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Introduction

Le présent travail est consacré i I’étude des trions négatifs, résultant de
Vinteraction d’un exciton avec un électron dans un semi-conducteur 3 puits
quantique de type I soumis & un champ électrique longitudinal paralléle 3 la
direction de croissance.

Quand nous avons commencé ce travail, les études théoriques et expérimen-
tales étaient rares. Récemment les trions excitoniques ont été identifiés dans les
hétérostructures a puits quantique dopés par des accepteurs ou par des donneurs
en présence d'un champ magnétique et électrique. La mise en évidence par les
expériences de photoluminescence en champ électrique longitudinal nous a permis
de comparer ’énergie de liaison du deuxiéme électron par rapport a l’expérience.

Dans le premier chapitre, nous rappelons les travaux théoriques et expérimen-
taux qui ont été consacrés a ’étude des puits quantiques en présence du champ
électrique, puis nous rappelons les études qui ont été effectuées sur les trions
excitoniques.

Dans le second chapitre, nous appliquons ’approximation de la masse effective
pour calculer I'état fondamental du trion négatif dans un puits quantique en
présence d’un champ électrique de méme direction que le confinement par la
méthode variationnelle de Ritz, en utilisant une fonction d’onde d’essai exprimée
en coordonnées elliptiques.

Dans le troisiéme chapitre, nous discutons un des deux processus de dissociation
du trion négatif, (trion — exciton + électron), puis nous comparons Pénergie de
liaison du deuxiéme électron du trion négatif par rapport aux résultats expérimen-
taux.

Dans le quatriéme chapitre, nous rappelons ’'Hamiltonien d’interaction rayon-

nement-matiere dans un modéle & deux bandes simples. Nous utilisons ce



Hamiltonien pour étudier |’absorption d’un photon par un électron en formant
avec ’exciton le trion négatif, en calculant tout simplement ’'intensité d’oscillateur

du trion négatif au voisinage du bord d’absorption.
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[.1. Introduction générale

1.1 Introduction générale

Depuis les premiers travaux d’Esaki et Tsu [1] sur la propagation des électrons
dans des super-réseaux, de nouvelles propriétés furent observées, c’est ainsi qu’
Esaki et Chang [2] mettaient en évidence la résistance négative des super-réseaux,
tandis que Dingle et al. [3] prouvaient Iexistence des niveaux d’énergie dans les
puits quantiques. Dépuis, la réalisation des empilements de différents composés de
semi-conducteur est devenu possible grace a I’apparition des nouvelles techniques
de croissance cristalline en couche mince (épitaxie par jets moléculaire ou organo-

métalliques ).

Un puits quantique simple est constitﬁé d’une couche trés mince d’un semi-
conducteur prise en sandwich entre deux couches d'un autre semi-conducteur
de largeur de bande interdite différente et de structure cristallographique treés
voisine. A titre d’exemple, la couche de GaAs dans le cas du systéme GaAs/
AlGaAs représente un puits de potentiel pour les électrons de la bande de
conduction et les trous de la bande de valence. En conséquence .e mouvement
des particules dans le plan perpendiculaire 4 la direction de croissance reste libre,
tandis que dans la direction paralléle, les particules sont confinées et leurs énergies

sont alors quantifiées. Cette nouvelle structure modifie Ia, densité d’états.

De nombreuses expériences d’électroabsorption et de photoluminescence dans
les systémes semi-conducteurs 3 puits quantiques, principalement les systémes

(GaAs/Al,Gay_,As) ont permis I'observation des pics excitoniques [4_7].

Récemment I'effet d’un champ électrique appliqué dans la direction de confi-
nement a été sujet de nombreuses études expérimentales et théoriques. Lorsqu’

on applique un champ électrique sur des semi-conducteurs massifs, nous obtenons
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FIG. 1.1: Le coefficient d’absorption en fonction de [énergie de photon, pour le
systéme GaAs/ Al 30GagesAs de largeur 95 4, pour différentes valeurs du champ
électrique. (a) = 1x10* V/em; (b) = 4.7 x 10* V/em; () =7.4x10* V/em Miller
et al. [12].
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un élargissement (déplacement) du bord d’absorption. Ce phénomeéne est connu’
sous l'effet "Franz-Keldysh" [8]. (Vest a partir de 1970 que Dow et Redfield [9]
ont étudié ’électroabsorption de lexc1ton en présence d'un champ électrique
uniforme, ils ont constaté un déplacement des résonances excitoniques vers les
plus basses énergies. Ce phénomeéne est déja connu sous le nom d’effet Stark dans
le cas de Patome d’hydrogene. Mendez et al. [4] ont étudié Peffet d’un champ
electrlque longitudinal sur des puits quantiques de type GaAs/Al,Ga;_ +As, ils
ont observé une forte diminution du signal de photoluminescence, et un décalage
vers le rouge des pics au fur et 4 mesure que le champ électrique augmente. Ces
résultats ont été interprétés par la séparation des particules dans le puits, et
la modification des états d’ énergie. D’ autres part ces résultats ont été expliqués
qualitativement par Bastard et al. [10] au moyen d’un calcul variationnel des états
propres d’un puits quantique soumis & un champ électrique longitudinal, tandis
que Miller et Gossard [6] ont observé des raies de luminescence intrinséque et
extrinseque dans des puits GaAs/Al,Ga,_, As dopés par des atomes accepteurs
(Berylium) sous champ électrique longitudinal. Ils ont aussi constaté sujte a
"augmentation du champ électrique, un faible déplacement des pics de photolumi-

nescence de l'exciton lourd vers 'exciton lié 3 I'accepteur.

L'effet d'un champ électrique appliqué & un puits quantique (GaAs/AlGaAs)
déplace le pic d’absorption excitonique vers les faibles énergies, c’est 'effet Stark
de confir- ment quantique (Miller et al. 1984, Chemla 1985 [11, 13]). La principale
différence par rapport a effet de "Franz-Keldysh", réside dans I’existence de
résonances excitoniques pour des valeurs du champ électrique supérieures &

10* V/em pour le GaAs massif. Comme le montre la figure (1.1) Paugmentation
du champ électrique appliqué & un puits quantique GaAs/Aly3,GagesAs de

largeur 95 A déplace les raies d’absorption vers les basses énergies.

Les études théoriques sur I’énergie de liaison de l'exciton dans des puits
quantiques soumis a un champ électrique longitudinal par le calcul variationnel

(Brum et al. [14}) et par la méthode variationnelle perturbative (Chuu et al. [15])
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ont permis d’interpréter 'effet Stark de confinement quantique.

Depuis, de nombreuses études théoriques et expérimentales sur 1’électroab-
sorption et électroluminescence ont été effectuées sur des puits quantiques simples

ou multiples soumis a des champs électriques longitudinaux [16, 24].

Leffet Stark de confinement quantique joue un réle important dans des
dispositifs optoélectroniques, comme les modulateurs optiques ultra-rapides
[7. 25]. dans les détecteurs a longueur d’onde sélective (Weiner et al. [26]), et dans
les modulateurs linéaires (Miller et al. [28]) et intervient aussi dans la bistabilité
optique (Miller et al. [27]). A titre d’exemple, la figure (1.2) montre un détecteur
a puits quantiques GaAs/AlGaAs et la réponse du photocourant.

10
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I1G. 1.2: Schéma d’un détecteur & puits quantique GaAs/AlGaAs et la réponse
le photocourant résolue en temps, éclairé par un laser pulsé de / ps et de longueur

onde A = 861 nm Wood et al. [25].
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1.2 Généralités sur les trions excitoniques

Dans ce paragraphe nous rappelons les principaux travaux expérimentaux et
théoriques sur les trions excitoniques dans les semi-conducteurs massifs, les puits

quantiques, et les points quantiques ( quantums dots).

Par analogie avec certains petits systémes moléculaires et atomiques stables,
par exemple les édifices hydrogeénoides H~, Hj et H,, Lampert [29] a suggéré
I’existence de plusieurs complexes excitoniques dans les semi-conducteurs massifs,
tout simplement en généralisant le concept d’exciton de Wannier [30]. Les com-
plexes excitoniques pouvant résulter de la liaison d’un exciton avec des impuretés
neutres ou ionisées sont connus sous le nom de "complexes localisés" ou d’un

exciton avec des quasi-particules neutres ou chargées sont "les complexes mobiles".

Parmi les complexes localisés. la liaison d’un exciton avec une impureté,
conduit suivant 1’état de charge de I'impureté aux différents complexes exciton-
donneur neutre (D°. X), exciton-accepteur neutre (A% X), ou encore exciton-
donneur ionisé (D*.X), qui ont été observés pour la premiére fois dans les
spectres de photoluminescence du Silicium (Haynes [31]) et dans d’autres serni-
conducteurs 32, 34].

L exciton est libre de se déplacer dans le cristal, mais peut également se lier
a un autre exciton pour donner naissance & un complexe excitonique mobile et
neutre. le biexciton ou molécule excitonique X,. Le biexciton a été identifié dans
le Silicium (Haynes [35]), le Germanium (Benoit et al. [36]), le CuCl [37, 38], et
dans les puits quantiques GaAs/AlGaAs (Miller et al. [39]).

Les excitons chargés ou trions excitoniques sont des complexes & trois particules.
Ils sont mobiles et chargés et peuvent étre rassemblés en deux types:

- les trions positifs X3 (e, k. h) résultant de I'interaction coulombienne entre
deux trous et un électron.

- les trions négatifs X~ (e, e, h) résultant de Pinteraction coulombienne entre

deux électrons et un trou.
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Notre étude concerne essentiellement les trions négatifs X~ dans un puits

quantique GaAs/AlGaAs en présence d’un champ électrique longitudinal.

Des études théoriques ont montré la stabilité des trions excitoniques dans
les semi-conducteurs massifs (Munchy et al. [40], Insepov et al. [41]), et dans
les milieux bidimensionnels par un calcul variationnel (Stébé et al. [42]) ou
par un calcul analytique (Thilagam [43]) de I’énergie de liaison du trion. Les
trions excitoniques ont été observés par des expériences de luminescence pour
la premieére fois dans le Germanium massif 4 basse température (Thomas et al.
[44]). et également par des expériences de luminescence et d’absorption dans des
films minces de CuC'l massif (Stébé [45]). En général, les observations d’excitons
chargés dans les semi-conducteurs massifs ne sont pas convaincantes a cause de

leur faible énergie de liaison.

Le calcul variationnel de I’énergie de liaison des trions excitoniques dans
les milieux (2D) a montré que cette énergie est dix fois plus grande que dans
les systemes 3D (Stébé et al. [42]), ce qui montre que l'effet de confinement
a pour consequence d’augmenter 1'énergie de liaison. Par conséquent les trions
excitoniques sont plus facilement observables dans les structures de basses dimen-
sionalité (surfaces et interfaces, super-réseaux, puits quantiques, points quanti-

ques ) que dans les semi-conducteurs massifs (3D).

Les trions excitoniques X'~ ont été observés par les expériences de magnéto-
absorption dans des hétérostructures semi-conductrices, & savoir dans des puits
quantiques C'dT'e/Zn,Cd,_,;Te de largeur 100 A dopés dans les barrieres avec
des donneurs indium pour produire un excés d’électrons dans le puits, (Kheng
et al. [46, 47]). Ces observations n’ont pas été faciles & cause du fajble écart
énergétique des raies excitoniques du complexe (D°, X) et du trion négatif X .
A titre d’indication |'énergie de liaison du deuxiéme électron, c’est 3 dire ’écart
énergétique des raies de ’exciton et du trion, est de I'ordre de 2.65 meV, et celui
de (X — (D% X)) est de l'ordre de 4.4 meV a champ nul. Cette différence des

énergies est due a un fort potentiel de localisation créé au centre du puits par le

13
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donneur chargé positif et qui est absent pour le trion X~

Les récentes expériences de magnétophotoluminescence dans la direction de
confinement sur des puits quantiques (GaAs /AlGaAs) simples ou doubles
(Buhman et al., Shields et al. [48, 50]), ont montré que lintensité de la raie du
trion dépend a la fois de la concentration des électrons dans le puits et de la
température. L’écart énergétique entre la raie de I’exciton et du trion augmente

lorsqu’on fait varier I'intensité du champ magnétique.
q p g q

Les trions positifs X7 ont été mis en évidence par les expériences de photolumi-
nescence et de photoréflectance en champ magnétique dans des puits quantiques
(GaAs/AlGaAs) dopés par des accepteurs de Silicium (Shields et al. [51], Finkelstein
et al. [52]). Ces expériences ont montré que I"augmentation de la température
favorise la dissociation thermique X} — X + h, et que Pénergie de liaison du
deuxiéme trou dans le trion positif est faiblement différente de celle correspondant
a I'énergie du deuxiéme électron dans le trion négatif. Contrairement aux calculs
réalisés par Stébé et al. [42] dans le cas des semi-conducteurs 4 deux dimensions

montrant que la différence de I’énergie de liaison est de plus de 30%.

Les premiéres études théoriques sur I’état fondamental des trions excitoniques
X~ et X[ dans les semi-conducteurs (2D) et (3D) a gap direct en présence
d'un champ électrique uniforme par un calcul variationnel (Katih et al. [53], El-
Hassani [54]), ont montré le renforcement de I'énergie de liaison pour des valeurs

particulieres du rapport des masses effectives de 1'électron et du trou.

Les récentes expériences de photoluminescence dans les puits quantiques
(GaAs/AlGaAs) de largeur 300 A soumis 4 un champ électrique de méme
direction que le confinement Shields et al. [55], ont montré un déplacement du
pic du trion négatif X~ vers les faibles énergies et une réduction de Pénergie du
deuxiéme électron lorsque l'intensité du champ électrique augmente. Comme le
montre la figure (1.3) 'augmentation du champ électrique appliqué a un puits

Gads/Aly33GagerAs de largeur 300 A deéplace le pic de X~ vers les faibles

14
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énergies, c’est I'effet Stark de confinement quantique.

Les études théoriques des trions excitoniques confinés dans les points quantiques
en présence d’un champ magnétique perpendiculaire ont montré que le spectre
d’absorption dépend de la polarisation de la lumiére. L’énergie de liaison du
deuxiéme électron est de I’ordre de 3.7 meV pour le systéme GaAs (Wojs et al.
[56]).

15
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FIG. 1.3: Spectre de photoluminescence en fonction de l’énergie de photon pour le
puits GaAs[Alp33GaperAs de largeur 300 f{, réalisé a T = 2K pour différentes
valeurs du champ électrique Shields et al. [55].
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Introduction

Le probléme de I’application du champ électrique dans un puits quantique a
suscité de nombreuses études théoriques et expérimentales. Quand il est appliqué
sulvant la direction de croissance, il est désigné sous l’expression de champ
longitudinal et lorsqu’il est appliqué suivant la direction perpendiculaire, il est

désigné sous ’expression de champ transversal.

Dans le présent chapitre, nous calculons par la méthode variationnelle I’énergie
de I’état fondamental du trion X ~, issu de I'interaction coulombienne entre deux
électrons et un trou, dans un puits quantique de semi-conducteur de type I soumis

a un champ électrique longitudinal (voir Fig.(2.1)).

Au paragraphe (2.2) nous donnons équation de Schrodinger effective du
systéme dans le cadre de I'approximation de la fonction enveloppe. Au paragraphe
(2.3) nous résolvons cette équation pour I'état fondamental en utilisant la méthode
variationnelle de Ritz, dans ce méme paragraphe nous précisons le choix de la
fonction d’onde d’essai exprimée dans un systéme de coordonnées elliptiques.
Cette fonction d’essai sera utilisée au chapitre 4, pour ’étude des propriétés

optiques.

Nous particularisons nos résultats a un puits quantique GaAs/Al,Ga,__As.
Nous calculons plus précisement les énergies de corrélation, un tel calcul a été
effectué sans tenir compte de la différence des masses effectives des porteurs de
charges dans le puits et les barriéres. Ces énergies de corrélation sont calculées
pour deux concentrations d’Aluminium z = 0.15 et z = 0.30, nous choisissons
ces valeurs de concentration d’Aluminium afin de pouvoir retrouver les résultats

de Stébé et al. (58] & champ nul. Les énergies de corrélation sont calculées en

19
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a) F=0 b)

gl

FIG. 2.1: Le puits quantique en absence du champ (a) et en présence du champ
électriqgue (b) vu par un électron et un trou.

20



fonction de la largeur pour des puits finis, et pour deux valeurs du rapport des

masses effectives de ’électron et du trou :

0 =10.196 : masse d’électron/masse du trou lourd

o =0.707 : masse d’électron/masse du trou léger

Nous avons traité séparément les trous lourds et légers avec deux hauts de bande
de valence différents ce qui n’est exact que pour k=0. Les énergies obtenues nous
permettrons dans le chapitre 3, de discuter la stabilité du trion par rapport a

celle de ’exciton.

