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fntroduction

Le présent travail est consacré à l'étude des trions négatifs, résultant de
I'interaction d'un exciton avec un électron dans un semi-conducteur à puits
quantique de type I soumis à un champ électrique longitudinal parallèle à 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 à puits quantique dopés par des accepteurs ou par des donneurs
en présence d'un champ magnétique et érectrique. La mise en évidence par les
expériences de photoluminescence en champ électrique longitudinal nous a permis
de comparer l'énergie de liaison du deuxième électron par rapport à l,expérience.

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

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

Dans le troisième chapitre, nous discutons un des deux processus de dissociation
du trion négatif, (trion -> exciton * électron), puis nous comparons l,énergie de
liaison du deuxième électron du trion négatif par rapport aux résultats expérimen-
taux.

Dans le quatrième chapitre, nous rappelons I'Hamiltonien d,interaction ravon-
nement-matière dans un modèle à deux bandes simples. Nous utilisons ce



Hamiltonien pour étudier I'absorption d'un photon par un électron en formant

avec I'exciton le trion négatif, en calculant tout simplement I'intensité d'oscillateur

du trion négatif au voisinage du bord d'absorption.
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lntroduction 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 I'existence des niveaux d,énergie dans les
puits quantiques. Depuis, la réalisation des empilements de difiérents composés de
semi-conducteur est devenu possible grâce à I'apparition des nouvelles techniques
de croissance cristalline en couche mince ( epitaxie par jets moléculaire ou organo-
métalliques ).

Un puits quantique simple est constitué d'une couche très 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 très
voisine. A titre d'exemple, Ia couche de GaAs dans le cas du système GaAs/
AIGaAs représente un puits de potentiel pour les électrons de Ia bande de
conduction et les trous de la bande de valence. En conséquence le mouvement
des particules dans le plan perpendiculaire à la direction de croissance reste libre,
tandis que dans la direction parallèle, les particules sont confinées et leurs énergies
sont alors quantifiées. Cette nouvelle structure modifie la densité d'états.

De nombreuses expériences d'électroabsorption et de photoluminescence dans
les systèmes semi-conducteurs à puits quantiques, principalement les systèmes
(GaAs lAl"Gaç,As) ont permis l'observation des pics excitoniques [4_Tl.

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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Introduction générale

un élargissement (déplacement) du bord d'absorption. Ce phénomène est connu
sous I'effet rrFranz-Keldyshr' 

[g]. c'est.'à partir de rg70 que Dow et Redfierd [g]
ont étudié l'électroabsorption de l1'e{citon en présence d,un champ électrique
uniforme. ils ont constaté un déplacement des résonances excitoniques vers les
plus basses énergies. Ce phénomène est déjà connu sous le nom d,effet Stark dans
le cas de I'atome d'hydrogène. Mendez et al. [4] ont étudié I'effet d,un champ
électrique longitudinal sur des puits quantiques de type GaAsf Al,Ga1_"As, ils
ont observé une forte diminution du signal de photoluminescence, et un décalage
vers le rouge des pics au fur et à mesure que le champ électrique augmente. ces
résultats ont été interprétés par la séparation des particules dans le puits, et
la rnodification des états d'énergie. D'autres part ces résultats ont été expliqués
qualitativeurent par Bastard et al. [10] au nroyen cl'un calcul variationnel des états
propres cl'un puits quantique soumis à un champ électrique longitudinal, tandis
que Nliller et Gossard [6] ont observé des raies de luminescence intrinsèque et
ertr insèque dans des puits GaA.sf AL,( ia1-,As clopés par des atomes accepteurs
(Beryl iurn) sous chanip électr ique longitudinal.  I ls ont aussi  constaté sui te à
I'augurentation du champ électrique. un faible déplacement des pics de photolumi-
nescence de I 'exci ton lourd vers I 'exci ton l ié à I 'accepteur.

L'efet d 'un champ électr ique appl iqué à un puits quant ique (GaAs lAlGaAs)
déplace le pic d'absorption excitonique vers les faibles énergies, c'est I'effet Stark
c le  conf in 'nenr  quanr ique (Mi l le re t  a l .  19g4.  chen i la  19g5 [ l l ,  131) .  La  pr inc ipa le
différence par rapport à I'effet cle "Franz-Kelclysh", réside dans I'existence de
résonances excitoniques pour des valeurs du champ électrique supérieures à
r}a r,/f cm pour le GaAs massif. comme le montre la figure (i.r) I 'augmentation

clu clrarrrp électr ique appl iqué à u'  pui ts quant ique (.)aAslArs.32c}cs.6sA-s de
largeur 95 À cléplace les raies d'absorptioll vers les basses énergies.

Les études théoriques sur l 'énergie de liaison de I'exciton dans des puits
quantiques soumis à un champ électrique longitudinal par le calcul variationnel
(Brum et al .  [1a])  et  par la méthode variat ionnel le perturbat ive (Chuu et al .  [15])
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ont perrnis d'interpréter I'effet stark de confinement quantique.

Depuis. de nombreuses études théoriques et expérimentales sur l'électroab-
sorption et électroluminescence ont été effectuées sur des puits quantiques simples
ou 'rultiples soumis à des champs électriques longitudinaux [16, 24].

L'effet Stark de confinement quantique joue un rôle important dans des
dispositifs optoélectroniques, colnne les modulateurs optiques ultra-rapides

Ii.25l. daus les détecteurs à longueur d'oncle sélective (Weiner et al. [26]), et dans
les nrodulateurs l inéaires (Mil leret al. [28]) et intervient aussi dans la bistabil i té
optique (Mil ler et al. [27]). A t i tre d'exemple, la f igure (1.2) montre un détecteur
à ptrits quantiques GaAslAtGaAs et la réponse clu photocourant.

t0
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Chapitre 1. Genéralités

L.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

quant iques, et les points quant iques (quantums dots).

Par analogie avec certains petits systèmes rnoléculaires et atomiques stables,

par exemple les édifices hydrogènoïdes H-, Hl et H2, Lampert [zgl a suggéré

I'existence de plusieurs complexes excitoniques dans les semi-conducteurs massifs,

tout simplement en généralisant le concept d'exciton de Wannier [Jgf . Les com-

plexes excitoniques pouvant résulter de la liaison d'un exciton avec des impuretés

treutres ou ionisées sont conl lus sous le nom derfcomplexes local isésrrou d'un

exciton avec cles quasi-particules neutres ou chargées sont rrles complexes mobilesrt.

Palnli les contplexes localisés. la liaison d'un exciton avec une impureté,

conduit suivant l 'état de cliarge de I'irnpureté aux difiérents complexes exciton-

donneur neutre (ro.-Y).  exci ton-accepteur neutre (-40,X),  ou encore exci ton-

donneur ionisé (r*. . {) ,  qui  ont été observés pour la première fois dans les

spectres de photolunt inescence du Si l ic iurn (Haynes [3t])  et  dans d'autres semi-

conducteurs  [32 ,341.

L' exciton est libre de se déplacer clans le cristal, mais peut également se lier

à t tn att t re exci ton pour douner uaissance à un complexe exci tonique mobi le et

neutre. le biexci tor ou tnoléculeexcitonique X2. Le biexci ton a été ident i f ié dans

le Si l ic i t rm (Ha;,nes [35]) ,  le Cle.nanium (Benoit  et  al .  [36])  , le CuCI [32, 3g],  et

darrs les puits quant iques ClaAslAlGtzAs (Mi l ler et  al .  [39]) .

Les excitons chargés ou

Ils sont rnobiles et chargés

- les trions positifs -Xr+

deur trous et un électron.

- les trions négatifs X-

deux électrons et un trou.

I '2

trions excitoniques sont des complexes à trois particules.

et peuvent être rassemblés en deux types:

(e,h.h) résultant de I ' interaction coulombienne entre

(e, e, h) résultant de I ' interaction coulombienne entre



Généralité.s sur /es trions excitoniques

Notre étude concerne essentiellement les trions négatifs X- dans un puits
quantique GaAslAlGaAs 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. [41J), et dans
les rnilieux bidirnensionnels par un calcul variationnel (Stébé et al. [aàl) ou
par un calcul analytique (Thilagam [a3]) de l'énergie de liaison du trion. Les
trions excitoniques ont été observés par des expériences de luminescence pour
la première fois dans le Germanium massif à basse température (Thomas et al.

[aa]). et également par des expériences de luminescenceet d'absorption dans des
films nrinces de CuCl massif (Stébé [a5l). En général, les observations d,excitons
chargés dans les semi-conducteurs massifs ne sont pas convaincantes à cause de
leur faible énergie de l iaison.

Le calcul variationnel de l'énergie de liaison des trions excitoniques dans
les nrilieux (2D) a montré que cette énergie est dix fois plus grande que dans
les systèmes 3D (Stébé et al. [a2]). ce qui montre que I'effet de confinement
a pour conséquence d'augmenter l'énergie de liaison. Par conséquent les trions
excitoniques sotrt plus facilement observables dans les structures de basses dimen-
sionalité (surfaces et interfaces, super-réseaux, puits quantiques, points quanti-
ques ) que dans les semi-conclucteurs massifs (3p).

Les trions excitoniques -{- ont été observés par les expériences de magnéto-
absorption dans des hétérostructures semi-conductrices, à savoir dans des puits
quatrtiques CdTef Zn,Cd1-'Te de largeur 100 À dopés dans les barrières avec
des donneurs indium pour produire un excès d'électrons dans le puits, (Kheng

et al. 146,471). Ces observations n'ont pas été faciles à cause du faible écart
énergétique des raies excito' iques du coniplexe (Do,x) et du tr ion négatif  x-.
A titre d'indication l'énergie de liaison du deuxième électron, c'est à dire l,écart
énergétique des raies de I'exciton et du trion, est de I'ordre de 2.G5 nteV, et celui
de (x - (Do,x)) est de I 'ordre de4.4mev à champ nul. Cette différence des
énergies est due à un fort potentiel de localisation créé au centre du puits par le

13



Chapitre 1. Généralités

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 (GaAslAlGaAs) simples ou doubles

(Buhman et al . .  Shields et al .  [48, 501),  ont montré que I ' intensi té de la raie du

trion dépend à 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.

Les trions positifs ,{.} ont été mis en évidence par les expériences de photolumi-

nescence et de pliotoréflectance en champ magnétique dans des puits quantiques

(Ga.4s I 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 therniique Xr+ -) X * lz, et que l'énergie de liaison du

deuxième trou dans le trion positif est faiblement différente de celle correspondant

à l'énergie du deuxième électron datts le trion négatif. Contrairemelt aux calculs

réalisés par Stébe et al. [42] dans le cas des semi-conducteurs à deux dimensions

montrant que la différence de l'énergie de liaison est cle plus de 30%.

Les premières études théoriques sur I'état fondamental des trions excitoniques

-{- et -Yr+ dans les semi-conducteurs (2D) et (ir) à gap clirect en présence

d'uu chaurp électr ique unifornre par uD calcul  var iat ionnel (Kat ih et al .  [bB],  El-

Hassani [5al). ont montré le renforcement de l'énergie de liaison pour des valeurs

part icrr l ières du rapport  des masses effect ives de l 'é lectron et du trou.

Les récentes expériences de photoluminescence dans les puits quantiques

((la-1sl-1lCla.4s) de largeur 300 Â soumis à un champ électrique de même

directiort clue le cotrfinement Shields et al. [55], ont rnontré un déplacement du

pic clLr trion uégatif X- vers les faibles énergies et une réduction de I'énergie clu

cleuxiènre électron lorsque I'intensité du champ électrique augmente. Cornme le

rnontre la f igure (1.3) I 'augmentat ion du charnp électr ique appl iqué à un puits

Gu.\.sf Alsr(|as.67As de largeur 300 Â déplace le pic de X- vers les faibles

L 1



Generalite.s sur les trions excitoniques

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 lumière. L'énergie de liaison du
deuxiènre électron est de I'ordre de J.7 mev pour le système GaAs (wojs et al.

[56] ) .

15
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Chapitre 2

Energie fondamentale du trion
négatif X- dans un puits quantique
en présence d'un champ électrique
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Introduction

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

Dans le présent chapitre, nous calculons par la méthode variationnelle l,énergie
de l'état fondamental du trion X-, issu de I'interaction coulombienne entre d.eux
électrons et un trou, dans un puits quantique de semi-conducteur de type I soumis
à un champ électrique longitudinal (voir Fig.(2.1)).

Au paragraphe (2.2) nous donnons l'équation de Schrôdinger effective du
système dans le cadre de I'approximation de la fonction enveloppe. Au paragraphe
(2'3) nous résolvons cette équation pour l'état fondamental en utilisant la méthode
variationnelle de Ritz, dans ce même paragraphe nous précisons le choix de la
fonction d'onde d'essai exprimée dans un système de coordonnées elliptiques.
cette fonction d'essai sera utilisée au chapitre 4, pour I'étude des propriétés
optiques.

Nous particularisons nos résultats à un puits quantiqtrc GaAsf AIrGay_"As.
Nous caiculons 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 barrières. Ces énergies de corrélation sont calculées
pour deux concentrations d'Aluminium r : 0.1b et z : 0.30, nous choisissons
ces valeurs de concentration d'Aluminium afin de pouvoir retrouver les résultats
de Stébé et al. [5sl à champ nul. Les énergies de corrélation sont calculées en
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Chapitre 2. Energie fondanentale du trion négatif X- dans un puit,s quantique .....

a) F:0

Frc. 2.r: Le puits quantique en absence du champ (a) et en présence du champ
électrique (b) uu par un électron et un trou.

b) F
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fonction de la largeur pour des puits finis, et pour deux valeurs du rapport des
masses effectives de l'électron et du trou:

o : 0.196 : 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 B, de discuter la stabilité du trion par rapport à
celle de l'exciton.
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Chapitte 2. Energie fondamentale du trion nêgatif X- dans un puits quantique .....

2.L Equation de la masse effective

Nous étudions le trion négafif X- formé de deux électrons et un trou. assimila-
ble au trion positif Xl par échange des électrons et des trous, confiné dans un
puits quantique de semi-conducteur de type I de largeur .L, soumis à un champ
électr ique longitudinal F.

