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Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

Les nouvelles méthodes de croissance cristalline (épitaxie par jets moléculaires ou épi-
taxie en phase vapeur des organo-métalliques) ont permis de réaliser des empilements
de différents composés semi-conducteurs a ’échelle de la monocouche atomique et de

réaliser des hétérostructures ou nanostructures de semi-conducteurs.

1l 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 I’épaisseur du puits est suffisamment réduite (environs 10nm), les effets
du confinement quantique deviennent importants. Les propriétés électroniques de la
microstructure sont modifiées par la présence de barriéres de potentiel, et le com-
portement des matériaux devient quasi-bidimensionnel. En effet, 'énergie cinétique
des électrons se déplacant 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 intérét pratique pour les dispositifs optoélec-
troniques, comme les lasers 4 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’électrons tridimensionnel (3D) se
comporte comme la racine carrée de D'énergie. En conséquence, les différentes ca-
ractéristiques optiques de ces composés sont modifiées. Enfin, le confinement quan-

tique a également pour effet, d’augmenter les interactions coulombiennes entre quasi-
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particules chargées.

Dans les cristaux semi-conducteurs, ces interactions peuvent donner naissance & des
états excités électroniques particuliers, les excitons. Le concept d’exciton a été intro-
duit, pour la premiére fois par Frenkel (1931), qui considére que I'électron et le trou
sont étroitement liés, I’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 la liaison est faible et la distance entre 1’électron et le trou est grande par rapport
aux paramétres cristallins, Pexciton dans ce cas s’étend sur plusieurs sites atomiques.
D’autres auteurs se sont interessés a I’étude de l'exciton dans les années 30, citons ici
Peirls (1932). Dans sa représentation la plus simple, 'exciton peut étre assimilé & une
paire électron-trou (e, h) liée par un potentiel coulombien. Les premiéres observations
expérimentales des excitons sont dues a Nikitine (1959) et Gross (1956). Une revue
relative aux premiers travaux sur Pexciton est due & 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 4 température
ambiante. En réalité, ’exciton est un phénoméne collectif qui ne peut étre ramené
a un probléme & 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 étre utilisés dans

les transitions intervenant dans le fonctionnement de modulateurs électro-optiques.

De méme que les atomes d’un gaz d’hydrogéne ont tendance & se combiner pour
former des molécules d’Hydrogeéne (H;), deux excitons libres peuvent se combiner
pour donner naissance & un autre complexe excitonique mobile et neutre, le biexci-
ton ou molécule excitonique (X3) [Nikitine (1975), Hanamura (1976)]. Ce complexe
excitonique a été 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
(1982)).

Par analogie avec certains petits systémes atomiques et moléculaires stables, par
exemple H™, H et Hy, Lampert (1958) a suggéré l'existence de plusieurs complexes
excitoniques dans les semi-conducteurs massifs, en généralisant le concept de I’exciton
de Wannier aux complexes formés de plusieurs particules chargées. Ces complexes

peuvent &tre mobiles ou localisés, chargés ou neutres.
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Parmi les complexes localisés résultant de la liaison d’un exciton avec une impureté
nous pouvons citer le complexe exciton-donneur neutre (D%X), le complexe exciton-
accepteur neutre (A°X), ou encore le complexe exciton-donneur ionisé (D*,X), qui
ont été observés pour la premiére 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 I'existence de complexes excitoniques mobiles et chargés
résultant de la liaison d’un électron ou d’un trou avec un exciton, donnant lieu a un
exciton chargé négativement ou trion négatif (e+X—X"), ou & un exciton chargé posi-
tivement ou trion positf (h+X—X7). Du fait de leur charge, ces complexes présentent
des propriétés originales les différenciant des autres complexes excitoniques. Dans les
années soixante dix, de nombreux auteurs se sont intéressés & la stabilité de ces
complexes [Stébé (1974, 1975, 1976, 1977), Gerlach (1974), Insepov (1975), Rashba
(1975)]. En particulier Munschy et Stébé (1974, 1975) ont calculé les énergies de
liaison de ces deux complexes et démontré leur stabilité. Ils ont utilisé un calcul de
type atomique pour lexciton chargé négativement (X~), et ont confirmé P'existence

d’un état stable pour toute valeur du rapport des masses effectives de I'électron et du

e

trou o = . Pour ’exciton chargé positivement (X7), ils ont utilisé un calcul de

*

h
type moléculaire non adiabatique, plus précis pour o < 0.1.

Des études experimentales dans les semi-conducteurs massifs ont été consacrées aux
deux types de complexes (X~ et X§). 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 a la recombinaison de l'exciton
chargé (X~ ou Xj). Kawabata et al. (1977) ont observé I'apparition de nouvelles
raies d’absorption de résonance cyclotronique dans le Silicium, sous forte excitation,
a 1.7K et qui disparaissent & 4.2K. Ils ont émis I’hypothése que ces nouvelles rales
pourraient résulter de ’'absorption de résonance cyclotronique d’exciton chargé. Stébé
et Comte (1978) ont attribué la raie d’absorption v2 du chlorure de cuivre (CuCl) &
celle de Vexciton chargé positivement (X7). Notons que dans CuCl les énergies de
liaison excitoniques sont trés élevées. Cependant, d’une maniére générale, les éner-
gies de liaison dans le cas des semi-conducteurs massifs restent trés faibles, ce qui
rend Pobservation expérimentale de ces complexes trés difficile. Le confinement dans
un systéme de type puits quantique augmente I’énergie de liaison de tout complexe

excitonique [(D%X), (A%X), etc ...] en forcant les porteurs & se rapprocher, accrois-
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sant ainsi leurs interactions coulombiennes. Les excitons chargés devraient donc étre
plus facilement observables dans les puits quantiques. C’est ce qui a poussé certains
théoriciens a chercher a 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 ’énergie de liaison lorsqu’on passe des semi-conducteurs
3D au semi-conducteurs 2D. Depuis ces premiers travaux théoriques, de nombreuses
publications experimentales ont confirmé I'existence des exitons chargés dans les puits

quantiques de semi-conducteurs.

Depuis leurs premiéres identifications par Kheng (1993) dans les puits quantiques de
type CdTe/CdZnTe, les excitons chargés ont fait 'objet de plusieurs études expéri-
mentales, dans les hétérostructures semi-conductrices quasi-bidimensionnelles. Les
expériences d’électroluminescence sur les puits quantiques de type GaAs/GaAlAs,
ont permis d’observer une forte augmentation du pic de I'exciton chargé négative-
ment (X~), et une diminution du pic excitonique lorsqu’on augmente la concentration
d’électrons dans le puits (de I'ordre de 10°%cm~2) [Buhman (1995)]. D’autres expéri-
ences de photoluminescence ont permis I'identification simultanée de I'exciton chargé
négativement (X~) et positivement (Xj) [Shields (1995a), Finkelstein (1996a)]. Les
expériences de magnéto-absorption dans les puits quantiques de type GaAs/GaAlAs
ont permis V'identification de I’état singulet (X;) ainsi que de I’état triplet (X;) de
Pexciton chargé négativement [Shields (1995a, 1995b), Buhman (1995), Finkelstein
(1995, 1996a, 1996b), Gekhtman (1996), Homburg (2000)]. Dans les puits quantiques
de type CdTe/CdZnTe et CdTe/CdMgTe, I'identification et les caractéristiques op-
tiques du trion négatif piegé sur les ilots monomoléculaires de CdTe ont été étudiées
[Taliercio et al. (1998)]. En particulier, ces auteurs ont observé pour la premiére fois le
trion & trou léger. Il a été également observé que I’énergie de liaison du trion s’accroit
fortement avec la localisation sur les ilots et qu’elle varie en fonction de I'excitation
optique des échantillons, & cause de la neutralisation des champs électriques internes.
La présence de ces complexes est & l'origine de propriétés optiques originales [Lefebvre
et al. (1997a, 1997b), Calvo et al. (1998), Taliercio (2000)). Notons que ces obser-
vations n’ont pas été faciles a cause du faible écart énergétique des raies excitoniques
du complexe (D% X) et de celles de (X™) [Kheng (1993)]. Il en a été de méme pour
Pion (H™) qui ne posséde qu’un seul état lié [Bethe et Salpter (1977)] : il n’admet
pas d’états discrets. L’application d’un champ magnétique a facilité I'identification
de P’exciton chargé dans les puits quantiques de type CdTe/CdZnTe [Kheng (1994,
1996, 1998), Lovisa (1997), Haury (1998), Yakoviev (1997, 2000)] comme dans les
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puits quantiques de type GaAs/GaAlAs [Shields (1995¢c, 1997a, 1997b), Pnomarev
(1996), Buhman (1996, 1999), Brinkmann (1995), Hayne (1999), Finkelstein (1996b),
Kozhevnikov (1997), Ryu (1996), Volkov (1998), Glasberg (1999), Vanhoucke (2000)).
L’intérét du champ pour I’étude de ’exciton chargé vient aussi du fait que celui-ci soit
une entité chargée et puisse donc &tre susceptible d’avoir un mouvement cyclotron-
ique. Récemment, Glasberg et al. (1999) ont montré que le comportement de l'exciton
chargé positivement (X3) est similaire & celui de Pexciton chargé négativement (X™)

4 champ nul, mais leurs spectres sont différents en présence d’un champ magnétique.

Parmi les travaux théoriques concernant I'influence d’un champ magnétique sur l'exciton
chargé, mentionnons les travaux de Woj (1995), Palacios (1996) Thilagam (1997),
Chapman (1997, 1998) et Dzyubenko (2000a, 2000b). Leurs études ont été con-
sacrées & l'influence d’un champ magnétique fort sur 'état singulet (X; ) de 'exciton
chargé négativement dans le cas bidimensionnel (2D). D’autres travaux théoriques
dans le cas des puits quantiques finis [Whittaker (1997)] ou infinis [Wang (1997)] ont
été consacrés a 1’étude de l'influence d’un champ magnétique fort sur les états sin-
gulets (X7 ) et triplets (X; ) de I'exciton chargé négativement. A notre connaissance,
il n’existe pas de travaux théoriques concernant I'exciton chargé positiverment (X
dans les puits quantiques sous l'influence d’un champ magnétique. Dans le cas des
champs faibles, les premieres études théoriques menées par Stébé et Feddi (1987)
sur les excitons chargés dans les semi-conducteurs tridimensionnels (3D) ont permis
de mettre en évidence, d’une part augmentation de 1’énergie de liaison et, d’autre
part, apparition d’une magnéto-absorption oscillatoire résultant de I'existence des
niveaux de Landau associés & la charge du centre de masse. Dans les milieux bidi-
mentionnels (2D), Stébé 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 & '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 particuliérement

au calcul de la durée de vie des trions négatifs dans les puits quantiques de type
GaAs/Ga;_zAl; As, mentionnant les travaux de Ciulin et al. (1998, 2000), Shields et

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

Nous consacrons ce travail 4 I’étude de 'influence d’un champ magnétique uniforme

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

Au deuxiéme chapitre, nous présentons le formalisme des excitons chargés négative-
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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), Stébé et Feddi (1987)], bidi-
mensionnels (2D) [Stébé et Ainane (1991)] en l'absence et en présence d’un champ
magnétique ainsi que dans le cas des puits quantiques de semi-conducteurs & champ
nul [Stébé et al. (1997)]. Enfin, nous établissons I’équation de Schrodinger pour la

fonction enveloppe dans le cadre de 'approximation de la masse effective.

Au troisiéme chapitre, nous déterminons I'énergie de liaison de I’état fondamental
de Dexciton chargé en I’absence et en présence d’un champ magnétique perpendic-
ulaire au plan des couches, 4 I'aide d’une méthode variationnelle, et nous discutons
les invariants du probléme. Nous remarquons que les énergies de liaison de l'exciton
chargé négativement (X~) et positivement (X3) sont trés proches & champ nul con-
trairement & 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 étre séparé du mouvement relatif dans I'approximation des champs
faibles, ainsi le couplage des deux mouvements dans le plan peut étre 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 quatriéme chapitre, nous présentons le formalisme général de l'interaction ray-
onnement matiére dans un modéle & deux bandes dans un puits quantique de semi-
conducteur en présence d’un champ magnétique dirigé selon l'axe z. Nous nous limi-
tons aux transitions a un photon en faisant abstraction aux effets de polariton. Nous
terminons par quelques propriétés optiques et magnéto-optiques des excitons dans les

puits quantiques de semi-conducteurs.

Au cinqui®éme chapitre, nous nous intéressons aux propriétés optiques et magnéto-
optiques des excitons chargés dans les puits quantiques de semi-conducteurs. Nous
calculons le coefficient d’absorption & 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 & une "queue” décroissante
vers les basses fréquences. Ce phénomeéne est analogue & 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. (1998). En tenant compte de la concentration des électrons,

nous pouvons distinguer trois régions pour lesquelles le pic d’absorption de P’exciton
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chargé négativement augmente ou diminue par rapport au pic excitonique; nous re-
marquons que pour une concentration d’électrons n, < 10%cm~2, la raie d’absorption
du trion négatif n’existe pratiquement pas, alors que celle de I'exciton est trés impor-
tante, pour une concentration n, ~ 101°cm™2, nous assistons & I’apparition de la raie
de Pexciton chargé négativement, alors que pour n. ~ 10! cm™2, la raie trionique
est trés importante par rapport & celle de 'exciton. Par ailleurs, plus nous augmen-
tons la température plus le pic d’absorption diminue. La méme remarque peut étre
faite pour P’exciton chargé positivement. En présence d’un champ magnétique, le
spectre d’absorption se réduit & une série de pics de Dirac suite au confinement total
(d’origine magnétique et du confinement quantique) séparés par D'énergie de résonance

cyclotronique associée au centre de masse.
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Al Ga; As Al Ga, As

L .
»

direction de croissance

Figure (1.1) : Schéma d’un puits quantique crée en faisant croitre une couche de
GaAs entre deux couches "barriéres” de Al,Ga;_ As.
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Chapitre 2

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

2.1 Introduction

A trés basse température, 'état fondamental d’un cristal semi-conducteur correspond
a 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-1 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 I’électron.
L’interaction coulombienne entre 1’électron et le trou donne lieu & un état lié carac-
térisé par une raie excitonique située au bord de I'absorption principal. Le modéle
de bande ne suffit pas pour expliquer la présence de telles raies et il faut recourir a
une théorie tenant compte des effets collectifs, ce qui est fait de maniére satisfaisante
dans le cadre de la deuxiéme quantification. Nous utilisons un formalisme consistant
en une généralisation de celui développé par Haken (1976) dans le cas de l'exciton
dans les semi-conducteurs tridimensionnels. Une extension de ce formalisme au cas
des excitons chargés a été développée pour la premiére fois par Stébé (1977) dans
les semi-conducteurs tridimendionnels & champ nul puis par Stébé et Feddi (1987) en
présence d’un champ magnétique. Stébé et Ainane (1991) ont consacré leur étude & la

généralisation de ce formalisme au cas des excitons chargés dans les milieux stricte-
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ment bidimensionnels en présence d’un champ magnétique. En effet, 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 modéle & deux bandes non dégénérées. Nous négligeons tous les termes correspon-
dant & 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 Modéle A deux bandes

2.2.1 Hamiltonien électronique du cristal

Nous supposons que les électrons se meuvent dans un réseau strictement périodique.
Nous décrivons Pétat fondamental du gaz d’électrons & 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 & 'ensemble des électrons de
valence dans un puits quantique de semi-conducteur en présence d’'un champ magné-

tique, s’écrit :

Hy = / A AT

%f [ drae & 0 @O mY ), (2.1)

At A
ot & (r) et ¥ (r) sont les opérateurs champs de fermions, correspondant respective-
ment & la création et annihilation d’un électron en un point r. Les opérateurs H; et
H, représentent respectivement des opérateurs & un et deux électrons. En présence

du champ magnétique I'opérateur H,; s’écrit :

2

H ==

o, +Vp(r)+ U (r). (2.2)

L’opérateur V, (r) représente ’énergie potentielle effective d’un électron soumis au
champ des noyaux atomiques, supposés infiniment lourds et au repos dans l’approxi-
mation de Born-Oppenheimer, et des électrons des couches internes. Ce potentiel
périodique tient compte de l'interaction avec les ions du cristal ainsi que d’une partie
de Vinteraction d’échange électron-électron. Nous caractériserons I'influence du puits

quantique par un potentiel U (r) dont nous préciserons les propriétés par la suite.
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m, est la masse de 1'électron au repos, 7 est I'opérateur quantité de mouvement
généralisée
e .
7w =—1ihV + EA (I‘) , (23)

avec e la charge de I'électron, c la vitesse de la lumiére dans le vide et A (r) le
potentiel-vecteur de 1'électron qui s’exprime en fonction du champ magnétique B
dans la jauge de Coulomb par A (r) = $B x r.

L’opérateur H, traduit l'interaction entre deux électrons et se limite au potentiel

coulombien dans I’approximation non relativiste

62

Hy (r,x') = Ve (r,x') = ; (2.4)

K|r—r/|

ol k est une constante diélectrique effective tenant compte de l'effet d’écran des autres

électrons et de la polarisation des ions.

At A
Les opérateurs champs de fermions ¥ (r) et ¥ (r) sont développés dans une base

orthonormée de fonctions & une particule @,, (r). En négligeant les interactions

électrons-phonons, nous obtenons :

‘/I\’Jr (r) = Z;a:A<P;A (r)
() = 5 dnxena (). (2.5)

ol a;, et a,) sont respectivement les opérateurs de création et d’annihilation d’un
électron dans un état A = (k;,k;,N) et la bande n. Ils satisfont aux relations de

commutation suivantes :
[a:A,a:,A,L = [anr, Gr], =0 et [a:[)‘,anl,\:L = 65, 6nnt, (2.6)

et
¢ 0. ),

[\f (r), ¥ (r')]+ ~ S(r—1). 2.7)

i
—
>
Ve
L]
e’
s>
—
H\
p
[ S— )
+
Il
o

La sommation se fait sur toutes les bandes et sur la premiére zone de Brillouin. En
fait, nous simplifions le probléme en ne considérant que les états de la derniére bande
de valence et ceux de la premiére bande de conduction pour construire les états excités
du cristal. Cette approximation est justifiée dans la mesure ot les énergies de liaison

des excitons considérés sont petites comparées a celles de la bande interdite ainsi que
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celles correspondant & la décomposition des deux derniéres bandes de valence par
suite du couplage spin-orbite, que nous négligeons. De plus, nous nous limitons aux

semi-conducteurs & bande interdite directe pour k = 0.

Les fonctions ¢, (r) sont obtenues en résolvant I’équation d’une particule en présence

d’un champ magnétique ;

s V5 0] s (1) = £ () 28)

ses solutions peuvent &tre obtenues dans le cadre de I’'approximation de la masse

effective [Luttinger et Kohn (1955)] et s’écrivent sous la forme :

Pna (1) = u(r) gna (), (2.9)

ot gy (r) correspond au mouvement d’une particule dans un champ magnétique en
Pabsence de puits quantique (Appendice A-1). Les fonctions u (r) correspondent & la
partie périodique des fonctions de Bloch au centre de la zone de Brillouin (k = 0).

Les fonctions gy, (r) sont données, dans le cas d’un électron, par :

.(eB B
Gnx (r) = Gcx (l‘) = .AeXp’i (kzz + kzm) exp [—'L (;—hc-) J:y] exp [— (y — y0)2 Ee%
B\?
x Hy [(y — %) (;_hc) , (2.10)

ol Hpy est le polynéme d’Hermite et A est une constante de normation.

Afin d’exprimer le Hamiltonien électronique donné par I’équation (2.1) dans notre
modéle & deux bandes, nous développons les opérateurs champs de fermions d’une

maniére plus dense, sous la forme :

8w = 8+t w,

¥ = G (@)+ T (1), (2.11)
At At
b () = b 0)=den0),
e (1) = n ()= T dapm (1), (2.12)

ot @,y (r) et @y, (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.
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Comme les fonctions @, (r) forment une base orthonormée, les opérateurs de créa-
tion et d’annihilation d’électron et de trou af et dy, respectivement, s’écrivent sous

la forme :

3 At
ai = /d rPex (I‘) \I’e (l‘),

d = [drein @) B (1), (2.13)

En premiére approximation, les parties périodiques des fonctions de Bloch des deux
bandes peuvent &tre approchées par leurs expressions ¢ (r) et v (r) au centre de la zone
de Brillouin. En présence du champ magnétique, les fonctions d’onde des électrons

et des trous s’écrivent :

P (r) = ¢ (r) ger (T) = @er (r),
Pur (r) = v(r)gur(r) = ¢hs (r). (2.14)
En reportant les expressions (2.11) et (2.12) dans I’équation (2.1), nous obtenons

Pexpression du Hamiltonien effectif d’interaction électron-trou dans notre modeéle a

deux bandes ;

H, = Hy + Hy, (215)
ol
3 w?
By = 3 el [ @rein(0) [ o 4+ 10+ U )] 050 0
AN 2me
,j = ¢v (2.16)
et
HI = Hcc + va + Hcv; (217)
ol
1 + + cclcec
He=5 % afadaonW (§5055)- (2.18)
Aji—1,4

Ce terme correspond & l'interaction entre les électrons de la bande de conduction,

alors que
1 v
Ho=35 3 dydndfdiW (0055) (2.19)

Ajyt=1,4
traduit interaction entre les trous de la bande de valence. Le dernier terme est donné
par :
Ho=— Y ahordhds, (W (Gobt) - W (aiuler) ), (220)
Aii=14
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ce terme correspond & l'interaction entre les électrons et les trous. Nous définissons :

WELIEE) = [ [ardr el 1) 0h &) Vioms, () @i (1)
avec j,; = G, Vj. (221)

Finalement, le Hamiltonien effectif H, peut se mettre sous la forme d’une somme

d’opérateurs d’électrons et de trous ;

H,=H.+H,+H, .+ Hp p+ H.p, + &. (2.22)

2.2.2 Expression des opérateurs du Hamiltonien électronique

L’opérateur H, représente le Hamiltonien des électrons dans la bande de conduction,

n’interagissant ni entre eux, ni avec les trous ;
H, =Y atay / Prity (v) [HFy + U (1) o (x)- (2.23)
b9 Y
ol H + désigne le Hamiltonien effectif d’un électron de conduction tel que celui
obtenu par les méthodes self-consistent utilisées dans les calculs de bandes et tenant
compte d’une énergie potentielle effective V5, incluant 'énergie potentielle due aux
bandes de valence pleines ainsi que 'énergie potentielle d’échange électron-trou. Une
expression similaire est obtenue pour I'opérateur H), qui présente le Hamiltonien des
trous dans la bande de valence, n’ interagissant ni entre eux, ni avec les électrons ;
Hy=-=> djdy /dsrcp,*h\ (r) [H;’f'\f +U (r)] G (T) - (2.24)
AN
L’opérateur H,_,. représente linteraction coulombienne entre deux électrons de la

bande de conduction :

Z a,\laj\;ahahw (f\1§2 §3§4) . (2.25)

l\D|l—‘

L’opérateur Hp_5 qui représente l'interaction coulombienne entre deux trous de la

bande de valence peut se mettre sous une forme similaire :

