
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



UNTVERSITE DE I,IETZ

LABORATOIRE DE TIIEORIE DE LA MATIERE CONDENSEE

THESE
présentée par

Aali MORADI
paur obtenir le gnde de

DOCTEI.JR en PHYSIQUE
de

I'UNIVERSITE dE ME-|Z
Spécialité Physique du Solide

hfesseur à I'Université louis Pasteur de StraSourg.
Chârgé Ce Recherches au CNRS à I'Université de MonQellier tr.

Professeur à lUniversité Moulay Isnuil de Meknès.
Professeur à I'Université Louis Pastern de Stra$ourg.
Maîte de Confércnce à lUniversité Joseph Founier, Crenoble I.
Proiesseur à lUnivenité d€ Metz"

ù i iJ i . iOTHEUuT u iv ,  v  r " ,  i j lTA i i tS

s/vl,z
04/&2

Action d'un champ magnétique sur les trions
excitoniques dans les puits quantîques de semi-

conducteurs

Soutenue Ie 23 Octobre 2001

Rappofieurs:

n gôNERr,acn
P. LEXTBVRE
Erantinata.rs:
À AINANE
H.DREYSSE
ICKEENG
G. KTIGEL
Directw fu thèæ:
BIBLIoTIEcIJE tÀrIVERsrrAIne oe rer/

lilHffinililffiH[fit
o22 421ô47 6

de lvletz



UMVERSITE DE IVETZ

LABORATOIRE DE TI{EORIE DE LA MATIERE CONDENSEE

THESE
présentée par

Aali MORADI
pour obtenir le grade de

DOCTEUR en PHYSIQUE
de

I,UNIVERSITE dE METZ
Spécialité Physique du Solide

Action d'un champ magnétique sur les trions
excitonigues dans les puits quantîques de semi-

conducteurs

Soutenue le 23 Octobre 2@1

Rapporteurs:
n. uôxnnr,eGE Professeur à I'Université Louis Pasteur de Strasbourg.
p. LEFEBVRE Chargé de Recherches au CNRS à I'Université de Montpellier II.

Examinateurs:
À AINANE Professeur à I'Univenité Moulay Ismairl de Meknès.

H. DREYSSE Professeur à l'Université Louis Pasteur de Strasbourg.

I( KpNG lr4aîfie de Conférence à I'Université Joseph Founier, Grenoble L

G. KUGEL Professeur à I'Université de Metz.

Directeur de thèse :

B. STEBE Professeur à I'Université de Metz.



REMERCIEMENTS

Ce travail a été effectué au sein du Laboratoire de la Théorie de Ia Matière Condensée de

l'Université de Metz sous Ia direction de Monsieur le Professeur Bernard STEBE.

Je tiens ici à lui exprimer ma profonùi gratitude et de ma reconnaissance pour I'esprit avec

lequel il m'a contàttté et guide au cours de ce travail. Je lui suis reconnaissant pour I'aide
constante et Ie soutien qu'il m'a apporté en me faisant profiter de ses compétences
scientifiques.

Je remercie chaleureusement Monsieur G. KUGEL Professeur à I'université de Metz d'avoir
accepté de présider Ie jury et Messieurs B. HÔNERI-A,GE Professeur à l'Université Louis
Pasteur de Strasbourg, P. LEFEBVRE Chargé de Recherche au CnfR^S à l'Université de

Montpellier II d'avoir accepter de juger ce travail. Qu'ils trouvent ici ma profonde

reconnaissance.

Mes remerciements vont également à Messieurs H. DREYSSE Professeur à l'Université Louis
Pasteur de Strasbourg, A. AINANE Professeur à l'(Jniversitë Moulay Ismai'l de Melcnès et
K. KHENG Maître de Conférence à l'(Jniversité Joseph Fourrier, Grenoble I pour I'honneur
qu'ils m'ontfait en acceptant de participer auiury de cette thèse.

J'exprime mes sincères remerciements aux membres du Laboratoire pour l'aide qu'ils m'ont

apportée. Particulièrement, Monsieur F. DUJARDIN Maître de Conférence à I'Université de
Metz pour son aide efficace et compétente.

Mes remerciements vont aussi à tous les amis et collègues de l'Institut de Physique et

d'électronique de Metz qui ont contribué à une ambiance amicale durant la préparation de

cette thèse. En particulier les discussions que j'ai eu cvec A. EL HASSANI, I. ESSAOUDI et

P. WECK sans compter la sympathie de Messieurs J. L. BRETONNET, N. JAKSE et J. F-
WAKS qui ont reidu mon séjour au Laboratoire aussi agréable qu'enrichissant. Qu'ils
trouvent ici Ie témoignage de ma sincère gratitude.

A tous mes amis et collègues de l'(Jniversité de Metz. Qu'ils trouvent ici le témoignage de ma
sincère amitié.



Table des Matières

1 INTRODUCTIONGENERALE

ETATS DE TRJONS DANS UN PUITS QUANTIQUE EN PRES.

ENCE D'UN CHAMP MAGNETIQUE

2.L Introduction

2.2 Modèle à deux bandes

2.2.L Hamiltonien électronique du cristal

2.2.2 Expression des opérateurs du Hamiltonien électronique

2.3 Etats trioniques

2.3.L Définition

2.3.2 Equation de la fonction enveloppe . 22

ENERGIE DE L'ETAT FONDAMENTAL DES TRIONS 27

3.1 Introduction 27

3.2 Trion positif à champ nul 28

3.3 Trion négatif et positif en présence d'un champ magnétique .

3.4 Résultats et discussion

5

13

13

I4

18

2T

2L

T4

32

40



3.5 Conclusion 52

4 THEORIE DE L'INTERACTION RAYONNEMENT-MATIERE DANS

UN MODELE A DEUX BANDES

4.I Introduction 53

4.2 Interaction rayonnement-matière avec un système électron-trou dans

un modèle à deux bandes

4.2.I Approximation dipolaire électrique

4.2.2 Absorption à un photon

Propriétés optiques et magnétooptiques des excitons dans les puits

quantiques

4.3.1 Absorption des encitons à champ nul

4.3.2 Absorption des occitons en présence d'un champ magnétique

Conclusion

53

53

o t

58

4.3

4.4

59

59

63

65

5 PROPRJETES OPTIQUES ET MAGNETO-OPTIQUES DES TRI-

ONS

5.1 Introduction

5.2 Absorption du trion négatif en I'absence de champ magnétique

5.2.t Probabilité de transition

5.2.2 Coefficient d'absorption

5.3 Propriétés magnétooptiques du trion négatif

5.3.1 Calcul des coefficients C4

67

67

69

69

76

76

76

795.3.2 Coefficient d'absorption



Résultats et discussron

92

CONCLUSION GENERALE

APPENDICES

A PARTICULE DANS UN PUITS QUANTIQUE EN PRESENCE

D'UN CHAMP MAGNETIQUE

4.1 Etats électroniques

A.2 Equation de la fonction enveloppe .

A.2.1 Résolution de l'équation de Schrixlinger d'une parti-cule dans

un puits quantique à champ nul

A.2.2 Résolution de l'équation de Schrôr:linger d'une parti-cule dans

un puits quantique en présence d'un champ magnétique .

95

99

5.4

D . O

80

93

95

95

97

98

B EXCITON DANS UN PUITS QUANTIQUE EN PRESENCE D'UN

CHAMP MAGNETIQUE 103

B.1 Etats excitoniques . 103

8.2 Equation de la fonction enveloppe . 104

B.3 Hamiltonien effectif de I'exciton 106

8.4 Calcul des éléments de matrice. 108

C CALCUL DES TERMES DU POTENTIEL DU PUITS ET DU

POTENTIEL COULOMBIEN 1-I.9



C.l Calcul du potentiel du puits

C.2 Calcul de I'interaction coulombienne

ELEMENTS DE MATRICE DES TRIONS

BIBLIOGRAPHIE

119

120

L29

L32



Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

Les nouvelles méthodes de croissance cristalline (Cpitæcie par jets moléculaires ou épi-

taxie en phase vapeur des organométalliques) ont permis de réaliser des empilements

de différents composés semi-conducteurs à l'échelle de la monocouche atomique et de

réaliser des hétérostructures ou nanostructures de semi-conducteurs.

Il est ainsi possible de déposer un composé de faible énergie de bande interdite (par

exemple GaAs) entre deux couches de plus grande énergie de bande interdite (par

exemple GaAlAs). La couche de GaAs représente un puits de potentiel pour les élec-

trons de la bande de conduction et pour les trous dans la bande de valence [Figure

(1.1)]. Si l'épaisseur du puits est suffi.samment réduite (environs 10nm), les effets

du confinement quantique deviennent importants. Les propriétés électroniques de la

microstructure sont modifiees par la présence de barrières de potentiel, et le com-

portement des matériaux devient quasi-bidimensionnel. En effet, l'énergie cinétique

des électrons se déplaçant perpendiculairement au plan de la couche ne peut prendre

qu'un nombre fini de valeurs, alors que leur mouvement dans le plan des couches reste

"libre".

Par suite du confinement quantique, ces composés présentent des propriétés optiques

et électroniques originales, d'un grand intérêt pratique pour les dispositifs optoélec-

troniques, comme les lasers à puits quantiques ou les modulateurs optiques. Cela

résulte du fait que la densité d'état d'un gaz d'électrons bidimensionnel (2D) est

constante alors que la densité d'état d'un gaz d'éIectrons tridimensionnel (3D) se

comporte comme la racine carrée de l'énergie. En conséquence, les différentes ca-

ractéristiques optiques de ces composés sont modifiées. Enfin, Ie confinement quan-

tique a également pour effet, d'augmenter les interactions coulombiennes entre quasi-



particules chargées.

Da,ns les cristaux semi-conducteurs, ces interactions peuvent donner naissance à des

états excités électroniques particuliers, les excitons. Le concept d'exciton a été intro

duit, pour la première fois par Fbenkel (1931), qui considère que l'électron et le trou

sont étroitement liés, l'exciton dans ce cas est dit localisé. D'autres études ont été

consacrées aux excitons, citons les travaux de'Wannier (1937) et Mott (1938) pour

qui Ia liaison est faible et la distance entre l'électron et le trou est grande par rapport

arD( paramètres cristallins, I'occiton dans ce cas s'étend sur plusieurs sites atomiques.

D'autres auteurs se sont interessés à l'étude de I'exciton dans les années 30, citons ici

Peirls (1932). Dans sa représentation la plus simple, I'ercciton peut être assimilé à une

paire électron-trou (e, h) Iiée pax un potentiel coulombien. Les premières observations

orpérimentales des excitons sont dues à Nikitine (1959) et Gross (1956). IJne revue

relative aux premiers travaux sur I'exciton est due à Knox (1963), Dimmok (1963)'

Reynolds (1965) et Nikitine (1969). Dans les hétérostructures de semi-conducteurs,

les énergies de liaison des excitons deviennent plus importantes que dans le cas des

semi-conducteurs massifs, de sorte qu'il devient possible de les observer à température

ambiante. En réalité, l'exciton est un phénomène collectif qui ne peut être ramené

à un problème à deux corps que dans certains cas particuliers [Haken (1956), Elliot

(1957, 1961), Sham et Rice (1966) et Kubler (1967)]. Son étude présente une grande

importance en pratique, puisque les niveaux excitoniques peuvent être utilises dans

Ies transitions intervenant dans Ie fonctionnement de modulateurs électreoptiques.

De même que les atomes d'un gaz d'hydrogène ont tendance à se combiner pour

former des molécules d'Hydrogène (H2), deux excitons libres peuvent se combiner

pour donner naissance à un autre compler<e excitonique mobile et neutre, le biercci-

ton ou molécule excitonique (Xz) [Nikitine (1975), Hanamura (1976)]. Ce complexe

erccitonique a êtê identifié dans plusieurs semi-conducteurs dont le Silicium [Haynes

(1966)] ainsi que dans les semi-conducteurs composés CuCl [Nikitine (1969)], ZnO

[Packard et al. (1967)] et dans les puits quantiques de type GaAs/GaAlAs [Miller

(1e82)1.

Par analogie avec certains petits systèmes atomiques et moléculaires stables, par

ercemple H-, Ht et H2, Lampert (1958) a suggéré I'existence de plusieurs complexes

erccitoniques dans les semi-conducteurs massifs, en généralisant le concept de I'exciton

de \Mannier aux complexes formés de plusieurs particules chargées. Ces complexes

peuvent être mobiles ou localisés, chargés ou neutres.



Parmi les complenes localisés résultant de la liaison d'un exciton avec une impureté

nous pouvons citer le complexe ercciton-donneur neutre (Do,X), le complexe er<citon-

accepteur neutre (Ao,X), ou encore le complerce ercciton-donneur ionisé (D+,X), qui

ont été observés pour la première fois dans les spectres de photoluminescence du

Silcium par Haynes (1960) et dans d'autres semi-conducteurs [Thomas et Hopfield

(1962), Reynolds (1965), Nassau (1970) Dean et Herbert (1979)].

Lampert a également envisagé l'existence de complexes er<citoniques mobiles et chargés

résultant de la liaison d'un électron ou d'un trou avec un orciton, donnant lieu à un

exciton chargé négativement ou trion négatif (e*X-X ), ou à un ercciton chargé posi-

tivement ou trion positf (h+X-tXf ). D" fait de leur charge, ces complerces présentent

des propriétés originales les différenciant des autres complexes excitoniques. Dans les

années soixante dix, de nombreux auteurs se sont intéressés à la stabilité de ces

complexes [stcue (L974,1975, 1976,, 1977), Gerlach (L974),Insepov (1975), Rashba

(1975)]. En particulier Munschy et Stébé (1974, 1975) ont calculé les énergies de

liaison de ces der:x complexes et démontré leur stabilité. Ils ont utilisé un calcul de

type atomique pour I'exciton chargé négativement (X-), et ont confirmé I'oristence

d'un état stable pour toute valeur du rapport des masses effectives de l'électron et du
mi^

trou o - -. rour I'exciton chargé positivement (X!F), ils ont utilisé un calcul de
mi

type moléculaire non adiabatique, plus précis pour d < 0.1.

Des études experimentales dans les semi-conducteurs massifs ont été consacrées aux

deux types de complexe" (X- et XIF). Citons ici les travaux de Thomas et Rice (1977)

qui ont observé un élargissement de la raie de luminescence du Germanium quand

I'intensité d'excitation augmente. Cet élargissement n'est observé que pour les basses

énergies de la raie de luminescence et est attribué à la recombinaison de l'exciton

chargé (X- ou XIF). Kawabata et al. (L977) ont observé I'apparition de nouvelles

raies d'absorption de résonance cyclotronique dans le Silicium, sous forte erccitation,

àI.7K et qui disparaissent à4.2K. Ils ont émis l'hypothèse que ces nouvelles raies

pourraient résulter de I'absorption de résonance cyclotronique d'ercciton chargé. Stébé

et Comte (1978) ont attribué la raie d'absorption vz du chlorure de cuivre (CuCl) à

celle de I'exciton chargé positivement (Xf). Notons que dans CuCl les énergies de

liaison excitoniques sont très élevées. Cependant, d'une manière générale, les éner-

gies de liaison dans le cas des semi-conducteurs massifs restent très faibles, ce qui

rend l'observation ercpérimentale de ces complexes très difficile. Le confinement dans

un système de type puits quantique augmente l'énergie de liaison de tout complexe

excitonique [(D0,X), (Ao,X), etc ...] en forçant les porteurs à se rapprocher, accrois-



sant ainsi leurs interactions coulombiennes. Les excitons chargés dewaient donc être

plus facilement observables dans les puits quantiques. C'est ce qui a poussé certains

théoriciens à chercher à calculer les énergies de liaison des trions dans le cas lim-

ite bidimensionnel (2D) [Stébé et Ainane (1989)], et dans les puits quantiques de

semi-conducteurs [Stébé et al. (1997)]. Ces études ont permis de démontrer une im-

portante augmentation de l'énergie de liaison lorsqu'on passe des semi-conducteurs

3D au semi-conducteurs 2D. Depuis ces premiers tra',raux théoriques, de nombreuses

publications enperimentales ont confirmé l'ercistence des ercitons chargés dans les puits

quantiques de semi-conducteurs.

Depuis leurs prernières identifications par Kheng (1993) dans les puits quantiques de

type CdTèfCdZnTe,les excitons chargés ont fait I'objet de plusieurs études expéri-

mentales. dans les hétérostructures semi-conductrices quasi-bidimensionnelles. Les

ocpériences d'électroluminescence sur les puits quantiques de type GaAs/GaAlAs,

ont permis d'observer une forte augmentation du pic de l'exciton chargé négative

ment (X-), et une diminution du pic excitonique lorsqu'on augmente Ia concentration

d'électrons dans le puits (de I'ordre de 101ocm-2) [Buhman (1995)]. D'autres expéri-

ences de photoluminescence ont permis l'identification simultanée de I'exciton chargé

négativement (X-) et positivement (X;F) [Shietds (1995a), Finkelstein (1996a)]. Les

orpériences de magnéto-absorption dans les puits quantiques de type GaAs/GaAlAs

ont permis I'identification de l'état singulet (X;) ainsi que de I'état triplet (X;) de

I'ercciton charç négativement [Shields (1995a, 1995b), Buhman (1995), Finkelstein

(1995, 1996a, 1996b), Gekhtman (1996), Homburg (2000)]. Dans les puits quantiques

de type CdTelCdZnTe et CdTe/CdMgTe, I'identification et les caractéristiques op

tiques du trion négatif piègé sur les îlots monomoléculaires de CdTe ont été étudiées

[TâIiercio et al. (1998)]. En particulier, ces auteurs ont observé pour la première fois le

trion à trou léger. II a été également observé que l'énergie de liaison du trion s'accroît

fortement avec Ia localisation sur les îlots et qu'elle varie en fonction de I'erccitation

optique des échantillons, à cause de la neutralisation des champs électriques internes.

La présence de ces complexes est à I'origine de propriétés optiques originales [Lefebwe

et al. (1997a, 1997b), Calvo et al. (1998), Taliercio (2000)]. Notons que ces obser-

vations n'ont pa.s été faciles à cause du faible écart énergétique des raies excitoniques

du complexe (D0,X) et de celles de (X-) [Kheng (1993)]. Il en a été de même pour

I'ion (H-) qui ne possède qu'un seul état lié [Bethe et Salpter (1977)] : il n'admet

pas d'états discrets. L'application d'un champ magnétique a facilité l'identification

de I'occiton chargé dans les puits quantiques de type CdTelCdZnTê [Kheng (1994'

1996, 1998), Lovisa (1997), Haury (1998), Yakovlev (1997, 2000)] comme dans les



puits quantiques de type GaAs/GaAlAs [Shields (t995e, L997a, 1997b), Pnomarev

(1996), Buhma,n (1996, 1999), Brinkmann (1995), Hayne (1999), Finkelstein (1996b)'

Kozhevnikov (1997), Ryu (1996), Volkov (1998), Glasberg (1999), Vanhoucke (2000)].

L'intérêt du champ pour l'étude de I'exciton cha,rgé vient aussi du fait que celui-ci soit

une entité chargée et puisse donc être susceptible d'avoir un mouvement cyclotron-

ique. Recemment, Glasberg et al. (1999) ont montré que le comportement de l'exciton

chargé positivement (XlF) est similaire à celui de I'exciton chargé négativement (X-)

à champ nul, mais leurs spectres sont différents en présence d'un champ magnétique'

Parmi les travaux théoriques concernant l'influence d'un champ magnétique sur I'exciton

chargé, mentionnons les travaux de Woj (1995), Palacios (1996) Thilagam (1997),

Chapman (1997, 1993) et Dzyubenko (2000a, 2000b). Iæurs études ont été con-

sacrées à I'influence d'un champ magnétique fort sur l'état singulet (X;) de I'exciton

chargé négativement dans Ie cas bidimensionnel (2D). D'autres travaux théoriques

dans le cas des puits quantiques finis [Whittaker (1997)] ou infinis [M.tg (1997)] ont

été consacrés à l'étude de I'influence d'un champ magnétique fort sur les états sin-

gulets (X;) et triplets (X;) de I'exciton chargé négativement. A notre connaissance,

il n'existe pas de travaux théoriques concernant I'exciton chargé positivement (XlF)

dans les puits quantiques sous I'influence d'un champ magnétique. Dans le cas des

champs faibles, les premières études théoriques menées par Stébé et Feddi (1987)

sur les erccitons chargés dans les semi-conducteurs tridimensionnels (3D) ont permis

de mettre en évidence, d'une part I'augmentation de l'énergie de liaison et, d'autre

part, l'apparition d'une magnétoabsorption oscillatoire résultant de I'existence des

niveaux de Landau associés à la charge du centre de masse. Dans les milieux bidi-

mentionnels (2D), StéM et Ainane (1996) ont mis en évidence un renforcement et une

quantification supplémentaire des énergies par suite du confinement géométrique.

Récemment, plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés à l'étude

des propriétés optiques des excitons chargés dans les puits quantiques de semi-conducteurs,

notons les travaux de Ossau et al. (2000), Bronold (2000), Vanelle et al. (2000) et

Taliercio et al. (2000). D'autres auteurs, se sont interessés plus particulièrement

au calcul de la durée de vie des trions négatifs dans les puits quantiques de type

GaAs/Ga1-"Al,As, mentionnant les travaux de Ciulin et al. (1998, 2000), Shields et

at. (2000) et Esser et al. (2000a, 2000b, 2000c).

Nous consacrons ce travail à l'étude de I'influence d'un champ magnétique uniforme

sur l'énergie des excitons chargés dans un puits quantique de semi-conducteur.

Au deuxième chapitre, nous présentons le formalisme des erccitons chargés négative-



ment dans un puits quantique de semi-conducteur en présence d'un champ magnétique

perpendiculaire au plan. Nous généralisons le formalisme développé dans le cas des

semi-conducteurs tridimensionnels (3D) [Stébé (1976), StêM et FHdi (1987)], bidi-

mensionnels (2D) [Stébé et Ainane (1991)] en I'absence et en présence d'un champ

magnétique ainsi que dans le cas des puits quantiques de semi-conducteurs à champ

nul [Stebé et al. (1997)]. Enfin, nous établissons l'équation de Schrërlinger pour la

fonction enveloppe dans Ie cadre de I'appro>cimation de la masse effective.

Au troisième chapitre, nous déterminons I'énergie de liaison de l'état fondamental

de l'exciton chargé en I'absence et en présence d'un champ magnétique perpendic-

ulaire au plan des couches, à I'aide d'une méthode variationnelle, et nous discutons

les invariants du problème. Nous remarquons que les énergies de liaison de I'exciton

chargé négativement (X-) et positivement (X2F) sont très proches à champ nul con-

trairement à ce qui se passe dans le cas des semi-conducteurs tridimensionnels et

bidimensionnels, alors que leurs spectres sont différents en présence d'un champ mag-

nétique. Nous montrons que seul le mouvement du centre de masse dans le plan

des couches peut être séparé du mouvement relatif dans I'approximation des champs

faibles, ainsi Ie couplage des deux mouvements dans le plan peut être négligé. De

plus, le mouvement du centre de masse se comporte comme une particule chargée

dont les niveaux d'énergie en présence d'un champ magnétique perpendiculaire au

plan se décomposent en niveaux de Landau.

Au quatrième chapitre, nous présentons le formalisme général de I'interaction ray-

onnement matière dans un modèle à deux bandes dans un puits quantique de semi-

conducteur en présence d'un champ magnétique dirigé selon I'axe z. Nous nous limi-

tons aux transitions à un photon en faisant abstraction aux efiets de polariton. Nous

terminons par quelques propriétés optiques et magnéteoptiques des excitons dans les

puits quantiques de semi-conducteurs.

Au cinquième chapitre, nous nous intéressons aux propriétés optiques et magnéte

optiques des excitons chargés dans les puits quantiques de semi-conducteurs. Nous

calculons le coefficient d'absorption à champ nul en fonction des fréquences d'excitation

en tenant compte de la température et de la densité des porteurs de charge. La forme

de la raie d'absorption est caratérisée par un pic associé à une "queue" décroissante

vers les basses fréquences. Ce phénomène est analogue à celui observé dans le cas tridi-

mensionnel (3D) par Stébé et Feddi (1987) et bidimensionnel (2D) par Stébé et Ainane

(1996) et Stébé et al. (1993). En tenant compte de Ia concentration des électrons,

nous pouvons distinguer trois régions pour lesquelles le pic d'absorption de I'exciton

10



chargé négativement augmente ou diminue par rapport au pic erccitonique; nous re-

maxquons que pour une concentration d'électrons n" ( 10ecm-'rIu raie d'absorption

du trion négatif n'erciste pratiquement pas, alors que celle de I'exciton est trés impor-

tante, pour une concentration n" - 1910"*-2, nous assistons à I'apparition de la raie

de l'exciton chargé négativement, alors que pour n" - 1011 cffi-2, Ia raie trionique

est trés importante par rapport à celle de I'exciton. Par ailleurs, plus nous augmen-

tons la température plus le pic d'absorption diminue. La même remarque peut être

faite pour I'exciton chargé positivement. En présence d'un champ magnétique, le

spectre d'absorption se rduit à une série de pics de Dirac suite au confinement total

(d'origine magnétique et du confinement quantique) séparés par I'énergie de résonance

cyclotronique associée au centre de masse.

11
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Chapitre 2

ETATS DE TRIONS DANS UN
PUITS QUANTIQUE EN
PRESENCE D'UN CHAMP
MAGNETIQUE

2.L Introduction

A très basse température, l'état fondarnental d'un cristal semi-conducteur correspond

à des bandes de valence complétement occupées par N électrons et des bandes de con-

duction vides. Une excitation électronique se produit lorsqu'un électron de valence

est déplacé vers une bande de conduction, laissant un état vide appelé "trou". Les

N-l électrons de valence qui restent se comportent alors comme une particule unique

dotée d'une charge positive et d'une masse effective différente de celle de l'électron.