Dans le cadre de l'approximation de la masse effective, et dans un modèle à
deux bandes paraboliques simples non dégénérées, I'Hamiltonien s'écrit:

6z  6z  . r ( I  1  l \H -  - - - - -  (4 ,  +Az)  -  
#nn+:  (  _  _ :_  - )+  V_*eF(" r+" r_"u)2mi '  2* i  €  \ r rz  r rh  r2h /

avec :  
(2 '1 )

(2.2)

Les origines de potentiel électrostatique et des distances sont pris au milieu
du puits quantique, mi et rzfi sont les masses effectives de l'électron et du
trou, supposées constantes dans le puits et dans les barrières, e est la constante

diélectrique, tenant compte de I'effet d'écran de I'ensemble des électrons dans le
cristal, ainsi que de la polarisation des ions, supposée identique dans les deux

matériaux, V et [, sont les hauteurs des barrières de potentiel de confinement

pour l'électron et le trou. I (c) est la fonction d'Heaviside:

w: vt ( ,  " , ,  
- . t )  +vo (,  " , t  

- t)  tvno (t  "^,  
-*)

o(ù:[  \ "oz)o\  /  
[  0s i r ( 0 . (2.3)

(2.4)

r12t rt h et r27 désignent respectivement les distances électron-électron et électron-

ttou. 21, z2 et z6 sont les coordonnées respectives des électrons lr 2 et du trou

le long de l'axe (oz). L'ênergie et la fonction d'onde du trion sont solutions de

I'équation de Schrôdinger :
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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 être représentées par
les coordonnées relatives et celle du centre de masse (r-, i4, ar).

p i *p i
-Pn

2

:  L r 2 r h (2 .5 )

où p-i , P-z et p1, sont les projections dans le plan, des vecteurs positions des trois

part icules. En ut i l isant ces coordonnées, I 'Hamil tonien (2.1) s,écr i t :

H:

i

:

' "  w '2
. ) , ,  r
L t L e

eF  (21  {  z2

H,.t I H".,n

hrt^+v- +v"#"1 #(v,", +v:,) -
-,n)-h"a

V. représente l'énergie potentielle coulombien ''re. H".* représente I'Hamiltonien

de la partie plane du mouvenient du centre cle rnasse. Le terme noté fi,"1 ne

correspond pas uniquement au mouvelnent relatif mais décrit aussi Ia projection

du mouvernent suivant I'axe z. On obtient alors:

(2.6)

(2.7)
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Chapitre 2. Energie fondamentale du trion négatif X-

e t :

La fonction d'onde de I'Hamiltonien

d'onde du mouvement relatif et celle du

(2.8)

fl peut être factorisée en une fonction

mouvement du centre de masse:

p':Ti  Mo: Zmi i mi; 14 : -z*i*i,-
2m! i mi

V (tr  '  rz,  rn) :  ù,er (r ,  R, 21, 22, 21,)  x

où Ù..- (Â6) désigne la fonction d'onde du centre de

suivante:

masse, solution de l'équation

ù".- (ff") (2.e)

H..^t  
" .^ 

:  Er.*V 
".* ,

et 8,.o, représente l'énergie du centre de masse:

Er.*:y#
2Mo

1{6 est le vecteur d'onde dans le plan du centre de masse du trion. La fonction
d'onde solution de l'équation ( 2.10 ) est une onde plane. L'Hamiltonien du mouve-
ment relatif peut se simplifier en utilisant Ie système d'unités atomiques. Nous
prenons comme unité de longueur le rayon de Bohr effectif a* : eh.z /m1e2, comme
unité d'énergie deux fois le Rydberg effectif 2R* : e2f ea*, et comme unité du
chanrp électr ique Fo :  elea*2. L 'Hamil tonien du rnouvement relat i f  s 'écr i t  donc:

(2.10)

( 2 .11 )

H,,t : -v,1- '"#o,u- j {r:, + v:,) - îo,,^
+  V ' - I ( z r *22 -26 ) f

. ( * - * - * )

(2.r2)

où a représente le rapport des masses erïectives entre l'électron et le

f : F I Fo est le paramètre sans dimension pour I'intensité du champ
L'énergie correspondant au mouvement relatif est donnée par:

É , ' r , , r ,  
"o )

trou,

électrique.
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2.3. Calcul variationnel de I'énergie fondamentale

Cette dernière équation est caractérisée par sept degrés de liberté. Comme le
système est invariant par rotation autour de I'axe z', nous pouvons alors nous
limiter à six degrés de liberté. Dans le paragraphe suivant nous précisons notre
choix de coordonnées.

2.3 calcul variationnel de l'énergie fondamentale

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

2.3.I Choix de la fonction d'essai

La présence de l'interaction coulombienne entre les trois particules, nous
suggère d'opter pour le système de coordonnées utilisé par Hylleraas [57] pour
I'atome d'Hélium. Nous avons choisi un système de coordonnées elliptiques (s,1, u)
defini à partir des trois coordonnées relatives dans le plan pp, prn etp27, désignant
les distances interparticules.

s  :  pm Ip26  t : p rn -pzn i  u :pn

s  )  0 ;  - u3 t<+u ;  0Su (s (2.r4)

L'Hamiltonien du mouvement relatif se transforme alors en I'expression suivante:

ôs
2tA2s

_ _ l _ _

s2 - t2  0 t '  u

^ fsâz" 
1", _F a"-

Tô2  TA2

u 2  - t 2  A 2 2 t  s2 -u2  A2  I
; s' - t, AtA")s 2 - t 2

s 2  - t 2

ô"0u-
A  ,  " ' -u '  

A2  ,  u2 - *  A" f
At-r s, - rz Asza' s, _ F Atrl

(2 .15)
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Chapitre 2- Energie fondamentale du trion négatif X- dans un puits quantique .....

Pour résoudre l'équation ( 2. 13 ) , nous choisissons une fonction d'ond.e variationnelle
qui ne dépend que de s,,tr,u,21,22 et 21.

La fonction d'onde que nous utilisons est du même

Stébé et al. [58] pour l'étude de l,énergie de liaison du

nul :

Ib ,a  (s , t ,1 . t , ,21 ,  zz ,  zn)  :  A I  , { t  (s , t ru ,  21 ,22 ,  z7J (2 .16)

type que celle utilisée par

trion excitonique à champ

o u l

avec :

v (s, l ,  u, 21, 22, z6) : T Cm,rq, fao Q) a, (zz) + aq (zù o, ("2)l b, ("0)
lnnpqr

x exp(_rcsf2)  s lu^t "  X. (zr ) x"  (22)  Xn (26)  (2 .LT)

ao Qr) : zl exp (-o. 
"?)

ao Qz) : zl exp (-o. 
"'r)

b, ("0) : zi exp (-oo 
"î) (2.18)

La différence essentielle par rapport à la fonction sans champ (Stébé et al. [b8]) est

qu'ici, X" (z;)o=r,, et y1(26) sont respectivement les fonctions d'ond.es de l'électron

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

(Brum e t  a l .  [14 ] ) :

et

xn(z)  :  {  1^ ' "P\g^o"IexP(-qn I  z  l )
[  87, exp(A6z) cos(k6z)

Les constantes A", 8., An et 87 sont obtenues en

continuité en (z : +L 12) des fonctions y"(z) et y1,(z)

26

x"Q):  
{ Ê " "

exp( -p "z )exp( -q " l z l )
exp(-p"z) cos(k.z)

7

7

L12
L12 (2 .1e)

(2.20)
7

> Llz
< Ll2

écrivant les conditions de

et de leurs dérivées premières.



2.3. CaIcuI uariationnel de l,énergie fondamentale

0" et 9n sont des paramètres variationnels dépendant du champ, les détails sont
donnés en Annexe A.

Les coefficients c6npqr, les paramètres variationnels d", o1, ainsi que rc sont
déterminés de façon à rendre l'énergie

D_. _(v111'" ,  1V)r-x-: 
1vTù)-

minimale, les entiers lrnt,,nrpre et r sont positifs ou nuls tels que:

( rh,a ( " , t ,11,  21,  zz,  zn)  |  ,h , . ,  ç t , t , ,u , ,21,  zz,  zn) l  :  N2

où I'intégration porte à la fois sur les coordonnées ell
(tr, rr, z1). L'êlément de volume s'écrit :

(2.21)

l +m ln lw ;  e t  p l q l r z -w2 . (2.22)

Sachant que l'état fondamental de I'ion /1- est obtenu pour une fonction d,onde
symétrique par rapport à l'échange des deux électrons, nous nous limitons aux
valeurs paires de n, pour que la fonction d'onde d'essai soit symétrique. w1 et
?,2 sont des entiers positifs ou nuls, qui fixent le nombre de termes de la fonction
d'onde dans l'expression (2.rT). En l'absence du champ, ils ont été choisis à
'trt : 4 et u2 : 2 avec la condition p + q + r pair due à la symétrie du puits
suivant oz,) ce qui correspond à une fonction d'onde à 66 termes. Dans notre cas,
le champ électrique casse la symétrie suivant oz et laparité de p*q*r n,est plus
alors définie, ce qui conduit à 154 termes. ,Â/ designe la constante de normation
qui satisfait a la condition suivante:

lavv
iptiques

*ù : I (2.23)

(s , t ,u ) ,  e t  sur

(2.24)dV:
r  u (s2  -  t2 )

æffidsdtdudzl 
d'z2dz1
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Chapitre 2. Energie fondamentale du trion nêgatif X- dans un puits quantique .....

2.3.2 Energie de l'état fondamental du trion négatif

L'Hamiltonien efiectif du mouvement relatif peut se mettre sous la forme

suivante:

H,.t : Htt -f Ht * V (2.25)

où Htt représente l'opérateur énergie cinétique suivant le plan xy.

t f  la ,  I  ô  A2 ,  ô2 2s At71 :  -  
la*+ ;  a"+N+ arr+ " ,  

_r ,  6,
2 t  A  2su2 - t2  A2  2 t s2_u2  Az l

sr_ t ,  At+;  sr -  t ,  A"A"+;  
" r_1,  

AtùrJ  
(2 .26)

2o i  
s  a  t  a  s2-u2 ô2 u2- t2  a21

l " t - t ,  As-  s r -F  6"+ 
" r -1 ,  N+ sr -  t rd t r l

et

lA2  l ô2  oA2
Hr :  - , ^ - t l v -+ ( r t + t " - " 0 )T .  

Q -27 )2 0 2 1 2  2 ô 2 2 2  2 d z n z  
* ' 1 r r

L'opérateur énergie potentielle coulombienne totale V" s'écrit:

v:!_ 
1 _ 1 : (v.)rz+(v)rn.r(v")rn.  e.z8)Tt2  r th  TZh

L'énergie moyenne dans l'état I V) u pour expression:

Ex- :

\ -  \ -  ( - ,  ar  J 1! 'mtn 'ptq,r t
L  L  

9 lmnpq r  v l ' n ' n t p tq , r t  n l * npq ,

lmnpqr l tmtntptqtr t
(2.2e)D

lmnpqr
t

I t m t n t p t q t r l

avec:
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2.3. Calcul variationnel de I'énergie fondamentale

Sffir'e''' désigne la matrice de normation.

gtl^'n'r'q''' : S,i#;"' Srinî',' (2 .31)

Sauf pour le potentiel coulombien, nous pouvons séparer les intégrales en s,t,1.t
et en z. Tous ces éléments de matrice peuvent être exprimés à I'aide de I'intégrale
triple Jl'H"' definie pour les valeurs paires du paramètre n et qui s,écrit:

- t *

ou

Les éléments de

L',#i"'(À,p,r):rn 
Io* 

exp(-rcs) "I+r'*)ds Ir" #ou lr" #"

l l  r  I t  t  \  |  - t  I  t  ,  \(l + t '  + ^ + m + m' -f tt + n * n' * u\l

, r (2n)t 
. et I"^_, : 

(n!)t 22"t2n :  
@l f  , r * t  ( zn  +  l ) l

matrice des opérateurs /111 et H l sont données par :

(H ù',;::i,i' 
q''' : (n t)',iï."' sd,oo,'''

(uu)', i :^" '  :  -YV:(2, 1, o) - 4 (0,r,2)l\  i l l l n n  
4

+ k( l+m+I) 4(r ,1,0) -  ktJ i  er , r ,z)
+ m(m+2t )  J i  (0 , -1 ,2 )_* (m+2n)  4 (2 ,_1 ,0 )
+ l ( /  -  1)  4 ( -2, r ,2)  -n(n -  r )  4  (2, r ,_2)

km |  (1,  -1,  2)  + (n -  t )  ( "+ /  + 2m t1)  4 (0,  1,0)
L 2

"+Vi(2, r,  o) - 4 (0, J, o)l
2o k l  J ! ( -1 ,3 ,0 )  *  ok  (2 t  +  r )  " / ,1  (1 ,  1 ,0 )

2o t  ( t  -  I )  4 (-2,J,0) -  2o n (n -  1)  Jdr (0,  J,  -2)

2o (t2 - 
",) "ry (0, t, o) (2.g4)

[m*m, *p*n*n' lv Inln' ] ,  (2.32)

(2.33)

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

e t :

@ù',:#;lri'q''' : @ù'ri{' s'i#;"'
avec:

avec:

w! (p' , p) : (x" Qr) or, (zr) | x" ("r) ap (z)l

w! (p ' ,p)  :  (x"e)  or , ( r r )  |  x ' "e)  o ' r (zù)

w! (p',p) : (x,er) ar,(zr) |  x"e) o,Jeù) (2.g6)

alr(zt) et a'iQr) désignent respectivement les dérivées première et seconde par

rappor t  à lavar iab le  21 .  Les  express ions  de  l r l z j (q , ,q )  
" t  

Wl? , , r ) ,  avec  À:0 ,1 ,2

s'en déduisent facilement. Le calcul expiicite de l'élément de matrice (Hùrrjl' '

est reporté en Annexe B.

Les éléments de matrice ïffi"' et Sn'rc,'r' sont donnés par:

s!#:" ' :  4(2, ,1,0) -J:  (o.r ,z)

soln', ' ' '  : r lr: @',p) w! (q', q) + w: (p', q)w! (q',ùlw; (r ',r) . (z.JT)

30



2.3. Calcul uariationnel de l,éneryie fondamentale

L'énergie potentielle s'écrit :

(V)t;:ue'c''' : (l'm'n'p'q'r, I V I tmnpqr)
è 2Sl::':"' 

fzro (r,, r,, p,r) W! (q,, q) * zn (p,,r,, q, r) W (q,, p)
+ Zrn(q, , r , ,e,r)  W!(p, ,p)  *  Zzn(q, , r , ,p,r)  W:(p, ,q)
+ Zr, (p',, e',p, Ç) * Zn (p,, q,, q,p)lwl î,,r)f . (2.38)

Pour le calcul d. (w';#;;P'e''', nous avons utiliséune méthode approchée (Dujardin
et al' [59]) (voir (Annexe B)). par exemple, pour le calcul de r,élément de matrice
du potentiel d'interaction entre les deux électrons. on a:

V c t o  :'  " t z  -

I  - 2  ,  /  r 2
V Piz  + \z t  -  zz) -

(2.3e)

:+

(Vcrr1l,'^'n'n'q''' : (p,q,r, | (V"rr)t,#i^' I pqrl

(2.40)

(vr'ù',1#."' .q ! ' * 'n '
" l m n

(2.4r)bn* lz r -zz l
:Vc lz

-+

(v,\)lI"'
(2.42)

A V E C :

zr, (p' , e' , p, e) : (ao,(21)oo,Gùx"(z)x"(zz) | (v r\r) | aoe)ao@z)y.(z)y"(22)l
zr ,  (p '  ,  e '  ,  e,  p)  :  (ao,(zt)oo,eùx.(z)x.(zz) |  (v r \ r )  |  aoel)aoez)y"(z)y"(22))

(2.43)

Les intégrares w!,wI et z;i sont évaluées numériquement par les méthodes de
Gauss-Legendre et Gauss-Laguerre.

:  r { r r ,  (p '  ,q , ,p ,q)  +  zr r (p , ,q , ,q ,p) }  rn  ( r , , r )

3r



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

2.3.3 Résultats du calcul variationnel

Les résultats obtenus sont appliqués à un puits quantique de semi-conducteur

de type I, GaAsf AI'Ga1-,As. Nous travaillerons avec les données suivantes
(Mil ler et al. [ I2l),  mllTTts : 0.067,  ̂ inl^o - 0.34, et ntnf ms : 0.094 sonr
respectivement les masses effectives de l'électron, du trou lourd et du trou léger.
Pour les applications numériques nous utilisons la règle de Dingle, les band-ofisets

sont  donnés par  V"  :  Q"AEn etV6:  QnAEn,  où 8"  -  1-  e6,  nous supposons

que la différence de la bande interdite LEn et le pourcentage r d'Aluminium

sont reliés par la relation suivante (Lee et al. [60]):

AEo -  I . I55r  *  0 .3712 eV. (2.44)

La répartition de la différence de gap entre les bandes de valence et de conduction

reste un problème délicat, pour I'application numérique nous avons pris

Q" :0.57, donné par Mil ler et al. [12], nous obtenons alors pour r :  0.30,

l-, : '2l6.5tne\,' et Vn : l63.3|4nt.e\/ et pour r : 0.15, % : 103.5 meV et

I ' i ,  :  78.lrneV. Nous prenons pour constante diélectr ique € : 12.5 (Greene et

a l .  [ 6 t ] ) .