Hyp =~ 5 S dadadldt W (Gl - (2.26)

Aii=1,4
L’opérateur H,_, correspond & l'interaction directe et d’échange entre un électron de

conduction et un trou de la bande de valence :

Hen=— Y afandfyds, [W (500550 =W Gotl5as)] - (2.27)

Aii=1,4
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&y décrit I’énergie de la bande de valence pleine ; il tient compte des interactions

coulombiennes directes et d’échange entre les électrons des bandes de valence ;
=3 [ 4rola () g () + >3 > [w () - w ()] 22)
En tenant compte de I'orthogonalité des fonctions ¢, (r), nous obtenons
He = Fatox [ drit, () Hejyoo () + L afax [dren @V (@) o 1), (2:29)
que nous pouvons encore écrire sous la forme :
Ho=Y afosea+ 3 ofay [dreh @)U E) g (1) (2.30)
Y Y
De méme, nous aboutissons a
Hy = Z\:dj\-d,\ /darSO;A (r) H:}\f‘Pu,\ (r) + %\;dj\-d,\’ /d:’w.’h (r) U (r) puu (1), (2.31)
que nous pouvons mettre sous la forme :
Hy == L dlders = Safor [ 103, OV e (), (232
AN
et par conséquent, le Hamiltonien H; devient ;

Hy = &+ afaea+) afay /d?‘rgo:,\ (r)U (r) pex (r) = D _didaesa
X X

A

~ Y atay [ @rol ()U () gy (1)
AN
l + + w(ccle e
+2 z Ay, Ay, 00300 A1z lAghg
Mii=1,4
1 v viiv v
5 E d,\ld)\gdiad;\nw (Alz\z r\sr\4)

Api=1,4

~ Y ahandbdy, W (55055 - W (st - (2.33)

Ai=14

+

Afin d’évaluer les termes correspondant aux interactions coulombiennes ainsi qu’au
potentiel du puits, nous avons recours & une approximation qui consiste & supposer
que les perturbations du systéme (une impureté peu profonde, un puits quantique
dont la largeur n’est pas trés petite ou un potentiel coulombien), sont telles que leurs
variations soient faibles sur une cellule élémentaire de volume {}g. D’autre part, nous
admettons que les parties périodiques des fonctions de Bloch ¢(r) et v (r) sont & vari-

ations rapides comparées 4 celles des fonctions enveloppe g, (r). Par conséquent, nous
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pouvons, dans un premier temps, remplacer les intégrations sur tout le volume Q par
des sommations d’intégrations sur les cellules élémentaires, pour nous ramener, par
un changement de coordonnées, & une intégration sur la cellule élémentaire contenant

Porigine des coordonnées (Appendice C-1 et C-2). Si nous posons

= [Erh U@ @), i=cv (2.34)
alors, compte tenu de la relation (2.14), nous obtenons :

Usy = [ d're’ (1) i () U (£) e (1) g () (2.35)
et finalement nous aboutissons 4 (Appendice B-1)

Use = 3 [£05 B) U () g ()| (2.30)

En remplacant la somme discréte sur les cellules élémentaires par une intégration sur

tout le volume 2,

1 1
-Q— % dsl' = ﬁ Z, (237)
nous obtenons :
(4 1 *
=g L P @ U () g (). (2.38)

De méme nous pouvons aboutir & une expression similaire pour le terme Uy, ;

v 1 *
Uiy = Q /Qo d’rgpy (r) U (r) ga (r).-

D’autre part, compte tenu du fait que les parties périodiques des fonctions de Bloch
c(r) et v (r) sont & variations rapides par rapport aux fonctions gx (r), le potentiel

coulombien devient (Appendice C-2)

2

W (b)) = 3 gh, (Rm) gme (Rew) (Ron) Gers (Rowr)

€ *
m,m/ IR'm - R’m’|gh/\3
Lo | PP e (P + Ro)[* |0 (P + Ren)[*. (2:39)
m Om/

En utilisant la périodicité ainsi que 'orthogonalité des fonctions c (r) et v (r), nous
obtenons : '

2

~ 1 <
W (ubal3sss) = 75 2 9o (Rem) 9sa (Row)

' Ifim_img;us (Rm) Gers (Rem) -

(2.40)
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En remplacant les intégrations du potentiel coulombien par une sommation d’intégrales

sur les cellules élémentaires (Appendice C-2), I'expression précédente devient :

2
Trfc v * € *
w ('\1/\2 )\3/\4 Qz _/ d3rd3r Gex, (l‘) Ghas (l‘,) |l' _ rll-tha (r’) Gery (l‘) . (2'41)

Finalement, le Hamiltonien effectif s’écrit :

H, = 80+Za,\a,\ec,\+2a,\a,\rUM: ZdAdI\EUI\—Zd,\dA'UAA’

AN AN
d d = v Cc|v ¢
— ) ayandidy W Aralrerg) = W (Ag,\l ,\3,\4)
Aiji=1,4
1 ~
+_2— Z a'-Al-l a-AFQa"\3a/\4 W (Ap\‘; 33;4)
=14
+2 S dadadtdt, W (SiBet) - (2.42)
Aiyi=1,4

2.3 Etats trioniques

2.3.1 Définition

Les états des excitons chargés (X~ et X¥) se déduisent des états excitoniques par la
création d’un éléctron ou d’un trou supplémentaire. Ils sont antisymétriques quant
a I’échange de deux particules identiques, conformément au principe de Pauli. Nous
traitons de facon explicite le cas de I'exciton chargé négativement (X~). L’étude de
'exciton chargé positivement (XF) s’en déduit par permutation des électrons et des

trous.

Comme pour ’exciton, nous définissons tout d’abord les états |®193) de triplet non
liés (123 = eeh), en appliquant successivement les opérateurs ay, ,af, et d3; sur I'état

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

|D123) = X, |o) - (2.43)

1

La combinaison linéaire de ces états non pérturbés permet d’obtenir les états du trion

excitonique qui sont fonctions propres du Hamiltonien total ;

1@x-) = > Cxrgrg|P123)

A1A2A3

1
E Z C,\],\2,\3a,\1a)‘2d |q90> (244)
A

12223
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qui est un état antisymétrique quant a I’échange de deux électrons. Dans I'éspace des
coordonnées, cette relation sécrit :
1 At At At
|Px-) = 75///1131'16131'2(131'35(— (r1,r2,13) ¥, (r1) ¥, (r2) U, (r3)|Po) (2.45)
ot Fx- (ry,ry,r3) est la fonction d’onde de I'exciton chargé négativement. En rap-
portant les expressions des fonctions ¢, (r) données par la relation (2.14) dans celle

de Fx- (ry,rs,T3), nous obtenons :
3
Fx- (r1,r2,13) = Q2Wx- (r1,T2,r3) Gerist (F1,T2,T3), (2.46)

ot la fonction ¥x- (ry, Ty, r3) représente la fonction enveloppe du complexe (X™) :

Ux- (rla rs, 1‘3) = Q—% Z C)\ll\2/\39€/\1 (1'1)96,\2 (1'2) Ghas (l‘3) ’ (247)
A1A2Ag

tandis que gerist (1, T2, r3) est la fonction cristalline

Gerist (T1,T2,T3) = ¢ (r1) c(rg)v* (rs). (2.48)

2.3.2 Equation de la fonction enveloppe

Les états des trions excitoniques sont solutions de ’équation suivante
HY |®x-) = Ex- |2x-), (2.49)

ou H, é} est le Hamiltonien effectif qui tient compte du potentiel U ainsi que de toutes
les interactions entre les trois particules. La méthode variationnelle est utilisée dans
le but de déterminer Ex-, ’énergie du cristal associée a 1'état trionique ainsi que
les coefficients Cj,z,», de la fonction enveloppe. Pour cela, nous calculons la valeur

moyenne du Hamiltonien effectif
(@x-| HS; |@x-) = Ex- (x-| Px-)- (2.50)

Dans le but d’établir une équation effective pour la fonction enveloppe, nous faisons
abstraction du terme d’échange électron-trou qui peut étre consideré comme néglige-
able devant ’énergie d’excitation du cristal. Par ailleurs, le terme qui correspond aux
interactions trou-trou dans la bande de valence, ne donne lieu & aucune contribution.
En tenant compte de la définition de |®x-) donnée par la relation (2.44), des relations
de commutation entre opérateurs, et de I'action des opérateurs d’annihilation sur les

bandes de valence pleines
dv,\ |@0> =0 et (175% I(:Do) = 0, (251)
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l’équation (2.49) devient :

Z CA1A2A3 I:Z 0.-,\ ArExe + Za,\ AIUAAI Edi_d,\fb\,v - Zd:\kdz\’UgA’

A1,A2,A3 AN A AN
1 ~
- + .+ c clec ¢\ __
+3 > Qy Gy Gy W (,\;A'2|,\'3,\4)
AIer,27AI37A4:
_ Z ata d+dlﬁ/cv|vc_ﬁ/vcvc atat Iq))
PRt YR VARV M AgiAgAg bYSHIPYOW A1 ,\2 0
Ai7A121’\{;7A4
(Ex-—&) Y. Cxrneafal,ds; Do) (2.52)

A1,A2,A3

Par la suite, le terme 1% (,\, A 3, A4) qui représente le terme d’échange électron-trou,
sera négligé. Comme le champ magnétique est faible et uniforme dans tout le cristal,
I’énergie €, reste périodique et nous pouvons la développer en série de Fourier (Ap-

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

. € e
Z Cr\1'\2)\3 [Z a,ay € (—zVe + EAG) + Zaja’\/Ul\,\:

A11A27A3 AAI
- Ed:\*'d,\ £ (—’I:Vh - —Ah) - Zd:{\-d,\lUﬁ\/
A ch AN
l E a+a+aav'["/—cc|cc
2 : A AL Eagag AL gy
1 1
'\11’\21A3v'\4
+ + 7 (e v +
- E a,\,la,\“d,\éd,\fz [W (,\’1,\’ I,\a,\4) 114 (,\2,\’ ,\3,\4)] a,\la,\gd,\g |Po)
ALLAL,A8,A
117917 3\4
= (Ex-—&) Y. Cxxnxnai,al,ds s |o). (2.53)
Aly’\Qy'\:i

Pour obtenir une équation effective pour les coeflicients Cy,s,5,, nous multiplions
’équation précédente par (®@o|dy;ar,ax,, €t en utilisant les régles de commutation
définies par (2.6), nous aboutissons &
€ A e A €
c [2(—iv +—A)+s(—iV —A)—e(—iV ———A)]
A1A2A3 1+ A 2+ P 37 33
+ E C,\',\2,\3U,\el,\' + Z Cxlx’AsUsz’ - E Cz\p\az\’U,(l’,\s
by A

Ty fec c|c ¢ c v c
+ E Cz\4'\3/\3 44 (AII\ZIA;A4) Z C»\4z\2A2 (A;A; 1\31\4)

Ag,Ag Ao g

T (v cv ¢
Z CI\1'\4A; w ()\QA; )\SA4)

A"_;1A4

(Ex- — &) Crapne- (2.54)
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L’équation effective pour le trion négatif (X ™) est obtenue alors en multipliant ’équation

précédente par ol gexy (T1) Gea, (T2) gnag (r3) puis, nous sommons sur Ay, A; et A3, nous
2

avons alors :

1
Z E%'Qe,\l (T1) Gex, (T2) Gnag (13) X

A1,A2,A3

. € . € . e
{Cz\lz\zz\a l:g (_ZVI + 'c“ﬁAl) + /5\' (_ZV2 + &A2) - 2 (—th - c—hAh)]
+ Z CAI/\?AaU;]/\’ + Z Ct\ll\lz\anzz\’ - Z Cx\l)\zz\'U,(l',\a
AI I I

- - ..
+ 22 Crgpa W ('\1»\2 A3A4) 2. Gy W (A1A2 A3A4)

AdAg 1\2,1\4

Tr v e ¢
- Z Cz\1>\4r\; W ()\2/\; /\3/\4)

’\'2,1’\4

= (8X— - f:0) Z 3 geAl I'1) Jexq (r2) Ghxs (r3) CA1A2,\3 (2'55)
A1,A2,A3 &)

Nous parvenons ainsi a ’expression de I’équation de la fonction enveloppe de I’exciton

chargé négativement (X~) dans un puits quantique en présence d’un champ magné-

tique ;

{2 (—z’V1 + iAI) + 2 <—iV2 + iAz) _a (—iV;; - iAa)
ch ch ch
+V£ (21) + th (252) + V,u’: (Z3)

e? e? e?

+ - - }‘I’x— (r1,r2,13)
klri—ry| k|rp—r3|  Klrg — 3]

= (€x- — &) ¥x- (r1,T2,T3). (2.56)

Finalement 1’équation effective peut se mettre sous la forme :

1 2
(—inw + EAg)
2m? c

1 . e 2 .
: (—thl + —Al) +VE(z) +
2m? c

. e 2
Ve ) g (—th3 - EA:,,) + VP (2)
2 2 2
+ - - ] Ux- (ry,ry,T3)
Klry —re| klr1—r3]  K|rg —rs
= (gX‘ - 80) ‘IIX_ (l'], I, r3) ) (2.57)
ol :
Ex- = Ecrist — 2€c0 + Evo- (2.58)
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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 équation 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 a P’exciton chargé dans
les semi-conducteurs tridimensionnels et bidimensionnels en ’abscence et en présence
d’un champ magnétique [Stébé (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 & ’étude de I’état singulet de ’exciton chargé en ’absence et en
présence d’un champ magnétique en utilisant la méthode développée par Stébé (1997)
lors de I’étude de Pexciton chargé négativement dans un puits quantique & champ nul.
Nous calculons, tout d’abord, I’énergie de I’état fondamental de I’exciton chargé pos-
itivement (X7) & champ nul, en utilisant la méthode variationnelle de Ritz. Dans
un premier temps, nous donnons le Hamiltonien effectif du systéme dans le cadre
de I’approximation de la fonction enveloppe. Nous résolvons ensuite I’équation de
Schrodinger effective en précisant le choix de la fonction d’onde d’essai. Nous mon-
trons ensuite que les énergies de liaison de l'exciton chargé négativement & champ nul
[Stébé (1997)], et positivement dans les puits quantiques de type GaAs/Ga;—;Al;As
sont trés proches, ce qui n’est pas le cas dans les semi-conducteurs tridimensionnels
et bidimensionnels. Nous démontrons la stabilité des deux types de trions quant a
leur dissociation en un exciton et un électron ou un trou. Nous verrons en particulier

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

Nous nous proposons 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 étre assimilés 4 des quasi-particules chargées et mobiles et de ce fait, ils
présentent 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, le mouvement du centre de masse des excitons
chargés ne peut étre découplé du mouvement relatif. Nous verrons, en particulier,
que dans 'approximation des champs faibles, ces deux mouvements peuvent étre
séparés dans le plan perpendiculaire 4 la direction du champ magnétique alors que les
deux 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
’exciton chargé positivement en précisant les invariants du probléme. Nous supposons
que les masses effectives de l’électron et du trou m} et m; sont les méme dans les
barriéres et dans le puits. Nous détaillons, ensuite, notre méthode variationnelle de

résolution de I’équation de Schrédinger, en précisant le choix de notre fonction d’essai.

Au paragraphe (3.3), nous précisons tout d’abord 1'expression du Hamiltonien effectif
de l’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 probléme. Nous déterminons I’énergie de I’état fondamental dans I’approximation
des champs faibles. Nous comparons ensuite les énergies de liaison de I'exciton chargé
négativement et de 'exciton chargé positivement obtenues par notre théorie avec celles
mesurées expérimentalement dans le cas des puits de type GaAs/Gay_zAl;As [Shields
(1995a)] et dans le cas des puits de type CdTe/Cd;—.Zn,Te [Kheng (1996)]. Nous
montrons qu’en présence d’un champ magnétique dirigé selon 1'axe z, les énergies de
liaison des deux types de trions augmentent avec 'intensité du champ et leurs spectres

sont différents alors qu’a champ nul leurs énergies sont trés proches.

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

3.2 Trion positif & champ nul

Dans le cadre de 'approximation de la fonction enveloppe, le Hamiltonien effectif total
d’un systéme & deux trous (1,2) et un électron (e) confinés dans un puits quantique
de semi-conducteur de largeur L s’écrit :
h? h? /1 1 1

(Bi+8) - gbe=S (=t —— =) +Vu, (1)

Htot
2m} 2m* € K \T T r
h le 2e 12

(]
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Ol T1e, T9e €t 719 sont les distances mutuelles entre les trois particules. La constante
diélectrique effective k, est supposée étre la méme dans les deux matériaux, ce qui
permet de tenir compte des effets de polarisation électronique et ionique. Le potentiel

de puits V,, s’écrit :

V, =VaY (|Z1| _ g) +WY (|22l - g) +VY <|ze| - %) : (3.2)

ou V, et V}, sont les hauteurs des barriéres de potentiel de confinement pour I’électron

et le trou. Y (2) est la fonction d’Heaviside donnée par :

1siz2>0
Y(z) = : (3.3)

0siz<0

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, R, Ry) dans

le plan, définies par :

r = p—py, R ____p_l-;-_p2 ~ Pe,
m, m;

R, = h(p; nt;,pj) 7:; ePe (3.4)
ot p; (i = 1,2,e) sont les vecteurs- position dans le plan des trois particules. Dans
ces conditions, le Hamiltonien s’écrit :

H" = H™® 4 HM (3.5)
avec
H™ = --;—;A, - %AR - 2’:; (A +8y) — %Az, + VetV (3.6)
et H°M a pour expression \
HM = —%;ARO, (3.7)
ou : . -
p=%,M=2—72r:n;+_—m:u,Mo=2m;+m; (3.8)

La fonction d’onde ¥ du Hamiltonien total H peut ainsi s’écrire comme le produit
de fonctions d’onde du mouvement relatif et du mouvement du centre de masse dans
le plan

¥ (ry,19,1) = U (r, R, 21, 22, ze) ¥ (Ro), (3.9)
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ot WM (Ry) est solution de I'équation

HCM\I/CM—"—‘ECM\I’CM, (310)
avec,
h K2
E°M = i M;"’ (3.11)

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

2172

WK
Bt = Ere  —22 3.12
T oM, (8.12)

ot E® est ’énergie “relative” solution de I’équation
Hrel\Ilrel — Erel\prel, (313)

K, est le vecteur d’onde du centre de masse dans le plan, et Mo = 2m}, + m; est la

masse eflective totale du systéme.

Nous déterminons ’énergie relative par une méthode variationnelle en utilisant une
fonction d’essai identique & celle utilisée par Stébé (1997) lors de I’étude de l’exciton

chargé négativement & champ nul, en interchangeant les électrons par les trous :

Y = Nfu(z1) fn(ze) fe(ze)exp [—ks/2 —op(2 + 22) - aezg] (3.14)
+ Y Cimnper stu™t"
Imnpgr

(2175 + 2123) ze,

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

par :

8§ = PretPrer 1= Pre— Pres U= P12 (3.15)
0 < 3, —UStS-*"U,OSUSS,

avec Py, P1o €t Py sont les distances entre les particules dans le plan. fe(z) et
fn(2) décrivent les fonctions d’onde de 1'état fondamental des électrons et des trous,
respectivement, dans un puits quantique fini. Les indices I, m, n, p, ¢ et r sont
des entiers positifs ou nuls. Dans notre cas, n est pair, vue la symétrie de la fonction
enveloppe quant 4 la permutation des deux trous et AV est une constante de normation.
Dans ces conditions, en exprimant le Hamiltonien relatif dans le systéme des unités

atomiques, en utilisant comme unité de longueur kh?/m;.e? et comme unité d’énergie
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miet/k?h%, nous obtenons :

He = —afg—afz—si(sa —t )—a%—lau
2s(u? = %) »  2t(s®—w?) 1 9
- (32——t2) O u(s2—t2) O = ( +622)
2 (s —u? u? — 8 t 1
= ( et t2at R 1332)
_ 1 _ 1 1
) + e -2 ¢ (G re-m e
+VJ}(21) + Vu’:(h) +'V:,(Ze) (316)

ol ¢ = m!/m}, est le rapport des masses effectives de I'électron et du trou. Les

paramétres variationnels Cimnpqr, e, 0t €t k sont déterminés en minimisant I’énergie :

g _ W)
) =) (317

ot (¢ |p) = N? [dryp*yp = 1. L’élément de volume est donné par :

2—t2 d .
deﬂu (s )ds dt du dz; dzp dz . (3.18)

\ﬁs2 — u?) (u? — t?)
Ces paramétres variationnels satisfont aux conditions :

6<Hrel> a<Hrel> 6<Hrel> 6<Hrel>
Bk: - Bae - Bah 8clmnpq,

=0, (3.19)

pour toutes les valeurs possibles des indices I, m, n, p, q, 7. La derniére équation est

équivalente & une équation aux valeurs propres :
(H™ - ES)c=0 (3.20)

ol ¢ représente la matrice colonne des coefficients linéaires Cimnper. Les matrices Hre

et S sont définies dans la base des fonctions |A) = Ximnper = |lmnpgr):
H,\,\’ = (X H™ 1A), Sxne = (N [A). (3:21)
ou

Ximnpgr = fh(zl) fh(z2) fe(ze)ewp [_ks/2 - ah(zf + Z%) - aezg] (322)
stu™™ (2525 + 2928) 2]
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La méthode et les approximations utilisées pour déterminer les éléments de matrices
sont détaillées et discutées dans I’appendice D.

Nous avons calculé I'énergie E™ de I'état fondamental de P’exciton chargé en uti-
lisant une fonction d’onde symétrique & 66 termes définie par Il + m +n < 4 et
{pgr} = (000,101,110). Dans le but d’estimer l'influence du confinement quantique
sur l’interaction coulombienne, nous définissons ”les énergies de corrélation ”, E$ _,

E° . et E de lexciton chargé et de ’exciton :

X2
ES. = E® —2E.—Ey
o+ = By} —2B,-E,
By = EX' - E.— Ey, (3.23)

ou E, et E, sont les énergies de I’état fondamental de 1’électron et du trou dans un

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

Wy- = By —E5 <0 (3.24)
WX;' = ;(;‘ - E;( < 0’

ou —Wx- et "Wx,j sont les énergies de liaison de l'exciton chargé négativement
(X~) et positivement (X3). Dans le but de déterminer les énergies relatives et de
corrélation de ’exciton, nous utilisons un calcul variationnel analogue & celui utilisé

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

Ux = Nxfe (2:) fn (2n) €PP7P5 P50 3 ek, (3.25)

pr
ot B, B, By et cpr sont des parametres variationnels, p et r sont des entiers positifs
ou nuls, choisis tels que p + r soit pair, Mx étant une constante de normation. Nous
utilisons une fonction d’onde & 9 termes définis par la condition p+ r < 4 donnant la

méme précision que celle obtenue pour le trion.