L'interaction coulombienne entre l'électron et le trou donne Iieu à un état lié carac-

térisé par une raie excitonique située au bord de I'absorption principal. Le modèle

de bande ne suffit pas pour expliquer la présence de telles raies et il faut recourir à

une théorie tenant compte des effets collectifs, ce qui est fait de manière satisfaisante

dans le cadre de la deuxième quantification. Nous utilisons un formalisme consistant

en une généralisation de celui développé par Haken (1976) dans le cas de I'exciton

dans les semi-conducteurs tridimensionnels. Une extension de ce formalisme au cas

des erccitons chargés a êtê développée pour la première fois par Stébé (1977) dans

les semi-conducteurs tridimendionnels à champ nul puis par Stébé et Fbddi (1987) en

présence d'un champ magnétique. Stébé et Ainane (1991) ont consacré leur étude à la

généralisation de ce formalisme au cas des erccitons chargés dans les milieux stricte-

13



ment bidimensionnels en présence d'un champ magnétique. En efiet, nous tenons

compte ici de la présence du champ magnétique et d'un potentiel relatif au puits

quantique.

Nous établissons tout d'abord un Hamiltonien effectif d'interaction électron-trou dans

un modèle à deux bandes non dégénérées. Nous négligeons tous les termes correspon-

da^nt à des transitions virtuelles en supposant que le nombre d'électrons et de trous

des deux bandes soit fixe. Nous négligeons les interactions d'échange électrons-trous

ainsi que les contributions dues aux spins, et au couplage spin-orbite.

2.2 Modèle à deux bandes

2.2,L Hamiltonien électronique du cristal

Nous supposons que les électrons se meuvent dans un réseau strictement périodique.

Nous décrivons l'état fondamental du gaz d'électrons à température nulle dans I'appro'

ximation de Hatree-Fock en négligeant les effets relatifs aux spins et au couplage

spin-orbite. Dans ces conditions, le Hamiltonien relatif à I'ensemble des électrons de

valence dans un puits quantique de semi-conducteur en présence d'un champ magnê

tique, s'écrit :

-i I I asrasr' û* (r) t* (r')/rr,î, 1.'; û (") , (2 .1 )

n *  ^
où ù (r) et V (r) sont les opérateurs champs de fermions, correspondant respective

ment à la création et I'annihilation d'un électron en un point r. Les opérateurs Hl el

I/2 représentent respectivement des opérateurs à un et deux électrons. En présence

du champ magnétique I'opérateur /{ s'écrit :

' ' :  #"+ vo (r) + u (r) ' (2.2)

L'opérateur Vo (r) représente l'énergie potentielle effective d'un électron soumis au

champ des noyaux atomiques, supposés infiniment lourds et au repos dans I'appro>ci-

mation de Born-Oppenheimer, et des électrons des couches internes. Ce potentiel

périodique tient compte de I'interaction avec les ions du cristal ainsi que d'une partie

de I'interaction d'échange électron-électron. Nous ca,ractériserons I'influence du puits

quantique pax un potentiel U (r) dont nous préciserons les propriétés par la suite'

Ha : I ot, ô- (r)n, û, (.)
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n1,e est la masse de l'électron au repos, ?r est I'opérateur quantité de mouvement

généralisée

r r : - ihv+9,q , ( r ) ,  (2 .3)
c  " '

avec e Ia charge de l'électron, c la vitesse de la lumière dans le vide et A (r) Ie

potentiel-vecteur de l'électron qui s'ercprime en fonction du champ magnétique B

dans Ia jauge de Coulomb par A (r) : jB x r.

L'opérateur H2 ftaÀuit I'interaction entre deux électrons et se limite au potentiel

coulombien dans I'approximation non relativiste

Hz(r,r ' ) :V"(",r ' )  :  
#,

(2.4)

où rc est une constante diélectrique efiective tenant compte de I'effet d'écran des autres

électrons et de la polarisation des ions.

Les opérateurs champs de fermions ,i- (") 
"t 

û, (t) sont développés dans une base

orthonormee de fonctions à une particule prr (r). En négligeant les interactions

électrons-phonons, nous obtenons :

û" (r) :

ù ( ')  :

D o*^pl^ (")
nÀ

Do",^P'^ (").
nÀ

(2.5)

où al et ans sont respectivement les'opérateurs de création et d'annihilation d'un

électron dans un état À : (kr,ft",N) et Ia bande n. Ils satisfont aux relations de

commutation suivantes :

[o*^,o]^,]* 
: [4",r,a,,'1']* : 0 

"t [o*^,4r,'r']+ 
: 6ss'6nn', (2'6)

et

['û,. t"l , g* {r')1* :

[û,. t. l ,û (. ')]* :

La sommation se fait sur toutes les bandes et sur Ia première rrine de Brillouin. En

fait, nous simplifions le problème en ne considérant que les états de la dernière bande

de valence et ceux de la première bande de conduction pour construire les états erccités

du cristal. Cette appro>cimation est justifiée dans la mesure où les énergies de liaison

des erccitons considérés sont petites comparées à celles de la bande interdite ainsi que

l n  n  . ' l

L{, (r),E (' ') l* : o

6( r - r ' ) . (2.7)
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celles conespondant à la décomposition des deux dernières ba"ndes de valence pa.r

suite du couplage spin-orbite, que nous négligeons. De plus, nous nous limitons aux

semi-conducteurs à bande interdite directe pour k: 0.

Les fonctions g,r (r) sont obtenues en résolvant l'équation d'une particule en présence

d'un champ magnétique ;

l*,*.u" 
(")] p*r (r) : €"'rP"r (r)' (2.8)

ses solutions peuvent être obtenues dans le cadre de I'approcimation de Ia ma,sse

effective [Luttinger et Kohn (1955)] et s'écrivent sous Ia forme :

p,r (r) : u (r)9",r (r) ,

où g'r (r) correspond au mouvement d'une particule dans un champ magnétique en

I'absence de puits quantique (Appendice A-1). Les fonctions z (r) correspondent à la

partie périodique des fonctions de Bloch au centre de la zone de Brillouin (k : O).

Les fonctions grr.rr (r) sont données, dans le cas d'un électron, par :

g"^ (") : g"r (r) - .Aexp i(te"z * tc,n)"*n f-l (#)'s] "*p [-,, 
- ^f #)

.a" ft, 
-r"r(r3àrl,

où ffy est le polynôme d'Hermite et ,,4 est une constante de normation.

Afin d'exprimer le Hamiltonien électronique donné par l'équation (2.1) dans notre

modèle à deux bandes, nous développons les opérateurs champs de fermions d'une

manière plus dense, sous la forme :

û* (') : ôl t.l+ ûJ (') ,
ô(') :  û,(")+t,(r) ,

(2.e)

(2.10)

avec

(2 .11)

(2.r2)

(.) : DoTpl^ (') ,
À

: ûn (t) : td.rpnr (r),
À

où g"r (r) et pr,r (r) sont les fonctions d'onde des électrons dans la bande de con-

duction et des trous dans la bande de valence en présence d'un champ magnétique.

a *
ù" (")

û,1 t't

r *

: rlr"
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Comme les fonctions gnr (r) forment une base orthonormée, Ies opérateurs de créa-

tion et d'annihilation d'électron et de trou af et d1, respectivement, s'écrivent sous

la forme :

of : I o'*r"^('l ûl ("1 ,
d,s : I otrri^(r) ûa (r).

En première approcimation, les parties périodiques des fonctions de Bloch des deux

bandes peuvent être approchées par leurs expressions c (r) et u (r) au centre de la zone

de Brillouin. En présence du champ magnétique, les fonctions d'onde des électrons

et des trous s'écrivent :

(2.13)

ç"xG)  :  
" ( , )g "x ( t ) :9 "^  

( t )  ,

p,r (r) : u (r) g,^ (") : pâr (r) . (2.14)

En reportant les ercpressions (2.11) et (2.L2) dans l'équation (2.1)' nous obtenons

I'expression du Hamiltonien effectif d'interaction électron-trou dans notre modèle à

deux bandes ;
H" t :  Ho*  Hr , (2.15)

Hs :

i,, i :
fi,o!^oi^, I o",r:^Orl#+vog)* u (')] e,1r,(r)
c.u (2.16)

ou

Hr : H""* Huu * H*,

H"": i ^,à,r'l 
a!'as"asow (i'ï'lï'î') '

(2.t7)

(2.18)

Ce terme correspond à I'interaction entre les électrons de la bande de conduction,

alors que

H uo : I *2,n0 
^,d^dl"d\ow (i,.i, lï,ï.), (2.1e)

traduit I'interaction entre les trous de la bande de valence. Le dernier terme est donné

pax :

H*: - D a!,asnd,{"d,^,{w (i,ï,1ï,ï.) -w (\,x,|ï,f.)} , (2.20)
\ari:I,4
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ce terme correspond à I'interaction entre les électrons et les trous. Nous définissons :

w (;,';w^1)
avec ji

Finalement, le Hamiltonien effectif II,r

d'opérateurs d'électrons et de trous I

| | 
a"ra"r'pî,^, (r) pj,^, (r') Vgi"x" G') pin^n b)

c i ru i . (2.2t)

peut se mettre sous la forme d'une somme

H"t: H"* Hn * H.-.* Hn-n * H.-n * €o. (2.22)

(2.23)

2.2,2 Expression des opêrateurs du Hamiltonien électronique

L'opérateur H" reprêsente le Hamiltonien des électrons dans la bande de conduction,

n'interagissant ni entre eux, ni avec les trous I

a, : D a!a^, I o'rrî^(") la;} + u (r)] e"r, (r) .

Hn: - 
Frlr^, I 

o"rri^(') la;;} + u (r)] e,.r, (r) .

H"-": 
i ^,*Dr-,, 

a{ra!ras"a'.w (i,irlirir) .

H n- n : I ^,1_,nd,s,d,sd,!"d'l 
w (i, i, lï,ï. ) .

otr H!11 désigne le Hamiltonien efiectif d'un électron de conduction tel que celui

obtenu par les méthodes self-consistent utilisées dans les calculs de ba.ndes et tenant

compte d'une énergie potentielle effective V!,'7, inchtant l'énergie potentielle due aux

bandes de valence pleines ainsi que l'énergie potentielle d'échange électron-trou. Une

ercpression similaire est obtenue pour I'opérateur f/a qti présente le Hamiltonien des

trous dans la bande de valence, n' interagissant ni entre eux, ni avec les électrons I

(2.24)

L'opérateut H.-. représente l'interaction coulombienne entre deux électrons de la

bande de conduction :

(2.25)

L'opérateur Hn-n qui représente I'interaction coulombienne entre deux trous de la

bande de valence peut se mettre sous une forme similaire :

(2.26)

L'opérateur He-n correspond à I'interaction directe et d'echange entre un électron de

conduction et un trou de la bande de valence :

a!,a ,,nd,ld ^, lw (î, ï, ll,i,) 
- w (X,:,lï.i.) ] .H e - h :  - t

À;, i :1'4
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E6 dforit l'énergie de la bande de valence pleine ; il tient compte des interactions

coulombiennes directes et d'échange entre les électrons des bandes de valence I

ro : D I o',ri^G) Hre,^(.) + j ;F lw (riti:i) - w (l;ltïl)] . Q.2s)

En tenant compte de l'orthogonalité des fonctions 9r (r), nous obtenons

H. -Toîo^ 
I o"rr;^(r) Hilp"^ (.) + 

Folr^, I 
o"rri^(r) U (r) e"x, (r), (2.2s)

que nous pouvons encore écrire sous la forme :

H" : t a{ase"s+ | af a^ , 
I 

otrr:^(r) u (r) p"^, (r) .

De même, nous aboutissons à

- fHn:\o:,0^ I o"rri^$) H!11v,^ (") + 
FrÏr^, I 

o"rr:^(r) u (r)e,r, (r) , (2.31)

que nous pouvons mettre sous la forme :

Hn :- !afa^e^,u - D a{a1, 
I 

o"rr\,(r) U(r) vs,u(r), (2.32)

et par conséquent, le Hamiltonien I/4 devient ;

Ha : to+T afase"s+f afar,  Io"rr î^(r)u(r)  
p"x '(r)- !dfa^e,^

- 
Folo^, I 

o"rr:,^(r)U (r)p,r,(r)

*ï 
^,D,n:r,nol 

a{'a6a1 'w (3":' ' l i '{)

*T 
^,,*Dr,no 

^'d' ^' dïsdl ow (\, ï,1 ï, i )

t a!,a1od,!"d,^,lw (î,;lï,;,) -w (\,:,,1ï,ï.)] .

(2.30)

(2.33)
\iri,:t,4

Afin d'évaluer les termes correspondant aux interactions coulombiennes ainsi qu'au

potentiel du puits, nous avons recours à une approximation qui consiste à supposer

que les perturbations du système (une impureté peu profonde, un puits quantique

dont la largeur n'est pas très petite ou un potentiel coulombien), sont telles que leurs

variations soient faibles sur une cellule élémentaire de volume Os. D'autre part, nous

admettons que les parties périodiques des fonctions de Bloch c (r) et u (r) sont à vari-

ations rapides compa,rées à celles des fonctions envelopp. g^ (t). Par conséquent, nous



pouvons, dans un premier temps, remplacer les intégrations sur tout le volume O par

des sommations d'intégrations sur les cellules élémentaires, pour nous ramener' par

un changement de coordonnées, à une intégration sur la cellule élémentaire contenant

I'origine des coordonnées (Appendice C-l et C'2). Si nous posons

(Ji^, : 
lnf'rrr^(r) U (r)p*, (r) , 'i : c,u

alors, compte tenu de la relation (2.I4)', nous obtenons :

Uï,x, : 
fna'r". 

(t)gJ^ (r) U (r) c (r)s4, (r) ,

et finalement nous aboutissons à (Appendice B-1)

ulx, :* 
he; 

(R-)Y (R*) 0".*,(R-,,)] .

(2.34)

(2.35)

(2.36)

En remplaçant Ia somme discrète sur les cellules élémentaires par une intégration sur

tout le volume f,),

(2.37)

nous obtenons :

(2.38)

* l,"d,sr:#;'

(J:^, : 
*,[, 

d"ryît (r) u (r) s"x,(r) .

De même nous pouvons aboutir à une ercpression similaire pour le terme UX^' ,

1 r
IJTx, : 

n /". 
d"rgi^(r) U (r) 9r,r, (r) .

D'autre part, compte tenu du fait que les parties périodiques des fonctions de Bloch

c (r) et u (r) sont à variations rapides par rapport aux fonctions gr (r), le potentiel

coulombien devient (Appendice C-2)

p,2

r7 (ï,ï,lLi) : D1i^,(R-)gn^, (R-,)1*'' -çleïr, (&") e.xo(R^')

t t dt p*d"p*,1"(p*+ R",)l' l, (p,., + R-,)l'. (2.39)
J(ls^ J(ls^t

En utilisant la périodicité ainsi que I'orthogonalité des fonctions c (r) et u (r), nous

obtenons :

:! ç̂
f2 I-'t

ftù,nù'
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En remplaçant les intégrations du potentiel coulombien par une sommation d'intégrales

sur Ies cellules élémentaires (Appendice C-2), I'orpression préédente devient :

ri (i,^i lï,^".) : # Ir"d''rd,sr'sf,s, 
(r) sn^,(il Égï.r, 

(r') s.^n F) - Q'4L)

Finalement, Ie Hamiltonien effectif s'écrit :

H.t : to + D a{ase"s+ laf a;,(Ilx, -\d,1d2,e,1-la{a^,U!^,
I  ÀÀ' À ÀÀ,

2.3 Etats trioniques

2.3.L Dêffnition

Les états des excitons chargés (X- et Xl) * déduisent des états encitoniques par la

création d'un éléctron ou d'un trou supplémentaire. Ils sont antisymétriques quant

à l'écha^nge de deux particules identiques, conformément au principe de Pauli. Nous

traitons de façon ercplicite Ie cas de I'exciton chargé négativement (X-). L'étude de

I'exciton chargé positivement (XlF) s'en déduit par permutation des électrons et des

trous.

Comme pour l'exciton, nous définissons tout d'abord les états lO15) de triplet non

liés (123 : eeh),, en appliquant successivement les opérateurs af,,,af, et d{, sur l'état

de la bande de valence pleine en présence du champ magnétique ;

lo,rr) : 
h"I,"ï"dl loo). (2.43)

La combinaison lineaire de ces états non pérturbés permet d'obtenir les états du trion

excitonique qui sont fonctions propres du Hamiltonien total ;

D a!,a1od!"d^,ltî, (i,^ïli,^".) - fi (\,^ilT,^:)]
\i ' i:1,4

*l 
^rD,n:r,ooî', 

ol a^' o1 ^'î/ (\, ;,1 ï'  ̂ "' )

*; 
,2,^o 

>,,d xd,!"df,ri (i,^; li.^ï) .

lox-) : t  cÀrÀzÀslorza)
Àr ÀzÀe

: + I cl,1rl,af,aldlloo)
V z  Àr )z )g

(2.42)
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qui est un état antisymétrique quant à l'échange de deux électrons. Dans I'éspace des

coordonnées, cette relation sécrit :

lo*-) : +r l I I 
o"rfi,sr2a3rsFsç- (",,rr,"r) û,i (",) ôl (*) ôi (rr) loo) (2.45)

où Fx- ("r,"r,r3) est la fonction d'onde de I'e>cciton chargé négativement. En rap

portant les expressions des fonctions pr (r) données par la relation (2.L4) dans celle

d. .Fx- ("r,"r,r3), nous obtenons :

Fr- (rr, rz, rg) : OBil 'x- ("r, 
"r,  

ts) 9",;"t(r1, 12, r3) , (2.46)

où la fonction tlrl- (rr,"r,13) représente Ia fonction enveloppe du complexe (X-) '

Vr- (.r,  12, 13) : O-Ê D C^r^r^"g.^, (rr) g.^r(rr)gn^, ("r) ,  (2.47)
À112À3

tandis Ane gcrtst ("r, tr, r3) est la fonction cristalline

gcr*t  (r1,rz,  ra) :  c (rr)  c (r2) u.  (r3) .

2,9,2 Equation de la fonction enveloppe

Les états des trions excitoniques sont solutions de l'équation suivante

(2.48)

H{,,lo*-) : €x- lô*-) , (2.4e)

ol nf,j est le Hamiltonien effectif qui tient compte du potentiel U ainsi que de toutes

les interactions entre les trois particules. La méthode va.riationnelle est utilisée dans

le but de déterminer t76-, l'énergie du cristal associée à l'état trionique ainsi que

les coefficients C1rlr;,o de la fonction enveloppe. Pour cela, nous calculons la valeur

moyenne du Hamiltonien effectif

(o"- | n{,, lo*-\ - tx- (o"- | ox- ) .

Dans le but d'établir une équation effective pour Ia fonction enveloppe, nous faisons

abstraction du terme d'échange électron-trou qui peut être consideré comme néglige'

able devant l'énergie d'erccitation du cristal. Par ailleurs, le terme qui correspond aux

interactions trou-trou dans la bande de valence, ne donne lieu à aucune contribution.

En tenant compte de la définition de lO"-) donnée par Ia relation (2.44), des relations

de commutation entre opérateurs, et de I'action des opérateurs d'annihilation sur les

bandes de valence pleines

d , l lQs )  : 0  e t

(2.50)
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l'équation (2.49) devient :

t
t cr,rrr, lf oÏ'^t^" + I a{a^'ul^' - D aïa^ €\,o - Dd|d^'u!^'

À1,À2 ,Às  LÀ  ÀÀ '  À  ÀÀ '
1

+; t a!,a{,as5a^^fr (\,,ï;liaf) -
L 

\\ ' \ ' ' ' \ ts'\a

, l

t af,asod{,d^rlfr (lr^Tga^:) - fr (x^itïd)] | ,1,,;a; 1o.y
l l ,) ! ,À1,Àa 'J

: (t*- - so) t Cx,7,s,af,al"ai loo) . (2.52)
À1 ,À2 ,À3

Par la suite, le terme fr (fVil\5^"r) q"i représente le terme d'échange électron-trou,

sera négligé. Comme le champ magnétique est faible et uniforme dans tout le cristal,

l'énergie €1 reste périodique et nous pouvons Ia développer en série de Fourier (Ap

pendice C-2). Par conséquent, l'équation précédente devient :

^,P^, 
c^,^,t"lf "*^ ê (-,;v" * *o")* | af a1,uf^,

- 
Trîr^ 

ê (-,;v, - *"^) -pra{ax,u!^,

* i ^,,^*D* ,^ooÏ\o!,;o^Laxnfr 
(ll;ltll^:)

: (€*- - €ù D c1,1,4of,aidl loo) . (2.53)

Pour obtenir une #2io3n effective pour les coefficients C^r^r^",nous multiplions

l'équation précédente par (Ool d,s"asras' et en utilisant les règles de commutation

définies par (2.6), nous aboutissons à

cÀrÀzÀg 
[a (-æ, * *o,) + ê (-rv,* *o,)- ê (-æ'- *"')]

+ | Cr,rrÀsUirr, + | Cr,r, xgUlrx, - ! C.^,^, ^,(J;! ^"
)' À t À'

- 
^,,^fi,^o 

a!'asnd'!'d'^rlfr (ll{tla^:) - fr (\;^î,1ï,^:)]] of,af'al loo)

+ t crnrâr, fr, (\,:,lfuf) - D c^n^,Ë fr (;,llï,,\'.)
Àr,Àâ l!,L

_ , cr,r,ri r7 (ï,;lï,^:)
)i,Àa

: (t*- - to) C,r,rr^r.

23

(2.54)



L'équation effective pour le trion négatif (X-) est obtenue alors en multipliant l'équation
1

précédente par 
n;'g"rr 

Gù g^" ("r)go^, (rs) puis, nous sommons sur Àr, Àz et À3, nous

avons alors :

\ -1

^,H^, ft,n'x' 
(") g"^' (t')gn^' (tt) 

"
(  f "

{c^,^,^, L' (-oo,* *o') + ê (-lv,* *o,)- â (-rv" - ,eo^)]
* D C^,^rÀsUï,r, * D C^,^, sg[J"^2s, -DC^r^r^,UI,^"

À' À'  À'

+ | cror;r, fi (\,:,,|fu{) - Dc^n^,^;ri (;,;lï,^".)
.Àa,À3 ti,xa,

)_ t cx,xnx frf (\,^ilï,^:) Iri,& )

:  (S* - -So)  \ -  !  '  \

^,H^, 60"x, 
(") g"^" (',) gn^" ("t) c^,^r^r' (2'55)

Nous parvenons ainsi à I'expression de l'équation de la fonction enveloppe de I'exciton

chargé négativement (X-) dans un puits quantique en présence d'un champ magnê

tique ;

(n  /
1e 1-rvr * *o,) + â (-æ,* *,o,)- ê (-,v'- *o')
+vfi (z) + vfi (22) + u! (4)

e 2 e 2 e 2 )+;1";: 
",1 

-;Er;i l  
i**- 

(r1'r2'r3)
:  (S* -  -  t o )ùx -  ( r1 , r2 , r3 ) .  (2 .56 )

Finalement l'équation effective peut se mettre sous la forme :

lh(-rnv, * lo,)' +ug(z). h(-mv,*io,)'
+vâ(zz). #r(-,;nv, 

- 
io,)' +u,X Q,)

+ , " '  , -  . " '  - -  , " '  , ' l  * " - ( r1 , r2 , r3)
rc lr1 - r2l rc lr1 - r3l Klrz -.rlj 

-

:  (E*- - to) ùx- (r1, 12, 13) , Q.57)

où :

t x - : t c r i s t - 2 e æ * e r o .
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La constante diélectrique K a été introduite afin de tenir compte des effets de polari-

sation électronique et ionique. La résolution de cette @uation fera I'objet du chapitre

suivant.
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Chapitre 3

ENERGIE DE L'ETAT
FONDAMENTAL DES TRIONS

3.1 Introduction

Ce chapitre constitue une extention des études consacrées à I'exciton chargé dans

les semi-conducteurs tridimensionnels et bidimensionnels en I'abscence et en présence

d'un champ magnétique [stcbc (1976), Stébé et Feddi (1987), Stébé et Ainane (1991)]

ainsi que dans les puits quantiques de semi-conducteurs [Stébé et al. (1997)]. En effet,

nous nous intéressons à l'étude de l'état singulet de I'exciton chargé en I'absence et en

présence d'un champ magnétique en utilisant la méthode développée par Stébé (1997)

lors de l'étude de I'exciton chargé négativement dans un puits quantique à champ nul.

Nous calculons, tout d'abord, I'énergie de l'état fondamental de I'ercciton chargé pos-

itivement (X;t) a champ nul, en utilisant la méthode variationnelle de Ritz. Dans

un premier temps, nous donnons le Hamiltonien effectif du système dans le cadre

de I'approximation de la fonction enveloppe. Nous résolvons ensuite l'équation de

Schrôdinger effective en précisant Ie choix de la fonction d'onde d'essai. Nous mon-

trons ensuite que les énergies de liaison de I'exciton chargé négativement à champ nul

[SteUC (1997)], et positivement dans les puits quantiques de type GaAs/Ga1-'Al'As

sont très proches, ce qui n'est pas Ie cas dans les semi-conducteurs tridimensionnels

et bidimensionnels. Nous démontrons la stabilité des deux types de trions qua"nt à

leur dissociation en un ercciton et un électron ou un trou. Nous verrons en particulier

comment les effets de confinement quantiques augmentent les énergies de liaison.

Nous nous propæons ensuite d'étudier I'influence d'un champ magnétique externe

perpendiculaire au plan des couches sur les excitons chargés. En effet, ces derniers
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peuvent être assimilés à des quasi-particules chargées et mobiles et de ce fait, ils

prêentent des propriétés originales sous I'influence d'un champ magnétique externe.

En raison de la charge de leur centre de masse, leurs énergies se décomposent en

niveaux de Landau. En principe, Ie mouvement du centre de masse des excitons

chargés ne peut être découplé du mouvement relatif. Nous venons, en particulier,

que dans I'approximation des champs faibles, ces deux mouvements peuvent être

séparés dans le plan perpendiculaire à la direction du champ magnétique alors que les

deuc mouvements restent couplés dans la direction z suite au confinement quantique.

Nous démontrons par la suite comment les effets de confinement ainsi que les effets

dus aux champs magnétique peuvent augmenter I'interaction coulombienne entre les

trois porteurs de charge.

Au paragraphe (3.2), nous donnons quelques propriétés du Hamiltonien effectif de

I'occiton chargé positivement en précisant les invariants du problème. Nous supposons

que les masses effectives de l'électron et du trou rnj et mi sont les même dans les

barrières et dans le puits. Nous détaillons, ensuite, notre méthode variationnelle de

résolution de I'équation de Schrtidinger, en précisant le choix de notre fonction d'essai.