Les figures qui suivent représentent l'énergie de corrélation clu trion négatif

en fonction de la largeur du puits pour différentes valeurs du champ électrique,

obterrues pour deux concentrations d'Aluminium r : 0. lb et r :  0.30, dans

le cas d'un trou lourd o -- 0.196 et d'urr trou léger a : 0.707. Nous ,rt i l isons

utre fotrct ion d'onde cl 'essai à 154 termes (.,  :  4,ut2:2), cedéveloppement est

suffisant pour avoir une bonne convergence pour les valeurs propres.

L'énergie de corrélation du tr ion X- est définie par:

E , :Ex - -2E" -86 (2.45)

où E" et En sont les énergies de l'état fondamental de l'électron et du trou dans

uu même puits quantique en présence du champ électrique longitudinal mais en

I 'absence d' interact ion coulombienne.

:J2



2.3. Calcul uariationnel de l'ênergie fondamentale

Dans les figures (2.2) et (2.3) nous avons la variation de l'énergie de corrélation
en fonction du champ électrique pour le trou lourd et le trou léger, pour une
concentration d'Aluminium o - 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 nnL) pout la largeur, 2R* : ll.bgmev ,
pour l'énergie, et Fo : 11.63 xL\'vf rn,pour le champ électrique. Nous constatons
que l'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.! et (2.5) nous avons la variation de l'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 à 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 4nm. C'est dans ce domaine que I'efiet de
confinement est maximum, donc le trion est plus lié, car c'est là que l'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, l'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 4nm,l'énergie de corrélation atteint le double de la valeur
correspondant à une largeur de 5 unités atomiques.

Le champ électrique tend à 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 à une réduction de l'énergie potentielle coulomb-

ienne, donc à une diminution de l'énergie de corrélation en valeur absolue, comme
on peut le constater sur les figures Q.\ et (2.b) pour de grandes largeurs.
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2.3. Calcul vaûationnel de l,énergie londamentale
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Chapitre 2. Energie fondamentale du trion négatif X- dans un puits quantique .....
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Ftc.2.4: Variation de l'énergie de corrélation en fonction de la largeur du puits,
pour différentes ualeurs du champ électrique, pour le trou lourd (a:0.196), et
pou r  deux  concen t ra t i ons  ( r : 0 .30  e t  r : 0 .15 ) .
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2.3. CaIcuI vadationnel de l'énergie fondamentale
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Chapitre 2. Energie fondamentale du trion négatif X- dans un puits quantique .....

Nous notons que l'énergie de corrélation du trion à trou lourd est inférieure

à celle du trou léger. Nous en déduisons que le trion à trou lourd est plus lié que

celui du trou léger.

Nous présentons dans la figure (2.6) la variation de la séparation moyenne

21ft ert 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

I'électron et le trou augmente avec le champ électrique.

Dans les figures (2.7) et (2.8) nous avons la variation du paramètre variationnel

rc en fonction du champ électrique pour le trou lourd eb léger, pour u : 0.30, et

pour quatre valeurs de Ia largeur. Nous remarquons qu'il est plus important pour

Ies puits étroits et dans ce cas varie peu en fonction du champ électrique. Nous

constatous que le paramètre variationnel dirninue lorsque la largeur du puits

augrltente et claus ce cas il varie d'avantage avec le champ. Notons aussi que la

valeur est plus irnportante dans Ie cas du trou lourd. On peut dire qu'une petite

valeur de r, correspond à une grande extension spatiale dans le plan. Ainsi les

résultats précédents peuvent être 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

inrportant dans les puits larges.
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2.3. CaIcuI vafiationnel de lrénergie fondamentale
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Ftc- 2'6: Variation de la séparation moyenne ;,11, en fonction du champ électrique
pour le trou lourd (o:0.196), pour une largeur i le I.p u. at.,  et pour la
concentrat ion r :  0 .15.

39
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2.3. Calcul vafiationnel de l,énergie fondamentale
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CONCLUSION

Nous avons utilisé la méthode de I'approximation de la masse effective, et en
utilisant la méthode variationnelle avec un choix de la fonction d'onde d,essai
à 154 termes, nous avons calculé l'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 I'efiet du champ est plus important
pour des puits larges, de plus le trion à trou lourd est plus favorable à observer,
car son énergie de liaison est plus importante.
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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 première
partie nous discutons la stabilité du trion en calculant l'énergie de liaison lZ
de X- en présence d'un champ électrique uniforme. Cette énergie est désignée
dans la littérature par énergie du deuxième 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 l'état initial par la présence d,un électron
et l'état final par la présence du trion négatif. La conservation de la quantité de
mouvement implique l'égalité des vecteurs d'onde de l'électron et du trion. La
condition de stabilité :

Cx-<( 'x*Ç" (3 .1 )

où (x-, (x, ét Ç sont respectivement les énergies totales du trion, de l,exciton
et de l'électron en présence du champ électrique, devient alors:

Ex_1Ex*".*+#(#) (3.2)

où Ex- , Ex, et E" représentent respectivement les énergies relatives du trion
négatif, de I'exciton (Annexe C), et l'énergie de confinement de l'électron dans
un puits quantique en présence du champ électrique longitudinal. Les énergies
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F-tc. 3.1: Diagramme de transitions entre un état initial d'électron et un état frnal
du tr iort négati l  X- .
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3.1. Stabilité du trion

relatives sont exprimées en fonction des énergies de corrélation Ei- et Eft telles
que:

E1-  =  8 " " -+28"*En

Ex  :  Ek+E"+En

où El est l'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 l'énergie du second électron, est donnée par:

W:Ex- -Ey-8 . -  E î - -Ek

(3.3)

(3.4)

Nous remarquons d'après le diagramme (3.1) que l'énergie de liaison n,est autre
que l'écart énergétiques entre les raies d'absorption de I'exciton et du trion au
bord d'absorption. Nous définissons l'écart des énergies de transition par:

(3.5)

où huv- et huv désignent respectivement les énergies des transitions associées
au trion et à I'exciton.

Nous présentons dans les figures (3.2) et (3.3) la variation de l'énergie de
liaison en fonction du champ électrique pour une largeur de L.2 unités atomiques,
pour deux valeurs de concentrations r : 0.30 et x :0.15, et pour le trou lourd
(o:0.196) et le trou léger (o:0.707). Nous constatons que l,énergie de l iaison
augmente avec le champ électrique, ceci est en accord avec le fait que les deux
raies d'absorption du trion et de I'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 à 3 unités atomiques, soit environ (35 kvlcm) et devient moins
importante pour des valeurs supérieures. Comme pour l'énergie de corrélation
du trion (Fig (2.a) et (2.5)), nous constatons que l'énergie de liaison du trion à
trou lourd est plus importante en valeur absolue que celle du trion à trou léger.
Notons aussi que l'écart énergétique augmente quand la largeur du puits diminue
(Dujardin et al. [62]).

l.hu : hu1ç- (Ks) - hux - w -#(##)
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3.1. Stabilitê du trion
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Chapitre 3. Stabilité du trion dans Ie puits quantique en prêsence du champ électrique

3.2 Comparaison avec l'expérience

Dans ce paragraphe, nous essayons de confronter nos résultats théoriques

avec ceux de I'expérience (Shields et al. [55J), pour l'écart énergétique des raies

d'absorption de l'exciton et du trion, c'est à dire l'énergie de liaison du deuxième

électron, pour le système GaAslAl,Gal_,As.

Nous présentons dans la figure (3.a) la comparaison de l'énergie du deuxième

électron Ezt : (Ex * E.)-Ex-,pour le trou lourd (o :0.2),pour une concentra-

tion d'Aluminium r : 0.33, et pour une largeur du puits quantique de J}nrn,
les band-offsets sont donnés par I/, : 247 meV et Vn : l44meV. Nous prenons

comme constante diélectrique € : 12.5. Nous constatons pour les valeurs de

champs électriques compris entre 0 et 10 IcVf cm, un accord qualitatif, I'allure

des deux courbes étant Ia même, il subiste un écart d'environ TmeV 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 ma^sses, nous avons montré

(Annexe A) que pour un puits de largeur 300 Â, l'écart obtenu sur les énergies de

confinement des particules est très 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'après la relation (3.5),

I'écart énergétique des transitions entre le trion et I'exciton est fonction du

vecteur d'onde du centre de masse du trion et notre calcul a êtê fait au bord

d'absorption (Ko : 0). Enfin, nous n'avons pas tenu compte du potentiel de

comélation d'échanee entre les électrons.
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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 l'énergie de liaison du trion
négatif ou l'énergie du deuxième 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 I'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 particulièrement I'intensité d'oscillateur associé à une transition
entre un état initial correspondant à un électron et un état final du trion négatif.

Au paragraphe (4.1) nous rappelons la forme de I'Hamiltonien d'interaction

rayonnement-matière dans un modèle à deux bandes. Nous nous limitons au cas
de l'absorption linéaire monophotonique.

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 à un puits quantique

GaAs f Al,Ga1-,As. Nous calculons plus précisement I'intensité d'oscillateur pour

des valeurs particulières du champ électrique et de la largeur du puits.
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4.I Interaction rayonnement-matière avec un système
électron-trou

Nous rappelons dans ce paragraphe la théorie de I'absorption dipolaire électri-
que d'une onde électromagnétique pour un système electron-trou dans un modèle
à deux bandes (Haken [63], weisbuch et al. [6a], Bastard [65]). Nous nous
limitons aux transitions à un photon et négligeons toute contribution d,origine
non linéaire.

L'Hamiltonien du système des électrons dans un puits quantique en interaction
avec une onde électromagnétique et en présence d'un champ électrique longitudinal
s'écrit en deuxième quantification :

H : 
| *,0, 

{*n + eee)t, +

+ T | 
*,rrv,({ 

t , ï tv(r,)v(r) 
d3r,dsr

r(r) + ,r@Iv(r) d3r

(4 .1 )

où Ù1(r) et V(r) sont les opérateurs champs de fermions correspondant respective-

ment à la création et I'annihilation d'un électron au point r, rn est la masse d'un

électron au repos, 7(r) est I'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 l 'onde électromagnétique pour une polarisation À et

s'écrit en représentation de Schrôdinger:

A(r \ :  \ -  9
z-J rt

g À

tç;
\/;;d

{.0^bo.* "tq'" 
+ e}^ôf e-tc' '1 (4.2\

bn^ désigne I'opérateur d'annihilation d'un photon de vecteur d'onde q, de polarisa-

tion À et de pulsation a:o^, eo^ est le vecteur unitaire caractérisant lapolarisation

de I'onde électromagnétique incidente tel que €q^.g : 0 en compatibilité avec la
jauge de coulomb V.A(r) : 0, c désigne la vitesse de la lumière dans le vide, n
est I'indice de réfraction du semiconducteur considéré, f,) représente le volume de
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Int er act i on r ayonnement- mat i ète avec un syst ème érect ron-t rou

l'échantillon. Le potentiel vr (") est la somme de deux contributions :

Vp (z ) :W( ' ) *eFz

où F est le champ électrique dirigé suivant
/ et V- (z) est le potentiel du puits

I'axe de croissance, ctest à dire I'axe

(4.3)

V- (z) = z l> Ll2
z l< Ll2{i: (4.4)

H:

+

où % est la hauteur de la barrière du confinement. En développant l,expression
( 4'1 )' I 'Hamiltonien du système électronique interagissant avec l,onde électroma-
gnét ique s'écr i t :

I *'o, 
{# i"' + ee n 1") + er1";.p + A,(r)] + v1"y 1

T I *'or*'t,ln!nù(r')v(r) d3r'd3r

qui peut se réécrire sous la forme suivante:

H:H,+H,_n+HT- ,+H;_, (4 .6)

H"  : , /  * t , " , 7(r )  +

, ,@\ù(r )  d3r

(4.5)

o u :

vr("))*1"y , ' ,[P '  ,
I2- - (4.7)

désigne la somme des énergies des électrons sans interaction placés dans un puits
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Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

quantique en présence du champ électrique longitudinal.

(4.8)

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

et les trous de la bande de valence.

Hï-', A(r) P V(r) d3r

H'-h - T | 
*, Orvltl r!nù(r,)rr,(r) 

d3r,d3r

e 2 f
Hï- '  :  

# /  
* t t " l  A ' ( ' )  v(r )  d3r

représente I'interaction rayonnement-matière linéaire en champ.

:*lr,o,

" 
(*lt"l + ù"(r)) dr.* l(vn(") + vl(r))

désigne le terme cl'interaction rayonnement-matière quadratique, il intervient

principalement dans les effets d'optique non linéaire et dans I'effet polariton, que

nous exclurons dans cette étude. Dans un modèle à deux bandes, les opérateurs

champs de fennions ont pour expressions:

(4.e)

(4 .10)

(4 .11)

r l t ( " )

v(")
ùr,( r )  + Vl( r i

v l ( t )  *  ù,( r ) .

) , ious reportons ces deux expressions dans l 'équat ion (4.9):
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4.1. Interaction rayonnement-matière avec un système éIectron_trou

Par la suite nous ne tenons pas compte des termes correspondant à la création
(annihilation) suivie d'annihilation (création) d'une même particule dans une
même bande, l'Hamiltonien (4.r2) se réduit à l,équation suivante:

HT-' - 
* l{*jt"l 

A(r) p vl(") * ù7,(r) A(r) p v"(r)} dr (4.18)

Nous développons les opérateurs champs de fermions dans la base des fonctions
d'ondes des électrons et de trous:

\tr"(")

vl(")
Dorô.0(')

k

D,"'oo:rî)
k

(4.14)

où a4 et cl sont respectivement les opérateurs d'annihilation et de création d,un
électron dans l'état fr qui vérifient les règles de commutation:

L"r, "!'l
f  +  + ' l

LAL, A;,]

: 6,,

=0 . (4. r5)

L'Hamiltonien ( 4.13 ) devient :

Hï-' : * t {D,"'-o'r, ôir1)A(r) P ôîn,t)ntc J I on,

+ Do*oo, ôn*(r)A(r) p ô"r l(r))O".
kk' )

(4.16)

Le premier terme correspond à I'absorption d'un photon suivie de la création



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

d'une paire électron-trou. Le second terme traduit I'annihilation d'une paire

électron-trou suivie de l'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 à la formation

du puits sont supposées égales.

En substituant le développement des fonctions /(r) dans I'Hamiltonien d'interaction

rayonnement-matière (4. 16 ) nous obtenons :

Lre-rr r l

I-T-

A(r) P u(r)etk' '"

(4.18)

Nous supposons par ailleurs que les fonctions de Bloch c(r)et u(r) sont normalisées

sur une cellule unité. L'Hamiltonien d'interaction rayonnement-matière peut

alors se réécrire:

Ô.*(r) : c(r) eik'"

Ônr(t)  :  u*(r)  e-tk ' '

Hï-', =

-T-

où les intégrales sont evaluées sur une cellule élémentaire.
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*+dr"o Idr 
u*(r) A(r) P c(r)

r c.(r) 
"-ik'r
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4.1. Interaction rayonnement-matjère avec un système électrcn-trcu

4.IJ Approximation dipolaire électrique

Les deux termes de I'Hamiltonien d'interaction rayonnement-matière ci-dessus
correspond respectivement à I'absorption d'un photon avec création d'une paire
électron-trou et à l'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 très petit par rapport aux vecteurs de la zone de Brillouin tel
que I q.r l< 1. Dans ces conditions nous pouvons développer en série le facteur
eiq'" au voisinage de zéro:

e 'Q'"  :  1  f  iq . r+ O ( iq . r ) .