21



Chapitre 2. Energie fondamentale du trion négatif X~ dans un puits quantique

2.1 Equation de la masse effective

Nous étudions le trion négatif X~ formé de deux électrons et un trou, assimila-
ble au trion positif X; par échange des électrons et des trous, confiné dans un
puits quantique de semi-conducteur de type I de largeur L, soumis & un champ

électrique longitudinal F.

Dans le cadre de I’approximation de la masse effective, et dans un modéle 3

deux bandes paraboliques simples non dégénérées, 'Hamiltonien s’écrit :

€

K? K2 2 /71 1 1
H=— (At Dg)~ oA+ —(——— — — |+ V, +eF (21 + 2, — 2)
2m* 2m r
(2.1)

e h €
L L ' L
T I T A WO R R

Les origines de potentiel électrostatique et des distances sont pris au milieu

avec:

du puits quantique, m? et m} sont les masses effectives de 1’électron et du
trou, supposées constantes dans le puits et dans les barriéres, € est la constante
diélectrique, tenant compte de V’effet d’écran de ’ensemble des électrons dans le
cristal, ainsi que de la polarisation des ions, supposée identique dans les deux
matériaux, V., et V}, sont les hauteurs des barriéres de potentiel de confinement

pour l’électron et le trou. 8 (z) est la fonction d’Heaviside:

lsiz>0 |
O(w):{ 0s:z<0. (2:3)

T12, T14 et ryp désignent respectivement les distances électron-électron et électron-
trou. zy, z; et z; sont les coordonnées respectives des électrons 1, 2 et du trou
le long de I'axe (0z). L’énergie et la fonction d’onde du trion sont solutions de

I’équation de Schrédinger:

HY(ry,ry,rp) = EV(ry, 12, m4). (2.4)
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2.2. Séparation du mouvement relatif et du mouvement du centre de masse

2.2 Séparation du mouvement relatif et du mouvement
du centre de masse

L’Hamiltonien effectif défini ci-dessus depend de neuf coordonnées repérant
les trois particules. Les coordonnées dans le plan peuvent étre représentées par

les coordonnées relatives et celle du centre de masse (F, l_é, lig).
- L o3 _pitpr
= p1—p2, R= — — Pk
2
.Y mip
= i
>m

il

Li=1,2,h (2.5)

ol p1,p3 et pj, sont les projections dans le plan, des vecteurs positions des trois

particules. En utilisant ces coordonnées, I’Hamiltonien (2.1) s’écrit :

h2 . hz . h2 h‘l
H = - V{ — __vz_, I v2 v2 . 2
' 2”‘6 " 2M R 2’[7?,: ( ‘1 + 22) zm;; Vzh + Vw + ‘/c
ﬁ2
+ 6F(2'1+22—2h)—2M0V;~0
= Hrel + Hc.m (26)

V. représente I'énergie potentielle coulombienne. H,,, représente I’Hamiltonien
de la partie plane du mouvement du centre de masse. Le terme noté H,.., ne
correspond pas uniquement au mouvement relatif mais décrit aussi la, projection

du mouvement suivant ’axe z. On obtient alors :

h* _ Rt _ h? . . h?
H.o = — Vi —Vi— V2 4vi)- v Ve
’ e " 2M 2m; (Vi + 92) omy T
+ Vet eF (21 + 2, — 2)
ﬁ2
= - Vi .
Hc.m 2M0 RO (2 7)

23



Chapitre 2. Energie fondamentale du trion négatif X~ dans un puits quantique .....

et:
m= 2mim?
e=7" Mo=2m; +m}; M= _"""eTh_ 2.

La fonction d’onde de I’Hamiltonien H peut étre factorisée en une fonction

d’onde du mouvement relatif et celle du mouvement du centre de masse :

\D (rl‘) ro, T'h) = \I’rel (7‘, Ra 21y %2, Zh) X \Iic.m (RO) (29)

ot Y., (Ro) désigne la fonction d’onde du centre de masse, solution de I’équation

suivante :
Hc.m \Ilc.m - Ec.m qlc.ma (210)
et £, ., représente Pénergie du centre de masse :
52K2
E.m= 0 1
) 5M, (2.11)

Ko est le vecteur d’onde dans le plan du centre de masse du trion. La fonction
d’onde solution de I'équation (2. 10) est une onde plane. L’Hamiltonien du mouve-
ment relatif peut se simplifier en utilisant le systéme d’unités atomiques. Nous
prenons comme unité de longueur le rayon de Bohr effectif a* = eh?/mZe?, comme
unité d'énergie deux fois le Rydberg effectif 2R* = e*/ea”, et comme unité du

champ électrique Fy = e/ca*?. L’Hamiltonien du mouvement relatif s’écrit donc:

, 2041 1 o 1 1 1
H., = —-Vi- Vi — — (V2 V) — V2 _————
: r 4 R 2 ( “t t 22) 2 + T12 T1h Tah
+ Vot (zi+z:—2)f (2.12)

ot 0 représente le rapport des masses effectives entre I’électron et le trou,
f = F/F; est le paramétre sans dimension pour l'intensité du champ électrique.

L 'énergie correspondant au mouvement relatif est donnée par:

Hrel\Ilrel <F7 éa 21, 22, Zh) = EX“\prel (Fa R‘a 21, 22, zh-) (213)



2.3. Calcul variationnel de I’énergie fondamentale

Cette derniére équation est caractérisée par sept degrés de liberté. Comme le
R . . . , -

systéme est Invariant par rotation autour de I’axe Z, nous pouvons alors nous

limiter & six degrés de liberté. Dans le paragraphe suivant nous précisons notre

choix de coordonnées.

2.3 Calcul variationnel de I’énergie fondamentale

‘Du fait de l'interaction coulombienne entre les deux électrons et le trou,
P'équation de la masse effective pour le mouvement relatif n’admet pas de solution
analytique. Seule une méthode approchée peut résoudre le probléme, nous avons

opté pour la méthode variationnelle de Ritz.

2.3.1 Choix de la fonction d’essai

La présence de linteraction coulombienne entre les trois particules, nous
suggere d’opter pour le systéme de coordonnées utilisé par Hylleraas [57] pour
Patome d’Hélium. Nous avons choisi un systéme de coordonnées elliptiques (s, t, u)
défini a partir des trois coordonnées relatives dans le plan p13, p1n et pop, désignant

les distances interparticules.

S = prnt P2 T=pip—pon; U= pry

s 2 0 —u<t<+u; 0<u<s (2.14)

L’Hamiltonien du mouvement relatif se transforme alors en Pexpression suivante :

q. — _[3_2 10 08 9, 2 0

rel = Ou?  u du  0s* Ot s2—12 §s

2t 0 25 ur-—t2 Q° 2t s2 —y? 92
1201 w1 OsBu w P atau]

_ 20[ s 9t Q+32—"23_2+ﬂa_2]
s2—12 0s s —12 9t s —¢2 (9s2 ' s — 42 9f2

1 9% 1 02 o 2
2022 2027 20z, tVut(at+a-a)f+V. (2.15)
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Chapitre 2. Energie fondamentale du trion négatif X~ dans un puits quantique

Pour résoudre I’équation (2.13), nous choisissons une fonction d’onde variationnelle
qui ne dépend que de s, t,u, 21, 23 et z.
La fonction d’onde que nous utilisons est du méme type que celle utilisée par

Stébé et al. [58] pour ’étude de 1’énergie de liaison du trion excitonique & champ

nul:
Yret (S, 8,u, 21, 22, 20) = N W (5, ¢, u, 21, 23, Zh) (2.16)
ou:
(s, t,u,z1,29,2,) = Z Clmnper [ap (21) aq (22) + dq (1) ap (22)] br (2)
Imnpgr
X exp(—ks/2) sly™" Xe (21) Xe(22) Xxn (zn) (2.17)
avec:
ap(21) = 2 exp (~a.z])
ag(22) = 2z exp(—a.zl)
b-(z1) = 2z, exp(—ay z}) (2.18)

La différence essentielle par rapport 4 la fonction sans champ (Stébé et al. [58]) est
qu’ici, Xe (2i);=; 5 €t X4 (24) sont respectivement les fonctions d’ondes de I’électron

et du trou dans un puits quantique en présence du champ électrique longitudinal

(Brum et al. [14]):

Ac exp(—fez) exp(—¢. | 2 |) |z |> L/2
Xe(2) = { B expl—B) cos(kny |5 ]< L2 (219)
et
Ap exp(Brz) exp(—qn | z]) |2z|> L/2
Xi (2) = { B: exg(ﬂ:z) coslzkhg; |z |< L/2 (2.20)

Les constantes A., Be, A, et Bj, sont obtenues en écrivant les conditions de

continuitéen (z = +L/2) des fonctions x.(z) et x4(2) et de leurs dérivées premiéres.
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2.3. Calcul variationnel de | ‘énergie fondamentale

Be et By sont des parameétres variationnels dépendant du champ, les détails sont
donnés en Annexe A.
Les coefficients Clmnpgr, les parameétres variationnels Qe, ap ainsi que K sont

déterminés de fagon a rendre I’énergie

minimale, les entiers [,m,n, p, q et r sont positifs ou nuls tels que:
l+m+n<w; et ptg+r < w,. (2.22)

Sachant que ’état fondamental de I'ion H~ est obtenu pour une fonction d’onde
symétrique par rapport a I’échange des deux électrons, nous nous limitons aux
valeurs paires de n, pour que la fonction d’onde d’essai soit symétrique. w; et
w; sont des entiers positifs ou nuls, qui fixent le nombre de termes de la fonction
d’'onde dans l'expression (2.17). En P’absence du champ, ils ont été choisis a
w; = 4 et w; = 2 avec la condition p + ¢ + r pair due a la symétrie du puits
suivant oz, ce qui correspond & une fonction d’onde 3 66 termes. Dans notre cas,
le champ électrique casse la symeétrie suivant oz et la parité de p+q+r n’est plus
alors définie, ce qui conduit a 154 termes. N désigne la constante de normation

qui satisfait a la condition suivante:

(Vret (5,8, u, 21, 22, 21) | Pres (s,t,u,21,22,2,)) = N2/dV U =1 (2.23)

ol l'intégration porte & la fois sur les coordonnées elliptiques (s,¢,u), et sur

(21,22, 21). L’élément de volume s’écrit :

7u(s? — ¢2)

dV =
Vul —124/s2 4

> dsdtdudz, dz, dz, (2.24)
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Chapitre 2. Energie fondamentale du trion négatif X~ dans un puits quantique .....

2.3.2 Energie de ’état fondamental du trion négatif

L’Hamiltonien effectif du mouvement relatif peut se mettre sous la forme

sulvante:
Hea=Hy+ Hy +V, (2.25)

ou H), représente ’opérateur énergie cinétique suivant le plan zy.

o - £12+52+32+ 2s 0
= ou?  u du  9s*  Ot2  s2—t2 Qs
200  2sul—t? 3 22—y B2
_ O ezt & s -w 0 (2.26)
s2—t2 0t u s?—1t? 9s0u  u s?—12 Otou
s 0 t a s —u? 5 Ut P?
~ 2% A AT Z
s2—12 0s s2—12 9s s —12 952 s2—¢2 Of2
et
1 92 1 o o O
HJ_ = —5 8212 - 5 6222 — 5 8Zh2 + Vw + (Zl + Z9 — Zh) f (227)
L’opérateur énergie potentielle coulombienne totale V, s’écrit :
1 1 1
Vo= —————-— = (Vo)ip + (Vo) + (Ve)an - (2.28)

L’énergie moyenne dans 1’état | ¥') a pour expression :

llmlnlplqlrl
E E Clmnpqr Cl’m’n’p’q’r' Hlmnpqr
Imnpgr !'m'n'p'q'r!
EX_ = llmlnlplqlrl (229)
E E Clmnpqr Cl’m’n’p’q’r’ Slmnpqr

lmnpgr U!m/n'p'q'r!

avec

llllll/ llIIIII lIIIIII

moreT + (Hl)l;nn:q: o + (‘/C)l‘nTn:qf qr (2‘30)

Imnpqr

HiT < ()
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2.3. Calcul variationnel de I’énergie fondamentale

LI N N Y

Spmmr'e™ désigne la matrice d t;
Imnpgr ésigne la matrice de normation.
Ilmlnlplqlrl _ llmlnl plqlrl
Slmnpqr - Slmn Spqr (231)

Sauf pour le potentiel coulombien, nous pouvons séparer les intégrales en s,t,u
et en z. Tous ces éléments de matrice peuvent étre exprimés & I'aide de I'intégrale

. T , . . . . L .
triple JL™™" définie pour les valeurs paires du parameétre n et qui s’écrit :

um+m’+u u tn+n'+u

JEm (N, v :271'/ exp (—ks sl+l’+’\ds/ ———du —dt
Imn ( H ) o p( ) o \/m 0 \/’U.T——_tz

(+U+X+m+m +u+n+n +v)
=2 gl MmAm fprndn Lol mtm tutntn'ty Ingnipy  (2.32)
ol
7 (2n)! (nh)? 22n
n = (nl)? 22n41 et L1 = (2n + 1)! (2:33)

Les éléments de matrice des opérateurs Hy et H, sont données par:

| S

U'm'n'p'q'r U'm'n’ oyt
(1) tpgr = (Hyp) ™ S22

Imnpgr Imn pqr

avec:

2

()™ = 12 @21,0) - 77 (0,1,2)
k(l+m+1)J7(1,1,0) — klJ! (—-1,1,2)

m (m +21) J} (0,-1,2) — m (m +2n) J? (2, ~1,0)

LI=1) J(-2,1,2) ~n(n—1) JI (2,1, -2)

~ kmJI(1,=1,2)+ (n = ) (n + 1+ 2m + 1) J/ (0,1,0)

- ak;[Jj (2,1,0) — J7 (0,3,0)]

— 20klJ}(-1,3,0) + ok (20 +1) JI (1,1,0)

+ 200(1-1) J/(-2,3,0) - 20n (n — 1) J/ (0,3, —2)

- 20 (I*-n?) J/(0,1,0) (2.34)

+ o+ +
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et:

LN N 5 110

(HL) e ©" = (HL)2 S

Imnpgr pgr

avec:

111

(H = 2(2E8+Eh)wf( PP W2 (¢, ) WP (')

- 2(We‘( P)+3 W2 p,p)) W (¢, q) Wy (r',r)
- 2(W1(q q) + Wz(q q)Wo(p p)Wy (¥, 7)
= 20 (W) + G0 ) W W (4
+ 2(2E. + ) WE (@) W2 (d',p) WY (+',7)

- 2 (W) + W60 ) W W )
- 2 (WA 4 FWEER) W2 G W

/ 1 7 I 4
- 20 (Wﬁ (r',r) + §W3 (r ,T)) W2 (o', q) W2 (q¢',p) (2.35)

avec:

WZ(P,p) = (Xe(21) ap (21) | Xe (21) @l (1)) (2.36)

! " 20 . £t 2 (Y
a, (1) et ay (z) désignent respectivement les dérivées premiére et seconde par

rapport & la variable z;. Les expressions de W (¢, q) et W (r', 1), avec A = 0, 1,2
s’en déduisent facilement. Le calcul explicite de 'élément de matrice (H, )g;qur’

est reporté en Annexe B.

212 : 'm'n! p'q'r’ ’ .
Les éléments de matrice 5;,™™ et Spq, sont donnés par:

Slmn = ']zj (271’0) - Jz] (0* 172)
CIASE 2[Wf (P p) W) (¢, q) + W2 (0, q) W2 (d,p) | WP (', 7). (2.37)
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2.3. Calcul variationnel de | ‘énergie fondamentale

L’énergie potentielle s’écrit :

LFy N S

(Vodimpr ™ = (I'minplq's! |V, | Imnpqr)
= 255 [ 2 (0 pyr) W2 0) + 2 (s g,) WO ()
t Zan(dsrq,r) W2 (D',p) + Zan (¢, p, 7) W7 (v, 9)
t 2u(r.q,p,9) + Zi2 (0, ¢, 4, p)] W2 (', ")]- (2.38)

101 1 1

Pour le calcul de (Vc)f:n: o > 10us avons utilisé une méthode approchée (Dujardin

et al. [59]) (voir (Annexe B)). Par exemple, pour le calcul de I’élément de matrice

du potentiel d’interaction entre les deux électrons, on a:

VC12 = (239)
Vet + (21— )
=
(Vero) e '™ = (Bg'r" | (Ver)im™ | par)
(2.40)
avec:
1 11 Sl,m,n'
Ve )imn' o bnn =V 2.41
( 12)lmn b12+ ' 21 — 2, I 12 ( )
=
(Ve )edr = 2{212 (#.4'p,9) + Z2 (¥, ¢, q,p) } Wy (r',r) (2.42)
avec :

Z12(P', ¢, p.q) = (ap(21)aq (22)Xe(21)xe(22) | (ViEly) | @p(21)aq(22)Xe(21)Xe(22))
212(P'14'4:P) = (ap(21)ag(22)xe(21)xe(22) | (Vo) | ag(21)ap(22) xe(21) xe(22))
(2.43)

Les intégrales W}, W} et Zi; sont évaluées numériquement par les méthodes de

Gauss-Legendre et Gauss-Laguerre.
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2.3.3 Reésultats du calcul variationnel

Les résultats obtenus sont appliqués a un puits quantique de semi-conducteur
de type I, GaAs/Al,Ga,_,As. Nous travaillerons avec les données suivantes
(Miller et al. [12]), m}/mg = 0.067, m3, /me = 0.34, et mj,/mo = 0.094 sont
respectivement les masses effectives de 1’électron, du trou lourd et du trou léger.
Pour les applications numériques nous utilisons la régle de Dingle, les band-offsets
sont donnés par V., = Q. AE; et Vi, = Q,AE,, ou Q. =1 — Q, nous supposons
que la différence de la bande interdite AE, et le pourcentage z d’Aluminium

sont reliés par la relation suivante (Lee et al. [60]):
AE, =1.155z 4+ 0.372% eV. (2.44)

La répartition de la différence de gap entre les bandes de valence et de conduction
reste un probleme délicat, pour I'application numérique nous avons pris

Qe = 0.57, donné par Miller et al. [12], nous obtenons alors pour z = 0.30,
V. = 216.5meV et V, = 163.314meV et pour r = 0.15, V., = 103.5meV et
Vi, = 78.1meV. Nous prenons pour constante diélectrique ¢ = 12.5 (Greene et
al. [61]).