Au paragraphe (3.3), nous précisons tout d'abord I'expression du Hamiltonien effectif

de I'exciton chargé négativement en présence d'un champ magnétique perpendiculaire

au plan des couches, compte tenu du choix de notre jauge. Nous étudions les invariants

du problème. Nous déterminons l'énergie de l'état fondamental dans l'approximation

des champs faibles. Nous comparons ensuite les énergies de liaison de I'exciton cha"rgé

négativement et de I'exciton chargé positivement obtenues par notre théorie avec celles

mesurées expérimentalement dans le cas des puits de type GaAs/Ga1-"Al'As [Shields

(1995a)] et dans le cas des puits de type CdTe/Cdr -,Zn,Te [Kheng (1996)]. Nous

montrons qu'en présence d'un champ magnétique dirigé selon l'ære z, les énergies de

liaison des deux types de trions augmentent avec I'intensité du champ et leurs spectres

sont différents alors qu'à champ nul leurs énergies sont très proches.

Au paragraphe (3.4), nous discutons des résultats obtenus.

3.2 Trion positif à champ nul

Dans le cadre de I'approximation de la fonction enveloppe, le Hamiltonien effectif total

d'un système à deux trous (1,2) et un électron (e) confinés dans un puits quantique

de semi-conducteur de la,rgeur -L s'écrit :

stot- h(ar+az) 
- 

fto.-t"É.*-*) *v., (3.1)
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où r1r, r2s et r12 sont les distances mutuelles entre les trois particules. La constante

diélectrique efiective rc, est supposée être la même dans les deux matériaux, ce qui

permet de tenir compte des effets de polarisation électronique et ionique. Le potentiel

de puits V', s'écrit :

(3.2)

où % et fi, sont les hauteurs des barrières de potentiel de confinement pour l'électron

et le trou. Y (z) est la fonction d'Heaviside donnée par :

v. : vnv (t,,t - 
,) *vnY (lrt - ,) .u.v (1,.1- i l,

I rr t  z>o
Y (z):1

[  0  s i  z  <0

(3.3)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Dans le but de séparer le mouvement relatif du mouvement de centre du masse dans

le plan, nous utilisons les coordonnées relatives et de centre de masse (", R, fu) dans

le plan, définies par :

r : pr- pz, R :ety - p.,

Ro : mi(pt + pr) + m\p". (8.4)
2mi tmi  '

où p, (i : L,2re) sont les vecteurs- position dans le plan des trois particules. Dans

ces conditions. le Hamiltonien s'écrit :

g t o t _ H r d + H c M , (3.5)

avec

ou :

H'"r - -fio"- *ro* h(4,, * a",) - 
fto""+v+u*

et HcM a pour expression
S2HcM - -ffio*'

p:ry , M : ffi, Mo:2mi+mi
La fonction d'onde !û du Hamiltonien total I/ peut ainsi s'écrire comme le produit

de fonctions d'onde du mouvement relatif et du mouvement du centre de masse dans

Ie plan

itr (tr, tz,te) : tLret (", R, Zr, 22, ,") V"' (R") ' (3.e)
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où ![rcM (Ro) est solution de l'équation

gcMpcM-pcMycM.

avec,

EcM:ry
2Mo

l'énergie du centre de masse dans le plan. L'énergie totale s'écrit :

Etot_Ed+ry.'  
2Mo '

où E"I est l'énergie "relative" solution de l'équation

(3.11)

(3.10)

(3.12)

gre lE re l :E " l û r " l  , (3.13)

Kr* est Ie vecteur d'onde du centre de masse dans le plan, et Mo:2mi * mi æt la

masse efiective totale du système.

Nous déterminons l'énergie relative par une méthode variationnelle en utilisant une

fonction d'essai identique à celle utilisée par Stébé (1997) lors de l'étude de I'exciton

chargé négativement à champ nul, en interchangeant les électrons pa.r les trous :

4' : !'!"",!J:',!fl;i,;::trr;;n('?+ 
zt) - "'z!f (3 14)

Intnpqr

où s, t et u sont les coordonnées elliptiques ou d'Hylleraas (1929) dans le plan, définies

pax :

Prc I  Pz . ,  t :  PLe-  P2" ,  t t ' :  P tz

s ,  -uSt<*u ,01u1s ,

(3.15)

avec pn, prc et pr" sr:lnt les distances entre les pa,rticules dans le plan. f"Q) et

ln(z) dêrcrivent les fonctions d'onde de l'état fondamental des électrons et des trous,

respectivement, dans un puits quantique fini. Les indices l, rn, n, P, Q et r sont

des entiers positifs ou nuls. Dans notre cas, rù est pair, vue la symétrie de la fonction

enveloppe quant à la permutation des deux trous et Â/ est une constante de normation.

Dans ces conditions, en exprimant le Hamiltonien relatif dans Ie système des unités

atomiques, en utilisant cornme unité de longueur nhz f m;e2 et comme unité d'énergie

s :

0s
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mieaf n2h2, nous obtenons :

H,"t : -t", - Ak - h(râ, 
- fit) - q, -TU,

_r#4 a,* _ rffi u,* _ T @!, + ai,)
-: (#ab +Hul +,,: t a" - fia * iah)

We"-') + (z| - z!) ,1"'+ ('? - ;,3)

+uIQù +u!(zr) +vfi(2") (3.16)

où o : *21^i, est Ie rapport des masses effectives de l'électron et du trou. Les

paramètres variationnels c1^n*r1ds,, e,net /c sont déterminés en minimisant l'énergie :

(r'"):W,
où (r/ lrlt> : t{2 1art1.,.|t : I. L'élément de volume est donné pa,r :

, ,u, (t' - t') ds dt du dzr dzz dz"
w'-"@

Ces paramètres va.riationnels satisfont aux conditions :

(3.17)

(3.18)

(3.1e)

pour toutes les valeurs possibles des indices I, rn, fl, P, Q, r. La dernière équation est

équivalente à une équation aux valeurs propres :

( " " -ES)c :o (3.20)

où c représente la matrice colonne des coefficients linéairæ c1^noor. Les matrices II'd

et S sont définies dans la base des fonctions lÀ) = Xr,nnpqr: llmnpqr):

Hi^* : (À'l I/*t lÀ) , SÀÀ, : (À' lÀ) . (3.21)

Xt*npq, : fnQt) fnQz) f.(2")enpl-nt1z - o,n(z? + zil - 
"""3) G'22)

.stu^tn(fizf + zfzf) {.

ou
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La méthode et les appro>cimations utilisées pour déterminer les éléments de matrices

sont détaillées et discutées dans I'appendice D.

Nous avons calculé I'énergie E'"t de l'état fondamental de I'exciton chargé en uti-

lisant une fonction d'onde symétrique à 66 termes définie pax, * m * n 1 4 et

{pqr]- : (000,101,110). Dans le but d'estimer I'influence du confinement quantique

sur I'interaction coulombienne, nous définissons "les énergies de corrélation ", Ex-,

E"*; et 8"7ç de I'exciton chargé et de I'exciton :

Ek- :  Ei ' - -28"-En
Eii : Eii -2Eh- E.
E"x : E"l - E"- En,

où E" et E7 sont les énergies de l'état fondamental de l'électron et du trou dans un

puits quantique. La condition de stabilité s'écrit alors :

(3.23)

Wx- :  Ek--EkSo

14rxî  :  E i ï -Ek<O,

thx : N*f"Q.) fnQ7,) s-eo-a"'2-Bo"3D"*rr"4,

(3.24)

où -l[ç- et -Wy; sont les énergies de liaison de I'occiton chargé négativement

(X-) et positivement (XlF). Dans le but de déterminer les énergies relatives et de

corrélation de I'exciton, nous utilisons un calcul va.riationnel analogue à celui utilisé

précédemment (Appendice B) en prenant comme fonction d'essai :

(3.25)

où É, Ê", 0n et cp, sont des paramètres variationnels, p et r sont des entiers positifs

ou nuls, choisis tels que p + r soit pair, -À/x étant une constante de normation. Nous

utilisons une fonction d'onde à 9 termes définis par la condition p * r 14 donnant la

même précision que celle obtenue pour le trion.

3.3 Trion nêgatif et positif en prêsence d'un champ
magnêtique

Nous présentons la théorie de I'exciton chargé négativement [X- (e,e,h)] [Stebe et al.

(1987, 1991, 1997)], le cas de I'ercciton chargé positivement [Xtt (h,h,e)] est traité de

façon analogue, en interchangeant les électrons (e) par les trous (h) et la masse effec-

tive isotrope mi par rni. Dans Ie cadre de I'apprcncimation de la fonction enveloppe,
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le Hamiltonien effectif du système s'écrit :

stot - * ( -oovr * io,)' *h(-mv, + 9 t )' + *^(-"vr, 
- 9 on)", *'"*'''

? n ' ù Z \  c  /  z r l L e \  v  /  z ' t o k  \  
( 3 . 2 6 )

Le potentiel vecteur A; de I'électron et du trou est ocprimé en fonction d'un champ

magnétique uniforme B dans lo jauge de Coulomb par A (tt) : ÈB " 
t; (i: e,h)'

Nous supposons que le champ magnétique est dirigé suiva'nt I'axe de croissance z'

L'interaction entre les trois particules est modélisée par un potentiel coulombien V

écranté pax une constante diélectrique rc :

v:*(*- *-*)
(3.27)

Le potentiel de puits v. estdéfini comme au paxagraphe (3.2) (equation 3'2)' Dans le

but de séparer Ie mouvement du centre de masse du mouvement relatif dans le plan'

nous utilisons les coordonnées relatives et du centre de masse r, R et Ro' déjà définies

au paragraphe (3.2), en interchangeant les trous pa,r les électrons' Ces coordonnées

sont reliées aux coordonnée-s planes h (i :1,2,h) par :

r : pr-pz, R:ry - Pn,

R{ : m|@t+ P) +-mi'Pn .
2mi * mi

Dans ces conditions' le Hamiltonien efiectif devient :

(3.28)

(3.2e)gtot  -  Ho* Hr*  Hz,

o ù :

Ho: -{ro,- #o*- **o*- ,-+r(4", * L,,) - **.o,^+v+v,, (3'30)

H, : -#F,",.V"* #"(R) .v*.'##A(R).Vno*

+ (1 + û)A (Ro) .Vn * f i*o(R.) 
'o*] ,  (3'31)

Hz : &[]"'o+zffiA'(R)+(2+ 
o)A'(tu)+

+rffin(R).A1*",] , (8.82)



avec :

tr:ry , M: ffi, Mo:2mi+mi. (3.33)

Nous remaxquons que le Hamiltonien Htot commute avec la projection 'L' du mo

ment angulaire selon !'axe z, mais ne commute pas avec I'opérateur de quantité de

mouvement de centre de masse ps dans le ca.s tridimensionnet (3D). Cependant' les

composantes planes de I'opérateur tr (n',r.u)z

1r :  pr *pz *pr, -  9" lnter)+ A(pz) - A(pn)l

: -i,hono-Zlr#*A(R) +A(tu)l ,

où p, est l,opérateur quantité de mouvement dans Ie plan, commutent avec Htot

mais ne commutent pas entre elles. Seules les composantes r* et I/ ou ro et Htot

peuvent être diagonalisées simultanément dans la même base de fonctions propres'

Dans ce qui suit, nous déterminons la base commune 5 gtot et à r'' Ainsi' nous

pouvons transformer le Hamiltonien effectif en une expression qui ne contient pa's

la coordonnée Xs du centre de masse. En effet, comme les opérateurs 7r' et H

commutent, Ia fonction d'onde enveloppe Ù est solution de I'équation différentielle

suivante
r r t ( z1 ,22 ,zh t r ,R ,Ro)  :hKr t ( z r t z2 tzh t r 'R 'Ro)  (3 '35 )

dont la résolution conduit à :

(3.34)

V (zy,  22,  26,1,R,Ro)  :  (J  Q (21,  22,  zh, r ,  R,  Ys) '

où I'opérateur unitaire(J a pour expression :

u : exP,l{w+'z}#o(R) } R4 - #,^")

Nous remarquons que la fonction o est indépendante de xo' Nous avons introduit

Ie vecteur d,onde dans le plan K = (Kr,0) du centre de masse, qui ne doit pas être

confondu avec Ie vecteur d'onde Ko,p = (K', Kr) du centre du masse dans Ie plan en

I'absence du champ magnétique. le Hamiltonien transformé 1/' s'écrit :

H, : [J_T Hb'U __ HI + HL + HL + HL + HL, (3.38)

(3.36)

(3.37)

o ù :

H', : -fto" - ho*- ftto^* a,,) - fto,^+u+v; (zr) +vi Q') +u[ (zn)
(3.3e)
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est la contribution à champ nul. Le second terme représente la contribution due à

I'effet T,æman linéaire en champ :

HL:-#[.",", .v"*#"tn) .vR] (B40)

La contribution I{ représente I'effet diamagnétique quadratique en champ :

) ( o ) :
L*4o( t+o)  (2+o*o ' )

(t + zo)3 
' (3.42)

avec o : milmi,. Le quatrième terme H'adêcrit I'action du champ magnétique sur Ie

mouvement de centre du masse :

HL: hlt^", 
(") + À (o) A2 (R)] ,

HL:-hu,".ry(",- ?"*,)'

H's : 2tu tc - #*l-,"* * ry" (", - 3*,)1,

(3.41)

ou

Il est analogue à le Hamiltonien d'un oscillateur harmonique de masse Ms et de

fréquence a)cM: eBfMsc dont les oscillations s'effectuent autour du point Yoo :

(hcleB)Kr. Sa contribution conduit à décomposer les niveaux d'énergie en nivear:x

de Landau dans le plan prependiculaire à la direction du champ magnétique. Finale-

ment, le cinquième terme :

(3.43)

(3.45)

(3.44)

traduit le couplage entre les mouvements relatifs et du centre de masse dans le plan.

Comme dans le cas tridimensionnel (3D) [Stébé et Feddi (1937)] et bidimensionnel

( 2D) [SteUe et Ainane (1996)] lors de l'étude de I'influence d'un champ magnétique

externe sur les orcitons chargés, nous pouvons négliger I'influence du terme f{ dans

le ca.s limite des champs faibles. Dans ces conditions, le mouvement du centre de

masse dans Ie plan peut être séparé de celui du mouvement relatif. Moyennant cette

approximation, nous pouvons écrire Ia fonction d'onde enveloppe O comme étant le

produit de deux fonctions dont I'une représente la fonction d'onde du mouvement

relatif et I'autre celle du mouvement du centre de masse dans le plan :

Q (rr, zz, zh,r, R, Ys) = t l t  (zr, zz, zh,r, R) O6'v (Ys) '

La fonction d'onde r/ du mouvement relatif vérifie l'équation aux valeurs propres

suivante:

H"trh: (Hl+ HL+ nL)rtr: E'"tit,

35

(3.46)



alors que la fonction d'onde Oc'M décrit le mouvement oscillatoire de la cha^rge du

centre de masse dans Ie plan et satisfait l'équation :

HLQ"* : Elgcu,

Ôr^n( ' ' t 'u )  :  e-kâ s tu* t "

sont de type Hylleraas. La partie dépendant de z est choisie telle que :

0oo, (21, zz, zn) : f " Qr) f . Qr) 1o (zo) 
"-a"(z!+2f,)-"o"o 

(zlz3 + zffr) fi,

(3.47)

dont la résolution donne lieu à des niveaux de Landau. Dans Ia suite, nous nous

intéressons essentiellement à I'efiet diamagnétique, négligeant ainsi la contribution

orbital de I'effet Zæman. Par conséquent l'énergie totale s'écrit :

pto t_E. t+E l , (3.48)

où E"t est l'énergie relative et

El,  :hucu(t* i ) ,  N :0,1,2. . . (3.4e)

correspond à l'énergie due au mouvement du centre de masse dans plan. Nous remar-

quons que Ie terme de couplage H', ne donne lieu à aucune contribution dans notre

approximation. En etret (/l X lrlt) : kl.,lY lrlrr: 0 pour des fonctions d'onde relative

à symétrie cylindrique, et nous pouvons encore vérifier que

(o"rl AlAY|o"rr) : (oc,vrl 
"o- H*,loc,u) 

:0.

Nous avons déterminé l'énergie relative de l'état fondament aI E"t avec la méthode

va^riationnelle de Ritz en utilisant la même fonction d'onde relative déjà utilisée par

Stébé (1997) lors de l'étude de I'exciton chargé négativement (X-) dans un puits

quantique en I'absence de champ magnétique. Cette fonction est bien adaptée à cette

étude car elle est de symétrie a>ciale. Elle s'écrit :

,1, (r, t , ' tr , ,  21, 22, rn) :r^/ D ct*npçÔt*n(s,t,u) 0*, (21, zz, zn), (3'51)
lmnpç

où l,rn, fr,p,e,r sont des entiers positifs ou nuls. Les fonctions de base sont choisies

comme éta,nt Ie produit des fonctions ôt*n dépendant seulement des coordonnées dans

le plan et des fonctions 0ro, dêpendant seulement des coordonnées z. Iæs fonctions

d'onde de base dans Ie plan :

(3.50)

(3.52)
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où "f" 
et fi, sont les fonctions propres de I'état fondamental de l'électron et du trou,

respectivement, dans un puits quantique. Dans le ca.s de I'état singulet d'un exciton

chargé, $ estsymétrique quant à l'échange des deux électrons. Dans ces conditions, n

doit être pair, ,Â/ étant une constante de normation. Dans Ie cas d'un puits qua-ntique

symétrique par rapport à I'origine, le Hamiltonien est invariant par inversion des

coordonnées selon z. La fonction d'onde doit donc être à parité définie, soit paire,

soit impaire. Pour l'étude de l'état fondamental, nous choisissons une fonction paire.

Ainsi, nous choisissons p+q+r pair. Dans cæ conditions, le Hamiltonien H'd s'ê.ctit,

dans le système des unités atomiques, en utilisant comme unité de longueur nhz f m2e2

et comme unité d'énergie 2& : miea f n2h2' sous Ia forme :

sret : -ah - q, - h("ô" 
- tLr) - ul" - IrU,

-2s !u: - ::) æ,, - " t:: - i:l a?, - + @:, + air)
u(sz -  t2) 

-su 
uls '  -  t ' )  'Z '  ot  '2/

- 2 t ( s ' - u 2 o z , u ' - "  
^  ' c  t  n , 1 . . , r \' 

[;Ë 
ak + ffia!, + ,z - 1za' 

- 
,, - 1ra,+ naii)

111

(+)'+k?-27) (+) '+(z]-2f i) t lu '+(r?-"1)

+vJ@ù +uJQz) +uIQn) * Haa, (3.54)

ou

Hau(s , t ,u ) : #V'+ À (o) {, ' +t'-  
" ' ) ]  

, (3.55)

h/d"
avec 7 : 

'# 
traduisant I'intensité du champ magnétique ou encore l'énergie de ré-

tr,,,y

sonance cycl6tronique htt", en unités atomiques, et o : milmi, étant le rapport des

masses effectives. Les paramètres linéairlS C1pnpqa ainsi que les paramètres variation-

nels non-linéaires lc, a" et d1 sont déterminés en utilisant la méthode variationnelle de

Ritz, de la même manière que dans le cas à champ nul [Stebe (1997)] en minimisant

1'énergie totale du système aboutissant ainsi à une équation aux valeurs propres :

( " " -ES)c :0 , (3.56)

où fI'"! et S sont les matrices du Hamiltonien relatif et de normation, et c est Ia

matrice colonne des coefficients linéaires ctmnpqr. Le calcul de ses élements de matrice

est détaillé dans I'appendice D.

Nous avons calculé }'énergie relative E'd de l'état fondamental de I'enciton chargé

négativement et positivement en utilisant une fonction d'onde à 66 termes définis pa,r
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I+m*n 14et {pqr}: (000,101,110). Le cas de I 'exciton charge posit ivement

(XlF) est analogue à celui de I'orciton chargé négativement (X-). Toute Ia discussion

précédente reste valable dans ce cas en interchangeant les électrons par les trous. Pour

simplifier, nous choisissons une fonction analogue pour le trion positif (Xi)'

Dans le but d'estimer l'influence du confinement quantique ainsi que I'effet du champ

magnétique sur Ia corrélation coulombienne, nous définissons "les énergies de corréla-

tions", E"x-,, E"*; et 8", de I'exciton chargé et de I'exciton :

Ek_
Eiî
E"x

: EP- - zFf"," - 4,,
: 

"tr 
- 2Ff"," - 4,"

: Ef - 82,, - 4l,

où E!; et 4,r sont les énergies de l'état fondamental pour un niveau de Landau

N : 0 de l'électron et du trou dans un puits quantique fini. Nous pouvons vérifier

que la condition de stabilité s'écrit :

wx-: Ek--Ei+#T=o

wxî : Eiî - E"x + #Y =o

où -I,V',ç- et -Wsç; sont les énergies de liaison des trions négatifs (X-) et posi-

tifs (XrF) [Figure (3.1)]. Nous remarquons que, contrairement à ce qui se passe en

I'absence du champ magnétique, l'énergie de liaison n'est pas seulement Ia différence

de l'énergie de corrélation de I'e>rciton et de I'enciton chargé. Dans le but de véri-

fier ces conditions de stabilité, il est nécessaire de connaître les valeurs des énergies

relatives et de corrélation E'f et 8"1ç avec une précision comparable à celle que nous

avons dans le cas de I'ercciton chargé. Pour cela, nous utilisons un calcul variationnel

de I'énergie de l'état fondamental de I'exciton en présence d'un champ magnétique

avec une fonction d'onde similaire à celle que nous avons utilisée à champ nul :

ûx : N*r"e.) rne1,) e-Fo-0"'?-Po"'^D"**tn,

où É, g., 0n et c* sont des paramètres variationnels, p et r sont des entiers positifs

ou nuls choisis tels que p + r soit pair et Nx est une constante de normation. Nous

utilisons une fonction d'onde à 9 termes tels que p + r ( 4 pour obtenir la même

précision que celle obtenue pour le trion.

Dans les études préédentes relatives au cas bidimensionnel [Stebé et al. (1998)], Iors

de l'étude de la magnétoabsorption entre un état initial d'électron ou un trou et un

(3.57)

(3.58)

(3.5e)
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Figure (3.1) : Diagramme des transitions qui peuvent avoir lieu entre un état initial

d'électron et un état final de trion négatif (X-) da,ns un puits qua.ntique. de semi-

conducteur.
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état final d'exciton chargé négativement (X-) ou positivement (X!F), le coefficient

d'absorption se réduit à une série de pics de Dirac. Nous nous attendons à trouver Ia

même chose dans le cas des puits quantiques de semi-conducteurs comme nous allons

le voir au chapitre 5. Dans ces conditions, les énergies de transition [Figure (3.1)]

sont données par :

où en est le gap à champ nul du matériau puits. E" et .86 sont les énergies de

l'état fondamentat de I'électron et du trou dans un puits quantique à champ nul.

tt)e : eB lmic correspond à la fréquence cyclotronique de l'électron. L'énergie de

transition de I'exciton est donnée par :

hux- : en+ft--8.-#("* T)*.
huxî : en + Ef+ - En - "#(" * I) *",

husç: en* Eff t*#,

(3.60)

(3.61)

où Ko est le vecteur d'onde du centre de masse dans Ie plan de I'exciton, qui s'annule

pour les transit ions àgapdirect àT:0 K. M æt lamassetotale de I 'exciton.