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

(4.20)

(4.2r)A(r) = r
qÀ

9
n { .0^ôo^ + e}^ôf^} .

Dans ce qui suit, nous nous intéressons au cas de I'absorption d'un
vecteur d'onde q et de pulsation c..'o^. L'Hamiltonien d'interaction

matière s'écrit :

seul photon de

rayonnement-

H:;: : I
n'Ln

En simplifiant l'écriture,

- ( " )  
"Pu( r )  

(4 .22)
t*^

V'-oI ,l d,tr bo^eo^ 
| 

a', ,

I' Hamiltonien ci-dessuspeut se réécrire:
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Chapitre 4. Ptoptiétés optiques des frions excitoniques en prêsence du champ électrique

H:;:

où D* représente le vecteur dipolaire électrique:

r
D* :  

lO"rc* ( r )  epu( r )

4.I.2 Tbansition à ,rn Onoron

La probabilité de transition par unité de temps d'un

entre deux états I i) et | /) est donnée par:

I

n'tn ,lF.+ atodtubo^eo^D. (4.23)

(4.24)

photon d'énergie âc..'

wi,,J
a o s H"u" l' 6(Et - Ei - hu)

où I1,u" est l'élément de matrice de transition

du système électronique :

(4.25)

entre l'état initial I i) et final | /)

) n

+ ln

H"u, :Ul  H: ; :  lù (4.26)

ou

|  ô;, Nr,)

|  ô t ,  N r^  -  l ) (4.27)

où Nn^ désigne le nombre de photons de vecteur d'onde q et de polarisation À
existant à l'état initial. A l'etat final, le nombre de photons du système électronique

est diminué d'une unité suite à I'absorption d'un photon.

I
:

MTL
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Int er act i on r ayonnement- mat ière avec un syst ème élect ron-t rou

En utilisant les propriétés des opérateurs d'annihilation de photons, nous obtenons
en particulier:

L'élément de matrice /Ijr" devient alors:

bo^ l^ [^)  :JN^l  ^ [^-1) .

H'ob":*rff*r,

avec ÂIo : No^/O. Dans le paragraphe suivant nous nous proposons d'établir

I'expression du coefficient d'absorption d'un photon d'énergie âa., entre les états
d'électron et du trion négatif (e- * photon + X-).

(4.2e)

(4.30)D "'r a'r
k

ld i )  €q^ D.
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Chapitre 4' Propriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

4.2 Absorption par les trions excitoniques en champ
électrique uniforme

Le problème d'absorption optique du trion négatif X- dans un semiconducteur

à deux dimensions a été étudié par Ainane [66] en absence et en présence du
champ magnétique. Dans le présent paragraphe nous déterminons l'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 à l'absorption d'un photon d'énergie âcu comparable

à la largeur de la bande interdite. L'état initial caractérisé par la présence d'un

électron:

| ôn7 :1 ô"| -- I do)lcr t.u
k

où I oo) caractérise la bande de valence pleine, C1, est Ie transformé de Fourier

de Ia fonction d'onde enveloppe de l'électron. L'état final est caractérisé par la

présence du trion X- défini par la combinaison linéaire des états à trois particules

non l iées :

(4 .31 )

(4.32)|  ô t )  : l  ôx- )
I

J' I Ckrkrk" otr, otr" dlr" I do)
k1 k2 k3

où les coefficients Ckrkrk" 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 éIectrique unirorme

H"u"
7  l n f t , N o , ,  r  \

-"r,1'ffw" I D t -à, 
ci,o"r,cn d*" akz &kr ot* at* otr | éù

.n^ D*. (4.J3)

Par suite du passage des opérateurs d'annihilation à droite par I'utilisation des
relations de commutation de fermions, H'"t" devient:

Ci'p1r,Cp

:

X

D-r
kkt

(4.34)

4.2.2 Calcul des coefficients C;

Dans le cadre de I'approximation de la

peuvent être obtenus à partir de la fonction

I'électron.

masse effective les coefficients

d'onde enveloppe du trion et

C;

de

9x-( \ , , r2,  ra)  -  { l -s /z  
D Ckrkr*"  

" i (k1 ' r1*k2 ' rz-ka ' rs)
k1 k2 k3

(4.35)

Les coefficients C6r6rÉ. sont obtenus en multipliant par n-3/2e-i(kt.r1fk2.r2-k3.r3)

et en intégrant sur F1,r2 et sur 13.

Ckrkrk, :  { l -3/2 [  d"rrd'rrd"r,  çx-("r ,  
"r ,  

13) s-t(kr ' rr fk2.r2-k3.r3r 1+.ee;J

Nous en déduisons:

C1r'1r1r' : Q-zlz
I  

atrra"rrd'r,  gr-("r, 
"r,  

13)e-ik'(rr-rg) r- ik 'rz (4.J2)

soit encore:

CI,kk, :  Q-zlz I d"rrdtryd34 gi-@1, 12, r3)etk'(r1-r3) , ik.r2 (4.gg)
J
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Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en prêsence du champ électrique

de la même façon on a:

c1,: Q-r/' 
I 

ot, Q"(") 
"-ik'r (4.3e)

Nous obtenons alors:

I Ci,no,Cr : CI-' f I d"rrdtrrdsrsd3r vi-Gt,rz,rs) O"(r)eik'( ' ,-ra)"ik(rz-r)
h,k f f iJ

:  
J 

dsnd3r2d3ryd3r ç\_Gr, 12, r3)O"(r) d(r1 - r3)d(r2 _ r)

:  
I  d"rrd"r,  çk-Fr,r2, h) O"("r) @.40)J -

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

relatif; l 'équation ci dessus peut se réécrire:

c[,pp,c 1, : s-r/z 
I 

o', d2Rt dzrdzz gk-(", 
î, &, zy, 22, 21)

x exp(rk(Ra .4+3 ù)x"eù (4.4r)

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 d.e masse par une

fonction d'onde du mouvement relatif.

gx-(r , | ,  n" ,  zr t  22,  r r )  :  S-t lzexp( iK6.fu) ù""r(r ,  f , ,  zr ,  zz,  zr)  (4.42)

où Ks désigne le vecteur d'onde du centre de masse du trion dans le plan.

L'équat ion (4.41) devient alors:

I 
ci,ro,cr - s-t 

I 
d'2rd2R"d,z1d,z2 exp(-i(Ks - k).R") ù".r(r, 

|,zr,zz,,zr)

x exp(i( 
"+"tk 

r)) 1"(22)
f  ^  r  . . , r n : *m î . .:  

J 
dordzldz2 V,"r(r ,  

i ,zr ,zz, ,  
z)exp( i ( ,kf i fkr))

x x"(zz)6*ou (4.4J)
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Absorption par les trions excitoniques en champ éIectrique uniforme

où Ù'4(r, l, zr, zz,z1) représente I'amplitude de probabilité pour qu,un électron et
le trou se trouvent au même point. D'après la relation (4.4J),nous constatons que
les éléments de matrice des transitions dipolaires électriques s,annulent lorsque
le vecteur d'onde de l'électron à l'état initial k est différent du vecteur d,onde
Ko du centre de masse du trion à l'état final. Celà traduit la conservation de la
quantité du mouvement lors des transitions optiques directes. Les éléments de
matrices des transitions dipolaires électriques s'écrivent pour Ko : k:

I  H,u"f: 
f f i l  

.o^D*,,,à ci,p1",c1,l2 .

Pour simplifier l'équation ci-dessus, nous posons la relation suivante:

Ix-(Ko):l D Ci,**,Cx I,

en utilisant la fonction d'onde d'essai définie au chapitre 2:

(4.44)

(4.45)

T
v'"t(r, 

1t 
zr, zzt zr) : N I cr^noq, X"(zt) X"(22) Xn(zy) (zerzl + zlzl)zi

Innpqr

x exp(-a"(z? + ,ï) exp(_a1"z2r) exp(_rcf )(r1t+^+"

(4.46)

où rc, a" et a,r' sont rles paramètres variationnels, I,mrn,p,Qetr sont des entiers
positifs ou nuls. Nous rappelons que nous avons travaillé avec une fonction d,onde
déf in ie  par  ( /  *mln  <4)  

" t  
(p+  e- f r  <2) ,  A l  es t  la  cons tan te  de  normat ion

donnée par:

(
x' : 

1 I chnnro, cl,^,n,o,0,,,(l'm'n'p'q'r' | t*rpqr)\
\ lmnpq r  l tm tn tp rq r r t  

)

(4.47)

x. Q) et y1(z) sont respectivement les fonctions d'ondes de l,électron et du trou

7l



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

dans un puits quantique en présence du champ électrique longitudinal (voir (2.1g)
et  (2 .20)) .

L'intégrale Ix- (Ko) devient alors:

Ix-(Ko) : Al'2 | D cr^npo, I a"ra", x,(z) X"(22)2 Xn(z)
Imnpqr J

x ( tirl + zlzp, )zi exp(- o"("? + "rr)) 
exp(_a1,zl)

f ^
x 

J 
orrexp(io Ko.r) 

""p1_"f X r)r+^+" 1z (4.48)

avec û : (*i + rrr;) lMo, Ko et r sont des vecteurs dans le plan, leur produit

scalaire est fonction de I'angle que fait le vecteur position r avec le vecteur Ks.

Ks.r :  Ksr  cos?.  (4 .49)

En introduisant les coordonnées (r, d) I'intégrale Iy- (Ko) ." réécrit:

Ix-(Ko) : Nt'2 | I  ct*npq, I a"ra", X"(z) X.(22)2 xn(z)
Irnnpqr 'l

x ( rïti + zlze, ) zi exp(- o"("? + ,ï) exp(_apl)

x [* [-" rd,rd,0exp(io I(s r cos d) exp(-rcf )(r)t+*+,lr(4.b0)
J o J - n r \ 2 / \ / r \

Soit :

f + n
It : 

I d0 exp(ia Ksr cosî) (4.51)
J - n

qui peut être calculée en effectuant un changement de variable (r : -cosl):

r+r  ^xp(- io  Ksrx)I t  :  ,J_r , f r : - -F7-
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4.2- Absorption par les trions excitoniques en champ éIectrique uniforme

où -Is(o Kor) est une fonction de Bessel d'ordre zéro, et f(;) : /zr, Gradshteyn
et Ryzhik [671. Jo peut être évaluéepdi no développement en série:

Js(a Ks") : i 
GrY^-@ .(g')'zt

,=; 
-- 

zrtQ,.y 
- (4.53)

i est un entier positif ou nul. Après l'intégration gur r nous obtenons :

rx-(Kù : 64n2 Al2 
, f 

(-t)t(" 
{') 'd \- c,__ f .

"^ 
| 

!=" 
--açy- 

,àr,ut^npq' J 
dzdzz x.(zr)v"(zr)2

x xn(zr) ( rTri * zlzl )zi exp(_ o"(r? + ,rr)) exp(_a1,zl)
x  (21rc1@^+-) l ( t+m*n+z i+1) ! j  l ,  V .s4)

Dans le but de simplifier les notations nous posons:

12 : 
I d"rd,"ry.(r)x"er), Xn(z) ( "rr 

ri + zizp, )ziJ

: "r-Tl,*".'"iî,',','l i-ï,la,"i',',).,*, (4 5b)
avec :

Wr(p t r) : 
I Or, x"(z) Xn(zr) z!+' exp(- (o" + oo) 

"?)J

Wr(q) : 
I 

arrx.eù, 21, exp(-a"zl) (4.56)

L'intégrale Ix- (Kù s'écrit finalement:

I x-(Kù : 64n2 -Jrl2 , f 
(- t )t (o.r")" 

\- c,___-of, | 2- 
--A 

W-,h*Ct^npq, f(l + m* n * 2i + t)ll

x (z14rt+*+") {wr(p + r)w2(q) + w{q + r)w2(p)} 12 (4.sT)

L'intégrale Ix-(Ko) dépend à la fois d.e o, du paramètre variationnel rc. du
module Ko du vecteur d'onde du centre de masse du trion négatif et dépend
aussi des intégrales W1 et de W2.
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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 I i) et un état

| /) suite à I'absorption d'un photon d'énergie fia s'êcrit:

wl{":TD, ;,o,*" I H'"u"6o)1' t1n,çxo) - E;(k) - hr) (4.58)
k,Ko

où E; et E 1 désignent respectivement les énergies correspondant aux états initiaux

et finaux du système électronique, nous pouvons remplacer la sommation discrète

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

que:

!-> I ar* I ou*2S

Q"YÀ s

W]{" pet* alors s'écrire :

2n 25
l4/''! -'  a D s  

h  ( 2 " ) ' | 
| ,:u"{o,)l' 6@t - E; - rrw) d2 Ko

(4.5e)

(4.60)

on (2r)21 S est la surface relative à un état quantique dans l'espace réciproque, le

facteur 2 est introduit à cause de la dégénéréscence de spin. En utilisant (4.44)

W|{" dev\ent alors:

w::J": #ht,o^D*1,
x [ ,*-toù 6(Et - E; - h,w) 2n Ksd,Ks. (4.6r)

J

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

Eo*Es+ffi+e"

Eo *2Es -m * Ex-

E;

E1
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Absorption par les trions excitoniques en champ éIectrique uniforme

où -86 est l'énergie de la bande de valence pleine, En correspond au gap entre les
bandes de conduction et de valence, E" et Ea- sont respectivement l'énergie
de confinement de l'électron dans le puits quantique en présence du champ
électrique longitudinal et l'énergie relative du trion négatif. La règle de sélection
nous impose la conservation de la quantité de mouvement lors d'une transition
optique directe, c'est à dire k : Ko, donc on obtient:

Er -  E; - fza :  Eg*  Ey-  -  E" - r - ;4  -n ,  (4 .68)" 2*i
Pour évaluer I'intégrale qui intervient dans l'équation (4.61), nous utilisons une
des propriétés de la distribution de delta de Dirac.

: 
P s@o)thE=,l"u s@tlt@)ld,r (4.64)

où zs représente la racine de /(c) comprise entre a et b, dans notre cas g(z) et

/(r) sont données par:

g(Ko)

T6ù

2r Ks Ix-(Ko)

En lEy- -8 " -  oo' ,o3 -  o,
2m!

(4.65)

dKoldf(Ko) lr,=e
par conséquent la racine positive Q de f (Ks) et la quantité |
sont données par:

a
, d K o l
I df 6ù 

tKo=Q

Ey-  -  E " -ha l t t z

E1ç - -8 " -h ,u1 - r / z (4.66)

#hl,o^D*l' (4.67)

/ o

En posant:
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Chapitre 4. Propriétés optiques des trions excitoniques en prêsence du champ électrique

La probabilité de transition est finalement donnée par:

wlJ":r"ry Ix-@)

où f6-(Q) est I'intensité d'oscillateur.

4.2.4 Coefficient d'absorption

Le coefficient d'absorption est défini comme étant le rapport

absorbée par unité de volume et par le flux d'énergie (Bassani et al.

(4 .68)

de l'énergie

[68]).

fiaW!!- 1
p -

. a w  t t  
a b s (4.6e)

S L- Nrfza cf n

où n est I' indice de réfraction du milieu absorbant, c est la vitesse de la lumière

dans le vide, ÂIo désigne le nombre de photons incidents, L- est la dimension

de l'échantillon. En remplaçant I'expression W)'{" dans l'équation ci-dessus, le

coefficient d'absorption a alors pour expression:

8n m! |  , r^D* l ' Ix-(Q)p - (4.70)
m2ncL-aft, hro^

le système d'unités atomiques Q a pour expression:

q : rlTlas - ulttz - ^ l'L"-
va- V "

(4.7r)

où cl6 représente le bord d'absorption pour le trion.
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4.3. Résultats numéfiques

4.3 Résultats numériques

Les courbes obtenues sont relatives à un puits quantiqte GaAsf Ar,GaçrAs
et ont été calculées pour deux concentrations r d,Aluminium, r : 0.30 et
r : 0.15 et pour deux valeurs de sigma, o : 0.196 pour le trou lourd et
o : 0.707 pour le trou léger. Nous présentons dans les figures @.L) et @.2)
la variation de I'intensité d'oscillateur Ix-(Q) en fonction de l,écart de fréquence
Aa; : ao - u relatif à la fréquencê ûJs correspondant au bord d'absorption, pour
une valeur particulière de la largeur du puits L : z unités atomiques, pour le
t rou lourd (o:0.196) ,  pour  z :0.30 et  z :0.15 et  pour  d i f férentes va leurs du
champ électrique. Nous remarquons que I'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 I'effet Stark de confinement quantique (Miller
e t  a l .  [ 11 ] ) .

