitié du paramètre de maille a de la structure cubique. Nous verrons dans lechapitre suivant que la MC est particulièrement adaptée à la technique des matrices de transfertpermettant de calculer les niveaux d'énergie propr"i d'un puits graâuel.

V-l-Phénomène de substitution :

Le profil nominal d'un puits est le profil que I'on désire donner au puits pour obtenirles énergies de confinement souhaitées en vue du domaine optique prédéfini (voir Fig. I-5-a).C'est, dans notre cas' un-profil rectangulaire dont la largeur-esidonnée par làs conditions decroissance (vitesse de dépot). Notre puits de dépari est donc un pïit, de N MCs deGao,rzlno.sgAs 'sandwiché' 
entre deux barrières d-e N' MCs d'tnp. te phénomène desubstitution se produit lors des séquences d'intemrption de croissance (slcsi lorsque l,Inpdéposé est mis sous pression d'arsine afin de mi-nimiser les effets d'ilôts aux interfaces

x se substitue au phosphore de I'Inp déposé sur'exposition I2l. Le passage entre Inp et GaInAs'intercale 
entre les deux. Tous ces effets ont été

sur ces structures tl'21. D,après les durées des

l3
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SICs, on a une idée de l'étendue de la couche substituée à l'interface Inp/GaInAs. ces travauxfont apparaître également que, du fait de la faiblesse du taux de substitution de l,arsenic par lephosphore, I'interface cralnAylnP ne comporte pas de couche de GaInAsp. Notre structure
sera dès lors constituée de N'-n MCs de InP, de n MCs d'InAs(p) substituées, de N MCs deGaInAs déposées et de la barrière suivante de Inp (voir Fig I-5-b).

V-2-Modélisation de la diffusion :

tent les phénomènes de diffi.rsion intervenant au
rre de dépôt qui est de 650.C. Ainsi donc, la
lrès substitution doit encore être modifiée pour

La modélisation de la diffi-rsion se fait grace aux lois de Fick et aux calculs développés
par Homewood et Dunstan ttl sous le nom d'ipproche de la fonction de Green. En choisissant
I'instant t:0 en début de diffirsion, la condition initiale est donnée par le profil de concentration
nominale (avant diffirsion) dans la direction de croissance .

C(z, t -  0)  =  
\ r r r , , t  

=  0)  6(z-  z , )

où ô(z-z') est la fonction de Dirac centrée sur la MC située en z. La diffirsion se décrit par unétalement de chaque pic de Dirac en profils Gaussiens.

f1 S1-'"t) 
est une Gaussienne centrée en z, le profil de concentration après diffi,sion

oeuent :

C(z, t )  = lC(2,)  G(z- z,  , t )

ou, de manière plus explicite, si C\@i,t) est la concentration de l'espèce i au point de
coordonnée zi à I'instant t :

Eq.(I-8)

Eq.(I-e)

Eq.(I-10)ci(z; , t )  = f  
c i(" t  'o) 

"*ok=--- 247TDt

V-SProfil graduel du puits:

Les considérations précédentes permettent de déterminer le profil énergétique réel despuits. un tel profil est représenté Fig.I-S avant et après diff.rsion. LL profil apiès diffusion (c)
est globalement graduel mais il est obtenu en considérant chaque iutc .o'*-e une région
homogène et donc équipotentielle. Dans chaque MC, le potentiel est calculé selon les Eqs.I-6
etl'7 d'après la concentration C; déterminée grâce aux résultats des $ V-l et V-2. En outre,
toutes les propriétés physiques de I'alliage telles la maille cristalline, les masses effectives, etc...sont calculées MC par MC. on établit de cette manière un tableau rassemblant toutes lespropriétés physiques de chaque MC de I'empilement.

t4
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Bande de

Conduction

Bande de
Valence

Bande de

Conduction

Bande de

Valence

Bande de
Valence ,

InP InGaAs

(a)

(b)

InGaAsP

(c)

Fîpure I-s : Représen.tation énergétique d'un pe Galnas/Inp, (a) profil nominal, (b) profitaprès substitution de I'arsenic au phosphore et (i profit après dffision dans Ia structure des
dffirentes espèces.
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CHAPITRE II

ENERGIES DE CONFINEMENT D'UN PUITS
QUANTIQUE QUELCONQUE DANS
L'APPROXIMATION DES BANDES

PARABOLIQUES.
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I-Introduction:

Le calcul de la structure de bandes de puits quantiques peut se faire avec divers degrés
d'approximation selon le contexte (profil du puits, largeur de puits, précision souhaitée, rt....;.
Par soucis de clarté pour la suite de I'exposé, le modèle le plus simple de résolution est d,abord
présenté dans ce chapitre. Ce modèle se place dans le cadre de l'approximation de la fonction
enveloppe et utilise un modèle de structure de bandes paraboliquesttl. Nous le résoudrons dans
un puits à profil rectangulaire ($If puis, grâce à la technique des matrices de transfert (TMT),
dans le cas d'un profil graduel ($m). Nous concluerons sur les limites d'un tel modèle et. au
cours du Chapitre III, nous envisagerons un modèle plus complet.

II- Puits quantique rectangulaire :

II-1- Détermination de l'énergie totale d'un porteur :

Comme nous I'avons vtr dans le chapitre I, le diagramme énergétique d'un puits
quantique rectangulaire peut être décrit à I'aide des valeurs ̂Fc, ^Fv des offsets de bandes
avec la relation :

ÂF.e = ̂ F" + ̂ F, Eq.(tr_l)

Dans Ie cas d'un cristal parfait, les états électroniques sont décrits par les fonctions
propres Yn* (i), solutions de l'équation de Schrôdinger :

HYn,k (f ) = En(k)Y*r (i) Eq.(tr-2)

L'Hamiltonien s'écrit H = + + v"(i), où mo est la masse de l,électron libre, p l,opérateur
. 2mo

quantité de mouvement (F=-iâV), et V.(i)le potentiel cristallin périodique associé au
cristal.
A chaque valeur du vecteur d'onde f .orrrpond une série d'états propres et d'énergies
propres En([)repérées par I'indice n. Pour chaque valeur donnée de n, les valeurs propres
En(É)se répartissent, en fonction de Ë, sur une bande d'énergie permise. Dans le cas où la
courbure de bande (au voisinage du centre de zone) varie peu, la masse effective m* suffit pour
caractériser la dispersion énergétique En(Ë) pour chaque type de porteur. On est alors dans
I'approximation des bandes paraboliquestu. Un schéma type de structure de bandes III-V dans
cette approximation est représentée Fig.II-l. Les deux bandes de valence dégénérées en k:0
sont traditionnellement appelées bandes des trous lourds (HH) pour celle ayant la plus grande
courbure et bande des trous légers (LH) pour I'autre.
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Enfin, les fonctions propres Yn,t (i) sont des fonctions de Blocht2l normées sur tout le volume
du cristal. D'une façon générale :

Yn,r. (i) - .fr't un.r (i), Eq.(tr-3)
où Un,1 (î) est périodique et ne dépend que de la période fr. du réseau cristallin .

Un* (i + R) = Un,r. (î). Eq.@-a)

Dans un puits quantique, le cristal est perturbé par le potentiel V(i) de confinement
quantique. L'approximation de la fonction enveloppe consiste à considérer les fonctions
UnI (i) comme identiques dans les deux matériaux. Les solutions de la nouvelle équation de
Schrôdinger prenant en compte V(ï) s'écrivent.

Yr,r (i) = Fn,k (i)Un,k (î), Eq.(tr-s)

où Fn,ç(i)est la fonction enveloppe associée au niveau d'énergie En([), pour des porteurs
confinés par le puits de potentiel V(i)

Si on repère selon z la direction de croissance (perpendiculaire aux plans des MCs) et si
on néglige les fluctuations de composition dans le plan de chaque MC, le potentiel V(i) ne
dépend que de z : V(i) =V(z). Le mouvement des électrons dans le plan (x,y) n'est donc pas
affecté. La fonction enveloppe se décompose alors de la façon suivante :

Fo,ç ( i) = Fn,[ (x,y,z)= On,[,,  (z)si(k*x+kvv) , Eq.(tr-6)

où k77est la composante du vecteur d'onde Ê dans le plan (x,y), de coordonnées k* et kr.
Orrf,, (z) décrit le mouvement des porteurs dans la direction z de confinement, tandis que

l'onde plane décrit leur mouvement libre dans le plan (x,y).
En restant dans le cadre de I'approximation des bandes paraboliques, Fn.Ë (i) est solution de
l'équation de masse effective :

Eq.(II-7)

dans laquelle I'inhomogénéité du milieu dans la direction z se répercute sur la masse effective.
Pour chaque type de porteur (électron, HH ou LH), à chaque valeur du vecteur d'onde

[7 dans le plan correspond une série d'énergies propres En([ll). Pour chaque valeur de n,
les valeurs propres définissent une sous-bande.

En considérant le puits quantique comme une juxtaposition de régions homogènes et en
reportant I'Eq. II-6 dans II-7, il vient :

Eq.(tr-8)

Les états propres des porteurs dans le puits quantique sont déterminés par la résolution de
cette dernière version de l'équation de la masse effective, pour chaque valeur dekx.

| +u#u. v(4]Fn,ç(î) = En(Ë,)Fn,ç(i)

20
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En ne considérant le mouvement des porteurs que selon la direction z de quantification

(Étt =ô1, les valeurs propres Eo = Er(O) forment un spectre de niveaux d'énergie discret
caractéristique de toutes les structures à confinement quantique.

Finalement, à chaque niveau d'énergie Eo dans la direction z, on associe une sous-
bande d'énergie dans le plan (x,y). Les extrema des sous bandes dans le plan (kokr)
correspondent aux niveaux discrets dans la direction de quantification lç. Une telle situation est
caractéristique de tous les systèmes à un degré de confinement quantique. Cette structure est
représentée Fig. II-2

E2

El

4< >14,4
mouvement quantifré

selonT

mouvement libre
dans le plan (,1r)

Figure II-2 : Courbes de dispersion de l'énergte d'un PQ dans la direction de croissance (k)

et dans le plan du puits (ko k).

tr-2- Méthode de résolution de l'équation de la masse effective :

La résolution de l'équation de la masse effective (Eq. II-8 avec k11 : 0) permet

d'obtenir les énergies de confinement. Cette résolution est immédiate (voir par exemple la
référence [3]) et ne sera rappelée que pour mémoire.

Considérons le cas d'un minimum fo et prenons I'origine des potentiels au fond du
puits. En raison de la symétrie du profil, nous prendrons I'origine de l'axe z au centre du puits.
Les interfaces sont situées aux points d'abscisse -LlZ etLlZ, si L désigne la largeur du matériau
puits. V6 désigne la hauteur de barrière et mr et m2 les masses effectives des matériaux barrière
(B) et puits (A) respectivement. Ces conventions sont résumées sur la Fig. II-3.

Si I'on écrit les solutions de l'équation de la masse effective dans chacune des trois
régions, on obtient les fonctions d'onde suivantes :

i) Région I :

Ôr (z) = A r exP (K p) + A2 exP (-K1z)

2 l
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ôveO K1 =

(B)

BC

(A)
tr

(B)
m

I
I

vo
E

0

Fîeure II'3 : Définition des conventions utilisées dans la résolution de l,équation de Ia masseeffective- L'origine des énergies est prise enfond de puii.

Nous sommes dans le cas d'états liés, la densité de probabilité doit donc
s'annuler à l'infini (ici -@ car Ôr (z) est définie pour z < 0), par conséquent Az :0 et Q1(z)s'écrit :

0r(z)  = Al  exp(K1z) Eq.(tr-e-a)

ii) Région II :

0u (z) = 81 exp (iK2Æ2 exp(- iK2z)

avecK2 =lT

0m (z) = C 1 exp(K p) + C2 exp (-K1z)

Eq.(tr-e-b)

iii) Région III :

Comme pour la région I, la densité de probabilité doit s'annuler en +co , donc
Cr doit être nul et la nouvelle expression de Q1n (z) est :

ôm(z)=C2exp(-Krz) Eq.(II-e-c)
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La densité de probabilité de présence l+ell' et la densité de couran, I gô ^^_.
des fonctions continues en z. cette continuité doit êr.. urrur..;;;,.n-..î;.Sn :i*

Eq.(tr-10)

t-

I taÔo
L.i di

ces quatre équations aboutissent à un système de deux équations linéaires-membre reliant les coefficients B1 et 82 :

t# 9",.(#.ff)B2=0
t# I 

", 
exp (iK1L). 

[#. *, ) 
82 exp (-iKrL) = 0 

Eq'(tr-r2)

La condition d'existence de la particule exige B1 et B2 *0. Le déterminant du systèm e rr-12doit donc être nul. L,équation nnUe s,écrit :

cos(K1l) 
;[re â 

sin(K1l)= Q

Eq.(tr-ll)

sans second

Eq.(tr-13)

o ù  Q =  
h l  E- -  \  
m2 (E-vo)

|#il:Jts 
simple' la résolution numérique de II-13 conduit aux énergies de confinement

Les sous-bandes En([z) seront obtenues en répétant cette démarche pour diversesvaleurs dek11.

IIII-Puits 
à profit graduer - Technique des matrices de transfert:

iî:j:îi::*o:1,:'::u1.;iîî,1'ons supposé -eue re potentier perrurbateur v(i)variait de façon discontinue en -L/2 et L/2 mais restait unii'o;; ffi'**il'Ëi"tËilt:l
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barrière). En d'autres tennes, nous avons supposé que la composition, homogène dans chaque
région, variait de façon discontinue aux interfaces. Ce traitement peut être éiendu au cas des
échantillons où les effets d'interdiffirsion modifient graduellement les profils de composition
initiaux. La structure est alors constituée d'un empilement de MCs (voir Chap.I) constituant
chacune une région équipotentielle. Toutefois, la recherche des états propres exige l'écriture
d'autant de couples d'équations de continuité qu'il y a d"'interfaces". Cette tâche fastidieuse
est facilitée par le recours à une technique de matrices de transfert (TMT).

Plaçons nous dans le cas d'un profil de potentiel quelconque que I'on divise en N-l
régions finies de largeur respective di (l < j < N-1), comprises entre deux barrières semi-
infinies numérotées 0 et N, respectivement (Figure II-4)

0

% 4*t 7

Fipure II-4 : Puits à profl de potentiel quelconque, divisé en N-I régions et compris entre
deux barrières numérotées respectivement 0 et N.

Dans chacune de ces régions, le potentiel Vi et la masse mj sont considérés coûrme
uniformes. Dans la couche j, la fonction d'onde solution de l'équation de la masse effective
s'écrit tal:

Yi (z) = Ai exp [il.i tr 
- 

" j )l 
+ Bi exp [-il..; t" 

- 
"j )1,

où zi est I'abscisse de 'l'interface' entre la région j-l et la région j.

Ai et Bi sont des constantes complexes et k; est relié à l'énergie par :

Eq.(tr-la)

2mi
+(E-vi) .

24

Eq.(II-1s)



A priori' kj peut être réel ou imaginaire. En effet, dans le cas de régions classiquementpermises * t ur, 
! ::t 

réel et Yi@) est une combinaison linéaire d,ondes planes sepropageant le long de l'axe de croissance z. Au contraire, dans le cas où Ia région estclassiquement interdite (E < v1), kJ est imaginaire et y, (z) est décrite par un état évanescentcorrespondant à des fonctions exponentielles dont l'argr:Lent est strictement réer.Toutes les constan'r'interrace' .n'. ol'.,'i .:iTi::ï;";4."',ï""T ;:H:':'fi, r:f:{:lîffiïïî *i î;Jon applique la continuité de y(z) 
" #, #

L'écriture de cette continuité en z1 conduit à la relation matricielle entre les coefficients deY;-r(z)et de Y.,(z) :

[ii =',[iiJ
où Mi est la matrice de transfert de ra région j-l vers ra région j. on a :

', = 
ù[l; :lil I; ;liJ[exn(itr-rdi-r) .*pr-*î_,.,-,J

Eq.(tr-16)

Eq.(II-17)

Eq.(tr-ts)

k ;
avec ki = ---J-.

-m;

En exprimant la multiplication des matrices de transfert à cha_que interface, on débouche (pourla totalité de la microstructure) sur une relation entre les coefficients des régions extrêmes .

fe")
[;lJ 

= MN Mu-r M2r'(1;;

=(o,r  crz) [oo)
\crzr u.zù \Bo)

Puisque nous nous limitons à l'étude des états liés, les fonctions d,onde, solutions del'équation de la masse effective, doivent s'annuler * prur? moins l,infini. Nous devons doncavoir Bg = 0 et AN : 0' cette condition est satisfaite si l'érément al l de la matrice de transfertde la structure est nul. Ainsi, les énergies de confinement seront solutions de l,équation .

Eq.(II-le)Ici encore' les sous-bandes En(Ë7r) I.."(:l;,lnu., en répétant cette démarche pour diverses
valeurs dek11.

t{r oo4ia*+a /'o+^ F*t rrt l4* f,.l.4r.rlrl
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IV-Remarques sur les approximations de ce calcul :

La première approximation faite est celle de la fonction enveloppe. Cette approximation
a été récemment remise en cause Is'zl et une approche plus précise à été développe" sous le
nom de théorie de la fonction enveloppe exacte. Toutefois, le formalisme de cette nouvelle
approche reste sensiblement plus lourd que celui de.I'approximation conventionnelle, malgré
des tentatives pour le rendre aisément exploitable t*'nr. par ailleurs, les résultats expérimentaux
les plus récents sont encore interprétés ou modélisés avec succés dans le cadre de
I'approximation conventionnelle [to'ttl. Nous resterons donc dans ce cadre pour l,analyse des
résultats de spectrométrie magnéto-optique.

La deuxième approximation faite dans ce chapitre est I'approximation des bandes
paraboliques' Largement répandue comme approche simple et rapide âans des cas adaptés tels
que les propriétés optiques mettant en jeu les premiers niveaux de confinement de conduction
et valence tt3l, elle conduit à des résultats erronés dès que les phénomènes étudiés impliquent
des états à vecteur d'onde plus éloigné du centre de zonè. C'est le cas des transitions r*gneto-
excitoniques dans lesquelles le mouvement relatif de la paire électron-trou en interaction
coulombienne est accru par I'application du champ magnétique [tal.

Nous adopterons donc, en accord avec les auteurs des Réfs. [10] et [ll], I'approche
plus précise donnée par la théorie Ë. p dont les aspects indispensables à notre étude font I'objet
du chapitre fII.
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CHAPITRE III

STRUCTURE ELECTRONIQUE DES PUITS
QUANTIQUES:
THEORIE k.p
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A.INTRODUCTION:

Dans le puits rectangulaire comme dun, l: puits graduel, nous nous étions placés dansle cadre de I'approximatioi des bandes paraboliques. îoutefois, quand on confronte cetteapproximation aux résultats expérimentaux, on ne peut que constater ses rimites (voir par ex.u'2'31)' Il faut donc adopter un modèlà. prenant .n 
"orpt" 

ra non parabolicité des bandes. Leseffets de non parabolicitJ provi.*.n, à. l'interaction J., aiær.ntes bandes de valence entreelles ou des interactions bande de conduction-bande a. uut.n.". Dans la littératurera{r, la priseen compte de la non parabolicité se fait,généralement gra". a la théorie kp à divers degrés dedéveloppement' Pourla description a.-u uana-e d. .o;l;;;ion, nous utilil;; h théorie kpau premier ordre (modèle de Iiane a s uunJ.tiùi;ffi;;nd en compte que res interactionsentre la bande de conduction et chaque composante de la bande de valence. pour la bande devalence' nous utiliserons la théorie Ëp u, 
fetlxi.eme orore ltheorie de Luttingelel) prenant en

;i#?iffi#jeractions 
entre comporunt., de la bande d. uui.n.. ainsi que res-effets de bandes

B-GENERALTTES SUR LA THEoRIE kp :
La théorie kp a été, à I'origine, développée pour étudier les propriétés optiques dessemiconducteurs à proximité a'i,n extremum de bande, en roccurrence dans ressemiconducteurs à gap direct, à proximité du centre a, ^ne de Brillouin (k: 0) sans pourautant supposer les bandes paraboliques. cette méthode consiste à consùérer qu,un étatpropre en k * 0 peut être développé sur.la base des états propres en centre de zone. Dés lors,

;:i:i::iii:"t;T;Siff:J" 
t'ù' en "kp" qu. t'on fo'urra trairer comme une perrurbation

Divers niveaux de calculs sont possibles dans le cadre de cette méthode selon l,ordre dela perturbation et le nombre de bandes frises en .;ù.:"
La base que nous utiliserons àut au long àe ce chapitre est constituée des partiespériodiques uà (r < j < 8) des fonctions de Bloch décrivant res huit états respectifs en centrede zone t7'8j.

lr 1),lt l),

E,:) =- rrllr" + iY) r),

E )= il(x-iY).f),

1 et J sont les fonctions spin. Les états s, à symétrie d'orbitare atomique s, constituent ramajeure partie des états de conduction alors que les états X, y etz,à symetrie d,orbitalep (p*,Pv et P) constituent la majeure partie des états de valence. Leur écriture en représentation

) Oour les états de conduction

pour les états de valence Eq.(m-1)
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couplage spin-orbite (Fig. I_a_b)

C.THEORIE Kp AU PREMIER ORDRE. BANDE DE CONDUCTION:

Pour calculer la structure de bande de conduction de nos échantillons, nous utilisons lemodèle de Kane dans la théorie kp au premier ordre. Kun.ri;;;;;;;;;i ses carculs deperturbation que, dans le cas de matériaux massifs, la masse effective et Ia non parabolicité dela bande de conduction provenait des interactions au premier ordre entre les états de valence pet les états de conduction s. Bastardttl a diagonalisé là matrice de l'hamiltonien kp au premierordre dans des PQs de semiconducteurs a gap airect. II a rontre ainsi que la masse effective del'électron dans le plan est plus grande que la masse dans le matériau massif 3D, m;6.