L'énergie de localisation de I'exciton chargé correspondant au niveau de Landau (N :

0) est donnée par :
h2 K2

Lhu : hux - hu : -W *'ffi. (3.62)

Cependant, d.ans le cas des excitons chargés négativement (X-) et positivement (XlF)

nous avons :

Ahvlç-: Ek-Eî--Thry.#

L,hvy+ : E"x - Eîî - hry -#

3.4 Résultats et discussion

(3.63)

Dans le cas d'un puits de type GaAs/Ga1-rAIrAs, nous avons utilisé les données suiv-

antes [Miller (1984)] | m\lmo: 0.0665 pour Ia masse de I'électron et mi1,f rnn: 0.34

pour la masse du trou lourd. Ainsi, le rapport des masses efiectives de l'électron

et du trou est donné pax d : *: 0.1g6. Les band_offset sont données par
' t tt 'hh

Ue : Q.Aes et V1, : Q6Aen "ù 8; : 0.57 : ! - Qn. Nous supposons que la

difiérence de la bande interdite Ae, et le pourcentage n d'Aluminium sont reliés
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pax A€e : 1.1552 * 0.37n2 eV [Lee (1980)] et nous prenons pour constante diélec-

trique lra yaleur n : !2.5 [Green (1933)]. Dans le cas d'un puits quantique de type

CdTe/Cdl -rZnrTe, nous uti-lisons comme masse d'électron m\/mo : 0.096, résul-

tant des mesures de la résona.nce cyclotronique [Romestain (1980)] dans CdTe, et la

massedutroulourddansleplan 'mi1 ' f r f i4 :0 '19 'dédui tedesparamètresdeLut-

tinger 7r:4.7!,72 : 1.08 et 7s : 1.95, obtenus pax magnétoabsorption à deux

photons dans CdTe [Neuman (1988)]. Le rapport des masses efiectives de l'électron

et du trou est donné par o : 0.505. Pour c : 0.16 les band-ofisets de conduction

et de nalence sont V" :7!.4 meV et Vn:24.L meV [Kheng (1993)]' Sur la figure

(J.2), nous compaxons les énergies de corrélation de I'occiton et des excitons chargés

négativement et positivement. Nous constatons que les deux types de trions (X- et

XIF) sont stables, qua,nt à leur produit de dissociation Ie plus probable, à savoir en un

exciton et un électron ou un trou, pour toutes les valeurs .L de la largeur du puits ; de

plus leurs énergies de corrélation sont très proches. Lorsque ,L tend vers I'infini, nous

trouvons la valeur tridimensionnelle (3D) de l'énergie de I'encitoî, Ex : -4'84 meV,

ainsi que celle des excitons chargés en utilisant la méthode déjà développée par Stébé

et Munchy (1975) , Ek-: -5.07 meV, nii : -5.24 meV et nous obtenons pour les

énergies de liaison i -wx-: 0.23 mev et -wxï :0.4 mev ; il en résulte qu'à cette

limite, I'e>rciton cha.rgé positivement (XlF) est plus stable que I'exciton chargé néga-

tivement (X-). Ce résultat est bien connu en physique atomique, où l'ion hydrogène

(H-) est moins stable que I'ion (Ht). Cependant, pour les petites valeurs de I', les

énergies de corrélation des trions négatif (X-) .t positif (XlF) sont très proches. Ce

résultat est en accord avec les observations expérimentales récentes [Glasberg (1999)]

des deux complexes (X- et XlF) dans le même matériau. Ceci peut être expliqué

par le fait que le confinement quantique localise plus les trous lourds dans le cas de

I'exciton chargé positivement (X!F) que les électrons dans I'exciton cha.rgé négative-

ment (X-). Par conséquent, la répulsion coulombienne est plus importante pour les

trous que pour les électrons. Ce qui explique pourquoi le trion positif (X2F) devient

moins stable dans les puits quantiques que dans les semi-conducteurs tridimensionnels

(AD). La figure (3.3) représente la variation des énergies de corrélation de I'exciton

(X) et de I'exciton chargé négativement (X-) en fonction de -L pour trois valeurs de

champ magnétique dans un puits de type GaAs/Ga1-'AIrAs' Nous remaxquons que

le confinement quantique ainsi que Ie champ magnétique augmentent la corrélation

coulombienne. Nous remarquons aussi que le trion négatif (X-) est toujours stable,

pour toutes les valeurs de largeur de puits .L et de champ magnétique B. Cependant,

bien que I'énergie de liaison W nesoit pas simplement égale à la difiérence des énergies
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de corréIation de I'ercciton et de I'occiton cha,rgé, nous pouvons vérifier, dans notre

cas, que le dernier terme de l'équation (3.5S) est de 0.1 mev/T et peut par conséquent

être négligé. sur la figure (3.4), nous présentons la va,riation de l'énergie totale,donnée

par l'équation (3.48), de I'exciton chargé négativement (X-) en fonction du champ

magnétique dans un puits quantique de type GaAs/Ga1-'Al'As. Nous observons

I,aspect quadratique dû à Ia contribution diamagnétique ainsi que la décomposition

des niveaux d'énergie en niveaux de Landau qui est due au mouvement du centre de

masse chargé ; nous assistons alors à une levée de dégénérescence des niveaux d'énergie

des trions à champ nul. ce résultat est analogue à celui déjà obtenu préédemment

dans le cas de semi-conducteurs tridimensionnels (3D) [ Stébé et Fbddi (1987)]' et

bidimensionnels (2D) [Stébé et Ainane (t996)]. sur la figure (3.5)' nous compa'rons

la variation des énergies de transition théoriques et expérimentales [Shields (1995a)]

de l,excito" (x) et de I'exciton cha,rgé négativement (x-) dans un puits quantique

de type GaAs/Ga1-rAl"As, dans le cas d'un trou lourd' avec r : 0.33 et -L : 30

nm, en fonction du charnp magnétique B. Nos valeurs théoriques de I'exciton chargé

négativement (x-) sont plus basses que celles observées, même à champ nul' ce

point a été discuté par stébé (1997) lors de I'étude de I'occiton chargé négativement

d.ans un puits quantique à champ nul. cette divergence peut être attribuée en par-

tie aux paramètres du matériau utilisé, mais aussi au fait que nous avons négligé

l,interaction d'échange électron-trou, dont nous nous attendons à ce qu'elle soit plus

importante dans un puits quantique que dans les semi-conducteurs tridimensionnels

(3D). Cependant, nous observons un accord qualitatif entre la courbe thêorique cor-

respondant à (X-), pour un niveau de Landau N : 0, et Ia courbe expérimentale' En

particulier, nous obtenons un minimum aux alentour de 1 T, qui apparaît aussi sur

la courbe expérimentale. Ce minimum peut être expliqué par Ie fait que lorsque le

champ magnétique est très faible, l'énergie de transition donnée par l'équation (3'60)'

se comporte comme le dernier terme, qui est négatif et linéaire en champ magnétique

et qui décroît lorsque le champ augmente. Cependant, lorsque Ie champ magnétique

est élevé, Ie second terme qui est quadratique en champ magnétique et positif de-

vient plus important, ce qui conduit à une augmentation de I'énergie de transition

lorsque le champ magnétique croît. Pourtant, les résultats expérimentaux récents'

ne montrent pas I'existence des niveaux de Landau que nous avons prédite' Sur Ia

figure (3.6), nous présentons les énergies de transition théoriques et ercpérimentales

[shields (1995a)] de I'e>ccito" (x) et de I'exciton chargé positivement (xlF) dans un

puits qua.ntique de type GaAs f Gavr$lrAs, dans le ca.s d'un trou lourd, avec fr: 0'33

et L :80 nm. La même discussion que pour la figure (3.5) peut être développée'
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Sur la figure (3.7), nous représentons les énergies de transition de I'exciton chargé

négativement (X-) et positivement (x2t) pour un niveau de Landau N : 0, dans

un puits quantique de type GaAs/Ga1-"AlrAs, pour un trou lourd' avec c : 0.33

et L:80 nm, en fonction du champ magnétique B. II apparaît que ces énergies de

transition sont très proches quelque soit la valeur du champ magnétique et devien-

nent identiques à champ nul. Ce résultat est en accord avec les observations récentes

[Glasberg (1999)]. Il peut être ercpliqué par le fait que le confinement quantique Io-

calise plus les trous dans Ie cas du trion positif (Xt') que les électrons dans le cas du

trion négatif (X-), car les trous sont plus légers que les électrons. Ainsi, la répulsion

coulombienne est plus importante pour les trous que pour les électrons, ce qui explique

pourquoi le complerc" (Xt) devient moins stable dans un puits quantique que dans

les semi-conducteurs tridimensionnels (3D). Nous remarquons aussi que la courbe du

complexe (x-) passe pax un minimum alors que ce n'est pas le cas pour le complexe

(Xtt). Ceci est dû au fait que Ie terme diamagnétique quadratique en champ dans

l,énergie de transition est plus important pour I'exciton chargé positivement (Xf)'

Sur les figures (3.8) et (3.9), nous présentons nos résultats obtenus dans le ca.s d'un

puits quantiques de type cdTe f cd1-rznrTe, pour un trou lourd, avec c : 0.16 et

L : 70 nm. Nos résultats sont essentiellement les mêmes que ceux présentés sur les

frgures (3.3) et (3.5) dans le cas d'un puits quantique de type GaAs/Ga1-'Æ'k.

Cependant, nous remarquons que nos résultats théoriques concernant les variations

de I'énergie de transition en fonction du champ magnétique sont plus élevés que ceux

obtenus expérimentalement par Kheng (1996), même à champ nul. ce désaccord est

peut être dû aux paramètres du matériau utilisés. Nous observons, néanmoins, un

accord qualitatif entre les courbes théoriques et expérimentales.
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Figure (3.2) : Comparaison des énergies de corrélation entre (x), (x-) et (xlts) en

fonction de Ia largeur de puits I dans un puits quantique de type GaAs/Gar-rAtAs.
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Figure (3.3) : Va^riation de l'énergie de corrélation de (X) et de (X-) en fonction de

la largeur de puits .L pour différentes valeurs du champ magnétique dans un puits

quantique de type GaAs/Ga1-'Al'As.
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Figure (3.a) : Variations de I'énergie totale des premiers niveaux de Landau de (X-) en

fonction du champ magnétique dans un puits quantique de type GaAs/Gar-'Al'As.
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Figure (3.5) : Comparaison des énergies de transition théoriques et expérimentales

de (X) et de (X-) en fonction du champ magnétique dans un puits quantique de type

GaAs/Ga1-,Al,As.
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Figrrre (3.6) : Comparaison des énergies de transition théoriques et ercpérimentales

de (X) * de (XrF) en fonction du champ magnétique dans un puits quantique de type

GaAs/Ga1-'Al'As.
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Figure (3.7) : Comparaison des énergies de transition de (X), (X- ) et (XlF) en fonction

du champ magnétique dans un puits quantique de type GaAs/Ga1-"Al"As.
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Figure (3.8) : Variation de l'énergie de corrélation de (X) et de (X-) en fonction de

la largeur de puits .L pour difiérentes valeurs du champ magnétique dans un puits

quantique de type CdTe/Cdr -,Zn,Te.
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Figure (3.9) : Comparaison des énergies de transition théoriques et expérimentales

de (X) et de (X-) en fonction du champ magnétique dans un puits quantique de type

CdTe/Cdr -,Zn,Te.

51



3.5 Concluslon

En conclusion, nous avons montré que dans un puits quantique, en I'absence d'un

champ magnétique, les énergies de corrélation des encitons chargés négativement et

positivement sont très proches, en accord avec les observations ercpérimentales rê

centes de Glasberg (1999), contrairement à ce qui se passe dans les semi-conducteurs

tridimensionnels et bidimensionnels [Stébé et feddi (1987), Stébé et Ainane (1991)].

D'autre part, lors de I'application d'un champ magnétique perpendiculaire au plan

des couches, nous obtenons une décomposition des niveaux d'énergie en niveaux de

Landau traduisant le fait que le centre de masse des trions est une entité chargée.

L'ercistence de ces niveaux n'a pas encore été observée expérimentalement. Nous

avons montré également comment les effets quantiques de confinement ainsi que les

effets dus au champ magnétique augmentent I'interaction coulombienne entre les trois

porteurs de charge. Nous avons également étudié la stabilité des deux typo de tri-

ons, négatifs et positifs, par rapport au produit de leurs dissociations en un exciton

et un électron ou un trou, en calculant leurs énergies de transition respectives. Nous

avons montré que cette énergie augmente avec le champ magnétique, ce qui traduit

un renforcement de la stabilité de ces deux complenes. L'écart de l'énergie de tran-

sition entre I'e>cciton et I'ercciton chargé augmente avec le champ, conformément aux

résultats expérimentaux.
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Chapitre 4

THEORIE DE L'INTERACTION
RAYONNEMENT-MATIERE
DANS UN MODELE A DEUX
BANDES

4.L Introduction

Dans ce chapitre, nous développons Ie formalisme de I'interaction rayonnement-matière

dans un modèle à deux bandes en présence d'un champ magnétique perpendiculaire

alx couches dans un puits quantique de semi-conducteurs. Ce formalisme consiste en

une généralisation de celui développé dans le cas des semi-conducteurs tridimension-

nels et bidimensionnels en I'absence et en présence d'un champ magnétique [Stébe

(1975), Stébé et Feddi (1987), Stébé et Ainane (1991), Stébé et al. (1993)].

Nous nous intéressons en particulier à l'étude des transitions monophotoniques, puis

nous terminons par quelques propriétés optiques et magnéto-optiques des erccitons

dans les puits quantiques de semi-conducteurs.

4.2 Interaction rayonnement-matière avec un sys-
tème électron-trou dans un modèle à deux ban-
des

Le Hamiltonien électronique du cristal dans un puits quantique en présence d'un

champ magnétique erctérieur en interaction avec une radiation électromagnétique
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s'écrit en deuxième quantification sous la forme

H : Ino",û* (,) 
l# (n- io** lo')'+ vo(r) *r-@fô (')

^ - l -  ^  -

où it, (r) et V (") sont les opérateurs champ de fermions donnés par I'expression

(2.5) , p est le vecteur quantité de mouvement, c la vitesse de la lumière dans le vide,

m. la masse de l'électron au repos, Vo (") est le potentiel périodique du cristal qui

tient compte de I'interaction avec les ions ainsi que de l'échange électron-électron I

A6 correspond au potentiel-vecteur de la radiation électromagnétique, Aert: |B n r

est le potentiel vecteur décrivant le champ magnétique erctérieur B dans la jauge de

Coulomb. L'influence du puits quantique est caractérisée par un potenti eI V* (z). En

représentation de Schrôdinger indépendante du temps, nous avons

*l Ld,srd,sr' û* (") ô* ("') #r.ù ("') û ("),

Wrfeo,bn 
exp (iq' r) + ei"bf,exp (-eq' r)] ,

H : H" * Hz* HT-' + H3-',

avec,

H' : lna'rû* (") 
l*(o*9t".,)' 

*r,(r) + v,, (r)] 'û, (').

HT-' : Ino',û* (,) #G.io*,) 'R" t (,) ,
représente I' interaction rayonnement-matière linéaire, alors que

ê 2 ^ ^

b) z*.e{i* v (")

54

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.6)

(4.7)

A": I '
an

où n est I'indice de réfraction du cristal de volume {l : L,LaL", bq, et bl; sont

les opérateurs d'annihilation et de création d'un photon de vecteur d'onde 9, de

pola,risation u et de pulsation u, respectivement, et €ou est le vecteur unitaire de

polarisation de la lumière tel que eo,' i:0, en accord avec la condition V'A :0.

Nous pouvons encore écrire notre Hamiltonien I/ sous la forme

Ce terme représente la contribution due aux électrons dans un puits qua.ntique en

présence d'un champ magnétique extérieur, tandis que

Hz:f, lna"ra'r' t* (.) t* ('') #rr,î, (.') .t, (') , (4.5)

traduit I'interaction coulombienne électronique. Le terme lff-' donné par



traduit I'interaction rayonnement-matière quadratique. Par la suite, nous allons nég-

liger ce terme car il relève de I'optique non linéaire et n'a de signification que dans le

cas des champs intenses. Dans ces conditions, le Hamiltonien traduisant I'interaction

rayonnement-matière s'écrit

H"- ' :HT- '+Hi-r=Hr-,

Dans notre modèle à deux bandes, nous ne tiendrons pa.s compte des termes corre-

spondant à la création suivie de la destruction d'une même pa,rticule dans la même

bande. De plus, les transitions interbandes ne seront pas prises en compte, ceci est

justifié si nous considérons seulement les énergies d'excitation optique comparables

au gap à basses températures. Dans ces conditions, en utilisant les expressions des

opérateurs champ de fermions déjà définis au chapitre 2 par l'équation (2.11)' notre

Hamiltonien d'interaction rayonnement-matière s'écrit

(4.8)

(4.e)

(4.10)

D'autre part, en utilisant les développements des opérateurs champs de fermions dans

la base des fonctions d'électrons et de trous (2.L2), nous obtenons

H'-' : # Lo'rûl t'l (o*91*,) ',0,'.'û,1 f"l

+ ̂ "" Ino', ûn (") (o*in*,) 'o" û" (') .

H"-' : ;hno!d^! lno'rr:^(') (p+9,t ".,) 
. tori^,(.)

+ *."Fr^o^, Inotrrn^(t) (p+9l. *r)'n'or,,r,(r) ,

où gr (r) sont les fonctions d'onde des électrons, relatives à la bande de conduction

et à la bande de valence. Dans le cadre de I'approximation de la masse efiective,

nous rappelons que les fonctions gr (r) s'écrivent comme étant le produit de la par-

tie périodique d'une fonction de Bloch au centre de la zone de Brillouin pax une

fonction d'onde enveloppe des électrons (trous) en présence d'un champ magnétique

perpendiculaire au plan des couches.

p"r (r) : 
"(r) 

g"^(") : p".* (")

p,r (r) : , (r) g,t (") : pi^ (t) ,

où les fonctions gr (r) sont donnês par

(4.11)

g"r (r) : f"x@) I"k)
gr,r (r) : lnx@) fok) ,

Db

(4.12)



et

r^b) : a<pi,(k,r)"*e [-,; (#)"s] "*p [-,, 
- ^f ,3*]

.rr" 
[r, 

-^)(#)*] ,

avec À : (k,N), où k est le module du vecteur d'onde de l'électron dans Ie plan,

f. et fn sont les fonctions propres de l'état fondamental de l'électron et du trou, re

spectivement, da.ns un puits quantique. En reportant le développement des fonctions

pr (r) dans le Hamiltonien d'interaction rayonnement-matière, nous obtenons

H"-' : 
;hnol,d^l Ino"rn,^(r)c. 

(r) (v+9t*,) ' o*t^, (r)u (r) (4.14)

+:Dd^o^, [^otrno^(r) u- (r) (v+9t*r) ' o*,^' (r)c (r) ,
rfùec -xs, Ja

or, l'application de l'opérat"", (n+f n*,) ' AR : (-oov *ZA*,) ' A6 sur les

fonctions p,l (r) donne

/  e .  \
(n+:4", ' '  ) '  

O*n"^(r) c (r)

: g"r (r)An . pc (r) + c (r) (p+94 *r) . a'^n"^ (") .

Par ailleurs, H"-' s'écrit

H"-' : 
*no!dÏ,Uro"rn .(r) gi,n (r)c' (r) Ap' pu (r)

+ lnsi^(r) c- (r), (r) (p+94"",) ' l.gi^' ('))

+LFo^o^' Uno"rnn^(r)gJ^, 
(r)u. (r) Ap' pc(r)

+ lnon^(r) c (r)u. (r) (n+9R"",) ' o"n"^' (")) '

(4.13)

(4.15)

(4.16)

Nous pouvons séparer les intégrales sur O en un produit de deux contributions, dont

I'une porte sur une cellule élémentaire et I'autre sur tout Ie cristal (Appendice C-

2). Ceci est justifié si nous admettons qu'à I'intérieur d'une cellule élémentaire, les

parties périodiques c (r) et u (r) sont à variations rapides tandis que les variations des

fonctions g"r(r), gr,r(r) et Ae,,t sont lentes. Dans ces conditions, nous pouvons les

considérer comme constantes sur une cellule élémentaire de volume Os. En utilisant

le fait que les parties périodiques c (r) et u (r) soient normalisées sur une cellule



élémentaire alors que les fonctions g"r (r), gr,.l (r) le sont sur tout Ie cristal, nous

obtenons

H"-' : # I o,r.@) fo,,, [T "Ldi la'rc' (r) Aa' pu (r)

+ f dlol [-d'rr '(") A* .p"(") l  .  @.LT)
TJA I

Dans cette relation, le premier terme correspond à I'absorption d'un photon, tandis

que le second correspond à l'émission. Dans ce qui suit, nous nous limiterons au cas

de I'absorption monophotonique.

4.2,L Approximation dipolaire électrique

En général, le vecteurs d'onde q du photon est négligeable par rapport au vecteur

d'onde de la zone de Brillouin tel que lq'tl << 1. En effet, les vecteurs d'onde

des électrons et des photons-dans le domaine de la lumière visible et prochevisible

sont fort distincts : q : 
; 

= 104 - !06c"m,-1,, alors que les vecteurs d'onde de

la zone de Brillouin sont de l'ordre de /c : 
2n - 108crn-1, où a est la distance

interatomique. Dans ces conditions, nous po,lton" développer en série le facteur

exp (iq . r) au voisinage de zéro, soit

exp ( iq '  r )  :  1  *  iq '  r  t . . . . . . (4.18)

L'approximation dipolaire électrique consiste à négliger le terme iq'r et les termes

d'ordre supérieur en se limitant au premier terme du développement. Dans le cadre

de cette approximation, le potentiel vecteur Ap s'écrit

-c f2"h ,  . . ,AR : 
t;,1 ,æleo'bq' + ei'u['] '

Le Hamiltonien correspondant à I'absorption optique s'écrit alors

r re - r  I  l 2Tn  
I

H;;; : 
*"! æ J dzf.(z) To(z)

(4.1e)

(4.20)

x 
tç 

ald,!bo,eq,. lnd}r". 
(r)epu (r) ,

où nous avons negligé les termes correspondant à la création ou à la destruction

simultanée de photon et de paire électron-trou. Nous pouvons simplifier I'équation

D 1



(4.20) en introduisant le moment dipolaire D correspondant à la création d'une paire

électron-trou non liée

H'*{ : hW* I o,r"(z) tna)Elafafbo ,leq,.Dl, (4.2r)

ou

, :  
Indsrc-  

( r )epu(r) . (4.22)

4.2.2 Absorption à un Photon

La probabilité de transition pa^r unité de temps pour I'absorption d'un photon d'énergie

hu entre l'état initial li) et l'état final l/) est donnée par

wl{":Tf;.H*"1' 6 (tr - t; - h,t) ,ouù nr

où ty et t4 sont les énergies des états initiaux et finaux du système d'électrons du

cristal interagissant avec un photon d'énergie htt. Ho6, désigne les éléments de matrice

de transition entre les états initiaux li) et finaux l/) d" système éIectron-photon non

interagissant consideré. Plusieurs processus d'absorption peuvent être envisagés, mais

dans notre cas nous nous restreignions aux transitions à basses températures. Les

états initialx et finaux du système électron-photon correspondent, respectivement, à

l'état initial lO;) avec Àt, photons et l'état final lA1) avec ÀIo, - 1 photons

l i )  :  lOr ,0 ,  1 , . . . . ,  Nq, , . . . )

l / )  :  lo l ,0 ,  1 ,  . . . . ,  No,  -  1 , . . . )  .

Dans ces conditions, Hou s'écrit

Hobs :  (Or,0,  1,  . . . . ,  No, -  1, . . .1H'* :  10,  1,  . . . . ,  Nqr,  . . .Or)  .

En utilisant les propriétés des opérateurs de photons bo^ nous avons

(4.23)

(4.24)

bq,10,1, . . . . ,  Nq, , . . . )  :  , lN*10,1, . . . . ,  Nn,  -  1 , . . . )  , (4.25)

et compte tenu de I'orthogonalité des états photoniques, nous obtenons

Hoo":  L
rnen'

trrh ir^.. r
I arf.Q) fnQ)leo".Dl (orlD aldÏ lor) .

u q v J À

(4.26)

où.ù0,- 
* 

O**e le nombre de photons par unité de volume.
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4.3 Propriêtês optiques et magnêto-optiques des

excitons dans les puits quantiques

4,3.L Absorption des excitons à champ nul

Dans cette partie, nous particularisons Ie formalisme développé dans Ie paragraphe

préédent au cas des occitons dans un puits quantique à champ nul. Dans ces con-

ditions, les états des électrons et de trous sont définies simplement par leur vecteur

d'onde dans le plan k. Nous nous proposons, tout d'abord, d'établir I'expression du

coefficient d'absorption d,'un photon d'énergie fir..r comparable au gap. L'état initial

est défini par

lo i )  :  loo) .

L'êtat final correspond à I'exciton et est défini par

(4.27)

lor) : lO*) : D Co,o,o[df, lOo) , (4.28)
krkz

où f@s) represente l'état de la bande de valence pleine à température nulle. Cnr*,

sont les transformées de Fourier des fonctions d'onde enveloppes de I'exciton. En

proédant de Ia même manière que dans le cas à champ magnétique non nul, les

éléments de matrice de transition dipolaire électrique s'écrivent alors

Hobs :#{ 
ry | o' r" (z) ln (z) leo''DlD 4o' (4.2e)

Dans le cadre de I'approximation de la masse effective, les coefficients C; peuvent être

obtenus à partir de la fonction d'onde enveloppe de I'er<citon donnée par

\ûx (rr,rr) : i f Cr,r, exp (ikr Pr)exp (-ik2' Pz) l"Qù fnkr) - (4'30)
- kthz

En effectuant une transformée de Fourier de Ù76, nous obtenons alors

C*,n, : tr Iro'rro2prdzfl'z2tx 
(rr,12)exp(-zkr pr)

x exp (ikz. p) T.Qù fnjz) ,

dans ces conditions, il vient

Çti,,o, 
: 

I I 
o' oroz p2dzfi,z2$tï (r,, 12) exp (-i,lt' pr)

exp (ik' . p) f"Q) fojù .

(4.31)
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En utilisa-nt les relations d'orthogonalité des fonctions exp (ik' r) nous aboutissons à

I t"*o litl, ' (P, - Pz)l: 6 (Pt - Pz) ,s7 r ,

et I'ercpression précédente devient alors

Dti,u, 
: 

I o' rro' o2dzfia2v\("r, rr)
Ê'

(4.33)

(4.34)

(4.36)

(4.37)

x exp (- ik.  P) f .@) fn@)6 (P'-  Pz)

:  I  a 'prV.*(r r , r r ,h,p)  f .kr)  fnQù.
J "

Dans le cas d'un exciton dans un puits quantique, seul le mouvement du centre de

masse dans Ie plan peut se séparer du mouvement relatif. Dans ces conditions, la

fonction d'onde enveloppe peut être écrite comme étant Ie produit du mouvement du

centre de masse, libre dans le plan, et du mouvement relatif

Vi (.r,  
"r) 

:  * "*o ?iKoo' R)r/.  (21, z2,r) ,  (4.35)
V,)

où K'p désigne le vecteur d'onde du centre de masse dans le plan et (", R) sont les

coordonnées relatives et du centre de masse dans le plan définies par

r : pz- pt, R : *i4-:I 
T?'^ .m! tm i

L'ocpression (4.34) devient alors

DCi,o, : + t d2R.d,zi,zzexp [-zKqo 'R],./- (rr, rr,ù f"Q) fnQz)
T 

: 
t:: 

r.- ,-J56*oo,o J 
dzf izzt!* (rr ,rr ,ù f"Qt) fnQz).