Les figures qui suivent représentent I’énergie de corrélation du trion négatif
en fonction de la largeur du puits pour différentes valeurs du champ flectrique,
obtenues pour deux concentrations d’Aluminium z = 0.15 et z = 0.30, dans
le cas d'un trou lourd ¢ = 0.196 et d'un trou léger o = 0.707. Nous utilisons
une fonction d’onde d’essai a 154 termes (w; = 4, w; = 2), ce développement est
suffisant pour avoir une bonne convergence pour les valeurs propres.

L’énergie de corrélation du trion X~ est définie par:
E.=FEx- -2F, — E, (2.45)

ou E. et Ej sont les énergies de 1’état fondamental de ’électron et du trou dans
un méme puits quantique en présence du champ électrique longitudinal mais en

I"absence d’'interaction coulombienne.
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2.3. Calcul variationnel de I’énergie fondamentale

Dans les figures (2.2) et (2.3) nous avons la variation de I’énergie de corrélation
en fonction du champ électrique pour le trou lourd et le trou léger, pour une
concentration d’Aluminium ¢ = 0.30, et pour quatre valeurs de la largeur du
puits. L’énergie de corrélation, le champ électrique, et la largeur du puits sont
donnés en unités atomiques. Avec a* = 9.95 nm, pour la largeur, 2R* = 11.58 meV,
pour Pénergie, et Fy = 11.63x10°V/m, pour le champ électrique. Nous constatons
que I’énergie de corrélation augmente avec le champ, cette augmentation est
négligeable pour des puits étroits, mais devient significative pour des valeurs

plus élevées de la largeur.

Dans les figures (2.4) et (2.5) nous avons la variation de ’énergie de corrélation
en fonction de la largeur du puits pour quatre valeurs du champ électrique,
pour le trou lourd et léger. Pour le champ nul nous obtenons des résultats
identiques & ceux de Stébé et al. [58]. L’énergie de corrélation augmente avec
la largeur, quelque soit le champ électrique appliqué. Nous remarquons que les
courbes présentent un minimum pour une valeur de la largeur du puits voisine
de 0.4 unités atomiques, soit environ 4 nm. C’est dans ce domaine que Deffet de
confinement est maximum, donc le trion est plus lié, car c’est 1a que ’énergie de
corrélation est la plus grande en valeur absolue. Nous constatons que le minimum
de ces courbes diminue avec la concentration en Aluminium. Pour des puits plus
étroits, I’énergie de corrélation du trion négatif varie peu avec un champ électrique
perpendiculaire, et I'effet du champ électrique est plus prononcé pour des puits

plus larges.

Nous remarquons, que pour un champ nul et pour une largeur de 0.4 unités
atomiques, soit environ 4 nm, I'énergie de corrélation atteint le double de la valeur
correspondant & une largeur de 5 unités atomiques.

Le champ électrique tend & repousser les deux électrons et le trou vers les
interfaces opposées, ce qui entraine une augmentation de la séparation moyenne
entre les particules, et conduit & une réduction de 1’énergie potentielle coulomb-
ienne, donc & une diminution de ’énergie de corrélation en valeur absolue, comme

on peut le constater sur les figures (2.4) et (2.5) pour de grandes largeurs.
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E. (unités at.)

L=0.8
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0 1 2 3 4 5
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FIG. 2.2: Variation de l’énergie de corrélation en fonction du champ électrique
pour le trou lourd (o = 0.196), pour la concentration z = 0.30, et pour quatre
valeurs de la largeur du puits.
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FIG. 2.3: Variation de Uénergie de corrélation en fonction du champ électrique
pour le trou léger (o = 0.707), pour la concentration z — 0.30, et pour quatre
valeurs de la largeur du puits.
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] a: f=0
0.3 - b: f=0.1 .

E_ (unités at.)

¥ I L] ' L] l L] ' L
0 1 2 3

L ( unités at.)

L

FIG. 2.4: Variation de l’énergie de corrélation en fonction de la largeur du puits,
pour différentes valeurs du champ électrique, pour le trou lourd (o = 0.196), et
pour deuz concentrations (x = 0.30 et z = 0.15).
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FiG. 2.5: Variation de Uénergie de corrélation en fonction de la largeur du puits,
pour différentes valeurs du champ électrique, pour le trou léger (o = 0.707), et
pour deuzr concentrations (z = 0.30 et z = 0.15)..
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Nous notons que I’énergie de corrélation du trion a trou lourd est inférieure
a celle du trou léger. Nous en déduisons que le trion & trou lourd est plus lié que
celui du trou léger.

Nous présentons dans la figure (2.6) la variation de la séparation moyenne
z1, en fonction du champ électrique pour le trou lourd et pour une largeur du
puits de 1.2 unités atomiques. Nous remarquons que la séparation moyenne entre
Iélectron et le trou augmente avec le champ électrique.

Dans les figures (2.7) et (2.8) nous avons la variation du paramétre variationnel
& en fonction du champ électrique pour le trou lourd et léger, pour z = (.30, et
pour quatre valeurs de la largeur. Nous remarquons qu’il est plus important pour
les puits étroits et dans ce cas varie peu en fonction du champ électrique. Nous
constatons que le parametre variationnel diminue lorsque la largeur du puits
augmente et dans ce cas il varie d’avantage avec le champ. Notons aussi que la
valeur est plus importante dans le cas du trou lourd. On peut dire qu’une petite
valeur de  correspond a une grande extension spatiale dans le plan. Ainsi les
résultats précédents peuvent étre interprétés par une localisation plus importante
pour le trou lourd que pour le trou léger et plus importante dans des puits étroits.
D autres part I'effet du champ électrique sur la séparation des particules est plus

mmportant dans les puits larges.
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z,, (unités at.)

0.0 4

0.1

-0.2 4

0.3

‘04 |-~ 1

f (unités at.)

F1G. 2.6: Variation de la séparation moyenne z1, en fonction du champ électrique
pour le trou lourd (o =0.196), pour une largeur de 1.2 u. at., et pour la

concentration z = 0.15.
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1.20

1.15 S ’ L=0.5

x (unités at.)

0.80 ——

f (unités at.)

FIG. 2.7: Variation du parameétre k en fonction du champ électrique pour le trou
lourd (o = 0.196), pour la concentration x = 0.30, et pour différentes valeurs de
la largeur.
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x (unités at.)

2.3. Calcul variationnel de I’énergie fondamentale

0.94

0.92 —

L=0.5

- L=1.0

f ( unités at.)

Fi1G. 2.8: Variation du paramétre k en fonction du champ électrique pour le trou
léger (o = 0.707), pour la concentration z = 0.30, et pour différentes valeurs de
la largeur.
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CONCLUSION

Nous avons utilisé la méthode de 1’approximation de la masse effective, et en
utilisant la méthode variationnelle avec un choix de la fonction d’onde d’essai
a4 154 termes, nous avons calculé 1’énergie fondamentale du trion négatif dans
un puits quantique en présence d’un champ électrique uniforme. Les résultats
obtenus nous ont permis de déduire que pour les puits étroits le champ électrique
a peu d’effet sur les trions excitoniques, et que effet du champ est plus important
pour des puits larges, de plus le trion & trou lourd est plus favorable & observer,

car son énergie de liaison est plus importante.
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3.1. Stabilité du trion

Introduction

Nous nous proposons d’étudier dans ce chapitre la dissociation du trion négatif
X~ en un exciton X et un électron pour deux valeurs de o. Dans la pPremiére
partie nous discutons la stabilité du trion en calculant Pénergie de liaison W
de X~ en présence d’un champ électrique uniforme. Cette énergie est désignée
dans la littérature par énergie du deuxiéme électron, au paragraphe (3.2) nous

comparons nos résultats avec I’expérience.

3.1 Stabilité du trion

Nous présentons dans la figure (3.1) le diagramme énergétique intervenant
dans les transitions. Nous caractérisons ’état initial par la présence d’un électron
et I’état final par la présence du trion négatif. La conservation de la quantité de
mouvement implique I’égalité des vecteurs d’onde de I’électron et du trion. La

condition de stabilité:

(x- <{x +¢e (3.1)

ot (x~, Cx, et (. sont respectivement les énergies totales du trion, de I’exciton

et de I’électron en présence du champ électrique, devient alors:

RPK: (140
- e 3.2
EX <EX+E + > m* (1+20_) ( )

ou Ex-, Ex, et E, représentent respectivement les énergies relatives du trion
négatif, de I'exciton (Annexe C), et I’énergie de confinement de 1’électron dans

un puits quantique en présence du champ électrique longitudinal. Les énergies
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e,e,h
Eyx-  Ex
X,e
W
X—
hvx hvy-
e

FIG. 3.1: Diagramme de transitions entre un état initial d’électron et un état final
du trion négatif X~ .
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3.1. Stabilité du trion

relatives sont exprimées en fonction des énergies de corrélation £%_ et E% telles
que:
Ex- = E4_ +2E.+E,

Ex = E{+E.+E, (3.3)
ou Ey est I'énergie de confinement du trou dans un puits quantique en présence
du champ électrique longitudinal. L’énergie de liaison du trion, qui est aussi
définie comme 1’énergie du second électron, est donnée par :

W =Ex-—Ex —E, = ES_— ES (3.4)

Nous remarquons d’aprés le diagramme (3.1) que Pénergie de liaison n’est autre
que I'écart énergétiques entre les raies d’absorption de Pexciton et du trion au

bord d’absorption. Nous définissons ’écart des énergies de transition par:

RKZ (140
Ahv = hvx- (Ko) — hvxy = W — 2 (1 n 20) (3.5)

ol hvx- et hvx désignent respectivement les énergies des transitions associées
au trion et a ’exciton.

Nous présentons dans les figures (3.2) et (3.3) la variation de Pénergie de
liaison en fonction du champ électrique pour une largeur de 1.2 unités atomiques,
pour deux valeurs de concentrations z = 0.30 et z = 0.15, et pour le trou lourd
(o = 0.196) et le trou léger (o = 0.707). Nous constatons que I’énergie de liaison
augmente avec le champ électrique, ceci est en accord avec le fait que les deux
raies d’absorption du trion et de ’exciton deviennent de plus en plus proches
(Shields et al. [55]), et traduit la diminution de la stabilité lorsque le champ
augmente. Cette augmentation est importante pour des valeurs du champ électri-
que inférieures & 3 unités atomiques, soit environ (35kV/cm) et devient moins
importante pour des valeurs supérieures. Comme pour P’énergie de corrélation
du trion (Fig (2.4) et (2.5)), nous constatons que I’énergie de liaison du trion &
trou lourd est plus importante en valeur absolue ‘que celle du trion & trou léger.

Notons aussi que I’écart énergétique augmente quand la largeur du puits diminue
(Dujardin et al. [62]).
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01504 ©=0.196
L=1.2

W (unités at.)

f (unités at.)

F1G. 3.2: Variation de Uénergie de liaison en fonction du champ électrique pourle
trou lourd (o = 0.196), pour une largeur de 1.2 u. at., et pour deuz concentrations
(z =0.30 et z = 0.15).
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W ( unités at.)

3.1. Stabilité du trion

[ ¢=0.707

-0.115

-0.120

-0.125

-0.130

-0.135

-0.140

f ( unités at.)

F1G. 3.3: Variation de l’énergie de liaison en fonction du champ électrique pour le

trou léger (o = 0.707), pour une largeur de 1.2 u. at., et pour deuzr concentrations
(z =0.30 et z = 0.15). '
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3.2 Comparaison avec ’expérience

Dans ce paragraphe, nous essayons de confronter nos résultats théoriques
avec ceux de I'expérience (Shields et al. [55]), pour 1’écart énergétique des raies
d’absorption de I’exciton et du trion, c’est & dire ’énergie de liaison du deuxiéme
électron, pour le systéme GaAs/Al,Ga,_,As.

Nous présentons dans la figure (3.4) la comparaison de ’énergie du deuxiéme
électron Ey = (Ex + E.)—Ex-, pour le trou lourd (o = 0.2), pour une concentra-
tion d’Aluminium z = 0.33, et pour une largeur du puits quantique de 30nm,
les band-offsets sont donnés par V, = 247meV et V}, = 144 meV. Nous prenons
comme constante diélectrique ¢ = 12.5. Nous constatons pour les valeurs de
champs électriques compris entre 0 et 10 kV/cm, un accord qualitatif, ’allure
des deux courbes étant la méme, il subiste un écart d’environ 1 meV entre la
valeur expérimentale et la valeur calculée. Cette différence est probablement
due aux différentes approximations utilisées. D’une part, nous n’avons pas tenu
compte de la différence de masses effectives et de constantes diélectriques entre
les deux matériaux. En ce qui concerne la différence de masses, nous avons montré
(Annexe A) que pour un puits de largeur 300 A, ’écart obtenu sur les énergies de
confinement des particules est trés faible. Les constantes diélectriques de GaAs
(12.5) et AlAs (10.1) étant assez proches, on peut penser que pour des puits
larges cette différence a peu d’influence. D’autre part, la méthode approchée
utilisée pour le calcul des éléments de matrice du potentiel coulombien peut
également modifier les énergies de quelques %. De plus d’apreés la relation (3.5),
Iécart énergétique des transitions entre le trion et ’exciton est fonction du
vecteur d’onde du centre de masse du trion et notre calcul a été fait au bord
d’absorption (Ko = 0). Enfin, nous n’avons pas tenu compte du potentiel de

corrélation d’échange entre les électrons.
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3.2. Comparaison avec I’expérience

2.0
1.5+
1.0+

il I

.l
1 |
[ |
|
" | ]
0.5+ "o
oy iy o

0.0 i } : | :

0 5 10 15

F (kVicm)

FIG. 3.4: Comparaison entre le calcul théorique (trait plein) et lezpérience
(carrés ) pour la différence de pics de Uezciton et du trion négatif pour le trou
lourd (0 = 0.2), pour une largeur de 30nm et pour la concentration z = 0.33.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié la stabilité du trion par rapport au produit
de dissociation en exciton et en électron, en calculant 1’énergie de liaison du trion
négatif ou I’énergie du deuxiéme électron. Cette énergie diminue en valeur absolue
avec le champ, ce qui traduit une diminution de la stabilité. L’écart des énergies
de transition entre 1'exciton et le trion diminue avec le champ électrique ce qui

est en accord avec les résultats expérimentaux.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions les propriétés optiques du trion négatif X~
dans un puits quantique en présence du champ électrique longitudinal. Nous
déterminons plus particuliérement I'intensité d’oscillateur associé & une transition

entre un état initial correspondant a un électron et un état final du trion négatif.

Au paragraphe (4.1) nous rappelons la forme de I’Hamiltonien d’interaction
rayonnement-matiére dans un modéle & deux bandes. Nous nous limitons au cas

de 'absorption linéaire monophotonique.
P P q

Au paragraphe (4.2) nous donnons les éléments de matrice de transitions

dipolaires électriques, puis nous déterminons la probabilité de transition.

Au paragraphe (4.3) nous particularisons nos résultats a un puits quantique
GaAs[Al.Ga,_,As. Nous calculons plus précisement I'intensité d’oscillateur pour

des valeurs particuliéres du champ électrique et de la largeur du puits.
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Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

4.1 Interaction rayonnement-matiére avec un systéme
électron-trou

Nous rappelons dans ce paragraphe la théorie de I’absorption dipolaire électri-
que d’une onde électromagnétique pour un systéme electron-trou dans un modéle
& deux bandes (Haken [63], Weisbuch et al. [64], Bastard [65]). Nous nous
limitons aux transitions & un photon et négligeons toute contribution d’origine
non linéaire.