I-Détermination de PHamiltonien de Ia bande de conduction :

Pour des puits quantiques Ill-v.ayant un gap fondamental au point f, la fonctiond'onde dans la base des états (III-l) s'écrittu :

,,, = 
Æefi,, 

ï 
Ë** ç,É.1p uro

: ilbi. b

I J'mr ) permet de diagonaliser I'interaction spin-orbite. Ainsi, les états 11 . t 1t I r r \
I  z , -  2)  " t  I ; , ! ; )

correspondent aux composantes dégénérées en fg (trous lourds et trous légers respectivement)I , , 
----t--*'rlvs svév'vrvvù r'rr r E (truus lourqs et tfOUS legefs feSpeCtiVement)

et les états 
l;,t;) 

correspondent à la composante f7 distincte des deux autres par effet du

Eq.(Itr-2)

où o est le volume de la cellule unité, D est la surface des pes, [77 est le vecteur d,onde dans
le plan du puits, i est le vecteur repérant le porteur dans le plan du puits, z est la coordonnée
selon la direction de croissance, et <p|(2,Ëtt) la fonction enveloppe représentant un état
confiné de nombre quantique n. En approximation de la fonction enveloppe, on considère que
les fonctions de base uJo sont les mêmes dans les barrières et dans les puits.

Dans la base (III-I) choisie, I'axe de quantification du moment angulaire est dans ladirection de croissance z [001].
Pour prendre en compte les effets de déformation, les auteurs de la réference [10] ontprocédé à un changgment de base permettant de diagonaliser I'Hamiltonien de déformationpour des PQs épitaxiés selon la direction [001] avec-déformation bia,riale. Cette base est lasuivante :

rj = ls 1),
r; = ls J),

rfo =1i,,
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avec

avec

H l l  =

Eq.(m-a)

Eq.(Itr-s)

Eq.(Itr-6)

fr-

fil"
f'1{
f i

. I
ou Qe = -tb(t** *tyy -2ru) (cf Chap. I) et Âro représente le dédoublement introduit par
le couplage spin-orbite (fs-fz).

a et p représentent re degré de mélange entre les états l1.t 
t\ | t r \

p- ; )  et  
l ; , ! r t /  Qu*o i l  n 'v a pas

de déformation, cr': I et I = 0. Avec déformation, cr décroit et p augmente tout en préservant
lanormalisation lol2 +lpl2 = 1 .

L'Hamiltonien kp au premier ordre pour chaque région j est représenté dans la base(III-3) par la matrice 8X8 :

fr*

Pu +Vj

Pr/f.
( b  r \

[-,'/i" + O9)nnuz
/ t ;  r  \

h/;P. oa)Ynu,

ff" fJ'
( t1  r \PÈk+ [-{;" + nl)vnuz

Pn +Vflo o
o po + V,Jn

00

3 l

Po +V$

Eq.(m-7)
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f;

(  t  l t \

[r" . l ;P)PÈk_
0

0

fHH

0

0
0

f;

0

0

f;
(  r  l î \

[-5P*rl i")PÈk-
0

0

fr*

ftÏ"

fJ"
fJo

Hr2  =

H22 = Hrret  Hzr  = Hiz  .

(;".,f,u) Phk-

( ;u.,F*)Pftk-

Eq.(m-t)

où k1 - 
(kx tjkv ) 

. Les termes v/ sont, dans la région j, les extrema respectifs des bandes i^lZ

en centre de zone : i=c, bande de conduction f6 ; i:hh, bande des trous lourds fg ; i:lh, bande
des trous légers fg ; i=so, bande f7. Leur profil respectif à travers la structure représente le
potentiel de confinement pour le type de porteur correspondant. Ces profils dépendent des
offsets de bande modifiés le cas échéant par les effets de déformations :

vt' = vio +ôV/, Eq.(m-e)
où Vlo est I'extremum de bande sans déformation et ôVrJ est le glissement introduit par la
déformation.

Ainsi, en prenant comme origine des énergies le sommet fg de la bande de valence du
matériau barrière (supposé non déformé), les potentielsVls s'expriment dans chaque région j
en fonction :

-+ des offsets de bande Æào (f6) et ^Elv' (fs) du matériau non déformé, repérés
par rapport aux extrema respectifs f6 et fg du matériau banière ;

-+ du gap 3D (fO-fg) du matériau barrière (non déformé) E? ;
+ du dédoublement spin-orbite Âl* (fa - fz ) :

vJ,o =BË *Æào

vfrr,o=vfu,o=ÆIo
vJo.o=AE{io-AL

Les expressions des glissements ôv/ sont détaillées au Chap.I @qs I-6 et I-6bis).
. 7

Pr=n- (k?+t? r \
.. 2m6 \ ^ , *1r2) est un terme énergétique d'électron libre (Ë est la constante de

Planck réduite 3 ., mg la masse de l'électron libre).
Zn
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Enfin P est I'élément de matrice de quantité de mouvement entre états de varence et états deconduction P = -]-(slpil:) of j= x, Y, z. savareur chiffie re couprage entre BV et BC.
Toutes les quantités définies ci-dessus peuvent être carcurées pour chaque région parinterpolation (chap' r) Les tætt J"-aéformation ,. ,.r.ouu.nt dans cr et p pour res termesnon diagonaux er dans les *r.iu-d. bandes ;;;;"Ë rermes diagonaux. pour traiterl'inhomogénéité de la structure selon z, la composante k, du vecteur d,onde sera rempracéepar -iô / ôz ' L'expression de la matrice (Eqs IIr-z .t ru-si montre |interaction enffe res étatscle conduction et les différents états à. u.t.n.. rui, n.l.r,d compte d,;";;; couprage desiii,d"T;f,"i::Jiî:JJffijï,s,ï'iu'tution p",'.t-a. ,iàui,. ru À.t,i.. iTJ à une matrice

tÏi irf,ij ='[,
ou gs et q. sont les fonctions enveloppe des états s, etoù

" f  r

"o 
= Tl ,,l 

(Jia - ilz * (Jzg + a)2 J^,L ( .E_vrrh E_vt ) , .

E - v,'n

Eq.(III-10)

Eq.(Itr-rl)

Eq.(m-12)

@-sP-JlP2) _ 1

(Jza" + _ 1-  Jzï '-PzPzE-v,i

(Jr" '+uF-JlF2
z -Pz

E-VJo

avec pz - hk, etl"!- (k;, kv) est re vecteur d,onde dans re pran du puits.Dans chacune des regions j, É matrice III-10 peut être diagonalisée, conduisant à une énergiepropre de conduction (dégénérée d'ordre 2 à cause du spin) pour chaque valeur de (k*, ky,kr).Pour un mouvement restreint au pran (x, y), kz = 0 .t l'érérrnt ; ot*"d Hn est nur.L'équation III-13 avec pz= 0 permet alors d'exprimer l'énergie cinétique E - vj en fonction

;:":ï:tu't 

ttt" en k11+ 0 de dégager la masse effective de conduction dans le pran (x, v)

+ =*l -,i-- * @ - JrD2 * (F + J-za)2-|_ L* o,m'! , LUJ-v,t, vj_Ç ï:E-1. * Eq.(rtr-r3-a)
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masse effective t"r d. conduction dans la.,r.::,ÏtÏ;:-iï:ion 
z (k11= 0) conduit à la

+ = ?+lgv- Ft * (Ji! + a)21*, * o,
n.' , 

L uJ - vl" ! - uf l' ,r0 Eq.(rtr-l3-b)

iiïri:Tent 
isotrope et prend la valeur me corïespondant au minimum fo de bande de

En introduisant le gap 3D du matériau FJ_ = vj _ rrj
en l,absence de déformation : 

"g 
= vô,0 - vfo{,0, on obtient l'élément de matrice p

,, =:(f-- tq-) pbrpà + r'."1
z \ne mo ) Ei + lA'r"

Eq.(Itr-r3-c)

Eq.fln-13-d)

sur des arguments expérimentaux, les auteurs de la Réf [10] ont considéré p indépendant detoute déformation' Nous adopterons nous même..u, ffihèse. Ainsi, à*.iuque région, ppourra être carcuré par |Eq. III-13 d, après interporati#L' r", paramètres impriqués.
[-a Expression de la fonction d,onde :

sous ta âi:ï:"?"ïii:q*"t*tion 
d'une matrice 2x2, e,es,exprimera dans chaque région j

vi(z)=[:8]=^+fii.]*o,,u,,ovexp(ikf( z-z))-"*Fj:]exp(ik7p)exp(-ikl(z -21))

.^t|f,-]'*pr*,70)exp(ik,i (z- z))- 
",-fl_lexp(ik,p)exp (-ik4 (z- z1))
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Les facteurs exp(ik77p), avec klt =tX+kî et p- ,Fæ , décrivent le mouvement
libre des porteurs dans le plan des couches. Il est à noter que, d,après Ies propriétés
d'invariance par translation du plan (x, y) tttl, k77 est uniforme à travers toute la structure.
Les facteurt t*n[t iu]@- 4l décrivent le mouvement dans la direction de quantification.
Pour une valeur donnée dekll et de l'énergie E, les valeurs de tj, et de kri sont obtenues par
diagonalisation de l'Hamiltonien dans la région homogène j :

"i;l =1"il' 
"i:"1= 

o Eqlm-,s)

[ç j(-) lPour chacun des quatre tennes de I'expression III-14, les constantes vectorielles I 
oË ' 

I

devront vérifier l'équation de diagonalisation 
Ltif 

'l

fro-r Hn l[r,4-)l
L 't Hd -..j1.;!-,]= '

Eq.(Itr-17)

( 'o H")[*J) -
(ul ua/ [,p;j 

-

dans laquelle FI4 et Hn sont pris avec la valeur correspondante de *k;

Enfin, les constantes Ai et B{ sont obtenues par l'écriture des conditions de continuité.

I-b Equations de continuité :

Pour résoudre I'équation III-10, il nous faut appliquer les conditions de continuité de la densitéde probabilité et de la densité de courant. ces conâitions tt'l s'expriment respectivement par :

i) la continuité de f-il d,une part et
tq.  /

avec

Eq.(Itr-16)

E-v' l

et

35

Eq.(m-lt)



k+4"3: S|w;tut ( . ,î.ltc /aS<^tt

on simplifie ici encore le formalisme avec la technique des matrices de transfert (TMT).comme il a été précisé au chapitre Ir;i. structure est constituée de N-r régions homogènes de
3;f.'ff,tJï"','.î;n[r:]îî:ï:entre deux barrières semi-innnies (i:0 ; j : N)

avec

Mj = M;+r pi+r
Eq.(Itr-le)

Ff
F{_

[*** 
+ iJ-zrt:x_FF

-iJî'1rr.q5. 

" 

*rn _

Eq.(Itr-20)

Eq.(m-21)

Eq.(Itr-22)

M j =

et

Fl-
F l

11 .

- -L rl;Fl, + iJzn ;r_r,,1,
F j

-i€nik.F/* -i*;rr.

Fi_
F)_

-;;uttt- + i.Æq,r_rl_

-l6nik.Ff -,.,*tt_

FË
F Frrr.

l . * - L

4Kz.iri. 
+ iV2qik_FI

-iJ-znik*Ff . 
n 

*tnt

On peut écrire alors entre la région j et Ia région j+l :

= M; lMr+t p.;+t

avec
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N-l
U= f l

j--0
tvtr lMi+rp;+r . Eq.(m-2a)

Eq.(m-2s)

Les états qui nous intéressent ici sont les états liés de la structure. par conséquent, la fonctiond'onde doit tendre vers zéro dans les régions 0 et N qui sont les barrières semi-infinies. on
aura donc A? = R9 = BT = nI = 0. D,où la relation :

f l r \ T

JAi 'Ut t  
+AiUrz =0

hfur, +AIur, =o

un ur: uu
Uzz Uzt Uza,
Uzz Urr Ur+
u+z u+r u+q

Ce système est équivalent au système suivant :

Eq.(m-26)

on suppose, bien sur, que nf et AI sont différents de zéro (solution non triviale). Le
déterminant de ce système doit donc être nul :

Eq.(m-27)

Cette équation nous donnera finalement les valeurs propres des états de conduction pour une
valeurdonnée dek11. La répétition du calcul pour diverses valeurs dekll conduira aux sous-
bandes de conduction E(k7).

D.THEORIE Kp AU DEUXIEME ORDRE - BANDE DE VALENCE:

I-Introduction:

Une détermination correcte des états de valence nécessite la prise en compte des
interactions entre les trois composantes (IilI, LH et so) de la bande de valence. or, comme
nous I'avons vu, cette interaction n'est pas prise en compte par la théorie lcp au premier ordre.
En conséquence, pour calculer la structure de bande dl nàs échantillons, nous utiliserons la
théorie kp au deuxième ordre. Dans le cadre de cette nouvelle approche, les états de valence
sont déterminés par diagonalisation d'une matrice 6X6 représentant l'Hamiltonien dans la base
I J,.r ) 

tr0-r51. Cette représentation de I'Hamiltonien pour les états de valence est couftunment
appelé Hamiltonien de Luttinger-Kohn. Un grand nombre de travaux antérieurs (voir par
exemple les Réfs. [5] et [16-18]) ont utilisé une représentation simplifiée de I'Hamiltonien par
une matrice 4X4 dans la base lJ,rr) timitee àJ =312, négligeant ainsi I'influence de la bande
f7. Toutefois, il a été montré que, dans le cas de déformations importantesIt31 etlou dans le cas
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de puits minces [1e], cette influence de la bande f7 ne pouvait être négligée sans ereurs
ierver à notre étude un champ d'application le
rtiquement le formalisme basé sur I'Hamiltonien'Hamiltonien 

de Bir et pikust2ol pour la prise en
onalisé dans chaque région puis soumis aux
ta TMT.

; d'une croissance suivant la direction [100]. Lesdifférents Hamiltoniens seront donc donnés dans cette direction privilégiée au niveau symétrie.Pour les autres diJgaigns crystallograp.Sques ont pourra se réferer par exemple àG. Fishmanttl ou R.H. Hend"rcôn et ;.tirl pour t;rt-"r,ittonien 4X4 ou l. Los et al. pourl'Hamiltoni en 6X6 t22t .

Il-Hamiltonien sans déformation - Hamiltonien de Luttinger:

L'Hamiltonien 6X6 de Luttinger Kohn tt51 Hr est représenté dans la base des états
11,rn,) Ou moment angulaire donnée au $ A.
Dans cette base l'Hamiltonien s,écrittr3l :

Hn  = -

avec:

0

R k

R1

0

Pt +Qr

-si

Rt

-sk

Pr  -Qr

0

Rl

-J7er
' E^*

t/t"r

l ^

EùK
-JIer

[1^*
{ t"r

-Jzni

P1 + Âro

0

Pt -Qr

si

ft''-
J-æ*

S1

Pt  +Qr

-Jzn*

-#t*

Eq.(Itr-2t)
0

-Ë'l

J-zni

Eq.(m-2e)
où mg est la masse de l'électron libre, â est la constante de plank réduite, ï1, Tz, y3, les
paramètres de Luttinger et k*, ky, kz,les composantes du vecteur d'onde selon les directions x
[100], y [010] et z [001] respectivement. L'origine des énergies est prise au sommet f3 de la
bande de valence sans déformation.
Il est à noter que les états propres de cet Hamiltonien Hrx sont des combinaison linéùes des
états propres en centre de zone , l%*%), dits de trous lourd, Gi|Fl);l%+yr), dits de trous
légers (Ltt) et l/r*/r) correspondant à la levée de dégénérescence par interaction spin-orbite
(SO) L'appellation I{Il LH et SO n'est wai stricto sens:rt qu'en centre de zone de Brillouin où



5:r::iil:Ï:,ff::ït:ï;J:H:ïs, nous appererons par ra suire res differentes bandes

III-Prise en compte des effets de déformation _ Hamiltonien de Bir pikus:
La déformation introduite par le désaccord de maille modifie égarement res états de varence de
l'hétérostructurel23l su p.ir*" ;;r, se fera Ë;ônjon de |nu^iltoî.n étabri par Biret Pikust2,l, souvent apperé Hamirtonien de déformationH, Dans ra base f j,r,), ' s,écrit :

P, +Q,

_S;

nl

0

Re

rS ,

P,  +Q,

-ûR,

-fs"

-fs,
-€e,

.F,;
-fnl

Pe

0

fn,
t;

J;S'
Jie"

I  ^ , r

Dt t

0

PÊ

-Se Rs

P" -Q" o

H,  = -
0

I  ^ *
D""

fnJ

Eq.(Itr-30)

Eq.(Itr-32)

ou au est le potentier de déformation hydrostatique associépotentiel de cisaille
déformation. 

ment, exx, tyy, Ezz, Exy, tyz, t12 sont

Comme noïl_l'uu:ns \ru ry gIII du chapitre I, dansbiaxiale dans le plan des .ouÀ.r]'rou, les termes det*y -- Elo = €o, : 0 et seuls restent tnç : tyy a. ta. .On a donc
I'expression de H, :

Eq.(Itr-31)

à la bande de valence, b est le
les composantes du tenseur de

notre cas, la déformation est
cisaillement sont donc nuls

& = S" = 0, ce qui simplifie

/ t r= -av (exx+"w+r . )  |  ^n

fo,=- jotr* *uyy - 2r. ,)  et 
i l "=ïb(t** 

- tvv)- idet

fS" = -d1eo _ ierz) 
,

P" +Q"

0

0

0

0

0

0

0

P" -Q"

0

0

.ÆQ"

0
0
0

P" +Q"
0
0

0
-.Æe"

0
0

P" +Â
0

%'-yr)
%.-%)
/r.%)

0
P" -Q"

0
0

-fe"
0

Finalement, I'Hamiltonien total,
Bir et Pikus, pourra s'écrire :

%.-y,)
somme de'Hamirtonien de Luttinger et de l,Ham'tonien de
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Hr=-

P+Q

-s*

R*

0

I  ^ , r-  - ù
! z

J-zR.

0

R*

-J-zq

,f;''-

l 3  3 \
lr'rl
l l  r \
lr'tl
I r  r \
lr-tl
l 3  l \
lr-rl
I r  r \
li'zl
lt -r\
lz '  z l

-S

P-Q

R o -#r J7n
o R -J-æ 

ftrt
P-e r f,rr. J-zq
S* P+Q -J-zR.  - fS.

,Et 
-fzn P+Â o

J-æ -is o P+a

Eq.(m-33)

avec:

Eq.fln-3a)

IV-Forme générale de I'Hamiltonien dans une hétérostructure:

Toutes les expressions des Hamiltoniens données dans les $ II et III sont des formes
applicables aux matériaux tridimensionnels (3D) homogènes. Pour tenir compte de
l'empilement de couches de matériaux difFerents que constitue une hétérostructure, il suffit
d'ajouter à I'Hamiltonien total un potentiel V6(z) correspondant au profil de la structure. On
aboutit alors à I'expression .

H-  = -
I

P+Q-Vr , ( z )  -S  R

-s* P-e-vr,(z)  o

R* o P-a-vr,(z)

OR*S*

- '|s. -ræ f;-
J-zn. ftrr,. .,fæ

o -#r J-zn
R -.|æ ,E

ar Jlr. J-æ
P+Q-vr(z) - . fzR* - fs.

-Jzn P+a-vr,(z) o

- fs o P+a-Vn(z)

Eq.(In-3s)

Dans I'expression ci-dessus, il faut noter que Vt(z) représente le profil du sommet fg de la
bande de valence du matériau non déformé. La distinction des sommets respectifs des trois
composantes I{II LH et SO est faite implicitement par le contenu des autres termes des
éléments diagonaux.



v Détermination de la structure de bande - Conditions de continuité - TMT :
Ici encore' la résolution de l'équation de la masse effective n'est pas scalaire maisvectorielle et consiste en une diagonalisation de cet Hamiltonien. Appliquée à chaque région,

cette diagonalisation fournira, pour une valeur donnée de k11et une énergie E, une série de
valeurs de k, qui entreront dans la formulation de la fonction d'onde. cette dernière seravectorielle à six composantes. La recherche des états propres de la structure nécessitera iciencore l'écriture des équations de continuité.

L'usage de la TMT nécessitera des matrices 12X12. Nous allons toutefois introduireune approximation permettant une première étape oe aiagonaisation de notre Hun,il,orri.n p.,blocs 3X3' chacun de ces deux blôcs ,rru .nrùite diago'nalisé et les conditions de continuitéformulées par la TMT avec des matrices 6X6.