Nous présentons dans la figure (a.3) la variation de I'intensité d'oscillateur
Ix-(Q) en fonction de l'écart de fréquence aar pour le trou léger (o :O.TaD.
Nous faisons la même constatation que pour le trou lourd. Nous notons que
l'intensité d'oscillateur pour le trou lourd est plus importante que celle du trou
léger.

Nous montrons dans les figures Q-! et (a.5) la vanation de I'intensité d'oscilla-
teur fu-(Ç) en fonction de l'écart de fréquence Ac,.r pour une valeur particulière
du champ électrique ,f : 0.b unités atomiques, pour trois valeurs de la largeur
du puits et pour les deux concentrations c d'Aluminium. Nous remarquons que
pour de faibles valeurs de Acu I'intensité d'oscillateur est plus importante pour
de grandes valeurs de Ia largeur, et aussi lorsque l'écart de fréquence augmente
I'intensité d'oscillateur est plus grande pour les puits étroits.
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Chapitre 4. Ptopriétés optiques des trions excitoniques en présence du champ électrique

.tt

(E
o\0)

.=
c
3 150
g

100

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 o.o5 0.06
Aor (unités arb.)

Ftc. 4.1: Variation de I'intensité d'oscillateur enfonction d,e l'écart d,e fréquence
Aa relatif à la fréqueftcÊ es, pour le trou lourd (o:0.196), pour une largeur ile
2 u. at., pour différentes ualeurs du champ électrique et pour la concentration
r  :  0 .30 .
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Ftc. 4.2: Variation ile I'intensité d'oscillateur en fonction d.e l'écart de fréquence
Lu relatif à la fréquenca o)s, pour le trou louril (o : 0.196), pour un, iorg"u, il,
2 u. at., pour différentes ualeurs ilu champ électrique et pour Ia concentration
r  :  0 . 15 .
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d
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0.01 0.03 0.04 0.05 0.06

Aor (unités arb.)

Ftc. 4.3: Variation de I'intensité d'oscillateur en fonction de l'écart d,e fréquence
La relatif à la fréqueft,ce u)s, pour Ie trou léger (o:0.707), pour une largeur de
2 u- at', pour différentes ualeurs du charnp électrique et pour la concentration
z  :  0 .30 .
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FIc' 4.4: Variation de I'intensité d,'oscillateur en fonction ile l'écart ile fréquence
Lu relatif ù Ia fréqueftcê u)s, pour le trou lourd (o:0.tg6), pour une-aaleur
du champ électrique d,e 0.5 u. at., pour trois valeurs d,e la largeur et pour la
concentration x: 0.30.

a) L=0.5
b) L=1
c) L=2
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Ftc- 4.5: Variation de I'intensité d'oscillateur en fonction de l'écart d,e fréquence
Au relati f  à la fréquenc€, us, pour Ie trou lourd (o:0.196), pour une ualeur
du champ électrique de 0.5 u. at., pour trois ualeurs d,e la largeur et pour la
concentration r :  A.15.

a) L=0.5
b) L=1
c) L=2

0.01
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4.3. Resultats numériques

CONCLUSION

Nous avons étudié dans ce chapitre l'intensité d'oscillateur du trion négatif
dans un puits quantique de semiconducteur de type I en présence d,un champ
électrique longitudinal, en utilisant l'Hamiltonien d'interaction rayonnement-
matière dans un modèle à deux band.es, cette intensité d'absorption est importante
au bord d'absorption puis décroissante vers les basses énergies, et aussi il décroit
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 à l'étude des trions excitoniques dans les
semi-conducteurs à puits quantique de type I, en présence du champ électrique
longitudinal, récemment mis en évidence par les expériences de photoluminescence

en chanrp électr ique.

Dans le premier chapitre. nous avons rappelé dans la première partie quelques
travaux qui ont été consacrés à l'étude du puits quantique en présence du champ
électrique. etrsuite nous avons rappelé les principaux travaux théoriques et expéri-
nrentaux sur les cornplexes exci toniques.

Dans le deuxième chapitre. nous avons étudié l'état fondamental du trion
régatif sounris à 'n confinement par un puits quantique en présence du champ
électr ique longitudinal.  Nous avons construi t  une fonct ion d'onde d'essai,  en
choisissaut utle fonction paire par rapport à la permutation des deux électrons.
Par tttre approche variationnelle. nous avons déterminé l'énergiefondamentale du
tr ion et étudié la var iat ion c{e l 'énergie de corrélat ion en fonct ion de la largeur du
prr i ts.  ef  et t  fot tct ion du champ électr ique. pour cleux valeurs de a, pour le trou
lortrr l  et  pour le trorr  léger.  La cottc lusion essent iel le cle ce chapitre est que pour
les Prr i ts étt 'o i ts le chantp électr ique a peu d'effet  sur les tr ions exci toniques, et
clue l 'ef let  c lu cha*rp est plus pro.oncé pour les puits larges.

Darts le trois ième chapitre.  nous avons étudié la stabi l i té du tr ion négat i f  par

rapport au mécauisure de dissociation en exciton et en électron, tout simplement

en calculant l 'énergie de liaison du trion ou l'énergie du deuxième électron, ce
qui nous a permis de comparer cette énergie avec les résultats expérimentaux en
fonction du champ électrique pour le cas du trion à trou lourd. Nous avons
constaté que l'énergie du second électron diminue en valeur absolue avec le
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champ' ce qui t raduit  une cl iminut io '  de la stabi l i té,  et  aussi  cette énergie
augnrente quand la largeur du puits quant ique cl iminue.

Au dernier chapitre' llous avons étudié les propriétés optiques du trion négatif
dans un puits qua.tique en présence clu champ électrique longitudinal. Dans une
pretrlière approche llous avons rappelé I'Hamiltonien cl'interaction rayonnement-
'ratière dans un r'odèle à cleux bancles. Nous avons utilisé ce Hamiltonien pour
étudier l 'absorl l t ion l inéaire cl 'un photon entre les états d,électron et du tr ion
négatif et llous a'otls calculé le coefficient cl'absorption. puis nous avons étudié
la 'ar iat ion cle l ' intensi té cl 'osci l lateur clu tr ion négat i f  en fonct ion de l ,écart
tle fréclue'ce relatif à la fréquerrce correspondant au bord d,absorption, de la
largeur clu 1;ui ts cluant ic lue et en fonct ion clu chanrp électr ique. La conclusion de
r-e t-hal l i t re est c l t te l ' i r r tensi té cl 'osci l lateur cl iminue lorsque le champ électr ique
i r r r q r r r t ' r r t e .  t . a r l r r i s a r r r  l a  r l i ' r i r r r r t i o .  c l e  s t a b i l i t é  d u  t r i o u .
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Annexe A

Méthode de la masse effective

Dans cette annexe, nous rappelons dans la première partie la méthode de
I'approximation de la masse effevtive. Puis nous appliquons cette méthode pour
calculer l'énergie d'une particule dans un puits quantique soumis à un champ
électrique longitudinal. L'approximation de la masse effective (Kohn et Luttinger

[69]) est une méthode permettant de tenir compte d'une perturbati on U (r)

s'ajoutant au potentiel effectif de Hartree-Fock. La perturbation [/ (r) peut être
le potentiel du à un champ électrique, un champ magnétique, à des impuretés,

ou à une hétérogénéité du matériau, elle n'est valable qu'a l'étude au voisinage

dek :0 .

4.1 Approximation de la masse effective

Nous essayons d'établir l'équation de la masse effective pour la fonction

enveloppe d'un semi-conducteur à puits quantique (Chow [20]).
Soit 11 I'Hamiltonien du système total, d'énergie el et de fonction d'onde I oft).

H la?*) : I 01')

(4 .1)
{-*"-rvtr(")  + v-}

.^ | o1')

où V.y y désigne le potentiel périodique créé par les ions du cristal, V- est le



Annexe A. Méthode de Ia 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 très faible sauf pour des vecteurs d'onde très petits

devant la taille de la zone de Brillouin, rns est la masse d'un électron libre.
Les états propres I O1*) de I'Hamiltonien (A.1) s'écrivent comme combinaison

linéaire des états I o"*) satisfaisant à l'équation de Hartree-Fock:

{ - * " .
O, , r ) :e , * lO , t )wtt f,lj t

I o1')

(4.2)

(A.3)

(A.4)

(4 .5 )

(A.6)

I o1') : D I e,r)(o,* | o1')
n ,k

où (O'1 | Olt) représente I'amplitude de probabilité de trouver les états du
puits I a?t) dans les états massifs I o4,). Dans la représentation I r) l'équation

(A.3 )  s 'écr i t  :

("  lol*)  :  f {"  lo,r)( iD,r la?*l
n r k

le théorème de Bloch permet d'écrire:

(" I o,*) : eik'' (r I nk) : 
"ik'' 

un1, (r)

où 2,6 (r) possède la périodicité du cristal.

(" I of-) : D "tr'(, I nk)(o,6 | o1*)
nrk

D "oo'(, |  *)(* |  nk)(e,,;
mrnrle

_r_ I
T LT "r. *^^n)? | *)

o u :

ws**: 
T,- 

l nk)(a,1, l olt).
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4.1. Approximation de Ia masse effective

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

W;^(r): D "ik' '  
Ws^1,

l'équation (A.6) peut se réécrire, 
"

(, I o?*l:+w6@)(r lm)

où ws^(r) représente la fonction enveloppe. Nous substituons
dans l'équation (A.1), puis on multiplie à gauche par eik.,(m I
sur tout le volume de cristal (Z) on obtient:

(A.8)

(A.e)

l 'équation (A.6)

r) et on intégre

^ l l ' t t '  '  fL  )
t  r^ 

-  €n- €^+ 
ùk'P +v-(") i (r  In) :  s.  (A.10)

La fonction 
"ik'r 

varie lentement par rapport à la fonction de Bloch u,"6 (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 normées sur une
cellule unité, nous obtenons:

t
n,lc

w*nT 
|ro", 

ei(k-k'). (m I r)

+ I43, " i(k-k') ' '  (^ |  r)(r I  n)

: 
# Ë 

ei(k-k'\.R,.I 
l,*r-;1r<-k,).rq,," I r)(r I n)

: 6p ,p ,6^ ,n

e t :

(A .11)

(A.12)
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Annexe A. Methode de la masse effective

avec:

1 N

Vu,k-k, (")  : ;  
D si(k-k ') .Ruy- (7r) .t' 7,

Les vecteurs k et k' sont des vecteurs proches de zêro,

précédente, on aura 
"i(k-kt).r 

- 1, nous obtenons:

(A .13)

d'après la remarque

V- (") = V- (zr) (4.14)

l 'équation ( A.10) s'écrit  :

( r r2k ,  )  h  s
I  # a r* lws^r +:)  ,n.r*^w^,* + |  v-e)ws-1,,  :  esws^1,.(A.15)
l z m o  )  m o -

n k l

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 el et Ws^p au voisinage de k : 0, en première approximation nous

négligeons le potentiel de confinement. L'équation ci-dessus se réduit à l'équation

suivante:

I rr'k'
\2^

Nous obtenons alors:

* *  
, , . * ^ n k :  e s W ^ j k .

&w^^0.
€ n - € j

* .r) ws1, *

+n
: -

TTLs
Wsjx

(4 .16)

(A .17)

Nous substituons l 'équation (A.17) dans l 'équation (A.15) nous en déduisons:

t2  t -2' *w^,r+ 
I  v-Q)wsn1,,:  €snwsn1,

zT'nn 
T
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Approximation de Ia masse effective

où mn désigne le tenseur de la masse efiective qui s'exprime par:

( "

{ t+- : - ) -
I  mo7
\ n1,-n7+" €n - €'n (A.1e)

W>," (k) est alors solution de l'équation

de Fourier de (A.18):

l ( * lPl")1,1_1_1
fun Tn* TTLg

)

La transformée de Fourier F (r) de
suivante, obtenue par transformation

On retrouve l'équation habituelle de
de confinement varie lentement dans

(A.20)

la masse effective, dans le cas de potentiel

une cellule élémentaire.

{-#" +w@} F e) :  es*F (r).

91



Annexe A. Méthode de Ia masse effective

4.2

L.2.L

Energie d'une particule dans un puits quantique
avec saut de masse

Cas d'un électron

Considérons un électron dans un puits quantique de type GaAslAIGaAs de

potentiel fini. En prenant l'origine des énergies au fond du puits, l'Hamiltonien

de l'électron à I'intérieur du puits est donné par:

H- -Lo
Zmi"

et à I'extérieur du puits s'écrit:

> Llz
< Ll2

(A .21)

(A.22)

(4.23)

(4.24)

H: -h^+v

où % est le potentiel de confinement, mi et rni sont respectivement les masses

effectives de l'électron dans GaAs (0.067ms) et dans Al,Gap,As. La masse rnf

est obtenue par interpolation linéaire entre les masses d'électron de GaAs et AlAs

(Debernardi et al.  [71]) ce qui conduit à m[lms: 0.067 * 0.0572. La fonction

d'onde de l'électron est de la forme f (z)exp(ik11.r;1). Il reste à résoudre l'équation

de Schrôdinger pour obtenir l'énergie E" de l'électron dans l'état fondamental,

ce qui correspond à une fonction propre /(z) symétrique définie par:

r(  _\ _ l  A. exp(-q, l  z l )r \ ' ) - \  B , cos (k " z )
7

7

k" : ff.t"- ri,
et

Q " :

:

W
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4.2. Energie d'une particule dans un puits quantique avec saut dernÉFse

Bn tenant compte des conditions de continuité de la fonct ion f (z)et de la densité
de courant tlmidf(z)ldz en z: xL/Z, on obtient une deuxièmerelation entre
k. et q.:

,":Hn"t"(Y) (A.26)

Par résolution simultanée des équations (A.2b) et (A.26) nous déterminons .E-
pour un Ë11 donné.

