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CHÀPITRE I : INTRODUCTION GENERÀLE

L ' i n te rac t i on  cou romb ienne  é rec t ron - t r ou  dans  res

c r i s taux  semiconduc teu rs  peu t  donner  na i ssance  à  des  é ta t s

exc i t és  é rec t ron iques  pa r t i cu r i e r s  :  l e s  exc i t ons  (wann ie r

1937 ,  Mo t t  1  938 ,  D ress r -hauss  1957 ,  E r  r i o t  t  1g57 ) .  Leu rs

p rop r i é tés  essen t i e r  r es  peuven t  ê t r e  dé . c r i t es  à  r , a i de  d ,un

modè re  t r ès  s imp le ,  dans  l eque l  l ' é rec t ron  e t  r e  t r ou  son t

cons idé rés  comme des  guas ipa r t i cu l es  de  cha rges  opposées

in te rag i ssan t  pa r  un  po ten t i e r  cou lomb ien .  Les  masses  de  ces

quas ipa r t i cu res  son t  r es  masses  e f f ec t i ves  des  bandes  de

conduc t i on  e t  de  va lence .  Les  p rem iè res  obse rva t i ons

expé r imen ta les  des  exc i t ons  son t  dues  à  N i k i t i ne  e t  G ross ,

qu i  on t  obse rvé  un  spec t re  hyd rogéno ide  au  vo i s inage  du  bo rd

d 'abso rp t i on  p r i nc i pa l  (Knox  1963 ) .  La  p reuve  d i r ec te  du

dép racemen t  des  exc i t ons  de  wann ie r  a  é té  ob tenue  pa r

Hop f i e rd  e t  Thomas  (1960 ) .  Depu i s ,  r es  exc i t ons  on t  é té

obse rvés  dans  l a  p lupa r t  des  ma té r iaux  semiconduc teu rs .

Généra l i san t  re  concep t  d rexc i ton  de  wann ie r ,  Lamper t

( 1958 )  a  env i sagé  l a  poss ib i l i t é  de  I ' ex i s t ence  d ' un  ce r t a i n

nombre  de  comprexes  exc i t on iques  résu r t an t  de  l a  r i a i son

d 'un  exc i ton  avec  d rau t res  quas ipa r t i cu res  neu t res  ou  cha r -

gées  ou  avec  ce r ta ines  impure tés .  ces  comprexes  peuven t  ê t re

mob i l es  ou  I oca l i sés ,  cha rgés  ou  neu t res .
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Parm i  r es  comprexes  s tab les  résu r t an t  de  ra  r i a i son

d 'un  exc i ton  avec  une  impure té  cha rgée  ou  neu t re ,  c i t ons  pa r

exempre  res  comp lexes  exc i t on -donneu r  neu t re  (Do rX ) ,  exc i t on

accep teu r  neu t re  (Ào rX )  e t  exc i t on  donneu r  i on i sé  (D+ ,x ) .

Haynes  (1960 )  a  i den t i f i é  pou r  r a  p rem iè re  f o i s  des  t r ans i -

t i ons  fa i san t  i n te rven i - r  ces  é ta t s  dans  re  spec t re  de  pho to_

rum inescence  du  s i r i c i um.  Depu i s ,  1es  comp lexes  exc i t on iques

on t  é té  obse rvés  dans  une  g rande  va r ié té  de  ma té r iaux  semi_ -

conduc teu rs  (Thomas  e t  a1 .  1962 ) ,  (Reyno rds  e t  a r . 1965 ) .  pa r

a i l l - eu rs ,  r a  s tab i r i t é  de  l eu r  r i a i son  a  é té  démon t rée  pa r

d i f f é ren t s  ca rcu l s  va r i a t i onne l s  (Munschy  1g67 ,1g72 ) ,

(Munschy  e t  ca raba tos  1973 ) ,  ( s t ébé  e t  E rkomos  s  t 9T2 l ,

( sch rôde r  1  973 ) .

La  l i a i son  de  deux  exc i t ons  condu i t  à  un  comprexe

mob i l e  neu t re ,  re  b iexc i t on  ou  morécu re  exc i ton ique  x2 .  Les

ra ies  d ' abso rp t i on  e t  d ' ém iss i on  co r respondan tes  son t  s i _

tuées  au  vo i s i nage  de  ra  r a i e  f ondamen ta le  de  r ' exc i t on ,

ma i s  du  co té  des  f a i b res  éne rg ies .  Les  b i exc i t ons  on t  é té

obse rvés  dans  p lus ieu rs  semiconduc teu rs ,  no tamment  1e  s i r i -

c i um (Haynes  19661 ,  CuCI  (N i k i t i ne  1g69 l ,  ZnO (packa rd  1967 )

e t  dans  l e  ge rman ium e t  re  s i r i c i um (Beno i t  à  ra  Gu i l l aume

1  969 ) .  Leu r  éne rg ie  de  l i a i son  a  é té  ca l cu lée  pa r  d i f f é ren t s

au teu rs .
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Lamper t  a  éga lemen t  env i sagé  r ' ex i s tence  de  comprexes

mob i l es  e t  cha rgés  :  r es  t r i ons  exc i t on iques  i  gu i  r ésu r t en t

de  l a  r i a i son  d ' un  exc i t on  avec  un  é rec t ron  ou  un  t r ou

l i b re .  Dans  sa  rep résen ta t i on  1a  p rus  s imp re ,  un  t r i on

exc i t on ique  es t  f o rmé  de  t r o i s  pa r t i cu l es  1 i ées  en t re  e l - I es

pa r  un  po ten t i e l  cou lomb ien  condu isan t  aux  t r i ons  néga t i f s

x - (eeh ) ,  ou  pos i t i f =  x r (ehh ) .  Du  f a i t  de  ce t t e  cha rge ,  I es

t r i ons  exc i t on iques  p résen ten t  ce r t a i nes  pa r t i cu ra r i t és  qu i

1es  d i f f é renc ien t  des  exc i t ons  e t  des  b i exc i t ons .

Munschv  e t  s t ébé  (1974 ) ,  s t ébé  e t  Munschy  (1975 )  e t
r nsepov  e t  No rman  (1975 )  on t  p rouvé  l a  s tab i l i t é  Ae f f co *_

p lexes  pa r  un  ca rcu l  va r i a t i onne l  de  l ' éne rg ie  de  r i a i son .

ce t t e  s tab i r i t é  es t  ob tenue  pou r  t ou tes  res  va reu rs  du

rappor t  des  masses  e f fec t i ves  de  r ,é rec t ron  e t  du  t rou .  Les

énerg ies  de  l i a i son  res ten t  généra remen t  f a ib res .  ces  p re_

mie rs  ca l cu rs  ne  t i ennen t  compte  n i  des  é ta t s  de  sp in  n i  de
ra dégénérescence des bandes,  ê t  se pracent  dans i lapprox i_

ma t i on  de  ra  masse  e f f ec t i ve .  s t ébé  e t  comte  (1g77 )  on t

donné  la  théo r ie  de  ces  quas ipa r t i cu res  pou r  des  ma té r iaux  à
gap d i rect r  êr l  tenant  compte du couplage sp in-orb i te  et  des

in te rac t i ons  d 'échange  é rec t rons - t rous .  Les  é tudes  expé r i_

men ta res  ( r nsepov  e t  a r . 1976 ) ,  ( zh idkov  e t  p rok rovsk i  1g7g , ) ,
( s tébé  e t  a r .  1  978 )  on t  mon t ré  r ' ex i s tence  des  t r i ons  exc i to -

n iques dans querques matér iaux semiconducteurs.
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Les  t r i ons  exc i t on iques  peuven t  exp r i gue r  ce r t a i nes

pa r t i cu l a r i t és  obe rvées  expé r imen ta remen t .  Dans  re  spec t re

d ' ém iss i on  du  ge rman j . um,  Thomas  e t  R i ce  (1977  )  on t  a t t r i bué

r ' é ra rg i ssemen t  de  l a  r a i e  exc i t on igue  à  ra  p résence  des

b iexc i t ons  e t  des  t r i ons  exc i t on igues .  pa r  a i  r  l _eu rs ,

Kawaba ta  e t  aL .  ( 1977 )  on t  a t t r i bué  I , appa r i t i on  de  nouve l l es

ra i es  dans  l e  spec t re  de  résonance  cyc lo t r on ique  à  des

t rans i t i ons  f a i san t  i n t e r ven i r  des  t r i ons  exc i t on iques .