3.3 Trion négatif et positif en présence d’un champ
magnétique

Nous présentons la théorie de I’exciton chargé négativement [X~ (e,e,h)] [Stébé et al.
(1987, 1991, 1997)], le cas de l'exciton chargé positivement [X3 (h,h,e)] est traité de
facon analogue, en interchangeant les électrons (e) par les trous (h) et la masse effec-

tive isotrope m? par mj},. Dans le cadre de 'approximation de la fonction enveloppe,
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le Hamiltonien effectif du systéme s’écrit :

1 2
- (—ihV1 + EA]) +
m C

€

Htot —

2
_ (< - “An) +VitVer
2mj, c

(3.26)

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

2
— (-inva+ “Aa) +
m C

e

magnétique uniforme B dans la jauge de Coulomb par A (r;) = iB xr; (i=¢, h).
Nous supposons que le champ magnétique est dirigé suivant l'axe de croissance z.
L’interaction entre les trois particules est modélisée par un potentiel coulombien V;

écranté par une constante diélectrique & :
e2 /1 1 1
et (Eoio L) )

Le potentiel de puits V,, est défini comme au paragraphe (3.2) (équation 3.2). Dans le
but de séparer le mouvement du centre de masse du mouvement relatif dans le plan,
nous utilisons les coordonnées relatives et du centre de masser, R et Ry, déja définies
au paragraphe (3.2), en interchangeant les trous par les électrons. Ces coordonnées

sont reliées aux coordonnées planes p; (i = 1,2,h) par :

+
r = pr=P R:£1_2_F_’2 = Pn,
_ mg(py + py) + MiPn
Ro = Sz + . (3.28)
Dans ces conditions, le Hamiltonien effectif devient :
H® = Hy+ H, + Hy, (3.29)
ou :
52 52 B2
Hy = —EﬁAr_mAR—mAm 2 2 ) — Azh+V +V,, (3.30)
ieh 20 (1+0)
H, = A V. R ——~— _FAR)-V
L= 2 A e T AR Vet S A ) Vet
1 A -V A -V 31
+(1+0)A (Ro)- Vo + 7oA (R0) Vi) (331)
_ 1 +20° ., 0
- [ 2 A (R) + (24 0) A” (o) +
+4 T A (R)-A (Ro)] (3.32)
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avec : . -
§= Me af— 2mimy,
2’ 2ms + m;,

, Mo = 2m; +my,. (3.33)

Nous remarquons que le Hamiltonien Ht** commute avec la projection L, du mo-
ment angulaire selon l'axe 2, mais ne commute pas avec l'opérateur de quantité de
mouvement de centre de masse Py dans le cas tridimensionnel (3D). Cependant, les

composantes planes de 'opérateur & (5, Ty):

m = pi+petpn—-lA(p)+A(p) — Alpw)] (3:34)
— itk — 2R AR+ A (R0)],

ou p; est l'opérateur quantité de mouvement dans le plan, commutent avec H®t
mais ne commutent pas entre elles. Seules les composantes 7, et H ou 7y, et Ht*
peuvent étre diagonalisées simultanément dans la méme base de fonctions propres.
Dans ce qui suit, nous déterminons la base commune & H®* et & m;. Ainsi, nous
pouvons transformer le Hamiltonien effectif en une expression qui ne contient pas
la coordonnée Xp du centre de masse. En effet, comme les opérateurs 7 et H
commutent, la fonction d’onde enveloppe ¥ est solution de I'équation différentielle

suivante

72¥(21, 22, 2, T, R, Rg) = KK, ¥ (21, 22, 2,1, R, Ry) (3.35)

dont la résolution conduit & :
(21, 22,2, T, R, Rg) = U® (21, 22,2, 1, R, Y0) , (3.36)

ol opérateur unitaire U a pour expression :

) 2 1+0 eB
U = expi [{K+c—n- A (R)} ‘Ro — ﬁX(,Yo] . (3.37)

Nous remarquons que la fonction @ est indépendante de Xo. Nous avons introduit
le vecteur d’onde dans le plan K = (K,0) du centre de masse, qui ne doit pas étre
confondu avec le vecteur d’onde Kop = (Kqz, Ky) du centre du masse dans le plan en

Pabsence du champ magnétique. le Hamiltonien transformé H' s’écrit :

H' = U"'H"'U = H, + Hy+ Hy + Hy + H;, (3.38)

ou :
O YNl T N VP A VA VE (1) +VE (22) +VE (2n)
1 = 2# r 2M R 2m; Z1 Z2 21,71;t Zh c w 21 w 9 w Zh

(3.39)
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est la contribution & champ nul. Le second terme représente la contribution due &

'effet Zeeman linéaire en champ :

ieh 1-202
= — -V, R). . .
H, ;[A(r) v +1+20A( ) VR] (3.40)
La contribution H} représente leffet diamagnétique quadratique en champ :
H =% [1A2 (r) + A (0) A? (R)] (3.41)
37 e2me 14 ’ '

e

ou
_1+40(1+0)(2+0+0%)

A o) 1+ 20)°

avec 0 = m’/mj,. Le quatriéme terme Hj décrit I'action du champ magnétique sur le

, (3.42)

mouvement de centre du masse :

h2 Myw? e  \?
r__ N g Mowowy [y 7€
Hy=—3 Moayo +— (Yo 5 Kx> . (3.43)

Il est analogue & le Hamiltonien d’un oscillateur harmonique de masse M, et de
fréquence wey = eB/Moc dont les oscillations s’effectuent autour du point YQ =
(hc/eB) K. Sa contribution conduit & décomposer les niveaux d’énergie en niveaux
de Landau dans le plan prependiculaire & la direction du champ magnétique. Finale-

ment, le cinquiéme terme :

140 . MowCM hic
ol B C Y(Yo eBKm)], (3.44)

Hé = 2thM

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

Comme dans le cas tridimensionnel (3D) [Stébé et Feddi (1987)] et bidimensionnel
( 2D) [Stébé et Ainane (1996)] lors de 'étude de l'influence d’un champ magnétique
externe sur les excitons chargés, nous pouvons négliger I'influence du terme H, £ dans
le cas limite des champs faibles. Dans ces conditions, le mouvement du centre de
masse dans le plan peut étre séparé de celui du mouvement relatif. Moyennant cette
approximation, nous pouvons écrire la fonction d’onde enveloppe ® comme étant le
produit de deux fonctions dont 1'une représente la fonction d’onde du mouvement

relatif et ’autre celle du mouvement du centre de masse dans le plan :
® (21, 22, 20, T, R, Y0) = ¥ (21, 22, 20,7, R) @om (Y0) - (3.45)

La fonction d’onde ¥ du mouvement relatif vérifie 'équation aux valeurs propres

sulvante :

H™ = (H, + Hy + Hy)p = E™", (3.46)
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alors que la fonction d’onde ®¢jp décrit le mouvement oscillatoire de la charge du

centre de masse dans le plan et satisfait 1’équation :
Hi®cm = EY @cm, (3.47)

dont la résolution donne lieu & des niveaux de Landau. Dans la suite, nous nous
intéressons essentiellement & l'effet diamagnétique, négligeant ainsi la contribution

orbital de I'effet Zeeman. Par conséquent 1’énergie totale s’écrit :

Etot — Erel + E}JV’ (348)
ot Em® est ’énergie relative et
1
EY = hwe (N + 5) . N=01,2.. (3.49)

correspond & 1’énergie due au mouvement du centre de masse dans plan. Nous remar-
quons que le terme de couplage Hg ne donne lieu & aucune contribution dans notre
approximation. En effet (1| X ) = (]Y |#) = 0 pour des fonctions d’onde relative

a symétrie cylindrique, et nous pouvons encore vérifier que

A
(@cr| 8/8Ys | ) = (@om| Yo — in |®on) = 0. (3.50)

Nous avons déterminé I'énergie relative de 1’état fondamental Em® avec la méthode
variationnelle de Ritz en utilisant la méme fonction d’onde relative déja utilisée par
Stébé (1997) lors de I'étude de l'exciton chargé négativement (X7) dans un puits
quantique en I’absence de champ magnétique. Cette fonction est bien adaptée a cette

étude car elle est de symétrie axiale. Elle s’écrit :

1/1 (3: t,u, 21,22, Zh.) = N Z clmnpw¢lmn (8, t, ’U,) opqr (Zl, 22, zh) ’ (351)

Imnpgr

ot l,m,n,p,q,r sont des entiers positifs ou nuls. Les fonctions de base sont choisies
comme étant le produit des fonctions ¢;,,, dépendant seulement des coordonnées dans
le plan et des fonctions 0, dépendant seulement des coordonnées z. Les fonctions

d’onde de base dans le plan :
B (8,1, u) = e FEslu™t" (3.52)
sont de type Hylleraas. La partie dépendant de z est choisie telle que :
Opar (21,20, 20) = fo (21) fo () f (an) €72 CHH2 20 (B2 4 210) 2, (3.89)
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ol f, et fr sont les fonctions propres de I'état fondamental de I’électron et du trou,
respectivement, dans un puits quantique. Dans le cas de I'état singulet d’un exciton
chargé, ¥ est symétrique quant & I’échange des deux électrons. Dans ces conditions, n
doit &tre pair, N étant une constante de normation. Dans le cas d’un puits quantique
symétrique par rapport & l'origine, le Hamiltonien est invariant par inversion des
coordonnées selon z. La fonction d’onde doit donc &tre & parité définie, soit paire,
soit impaire. Pour 'étude de I'état fondamental, nous choisissons une fonction paire.
Ainsi, nous choisissons p+ g+ pair. Dans ces conditions, le Hamiltonien H™® s’écrit,
dans le systéme des unités atomiques, en utilisant comme unité de longueur kh? /mtel

et comme unité d’énergie 2R, = m2e*/k*h?, sous la forme :

e 2 1
H™ = —3322 — 3?2 - ﬂ (Sag — tat) - 312,_2 - Q—Lau
2s(u—12) ., 2(s®—u?) .y 1 o
u (82 — t?) w oy (s2 t2) Oun 2 (az? + 323)
—u?, ul-t?,, s t 1,
—20 (32 5052 taa 8 — t263 o t23t + Zazz
~ 1 ~ g .\ 1
s+t\2 1 (L2 _ L2 s=t\2 | (,2_ 2 u? + (2} — 23)
(T) + (2f — z1) (‘2—) + (23 — 23) 17 %2
+VE(21) + Vie(22) + Vi (28) + Haia, (3.54)
ou R
v 2, 42 _ 2
Hyio (8,t,u) = 6 [u + Ao ){s +t°—u }] , (3.55)

fuwe : \: " . a o
avec vy = ?..—Ry traduisant I'intensité du champ magnétique ou encore ’énergie de ré-
sonance cyclotronique fw,, en unités atomiques, et 0 = mg /m;, étant le rapport des
masses effectives. Les paramétres linéaires Cinnpgr ainsi que les paramétres variation-
nels non-linéaires k, o et oy sont déterminés en utilisant la méthode variationnelle de
Ritz, de la méme maniére que dans le cas & champ nul [Stébé (1997)] en minimisant

I’énergie totale du systéme aboutissant ainsi & une équation aux valeurs propres :
(er’ - ES) c=0, (3.56)

ot H™® et S sont les matrices du Hamiltonien relatif et de normation, et c est la
matrice colonne des coefficients linéaires Cjmnpqr- Le calcul de ses élements de matrice
est détaillé dans Pappendice D.

Nous avons calculé D'énergie relative E™ de I'état fondamental de l'exciton chargé

négativement et positivement en utilisant une fonction d’onde & 66 termes définis par
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l+m+n < 4et {pgr} = (000,101,110). Le cas de I'exciton chargé positivement
(X3) est analogue & celui de I'exciton chargé négativement (X7). Toute la 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 (X3).

Dans le but d’estimer I’influence du confinement quantique ainsi que I'effet du champ
magnétique sur la corrélation coulombienne, nous définissons ”les énergies de corréla-

tions”, E% -, ES. et ES de exciton chargé et de I'exciton :
2

Eg(_ = Erel_ el 2E2,L - Eg,L
E}; = ;(ez* - 2EI?,L - Eg,L
B, = E¥-El-EY, (357)

ott B2, et Ep, sont les énergies de I'état fondamental pour un niveau de Landau
N = 0 de Iélectron et du trou dans un puits quantique fini. Nous pouvons vérifier

que la condition de stabilité s’écrit :

hw,
Wa- = By~ B +iig; 5 S0
. o hw
WX;' = ;;—EX+2+O' 26_ (358)

ou —Wx- et —WX2+ sont les énergies de liaison des trions négatifs (X7) et posi-
tifs (X3) [Figure (3.1)]. Nous remarquons que, contrairement a ce qui se passe en
’absence du champ magnétique, 'énergie de liaison n’est pas seulement la différence
de Pénergie de corrélation de 'exciton et de I'exciton chargé. Dans le but de véri-
fier ces conditions de stabilité, il est nécessaire de connaitre les valeurs des énergies
relatives et de corrélation E% et ES avec une précision comparable a celle que nous
avons dans le cas de exciton chargé. Pour cela, nous utilisons un calcul variationnel
de énergie de 1'état fondamental de 'exciton en présence d’un champ magnétique
avec une fonction d’onde similaire & celle que nous avons utilisée & champ nul :

Wy = Nxfo (2e) fn (2) €700 Per2PRE 3" 2020 (3.59)

or

ou B, B,, By €t cpr sont des parameétres irariationnels, 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 & 9 termes tels que p + r < 4 pour obtenir la méme

précision que celle obtenue pour le trion.

Dans les études précédentes relatives au cas bidimensionnel [Stébé et al. (1998)], lors

de Pétude de la magnéto-absorption entre un état initial d’électron ou un trou et un
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| hI/X hVX—

Figure (3.1) : Diagramme des transitions qui peuvent avoir lieu entre un état initial
d’électron et un état final de trion négatif (X~) dans un puits quantique de semi-

conducteur.
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état final d’exciton chargé négativement (X~) ou positivement (X3), le coefficient
d’absorption se réduit & une série de pics de Dirac. Nous nous attendons a trouver la
méme 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 :

1+0

h B - re?_— e ( )

vx €+ E E, 1120 N+2 fuwe

b = €+ B — By —ont? (N+—1-)hw (3.60)
X2 97T 240 2 €

ol ¢, est le gap & champ nul du matériau puits. E. et Ej sont les énergies de
létat fondamental de P’électron et du trou dans un puits quantique & champ nul
we = eB/m?c correspond & la fréquence cyclotronique de I'électron. L’énergie de

transition de ’exciton est donnée par :
212

P
2M ’

hvx = €+ B¢ + (3.61)

ot K, est le vecteur d’onde du centre de masse dans le plan de I’exciton, qui s’annule
pour les transitions & gap direct 4 T = 0 K . M est la masse totale de I'exciton.

L’énergie de localisation de 'exciton chargé correspondant au niveau de Landau (N =

0) est donnée par :

h? Kz.
2M

Cependant, dans le cas des excitons chargés négativement (X7) et positivement (X$)

Ahv =hvxy —hv=-W +

(3.62)

nous avouns .

o hw hrK?
Ahvy- = ES — ES%- — ¢ 4
Yx x = Fx-—109,9 Tom
. . o hw. RK?
Ahvyy = By By ——5=2"+ (3.63)

3.4 Résultats et discussion

Dans le cas d’un puits de type GaAs/Ga;_,Al,As, nous avons utilis¢ les données suiv-
antes [Miller (1984)] : m?/mg = 0.0665 pour la masse de I'électron et mj;,/mo = 0.34
pour la masse du trou lourd. Ainsi, le rapport des masses effectives de 1’électron

et du trou est donné par o = m;e = 0.196. Les band-offset sont données par
m

hh
Vo = Qeley et Vi, = Qrleg on Q. = 0.57 = 1 — Qn. Nous supposons que la
différence de la bande interdite A¢, et le pourcentage  d’Aluminium sont reliés
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par Ae, = 1.155z + 0.37z% eV [Lee (1980)] et nous prenons pour constante diélec-
trique la valeur k = 12.5 [Green (1983)]. Dans le cas d’un puits quantique de type
CdTe/Cd;-Zn,Te, nous uti-lisons comme masse d’électron m}/mg = 0.096, résul-
tant des mesures de la résonance cyclotronique [Romestain (1980)] dans CdTe, et la
masse du trou lourd dans le plan, m}, /mg = 0.19, déduite des paramétres de Lut-
tinger y; = 4.11, 75 = 1.08 et 3 = 1.95, obtenus par magnéto-absorption & deux
photons dans CdTe [Neuman (1988)]. Le rapport des masses effectives de I'électron
et du trou est donné par ¢ = 0.505. Pour z = 0.16 les band-offsets de conduction
et de valence sont V, = 71.4 meV et V; = 24.1 meV [Kheng (1993)]. Sur la figure
(3.2), nous comparons les énergies de corrélation de P’exciton et des excitons chargés
négativement et positivement. Nous constatons que les deux types de trions (X~ et
X7) sont stables, quant & leur produit de dissociation le plus probable, & 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 trés proches. Lorsque L tend vers l'infini, nous
trouvons la valeur tridimensionnelle (3D) de I'énergie de lexciton, Ex = —4.84 meV,
ainsi que celle des excitons chargés en utilisant la méthode déja développée par Stébé
et Munchy (1975) : E§- = —5.07 meV, ES = —5.24 meV et nous obtenons pour les
énergies de liaison ; —Wx- = 0.23 meV et —WX2+ = 0.4 meV ; il en résulte qu’a cette
limite, ’exciton chargé positivement (X3j) est plus stable que I'exciton chargé néga-
tivement (X~). Ce résultat est bien connu en physique atomique, ou I'ion hydrogéne
(H™) est moins stable que l'ion (HJ). Cependant, pour les petites valeurs de L, les
énergies de corrélation des trions négatif (X™) et positif (X¥) sont trés proches. Ce
résultat est en accord avec les observations expérimentales récentes [Glasberg (1999)]
des deux complexes (X~ et X3) dans le méme matériau. Ceci peut étre expliqué
par le fait que le confinement quantique localise plus les trous lourds dans le cas de
Pexciton chargé positivement (X3) que les électrons dans l'exciton chargé 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 (X3) devient
moins stable dans les puits quantiques que dans les semi-conducteurs tridimensionnels
(3D). La figure (3.3) représente la variation des énergies de corrélation de 'exciton
(X) et de l'exciton chargé négativement (X~) en fonction de L pour trois valeurs de
champ magnétique dans un puits de type GaAs/Ga;_,Al;As. Nous remarquons que
le confinement quantique ainsi que le 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 ne soit pas simplement égale a la différence des énergies
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de corrélation de l'exciton et de l’exciton chargé, nous pouvons vérifier, dans notre
cas, que le dernier terme de I'équation (3.58) est de 0.1 meV/T et peut par conséquent
atre négligé. Sur la figure (3.4), nous présentons la variation de ’énergie totale,donnée
par I’équation (3.48), de 'exciton chargé négativement (X~) en fonction du champ
magnétique dans un puits quantique de type GaAs/Gaj-zAlzAs. Nous observons
Paspect quadratique di & la 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 4 une levée de dégénérescence des niveaux d’énergie
des trions & champ nul. Ce résultat est analogue a celui déja obtenu précédemment
dans le cas de semi-conducteurs tridimensionnels (3D) [ Stébé et Feddi (1987)], et
bidimensionnels (2D) [Stébé et Ainane (1996)]. Sur la figure (3.5), nous comparons
la variation des énergies de transition théoriques et expérimentales [Shields (1995a)]
de Dexciton (X) et de P’exciton chargé négativement (X~) dans un puits quantique
de type GaAs/Ga;_;Al;As, dans le cas d’un trou lourd, avec z = 0.33 et L = 30
nm, en fonction du champ magnétique B. Nos valeurs théoriques de l'exciton chargé
négativement (X~) sont plus basses que celles observées, méme & champ nul. Ce
point a été discuté par Stébé (1997) lors de Iétude de 'exciton chargé négativement
dans un puits quantique & champ nul. Cette divergence peut étre attribuée en par-
tie aux paramétres du matériau utilisé, mais aussi au fait que nous avons négligé
Pinteraction d’échange électron-trou, dont nous nous attendons & 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 théorique cor-
respondant & (X™), pour un niveau de Landau N = 0, et la courbe expérimentale. En
particulier, nous obtenons un minimum aux alentour de 1 T, qui apparait aussi sur
la courbe expérimentale. Ce minimum peut &tre expliqué par le fait que lorsque le
champ magnétique est trés faible, I'énergie de transition donnée par I'équation (3.60),
se comporte comme le dernier terme, qui est négatif et linéaire en champ magnétique
et qui décroit lorsque le champ augmente. Cependant, lorsque le champ magnétique
est élevé, le second terme qui est quadratique en champ magnétique et positif de-
vient plus important, ce qui conduit & une augmentation de I'énergie de transition
lorsque le champ magnétique croit. Pourtant, les résultats expérimentaux récents,
ne montrent pas l'existence des niveaux de Landau que nous avons prédite. Sur la
figure (3.6), nous présentons les énergies de transition théoriques et expérimentales
[Shields (1995a)] de I'exciton (X) et de I'exciton chargé positivement (X3) dans un
puits quantique de type GaAs/ Gay_5Al;As, dans le cas d’un trou lourd, avec T = 0.33
et [ = 30 nm. La méme discussion que pour la figure (3.5) peut étre développée.
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Sur la figure (3.7), nous représentons les énergies de transition de ’exciton chargé
négativement (X~) et positivement (X3) pour un niveau de Landau N = 0, dans
un puits quantique de type GaAs/Ga;_zAl;As, pour un trou lourd, avec z = 0.33
et L = 30 nm, en fonction du champ magnétique B. Il apparait que ces énergies de
transition sont trés proches quelque soit la valeur du champ magnétique et devien-
nent identiques & champ nul. Ce résultat est en accord avec les observations récentes
[Glasberg (1999)]. Il peut étre expliqué par le fait que le confinement quantique lo-
calise plus les trous dans le cas du trion positif (X3) 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 complexe (X3) devient moins stable dans un puits quantique que dans
les semi-conducteurs tridimensionnels (3D). Nous remarquons aussi que la courbe du
complexe (X ™) passe par un minimum alors que ce n’est pas le cas pour le complexe
(X$). Ceci est dit au fait que le terme diamagnétique quadratique en champ dans
’énergie de transition est plus important pour Pexciton chargé positivement (X3).
Sur les figures (3.8) et (3.9), nous présentons nos résultats obtenus dans le cas d’un
puits quantiques de type CdTe/Cd;-;Zn;Te, pour un trou lourd, avec z = 0.16 et
I, = 10 nm. Nos résultats sont essentiellement les mémes que ceux présentés sur les
figures (3.3) et (3.5) dans le cas d’un puits quantique de type GaAs/Ga,y_y Al As.
Cependant, nous remarquons que nos résultats théoriques concernant les variations
de Pénergie de transition en fonction du champ magnétique sont plus élevés que ceux
obtenus expérimentalement par Kheng (1996), méme & champ nul. Ce désaccord est
peut étre dit aux paramétres 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 (X3) en
fonction de la largeur de puits L dans un puits quantique de type GaAs/Ga;—.Al;As.
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Figure (3.3) : Variation de 'énergie de corrélation de (X) et de (X7) en fonction de
la largeur de puits L pour différentes valeurs du champ magnétique dans un puits

quantique de type GaAs/Ga;_;Al;As.
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Figure (3.4) : Variations de I’énergie totale des premiers niveaux de Landau de (X~) en

fonction du champ magnétique dans un puits quantique de type GaAs/Ga; 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/Ga;_,Al As.
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Figure (3.6) : Comparaison des énergies de transition théoriques et expérimentales

de (X) et de (X7) en fonction du champ magnétique dans un puits quantique de type
GaAs/Ga;_ Al As.
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Figure (3.7) : Comparaison des énergies de transition de (X), (X~) et (X7 ) en fonction
du champ magnétique dans un puits quantique de type GaAs/Ga;_ 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 différentes valeurs du champ magnétique dans un puits

quantique de type CdTe/Cd;_,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/Cd;_zZn,Te.
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3.5 Conclusion

En conclusion, nous avons montré que dans un puits quantique, en l’absence d’un
champ magnétique, les énergies de corrélation des excitons chargés négativement et
positivement sont trés proches, en accord avec les observations expérimentales ré-
centes de Glasberg (1999), contrairement & ce qui se passe dans les semi-conducteurs
tridimensionnels et bidimensionnels [Stébé et feddi (1987), Stébé et Ainane (1991)].
D’autre part, lors de ’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’existence 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 types 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 complexes. L’écart de Iénergie de tran-
sition entre I’exciton et l’exciton 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

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous développons le formalisme de 'interaction rayonnement-matiére
dans un modéle 3 deux bandes en présence d’un champ magnétique perpendiculaire
aux 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 [Stébé
(1975), Stébé et Feddi (1987), Stébé et Ainane (1991), Stébé et al. (1998)].