L’Hamiltonien du systéme des électrons dans un puits quantique en interaction
avec une onde électromagnétique et en présence d’un champ électrique longitudinal

s’écrit en deuxiéme quantification :

H = /\IIT(I‘) {ﬁ{P + SA(r)]2 +V(r)+ Vp(z)} U(r) &°r

1 Hr) U () — () O (r Sr'dr
3 [ VYO — e a d (41)

ot W'(r) et ¥(r) sont les opérateurs champs de fermions correspondant respective-
ment a la création et I'annihilation d’un électron au point r, m est la masse d’un
électron au repos, V/(r) est 'opérateur énergie potentielle d'un électron dans le
champ des noyaux supposés fixes, c’est le potentiel périodique. A(r) désigne le
potentiel vecteur qui décrit ’onde électromagnétique pour une polarisation A et

s’écrit en représentation de Schrédinger :

¢ 2mh iq.r * —tq.r
Ar) =D, —4 [ =5 {enbn €9 + ;,bF 797} (4.2)

n 93}
ar 2N

by, désigne 'opérateur d’annihilation d’un photon de vecteur d’onde q, de polarisa-
tion A et de pulsation wy,, €q, est le vecteur unitaire caractérisant la polarisation
de l'onde électromagnétique incidente tel que €q,-9 = 0 en compatibilité avec la
jauge de coulomb V.A(r) = 0, ¢ désigne la vitesse de la lumiére dans le vide, n

est I'indice de réfraction du semiconducteur considéré,  représente le volume de
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4.1. Interaction rayonnement-matiére avec un systéme électron-trou

'échantillon. Le potentiel Vi (z) est la somme de deux contributions :
Vi (2) =V, (2) + eFz (4.3)

ol F est le champ électrique dirigé suivant ’axe de croissance, c’est i dire ’axe

7 et V,, (2) est le potentiel du puits

Ve si |z2|>L)J2
Vo(2) = { 0 si|z|<L/2 (4.4)

ou V, est la hauteur de la barriére du confinement. Fn développant ’expression
(4.1), 'Hamiltonien du systéme électronique interagissant avec P'onde électroma.

gnétique s’écrit :

H = / wt(r) {ﬁ [PZ + EP.A(r) + EA(r).P + Az(r)] +V(r) + Vp(z)} ¥(r) fr

¥(r')¥(r) &r'd®r (4.5)

1 '
+ §/Wf(r)\IlT(r)

=]
qul peut se réécrire sous la forme suivante :
H=H +H™+ H" 4+ Hy™" (4.6)

ol :

He = / Ui(r) {% +V(r) + vp(z)} U(r) Pr (4.7)

désigne la somme des énergies des électrons sans interaction placés dans un puits
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quantique en présence du champ électrique longitudinal.

e2

|r—r']

Heh = %/‘Ilf(r)lIlT(r') ¥(r')¥(r) d°r'd’r (4.8)

traduit I'interaction coulombienne entre les électrons de la bande de conduction

et les trous de la bande de valence.
H " = ;fj; / Ui(r) A(r) P ¥(r) &°r (4.9)

représente l'interaction rayonnement-matiére linéaire en champ.

e2

2mc?

H = / Wi(r) A%(r) ¥(r) &°r (4.10)

désigne le terme d’interaction rayonnement-matiére quadratique, il intervient
principalement dans les effets d’optique non linéaire et dans I'effet polariton, que
nous exclurons dans cette étude. Dans un modéle & deux bandes, les opérateurs

champs de fermions ont pour expressions:

PHr) = Wu(r)+ ¥i(r)
U(r) = Wi(r)+ . (r). (4.11)

Nous reportons ces deux expressions dans l’équation (4.9):

i = — / (Wa(r) + Wi(r)) A(r) P (w](r) + U(r) . (4.12)
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4.1. Interaction rayonnement-matiére avec un systéme électron-trou

Par la suite nous ne tenons pas compte des termes correspondant & la création
(annihilation) suivie d’annihilation (création) d’une méme particule dans une

méme bande, 'Hamiltonien (4.12) se réduit a ’équation suivante:

=2 / {wi(r) AW P W}(r) + W4(r) A(r) P v} (413)

Nous développons les opérateurs champs de fermions dans la base des fonctions

d’ondes des électrons et de trous :

Uer) = ) apdei(r)

k

Uir) = ) algn(r) (4.14)

k

ol ay et az sont respectivement les opérateurs d’annihilation et de création d’un

électron dans ’état k qui vérifient les régles de commutation :

[au,a,t] = du
[al,al] = o. (4.15)

L’Hamiltonien (4.13) devient:

Hi™ = /{Z 1l du(r) A(r) P ¢j(r)

kk’

+ Z dray cﬁhk(l‘) A(l‘) P ¢ek’(r)} dr. (416)

kk’

Le premier terme correspond 'absorption d’un photon suivie de la création
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d’une paire électron-trou. Le second terme traduit ’annihilation d’une paire
électron-trou suivie de I’émission d’un photon. Dans I’approximation de la masse
effective, les fonctions ¢(r) s’écrivent sous la forme d’un produit de la partie
périodique d’une fonction de Bloch développée au centre de la zone de Brillouin,
par une fonction d’onde enveloppe des électrons (trous). Les parties périodiques
des fonctions de Bloch des deux semiconducteurs qui contribuent 4 la formation

du puits sont supposées égales.

¢ck(r) — C(I‘) eik.r
dni(r) v*(r) e7kT (4.17)

En substituant le développement des fonctions ¢(r) dans ’Hamiltonien d’interaction

rayonnement-matiére (4.16) nous obtenons:

H™" = Ee(—: Z {azd,t, /d?’r c*(r) e *F A(r) P v(r)e™'*
kk!

+ draw /d3r v*(r) e ¥ A(r) P ¢(r) eikl"} (4.18)

Nous supposons par ailleurs que les fonctions de Bloch ¢(r) et v(r) sont normalisées
sur une cellule unité. L'Hamiltonien d’interaction rayonnement-matiére peut

alors se réécrire :

H™ = —%Zaldﬁ /d3r c*(r) A(r) P o(r)
+ — Z dyay / d’r v*(r) A(r) P ¢(r) (4.19)

mc
k

ou les intégrales sont evaluées sur une cellule élémentaire.

64



4.1. Interaction rayonnement-matiére avec un systéme électron-trou

4.1.1 Approximation dipolaire électrique

Les deux termes de I"'Hamiltonien d’interaction rayonnement-matiére ci-dessus
correspond respectivement & I’absorption d’un photon avec création d’une paire
électron-trou et & I’émission d’un photon par annihilation d’une paire électron-
trou. Dans la suite nous nous restreignons aux cas de I’absorption d’un photon
de vecteur d’onde q trés petit par rapport aux vecteurs de la zone de Brillouin tel
que | q.r |< 1. Dans ces conditions nous pouvons développer en série le facteur

€'%T au voisinage de zéro:
el =1+iqr+0 (iq.r). (4.20)

L’approximation dipolaire électrique consiste a négliger le terme iq.r et les termes
d’ordres supérieurs, en ne gardant que le premier terme dans Péquation (4.20).
Les termes suivants donnent lieu 4 des corrections intervenant & un ordre de
perturbation supérieur et nous les négligeons. Le potentiel vecteur A a pour

expression :

c | 2mh - .
Alry=>" ~ /m {€aaba, + €07 1. (4.21)
qx

Dans ce qui suit, nous nous intéressons au cas de 'absorption d’un seul photon de
vecteur d’onde q et de pulsation w,,. L’Hamiltonien d’interaction rayonnement-

matiére s’écrit :

HST = ! 2mh Z al df b, €, /d3r c’(r) e P v(r) (4.22)
k

mn \[ w,, O

En simplifiant 1’écriture, I’'Hamiltonien ci-dessus peut se réécrire:
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e 1 [ 2xh

abs
mn \[ wy,

> al df b,e,, D* (4.23)
k

ou D* représente le vecteur dipolaire électrique:

D* = /dSr c*(r) e P v(r) (4.24)

4.1.2 Transition a un photon

La probabilité de transition par unité de temps d’un photon d’énergie hw

entre deux états | z) et | f) est donnée par:

Wl =

abs

o
% | H,, | 6(E; — Ei — hw) (4.25)

a

ot H,, est 'élément de matrice de transition entre état initial | i) et final | f)

du systéme électronique:

Hy, = (f | Hg 1) (4.26)
l l> = I @i, ‘qu>
|f> = |¢f’Nq,\ _1> (427)

ou N,, désigne le nombre de photons de vecteur d’onde q et de polarisation A
existant a Pétat initial. A I’état final, le nombre de photons du systéme électronique

est diminué d’une unité suite & Pabsorption d’un photon.

.1 [2nh
H, = —,]=Z

abs
mn \| wy, 2

<¢f’ qu - 1 l Z alt dz bQ»\ | Nq;\’¢1> qu D*' (4'28)
k
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En utilisant les propriétés des opérateurs d’annihilation de photons, nous obtenons

en particulier:

bq,\ l NGM) = \/N—QA-I NQA - 1)' (4'29)

1. . ’ .
L’élément de matrice H,,, devient alors:

Hlbs — L 271'th

a
mn wq,

(1 > aldl |¢:) e, D (4.30)
k

avec N, = N, /. Dans le paragraphe suivant nous nous proposons d’établir
Pexpression du coefficient d’absorption d’un photon d’énergie hw entre les états

d’électron et du trion négatif (e~ + photon = X ).
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4.2 Absorption par les trions excitoniques en champ
électrique uniforme

Le probléme d’absorption optique du trion négatif X~ dans un semiconducteur
a deux dimensions a été étudié par Ainane [66] en absence et en présence du
champ magnétique. Dans le présent paragraphe nous déterminons ’intensité
d’oscillateur du trion négatif dans un puits quantique en présence du champ

électrique longitudinal.

4.2.1 Eléments de matrice de transition dipolaire

Nous limitons notre étude & ’absorption d’un photon d’énergie hw comparable
a la largeur de la bande interdite. L’état initial caractérisé par la présence d’un

électron :

| ¢z “' ¢e ch a | ¢O (4.31)

oit | @o) caractérise la bande de valence pleine, Cy est le transformé de Fourier
de la fonction d’onde enveloppe de 1’électron. L’état final est caractérisé par la
présence du trion X~ défini par la combinaison linéaire des états a trois particules

non liées:

| ¢f> :' ¢X‘> \/§ Z Cklkzks azl a’k2 | ¢0> (432)

kikaks

o les coefficients Cy r,k, sont les transformés de Fourier des fonctions d’ondes
enveloppes des trions. L’élément de matrice de transition peut se mettre sous la

forme suivante :
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4.2. Absorption par les trions excitoniques en champ électrique uniforme

' 1 mhN, )
Habs = ;'I_’I,_TL w p<¢0 I ZZ Z C/:1k2k3 Ck dks Afy G, a‘lt’ dz’ alt l ¢0)
9 k k' kikoks
x ¢, D", (4.33)

Par suite du passage des opérateurs d’annihilation & droite par 'utilisation des

. - . ’ .
relations de commutation de fermions, H.,, devient :

H/bs _ i 71'th

a
mn Wy,

€q D* Z CI:’kk’Ck (434)

kk!
4.2.2 Calcul des coefficients C;

Dans le cadre de approximation de la masse effective les coefficients C;
peuvent étre obtenus a partir de la fonction d’onde enveloppe du trion et de

Pélectron.
@x-(ry,ra,r3) = Q7372 Z Chykpky €' (K1 T1Tk2r2-ks.x3) (4.35)

k1ka ks

Les coefficients Cy t,x, sont obtenus en multipliant par ~3/2¢=%(kiri+kz.r2—ks r3)

et en intégrant sur ry,ry et sur rs.

Ck1k2k3 — Q_3/2/d3r1d3r2d3r3 99)(—(1‘1,1‘2,1'3) e—i(kl.r1+k2.r2—k3.r3) (4.36)
Nous en déduisons:
Cogw = Q732 /d3r1d3r2d3r3 ch-(rl,r2,rg)e"ik'("‘ra) e~ kerz (4.37)
soit encore:

Crpw = Q732 / Erid’ryd’rs @k (11,12,13)e™ (1772 gz (4 3g)
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Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

de la méme fagon on a: '
Cv=Q7 12 / d’r ®,(r) e~k (4.39)

Nous obtenons alors:

S CinCe = 07 S [ Ereadente i (e ) oo
k'k k'k

= /d3r1d3r2d3r3d3r ©x-(r1,re,r3)®.(r) §(r; — r3)é(r; —r)

= /d3r1d3r2 ox-(r1,ra,17) Op(ry) (4.40)

Nous utilisons les coordonnées du mouvement du centre de masse et du mouvement

relatif; I'équation ci dessus peut se réécrire :

- - | r
Z CowCr = S 12 /d2l‘d2Rod21d22 99x—(r,5,R0,21,22721)
'k
mg + mj,

x exp(tk(Ro + A

r))Xe(22) (4.41)

Nous avons déja noté que la fonction d’onde enveloppe du trion peut s’écrire
en un produit de la fonction d’onde du mouvement du centre de masse par une

fonction d’onde du mouvement relatif.

r R r
@X‘(ra 57 R07 215 22, Zl) = 5—1/2 eXP(ZKO-RO) \prel(T’ 57 21, 22721) (442)

ot Ko désigne le vecteur d’onde du centre de masse du trion dans le plan.

L’équation (4.41) devient alors:

Z CripwCr = S71 /dzrd2R{)dz1dz2 exp(—i(Ko — k).Ry) \Ilrel(r,—;-,zl,zz,zl)
Kk
. m; +mj,
X exp(z(LM hkr)) Xe(22)
0

= /dzl‘dzleg \Il,el(r,C,zl,zz,zl)exp(i(wkr))
2 M,

X Xe(22)0Kok (4.43)
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4.2. Absorption par les trions excitoniques en champ électrique uniforme

ou ¥,.(r, 5, 21, 22, 21) représente Pamplitude de probabilité pour qu’un électron et
le trou se trouvent au méme point. D’apreés la relation (4.43 ), nous constatons que
les éléments de matrice des transitions dipolaires électriques s’annulent lorsque
le vecteur d’onde de I’électron a ’état initial k est différent du vecteur d’onde
Ko du centre de masse du trion a l'état final. Cela traduit la conservation de la
quantité du mouvement lors des transitions optiques directes. Les éléments de

matrices des transitions dipolaires électriques s’écrivent pour K, — k:
0

' 4mh N, . .
| Hap, 1= W | e, D* 7| Z Cones C |2 (4.44)
ax k'k

Pour simplifier I’équation ci-dessus, nous posons la relation suivante :
Ix-(Ko) =| Y CruwCi I? (4.45)
Kk
en utilisant la fonction d’onde d’essaj définie au chapitre 2:

r

\I/re[(T‘, 57 21y 22, 21) = N Z Clmnpqr Xe(Zl) Xe(ZZ) Xh(zl) (ZTZLZI + ztllzg)zi-

Imnpqr
r n
X exp(—ae(z] + 23))eXP(—ahZf)exp(—ﬁi)(T)HmJ'

(4.46)

ou Kk, a. et ay sont des parameétres variationnels, [, m,n, p, g et r sont des entiers
positifs ou nuls. Nous rappelons que nous avons travaillé avec une fonction d’onde
définie par ({ +m+n<4)et (p+q+r< 2), N est la constante de normation

donnée par:

-1/2
N:{ > > Clnr Cﬁm'n:pw<l'm'n'p'q'r'umnmr>} (4.47)

Imnpgr U'm/n'p'q'r!

Xe (2) et xh (2) sont respectivement les fonctions d’ondes de Pélectron et du trou

71



Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

dans un puits quantique en présence du champ électrique longitudinal (voir (2.19)
et (2.20)).

L’intégrale Ix- (Ky) devient alors:

IX‘( ,0) = N? l Z Clmnpqr /dzldz2 Xe(zl) Xe(z2)2 Xh(zl)

Imnpgr
< (4 02) 2 exp(—au(sh + 22) exp(~ans?)
X /dzrexp(iaKo.r) exp(—n%)(r)“'m"”" 2 (4.48)

avec a = (m; +my) /Mo, Ko et r sont des vecteurs dans le plan, leur produit

scalaire est fonction de ’angle que fait le vecteur position r avec le vecteur K.

Ko.r = Kor cosé. (4.49)

En introduisant les coordonnées (r,6) I'intégrale Ix— (Kj) se réécrit :

IX‘( ,0) = N? ' Z Clmnpqr /dzldz2 Xe(zl) Xe(22)2 Xh(21)

Imnpqr

(223 + 2128 ) 2} exp(—au(2 + 2)) exp(—anz?)