Tou te fo i s ,  i r  es t  souven t  d i f f i c i r e  de  d i s t i ngue r  expé -

r imen ta lemen t  res  t r i ons  des  au t res  comprexes  exc i ton iques

(exc i t ons  e t  b i exc i t ons ) ,  ca r  l es  r a i es  des  t r ans i t i ons

co r respondan tes  appara i ssen t  dans  l a  même rég ion  spec t ra le .

L ' ob je t  essen t i e r  de  ce  t r ava i l  es t  de  me t t r e  en

év idence  ce r ta ines  p rop r ié tés  o r i g ina res  des  t r i ons  exc i to -

n iques ,  a f i n  de  pouvo i r  res  d i s t i ngue r  des  au t res  comp lexes

exc i t on iques .  A  ce t  e f f e t ,  nous  é tud ions  r r i n f r uence  d ' un

champ  magné t i que  ex té r i eu r  un i f o rme  su r  ces  quas ipa r t i -

cu les .  Nous  a r l ons  vo i r  que  r ' app r i ca t i on  du  champ magné t i -

que  appo r te  des  p rop r i é tés  o r i g i na les  qu i  n ' on t  pas  é té

obse rvées  dans  re  cas  de  l ' é t ude  des  au t res  comprexes

neu t res  :  exc i t ons  (Knox  1  963 ,  Ede r ' sh te i n  197g ,  Monozon  e t

a r .  1  981  ) .  En  e f f e t  r a  quan t i t é  de  mouvemen t  du  cen t re  de

masse  dans  1e  p lan  pe rpend icu la i re  au  champ magné t ique  n ,es t

pas  une  cons tan te  du  mouvemen t  pa r  su i t e  de  ra  cha rge  du
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comp l -exe  gu i ,  dans  I ' app rox ima t ion  du  champ fa ib re ,  f a i t

appa ra î t r e  des  n i veaux  de  Landau  comme dans  re  cas  d ,une

par t i cu le  r i b re  (Landau  1  930 ,  Johnson  e t  L ippman  1g4g) .  Nous

é tud ions  éga lemen t  l e  coe f f i c i en t  d ,abso rp t i on  op t i que  des

t r i ons  exc i ton iques  en  p résence  d 'un  champ magné t igue .  Nous

ve r rons  que  ce  coe f f i c i en t  es t  ca rac té r i s t i gue  d ,une  magné-

to -abso rp t i on  osc i l l a t o i r e  ana rogue  à  ce l r e  obse rvée  dans  re

cas  des  t rans i t i ons  bandes  à  bandes  dans  Ies  semiconduc teu rs

(Ro th  e t  a I .  1  959 ,  Bu rs te i n  e t  a l .  1  959 ) .

Au  deux ième chap i t re ,  nous  généra r i sons  ra  théo r ie  des

t r i ons  exc i t on igues  é tab r i e  pa r  s t ébé  e t  comte  (19771  en

tenan t  comp te ,  i c i ,  de  r ' i n f r uence  d ' un  champ  magné t i que

un i f o rme  e t  cons tan t .  Nous  t r ans fo rmons  t ou t  d ' abo rd

I 'Ham i r t on ien  du  c r i s t a r  en  un  Hami r t on ien  e f f ec t i f  dans  un

modè1e  à  deux  bandes .  En  nég l i gean t  1es  i n te rac t i onsd 'e ' J , o r6e , l

é l ec t rons - t r ous r  e t  en  u t i l i san t  r ' app rox ima t i on  de  ra  masse

e f fec t i ve ,  res  t r i ons  exc i ton iques  peuven t  ê t re  ass im i rés  à

des  comprexes  à  t r o i s  pa r t i cu res  l i ées  pa r  un  po ten t i e r

cou lomb i -en .  Au  t ro i s ième chap i t re ,  nous  réso rvons  r ' égua t i on

de schrôdinger  pour  la  fonct ion d 'onde enveroppe en présence

du champ magnét ique.  Nous montrerons que seur  re mouvement

du  cen t re  de  masse  dans  ra  d i r ec t i on  du  champ  magné t i que

peu t  ê t r e  sépa ré  du  mouvemen t  r e ra t i f .  Tou te fo i s ,  pou r  des

champs  su f f i samment  fa ib res ,  re  coup lage  de  ce  de rn ie r  avec

ce ru i  du  cen t re  de  masse ,  dans  l e  p l an  pe rpend i cu ra i r e  au

o
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champ magné t igue ,  res te  fa ib re .  Auss i  pouvons  nous  sépare r

ces  deux  mouvemen ts  dans  1e  sens  de  l ' app rox ima t ion  de  Born -

oppenhe imer .  De  ce  f a i t ,  r e  cen t re  de  masse  se  compor te

app rox ima t i vemen t  comme une  pa r t i cu re  cha rgée  don t  l es

énerq ies  co r responden t  à  des  n i veaux  de  Landau .  F ina lemen t ,

nous  ca rcu lons  l ' éne rg ie  r e l a t i ve  pa r  une  mé thode  va r i a t i on -

ne r l e  en  u t i l - i san t  une  f onc t i on  de  t ype  Hy r re raas  à  34

te rmes .  Au  gua t r i ème  chap i t re ,  nous  é tud ions  l es  t rans i t i ons

op t i ques  d i rec tes ,  f a i san t  i n te rven i r  res  é ta t s  des  t r i ons

exc i ton igues  en  champ magné t ique .  Nous  généra l i sons  l , é tude

des  t r i ons  à  champ  nu l  (S tébé  1977 )  e t  I a  t héo r i e  de  de  l a

magné to -abso rp t i on  bande  à  bande  dans  I es  sem iconduc teu rs

(Ro th  1959 ,  ca r l away  1964 ) .  A  ce t  e f f e t ,  nous  p réc i sons  t ou t

d ' abo rd  I ' e xp ress ion  de  r 'Ham i r t on ien  e f f ec t i f  d , i n t e rac t i on

rayonnement-mat ière,  en présence d 'un champ magnét ique,  dans

un  modè re  à  deux  bandes .  En  nous  r im i t an t  à  I ' abso rp t i on

monopho ton igue ,  nous  exp r imons  res  é l émen ts  de  ma t r i ce  de

t rans i t i on  a i ns i  que  1a  p robab i t i t é  de  t r ans i t i on  t o ta re .

F ina lemen t  nous  ca l cu rons  1e  coe f f i c i en t  d 'abso rp t i on  to ta l

à  T  =  OoK e t  T  I  o "K .  ce  de rn ie r  p résen te  une  sé r ie  d ,osc i r -

l a t i ons  ana logues  à  ce l l es  obse rvées  dans  l e  cas  d ,une

pa r t i cu l e  l i b re .  Au  de rn ie r  chap i t r e ,  nous  p résen tons  ra

conc lus ion  généra Ie  de  no t re  é tude .
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CHÀPITRE II

EXCTTONIQUES DANS LES SEMICONDUCTETIRS

DI[,N CHAUP UÀGNETTQUE UNTFoRIIE

I I . 1 .  I n t roduc t i on

Dans  ce  chap i t re ,  nous  p résen tons  re  fo rmar i sme  généra r

des  t r i ons  exc i ton igues .

Au  pa rag raphe  r r . 2 ,  nous  é tab l i s sons  t ou t  d rabo rd  un

Hami r ton ien  e f fec t i f  d ' i n te rac t i on  é rec t ron -dé fau t  dans  un

modère à deux bandes non dégénérées,  en présence d 'un champ

magné t i que  ex té r i eu r  un i f o rme .  A  ce t  e f f e t ,  nous  géné -

ra r i sons  I e  f o rma l i sme  de  Haken  (1976 )  va lab le  en  I ' abscence

de  champ  magné t i gue .  Dans  ra  p résen te  é tude ,  1es  f onc t i ons

de  base  monoé rec t ron iques  ne  son t  p rus  des  f onc t i ons  de

B loch ,  ma is  son t  éga les  au  p rodu i t  de  ra  pa r t i e  pé r iod ique

d 'une  fonc t i on  de  B loch  avec  ce r le  d 'un  osc i l r a teu r  ha rmon i -

que .  Dans  r ' éc r i t u re  de  I 'Hami r ton ien  e f fec t i f ,  nous  nég r i -

geons tous res termes correspondants à des t rans i t ions v i r_

tue r  r es  e t  nous  supposons  que  re  nombre  d ' é rec t rons  e t  de

défauts des deux bandes reste f ixe.  cet te  approx imat ion est

b ien  j  us t i f i ée  dans  1e  cas  des  exc i ta t i ons  op t i ques .

o

Au paragraphe rr .3,  nous générar isons la théor ie exci-
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ton ique  de  Haken  en  t enan t  comp te  i c i  de  ra  p résence  d ' un

champ magné t igue  ex té r i eu r .  Nous  nous  p laçons  dans  r ' app ro -

x ima t ion  des  masses  e f fec t i ves  i so t ropes  e t  nous  nég r igeons

les  i n te rac t i ons  d ' échange  6 rec t ron -dé fau t  a i ns i  que  res

e f f e t s  spéc i f i ques  au  sp in .  Nous  f a i sons  abs t rac t i on  de  l a

con t r i bu t i on  Zeeman  r i néa i re  en  champ,  ne t temen t  p rus  fa ib -

le ,  comparée au terme correspondant  aux énerg ies de Landau.