Pour Ç I 0, les éléments de matrice de transition s'écrivent alors sous la forme

lH*,1' :mll orr.Q) rnç11'po,'ol'r* (xoo), (4'3s)

/x (Kqo) : 
lp ,i,o,l' . (4.3e)

Afin d'obtenir une expression explicite de I'intégrale Isç (Koo), nous allons utiliser la

fonction d'essai définie au chapitre 3 par

t! (zt, zz,t) : N*Lcp,Xp,,
pr

(4.40)



où,Â/x est une constante de normation donnée pa,r

(  *  
. | - â

r , f ---)  "  I I "o '+,, , ( f r ' lpr ly ,J\^_ 
I ror?o,, ,  I  

,

d'où I'intégrale Iy (Ko) s'écrit alors

ri (r*) : ,Æ6*o,,o1f7çN"NnD"* 
| 

azPz2f! Q) fl,@r)ooQ)b,(22). @.42)

Finalement, nous obtenons

ti 6*) : ,Æ6*oo,N*N.NnD", {2 [1 + (-1)o]] W;W:, (4.43)
pr

avec

w: : 
Io"* orr: (r) ,^ u*v (-o.z')

w: : Io** orrl Q) ,^"*p [- @n) ,') , (4.44)

où c" et a1, sont des paramètres variationneb, "f" et fi, sont les fonctions propres de

l'état fondamental de l'électron et du trou, respectivement, dans un puits quantique,

N., Nn et Nx sont des constantes de normation. La probabilité de transition pa.r

unité de temps entre un état initial li) et un état final l/), pour I'absorption d'un

photon d'énergie ha.r s'écrit

w:{, 
2t 'i- ( | -*, (Kw)l' o let @ro) - to - h,l , (4'45),: T ?*u*o,o 

r"

où 6; et t7 représentent les énergies des états initiaux et finaux. Nous pouvons

remplacer la sommation discrète pax une sommation continue

t*$ [a,rc*,
ft (2r)" r

(4.4r)

(4.46)

nous obtenons alors pour Wi{,

wl{, : +* [ o' ,r*lH*" (Koo)l' o ler 6oo) - to - ht't) , (4.47)
tt, 

\2,1t ) 
r

l q * \2

"O # 
est la surface relative à un état quantique dans I'espace réciproque. En

utilisant la forme explicite d" l/{"* (Kqo)l', nous obtenons

wi{  :  !  {*  leo, .Dl2 xrr obs mz.nzwq,
(4.48)

,ll arf"Q) lnk)l' I 2trKspdKo,pl* (Koo) 6llr 6w) - to - tutl .
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[,es énergies des états initiaux et finaux sont données par

€; :  Eo

€1 : to * e"o- €uo * n? +W,

g (Kùo) : KoI*- (Koo)

f  6ù :  t r -€ ' -T1/ t '

Par conséquent, Ia racine positive Q d" T (Ko) est donnée par

11

n-(z*i ')tF, +Ei,-*lt.-  -  
\p*h')

D,autre part la quantiré 
lr!&*rl._:o 

.,*.,,

larc*l * i
l1x:.6l**:o: r;oT

et finalement, la probabilité de transition est donnée par

wll":rnffiu@),

€ : ffill o,r.Q) rn Q)l' F*' Dl''

(4.4e)

où to est l'énergie de la bande de valence pleine, Ef est l'énergie relative de I'exciton

dans un puits quantique. Or,

€r - tr- htt : en + Eft .W - h/,), (4.50)

avec es - €û - €oo est l'énergie de la bande interdite. Afin d'évaluer I'intégrale

intervenant dans I'expression de .[.76 (Kw), nous utilisons les propriétés de la fonction

6 de Dirac ;

(4.51)

où rs est la racine de / (z) comprise entre a et b ; dans notre ca.s g (z) et / (c) sont

données par

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)



Le coefficient d'absorption est défini comme étant le rapport de l'énergie perdue par

I'onde incidente par unité de volume, de temps et d'énergie. Il traduit I'a,ffaiblissement

du flux lumineux lors de son passage dans un matériau, i.e.,

énergie dissipée par unité de volume
o :  ,

qu'on peut encore écrire sous la forme

w{"ht 1
a : - 

a frrrhr"l"

: nw:I"
,

c Nqv çL

où n, représente I'indice du milieu absorbant, c la vitesse de la lumière da^ns le vide et

.fr', l" nombre de photons incidents par unité de volume. En reportant I'expression

deW][, dans celle du coefficient d'absorption, nous obtenons

o:  
2n*Z .s l [  

12

ffiâlJ o'r"@r^@l

qu'on peut encore écrire sous la forme

a (hrt) : d*ist x Q^o (h.) , (4.60)

- 2trmf, ,e r r 
rl ' l"o, .ol,ecr ist  :  

f f i ; l j  
ort"Q) fn?)

a'" (fu) : 
* 7,rlx 

(Q) '

o
où /rx : ;a1.t

f*tql :,Æ6q,N*NNnD"*{2 [1 + (-1)"]] W;W: (4.62)
pr

4.3.2 Absorption des excitons en présence dtun champ mag-

nétique

Dans cette partie, nous nous proposons d'étudier le comportement du coefÊcient

d'absorption monophotonique, en tenant compte de la présence d'un champ magnâ

tique perpendiculaire au plan des couches. En efiet, nous avons une quantification

totale des états propres correspondant aux états initiaux et finaux lr) "t l/) et, dans

(4.57)

(4.58)

leo,.Dl '  Ix (Q) , (4.5e)

(4.61)
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ces conditions, le coefficient d'absorption se présente sous la forme d'une serie de pics

de Dirac. Les énergies des états initiaux et finaux, Pou des bandes de conduction et

de valence supposées paraboliques, s'écrivent

t ; :  €s

tr : ts * e6- €oo * Ei' +#,

où M est la marise de I'exciton, ts est l'énergie de la bande de valence pleine. La

fonction d'onde correspondant à l'état final s'écrit

iÛ* ("r,rz) : I f cx,^,f.x,(p,,) fn^r(pr) f"Qr) fo@')' (4'64)
"  ÀrÀz

Nous nous proposons par la suite d'établir I'expression de

": l?"i'^'l' (4.65)

A cet effet, nous effectuons une transformée de Fourier de la fonction i[;ç (r1, 12) pour

determiner les coefficients C1r. Dans ce ca.s' nous obtenons

1 1
c^,^,: I Ino'oro'prll^,@r) rÏ^"(pr) l 'Q) rnQùv' (rr'rz) ' (4'66)

d'où

D Ci,^, : lno'oro'ord'4d,z2t\ 
(rr, rz) f"Qù Tn(zr) (4'67)

À'
1- "
;3 l '^'(P) rn^'(P') '

or, comme les fonctions /r (P) sont orthogonales, nous avons

i p t^' (pr) rn^' (pr) : 6 (Pr- Pr) ,

par cons@uent,

D Ci,^, : Ino'oro'ordzfi,z2V\ 
(rr, rz) l"Qù f oQù 6 (pr- pr) (4'69)

À t

: 
tnaz Orazrdzz{tï (zr,zr, pt, p) f.Qù fo?z) .

Dans ce qui suit, nous utilisons les coordonnées du centre de masse et relatives dans

le plan définies par I'expression (4.36). Or, commê Pr : p2, alors r: o, et par

(4.63)

(4.68)



conséquent

D ci'^'
À'

N*hf$x lnaznùzrazz 
exp(-"K"'R) {s 7ç (4,22,o)

x f .@ù În (zz) @.70)

,Æ6*,,oMgtqt[* 
lnazfi,zz4.,* 

(rr,rr,o) l"Qù fn@z) .

(4.71)wll":TnlH"o"lz 6 (st - €t- tur) .

Compte tenu de ce qui précéde, nous aboutissons à

w1{" :'##ll o" r" k) to ç,11' p o,.ol' I x,axol x (Ko) 6 lt r (Kp)

La probabilité de transition dans le cas d'un champ perpendiculaire aux couches est

donnée par la relation

ou

-€r- fu\ ,

(4.72)

(4.73)

et

r* (Ko): lP"i,^,1',
tr - tn - ht.t : en * Ef .W - tut. (4.74)

En proédant de Ia même manière que dans le cas sans champ, nous obtenons pour

Ie coefficient d'absorption

2 rS  r f  12  ^  /  , . h 'K Ï  * \ ,

":ffi|Jo,t"Q)roQ)||eo,,D|,6r,+ni,+itr_h/r)I*(Q),
(4.75)

où .[6 (Q) u Ia même ercpression que dans le cas à champ nul.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un formalisme général de I'interaction rayonnement-

matière dans un modèle à deux bandes dans un puits quantique de semi-conducteurs.

Nous avons calculé le coefficient d'absorption de I'orciton en I'absence et en présence

d'un champ magnétique perpendiculaire au plan des couches dans un puits quantique

de semi-conducteurs. Nous allons comparer, par Ia suite, ce coefficient d'absorption à

celui de I'exciton chargé négativement. Cette étude fera I'objet du chapitre suivant.

oo
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Chapitre 5

PROPRIETES OPTIQUES ET
MAGNETO.OPTIQUES DES
TRTONS

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l'étude des propriétés optiques et magnéto-

optiques des orcitons chargés dans un puits quantique de semi-conducteurs. Cette

étude constitue un élargissement du travail effectué pa,r Stébé et al. (1998) dans Ie

cas 2D et 3D. Nous nous proposons d'établir I'expression du coefÊcient d'absorption

monophotonique entre un état initial correspondant à un électron (un trou) quasi-

libre et un état final d'exciton chargé négativement (positivement) dans un puits

quantique. Nous nous plaçons dans le cadre de I'approximation dipolaire électrique

en nous limitant aux phénomènes d'optique linéaire.

En I'absence de champ magnétique, le centre de masse des trions se comporte comme

une quasi-particule chargée et libre dans le plan perpendiculaire à I'a>ce de crois-

sance z. Nous tenons compte de I'effet de la température ainsi que de la probabilité

d'occupation des états initiar:x et finaux en utilisant le comportement fermionique des

électrons, des trous et des excitons chargés, décrit par la statistique de Fermi-Dirac.

Nous verrons comment les effets du confinement quantique modifient aussi sensible-

ment les propriétés optiques des trions. Cela résulte du fait que Ia densité d'états d'un

gaz d'électrons bidimensionnel (2D) est constante alors que la densité d'états d'un

gaz d'électrons tridimensionnel (3D) se comporte comme la racine carrée de I'énergie'

Aussi, observe-t-on des spectres optiques ayant une allure en ma,rches d'escalier. En

conséquence, les différentes caractéristiques optiques de ces composés sont modifiées.
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Nous nous attendons à des raies fines présentant un bord d'absorption accompagné

d.'une queue décroissante vers les basses énergies. Ceci est dû à la conservation de

la qua.ntité de mouvement dans le plan entre l'état initial d'un électron ou de trou

et l'état final de trion et peut prendre toutes les valeurs possibles. Au contraire,

dans Ie ca^s des transitions excitoniques, seules sont possibles les transitions vers les

états d'er<citon à vecteur d'onde quasi-nul, car I'état initial correspond à des ba,ndes

de valence pleines caractérisées par une quantité de mouvement nulle d'une part, et

d'autre part, le vecteur d'onde d'un photon reste très petit par rapport à celui d'un

électron ou d'un trou. A noter également que, la température ainsi que la densité

des électrons modifient les raies d'absorption. En effet, nous pouvons distinguer deux

régions selon que la raie d'absorption soit plus ma^rquée ou quasi-inercistante. Pour

une concentration d'électron n" ( 1013cm-2,la raie de I'ercciton chargé négativement

est presque inexistante alors qu'elle est très marquée pour n. ) l\racm-z. Quant

à la variation de la température, nous pouvons remaxquer que plus la température

augmente plus la raie d'absorption s'affaiblit. Nous pouvons constater Ia même chose

@ncernant I'occiton chargé positivement.

En présence d'un champ magnétique faible, les trions présentent des phénomènes

magnétooptiques originaux. En effet, en raison du mouvement de Ieur centre de

masse, qui se comporte comme une quasi-particule chargée, leurs niveaux d'énergie

se décomposent en niveaux de Landau. Par conséquent, nous nous attendons à ce

que les spectres des trions présentent des magnétoabsorptions oscillatoires dues aux

transitions entre les niveaux de Landau de I'électron et de trou quasi-libre et ceux

correspondant au mouvement du centre de masse du trion dans le plan perpendicu-

laire à la direction du champ. Nous nous proposons d'étudier le comportement du

coefficient d'absorption monophotonique de I'ercciton chargé négativement, en tenant

compte de la présence d'un champ magnétique perpendiculaire au plan des couches.

En effet, comme dans le cas 2D [Ainane (1991)], nous avons une quantification totale

(due au champ magnétique et au confinement quantique) des états propres correspon-

dant alx états initiaux et finaux. Dans ces conditions, le coefficient d'absorption se

présente sous la forme d'une série de pics de Dirac séparés par I'énergie de résonance

cyclotroniqre htt associée au centre de masse du trion. Ie cas de I'exciton chargé

positivement est similaire à celui de I'exciton chargé négativement, en interchangeant

les électrons pax les trous ainsi que leurs masses réspectives.

Au paragraphe 5.2, nous déterminons les éléments de matrice de transition dipo

Iaire électrique à champ nul, en tenant compte de I'effet de la température et de la

densité des électrons en utilisant une statistique de Fermi-Dirac I ensuite, nous étab
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lissons la probabilité de transition monophotonique dans le but d'obtenir le coefficient

d'absorption du trion nfuatif'

Au paragraphe 5.3, nous présentons la méthode de calcul du coefficient d'absorption

en présence d'un champ magnétique p€rpendiculaire au plan des couches' Nous ver-

rons également comment les effets relatifs au champ magnétique ainsi que ceux dus

auconfinementquantiquepeuventmodifierlesraiesd'absorption.

Au paragraphe 5.4, nous discutons les résultats obtenus'

5.2 Absorption du trion nêgatif en I'absence de

champ magnêtique

6,2.L Probabilité de transition

Nous présentons Ia théorie de I'exciton chargé négativement, Ie cas de I'exciton chargé

positivement est traité de façon analogue, en interchangeant les électrons (e) par les

trous (h) et la masse effective isotrope m|par mi. La probabilité de transition par

unité de temps entre un état initial lz) à un électron et un état final l/) d'exciton

chargé négativement dans un puits quantique de semi-conducteur, pour I'absorption

d'un photon d'énergie hr..'r s'écrit :

wiJa":TnF,(l - r)ln'J"l' 6 {er - ti - h']r ,

où tr et t' représentent les énergies des états initiaux et finaux du système électron-

ique, réspectivement, 4 (Ii) est Ia probabilité pour qu'un électron (trion) occupe à

I'équilibre thermodynamique un état d'énergie E' (Er)

1
r i :  

*"  
, i : i , r '

oùP":KnT|n|exp(E7lK 'T)_1]est lepotent ie lch imiquequiàtempératurenul le

se réduit à l'énergie de Fermi, K3 est Ia constante de Boltzmann' Le terme (1 - Fl)

représente la probabilité des états finaux non occuPés I comme dans notre cas l'état

final est vide ce terme se réduit alors à I'unité' De ce fait, nous nous restreignons à la

probabilité d'occupation de l'état initial Ii' Cet état est caractérisé par Ia présence

d'un éIectron dans un puits quantique et est défini par

l0r) : lO") : af lOo)'

L,état final correspond au trion négatif dans un puits quantique

lor) : lox-) : h r}u"co,o*,,o[af,df, 
loo) ,

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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où f Os) représente l'état de Ia bande de valence pleine à température nulle. Cxr*rr,"

est la tra,nsformée de Fourier de la fonction d'onde enveloppe du trion. Les éléments

de matrice de transition dipolaire électrique s'écrivent alors sous la forme

I\u":hrÆ*Dlnt cf,'p1,"
\  

urqzsn kl

avec Dj6 est le moment diPolaire

Din : I o'r" Q) fn @)DT"[o[, (5.6)

où fi (i : e,h) sont les fonctions de l'état fondamental d'électron et de trou dans un

puits quantique fini. D représente l'élément de matrice de transition bande à bande

de I'opérateur quantité de mouvement de l'électron

O : 
Ind,src* 

(r)epv (r) , (5.7)

c et v sont les parties périodiques de Bloch de l'électron et du trou à k :0' a[

et d,[ sont les opérateurs de création des électrons et des trous' Dans le cadre de

I'approrcimation de la masse effective, les coefficients C; peuvent être obtenus à partir

de la fonction d'onde enveloppe du trion donnée par :

i [x- (rr, rz, rs) :  
}.  -à, 

Ck'x,xrexp (ik1 '  pr)exp (ikz' pz) (5'S)

x exp (-rky P) f "G) f.Qù ln(r") '

En effectuant une transformée de Fourier de \U2ç-' nous obtenons alors

cx,krx" : 
# I"d'z 

prd'z p2d'2 prd'4d'z2d'"vk- (", 
"' 

13) exp (-ik' pr)

t 
"*p 

(-tur. pz)exp (ike ' pa) f.Qù Î"Qù fn@"). (5'9)

Dans ces conditionsr nous aboutissons à

I c;,0*, : 
#, I 

d2 prd'z prd} prd4d'z2d'zsvi -(", 
"'' 

r3) exp (-il/' pt)
k l

x exp (-ik. pz) exp (ik' '  pr) f"Qù f"Qù ln(zt). (5'10)

En utilisant les relations d'orthogonalité des fonctions exp (ik' r) nous avons

} P "-o ltr/ 
' (pr- ps)l : 6 (pr - Ps) ,

(5.5)

(5.11)
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dans ces conditions, I'ercpression (5.10) devient

\ ci,,oo, : 
# I 

o' ord3 prd,z prd,zi,z2d,n'û.x- (r1,12,r3)
k t

x exp (-ik. pz) f.@ù f.Qù ln(rr) 6 (pt - pt)

: 
# I 

o'ord' p"{tk- (pr, pr, Pr, zr, zz, zs)exp (-ik ' p2)

xf"Q) f"@r) lo(rt). (5.12)

Dans le cas d'un trion dans un puits quantique, seul le mouvement du centre de

masse dans le plan peut être sépa,ré du mouvement relatif. Par suite, la fonction

d'onde enveloppe peut être écrite comme étant le produit du mouvement du centre

de masse, Iibre dans le plan, et du mouvement relatif

ùi- ("r, 12, 13) : 
hexp 

(- iK6,o' Ro) , lr '  (zr,22, zs,r, R) , (5.13)

où Ks, désigne Ie vecteur d'onde du centre de masse dans le plan et où les coordonnées

relatives et du centre de masse dans Ie plan (r, R, &) sont données pax

r : Pt-Pz, *:\ i fu - Pn,R{ : 
w. 

(5.14)

L'expression (5.12) devient alors

\ Ci,oo, : 
! | 

a'n"a2rd4dz2d,4exp [i (k - Koo) 'Ro]"*p (ipk'r)
k l

, rb (rr ,zz, zs,r, i )  , .kr) f"kr) fnQr)

= 6k,Ko 
I 

d2razi,zzd,zsexp (ipk') 'h (zr, ,r, 'r, ',T)

xf"Q) f .Qù fn(2"),  (5.15)

L*o
où p : #, et o est le rapport des masses effectives de l'électron et du trou. Nous

,"**qrtoÏrfiu" 1". éléments de matrice de transition s'annulent lorsque le vecteur

d'onde de l'électron (etat initial) est différent de celui du mouvement du centre de

masse du trion (etat final), ce qui traduit les lois de conservation des quantités de

mouvements. Les éléments de matrice de transition s'écrivent alors pour U: Ko,r

sous la forme

WJ"r:ffi|Io,,.k)rnç,1|,po,.n|,I*_(Ko*),(5.16)

rx- (Ko,p) : 
lP 

,;oo,l' .

7t

(5.17)



Afin d'obtenir une expression explicite de I'intégraLe I7ç- (Ift,o) donnée par

/x- (Ko,o) :ll a'rarfi,z2d'zsexp (ipKs, p'r)û (rr,rr,rr,r,î) f.Q) l.k ) r^(:!.'.:
(5.i8)

nous allons utiliser la fonction d'essai définie au chapitre 3 par

. / - r\ tt \- 
-xl. ,-^t

f (rr,rr,rr,r, i)  :  **- 
,F^*,ctnnpq,ê 

'"Zrt+m+n7.Qù 
f"kù ln(21) (5'19)

x lao Q) ao Qz) * ao Q) "o 
(a)lb,(tr),

où,Â/x- est une constante de normation donnée par

( 1 
-â

N*-:{ t t ct^npqrct,^,n,p,q,r,(I 'm'n'p'q'r ' l lmnpqr)l , (5'20)

ll^nPq, Ittn'n'Ptqtrt )

d'où, I'intégrale .I;s- (Ko,o) s'écrit alors
r

ti- (rco,à : N* - rrt?No D chnnpqr 
I 

o'rexp (ipK6, o' r1 
"-oi 

/*m*n
lmnPqt

x f arrazraz"Ê (zr) 13 @r) fl, Qt)
x laoQùaq(zz)  *  aoQ) ap(zz) lb , (zs) .  (5 .21)

En utilisant les coordonnées polaires (.,9), Ie produit scalaire Kg,p'r sera exprimé

en fonction de I'angle d que fait le vecteur d'onde K6,p avec r, comme

Ko,p . r :Koprcos (d )  .  ( 5 .22 )

L'intégrale /*- (Koo) devient alors
T

lâ- (Ko,o) : N*ltNn D crmnpqr 
Ir-* f 

rd,rd,|expfipKs*rcos(d)] 
"-oi'''***n

lmnPqr

x I azrarraz"fS kr) f? @r) fl Qr)
x lao@) aq(zz)  *  aoQ) ap(zz))b, (zs) .  (5 .23)

Si nous posons

,, : 
Il" 

d,0 explip'Ks,rrcos (d)] , avec 0 S e 1 2tt, (5'24)

et en utilisant le changement de variable suivant

u  :  0 -n

f r  :  - c o s ( d ) ,



I'expression de.[ devient alors

En posant

Ir: , l*rtdrYW

: 2,f7,r (i) ^ (pKo,,,) ,

où Js (pKo,rr)est la fonction de Bessel d'ordre 0, f (*) : fi. Js peut être développée

en série sous la forme

Js(u,Ks,rr): Ë 
?t) '  !P'\p*o')" i :0,L,2,...  (5.26)

,:o 2zt' (tl)2

Par conséquent, .Iyç- (Ko") s'écrit

ti-(xo,o) : 2trNx-.ÉNn t ctmnpqr [^** drJo(pKo,or)"-oIr'*^*n*'
lmnPqr 

' v

x I azrazra,zsfT Qr) TZ Qr) fl, Qr)
x lao Q) ao Qz) I ao Q) ap (zz)lb,(zs).

(5.25)

(5.27)

(5.2e)

f+æ 
r

Y,nn (Ko,o1 : 
Io** 

d,rJs(p,Ks,rr7 
"-o 

zrtrnn*n*r , (5'28)

et en effectuant le changement de variable suivant

t  , T,:*t

nous obtiendrons alors

y,nn (Ks,r) : (l)'.^*"*' Io** 
al h (urco,rT) u-r' ,rt*mrn*! , (5.30)

qu'on peut encore écrire sous la forme

y*n(Ks,r) : (?r)'*^*"*' Io** 
arnQrKo,r|) 

"-rrt*mtn,'. 
(b.31)

Finalement, Ix- (Koo) devient

Ii - (Ko,r) : SrNy -.rtt!*^,P^r*ct*npq,Y*n (Ko,o)

x {[t + (-1)o*' + (-1)o*' + (-1)o*o] w;w;w:\ , (5.32)

où 

wi : 
Io** orr1 (r) r^"*n (-o"r')

wi : 
Io** orrî,(r)r^"*p [- @o)t'f, (5.33)



avæ e,e et a1, des paramètres variationnels, T.Q) "t fn(z) les fonctions de I'état

fondamental de l'électron et du trou dans un puits quantique fini, N*-, M "t 
vVr, des

constantes de normation. La probabilité de transition par unité de temps entre un

état initial li) et un état final l/), pour I'absorption d'un photon d'énergie hr.r s'écrit

^"i! -hr \- 6r,ro,o4 (k,,T)lHlI"(rco,o)l' o 1e, (Ko,r) - tr(k) - h/'t\, (5'34)*obs - 
n /-t'"  k,Ro,p

où ti et ty représentent, respectivement, les énergies des états initiaux et finaux,

du système électronique. Nous pouvons remplacer la sommation discrète par une

sommation continue dans l'espace des k

e î
t_,+ldrKo,o,
^-'" (2tr)" J

(5.35)

et nous obtenons alors pour -'ir" I'"*pression suivante

uiJu":+T;,T I a'rcoor(Ko,r,nltJ"(Kor)l' 6lt1(Ko,p) - sn(k) - h/'1, (5.36)

0r\2
"O ? 

est Ia surface relative à un état quantique dans I'espace réciproque. En

utilisant la forme ercplicite aeln'i"(Ko,o)l', nous parvenons à

w'J" : ##p0,. Dl2ll o,r.Q) r,Q)l' (5.37)

* 
J 

znxo,pd,Ks,p1(Ks,p,T)Ix- (Ko,r) 6lsr (Kop) - er@) - h/"1.

Les énergies des états initiaux et finaux sont données par

t ;  :  ts*e6*E"*ffre ' 
2m2

(5.38)

. h2K2
eI : to*2e"o- ero * E'd + 

ff i,

où ts est l'énergie de la bande de valence pleine, E. et E'd ænt, respectivement,

l'énergie de confinement de l'électron et l'énergie relative du trion négatif dans un

puits quantique. La conservation des quantités de mouvement lors d'une transition

optique directe impose 7t - Ko,o. Dans ce casr nous avons

€t - t; - ht,t : en + E'd - E"- ,W - n/t,
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avec ee : €co - €6 est l'énergie de la ba^nde interdite. A-fin d'évaluer I'intégrale

intervenant dans I'expression de.[.7ç- (Ko,o), nous utilisons les propriétés de la fonction

6 de Dirac t 
I"' s (*)o t/ (r)r an:Ço orlrf?ol,:,. ,

g (Ko,p) : Ks,pF(Ks,p,T)I*- (Ko")

f  (Ko,o)  :  4-êr -h/ ' r .

Par con@uent, la racine positive Q d" f (Ko,ù est donnée par

11

o:P4)U[" +E.t-E.-*)t,v - \ P h ' )

. . . . ldK,o  |  , "et la quanrltê 
lffilo.,,:o 

peut être ercprimée par la relation suivante

I dKo., | *2

lffi"àI"",p=e ffi
Finalement, la probabilité de transition est donnée par

(5.40)

où c6 est la racine de / (o) comprise entre a et b I dans notre ca"s I (u) et / (c) sont

données par

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

Cette expression représente une intégrale de recouwement et Ix-(Q,T) est donné

pax

w'iu" : 2€S2.hI x - (Q,T),

€:mflt'0,'Dl',

Sen : 
I 

az.azn\"Q) foQ) 6 (z' - ,n) .

fi- @,r) : StrNx -it?N^|r. (Q,n,P*,ct^npq,Y*n (Q)

" t [t 
+ (-1)o*' + (-1)o*' + (-1)o*o] w;w;w:] (5.47)

ou

F" (Q,T) : (5.48)



avec Q peut se mettre sous la forme

Q' :  
'4@r-rw)
ItrL

rr Ahv

où la pulsation ar6 représente le bord d'absorption pour le trion.

(5.4e)

5,2.2 Coefficient dtabsorption

[æ coefficient d'absorption est défini comme étant le rapport de l'énergie perdue par

l'onde incidente par unité de volume, de temps et d'énergie. Il traduit l'affaiblissement

du flux lumineux lors de son passage pax un matériau.