00 +
X / / rdrdf exp(ia Ko cos 6) exp(-n%)(r)“rm"'" 1?(4.50)
0 -

X

Soit :

+7
I = / df exp(ra Ky rcos ) (4.51)

ks

qui peut étre calculée en effectuant un changement de variable (z = —cosf):

I 2/+1 i exp(—ia Ko rz)
-1 \/1 bt (152

= 27 r(%) Jo(a Kor) (4.52)
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4.2. Absorption par les trions excitoniques en champ électrique uniforme

ol Jo(a Ko ) est une fonction de Bessel d’ordre zéro, et T (3) = /7, Gradshteyn

et Ryzhik [67]. Jo peut étre évaluée pir un développement en série :

Jo(a Ko ) ZO (= 122f?§°r) (4.53)

1 est un entier positif ou nul. Apres I’ intégration sur r nous obtenons :

64 2/\/2 1)* (a Kop)
IX’(KO) = il Z ( ,321 (Z 0 Z Olmnpqr/dzleZ Xe(zl)Xe(z2)2

Imnpqr
X xu(21) (2725 + 2{25 ) 2] exp(—a (2] + 2)) exp(—anz})
X (2/R) I (L4 m 4 n 42+ 1)) P2 (4.54)

Dans le but de simplifier les notations nous posons :

b= [daden(ne ) (42442
X exp(—ae(z] + 23)) exp(—az?)
= {Wilp+r) Wa(q) + Wi(q +r) Wa(p)} (4.55)

Wilp+7) = [ doyxelz) vulen) 577 expl— (e + an) 2)

Walq) = / dz3 Xe(22)? 24 exp(—au22) : (4.56)

L'intégrale Ix- (Kjy) s’écrit finalement :

Ix-(Ko) = 647r:4,/\/2 'y % > Cimmper [+ m 41 +2i +1)1]
1=0 ) Imnpgr
X (2/r) T (WL (p + 1) Walq) + Wa(q + ) Wa(p)} 2 (4.57)

L’intégrale Ix-(Ko) dépend a la fois de «, du parameétre variationnel x, du
module Ko du vecteur d’onde du centre de masse du trion négatif et dépend

aussi des intégrales W; et de W,.
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Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

4.2.3 Probabilité de transition

La probabilité de transition par unité de temps, entre un état | ¢) et un état

| f) suite & ’absorption d’un photon d’énergie hw s’écrit:

wif = 2 Zéml wbs(Ko)* 8(E4(Ko) — Ei(k) - hw) (4.58)

k,Ko

ou I; et Ey désignent respectivement les énergies correspondant aux états initiaux
et finaux du systéme électronique, nous pouvons remplacer la sommation discréte

par une sommation continue dans I’espace réciproque, (espace des k), sachant

que:
Qﬂ)z / dKos / dKo, (4.59)
Wi/ peut alors s'écrire:
: QTI' 25 ,
= o [ VB 8B~ Be—he) PKe (460

ou (2m)?/S est la surface relative & un état quantique dans I’espace réciproque, le
facteur 2 est introduit a cause de la dégénéréscence de spin. En utilisant (4.44)

W/ devient alors :

abs

: 45N,
onf *
abs m n2wq>\ | €qa D |
x /IX (Ko)8(E; — E; — hw) 27 Ko dKG. (4.61)

Les énergies correspondant aux états initiaux et finaux sont données par:

R2k?
Ei = EO+Eg+2 +E
2, 2
Efy = Eo+2F E .
f o+ g+2M0+ X- (4.62)
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4.2. Absorption par les trions excitoniques en champ électrique uniforme

ou Fyo est I’énergie de la bande de valence pleine, E, correspond au gap entre les
bandes de conduction et de valence, E, et Ex- sont respectivement ’énergie
de confinement de 1’électron dans le puits quantique en présence du champ
électrique longitudinal et I’énergie relative du trion négatif. La régle de sélection
nous impose la conservation de la quantité de mouvement lors d’une transition

optique directe, c’est a dire k = Kj, donc on obtient :

KK

%k
2m?

Ef—E —hw=E,+Ex-—E,—a — hw (4.63)

Pour évaluer l'intégrale qui intervient dans 1’équation (4.61), nous utilisons une

des propriétés de la distribution de delta de Dirac.

dx

b
| @itz = 3 gfa)| pre g (4.64)

Zo
ol zo représente la racine de f(x) comprise entre a et b, dans notre cas g9(z) et

f(z) sont données par:

g( ’0) = 27!'K0[)(—(K0)
RIK?

*
2m?

f(Ko) = Eg+Ex--E.-a

— hw (4.65)

par conséquent la racine positive Q de f(Kp) et la quantité | dKyo/df (Ko) |ko=0

sont données par :

2m*

Q = /5B + Bx- ~ B — h]'?
dK, m?; . -
| W(KLO) lkoq = W[Eg + Ex- — E, — hw]™Y/2, (4.66)
En posant:
4SN, .
")/ = m | CqA D '2 . (4.67)
[2)
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Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

La probabilité de transition est finalement donnée par:

Wit = on2Me [ 4.68
abs TFClh2 X (Q) ( 6 )

ot Ix-(Q) est 'intensité d’oscillateur.

4.2.4 Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption est défini comme étant le rapport de I’énergie

absorbée par unité de volume et par le flux d’énergie (Bassani et al. [68]).

Wi

abs

F= 751, Nhwen

(4.69)

ou n est l'indice de réfraction du milieu absorbant, ¢ est la vitesse de la lumiére
dans le vide, N, désigne le nombre de photons incidents, L, est la dimension
de I’échantillon. En remplagant ’expression W;b’; dans ’équation ci-dessus, le

coefficient d’absorption a alors pour expression :

87 m; | €q, D* |2

m2ncLyah  hw,,

po= Ix-(Q) (4.70)

Dans le systéme d’unités atomiques () a pour expression :

Q= \/g[wo —w)'? = \/%; (4.71)

oll wy représente le bord d’absorption pour le trion.
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4.3. Résultats numériques

4.3 Résultats numériques

Les courbes obtenues sont relatives 3 un puits quantique GaAs/Al,Ga,_, As
et ont été calculées pour deux concentrations z d’Aluminium, z = 0.30 et
z = 0.15 et pour deux valeurs de sigma, ¢ = 0.196 pour le trou lourd et
o = 0.707 pour le trou léger. Nous présentons dans les figures (4.1) et (4.2)
la variation de I’intensité d’oscillateur I - (Q) en fonction de I’écart de fréquence
Aw = wp — w relatif 4 la fréquence w, correspondant au bord d’absorption, pour
une valeur particuliere de la largeur du puits L = 2 unités atomiques, pour le
trou lourd (o = 0.196), pour z = 0.30 et z = 0.15 et pour différentes valeurs du
champ électrique. Nous remarquons que l’intensité d’oscillateur est importante
au voisinage du bord d’absorption puis décroissante vers les basses énergies.
Nous constatons que l'intensité d’oscillateur décroit lorsque le champ électrique
augmente, c’est la conséquence de l'effet Stark de confinement quantique (Miller
et al. [11]).

Nous présentons dans la figure (4.3) la variation de I'intensité d’oscillateur
Ix-(Q) en fonction de lécart de fréquence Aw pour le trou léger (o = 0.707).
Nous faisons la méme constatation que pour le trou lourd. Nous notons que
'intensité d’oscillateur pour le trou lourd est plus importante que celle du trou
léger.

Nous montrons dans les figures (4.4) et (4.5) la variation de intensité d’oscilla.
teur /x-(Q) en fonction de 1’écart de fréquence Aw pour une valeur particuliére
du champ électrique f = 0.5 unités atomiques, pour trois valeurs de la largeur
du puits et pour les deux concentrations z d’Aluminium. Nous remarquons que
pour de faibles valeurs de Aw Dintensité d’oscillateur est plus importante pour
de grandes valeurs de la largeur, et aussi lorsque P’écart de fréquence augmente

Vintensité d’oscillateur est plus grande pour les puits étroits.
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Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

300 - =0
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(11
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3 150 -
o
100 -
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0 -
1 | 1 I

I K
0.00  0.01 002 003 004 005 0.06
Aw (unités arb.)

F1G. 4.1: Variation de 'intensité d’oscillateur en fonction de l’écart de fréquence
Aw relatif a la fréquence wy, pour le trou lourd (0 = 0.196), pour une largeur de

2 u. at., pour différentes valeurs du champ électrique et pour la concentration
z = 0.30.
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L. (Q) (units.arb.)

4.3. Résultats numériques

300 - f=

250
200 -ﬂ
150 -
100 -

50 -

| I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Ao (unités arb.)
FI1G. 4.2: Variation de lintensité d’oscillateur en fonction de écart de fréquence
Aw relatif a la fréquence wo, pour le trou lourd (o = 0.196), pour une largeur de

2 u. at., pour différentes valeurs du champ électrique et pour la concentration
z = 0.15.
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FIG. 4.3: Variation de intensité d’oscillateur en fonction de Uécart de fréquence
Aw relatif & la fréquence wy, pour le trou léger (o =0.707), pour une largeur de
2 w. at., pour différentes valeurs du champ électrique et pour la concentration

r = 0.30.
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FIG. 4.4: Variation de l’intensité d’oscillateur en fonction de Uécart de fréquence
Aw relatif & la fréquence wy, pour le trou lourd (0 =0.196), pour une valeur
du champ électrique de 0.5 u. at., pour trois valeurs de la largeur et pour la
concentration x = 0.30.
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F1G. 4.5: Variation de Uintensité d’oscillateur en fonction de écart de fréquence
Aw relatif a la fréquence wy, pour le trou lourd (o = 0.196), pour une valeur
du champ électrique de 0.5 u. at., pour trois valeurs de la largeur et pour la
concentration x = 0.15.
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CONCLUSION

Nous avons étudié dans ce chapitre I'intensité d’oscillateur du trion négatif
dans un puits quantique de semiconducteur de type I en présence d’un champ
électrique longitudinal, en utilisant I'Hamiltonien d’interaction rayonnement-
matiére dans un modéle 3 deux bandes, cette intensité d’absorption est importante
au bord d’absorption puis décroissante vers les basses énergies, et aussi il décrojt

lorsque le champ électrique augmente, ceci provenant du fait que le champ

électrique diminue la stabilité du complexe X .
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Conclusion générale

Le présent travail a été consacré a I’étude des trions excitoniques dans les
semi-conducteurs & puits quantique de type [, en présence du champ électrique
longitudinal, récemment mis en évidence par les expériences de photoluminescence
en champ électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé dans la premiére partie quelques
travaux qui ont été consacrés a I’étude du puits quantique en présence du champ
électrique. ensuite nous avons rappelé les principaux travaux théoriques et expéri-
mentaux sur les complexes excitoniques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié I’état fondamental du trion
négatif soumis a un confinement par un puits quantique en présence du champ
électrique longitudinal. Nous avons construit une fonction d’onde d’essai, en
choisissant une fonction paire par rapport & la permutation des deux électrons.
Par une approche variationnelle, nous avons déterminé I’énergie fondamentale du
trion et étudié la variation de I'énergie de corrélation en fonction de la largeur du
puits. et en fonction du champ électrique. pour deux valeurs de g, pour le trou
lourd et pour le trou léger. La conclusion essentielle de ce chapitre est que pour
les puits étroits le champ électrique a peu d’effet sur les trions excitoniques, et
que {effet du champ est plus prononcé pour les puits larges.

Dans le troisieme chapitre. nous avons étudié la stabilité du trion négatif par
rapport au mécanisme de dissociation en exciton et en électron, tout simplement,
en calculant I'énergie de liaison du trion ou I'énergie du deuxieme électron, ce
qui nous a permis de comparer cette énergie avec les résultats expérimentaux en
fonction du champ électrique pour le cas du trion & trou lourd. Nous avons

constaté que l'énergie du second électron diminue en valeur absolue avec le
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champ, ce qui traduit une diminution de la stabilité, et aussi cette énergie
augmente quaﬁd la largeur du puits quantique diminue.

Au dernier chapitre, nous avons étudié les propriétés optiques du trion négatif
dans un puits quantique en présence du champ électrique longitudinal. Dans une
premiére approche nous avons rappelé ’Hamiltonien d’interaction rayonnement-
matiere dans un modele & deux bandes. Nous avons utilisé ce Hamiltonjen pour
étudier 'absorption linéaire d’un photon entre les états d'slectron et du trion
négatif et nous avons calculé le coefficient d’absorption. Puis nous avons étudié
la variation de I'intensité d’oscillateur du trion négatif en fonction de I’écart
de fréquence relatif a la fréquence correspondant au bord d’absorption, de la
largeur du puits quantique et en fonction du champ électrique. La conclusion de
ce chapitre est que I'intensité d'oscillateur diminue lorsque le champ électrique

angmente. traduisant la diminution de stabilité du trion.
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Annexe A

Méthode de la masse effective

Dans cette annexe; nous rappelons dans la premiére partie la méthode de
I’approximation de la masse effevtive. Puis nous appliquons cette méthode pour
calculer I’énergie d’une particule dans un puits quantique soumis & un champ
électrique longitudinal. L’approximation de la masse effective (Kohn et Luttinger
[69]) est une méthode permettant de tenir compte d’une perturbation U (r)
s’ajoutant au potentiel effectif de Hartree-Fock. La perturbation U/ (r) peut étre
le potentiel du & un champ électrique, un champ magnétique, & des impuretés,

ou a une hétérogénéité du matériau, elle n’est valable qu’a I’étude au voisinage

de £ = 0.

A.1 Approximation de la masse effective

Nous essayons d’établir I’équation de la masse effective pour la fonction
enveloppe d’un semi-conducteur & puits quantique (Chow [70}).

Soit H 'Hamiltonien du systéme total, d’énergie ¢, et de fonction d’onde [ q)?w).

h2
H |92y = {——A+veff(r>+vw} | 29¥)

2m0

AL (A1)

ou Vess désigne le potentiel périodique créé par les ions du cristal, V,, est le

87



Annexe A. Méthode de la masse effective

potentiel perturbateur, c’est le potentiel de confinement des électrons. Nous
supposons que ce potentiel varie lentement dans une cellule unité, dans ce cas sa
transformée de Fourier est trés faible sauf pour des vecteurs d’onde tres petits
devant la taille de la zone de Brillouin, mq est la masse d’un électron libre.
Les états propres | @?W) de 'Hamiltonien (A.1) s’écrivent comme combinaison

linéaire des états | ®,) satisfaisant a '’équation de Hartree-Fock :

{ oA Vigg (r)} | @ut) = ent | Bre) (A-2)
[ 937) =D | B )P | 277) (A.3)

ott (@ | ©FY) représente 'amplitude de probabilité de trouver les états du
puits | ®?") dans les états massifs | @,¢). Dans la représentation | r) I’équation

(A.3) s’écrit:

(r]®F") = (r | ®u)(®u | ") (A.4)
n,k

le théoréme de Bloch permet d’écrire:
(r | ®ue) = e*7(r | nk) = e* up (r) (A.5)
ol Uni (7) posséde la périodicité du cristal.