V-1- Simplification de I'Hamiltonien :

V-l-a- Approximation axiale :

V-l-b- Diagonalisation par bloc :

Nous commencerons par réécrire les éléments de la matrice IrI-35 de la manière suivante :

*k?),

-2k?),

Les sous bandes d'énergie et les fonctions d'onde dépendent, non seulement du module
de kllmais aussi de I'angle azimuthal $ dans le plan si k77 = (kll, ô) en coordonnées polaires. A
cause de cette dépendance en $, les contours à

ndes utilisant un Hamiltonien 4y4tzs,za1 et un
cette approximation et verrons qu,elle permet
en.

P1

Qr.

Rk = 
t# " [(-*) 

exp(-2iQ) .("+)exp1zi4y] rl7,

t- = 
[,*) 

zJi v t k r ft,exp(-ig)

Eq.(Itr-36)

L'approximation o<iale consiste ici à remarquer que, si l'élément R1 est approximé par :
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: ilbzlS

/  z \  /  \
Rk -_t{_l ne [atJ kl1 exp(_zig),(2msl ' - \  2  )^

alors toutes les énergies des sous bandes deviennent indépendantes defaisons tourner notre système d'axes autour de l,ure z d,un angle s,fonctions de base li, m) en lj, m)exp(-img), l'Hamiltonien III-35 devient :

-sp Rp o

P-Q  0  Ro

0  P -Q  Sp

ni si p+e
r;-J2Q 

Jrto 
-fno

t ; -

Ji'; ræ _#'o

Eq.(III-37)

ô. En effet si nous
changeant ainsi les

ll,l)*01"' r-'a;1

lj,])*or',, r-+l

l;'-)*'tr/2 (iô)l

l j-i)* Ftz(iùl

lj'j)*n1"' q-'q;1

l;,-l)*'rr/2 (iûr
Eq.(Itr-3E)

Eq.(m-3e)

H'=  -

P+Q

-si

ni
0

I  ^ *-DùP

Jr*Ë

{zn,

{ rso
J-æ

I  ^ *-E rP

0

P+Â*

I-  
EsP
-J-zq
l J ^  *

{ too
-€*i
P+Â*

0

ou

k?,
et R"  =S"  =0

Tous les éléments de matrice de H' sont indépendants de $. Les sous bandes d,énergie
sont donc forcément indépendantes de $, et E(k/ :E(ktù. Les composantes de la fonction
enveloppe s'écriront, elles, F6-;(hr,z) : F6,.;(hr,z)exp(-ilô). Grâce à cette approximation,I'Hamiltonien H' peut être diagonalisé par bËc.'En âr.i, .n choisissant une nouvelle base :

lut)=

lur ) --

lur)=

lun)=

lur)--

luo)=

#lli,n)"-i<fot - l: )"'(%0t1,
Ê )"u%r,1,
.l;, ;) "'(/,u1,
l;,-:)"'(%0t1,
.l;,-;)."r'1,
l:,-:)"u%'1,

-#['l'n'])"-n/"

#lli'il"'(%ù +
-#[{ ]'])"-u%"

#['|,t1"-'tYzot -

#[,] 
t,r1e-'</zot -
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Cl+l*3 , Sla,**n tlzlar-*f h f+aa W : t&od,. q

" ,=[Hrrc 
o ' )

l. o Hirc/'

P+Q

-Ro + iSo

[^,,,-,^-t^tÏli: "nnoal 
de six équations couplées est ainsi réduit à deux systèmes de rrois

[;;"r""t 
correspondanr chacun à lur), lur), lu3) d,une parr et lu+), l"rl, tu6) d,autre

t si le profil vr,(z) de |hétérostructure est symétrique, c,est à dire si v6(-z):y6(z) (cas

l"il"ï,T:::ï::î,ï?:l::jïï"rices 
Hlp er H3a3 ne diftrent que par re signe de k,

ly 
otlt"nalisæions respectives donneront donc les,ur., 

"ltï"rJ,;;;;.rç 

rirsne oe Kz'

'a structure de bande de valence E(ktù sera alors dégénérée d'ordre 2 et sa détermination

Hï::i"'::j**'^1lr:ylsalign 
deia_matrice H3a3 suivie de r,écriture des conditions de

iontinuité par TMT avec des matrices 6X6. 
vvrrlsre 'sù uulr.,rt'lons ge

[ ," n,1,1ï1".:ï-"î]:rj^::l:,* nu]s ry sont pas _symétriques, la dégénérescence est tevéela diagonalisation des deux blocs est 
";;.J;. ";#;ài, 

';'iËlf;Jii':i:iï"iiriil::ur la recherche des niveaux d'énergie reste la même p* iæ deux blocs matriciels ; elle ne,ra donc exposée que dans un cas, en l,occurence ici celui de HfX:.

V-2- Traitement de I' Hamiltonien HgXg :

Dans chaque région homogène, la diagonalisation de l'Hamiltonien Hgxr fournira, pour
valeur donnée dekll et une énergie E, trois valeurs de k, ainsi que rzur opposé.

I'Hamiltonien s'exprime dans cette nouvelle base par :

ou
Eq.(m-al)

Eq.(Itr-a2)

Eq.(m-a3)

H3x3 = -

H3xg = -

-Rp - isp

P-Q
lu t )

lu,  )

lur)
-€^o - 

#ro J-zq-rfro

et où Hjy3 est la matrice conjuguée de H3y3.
Dans une hétérostructure on aura :

P+Q-Vn(z)

-Ro + iSo

-JI*o - 
#ro

où v1t(z) désigne toujours le sommet f3 de la bande de valence du matériau 3D non déformé.

re
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V-2-a-Expression de la fonction d,onde :

Dans la région j, les trois valeurs de kz issues de la diagonalisation seront notées
kjfl, ti;H et k;srodrn, la mesure où elles correspondent aux trois composantes respectives
de la bande de valence. Elles interviennent dans l'écriture de chacun des trois termes indicésFIH, LH et SO qui composent la fonction d'onde vectorielle :

z )=

*AJLH

Eq.(Itr-aa)

où k77 = G * 4 , ,= rF * r'et zi représente l'abscisse, dans la direction de croissance.
de I'interface entre la région j et la région j+1.

V-2-b- Relations de continuité :

La continuité de la densité de probabilitr

Celle de la densité de courants'exprime par la continuité detl3l  .

Fr(z)

,rlù

Fr(z)
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Les équations de continuité entre
matricielle:

Eq.(m-a6)

la région j+t et la région j peuvents'écrire sous forme

= Mpr P;+t Eq.(m-a7)

Ai#
Affi
AÈË

Bi#
Btli
BùË

Aiill

AIH
A{o

BJIil{

BJLH

B*o

Fiso Ffo
Fiso Firu{

Fiso Fi*

crso cfo
D*o Drrtr{

G'so GJIil{

Mj

avec

M j=

F'*

cJ^ 2I{I{

Fi*or

ciil{

Diil{

GJIfi

çJ' ILH

Fio

Fit"

cJt t

DJTJ{

Glu{

= ikjluiFrt + virj,o - 
#ti.

= -itjluiFi- + vlrj* 
ÈFi;

Ffrr{ Ffio
nF çi-,zLH '2SO

FiLH Ffi"

cfi{ crsô
Dfr D*ô
GJLH G,Sô

DL=-ujFi*+ikj lwiFj*

DL-=-u:Ff,- i t j lwlr i*

Eq.(m-at)

et

cL = #'i,, * ",Eri^ .'ujÏ[5})'j*

GL- =;.;  *",r[r j ;  - ikj : [* j  +"i)  
Fj- '

et où
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On peut écrire alors entre la région j et la région j+l :

P j=

A?il{
nÎ,H
n8o
B?il{
sÎ,H
s8o

_U

A*r
A*{

A$
B[{

BilH
Bàb

.t-it,1Ha,)

0

0

0

0

0

0

.t-itj;Hail

0

0

0

0

Aiilr
Ail{
A,so
BJril{

Bil{
BÈo

0

0

.t-*poa;l
0

0

0

0

0

0

.tit;ÏHa;l

0

0

0

0

0

0

.tu.jfa1l
0

0

0

0

0

0

atit<rsroar)

= MflMprpl+r

Eq.(ru-ae)

Eq.(m-s0)

On suppose encore qu'on a n-l régions de largeurs finies (l< j<N-l) insérées entre deux
barrières semi-infinies 0 : 0 ; j : N), soit n interfaces.

On peut alors écrire entre la région I et la région N :

Ar#r
AJfiI
AÈË

Bi*
Bfri
BÈË

N-l
avec u=,TtrlM.;+rP;*r

Eq.(In-sr)

Comme pour la bande de conduction, les états qui nous intéressent ici sont les états liés de la
structure. Les régions 0 et N sont des banières. Par conséquent, la fonction d'onde doit tendre
vers zéro dans ces deux régions. On aura donc Ahr = Afl,H = A8o = O et
BM = Biln = B$ = o. D'où la relation :
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Aùr
Ail{
Aèb

0

0

0

0

0

0

B?il{
BflH
s8o

urr un
uzt uzz
urr un
u+r u+z
usr usz
uor uoz

ur: ur+
uzt uz+
ur: ut+
u+: u ++
us: us+
uos ue+

Eq.(m-s2)

Eq.(m-53)

urs
uzs
urs
u+s
uss
uos

uro
uzo
uro
u+a
uso
uso

Ce système est équivalent au système suivant

+ A$u,, = o
+ R$sur, = e
+ e,$6ur, = o

On suppose, bien sur, que A*{ , Aillr, A$ sont diftrents de zéro (solution non triviale). Le
déterminant de ce système doit donc être nul :

Eq.(m-sa)

Cette équation nous donnera finalement les valeurs propres des états de valence pour une
valeur donnée de fu1. La répétition du calcul pour diverses valeurs de kllconduira aux sous-
bandes de valence E(Wù.
Quelques exemples de résultats concernant la structure de bandes de puits minces avec effets
d'interfaces sont détaillés dans la réfërence 27 et résumés dans I'annexe 2.

47



W] : Stait** @4 tæ, f4t;+,r4, tko;. h

REFERENCES:

[1] G Bastard, 'Wave Mechanics Applied to Semiconductor Heterostructures,, les Editions de
Physique (Paris 1989).

[2] E.O. Reilly, Semicond. Sci. Technol. 4(1989) t}l_137

[3] M. Sugawara, Phys. Rev. 845, I l4Z3 (lgg})

[4] C.R. Pidgeon et R.N. Brown, phys. Rev. Bt46(Z),575(1966)

[5] G. Fishman, Phys. Rev. 852(15), l l I32 (tggs).

[6] A. Baliga D. Trivedi er N.G. Anderson, phys. Rev. B4g, ro4oz (tgg4)

I7l E.O' Kane, Semiconductors and Semimetals, R.K. Willardson and A.C. Beer
Ed.(Academic, New York, 1966)

[8]E.O. Kane, J. Phys. Chem. Solids. 1,249 (1957).

[9] J.M. Luttinger, Phys. Rev. BtO2,l030(1956)

F0l M Sugawara, N. okazaki, T. Fujii et S. yamazaki, phys. Rev. B4g(11), 8102 (1993).

I l] S.L. Chuang, Phys. Rev B,40,10379 (1989).

[12] G. Bastard, J.A. Brum and R. Ferreira, Solid State Physics, ed. by H. Ehrenreich and D.
Turnbull (Academic, N.Y., 1991) vol.44, p229.

[3] C. YiPing Chao et S.L. Chuang, phys. Rev. 846, 4tt0 (tgg}).

[l4] A.T. Meney, J. Appl. Phys.72, 5729 (1992)

[5] J.M. Luttinger and W. Kohr Phys. Rev. Big7,869 (1955).

[16] S.L. Chuang, Phys. Rev. 843,9649(1991).

[17] D. Anh and S.L. chuang, IEEE J. of euantum Electronics 30, 350 (1994).

[18] I. Vurgaftman, J.M. Hinckley and J. Singt, IEEE J. of Quantum Electronics 30, 75(lgg4).

[l9] F. Dujardin, N. Marréaud et J.p. Laurenti, Solid State com. 9g, zg7 (1996).

[20] G.E. Pikus et G.L. Bir, Sov. phys. Solid State l, 1502 (1959).

[21] R.H. Henderson et E. Towe, J. Appl. phys.79, Z0Zg (tgg6)

l22l I. Los, A Fasolino et A. Catellani, phys. Rev. 853, 4630 (1996).

48



[23] E.o. Reilly et A.R. Adams IEEE J. of euantum Erectron. 30, 366 (rgg4\.

[24]z' Ikonic' v. Mranovic and D. Tjapkin phys. Rev. B46,4z*s (rgg2).

[25] D.A. Broido et L.J. Sham, phys. Rev. B3l, 88g (19g5).

[26] AI. Twardowski et C. Herma4 phys. Rev. 835, gt44 (1987).

li#rr?tardi4 
N' Marréaud and J'P. Laurenti, superlattices and Microstrucrures 22 (rgg7),

49



CHAPITRE IV

TRANSITIONS OPTIQUES DANS LES PUITS
QUANTIQUES
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Nous nous intéresserons aux transitions entre états de valence et états de conduction,
c'a'd' aux transitions impliquant des paires électron-trou : génération dans le cas d,une
spectrométrie d'excitation ou d'absorption, recombinaison dans le cas d'une spectrométrie
d' émission (luminescence).

I-Transitions interbandes (ou bande à bande) :

Nous désignerons sous ce terme les transitions définies ci-dessus et dans lesquelles
I'interaction coulombienne entre l'électron et le trou n'est pas prise en compte.

Alors que dans un matériau 3D homogène, les transiiions interbandes présentent une
énergie de seuil donnée par le gap fondamental du matériau, dans un puits quantique, ces
transitions, s'opérant entre sous-bandes de valence et sous-bandes de conduction, présentent
autant d'énergies de seuil qu'il peut y avoir de paires de sous-bandes mises en jeu. Cette
situation se manifeste par une série de plateaux dans le spectre d'absorption. Ceci est illustré
sur la Fig IV-l qui représente les spectres de trois échantillons typiquàs de la série étudiée.
Abstraction faite des pics qui seront discutés ultérieurement, la struciuiation en paliers apparaît
nettement dans les trois spectres.

La multiplicité des paires de sous-bandes fait I'objet de règles de sélections que nous
allons préciser.

II-Règles de sélection :

Les transitions interbandes dans un puits quantiquslTl sont régies par des règles de
sélection de deux origines distinctes : polarisation du iuyo*.1n"nt et symétrie des états
confinés.

A-Règles de sélection de polarisation :

Il s'agit des règles régissant les transitions interbandes dans un cristal, basées sur
l'élément de matrice dipolaire qui couple les états de valence et de conduction sous l,effet du
rayonnement électromagnétique, et aménagées à la géométrie du puits quantique. Dans le cas
d'un rayonnement se propageant dans la direction z de quantifiùion, aonc potarisé dans le
plan des couches, ce qui correspond à la géométrie de nôtre montage expérimental, les trois
types de transitions HFI + E, LH + E et SO -+ E, entre chaque composante de la BV et de la
BC, sont autorisées.
Toutefois, la transition HH + E est 3 fois plus intense que la LH + E et 1.5 fois plus intense
que la SO -+ E. Ceci influe sensiblement sur les spectres.

B-Règles de sélection entre états confinés :

Ces règles sont basées sur I'intégrale de recouwement Jql,n(r),p y,^e)dz entre
fonctions enveloppes ge,n(z) et g6.(z) décrivant les confinements quantiques respectifs de
l'électron sur le niveau n et du trou sur le niveau m. La probabilité de transition est
proportionnelle au carré du module de cette intégrale.

Les puits quantiques du système GaInAyInP sont de type Itr ; dans ce cas, les
électrons et les trous sont confinés dans la même couche tiiufnetl' Il en résulte un
recouwement des fonctions enveloppes plus important que dans le cas des hétérostructures de
type II où les porteurs confinés sont spatialement sépar{st7l (voir Fig. IV-2).
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Pour les puits quantiques de type I à profil symétrique, la parité des fonctionsenveloppes annule systématiquement les intégral"r o" ,.Éou*.r"nt quand n*m est impair,interdisant ainsi toute transition entre niveaux de confinement de numéros diftrents. Enpratique, dans le cas des Pllts lectangulaires et de hauteur finie (cas de nos échantillons où leseffets d'interfaces sont négligés), lei valeurs respectives Jes intégrales de recouvrement nerendent observables que les transitions où n:m et la transition FIH(m = 3) -+ E(n: l).

TYPE I

TYPE II

Fisure IV-2 : Densités de probabilité de prése
pttits dit de We I et (b) dans le cas d,un

re couvrement entre fonc tions d' ondes e st ne tte
cas
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Enfin, la prise en compte du mouven
modifie les fonctions enveloppes décrivant
recouvrement. Ainsi, certaines transitions intt

III-Effet d'interaction coulombienne :

où on néglige les mélanges entre bandes, I'Hamiltonien FLxc d,un exciton se compose del'Hamiltonien de l'électron F!, de celui du trou H6, et du potentiel d,interaction coulombienne:
)

Hexc  =H.  +H1  -  ,  , t '  ,aæ[. - i1,l

où e est la charge élémentaire, i. ( i1, ) (voir
trou) dans l'espace (x, y, z), et e est la pe
supposerons uniforme en première approximati

ifi:^ 
que H5 n'est autre que I'Hamiltonien des états électroniques de valence changé de

Les valeurs propres de cet Hamiltonien l
excitoniques. Les fonctions propres donneront
intensités des transitions. Nôus exposerons tour

Eq.IV-l
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transitions en approximation des bandes paraboliques, puis en tenant compte de la non-parabolicité' Nous résumerons enfin les éléments necàssairàs au calcul de la force d,oscillateur.

B

Transition bande à bande Transition excitonique

Fieure IV'3 : Dans uy wits fu W, I, l'ëlectron et le trou sont confinés dans ta même couche(matériau pttits)' Leur interaction coulombienne s'en trouve ainsi renforcée permettant
I'observation de transitions excitoniques à température ambiante.
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Fieure IV-4 : conventions de notations utilisées dans res calculs d,énergies d,excitons.

IV-Excitons en approximation de bandes paraboriques :

on se place dans le cas d'un puits- quantique constitué d'un empilement de coucheshomogènes dans I'approximation des ïandes p-.ùJiq"æ, et on néglige les mélanges entresous-bandes' L'exciton considéré ici est issu dà t'intrr*tioi .nrr. un électron se trouvant surun niveau n et un trou sur un niveau m. L'Hamiltonien de rexciton s,écrit arors :

Hexc= 
#,+v,(2")."îËJ Eq.(Iv-2)

où v" et v5 sont les profils d'extrema de BC (f6) et de Bv (f3), tels qu,ils ont été définisprécédemment et modifiés le cas échéant par des effets de déformations. Le premier (troisième)terme de cette équation est le terme d'énôrgie cinétique Àùiira I'electron (":"iï""1. Fe et Fndésignent respectivement res opérateurs quantité de mouvement -iftvt 
"t 

_invq d;
l'électron et du trou' Notons enfin que leur masse effective respective rf ,t mfi est ron.tion
de leur position 4 et zhselon ra direction de quantification.

En décomposant les énergies cinétiques en termes de mouvement selon la direction zd'une part et dans le plan (x, y) d;autre part, il vient :
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Hexc = 
#+ 

V"(2.,. 'h 
- Vn(2r,,. 

#r. #â

uu., pl1h; z=-h2 # " pZot,, =-t}(#.#)

et
_2

Hh. =f+=-vn(zr,)
zmylz1)

sont les Hamiltoniens de l'électron et du trou confinés dans les
vn(aJ
Si, de plus, on considère les sous-bandes Eo(k77) et
caractérisées par des masses effectives respectives ml7

Hexc =Hr" +Hh. + 4* 
o 'y-

z^*.tt z^iu,

une nouvelle expression de F!*ç peut être obtenue si I'on distingue, dans
mouvement du centre de masse de celui, relati{ de la paire électron-trou.
Si on définit Fe =(*.,y.), Fn =(xh,yh) cornme les vecteurs position de
trou dans ces plans et É.// comme le vecteur donnant la position du centre de

MrrÉrr =mirrÉ"+mt7pr,

avecM 11= (rË, * ri,rr)
I'opérateur quantité de mouvement du centre de masse sera :

Prr = -ihJ-' &.rr
En introduisant la distance électron-trou dans le plan (x, y) :

p=lËe -Fnl ,
I'opérateur quantité de mouvement de la particule réduite :

Pr r  = - ih*
op

et la masse réduite p//de la paire électron-trou :

Itl ^irr ^Itr'
I'Harniltonien de I'exciton s'écrit alors

" 2aælr. - !,1
Eq.(w-3)

Eq.(IV-a-a)

Eq.(Iv-a-b)

respectifs Vr(2")

p-(kZ) sensiblement paraboliques et
.t r[.a , il vient :

"24æeli. - î1,1 Eq.(Iv-s)

le plan (x,y), le

l'électron et du
masse, alors :

Eq.(IV-6-a)

Eq.(Iv-6-b)

Eq.(IV-6-c)

Eq.(Iv-6-d)

Eq.(IV-6-e)

Eq.(w-6-f)
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est l'Hamiltonien du centre de masse dans le plan des couches

"2
4tæ p2

Hexc=Ho+Hh.+Hy*HU,

n?,
HM= 

rw

- tn)2

Eq.(Iv-7)

Eq.(IV-8-a)

Eq.(w-8-b)

Eq.(Iv-l1)

est I'Hamiltonien de la particule réduite.
La séparation des variables permet donc d'écrire la fonction d'onde sous forme du

produit :

V( ie,rh1 ={exp( iR77Ë'77)q. ,n(2.)qn,.(rn) ôi (p,z",zn) Eq.( Iv-9)
{ 5

où:

.l'onde plane décrit le mouvement libre du centre de masse dans le plan (x, y) (S désigne la
surface du puits quantique et hkl est la valeur propre de F11;

.qe,n(Ze) et qn,r(26) sont les fonctions enveloppes décrivant les confinements quantiques
de l'électron sur le niveau n et du trou sur le niveau m, respectivement ;

. Ôi(p,ze,zh) décrit le mouvement relatif de la paire électron trou en interaction
coulombienne dans l'état i.