Nous nous intéressons en particulier & 'étude des transitions monophotoniques, puis
nous terminons par quelques propriétés optiques et magnéto-optiques des excitons

dans les puits quantiques de semi-conducteurs.

4.2 Interaction rayonnement-matiére avec un sys-
téme électron-trou dans un modéle a4 deux ban-

des

Le Hamiltonien électronique du cristal dans un puits quantique en présence d’un

champ magnétique extérieur en interaction avec une radiation électromagnétique
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s’écrit en deuxiéme quantification sous la forme

N !
H = Ldr\ll (r)[
+ e2

2me,
+
+%/d3rd3r' T (r) o (r')
Q

(p+-EAm + EAR>2 + Vp (r) + Vi (2) \AII (r)

m ‘% (r') \il (r), (4.1)
ou \AI.!Jr (r) et \% (r) sont les opérateurs champ de fermions donnés par I'expression
(2.5) , p est le vecteur quantité de mouvement, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide,
m, la masse de I’électron au repos, Vj (r) est le potentiel périodique du cristal qui
tient compte de Dinteraction avec les ions ainsi que de ’échange électron-électron ;
A, correspond au potentiel-vecteur de la radiation électromagnétique, Acqe = %B AT
est le potentiel vecteur décrivant le champ magnétique extérieur B dans la jauge de
Coulomb. I’influence du puits quantique est caractérisée par un potentiel V,, (2). En

représentation de Schrédinger indépendante du temps, nous avons

c | 2nh

AR=Y%

n\ wefd

[0 buexp ia- 1) + € b oxp (i m)],  (42)

ol n est l'indice de réfraction du cristal de volume 2 = L;L,L,, by et b;v sont
les opérateurs d’annihilation et de création d’'un photon de vecteur d’onde q, de
polarisation v et de pulsation w, respectivement, et €, est le vecteur unitaire de
polarisation de la lumiére tel que €_,- q = 0, en accord avec la condition V - A = 0.

Nous pouvons encore écrire notre Hamiltonien H sous la forme

H=H®+ Hy+ He" + HE ™, (4.3)

avec,
He—/d?‘ & ! © M) +Vy(r)+ Vo (2)| & (4.4
=/ r (r) 2me(p+c m) + Vp(r) + Vi (2) (r). A4)

Ce terme représente la contribution due aux électrons dans un puits quantique en

présence d’un champ magnétique extérieur, tandis que

H, = %/{;dsrdar' \/il+ (r) \iv+ (r') - T (r') T (r), (4.5)

e
v —r|
traduit 'interaction coulombienne électronique. Le terme Hi " donné par

€

At A
B = [l () (pHiAm) - Ar® (1), (16)

MeC

représente |'interaction rayonnement-matiére linéaire, alors que
At e? A
Hy" = [ &r 2 _A2Q(r A7
= [Prd ) s AR ) (47
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traduit Pinteraction rayonnement-matiére quadratique. Par la suite, nous allons nég-
liger ce terme car il reléve de Poptique non linéaire et n’a de signification que dans le
cas des champs intenses. Dans ces conditions, le Hamiltonien traduisant I'interaction

rayonnement-matiére s’écrit
H*" = He " + HE "~ H{ ™" (4.8)

Dans notre modéle & deux bandes, nous ne tiendrons pas compte des termes corre-
spondant & la création suivie de la destruction d’une méme particule dans la méme
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 & basses températures. Dans ces conditions, en utilisant les expressions des
opérateurs champ de fermions déja définis au chapitre 2 par ’équation (2.11), notre

Hamiltonien d’interaction rayonnement-matiére s’écrit

e—-1r € 3 ATt ( E ) ATt
H = mec/szd rv, (r) p+cAm Ar ¥, (r)
e A (4 A
+mec /Q d*r ¥ (r) (p+EAm) +Agr W, (r). (4.9)

D’autre part, en utilisant les développements des opérateurs champs de fermions dans

la base des fonctions d’électrons et de trous (2.12), nous obtenons

—_r e N e .
H" = MaC %\; afdy, /str‘PeA (r) (p+er:ct) + Arphy (T)
€ e
+mec %;d,\a,\l /n d*rpp, (r) (p+EAezt) - Agpey (1), (4.10)

ol ¢, (r) sont les fonctions d’onde des électrons, relatives & la bande de conduction
et & la bande de valence. Dans le cadre de 'approximation de la masse effective,
nous rappelons que les fonctions ¢, (r) s’écrivent comme étant le produit de la par-
tie périodique d’une fonction de Bloch au centre de la zone de Brillouin par une
fonction d’onde enveloppe des électrons (trous) en présence d’un champ magnétique

perpendiculaire au plan des couches.
Per (r) = ¢(r) ger (r) = ¢ox (r) (4.11)
Poa(r) = v(r)gu(r) =@, (r),

ol les fonctions g, (r) sont données par

ger (r) = fer(p) fe(2) (4.12)
g (r) = fua(p) fu(2),
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et

H(p) = expi(ksz)exp [—z‘ (;f ) zy] exp [ (¥ — v0)* ;:c

xHy [(.y %) (25) } (4.13)

avec A = (k,N), o k est le module du vecteur d’onde de 1’électron dans le plan,
f. et fr sont les fonctions propres de I'état fondamental de I'électron et du trou, re-
spectivement, dans un puits quantique. En reportant le développement des fonctions

@, (r) dans le Hamiltonien d’interaction rayonnement-matiére, nous obtenons

H" = — Y afd}, / d’rg}, (r) ¢* (r) (p+9Am> - Apgpy (r)v(r) (4.14)
MeC ,\,\' ¢
e
Ed)‘a)"/ d Tgnx I‘) vt ) (p+EAea:t) * ARgeA’ (I‘) ¢ (l‘) ’
MeC 35

or, l'application de I'opérateur (p+§Aem) -Agp = (—ihV+§Aext) - AR sur les

fonctions ¢, (r) donne
<p+§Am) + ARgex (r) c(r)
= gexr (r) Ag-pc(r) +c(r) (p+'era:t) + ARgen (1). (4.15)
Par ailleurs, H®™" s’écrit

H*

= S atdf { [ rgs. () g5 )¢ () An-po(r)

+ / 920 )¢ ()0 () (P 5 Acat) - A (4]

© S dyay { [ droms @) gix (12" () Ar- pe ()

8 AA’

+ /ngh,\ (r)e(r)v*(r )<P+ Aea;t) « ARGex (r)} (4.16)

mee

:3

Nous pouvons séparer les intégrales sur {2 en un produit de deux contributions, dont
I'une porte sur une cellule élémentaire et 'autre sur tout le cristal (Appendice C-
2). Ceci est justifié si nous admettons qu’a 'intérieur d’une cellule élémentaire, les
parties périodiques ¢ (r) et v (r) sont & variations rapides tandis que les variations des
fonctions gey (r), gna (r) €t Ay sont lentes. Dans ces conditions, nous pouvons les
considérer comme constantes sur une cellule élémentaire de volume 2. En utilisant

le fait que les parties périodiques c¢(r) et v (r) soient normalisées sur une cellule
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élémentaire alors que les fonctions gey (), gna (r) le sont sur tout le cristal, nous

obtenons

He ™ =

() () [Sefaf [ e (1) An- o )
+ ;d,\a,\ /Q d’rv* (r) AR - pc (r)] . (4.17)

Dans cette relation, le premier terme correspond & 1’absorption d’un photon, tandis
que le second correspond & ’émission. Dans ce qui suit, nous nous limiterons au cas

de ’absorption monophotonique.

4.2.1 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 |q-r| << 1. En effet, les vecteurs d’onde

des électrons et des photons dans le domaine de la lumiére visible et proche-visible

2w
sont fort distincts : ¢ = -~ = 10* — 10%cm™!, alors que les vecteurs d’onde de
la zone de Brillouin sont de 'ordre de k = LI 108¢m ™!, ou a est la distance

a
interatomique. Dans ces conditions, nous pouvons développer en série le facteur

exp (iq - r) au voisinage de zéro, soit
exp(ig-r)=1+iq-Tr+.... (4.18)

L’approximation dipolaire électrique consiste & 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

eqby + €5 bl |- (4.19)
| )

qu v

Le Hamiltonien correspondant & I’absorption optique s’écrit alors

' onh
&= o wq’i / dzf. (2) fa (2) (4.20)

xEZa,\d"'bq,,sq,, /d3rc (r)epv (r),

ol nous avons négligé les termes correspondant & la création ou & la destruction

simultanée de photon et de paire électron-trou. Nous pouvons simplifier I’équation
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(4.20) en introduisant le moment dipolaire D correspondant & la création d’une paire

électron-trou non liée

h
57 = =2 2, () o () S S aldib lew D], (421)
wa 2 PRy

ol

D= /Q d®rc* (r) epv (r). (4.22)

4.2.2 Absorption & un photon

La probabilité de transition par unité de temps pour 'absorption d’un photon d’énergie
Fw entre état initial |i) et Pétat final |f) est donnée par

Wi, = zf |Hosol? 6 (€7 — & — ),
ot & et &; sont les énergies des états initiaux et finaux du systéme d’électrons du
cristal interagissant avec un photon d’énergie fiw. Hap, désigne les éléments de matrice
de transition entre les états initiaux |i) et finaux |f) du systéme électron-photon non
interagissant consideré. Plusieurs processus d’absorption peuvent étre envisagés, mais
dans notre cas nous nous restreignions aux transitions a basses températures. Les

états initiaux et finaux du systéme électron-photon correspondent, respectivement, a
Pétat initial |®;) avec N, photons et I'état final |®y) avec Ny — 1 photons

iy = |2:,0,1,...,Ng,...) (4.23)
|f> = lq)f7011,----;qu'—1,...).

Dans ces conditions, H,, s’écrit
Hao = (®7,0,1, ..., N — 1, .| HGT 10,1, ..., Ny, .. 95) (4.24)
En utilisant les propriétés des opérateurs de photons by, nous avons

b 10,1, s Nayy ) = t/Na 10,1, et Ny = 1,2}, (4.25)

et compte tenu de 'orthogonalité des états photoniques, nous obtenons

Hape = \\m Mo [df, (2) o (2) leq Dl (@ Tatat 129 (426)

qv

Q

ol N = désigne le nombre de photons par unité de volume.
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4.3 Propriétés optiques et magnéto-optiques des
excitons dans les puits quantiques

4.3.1 Absorption des excitons & champ nul

Dans cette partie, nous particularisons le formalisme développé dans le paragraphe
précédent au cas des excitons dans un puits quantique & 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 Pexpression du
coefficient d’absorption d’un photon d’énergie fuw comparable au gap. L’état initial

est défini par
|®;) = |Po) - (4.27)

[ état final correspond & l'exciton et est défini par

|8;) = |@x) = Y Crimai, di, |®0) (4.28)

kiko

ot |®¢) représente 'état de la bande de valence pleine & température nulle. C,x,
sont les transformées de Fourier des fonctions d’onde enveloppes de I'exciton.. En
procédant de la méme maniére que dans le cas & champ magnétique non nul, les

éléments de matrice de transition dipolaire électrique s’écrivent alors

27h Nev .
H,,bs=mtn~. T [ 421, (2) u 2) lew DI 2 Ci (429)

Dans le cadre de ’approximation de la masse effective, les coefficients C; peuvent étre

obtenus & partir de la fonction d’onde enveloppe de I'exciton donnée par

W (ry,12) = % Y Ciur, exp (ik1 - py) exp (—ikz - py) fe (21) fa (22) . (4-30)

ki1kso

En effectuant une transformée de Fourier de ¥ x, nous obtenons alors

1 r. ;
Ciks = g /depldzpzdhdh‘l’x (r1,72) exp (—ik1 - p1) (4.31)
x exp (kg « pg) fe (21) fn(22),

dans ces conditions, il vient
1 ,
> Crp = S /d2p1d2p2dz1dzgllf} (r1,r2) exp (—ik - py) (4.32)
kl
exp (ik' - py) fe (21) fn (22) .
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En utilisant les relations d’orthogonalité des fonctions exp (ik - r) nous aboutissons &
1 )
<2 explik - (py — po)l = 6(p1 — P2) (4.33)
S <

et ’expression précédente devient alors

S Chy = / &2p,d p,dzidzy U (v, 1) (4.34)
kl

x exp (—ik - py) fe (21) fu (22) 6 (P1 — P3)
= /dzpl‘l’} (21,22, P1,P1) Je (21) fn (22) -

Dans le cas d’un exciton dans un puits quantique, seul le mouvement du centre de
masse dans le plan peut se séparer du mouvement relatif. Dans ces conditions, la
fonction d’onde enveloppe peut étre écrite comme étant le produit du mouvement du

centre de masse, libre dans le plan, et du mouvement relatif
1 ) .
\Il;( (I‘l, l‘2) = —\/—g- exp (—ZKQP . R) ’(/) (251, 29, l') , (435)

ot Ko, désigne le vecteur d’onde du centre de masse dans le plan et (r,R) sont les

coordonnées relatives et du centre de masse dans le plan définies par

MmePy + MhPh (4.36)

r = pPy—pP1; R= m*+m;;
e

L’expression (4.34) devient alors
1
Cin = —= d2R.d21d22 exXp [—ZKop . R] ’(,/)* (21, 29, 0) fe (Z]) fh (22)
paw = 75/
= VSbxs,0 / dzrdzg* (21, 22,0) fe (1) fo (22). (4.37)

Pour K, # 0, les éléments de matrice de transition s’écrivent alors sous la forme

onh N "
|Hapol* = 552
? 2nlwy,

/dzfe (2) fn (/’«’)l2 e DI” Ix (Kop) , (4.38)

ol
2

Ix (Kop) = (4.39)

S Cow
kl

Afin d’obtenir une expression explicite de I'intégrale Ix (Kop), nous allons utiliser la

fonction d’essai définie au chapitre 3 par

¥ (21, 22,7) = Nx D CorXpr» (4.40)
pr

60



ol Ny est une constante de normation donnée par

=

Ny = {57-;— 5 contr (07| pr>} , (441)

pr pl,’.l

d’oi Tintégrale Ix (K,) s'écrit alors
I} (Kop) = ﬁaKop,ONXMNh;c;r / dzidzf2 (1) fr (22) ap (21) br(22).  (442)
Finalement, nous obtenons
I3 (Kop) = VS6xco, Nk NoNw S e {2[1 + (FLPNWRWE,  (4.43)
avec "’
+oo
Wl = /0 dzf? (2) 2* exp (—aez2)

~+o0
w2 = / dzf? (2) 2 exp [~ (on) 2], (4.44)
0
ol @, et ay, sont des paramétres variationnels, f. et fj sont les fonctions propres de
Pétat fondamental de I’électron et du trou, respectivement, dans un puits quantique,
N., Ny et Nx sont des constantes de normation. La probabilité de transition par
unité de temps entre un état initial |§) et un état final |f), pour absorption d’un
photon d’énergie fw s’écrit
; 2 9
Wil = = ; 8kop,0 | Havs (Kop)|” 6 [€7 (Kop) — €0 — ], (4.45)
op
ol & et & représentent les énergies des états initiaux et finaux. Nous pouvons
remplacer la sommation discréte par une sommation continue

1%:,, - (27Sr » / 4 Koy, (4.46)

nous obtenons alors pour W;{,;

: 2n S
Wi, = 22 [ @ Kop Hose (Kop)* 8167 (Kop) = S0 = h],  (447)
h (2m)
- (2m)” - : : :
ou 3 est la surface relative & un état quantique dans l'espace réciproque. En
utilisant la forme explicite de |Haps (Kop)|?, nous obtenons
- SN
if qu 2
Wats iy, leq - DI % (4.48)

2
x| [ dzf. () i (z)l [ 2mKopiKopIx (Kop) 8 1€ (Fop) — £0 .
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Les énergies des états initiaux et finaux sont données par

& = &

212

Op
2M

& = Eot+ew—tcw+EY+ (4.49)

ol & est 'énergie de la bande de valence pleine, E5¢ est I'énergie relative de 'exciton

dans un puits quantique. Or,

2

Er— & — hw = rel E..K_gl’_
=& =g, + Eyx + M hw, (4.50)

avec €, = €4 — £y est I'énergie de la bande interdite. Afin d’évaluer intégrale

intervenant dans 'expression de Ix (Ko,), nous utilisons les propriétés de la fonction
6 de Dirac ;

[ 9@l @las = To e 5| (451)

oll xg est la racine de f (x) comprise entre a et b ; dans notre cas g (z) et f (z) sont

=10

données par

9(Kop) = Kplx-(Kop) (4.52)
f(Kop) = & — & — hw.

Par conséquent, la racine positive @ de f (K,) est donnée par

1

e 1

m* 2 . -
— € e, + E’I’e — hLL) 2 . (4.53)

(2752 fog o 10~ )
D’autre part la quantité dKop écrit
df (KOP) Kop=Q
dKop m’

= 4.54
ldf (KOP) Kop=Q ou'XhZQ ( )

et finalement, la probabilité de transition est donnée par

wH = 27r€ =2 e Ix (Q), (4.55)
Bx
avec
S New 2
£= ;7,2—13[5; [@25.(2) £ (2)] e DI (4.56)
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Le coefficient d’absorption est défini comme étant le rapport de I’énergie perdue par
I’onde incidente par unité de volume, de temps et d’énergie. 11 traduit I’affaiblissement

du fAux lumineux lors de son passage dans un matériau, i.e.,

énergie dissipée par unité de volume

= 4.57
“ Densité d’énergie X' vitesse de propagation’ (457)
qu’on peut encore écrire sous la forme

Wilhw 1

a = “;’; =~ (4.58)
Ng hwe/n
_ nWi{a
c Kf v Q’

oil n représente I'indice du milieu absorbant, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide et
N o le nombre de photons incidents par unité de volume. En reportant Pexpression

de W dans celle du coefficient d’absorption, nous obtenons

o 2mm? S

4005 @) lea DI @, (459

nmZcwg pxi” $2

qu’on peut encore écrire sous la forme

o (hw) = Qerist X Ceny () (4.60)
avec
27rm; S 2 2
o = ot | [ d25e(2) 12 (2)] e DI (4.61)
11
Ceny (hw) = —/_L;_ﬁ;IX (Q)a
ou iy = Ui 1 et
1% (Q) = VS6qoNx NeNi Y epr {2[1 + (1T} W W2, (4.62)
pr

4.3.2 Absorption des excitons en présence d’un champ mag-
nétique

Dans cette partie, nous nous proposons d’étudier le comportement du coefficient
d’absorption monophotonique, en tenant compte de la présence d’'un champ magné-
tique perpendiculaire au plan des couches. En effet, nous avons une quantification

totale des états propres correspondant aux états initiaux et finaux i) et |f) et, dans
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ces conditions, le coefficient d’absorption se présente sous la forme d’une série de pics
de Dirac. Les énergies des états initiaux et finaux, pour des bandes de conduction et

de valence supposées paraboliques, s’écrivent

&E = &
2

2
g = & ~ &yo + B’ = 4.
1 0+ Eo— Evo+ X+2M’ (4.63)
oit M est la masse de lexciton, & est énergie de la bande de valence pleine. La

fonction d’onde correspondant & I'état final s’écrit

Uy (r1,m2) = 5 3 Cuafon () i (0D L@ o). (469)

A1)2

Nous nous proposons par la suite d’établir 'expression de
2

(4.65)

Ix =

> G
A,

A cet effet, nous effectuons une transformée de Fourier de la fonction ¥x (r;,rs) pour

determiner les coefficients Cy,. Dans ce cas, nous obtenons

1
Cux = S Ld2p1d2p2f:,\l (p1) Firg (py) fe (21) fn (22) ¥x (ry,12), (4.66)
d’ou
Y Cin = /Qd2p1d2pzd21d22‘1’3( (r1,12) fe (21) S (22) (4.67)
A’

1
3 Z fex (P1) frx (P2) 5
AI
or, comme les fonctions fy (p) sont orthogonales, nous avons
1
S Z fex (P1) frx () = 6 (P1—P2) ; (4.68)
AI
par conséquent,
S Chw = [ @odpadndn¥y (1,1 (@) fu ()6 (or=p)  (469)
A’

= /Qd2P1d21d22‘1’3( (21,22, P1, P1) fe (21) fu (22) -

Dans ce qui suit, nous utilisons les coordonnées du centre de masse et relatives dans

le plan définies par 'expression (4.36). Or, comme p, = Py, alors r =0, et par
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conséquent

S Chy = NNpNx /n PRdzdz exp (—iK,R) ¥ (21,22,0)
AI

X fe(21) fn (22) (4.70)
= VSbk, o NeNoNx /de1dz2¢x (21,22,0) fe (21) fn (22) -

La probabilité de transition dans le cas d’un champ perpendiculaire aux couches est

donnée par la relation

i 2
Wi = = 3" | Havs|* 6 (€ — & — Tww). (4.71)
i,f

Compte tenu de ce qui précéde, nous aboutissons a

2
leg DI? / K, dK,Ix (Kp) 8 €7 (Kp) — & — hw],

[ dzte (@) 1n2)

abs —

wil = 2F Nav S
2nlw
e qv

(4.72)
ou 9
Ix (Kp) = |3 Co (4.73)
A’
et
o, MK
8f—€i—hw=sg+E§( +—2ﬁ—hw. (4.74)

En procédant de la méme maniére que dans le cas sans champ, nous obtenons pour

le coefficient d’absorption

_ oS 0 o P

(4.75)

ot Ix (Q) a la méme expression que dans le cas & champ nul.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un formalisme général de I’interaction rayonnement-
matiere dans un modéle 4 deux bandes dans un puits quantique de semi-conducteurs.
Nous avons calculé le coefficient d’absorption de 'exciton 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 la suite, ce coefficient d’absorption &

celui de lexciton chargé négativement. Cette étude fera 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5

PROPRIETES OPTIQUES ET
MAGNETO-OPTIQUES DES
TRIONS

5.1 Introduction

2

Dans ce chapitre, nous nous intéressons & 1'étude des propriétés optiques et magnéto-
optiques des excitons chargés dans un puits quantique de semi-conducteurs. Cette
stude constitue un élargissement du travail effectué par Stébé et al. (1998) dans le
cas 2D et 3D. Nous nous proposons d’établir I’expression du coefficient d’absorption
monophotonique entre un état initial correspondant & un électron (un trou) quasi-
libre et un état final d’exciton chargé négativement (positivement) dans un puits
quantique. Nous nous plagons dans le cadre de I'approximation dipolaire électrique

en nous limitant aux phénomeénes d’optique linéaire.