énergie dissipée par unité de volume
o :  ,

qu'on peut encore écrire sous la forme

a: *: l-P=' '
N tutcf n

, ,  , i f
flW ob"

"N
où n représente I'indice du milieu absorbant, c la vitesse de la lumière dans le vide et

N le nombre de photons incidents. L'ercpression de Wfi, est donnée par

wllr" : | .';"ça,nu)d,a,hv. (5.52)

En reportant I'ocpression de Wij" danscelle du coefficient d'absorption, nous obtenons

(5.50)

(5.51)

ou

(5.53)

(5.54)Jx-: I U (a,hu)dl,hv,

5.3 Propriêtês magnéto-optiques du trion négatif

5.3.1 Calcul des coefficients C4

Dans le cas d'un trion négatif dans un puits quantique en présence d'un champ mag-

nétique perpendiculaire au plan des couches, Ies énergies des états initiaux et finaux,

pour des bandes de conduction et de valence supposées paraboliques, s'écrivent

Q : €o * e"o + Ee +r-, (lr' + !)
Ey:  to*2ea-€,0*  E* fu , tcu( "* i )  ,
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ou

U)O : 
EB

- rnic

uc, 
eB

tuI : 
W, 

(5'56)

avec Ms est la masse de I'ercciton cha,rgé, N et N' sont des entiers positifs ou nuls, ts

est l'énergie de la bande de valence pleine, w. et wç7,1 sont les pulsations cyclotroniques

de l'électron et du trion négatif. Les fonctions d'onde correspondant aux états initiaux

et finaux s'écrivent

v"(r) : 41"^@) f"k)
V ' )

v*- (rr, rz, rs) : + t C^,^r^r.f"^, (pr) f "^, 
(pr) fo^" (p")

u "  ÀrÀzÀg

xf"@ù T"Q2) Tn(zs). (5.57)

Nous nous proposons pax la suite d'établir I'ercpression de .I;s- donnée par

I  12
rx-: lDci,^^,|  .  (5.58)

l r '  I
A cet effet, nous effectuons une transformée de Fourier des fonctions V" et {126- pour

déterminer les coefficients Clret dans ce casr nous avons

cr,rrr, : 
#, 1"d3 

prd'2 prd'2 p"d'zfi,z2d,zsfix, @r) T!^, (pr) ,1i^" @")

x l "@) f ,Qù fnQù Vx-  (pr ,  pz,  pr ,21,z2,zs)  ,  (5 .59)

d'où

D ci'.^^' : 
#, 1"d,2 

pfi'z p2d'2 p"dz1d'z2d'z"vi- (pr, pr, Pr, zr, zz, zs)
I t

x f.t(pz) Î"kr) f"kr) fnQs) I tf".,, (pr) fo^, (pr) . (5.60)
u \ t

Or, comme les fonctions fi (p) sont orthogonales, elles vérifient l'égalité

1 - - -
iu ^ '

et par conséquent I'expression (5.60) devient

I ci,^^, : 
# 1"d,2 

prd,z prdz prd,zfi'z2d,zrûi- (pr, pr, pr, zt, zz, zt)
) '  

x l .Q) f .Qù fnQù6(Pr-Pr)

= 
# Id3 

prd,z prd,z1d.z2d,4,{t\- (pr, pz, pr,21,22, zs)

xf"Q) f .kù lo(zs). (5.62)



Dans ce qui suit, nous utilisons les coordonnées du centre de ma.sse et relatives dans

Ie plan données par

r : pr_pz, *:hy _ pn,Iro : 
W, 

(b.68)

or, comme fl : f3r nous pouvons alors écrire

(5.64)

(5.66)

(5.67)

R:; ,  pt :  F.r-  #-+Lt,  
p2:Ro + #r,

et suite

I ci,^^, : tllN$x- 
h l"d2Lad,2rd'zrd'zzd'zsexp 

(-i,p,k,r) exp (ik*xo)
À'

x exp l-r#0,, + xo) (r,u+ %)] ""rl-#O,a + Yo - uù']

"r.l\Æ o,y +", - o,)1 utbx- (,,î,ro,zt,zz,zs)
lYnc I  \

xf.Qù f"(rr) fn/ù, (5.65)

avec 
ao: frn,,

et U est une transformation unitaire donnée par

r r  1  I  " R  " B  o u 1U : jT;exp (iK*Xs) exe 
li;ft(-vxo 

* nYs) - 
,o"Xo'l

Finalement, I'ercpression (5.65) devient

I cï,^^, : .QNnNx-hh lna'nna'rd,zfi,z2exp F (k* - K,) xol
À'

xûi-(", i,to, zy,zz,zr) exp (-iptk,o) exp 
l-r#r(r"o * i*r)l

x exP l#o"a +Y, - vù']r.lrÆ o,v +", - ,,,1
xf.(z) f"Qù ln(zs). (5.68)

Nous avons vu au chapitre 3 que la fonction t!sç- s'&rit sous forme d'un produit de

deux fonctions décrivant, respectivement, Ie mouvement relatif et celui du centre de

masse, et ceci pour des champs suffisamment faibles. Or, le mouvement de ce dernier

est beaucoup plus lent que celui du mouvernent relatif "approcimation adiabatique".

Dans ces conditions, nous pouvons nous limiter au premier terme du développement



en série de la deuxième et troisième ercponentielle intervenant dans I'ocpression précé-

dente, et nous pouvons écrire

(5.6e)

D'autre part,

t"- (r, T,ro, 
zr, 22, rr) : oiv (Yo) r (r,'r, rr, rr, rr) , (5.70)

et nous pouvons alors écrire, compte tenu de I'orthogonalité des fonctions .H1y et Ory,

Dci,^^, : tV!N$x-6x,*,6ruw, 
fndzrd'zi'z2exp(-ip,k,n)f. (r,T,rr,rr,rr) hQ2).

l f

(5.71)

Il apparait donc que les transitions ne sont permises que si K, : lc, et N : N'.

5.3.2 Coefficient dtabsorption

Dans cette partie, nous allons déterminer la probabilité de transition dans le cas d'un

champ perp,endiculaire, donnée par la relation

,.lrfl*o,v+", - r,,1 = Hiv (Ys)

wll":TnlH*"1' 6 (sr - E; - hu) . (5.72)

Comme les mouvements oscillatoires des quasi-particules chargées (l'électron et le

trion négatif) s'effectuent autour de la postion Y3 : Ao : frKr, les états possibles

de K, ne peuvent prendre que des valeurs comprises dans I'intervalle l0,L"l

0<Yoo 1Lvou0(  K,S* t r . (5.73)

La probabilité de transition, obtenue en remplaçant la sommation discrète par une

sommation continue, s'écrit alors

ou

wi{":+t; Io*'" dK,lHù,1' o @r - ti - hu) , (5.74)

rh. ^T -. .  I

# | arf.Q) fn (z) leo,.Dl I7ç- (K,, N) , (5.75)
W A U  J

Hour:  L
rnen

rx- (K,,N) : 
|P",,,-,1',
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et

(5.76)



" {[t 
+ (-t)o*'* (-t1e+" + (-1)o*o] w;w;w!\ (5.77)

où ,A/x- , Jtl! etMn sont des constantes de normation alors que les intégrales Wj

(i, : e,h et j : p,e,r) sont données par I'expression (5.33). Lu difiérence d'énergie

€t - t, - hu a pour expression

€r - t ,  -  hu :  en * E - E.- r*.(* . ;)  -  *

qu'on peut encore écrire sous la forme

I

Ii-(K,,N) : ÙrNx-MNn D
lmnpqr

etot :  D or .
N

5.4 Rêsultats et discussion

r

crmnwr 
I 

o', exp (i,p,K,r) 
"'oir'*^*n

(5.78)

Nous remaxquons que cette difiérence d'énergie est indépendante de Kr, ee qui nous

permet de faire sortir I'enpression 6 (€1 - ti - hu) de I'intégrale figurant dans I'expression

deWff". Par conséquence, le coefficient d'absorption s'écrit

a , :O ry

: 
#-ull o""Q) 1nç11' po''of al', + E'"t - E" - r*'(* .) - *l

r * t '  ' -* 
Jo"^ 

' 
d,K,Isç- (K,, N) . (b.79)

Le coefficient d'absorption total est alors donné par

(5.80)

Nous avons calculé le coefficient d'absorption ainsi que I'intensité d'oscillateur I7ç- en

présence et en absence d'un champ magnétique perpendiculaire au plan des couches

dans un puits quantique de semi-conducteurs. Les courbes obtenues sont relatives à

des puits quantiques de type GaAs/Ga1-,Al,As et de type CdTe/Cdr-"Zn'Te pour

un trou lourd. Nous présentons sur la figure (5.1) I'intensité d'oscillateur Iy- en

fonction de l'écart d'énergie A,hu : huo- hv rcIatif. à l'énergie hrzs correspondant au

bord d'absorption, dans le cas d'un puits quantique de type GaAs/Ga1-'Al'As. Nous

particularisons nos résultats à une largeur de puits L : 20 nrrlt :urle concentration

d'Aluminium o : 0.35, pour un trou lourd (o : 0.196) pour différentes concentrations

d'électrons n" à température constante (T :2K). Nous remarquons que I'intensité

d'oscillateur est importante au voisinage du bord d'absorption, puis décroît vers les
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basses énergies. D'autre part, nous constatons que plus la concentration d'électrons

diminue plus cette intensité décroît. Sur la figure (5.2), nous représentons I'influence

de la température sur I'intensité d'oscillateur à concentration d'électrons constante

(n":1$a ^-z). Nous constatons que plus la température augmente plus I'intensité

d'æcillateur s'a,ffaiblit. Sur les figures (5.3) et (5.4), nous présentons la va,riation

de I'intensité d'oscillateur enveloppe de I'exciton chargé positivement en fonction de

l'écatrt d'énergie Ahv dans le ca.s d'un puits quantique de type GaAs/Ga1-rAlrAs,

avec une largeur de puits L :20 nrn, vne concentration d'Aluminium e : 0.33, pour

un trou lourd (o : 0.196) pour différentes concentrations de trous n6 à température

constante (T : 2lf) d'une part ainsi que pour différentes valer:rs de température

? à une concentration constante (n11 : 2.!0La *-'). La même discussion peut être

élaborée que dans le cas des figures (5.t) et (5.2). Sur la figure (5.5), nous présentons

I'intensité d'oscillateur intégrée J7ç- e\ fonction de la température pour différentes

concentrations d'électrons dans le cas d'un puits quantique de type GaAs/Ga1-rAlrAs

pour largeur de puits .L : 20 nm, une concentration d'Aluminium t : 0.35, pour

un trou lourd (o : 0.196). Nous constatons que cette intensité décroît lorsque la

température augmente alors qu'elle croît en fonction de la concentration d'électrons.

Par ailleurs, nous remaxquons que pour une température comprise entre 0K et 70K,

I'intensité d'oscillateur intégree est une constante pour des concentrations allant de

3.1gra*-z à 2.!0rïm-2. Ceci se justifie par le fait que le potentiel chimique est con-

stant dans cet intrevalle de température et de concentration, et même égal, dans ce

cas à l'énergie de Fbrmi Ep : 
W En conclusion, le comportement de I'intensité

d'oscillateur intégrée [ç- ainsi que de I'intensité d'oscillateur Ix- est régi par Ie po-

tentiel chimique qui est une fonction décroissante de la température et croissante de la

concentration des porteurs de charge. Sur les figures (5.6) et (5.7), nous représentons

I'intensité d'oscillateur Ix- en fonction de I'écart d'énergie Lhu : huo - hu, dans

le cas d'un puits quantique de type CdTe/Cdt -rZnrTe., pour une largeur de puits

L : 70 rùn';. \rLe concentration de Zenc r - 0.I2, pour un trou lourd (o : 0.505).

Nous étudions I'influence de la concentration d'électrons et de la température sur cette

intensité. Næ résultats sont essentiellement les mêmes que ceux présentés sur les fig-

ures (5.1) et (5.2). Cependant, nous pouvons remaxquer que I'intensité d'oscillateur

est plus faible dans le cas d'un puits de type CdTe f Cd1-rZnrTe que dans le cas d'un

puits de type GaAs/Ga1-"Al,As. Ceci est dû au fait que la valeur du Rydberg efiectif

est plus grande rendant ainsi l'énergie de liaison, dans ce cas, plus élevee. Sur la figure

(5.8), nous compa.rons le coefficient d'absorption intégré ox-,int de I'exciton chargé
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négativement à celui de I'exciton o1ç, donnés par

dx- , i , , t :  2SZhJx-

a'Y : S'*I* (5.81)

dans le ca.s d'un puits quantique de type GaAs f Ga;rN,As, pour un trou lourd

(o : 0.196), une concentration d'Aluminium r : 0.30, une concentration d'électrons

ne:2.70r5rn-2, et pour une température ? : 0 K. Nous constatons que, pour les

deux complerces le coefficient d'absorption passe par un mærimum pour une largeur

de puits L - 5 nrn pour l'exciton et 8 nm dans le cas du trion négatif. La figure (5.9)

représente la variation du coefficient d'absorption de l'exciton chargé négativement

en fonction de l'énergie hu en présence d'un champ magnétique dirigé selon I'a>ce z.

Par suite des effets de confinement (confinement quantique et magnétique), les raies

d'absorption se rduisent, comme dans le cas bidimensionnel [Ainane (1991)], à des

pics de Dirac. Nous tirons la même conclusion que dans le cas de I'exciton chargé

positivement.
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Figure (5.1) : Variation de I'intensité d'oscillateur de (X-) en fonction de l'écart

énergétique Ahv relatif à l'énergie du bord d'absorption hus, pour difiérentes concen-

trations d'électrons n" àT : 2 I{ dans un puits quantique de type GaAs/Ga1-rAlrAs.



150

100

0.8 0.6 0.4 0.0

ahv (meV)

Figure (5.2) : Variation de I'intensité d'oscillateur de (X-) en fonction de l'écart

énergétique Ahv relatif à l'énergie du bord d'absorption hvs, pour différentes tem-

pératures à une concentration d'électrons ne : 10ra rrz-2 dans un puits quantique de

type GaAs/Ga1-,Al,As.
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Figure (5.3) : Variation de I'intensité d'oscillateur de (Xlts) en fonction de l'écart

énergétique Ahu relatif à l'énergie du bord d'absorption hus, pour difiérentes concen-

trations de trous n;àT :4 K dans un puits quantique de type GaAs/Gar-rAl"As.
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Figure (5.4) : Variation de I'intensité d'oscillateur de (Xf) en fonction de l'écart

énergétique L,hu rclatif à I'énergie du bord d'absorption hvs, pour difiérentes tem-

pératures à une concentration de trous nn :2-7014 m-2 dans un puits quantique de

type GaAs/Gar-'Al'As.
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Figure (5.5) : Variation de I'intensité d'oscillateur intégrée J7ç- eî fonction de Ia

température pour différentes concentrations d'électrons n" et une largeur du puits

L : 20 nrn dans un puits quantique de type GaAs/Ga1-'Al'As.
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Figure (5.6) : Variation de I'intensité d'oscillateur de (X-) en fonction de l'écart

énergétique L,hu relatif à l'énergie du bord d'absorption hvs, pour différentes concen-

trations d'électrons n" àT : 2 K dans un puits quantique de type CdTe/Cdl -rZnrTe.
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Figure (5.7) : Variation de I'intensité d'oscillateur de (X-) en fonction de l'écart

énergétique Ahu relatif à l'énergie du bord d'absorption hvg, pour différentes tem-

pératures à une concentration d'électrons rle :2.'l'0ta rn-2 dans un puits qua"ntique

de type CdTe/Cdr -*Zn,Te.
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Figure (5.8) : Comparaison des coefficients d'absorption de (X) et de (X-) en fonction

de la largeur du puits pour une concentration d'électrons n" :2.L0r5 m-2 à ? : 0

I(, da^ns un puits quantique de type GaAs/Ga1-rAl"As
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Figure (5.9) : Magnéto-absorption oscillatoire de (X-) sous I'action d'un champ rnag-

nétique perpendiculaire au plan des couches dans un puits quantique.
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5.5 Concluston

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'intensité d'oscillateur ainsi que le coefficient

d'absorption du trion négatif en I'absence et en présence d'un champ magnétique

perpendiculaire au plan des couches dans un puits quantique de semi-conducteur. En

I'absence de champ, cette intensité d'oscillateur est importante au bord d'absorption

et décroît vers les basses énergies. D'autre part, nous avons étudié I'influence de

la température ainsi que de la concentation des porteurs de charge en utilisant le

comportement fermionique des électrons et des erccitons chargés. Nous avons remar-

qué que I'intensité d'oscillateur est importante au bord d'absorption quelque soit la

température et la concentration des électrons. Par ailleurs, cette intensité diminue

d'autant plus que la concentration des porteurs augmentent et que la température

diminue. Ceci se justifie par le fait que le potentiel chimique p" devient plus impor-

tant quand la concentration des porteurs augmente et que la température diminue.

Nous avons constaté aussi que Ie coefficient d'absorption du trion négatif passe par un

maximum aux allentours d'une largeur de puits L*, @ qui s'explique pax le fait qu'à

cette largeur de puits, I'interaction coulombienne est plus importante entre l'électron

et le trou. En présence d'un champ magnétique le coefficient d'absorption se réduit à

une série de pics de Dirac comme dans les cas strictement bidimensionnels mais son

intensité est supérieure dans notre ca.s, suite au confinement quantique. Par ailleurs,

ce coefficient d'absorption augmente lorsque le champ magnétique croît. Ceci vient

du fait que le champ magnétique augmente la stabilité du trion négatif. Nous pouvons

en dire de même que pour I'exciton cha^rgé positivement.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons consacré ce mémoire à l'étude des excitons chargés dans les puits quan-

tiques de semi-conducteurs, en I'absence et en présence d'un champ magnétique.

L'interêt essentiel de cette étude réside dans le fait que ces quasi-particules chargées

et mobiles, présentent des propriétés originales qui les différencient des autres com-

plerces excitoniques (L'apparition des niveaux de Landau et une magnéto-absorption

oscillatoire).

Dans une première partie, nous avons généralisé la théorie erccitonique, en développant

Ie concept de l'enciton chargé dans le cas d'un puits quantique de type I en présence

d'un champ magnétique perpendiculaire au plan des couches. Nous nous sommes

limités aux semi-conducteurs à transitions directes dans un modèle à deux bandes.

Dans I'approximation de la fonction enveloppe, nous avons resolu I'équation efiective

obtenue en utilisant la méthode variationnelle de Ritz.

Nous avons montré qu'en I'absence de champ magnétique, les deux types d'erccitons

cha,rgés (X- et X2F) sont stables que ce soit dans les puits quantiques de type GaAs/Ga1-'Al'

ou de type CdTe f C{-*ZnrTe. Ceci est dû au fait que leur énergie de liaison est plus

importante que dans Ie cas des semi-conducteurs tridimensionnels ce qui a facilité

Ieur observation ercpérimentale. Nous avons montré également, que Ia forme des raies

d'absortion est différente de celles des excitons et autres complexes excitoniques. Dans

cette étude des propriétés optique, nous avons tenu compte de Ia densité des porteurs

de charge ainsi que de Ia température en utilisant la statistique quantique des fermions

à savoir la statistique de Fermi-Dirac. Nous avons ainsi étudié I'influence de la vari-

ation de Ia température ainsi que de la concentration des porteurs de charges sur la

forme de la raie d'absorption. Nous avons montré que I'intensité d'oscillateur devient

plus importante lorsque Ia concentration des porteurs augmente et la température

diminue

L'action d'un champ magnétique sur les trions occitoniques, conduit à un renforce-

ment et une quantification suplémentaire des énergies. Pour un champ magnétique

faible et perpendiculaire au plan des couches cette quantification est totale. En ef-

fet, en plus du confinement quantique, les trions excitoniques se comportent comme

des quasi-particules chargées qui en présence d'un champ magnétique faible et dirigé

selon l'æce de croissance z, donnent lieu à des niveaux de Landau courme dans les cas

bidimensionnels et tridimensionnels. Lors de I'étude de la magnéto-absorption, nous
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avons constaté que, comme dans le cas bidimensionnel, le coefficient d'absorption se

réduis à une érie de pics de Dirac.

Le calcul de la durée de vie de I'exciton chargé négativement a été I'objet à de récentes

études expérimentales [Ciulin et al. (1998, 2000), Sanvitto et al. (2000)] et théorique

[Esser et al. (2000a, 20mb, 2000c)]. Notre objectif, sera de poursuiwe ce travail en

tenant compte de I'effet d'échange ainsi que de I'interaction avec les phonons et de

faire une comparaison quantitative et qualitative avec les rèsultats ercpérimentaux et

théoriques obtenus de la durée de vie dans le cas du trion négatif et positif.
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Appendice A

PARIICULE DANS UN PUITS
QUANTIQUE EN PRESENCE
D'UN CHAMP MAGNETIQUE

A.l- Etats êlectroniques

Les états d'une particule de charge -e peuvent être construits à partir de I'application

des opérateurs de création d'électrons sur l'état vide l0s), soit :

of, loo). (4.1)

où (À : k, N), N est un entier positif ou nul. La combinaison linéaire de ces états

permet d'obtenir les états électroniques qui sont fonctions propres du Hmiltonien

total, soit :

lo") :f c^,af, 1oo; , (A.2)
À 1

Du fait que nous avons
.  f  ^  n *

oï, : J otrr"^,(r) ù" (r) , (4.3)

où lO") est donné par

lo") : I o"rlc^,p"^, (r) ûrl (") loo)
À 1

: I a3rF.(") û] (")loo) , (A.4)
J

avec

F" (r) : D C^,p"^, (t) . (A.5)
) 1



Or les fonctions P"r, (r) s'écrivent sous la forme

p"^, (r) : c (r) g,r, (r) ,

dans ce cas I'expression de 4 (t) devient alors

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.12)

ou

F" (") : {Qr!.(r)c (r) ,

,b.b) : 
h! 

Cr,c,r, (r) .

Cette fonction représente la fonction enveloppe dans I'espace direct. Dans le cas d'un

électron, la contribution des termes correspondant aux interactions électronélectron,

trou-trou et électron-trou donnent une contribution nulle. Dans ces conditions, les

états électroniques sont fonctions propres de l'équation :

Hïrla") : t"l0"l .

Cette équation peut s'écrire encore sous la forme

(A.e)

f l
!crr lDoTo^t^ + I alas'u'^^,| ol loo) : (t" - to)Dc;,4f, los), (A'10)
À1 l r  ÀÀ '  J  À t

où Ufi^; est donné par

Ui\^i: lnd"rçi^:,(r) 
U (r) e"x;F) . (A.11)

Etant donné que I'energie €; est périodique dans I'espace réciproque, ceci est justi-

fié car le champ magnétique est uniforme et suffisament faible dans tout Ie cristal.

Dans ce cas nous pouvons la développer en série de Fourier, et nous pouvons vérifier

(Appendice &3) que :

â (-;v * *") 
pr" (r) : €rsr" (r) ,

et par conséquent l'équation (A.10) devient alors

oi lOo) : (8.- €o)!C^,"f, ;Oo1

(A.13)
lcrr 

[t,*,^ 
ê (-rv * *9o) + !afo^,u;^,]
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A.2 Equation de la fonction enveloppe

Pour obtenir une équation efiective pour les coefficients C;r, nous multiplions l'équation

(A.10) par (Oolo11, et en utilisant les règles de commutation définies en (2.6), nous

obtenons :

c^, è (-ro * h") +Dc^,u1txz : (t" - €o) cx,. (A.14)

Si nous multiplions cette équation p* L^g.^, (r1) et en sommant sur À1 nous oboutis-
vù,

sons a

â (-æ .*) !c^, hn.^,(",) +f c^, ftn"^,(',)P cs,(rf,s,

: (€" -so)D C^,hn"^, (r,).
À1

(A.15)

Or,

!c.*, hn^,(",)P 
cs'(Jl,s' : !c.rr;fn"^, {",)

\tr]-Jd ln oî^,(r) u (r) s"^, (r) d,3r
À

: [. l#Dc^'e"^' 
("')nl' (")]

U (')? 
"^,hn.^, 

(r) d3r, (A.16)

et comme les fonctiors geÀr (r) sont orthogonales, elles vérifient la relation suivante

1 \- r't. ^ r.
o I 

cs,g"x, (rr)gJ.r, (t) : 6 (tt - 
")' 

(A'17)

En effectuant une intégration sur r, nous avons

! crr *n"^, (",) ? 
cs,(\,s,: u (r) Dc^,|g"^, (r) . (A.ls)

Finalement en tenant compte de la relation (A.8) nous obtenons :

[a (-æ * *") * u t')1 ,/,"(r) : (8. - €o),t,"G). (A.le)

Si U(r) correspond à un potentiel de puits suivant la direction z, U(") : VïQ),

cette équation devient :

[a (-rv * 
"o9o) 

+v;A)]t,"G): (t.- eo),b.$), (A.20)



qui est l'équation effective d'une particule dans un puits quantique en présence d'un

champ magnétique perpendiculaire au plan des couches. Finalement, I'équation

effective peut être écrite sous la forme :

lh(-,;nv 
* lo)' +v;@l,t,.F): (€"- so),t,.G). (A'21)

€ " : € ç r ; , i - - € 6 g (A.22)

L.z,L Résolution de ltéquation de Schrôdinger dtune parti-

cule dans un puits quantique à champ nul

L'équation de Shrerdinger d'un électron dans un puits quantique fini de largeur -L

s'écrit :

(A.23)

(A.24)

En écrivanf ,bo!) sous la forme :

,ltoF) : ûx,(p)f*Q), (A.25)

ou

ou

Soit :

où

l- #" * r- @f{, r G) : Eatt x (r),

I n,, 14ygu-(r): i
I  o' i  l ' ls*

nous obtenons

l l  h2  (a ,  â , \ .1 .  I  h2  a2 r r j  r )

\l- û(# . ;æ ) I. l- mæ + v*(z) lj't' o"@) r'@)
: E.rlro,(p)f-k). (A'26)

Horl, o,(p) : Eolb oo(P),

u - -h '  (a '  ô2 \
Hp:-1^\aæ*Tr)

(A.27)

(A.28)

et

,lrrr@)

Ep

: ",4exp[zko.p]

ry
2m2'
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aivec A est une constante de normation. D'autre part nous avons

H-l.Q): E-f-(z),

où

H - : - h '  
a 2  '  r '  '  \

2*læ 
+ vw\z)'

Cette équation décrit Ie mouvement de l'électron suivant I'axe 2,, avec :

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.35)

ou

I A""o"ço.z) si lzl S t
f -@): I  r

I a"exp(- 0"lrl) si lzlll

H : h(-,;nv * io)' *v-(z),

(A.33)

avec A" et B. sont des constantes de normation obtenues en utilisant les conditions

aux limites au point I O" t. fonction d'onde et de sa dérivée.
z

A.2,2 Résolution de ltéquation de Schrôdinger dtune parti-

cule dans un puits quantique en présence dtun champ

magnétique

Le Hamiltonien décrivant le mouvement de l'électron dans un puits quantique en

présence d'un champ magnétique dirigé selon l'æ<e z s'êcrit:.