Finalement, en appliquant I'Hamiltonien Fl*, sous la forme IV-7 à la fonction d'onde
IV-9, l'énergie de transition excitonique se décompose selon :

'  Eexc = Ec,n - Eu,* + E6 Eq.(Iv-10)

où Er,n etEo,- désignent respectivement les positions énergétiques des états électroniques de

conduction non et de valence nom, et où E6 est l'énergie de liaison due à I'interaction
coulombienne entre l'électron et le trou.

Cette énergie de liaison est valeur propre de I'Hamiltonien Hu de la particule réduite :

4tw

Enfin, dans le bilan énergétique IV-10, le terme correspondant au mouvement du centre de
masse dans le plan (l y) a été omis, en vertu_des règles de sélection régissant les transitions
optiques en approximation dipolaire électriquelTl.

La résolution de l'équation IV-I1 avec I'exciton à l'état fondamental (i = l) peut se
faire par méthode variationnelle en choisissant pour ôt(p, z",zy) une fonction d'essai
hydrogénoïde de type ls. De nombreux auteurs, parmi lesquels ceux des Réfs.[9-l l], adoptent
la fonction introduite par Bastardtr2l :
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Eq.(Iv-12)

dans le plan des

Il faut noter toutefois que cette fonction, indépendante des positions respectives de l,électron
et du trou selon la direction z, ne prend pas en compte la corrélation de leurs mouvements
selon cette direction. Des tentatives de prise en compte de cette corrélation ont été
proposéesl121 :

o

Ôr (P) = , l?f .-I
l l t  lu

où À est le paramètre variationnel représentant la distance électron-trou
couches.

ôr  (p ,  ze,zb)= * r . *o [ -

ôt  (p ,  ze ,zh )  =  Nr . .O [ -

Eq.(Iv-13)

Cependant, la symétrie sphérique de cette fonction d'essai ne répor^r_d pas à l'anisotropiè de
I'hétérostructure. D'autres tentatives ont été proposées dans ce ,.nrltlt . 

'

- z
Eq.(Iv-1a)

ou bien ttl:

ô t  (p ,  2 " ,27 )  =  Nz  . . 0 [ -
2  * ( t " -p - l t ") 2zy

l.

p2
Eq.(w-1s)

(dans ce cas , le paramètre a chiffre le degré d'anisotropie du système ; il est compris entre 0
pour un système purement 2D et I pour un système purement 3D - isotrope)
ou encore [tn]:

ôt  (p ,  ze,zh)= N+ lz .  -  rh ln . ,<o[ - Eq.(Iv-16)

(dans ce cas I'anisotropie du système est chiffrée par les nouveaux paramètres Àe, 1.6 et n).
Dans chaque cas, les N; sont des constantes de normalisation dépendant des paramètres
variationnels.

Il faut mentionner que, ces approches plus complètes nécessitant un traitement
numérique sensiblement plus lourd, les auteurs des Réfs. [5,16] ont proposé une amélioration
de la méthode développée dans la Réf F3l. Une équation en unités réduit.r donne l'état de la
paire électron-trou en interaction coulombienne, dans lequel l'électron et le trou se déplacent
dans les plans respectifs z :4etz: z1t, tout en tenant compte de l'énergie cinétique de la
particule réduite selon z. Une série d'énergies réduites sont alors tabulées en fonction de
(r"-rn) et une pondération d'après les profils de densité de probabilité lee,n(2.)l'.t
r t )

lOn,r(zn)l- des porteurs respectifs à travers le puits quantique fournit l'énergie de liaison E6.
En outre, la résolution numérique de l'équation réduite par méthode des différences finies
donne accés aux énergies de liaison de tous les états s ( i > i; de I'exciton alors que la méthode
variationnelle ne donne accés qu'à l'état fondamental ls.

Toutefois, cette approche est mal adaptée d'une part à l'étude des forces d'oscillateur
qui exige une connaissance précise des fonctions d'onde, et d'autre part à la prise en compte
de la non-parabolicité.

Q"  - .n )2

l,

*o2

+ 12" - zy)z

)r

*r:8T."ï-;
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En conséquence' nous adopterons la méthode variationnelle dont la bonne adaptation àl'étude des forces d'oscillateur et à la prise en compte o. iu non-parabolicité a été démontréedans les Réfs' [9-l l]' Nous prendrons to*" fonction d'essai la formulation IV-16. Les étatss excités seront déterminés par la méthode de Runge-Kutta.

On remarquera que, dans cette approcht
d'excitons totalement découplés coexistent. Le
la paire électron-HFl et le deuxième un exciton
chacun des deux correspondent deux valeurs dir

L  . .  - +
Rhh = 

;:%; er R16 = - trtt e" 
Eq.(rv-I7)2(4tæ)z hz Z@æ72 n2

et du rayon de Bohr 3D ;

It2 4tæ
â h h =  e t ô 6 =

phhe-
Eq.(Iv-1s)

h2  4æ

Pme2

où prrrr = t*tË* 
et p,o = tmtË

m51 *ûr.  r**4 Eq'( IV-I9)

sont les masses effectives réduites dans le plan du puits.
Dans ce modèle simple, I'exciton léger est moins lié que I'exciton lourd et ceci pour deuxraisons :

i) Rff, ç Rhh puisque mh < mbh.
ii) les LHs sont moins confinés que les tIHs. Ils sont donc moins localisés; l,interactionélectron-trou, et par suite l'énergie de liaison, est donc plus faible dans le cas des LHs

v-Excitons dans une structure de bande non parabolique :

La prise en compte de la non-parabolicité intervient d'une part sur les énergies propres
E.,n et &''. des états confinés ainsi que leurs fonctions enveloppes ge,n(ze) et <p6,.(21), et
d'autre part sur la structure de bande Er,(kll) et E.(k,) dans le plan du puits, qui
gouverne le mouvement de la particule réduite et donc l'énergie de liaison E6.

Dans la recherche des valeurs propres, E6 s'écrit à I'aide de I'intégrale (Eqs. IV-g-b etrv-l l) :
l€{€

go = .l'.f p.,n {r. )l2 lo n,n {"r, I' ioi to,zr, zy)Hu ôi (p, 2", z1) dp dz"dzy
< < 0

Eq.(Iv-20)
L'Hamiltonien H* de la particule réduite s'écrit maintenant de façon plus générale :

Eq.(Iv-21)

où Hp,cin désigne I'opérateur énergie cinétique. Ainsi l'énergie cinétique moyenne de laparticule réduite s'écrit :

Htr=Hp,cin +
+tætlp. +(2" _ z6)2
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l € {€

(s.io) = J J le",r,(".)l2l.lr,,o,tro)l' i-@-@ 
o

où I'intégrale :

r (z " ,zy )=  iO i to ,  ze ,zh)H ' ,c in  ô i  (p ,z r ,zn)dp

n'est autre que l'énergie,goeriy. moyenne de la particure réduite dans le plan.est directement gouvernée par iu,t*rtur. ae Uanàes Èr,"tnrl et Eu,*(k77).
exploiter ces dispersions en k11, ondécompose ôi (p, r., z1) en ondes pranes .

Ô i(p, 2", zh) =N: A(k//, ze, zh) sk,, P

où A(k77,ze,zh) est la transformée de Fourrier de s1 (p,2",21) seron ra variable p, et Nune constante de normalisation. L'énergie cinétique ,noy.*. dans le plan sera donc donnéepar la somme des valeurs E.,r,(kz)-8.,r, a Ë"*_i",,n(nr) issues de la structure de
bandes' et pondérées par In(kt,,r",.n)12 qui, pour chaque vareur de k11, représente racontribution de cette valeur à l'état de ra particule réduite :

r(z 
", 

zy) = 
fr[E.,, 

f k r ù -r.,o]le1trr, z r, zy)12 +

Ôib, zç,.l)HF,.io ôq (0, ze,zh)dpdz"dzy

Eq.(Iv-22)

Eq.(Iv-23)

C'est elle qui
Pour pouvoir

Eq.(Iv-2a)

à[t',' 
- Er,^(k / D]lettr, "", tn)12

VI-Force d'oscillateur :

"_ 
2MewM' t ,  *t = 
Ë ll oi" t"l o i(0, z, z) <p a^e) dl2

Eq.(Iv-2s)

Eq.(w-26)
Dans cette expression :
- le facteur 2 correspond à la dégénérescence due au spin ;
- mo désigne la masse de l'électron libre :
- E"* désigne l'énergie de la transition ;
- M désigne l'élément de matrice de transition entre états de valence et de conduction encentre de zone ; il est rerié à r'érément de matrice p (chap. III) par :

M2 = ^20P2

6
de transition entre un état de valence

- Ivhw est appelé facteur de polarisation ; il est lié à I'anisotropie de la structure et dépend dela direction de vibration du rayonnement ; dans le cas où cette direction est contenue dans le

il est proportionnel à la probabilité
conduction;

Eq.(IV-27)

et un état de

EFFEFTæssrs --: 
æ-'Éi:r
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plan des couches (ce qui est le cas dans notre montage expérimental), ce facteur vaut 3/2 (ll1)
pour les transitions impliquant les trous lourds (légers) ;
- 

JqJ,n(")<lq*(z)dz serait I'intégrale de recouwement, dont le carré du module
représenterait la probabilité d'interaction entre un électron et un trou en état confiné ; par
ailleurs, la quantité lÔ,(0, =,.)l' serait, sous réserve de normalisation, la probabilité pour
qu'un électron et un trou, tout deux dans un même plan z, se retrouvent en un même site ;ainsi, le carré du module de I'intégrale dans I'Eq. IV-26 constitue la probabilité pour qu,un
électron et un trou soient sur le même site, compte tenu des profils respectifs des densités de
probabilité associées au confinement.
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CHAPITRE V

TRANSITIONS MAGNETO-OPTIQUES DANS
LES PUITS QUANTIQUES

MAGNETO-EXCITONS



I-Introduction:

L'application d'un champ magnétique à un système à puits quantique a des effets
remarquables et bien connus sur les niveaux d'énergies et les fonctions d'onde. Nous nous
plaçons dans le cas d'un champ magnétique appliqué selon la direction de croissance (c'est à
dire perpendiculairement au plan des interfaces) (voir Fig. V-l). Dans cette configuration, le
champ magnétique n'influe pas sur le mouvement des porteurs dans la direction de croissance.
mais quantifie celui dans le plan du puits ttl. Le quasi continuum de chaque sous bande se
scinde alors en une série de niveaux d'énergie discrets appelés niveaux de Landau (voir Fig. V-
l),.te mouvement des porteurs dans le plan du puits n'est plus libre mais de type cyclotron
t''31. Le champ magnétique augmente donc le degrè de confinement des porteurs

7^,

tt'" )7

Figure V-I : Dans notre configuration, le champ magnétique est appliqué selon la direction
de croissance V donc perpendiculairement aux plans des interfaces.

Cette quantification des sous-bandes en niveaux de Landau se manifeste par un
"éclatement" du spectre continu de transitions interbandes en une série de maxima
correspondant à des transitions entre niveaux de Landauln-tl. Par ailleurs I'augmentation du
degré de confinement renforce encore I'interaction coulombienne électron-trou et par
conséquent le caractère excitonique des transitions ts-t01. Les transitions observées dans les
spectres magnéto-optiques seront donc dominées par des effets d'excitons sous champ
magnétique appelés magnéto-excitons.

Les états excitoniques étant de type s, aucune levée de dégénérescence (hormis celle de
spin que nous serons amenés à négliger) n'est à attendre de l'application du champ
magnétique.
Par contre, on assistera à :
(i) un glissement vers les hautes énergies (glissement diamagnétique) de chaque transition is
(i=1,2, etc.) ;ce glissement est d'autant plus important que i est grand ; il a donc pour effet
d'étaler la série excitonique ;
(ii) une intensification des transitions associée au renforcement de I'interaction coulombienne
sous I'effet de I'augmentation du degré de confinement.
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Ces deux facteurs permettent I'observation de séries magnéto-excitoniques comportant l'état
fondamental i: I et plusieurs états excités (i > l), alors qu'en l'absence àe champ magnétique,
la faible distance énergétique entre les transitions, ainsi que la faible force d'ôscilliteur des
états excités, ne pennet généralement d'observer que l'état fondamental.

Dans ce chapitre, nous rappellerons d'abord I'essentiel sur la quantification du
mouvement cyclotron dans un puits quantique, puis nous détaillerons les modifications à
apporter au formalisme des transitions excitoniques pour tenir compte de I'effet du champ
magnétique.

II- Effet d'un champ magnétique sur un porteur conliné dans un puits
quantique - Niveaux de Landau :

On considère d'abord le cas d'un porteur, dans un puits quantique, de charge q (charge
algébrique ; q : -e pour les électrons) et dont la masse effective me est indépendante de i dans
chaque région homogène. On lui applique un champ magnétique d'induction É orienté selon z
(voir Fig. V-l). Ë est caractérisé par son potentiel vecteur Â1f) tet que É = ,Ët À.

L'impulsion de la particule étant p - mî, la grandeur t = F + qÂ Oesigne I'impulsion
généralisée tt'l. On remplace F par i dans I'Hamiltonien H. En prenant -ihv comme
opérateur d'impulsion généralisée, on obtient, pour une région donnée, dans le cas de
l'électron :

*pBË .ô ,

Eq.(v-1)
où V.(z) est le potentiel de confinement provenant du profil de puits et où le dernier terme est

I'Hamiltonien d'interaction du spin de l'électron avec le champ. frg = I est le magnéton
zITtgC

de Bohr et g* le facteur de Landé effectif du porteur. L'opérateur de spin de pauli ô a comme

valeurs propres ti. On peut montrer tru que l'éclatement dû au spin ne dépend que du

module de B et non de sa direction ; on a donc toujours g * pBô.É = 
"),u* 

psB .

Pour le reste de I'Hamiltonien, on remarque que I'on peut séparer les variables x, y et z. Cette
constatation simplifie I'expression de la fonction d'onde que I'on peut alors écrire :

v(D = $exp(ikrv) tlm(z)ôn(x) Eq.(v-2)
4Lv

Avec cette expression de la fonction d'onde; on peut décomposer H sous la forme :

H=Ht t+  Hr  *  Hrp Eq.(v-3)

- - 1
t t ^ t L
t t t - t l

H= 
^  

l - i h : - l2^" L eJ
. * ; [ -** . .o] '  .  

* [ - 'o  * ] '  
.v . (z)  + g
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avec H, = 9.%(')'  l fre
Eq.ff-a)

Les fonctions Sn(x) sont les fonctions propres d'un oscillateur harmonique de pulsation

,. = 
# 

centré er xs = -?rzky avec À = 
J* 

'

",, Èexp(ikyv)ôn(x) 

= r" 
Ëexp(ikrv)ôn(x)

Htq 'n (z )  =  E*gm(z ) . Eq.(v-6)

Eq.(v-7)

Les énergies propres de cette dernière équation sont indépendantes de k" Elles sont connues
sous le nom de niveaux de Landau et s'écrivent

et H, =-!4.J[ou, *.*sl2 Eq.(v-s)"  2^ "A*2  2m" t  r  - l

qm(z) est la fonction d'onde du .ièt" niveau d'énergie E de confinement dans la direction z:

,n  =(n*1)0, .

r , , .nLo =(n* 
i )^c 

*Em t le-rrnn

t r :0 ,  1 ,2 , . . . Eq.(v-8)

En toute rigueur, la masse effective, et par conséquent la série en qui en dépend, peuvent varier
d'une région à I'autre et donc être considérées comme fonction de z. Si toutefois nous
négligeons cet aspect dans un premier temps, nous pouvons écrire l'énergie propre totale de
l'Hamiltonien (V-3) sous la forme :

Eq.(v-e)

L'énergie du porteur est donc intégralement quantifiée ; selon la direction z par le puits lui-
même et selon le plan (x, V) par le champ magnétique (voir Fig. V-2). Cette énergie est
composée de trois éléments ;
(i) le terme E- correspondant à la quantification de l'énergie par le profil de potentiel V.(z) du
puits; ce terme n'est pas affecté par I'application d'un champ magnétique orienté selon la
direction (z).

/  r \
(ii) le terme I n * i lftol. correspondant à la quantification du mouvement cyclotron dans le\2 )

plan du puits (x, y), perpendiculaire au champ É, en niveaux de Landau.
I

(iiD le terme tig*pnB dû à I'interaction spin-champ magnétique et qui lève la2
dégénérescence entre les états de spin +ll2 et -112. Expénmentalement, il est très rare d'arriver
à distinguer deux bandes dédoublég: par cette interaction et, comme dans les travaux les plus
marquants dans notre domainete'Io], nous ne l'avons pas observée. Ce terme serq par
conséquent, négligé.
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En réalité, comme nous I'avons déjà mentionné,la série en définie par I'Eq. V_g peut

;i:,,:ï:t:: S:,:;::r_"_.tîrpropres 
en : en(z) deHllpeuvent arors être introduites dansI'équation de Schrôdinger complète .

l*+ 
%(z).,",r]v(i) = Ev(i) Eq.(v-10)

Par rapport à l'Eq' v-4' le terme en, relatif au mouvement cyclotron dans le plan (x, y), vient
s'ajouter au potentiel de confinement v"(r) et donc affecter le mouvement du porteur selon z.Ceci montre que la dépendance en z de la
mouvements dans le plan (x, y) et selon z. Ce

équidistants ni accessibles directement par L,E
Cette modélisation de l,action d'un cl

reste néanmoins simple. pour être plus précis
bandes pris en compte dans le théorie kp. Des
approximation parabolique et arrivent à des rt
d'éclatement en niveaux de Landau avec l,ind
de valencettr-tzJ lvoir Fig. V-3).

En réalité, comme nous I'avons mentionné plus haut, du fait de l,interactioncoulombienne accrue à la fois par le confinement du puiti et par l'effet du champ magnétique,les transitions magnéto-excitoniques ont tendance à do-in., les spectres par rapport auxtransitions entre niveaux de Landau.
Pour cette raison, nous ne développerons pas ici de théorie plus complexe sur lesniveaux de Landau et nous allons exposer àprésent la modélisation des tr.nritiÀn, excitoniquessous champ magnétique

III- Glissement diamagnétique de I'exciton :

nagnétique dans un- milieu 2D ont fait pour la
rmplète en 1967tr81. Les auteurs, Akimoto et
Esse effective, ont calculé les glissements
rte valeur du champ magnétique. plus tard, en
rcitons 2D a été étudié expérimentalement par

Miuraltnl et Maant2'l sur le système GaAVAI*Gal-xAs. Depuis, un très grand nombre detravaux a porté sur le glissement diamagnétique 
lans les systèmes à pQs 62çrzr-æ1- il;;ainsi de précieux renseignements sur les caraôtéristiques dËs excitons 2ù comme les énergiesde liaison et les masses effectives réduites.

La plupart de ces travaux se basent sur la théorie développée par les auteurs de la Réfl[8]. Toutefois, plusieurs travaux mettent I'acc
forte non-parabolicité qui en résulte ainsi que les
bases théoriques de Akimoto et Hasegawuittr, él
ne sont pas alors directement exploitables avec
Ceci amène la plupart des auteuri à considérer r
dont nous devons préciser Ia signification.
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Limite champ fort-champ faible :

L'influence d'un champ magnétique sur la fonction d'onde d'un exciton est déterminée
par le rapport de l'énergie cyclotron des électrons et des trous, hrù 

" 
= 

gg 
lou pr est la masse

tl
réduite), sur l'énergie de liaison de |exciton E6, c,est à dire par le rapport € = P. Dans la

zLb
limite des faibles champs, c'est à dire pour g << 1, le champ magnétique perturbe les étatsexcitoniques sans altérer profondément leur fonction d'onde. Le glissemlnt àiamagnétique duniveau fondamental ls présente alors une dépendance quadratique en B, caractéristique durégime à champ faible' Dans le cas des forts champs E >t l, res électrons et les trous sontsoumis au mouvement cyclotron qui domine, et I'interaction coulombienne, perturbant cemouvement, génère des états liés associés à chaque paire de niveaux de Landau r,81. Dans
In9.53Gag.47AslInP, sil 'onprend p=0.04mg etEb= -6.6 meVtrrt, on obtient Ë= I pourB:4'6T' Notre dispositif expérimental permet d'appliquer des champs magnétiques variant de 0 à8T ((=0- l'8), donc de couwir un domain..nltouunt celui pour Ëqu.t'uu.une des deuxapproximations ci-dessus n'est valable. Pour décrire l'ensemble de nos résultats, il est doncindispensable de faire appel à un formalisme général sans restriction d,ordre de grandeur dechamp et dans lequel l'éneryie d'interaction coulombienne peut être du même ordre degrandeur que l'énergie cyclotron.