En 'absence de champ magnétique, le centre de masse des trions se comporte comme
une quasi-particule chargée et libre dans le plan perpendiculaire & ’axe de crois-
sance z. Nous tenons compte de l'effet de la température ainsi que de la probabilité
d’occupation des états initiaux 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 la 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 ’énergie.
Aussi, observe-t-on des spectres optiques ayant une allure en marches d’escalier. En

conséquence, les différentes caractéristiques optiques de ces composés sont modifiées.
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Nous nous attendons & des raies fines présentant un bord d’absorption accompagné
d’une queue décroissante vers les basses énergies. Ceci est di & la conservation de
la quantité de mouvement dans le plan entre I'état initial d’un électron ou de trou
et ’état final de trion et peut prendre toutes les valeurs possibles. Au contraire,
dans le cas des transitions excitoniques, seules sont possibles les transitions vers les
é&tats d’exciton 3 vecteur d’onde quasi-nul, car ’état initial correspond & des bandes
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 trés petit par rapport a 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 marquée ou quasi-inexistante. Pour
une concentration d’électron n, < 103¢m=2, la raie de exciton chargé négativement
est presque inexistante alors qu’elle est trés marquée pour n. 2 10¥%em~2. Quant
A la variation de la température, nous pouvons remarquer que plus la température
augmente plus la raie d’absorption s’affaiblit. Nous pouvons constater la méme chose

concernant ’exciton chargé positivement.

En présence d’un champ magnétique faible, les trions présentent des phénomeénes
magnéto-optiques originaux. En effet, en raison du mouvement de leur 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 & ce
que les spectres des trions présentent des magnéto-absorptions oscillatoires dues aux
transitions entre les niveaux de Landau de D’électron et de trou quasi-libre et ceux
correspondant au mouvement du centre de masse du trion dans le plan perpendicu-
laire & la direction du champ. Nous nous proposons d’étudier le comportement du
coefficient d’absorption monophotonique de ’exciton 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 aux 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
cyclotronique Aiw associée au centre de masse du trion. le cas de Pexciton chargé
positivement est similaire & celui de 'exciton chargé négativement, en interchangeant

les électrons par les trous ainsi que leurs masses réspectives.

Au paragraphe 5.2, nous déterminons les éléments de matrice de transition dipo-
laire électrique & champ nul, en tenant compte de l'effet de la température et de la

densité des électrons en utilisant une statistique de Fermi-Dirac ; ensuite, nous étab-
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lissons la probabilité de transition monophotonique dans le but d’obtenir le coefficient

d’absorption du trion négatif.

Au paragraphe 5.3, nous présentons la méthode de calcul du coefficient d’absorption
en présence d’un champ magnétique perpendiculaire au plan des couches. Nous ver-
rons également comment les effets relatifs au champ magnétique ainsi que ceux dus

au confinement quantique peuvent modifier les raies d’absorption.

Au paragraphe 5.4, nous discutons les résultats obtenus.

5.2 Absorption du trion négatif en P’absence de
champ magnétique

5.2.1 Probabilité de transition

Nous présentons la théorie de Pexciton chargé négativement, le cas de l’exciton chargé
positivement est traité de fagon analogue, en interchangeant les électrons (e) par les
trous (h) et la masse effective isotrope m? par mj,. La probabilité de transition par
unité de temps entre un état initial |¢) & un électron et un état final |f) d’exciton
chargé négativement dans un puits quantique de semi-conducteur, pour 'absorption

d’un photon d’énergie fuw Sécrit :

= 5 RO - | 81 — & ), (51)
if

abs

ot &; et &; représentent les énergies des états initiaux et finaux du systéme électron-
ique, réspectivement, F; (Fy) est la probabilité pour qu'un électron (trion) occupe &
V’équilibre thermodynamique un état d’énergie E; (Ey)

1
j = - aj=i‘;f’ 52
771 exp(5k) (5.2

ou p, = KgT'n[exp (EF /KpT) — 1] est le potentiel chimique qui & température nulle
se réduit 3 énergie de Fermi, Kp est la constante de Boltzmann. Le terme (1 — Fy)
représente la probabilité des états finaux non occupés ; comme dans notre cas Pétat
final est vide ce terme se réduit alors & I'unité. De ce fait, nous nous restreignons & la
probabilité d’occupation de Pétat initial Fi. Cet état est caractérisé par la présence
d’un électron dans un puits quantique et est défini par

;) = |@e) = af | Do) - (5.3)
L’état final correspond au trion négatif dans un puits quantique

1

lq)f) = |q)X"> = \/ﬁ Z Ck1k2k3az‘la‘tgd:3 |q)0>) (5'4)
kikoks
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ou |®) représente I'état de la bande de valence pleine & température nulle. Ck, ks
est la transformée de Fourier de la fonction d’onde enveloppe du trion. Les éléments

de matrice de transition dipolaire électrique s’écrivent alors sous la forme

2 |whN

if _ * *
avec D?, est le moment dipolaire
o= [d2fe () fo ()DL afd, (5.6)
k

ot f; (i = e, h) sont les fonctions de I'état fondamental d’électron et de trou dans un
puits quantique fini. D représente I’élément de matrice de transition bande & bande

de V'opérateur quantité de mouvement de I’électron

D= Ld‘Q’rc* (r) epv (1), (5.7)

c et v sont les parties périodiques de Bloch de I'électron et du trou a k=0. af

et d sont les opérateurs de création des électrons et des trous. Dans le cadre de
Papproximation de la masse effective, les coeflicients C; peuvent &tre obtenus & partir

de la fonction d’onde enveloppe du trion donnée par :

1 . .
Ux- (r,r203) = 3 3" Chykoks exp (iki - py) exp (ikz - p3) (5.8)
kikok3

x exp (—iks - p3) fe (21) fe (22) fn (23) -

Fn effectuant une transformée de Fourier de ¥ x-, nous obtenons alors

1 y »
Chikgks = I /ﬂd2p1d2p2d2p3dz1d22dz3\113(_ (r1,ra,13) exp (—ik; - py)
x exp (—iks - p,) exp (iks - p3) fe (21) fe (22) fn (23). (5.9)

Dans ces conditions, nous aboutissons a

1 .
kl

x exp (—ik - py) exp (ik' - p3) fe (21) fe (22) fn (23) - (5.10)

En utilisant les relations d’orthogonalité des fonctions exp (ik - r) nous avons
1 )
S > exp[ik'- (py — p3)l =6 (py — p3), (5.11)
kl
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dans ces conditions, 'expression (5.10) devient

;C,:,kk, = El-%— /d2p1d2p2d2p3dz1d22dz3\ll;(_ (ri,r,r3)
x exp (—iK - py) fe (21) fe (22) fa (23) 6 (P1 — P3)
= El%— /d2p1d2p3\11;(_ (P1, P2y Py, 21, %2, 23) exp (—ik - Pp)
X fe (1) fe (22) fn (23) .- (5.12)

Dans le cas d’un trion dans un puits quantique, seul le mouvement du centre de
masse dans le plan peut étre séparé du mouvement relatif. Par suite, la fonction
d’onde enveloppe peut étre écrite comme étant le produit du mouvement du centre

de masse, libre dans le plan, et du mouvement relatif
1 ) .
\II;(— (rl)r2)r3) = —ﬁexp (_ZKO,p' RO)"/) (21,22,23,1',R) ’ (5‘13)

ot Ky, désigne le vecteur d’onde du centre de masse dans le plan et o1 les coordonnées

relatives et du centre de masse dans le plan (r, R, Ry) sont données par

Py + Py myp; + M, Py + M} Py,

r=p—p R= 5 Pr, Ro= ome + m, (5.14)
L’expression (5.12) devient alors
Y Cing = % /d2R0d2rdz1dz2dz3 exp [i (k — Kop) - Ro] exp (ipk - r)
kl
r
><¢ (ZI) 29,23, l',§) fe (zl) fe (22) fh- (23)
= bkK, /d2rdz1dz2d23 exp (ipk - r) ¢ (zl, zz,zg,r,§>
Xfe (Z]) fe (22) fh (23) ) (515)

140

1+ 20
remarquons que les éléments de matrice de transition s’annulent lorsque le vecteur

oup= , et o est le rapport des masses effectives de 1’électron et du trou. Nous
d’onde de l'8lectron (état initial) est différent de celui du mouvement du centre de
masse du trion (état final), ce qui traduit les lois de conservation des quantités de
mouvements. Les éléments de matrice de transition s’écrivent alors pour k = Ko

sous la forme

AThN
if
H m2n2Qwg,

abs

(2) fn (z)r |€qV'D‘2 Ix- (Kop), (5.16)

ol

- (Kop) = (5.17)

Z Cklkkl
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Afin d’obtenir une expression explicite de Pintégrale Ix- (Kop) donnée par

2
Ix- (Kop) = | / d?rdzydzydzs exp (ipKop - 1) ¥ (zl, 2, 23, r%) fe(21) fe(2) fn (za)‘ ,
(5.18)

nous allons utiliser la fonction d’essai définie au chapitre 3 par

r
Y (21,32,z1,l‘,%> = NX‘ E clmnpqre—k§rl+m+nfe (2:1) fe (22) In (zl) (5‘19)

Imnpgr

X [ap (21) aq (22) + aq (21) ap (22)] br(21),

ot Nx- est une constante de normation donnée par

Ny- = { S Y CumnparCommipgr (I'm'n'p'q'r'| lmnpqr)} , (5.20)

Imnpgr Um/n'p'g'r!

(S5

d’ou, Vintégrale Ix- (Kop) s’écrit alors

r
1 —k—
Iy- (Kop) = Nx —NZ N Z Cimnpgr / d’rexp (iuKop - T) e 2pltmin

x [ deidzdzf? (2) 2 (2) £2 (z0)
X [ap (21) aq (22) + aq (21) ap (22)] br(23)- (5.21)

En utilisant les coordonnées polaires (r,8), le produit scalaire Ko - r sera exprimé

en fonction de I'angle 8 que fait le vecteur d’onde Kqy avec r, comme
Koy - T = Koprcos (). (5.22)

L’intégrale Ix- (Kgp) devient alors

T
3 +oo p2m —k—
I; (Kop) = N %-NZNw D Cimnper /0 [) rdrdf exp [ipKoprcos (§)]e ~ 27i+m"

Imnpgr
x [ dadesdzaf? (z2) £2 (2) f7 ()
x [ap (21) ag (22) + aq (21) ap (22)] br(23)- (5.23)
Si nous posons
27T
I = / df exp [ipKopr cos (0)], avec 0 < 0 < 2, (5.24)
()

et en utilisant le changement de variable suivant

w = 0-7

z = —cos(f),
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I’expression de I; devient alors

+1
I, = 2 / o P “‘K"‘;m) (5.25)
—.’E

= 2vaT (3) do (uKoar)

ot Jo (uKo,pr) est la fonction de Bessel d’ordre 0, I' (-2-) = /7. Jo peut étre développée

en série sous la forme

#KO pr) -
Jo (pKopr) = Z_:o 221 @ 1=0,1,2,.. (5.26)
Par conséquent, Ix- (Kqp) s’écrit
r
1 +o0 —k—
I}- (Ko,p) = ZWNX-N;ZN,, Z Clmnpq,-/o dTJo (,U,Ko,p’l") e 2rl+m+n+1
Imnpgr
X /d21d22d23fe2 (1) f2 (22) £ (21)
X [ap (21) ag (22) + aq (21) ap (22)] b;(23)- (5.27)
En posant -
+o00 k=
Vimn (Kop) = [ drdo (uKogr)e 2044, (5.28)
et en effectuant le changement de variable suivant
r = ke (5.29)
2
nous obtiendrons alors
2 H+m+in+2 ,
Yimn (Kop) = (_) / dr' Jo | uKo, o | & pHmint1, (5.30)
' k (i} "k
qu’on peut encore écrire sous la forme
2 Hmin42 400
Yimn (Kop) = (E) | (MKO,,, X ) g Tpbtmin L (5.31)

‘Finalement, Ix- (Kqp) devient

1
I}_ (Ko,p) = 87TNX--N;2Nh Z clmnpqr}/lmn (Ko,p)
Ilmnpgr
% {[1 + (_1)P+r + (_1)q+r 4 (_1)p+q] W;W;th} . (5.32)
ol
+o00
wWs = [) dzf?(z) 2" exp (—aez2)
+00
Wy = [) dzf? (2) 2> exp [— (ap) 22] , (5.33)
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avec @, et ap des paramétres variationnels, f.(z) et fn(z) les fonctions de l'état
fondamental de Pélectron et du trou dans un puits quantique fini, Mx-, N et Ny des
constantes de normation. La probabilité de transition par unité de temps entre un
état initial i) et un état final |f), pour Pabsorption d’un photon d’énergie fuw s’écrit

Wite = 5 D Snko,Felk,T) |HL, (Kop)| 6{€; (Kop) — &:(K) —hw},  (5.34)

kyKO,p

ot &; et & représentent, respectivement, les énergies des états initiaux et finaux,
du systéme électronique. Nous pouvons remplacer la sommation discréte par une

sommation continue dans ’espace des k

S
d* Ko p, 5.35
> = Goy ] #1os (5.35)

et nous obtenons alors pour w! _Vexpression suivante

abs

i 2 S
Wehs = F (on)? /deo,,F(Ko,,, T) |Haps (Ko,p)l § (€5 (Kop) — & (k) — hw], (5.36)
Ky (27r)2 . [y . ) .
ol — est la surface relative 4 un état quantique dans l’espace réciproque. En
utilisant la forme explicite de | abs ( Ko,p)|2, nous parvenons a
i 2SN
Wb = raqoe 50| (5.37)

x / 21 Ko pdKopF (Ko, T)x- (Kop) 8 €1 (Kop) — & (k) — hw].

Les énergies des états initiaux et finaux sont données par

R2k?
g,; = 80 + €0+ E + om (538)
h2K2
£ — 0~ rel o,p

ou & est I'énergie de la bande de valence pleine, E. et Er sont, respectivement,
Pénergie de confinement de 1'électron et I'énergie relative du trion négatif dans un
puits quantique. La conservation des quantités de mouvement lors d’une transition
optique directe impose k = Kp,. Dans ce cas, nous avons

rel h2K§P
gf—gi—hw=€g+E —Ee—pW’—hLd, (539)
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avec €, = E,0 — £y est I'énergie de la bande interdite. Afin d’évaluer l'intégrale
intervenant dans Pexpression de Ix- (Kop), nous utilisons les propriétés de la fonction
6 de Dirac ;

(5.40)

/abg(w)é[f )] dz = ngo (x)

oll Zg est la racine de f () comprise entre a et b ; dans notre cas g () et f () sont

T=T0

données par

9(Kop) = KopF(Kop, T)Ix- (Kop)
f(Kop) = & — & —hw. (5.41)

Par conséquent, la racine positive @ de f (Kop) est donnée par
1

- 1
- 2m; 2 rel )
Q= ('u_hf) [€g+E —E'e—ﬁw]z, (5.42)
iz KO,p . . .
et la quantité |——— peut étre exprimée par la relation suivante
df (KO,P) Kop=Q
dKo P m?
—_— =—. (5.43)
df (Ko,p) Ko,p=Q /‘th
Finalement, la probabilité de transition est donnée par
a.bs = 2£ hIX' (Q:T) 3 (54'4)
avec ormtN S
mm, 2
= 2T e , D%, 5.45
€= g ew Dl (5.45)
et
Sen= [ dzedznfe (2) fo (2) 6 (20 = ) (5.46)
Cette expression représente une intégrale de recouvrement et Ix- (Q,T) est donné
par
1
I}_ (Q,T) = 87TNX NzNh F (Q T Z clmnpqr Ilmn (Q)
Imnpgr
x{[1+ D"+ (-1 + (—1)PH | wewewr}.  (5.47)
ou

1
oxp [y (G — o) +1]

75

F.(QT)= (5.48)



avec () peut se mettre sous la forme

Q@ =
~ Ah,u

(hwo — hw) (5.49)

ou la pulsation wy représente le bord d’absorption pour le trion.

5.2.2 Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption est défini comme étant le rapport de I'énergie perdue par
Ponde incidente par unité de volume, de temps et d’énergie. Il traduit ’affaiblissement
du flux lumineux lors de son passage par un matériau.

énergie dissipée par unité de volume

= 5.50
Densité d’énergie X vitesse de propagation’ ( )
qu’on peut encore écrire sous la forme
Wil 1
o
N hwe/n
Wiy
= — ‘ 5.51
N (5.51)

ol n représente I'indice du milieu absorbant, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide et

N le nombre de photons incidents. L’expression de W;,fs est donnée par

Wi — / wl (Ahv)dAhv. (5.52)

En reportant I'expression de Wabs dans celle du coefficient d’absorption, nous obtenons

o 05 e DI - (5.53)
ol
Jx- = / Ix- (Ahv)dAhw, (5.54)

5.3 Propriétés magnéto-optiques du trion négatif
5.3.1 Calcul des coefficients C),

Dans le cas d’un trion négatif dans un puits quantique en présence d’un champ mag-
nétique perpendiculaire au plan des couches, les énergies des états initiaux et finaux,

pour des bandes de conduction et de valence supposées paraboliques, s’écrivent

1
g‘i = go+€co+Ee+hwe<Nl+§)

1
gf 50 + 25c0 — Epo + E + rleM (N + é) y (555)
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ou

eB
We =
myc
eB
weM = M—Oc, (556)

avec M est la masse de I'exciton chargé, N et N’ sont des entiers positifs ou nuls, &
est I’énergie de la bande de valence pleine, w, et wep sont les pulsations cyclotroniques
de I’électron et du trion négatif. Les fonctions d’onde correspondant aux états initiaux

et finaux s’écrivent

. (r) = 71—§feA (p) fe (2)

Ux- (r1,r2,13) = . Z Chirnasfers (P1) ferz (P2) fras (P3)

st AthzAs
X fe (21) fe (22) fn(23). (5.57)

Nous nous proposons par la suite d’établir ’expression de Ix- donnée par

2
*
Z CA'AA’
AI

A cet effet, nous effectuons une transformée de Fourier des fonctions ¥, et ¥x- pour

(5.58)

Ix—=

déterminer les coefficients C),et dans ce cas, nous avons

1
Crarors = E‘/Qd2P1d2P2d2P3d21d22d23fe*,\1 (P1) for, (P2) frrs (ps)
x fe (21) Je (22) In (23) Uy~ (P1:P2,P1,21,22,23) ) (5-59)
d’ou
* . _}_ 2 2 2 *
ZCA’AA’ ! Qd p1d* pad’ pydzidzedza Vs - (py, P2, Py, 215 22, 23)
AI
1
X fex (P2) fe (1) fe (22) fi (23) 3 Y fex (p1) fax (p3) - (5.60)
AI
Or, comme les fonctions fy (p) sont orthogonales, elles vérifient I'égalité
1
S Z fex (P1) frx (p3) =6 (P1—ps) (5.61)
AI
et par conséquent 1’expression (5.60) devient

1
ZC;',\,\' = —‘/ d’ p,d’ ppd’ padzid2adz3Ux - (Py, Py, P1y 21, 22, 23)
o VS Ja

X fe (21) fe (22) fn (23) 6 (P1—P3)
- % /Q d?p,d? p,dz1dzydz3 V% - (py, Pas Py, 21, 22, 23)
X fe (21) fe (22) fn (23) - (5.62)
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Dans ce qui suit, nous utilisons les coordonnées du centre de masse et relatives dans

le plan données par

P1+ P2 _ mepy +mepy + My,
r=p;—py R==—"7— 2 Pw Ro = ome + m;, ; (5.63)

or, comme r; = rs, nous pouvons alors écrire

o oc+1
R=,p1 Ro— 5 —= T, P2 =Ro+

p— o+ 1% (5.64)

et suite

1
S Ciny = NZN,,,N'X-T / P Rod’rdzdzydzs exp (—iptks) exp (ke Xo)
A,

X exp [ ~ (12 + Xo) (y + Yo)] exp [—;—fc (ny + Yo — yo)z]
x Hy [\/zh—f (Ly + Yo — yo) | Uty - (r, %,Yo, zl,zz,zs)
X fe (21) fe (22) fn (23), (5.65)
avec
vo= Lk, (5.66)

et U est une transformation unitaire donnée par

U=

eB eB
(=yXo + 2Yp) — —XoYo]

exp (1K Xo) exp [ T

1
5.67
VIx (560
Finalement, 'expression (5.65) devient

Y Ciw = NZNWNx- d’Rod?rdzdzy exp [i (kz — Kz) Xo
Al

1 1
v Lx \/§-/Q
' B 1
XY - (r, -;—,Yo, 21,22,z1) exp (—ipkLT) exp [—i%u (xYo + —,u:cy)]

2
X exp [—;TB(MH'YO )]HN [\/%(uyﬂ’o—yo)]
X fe(21) fe (22) fn (23) - (5.68)

Nous avons vu au chapitre 3 que la fonction 9 - s’écrit sous forme d’un produit de
deux fonctions décrivant, respectivement, le 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 mouvement relatif ”approximation adiabatique”.

Dans ces conditions, nous pouvons nous limiter au premier terme du développement
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en série de la deuxiéme et troisi®me exponentielle intervenant dans I’expression précé-

dente, et nous pouvons écrire

eB
Hpy [\/ = (y+Yo— .110)} ~ Hy (Yo)- (5.69)
D’autre part,

\Px— (I‘, %,Yo, Zl,Zz,Zl) = q)N (Yo) ’(ﬁ (l‘, %,21, 22,21> , (570)

et nous pouvons alors écrire, compte tenu de I’orthogonalité des fonctions Hy et @y,

. * r
ZC;’,\,\' =NzNth-éxzk,(SNN:/Qerdzldzzexp(~mkz:c)¢ (r,a,zl,zmzl) fe(22).
A’
(5.71)

Il apparait donc que les transitions ne sont permises que si K, =k, et N = N'.