(A.34)

A est Ie potentiel vecteur. Pour un champ magnétique B dirigé suivant I'axe 2,, Le

potentiel vecteur A s'écrit dans la jauge de Lorentz comme suit :

o:lrxr: uUr-r,r,o),

Nous nous interéssons à résoudre l'équation

H'lt^(,) :  EN4;x(r), (A'36)

pour cela, nous séparons le mouvement dans le plan de celui suivant z. Dans ce ca.s'

nous pouvons écrire

, l t^(r)  :  ûpx@,A) f -Q)
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Hp{;ex (r,u) : E+hpx @,a) . (A.41)

Nous remarquons que cette Hamiltonien ne commute pas avec I'opérateur qunatité

de mouvement dans le plan à champ mul. Cependant nous introduisons I'opérateur

donné par :

et

EN:E!  +E-.

Par conséquent notre Hamiltonien s'écrit

H :  Hp* H.

Hp : m@*-#')'+h(&.#")'
H- : h.v-(z)'

L'équation de Schrodinger dans le plan s'écrit :

W *'#; ln, - *,2(v - uo)'] e @) : o

(A.38)

(A.3e)

(A.40)

(A.42)T:p -9y ' l

où p est I'opérateur quantité de mouvement de l'électron dans Ie plan. Les com-

posantes r, et ro qui commutent avec 7r, ne commutent pas entre elles mais commu-

tent avec 11. Seuls les opérateurs 7r, et 1/ ou ro et H peuvent être diagonlises dans

une même base de fonctions proPres. De ce fait nous avons :

Ttr l)p^(*,a) : hk*4)px(*,a) ,

que nous pouvons mettre encore sous la forme

t  . -a ,  eB \
(-ooæ * ;r)rbox(r,a) 

: hk,rbo^(n,a) .

Cette équation a pour solution des fonctions de la forme :

(A.43)

(A.44)

ûex(r,u) : Aexp (i'k,n) 
"*, (-i,#*Y) ç @) , (A.45)

où .,4 est une constante de normation. En reportant I'expression précédente dans

l'équation (A.41), nous vérifions que g(y) vêrrfre l'équation suivante
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ch ,  eB
Uo:  ; " rca ,  

w. :  
4 .

(A.47)

(A.48)

(A.4e)

(A.50)

(A.51)

(A.52)

C'est l'équation d'un oscillateur harmonique de fréquene,e ue et dont les oscillations

s'effectuent autour du point go. Ep est l'énergie de I'oscillateur harmonique dans le

plan, qui peut prendre les valeurs suivantes :

Eo: hu"(" * â) 
.o N > o.

La fonction ç (ù a pour expression

p(y):.*ol_#(a _uù,] ,"1{#)r ,, _*,] ,
où //, sont les polynômes d'Hermite donnés par

Hn: (-1)" .*p(*\f*"*n (-"') .

Le mouvement sui'uant z est décrit par :

f ^2 
'l

l?*, + u* (z) 
I r- 

(z) : E- l' (z)'

H.f- @) : n-f. Q) '

Conclusion

Le mouvement de l'électron dans un puits quantique fini en présence d'un champ

magnétique perpendiculaire au plan est totalement quantifié.

I  BU Dtnt l  I

\j/
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Appendice B

EXCITON DANS UN PUITS

QUANTIQUE EN PRESENCE
D'UN CHAMP MAGNETIQUE

B.L Etats excitoniques

En présence d'un champ magnétique, les états d'une paire électron-trou (.' h) non liées

peuvent être construits à pa.rtir de I'application répetfu des opérateurs de création

d'états d'électrons et de trous sur I'état vide l(Ds) :

lo*) : af,af, loo). (B.1)

La combinaison linéaire de ces états non perturbfu permet d'obtenir les états exci-

toniques qui sont des fonctions propres du Hamiltonien total

lo*):DC^,^, lo*) ,  (8.2)
Àr lz

soit encore :

lo*) : D cx,x"aLaÏ, loo). (B.3)
Àr Àz

Dans I'espace des coordonnées, cette relation peut s'écrire :

lo*) : | | 
a"r.a'r6Fy (r.,rrl 'ûl (") ûl (r1,) loo) , (8.4)

où

Fx (r",tn) : D C^r^rq".r, (rr) gnxr(r6) (B'5)
ÀrÀz
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est Ia fonction excitonique dans I'espace direct. En reportant les ercpressions des

fonctions pr (r) données par la relation (2.9) dans celle de Fx (r",r1), nous obtenons :

Fx (r","o) : Qrbx (r.,rn) gn;"t (rr, rr,) , (8.6)

,lrx(r","o) : O-t D Cxr^"g.^, ("")go^, ("n)
)r Àz

est la fonction enveloppe dans l'espace direct, tandis que :

(B.7)

9*;st(1., to) :  c (r")u- (r1) ' (B.8)

8.2 Equation de la fonction enveloppe

Comme I'exciton ne fait intervenir qu'une paire (e, h), les termes H"" et flr, dans

I'ercpression de .I/r donné par l'équation (2.17), qui correspondent aux interactions

électron-électron et trou-trou conduisent à une contribution nulle. Dans ces condi-

tions, les états occitoniques sont fonctions propres de I'équation :

n'ir lo*): (tx - to) lQ") , (B.e)

que nous pouvons encore mettre sous la forms :

f -
I c^,.r, l! olo^t^. + I a!a^'uf^' - s dïdr €^,u -Dd|d^'u!^'

Àr ,Àe  [ r  )À '  À  À l '

1
D a!,ayd,!"d^;fr, (\iï;lï,^",) | af,df, 106)

,r l , .r !"r0,Àa 
'J

: (sx - to) D Cl,^,of,af, los). (8.10)
Àr,Àz

Etant donné que l'énergie €t est périodique dans I'espace réciproque, puisque le champ

magnétique est uniforme et suffisament faible dans tout le cristal, nous pouvons la

développer en série de Fourier et nous vérifions (Aappendice B-3) que pour les élec-

trons

â (- , ;v"  *  
*o")pr, ,  

( r")  :  e^cp^É(re) ,

et que pour trous nous avons

ê (-,;v, - h"^) et,n(rn) : es,ex,n(rn) .
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Par con@uent, l'équation précédente devient :

p* c^,^, 
[f 

,*^ ê (-æ, * 
"9oo.)+ 

! of ol,uf^,

-Daïa,, ê (-,;v^ - *"^) 
-Fxd!d^,u!^,

I
- 
^,,^fi ,^n 

a!,a x^d{"d ^; fr (\1i;l Ï'^: ) I 
af' af' I o6)

: (s* - tr)à c^,r,oidl, loo). (B.13)

Pour obtenir une équation effective pour les coefficients Cxrx, nous multiplions cette

relation p* (Ool dxrax' et en utilisant les règles de commutation définies pa,r (2.6),

nous obtenons :

cx,x,l' (-,o" * *o.)- ê (-,v^ - *"')]
+ D C^l^, U1,x\ - 

EC^,^,ru!r^, 
- 

^ç. 
C^r^n fr (ï,,i,lï,^'.)

:  (€x - €o)Cx,xr. (8.14)

Pour obtenir une équation effective pour I'er<citon, nous multiplions l'équation précé-
1

dente p* 
frg"^, 

(tr)gn^, (r2) puis nous sommons sur À1 et À2, nous aboutissons alors

à :

^-*D* *r",*, (,.)so^,("^) [â (-,o" * #,o")- â (-æ,- *o^)
1

+ ! Cx\s,Uï,t\ -DC^,^iU!,^; - D C^,^o fr, (\,ï,1ï,^".) I
r,, ^'2 ÀaÀa I

: (t* -t ) 
à 

C^,^,àg"^, ("")eo^, ("n) . (B.15)

Nous obtenons ainsi l'équation de la fonction enveloppe d'un orciton dans un puits

quantique en présence d'un champ magnétique :

lè (-r.* 
ho")- ê (-;v  ̂ - *o^) +vi(2.) +u! (21,)

L  t o '  
I-;r"_;lf ' t '*(" ' 'n)

: (€* - Eo) ûx (r", rn) . (8.16)

Finalement l'équation effective peut se mettre sous la forme :
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l#,(-mv 
*io")' +vfi(2"). #^(-mv, -To^)' +u! (zo)

-4ft1l /'{"","n) (B'17)
(t* - €o)rltx (r,, rr,) ,

tx :  tæ;et -  €s. (8.18)

€ g : € û - € v o (B.le)

désigne l'énergie de la bande interdite. La constante diélectrique n a êtê introduite de

façon phénoménologique afin de tenir compte des effets de polarisation électroniques

et ioniques.

8.3 Hamiltonien effectif de I'exciton

Dans cette partie, nous nous proposons de résoudre l'équation de Schrbdinger effec-

tive pour la fonction enveloppe de I'occiton dans un puits quantique et en présence

d'un champ magnétique. A cet effet, nous précisons tout d'abord l'ercpression du

Hmiltonien effectif compte tenu du choix de notre jauge. Nous étudions les invariants

du problème puis nous développons notre méthode va^riationnelle de résolution de

l'équation de Schrcr:linger. Nous avons vu ci-dessus que le Hamiltonien effectif realtif

à I'exciton dans un puits quantique en présence d'un champ magnétique s'écrit :

1  /  e  \ 2  1  /  c  \ 2
H: ='  . ( - tnv +:A")  + *  ( -mvn- rAr, l  +v"+v*(z) ,  (B.20)

2mi \  c  - /  2m; \  c  /

ou

ou

A" et A1 désignent les potentiels vecteurs de l'électron et du trou, c Ia vitesse de la

lumière dans le vide, mi et mi les masses effectives de I'électron et du trou, supposées

isotropes et rc est une constante diélectrique qui a été introduite pour tenir en compte

des effets de olarisation électronique et ionique. Dans le cas d'une jauge de Lorentz,

nous pouvons exprimer les potentiels vecteurs par

+: lB X r ;  où i :  e,h.

(8.21)
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Dans ce cas d1u[, : g. Dans le cas tridimensionnel et en I'abscence du puits, le

mouvement du centre de masse se sépare du mouvement relatif. Dans ce qui suit

nous allons montrer que dans le cas d'un puits quantique et en présence de champ

magnétique, nous ne pouvons séparer que la projection du mouvement du centre de

masse dans le plan des couches du mouvement relatif. Dans ce but nous utilisons les

coordonnées relatives planes suivantes

î : pe - pn,, ç1 :mZPt * mîPn 
.

mi*mi
(8.23)

Dans ces conditions, Ie Hmitonien efiectif se réduit à

v 2  h ' n  h 2  ,  
o '

H : -ho"- 
uL,-fiX""-ftX,^+V$(2.)+Vf 

(z)+v+

+h[tr + "lA (R) .v, * (1 - o)A (.) 'v" * t lXrl 
'vn] +

e 2  l -  J ' - 3  
' l

+ - l1r+"14'(R) +2A(R) 'A(r) +fta'( ' )1. (8.24)' Z c2m l r  
\ I t o ) "  

" J

La difficulté résulte dans I'existence des termes couplant le champ magnétique avec

Ies coordonnées du centre de masse. Ces tremes peuvent être éliminés en utilisant

une transformation de jauge analogue à celle utilisfu dans la théorie de I'atome

d'Hydrogène. Nous remarquons que le Hamiltonien I/ commute avec la projection

selon l'axe z du moment angulaire orbital L, mais ne commute pas avec I'opérateur

quantité de mouvement Po dans le cas tridimensionnem. Cependant, iI apparait que

I'opérateur T (trr,zrr) donné par :

7r : pe* pn - ZIo.(p.) +Aa (pn)l : -ihvn - 
io trl (8.25)

où pi sont les opérateur quantité de mouvement de particules libres dans le plan,

commute avæ H. A cet effet, nous pouvons déterminer une base commune de vecteurs

propres à .F/ et zr en résolvant l'équation différentielle suivante

zri[16 (r, R, z", rn) : âKitr x (", R, 2", zn) , (8.26)

Vx (r, R, 2., ,n) : U (R) { (r,2", zy) .

L'oprérateur unitaire U (R) est donné par

(8.27)

u (R) : exp [r (x+ia t")) .n] ,
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K représente le vecteur d'onde du centre de ma.sse dans Ie plan en présence de champ

magnétique. Le Hamiltonien transformé s'écrit alors

H, :(J_IHT] : HI+ HL+ HL (8.2e)

quadratique

(B.31)

Dans I'expression de I/i donnée par

où le premier terme

u ,  - h2K2  -h '  n  -  h '  n -  -  
À2

rr l  -  
zM z1ru, f iu".-  f to,^+U+ui,Q) 

+v](zn),  (B'30)

représente la contribution à champ nul, le terme I{ correspond à I'efiet diamagnétique

(8.32)

Le premier terme traduit I'effet d'un cahmp électrique induit par le cahmp magnétique

erctérieur et le degxième terme traduit I'efiet Zeman linéaire en champ. Ce dernier

peut encore s'écrire sous Ia forme

@ rt- o) A (r) .v" : ;+ (1 - o)B ' L, (B.33)
mZC' -  

- t - - \ - '  
2m f , c '

où L : r x p représente le moment orbital dù à la rotation de l'électron et du trou

autour du centre de masse. Le premier terme peut s'écrire sous la forme

HL:#o,r*r.

HL:ffix.A(") -#(1 -o)A(r) .V..

4*n A(r)  :ZFxB) . r :eE.r , (8.34)

1
la vitesse du centre de masse et E:1v x B. Par conséquent, Ie treme I{

c

HL: eE .r*#(1 -  
")  

B .  L (8.35)

8.4 Calcul des êlêments de matrice

Nous choisissons une fonction d'essai qui respecte la symétrie du problème et qui

permet le calcul de l'énergie de liaison avec la précision désirée :

,b (r, z., ro) :exp (-or) f"Q.) ln(zn)D%,or!"*p (-o.r|) ,fl"*p ç-"*7,) ' (B'36)
P , Q
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Dans le cas d'un puits de potentiel symétrique par rapport à I'origine, le Hamiltonien

est invariant par inversion des coordonnées selon z. La fonction d'onde doit donc

être à parité définie, soit paire soit impaire. Pour l'étude de l'état fondamental, nous

choisissons une fonction paire.

,1, (r, z", rn) :D"o,oxoo,
PtQ

(8.37)

ou

/\,N

:

exp - (or) f"Q.) foQo) ,1"*p (-o.z'.) 2fl"*p (-"^r'^)

g(r) 0*(2., z6).

Par ailleurs, :

ou

l.Q")

1n(zn)

I
I
I
I

A, cos (o"r") si lz.l < !

B.exp (- 0.lr" l) sî lz)l  I

A11cos(onrn)s i l zn lS î  
,  (8 .3g)

Blexp (-Ênlrnl)  s i  lz l l ) f

(8.38)

(B.40)

te : ,ffi"et 
g":

e11 : 
,H; et l.n-

'#rn- E-)

ap: z,."*p (-o.r3) 
" 

bq: zI""P (-"o,'n) ' (B.41)

L'énergie de corrélation de I'exciton est déterminée par la méthode variationnelle qui

consiste à détérminer la valeur minimale de l'énergie par rapport aux paramètres

variationnels a, de, dh, et cpq (p 
"t 

q sont des entiers positifs ou nuls et p * g est

paire) :

B _ (rl,*lHlr/xl. (8.42)
(rb*l rb ) 

'

que nous pouvons récrire sous Ia forme :

n kl, @,A, z",zn)lH' lr l, (r,y, 2.,26))
D :  ,

-ff (v^- E*),
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ou 

H' :  (J-r H(J. @.44)

pour calculer l'énergie de liaison de I'enciton nous sommes amenés à résoudre I'équation

matricielle suivante :

(u' - ES)c : o. (8.45)

où H, et S désignent respectivement les matrices des opérateurs .ÉI' et I'unité da"ns la

Uu* {X*}. c dfuigne le vecteur colonne des coefÊcinets q". Nous sommes amenés à

calculer les éléments de matrice de [I' et de S. Nous allons voir que les éléments de

matrice s'expriment en fonction des intégrales :

(f" {r.) ao, (2") lT" Q") oo @.)) : W

(f"{r.) ao, (2.)ll '"Q.) 
"|?àl) 

: w:

(1" lr") oo, Q")l r" Q) "'J Q")) : w:

(rntrùbo, (zn)lrnQn)unQù) : W
(rnt o)uo,en)l lQn)u'o?ù) : wl,,

(rn{rn)ua Qùlrn@n)a'@ù) : wl. (8'46)

Calcul d" 4,'oo'

e'"od 
: 

(-Y,;;ËT:1,,,,) 
(B 4z)

(ôl ô) : 
,/ ""0 

(2ar) r2trd,p : 
#

(oo,,o,lr.o,o) : w:wi. (B'48)

vÊwi : (1.(2.) oo, Qà11.(2.) ootrs) (t^Qn)bo' Qn)lTn(rn)boçr^)) '  (B'4e)

Par conséquent nous avons

si:oo' : 
#*: (o,o')wl(q,q')' (B'50)

Calcul de Hi,,'l

s2
H', :  -1n, .  (B.51)- zp,
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En coordonnées polaires nous avons :

t

v

d'où :

et par suite nous obtenons :

r cos (d)

r sin (d) ,

ir r*oo

-+ | -r exp (-2ar) dr
lZs 

- ztl l  Jo
211- æ

lz. - znl'

.  LA  æ Læ
A": ;ar+ arr+7æ'

, r ' - -  e 2
rc - 

*r1rr;1r"- r] '

,  
o  . . :  2 t r  l im f* -@a,

lz"- rnl 
-" 

1,"-)4-*Jo , lr,  +lr"- rnl,

(8.52)

(8.54)

(8.55)

(8.56)

(B.57)

(B.58)

(B.60)

(8.53)

eztro .  t  1 æ_lH'L: -hl;6+ æ* iîæy
Iæs éléments de matrice de I{ sont donnés par :

uî,' : : (No,,o,lzrlôor,o)
: (o l"il Ô) (oo',0'loo,o) ,

o ù :

(olr;lo):{r *')i.
Par conséquent, nous obtenons

HT,,': : (1 + ùLnW (r,r')wl (q,q') .

Calcul de Vii,'""
Le terme décrivant le potentiel coulombien s'écrit en coordonnées polaires comme suit

Ce potentiel couple Ie mouvement en z des deux particules. Nous linéarisons ce

potentiel en utilisant I'approximation suivante :

(8.5e)

Cette approcimation a été introduite pour réduire I'intégration triple en une intégra-

tion double. Les constantes a et b sont choisies de telle sorte que les valeurs correctes

deV soient retrouvées pour les valeurs limites lr.- tol -+ oo et lz.- ,nl - 0, soit :
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7 t 1
o- - -2ore tb :  

r ;

Par conséquent, les éléments de matrice de Vi deviennent

(ro,,, In,,) 
(8.63)

: (t" a.l ro en) ao, (2") bo, Qn)l *;æelr"Q; ïn (21,) ap (2.) u, {'ù)'

Si nous posons :

z rn : (t " v "l f n (z n) ao, (2.) b o, Q n)l Æ#Al t. tr.l r o Qn) a, (z ") u, r::r),:,
(8.64)

D'autre part nous avonsr:

A r+æ
= : 2 7 [ I l m
ô lz"-zl-o Jo

Ztr
:

2a '

d'où :

nous aurons alors :

_ r exp (-2ar) ,n (8.61)

(8.62)

(B.65)

(B.66)

(8.67)

(8.68)

hu"
avec 7 : # traduisant I'intensité du champ magnétique ou encore l'énergie de

Lt  la t

résonance cyciotronique ht)", en unités atomiques. Dans ces conditions, les élements

de matrice de H2 s'écrivent

v| 'oo' :*#t*-

Calcule de H;,':

Le terme décrivant I'effet diamagnétique s'écrit

HL:,:  ( , :" \ i ,
4\  2  /

Hî,,' i : (ô'o',0' lnllor,r,r)
: (olrrlô) (oo',''lr.on) '

(olr;lô):#+(T)
Par conséquence, nous aboutissons à :

,î. i : Ww! (p,p,)wf (q, q,) .

Or,

TT2

(8.6e)



Calcul a" U'|,'i
Dans ce terme nous négligeons læ contributions des termes K' A (r) et A (r) ' V"'

En efiet, si nous admettons que I'exciton a été obtenu par absorption optique dans

un semi-conducteur à tra^nsition directe, les règles de conservation de Ia quantité de

mouvement imposent que la quantité de mouvement du centre de masse soit nulle.

Par contre, Ia contribution orbitale de I'efiet Zæman ne peut être négligée en principe.

Dans cette étude, nous nous limitons à la seule prise en compte de Ia contribution

diamagnétique, népliçeant ainsi la contribution Zeeman.

Calcul de Hi,,':

Le terme Hnne fait intervenir que les contributions en z de la fonction d'onde :

(B.70)

(8.74)

(B.75)

H'n : -i# - 
î#+ vfi (2") + v] (21,),

Dans ce cas, nous pouvons écrire

I  La '  r r r€  I  r  1  "

l-;æ+ui(2")lap(2") 
f'@') : l-;f; Q) +vi

1 , ,
- ; f "Q) ao@")

avec :
1 , .-; f :  (r .)  +vi,Q) r.Q): E"r"(2"), (8.72)

d'où :

(r"tt.) ao' (2.)1,'^lt.Q) ar(z))
: E. (r. (r.) or, (r") V" (r.) oo @.)l - (r" {t") oo' Q.)l r.@") "o Qà)

-ï 
ç. (2") ao, Q")l r. @.) oo (r")) . (B'73)

De même nous avons pour le trou

(t^ trS bo, Qn)lr;l r^ çrn) uo Qn))
: nn (fn (rn) bo, Qn) Vn (rn)bo çrn)) - o (fn Qn) uo' Qn)l fn@o) Ë, Qù)

- i(t^Qn)bo, Qùl ro@)b'oaù) .

Finalement, nous obtenons

,i,,' i : (ôro,,o,lHnlôeo,o)
: @l Ô) ('o',o'l'nlr.o'o)
:  @lôl

{- (n (zo) bo, en) lïn (zn) bo t ù) (T" (2") o,, t àlu;l r. Q.) oo Q.))
- (t" (2.) oo, k") V. Q") o, t s) (r^ @n) bo' aùln;l f o Qn) uo çro))\ ,

k") r"kSluQ.) -

- r.@.) alo@), (8.71)
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et par conséquent :

--,p' , q' 
'lf 

| ,H : ' '  :  -  t rEe+ EùW:WÎ -W:Wi  -
"ap, c 2az L,

où

@lÔ):#,
Les éléments de matrice du Hamiltonien total, s'écrivent alors

H'l', o' : # (+) x,w!wi+ (1 + ù î*:r,,ry, . Ww:W
+#{ta * Eùw:wi - ir:*t -w:W -I,:*: - "w:wl\
, " ' T o-rllozz7n-

Déffnition des intégrales simPles

T*:rW - ow!.w| - i*t \J;r,

w! (p,p')

f*oo

li* ut.*pl-zJ4u; +*12. - 2a"z!)'To' a'"'

Suivant la parité de p*p' nous pouvons transformer I'ercpression de I4l"0 sous la forme :

w! (p,p') : lr + 1-rY*;flr.* R.), (8.7e)

(f " tr.) 
ao, (2.) ll" Q.) o, (r.))

ll tZ"*plzJ4ry - nSz. - 2a.z!f ,!*o' a,.+

Ilro2"""' (Jin,") '*v ç-2".'3) '!*o' d''. +

(8.77)

(8.78)

(B.80)

(B.81)

ou

^ L

R. : lr' o2"""' (tln"r") "*v (-2""r!) ,To' d,r..

D'autre part :

wf (q,s ' )  :  ( t^ t tSbo,(zn)r \o(zn)uoQo))  ,

que nous pouvons écrire sous la forme :

wl (q,q') : [r + 1-tY'*''] [rn a Er,J ,

TL4

(B.82)



avec:

Tn(zn) :

s+
l,J)t

ts+
lnl)*

(8.83)

(8.84)

(B.85)

. (8.86)

(B.87)

Tn :

et

f  . (2")  :

Nou définissons W: (p,P') et Wl (q,e') n* '

w) (p,p') : (f "{r.) 
oo, @")l l.@.) aloQ.))

wl (q,q') : (rotrn)uo,@n)l rL@)uL@ù)-

Or. les dérivées

r.Q")

fnQo)

D'autre part, nous avons :

ap(2.) :  zlexp ç-". '3) 
et bo@1') :  zlexP (-"n' l)  '

d ' où :

(-zo.r.- i) 
ao(2")

( -zoo ,o .  * )boQn) ,
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I 
,a* 

"ot 
(o.r") si lz"l

I r""*o (B"lz.l) si
(

I Ar, 
"or 

(onrn) si lz6
1
I al exp (-B1 lz6l) si

premières des fonctions f.(2.) et fn(26) sont donnêes par

( -

I 
a.$çu; - ns"*p (Jz(w - E)2") si '.(-i

: 
1 

-*U.sin(,,tr1.2.) si lz.l S I

| -a"JUv; - U"*p (- lffiz") s\ z.)f;
( -

I 
n^JTW ̂ ""P(J2, W-- E^)zn) "i 'n(-E

: 
I 

-e^,m"i"(\f ,6^zr,) si lznls*

l -a^r1 
" 

- W"*p (- lM -t21,) si z7,)!

ook.)

ulo@n) (B.88)



et par suite nous obtenons :

w) (p,p') : - (t * (-r;o*o';

wl (q,q') :  - (t * (-t) '* ' ' )

où

(4tlzqu; - nsn+ eltfznt")

(nffiÂ,^**^1p",^)
I. : l, 

-*t1-

In : 
,r.- 

*, (-

pe

;,

: (r" {t") oo, @")l f.Q") ", (ù)
: (rn{tn)uo,{rùl fn?n)u|Qù) .