Nous nous inspirerons ici encore du formalisme développé par exemple dans les
Réfs'[8-10] et qui consiste à ajouter à l'Hamiltonien Hu de la particule réduite (Eq. IV-g-b), le
terme diamagnétiqut "282 

)' 
w 

p' où lrz désigne Ia masse effective réduite dans le plan (Eq. IV_
6-f) et p la distance érectron-trou, également dans re plan @q. IV-6-d)

Ainsi l'énergie de transition magnéto-excitonique se décomposera selon :

Eex=E . ,n -Eu , *+E , . Eq.(v-11)
or) E.,n et Ev,m ont même signification que dans I'Eq. IV-10 et où Ç est valeur propre de
I'Hamiltonien H* :

ln2(62,1ô)  
"2 "282 " ' l

L-zut æ-; ôr)- 4*r*6r '  l \vG,ih)=E, 
rv( i . , i1 ')  Eq.(v-12)

Le terme diamagné" "282 
) ^uque 

glril p- tôrme un potentiel de confinement parabolique dans le
plan, responsable de la quantification des sous-bandes en niveaux de Landau.
Ici encore, la fonction enveloppe s'écrit @q. fV_9):

v (ie, tnl = 
f 

O i(p,ze,zh) e s,^(2. ) eLr(zr,) .

7 l

Eq.(v-13)



où 0i (p'2"'zh) représente le mouvement relatif de l'électron et du trou dans le plan,9e,n(ze) (orrgt(26)) est la fonction d'onde de l'état confiné de l,électron (du trou).
Pour déterminer l'état fondamental (i = l), on résout l,équation v-12, en utilisantencore la méthode variationnelle, avec comme fonction d'essai, une fonction combinant lafonction IV-16 décrivant I'interaction coulombienne et la fonction d,onde d,un oscillateurharmonique décrivant I'action du champ magnétique:

..0 
[

n et b sont deux paramètres variationnels supplémentaires et N5 une constante denormalisation' Au fur et à mesure que le champ uugr.nr., la fonction d,onde de l,oscillateur
iffi;TiTt 

prend de plus en plus d"importance sur la fonction qui décrit l;etut a. t,exciton à
Il faut bien noter à présent que le mouvement de type cyclotron imposé par le champmagnétique vient s'ajouter à celui de la paire etearon+rou en interaction coulombienne.

Ici encore' les valeurs propres Q sont formulées par l'intégrale IV-20, et la prise encompre de la structure de bandes E.,n(klr) et Eu,,n1k i11, preaialement déterminée parra
z6) en ondes planes de vecteur d,onde k11. Le
traité à I'aide des équations IV_23 à IV_25.
présent un terme diamagnétique provenant du

me a été établi en approximation de bandes
paraboliques et I'usage direct de la théorie |"p exigerait un formalisme nettement prus lourd.En conséquence, nous prendrons en compt; h ion-p.rbolicité des sous-bandes en leuraffectant une masse réduite p// 'moyenne' 

obtenue par l,identification :

h 2  T + : ,  t 2 ,  . r * , * ,  I  d  d- 
,* LLI<0.,o(2.)l-lpo.-("n)l' I ôi(p, '","ù;#oftOr(p,2",26)dpdz"dzn = (Eon)

Eq. V-rS
où (16") est déterminée en structure de bandes non-paraboliques par les Eqs. ry-22à IV-25.

pour chaque valeur de l,induction B et chaque
rx (i = l) seront ainsi déterminés par méthode
ront déterminés, ici encore, par la méthode Je

ôr(p,'",2h) =*r j ,r. - ,nln

Eq.(V-ta)
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IV- Force d'oscillateur :
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CHAPITRE VI

DETAILS EXPERIMENTAUX
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I- Techniques spectrométriques:

Les transitions excitoniques avec ou sans champ magnétique peuvent s'observer en
spectrométrie d'excitation (absorption, reflectivité, ) et en spectrométrie d'émission
(luminescence). Dans le cas de PQs, la photoluminescence (PL) est couramment utilisée depuis
de nombreuses années pour les contrôles routiniers dans la production de structures à grande
échelle ou dans les recherches d'optimisation technologique [tt]. Elle a été utilisée rour ihurnp
magnétique pour estimer les masses effectives des porteurs mis en jeu dans les transitions et
rechercher une première approche de la structure de bandes t5'61. Toutefois, le processus
d'émission ne met en jeu que les états de conduction et de valence de plus faibles énergies de
confinement vers lesquels les photoporteurs thermalisent avant de se recombiner (Fig. VI-l)
En outre, la thermalisation se poursuit par la formation d'un exciton et de son piégeage sur des
imperfections structurales telles que rugosités d'interfaces ou inhomogénéités d'alliage.
Finalement la PL ne donne que difficilement accés aux paramètres structuraux du pQ tels que
sa largeur, la composition de I'alliage, ou le profil des couches interfaciales.

Nous avons toutefois fait appel à cette technique pour vérification préliminaire de la
qualité optique des structures. Une forte intensité du signal de PL témoigne de I'absence de
défauts cristallins. En effet, ces défauts générent des centres de recombinaisons qui
amoindrissent sensiblement le processus d'émisssion au voisinage de la transition
fondamentale. En outre, le décalage énergétique entre le pic de PL et le seuil d'absorption
renseigne sur I'importance des imperfections structurales qui piègent les excitons

En spectrométrie d'absorption ou de réflectivité, on peut générer un grand nombre
d'excitons intrinsèques non piégés et capables de se mouvoir librement dans le plan du puits.
De plus, on peut (sous réserve.des règles de sélection) induire des transitions impliquant tous
les niveaux de confinement t71 (Fig.VI-l). Ce type de spectrométrie est donc porteur de
beaucoup plus d'informations sur la structure électronique des PQs. L'analyse quantitative des
résultats, à la lumière des bases théoriques développées aux chapitres précédents, donne accés
à un certain nombre d'informations sur la constitution réelle de la structure t7l.

Dans le système GaAVGaAIAs dans lequel le matériau constituant le puits (GaAs) est
le même que celui du substrat, les échantillons sont opaques pour les énergies de photons
susceptibles d'induire des transitions entre états confinés, ce qui exclut I'usage de la
spectrométrie d'absorption. Il faut donc avoir recours à la spectrométrie de réflectivité I81 ou
d'excitation de PL te'r01.

Dans notre système GaInAVInP où le matériau du substrat est
constituant les barrières, l'échantillon reste sensiblement transparent
énergétique concernant les transitions entre états confinés. Nous aurons
technique d'absorption dont I'efficacité a été clairement démontrée t71.

le même que celui
pour le domaine
donc recours à la

Il-Dispositifs expérimentaux :

Pour les expériences de spectrométrie d'absorption nous avons utilisé le dispositif
expérimental schématisé sur la figure VI-2.

tr-A-Détails optiques :

La source excitatrice est une lampe de quartz à filament de tungstène, d'une puissance
de 100 Watts émettant dans une atmosphère d'iode gazeux. Riche en infra-rouges (IR), son
spectre couwe largement le domaine énergétique étudié (0,8 à 1,4 eV). Sa brillance importante
permet la concentration d'une grande quantité de lumière sur une petite surface : -lmm2.
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Lampe quartz-iode
Chopper

Contrôle températtre
et champ magnétique

Monochromateur

Pilotage par
micro-ordinateur

ôle

Fisure W-2 : Dispositif expérimental : spectrométrie d'absorption.

Le faisceau lumineux est modulé par un_chopper mécanique dont la fréquence est ajustable dequelques FIz à quelques kHz (ici 120 tlz), puis focafisè par un miroir sur l'échantillon. Le
faisceau transmis est récupéré par un deuxième miroir qui lè focalise sur la fente d,entrée d,un
monochromateur de distance focale 600 mm. Le réseau du monochromateur est blasé à lpm et
fonctionne au deuxième ordre. Il disperse le rayonnement à raison de 13 fur,,, sur la fente de
sortie. La largeur de fente adoptée dans nos mesures, 20pm, permet une analyse spectrale du
rayonnement avec une précision de 0,26 A\ soit 0,032 meV. En réalité, le moteur pis à pas qui
commande le réseau ne permet pas une séparation inferieure à i À entre deux points
consécutifs, soit 0,12,4 meV. Cette précision est néanmoins suffisante dans nos mesures
spectrales où I'ordre de grandeur de largeur de raie n'est jamais inferieur au meV. Le faisceau
sortant du monochromateur est focalisé sur un détecteur à photodiode au Germanium refroidie
àl'azote liquide.
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Il-B-Cryostat:

Nous avons utilisé un cryostat à circulation d'Hélium dont une coupe estprésentée sur la figure vI-3. L'isolement thermique du vase à Hélium dans lequel est placé
I'aimant supraconducteur-est assuré par un vide iecondaire (typiqu.*.nilôt Ton). Dans lazone du vide, une garde d'azote améliore cet isolement. L'èchantillon est placé dans
I'anticryostat soumis à un pompage primaire. La différence de pression pennet une circulation
d'Hélium du vase vers I'anticryostat à travers une micro-uanne. Le réglage et le contrôle de la
température de l'échantillon peut être effectué manuellement ou uuto..tiquement à l,aide d,un
asservissement P.I.D' (Proportionnel, Intégré, Dérivé) qui commande I'ouverture de la micro-
vanne ainsi qu'un jeu de résistances de réchauffement. L'intérêt d'un tel dispositif tient danb la
séparation de l'échantillon et de I'aimant supraconducteur plongeant dans I'Hélium liquide :
l'échantillon étudié peut être soumis au champ magnétiquË (uiqu'à gT) quelle que ioit sa
température, de2,l7K(Hélium suprafluide dans l'anticryoitat)â lôor et Âeme au delà.

Garde d'Azote

Vase àHélium

Canne à échantillon

supraconducteur

Fisure w-3 : coupe du cryostat à circulation avec aimant supraconducteur.

80



e44*.b.6 : Déraib

II-C-Porte'échantillon :

Les échantillons sont collés sur une plaque de cuivre percée de deux fenêtres,
laquelle est vissée sul u.n suppoft adaptable sur la .u*. plongeant dans l'anticryostat. Chaque
porte-échantillon maintient deux échantillons ce qui limiie le nombre de réchauffement de la
canne nécessités par les changements d'échantillons (Fig. vI-4).

tr-D-Chaîne de mesure :

Le signal modulé fourni par le détecteur est traité par un amplificateur à
détection synchrone et transmis à un ordinateur où il est enregistré. Une fois la uul.u, stockée,
I'ordinateur commande I'action du moteur pas à pas màdifiant l'orientation du réseau,
sélectionnant une nouvelle longueur d'onde et le processus de mesure est répété.

Il-E-Dispositif utitisé pour la pL :

Le dispositif utilisé pour la PL est représenté Fig. VI-5. La diftrence avec celui
réservé à I'absorption tient uniquement dans la partie optiqui. Cette fois un laser à Argon
ionisé (À = 5l4,5nm) excite l'échantillon. Le rayonnement émis par celui-ci est focalisé puiun
miroir sur la fente d'entrée du monochromateur.

Echantillons

l.Vue de face 2.Coupc

Figure W-4 : Porte échantillons
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Contrôle température
et champ magnétique

Chopper

Monochromateur

Pilotage par
micro-ordinateur

trôle

Laser Ar

Détection synchrone

Fisure W-5 : Dispositif expérimental : spectrométrie de photoluminescence

Ill-Conduite des mesures d'absorption et traitement des spectres :

Ill-A-Température :

Pour obtenir le maximum d'informations spectroscopiques, les mesures
optiques doivent être réalisées à très basse température. On éviie ainsi les .if.tr thermiques de
dissociation des excitons et d'ionisation des impuretés. De plus, on limite l'élargissemônt des
structures spectrales dû aux effets d'agitation thermique. Les mesures quantitatives
d'absorption ont été effectuées à 6K. Cette température proche de celle de I'Héiium liquide
(4,2K), permet de travailler dans un flux d'Hélium gazeux et de s'affranchir des problômes
d'ébullition du liquide cryogénique qui exigent, comme dans un cryostat à bain d,Hélium, un
pompage jusqu'à l' état suprafluide.
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Itr-B-Champ magnétique :

Dans le but de voir l'évolution des spectres en fonction du champ magnétique,chaque échantillon a été soumis à une série de *.rurr, ,ous champ incrémenté de 0 à gr, parintervalles de lr entre 0 et 5T, puis par intervalles Jeô,ii'pou.les champs plus élevés.

Itr-C-Obtention du coeflicient drabsorption :

Le coefficient d'absorption de l'échantillon en fonction de la longueur d,onden'est pas mesuré directement. N'est mesurée directement que l'intensité transmise 11. on saitque cette quantité est reliée au coefficient d'absorption a par la relation It = Io exp(-ad) où raest I'intensité du rayonnement incident et d l'épaisseu, de I'échantillon. pour rerouver ., enfonction de la longueur d'onde, et plus exactement l'absorbance crd(î,) il faut donc déjà avoirItlro' chaque spectre de transmission r1(r) sera donc accompagné d,un spectre 16(r,)caractéristique de la réponse du système sans échantillon et obtenu dans des conditions
de transmission.

t de normaliser les spectres de transmission et

L'étape suivante du traitement informatique consiste à lisser les spectres normalisés Ijlh par simulation de filtrage, afin d'éliminer les effets résiduels de vapeur d,eau tout enpréservant les structures porteuses d'informations qui apparaissent alors clairement.
Enfin nous calculons ad = In(I/ Io) et transformons l'échelle des longueurs d,onde enéchelle énergétique.

eL+;l^.6 , Dq.;h cr+t4;,r*,,4.a4
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Fisure w'6 : spectre de réponse du système sans échantiron.

83

ç-r-.-



elrf;|4. 6 , Wh et+l^:ât*fu,ut

Barièr€ zupérieure Inp (60nm)

PQGaInAs <__
Barière InP (30nm)

l0 à 30 PQs
O < tg<27s
(0 à 20 nm)

Barrière InP (30nm)

PQ GaInAs <_

Couche tampon InP (4OOnm)

Substrat InP

Fisure W'7 : Structure prototype des échantillons à multi-wits quantiques
Gao.ualno.sszAs/Inp.

IV-Echantillons :

fv-A-Description des structures et procédé d'élaboration :

Les échantillons que nous a\
Gao.6slno.s:zAsllnP. La composition nominale <
maille avec le substrat et les barrières d'Inp.
d'Electronique des Semiconducteurs de I'Univ

sophistiquées dans la production de composanrs
La structure prototjæe est représentée sur ra figure vI-7.

Chaque échantillon est constitué par :
- un substrat d'InP [100] ;
- une couche tiùmpon d'Inp d'épaisseur 400nm;
- l0 à 30 PQs de GaInAs séparés par des banières d'Inp d,épaisseur 300nm ;- une barrière supérieure protectrice de 60nm d'Inp. 

i

Les conditions de croissance sont t2l :
- EPVOM-BP à 2Ombar ;
- température de dépôt 650oC ;
- vitesse d'écoulement des gaz 1,3 m/s ;
- vitesse de croissance2,4 pm/tr.

84



el+:l^.6,,Dfu;h

Dans le cas des puits les plus étroits, quelques MCs, les défauts de rugosité aux interfaces
affectent de façon significative les propriétés optiques des structures trar3l-La formation d'îlots
ou de terrasses est alors minimisée par des séquences d'intem:ption de croissance t2.1 

ISICs;
dont le déroulement est schématisé sur la figure VI-S. A I'interface inférieure Inp/GaInAs, la
SIC dure 5s :
- 3s pendant lesquelles, après intemrption de I'apport d'In (TMI), la pression de phosphine est
maintenue dans le but d'optimiser l'étalement du dépôt et de stabilisei sa surface .
- ls sous pressions simultanées de phosphine et d'arsine afin de mainteni, la stabilité du dépôt
lors du changement d'élément anionique ;
- ls sous pression d'arsine afin d'évacuer la phosphine avant la croissance de GaInAs
C'est lors de ces 2s sous pression d'arsine sans processus de croissance (absence d'apport
cationique), 9uê I'As se substitue au P à caractère plus volatil. Il y a formation, par
substitution, d'une couche d'InAs(P). La température de croissance élevée activera ensuite un
phénomène d'interdiffirsion conduisant à un profil graduel (voir Chap. I et Fig. I-6). Cette
situation a été étudiée en détail sur le même type d'échantillons [tal paianalyse quantitative de
résultats de spectrométrie et de microscopie électronique à transmission en haute résolution. A
I'interface supérieure GaInAVInP, la SIC dure 3s et comporte encore trois étapes analogues à
celles de la première SIC. Toutefois, les mêmes travaux antérieurs ttnl n'oni pas révélé de
substitution du P à l'As, probablement à cause du caractère plus stable de ce dernier. Il a par
contre été mis en évidence une inhomogénéité d'épaisseur de la couche active de GaInAs :
+2MCs à I'interface supérieure. Cette inégularité qui demeure malgré la SIC montre que la
croissance de GaInAs n'est pas rigoureusement bidimensionnelle.

Fisure W-E : Séquence d'intemtption de croissance utilisée pour stabiliser les interfaces des
PQs GaInAs/InP.

Apports cationiques : In: trimëthyl-indium @urD Ga : triméthyl-gallium WG)
Apports anioniEtes : P : phosphine (PH) As : arsine (AsHs)

La croissance de Ia couche active de GaInAs n'a réellement lieu que pendant le temps t*

InP InP

N

9 l0 (sec)

TMG
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IV-B-Echantillons étudiés :

Les échantillons étudiés se répartissent en deux catégories :
- ceux à puits de largeur L* > 5nrn, soit l7 MCs, pour lesquels les effets d'interfaces peuvent
être considérés, au moins a priori, comme n'ayant pas d'incidence sur les propriétés optiques ;- ceux à puits de largeur ne dépassant pas quelques MCs, pour lesquels ies effets d'interfaces
doivent être pris en compte dans I'analyse des résultats de spectrométrie magnéto-optique.

La liste complète des échantillons étudiés est rassèmblée dans le iableau VI-l avec,
pour chaque structure multi-puits quantique, la largeur et le nombre de puits. Les échantillons
à puits étroits sont repérés essentiellement d'après le temps de croissance t, de la couche active
de GaInAs (voir Fig. VI-8). La liste comporte un échantillon de réference à te = 0. Dans cet
échantillon, aucun dépôt de GaInAs n'est réalisé, mais les SICs sont respectéeJ conformément
à la figure VI--8 entre les deux dépôts consécutifs d'InP. Dans ce type d'échantillon, il a été mis
en évidence [to] une couche interfaciale entre les couches d'InP, qui agit comme un pe avec un
effet de confinement nettement marqué.

Les échantillons à puits large, mettant en jeu des nombres de MCs nettement plus
grands, sont repérés essentiellement d'après leur largeur nominale de puits approchée 

"n 
l.

Dans les deux séries, les largeurs sont estimées d'après le temps de croissance, ïompte tenu de
la vitesse de dépôt de 2,4 prm/tr et de l'épaisseur d'une MC de z.%44 L.

Tableau W'I : Sëries d'échantillons, multi-puits quantiEtes de Ga6.a66lno,ssz,As/Inp, étudiés
en spe ctromé tri e magné to-opt i que.

fV-C-Caractérisations préliminaires :

fV-C-1-Propriétés électriques :

Des mesures de transport, effectuées au laboratoire de fabrication, ont montré
un bon degré.de pureté des couches cristallines, avec des dopages résiduels homogènes ;inferieurs à l0r5 cm-3 dans les banières et inferieurs à lOe.r-, d-s i., puiir. 

-- -
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Temps de
croissance t,

(s)

Largeur de puits L* Nombre de
puits

(MCs) (Â)

Puits étroits 0 0 0 10
0-8 2 5.87 l0
1.0 ) \ 7,34 t0
1,2 3 8,80 l0
1,4 3,5 10,21 10
1,6 4 r1,74 10

Puits larges l7 s0 30
34 100 l5
51 150 l0
68 200 l5
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IV-C-2-Diffractométrie X :

Des mesures de diffraction de rayons X (RX) ont été effectuées pour une
réflexion de Bragg [004] avec le rayonnement Ka1 du cu (À = 1,54051 Â).

Sur les échantillons à puits minces, le caractère sensiblement iaduel du profil de
composition a compromis I'obtention de diffractograrnmes clairs 1t quantitativement
exploitables.