5.3.2 Coefficient d’absorption

Dans cette partie, nous allons déterminer la probabilité de transition dans le cas d’un

champ perpendiculaire, donnée par la relation

i 2w
Wi = = 3" | Hassl? 6 (£ — € — hw). (5.72)
3
Comme les mouvements oscillatoires des quasi-particules chargées (’électron et le
trion négatif) s’effectuent autour de la postion Yy = yo = %Kw, les états possibles

de K, ne peuvent prendre que des valeurs comprises dans l'intervalle [0, Ly |

B
0<YP<Lyou0< K, < ‘Z—hLy. (5.73)

La probabilité de transition, obtenue en remplacant la sommation discréte par une

sommation continue, s’écrit alors

Wit =2_”k/%”d1< |Hoo|2 6 (€5 — £ — Tw) (5.74)
s = n oo Jo @ - abs fom ’ :
ou
2 |7h Ny
Hape = mgﬂ«l oo [ 4.6 b (2) lew Dl Ix- (Ko, V), (575)
et

2

Ix- (Ks, N) = , (5.76)

]
PINGOW
AI
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qu’on peut encore écrire sous la forme

o
% 2 . —k5 H+m+4n
I:_ (KzN) = 8aNx-NZN, Y c,mnpq,/d rexp (iuK;r)e 2r

lmnpgr

x{[L+ (1P + ()™ + ()P wews W (5.77)

o Nx-, N2 etN, sont des constantes de normation alors que les intégrales W;
(i = e,h et j = p,q,r) sont données par expression (5.33). La différence d’énergie
&s — &; — hw a pour expression

Sf—Ei—h/.u=eg+E——Ee—phwe(N+%)—hw. (5.78)

Nous remarquons que cette différence d’énergie est indépendante de K, ce qui nous
permet de faire sortir I'expression § (§; — £; — fw) de 'intégrale figurant dans I'expression

de W;bfs. Par conséquence, le coefficient d’absorption s’écrit

AL, 2 ) . 1
= ——nmgquQ ’/dzfe (Z) fh. (Z)‘ |€qu-D| (S [Eg + E - Ee —_ ,U/hﬂ)e (N + 5) — hUJ:|
120
x [T dKIx- (I, N). 579
Le coefficient d’absorption total est alors donné par
P (5.50)
N

5.4 Résultats et discussion

Nous avons calculé le coefficient d’absorption ainsi que l'intensité d’oscillateur Ix - 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 &
des puits quantiques de type GaAs/Ga;_,Al,As et de type CdTe/Cd;_,Zn,Te pour
un trou lourd. Nous présentons sur la figure (5.1) I'intensité d’oscillateur Ix- en
fonction de ’écart d’énergie Ahv = hvg — hv relatif a 'énergie hvg correspondant au
bord d’absorption, dans le cas d’un puits quantique de type GaAs/Ga;_,Al;As. Nous
particularisons nos résultats & une largeur de puits L = 20 nm, une concentration
d’Aluminium z = 0.35, pour un trou lourd (¢ = 0.196) pour différentes concentrations
d’électrons n. & température constante (T = 2K). Nous remarquons que l'intensité

d’oscillateur est importante au voisinage du bord d’absorption, puis décroit vers les
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basses énergies. D’autre part, nous constatons que plus la concentration d’électrons
diminue plus cette intensité décroit. Sur la figure (5.2), nous représentons l'influence
de la température sur l'intensité d’oscillateur & concentration d’électrons constante
(ne = 10'* m~2). Nous constatons que plus la température augmente plus 'intensité
d’oscillateur s’affaiblit. Sur les figures (5.3) et (5.4), nous présentons la variation
de lintensité d’oscillateur enveloppe de 'exciton chargé positivement en fonction de
I’écatrt d’énergie Ahv dans le cas d’un puits quantique de type GaAs/Gay_,Al;As,
avec une largeur de puits L = 20 nm, une concentration d’Aluminium z = 0.33, pour
un trou lourd (o = 0.196) pour différentes concentrations de trous n; i température
constante (T = 2K) d’une part ainsi que pour différentes valeurs de température
T & une concentration constante (n, = 2.10** m~2). La méme discussion peut étre
élaborée que dans le cas des figures (5.1) et (5.2). Sur la figure (5.5), nous présentons
l'intensité d’oscillateur intégrée Jx- en fonction de la température pour différentes
concentrations d’électrons dans le cas d’un puits quantique de type GaAs/Ga;_,Al; As
pour largeur de puits L = 20 nm, une concentration d’Aluminium z = 0.35, pour
un trou lourd (¢ = 0.196). Nous constatons que cette intensité décroit lorsque la
température augmente alors qu’elle croit en fonction de la concentration d’électrons.
Par ailleurs, nous remarquons que pour une température comprise entre 0K et 10K,
l'intensité d’oscillateur intégrée est une constante pour des concentrations allant de
8.1014m=2 4 2.10%m 2. Ceci se justifie par le fait que le potentiel chimique est con-
stant dans cet intrevalle de température et de concentration, et méme égal, dans ce
cas & ’énergie de Fermi Er = % En conclusion, le comportement de !'intensité
d’oscillateur intégrée Jx - ainsi qu; de intensité d’oscillateur Iy - est régi par le 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
l'intensité d’oscillateur Ix- en fonction de I’écart d’énergie Ahv = hyg — hv, dans
le cas d’un puits quantique de type CdTe/Cd;-;Zn,Te, pour une largeur de puits

= 10 nm, une concentration de Zenc r = 0.12, pour un trou lourd (o = 0.505).
Nous étudions 'influence de la concentration d’électrons et de la température sur cette
intensité. Nos résultats sont essentiellement les mémes que ceux présentés sur les fig-
ures (5.1) et (5.2). Cependant, nous pouvons remarquer que l'intensité d’oscillateur
est plus faible dans le cas d’un puits de type CdTe/Cd;_,Zn,Te que dans le cas d’un
puits de type GaAs/Ga;_,Al,As. Ceci est dii au fait que la valeur du Rydberg effectif
est plus grande rendant ainsi I’énergie de liaison, dans ce cas, plus élevée. Sur la figure

(5.8), nous comparons le coefficient d’absorption intégré ox- ;»: de I'exciton chargé
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négativement a celui de ’exciton ax, donnés par

2
ax-m = 285,Jx-

axy = SthX (581)

dans le cas d’un puits quantique de type GaAs/Ga;_zAl;As, pour un trou lourd
(0 = 0.196), une concentration d’Aluminium z = 0.30, une concentration d’électrons
ne = 2.101%m~2, et pour une température T = 0 K. Nous constatons que, pour les
deux complexes le coefficient d’absorption passe par un maximum pour une largeur
de puits L ~ 5 nm pour l’exciton et 8 nm dans le cas du trion négatif. La figure (5.9)
représente la variation du coefficient d’absorption de Pexciton chargé négativement
en fonction de Pénergie hw en présence d’un champ magnétique dirigé selon l'axe z.
Par suite des effets de confinement (confinement quantique et magnétique), les raies
d’absorption se réduisent, comme dans le cas bidimensionnel [Ainane (1991)], & des
pics de Dirac. Nous tirons la méme conclusion que dans le cas de P'exciton chargé

positivement.
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Figure (5.1) : Variation de D'intensité d’oscillateur de (X~) en fonction de l’écart
énergétique Ahv relatif a I’énergie du bord d’absorption hvg, pour différentes concen-

trations d’électrons n, 4 T = 2 K dans un puits quantique de type GaAs/Ga;_,Al;As.
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Figure (5.2) : Variation de lintensité d’oscillateur de (X~) en fonction de I'écart
énergétique Ahv relatif a Pénergie du bord d’absorption hvy, pour différentes tem-

pératures 3 une concentration d’électrons n, = 10'* m~2 dans un puits quantique de

type GaAs/Ga;_ Al As.
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Figure (5.3) : Variation de lintensité d’oscillateur de (X3) en fonction de I’écart
énergétique Ahv relatif 4 ’énergie du bord d’absorption hvg, pour différentes concen-
trations de trous n, 4 T =4 K dans un puits quantique de type GaAs/Ga;_,Al;As.

85



800 T | T T v I '
GaAs / Ga, Al As |
L 0=0.196 ]
L =20 nm
x =10.33
00 210" m?
400
X
200
0 - : .
0.4 0.3 0.2 0.1 0.0

Ahv (meV)

Figure (5.4) : Variation de l'intensité d’oscillateur de (X3) en fonction de I'écart
énergétique Ahv relatif & I’énergie du bord d’absorption hvg, pour différentes tem-

pératures & une concentration de trous n, = 2.10'* m~? dans un puits quantique de

type GaAs/Ga;_ Al As.
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Figure (5.5) : Variation de l'intensité d’oscillateur intégrée Jx- en fonction de la

température pour différentes concentrations d’électrons n. et une largeur du puits

L = 20 nm dans un puits quantique de type GaAs/Ga;_,Al;As.
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Figure (5.6) : Variation de l'intensité d’oscillateur de (X~) en fonction de 1’écart
énergétique Ahv relatif & I’énergie du bord d’absorption hvy, pour différentes concen-
trations d’électrons n, & T = 2 K dans un puits quantique de type CdTe/Cd;_,Zn,Te.
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Figure (5.7) : Variation de l'intensité d’oscillateur de (X~) en fonction de I'écart
énergétique Ahv relatif & 'énergie du bord d’absorption hvy, pour différentes tem-
pératures 3 une concentration d’électrons n, = 2.10"* m~2 dans un puits quantique

de type CdTe/Cd;_,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, = 2.10® m~2a T =0
K, dans un puits quantique de type GaAs/Ga;_ Al As
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COEFFICIENT D’ABSORPTION

v

fiw fiw, _ fw, fiw,

Fi 1gure (5.9) : Magnéto-absorptlon oscxlla.tou‘e de (X7)-sous l’actlon d’un champ mag-

nétique perpendiculaire au plan des couches dans un puits quantique.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié V'intensité d’oscillateur ainsi que le coefficient
d’absorption du trion négatif en '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 décroit vers les basses énergies. D’autre part, nous avons étudié l'influence de
la température ainsi que de la concentation des porteurs de charge en utilisant le
comportement fermionique des électrons et des excitons chargés. Nous avons remar-
qué que lintensité 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 y. devient plus impor-
tant quand la concentration des porteurs augmente et que la température diminue.
Nous avons constaté aussi que le coefficient d’absorption du trion négatif passe par un
maximum aux allentours d’une largeur de puits Ly, ce qui s’explique par le fait qu’a
cette largeur de puits, I'interaction coulombienne est plus importante entre ’électron
et le trou. En présence d’un champ magnétique le coefficient d’absorption se réduit &
une série de pics de Dirac comme dans les cas strictement bidimensionnels mais son
intensité est supérieure dans notre cas, suite au confinement quantique. Par ailleurs,
ce coefficient d’absorption augmente lorsque le champ magnétique croit. Ceci vient
du fait que le champ magnétique augmente la stabilité du trion négatif. Nous pouvons

en dire de méme que pour l'exciton chargé positivement.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons consacré ce mémoire & 1'étude des excitons chargés dans les puits quan-
tiques de semi-conducteurs, en l'absence et en présence d'un champ magnétique.
L’interét 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-
plexes excitoniques (L’apparition des niveaux de Landau et une magnéto-absorption

oscillatoire).

Dans une premiére partie, nous avons généralisé la théorie excitonique, en développant
le concept de ’exciton 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 & transitions directes dans un modéle & deux bandes.
Dans 'approximation de la fonction enveloppe, nous avons résolu I'équation effective

obtenue en utilisant la méthode variationnelle de Ritz.

Nous avons montré qu’en I’absence de champ magnétique, les deux types d’excitons
chargés (X~ et X3) sont stables que ce soit dans les puits quantiques de type GaAs /Gay_Al,
ou de type CdTe/Cd;_,Zn,Te. Ceci est di au fait que leur énergie de liaison est plus
importante que dans le cas des semi-conducteurs tridimensionnels ce qui a facilité
leur observation expérimentale. Nous avons montré également, que la forme des raies
d’absortion est différente de celles des excitons et autres complexes excitoniques. Dans
cette 6tude des propriétés optique, nous avons tenu compte de la densité des porteurs
de charge ainsi que de la température en utilisant la statistique quantique des fermions
& savoir la statistique de Fermi-Dirac. Nous avons ainsi étudié l'influence de la vari-
ation de la température ainsi que de la concentration des porteurs de charges sur la
forme de la raie d’absorption. Nous avons montré que l'intensité d’oscillateur devient
plus importante lorsque la concentration des porteurs augmente et la température

diminue

L’action d’un champ magnétique sur les trions excitoniques, conduit & 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 I'axe de croissance z, donnent lieu & des niveaux de Landau comme 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 & une série de pics de Dirac.

Le calcul de la durée de vie de ’exciton chargé négativement a été I'objet a de récentes
études expérimentales [Ciulin et al. (1998, 2000), Sanvitto et al. (2000)] et théorique
[Esser et al. (2000a, 2000b, 2000c)]. Notre objectif, sera de poursuivre ce travail en
tenant compte de 'effet d’échange ainsi que de linteraction avec les phonons et de
faire une comparaison quantitative et qualitative avec les résultats expérimentaux et

théoriques obtenus de la durée de vie dans le cas du trion négatif et positif.
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Appendice A

PARTICULE DANS UN PUITS
QUANTIQUE EN PRESENCE
D’UN CHAMP MAGNETIQUE

A.1 Etats électroniques

Les états d’une particule de charge -e peuvent étre construits & partir de Papplication

des opérateurs de création d’électrons sur I'état vide |®o), soit :
ay, |@o) - (A.1)

oit (A =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 :
= EC’,\1 aj\'l Iq)o) , (A2)
A
Du fait que nous avons
At
a}, = [@ren, (1) T (), (A-3)

ou |®.) est donné par

2 = /d%Zcxlsam ) B, (c)|2o)
- / SrF, (r) . (r)[o), (A.4)

avec

Fe (l‘) = ;Ch‘:aez\x (I‘) . (A5)
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Or les fonctions ¢,,, (r) s’écrivent sous la forme

Pex (r) =c (l‘) Gex (r) ) (AG)

dans ce cas 'expression de F, (r) devient alors
F, (r) = VO, (r)¢(r), (A7)

ol

1
we (I‘) = —\/_ﬁ %: C/\lgeAl (1‘) . (AS)

Cette fonction représente la fonction enveloppe dans P’espace direct. Dans le cas d’un
électron, la contribution des termes correspondant aux interactions électron-électron,
trou-trou et électron-trou donnent une contribution nulle. Dans ces conditions, les

états électroniques sont fonctions propres de I’équation :
H:ff |(I)e) =&, |q)e> . (Ag)

Cette équation peut s’écrire encore sous la forme
Y Ch [Z ataxex + Ea:\*aA:Uf,\,jl a} |@o) = (€. — &0) D_Cxnaf, [Do), (A.10)
A1 A AN A1

ou U¢,, est donné par
AN p

Uspng = | drolyy () U (5) ang (1) (A.11)

Etant donné que l’energie €, est périodique dans ’espace réciproque, ceci est justi-
fié car le champ magnétique est uniforme et suffisament faible dans tout le cristal.

Dans ce cas nous pouvons la développer en série de Fourier, et nous pouvons vérifier
(Appendice B-3) que :

2(-iV+ 2A) 0@ = s (1), (A12)

et par conséquent 'équation (A.10) devient alors

S0, [Z atay (—z’V + cihA) + Y atay UfA,] at. |%o) = (€. — £0) . Cra, |%o)
Al A AN A1
(A.13)
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A.2 Equation de la fonction enveloppe

Pour obtenir une équation effective pour les coefficients C),, nous multiplions I'équation
(A.10) par (®o|ax;, et en utilisant les régles de commutation définies en (2.6), nous

obtenons :

O, & (—z’V + c%A) + 3" CnUs,, = (€. — £) Oy (A.14)
Az

. 1 . 1 .
Si nous multiplions cette équation par ﬁge,\l (r1) et en sommant sur A; nous oboutis-

sons &
( —iV + ) E Cx \/—ge,\l (r1) + ZCAI \/—geh (r1) Z: CaUs,x
Z Ch, \/—ge,\, (r1). (A.15)
Or,
Z:C',\1 \/—ge,\l (r1) ZCA’UAI,\’ = ECM \/—ge,\l (r1)
>ov 75 o 9 (U ()00 ()

= /‘;0 |:\/— ZCMgez\l (rl)geAl (r):l
E Cy \/—ge/\’ (l‘) d3l‘, (A16)
et comme les fonctions gey, (r) sont orthogonales, elles vérifient la relation suivante
1 .
q 2 Onens (11) oy, (r) =8 (r1 —1). (A.17)
A
En effectuant une intégration sur r, nous avons
1 c 1
2 Cf\l ﬁgel\l (1'1) Z CA'UA1A’ =U (l‘) Z C)\z 'ﬁge)\z (I') . (A18)
A1 by A2
Finalement en tenant compte de la relation (A.8) nous obtenons :

[é (—iV + CihA) +U (r)] W, (r) = (€. — &) ¥, (). (A.19)

Si U (r) correspond & un potentiel de puits suivant la direction z, U (r) = V; (2),

cette équation devient :
2 (<iv+ 2A) + Ve )] . () = (6 - £ (), (4.20)
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qui est I'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 &tre écrite sous la forme :

[ (v eta) vw (Z)] Yor) = (E-E)e(d).  (A2D)

2m?
ou
Ee = gc'rist —&c0 (A22)
A.2.1 Résolution de ’équation de Schrédinger d’une parti-

cule dans un puits quantique 4 champ nul

L’équation de Shrédinger d’un électron dans un puits quantique fini de largeur L

s’écrit :

[— 2’; A4V (z)] b, () = Bty (1), (A.23)

Vesi |2))%
Vo (2) = . (A.24)
Osi|z| < &

En écrivant v (r) sous la forme :

¥ () = ¥y, (P) fu(2), (A.25)

nous obtenons

{[‘ 2’:; (Baz + ;fy)] + [— 2?; 2 w(z)] } by (P)ul2)

= By, (0)1ul2). (A.26)
Soit :
Hyr () = Eptr, (P), (A.27)
ou 2 5 "
H, = —2m; ('@ + @) . (A.28)
et

Vi, (p) = Aexplikyp]
h’k?

E, = .
P 2m}

(A.29)
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avec A est une constante de normation. D’autre part nous avons

waw(z) = waw(z)’ (A30)
ou h2 52

Cette équation décrit le mouvement de l’électron suivant I’axe z, avec :

A, cos(@.2) si |2] < £

fu(2) = , (A32)
Beexp(—P, |2|) si |2))§

,/QmZE et B, = \[ ' (V, — Bu) (A.33)

avec A, et B, sont des constantes de normation obtenues en utilisant les conditions

ol

aux limites au point 3 de la fonction d’onde et de sa dérivée.

A.2.2 Résolution de ’équation de Schrédinger d’une parti-
cule dans un puits quantique en présence d’un champ
magnétique

Le Hamiltonien décrivant le mouvement de l’électron dans un puits quantique en

présence d’un champ magnétique dirigé selon I'axe z s’écrit :

2
H= 21 : (—ihV + EA) +Vul(2), (A.34)

e

A est le potentiel vecteur. Pour un champ magnétique B dirigé suivant 'axe z, le

potentiel vecteur A s’écrit dans la jauge de Lorentz comme suit :

A= %B Xr= g (-y,z,0), (A.35)

Nous nous interéssons & résoudre 1’équation

Hy\(r) = ENy, (), (A.36)

pour cela, nous séparons le mouvement dans le plan de celui suivant z. Dans ce cas,

nous pouvons écrire

w,\ (T) = d)p/\ (:B, y) fw (Z) (A37)
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et
EN = E} + E,. (A.38)

Par conséquent notre Hamiltonien s’écrit

H=H,+ H,
ol
o= L (cnl B L (DB g
P ome or 2c o2m: \dy = 2c '
2
H, = 2= 4+V,(2). (A.40)

2m*

e

L’équation de Schrodinger dans le plan s’écrit :

prpz\ (fﬂ,y) = Ep pA (‘Ta y) . (A41)

Nous remarquons que cette Hamiltonien ne commute pas avec 'opérateur qunatité
de mouvement dans le plan & champ mul. Cependant nous introduisons 'opérateur
donné par :

T=p- EA (A.42)

ol p est l'opérateur quantité de mouvement de I’électron dans le plan. Les com-
posantes 7, et T, qui commutent avec 7, ne commutent pas entre elles mais commu-
tent avec H. Seuls les opérateurs 7, et H ou 7, et H peuvent étre diagonlisés dans

une méme base de fonctions propres. De ce fait nous avons :

'/T:cwp)‘ (SU, y) = hkz"/)p,\ ((E, y) , (A43)

que nous pouvons mettre encore sous la forme

., 0 eB
(mings + 5ov) s () = Wi (1) (Aa4)
Cette équation a pour solution des fonctions de la forme :
) .eB
Yos (2,9) = Aexp (ikez) exp (=izv) 0 W), (A.45)

ol A est une constante de normation. En reportant 'expression précédente dans

Péquation (A.41), nous vérifions que ¢ (y) vérifie ’équation suivante

To+ S [ Gt wiew - (A46)
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avec A B
C €
= _kz, e = . .
Yo eB w (A 47)

*
mac

_ (est ’équation d’un oscillateur harmonique de fréquence we et dont les oscillations
s'effectuent autour du point yo. E, est I'énergie de l'oscillateur harmonique dans le

plan, qui peut prendre les valeurs suivantes :
1
E, = fwe (N + 5) ott N > 0. (A.48)
La fonction ¢ (y) a pour expression

(&Y - yo)], (A49)

eB 9
= ——(y— H,
¢ (y) = exp | =5 (¥ — %) ]
ot H, sont les polyndmes d’Hermite donnés par

H, = (-1)" exp(xz)% exp (~2?). (A.50)

Le mouvement suivant z est décrit par :

2m*

[”gz e (z>] fu () = Bofu (2, (A.51)

Houfo (2) = Bufu (2). (A.52)

Conclusion
Le mouvement de I’électron dans un puits quantique fini en présence d’un champ

magnétique perpendiculaire au plan est totalement quantifié.
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Appendice B

EXCITON DANS UN PUITS
QUANTIQUE EN PRESENCE
D’UN CHAMP MAGNETIQUE

B.1 Etats excitoniques

En présence d’un champ magnétique, les états d’une paire électron-trou (e, h) non liées
peuvent étre construits & partir de I'application répetée des opérateurs de création

d’états d’électrons et de trous sur 'état vide |®o) :
|®en) = af d3, |Do) . (B.1)

La combinaison linéaire de ces états non perturbés permet d’obtenir les états exci-

toniques qui sont des fonctions propres du Hamiltonien total

1@x) =D Care |Pen), (B.2)
A1A2
soit encore :
|Bx) = D Cxx a3, dy, Do) - (B.3)
A1A2

Dans P’espace des coordonnées, cette relation peut s’écrire :

3. 3 At At
|®x) = //d red’rn Fx (ve,rh) U, (re) U, (r2) Do), (B.4)
ou
Fx (re,tn) = Y CanoPer, (Te) Pn, (Th) (B.5)
A1A2
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est la fonction excitonique dans ’espace direct. En reportant les expressions des

fonctions ¢, (r) données par la relation (2.9) dans celle de Fx (r.,r), nous obtenons :