Les figures qui suivent représentent l'énergie de confinement de l,électron en
fonction de É;1, pour deux concentrations d'Aluminium c : 0.30 et u : O.lb
et pour trois valeurs différentes de la largeur du puits. Nous remarquons que
pour les puits étroits et pour la concentration z : 0.30, I'efiet de saut de masse
effective entre le puits et les barrières est important sur l'énergie de confinement
(5meV)' Cet écart diminue lorsque I augmente, et reste de I'ordre de 0.5meV
pour ̂ L: 150À. Pour I :300À et r:0.33, pour lequel la comparaison avec
I'expérience a êté réalisée (voir p.b2), l'écart est d'environ 0.12 mev.
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Annexe A. Méthode de la masse effective

fæ
UJ

9 s o
o
E

o
uJ

85

x=O.3O
L=sO A'

0,000 0.005 0.010 0.015 o.oæ

p0.15

L=SO A'

0,000 0,005 0,010 0,015 0.0æ
k// (A)-1 k/ (A)-1

L=5O A'

x=0.30

- -'

x=0 .15

o'ooo o'oos o'ollt 
'-t 

o'otu o'o2o

Ftc. A.I: Comparaison de l'énergie de confi,nement de l'électron en fonction ile
k11, sans saut de masse (trait plein), auec saut de masse (pointiilés), pour d,eux
concentrat ions r :  0 .30 et  r  :0 .15,  e t  pour  une largeur  de S0 Â,  et  leurs
différences (At,)

o

uJ
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A'2. Energie d'une particule dans un puits quantique â,vec sàlrt de masse

x=0.30
L=l00 A'

l: 45

40

x=0.15
L=10O A'

I
o
E

UJ

o
E

U

0,000 0,005 o,olo 0,015 o,dæ

1 , 4

o

UJ
d . "

ktt( .)1

1 , 8

o.ooo o.oo5 o,olo 0.015 o.tiæ
k// (A)-1

L=1@A"

x=0.30

x=0.15

0,000 0.005 o,o1o 0,015 0,0æ
ko (A')-1

FIc. A.2: Comparaison de l'énergie de confinernent de I'électron en fonction de
k11, sans saut de rnaEse (trait plein), at)ec saut d,e rno,sse (pointifiés)-, pour d,eur
concentra, t ions r :0 .30 et  r  :0 .L5,  e t  pour  une largeur  de 100 Â,  et  leurs
différences (AE")
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Annexe A. Méthode de la masse effective

930
o
E

IU
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x=0.3O
L=l5O A'

x=0.15
L=1O5 A'

0,000 0,005 0.010 0.015 o.oæ

k// (A)-1
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o
lr,

æ

0,000 0,005 0,010 0.015 0.0æ

k// (A)-1
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0,40

0,35

L=1 50 A'

x=0.30

x=0.15

0,0m 0,005 0,010 0,015 0.0æ

0,75

0.70

0,60

E  " ^ .
uJ

0,45

k / / (A ) ,

F rc. 4.3: Comparaison de l'énergie de conf,nement de l'électron en fonction ile
k11, sans sa.ut de ffùasse (trait plein), auec saut de masse (pointitlés), pour d,eux
concentrat ions r :0 .30 et  r  :0 .15,  e t  pour  une largeur  de 150 Â,  et  leurs
différences (Ag,)
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Energie d'une particule dans un puits quantique avec saut de ma:Jse

4.2.2 Cas d'un trou

La méthode exposée ici a été utilisée par de nombreux auteurs. On peut
consulter en particulier les travaux de Chuang IT2, TJI 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 III-V de structure cubique
ayant pour symétrie le groupe 74. Pour un matériau tel que GaAs, la séparation
des bandes f7 et fs résultant du couplage spin orbite est de J40 meV . En
négligeant un couplage éventuel entre ces deux bandes, nous nous intéresserons
alors uniquement aux trous de la bande de valence fs. Pour cette bande, I'Hamilto-
nien peut être écrit dans la base des fonctions lj,*|,

:l;'i) @27)

H u -  -

P+Q - .9  R  0
- ,9*  P-Q 0  ,R
t r  o  P-Q .g
0 ,B* ,g* P+Q

(A.28)

où les différents termes se décomposent en deux parties, la première dépendant
des composantes du vecteur d'onde et la seconde de la pression exercée ou d.es
contraintes élastiques :

P :  P* *P ,
A  :  Qr *Q.
R :  R**R,
.S :  ,9r*S,

(A.2e)

Les termes dépendant du vecteur d'onde sont donnés par des relations faisant
intervenir les paramètres de Luttinger n :

P1': *ur+rQ+*i)
Qr,: *Ur+k1-2k:)
R* : -**rk: - k',) +2i*,/ik,k"

^9r : zffi,nw,-ites)te"

(A.30)
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a( r )  -  as
ç t t  :  € y g :  - : 6

11 
&g

€," :  -r ï ;  (A.32)

ç  -  r  - S
" î g  L r z  _  ç g z  _

où C11 et Cn sont les coefficients d'élasticité, os et a(z) sont respectivement les

paramètres de maille dans le puits et dans les barrières (substrat). On obtient

a lo rs :

Annexe A. Méthode de la masse effective

Les autres termes dépendent du tenseur des contraintes e;r' et des potentiels de

déformatioî au, b et d donnés par Bir et Pikus [75] :

P " :  - a r ( € " , * e o o * e r " )

h
Q,  :  - ;  (e , ,  *  eon -2  e" " )  (A .31)

;
, /3

R ,  :  
ï b ( r " , - € o o ) - i d e , o

s,  :  lo( r " " - ier" )

Dans le cas d'un puits quantique, ces derniers termes sont supposés nuls dans le

matériau constituant la barrière. En revanche, le matériau constituant le puits

subit éventuellement une contrainte élastique dfie au désaccord de maille avec le

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

(4.33)

Les termes dépendant de k peuvent être réécrits en exprimant les composantes
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A-2. Energie d'une pa,rticule dans un puits quantique avec saut de masse

kr.,ku en coordonnées polaires ko et $:

p*: 
HUr+k:)

en: *ur-2k:)
R* : -!Zrttrlcos(2'\ , 'h'^l' n,t2 '

zmo / \ tùl +'ù,\/3k; sin(2/) (A'34)

- ft'nt(:e+") e-2iô + (ry) ",,1 r",
sr'  :  ' f f i r trp k" e-iô : so e-i6

En toute rigueur, les surfaces iso-énergétiques ne possèdent pas la symétrie
de révolution autour de I'axe z dans I'espace réciproque mais présentent une
distorsion. Toutefois, dans la mesure où les paramètre s J2 et,y3 sont suffisamment
proches, I'approximation radiale consiste alors à négliger le terme faisant intervenir
leur différence dans I'expression en coordonnées polaires de -Rr. Celle-ci devient
alors:

R* = -ft,n ("+t) "-2iô k3: Ro "-,iô (A.35)

L'Hamiltonien de la bande de valence peut alors être réécrit

(A.36)

un changement de repère dans la base lj, m) e-ima permet d'obtenir:

I  P + Q -So e- iô  Ro e-2 iô 0

H . :_ l -Soe+ ' . ô  
p -e  o  Roe -z ;ôL ' u -  

lRo " * r ra  0  P_Q S re_ i6
I 0 Ro er2iô So e*;6 p + e

P+Q -Se  Re 0
-sp  P-Q o  Rp
ne o  P-Q Se
0 R,  Se p+e

(A.37)H r -  -
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Annexe A. Méthode de Ia masse effective

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

indépendantes de d. uo deuxième changement àe repère dans la base:

(4.38)

conduit à une matrice bloc-diagonale:

l r , )  :  h( t  ry  " - , * r ' - ' i  lua l  e+; to)

lur) : h (; 1"ry e-i|6 - luzl e+;ia)

lrr) : i, (t"rl "-i*ô + i lrnl "+;ta)
l"n) : i (o l"rl "-iTé + luzl e+;io)

avec:

TIa r 2 x 2  -  -
P+Q -Rp- isp

-Re+ isp  P-Q (A.40)

Les deux blocs possèdent les mêmes valeurs propres. Il suffit donc de résoudre

l'équation aux valeurs propres pour le bloc (A.40):

_l P+Q -Rp-;s" l l  n
l -R,* iso P-Q l lF,

(4 .41 )

ce qui conduit aux coefficients F1 et F2 de la fonction enveloppe. Les solutions

sont,  pour le trou louro:

Enn--P+le'+ni+si là (A.42)

H, :  - Hzrz 0
0 Hi,z (A.3e)

:'lI"

et pour Ie trou léger:

P-Q*Enn
Rp -  i se

Rp + ise
P+QiEra

Ern: -P - lQ'+ a2o+ sl l '  (A.43)

Frnn
Fznn

Fln

Fzru
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4.2. 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 : I,2,3 soit 1 pour la barrière gauche
(t < 0),2 pour le puits et J pour la barrière droite (, > 0).La fonction d,onde
s'écrit alors sous une forme tout à fait générale:

ù ' ( " )  : i : [ i ] l : n(') r,,) + F2(r) ru,): {rL,?) +{tr*,@)

: Attnt

Fr(r )
Fr(r)

i'i;i l"' 
u''' 

"i 
k' p p i' z a A n u il ii:: l"' 

r''' 
"i 
k' 7 s 1 z ( A' 4b )

+ Bnai

Les coefficients A et B correspondent respectivement à une propagation vers
les z ) 0 ou ( 0. Si k, est réel, la fonction correspond à une propagation, et
si É" est imaginaire, à un amortissement. Les relations de continuité entre deux
régions sont définies par Andreani et al. [26]:

in: l"' 
r' ' o 

"- 
i le's s 1' z 1 B m il iinl; 

o,' o 
"- 

i k " 2 s I' z

doit être continue ainsi que 
lyt 

",i,,*ll fl;[;]

avec:

6z
u i  :  

z *o? t -2 lz )
6z

ui : 
2*o{31" 

ko (A.46)

6z
?ni  :  

2*o{ fn*2 lz)

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

les coefficients:

Annj
Anai
Buni
Btai

-U j

Ann j+r
Atn j+r
Ban j+t
Brni+t

(A.47)

f,.}t-*V
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Annexe A. Mêthode de la masse effective

: UrUz

Dans la région 1, les k21 sont imaginaires et la fonction doit tendre vers 0
iorsque z -+ _æ) ce qui impose qtrc A17syet ATsl soient nuls. Demêmepour

Baus et Br,sz dans la région 3. Ceci implique que les éléments de la matrice U
vérifient la relation suivante:

UrUzz -  UpU21- Q (4.4e)

La méthode, connue sous le nom de TMT (Technique des Matrices de Transfert)
consiste alors, pour une valeur de ko donnée, à essayer une valeur de E, pour
laquelle on détermine les coefficients f} des fonctions enveloppes, ce qui permet
de calculer la matrice U et de vérifier si la relation (A.a9) est satisfaite ou non. En
balayant les valeurs d'énergie à partir du fond du puits, on trouve successivement

les valeurs propres correspondant au trou lourd et au trou léger, notées HHl,
LHi, HH2 ...etc. En fait ces notations ne sont r igoureuses qu'en kp:0 puisque
on obtient des mélanges d'états lorsque ko * 0.

Résultats obtenus:

Les valeurs numériques utilisées sont regroupées dans le tableau suivant, elles
proviennent de Landolt et Bôrnstein [72] et Debernardi et al. [21] .

Pour le composé Al,Ga1-,As, les valeurs du paramètr^ rle maille ainsi que les
paramètres de Luttinger sont interpolés linéairement. Pour le gap, Debernardi
donne la relation suivante:

Auar
Annt
Bunr
Btnr

Arns
Buaz
Bnat

Atas
BnHs
Btuz

(A.48)

(4.50)

déjà utilisée

Es : 1.424 * L.247 r

mais, par souci de cohérence, nous utilisons celle de Lee et al. [60]
dans le calcul du trion:

t02

Es :  r .424+ 1.155 x *  O.JT x2 (A.51)



4.2. Energie d'une particule dans un puits quantique avec saut de masse

GaAs AlAs

"o(A)En@V)
'Yt

1t

'Ys

a(eV)
b(ev)

C1(dynlcm2)
Cp(dynlcm2)

5.6533
1.424
6.85
2. t0
2.90
-9.77
-1.7

11 .88
5.38

5.660
3.018
3.45
0.68
1.29

Remarquons que pour u variant de 0 à 0.3, l'écart entre ces deux relations peut
atteindre 15 mev. Pour la bande de valence, le band-offset est donné par L,Eu :
0.43 LEs [12]. Pour le potentiel de déformation de la bande de valence, Chuang

[72] donne e, : al3.

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 à 150
Â. Nont 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 barrière et le puits. Nous pouvons remarquer
que I'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 lc, : 0, entre les deux méthodes.

, ( Â )
HHl LHl

r  :  0 .15 z :  0.30 z :0 .15 r  = 0.30
50 0 .21 0.43 2.85 5 .13

r00 0.09 0 .18 r .55 3.30
150 0.07 0.  i4 r .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 complète à partir de ̂ [ : 100À. D'une
manière générale, lorsque la probabilité de présence de la particule dans le puits

est très importante, les ntasses utilisées dans les barrières ont peu d'influence sur
Ies 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 : 300Â et x : 0.33, l'écart entre les deux méthodes est négligeable. En
conciusion, dans ce cas particulier, le fait d'avoir utilisé une méthode approchée
pour la détermination des énergies de confinement de l'électron et du trou, ne
permet pas d'expliquer la différence entre les résultats expérimentaux et les
résultats calculés (voir p.52).

r04



4.2. Energie d'une particule dans un puits quantique avec saut demasse

G.AlAs
x-0.1 5
1.50 A

L H '

- 10

t 
-30

o
5
t < o

€0

-70

- 1 0

-20

t 
-30

o
g
UJ

<0

0.0d, 0.005 o.olo 0.015 o.o2o

k"(A' ')

0.000 0.005 o.oto 0.015 o.o2o

-50

€0

.70

k"(A.,)

FIc. A.4: cornparaison de l'énergie de confinernent de trou en fonction d,e ko,
sans saut de masse (trait pointiilés), auec saut de masse (trait piein), pour d,ew
concentrations x - 0.15 et x:0.10, et pour une largeur d,e i0-Â.

GrAAs
x=0.30
L-50A
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Annexe A. Méthode de Ia masse effective

^  - 10

(D

5
IJJ

G.At{3
F0.15

L.100 A

. 1 5

30

^  - 1 0

o
È
ul

_ 1 5

o.mo o..'!s oo,o---JJî-ïËo

k"(A- l )

GrAlAs
r.0.30
1.1 00A

_ÈF=.--.--.---'--._ 

__-__.-.\-----__

-25

.ïl
o.ooo o.æs o oro 

----f,îl---îËo

k,(A-')

Ftc. A.5: Comparaison de r 'énergie de confinement d,e trou en fonction d.e reo,sans saut de masse (trait pointilé-"), auec saut d,e masse (trait piein), oo,u, d,ru,corr 'centrat ions r  :  0 .  15 et  r  :0 .30,  er  pour  une rargeur 'de r0ô Â.  
'  '  ' -  - '
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4.2- Energie d)une particure dans un puits quantique avec saut de,masse

-5

o
g
u

-'t0

G.A^3
r -0 .15
L=150^

o
E
uJ

-10

0.000 0.005 o.olo 0.015 o.oim

k,{A-t)

G.AlAs
x'{.30
1.1 50A

0.o0o o.o05 o.oto o.ots o.o2o

k,(A")

Ftc. A.6: comparaison de l'énergie ile confinement de trou en fonction d,e ko,
sons saut de masse (trait pointillés), auec saut de masse (troit piein), pour deua
concentrat ions t :0 .15 et  î , :0 .J0,  e t  pour  une largeur  t le  ISô Â."  

^
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Annexe A. Méthode de Ia masse effective

4.3 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'Gar-,A", de plus haute énergie de bande interdite. La couche
de GaAs représente un puits de potentiel pour les électrons, la hauteur de la
barrière de confinement est definie par la concentration z de l,Aluminium. par
souci de simplification nous supposons que les masses effectives sont identiques
et isotropes dans les deux matériaux. Nous calculons l'énergie de confinement
de l'électron dans le cas du puits soumis à un champ électrique longitudinal. La
fonction enveloppe de l 'électron obéit à r 'équation suivante:

{-#^+vi(z)*eF:}  o, , ,  :  EF(r)l z m ;  )

où /- (z) est le potentiel de confinement. Nous représentons
le potentiel de confinement vu par un électron et un trou dans
du champ électr ique longitudinal.