Par contre, sur les échantillons à puits larges, le caractère sensiblement abrupt des
interfaces, par rapport aux largeurs de puits, a permis d'obtenir des diffractogrammes de
qualité, témoignant de la qualité structurale des échantillons, de I'homogénéité des couches et
de la reproductibilité assurée d'une période à I'autre. Un exemple est mùtré sur la figure VI-9
pour l'échantillon à puits de largeur nominale 50 Â.

Au pic de diffraction unique du cristal homogène que constitue le substrat. se
superpose une série de pics régulièrement espacés, associée à la diffraction par la
superstructure périodique (alternance de puits et de barrières). L'espacement entre ces pi., .rt
fonction de la période de la superstructure. L'enveloppe modulant leur intensité est fonction
des largeurs respectives des couches (puits et barrières) ainsi que de la composition de I'alliage
par I'intermédiaire du paramètre de maille selon la direction de croissance (ôhap.t;.

Une analyse quantitative de ces diffractogrammes a été faite par simulàtion à partir de
la théorie cinématique [rs'rt]. L'ajustage de la largeur des puits (nombre de MCs) et de la
composition de l'alliage en rnre du meilleur accord entre résultats de mesure et simulation (Fig.
VI-9), donne une indication sur la valeur réelle de ces paramètres structuraux. Les résultats
obtenus dans le cas des multi-puits à largeur nominale 50 A 100 À et 200 Â lstructure pour
lesquelles un bon accord a été obtenu) sont rassemblés dans le tableau VI-2. Certaines valeurs
ajustées sont sensiblement différentes des valeurs nominales, en particulier la composition de
I'alliage. Il faut toutefois noter que les simulations ont été faites en supposant la présence, par
période, de seulement une couche homogène puits et une couche 

-homogène 
barrière, à

I'exclusion de toute couche interfaciale. Nous verrons néanmoins au Chap.Vlique les résultats
de mesures magnéto-optiques peuvent être interprétés de façon cohérenie en introduisant des
paramètres structuraux assez proches de ceux utilisés pour simuler les diffractogrammes X.

Les formulations utilisées dans cette simulation sont résumées dans I'aniexe III.

Tableaa W'2 : Largeurs de PQs Garlnl-ls/InP et compositions x de I'alliage, ajustées pour
simulation de dffiactogrammes X, dans le cas de trois échantillons repérés-par leur largeur
nominale de puits. La composition nominale de I'alliage est celle asnrant lîaccord de maille

sur InP:x :0 ,468.

Largeru de puits
nominale (Â)

Largeur de puits
ajustée (Â)

Composition x
ajustée

50 s9 0,400
100 97 0,439
200 203 0,430
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t

.8
É,l

-o
q
dû

L*=50 Angstrôms
f- Pic du substrat d'Inp

30,0 30,5 31,0 31,5 32,0 32,5 33,0
Angle de diffiaction (degres)

Fie4re W-9 : Dffiactogramme de RX obtemt pour une réflexion de Bragg [004] s.î/r unmulti-puits quantique GaInAs/InP de largeur nominale dé puits so Â. tâ'simutation estobtenue par Ia thëorie cinématique avec-les paramèrres sàtcturaux rassemblés dans Ie
tableau W_2.

IV-C-3-eualité optique :

Pour vérifier la bonne qualité optique des échantilons, nous
conjoitement leur spectre d'absorption et d; photoluminescence à gOK
magnétique.

ique de cette étude comparative d'absorption et
on fondamentale du substrat d'Inp. Aui basses
,tion impliquant les niveaux de confinement
lus lourds (Ei-HHi) présentent un caractère
ur seuil. Ce caractère excitonique nettement

t') entre le premier seuil d'absorption et le pic
de ces échantillons. En effet, le "stokes shih,,

la thermalisation" par des imperfections de lastructure (voir $I et Fig. vl-l). Sa faible valeur témoigne de I'effet 
^ 
minime de cesimperfections.

avons étudié
sans champ
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Fieure W-I0 : Spectres d'absorption et de photoluminescence de I'échantillon L*: 100 Â.
Le faible Stokes shift témoigne de la très bonne qualité optique des échantillons.
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CHAPITRE VII

SPECTROMETRIE D'ABSORPTION SOUS
CHAMPMAGNETIQUE

RESULTATS ET DISCUSSION
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I- Rappel sur les conditions expérimentales :

Les spectres d'absorption présentés, discutés et analysés dans ce chapitre ont été
obtenus par mesures spectrométriques en transmission à 6K (voir Chap.VIj Le champ
magnétique est appliqué en configuration Faraday, c.a.d. parallèle à la direction du
rayonnement, donc perpendiculaire au plan des couches. Les valeurs adoptées sont : 0; 2;3; 4;
5; 5,5; 6; 6,5; 7;7,5 et 8 Tesla. Cet échelonnement de valeurs se rapprochant aux plus forts
champs est dicté par le comportement des spectres.

II- Echantillons à puits larges :

Quatre échantillons ont été étudiés. Rappelons qu'il s'agit de pes Ga*In1_*As/Inp, dans
lesquels la composition nominale de I'alliage (x = 0,468) assure l'accord de maille avec Inp- et
dont les largeurs nominales de puits, respectivement 50 À tOO Â tSO Â et 200 Â lTableau
VI-1 du Chap. VI), seront utilisées comme dénomination.

tr-A- Présentation des spectres :

Les spectres obtenus sur chacun des quatre échantillons sont représentés
respectivement dans les Figs. VII-l à VII-4. Chaque figure rassemble, pour chaque écirantillon,
l'ensemble des spectres obtenus pour toutes les valeurs de champ. Les domainès énergétiques
respectifs excluent I'absorption fondamentale du substrat et des barrières d'InP (voir pour cela
Fig. VI-10 du Chap. VI) et se limitent aux transitions impliquant les états confinés.

II-A-1 Spectres à champ nul :

Les spectres à zéro Tesla montrent la croissance en plateaux du coefficient
d'absorption, associée à l'implication des sous-bandes successives au fur et à mesure que
l'énergie augmente trl. Dans la plupart des cas, chaque nouveau plateau est précédé d'un pic de
résonance excitonique plus ou moins prononcé.

Dans le cas de l'échantilon à puits le plus étroit (Fig. VII-I), ces structures spectrales
sont peu nombreuses et relativement espacées conformément aux caractéristiques des sous-
bandes dans le cas d'un puits étroit. Le pic excitonique de la transition fondamentale est
nettement marqué, comme le laisse prévoir I'important recouvrement des fonctions d,onde
d'électrons et de trous de premiers niveaux de confinement dans le cas de ce puits. pour les
transitions à énergie supérieure, le caractère excitonique est moins marqué ou rè.. n,apparait
pas à "l'æil nu". Ceci provient essentiellement de l'étalement des fonctions d'ondes des
niveaux de confinement supérieurs, avec une probabilité plus importante de pénétration dans
les barrières (Fig. V[-5).

Au fur et à mesure que le puits s'élargit, les niveaux de confinement deviennent plus
nombreux et se rapprochent, ce qui se répercute sur les spectres de plus en plus richei en
structures. Dans le cas de l'échantillon à puits les plus larges (Fig. MI-a), les tiois premières
transitions sont très rapprochees et leurs trois pics excitoniques respectifs ne laisient qu,à
peine entrevoir la montée en plateaux du coefficient d'absorption. Notons que I'intensité de ces
pics est faible à cause de la délocalisation relative de l'électron et du trou dans un puits aussi
large. Néanmoins, leur résolution" qui ne se limite pas ici à la transition entre premiers niveaux
de confinement (n : ltl : l), est rendue possible car la probabilité de pénétration dans les
barrières pour des niveaux n etlou m > I demeure faible, ces niveaux restant profonds dans le
puits.

| * * _ _ -
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Figure WI-I : Spectre d'absorption sous champ magnétique varicmt de 0 à I Tesla pour
l'échantillon de largeur Lr: 50 Â.
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Figure WI-2 : Spectre d'absorption sous champ magnétique variant de 0 à g Tesla pour
I'échantillon de largeur Ln: 100 Â.
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Fieure WI-S : Fonctions d,onde de deux niveaux d,énergie E1 et E2 ; Ia probabilitë depénétration dans les baïières augmente avec l'étalement de lafonction d,onde dans lesniveaux de confinement supérieurs.

II-A-2- Spectres sous champ magnétique :

comme il a été w au chap. v, r'apprication du champ magnétique a pour effet :- de faire glisser les transitions àxcitoniques u.r, 1., iuu,à, Jnirgi.s (glissementdiamagnétique);
- d'augmenter l'écart-énergétique entre les états excitoniques ls,2s, 3s ... associés àune même paire de sous-bandes ;
- d'augmenter l'intensité des pics excitoniques (forces d'oscillateurs) par un effet deconfinement accru.

ces trois tendances s'observent nettement sur les Fig. wl-l à vII-4 et sont conformes à desrésultats publiés antérieurement t2-51.

transitions impliquant les niveaux de confin

Les mêmes observations s'appliquent aux cas des puits plus larges (Figs. wI-2à vII-4)' Toutefois, plusieurs transitioni 
-peuuent 

présenter iéchtàment i t.ur"anble distanceénergétique peuvent donner lieu à une forme
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II-B- Analyse quantitative des spectres :

tr-B-l- Procédure d'analyse :

L'analyse quantitative a été faite par un calcul systématique, en fonction de la valeur du
champ, des énergies de transitions excitoniques I s à 4s impliquant les principales paires de
sous-bandes autorisées par les régles de sélection : El-HHl, EI-HH3, EI-LHI, E2-l+I2,EZ-
LH2 et E3-HH3 (E, HH et LH correspondant respectivement aux électrons de conduction, aux
trous lourds et aux trous légers ; les symboles sont suivis des numéros de sous-bandes). Nous
avons utilisé le modèle développé aux Chaps. III à V. Rappelons que le modèle repose
essentiellement sur I'approximation de la fonction enveloppe et que les interactions entre
bandes et la non-parabolicité qui en résulte sont pris en compte grâce à la théorie kp
Rappelons également que les excitons sous champ magnétique sont traités sans approximation
liée aux ordres de grandeurs de champ, ce qui assure une continuité des résultats, des plus
faibles valeurs de champ aux plus fortes. Les paramètres physiques des matériaux adoptés sont
détaillés en annexe I.

Dans cette série d'échantillons à puits relativement larges, nous avons négligé les effets
d'interfaces et avons donc supposés les puits strictement rectangulaires, Par contre, sur chaque
échantillon, nous avons traité la largeur des puits L* et la composition de I'alliage x comme
des paramètres ajustables : partant de leur valeur nominale, nous les avons modifiées en
recherchant le couple de valeurs permettant l'identification la plus cohérente de I'ensemble des
structures spectrales. En supposant la croissance des couches bidimensionnelles MC par MC,
nous n'avons attribué à L* que des valeurs conespondant à des nombres entiers de MCs.

Notons dés à présent que I'adoption des valeurs nominales de x et L* conduisait
systématiquement pour chaque échantillon à des énergies de transitions nettement supérieures
(de 20 à 50 meV) à celles suggérées par les spectres. Ceci est illustré sur la Fig VII-6 qui
rassemble les spectres à 0T des échantillons à 50 À 100 À et 200 Â. Les flèches indiquent la
position énergétique des énergies de transitions I s calculées pour les valeurs nominales de x et
1"" Le désaccord suggérait donc des valeurs de L* etlou de x inférieures à leur valeur
nominale. Nous allons voir toutefois que la description cohérente de I'ensemble des structures
spectrales exige essentiellement une réduction de x, c.a.d la considération d'un alliage GaInAs
plus riche en indium que ce que prévoit la composition nominale. Ceci est d'autant plus vrai
pour les puits les plus larges dans lesquels une modification de Ç dans les limites raisonnables
n'entraine pas de glissement significatif des énergies de transition. Notons que cette tendance
est d'ailleurs conforme aux résultats de diffiactométrie RX exposés au Chap. VI.

Notons enfin que nous n'avons pu procéder à une analyse quantitative que sur les
échantillons à 50 Â 100 Â et 200 Â. Bn effet, l'échantillon à 150 Â Gig VII-3) offre des
spectres à structures très complexes dont l'évolution avec le champ magnétique ne se
manifeste pas de façon claire. Cette situation qui rend les spectres inexploitables est
probablement due à une défaillance du caractère périodique de la structure multipuits, qui est à
corréler avec le diftactogramme RX qui n'a pu, lui non plus, être exploité (voir Chap. VI). Les
spectres de la Fig. VII-3 peuvent en fait résulter de la superposition de transitions impliquant
des puits à paramètres structuraux diffërents. En conséquence, nous avons limité notre travail
d'analyse aux échantillons à 50 À 100 Â et 200 À dont la clarté des spectres permettait
I'exploitation.
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II-B-2- Echanrillon à S0 Â :

L'interprétation la plus cohérente de I'ensemble des structures spectrales a été obtenue
pour fu: 59 À et x = 0,44. La structure de bande de valence obtenue par la théorie k p avec
ces paramètres structuraux est représentée sur la Fig. VII-7. Les types de trous (HH ou LFf) en
lçr = 0, et les numéros de niveaux correspondant, indiqués pour chaque sous-bande, ont été
identifiés d'aprés le nombre de marima du profil de densité de probabilité de présence selon
I'axe de quantification. Notons dés à présent la situation proche de la dégénérescence
accidentelle pour les sous-bandes HH2 et LHI en kr : 0. La forte répulsion qui en résulte
donne des inverses de masses effectives (i) fortement négatif pour les trous HH2 et (ii)
fortement positif pour les trous LHl.
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Fieure WI-7 : Structure de bande^de valence obtemte par Ia théorie kp pour une largeur
Lv -- 59 A et une concentration x : 0,44.

Les Fig. VII-8 et VII-9 représentent, avec deux échelles d'énergies différentes,
l'évolution des énergies de transition magnéto-excitoniques en fonction de la valeur du champ.
La mise en abscisse de l'échelle des énergies permet de superposer I'ensemble des spectres
d'absorption. L'éclatement des transitions EI-FIHI obtenu par le calcul est en grande partie
conforme à l'évolution des spectres en fonction du champ. Toutefois, un certain nombre
d'épaulements reproductibles sur le coté hautes énergies de certains pics, ne peuvent être
interprétés par ce calcul. Nous reviendrons ultérieurement sur ce point.
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Fipure WI'| t àohtio, des énergies de transition magnéto-excitoniques enfonction de la
valeur ùt champ pour l,échantillon de largeur Ln: 50 Â.

L'éclatement des transitions El-LHl n'apparait pas sur les spectres à cause des faibles
forces d'oscillateur mises en jeu dans les transi
de transitions se manifeste par une montée r
autour de 0,95 eV, et cette tendance se perl
chevauchant alors les effets de transitions Ell
une énergie nettement supérieure (-30 meV) à celle calculée pour la transition ls. Néanmoins,
le manque de précision spectrale pour ce groupe de transitions ne permet pas de chiffrer
convenablement ce désaccord et de le cerner suffisamment pour en déterminer l,origine.
Notons enfin I'importance de l'éclatement théorique pour ce groupe de transitions. Il est à
corréler avec la faible valeur de masse effective réduitâ dans le plaa associée elle-même @q.IV-6-f) à la faible masse (positive) des trous LHI (Fig. Vtr-7)

Les transitions EI-FIH3 n'ont pas été observées sur les spectres de cet échantillon. Il
faut rappeler toutefois que ce type de transitions, permises mais â faibles forces d,oscillateur,
ne sont pas systématiquement observées t61.

1 ,0  1 ,1
Energ ie  (eV)

E2-HH2
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Figure WI-9 : Evolution des énergies de transition magnéto-excitoniques enfonction de la
valeur ùt champ pour l'échantillon de largeur Ln: 50 Â. L,interprétàtion la-plus cohérente

des spectres est obtemte pour Ln: 59 Â et x : 0,44.

Enfi4 le groupe de transitions E2-HFI2 (Fig. V[-8) se manifeste clairernent par unemontée en plateau quelle que soit la valeur de champ. L'éclatement quasi ine*istant dans lesrésultats des calculs explique l'absence de toute manifestation .ugneto-excitonique. cettesituation est à corréler avec la forte valeur de masse effective réduite Jans le plan, associée ellemême à I'inverse de masse fortement négatif des trous HH2 (Fig. v[-7).
Pour tenter d'expliquer les épaulements se manifestant sur le coté hautes énergies decertains pics ls et 2s du goupe El-HHl, nous avons procédé au calcul des énergies de

transition avec une largeur réduite d,une MC, soit Lru = 56 Â. te résultat pour les groupes El_
HHI et El-LHl est représenté sur la Fig. VII-10. Ce calcul permet d'interpréter l,ensemble
des épaulements observés et même certains élargissements de ia transition 3s. Les énergies detransition du groupe El-LHl calculées dans cetæ configuration structural, n;uppon.nt pas decontradiction au comportement général des spectr.rl E[., semblent mêmà indiquer uneparticipation à leur forme aux fortes valeurs de champ.

Cette analyse quantitative indique donc une majorité de puits de 59 Â mais également laprésence d'au moins un puits de 56 Ât avec une même composiiion d'alliage *= 0,44.

l 0 l

E 1 _ H H 1  E 1 - L H 1  E 1 - H H 3

Energ ie  (eV)
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Pour estimer la proportion de puits altérant la périodicité de la structure, nous avonsprocédé à une déconvolution des pics manifestant les épaulements, à I'aide de profils
Lorentziens centrés sur les énergies calculées. Un exemple est montré en encart sur la Fig. VII-10. Il correspond au pic de la transition ls du groupe El-HHl àTT.Labande spectrale estconvenablement décrite par (i) la contribution dàminante des puits de sq 

-f, 
(tt-;

contribution significative de puits de 56 À mais également une contribution de puits à 53 À et
de puits à 62 L. Les amplitudes respectives Jes composantes Lorentziennes permertent
d'estimer, parmi les 30 puits de la structure, les nombres de puits ayant les largeurs respectives
envisagées : 16 puits de 59 At I ae 56 À\ 4 de 53 À et 3 de oz A,. i"no.u." j. périodes élevé
dans cette structure, par rapport à celui des autres structures étudiées (voir Tableau VI-l du
Chap. VI), peut expliquer cette disparité

L-, c
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Fipure WI-10 : Evolution des énergies de transition magnéto-excitoniques EI-HHI et EI-
LHI pour l'éclnntillon de largeur nominale Lu,: 50 À. En encart ist reprësentée la

déconvolution ùt pic Is à 77. Les contributions d'autres largeurs de ptits ( $ Â, 56 Â, 62 À)
sont à l'origine d'épaulements reproductibles wr les-spectres.
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tr-B-3- Echantillon à 100 À :

L'interprétation la plus cohérente de I'ensemble des spectres a été obtenue pour L* :

97 Àt etx = 0,46, valeurs des paramètres structuraux assez proches de leur valeur nominale. La
structure de bande de valence calculée dans ces conditions est représentée sur la Fig. VII-Il.
Ici encore, les niveaux HH2 et LHI sont assez proches en lçr : 0 avec, pour les éclatements
respectifs des groupes de transitions impliquées, des conséquences analogues à celles notées
pour l'échantillon à 50 À.
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Fisure WI-II : Stntcture de bande de valence obtemte par la théorie kp pour une largeur
L* : 97 À et une concentration x : 0,46.

Les Figs. VII-12 et VII-13 représentent l'évolution des énergies de transition magnéto-
optiques en fonction de la valeur du champ avec, ici encore, superposition de l'ensemble des
spectres d'absorption. Dans le cas de cet échantillon, notons tout d'abord le bon accord, à
champ nul, entre les résultats de calcul et les structures spectrales concernant les transitions
excitoniques ls des groupes respectifs EI-HHI etE2-Wl? (Fig. VII-12). Notons également la
différence importante entre les degrés d'éclatement pour les groupes El-LHl et E2-E[1I2,
consécutive, comme pour l'échantillon à 50 À à h singularité notée sur la structure de bandes.
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Fipure wI-L2 : Evolution des énergies de transition magnéto-excitoniques enfonction de lavaleur du champ pour l,échantillon de largeur nomfnaleTw: .:00 Â. L,inrerprétarion la plus
cohérente des spectres est obtenue pour Lo : 97 Â et x : 0,4à.