En f i n ,  nous  rappe l l ons  ra  r éso ru t i on  de  r ' égua t i on  de

sch rôd inge r  pou r  ra  fonc t i on  d 'onde  enve loppe  dans  re  cas  de

l f exc i t on  (Knox  1963 ,  D immock  19671 .

Au  pa rag raphe  r r . 4 ,  nous  p résen tons  1a  t héo r i e  de  ra

masse  e f f ec t i ve  des  t r i ons  exc i t on iques  en  p résence  d ,un

champ magné t ique  ex té r i eu r .  A  ce t  e f fe t ,  nous  généra r i sons

Ie  f o rma l i sme  u t i l i sé  pa r  S tébé  e t  Comte  (1977 )  en  I ' abscen -

ce du champ magnét ique.  Nous ef fectuons res mêmes approx ima-

t ions que dans re cas de l rexc i ton.  Nous obtenons une équa-

t ion de schrôdinger  pour  ra fonct ion d 'onde enveroppe qui

se ra  réso lue  au  chap i t re  I I I .
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ï1.2. Hamiltonien effecti f  dr interaction éIéctron-

défaut d'éléctrons dans un modèle à deux

bandes

TI.2.1. Hamiltonien éIectronique du cristal

En  seconde  quan t i f i ca t i on  e t  en  fa i san t  abs t rac t i on  des

e f fe t s  du  sp in ,  I 'Hami l t on ien  du  sys tème des  é lec t rons  d 'un

c r i s ta l  en  p résence  d 'un  champ magné t ique  s 'éc r i t  :

u'= l
"âJ

àto

J"
(2 .1  ' , )

Yirr t;;(Ë*ÊÂf *v.[r] yrir

I ,t g.c'ol 9*C?l
X@tn') 9c?l V ci l

9*cË)  e t  VCË)  dés ignen t  Ies  opéra teurs  champ de  fe rmions .

glâcrée un éIectron au point  ? tandis q,r"  E( i , )  I 'annihi le.

t  f  + !  Â  )  dés igne,  en  un i tés  ccs  é Iec t ros ta t ique de  Gauss ,

l ' opéra teur  quan t i té  du  mouvement  en  p résence  d 'un  champ

magnét ique  un i fo rme e t  cons tan t ,  déc r i t  pa r  1e  po ten t ie l
I

vec teu r f i ,  c  é tan t  I a  v i t esse  de  I a  l um iè re  dans  I e  v i de .  m

es t  l a  masse  de  I ' é Iec t ron  au  repos  e t  e  l a  va leu r  a r i t hmé-

t i que  de  sa  cha rge .  Ve f f  e t  g ( r r r ' )  r ep résen ten t  respec t i ve -

men t  l es  opé ra teu rs  d 'éne rg ie  po ten t i e l l e  d 'un  é Iec t ron  dans

1e  champ  des  noyaux  supposés  f i xes ,  ê t  de  co r ré l a t i on

coulombienne dans I 'approx imat ion non re la t iv is te .

Les opéra teurs  champs de  fe rmions  9(Ê)  peuvent  ê t re
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tVril , Yci'>]1 - Éci-?l

*rdr 
= Z..r9jtl

)

Àl

= I .;tiDo)
(2  .41

où  n  dés igne  Ie  nombre  d ,é Iec t rons  du  c r i s ta l .

TT.2.2. Fonction dtonde et niveaux d,énergie dans un chanp

nagmétique

10

déveroppés  dans  une  base  de  fonc t i ons  o r thonormées  :

Ytn) = T e-) lrdr
(2 .2 )

I l - s  vé r i f  i en t  1es  règ les  de  commuta t i on  :

t ?r-ol , Vli ' l ]* = tci,-à.)

12.31

Les  coe f f i c i en ts  du  déve roppemen t  (2 .2 )  son t  res  opé ra -

t eu rs  de  c réa t i on  (d ' ann ih i  l a t i on )  d2  e t  O .À  d ' un  é l ec t ron

dans  res  é ta t s  h  qu i  se ron t  p réc i sés  u r t é r i eu remen t .  Les

é ta ts  é rec t ron iques  du  c r i s ta l  son t  cons t ru i t s  à  pa r t i r  de

r ' ac t i on  répé tée  des  opé ra teu rs  de  c réa t i on  o+1  su r  l ' é t a t
. ï

v i de  l 9o )  au i  es t  r ' é t a t  de . ra  bande  de  va lence  p l e i ne  en

présence d 'un champ magnét ique :
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Dans  ce  pa rag raphe ,  nous  p réc i sons  I a  f o rme  des  f onc -

t i ons  de  base  à  un  é l ec t ron  u t i l i sées  dans  I es  déve Iop -

pemen ts  ( 2 .2 ) .  Nous  dé f  i n i ssons  l e  champ  magné t i que  \ r f  ,

d i r i gé  se lon  l ' a xe  des  z  r  pê r  son  po ten t i e l  vec teu r  î ,  qu i

dans  1a  j auge  de  cou lomb  symé t r i que ,  s ' éc r i t  :

vru 
]

r

|  !  (  6+zA
Lzrn  \ l  co ) t+

r-)(É) 
";d"'n

ï

A = *4 ! t^Ï .
z

= *Lw ( -X t x t  o )

La  f onc t i on f , t Ï . f  es t  so l u t i on  de

Schrôd inge r  :

Yrttr = E Vrdt
( 2 .61

où  m  es t  I a  masse  de  I ' é l ec t r on  au  repos  e t  v ( r )  I e  po ten -

t i e l  pé r i od ique .  En  I ' absence  du  champ  magné t i que  1  À=ô  ) ,

I es  so lu t i ons  de  l ' équa t i on  (2 .61  son t  des  f onc t i ons  de

B loch  données  pa r  :

SrËt =
( 2 .7  |

En  p résence  d ' un  champ  magné t i gue r  cês  so lu t i ons  son t

ob tenues  à  pa r t i r  du  f o rma l i sme  de  1a  masse  e f f ec t i ve

(Lu t t i nge r  e t  Kohn  1955 ) .  Ces  f onc t i ons  s ' éc r i ven t r  âu  p re -

mier  ordre dtapprox imat ion :

( 2 .5 )

' éq ra t i on  de

ttut = lÀti) 
f(Ë,

(2 .81
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où  res  fonc t i ons  u (? )  co r responden t -  aux  fonc t i ons  de  B loch

du  cen t re  de  I a  zone  de  B r i l l ou i n  t&= 'O l .  Les  f onc t i on r  { t i l
u21

déc r i ven t  une  pa r t i cu le  de  masse  e f fec t i ve  * !  a r . t=  un  champ

magné t i gue  (Append i ce  A I I . 2 .1 )  e t  obé i ssen t  à  l ' égua t i on

su i van te  :

a

] Srrr+ #*(:**3.)('A-13.)t'a
2ri:

= E f;r,,

ie )+CÈ
2 m+gCt-

En coo rdonnées  ca r tés iennes ,  ra  so lu t i on  (Landau  1  930 )

de  ce t t e  équa t i on  s ' éc r i t  :

(2.e)

( 2 .101

d tun  osc i l l a t eu r  ha rmon ique  de

Ies  osc i l l a t i ons  s ' e f f ec tuen t

s ' éc r i t  :

f' *lfi = exp i(&ftr+&..r) erf - i .(e)tC/lhc)r$

Qg t (enlhc)n' '  ( f  -  ehkxlelr) l

- l
: t 1  es t  I a  f onc t i on  d ' onde

at

d rHe rm i te  de

Les  va leu rs

deg ré  I ,

p rop res  de

(2 .111

"t 
tÈ urre

I ' équa -

f réquen". c.rJe = eftltflc dont

autour d.  yo=chk. . l "W. Erre

Pu = ci, H{t(eK/h.)r/'(;-g,)l *p-rr# ($-H,r'

"ù I:Ix est
cons tan te

un  po l ynôme

de  no rma t i on .
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t ion (2 .6 )  son t  données  par  :

E E cot 2,t*"+ *Ërt * (L * Llg') È ,..,"

E(0 )  es t  l ' éne rg ie  de  I a  bande  à

co r respond  une  éne rg ie  re la t i ve

dé te rm iné .