(r1@3") = 3 e*(r| nk) (@ | 2F")

= Y *(r| m)(m | nk)(@ | 29")
m,n,k
= E [Z ek W,\mk] (r| m) (A.6)
Wimk = Y _(m | nk)(@, | 27"). | (A.7)

n
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A.1. Approximation de la masse effective

Pour alléger ’écriture de ’équation (A.6). Nous posons la notation suivante :

W,\m(f') = Z eik'r W,\mk (AS)
k

I’équation (A.6) peut se réécrire:

(r185") =" Wan(r)(r | m) (A.9)

ou Wym(r) représente la fonction enveloppe. Nous substituons I'équation (A.6)
dans I’équation (A.1), puis on multiplie a gauche par e*"(m | r) et on intégre

sur tout le volume de cristal (V) on obtient :

1 (Lt
Z W/\nk_r / d37" ez(k—-k )r(m I 7")
n,k 14 14

h2k? h
X { —en—e,\+m—k.P+Vw(z)} (rin)=0. (A.10)
0

2m0

1k.r

La fonction e'*" varie lentement par rapport & la fonction de Bloch w,; (r). On
peut décomposer I'intégrale sur le volume de cristal en une double sommation.
Nous supposons par la suite que les fonctions de Bloch sont normeées sur une

cellule unité, nous obtenons:

—‘17/‘/ dPr k=K | r)(r | n)

N

1 : y 1 : /

=N E eik—k )'R“;/dsr elk—k )'r(m | r)(r | n)
n

= Sk pbmn (A.11)

p=1

et:
%/V dr N m | 1)V, (2) (r | m)

N
1 i(k—k' 1 i(k—k').r
=% E ek k)'R“Vu,(zu);/‘d:’re(k KV (m | r)(r | n)
m

=1

= Vw,k—k' (Z) J'm.,n (A12)
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avec:
1 .,
Vi (2) = Nze“k-k VRuy, (2,). (A.13)

p=1

Les vecteurs k et k' sont des vecteurs proches de zéro, d’aprés la remarque

i(k—k').r

précédente, on aura e ~ 1, nous obtenons:

Vi (2) 2V, (2,) ' (A.14)

Péquation (A.10) s’écrit :

h2k? h
{ + Cm} Wime + — Z k. PpnWink + Z Vo (2) Wik = exWimi(A.15)
0 ” )

2m0

Pour la résolution de cette équation, nous supposons que les bandes ne sont
pas dégénérées pour k = 0. La théorie de k.P permet d’obtenir les expressions
approchées de €y et Wy, au voisinage de k = 0, en premiere approximation nous
négligeons le potentiel de confinement. L’équation ci-dessus se réduit 3 Péquation

suilvante :

h2k? h
9rmg +€; W,\jk + m—ok.PjnW,\nk = 6,\W,\]‘k. (Alﬁ)

Nous obtenons alors:

" Wk (A.17)

Nous substituons I’équation (A.17) dans ’équation (A.15) nous en déduisons:

h2k?
2m,

Wink + Z Vi (2) Wankr = exnWank (A.18)
kl
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A.l. Approximation de la masse effective

ot m, désigne le tenseur de la masse effective qui s’exprime par :

L1t {H_Zl(mlPlnl} (A.19)

La transformée de Fourier F (r) de Wi, (k) est alors solution de I’équation

suivante, obtenue par transformation de Fourier de (A.18):

{_2’:; : )} F(r) = emF(r). (A.20)

On retrouve ’équation habituelle de la masse effective, dans le cas de potentiel

de confinement varie lentement dans une cellule élémentajre.
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Annexe A. Méthode de la masse effective

A.2  Energie d’une particule dans un puits quantique
avec saut de masse

A.2.1 Cas d’un électron

Considérons un électron dans un puits quantique de type GaAs/AlGaAs de
potentiel fini. En prenant I’origine des énergies au fond du puits, ’Hamiltonien

de I’électron a I'intérieur du puits est donné par:

ﬁZ
H = —2m:u (A.21)
et & I'extérieur du puits s’écrit :
2
H= —QmZA +V. (A.22)

ou V, est le potentiel de confinement, m? et m] sont respectivement les masses
effectives de ’électron dans GaAs (0.067mg) et dans Aleal_xAs. La masse m;
est obtenue par interpolation linéaire entre les masses d’électron de GaAs et AlAs
(Debernardi et al. [71]) ce qui conduit & m}/me = 0.067 + 0.057z. La fonction
d’onde de P’électron est de la forme f(z) exp(iky.r)). Il reste & résoudre I’équation
de Schrédinger pour obtenir I'énergie . de ’électron dans 1’état fondamental,

ce qui correspond & une fonction propre f(z) symétrique définie par:

_J Acexp(—q. |2 |) |2[> L/2
f(Z) - { B. COS(k‘eZ) l 2 IS L/2 (A23)
avec:
2msz, ,
ke = —_hz Ee - k“ (A.24)
et
2m;
4 = \/ h2b (‘/e - Ee) + k|2|
2m; * *
\/%Ve +(1 - ,,T:f Yy — TTZ,’_’ ke (A.25)
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A.2. Energie d’une particule dans un puits quantique avec saut de masse

En tenant compte des conditions de continuité de la fonction f(z) et de la densité
de courant 1/m}df(z)/dz en z = +L/2, on obtient une deuxiéme relation entre

ke et q.:

m
qge =
m

Lk, tan ( k;L) (A.26)
Par résolution simultanée des équations (A.25) et (A.26) nous déterminons E,
pour un & donné.

Les figures qui suivent représentent ’énergie de confinement de 1’électron en
fonction de Ky, pour deux concentrations d’Aluminium z = 0.30 et z = 0.15
et pour trois valeurs différentes de la largeur du puits. Nous remarquons que
pour les puits étroits et pour la concentration z — 0.30, Peffet de saut de masse
effective entre le puits et les barriéres est important sur ’énergie de confinement
(5meV). Cet écart diminue lorsque L augmente, et reste de I'ordre de 0.5 meV
pour L = 150A. Pour L = 3004 et z — 0.33, pour lequel la comparaison avec

expérience a été réalisée (voir p.52), I’écart est d’environ 0.12meV .
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FIG. A.1: Comparaison de ’énergie de confinement de ’électron en fonction de
ky. sans saut de masse (trait plein), avec saut de masse (pointillés), pour deuz
concentrations x = 0.30 et ¢ = 0.15, et pour une largeur de 50 A, et leurs

différences (AE,)
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A.2. Energie d’une particule dans un puits quantique avec saut de masse
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FIG. A.2: Comparaison de [’énergie de confinement de ’électron en fonction de
ky, sans saut de masse (trait plein), avec saut de masse (pointillés), pour deuz

concentrations z = 0.30 et z = 0.15, et pour une largeur de 100 A, et leurs
différences (AE,)
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FIG. A.3: Comparaison de ’énergie de confinement de [’électron en fonction de
ky, sans saut de masse (trait plein), avec saut de masse (pointillés), pour deuz
concentrations x = 0.30 et x = 0.15, et pour une largeur de 150 A, et leurs

différences (AE,)
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A.2. Energie d’une particule dans un puits quantique avec saut de masse

A.2.2 Cas d’un trou

La méthode exposée ici a été utilisée par de nombreux auteurs. On peut
consulter en particulier les travaux de Chuang [72, 73] et de Sugawara [74].
Elle permet de déterminer les structures de bande pour les trous dans un puits
quantique. On suppose qu'’il s’agit d’un semiconducteur ITI-V de structure cubique
ayant pour symétrie le groupe T,. Pour un matériau tel que GaAs, la séparation
des bandes I'; et I's résultant du couplage spin orbite est de 340 meV . En
négligeant un couplage éventuel entre ces deux bandes, nous nous intéresserons
alors uniquement aux trous de la bande de valence I's. Pour cette bande, I’'Hamilto-

nien peut étre écrit dans la base des fonctions |j,m) :

3 3 31 3 1 3 3
lur) = ‘5’ §> , Jug) = §7§> , |ua) = 5,—§> y |U4) = 5,—§> (A.27)

On obtient alors:

P+Q -S R 0
| =8 P-Q o R
Hy=-| 2 0 P-Q S (A.28)

0 R S* P+4+Q
ou les différents termes se décomposent en deux parties, la premiére dépendant
des composantes du vecteur d’onde et la seconde de la pression exercée ou des

contraintes élastiques:

P = P.+P

Q = Qrt+0Q.

R — R4R (A.29)
S = Se+8.

Les termes dépendant du vecteur d’onde sont donnés par des relations faisant
p onnés p

intervenir les parameétres de Luttinger «; :

52’71 2 2 2
P, = T (K2 + K2+ kD)
O = B (K2 + K2 — 2k%) (A.30)
E = 2m0 T Y z ‘
h272 2 2 -h273
R, = — 2m0\/§(kz—ky)+21 2m0\/§kxky
h2
Sk = 222\B(k, ~ ik, )k,

2m0
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Annexe A. Méthode de la masse effective

Les autres termes dépendent du tenseur des contraintes ¢;; et des potentiels de

déformation a,, b et d donnés par Bir et Pikus [75]:

PE = — Qy (51:1: +5yy +5zz)
b

Qe = ) (€cz +eyy — 2 €22) (A.31)
3

R = \/T—b (€o0 — €3y) — i d £y

Se = —d (€. —1¢y,)

Dans le cas d’un puits quantique, ces derniers termes sont supposés nuls dans le
matériau constituant la barriére. En revanche, le matériau constituant le puits
subit éventuellement une contrainte élastique diie au désaccord de maille avec le

substrat; nous avons alors, pour une croissance suivant ’axe z:

Err = Ey'!/ = —a(wio— do = £
Chz
€y = —2—¢ A.32
o (A.32)
Eoy = Ezz =€y, =0

ou (1, et Cyz sont les coefficients d’élasticité, ag et a(z) sont respectivement les
paramétres de maille dans le puits et dans les barriéres (substrat). On obtient

alors:

Cl2>

P = —2a,11—-2—"2)¢

¢ ( Crr
C12

Q. = —b[1+222)¢ (A.33)
Cll ’

R. = S.=0

Les termes dépendant de k peuvent étre réécrits en exprimant les composantes
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A.2. Energie d’une particule dans un puits quantique avec saut de masse

ks, ky en coordonnées polaires k, et ¢ :
hz’)’l
P. = 2 2
k 2me (kp + kZ)

h2
Qr = Wf(kﬁ—zkj)
B2y

hz’)’z . 3 .
Rk = —%\/{‘ikz COS(2¢) +: 2m0 \/gkz Sln(2¢) (A34)
h? Y2+ 73\ _aip (- 2i¢] 12
= "%ﬁKT) +(B52) i
h*ys ~i¢ —i¢
Sk o= 2—\V3k, k, e ?® =3, e
2m0

En toute rigueur, les surfaces 1so-énergétiques ne possédent pas la symétrie
de révolution autour de ’axe z dans P’espace réciproque mais présentent une
distorsion. Toutefois, dans la mesure ot les parameétres 7y, et y3 sont suffisamment
proches, ’approximation radiale consiste alors a négliger le terme faisant intervenir

leur différence dans I’expression en coordonnées polaires de Ry. Celle-ci devient

alors :
Ron -2 3 (200 i g _ R, e~%? (A.35)
2m0 2 ’ ?

L’Hamiltonien de la bande de valence peut alors étre réécrit :

P+Q —S,e** R,e % 0

| =S, et P—Q 0 R, e~ %%
o=~ g ere 4" p_g g o (4.36)
0 R, et? G eti4  pgy Q
Un changement de repére dans la base | Jym) e”"™¢ permet d’obtenir:
P+@Q -85, R, 0
-S, P-Q 0 R,
H, R, 0 P-Q S, (A.37)

0 R, S, P+Q
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Annexe A. Méthode de la masse effective .

ce qui montre que les éléments de matrice et donc les valeurs propres sont

indépendantes de ¢. Un deuxiéme changement ;'le repére dans la base:
¥

) = 7 (Im) €38 i fuy) e+i#
o) = 5 (i f) €7 — fug) e¥ids (A.38)
. 3 .38
o) = 5 (lw) e3¢+ Jug) etiEd
v) = Z (7 lwa) e + Jug) etizd
conduit & une matrice bloc-diagonale :
L Hg“ (A.39)
avec:
B P+@Q —-R,—:iS,

Les deux blocs possédent les mémes valeurs propres. 1l suffit donc de résoudre
I’équation aux valeurs propres pour le bloc (A.40):

| P+Q —R,-iS,
—R,+iS, P-Q

3
Fy

Fy

=F F,

(A.41)

ce qui conduit aux coefficients F; et F; de la fonction enveloppe. Les solutions

sont, pour le trou loura:

1
2

Eyn = —P + [Q*+ R + 52 (A.42)
avecC :
Fipa |_| P—-Q+ Enn
Fopy R,—1S,
et pour le trou léger:
Epp=-P~|[Q*+ R+ 57" (A.43)
avec !
Fion Rp + iSp
= A.44
Forn ’ P+Q+Ern (A-44)
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A.2. Energie d’une particule dans un puits quantique avec saut de masse

En fait il faut résoudre simultanément trois équations correspondant aux trois
régions auxquelles on attribue un label j = 1,2, 3 soit 1 pour la barriére gauche
(2 < 0), 2 pour le puits et 3 pour la barriére droite (2 > 0). La fonction d’onde
s’écrit alors sous une forme tout 4 fait générale :

Fi(r)

v = Fy(r)

= Fi(r) |v1) + Fa(r) |va) = Uh(r) + W (r)

J
F 1LH
J
Firy

o Y
AHHj FSHH ezkp.p ezszHJ.z + ALHj elkp.p ezkzLHJ.z (A45)
2HH

g—
FILH
j—
F2LH

Fi- . » ) . . )
+ BHHj F]_}I-—IH ezkp.pe zszH].z + BLHj etkp.pe ikpmj.2
2HH

Les coeflicients A et B correspondent respectivement a une propagation vers
les z > 0 ou < 0. Si k, est réel, la fonction correspond & une propagation, et
si k, est imaginaire, & un amortissement. Les relations de continuité entre deux

régions sont définies par Andreani et al. [76]:

.8 :
' ? ;E:; doit étre continue ainsi que zi.z ijgaz_ gg:i
avec:
h2
- -2
u;j 1m0 (m 72)
h2
R A.46
vy 90 \/_’Ya p- ( )
h2
R
w] 2m0 (’)’1 + 72)

Ces relations de continuité permettent d’écrire des équations matricielles entre

les coefficients:

AHHJ' AHHj+1

ALH; ALn;

BHHJJ- = U BHHJ:I (A.47)
Bru; Bruj

ce qui conduit a:
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Annexe A. Méthode de la masse effective

Apm AHHs Ann3

A A A

B |~ V'Y Bys |~V B (548)
Brm Brus Brus

Dans la région 1, les k,; sont imaginaires et la fonction doit tendre vers 0
lorsque z —+ —o0, ce qui impose que Ay et Az soient nuls. De méme pour
Bumns et Brus dans la région 3. Ceci implique que les éléments de la matrice U

vérifient la relation suivante:
UnUz — Uy2Us =0 (A.49)

La méthode, connue sous le nom de TMT (Technique des Matrices de Transfert)
consiste alors, pour une valeur de k, donnée, A essayer une valeur de E, pour
laguelle on détermine les coefficients FJ des fonctions enveloppes, ce qui permet
de calculer la matrice U et de vérifier si la relation (A.49) est satisfaite ou non. En
balayant les valeurs d’énergie 4 partir du fond du puits, on trouve successivement
les valeurs propres correspondant au trou lourd et au trou léger, notées HH1,
LHI, HH2 ...etc. En fait ces notations ne sont rigoureuses qu’en k, = 0 puisque

on obtient des mélanges d’états lorsque k, # 0.

Résultats obtenus:

Les valeurs numériques utilisées sont regroupées dans le tableau suivant, elles
proviennent de Landolt et Bérnstein [77] et Debernardi et al. [71] .

Pour le composé Al,Ga,_, As, les valeurs du paramétr~ de maille ainsi que les
paramétres de Luttinger sont interpolés linéairement. Pour le gap, Debernardi

donne la relation suivante :
E, =1.424 +1.247 (A.50)

mais, par souci de cohérence, nous utilisons celle de Lee et al. [60] déja utilisée

dans le calcul du trion:

E, =1.424 + 1.155 = + 0.37 o2 (A.51)
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A.2. Energie d’une particule dans un puits quantique avec saut de masse

GaAs | AlAs

ao(A) | 5.6533 | 5.660

E,(eV) | 1.424 | 3.018

v | 685 | 3.45

v2 | 2.10 | 0.68

vs | 2.90 | 1.29
a(eV) | -9.77
beV) | -1.7
Cu(dyn/em?) | 11.88
Ciao(dyn/em?) | 5.38

Remarquons que pour z variant de 0 a 0.3, 1’écart entre ces deux relations peut
atteindre 5 meV. Pour la bande de valence, le band-offset est donné par AE, =
0.43 AE, [12]. Pour le potentiel de déformation de la bande de valence, Chuang
[72] donne a, = a/3.

Les figures qui suivent montrent les résultats obtenus pour des concentrations
d’Aluminium de 15% et 30% et pour des largeurs de puits allant de 50 & 150
A. Nous présentons en traits pleins les énergies calculées par cette méthode et
en traits pointillés les valeurs obtenues en traitant le trou comme une particule
unique, de masse identique dans la barriére et le puits. Nous pouvons remarquer
que l'effet de saut de masse effective est beaucoup plus grand pour les trous légers
que pour les trous lourds,

Le tableau suivant regroupe les écarts, pour k, = 0, entre les deux méthodes.

HH1 LH1
L(A) [2=015[2z=030|2=015]z=030
50 | 0.21 0.43 2.85 5.13
100 | 0.09 0.18 1.55 3.30
150 | 0.07 0.14 1.37 2.78
300 -0.07 -0.07

Nous pouvons en déduire que pour les trous lourds, la méthode approchée donne
des résultats assez proches de la méthode compléte a partir de L = 100A. D’une
maniére générale, lorsque la probabilité de présence de la particule dans le puits
est trés importante, les masses utilisées dans les barriéres ont peu d’influence sur

les valeurs d’énergie obtenues et ceci est vérifié pour les puits larges. Pour
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Annexe A. Méthode de la masse effective

L = 300A et z = 0.33, 'écart entre les deux méthodes est négligeable. En
conclusion, dans ce cas particulier, le fait d’avoir utilisé une méthode approchée
pour la détermination des énergies de confinement de I’électron et du trou, ne
permet pas d’expliquer la différence entre les résultats expérimentaux et les

résultats calculés (voir p.52).
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FIG. A.4: Comparaison de l’énergie de confinement de trou en fonction de k,,
sans saut de masse (trait pointillés), avec saut de masse (trait plein), pour deus
concentrations z = 0.15 et ¢ = 0.30, et pour une largeur de 50 A.