Par rapportâ l'échantillon précédent, le chevauchement des groupes de transitions El-HHI' El-LHl et EI-HH3 est beàucoup plus important. Il en résult. un. inærprétation pluscomplexe de l'évolution des spectres avec la valeur du champ. si jusq;'l--iT l,é4ur...ndécelable ne semble concerner que le groupe El-HIIl, les trois groupes sont manifestementconcernés pour les fortes valeurs e 
tqp_ Ainsi, p. r*.*pre, ra plupart des nombreusesstructures spectrales observées au delà de 6T p.uu.ni s'identifièr à t'un" à., aour. transitionsdont les énergies ont été calculées. Pour certaines valeurs de champ, certaines énergies detransition "se croisent", ce qui conduit à des maxima d'aùsorption a ù'rois intenses et élargisou présentant un épaulement. C'est le cas par exemple des transitions 2s du El-FtrIl et ls duEl-LHl' A 5 et 5,5T, elles donnent des.mærim. uu., épaulement. A 6T ou ,il", se coupent,elles ne donnent qu'un seul maximum.à.peu prcr ryriitique. Au delà, elles redonnent unma'ximum avec épaulement qui s'élargit iusqu;a sr'au-fur et_à mesure que leurs énergiess'éloignent' un exemple de déconvolution oË ra uanae o"g7-0,gg ev à gr'est représenté enencart sur la Fig' vII-13. La bande est correctemenr décrite par ta ;;;. de deuxcomposantes Lorentziennes centrées autour des énergies calculêes poui-I., transitions

E 1 - L H 1 E 1 - H H 3  E } _ H H 2
E 1 - H H 1
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respectives ls du groupe El-LHl et 2s du groupe El-ItrIl. Le rapport des amplitudes indique
pour la première une force d'oscillateur 1,5 fois supérieure à celloàe la deuxième. Finalement,
les trois mærima qui dominent le spectre à 8T, et qui pouvaient être attribués, a priori, aux
transitions ls, 2s et 3s du même groupe El-IilIl, semblent en réalité provenir en grande partie
des transitions ls des groupes respectifs EI-IIFII, El-LHl et El-HHt. Cela illustre clùement
I'effet de confinement accru par le champ magnétique : il permet l'émergence des résonances
ls des transitions El-LHl et EI-HH3 qui n'étaient pas résolues à champ nul.

On note enfin quelques maxima reproductibles qui ne peuvent être identifiés par nos
calculs avec les paramètres structuraux adoptés. Nous pensons qu'ils peuvent provenir de
I'absorption de certains puits dont les largeurs seraient suffisamment différentes pour
provoquer des glissements significatifs des niveaux de trous autres que le niveau HHl.
Toutefois, contrairement au cas de l'échantillon à 50 Â" aucune tentative de changement de
largeur de puits n'a permis d'interpréter globalement ces structures non identifiées.

0 , 8  5 0 , 9  0 0 , 9 5

Energ ie  (eV )

Fisure WI-13 : Evolution des énergies de transition magnéto-excitoniques EI-HHI, EI-LHI
et EI-HH3 pour l'ëchantillon de lwgeur nominale Lu,: 100 Â. nn encart est représentëe la
décorwolution du deuxième pic à 87. Cette décorwolution permet de mettre en évidence la
participation du niveau Is du groupe EI-LHt et du niveau 2s du groupe EI-HHI à ce pic.
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tr-B-4- Echantillon à 200 Â :

L'interprétation la plus cohérente de I'ensemble des spectres a été obtenue pour Ç :
200 Â (valeur nominale) mais pour x = 0,44, ce qui, en accord avec les résultats de
dif&actométrie RX (Chap. VI), suggère, ici encore, un alliage riche en indium. La structure de
bande de valence est représentée sur la Fig. VII-14. La largeur de puits a pour conséquences
f).un grand nombre de sous-bandes rapprochées avec les effets bien .o*ur d'anticroisementta71 et (ii) le passage de la sous-bande riul uu dessus de la sous-bande LHl, de sorte que l,on
doit s'attendre à trouver, si elle est décelable, la transition EI-HH3 entre les transitions
El-HHl et EI-LHI
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Fieure WI-14 : Stntcture de bande de valence obtenue par la théorie kp pour une largeur
Lw : 200 À et une concentration x : 0,44.

Les Figs. VII-15 et VII-16 représentent l'évolution des énergies de transitions
magnéto-optiques en fonction de la valeur du champ avec, là encore, superposition de
l'ensemble des spectres d'absorption. La Fig. VII-15 montre les multiples transitions permises
pouvant contribuer aux formes très complexes des spectres.

La Fig. VII-16 dilate l'échelle dans la région spectrale concernée par les transitions El-
ttrIl, EI-HH3, El-LHl et E2-H112. A 0T, les trois premiers pics aux plus basses énergies
s'identifient clairement comme étant les transitions ls des groupes respectifs El-HHl, El-
FIH3 et El-LHl. Le groupe de transitions E2-HH2 se manifeste neffement entre 0,83 et 0,85
eV par une montée en plateau précédée du ma"ximum associé à la résonance ls.
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Fisure WI-15 : Evolution des ënergies de transition magnéto-excitoniques enfonction de Ia
valeur du champ pour I'échantillon de largeur nominale Ln: 200 Â. f^,*trrprAtution la plus

cohérente des spectres est obtenue pour Lr: 200 Â et x : 0,;4.

Lorsque le champ augmente, les deux principaux effets déjà observés sur les deuxautres échantillons se manifestent ici : (i) intensification ou émergence des effets de résonancepar accroissement des forces d'oscillateur et (ii) éclatement de Jhaque *';ou de transitions.Les résonances ls respectives des groupes El-IIHl et EI-HH3 se détachent nettement. Lepics de la résonance ls du groupe El-LHl semble se décaler exagérément vers les hauteséneryies aux fortes valeurs de champ. En réal
contribution des résonnances ls du El-LHl, 2s
déconvolution de la bande 0,g12-0,926 eV à 41
bande est correctement décrite par la sornm€
autour des énergies calculées pour les transitions respectives ls de El-LHl, 2s de EI-HFII et
?t d9 EI-FIH3' La première transition domine uur. un" amplitude a.u* roi, supe.ieure à celledes deux autres et des forces d'oscillateur dans le même ,.iport. Ainsi, le chevauchement desgroupes de transitions' accru pour cet échantillon à larges puits, conduii pour certains pics à lacontribution d'au moins trois résonances appartenant à-des groupes de transitions diftrents.
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Fisure WI-I6 : Evolution des énergies de transition magnéto-excitoniques EI-HHl, EI-
HH3, EI-LHI et E2-HH2 pour l'échantillon de largeur nomirnle Ln: 200 Â. En encart est
représentée Ia décorwolution du troisième pic à 4T. Cette décorwolution permet de mettre en

évidence la participation du niveaa Is ùt groupe EI-LHI, du niveau 2s du groupe EI-HHI et
du niveau 2s ùt groupe EI-HH3 à ce pic.

Le pic de la résonance ls du groupe E}-HIL2 s'intensifie très nettement sous I'effet du
champ. Toutefois, sa forme évolue sensiblement à partir de 4T. Cela est dû à l'eftet simultané
des transitions 3s du El-HHl, 3s du EI-HH3 et 2s du El-LHl. Finalement, dans cette région
spectrale, la forme complexe du spectre à 8T résulte au moins des 16 transitions envisagées.

Sur la Fig. VII-15, le groupe de transitionsB}-LÊL2 se manifeste à champ nul entre
0,89 et 0,91 eV par une montée en plateau précédée du morimum associé à la résonance ls.
Cette dernière n'apparaît plus aux valeurs de champs faibles mais non nulles. Aucune
explication claire n'a pu être dégagée pour ce comportement. Par contre, au delà de 4T, elle
émerge à nouveau pour participer de façon significative aux nombreuses oscillations observées
à fortes valeurs de champ.

Le groupe de transitions E3-FIFI3 ne se manifeste pas clairement à champ nul,
probablement à cause, entre autres, de I'effet de délocalisation des électrons du niveau n = 3
avec probabilité significative de pénétration dans les banières. Par contre, à partir de 4T,
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l'éclatement se concrétise par émergence progressive des 4 pics associés aux résonances ls à

[}_iËtt"s 
fortes valeurs de champ, ces résonances se superposent à celles 2s à 4s du groupe

Notons enfir\ dans le cas de cet échantillon, I'absence de sous-bandes à masse effective
négative en k11 : 0, parmi celles intervenant dans les transitions identifiées. Il en résulte unéclatement systématique pour tous les groupes qui, combiné à leur chevauchement, donne lasérie de spectres singulièrement complei.r qui càéterise cet échantillon.

II-C- Discussion :

L'analyse quantitative de nos s
exclusivement sur le calcul des énergies de tra
V, le modèle théorique utilisé donne accés
transitions identifiées t8-t01. Leur calcul systéma
doit permettre, au delà des tentatives dedécon.
nettement plus complète de la situation, concré
I'intérêt d'un travail aussi quantitatif réside d
expérimentaux et les spectres simulés. Or les s
effets d'absorption propres aux puits quantiqu
pas le cas de nos spectres expérimentaux qui
quantique, les effets d'absorption résiduelle c
d'InP, de par leur faible épaisseur et leur haut degré de pureté (voir chap. w) peuvent êtreconsidérées comme rigoureusement transparentes àans le domaine spectral balayé, il n,en estpas de même pour le substrat dont l'épaisseur est 4e I'ordre de 3Odprm et qui comporte desimpuretés, telles le fer, pour le rendre semi-isolant t8'lrl. Des substrats de cette narure sont eneffet couramment adoptés dans la réalisation de compor-t, lir, 

- 
r. 

"rrurrru, 
de noséchantillons comporte. donc un grand nombre de centres profonds qui lui conJèrent uneabsorption résiduelle dispersive et non négligeable dans le domaine spectral étudié. L'obtentionde spectres limités aux seuls effets d'éiats confinés exigerait donc une normalisation des

s spectres de réference incluant le substrat. c'est la démarche
les Réfs. g-10 qui disposaient d'un échantilron du susbstrat sur

t été réalisées. Se limitant à la seule étude des
état de simulations de spectres. Néanmoins, ils
s d'oscillateur dans I'analyse de leurs résultatsexpérimentaux' Ne disposant pas nous-même d'échantillons de substrat, nous n,avons pupratiquer cette démarche. Il y aura donc lieu de reprendre systématiquement ce travail sur unenouvelle série d'echantillons analogues assortie d'un échantillon de substrat en référence. Cettenouvelle étape dewait alors déboucher sur une analyse quantitative comptoie àes résultats despectrométrie magnéto-optique.

Nous avons évoqué à plusieurs reprises I
structures multi-puits. Il est à noter ici qu'ur
générale des chevauchements des effets de c

quantitative, nous avons systématiquement

d'arsenic au phosphore sur r ou 2 MCs à #,rH:J'rff3fr,iaÏlr'#'ï:"'irï'ÏjÏ:
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d'interdifr'rsion) fait intervenir une couche interfaciale riche en arsenic, de faible gap
tridimensionnel, et qui participe au confinement quantique (voir Chap. I et annexe II). I doit enrésulter des énergies de transitions inftrieures à celles prévues avec les valeurs nominales desparamètres de structures. Ainsi, le fait d,avoir
moins en partie, la nécessité d'adopter des con
composition nominale. La même remarque pe
RX. Ainsi, lors de l'étude de la nouvelle s(
d' interfaces devra être introduite.

III- Echantillons à puits étroits :

Six échantillons ont été étudiés. Rappelons qu'il s'agit de puits quantiques
Gao,aeelno,srzAVlnp d'au plus quelques MCs dans lesquels les effets d,interface ne peuvent être
négligés et dont la dénomination adoptée correspond au temps de croissance tg de la couche de
GaInAs (Tableau vl-l du Chap. VI). Rappelons également que parmi ces échantillons, il en
figure un de référence à tg = 0 dans lequel les effets de confinement sont limités aux seuls effets
d'interface.

Les Figs. VII-17 à VII-19 représentent les $pectres obtenus à diverses valeurs de
champ sur les échantillons à 

_te 
= 0, tg : ls et t, = 1.2s, respectivement. A champ nul, on

observe les structures spectrales^sembÉbles à ceilàs observées et discutées antérieurement sur
le même type d'échantillons tt'1. Pa. contre, sur ces échantillons, I'application du champ
magnétique n'entraine ni l'émergence systématique des résonanr.r, ni leurs éclatements
escomptés. On note au plus un léger glissement diamagnétique des iransitions ainsi qu,une
émergence assez nette dans le cas de l'échantillon à t, = ls (Fig. VII-lg). Les spectres obtenus
sur les autres échantillons de la même série présenteni des comportements similaires.

Cette pauweté en informations compromet I'acuité d'une analyse quantitative analogue
à celle pratiquée pour les échantillons à puits larges, Néanmoins, à t-itre inAicatit nou, uùn,
calculé, ici encore, les énergies de résonance I s à 4s en fonction de la valeur du champ pour les
groupes de transitiôns El-tIHl et El-LHl qui sont les seuls pouvant être impliqués dans le cas
de ces puits étroits. Ne disposant pas d'information spectralàs assez précises pour procéder à
un ajustage rigoureux du taux de substitution d'arsànic et du nomtre de ùCs de GaInAs
réellement déposées, nous avons adopté les configurations proposées antérieurem;", It
d'après des mesures spectrométriques sans champ magnétique sur des échantillons analogues.

A titre indicatit les Figs. VII-20 et VII-21 représentent les structures de bandes de
valence dans les configuration structurales respectives 1i) SSX de taux de substitution d,arsenic
et pas de dépot de GaInAs (te:0) et (ii) 100%
de trois MCs de GaInAs. Dans le premier cas,
étroit : I MC de InAso,sspo,rs. L'effet de piége
me$ mais significatif pour les HHs (40me
configuration à puits réel le plus large parmi cell,
CtaInAs Le piégeage.des porteurs est plus important : 80 meV pour les LHs et 157 meV pour
les FIHs. La disymétrie de la structure, due au fait que la subsiitution anionique ne concerne
que I'interface InP/GaInAs, entraine la levée de dégénérescence des sous-bandes à hr * 0,
annoncée au Chap. III et décrite à titre d'exemple en annexe II. Dans tous les cas envisagés ici,
le fort effet de confinement associé à l'étroitesse des puits mène à un important écart entre les
sous-bandes, ce qui exclut tout effet singulier d'inverse de masse fortement négatif Les
éclatements sous I'effet du champ magnétique doivent donc être significatifs.

u0
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Fipure WI'17 : Evolution des transitions magnéto4xcitoniques str l'échantillon tr: 0.
Dans Ia partie (a) figurent les réwhats de calcals eflectués sur la structure à I MC de InAs et

IMC de InAss,2Ps,s (transition EI-HHI et EI-LHI), alors Ete dons Ia partie (b) sont
représentés les niveaux : EI-HHI de Ia structure à I MC de InAs et tMC de InAso.zpo,a

et EI'HHI de Ia structure à 0 MC de InAs et rMC de InAss.ssps.15.
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= 0 (Fig. vII-17), on observe une structure autour de 1,34 ev et
ed de |absorption fondamentare du substrat d'Inp. La première
re de transitions EI-FIHI avec un taux de substitution dL r2oo/o,

soitauxrransirionsaug,oup.Ël#iH;'lt#.',î,ïîiiJ#"H:frîîîlm,:.,'ml;
Fig' vII-17), soit aux transitions du groupe El-HHl avec un taux de substitution de g5%o(partie (b) de la Fig' vII-17) La diuxième hypothèse sembre la plus probable mais saconfirmation nécessiterait I'observation des éclateÂLnts avec une analyse quantitative précise.

Sur l'échantillon à t, : ls (Fig. vII-18), I'application du champ magnétique faitémerger deux structures, autôur de 7,2 ev et f. i,, ,..i.rtiu.rent, qui étaient pratiquementinobservables à champ nul. D'après le taux de croissairce nominal, I MC en 0,4s rr3l, cetéchantillon comporterait des zonès à 2 MCs et des zones à 3 MCs. L,application du champmagnétique "étrique" la fonction d'onde de I'exciton, ce qui correspond à un magnéto-excitonconfiné dans une région restreinte du plan où la coucne ae GaInAs prui uuoi, une largeurunique bien définie 
" 

2 ou 3 MCs. ces considérations qualitatives pourraient expliquerl'émergence des structures à fort champ. Toutefois cette hypothèse dewait être confirmée parI'identification des deux structures à des transitions EI-FIHI dans les cas respectifs des deuxépaisseurs suggérées. or, les calculs semblent attribuer ceydeux st*cture, uu'group" El-I{F{let El-LHl respectivement, avec un taux de substitution de 100%(l MC de InAs) dans le casde 2 MCs de GaInAs (partie (a) de la Fig. VII-18), uu.. * r"ux de substiturion de 50% (l MCde InAso,sPo,s) dans le cas de 3 MCs ae catnes (partie d) oe la Fig. vll-lg). Aucun taux desubstitution unique ne permet d'attribuer ces structures à des transitions El-Ftr{l avec 2 et 3MCs de GaInAs respectivement. Ici encore, seule I'observation et l'analyse quantitative deseffets d'éclatement pourraient apporter des éiéments significatifs de clarifi..tionl
sur l'échantillon à tr: l,2s (Fig. wI-19), on observe deux structures autour de 1,2 et1,3 ev, respectivement. Ici, r'application du champ magnétique ne produit pas d,effetmarquant sur les spectres. La largeur nominale de ia couche de GaInAs est de 3 MCs.Toutefois, les énergies de transition des groupes respectifs El-HI{l et El-LHl avec un tauxde substitution de l0o% (l MC de InAi) .i r uir d'alliage sont légèrement inferieures àcelles des structures.spectrales (partie (a) âe h Fig vrr-iey Le calcul avec seulement 2 MCsde GaInAs conduit à des énergies assez proches àe Ia structure à 1,3 ev pour les transitionsEl-LHl (partie (b) de la Fig.wl-I9), mais légè_rement 

",rpà.urr, 
à celle d^e la structu re à 1,2ev' Enfin, le calcul avec seulement une MC de GaInAs (partie (c) de la Fig. vll-lg)indiquerait une participation des transitions El-HIil à la structure à 1,3 ev dans le cas de cetteconfi guration structurale.
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2MCs de GaInAs (transition EI-HHI et EI-LHI), alors que dons Ia partie (b) sont
représentés les niveaux : EI-HHI et EI-ILII de la structure à I MC de InAso,zPo3 et 3MCs
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Finalement, sur cette série d'échantillons, I'application du champ magnétique n'a pas
permis, dans nos conditions d'expérimentation, de lever I'ambiguité qui demeure sur
I'identification de certaines structures spectrales, et d'avoir accès avec certitude au profil réel
de la structure. La défaillance dans la périodicité des structures est probablement, là encore, en
grande partie responsable de cette situation. En effet, une variation d'épaisseur de seulement I
MC d'un puits à l'autre, ainsi qu'une fluctuation de + 20Yo du taux de substitution d'arsenic,
peuvent conduire à une superposition de transitions sensiblement différentes s'opérant dans
chacun des puits. Il peut en résulter un chevauchement dramatique des processus d'éclatement
respectifs conduisant à des spectres uniformes exempts de tout effet d'oscillation. Seules les
résonances ls restent visibles mais sans émergence nette du fait de la superposition de
transitions à énergies diverses.

Toutefois, un autre élément peut être responsable de cette situation. Il a été établi It31
que I'interface GaInAs/InP n'était pas le siège de substitutions anioniques mais pouvait
présenter des rugosités allant jusqu'à * 2 MCs, provenant du fait que la croissance de I'alliage
n'est pas rigoureusement bidimensionnelle. Sur les échantilons à puits larges, la fluctuation de
largeur associée à ces rugosités peut n'entrainer qu'un élargissement minime des structures
spectrales sans altérer la vision d'ensemble de la situation. Par contre, sur les échantillons à
puits minces, elle peut entrainer des élargissements dont I'importance compromet la résolution
des structures.

Enfin, une inhomogénéité des effets d'interfaces dans le plan du puits peut être
également à I'origine des difficultés rencontrées. Une telle inhomogénéité avait été mise en
évidence antérieurement [lal par mesures de PL pratiquées en divers points d'un même
échantillon à tg = 0 et sur divers échantillons découpés dans la même plaquette. Ces mesures
faisaient état d'écarts énergétiques entre les diverses bandes d'émission pouvant aller jusqu'à
50 meV, ce qui est I'ordre de grandeur des éclatements prévus à 8T. Ainsi, malgré
I'optimisation de la finesse du spot sur l'échantillon (- I mm2) dans notre montage optique, un
effet d'intégration de ces inhomogénéités dans le plan peut contribuer à I'absence des
structures spectrales escomptées sous champ magnétique. Les mesures pratiquées sur cette
série d'échantillons dewont être reprises à I'aide d'un dispositif optique permettant une finesse
de spot accrue, afin de s'aftanchir au mieux de ces inhomogénéités.

A I'heure actuelle, nous ne disposons pas d'assez d'informations pour estimer dans
quelle mesure les hypothèses énoncées ci-dessus sont les causes réelles de I'absence d'effets
magnéto-optiques clairs dans cette série d'échantillons.

l l 6
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Nous avons procédé à une série de mesures spectrométriques d'absorption sur des
hetérostructures à_ multi-puits quantiques Gao,czl:o,ssAylnP, à basse température et avec
application d'un champ magnétique de 0 à 8 Tesla en configuration Faraday. Le champ
magnétique a pour effets (i) d'augmenter l'écart énergétique entre les transitions e*citoniques
impliquant une même paire de sous-bandes et (ii) d'intensiàer ces transitions par accroissement
du degré de confinement quantique. Ces effets, combinés avec la multiplicitË des sous-bandes
impliquees dans les transitions permises, conduisent à des spectres particulièrement riches en
informations sous réserve (i) d'une périodicité régulière de I hétérost'ructure et (ii) d,interfaces
homogènes dans leur plan.