FX (re, rh) = Q"»bx (l‘e, rh) Gerist (re; l'h) ) (B6)
ou
'QDX (I'e,l'h) =q Z CAlz\zge)\l (!‘e) Ghx, (rh) (B7)
A1A2

est la fonction enveloppe dans l’espace direct, tandis que :

YGerist (l'e, rh) =c (re) v* (rh) . (B8)

B.2 Equation de la fonction enveloppe

Comme l’exciton ne fait intervenir qu'une paire (e, h), les termes H.. et H,, dans
Pexpression de H; donné par l’équation (2.17), qui correspondent aux interactions
é&lectron-électron et trou-trou conduisent & une contribution nulle. Dans ces condi-

tions, les états excitoniques sont fonctions propres de I’équation :
HY' |®x) = (€x — &) [2x) , (B9)

que nous pouvons encore mettre sous la forms :

Z Cz\1)\2 Za,\a,\&?)‘c-an)‘ ,\IU,\,\I Zd:{—d,\&',\,v —Zd:\l-d,\lUg,\/

A1,A2 AN A AN
- 2 ,a,\4d,\3d,\ % (,\' A ,\3,\4) a3, dy, |%o)
A1HA%:A3,04
(gx - 80) Z C,\l,\,a,\l |q)0> (B].O)
A1A2

Etant donné que I’énergie ¢, est périodique dans '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
. e
8 (<iVet ZA) One (1) = ExcPre (50), (B11)
et que pour trous nous avons

e (—th - ‘C%Ah) Pagh (Th) = ExvPxgn (Th) - (B.12)
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Par conséquent I’équation précédente devient :

Z C,\l,\g I:Z a,a,¢ (_ive + %Ae) + Z afa,\:Uf,\,

'\11A2 AN
- Y dtds & (-iVh - ZAs) - T diduUy
Y Ch AN
LY abandbdg W (G )} o, d, [20)
AL A3, '
(gx - 80) Z Cz\lAQa,\ldjg Iq)0> (B.13)

A1,A2

Pour obtenir une équation effective pour les coeflicients Cj, »,, nous multiplions cette
relation par (®o| d»,a»,, €t en utilisant les régles de commutation définies par (2.6),

nous obtenons :

A . [ A . [
C/\])\Q [5 (_"'Ve + &'Ae) — & <—'$Vh - "ﬁAh)]
+3 CanUsias = 2. CangUsors = 2 Corare W (5u %)
X2

’1 A3g

(Ex = &) Cayrg- (B.14)

Pour obtenir une équation effective pour ’exciton, nous multiplions I'équation précé-

1 . .
dente par ﬁge,\1 (r1) gna, (r2) puis nous sommons sur A; et Ay, nous aboutissons alors

a:

1 . € . e
> gden (Fe) gnr, (1) [2 (—zVe + c—hAe) ~¢ (_zvh - Ah)

A1A2
+ 3 Osioalion = Y Gl = X Crare W (5ot ';3;4)]
1 Ao AzA4
= ( - 80) E Cr\lr\z Qgez\l (re) Ghxo (rh) (B15)

A1 A2

Nous obtenons ainsi ’équation de la fonction enveloppe d’un exciton dans un puits

quantique en présence d’un champ magnétique :

[e (we + iAe) _3 (—th _ iAh) + VE (2e) + V2 (2n)

ch ch
62
|re —r |] wX (l‘e,l'h)
(Ex — E0) ¥x (Te,Th) - (B.16)

Finalement 1’équation effective peut se mettre sous la forme :
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2 2
(_mv n EAE) FVE(20) + — (—z‘nvh - fA,.) + VP (2n)
c 2my, c

_m] Yy (Te,Th) (B.17)
= (Ex — &) ¥x (Te,Tn),

[2m;
2

ou
Ex = Eerist — Eg. (818)

avec

Eg = Ec0 — Evd (B.19)

désigne I'énergie de la bande interdite. La constante diélectrique « a été introduite de
fagon phénoménologique afin de tenir compte des effets de polarisation électroniques

et ioniques.

B.3 Hamiltonien effectif de 1’exciton

Dans cette partie, nous nous proposons de résoudre 1'équation de Schrédinger effec-
tive pour la fonction enveloppe de I'exciton dans un puits quantique et en présence
d’un champ magnétique. A cet effet, nous précisons tout d’abord Pexpression du
Hmiltonien effectif compte tenu du choix de notre jauge. Nous étudions les invariants
du probléme puis nous développons notre méthode variationnelle de résolution de
Péquation de Schrodinger. Nous avons vu ci-dessus que le Hamiltonien effectif realtif

4 P’exciton dans un puits quantique en présence d’'un champ magnétique s’écrit :

1 2 2
H= (—ihV + fAe) + (—ith _ fAh) +Vi4+Va(2),  (B.20)
2m; c 2my, c
ou 9
—_ — € — /e h
Ve pyE—— et Vi, (2) = V& (ze) + Vo (21) - (B.21)

A, et A, désignent les potentiels vecteurs de I’électron et du trou, c la vitesse de la
lumiére dans le vide, m et m}, les masses effectives de 'électron et du trou, supposées
isotropes et & 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
1 .
A= §B Xr;oui=eh (B.22)
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Dans ce cas divA; = 0. Dans le cas tridimensionnel et en '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

— m;pe + mlttph . (B23)

=p,— Py, R
r pe ph, m;+m;;

Dans ces conditions, le Hmitonien effectif se réduit a

h? n? K2 h?
H = _2—MAR_ZA"_—2_E; ze—mAzh'*'Vw(ze)‘i'W; (zn) + Ve +

[(1+0)A(R)-Vr+(1—a)A(r)-Vr+1;_%A(r)'VR} +

+

€
y *
e
62

20 *
2c*my

+ [(1 +0)A’R)+2A(R)-A(r)+ —1iiA2 (r)] . (B.24)

(1+0)°

La difficulté résulte dans l’existence des termes couplant le champ magnétique avec
les coordonnées du centre de masse. Ces tremes peuvent étre éliminés en utilisant
une transformation de jauge analogue & celle utilisée dans la théorie de l'atome
d’Hydrogéne. Nous remarquons que le Hamiltonien H commute avec la projection
selon I'axe z du moment angulaire orbital L, mais ne commute pas avec ’opérateur
quantité de mouvement F, dans le cas tridimensionnem. Cependant, il apparait que

I'opérateur 7 (75, 7,) donné par :
e , e
T™=P,+Pn— E [A€ (pe) + An (ph)] = —thVg — —C_A (I‘) (B25)

ol p; sont les opérateur quantité de mouvement de particules libres dans le plan,
commute avec H. A cet effet, nous pouvons déterminer une base commune de vecteurs

propres & H et 7 en résolvant ’équation différentielle suivante
7wy (r,R,2,,2,) = HK¥x (r,R, 2., 21) (B.26)
avec
Ux (r,R, ze,2n) = U (R) 9 (r,2¢,21) - (B.27)
L’oprérateur unitaire U (R) est donné par

U (R) = exp [z (K+CihA (r)) - R] , (B.28)
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K représente le vecteur d’onde du centre de masse dans le plan en présence de champ

magnétique. Le Hamiltonien transformé s’écrit alors
H =U"'HU = H; + H, + H; (B.29)

ou le premier terme

R2K? R h? h?
H = A —A,, — =D, A Ve VE(2) + Vi (), B.30
1 2M 24 2m? 2m; " ) n) ( )

représente la contribution & champ nul, le terme H. », correspond & l'effet diamagnétique

quadratique

! 62
H)= 27@’42 (R). (B.31)

Dans ’expression de H; donnée par

(1-0)A(r): V.. (B.32)
(2

Le premier terme traduit P'effet d’un cahmp électrique induit par le cahmp magnétique
extérieur et le deuxiéme terme traduit Ieffet Zeman linéaire en champ. Ce dernier

peut encore s’écrire sous la forme

1eh e
— A .V, =
mic (1 o) (r) v 2m

—(1-0)B-L (B.33)

ot L = r X p représente le moment orbital du & la rotation de Pélectron et du trou

autour du centre de masse. Le premier terme peut s’écrire sous la forme

2eh e
mK-A(r)—E(va)-r—eE-r, (B.34)

. 1
oil v est la vitesse du centre de masse et E ==v x B. Par conséquent, le treme Hj
c

s’écrit
e

H{,,:eE-r+2 (1-0)B-L (B.35)

*
mic

B.4 Calcul des éléments de matrice

Nous choisissons une fonction d’essai qui respecte la symétrie du probléme et qui

permet le calcul de 'énergie de liaison avec la précision désirée :
Y (7, 2e, 2n) = exp (—or) fe (2e) fn (2n) D cpq2b exp (—aezz) 2} exp (—ahzﬁ) . (B.36)
P q
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Dans le cas d’un puits de potentiel symétrique par rapport & l'origine, le Hamiltonien
est invariant par inversion des coordonnées selon 2. La fonction d’onde doit donc
atre & parité définie, soit paire soit impaire. Pour I'étude de I'état fondamental, nous

choisissons une fonction paire.

'()b (Ty Ze, Zh) = Z cp,qqu) (B37)

Py

ol

o = 5o (o) f 2 ) v () e (-on)
= ¢(T) epq(zeazh)- (B38)

Par ailleurs, :

A cos (@eze) si Jze| < %

fe (Ze)

B, exp (_ﬁe |Ze|) si |ze])§

Apcos (anzs) si |zn] < £

folzn) = : (B.39)

Buexp (=B |2al) si |al)5
ou
o = Bip, 0=\ - B
on = 2;’2;‘ Ey et B, = 2;;7‘ (Vi — Eu), (B.40)
avec
ap = 2P exp (—aezg) et b, = 2} exp (—ahzg) . (B.41)

L’énergie de corrélation de I'exciton est déterminée par la méthode variationnelle qui
consiste & détérminer la valeur minimale de l'énergie par rapport aux parameétres
variationnels @, a., o, et ¢,y (p €t g sont des entiers positifs ou nuls et p + q est
paire) :
g WxlH e 642
(x| ¥x)

que nous pouvons reécrire sous la forme :

E = (1/) (m7 Y, ze,zh)l HI l'l,[) (x, Yy, Ze,Zh))
@ (2,9, ze, )| ¥ (2,9, 2e,20))
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ou

H =UHU. (B.44)

Pour calculer I’énergie de liaison de ’exciton nous sommes amenés a résoudre ’équation

madtricielle suivante :

(H' - ES)c=0. (B.45)

ott H' et S désignent respectivement les matrices des opérateurs H' et 'unité dans la
base {qu}. c désigne le vecteur colonne des coefficinets ¢yg. Nous sommes amenés &
calculer les éléments de matrice de H' et de S. Nous allons voir que les éléments de

matrice s’expriment en fonction des intégrales :

<fe (%) ay (2e) |fe (2¢) ap (Ze)> = W
(fe (o) ay (2e) |fi () 0y (ze)) = W
(fe(ze) ay (20)| fo () ap (20)) = W2
(fn () by (2n) 1fn (20) bg (20)) = Wi
(f;. (2n) by (2n)| fr (2n) ¥ (Zh)> = Wy,
(fa(2n) by (an)| fu (20) ¥ (20)) = Wi (B.46)
Calcul de 529
Szz;:’qql = <¢0p',q'l¢01”q>
= (¢ ) (65 ¢10pq-) (B.47)

#¢) = [exp(~2ar)romdp =5
(0 105q) = WOWR. (B.48)

WOWE = ( fu (26) ay () | e (26) ap (20)) {Fn (20) By (2n) 17 (2n) By (21)) - (B.A9)

Par conséquent nous avons

I, 1 _ _zr— 0 f 0 ;
§5'd = ggaWe (p.2) W2 (9.9)- (B.50)
Calcul de H; '’
P 4
) K2
H, = —EAW (B.51)



En coordonnées polaires nous avons :
z = rcos(f) (B.52)
y = rsin(f),

d’ou:

10 i 1 8

A= o T on b (B:53)
et par suite nous obtenons :
: 2Tt & 18
Hi=-a [ra—r*mwﬁ’ (B.54)
Les éléments de matrice de H; sont donnés par :
Hy'D = (8, 1Hld6, ,q> (B.55)
— {oler]) (1.1
ou :
' T
(¢|Hi|8) = (1+0) T (B.56)
Par conséquent, nous obtenons
' ’, ql ™ ' '
Hy'! = (1+0) 772 (p.0) W2 (2.4). (B.57)

Calcul de Vp <

cpq
Le terme décrivant le potentiel coulombien s’écrit en coordonnées polaires comme suit

' 62

V. =— . (B.58)
kT2 + |2 — 23]

Ce potentiel couple le mouvement en z des deux particules. Nous linéarisons ce

potentiel en utilisant I'approximation suivante :
1

<¢0pl,ql — 5 ¢0p,q> ~ <9pl,ql
\/ 72 + |2¢ — 2]

Cette approximation a été introduite pour réduire l'intégration triple en une intégra-

a
_— 0
b+ |ze — 2n)

p,q> . (B.59)

tion double. Les constantes a et b sont choisies de telle sorte que les valeurs correctes

de V, soient retrouvées pour les valeurs limites |z, — 2| — 0o et |ze — zn| — 0, soit :

+o0 -2
2 - 21 lim __rexp(Z2or) (B.60)
|2e — za| lze~2n|=00 JO \/7‘2 + |2e — 2|
2 +oo
= i / —rexp (—2ar)dr
|2e — za] Jo
2
_ _Tda?
|2e — zn|
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D’autre part nous avons,:

+o0 -2
2 — 97 lim __rexp(-2or) _dr (B.61)
T S S & S
_ o
T2’
d’ot : )
T
a = —@ et b == % (B62)

Par conséquent, les éléments de matrice de Vc' deviennent

<0pl ,q/ —

= <f e (2e) fn (2n) @y (2e) by (zn) =

T
a + 202 |ze — 2

p,q> (B.63)

T
o+ 202 |z, — 2|

£ (22) i (20) 2 (22) By (zh)> .

Si nous posons :

20
Zyn = <fe (ze) fin (2n) @y (2e) by (2m) |~ T g0 7o = 2o fe(ze) fn (2n) ap (2) b (zh)>,
(B.64)
nous aurons alors :
w.d €
Voo = —2——Z1h. (B.65)
Calcule de H;:,':
Le terme décrivant effet diamagnétique s’écrit
2
X 1_+‘I) 2
=1 ( ), (B.66)

avec ¥ = ﬁj— traduisant l'intensité du champ magnétique ou encore I’énergie de

résonance cyclotronique fw,, en unités atomiques. Dans ces conditions, les élements

. ! .
de matrice de H, s’écrivent

B = (00 1 0
= (0|H3|8) (0,416pa) - (B.67)

Or, i
/ 3ry* f1+0
(9]H|8) = T (7). (B.68)
Par conséquence, nous aboutissons 4 : :
. d  3mY2(1+0) .0 N oo ,
Hzp- « 3904 We (p,p ) Wy (q,Q) . (B.69)
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Caleul de H.'
Dans ce terme nous négligeons les contributions des termes K- A (r) et A (r) - V..
En effet, si nous admettons que I'exciton a été obtenu par absorption optique dans
un semi-conducteur & transition directe, les régles de conservation de la quantité de
mouvement imposent que la quantité de mouvement du centre de masse soit nulle.
Par contre, la contribution orbitale de l’effet Zeeman ne peut &tre négligée en principe.
Dans cette étude, nous nous limitons & la seule prise en compte de la contribution
diamagnétique, négligeant ainsi la contribution Zeeman.

Calcul de H, '
Le terme H, ne fait intervenir que les contributions en z de la fonction d’onde :

' 162 082

H4=-—§3—Zg 23 — +Va (ze) + Vi (21), (B.70)
Dans ce cas, nous pouvons écrire
162 Lo e
[ 2822 2 +Va (ze)] ap (2e) fe(2e) = fe (2e) + Vi (ze) fe (Ze)} ap (ze) —

5oz oy (20) = L1 () ay (=), (BTY)

avec :
~SF2 2) Ve (@) fol20) = Befe (). (B.72)

d’ou :

(fe (2) 0y (2) | Ha| fo (2e) ap (z))
Bo (o (2) g (2e) |fe (2e) 0 (26)) = (Fe (20) @ (22)] S (2e) ap (2e))
2 (felz)ag (2] fe () o (22 (B.73
De méme nous avons pour le trou
(£ () by (2n) | Ho| fi (20) b (2))
— Bn (fn (on) by (om) 1 (20) By () = 0 (i ) by (2n)| F (1) B, (2n))

_% (fa (2n) by ()] o (20) By (21)) (B.74)
Finalement, nous obtenons
B2 = (00,0 Hal6050) (B.75)
= <¢|¢<9~|H|ep,>
= (4] 9)

{= (i (an) by (en) 1 (2n) by () (S (22) @y (2) | Ha| fe (2e) ap (2))
— (Fu (2e) @y (22) e (2e) @ (26) ) (i () By (an) | Ha| f (2n) by (2n)) }
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et par conséquent :

II’ ] T
1y = S [+ B WOWS — WIWS - SWEWS = oWEW, — W wll

(B.76)
ou
Les éléments de matrice du Hamiltonien total, s’écrivent alors
v, d L(””) 2700 o0 4 3™ (14 9) o
HF, sl ) KWW+ (L+0) 7 Zwowp + 324 Wow,
+ {(E + B) WOWS — SWOWS — WIWS ~ §wgw;: _ awgw,}}
e’r
+2 —Zun. (B.77)

Définition des intégrales simples

W (p,0) = {(fe(ze)ay (z) |fe () a5 (2)) (B.78)
= /:2— BZexp [2\/2(‘/ —~ Eo)ze — 20,2, ] z”“’ dz. +

/ AZ cos ( 2F ze) exp (—204323) zg’“’ldze +

+00 '
. Blexp [—2\/2 (Ve — Ee)ze — 2aez§] 207 dz,.

Suivant la parité de p+ p nous pouvons transformer I'expression de W2 sous la forme :

W2 (pp) = [+ (077 | [T+ R, (B.19)
ou
T, = ;°° Blexp [ 2/2 (Vi — Bz - 2aez2} 2d;,  (BS80)
R, = / A? cos ( 2F ze) exp ( 2aez2) z§+”’dze.
D’autre part :

W2 (2,4) = (fa (2n) by (20) | (20) By (2n) ), (B.81)

que nous pouvons écrire sous la forme :
W (0,6) = [14 (077 T+ il (B.82)
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avec .

= +o o - g h - 2| g+d
Tn = [, Buexp|—2 p- (VR — Ep)zn — 2anz,| 2z " dzn
3
3 [2 '
Rh = /0 Ai COS2 ( -(;Ehzh) exp (—2&;,2%) zz—!—q th

et
)
Ao cos (0e2,) si |ze| < %
fe (ze) =
| Boexp (<, lel) si e
Ah cos (ahzh) si l2h| _<_ %
fulzn) =

1 Brexp (=B |zn]) si |Zh|>%

Nou définissons W} (p, p’) et Wi (q, q') par :

W (p,p) = (fe(z)ay (2)] fo(ze) ap (2e))
Wi (0,0) = (falz)by (en)| £ (21) By (21)) -

(B.83)

(B.84)

(B.85)

Or, les dérivées premiéres des fonctions fe (2e) et fn(zn) sont données par

Bey/2 (Vg — Be)exp (/2 (Ve — Ee)ze) size(—%

fo(ze) = S —Ae\/2—E7;sin( 2Eeze) si |ze] 5%
\ —BGMexp (— 2(Ve — Ee)ze) sl Ze)

Bu/Z(VE — En)exp ({2 (Vit — Bu)zn) si zn(—%
falzn) = W —ApV2E} sin (\/—%Ezh) si |zn| < £

L — By /2 (Vi — Ey)exp (—/2 (Vi - En)zn) si z)

D’autre part, nous avons :

(I

ap (2¢) = 25 exp (—aezz) et by (zn) = 21 exp (—ahzﬁ) ,

d’ou :

a;, (2¢) = (—2aeze + 5—) ap (ze)

e

b; (Zh) = (—2ahzh + l) bq (Zh) ,
Zhn
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et par suite nous obtenons :

wl(pp) = - (1 + (—1)?*’") (Bg,/z (Ve — Eo)l, + A2 2EeJe)

Wy (q,q') = — (1 + (—1)”“') (B?,,/% (VP — Ep)In + Aﬁ,/%EeJ,.) ,(B.89)

ol

+o00 ,
I, = / exp (-—2 2(Ve - Ee)ze) ap (%) a, (2) dz.

+ o0 /2
Ih = L exp ( 2 ; Eh Zh) b (Zh Zh) th
2

b=y '
J. = /0 cos ( 2EeZe> sin ( 2Eeze) ay (ze) ap (2e) dze

Qo

Jh = !2‘ cOs thZh sin Ehzh bql (Zh) b; (Zh) th.
0 o

De méme nous définissons :

w? (p:pl> = <fe (ze) ay (2e)| fe (2e) a,; (Ze)>
W2 (0,4) = (fa(zn)by (20)] fn (2n) by (an)) -

a, (%) = <4aezz — 20, (2p+1) + d (Pz; 1)) ap (2e)

b, () = (4ahzh — 20, (29 +1) + —(qzh—)) by (2n),
et par conséquent nous obtenons
w2 (o) = (1+C177) @ +Q)
W (ad) = (1+(D") (@ +Q0),

0 = L+°° B2 exp ( 2¢/2(Ve - )ze) 1 (2e) a (ze) dz.

Q, = / A? cos? ( 2F, ze) ay (2e) a (Ze)dze

Q3 = /£ BZ exp [—2\’ (—T' (Vu’,1 - Eh)zh
Qs = / Ah cos (‘/ Ehzh) by (zh)b (2n) dzp.

116

bqr (Zh) b;l (Zh) th

(B.90)

(B.91)

(B.92)

(B.93)

(B.94)



Définition des intégrales doubles

Vue la symétrie du probléme nous pouvons se ramener aux calculs des quatres in-

tégrales de la région pour laquelle nous avons z, > 0 et z, > 0. Nous obtenons

alors :

2c
14 2alze — 21

Zin = (fo(z) fn(m) ay (z) by ()] =
|fe (2) fn (2n) ap (2¢) bg (21)) ,

que nous pouvons écrire sous la forme

Zlh = _TeQ5 - TeQG - ReQS - ReQG;

ou

+00 2
Q5 = L B,zl exp [—2 ; (V Eh)Zh - 2ahzh] Zh+q deh

Qe = / A? cos® (\/ Ehzh) exp( 2ahzh) 7+ Qdzy,.

les expressions de T, et R, ont été définies précédemment.