(A.52)

dans la figure (4.7)

le puits en présence

(4 .54 )
F ( r )  :  f  @,a)x ,  (z )

1

uÆ "*P 
(i (k,x + koa)) x" Q)

V. i  ( : \  -  [  V '
,  

LO
Le potent iel  est indépendant de z et

forme suivante:

U .

zl> L lz
z l< L lz .  (4.53)

On cherche une fonction propre de la

o n  o b t i e n t :

F( r )  =

qui est solution de l'équation

(A.55)

z) est solution de l'équation suivante:(A .52) , . i  X "  (

Vi, Q) * "rrI

r08
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A'3' Etat d'une particule dans un puits quantique en présence du champ électrique

L
2

Ftc. A,.7: Le puits quantique GaAsf AI,Gay_,As
électrique longitudinal uu par un électron et un trou.

en présence d'un champ
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Annexe A. Méthode de Ia masse effective

En toute rigeur, en présence d'un champ électrique longitudinal, le puits quantique

avec des barrières de potentiel finies n'admet plus d'états liés, cependant ces états
peuvent exister si I'intensité du champ électritque n'est pas trop fort. La durée
de vie de ces états peut être assez longue, si la condition suivante est respectée
(Bastard et al. [10]).

eFLrc " r  <<  V-  E .o (4.57)

avec:

(A.58)

où 8"6 représente l'énergie de l'état fondamental de l'électron à champ nul.

L'équation (A.56 ) admet des solutions exactes. La fonction propre X" Q) de l'état

fondamental d'un électron dans ce puits s'écrit comme combinaison linéaire de

deux fonctions d'Airy, A; et B; dans chacune des trois régions [Zg, Zgl. Toutefois

ces solutions sont assez compliquées pour déterminer I'énergie de l'électron à

l'état fondamental. Donc il est préférable de traiter le problème par une méthode

approchée. Nous résolvons cette équation par la méthode variationnelle développé

par Bastard et al. [10] et Brum et al. [14], :ù les fonctions propres sont exprimées

à partir des fonctions propres d'un puits quantique à champ nul.

, ,  ( - \_ l  e"exp( -B"z)  exp( -q ,  lz l )^e\ot -  
\  a" exp(-B"z) cos(k"z)

7

7
(A.5e)

'#rn- E"o) (A.60)

où A" et B" sont des constantes déterminees par la continuité de la fonction

x.Q) et de sa derivée première à I'interface (z: +Llz). B, est le paramètre

variationnel. La fonction d'onde et l'énergie de l'état fondamental sont obtenues

110
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4.3. Etat d'une particule dans un puits quantique en présence du champ êlectrique

par la minimisation de l'énergie moyenne par rapport au paramètre variationnel.

F _u e -
Q"@)lHlx"Q)l

k.Q) |  x"Q))

Nous rappelons I'expression de I'Hamiltonien H en unités atomiques:

(A.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

, : - :L+vi(z)+fz
2 022

La norme de la fonction s'écrit:

s :  (x"Q)lx"Q))
: 

î {;+exn(- 
(q" - o.) L) + 

; eexP(- 
(q"

1 (  sh(0"L \  B-
+ , \-7= 

+ 
Bo. * *."os 

(k'L) sh (B"L)

,  k "  . )+ 
ffi"sin 

(k" L) ch (P" L) 
|

+DL)|

avec :

11 _

L'élément de matrice de fI" est donné par:

#:*"(Y)".'(+)
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Annexe A. Méthode de Ia masse effective

x exp (- (q" * 0,)r) 
) 0 p) B.k.{r", (r3 + p:) cos (k.L) sh (B"L)

H":  (x"Q) lHlx"(" ) )
/  \ r  r: (u"o - p:12 

)\"'trlrl G" - Ê") exp(- (q. - p") L)

+ rl e, + 0")"*p (- G" + B"1rl] * ï{"oW"L) 10" + p.l (B: + r,Z)

x cos(k"L) sh(B"L) + k.l  (83 + k!)sin(k"L)"nfB"Dj]}

+ (c, 12) o.r"{11 k" - p)exp (- (q. - g.) L) - rl k. + 8"7

- (q. - p.) L)

p3)
sh (B.L)

p.l (k3 + pZ) sin (k"L) ch (p"DI
( ( f- I+ r\(c'14) { 

- r lk,- 0; lr-rr l(q.- p") j  
"*o(

+ rl k.+ C.)ft *tt (q" * g")l ".0 Gk. + B) L)I
(

+ (1/4)  
t  

-  (L lp" )  ch(B"L)  + ( r l t j r )  sh(B"L)

(k"L) I  ( t"r" + p2") sin(k"L) sh(p.L) _ (p.L) I  @3 +
x cos (k.L) ch (p"L) + (p3 _ k") I (83 + k!)2 cos (k"L)

+ (2k"{t .)  I  @3 + k2")2 sin (k"L) ,h ( l j ,q}}.

Finalement on obtient l 'énergie par:

E.: +.

(4.65)

(4 .66)

Une fonction d'onde semblable est obtenue pour le trou dans le puits quantique
en présence du champ électrique longitudinal, il suffit pour celà de remplacer B,
pu, -0n.

L12
L12

/
7

: { A6 exp(B6z) exp(-qn I t l)
8;, exp(B1z) cos(k6z) (4.67)Xn (z )

t12



4.3. Etat d'une particule dans un puits quantiqueen présence du charnp électrique

(A.68)

où E7,s est l'énergie de l'état fondamental du trou dans le puits à champ nul, fi,
est la hauteur de la barrière de confinement pour le trou.

La fonction d'onde et l'énergie de confinement du trou en champ électrique sont
obtenues en minimisant l'énergie moyenne par rapport au paramètre variationnel.

r,: \fTFr* et q1, -

E1 -  ( xo ( " ) lHo lxo ( " ) )
Dh-W

avec:

o u :

H 6 -

v,x k)

h#+v:(z)-eFz

I  z  l>  L lz
lz ls  L lz .

:{r'

(A.6e)

(A.70)

(4 .71)

Nous présentons dans ia figure (A.5) la variation de l'énergie de confinement

de l'électron et du trou lourd (*i: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 I'effet Stark de confinement Miller et

a l .  [ 11 ] .

Nous reportons dans la figure (A.6) la variation des paramètres variationnels

0" et 0n en fonction du champ électrique. Nous constatons que les deux paramètres

augmentent avec le champ. C'est à cause du champ électrique qui repoussent

l'électron et le trou de part et d'autre des cotés des barrières du puits quantique.

T,,^
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Annexe A. Methode de la masse effective

En (u. at.)

Ftc. 4.8: Variat ion de I 'énergie
en foncti.on du charnp électrique
concentration x-0.30.

de confinement de
pour une largeur

I'électron et d,u trou lourd
L  :2  u .  a t .  e t  pou r  une

r14



4.3. Etat d'une particule dans un puits quantique en ptêsence du champ éIectrique

Ftc. 4.9: Variation d,es paramètres aariationnels Ê. et gn en fonction du champ
électrique pour une largeur L :2 u. at. et pour ?tne concentration x:0.50.
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t;.
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^ l t

Annexe u

Calcul des éléments de matrice

Dans cette partie nous détaillons uniquement le calcul des élements de matrice
de f[ et de V", les autres ne posant aucun problème.

B.1 Evaluation de l'élément de matrice de H1

L'opérateur Hamiltonien contient une partie agissant dans la direction perpendi-
culaire au plan,, définie par:

H1 :  Tt ( " r ,  zz ,  z t " )  I  V-(21,  zz,  zn)  *  ( " ,  +  zz -  zn) f  (8 .1)

soit :

H1 : -,  
# 

-;  
# 

- 
î  # * v-(21) *v-(22) *v-(21')

+ ( " t+" r - "n \ f .
L  a 2  .  , f  t  \  .  "  I  a 2:  - ,  

a" r ' *v - lz1)*Jq- ,  a" , f  *v - (22) lT"

aA2

, A" 
* V-(21) - I 'n

: Ht * Hz I Hn (8.2)

Chaque élément de matrice peut être évalué en séparant la partie dûe au mouvement

p lan:

(H ù',i *:;lri' 
q''' : (H r)lioo,,' x st ;^"'

tt7

(8.3)



Annexe B. Calcul des é\éments de matrice

Evaluons l'élément de matrice (Hr)llooi,' qui se décompose en:

(Hr)ooi|,' : (Hr)oo:;:,, + (Hr)i:r!,, + (Ho)li|,' (8.4)

O n  a :

(H')l i l ' '  : (ao,Q)ar,(22)b,,(21,)y.(rr)x"Qùxn(rn)l f i lar(zy)aoe2)b,(21,)

x x"(zr)y"(zz)xn(z))  (8.5)

=+

H1l ar(zv)x.(zt)) :  ei# *v-(z) t ïzr) |  ar(z)y"(zy))
I  ,  /  \  1 . /  \ r  I  t  /  \  t .  I:  - ,  I  ookr)x""  çtr))-  |  a ' r (zr)x ' " ( r r ) )  -  

;  I  or , ,  ( " r )x"er))

+ V-("r)  |  oo| ' )x"(" ' ) )  + f  z1l  ar(21)x"Q)l  (8.6)

Sachant que y.(21) est solution de l'équation de Schrôdinger pour un électron
dans un puits en présence du champ électrique, on a:

1- i *J ' ( " r )  +W("r)x"er)+ f  " ry"("r ) :  E"x"(zr)  (B.z)

L'égalité précédente devient :

H1 la r (21)x"eù)  -  E" la r (z )y . (2 , ) ) -  |  a , r ( " r )x , " (2 , ) )  - l  Ioo , , ( " r )x " ( r r ) )

(8 .8 )

H1 |  ar(21)aoQ2)b,(zn)x,Qr)x"Qr)xn(rn))  :  E, l  aoe)ao(22)b,(21,)x"er)x.(zz)xn("n))

I a'r(z t) a, (zr)b, (, n) x'"(z) x "(zz) x n(" n))
1 ,
;  I  a r"  (  z 1) a nQ 2)b,  ( ,  n)  x "e r)  x.ez) x n(z n) l

(B.e)

a r, ( z 1) y.( z r) |  a,r( z r) x' .( " 
r))

,n)x"Qr)xn(rn)) (8.10)

- I

on obtient alors:

, , ,  (
(Hr) l , r ' ) '  :  

\8"(ar,(zr)X"Qr) 
|  ar(21)y"(21))

l ,  ,  \ ,  . . ' l
,@o'Qr)x"Qt) I  oo" (zr)x"(rr}  

I
x (an,Q2)b,,("n)x"kr)xn(zn) |  aoQ,
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8.1. Eualuation de I'éIément de matrice de H1

Le calcul est similaire pour (Hr)l'fi'' et (Hh)i:q{", or obtient finalement:

En posant:

w! (p' , ,p) : (x" er) or, ("r) |  x.e) aoGù)
w,t (p' ,p) :  (x.("r)  oo,("r) I  x, .kù o!r(rr))

W", (p,,p) :  (x"e) ar,(zr) |  x"("r) oî("r))  (8.12)

nous obtenons alors:

(Hr)ooi,oi'' : 
{t"*t 

(p',p) - w: (p,,p) - 
Ir: (p,,p)\rt ,n,,q)wi (r,,,)

+ 
{r"rt 

(q' , q) - w: (q' , q) - 
ir: (q, , q)\*t ,0, , p) wi (,, ,,)

+ 
{"^*,  

(r ' , r )  -  ow; (r ' , , r )  -  l rwl,  (r , , r)}r t  r . . ,ùW (q,,  q)

(B .13)
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Annexe B. Calcul des éIéments de matrice

En réalité la fonction d'essai contient deux termes correspondant à la permutation

des électrons 1 et 2. Il faut donc évaluer (Hùe;'oq:"', obtenu en permutant p et q:

(u ')'i,',''

L'élément de matrice final (Ë11)fl'S'' çz.ls1est arors donné par deux fois la somme
de  (8 .13 )  e t  (8 .14 ) .

: (ar,(21)ao'(22)b,,(26)y.(")X"QùXn(21,) I  (Ar) |  aoe)aoe2)

x b"(21)y.(zt)y.Qz)y1,(26)l (B.14)

: 
{t"*t 

(p',q) - w: (p', q) - Tr: (p,, q)}rt rn,,p)wi (,,,,)

+ 
{r"rt 

(q' , p) - w: (q' , p) - T*: (q' ,, p)}*t ,0, , q) wi (,, ,,)

+ 
{ t^r ,  

( , ' , , )  -  owt ( , ' , r )  -  
î * :  

( r ' , , ) }* t  ,o '  ,q)w: (q ' ,p)

8.2 Approximation dans le calcul de l'énergie potentielle

Dans cette partie nous présentons en détail le calcul de l'énergie potentieile

coulombienne intervenant dans le calcul variationnel de l'énergie du trion négatif

dans un puits quantique.

8.2.L Ecriture de V.

Il s'agit de calculer I'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:

t /  -
v c  - (8 .15)

cherche à calculer les différents éléments de matrice (V")t,;,{;'t','

Plnt (r, - ,n)'

t20



B'2' Approximation dans le carcur de I'énergie potentierle

8.2.2 Calcul de Vn

Soit I{7, est I'opérateur énergie potentielle coulombienne entre l,électron 1 et
le trou h.

(8.16)Vtn

on cherche à évaluer l'élément de matrice de V11,:

(l' m' n' p' q' r' I Vo I lmnpqr) : (p, q'r, | (Vro)ll*:,", I pqrl

avec:

I pqr) : x"(zr)*.("r)xn(rn)looe)ooez) * aoe)ookr)fb,eo) (8.18)
L ' J

en utilisant I'approximation suivante :

(Vn)',';*"' = Vin : -----s1!-
br r * l  z r -zn l

constantes oa6 et ô16 sont choisies de telle sorte que les valeurs correctes
soient retrouvées dans les limites | ,, - 

"n l+ 0 et | 4 _ 21" l_+ æ.
- 

"n I 
est grand:

( l ' rn 'n '  I  V11l  Lmn)
_ l

( l 'm 'n ' l  , r -=  l tmn)
l z r - zn l

arh
;---------
l z t - z n l

ce qui détermine:

arh: -sl#^"' - -(l 'm,n, I lmn) (B.21)

avec I lmn) : exp(-rcs12)stu^t", d'autre part, pour res petites valeurs de
l  r t  -  

"n l ,

où les

de Vi1,

S i l z l

( l 'm'n' I

a t h

b*

(8 .17)

(8 .1e)

(8.20)

(8.22)
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Annexe B. Calcul des éIêments de matrice

ce qui donne:

b"': Sl#;"'

(l 'm'n,t -]- t lmn)
Prn

De la même façon nous obtenons les constantes pour les élérnents Vl1,

azh : -( l 'm'n' I  tmn) I bzn: 
( l 'm'n' I  Imnl

( l 'm 'n ' l : l lmn l
Pzn

(8.23)

et Vlr.

a tz  :  ( l ' r n ' n ' l lmn l ;  bn :
(l'm'n' I Imnl

(8.24)
( l 'm'n' 1 J- 1mn)

Ptz

L'expression approchée de (V,)',i)lri'""' 
".t 

donnée par:

(v.)',,#,lrl'o''' ru 
ltvi^li,;:' + (v;r,)i:,;:'' + (vir)î:,;:''l (B.zb)

8.2.3 Evaluation de (Vi)ool,f,'

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

X r  :  X . ( z r )  .X r :  X .Qz )  ,Xh :  Xn ( rn ) (8.26)

O n  a :

Vill:,;: '  : (xrxrx^or' (l) oo' (2) b,' (h) | Vinl 
"o 

(1) 
"o 

(2)b, (h) XtXzXn];

+ (Xtxrxnor, (I) on' (2) b,, (h) | Vio | "o 
(1) 

"o Q) b, (h) XrXzXn)

+ (X'XrXnor, (l) or, (2) b,, (h) | Vin l ro (1) 
"o 

(2)b, (h) XùzXn)

+ (Xrxrxnon, (r) or, (2) b,' (h) | Vin I an Q) ao Q) b, (h) XrXzXn)

(8.27)

Nous rappelons quc:

oo 0) : z! exP (-o"r?)