Nous nous sommes dotés de moyens d'analyse quantitative des spectres, basés sur Ia
méthode de la fonction enveloppe avec prise en compte àe h non-paraboiicité des bandes par
la théorie k.p. L'interaction coulombienne de la paire électron-irou et l,action du champ
magnétique sont pris en compte simultanément dans I'Hamiltonien de la particule réduite. Ce
formalisme n'impose pas de restriction sur I'ordre de grandeur du c^hamp. En outre, le
mouvement des porteurs dans le direction de quantification a été pris en comptà.

Pour chaque échantillon étudié, nous avons calculé les énèrgies de transitions magnéto-
excitoniques en traitant la largeur des puits, la composition àe I'alliage et le taux de
substitution anionique à I'origine d'une couche interfacialè, comme paramètres ajustables.

Dans le cas des échantillons à puits assez larges (50 à 200 Â), I'ensemble des structures
spectrales a pu être interprété de façon cohérente en négligeant les effets d'interfaces, mais en
adoptant une composition d'alliage plus riche en indium que celle nominalement prévue. Des
défauts de périodicité de I'hétérostructure ont pu ètr. caractérisés quantitativement.
L'opportunité de la prise en compte des effets d'interfaces a été discutée.

Dans le cas des échantillons à puits étroits (au plus quelques MCs), nous n,avons pu
obtenir I'enrichissement des spectres que laissait prévoir I'action àu champ magnétique. Nous
avons attribué ceci à une défaillance dans la périodicité des struciures etlou à une
inhomogénéité des couches interflaciales dans leur plan.

Finalement, I'application d'un champ magnétique donne aux mesures spectrométriques
d'absorption une sensibilité accrue aux paramètres structuraux de l'échantillon.

Il conviendra à présent de compléter cette approche énergétique de I'interprétation
quantitative des spectres par une analyse en terme de forces d'oscùateurs, dont la possibilité
est offerte par le modèle théorique adopté. Pour cela, les spectres à analyser dewont être
normalisés par rapport aux effets d'absorption résiduelle du substrat

Par ailleurs, il y aura lieu de poursuiwe, à I'aide d'un système de focalisation approprié,
les investigations entreprises sur les échantillons à puits minces en sondant une section aussi
restreinte que possible des structures, afin de minimiser I'effet d'intégration dû aux
inhomogénéités d'interfaces et si possible de dresser un bilan topogriphiqr. de ces
inhomogénéités.

Enfin' cette technique magnéto-optique de contrôle du profil réel de la structure pourra
être désormais étendue à tout système à confinement quantique, à composés III-V ou II-VI,
incluant ainsi le domaine spectral d'application aux lasers bleus.
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Les valeurs numériques adoptées pour les paramètres énumérés au $ IV du Chap.I sont
rassemblées dans les tableaux A-I-l et A-I-2 pour les constituants binaires et dans le tableau A-
I-3 pour les effets spécifiques d'alliage des composés ternaires. Ces valeurs sont, pour la
plupart, communément admises sur la base d'argumentations expérimentales. Nous allons
décrire ici I'origine des valeurs adoptées plus particulièrement pour notre travail.

InP GaAs InAs GaP

tu(À) 5.g6gg" 5.6533' 6.0584" 5,4512u
mJm 0,079b 0,067b 0,023ub 0.130b

Yr 4,95" 4,2d l0,gd 4,05"
Tz 1,65' 1,18d 4,20 0,49"
Yt 2,35" r,620 4,6d r,25"

E"(eV) 1,424" 1,663' 0,929" 2,603"
E"(eV) 0 0,r441 0,411 t -0,2661
Âso(eV) 0,110b 0,34Oub 0,370b 0,080b

Crr
(xl0tt dvn/cm)

10,22u 12, l f 8,451b 14396

Cn
(x10rr dvn/cm)

5,76u 5,48b 4,66b 6,52b

a(eV) -6.6c -6,7b -6c -9,3b
a(eV) -5 .61n -5,695h -5,1n -7,905h
a"(eV) 0,99h 1,005h 0.gh I ,395h
b(eV) -2u -l , '/ub - 1 ,gub -1 ,5u

(a) Réf 2; (b) Réf 14 ; (c) Réfs. 14-16; (d) Réf. 6 ; (e) E. : En+E, (Tableau A-I-2) ; (f) Voir
$ AJ ; (g) Réf. 20 ; (h) Voir g A-III.

Tobleaa A-I-1 : Paramètres à 2K des binaires composant les alliages GaInAsp.

Composés
binùes

hAs InP GaAs GaP

E"(eV) 0,418 1,424 l ,5 lg 2,869

Tableu A-I-2: Seuils d'absorptionfondamentaux (gaps) à 2K des binaires composant les
alliages GaInAsP (d'après Réf, I4).
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A-I-Offsets de bandes:

De nombreuses tentatives de détermination des offsets de bandes ont été publiéesltal:
mesures, calculs ou déductions d'ajustements numériques. Les résultats sont encore
controversés, avec une disparité allant de ÂF.c / LE^t:0,35 I e,65 à 0,55 I 0,45.

Les auteurs des réferences 5 et 6 ont proposé des valeurs de Apu obtenues par la
méthode des liaisons fortes. Ils ont perfectionné la version originale du modèle préconisé par
HarrisonlT't], en incluant les orbitales d des constituants cationiques. Ce perfectionnement a été
suscité par le désaccord entre les résultats du modèle conventionnel qui prévoyaient des offsets
de bandes de valence pratiquement nuls pour les systèmes GaAs/GaAlAs et AlInAs/GaInAs, et
les observations expérimentales qui montraient, pour les mêmes systèmes, des offsets de 30 à
40 % de la différence totale de gap.

Ainsi la prise en compte des orbitales cationiques d a donné des résultats en accord
avec des résultats antérieurs de mesures capacitives Elle a permis également aux auteurs de la
référence 6 d'analyser de façon cohérente les résultats de leurs mesures magnéto-optiques,
analogues à celles auxquelles nous avons eu recours. Il nous a donc semblé légitime d'adopter
dans notre travail les valeurs d'offsets de bandes issues de ces calculs récents dont nous allons
résumer I'essentiel.

Dans chaque composé binaire, I'Hamiltonien est représenté par une matrice 13X13
dans la base des orbitales s, p et d du constituant cationique et des orbitales s et p du
constituant anionique. Cet Hamiltonien prend en compte les propriétés d'invariance du cristal
par translation et les interactions entre plus proches voisins. Dans la recherche des états
propres en centre de zone 1[ = ô;, certains états de base sont découplés entre eux et le
problème se réduit à la diagonalisation d'une matrice 9X9. On débouche sur l'équation du 3h'
degré:

('r- "X';- rX'A - E)- (or*,*)'('e - e)- (+e.,v ,)'(u",- t)= o Eq'(A-I-I)

dont la résolution donne trois énergies propres E triplement dégénérées.
efi(c) æ,I'énergie de I'anion (du cation) dans l'étatp ;

e[ est l'énergie du cation dans l'état d

E4; et Eao sont les éléments de matrice interatomique dans les cristaux à structure blendelru:

et

E--=VPP.  * 'uo*" X , x _  3  3

. _ vpao zJiv6*
px,!z _ 

3 g

h2
Vppo = 3,24-,

h 2
Vppo, = -0,81--,

Eq.(A-I-2a)

Eq.(A-I-2b)

Eq.(A-I-3a)

Eq.(A-I-3b)
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Eq.(A-I-3c)

Eq.(A-I-3d)

d est la distance interatomique, reliée au paramètre de maille ao du réseau cristallin par.J io = â0 -; , rd est le rayon de I'orbitale d, ft la constante de planck divisée par 2æ et mo la
masse de l'électron.

L'énergie des étatsp liants c.a.d. le sommet E" de la bande de valence sera :
- la plus faible des trois solutions si ef; )ef, ;
- la solution intermédiaire dans le cas contraire.

Si on néglige I'effet des orbitales d, ce qui équivaut à annuler l'élément de matrice E*,o,l'équation A-I-l se réduit à une équation du deuxième degré dont les solutions sonr :

Les paramètres utilisés dans les calculs sont rassemblés dans le tableau A-r-4.pour les
quatre matériaux binaires qui nous intéressent, on est dans le cas où e3 )ei

A titre indicatif, les énergies d'orbitales atomiques ainsi que le niveau Eu donné parl'Eq' A-I-l sont représentés sur la Fig. I-A-l pour Ga,As et Inp. Éou. **paraison, le niveau
Eu obtenu en négligeant I'effet des orbitales d @q. A-I4) est également indiqué entre
parenthèses' Les orbitales d ont pour effet de repousser le niveau Eu d'états p liants vers uneplus haute énergie. Ce glissement énergétique varie sensiblement d'un matériau à l,autre (150mev pour GaAs, 80 mev pour InP). La prise en compte des orbitales d des constituantscationiques a donc une influence significativô sur les offsets de bandes.

Finalement, les positions énergétiques d'extrema de bandes Eu et E. rassemblées dans letableau A-I-1 sont obtenues par ce calcul prenant en compte les orbitales d des constituantscationiques.

(a) Réf 2r ; (b)Réf.22; (c) Réf. 2

Tableau A-I-3 : Paramètres de non linécnité des alliages ternaires participant à Ia definitiondes quaternaires G^aInAsP. Ces paramètres intemilnnent dans l'expression ùt gap. Enaccord avec la référence 6, ils sont partagés pour moitië entre les extrema de bqnde de
conduction E" et de valence E
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Ga In As P
efi(ev) - 7,gl(') - g,33(u)

ef (ev) - 4,g0(u) - 4,69\u)

et (ev) -  21,5(b) - 21,5\b)

ra (À) 1(b) 1 (u)

(a) Réf. 11 ; (b) Réf 5 et 6.

Tableau A-I-4 : Paramètres utilisés dons le calcul de l'énergie Eu des états p liants pour les
matériaux binaires GaAs, InP, InAs et GaP.

A-Il-Paramètres de bande de valence :

I s'agit des paramètres y1, Tz et n dits paramètres de Luttinger-Koltnttzl qui
déterminent les formes des trois composantes de la bande de valence et qui interviennent dans
le calcul des états de valence par la théorie k.p au deuxième ordre (Chap. III). Ces paramètres
ont été calculés pour divers matériaux III-V et II-VI et les résultats u3'r4l sonr couramment
utilisés pour déterminer la structure de bande de systèmes à puits quantiquestr5-r81. Toutefois,
cornme I'ont souligné les auteurs de la Réf 6, le calcul de ces paramètres nécessite les éléments
de matrice interbandes et les séparations énergétiques entre la bande de valence et les bandes à
distance. Ces paramètres sont difficilement mesurables, ce qui laisse quelques doutes sur la
validité des résultats de calculs. Dans I'analyse détaillée de leurs résultats de mesures magnéto-
optiques, les auteurs de la Réf.6 ont traité les paramètres de Luttinger-Kohn comme des
paramètres ajustables. Ils ont donné une interprétation cohérente de l'ensemble de leurs
résultats en proposant des valeurs sensiblement deux fois plus faibles que celles communément
admises. Nous adopterons donc ces nouvelles valeurs qui sont rassemblées dans le tableau A-I-
l .

A-I-[I-Potentiels de déformations hydrostatiques :

Aucune valeur expérimentale ne donne les potentiels de déformation hydrostatiques de
la bande de conduction ac et de la bande de valence av indépendarnment I'un de I'autre. Seule
la valeur totale a: k - âv est connue dans la littératurellnl. Dans nos calculs, nous avons donc
utilisé systématiquement les rapports ac:0.85a et av:-0.15a déduits des calculs de Van de
Walle et Martin ltelpour le composé binaire GaAs.
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Ga GaAs As In Inp p

ei = -4,9oev
ei = -4,69ev

eË = -7,91ev
sË = -8,33ev

Ev: - 9,30eV
(- 9,55 eV)

Ev: - 9,44ey
(- 9,52 eV)

t3 = -2l,5eV
t3 = -2l,5ev

Fisure A-I-1 : Positions énergétiques des orbitales atomiques p et d et des états p liants dansGaAs et Inp. Les positions des etats p riants *rr;;;;;;n compte des orbitares d sontindi qués entre parenthè ses.
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ANNEXE II

EXEMPLES DE STRUCTURES DE BANDES DE
VALENCE



Axz/

La Fig. A-II-I représente la structure de bande de valence pour un pQ abrupt
Gao.ooelno.sszAs / InP de largeur 8 MCs, soit 2.35 nm. La composition de I'alliag. usui.
I'accord de maille avec le substrat et les barrières d'InP. Dans cette structure, dont le profil est
représenté sur la Fig. I-6-a la distance énergétique entre les premiers niveaux de confinement
respectifs d'électrons et de trous assure un seuil d'absorption fondamentale d'environ l,3pm,
compatible avec le domaine spectral des fibres optiques. La largeur de puits permet d'obtenir
trois niveaux de confinement . deux de trous lourds (ruIl et HI{2) et un de trous légers
(LHl). A chacun de ces trois niveaux correspond une sous-bande E(kll) L'ensemble des trois
sous-bandes apparaît sur la Fig. A-II-1. La symétrie du profil de la structure maintient la
dégénérescence d'ordre 2 quel que soit le vecteur d'onde k7 dans le plan. L'analyse des sous-
bandes au voisinage de k7 = 0 par une régression polynomiale en kl1 permet d'évaluer les
masses effectives des porteurs dans le plan pour k7 voisin de zéro. Bien que les sous-bandes ne
soient pas, globalement, paraboliques, ces masses influent fortement sur la mobilité des
porteurs dans le plan du puits. Elles constituent donc une donnée primordiale dans l'application
à I'ingénierie des composants. Sur un plan plus fondamental, ces masses combinées à celles des
électrons de conduction, influent de façon significative sur (i) l'énergie de liaison des excitons
(Chap.IV) et (ii) les glissements diamagnétiques des énergies de transitions sous I'effet d'un
champ magnétique (Chap.V). Notons enfin, dans cette structure, qu'au voisinage dektt : 0, la
concavité de la sous bande LHI est dirigée vers les énergies électroniques croissantes,
contrairement au cas des sous-bandes FIHI et HH2. Cette situation correspond donc, pour les
trous légers, à une masse effective négative. Finalement, les valeurs de masse sont :

mth// - 0,105m9 pour la sous bande HHI ;
murll = -0,248m6 pour la sous bande LHl.
La Fig. A'II-2 représente la structure de bande de valence pour le PQ dont le profil est

représenté sur la Fig. I-6-c. Cette structure, plus réaliste que celle de la Fig. I-6-a résulte d'une
substitution d'arsenic au phosphore sur deux MCs, d'un dépot de 4 MCs de Gao.coslrb.srzAs
puis du phénomène d'interdiff:sion (Chap.I). Son seuil d'absorption fondamentale est
sensiblement identique à celui de la structure abrupte idéale présentée auparavant. Ici encore,
la largeur de puits permet d'obtenir les trois niveaux de confinement FIHI, HH2 et LHl.
Toutefois, le caractère dissymétrique du profil de la structure (Fig. I-6-c) entraine la levée de
dégénérescence dès que k77 *0. Il en résulte deux sous-bandes par niveau de confinement
obtenues à partir de chacun des deux blocs 3X3 de I'Hamiltonien 6X6. Les sous-bandes en
traits pleins (pointillés) sont obtenues à partir du bloc supérieur (inferieur). Notons, en ce qui
concerne les trous légers, que seule la sous-bande obtenue à partir du bloc 3X3 supérieur
conduit à une masse effective négative. Finalement, les valeurs de masse sont :

mm// - 0,l05mg et m1tr77 = 0,103m0 pour la sous bande HHI ;
mtn// = -0,218mg et m6177 = 0,327 mgpour la sous bande LHl.

ces résultats sont détaillés et discutés dans la réference 27 du chap. IIL
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Fisure A-II-1 : Stntcture de bande de valence d'un puits quantiEte abrupt Gas,a6slns,5*4s de
Iargeur 8 MCs. Le vecteur d'onde dans le plan du pnits kx est exprimé en largeur de zone de
Brillouin dans Ia direction [001]. L'origtne des énergies est prise qu sommet n de Ia bande

de valence des barrières d'InP. Le sommet lade Ia bande de valence de l'alliage sans
déformation estfléché à 370 meV.
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Fisure A-II-2 : Strucnre de bande de valence d'un puits quantique réwltant d'une
sbstitution As/P sr 2 MCs, d'un dépot de 4 MCs de Gao,uelno,ssAs puis d'un phënomène

d'interdiffusion (profil Fig. I-6-c). Le vecteur d'onde dans le plan du pttits kx est exprimé en
Iugeur de zone de Brillouin dans la direction [00]1. L'origine des ënergies est prise au

sommet fa de Ia bande de valence des bqrrières d'InP. Noter la levée de dégénérescence
associée à Ia dissymétrie ùt profil dès que kt: 0.
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ANNEXE III

INTENSITE DIFFRACTEE PAR UNE
HETEROSTRUCTURE PERIODIQUE EN

THEORIE CINEMATIQUE
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Les notions et les fomulations résumées dans cette annexe sont détaillées dans les
références 15-18 du Chap. VI.

Dans l'étude de la diffraction des rayons X (Rx) par un milieu cristallin, la théorie
cinématique consiste à négliger les phénomènes de diffirsion secondaire par chacun des atomes.
Dans ce cas, on peut considérer que I'intensité du rayonnement reste constante dans tout le
volume du cristal.

|  
' . .

I"'
I

Fisure A-IILI : Réflexion d'un rqtonnement X sur une série de plans réticulaires
équidistants de d.

C'est dans cette hypothèse que s'établit la loi de Bragg régissant la réflexion d,un
rayonnement X sur une série de plans réticulaires équidistants de d. Si 0 désigne I'angle du
rayonnement incident par rapport aux plans réticulaires (Fig. A-I[-l), des ,nu*i,,,u d'intensité
sont obtenus pour :

2d s in0 = DÀ, Eq.(A-I[-l)

où n est un entier défini comme l'ordre de diftaction et À la longueur d'onde du rayonnement.
Dans le cas d'une diftaction sur l^es plans [00] d'une structure blende, d est égal au

parametre de maille a6, soit 5,868g Â pour Inp. Avec le rayonnement Kcrr du cu
(À= 1,54051 À), le ma:<imum de diftaction à I'ordre 4 est obtenupour 0: 31o40,. C,est
l'angle qui correspond au pic du substrat sur la Fig. vI-9 (chap. M).
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Fisure A-III'2 : Profil structural d'un système multi-puits quantiques.

Dans l'étude de la diffraction des RX par une hétérostructure périodique que constitueune structure à multi-puits quantiques, il y aura lieu de tenir compte (Fig. e-ui_z; :
- de la périodicité de la structure cristalline de chaque couche, de paramètres de maille
respectifs â1 pour les couches barrières et az pour les couches puits ;
- de la périodicité de I'hétérostructure, de période p : Zr + Zz où Zr (Zz) est l,épaisseur de la
couche barrière (puits).
En posant

2 sin0
u-

le calcul de I'intensité diftactée par la
conduit à I'expression :

Eq.(A-m-2)

multi-puits quantiques, en fonction de 0,

Eq.(A-m-3-a)

À '

structure à

Eq.(A-m-3-b)

N est le nombre de périodes de |hétérostructure et sin c(cr) = sina 
.

o
Dans les équations A-III, k' est I'ordre de diffiaction du matériau. Il est associé à lapériodicité de la structure cristalline et correspond à I'entier n dans la formulation de la loi deBragg @q' A-[I-1)' Dans le cas des diffractograrres obtenus sur nos échantillons (Fig. VI-9

r(u) = .'l_=L,,",["*(" - 9]_,L(.il, . .il,)l

avec cL,=1,,"{,",[f :J]
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.l*li" 
vI)' sa valeur est 4' Pour l'analyse de tels diffractogrammes, l,équation A-III-3-a se

I(u) = *'l-=i_-(.lo * c?o),'".[,.*(" - f)]l' Eq.(A-m-a)

Eq.(A_m-s)

de 2/Zi.Ils dépendent donc de

En fonction de u la largeur des pics, 2A
totale de I'hétérostructure. Leur espacËment, I
Le diffiactograrnme est modulé n- (Clo * Cfl
sommet de chaque pic (c.a.d avec kÆ = u), la valeur :

c',=Zt in Jnz, |." - l)la i  L  
' \  

u . i )  )
Ces termes sont maximum pour u: 4/ai et ont une largeur
l'épaisseur Zi et du paramètre de maine a.; réel de ra couch! i.

Fipure A'III'3 : Dffiactogramme à l'ordre 4 d'une hëtérostntcture périodique comportantune alternance de couches d'épaisseurs respectives z1 êt 22 et de paramètres de mailles
respectifs cr1 €t d2.

l l (u) l

4(1lat -1 la) :

ktP 4iat 4la2
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La Fig' A-m-3 montre un exemple de simulation dans le cas où la diftrence entre lesparamètres de maille \ Qt 12 est suffisamment importante pour séparer clairement les deuxenveloppes.
Dans le cas de nos échantillons, nominalement en accord de maille, lesdiffractogrammes ne comportent pas deux groupes de pics séparés. Néanmoins, la dissymétried'ensemble des diagrammes (Fig. vI-9 du Ôhap.vl) p"r r.pport au pic du substrat indique undésaccord de maille réel, confirmé par la procédure d ajustage numérique.
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