J

k

a

-  0 .  A  chaque

un  n i veau  de

(2 .121

va leur  de  t

Landau bien

I I .2.3. Hamiltonien d' interaction électron-défaut dans

un  nodè le  à  deux  bandes

Les  éne rg ies  des  é Iec t rons  dans  un  c r i s ta l  semiconduc -

teu r  son t  r eg roupées  en  bandes  pe rm ises  e t  i n t e rd i t es .  A

tempéra tu re  nu I Ie ,  I a  p remiè re  bande  de  conduc t i on  es t  v ide

tand is  que  tou tes  Ies  bandes  de  va lences  son t  occuppées .

Nous  nous  p Iaçons  i c i  dans  un  modè1e  à  deux  bandes  où

seu l s  l es  é ta t s  de  I a  de rn iè re  bande  de  va lence  e t  de  I a

première bande de conduct ion in terv iennent  pour  constru i re

Ies  é ta t s  éxc i tés  du  c r i s ta l .  Ce t te  app rox ima t ion  es t  j us t i -

f i ée  pa r  I e  fa i t  que  pou r  Ia  p lupa r t  des  semiconduc teu rs ,  I a

largeur  de la  bande j -n terd i te  est  de l rordre de grandeur  des

énerg ies  d 'exc i t a t i on  op t i que .  Nous  nous  l im i tons  aux  ma té -

r i aux  à  "gap "  d i r ec t  à  i <  =  t  e t  nous  i n té ressons  aux  é ta t s

exc i t és  à  vec teu r  d ' onde  pe t i t ,  de  so r t e  que  I es  f onc t i ons

de Bloch des bandes de conduct ion et  de va lence sont  appro-

chées  pa r  I eu rs  pa r t i es  pé r i od iques  c ( i )  e t  v t i l  a  
- f <  

=  ô .
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{*n tËt = v c't) fir*,ï,

= lurti'

(2 .13)

où  les  fonc t ionsR( i - l  son t  données  par  Ia  re la t ion  (2 .10)
UAl" ,.! :

e t  i  =  (kx  ,  k r ) .  Les  deux  f  onc t ionsYtnËt  . t  Y* * f )  co r respon-

dent  réspec t ivement  aux  énerg ies  :

14

Les  fonc t i ons  des  é lec t rons  des  bandes  de  conduc t i on  e t

de  va lence  s ' éc r i ven t r  êû  p résence  d ' un  champ  magné t i que  :

9. q, t;t = c (Ë ) 8i;^,

E. [&,0) = Ee + ht e; I zd" * I ur" ({ *'t lz )

Eu([,8) = -h'&itz-t* h-u(l+1tz)

(2 .1  4 l

Les  opéra teurs  champ de fe rmions  s 'écr iven t  a lo rs  :

*(i. l  
= Vrtt i) +9lrel

I til = 9" t-',ul + 9, Ctl (2 .151

o

ou

o

a

o

Ylcir = 9] ctr = t 
da,t Torr"t

Y, rïr = V*t'nl = 
I, 

àro Y*** ti.t
(2 .161
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^+ ,'JL l -o  n  ê t  < r r  n  son t  respec t i vemen t  l es  opé ra teu rs  de  c rêa -{L  + ,L

t i on  e t  d ' ann ih i l a t i on  d ' é Iec t ron  e t  de  dé fau t s  d ' é Iec t rons .

I 1s  son t  dé f i n i s  pa r  I es  r e l a t i ons  su i van tes  :

I'
It

o

t-gu

d{t =

f + 1
t oq{ ' og't' J +

[ "it " o'&'r') *

,L Yrog ril 9r.Èl

YiuùY*r il

o

( 2 .17  |

Ces  opé ra teu rs  vé r i f i en t l es  règ les  de  commuta t i on  su i van tes

-- 8&k' slr ;  [u&[ro'q, '2 ')*= o

o ( 2 .18 )

A f i n  d 'exp r imer  1 'Hami l t on ien  é Iec t ron ique  en  p résence

du  champ  magné t i que ,  nous  repo r tons  l es  exp ress ions  (2 .15 )

e t  ( 2 .1  6  )  dans  (2 .11  e t  nous  suppose rons  que  1e  nombre

d 'é Iec t rons  e t  de  dé fau t s  d ' é Iec t rons  res te  cons tan t ,  de

sor te que nous pouvons négl iger  tous les termes correspon-

dan ts  à  des  t rans i t i ons  v i r t ue l l es .  L 'Hami l t on ien  é lec t ron -

dé fau t  r ésu l t an t  s ' éc r i t  (Haken  19761  :

H, ,  3  Ho + Hc
lot

o

(2 .1e1
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ou :

Ho = Eo . 
Ë 

E.(&,0\ o\ta..r 
H 

Eu(&,e) di, d*r
(2  .20  |

déc r i t  l e  sys tème é lec t ro r$ -dé fau ts  non  in te rag issan ts ,  E0

é t a n t  l ' é n e r g i e  d e  I a  b a n d e  d e  v a l e n c e  p l e i n e .  L ' H a m i l t o n i e n

d e  c o r r é l a t i o t r  H a  s ' é c r i t  :

H.= o&rl,

o

o

o

a

ez

l î  - 'o'I
9,W[ït

àtt,e, d;rl,

'ftr,;;''
Z Z o'1.g,
l.l"&r&{ l,lru,a,

a," ,t \'&*rt'ù 
grtrtï,

'+ru,ur"rJvs h,p [''r vi,1;',#, vi t,u\,ï't,,.
Ll,r"
_J8 "

*!' 
e' 9,?.r2tA 9. 0r 0, [ï a'r^

(

f a"," t n: elw.rï, eio,rlil # lo,,,h) lr,{ir
)

** T^ " T' {ro Àl-r, dg.?. àL,t, .- z {'J*urg,, t,o.e,h ïrrr
r

f 
*" t t vro,t!ù, Yrur?l #, 

ein,lo) *io,
'  ( 2 . 21  |

Les  deux  p rem ie rs  t e rmes  co r responden t  aux  i n te rac t i ons

élect ron-défaut  coulombienne et  d 'échange.  Les autres termes

déc r i ven t  l es  i n t é rac t i ons  cou lomb iennes  en t re  pa r t i cu l es

iden t i ques .

o

o

a

o

O

o
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II.3. Etats dtexcitons dans les semiconducteurs en présence

d'un champ magnétique

I I .3 .1.  Etats  exc i ton iques

La  fonc t i on  d ronde  pou r  une  pa i re  é lec t ron -dé fau t  cons -

t i t uée  pa r  un  é Iec t ron  dans  l ' é t a t  ) n= (k - r  r I . .  )  e t  d ' un

dé fau t  dans  I ' é t aa  àa= (k . r1 . ) r  peu t  ê t r e  ob tenue  en  app l i -

guan t  success i vemen t  I es  opé ra teu rs  dQ ,L^  e t  a i . e ,  su r

l ' é ta t  de  Ia  bande  de  va lence  p le ine  en  p résence  d 'un  champ

magnét ique :

o

lë" ) =

d&^r^ d*.n. | Ô, >

Z
&r2,

| !Due.o

a

'r:ï:

o

(2 .22 l

Ces  fonc t ions  son t  Ies  é ta ts  p ropres  de  l 'Hami l ton ien

(2 .20) .  Les  énerg ies  cor respondantes  sont  données par  :

E. = E + E.(&,[.) -Eu(&.,[r)

( 2 .231

La  comb ina i son  l i néa i r e  des  é ta t s  ( 2 .221  pe rme t  d ' ob ten i r

I es  é ta t s  exc i t on iques  qu i  son t  des  f onc t i ons  p rop res  de

l fHam i l t on ien  t o ta l  ( 2 .1  9 )  (Haken  19761  z

z
h,2"

soi t  encore :

(2 .241
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Dans  I

s ' éc r i r e  en

'h,."", ùL''

coo rdonnée  s

Ies  re l a t i ons

d', ̂  | ër>
h"V,

1a  re l a t i on  (

( 2 .16  )  e t  ( 2 .1

(2 .2s1

2.25)  peut

7 )  :

(2 .261

L
fto2.