/ e
w

u.

M2(t

!r

_ E.)

',X - En

,) oo,k.) ao|") d,z.

\
,o)bo, @n)bloQn) d,zn

,(8.89)

(B.eo)

(B.e1)

(8.e2)

(8.e3)

J. : 
lo+ "o" (rl*'.) "i" (rlznr") o,, (r.) oo(2.) d'2.

De même nous définissons :

w3 (p,p')
wI (q,q')

ù,

ooQ) : Q,",t 
- 2a.(2p +D +ry) u{,5

u'o Qo) : (t'^ri - 2an(2q + \ + û#) uo@o) ,

et pa^r conséquent nous obtenons

w! (p,p') : (r + 1-rY*o') {8' +Qz)

wI (q,q') : (r + 1-r1'*i ) tO. * Qr) ,

où

Qr : Ii* "r""p 
(-zrf 4uy nSr.) oo,Q") ,)(2.) d,z.

^&

ez : 
I"' o3"""' (lzn.r.) oo Q") ao Q.) d,z"

Qn : I"r o'^"""'(rp^ro)uo' (zn)b'oQn)d,zn'
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Déffnition des intégrales doublqs

Vue la symétrie du problème nous pouvons se ramener au:K calculs des quatres in-

tégrales de la région pour laquelle nous avons z" 2 0 el z6 ) 0. Nous obtenons

alors :

zn : (f.t ù fnQn) ao, (2")uo, Qùl-

11"(r.) lo(rn) ao(2")bo@n)l ,

que nous pouvons écrire sous la forme

Zn: -T"Qu - T"Qu - R"Q" - R"Qe ,

l *2a lz . -zn l

ou

(B.e5)

(8.e6)

(B.e7)

(8.e8)

Qe : Ior o'n"*' (rF^"^) "*o (-zo^"o) zfl+q'Qd'z^'

les ercpressions de T. et R" ont été définies précédemment.

q : (' * (-1r+n'+a+o') 
l^*^. ffi)

TL7
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Appendice C

CALCUL DES TERMES DU
POTENTIEL DU PUITS ET DU
POTENTIET COUTOMBIEN

c.1_ Calcul du potentiel du puits

(J^,^, : 
fnatru' 

(r) gï, (r) U (r) u (r) 9;, (r) (c.1)

Nous admettons que les variations de la pa,rtie périodique z (r) sont rapides com-

parées à celles des fonctions 91(r), du fait que le champ magnétique est uniforme et

suffisament faible. D'autre part, nous supposons que U (r) varie peu sur une cellule

élémentaire de volume Os. Nous pouvons alors dans un premier temps, remplacer

les intégrations sur tout le volume O p.r une somme d'intégrations sur les cellules

élémentaires, pour nous ramener par un changement de coordonnées à une integration

sur la cellule élémentaire contenant I'origine des coordonnées. Si nous posons :

r :  R t ,  *  P^ ,

nous pourrons écrire alors :

[Jxrx, : E /r^*d" 
p*u* (n'' + p'') g\r(n- + p^)u (R" + p*)

u (&" + p^)9.r, (R- + p*) .

(c.2)

(c.3)

où R- et p^ désignent, respectivement, la position de la cellule rn par rapport à une

origine fixe et le vecteur position de la particule dans un repère lié à la m-ième cellule

unité. Compte tenu de la variation lente des fonctionr g^ (") et U (r) à I'interieur

d'une cellule élémentaire, nous pouvons séparer Ia relation précédente en produit de
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deux contributions dont I'une porte sur une cellule élémentaire et I'autre sur tout le

cristal. Pour cela, nous efiectuons un développement limité au voisinage de R-' des

deux fonctions 91(r) et U (r) :

gr (&" + p*) : gr (&") * P^' [vr-o^ (n- + P^)]r^.-,+ ""

u 8,, + p^) : u (R-) * P,n' lY o^u (n'" + P*)l o^-^+ "" (c'4)

En nous nous limitons au premier ordre du développement, nous obtenons :

[Jx,x, : Dgï, (R*) U (R"")gr, (R-)

i .2
|,n*,0"0'u- (n'" + P^)u(R- + P'")'

Or, du fait de la périodicité de la fonction u (r) nous avons :

u (&" + p*):  u(p^) .

D'autre part, la condition d'orthonormalisation conduit à :

I^1"(r)l2a3r: +'
d ' o ù :  

l s  i[J^,\, : i P 9i, (R",') U (R-) gr, (&") .

(c.5)

(c.6)

(c.7)

(c.8)

(c.e)

(c.10)

En remplaçant la sommation discrète sur les cellules élémentaires pax une intégration

sur tout le volume f) nous aboutissons à :

fr^,^,: In 
|r"dlrsi,(r) 

U (r) gr, (r) .

C.2 Calcul de ltinteraction coulombienne

w (i,f,li,Ï.) : 
| | a"'a"'gJ^, (') enx, (r') 

é-- rln;^, 
(r') e"rn (r)

x lc (r)12 l, (r ') l '

r :R - *p^e t r ' :N^ *p t ^ .

L20

Les positions r et r' peuvent être exprimées en fonction des nouvelles coordonnées

R 
" 

et p* gui désignent respectivement la position de la cellule rn par rapport à une

origine fixe et le vecteur position de la particule da.ns un repàe lié à la rn-ième cellule

unité.
(c.11)



En remplaçant les intégrales par des sommations d'intégrations sur toutes les cellules

élémentaires du crista,l, nous obtenons :

w (i,^',|i,ï.) : çF ln"*ln"^,d"p*d'p*,e;, 
(R- + p*) enx,(rt'^+ d, )

e2

"ffigil, 
(r4" + d^\9'rn (R" + P^)

x lc(R- + p*)f b (nl + dàl'. (c.12)

Nous séparons cette relation en produit de deux contributions ; car à I'intérieur d'une

cellule élémentaire les parties périodiques u (r) et c (r) sont à variations rapides par

rapport à gÀ (r). De plus nous supposons que le potentiel V a une variation lente à

I'interieur d'une cellule élémentaire. Pour cela, nous allons efiectuer un développement

limité au voisinage de R- des deux fonctions gr (r) et V" z

9r (R- + p,,)  n: gr (&") * p*. lv r^o^(R- + e^)lo__o+ .. .

11 f -1 . l

1n.-A 
= 

lRl 
+ e' Lve lR + ello:o 

*'

P:P* -P^ 'e tR :R- -R- '

Si nous nous limitons au première ordre du développement, I'expression peut se mettre

sous la forme :

P2

w (\,ï,1ïJ.) : f,oI^, (&")sn^, (R-')F;-;leir, (R-')g,^, (R-)

l* t t , d'p*d" p*, l. (&" + p*)fl, (R-, + p-,)12(c.ro;
Jçlon Jçtorn'

Or,
c (R 

" 
+ p^) : c(p^) et u (R-' * P*') :, (P,,. ') , (c.17)

car u (r) et c (r) sont périodiques. La condition de normalisation de ces deux fonctions

s'écrit :

I^1"(r) l2d3r: f  * Ir"w(r) l2d3r: *, (c.18)

(c.13)

(c.14)

(c.15)

où N est le nombre de cellules élémentaires. Par conséquent W (\rirlÏri.) devient :

w(Î,,*,, | ï , Ï .):fr l ,g:À,(R-)9hÀ2(Rm,)#gï^.(R*,)g4(R'').
m"rL 

(c.lg)

rzt



Enfin
que:

nous transformons la sommation discréte en intégrale double en remarquant

d'où :

w (\,i,1ï,ï,) : # | | a",a'r'gJ^, (") enx,(r') f.n;^, 
("')e"^n ('), (c'21)

aves O est le volume total du cristal, O : NOo et Oo est le volume d'une cellule

élémentaire. Montrons que si er" st €ro sont périodiques, alors nous avons pour les

électrons :

#P : àlo"'

g^e(r  a R-)  :  exp ( ik 'R-)  g^e(r)  ,

(c.20)

(c.22)

(c.26)

ê (-,;v" * ho")pr" 
(r) : aÀcpÀe (r) .

et pour les trous :

ê (-,;v^ - *o"^)py, 
(r) : er,ern (r). (C.23)

Dans le cas des électro[s, €la : €k,N,", nous remplaçons k par -iY et w pu' ld'

où e est la charge de l'électron. Comme €16 est périodique, alors nous pouvons la

développer en série de Fourier, soit :

€^c:Eu^"*o [t (t + ia) *] :El*exp(ik' R") .*o Q*^ "-), .(c.24)

ce qui nous ramène à :

â (-;v * *") 
: 

; 
E^exp(v .R-)""p (,;*n' R-) . (c.25)

Par conséquent, nous pouvons écrire :

â (-æ * *") 
pr" (r) : 

Er*exp 
(v 'R-) *p ('+A R*) p.," (r)

:  Dn^(r + v .R", + i ," 'R-) '* .. .) pr" (r)

x exp 
Q*".R-)

: DE^r^"(r + R,,)"*p (;*n R,')

Comme les fonctions g,le (r) sont périodiques, nous pouvons appliquer le théorème de

Bloch

t22
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dans ces conditions, nous avons

â (+v * *")pr, 
(r) : 

Er*exp 
(ik' R-) p.," (r) '*o 

Qâ^ 
R-)

: 
Er*"*o[,(r.+ia) *] çx.G)

:  ex"px.(r). (C.28)

En faisant les même déma,rches que pour l'électron nous aboutissons une relation

sémilaire pour le trou.

Nous avons

O.,

D"^, !of o^,af, loo) : D"^, D"ï [,^'^, 
- of,"^'] loo; (c'30)

) 1  À ) '  À 1  À À '

et du fait que nous avons

a|rax, lOo)  :0 ,  (C '31)

nous pouvons écrire alors :

D.^, !afa1'af, loo) : D.^, !4f61'1, 106). (C'32)
À1 ÀÀ'  À1 ÀÀ '

Si nous multiplions à gauche par (Oslall nous aurons :

D"^, f (oola^iof61'1, los) : D"^, D (ool [o^t^ 
- 

"1"^l] 
6^'^, loo)

)1  ÀÀ '  À1 ÀÀ '

: D.^, ! (ool ô1i161'1, los)
À 1  À À '

= D.^,(OolOo). (C.33)
À'

Nous avons utilisé la relation suivante :

I  r  "  ^ l

|.^, L^T'**'* ln".;i^(r) u (r) s"r' (r) a3l ai loo)

: D.^, I of a;,af, à [. 
gJ^ (r) u (r) s.^, (r) d3r los) . (c.29)

À1 ÀÀ'

[  
" '  

o' :  a'

Dô"': I
"  Ios iaf  a '

L23

(c.34)



Pa,r conséquent, nous obtenons

(Qol ari E.^, lE "**,â ln"oî^(r) u (r)e"r, (r) a'rl ,; 1or1
À1 L f f '  

ù !  r r to  
J

: t* '* ln"oî^,(r)u(r) sa^'(r)d't
À f

: lc^,U;r^,. (C.35)
À'

(c.36)

En multipliant par 
ftn.^r(r1) 

et en sommant sur À1 nous aboutissons à:

? #'-' 1") D cs'(rf's'

: 
P #r', (',) 

I "** I*"gJ^, (') u (') s^' (r)d3r

: ,[, p làn', (",)gi^, ('l] u (")? "^'hn'^' (r)d3r'

ot '  
. - [1  /  . . r

P LOr"^' 
(")gl^, (')l : 6 (r - 11) ' (c'37)

En faisant l'intégration sur r nous auvons :

Eht^' 
("')P cs'(Ies's' : u ("') 

\"rhn"À'(,')
:  u (t t) !û" (rr) .  (c.38)

D'autre part nous avons :

(oolari I ê (-,v * *") "^, T 
af olaf, la6)

. -  - n  /  e  \' 
P.^, T 

â (-;v * *") (Qslaliaf a^ai l@o) . (c.3e)

En utilisant les relations de commutation des opérateurs de création d'électrons nous

pouvons écrire

(oslalioforaf, loo) : (oolo^ioI [6^^l 
- of,o^] 1oo1

r nfii:lij d^^i'|o') (c4o)
t24



(c.41)

(c.42)

pax suite, nous avons :

En rema,rquant

nous obtenons :

Cas relatif à deux particules :

(oolari t ê (+v * *") ,^,Taf alaf, lôs)

: 
?"^,2 

â (-tv * *")d1,r6.rr1 
(ooloo)

: .^, â (-,;v * *").
que :

,,, ê (-rv * *"):â (-;v a ll-) "^,,

D
Àr ftn"^'("') â (-.;o * *") l"^,;fto"^, {,,)

(-oo * h")v" (r,) . (c.43)

(-uo + *94) "^, 
:

(osl d;,a^, 
^à 

.^,^, 
T 

oïr^ ê (-,;v" * *o")aidi, loo)

(o6l d1,a1, 
^à 

ot^, T 
oïo^ ê (-r" * *o.)af, af, loo)

Or,
(Oeldlra1, a!d!,a*t, lÔo) :  (O016ÀÀ,6À^16^r{ lOo) .

Par cons@uence, nous avons

(oeld1,a1, 
^rD* "^,^, T 

oîo^ â (-;v" * *o.)oî,dî, lo0) (c.46)

: D .^i^;11ool6u,6.1116r,.r; loo) â (-,;v" * *o")rlrl

D'autre part nous pouvons écrire :

: 
Fr.^,^, 

l lool dt,ax,a{d,!,o1ol, loo) â (-';v" * ho.) . ç.44)

(c.45)

cÀ,r2â(- ro"  **o. )

â (-,;v" * ho.) c^,\2,
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et nous obtenons alors :

(o61d1,a1, E.^i^iIaîa^ ê (-,;v, - *r"^)af,af, loo)
rirl À

: ê (-,;v, - 
*"^)cÀrÀ2. 

(C.4s)

Or, nous avons :

(Osld1,a1, D "^1^; !af al,Uf^'oidï, lO0)
r l r l  

'  ' )À '

: I "^i4I 
(ool d,s,as,alas,"Id:iloo)Uir,

rlrl ÀÀ'
: D r^i^; f (oold11,ô^,^,6^r.r; loo)t/ir,

xttx, ÀÀ'

: Dc.r'rrUirr" (C'49)
À'

Finalement, nous aboutissons à:

(osld;,a1, E "^i^i lala^,u;^,"Idiloo) : Dre,tul ̂ ,. (C.50)
r i r l  

- -ÀÀ'  ) '

Pour le ptentiel coulombien nous avons :

(osl d1,a1, I "^i^; I D a!,a7nd,!"d,x, frr a!d,!,lao)
riri ÀrÀz ÀgÀe

: D "^1^; D t (o61d1,o1, a!,ayd1*d^,o|d||oo) I7
rlri ÀrÀz ÀaÀe

: D r^i^i t D drârrdrlro6Àrrr6ÀzÀs (O0lO0) I7
r l r i  

' - À 1 À 2 À 3 À a

: D "^"^nWr, 
(C.51)

ÀeÀl

où

ri, : # I I asrasr'ojr, (r) e,,À, (r') 
ft1n;^, 

("') e"^o (r)

wt : 
# I ! alraLr'si.*, (r) en^o (/) 

Égi^, 
(r') e"r, (r) . (C.52)

En multipliant l'équation (C.51) o* frn"^, 
(rr)9n^, (r2) et en faisant la somme sur

À1 et À2 nous obtenons :
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-1  |

F^, On*' ("r) eo^, t"r) p cx'hul,x'

r, 1 |: 
F, On*' ("t) gn^' ("')

" P.^,^,* In"n\,(r) u (r) s"s,(r)d'r

: t drl l\n.^,(",)gJ^, (')]
Joo ï L[

xu (r) D"^'^rn.^, (") 
go^, ("r) . (C.53)

Comme Ies fonctions BeÀ1 sont orthogonales, nous avons :

? [*n"^, 
(r,)gJ^, (')] : 6 (r1 - r)' (c.54)

D'où :

!  [  a"ra(r, - r)u(r) I cs's,ue\'(r)go^, ("r)
$l Joo )zÀ,

: u (rr) 
* ,!o 

c\, \29ù;("r) gn^, ("r)

- U ("r) ù1ç (r1, r2). (C.55)

De même en utilisant la relation de fermeture suivante

. - [ 1  ,  1

I LËn^^, ('ù si^,(').J : 6 (r2 - r) , (c'56)

nous aboutissons à :

.E *n"^, 
(',) 9n^, ("r) E 

cx,x'ui\ xr: U (rz)Ù7ç (r1, 12) ' (C'57)
ÀrÀz "" ) '

Pour le potentiel coulombien nous obtenons :

F* *n"^, 
(",)en^, ("r)à cxgxnwr

: f tliDs"^, (r,)gl.*, (")l D *"^,^nrn^o ("')%g., (')
J  -  

L "  À r  J  Àg lo ' -

f r - I

l* ç 
enx' (r2)n;^, ('')l d''rd''r'' (c'58)



En intégrant sur r' et r, il vient que

a - l  / \ t

F, àr,^' (",)en^, t'r)^|. cs"snwl

: , "' ,I l.^r^og"rs (r1) gr,ro (r2)
l " t  - " r l  ?"xo0

P2: 
n ;*x 

("" t') ' (c'59)

t28



Appendice D

ELEMENTS DE MATRICE DES
TRIONS

Comme les fonctio rrs Xt^nwr se séparent en une contributions suivant le plan li) :

ôr,,n(r,t,u) : llmn) et en une contribution selon z U) = 0ro,(zr,z2,zh) = lW'),

l'élément de matrice du Hmiltonien H peut être écrit sous la forme :

H:T/ /  +  V '+  T"  +Y ' *  Ha;o (D.1)

où T// correspond à la contribution dans le plan de I'opérateur énergie cinétique,

T, decrit la contribution dependant des coordonées selon z. Y" et V' sont respec-

tivement I'interaction coulombienne et le potentiel de puits et fl4;a correspond au

terme diamagnétique. La détermination des éléments de matrice peut être simplifiee

en remaxquant le fait que les uns d'entre eux peuvent être écrites comme le produit

d'une contribution dans le plan et une contribution selon la direction z, nous pouvons

écrire :

Srr '  :  5;6'Si i '

r/^!^' : rllstt'
(T ' ,+V')xx,

Les éléments de matrice dans le plan Tlrl et S;;,, avec i : (tmn) et i' : (I'm'n'),

peuvent être ercprimés en fonction des intégrales Ju, dêfrnies par :

(D.3)

2r (t +l' + À * m * rr,! + p + n + nt + v)l I
: llnqm'tp*tl
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ou

Il est facile de vérifier que :

I^: Io'
n"dx

æ
(D.4)

Nous obtenons alors :

t 2  P '2
r l r l  :  - l lu(2,1,0)  * i tnu (0,1,2)  -  ( t  -  rz)( t  + n*2m+r)J i i '  (0 '1 '0)

+/c ( ,  + m * 7) Jrr ,  (L,1,0) -  m(m + 2n) J;1 '  (2,-1,0)

*m(m + 2I)  J i t '  (0,  -1,  2)  -  kIJ; ; '  ( -1,1,  2)  + I ( l  -  L)J" ' ( -2 ' t '2)

-n(n - L)Jrn, (2,L, -2) - kmJi; ' (1, -1, 2) + ol-2(12 - n2)Jit '  (0' 1' 0)

+k(21 + r )J ià, ( l ,  1 ,0)  -  
l t , r (z ,  

1 ,0)  +Çn(0,  3,0)

-2kI J;t, (- 1, 3, 0) + 2r(, l r) Jno (-2, 3, 0) - 2n(n - L) Jro', (0, 3, -2)] (D'6)

(D.5)

S; ; ,  :  J r r t  (2 ,1 ,0 )  -  J ; ; , (0 ,1 ,2 ) . (D.7)

Les éléments de matrice,sil, et (7" +V*)ii, peuvent être exprimés en fonction des

intégrales W:,W:,W:,Wf ,W|, et Wf; defrnis en (8'46), soit :

Izn: 
#2r*r, "t 

Izn+L:

sjj, :2 W(r' ,r)lw: @' ,o)w: (d ,q) +w: (d ,q)w! k' 'p)l (D'8)

et :
(I{a;o)rr, : (Ha;o);;, Sii ' (D.10)

o ù :

^P
(Haio)u, : 

ft{lrr, 
(2, 3,0) - Jti' (0,3, 2) + À (o) lJrr' (4,1,0) - J;i' (0' 1' 4) +

+ Ji i '  (0,3,2) -  Jt t '  (2,3,0)])  '  (D'11)
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Dans le but de sipmlifier le temps de calcul numérique des éléments de matrice du po-

tentiel coulombien V1"1,, nous procédons dabord en une intégration sur les coordonnées

planes ensuite sur les coordonnées z :

Vf,t, : V$;,i, : U'IUT, li)

en utilisa^nt I'appro>cimation suivante :

(D.12)

'v;;,=-#a
6+lz2-  z6 l

L ' l'  
0+ lz t -  zr l '

Les coefficients B, 1 et 6 sont déterminés de telle sorte que les valeurs correctes

des éléments de matrice du potentiel coulombien soient retrouvées lorsque les valeurs

absolues des projections des distances inter-particules selon la direction z soient nulles

ou infinies. Ces conditions sont satisfaites lorsque :

(D.13)

(D.14)

Cette appro>cimation a été souvent utilisée et discutée dans plusieurs études précâ

dentes. Quand la symétrie sphérique devient cylindrique par une perturabation, dans

ce cas les coordonnées dans Ie plan sont sépa.rées de celles selon la direction z au

niveau de Ia fonction d'onde. Les courbes obtenues par un potentiel enacte et en

utilisant cette approximation sur Ie potentiel coulombien sont très proches [Stebe

et al. (1982)]. Dans le cas de I'ercciton, nous avons comparé les résultats obtenus

en utilisant cette approximation avec ceux obtenus en utilisant le potentiel exacte

en intégrant sur les variables dans le plan, pa.r la méthode de Gauss-Laguerre à 16

points pour obtenir une précision raisonable. Les resultats numériques montrent que

les calculs exactes conduisent à une valeur absolue de l'énergies de corrélation plus

grande de 5% que la valeur obtenue en utilisant I'approximation sur Ie potentiel, avec

un temps-machine qui augmente brutalement d'un facteur 16. Dans le cas du trion,

nous éstimons que cette érreure serait de même ordre de grandeur, ainsi l'énergie de

liaison ne serait pas très a,ffectée par cette approximation' D'autre part, les calculs

utilisant le potentiel ercacte nécessiteraient des intégrales d'ordre 4 au lieu d'intégrales

d'ordre 2 qui prenderaient un temps-machine gigantesque'

o:#6, g:ffi, ^Y:sii''
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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré à l'étude des excitons chargés (ou trions

àciitoniquel ao^ bs puits quantiques de semi-conducteurs, en l'absence et en présence d'un

champ magnétique. tàs resiltats numériques ont étë particalarisé à des composés de type

GaAs/GaAlAs et CdTe/CdZnTe en raison dei apptications potentielles de ces nanostructures dans le

ào,*oir" de I'optoëlectronique. Les excitons-ihargés résultent de Ia liaison d'un exciton (paire

électron trou) avec un ëleitron (trion négatifl ou un lrou-(trion 
positii), et peuvent donc être

considérés comme dgs quasi-partiiules chargéô:s et mobiles. De ce fait, ils présentent des propriétés

originales qui les diyërrr"irrt des autres-complexes excitoniques Dans une première étude' en

l,oisrnce de champ magnëtique, nous cvons déterminé les énergies de liaison des deux types de

trions, en nous ptàçantâonri, cadre de l'approximation le la-masse ffictive et dans un modèle à

dew Landes non degAnérëes. Pour les composés étudiës, Ies (eux types de trions ,sont stables pour

toutes les valeurs de la largeur du puits. Dà plus, les raies d'absorption so,nt très ffirentes de celle

des excitons et des autres-complexes excitoiiques. Contrairement à ces dernières, elles ne sont pas

fines, mais présentent un bord'd'absorption piincipal suivi d'une queue décroissante vers les basses

ënergies. Nous qvons etnsuite ëtudié l'influeice d'in champ magnétique perpendiculaire au plan des

couches. Il apparaît que Ie champ ,oidrtt à une augmentation des énergies. De plus, pour des

champs sufisamment faibles, nous cvons monyë q,i ltt énergies se décompos-ent-en niveaux de

I-oniau, resultant du inouvement du centre de massô chargé dans un plan perpendiculaire au champ'

Ce résultat est original, et n'a pas encore donnë lieu à aucune confrmation expérimentale' Enfn'

nous avons montré que la magnZto-obsorpfion des trions se réduit en trne série de pics de Dirac'

ABSTRACT

This work is devoted to the study of the charged excitons (or trions) in semiconductor quantum w3lls-,

with or without an external'màgnetic fe"ld. The numerical results concern more particularly

GaAs/GaAIAs and CdTe/CdZnTe iompounds due to their possible in the field of optoelectronics'

Charged excitons result from the binding ofan exciton (electron hole pair) and on electron (negative

trioni or a hole (positii trion), and miy 6e considered as mobile and charged particles. Thus, they

are ixpected to eïhibit original properties, dilferentiating tlelnfrom other excitonic-complexes' In a

first study, without ory *àgnuir Tild, *e have determiied the binding energies of the two Hnds of

trions in the frame o1ine egecnve mass approximationwithin a two isotropic parabolic bands model'

It results that rn it t toi, of the aboie compounds, the two Hnds of trions ore stable against

dissociation for atl values of the well widths. Moreover the optical absorption does not give rise to

sharp lines, âs in the iàtrt o7 u*titons or bound excitons, but to a main absorption threshold followed

îj ï ai"rr"sing tail on its io, ,nrrgt side. We hm,e also studied the influence of a magnetic field

dfrected along-the growth axis. It ippeart that the feld gives rise to an increase of the energies'

Moreover in the case of lo* magniac fietds, we have shown that the energies splits into I'andau

levels. This is due to thL quandzid motion of thein-plane motion of the center-of y-ass of the trlons'

This result is original, and has not yet received experimental confirmation. Finally we have shown

that the optical magnetoabsorption reduces to a serie of Dirac peaks'

MOTS-CLES

EXCITON, IMPURETE, EXCITON CHARGE, TNON, SF*IT-CONDUCTEUR, PUITS QUANTIQUE,
C HAMP MAGN ET I QUE, AB SO RP T I ON, MAGN ETO -AB SO RPT IO N,