105



Annexe A. Méthode de la masse effective
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FiG. A.5: Comparaison de l'énergie de confinement de trou en fonction de k,,
sans saut de masse (trait pointillés), avec saut de masse (trait plein), pour deuz
concentrations r = 0.15 et r = 0.30, et pour une largeur de 100 A.
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FIG. A.6: Comparaison de l’énergie de confinement de trou en fonction de k,,
sans saut de masse (trait pointillés), avec saut de masse (trait plein), pour deuz

concentrations z = 0.15 et z = 0.30, et pour une largeur de 150 A.
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A.3 Etat d’une particule dans un puits quantique
en présence du champ électrique

Considérons une fine couche de semi-conducteurs d’Arséniure de Gallium
GaAs de largeur L, de faible énergie de bande interdite insérée entre deux
couches de Al Gay_.As, de plus haute énergie de bande interdite. La couche
de GaAs représente un puits de potentiel pour les électrons, la hauteur de la
barri¢re de confinement est définje par la concentration = de I’Aluminium. Par
souci de simplification nous supposons que les masses effectives sont identiques
et isotropes dans les deux matériaux. Nous calculons Pénergie de confinement
de I’électron dans le cas du puits soumis & un champ électrique longitudinal. La

fonction enveloppe de I’électron obéit a ’équation suivante :

{—%A +Vi(z)+ er} F(r) = EF(r) (A.52)

ot V,, (z) est le potentiel de confinement. Nous représentons dans la figure (A.7)

le potentiel de confinement vu par un électron et un trou dans le puits en présence

du champ électrique longitudinal.

Ve (2) = { o2z o (A.53)

Le potentiel est indépendant de z et y. On cherche une fonction propre de la

forme suivante :

F(r) = f(z.y)x.(2) (A.54)

on obtient :

F(r) = %expmmwy)) xe (2) (A.55)

qui est solution de I’équation (A.52), si x. (2) est solution de I’équation suivante :

R 92
{—2m*a—22‘+ Vuf (Z) +€FZ} Xe (Z) = E.Xe (z) (A'56)
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FIG. A.7: Le puits quantiqgue GaAs/Al,Ga;_,As en présence d’un champ
électrique longitudinal vu par un électron et un trou.
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En toute rigeur, en présence d’un champ électrique longitudinal, le puits quantique
avec des barriéres de potentiel finies n’admet plu?s d’états liés, cependant ces états
peuvent exister si I'intensité du champ élecﬁri%ue n’est pas trop fort. La durée
de vie de ces états peut étre assez longue, si la condition suivante est respectée

(Bastard et al. [10]).

eFLk;" << V, — E (A.57)
avec .
2me L2
Ke = \/ };2 (‘/e - EeO) (A58)

ou Fe représente 'énergie de 1’état fondamental de I'électron a champ nul.
L’équation ( A.56 ) admet des solutions exactes. La fonction propre x. (z) de I’état
fondamental d’un électron dans ce puits s’écrit comme combinajson linéaire de
deux fonctions d’Airy, A; et B; dans chacune des trois régions [78, 79]. Toutefois
ces solutions sont assez compliquées pour déterminer I’énergie de ’électron a
'état fondamental. Donc il est préférable de traiter le probléme par une méthode
approchée. Nous résolvons cette équation par la méthode variationnelle développé
par Bastard et al. {10] et Brum et al. [14], ot les fonctions propres sont exprimées

a partir des fonctions propres d’un puits quantique & champ nul.

_ J Acexp(—Pez) exp(—g. | 2z |) |
Xe(2) = { B, exp(—0ez) cos(k.z) |

2m* 2m?
he =1/~ Feo, 4. = \/ ~2°(Ve = Ex) (A.60)

L)2
! (A.59)

avec

ot A, et B, sont des constantes déterminées par la continuité de la fonction
Xe(2) et de sa derivée premiére a Dinterface (2 = £L/2). f. est le parameétre

variationnel. La fonction d’onde et ’énergie de 1’état fondamental sont obtenues
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A.3. Etat d’une particule dans un puits quantique en présence du champ électrique

par la minimisation de I’énergie moyenne par rapport au parameétre variationnel.

g = Xe (@) [ Hx(2))

A . A.61
(e () [ (2) (Ao
Nous rappelons 1’expression de I’Hamiltonien H en unités atomiques:
H=-12 o veyars A.62
T 292 T WV ? (A-62)

La norme de la fonction s’écrit

S = (Xe(2) | xe(2))

C? 1 1
) 7{% —p, (e = B) L)+ ——exp (— (g + ) L)}

1 [sh(B.L) B
+ 5 { 5, G R cos (k.L) sh(B.L)
k. _
+ s kzsm (k.L) ch (,BeL)} (A.63)
avec:
A, k.L L
C= B~ (T) exp <q7) (A.64)

L’élément de matrice de H, est donné par:
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Annexe A. Méthode de la masse effective

He = (x(2) | H | x (=)
_ (Eeo—ﬁf/?) {cr 1/ (0~ exp (~ (- 8 1)

bt B e (- (0.4 00| + 3 {oh @) 8.+ 8 (524 )
X cos (k.L) sh (Bel) + ke / (,33 + k:)szn (keL) ch (B.L) }}

+ (€12 8k {1 (0.~ 8 exp (= (0.~ ) 1)~ 1/ . + )

< op(=(at8)D) | - (1/2 ke {kef (K 4+ 87) cos (kL) s (5.1
= ] (K4 ) sim (kL) ch (5.1

+ f{ (C*/4) { —1/(g. - Be) [L +1/(ge — ﬁe)} exp (= (g ~ Be) L)
b1t B (L4 s 5 | exp (- (0. +.8) D}

b { = (180 eh (3L + (1/57) sh (8L
= (kL) (K + B2) sin (k. L) sh (8.L) — (B.L) / (k? + B?)
% cos (kL) ch (BeL) + (B2 — k2) /(B2 + k2)* cos (k. L) sh (B.L)

(200 /(5 4 K2 sim (ke L 6,0 } ). (A.65)
Finalement on obtient I’énergie par :
H.
E, =—/. .
5 (A.66)

Une fonction d’onde semblable est obtenue pour le trou dans le puits quantique
en présence du champ électrique longitudinal, il suffit pour cela de remplacer 3,

par —[3y,.

_ | An exp(Bh2) exp(—gqx | z |)

2|
Xn(2) = { By exp(Bnz) cos(ks2) BE (A.67)
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A.3. Etat d’une particule dans un puits quantique en présence du champ électrique

avec:

* o2m*
hEho el qn = \/ M (‘/h — Eho) (A.68)

ou Ejg est ’énergie de 'état fondamental du trou dans le puits & champ nul, V;
est la hauteur de la barriére de confinement pour le trou.
La fonction d’onde et I’énergie de confinement du trou en champ électrique sont

obtenues en minimisant I’énergie moyenne par rapport au parameétre variationnel.

E, = (xn(2) | Hu | xa(2))

(xn(z) | xu(2)) (A.69)
Hy = —27:2268—:24-1/"]} (z2) —eFz (A.70)
W) = { (‘)/h Ilzzl|§> LL//zz. (A.71)

Nous présentons dans la figure (A.5) la variation de 1’énergie de confinement
de I'électron et du trou lourd (mj =0.34) en fonction du champ électrique
pour une concentration (z = 0.30) et pour une largeur de puits de 2 unités
atomiques. Nous remarquons que les deux énergies diminuent en fonction du
champ électrique, c’est la conséquence de V’effet Stark de confinement Miller et
al. [11].

Nous reportons dans la figure (A.6) la variation des parametres variationnels
Be =t By en fonction du champ électrique. Nous constatons que les deux paramétres
augmentent avec le champ. C’est & cause du champ électrique qui repoussent

I'électron et le trou de part et d’autre des cotés des barriéres du puits quantique.
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Annexe A. Méthode de la masse effective

-1,0 h

1,5 o \

f (unités at.)

FiG. A.8: Variation de l’énergie de confinement de lélectron et du trou lourd
en fonction du champ électriqgue pour une largeur L = 2 u. at. et pour une
concentration r=0.30.
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A.3. Etat d’une particule dans un puits quantique en présence du champ électrique

3,0 4 Be

2,5 7

2,0 - Vs

1,5 ~ /

1,0 — /

0,54 /

0.0 T T T T ' T y T ' T

f (unités at.)

FiG. A.9: Variation des paramétres variationnels B, et (B, en fonction du champ
électrique pour une largeur L = 2 u. at. et pour une concentration z=0.30.
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Annexe B

Calcul des éléments de matrice

Dans cette partie nous détaillons uniquement le calcul des élements de matrice

de H, et de V,, les autres ne posant aucun probléme.

B.1 Evaluation de I’élément de matrice de H,

L’opérateur Hamiltonien contient une partie agissant dans la direction perpendi-

culaire au plan, définie par:

Hy = Ti(z1,22,21)+ Viw(z1, 24, zn)+ (21 + 22 — zn)f (B-l)
soit :

1 02 1 8 o &
2 9z2 2 0z 2 Oz2 +Vu(21) + Va(22) + Va(24)

+ (21422 —z) f.

=
I

1 9 1 &
= ~3 B2 + Vu(z1) + fzr — 2 92g2 + Vi(22) + f2z,
o 0°
= 3 9.2 + Vu(zn) — fzn
= H+H,+ H, (B.2)

Chaque élément de matrice peut étre évalué en séparant la partie dile au mouvement

plan:

LIS Y S Y [ )

(H_L)I’mnpqr I(H_L)pqr x Sl'm’n' (B3)

Imnpgr pgr imn
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Annexe B. Calcul des éléments de matrice

A . 1.1 . .
Evaluons I'élément de matrice (H, JELT qui se décompose en :

(Hopt™ = (Hi o™ + (Ho)2t™ + (Hy)2e™ (B.4)
On a:
(Hot™ = (ap(21)ag(22)ber(zn)Xe(21)xe(22)xn(20) | Hy | ap(21)aq(22)b;(24)
X Xe(zl)Xe(ZZ)Xh(zh)) - (B5)
_—
1 92
Hi | ap(z1)xe(21)) = T332 + Vu(z1) + f21) | ap(21)xe(21))
= 5 lax ) lahenila) — & |6 (a)xe(a0)
t Vulz1) [ ap(21)xe(21)) + fo1 | ap(z1)xe(21)) (B.6)

Sachant que x.(z;) est solution de ’équation de Schrédinger pour un électron
que X g

dans un puits en présence du champ électrique, on a:

_%Xe”(zl) + Vu(z)xe(21) + faixe(z1) = Eexe(21) (B.7)
L’égalité précédente devient :
1
Hy | ap(21)xe(21)) = Ee | ap(21)xe(21))— | ab(z1)xi(21)) — 3 [ ap”(21)xe(21))

(B.8)

=

Hy | ap(z1)aq(22)br(zh) Xe(21)Xe(22)X0(21)) = E. | ap(z1)aq(22)br(2)Xe(21) Xe(22) X (28))

= | ay(z1)ag(22)br(2n) X (21) X (22) X1 (21))

— % l ap”(21)aq(Zz)br(Zh)Xe(Zl)Xe(ZZ)Xh(Zh»
(B.9)
on obtient alors:
(Hi)pi™ = {Ee<ap'(zl)Xe(Zl) | ap(21)xe(21)) = {ap(21)xe(21) | ap(z1)xL(21))
1 »
- 5( p(21)Xe(21) | ap (zl)Xe(zl»}

X (ag(22)br(zn)xe(22)xn(28) | ag(22)br(2n)Xe(22)xh(20))  (B.10)
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B.1. Evaluation de I’élément de matrice de H i

Le calcul est similaire pour (H;)2¢™" et (Hh)”qr , on obtient finalement :

(H_L)pqr

par

En posant:

pgr

{ Ee{ay (21)xe(21) | ap(21)xe(21)) = (ap(z1)xe(21) | aly(22)x(21))

S Lo ()}
(ag:(22)ber(2n)xe(22)x1(2h) | ag(22)br (28)xe(22)xA(24))
Ee(ag(22)xe(22) | ap(22)Xe(22)) — (ag(22)xe(22) | a;(zz)Xé(h))

S(astzlen) | 0 ol

{ap(21)br(2n)xe(21)xh(21) | ap(21)br(28)Xe(21) xR (28))

{Eh ‘(2n)xn(2n) | br(28)xh(28)) — o(byr(2)xn(28) | B(2h) x4 (28))
2

(bro(zm)xn(zn) | b (zh>xh<2h)>}
(a,, (Zl)aq (Zz)Xe(zl)Xe(Zz) | ap(zl)aq(zz)Xe(Zl)Xe(zz)) (B-ll)

W (0',p) = (Xe(21) ay (21) | Xe (21) ap (21))
W (P',p) = (xe(z1)ay (21) | X, (21) ag (1))
W2(P,p) = (Xe(21)ap (21) | xe (21) @ (21)) (B.12)

nous obtenons alors:

1.1
(Ho)par

7 1 / ! /
{EeW,? ®,p) -W2(p,p) - §We2 (r',p) }Wf(q,q) Wy (r',r)

1

EW. (d,9) - W} (d,q) — sW2(q,q) {W2(p/,p) W2 (', r)
2

(B2 —owiin) - Swienn we o we .0
| (B.13)
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Annexe B. Calcul des éléments de matrice

En réalité la fonction d’essai contient deux termes correspondant 3 la permutation

des électrons 1 et 2. Il faut donc évaluer (H J_)g;,qu”, obtenu en permutant p et q:

LW

(Hi g™ = ({ap(21)ag(22)br(zn)xe(21)Xe(22)xn(z0) | (HL) | ag(21)ap(22)
be(zn)xe(21) xe(22)xn(28)) (B.14)
= {Eve(p’,q)—WJ(p’,q)—% p,q)}Wf(q p) Wy (v',r)

)

X

’ 7 ]' 7/
+ {E:Wf(q,p)—Wé(q,p)—2 (¢ p) W2 (P, q) WP (+,7)

; {E,,W,$<r',r) oW (', r) = SWE (1, r }W;’(p W2 (dsp)

[

L’élément de matrice final (H; )2 2™ (2.35) est alors donné par deux fois la somme
de (B.13) et (B.14).

B.2 Approximation dans le calcul de ’énergie potentielle

Dans cette partie nous présentons en détail le calcul de ’énergie potentielle
coulombienne intervenant dans le calcul variationnel de ’énergie du trion négatif

dans un puits quantique.

B.2.1 Ecriture de V,

Il s’agit de calculer 'opérateur énergie potentielle coulombienne (V.) entre
les deux électrons et le trou. Les distances électron-électron et électron-trou sont
décrites par les coordonnées latérales dans le plan et les coordonnées axiales dans

la direction perpendiculaire. On a:

-1
V.= — (B.15)

\/P%h + (21 — Zh \/p2h (22 — Zh \/Plz (21 — Z2

llmlnlplqlrl

on cherche & calculer les différents éléments de matrice (V) imnpar
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B.2. Approximation dans le calcul de | ’énergie potentielle

B.2.2 Calcul de V4,
Soit Vi, est ’opérateur énergie potentielle coulombienne entre I’électron 1et
le trou h.
1
Vin = — (B.16)
Voot (2 — )’

on cherche 4 évaluer ’élément de matrice de Vin:

(I'm'n'p'q'r" | Vin | tmnpgr) = (p'g'r" | (Vin)im™ | par) (B.17)

avec:

) = X)) (e o)+ (a(e)]b ) (B1g)

en utilisant Papproximation suivante :

Il 1.1

aih
Vin)om ~ V!, = B.19
( lh)lmn 1h b1h+ I 2 — 25, I ( )

ol les constantes a;, et by, sont choisies de telle sorte que les valeurs correctes
de VY, soient retrouvées dans les limites | z; — z, |[= 0 et |2) — 23 [— o0.

Si| 2z, — z, | est grand:

—1
(I'm'n" | Vig | lmn) ~ (I'm'n'| ——— | Imn)
| 21—z |
ain
N — B.20
oo | (B.20)
ce qui détermine:
- U'm'n' __ 1
Uk = =Sy = —(I'm'n’ | Imn) (B.21)

avec | Imn) = exp(—ks/2)s'u™t", d’autre part, pour les petites valeurs de

|zl_zh|7

—1
('m'n" | Vip | lmn) ~ (I'm'n'| — | imn)
Pin

aip
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Annexe B. Calcul des éléments de matrice

ce qui donne:
Sl’m"n’
b1h = fmn . ' (B.23)

1
(I'm'n' | — | Imn)
P1h

De la méme fagon nous obtenons les constantes pour les éléments V), et V.