' e space  des

u t i  I  i  san t

lë,) ', à3 n,

L
* r l ,

,ll, \*^r!i,, v,,r,t,co,,

( Ë )

Px L
&^2,

= Ir
o

Z
lr"lno

9..t 4 J

l r (n , ,îr) (k.tt Vitir) 10" >

a
ou

FX( i , r îz )

( 2 .27  )

es t  l a  f onc t i on  exc i t on ique  dans  I t espace  d i r ec t .  Pou r  des

exc i t ons  de  Wann ie r  ( peu  t i és )  nous  ne  conse rvons  que  I e

premier  terme du développement  en sér ie  de Taylor  des par-

t i es  pé r i od iques  des  f onc t i ons  de  B loch  au  vo i s i nage  du

cen t re  de  l a  zone  de  B r i l l ou in .  So i t  :

C c-a) C 
-tr, 

I (2 .281

9**, tdl rr"(Ë)

tiu
{:^ (2 .2e1

où  l es  f onc t i ons  f  on t  é té  dé ja  dé f i n i es  pa r  ( 2 .10 ) .  En

repor tant  Ies express ions (2.28)  et  12.29)  dans Ia  re la t ion
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(2 .27  )  nous  ob tenons  :

J . J \

L ^ ,  L L  ) -ÇL ? t4,-.r. ) f*i 4'i')
(  2 .30  )

L
1^2^

(2 .311

es t  Ia  fonc t ion  enve loppe dans  I 'espace d i rec t ,  tand is  que :

J J

n t t \ ) = ,C(i,\ f(-nr)

(2 .321

rep résen te  l a  f onc t i on  c r i s ta l l i ne .

II .3.2. Equation effective pour les coeff icients Ci

E tan t  donné  que  I ' exc i t on  n ' es t  cons t i t ué  que  d tun

é Iec t ron  e t  d ' un  dé fau t ,  I es  deux  de rn ie r s  t e rmes  dans

I ' exp ress ion  de  H .  ( 2 .21 )  qu i  co r responden t  aux  i n te r -

act ions é lect ron-é lect ron et  défaut-défaut  conduisent  à  une

con t r i bu t i on  nu I l e .  Dans  ces  cond i t i ons ,  I es  é ta t s  exc i ton i -

ques  (2 .25 )  son t  l es  fonc t i ons  p rop res  de  l ' équa t i on  :

(  2 .33  )

où  Ecr i s t  rep résen te  1 ténerg ie  d texc iÈa t ion  du  c r i s ta l .

ou

t O  t J  J
l X  ( à {  r 4 z )  = 't:V fr;:'ri;:"T,

Lr,
-stn

a

t::

a

o

t

o



2'L x'

%,nlo' 9n*,nli'

V**,ol*, 9. n,,.I"t l1J)
'tl: tu. à-Ln' lQo)

(,

1

à'n^ d- 
tr[,

ez
r J  . J  I

l 2 - ' L ' l

ez

l-,- - 
-n'

ZL
&,ft. e. [,

t  ëo)

. o

c

I

,i

tL'

0.

5

t
g"

IA L

-.?
)
.J

.1,

e,t
t

l )

d,

dl

ua

s-
(_

I,
-7

' t '  {
a t  I

n

It

9,k,
I

- t
I^

ùg,

-20

s 'éc r i re  :

o*[ E (&,s) 
t 

dh du

e q u i

- , \

J l

\1.

Z
$;l',

(

Jo

r
Jo

t

9,?.,

Z-Zc

n'li:^l:^ o*..[,

Yr*:,n',1à')

P.-u1e; ti'l

tr= - otitL

eu t

n*t

rp

L
&,t

h)

Ë )

)

P*

' ^ (

, ' (

f 3

t
P,,

l^

l.lr'

.3

Ir
t
t,

i :?

, t {

,rl

&'

k'

(2

L

r
7 , n '
l^ Yz

ç;

9*,

nl ' ^
eL

s
I
a

o

a

o

o

o

o

E"( R,g ) I*.
0.

o

È,

3

,:l:
T-
0:l'"1

it e9 '

(2 .341

)

I

lf=o
J
(  2 .35  )

dans

9. *,rJ-'

V. trgr(Ë

[[r'" t,; vir,,ri>
, , (

-){.. J'n' ?rn,r; 'r,

o

I

o

o

o

I I .3.3. Equation effective

l'approximation de

pour la fonction enveloppe

la masse effective

o

En mu l t ip l i an t  à  gauche  par  ta  guan t i té  <Ô.  ldg rg re { . t ,  e r

en  u t i l i san t  l es  règ les  de  commuta t i on  (2 .181 ,  nous  ob tenons

f i na lemen t  1 'équa t i on  e f fec t i ve  pou r  res  coe f f i c i en ts  co  n
i:t:

Ir.,s,,t.) - E,(&,,t,) - Ë-;r ]?f - F*, F*, .Ë;h ,

Yr.r-tJi')

?r l,r, r*,

Ie'
---
l , L -n ' l

eL
J J

4 -  ) z '

9***rr.ci"l

9o,n.til)
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Au  vo i s inage  des  ex t réma des  bandes  de  conduc t i on  e t  de

va lence  supposésà  i  =  i ,  I es  éne rg ies  Ec (k4  ,  I ^  )  e t

Ev (kz  ,  L r l  s ' éc r i ven t  :

E.(P",0.)

(2 .36)

Eu(&.,P.)  = Eutol  h"ùt t  Ldr-(1" +i t1-)h arv

(2 .37  )

En  u t i l i san t  ces  express ions  a ins i  gue  les  fonc t ions  L / t i l

données  en  (2 .10  )  e t  (2 .13 ' ) ,  l ' équa t ion  (  2 .35)  dev ien t  :

,g:l:tt, . ̂ 'u',t/ z^'u * t?&7> | zmt^ *(1. * 4tz)F ue *(x, + 4t z\" -, 
]

-Zz I''-[1 i i:f \^/Ll : i:ll
&r%, [,t, I J

= E** "t:t
avec :

w[: i ;:] =J.rnJn,f,i:,fii*ï,, t#-*tt,i{,ilii
. f ïi 

-," r flTi,;.>

(  2 .38 .  a  )

(2 .38 .b )

de même :
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

r t i
\ / \ /LV : : : I =lr I'j-:' fi;,;:'

0  r ,

n ! o' {n ,tl t"t; 'tulr&, u!^a^

"^q;l ^ cn;t
( cË,t) K (â,
v* ux

oz

t; --"'t

à . )

( 2 .38 . c )

Eg  =  Ec (O)  -  nu , (o )  dés igne  l ' éne rg ie  de  I a  bande  i n te rd i t e .

Le  te rme  d ' i n te rac t i on  cou lomb ienne  dans  (2 .38 .a )  peu t

ê t re  éva tué  en  nég l i gean t  I a  con t r i bu t i on  d ' échange ,  qu i

res te  fa ib le  en  généra l  pou r  des  exc i tons  fa ib lemen t  t i és .

Du  f a i t  de  I eu r  pé r i od i c i t é ,  1es  f onc t i ons  c (È )  e t  v ( i )

osc i l l en t  r ap idemen t  pa r  r appo r t  aux  f onc t i ons  f ( ï )  e t  au

po ten t i e l  cou lomb ien  supposés  t ous  I es  deux  cons tan t s  à

I ' i n té r i eu r  d 'une  ce l l u le  é lémen ta i re .  Pa r  conséquan t ,  nous

remp laçons  l es  i n t ég ra t i ons  de  (2 .38 .b )  pa r  des  sommat i ons

d ' i n t ég ra les  su r  des  ce I l u Ies  é Iémen ta i r es .  ( append i ce

Arr .3 .  1  )  .