Qz(”(—l)”*l"'ﬂﬂ’)[ S C) ]
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(B.98)
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Appendice C

CALCUL DES TERMES DU
POTENTIEL DU PUITS ET DU
POTENTIEL COULOMBIEN

C.1 Calcul du potentiel du puits

Unize = [ 1w (1)63, (1)U (1) () g () (C1)
Nous admettons que les variations de la partie périodique u (r) sont rapides com-
parées a celles des fonctions g, (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 . Nous pouvons alors dans un premier temps, remplacer
les intégrations sur tout le volume Q par une somme d’intégrations sur les cellules
élémentaires, pour nous ramener par un changement de coordonnées 4 une integration

sur la cellule élémentaire contenant ’origine des coordonnées. Si nous posons :
r=R, +p,, (C.2)

nous pourrons écrire alors :

U)tl)q = Z dapmu* (Rm + pm) g:\1 (R‘m + pm) U (Rm + pm)

m JSom

U (R + Pm) 92 (Bm + Prm) - (C.3)

ou R,, et p,, désignent, respectivement, la position de la cellule m par rapport & une
origine fixe et le vecteur position de la particule dans un repére lié & la m-i¢éme cellule
unité. Compte tenu de la variation lente des fonctions gy (r) et U (r) a 'interieur

d’une cellule élémentaire, nous pouvons séparer la 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 effectuons un développement limité au voisinage de Ry, des

deux fonctions gy (r) et U (r) :

9 (R +Pr) = 92 Ben) + P [V, 00 (R + pm)]pm:0 + o
URn+Pr) = URn)+0m- [Vo,U Rmtpn)], o+ (C4)

En nous nous limitons au premier ordre du développement, nous obtenons :
Unre = ;QL (Rm) U (Rm) g3, (Rm)
| ot B+ ) u (Rt 1) (C5)
Or, du fait de la périodicité de la fonction u (r) nous avons :

U (R + Ppn) = 4 (Prm) - (C.6)

D’autre part, la condition d’orthonormalisation conduit & :

L w@P =, ©n)

d’ou :
1
Unre = N ng\l (R) U (Rm) g2, (Rm) - (C.8)

En remplacant la sommation discréte sur les cellules élémentaires par une intégration

sur tout le volume 2 nous aboutissons a :

Unse = 5 [ 253 @V (1) 92 @). (©9)

C.2 Calcul de l'interaction coulombienne

2
e *
W (‘5\1)?2 A3A4 //dsrdsr geAl (I' gh)\z ( ’) lr _ r/lghAs (I‘,) ge’\4 (l‘)

x le (o) o ()" (C.10)
Les positions r et r' peuvent étre exprimées en fonction des nouvelles coordonnées
R, et p,, qui désignent respectivement la position de la cellule m par rapport & une
origine fixe et le vecteur position de la particule dans un repére lié 4 la m-iéme cellule

unité.
r=R,+p,et =R, +p,. (C.11)
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En remplagant les intégrales par des sommations d’intégrations sur toutes les cellules

élémentaires du cristal, nous obtenons :

w (ilfz 1)J«a)c\‘;) = ; Z:Lom Lom' dapmd3pm’g;\1 (R'm + pm) Ghx, (R:n + p,m)

62

X |R—m + P, — R;n _ p,mlghAa (R'm + pm) Gexy (R‘m + pm)
X |¢ (Bom + pra)|* [0 (R + P (C.12)

Nous séparons cette relation en produit de deux contributions ; car & I'intérieur d’une
cellule élémentaire les parties périodiques v (r) et c(r) sont & variations rapides par
rapport & g, (r). De plus nous supposons que le potentiel V; a une variation lente &
linterieur d’une cellule élémentaire. Pour cela, nous allons effectuer un développement

limité au voisinage de R,, des deux fonctions g, (r) et V; :

9 (R + ppn) 95 (Bm) + P+ [V 93 (Ren + pm)]p ot (C.13)
1 1 1
N—tp |Voe——| +.. C.14
R+p|  |R| p[ "IR+PI],,=0 (C9
ol
P=Pn—Pm €t R=Rpn—R_ (C.15)

Si nous nous limitons au premiére ordre du développement, ’expression peut se mettre

sous la forme :

e2

W (EnBats) = 2 o (Bm) gnse (Rpw) R R [P (Bm) gers (Rm)

o @pudpur B+ )l (R + )16
Or,
¢ (B + ) = () 6 ¥ (Rt + ) = v (P (1)
car v (r) et ¢ (r) sont périodiques. La condition de normalisation de ces deux fonctions
s’écrit : ) )
2 ;3 2 3
dPr= = et / & = —, 1
[le@ldr=Fet [ pEldr=g (C.18)
ou N est le nombre de cellules élémentaires. Par conséquent W (ﬁ‘l |35 4) devient :
2

1 € *
W (5,ml%5,) = 77 2 9on (Rm) gire (Re) R, — R (Ryn) gers (Rm) -
’ (C.19)
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Enfin nous transformons la sommation discréte en intégrale double en remarquant
que :

= & [, (C.20)

d’ou :
2
*® € *
W (88 = gp [ [ raeab, ())9m () - gmoin () gene (), (C:21)

aves () est le volume total du cristal, @ = NQ et Qo est le volume d’une cellule

élémentaire. Montrons que si €y, st €x, sont périodiques, alors nous avons pour les

électrons :
£ (—iVe + E%Ae) Pye (T) = ExcPre (T) (C.22)
et pour les trous :
) e
e (_th - 'C‘ﬁAh) @an (T) = ExvPan (r) - (C.23)

. e
Dans le cas des électrons, €xc = € n,c, nous remplagons k par —iV et N par _fLA
c

ou e est la charge de I'électron. Comme €, est périodique, alors nous pouvons la

développer en série de Fourier, soit :

ZE exp[ (k+_hA) ] =;Emexp(ik-R,,n)exp<iE%A-R,,n),
(C.24)

ce qui nous ramene a :

8 (—N + -(%A) =3 Enexp(V - Rn) exp (i%A . Rm) . (C2)

Par conséquent, nous pouvons écrire :
2 (<iV+ZA)0r() = L Enexp(V-Ru)exp (z-iA ‘R 03 (1
= S (147 Rt 5 (V- R) 4 ) 03 0)
e
X exp (zc—hA : Rm) (C.26)
= EEmcp)\e (r+ Ryp,) exp (ifﬁA . R.,n) .

Comme les fonctions @,, (r) sont périodiques, nous pouvons appliquer le théoréme de
Bloch

Pae (l’ +Ry,) =exp (’tk ) Rm) Pre (I‘) ) (C27)
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dans ces conditions, nous avons
£ (—z’V + C—%A) Ore(r) = EEm exp (ik - Ry) @) () exp (i—c%A . R.,,,)

= Y En oxp [i (k+ A) - Ren] 020 (6
= ExcPre(T)- (C.28)

En faisant les méme démarches que pour I’électron nous aboutissons une relation
sémilaire pour le trou.

Nous avons

ZC,\I [Za,\ axs / gor (1) U (1) gen (r)d r a,\1 |®o)

AN
= Yo Tafavalg [ 0 OUE) g @dr @) (C29
A1 AN

Or,
Y e Y afayay, | Do) ZC)‘I > af [6,\ hy Gy, a,\] | Do) (C.30)

A1 AN M AN
et du fait que nous avons
aj\'lax |®o) =0, (C.31)

nous pouvons écrire alors :

Y oen Y afavaf [o) =Y cr D aibyn, [Po) . (C.32)

A1 AN A1 AN

Si nous multiplions & gauche par (®o| a; nous aurons :

Y oen 3 (Dol aniatbun, [®o) = Y ex D (ol [&;x - a}La,\;] xx; |Po)

A1 AN A1 AN

= ZC,\I Z (q)o| 5,\'1,\5>J,\1 |‘1>0)

A1 AN

= T ox (Bol®o). | (C.33)

Nous avons utilisé la relation suivante :

3 B = - (C.34)



Par conséquent, nous obtenons

(@olax Cen [2 5 | 5 OV @) @) x|, |20)

= ZCA' / gor, (T) U (r) gex (r)d’r

= Z CAIUfl A (Co35)
AI
. 1 .
En multipliant par 7—596,\1 (r;) et en sommant sur A; nous aboutissons & :

Z \/—96'\1 (r1) ZCA'UfIA' (C.36)
= Z 7_—96/\1 (1'1) ZCA' / ge,\1 (I‘ ge,\' ( )dsl‘
/f;o " [Qge)‘l (rl)ge)q (l‘ ] U(l‘ zcz\' \/—ge,\’ )d

Or,
; ['é‘gez\l (r1) gox, (l')] =6(r—r1). (C.37)

En faisant ’intégration sur r nous auvons :

;%9&\1 ("I)E’CA’U,\E,A' = U(rl)zc,\’ ge,\' (r1)
= U (rl)\I!e (rl). (C.38)

D’autre part nous avons :

@()I ax (—zV + i1&) Cxy Z a:\*aga;fl l@o)
N ch )
. [
- Yo T8 (—N + c—ﬁA) (o] ax;af ara | o) (C.39)
A1 A

En utilisant les relations de commutation des opérateurs de création d’électrons nous

pouvons écrire
(QolaA;a;ra,\aj\Ll |(I)0) = (q)ol a,\llaf{ [(‘5,\,\; - a}:a,\] I(I)o)
= (®o| ax af bxx; | Do)
= (%o [5,\1;\ - afa,\;] 6 Do)
= 66 (2o o), (C.40)
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par suite, nous avons :

(Dol ax; £ (—iV + iA) Cry Za;'a,\af\'l |@o)
" ch X

. e
z:c,\1 E £ (—'LV + ;:EA) I {@o]2o)
)

A1
= o, ( iv o+ E.,{A) (C41)
En remarquant que :
A . € A . €
C E (—zV + £A> =€ (—zV + E;{A) Caps (C.42)

nous obtenons :
] € A . e 1
Z \/_ge,\l (!‘1 (—ZV + 'c—hA) Cry, = £ (—zV + EA) ;;C,\1 ﬁge,\1 (1‘1)
~ 2 (—iV + E%A) T, (1) . (C.43)

Cas relatif & deux particules :

vy e
(®o| da,an, % CyixL Z\:a}a,\ £ (—zVe + c_hAe) ai,ldj,z |®0)

= 3 o X (@oldanat ,a,\a,|<I>o)e(—iVe+c£hAe). (C.44)

A ,\2
Or,

(q)ol d,\za,\la:\"dj\',za,\a:,l |<I>0) = (@0' 5)‘,\1 6,\,\’16,\2,\’2 |(I)0> . (045)
Par conséquence, nous avons

. €
(@0l dan, 3 expy, Tl A (—zVe + c—ﬁAe) afd}, 120)  (C46)

172

. e
E C E (q)ol 6'\)‘16,\)\'16)\2,\'2 lq)o) é (—"ng + EAe) .
A

A2y

D’autre part nous pouvons écrire :
) e
(ol dr,ar, D Cairy >_alas e (_’Ve + EﬁAe) Y ,\2 x, 1%o)
Ay A
A . e
= Cxyx € (—zVe + &Ae)
A . e
= £ (—zVe + EﬁAe) Ci1hoy (047)
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et nous obtenons alors :

(q)ol d,\aal,\1 E C,\l '\l Zd,\d,\ £ (—

Atdg

A .
= £ (—th - C_hAh> Cride-

Or, nous avons :

(q)ol d,\2a,\1 Z Cl\l1

Al AN

+ e .+
AIQ Z a:A a,\IU,\,\:aA;

; € + 7+
th - &Ah> a'\lld)‘; |q)o)

d:; | Do)

= 2 ey 2 (ol dr,ax05axal d 1@0) Uy

1. !
bYP A

- ECA'A Uf\l)\l
A,

Finalement, nous aboutissons & :

(@o| dr,an, Z Cala, Zd:{-d)"Ui\’a:\F'ld:; |®o)

ALAg A

Pour le ptentiel coulombien nous avons :

(<I>0|d,\2a,\1 Z C,\')‘; Z E ai’la,\‘ld};d,\? V'[v/ aj,l

A ,\2 A1A2 Az

= Z:c,\l,\rU,\ A
x

df{; |Po)

= ECAIAQZ Z <IJo|d,\2a,\1a,\la,\4d d,\za d |¢0>W

A1A2 Azhg

= Z Cxix 2o D Oaaabyr 5, 6310 8x0x (Do| Do) W

A1A2 Az
= Z C,\s,\4W1a
Az
ou
W = 92 //d3rd3r 9ox, (r) gnr, (r') |
) e
W, = 0 //dsrd3rlge,\1 (r) gna, () Ir—

2

2

e *
s (r') geaq (7)

{0 () g €).

(C.48)

(C.49)

(C.50)

(C.51)

(C.52)

1
En multipliant ’équation (C.51) par g (r1) gna, (r2) et en faisant la somme sur

A1 et A2 nous obtenons :
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1 e
E ﬁgeAl (r1) gnas (r2) Zc,\',\2 UAV\’

A1z by

= Y goen (1) 9 (52)

A1A2

1 *
X Z X2 /ﬂo g, (R) U (r) gex' (r)d’r
Al

= /QO dsrgl: ['(l—zge’\‘ (r1) gex, (r)]

xU (r) Z Cy' g 9ex! (r) gna, (r2) -

A2

Comme les fonctions g.), sont orthogonales, nous avons :

1
5 [ () g3, @) =801 =),
A1
D’ou :
1 3
8 /no d®r6(r; — 1)U (r) D )y, gex' (T) Gna, (r2)
A2t
1
= U(n) Q Z SUW/ Y (1) Gnas (ra2)

A2X!

= U (1'1) ‘I’x (1'1, 1'2) .

De méme en utilisant la relation de fermeture suivante

Z [ég’h\z (r2) gn, (r)] =6(ro—r),

A2

nous aboutissons & :

1
Z ﬁgea\l (r1) gna, (r2) ;C,\IA’U;I',\Q = U (rg) ¥x (r1,T2) -

A1A2

Pour le potentiel coulombien nous obtenons :

1
> g (r1) gnra (r2) D xr W1

A1Ag Azdg

= / / [-é—;ge,\l (1‘1)92)\, (1')]

1
[ﬁ Y gnx; (r2) G, (1")] drd’r'.
A2

1 '
> qCangn (1) Vegexs (r)

A3Ad
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(C.55)

(C.56)

(C.57)

(C.58)



En intégrant sur r’ et r, il vient que

1
> qYen (r1) gax, (r2) Y easaWh
A1A2 A3y
62

1
- Ir; — 1o > Q Asraders (r1) gna, (r2)
Azg

2
e
= -———'rl ] Uy (ry,r2), (C.59)
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Appendice D

ELEMENTS DE MATRICE DES
TRIONS

Comme les fonctions Xymnper S€ séparent en une contributions suivant le plan |i) =
Bimn(8,t,4) = |lmn) et en une contribution selon 2 15) = Opgr (21, 20, 20) = |par),

’élément de matrice du Hmiltonien H peut étre écrit sous la forme :
H=T/+V'+T"+ V¥ +Hg, (D.1)

ott T// correspond & la contribution dans le plan de I'opérateur énergie cinétique,
T= decrit la contribution dependant des coordonées selon z. V* et V* sont respec-
tivement linteraction coulombienne et le potentiel de puits et Hgiq correspond au
terme diamagnétique. La détermination des éléments de matrice peut étre simplifiée
en remarquant le fait que les uns d’entre eux peuvent étre écrites comme le produit

d’une contribution dans le plan et une contribution selon la direction 2, nous pouvons

écrire :
S = SuwSjy
T,«\' = Ti/i’/SJ':i’
(T?+ V) = (T* + V“’)J-j, Siir. (D.2)

Les éléments de matrice dans le plan Tz{,/ et Sy, avec i = (Imn) et 7 = (I'm'n/),
peuvent &tre exprimés en fonction des intégrales Jis» définies par :

00 , s um+m’+y tn+n’+u
Jii' (/\,/.l,, l/) = 271"/0 exp (—ks) Sl_H +'\d8-/0 —\/E—T—J?_du b \/—17,5_?—?

(I 4+l +A+m+m +p+n+n+v)!
ki +mAm tptntn’+r+l Im+m'+l‘+"+"'+"I"+"'+”’

it  (D.3)

129



ol

1 z'dx

In= / e, D.4
A (D.4)

11 est facile de vérifier que :

_ (2n)7 _ (n)?o
fon = (n!)? 22n+1’ o o= (2n + 1)1 (D3)
Nous obtenons alors :
k2 k2
T"/ = —-ZJ,',;I (2, 1,0) + z.]i,'l (0, 1, 2) - (l - n)(l +n+ 2m + 1)Jii’ (0, 1,0)

+k (L +m+1) Jiw (1,1,0) — m (m + 2n) i (2, -1,0)

+m (m+ 20) Ju (0,—1,2) — klJiw (—1,1,2) + (1 — 1) i (=2,1,2)
—n(n—1)Jw (2,1,-2) — kmJi (1,-1,2) + o[-2(12 — n?) i (0,1,0)
+k(20 +1)Jw (1,1,0) — k—;J,-,-, (2,1,0) + E;J,-,-, (0,3,0)

—2klJ (—1,3,0) + 2U(1 — 1)Jis (=2,3,0) — 2n(n — 1)Jix (0,3, ~2)(D.6)

S‘i‘i’ = J‘ii' (2; 1;0) - ‘]i‘i' (01 172) . (D'7)

Les éléments de matrice S;; et (T? 4+ V*),; peuvent &tre exprimés en fonction des
intégrales WO, W1, W2, W2, W}, et Wj; définis en (B.46), soit :

Sy =2 W2 (r,m) WO (@, D)W (¢, q) + WS, )W (dp)] (D)

1W2(,p) Wi 1Wi(d.9 W.e(d.9)

2Wo(p,p) W2(.p) 2W2(¢,9) W2(d.9)

CTWh(T T‘) Wh("" T) 0/, 7 0/, 0/,

2Wh (,,, ,,.) WO( ! 7‘)] We (p,p)We (Q7Q)Wh (7‘,7‘)
1W2(,q) Wi(p.q) _1W2(d.p) Weld,p)

2WI(r,q) WO(r,q) 2W2(¢,p) W2(d.p)

UWh(T ’") Wh(’":’") 0 0,/ 0,/
2 WO (T' ) Wi? (T',T‘)] We (([’p) We (P iQ) Wh (’I" ,7') ? (Dg)

(T +V¥),; = 2[2Ee+E,,

+2 |:2Ee + Eh

et :
(Hdia),\,\' = (Hdia)ii’ SJ’J” (D.lO)

ou :

2
%{hi23®—£ﬂ03m+Ath4&LM—LﬂmL®+

+ Ju(0,3,2) — Jiw (2,3,0)]} - (D.11)

(Hdia)ii’
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Dans le but de sipmlifier le temps de calcul numérique des éléments de matrice du po-
tentiel coulombien V{,,, nous procédons dabord en une intégration sur les coordonnées

planes ensuite sur les coordonnées 2 :

Viv = Vijuy = (' Vi 19) (D.12)

i]iljl il

en utilisant I’approximation suivante :

e Yy g Y
i ~ — - + . D.13
b+ |21 —2n| 64|22 — 2l B+ |21 — 22| ( )

Les coefficients 3, v et § 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 :

S,',;l _ S:’i’
F=73

=
2Jii’ (1) 17 0)’ i’ (2) 0) 0) - ']ii' (0) 0; 2)’

v= S,;-,;l. (D14)

Cette approximation a été souvent utilisée et discutée dans plusieurs études précé-
dentes. Quand la symétrie sphérique devient cylindrique par une perturabation, dans
ce cas les coordonnées dans le plan sont séparées de celles selon la direction z au
niveau de la fonction d’onde. Les courbes obtenues par un potentiel exacte et en
utilisant cette approximation sur le potentiel coulombien sont trés proches [Stébé
et al. (1987)). Dans le cas de l'exciton, 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, par la méthode de Gauss-Laguerre a 16
points pour obtenir une précision raisonable. Les résultats numériques montrent que
les calculs exactes conduisent & une valeur absolue de I'énergies de corrélation plus
grande de 5% que la valeur obtenue en utilisant ’approximation sur le potentiel, avec
un temps-machine qui augmente brutalement d’un facteur 16. Dans le cas du trion,
nous éstimons que cette érreure serait de méme ordre de grandeur, ainsi I'énergie de
liaison ne serait pas trés affectée par cette approximation. D’autre part, les calculs
utilisant le potentiel exacte nécessiteraient des intégrales d’ordre 4 au lieu d’intégrales

d’ordre 2 qui prenderaient un temps-machine gigantesque.
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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a V’étude des excitons chargés (ou trions
excitoniques) dans les puits quantiques de semi-conducteurs, en l'absence et en présence d'un
champ magnétique. Les résultats numériques ont été particularisé a des composés de type
Gads/GadlAs et CdTe/CdZnTe en raison des applications potentielles de ces nanostructures dans le
domaine de 1'optoélectronique. Les excitons chargés résultent de la liaison d’un exciton (paire
électron trou) avec un électron (trion négatif) ou un trou (trion positif), et peuvent donc étre
considérés comme des quasi-particules chargées et mobiles. De ce fait, ils présentent des propriétés
originales qui les différencient des autres complexes excitoniques Dans une premiére étude, en
I'absence de champ magnétique, nous avons déterminé les énergies de liaison des deux types de
trions, en nous plagant dans le cadre de I'approximation de la masse effective et dans un modéle a
deux bandes non dégénérées. Pour les composés étudiés, les deux types de trions sont stables pour
toutes les valeurs de la largeur du puits. De plus, les raies d’absorption sont trés différentes de celle
des excitons et des autres complexes excitoniques. Contrairement a ces derniéres, elles ne sont pas
fines, mais présentent un bord d’absorption principal suivi d'une queue décroissante vers les basses
énergies. Nous avons ensuite étudié l'influence d’un champ magnétique perpendiculaire au plan des
couches. 1l apparait que le champ conduit & une qugmentation des énergies. De plus, pour des
champs suffisamment faibles, nous avons montré que les énergies se décomposent en niveaux de
Landau, résultant du mouvement du centre de masse chargé dans un plan perpendiculaire au champ.
Ce résultat est original, et n’a pas encore donné lieu a aucune confirmation expérimentale. Enfin,
nous avons montré que la magnéto-absorption des trions se réduit en une série de pics de Dirac.

ABSTRACT

This work is devoted to the study of the charged excitons (or trions) in semiconductor quantum wells,
with or without an external magnetic field. The numerical results concern more particularly
Gads/GaAlAs and CdTe/CdZnTe compounds due to their possible in the field of optoelectronics.
Charged excitons result from the binding of an exciton (electron hole pair) and an electron (negative
trion) or a hole (positive trion), and may be considered as mobile and charged particles. Thus, they
are expected to exhibit original properties, differentiating them from other excitonic complexes. In a
first study, without any magnetic field, we have determined the binding energies of the two kinds of
trions in the frame of the effective mass approximation within a two isotropic parabolic bands model.
It results that in the case of the above compounds, the two kinds of trions are stable against
dissociation for all values of the well widths. Moreover the optical absorption does not give rise to
sharp lines, as in the cases of excitons or bound excitons, but to a main absorption threshold followed
by a decreasing tail on its low energy side. We have also studied the influence of a magnetic field
directed along the growth axis. It appears that the field gives rise to an increase of the energies.
Moreover in the case of low magnetic fields, we have shown that the energies splits into Landau
levels. This is due to the quantized motion of thein-plane motion of the center of mass of the trions.
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, TRION, SEMI-CONDUCTEUR, PUITS QUANTIQUE,
CHAMP MAGNETIQUE, ABSORPTION, MAGNETO-ABSORPTION.