"oQ) 
:  z lexP (-o,"3)

b, (h) : ziexp (-"orî)

r22

(8.28)



8.2. Approximation dans Ie calcul de l,énergie potentielle

Ce qui donne pour ((i1)f,15,' 1,.*pression suivante:

(Viùiirl ' ') : 2(xrxrxnor,(r) oo,(2)b,,@) | vin I
+ 2(Xtxrxnor, (I) oo, (2) b,, (h) | Vio I

(8.2e)

En utilisant les notations (2.43), pour simplifier l'écriture ci-dessus.

(v io) i l ! ' '  :  , { t * (p ' , r ' ,p , r )w:  (q ' ,q)  t  zn(p, , r , ,q , r )w: (e, , r )  
}  (8 .80)
)

avec:

Ztn(p' , r ' ,p,r)  :  (Xrxnoo,(1) ô, ,  (h)  lVio |  " re)b,  
(h)  Xùnl  (8.31)

8.2.4 Calcul de a16 et b16

Pour évaluer les intégrales intervenant dans les
et (8.23), nous utilisons la fonction d,onde d'essai.

", 
(1) 

"o Q) b, (h) XrXzXn)

"00) "oQ)b" (h) Xrxzxnl

éléments de matrice (8.2L)

On  a :

a rh :  - ( l 'm 'n ' l lmn )

: -; 
l"* exp (-rcs) "t'rt d." 1," #* I_*," 

g#"

: -; 
I,* exp(-rcs) "t'*t*2ds 1," #* l_*,'#"

En utilisant l'équation (2.32), nous

a rh :  - J : '  ( 2 ,

Pour 617., on doit calculer l'élément

(l'm'n'

obtenons:

1,0)  +  J : '  (0 , r ,2 )

de matrice suivant:

1J- 1mn\
Pn

(8.33)

(8.34)
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( l 'm 'n ' l
1

Ptt"

,rn'am+l ,---:0,U
1/s2 - vz

d 'après  (2 . I4 )  o î  a  py ,  :  " : '  .

n 
lo* 

exp(-rcs) "'*'*'d" Io"
-n 

Io* 
exp(-rcs) ""*'d" Io"

2J: '  ( r , ,7 ,0)

urn'am+t , f 
+"

---:CIU I
1 / s 2 - v z  J - .

tn'+n-----:dt
1/qP - 1z
lnt1;nal

: _dt
{ f i -12

(8.35)

Finalement on obtient:

b r h : (8.36)

de la même manière, nous obtenons les éléments de matrices pour Vio et Vir.

L'expression finale obtenue pour (V.)1,'[*{ror'n''' est donnée par:

( v ) t , ' . ^ ' i l on 'u ' ' '  r y  2  s l ' # ; ' '  {  z rn (p ' , r ' , p , r )w !  (q ' , q )  *  zh (p ' , r ' , q , r )w :  (q ' , p )
t

I  Z zn (q',  r ' ,  Q, r) W! (p',  p) * Zzn (q',  r ' ,  p, r) W: (p, q)

I Z r, (p', q', p, q) Wf î', r) + Zl, (p', q', q, p) Wl (r', r) ) 1".tt1
)

J : '  (2 , r ,0 )  -  J : '  (0 ,1 ,2 )
2J : ' ( t , t .0 )

t24



Annexe C

Energie de liaison de l,exciton

L'exciton dans un puits quantique de GaAsf Ar,Ga1-,As,soumis à un champ
électrique longitudinal, a êtê l'objet de nombreuses études expérimentales et
théoriques' Parmi les études théoriques les plus récentes, citons le calcul variationnnel
de l'énergie de liaison, de I'intensité d'oscillateur et de la section efficace différentielle
totale, dans un modèle de puits fini [g0, g2].

C.1 Equation effective de I'exciton

Dans le cadre de l'approximation de la masse effective et dans un modèle à
deux bandes simples non dégénérées, l'Hamiltonien de I'exciton dans un puits
quantique GaAsf Al,Ga1-,As de potentiel fini en présence du champ électrique
longitudinal s'écrit :

H:En- ! - .o" -
" 2*:

avec:

#,o^*v;+v:-
e2

4E - i l* 
eF (2. - 'o) (C'1)

v": IV" i  lz l>LlzI x  
[0s i  l z l {L l z

lz l>Llz
lz lSL12
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Annexe C. Energie de liaison de I'exciton

où Eo correspond au gap entre les bandes de conduction et de valence du matériau
constituant le puits, mi et rnf sont les masses effectives respectives de l'électron et
du trou supposées identiques dans le puits et dans les barrières, e est la constante
diélectrique,V. et V6 sont les hauteurs des barrières de potentiel de confinement
pour l'électron 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

d@,y)  et  du centre de masse Èt tV,y) .

où pl et p], sont respectivement les projections dans le plan des vecteurs positions
i" et fn de l'électron et du trou. L'Hamiltonien (C.1) s'écrit:

x2  /A2
H  :  E - - ' o  I

"  2M \ôX'  
+

e2

R],  :  * i  
o--  * i  *'"rr 

m: + *; '" r *=4on
î :  p - " - in

111
: - t - - - - - : -

p n'Li mi
M :  mi+mi .

(c.3)

6z A2 6z A2
2mi 0z! zmi 0z2n

(c.5)

Tr ' /a '  ô2 \
_ _ t _ - L _ l

2p \ôx2 
' 

ôv, /

+VJ+eF(2" - ro )
p 2 i ( 2 . - t o ) '

(c.4)

où pl et M représentent respectivement les masses réduite et totale et sont données
par :

L'énergie E et la fonction d'onde enveloppe ù ("i, r]) sont obtenues par la résolution

de l'équation de Schrôdinger effective:
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C'2' Séparution du mouvement du centre de masse et du mouvement relatif

Nous cherchons les solutions de l'équation de Schrôdinger sous la forme suivante:

ù (4, ù) : t (",,) U fO

t'r O (41) représente la fonction d'onde du mouvement de la projection du centre
de masse et obéit à l'équation:

-#ok,,r (o1): n..^o (È,,)

_ 
"n)

-  E1ç rb@.

(c.7)

(c.8)

(c.e)

(c .10)

avec:

Ft2 K3
r ' l lu,m - 

2M

où 1(11 représente la composante parallèle du vecteur d'onde du centre de masse de
I'exciton. rh (fl est la fonction d'onde du mouvement relatif, solution de l'équation
suivante:

{-#",
+v; + v:

I  eF (2"

\,r'o

En prenant comme unité de longueur a* : eft2lmîer, comme unité d,énergie
2R* : e2 f ea* et comme unité du champ électrique Fo : e/ea*2, l'équation ( C.10 )
peut alors se réécrire en unités atomiques:

(c .11)

où o représente le rapport des masses efiectives entre l'électron et le trou, E;;
désigne l'énergie fondamentale de I'exciton. Du fait de la présence du potentiel

( ,  - ô  l
{ 

-; (1 * a) v} - --r---- + f e" - "n)(  '  
t lo '+(""- tn) '

+v;+v,X - Iv2.- îr?^) u tn : Ex,b (û
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d'interaction coulombienne entre l'électron et le trou, l'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 d.u trion négatif la
méthode variationnelle de Ritz pour le carcul de l,énergie fondamentale.

C.3 Choix de la fonction d'essai

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

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

H:  H i l - l  H t *V (c .13)

où Htt représente I'opérateur énergie cinétique dans le plan xy, et H l représente à
la fois I'opérateur énergie cinétique perpendiculaire au plan, l'énergie potentielle
dfie au champ électrique et le potentiel de confinement. 7" est I'opérateur énergie
potentielle. Nous choisissons une fonction d'onde d'essai de la forme suivante:

Ex:(br l tTl !)
w t lp )

, t t  :DCo,  I  p ,q) ,
p ,q

(c .12)

(c .14)

ou :

e t :

I p, q) : ,! 
"L x. (".) Xo (21,) exp (-r.r3) exp (-o1,21) p .*p (_"p) (C.15)

p - fq<2 . (c .16)

Le produit X"Q.)Xn(21) représente l'état fondamental d'une paire électron-
trou non corrélée dans un puits quantique en présence du champ électrique
longitudinal. Les coefficients Con et les paramètres variationnels a", e6 et a
sont determinés par la minimisation de l'énergie moyenne. Nous rappelons que
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Calcul des éIéments de matrice

l'Hamiltonien du système est invariant par rotation autour de I'axe i, celàtraduit
que la fonction d'onde de l'état fondamental est indépendante de é, où $ est
Ia coordonnée angulaire. Dans le système des coordonnées (p,ô,r) I'opérateur
énergie cinétique s'écrit :

Ht:

et H1 est donnée par:

Ht :
I A 2  o ô 2

+v;+vl+fQ.-rn).2 ô2.2 2 ôza2

L'opérateur énergie potentielle s'écrit :

C.4 Calcul des éléments de matrice

La valeur moyenne de I'Hamiltonien rf dans l'état ry' est donnée par:

, la ,  1  a")-  pap'7aôrJ

D -- - Dr, n, Do,o C o' n,C oo 11Xint'u^-ffi

Hy'on' - (Hùi',]' + @ r)î,f' + (U)r,f'

Les éléments de matr *" (Hl)'r:;' sont donnés par:

-io."{# (c.17)

(c .18)

(c. le)

(c.20)

(c.21)

p 2 * ( 2 . - " n ) '
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où les intégrales

s'écrivent:

(Hù : ' . : ' : : ( l+o )
\  t t r p q  

8 C 2  
. -  '

I,Zj sont déjà définies

W @',p)wi (q',q) .

(8.12). Les éléments de

(c.22)

matrice (Hù'r:;'

@'-) : : !  :  : {  (8"+ Eùw: (p, ,p)wlG,,q)  -w:  (p, ,p)Wk,,q)'  ' ' pq  
2o ,  I

( l / \ P ' q '  - n  / ,  t - \ . ., v c ) n e  :  - o r ( À "  ( 2 . ) X n ( 2 6 ) a r ' ( 2 , ) b n , Q 1 )  |

I  x .Q)  xn( "n)  aoe)boko) | .  (C.24)
b " n * l Z e - z h  l ' '  

'  P

En utilisant l'approximat;-n détaillée à l'annexe B. Les éléments de matrice de
n n l  n l

Jlo' s ecrlvent :

srion' : 
#*: @,,p)W k,,,q) (c.25)

- ' r r :  (p ' ,p)Wl(q ' ,q)  -  oWik ' ,q)W: (p, ,p)

- i* :(q' ,q)w! (p' ,ù\ (c.23)

où E" et E6 désignent respectivement les énergies de confinement de l'électron
et du trou dans un même puits quantique en présence du champ électrique
longitudinal mais en I'absence d'interaction coulombienne. Les éléments de matrice
/  t  t  \ P ' q '

\ v " )pq '  son t  expr lmes par :
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C.5 Résultats du calcul variationnel

Nous présentons dans les figures suivantes l'énergie de corrélation de l,exciton
dans un puits quantique de type GaAsf Ar,Ga1-,As en présence du champ
électrique longitudinal, pour une concentration z : 0.30, et pour le cas du trou
lourd (o : 0.196). L'énergie de corrélation est donnée par:

Ek:Ev-8" -En (c.26)

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

Dans la figure (C.2) nous avons la variation de l'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 l'énergie de corrélation
croit plus rapidement que pour les deux autres valeurs.

Nous présentons dans la figure (C.3) la variation du paramètre variationnel o
en fonction du champ électrique pour trois valeurs de la largeur. Nous constatons
que le paramètre o décroit en fo.ction du champ électrique, et important pour des
faibles valeurs de la largeur, en accord avec le fait que l'énergie 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. ) et (C.5), nous comparons les énergies de corrélation du
trion et de I'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 à celle de I'exciton, c'est
à cause de l'énergie de liaison du deuxième électron, ce qui est en accord avec les
conclusions du chapitre 3.
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a: f=0
b: f=0.1
c'. l=0.2
d: f=0.5

+.;(! -0,5
3T,.o
=

-7 -o,o
X

o
uJ

FIc. C.1: Variat ion de I 'énergie
quatre ualeurs du champ, pour le
r :0 .30

de corrélation en fonction de la largeur pour
trou lourd o: 0.196 et pour une concentration
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(I'

|J).o
.=

f

X
L'

Lu

-0,66

-0,68

-0,70

-o,72

-0,74

-0,76

-0,78

-0,80

-0,82

-0,84

-0,86

3

f (unités at.)

Frc. C.2: Variation de I'énergie ile corrélation en fonction du champ électrique
pour trois ualeurs de la largeur, pour le trou louril o : 0.196 it pou, ur"
concentration x:0.30.

L=1.2

L=1

L=0.8

133



Annexe C. Energie de liaison de I'exciton

(u
a.o

.=
c 0,85
f

x

FIc. C.3: Variation du pararnètre uariationnel a
pour trois ualeurs de la largeur, pour le trou
concentration x:0.30.

en fonction du champ électrique
lourd o : 0.196 et pour une
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o =o' 196 a) trion
x =o'30 

bi exciton
f  =0.1

{i
N -0,6
o.o
=

3 -o,7

.9
(!

6 -0,8

o
O
( l )  ^ ^

-  - t . J
L)

a
.o)
o)
b  -1 ,0

.0)

Ftc. C.4: Vari.ation de I'énergie de
fonction de Ia largeur, ï)our,f : 0.1
une concentration a:0.30.

corrélation du trion (a)
unité atomique, pour le

de I'erciton (b) en
trou louril et pour
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o =0.196
x =0.30 a) trion

L =1.2 b) exciton
-0.65

-0,70

-0,75

-0,80

-0,85

-0,90

-0,95

23

f (unités at.)

Ftc. C.5: Variation de l'énergie de corrélation du trion (a) d,e l,exciton (b) en
fonction du champ électrique, pour L: r.2 unité atomique, pour Ie trou lo'urd, et
pour une concentration x:0.30.

C5
U'.o

.=
c
=

c
o
(U

.q)

o
(J

o
E
a
.q
o)
q)

r(t)
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Résumé

Le présent travail a êtê consacré à l'étude des trions excitoniques (X-) résultant
de la liaison d'un exciton (paire électron-trou liée) avec un électron, dans les semi-
conâucteurs à puits quantique de type r, GaAs/Ar"Ga;,As, en présence d,un ôhamp
électrique longitudinal' Dans le cadre de l'approxirnation de la masse effective et dâns un
modèle à deux bandes paraboliques simples non dégénérées, nous avons déterminé par une
approche variationnelle l'énergie de corrélation du trion en fonction de la largeur du puits
et de I'intensité du champ électrique, pour deux valëurs du rapport des masses efiectives
électron/trou' Il s'avère que pour les puits étroits, le champ électrique a peu d,influence
sur l'énergie de corrélation àes -trions et que l'effet du champ est plus prononcé pour
les puits larges' Ensuite, nous avons étbd^ié la stabilité du trion négatif X- par rapport
au mécanisme de dissociation en un exciton et un électron; nous avons constaté que
l'énergie de liaison diminue en valeur absolue quand le champ augmente, ce qui traduit
une diminution de la stabilité, et aussi que l'énergie 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 Ie coefficient d'absorption et étudié la variation
de I'intensité d'oscillateur du trion négatif en fonction de l'écart de fréquence par rapport
au bord d'absorption' pour diverses valeurs de la largeur du puits et du champ électrique;
nous avons constaté que I'intensité d'oscillateur diminue lorsque le champ électrique
augrnente, c'est la conséquence de l'effet stark de confinement quantique.