Rrr,, )

t

(2  .3e I

En u t i l i san t  l a  pé r iod i c i t é  des  fonc t i ons  c ( i )  e t .  v ( i )  dans

I 'espace d i rect  a ins i  que leur  or thogonal i té ,  nous obtenons:

wti i i 3l=^1"F'''rr-:*'fr-f''',11..r 1];1'' f;;"'

wti i i:l =R,f;j.u-l fiift.,
t ( à',Jn' lcri.r t"
Lr- Jcr-,

eL
r J

l?-  -R'^4

lucir l '

r;,';-'ri;

o

12.401
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a

o
v o n s  t r a n s f o r m e r  I a  s o m m a t i o n  e n  i n t é g r a l e  e n  a p p l i -

p a s s a g e  :

t
4 l= l

sLl
/u*rL.

a

Nous  pou

quan t  l e

4z
N r n

( 2  . 41  |

F ina lemen t ,  nous  ob tenons  :

wt: i 
'u 

1l -,t ft,!"' {',-nl{LrÈ.r "' , g I*,, {" c-,"r
st 

) 
uI,I, Dtrl' li. -i' 1 Dl.ft* Ulr1,,

Dans  ces  cond i t i ons  I ' égua t i on  e f  f ec t i ve  (2 .38 .a )  U " " r : :  

' r n ' r '

,l:l:[f, ..*Ai/rrni + ç[.ittl,nie, * ( [. + .ttl)Ëo. *({, + {/z)"t"]

FYr^- Ir^ffnJ,,. l* '.rt{u,â,) u', {L,tr fu,-o.,- 
îr,?u,'tibilÉ,ct 

't cL 'L 
hLù,"' lo,i,- 

' 
l l 00"t"-' lt,È.-

= E*u, C*,8"
A, l t

O

o

o

o

o

O

o

o

o

( 2  . 431

Pour obteni r  une équat ion ef fect ive pour  Ia  fonct ion enve-
t/î ,s s

I oppe  [ r ( 2 . 'U  nous  mu l t i p l i ons  I a  r e l a t i on  (2 .43 )  pa r  1a

quant i té  :

srn {**1t., fil*1t,, (2  .441

En e f fec tuan t  I a  somme su r  k1 r l1 ,  k2  e t  12  e t  en  remarquan t

que  :
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îi;, I
(  4 /e-%

o

(

I 4 (i
(  t t :  t 4

= E" v,
où

( t',"ktr lz ) *({*tre)h -"] =*ta

)h

i 
Y,rÈ,rr+e

co

+k/crÂ ]" I;r,
e f f ec t i ve

(2 .451

pour I  tex-
a nous obtenons

c i ton  dans  un

l ' équa t i on  de  Sch rôd inge r

champ magnétigue :

À,) t  +4 ( -p_e.Â, ) "' 
'*'g- 12 c

e'

El--" -?" I

(i,î.) ( 2 .46 .a |

t rE /E \E.x = Ecr , , . rb  -  \  E, . (o)  -  Eu(o l  )

( 2  . 46  . b )

dés igne  l ' éne rg ie  re la t i ve  de  I rexc i t on .  L ' i n t roduc t i on  de

la  cons tan te  a i é fec t r i que  S ,  pe rme t  de  t en i r  comp te  des

ef fe ts  de polar isat ion é lect ronique et  ion ique qui  peuvent

jouer  un rôIe impor tant  dans les cr is taux à caractère ion i -

gue .

I.3.4.nésotution de ltéquation de$fir6ainger effective de

lrexciton en chanp nagmétique

o

L 'exp ress ion  de  l rHami l t on ien  (2 .46 )  peu t  ê t re  reéc r i t e
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en  déve loppan t  l es  ca r rés  des  quan t i t és  de  mouvemen t  des

deux  pa r t i cu l es  de  l a  f açon  su i van te  :

Ê  =  â .  - Ë ' .

d - - (  h .LË.  +mLï. )  / (m*"  ***g. )

( 2  . 47  |

Dans  I e  bu t  de  sépa re r  I e  mouvemen t  r e l a t i f  de  ce lu i  du

cen t re  de  masse ,  nous  i n t rodu isons  l es  coo rdonnées  :

( 2 .48 )

(2  .4e I

Dans  ces  cond i t i ons ,  I ' e xp ress ion  de  l rHam i l t on ien  (2 .471

s 'éc r i t :

= -{^r^i. 
f^rr Àâ" + v

r l - _ J J _ l - - - \

+ "F. I At;.) . V4 A (dr) . Vi. I' i g  
L  

- ' t  ' r J

*ë f  Atrd' l  + AztË"l l
2cz L -i rnfl J

-l u" In'cÊ) * .*i **? A"ri.l * e A(t).A(-,ù( ]- _ L \ [
,r' 

I I l,,tz -*. m*g. 
' tttte t"t(' 

J

HAË fior*V.

i )l P uu +*''v'".(1*: fu)Â'vâl

o

ou

(2.s0)
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P -- rr'1. -*q- / ( rni " 'ntq ) F ' l =  m te * * *g . (2 .511

n = Ë *-p e tÊti. l  Âti ' l ]
I,t lZ C

La  d i f f i cu l t é  p r i nc i pa le  r ésu I t e  de  I r ex i s t ence  des  t e rmes

couplant  le  champ magnét ique avec les coordonnées du centre

de  masse .  Ces  te rmes  peuven t  ê t re  é t im inés  pa r  une  t rans fo r -

ma t i on  de  j auge  ana logue  à  ce l l e  u t i l i sée  pa r  Lamb  (19521

dans  l a  théo r ie  de  l ra tome de  1 'Hyd rogène .

En  e f f e t ,  nous  pouvons  vé r i f i e r  que  I t opé ra teu r

.+
- {  n ( Ë )

(2 .521
-À

commute  avec  I 'Ham i l t on ien .  Pa r  conséquen t  f 1  e t  H  peu -

ven t  ê t r e  d i agona l i sés  dans  une  même base  de  f onc t i ons

p rop res .  De  p Ius ,  I es  t r o i s  composan tes  de  l ' opé ra t . , r r  Ê  ,

commuten t  en t re  e I l es .  Nous  u t i l i sons  ce t te  p rop r ié té  pou r

t r ans fo rmer  I a  f onc t i on  d ' onde  p^ t i ,Ë1  .  En  e f f e t ,  I a  r éso -

Iu t i on  du  sys tème

(-n.,È')

(  2 .53  )

conduit à une fonction d'onde de Ia forme :

V. sÂ
K C

a

R Y, tr,È) - ÈR Y,o



o

a

a

o

o

o

o

o

a

o

o

-27

( â  ,  -  ?  r  
n '

9r{-o,R) = i l  \ t - ' r l

où

(2 .s41

= expi  t Ï+ e Âtt , ] - -R
,h .

(2.ss)

co r respond  à  une  t r ans fo rma t i on  un i t a i r e .  L 'Ham i l t on ien

t rans fo rmé  s ' éc r i t :

H'- lJ'- ' H U

.  .Z  .  - - l  r  . l

l -z l  + ï  K'  / tm _ ( eehlnc) K.A(R)

= f",ry

eL/ t

v4o

- (e le,c) ( 4 / m*q - rrrnï) Ât'.1 .p *(eL I ryc") dtil

( 2 .561

Le  p rem i -e r  t e rme  co r respond  à  1 ' éne rg ie  c i né t i que  du

mouvemen t  re la t i f .  Le  second  te rme  s 'éc r i t  :

e(4 _4 \tzl
.tc t rnt mf I

- r  
( 2 .57  )

11  rep résen te  Ie  te rme  Zeeman ,  I i néa i re  en  champrLé tan t  I e

moment  orb i ta l .  Le t ro is ième terme désigne le  terme d iama-

gné t i que .  Le  de rn ie r  t e rme  s 'éc r i t  :

(eetl  mcl Ï  . i t t)  = ("h / h.) i  n

(2 .s8)
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J

V é tan t  l a  v i t esse  du  cen t re  de  masse .  Nous  remarguons  gue

\4E = L i ,r
c

(2 .se I

co r respond  à  I ' e f f e t  d ' un  champ é Iec t r i gue  ex té r i eu r  pe rpen -

dicu la i re  à  n  . tÊ
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II-4. Etats des tr ions excitoniques en présence d'un champ

nagnétique

I I .4 .1.  Etats  des t r ions exc i ton iques

Nous  t ra i t ons  de  façon  exp l i c i t e  I e  cas  du  t r i on  néga-

t i f  X - ,  I ' é t ude  du  t r i - on  pos i t i f  x ,  s ' en  déau i san t  pa r

pe rmu ta t i on  des  é Iec t rons  e t  des  t r ous .  Nous  cons t ru i sons

tou t  d ' abo rd  un  é ta t  JÔ" .1 )  de  t r i p re t  non  I i é ,  en  app l i -

quan t  success i vemen t  l es  opé ra teu rs  4  ,  O i r  e t  J i ,
i ^  A 2

su r  I ' é ta t  de  bande  de  va lence  p le ine  en  p résence  d 'un  champ

magné t ique .