('m'n' | lmn)

azr, = —{I'm'n'|Imn); by, = i
(I'm'n' | — | Ilmn)
P2k
l/ 1.1 l
ajz = (I'm'n'|lmn); b= ('m'n 1| mn) (B.24)
(I'm'n' | — | lmn)
P12
L’expression approchée de (Vc)f;:ln,::;f,qlrl est donnée par:
l/mlnl ! Irl ! Ir’ ’ frl ! lrl
(Vo™ e (Vi + (Vi)™ + (Vi) (B.25)

U

B.2.3 Evaluation de ( l’h)gq‘lr’"

Pour évaluer cet élément de matrice, nous posons les notations suivantes:

X1 = Xe(21) +X2 = Xe(22) , Xa = Xa(2n) (B.26)
On a:
(Vi)ZE™ = (xixaxaap (1) ag (2) b (R) | Vi, | ap (1) ag (2) b (B) x1X2XA)
+ (xaxzxaap (1) ag (2) b (R) | W, | aq (1) @, (2) by (A) x1x2X8)
+  (xixaxaaq (1) ap (2) b (R) | V], | ap (1) a4 (2) br (h) x1X2XR)
+  (Xx1x2xaaq (1) ap (2) by (R) | VY, | a4 (1).ap (2) br (h) x1X2XR)
(B.27)
Nous rappelons que:
a, (1) = 2exp (——aezf)
a,(2) = zjexp(—a.z;)
b (h) = zjexp(—anzi). (B.28)
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B.2. Approximation dans le calcul de | ’énergie potentielle

Ce qui donne pour (V, h)zq’i' Pexpression suivante :

(Vi) = 2xaxaxaay (1) ag (2) s () | Vi, | ap (1) a, (2) by (h) x1x2Xh)
+ 200xaxaay (1) ag (2) b () | Vi | ag (1) ap (2) b, (k) x1x2X5)
(B.29)

En utilisant les notations (2.43), pour simplifier l.’écriture ci-dessus.
Vit = 2{ 2 7, r) W2 () + 2 0, ) W2 ) b ®a)
avec:
Zu(Psrspr) = (axaay (1) b (R) | Viy | ap (1) b, (B) xaxa)  (B.31)

B.2.4 Calcul de a;; et by,

Pour évaluer les intégrales intervenant dans les éléments de matrice (B.21)

et (B.23), nous utilisons la fonction d’onde d’essai. On a:

ain = —(I'm'n'| lmn)
u™ ‘+m+1 +u (.2 2\ 4n'4n
- _T )s'Hd (s* —t2) ¢ i
5 /O exp (—&s) S m \m
T / (—rs) s"HH2g u™ +m+1 e gntn &
= ——= ex ks s R —
T l +ld u™ '+m+1 +u tn'+n+2 4 B
= ,“ ——=—=dt. .32
+ 5 /0 exp (—ks) S = u2 T ( )
En utilisant I’équation (2.32), nous obtenons :
an = —J;} (2,1,0) + Ji' (0,1,2) (B.33)
Pour by, on doit calculer ’élément de matrice suivant :
, 1
('m'n' | — [ lmn) (B.34)

Pin
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Annexe B. Calcul des éléments de matrice

t
d’aprés (2.14) on a pyp = S;- .
1 T [ ) $ ym'+mtl
U'm/n' | — | lmn) = —/ —ks)s' Tlds ——du
( | o | imn) A exp (—ks) s N

/+u (32 _ t2) tn’+n 2dt
e VE— s+

um'+m+l +u tn'+n

— * _ ll+l+1d ° d —dt
71'/0 exp (—ks) s s/(; Tr—w u o7
00 l’+ld s um'+'m+1 J +u tn'+n+1 J
- xp (—ks)s —_— —dt
/Oep('“) Sfom“_“/m
= 2J(1,1,0) ' (B.35)
Finalement on obtient :
J¥(2,1,0) — J¥ (0,1,2

2J1 (1,1,0)

de la méme maniére, nous obtenons les éléments de matrices pour Vj, et V{,.
llmlnlplqlrl

imnpqr €St donnée par:

L’expression finale obtenue pour (V)

LI S

(VC)g:anz T~ 2 Sll;nn::nl{zlh (', p, r) Weo (¢59) + Zun (', q, r) Weo (qlap)
+Zan (457", 4, ) W, (0, p) + Zan (¢, 7', 0, 7) WP (P, 9)
+ZIQ (pla ql7 b, q) WI? (rlv T‘) + ZIIZ (pI7 qlquap) WI? (T‘I, T') } (B37)
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Annexe C

Energie de liaison de ’exciton

L’exciton dans un puits quantique de GaAs [Al,Gay_, As, soumis & un champ
électrique longitudinal, a été 1’ob Jet de nombreuses études expérimentales et
théoriques. Parmi les études théoriques les plus récentes, citons le calcul variationnnel
de I'énergie de liaison, de I'intensité d’oscillateur et de la section efficace différentielle

totale, dans un modele de puits fini [80, 82].

C.1 Equation effective de I'exciton

Dans le cadre de I’approximation de la masse effective et dans un modéle a
deux bandes simples non dégénérées, |’Hamiltonien de exciton dans un puits
quantique GaAs/Al,Ga,_.As de potentiel fini en présence du champ électrique

longitudinal s’écrit :

Heg, - A h AV g v a +eF( ) (C.1)
= — e — — — — el (z. —z .
’ o 2m; 2m; T T e T e T T '
avec:
Ve — Vest |z |>L/2
vI0si |z|<L)2

et:

Vh={ Vist |z[|>L/J2 (C.2)

w 0 st |[2|<L/J2
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Annexe C. Energie de liaison de Iexciton

ou [, correspond au gap entre les bandes de conduction et de valence du matériau
constituant le puits, m? et m} sont les masses effectives respectives de I’électron et
du trou supposées identiques dans le puits et dans les barriéres, € est la constante
diélectrique, V, et V} sont les hauteurs des barrieres de potentiel de confinement
pour Pélectron et le trou, F est le champ électrique dirigé suivant l'axe Z et L

représente la largeur du puits.

C.2 Séparation du mouvement du centre de masse
et du mouvement relatif

L’Hamiltonien (C.1) peut s’écrire en fonction des vecteurs positions relatif

p(z,y) et du centre de masse R‘“ (X,Y).

- m’ m;

R — e —; h —

"7 T mpm

= pe—ph (C.3)

ol p, et p}, sont respectivement les projections dans le plan des vecteurs positions

re et rj, de Pélectron et du trou. L’Hamiltonien (C.1) s’écrit :

H = E,—

h* [ O 0? R: (5 92 R?* & h® 9?
(5 v=) =35 (3 )

M i " 2% \022 T 8y2) T omr 972 " omi 022
2

- c F VSVt eF (2 - 23) (C.4)
2 2
6\/p + (2 — z1)

ou p et M représentent respectivement les masses réduite et totale et sont données

par:
111
pooompomg
M = m;+m]. (C.5)

L’énergie E et la fonction d’onde enveloppe ¥ (Te,Th) sont obtenues par la résolution

de ’équation de Schrédinger effective :

HY (2, 711) = (€ — Eg) ¥ (ro,7h) = EV¥ (7, 77). (C.6)
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C.2. Séparation du mouvement du centre de masse et du mouvement relatif

Nous cherchons les solutions de I’équation de Schrédinger sous la forme suivante
V(i) = o () ¥ (9 (c.7)

ou @ (R'“) représente la fonction d’onde du mouvement de la projection du centre

de masse et obéit a I’équation :

B2 3}
~VE @ (R,,) = E, 0 (R,,) (C.8)
aVvecC :
h2K,f
Eem = 31 (C.9)

ou K| représente la composante paralléle du vecteur d’onde du centre de masse de

Pexciton. 4 () est la fonction d’onde du mouvement relatif, solution de 1’équation

suivante:

h2
+ eF (z. — zp)

\/p +( Ze_zh

g hzzh}¢(ﬂ=Ex¢(F)- (C.10)

I 7 \Y
o+ W 2m* **  9m

[

En prenant comme unité de longueur a* = eh?/m%e?, comme unité d énergie

2R* = ¢*/ea” et comme unité du champ électrique Fy = e/ea*?, I’équation (C.10)

peut alors se réécrire en unités atomiques:

—5(1+0) V- \/ =+ f (2 — z1)
P + ze_zh

HEHU =3 =59 () = Brw ) (C.11)

ou ¢ représente le rapport des masses effectives entre ’électron et le trou Ex

désigne I'énergie fondamentale de Pexciton. Du fait de la présence du potentiel
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Annexe C. Energie de liaison de I’exciton

d’interaction coulombienne entre ’électron et le trou, ’équation (C.11) n’admet
pas de solution analytique exacte. Seule une méthode approchée permet de
résoudre cette équation, nous avons choisi comme pour le cas du trion négatif la

méthode variationnelle de Ritz pour le calcul de I’énergie fondamentale.

C.3 Choix de la fonction d’essaj

La fonction d’onde et I’énergie de I’état fondamental sont déterminées par la
minimisation de I’énergie moyenne:

W H|w)
B= T

L’Hamiltonien effectif de I’exciton peut se décomposer sous la forme suivante :

(C.12)

H:H“-I-HJ_-FVC (C.13)

ou H)j représente I’opérateur énergie cinétique dans le plan xy, et H représente a
la fois opérateur énergie cinétique perpendiculaire au plan, I’énergie potentielle
dte au champ électrique et le potentiel de confinement. V. est Popérateur énergie

potentielle. Nous choisissons une fonction d’onde d’essai de la forme suivante -

v=> Culpa), (C.14)
p.q .
ou:
| Pra) = 22 2f Xe (2¢) xn (21 ) exp (—ae2?) exp (—anz?) p exp (—ap)  (C.15)
et :

p+qgs2 (C.16)

Le produit xe(ze) X (2) représente I'état fondamental d’une paire électron-
trou non corrélée dans un puits quantique en présence du champ électrique
longitudinal. Les coeflicients C,, et les paramétres variationnels O, o €t a

sont determinés par la minimisation de ’énergie moyenne. Nous rappelons que

128



C.4. Calcul des éléments de matrice

PHamiltonien du systéme est invariant par rotation autour de ’axe 2, cela traduit
que la fonction d’onde de 1’état fondamental est indépendante de ¢, ou ¢ est
la coordonnée angulaire. Dans le systéme des coordonnées (p, @, z) 1’ opérateur

énergie cinétique s’écrit :

1 2 190 1 92
H=--(1 —+t -+ == 1
I 2( +a){ap2+pap+p23¢2} (C.17)
et H,; est donnée par:
19> o 0 A
= —— —_———_ © e . ‘]'
H, 2972 295 + Vo + Vo + fze — z1) (C.18)
L’opérateur énergie potentielle s’écrit :
1
Ve=-— (C.19)
\/P2 + (2e — 1)’
C.4 Calcul des éléments de matrice
La valeur moyenne de ’Hamiltonien H dans I'état ¥ est donnée par:
By = 20 Zva OraCon F3 (C.20)
Ep'q’ Zp,q Cp’q’Cpq quq
avec:
HE = (Hy)P T+ (HORE + (Ve (C.21)

12 . r'e’ .
Les éléments de matrice (H”)pq sont donnés par:
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Annexe C. Energie de liaison de Pexciton

11 7r ’ ’
(Hi)py =55 +0) W2 (0, p) W3 (). (C.22)

ot les intégrales W2 sont déja définies (B.12). Les éléments de matrice (H J_)z;ql

s’écrivent :
‘q’ T ' ' ' ’
) = ol e+ YW ) WE ) - W2 ) WE )
1 7 7 / /
—sWe ', p) Wi (d,q) — o Wi (¢,q) WP (¥, p)
o 4 I
—5Wi (g 9 W. (v, p) } (C.23)

ou E, et Ej désignent respectivement les énergies de confinement de 1’électron
et du trou dans un méme puits quantique en présence du champ électrique
longitudinal mais en I’absence d’interaction coulombienne; Les éléments de matrice

[
rgq H A .
(Ve),, sont exprimés par:

(Vs = =5 (22) xu (20) @y (2) by (24) |

Z)em | Xe (22) xa (21) ap (z¢) by (21))- (C.24)

En utilisant 'approximati.n détaillée a I’annexe B. Les éléments de matrice de

1ot L.
S;’qq s’écrivent :

[ ™

Si =55 W2 p)Wh(d,9) (C.25)

rq Q202 €
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C.5. Reésultats du calcul variationnel

C.5 Résultats du calcul variationnel

Nous présentons dans les figures suivantes ’énergie de corrélation de ’exciton
dans un puits quantique de type GaAs/Al,Ga,_,As en présence du champ
électrique longitudinal, pour une concentration z = 0.30, et pour le cas du trou

lourd (o0 = 0.196). L’énergie de corrélation est donnée par:
E4 =Ex —E.—E, (C.26)

Dans la figure (C.1) nous avons la variation de Pénergie de corrélation en
fonction de la largeur du puits, pour quatre valeurs du champ électrique. Nous
remarquons que la courbe présente un minimum qui varie légérement avec le
champ, et pour des valeurs de la largeur du puits supérieures au rayon de Bohr
effectif, ’énergie de corrélation augmente avec le champ électrique, c’est & cause
de la séparation des deux particules des cotés opposés du puits quantique.

Dans la figure (C.2) nous avons la variation de ’énergie de corrélation en
fonction du champ électrique, pour trois valeurs de la largeur du puits. Nous
constatons que pour la largeur de 1.2 unités atomiques Pénergie de corrélation
croit plus rapidement que pour les deux autres valeurs.

Nous présentons dans la figure (C.3) la variation du parameétre variationnel o
en fonction du champ électrique pour trois valeurs de la largeur. Nous constatons
que le paramétre a décroit en fonction du champ électrique, et important pour des
faibles valeurs de la largeur, en accord avec le fait que Vénergie de corrélation est
importante pour des puits étroits. Ce qui traduit une diminution de la distance
électron trou également dans le plan.

Dans les figures (C.4) et (C.5), nous comparons les énergies de corrélation du
trion et de 'exciton en fonction de la largeur pour une valeur du champ électrique
de 0.1 unités atomiques, et en fonction du champ électrique pour une valeur de la
largeur de puits de 1.2 unités atomiques. Nous remarquons dans les deux figures,
que les énergies de corrélation du trion sont inférieures i celle de I’exciton, c’est
a cause de Iénergie de liaison du deuxiéme électron, ce qui est en accord avec les

conclusions du chapitre 3.
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Annexe C. Energie de liaison de P’exciton

-0,2 -
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FIG. C.1: Variation de l’énergie de corrélation en fonction de la largeur pour
quatre valeurs dv champ, pour le trou lourd o = 0.196 et pour une concentration

r=0.30
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C.5. Résultats du calcul variationnel

=
(4]
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0 1 2 3 4 5

f (unités at.)

F1G. C.2: Variation de l’énergie de corrélation en fonction du champ électrique
pour trois valeurs de la largeur, pour le trou lourd ¢ = (.196 et pour une
concentration r=0.30.
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Annexe C. Energie de liaison de ’exciton
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F1G. C.3: Variation du paramétre variationnel o en fonction du champ électrique
pour trois valeurs de la largeur, pour le trou lourd o = 0.196 et pour une
concentration z=0.30.
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énergies de corrélation (unités at.)

C.5. Reésultats du calcul variationnel
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FiG. C.4: Variation de Uénergie de corrélation du trion (a) de ezciton (b) en
fonction de la largeur, pour f = 0.1 unité atomique, pour le trou lourd et pour
une concentration z=0.30.
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Annexe C. Energie de liaison de ’exciton

¢ =0.196 a) trion
0897 x=0.30 b) exciton
L=1.2
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FiG. C.5: Variation de lénergie de corrélation du trion (a) de I’ezciton (b) en
fonction du champ électrique, pour L = 1.2 unité atomique, pour le trou lourd et
pour une concentration z=0.30.
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- Résumé

Le présent travail a été¢ consacré a I’étude des trions excitoniques (X~) résultant
de lrva liaison d’un exciton (paire électron-trou liée) avec un électron, dans les semi-
con'ncriucteurs a puits quantique de type I, G’aAs/AlzG'al_zAs, en présence d’un champ
électridue longitudinal. Dans le cadre de I’approximation de la masse effective et dans un
modéle & deux bandes paraboliques simples non dégénérées, nous avons déterminé par une
approche variationnelle l’éne’rgie de corrélation du trion en fonction de la largeur du puits
et de I'intensité du champ électrique, pour deux valeurs du rapport des masses effectives
électron /trou. Il s’avére que pour les puits étroits, le champ électrjque a peu d’influence
sur ’énergie de corrélation des trions et que DPeffet du champ est plus prononcé pour
les puits larges. Ensuite, nous avons étudié la stabilité du trion négatif X~ par rapport
au meécanisme de dissociation en un exciton ®t un électfon; nous avons constaté que
Pénergie de liaison diminue en valeur absolue quand le champ augmente, ce qui traduit
une diminution de la stabilité, et aussi que Iénergie de liaison augmente quand la largeur
du puits diminue. De plus, nous avons étudié I'absorption linéaire d’un photon entre
les états d’électrons et du trion négatif dans un puits quantique, en présence du champ
électrique longitudinal. Nous avons calculé le coefficient d’absorption et étudié la variation
de I'intensité d’oscillateur du trion négatif en fonction de ’écart de fréquence par rapport
au bord d’absorption, pour diverses valeurs de la largem' du puits et du champ électrique;
nous avons constaté que 'intensité d’oscillateur diminue lorsque le champ électrique

augmente, c’est la conséquence de Peffet Stark de confinement quantique.