| ë..s )

è=(&,t.),  )z

d té lec t rons  e t

I rHam i  l t on ien

données par  :

Eo + Ec ( ) . , )

l e s  é ta t s  des  t r i ons

p rop res  de  l rHam i l t on ien

conme combinaison l inéai re

I  i ées  (2 .601

* + l + l T
4 ' .  & ' .  O.  {  9o  )^r À2 À9

(2 .60)

=(& . ,02)  e t  à r= (&10 [ . )  
"u ruc té r i sen t  

res  é ta ts

de défauts.  Ce sont les fonct ions propres de

Hg (2 .201  t  don t  les  énerg ies  p ropres  son t

E,( ) i )

( 2 .61  |

exc i t on iques  son t  des  f onc t i ons

to ta l  12 .191 .  I I s  s rob t i ennen t

des  é ta t s  à  t ro i s  pa r t i cu les  non
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Z
)" )" )3 

c\" ' , |  Ô."g '  )

(2 .621

J^,o

so i t  :

lQr-> = + >) 
cr^rrr, d^, o^. t0.>

( 2 .631

ce t te  fonc t i on  possède  1a  p rop r ié té  d 'an t i symét r i e  re la t i ve

à  I ' échange  de  deux  pa r t i cu l es  i den t i ques .  Nous  pouvons

éga lemen t  exp r ime r  1a  re l a t i on  (2 .63 )  dans  I ' espace  des

coo rdonnées  en  i n t r odu i san t  I es  r e l a t i ons  (2 .16 )  e t  ( 2 .171 ,

l0x-> 4

Jî,
Jt on àtn" I n, ( i n  , ï .  o -o3  )

. Vja,l Vj ci, > Yitir r I F" >
( 2 .64 ' , |

fonct ion dronde {a-  a""  t r ions exc i ton iques

d- f  ï . . ' -a2, ï r  ) L
) . ) , ) r  

c ' . ' " " t rj-o,)9. 2.(ïz) P*rrc-zr)

(2 .65 l -
r ô

f onc t i onsY  données  en

en  un  p rodu i t  de  deux

En  subs t i t uan t  l es  exp ress ions  des

(2 .101  ,  1a  f  onc t i on  
ç -  se  décompose

termes Yr-  e t  { * t  .  so i t  :
ux_

F
x -

I  Q >aat in i t  la'  -x-

9"
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{-c à,,-nr.,î, ) = -c't 9*-lâ'i.,tr) 
fi it.rÊrri})
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Y.- t Àn,'nr"ïr) = ttt 't ë

r e p r é s e n t e  I a  f o n c t i o n  e n v e l o p p e  e t  o ù

-ùùÈ

f 
-( 

i. r 'nrio, ) = c(i.) c(à u'(Ël)
ux-

)1>,| )3 ct,,,.r, fi":i^, f;:-"" fiJt,'

( 2 .66 )

(2 .67  |

(  2 .68  )

es t  I a  f onc t i on  c r i s t a l l i ne .

TI.4.2. Equation effective pour la fonction enveloppe dans

I'approximation de Ia masse effective

Les  é ta t s  des  t r i ons  exc i ton iques  (2 .63 )  son t  so lu t i ons

de  l ' équa t i on  :

(2 .691

oùf i rorest  I 'Hamil tonien électron-défaut donné par (2.19) et

Eo6*,  dés igne I 'énerg ie d 'exc i ta t ion du cr is ta l .
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Dans  1e  bu t  d ' é tab l i r  une  équa t i on  e f f ec t i ve  pou r  l a

f onc t i on  enve loppe  nous  f a i sons  abs t rac t i on  du  t e rme

d 'échange  é Iec t ron -dé fau t  qu i  es t  cons idé ré  comme nég l i -

geab le  devan t  I ' éne rg ie  d ' exc i t a t i on  du  c r i s t a l .  Pa r  a i l -

I eu rs ,  I e  t e rme  qu i  co r respond  aux  i n te rac t i on tdé fau t -dé fau t

dans  I a  bande  de  va lence ,  ne  donne  l i eu  à  aucune  con t r i bu -

t i on .  Le  fo rma l i sme  déve loppé  pou r  Ies  t r i ons  exc i ton igues ,

es t  ana logue  à  ce lu i  dé jà  déc r i t  c i - dessus  dans  I e  cas  des

exc i t ons .  Auss i  nous  nous  con ten tons  i c i  de  donne r  l es

p r i nc i paux  résu I t a t s .  Le  I ec teu r  i n t é ressé  pou r ra  t r ouve r

l es  ca l cu l s  dé ta i l l é s  à  I ' append i ce  (A r r . 4 .1 ) .  L ' équa t i on

e f fec t i ve  pou r  Ies  coe f f i c i en ts  C ,  .  . ,  s ' éc r i t  :/ r ^  À2Â!

o

o

O

a

O

o

o

o

o

Z
X^X,

L
/^i,o

- rn
W Lc

_ ) ,
Wz Lc

l;l
t
c

)',

c
É
c

x1

x1 I

(2 .701

où  W1  e t  W2  rep résen ten t  1es  i n te rac t i ons  cou lomb iennes

élect ron-défaut  tandis  que W3 représente I r in teract ion cou-

lombienne é lect ron-éIect ron dans la  bande de conduct ion.  En

mu l t i p l i an t  I ' éga f  i t é  ( 2 .70 )  pa r  :

c^,àr), I 
t. t a.l * E.( àr' l  - E., (àr) 

]

tr, r. r'.

cr. r'. ̂ '.

+ fr,t''.',',
w, [:' t

) ,
v

) r
V
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fi,j',,_rz r4l)la, 
f: fn..',,

à  , À ,

e f f e c t i v e

e t  en  somman t  su r  I es

f i na lemen t  une  équa t ion

Y^- Ë'r-o" ,ïl ) t

(

) t (d*eÀ,)' *! (
{ .-t 

l t c " 2rnl

e t

pour

à3

1a

,  nous

fonc t i on

(2 .711

ob tenons

enve loppe

= Ex- 9*-

i- ?â.)' - **;È -.tâ,t'.nJ v,

(2 .721

lË, -arl
= {lo

avec

vc
l io--ot l

l - :  J  t

la . r -ar l

(2  .7  3 )

(2 .7  4 l

représen te  1 'énerg ie  re ra t i ve  du  t r ion  x - (eeh)  en  champ

magnét ique. La constante diérectr ique € a ra même signi f i -

cat ion que dans Ie cas de l texci ton.

o
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La  réso lu t i on  de  I ' équa t i on  (2 .72 )  se ra  l r ob je t  du

chap i t re  su i van t .

IO

o

o
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CHAPITRE III

ENERGIE DES TRIONS EXCITONIQUES EN CHAINP MAGNETIQUE *

I I I . 1 .  I n t roduc t i on

Dans  ce  chap i t re ,  nous  mon t rons  que  pa r  su i te  de  l ' ap -

p t i ca t i on  d 'un  champ magné t ique  un i fo rme ,  I es  t r i ons  exc i to -

n iques  p résen ten t  des  p rop r ié tés  o r i g ina les  qu i  ne  peuven t

pas  ê t re  obse rvées  dans  Ie  cas  des  au t res  quas i -pa r t i cu les

neu t res  e t  mob i l es .

En  e f fe t ,  pou r  des  champs  magné t iques  pas  t rop  é Ievés ,

1e  coup lage  en t re  l e  mouvemen t  du  cen t re  de  masse  dans  un

p lan  pe rpend i cu la i r e  au  champ  magné t i que  e t  l e  mouvemen t

re l a t i f  peu t  ê t r e  nég l i gé .  oe  ce  f a i t ,  e t  en  ra i son  de  l a

cha rge  du  cen t re  de  masse ,  i  I  y  a  appa r i t i on  de  n i veaux  de

Landau de façon tout  à  fa i t  analogue au phénomène observé

dans  I e  cas  d ' une  pa r t i cu l e  cha rgée  soum ise  à  un  champ

magnét ique.

Au paragraphe suivant ,  nous préc isons les constantes du

mouvement  du système.  Puisr  ê t r  fa isant  subi r  une t ransforma-

t i on  un i t a i r e  à  I 'Ham i l t on ien  du  sys tème ,  nous  me t tons  en

évidence un terme d 'osc i l la teur  harmonique qui  correspond au

mouvemen t  t r ansve rse  du  cen t re  de  masse  des  t r o i s  pa r t i -

o

o

a

o

o

o

o

o

o

B. Stébé, E. Feddi et G. IhunschY

B. Stëbé, E. Feddi et G. Irlunschg

J .  Phgs .  C 19 ,  699 (1986)

P h y s .  R e u .  8 3 5 ,  4  3 3 1  ( 1 9 8 7 )
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cu res .  Au  deux ième  pa rag raphe ,  nous  exp r i c i t ons  no t re  mé-

thode  pou r  dé te rm ine r  1 ' éne rg ie  de  r ' é t a t  f ondamen ta r  du

t r i on  exc i t on ique .  Nous  ve r rons  en  pa r t i cu r i e r  que  dans

l ' app rox ima t ion  du  champ fa ib le ,  res  mouvemen ts  re ra t i f  e t

du  cen t re  de  masse  peuven t  ê t r e  découp tés .  Au  t r o i s i ème

pa rag raphe ,  nous  dé ta i l l ons  re  ca rcu r  va r i a t i onne l  de

1 'éne rg ie  en  u t i l i san t  une  f onc t i on  d ' onde  à  34  t e rmes ,

ana logue  à  ce l l e  u t i l i sée  pa r  S tébé  e t  Munschy  (1975 )  I o r s

de  1 ' é tude  des  t r i ons  à  champ  nu l .  En f i n ,  nous  p résen tons

nos  résu r ta t s  numér iques  e t  nous  d i scu tons  res  éne rq ies  de

t rans i t i on  des  t r i ons  X -  e t  X i .
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TT1.2. Hamiltonien effecti f  pour Ia fonction dronde

enveloppe.

Nous  d i scu tons  exp l i c i t emen t  I e  cas  du  t r i on  néga t i f  X -

(eeh )  f o rmé  pa r  deux  é l ec t rons  e t  un  t r ou ,  t ou t  à  f a i t

ana logue  à  ce lu i  du  t r i on  pos i t i f  xZ*  p . .  échange  des  é Iec -

t r ons  e t  des  t r ous .  Dans  ce  qu i  su i t ,  nous  supposons  t ou -

jou rs  que  I t app rox ima t ion  de  l a  masse  e f fec t i ve  res te  va la -

b l e ,  que  l e  m i  l  i eu  es t  non  mag lné t i que  6=  K  ,  € t  que  l es

i n te rac t i ons  sp in - sp in  e t  sp i n -o rb i t e  peuven t  ê t r e  nég I i -

gées .  Pa r  a i l l eu r s ,  nous  f a i sons  abs t rac t i on  de  I t i n t e rac -

t i on  d 'échange  é lec t ron -dé fau t  a ins i  que  de  I ' i n f l uence  des

e f f e t s  de  po la r i sa t i on .  Nous  déc r i vons  t ou jou rs  I e  champ

magnét ique dans une jauge de Coulomb symétr ique dans laquel -

l e  1e  po ten t i e l  r " " t " , r r  À  s ' éxp r ime  en  f  onc t i on  du  champ

magné t ique  supposé  un i fo rme ,  cons tan t  e t  d i r i gé  se lon  1 'axe

desz i

AL = A ( -u) =(IrLtz,  1- I i ,  r ; ,o)

(3 .1 )

d 'où  d iv  ( Î  )  =  o

TII.2.1. Constantes du mouvement

L rHami l t on ien  e f fec t i f  pou r  l a

pe  s ' éc r i t :

fonct ion dronde envelop-
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H = *, ( i - Ë Â, )" ., ilï(-r, . Ë

( nt + t,7-y^)A^ + !"Ê^)

J r ?

Ar)  + *Y*ù(-t - 3À*f

so i t  enco re  :

H= 4
2mi

4
f _

a-i

-1
+ -

e r"i

(3 .2 )

(3 .3  )

des  é lec t rons  e t

Ie potent ie l  Cou-

l J  J

l 4 ^ - 4 2 I lË. -Ê41
.tl

lî. --.a\ J

t  es t  une  cons tan te  d ié lec t r i que  e f fec t i ve  tenan t

des  e f fe t s  de  po la r i sa t i on  i on ique  e t  é Iec t ron ique .

(3 .4 )

compte

L 'Hami l t on ien  (3 .3 )  peu t  ê t r e  t r ans fo rmé  en  u t i l i san t

coordonnées re la t ives et  du centre de masse déf in ies par

11  - t z

112 (Ër  +?2)  -  ?h

= t"ir + ni.Ë2 * ninïnl

I es

Q =

^0 ( 2tn'" * ù)

( ?: *2? P,'Â'. {,Ê")

( ?; - 2, e. P*-Ar . :iAi ) * v.

où rn i  e t .  mf ,  son t  les  masses  e f  fec t i ves

du trou, supposées

Iombien :

\ ,
r s o c r o p e s .  v c dés igne

vc = i t

o

(3 .5 )
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-e

Dans  ces  cond i t i ons  :

H=Ho+H.*Hr

(3 .6 )

ou

H 'o

(3 .7 )

H, = (herr.){(.rr.ni)-Attr.ît  * ' l l rrrï.( , , t-Q,rz I t*z.) Ât'nl.ËU
(

n (-r*c) Â(Ë") .VA *Qr".)[.t, +a) r(.t+za)) ÂCnl .. Âtd.r] UU. 
J

(3 .8 )

e t



a

o

a

o

o

a

o

o

o

o

o

4z = (n'trr" ' ic

*(z * o-) At (Ë,)

rÊ) * [  zcr+t t r3) / ( t*za)" ]  At tËl,l+o
)

4-ç2) /(t*2";1 ÀtËt . R(È"t I
I

( 3 .9 .a )
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tlt

avec

P=rni /E

f= *i/m?

l'1 = € nri mi *t?-

f lo  = 9m! *mi

/ zrfi'e

(3 .e .b)

L'opérateur  guant i té  de mouvement  du cenÈre de masse à champ
J

nul  Ï "  =  - ,nVp" ne commute pas avec I 'Hami l ton ien par  su i te

de  Ia  p résence  du  fac teu r  Â (RJ  u . r r "  I es  exp ress ions  (3 .8 )  e t

( 3 .9 ) .  Seu Ie  sa  composanÈe  POZ es t  une  cons tan te  du  mouve -

men t .  Cependan t ,  i I  es t  f ac i l e  de  vé r i f i e r  que  I ' opé ra teu r  :

n=i*P,*P* ?(Â,,*Â'-Àr)

( 3 .10 )

es t  une  cons tan te  du  mouvemen t .  Con t ra i r emen t  aux  cas  de

l ' exc i t on  (Knox  1963 )  e t  du  b i exc i t on  (Ede I ' sh te i n  197g l ,

Ies composantes f l- et l l  u commutent avec r-t o
4 d 

ommuE,enE, avec I l?= foz , mal-s ne

commuten t  pas  en t re  e l l es .  En  e f fe t ,  i l  es t  f ac i l e  de  ve r i -

o
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f i e r  que :

In.,lr] = ihe K /" '

( 3 .11 )

Cec i  résu l te  du  fa i t  gue  l e  nombre  des  é Iec t rons  es t  a i f f é -

ren t  de  ce lu i  des  t rous .  Pa r  conséquen t ,  on  ne  peu t  mesure r

s imu l t anémen t  que  I es  composan tes  [ l =  e t  [ 11  o . ,  l - 1 ,  e t  l l l- d

En  fa i t ,  d ' ap rès  Ie  p r i nc ipe  d ' i nce r t i t ude  de  He isenberg  :

a

o

An- . 4il, À (4rrl I <[n-, nl] > I = he W tzc

4il,an, \ l

è hel+Ll2,c

(3 .121

I1T.2.2. Séparation du mouvement du centre de masse selon

la direction du champ nagnétique

Pu isque  Ies  deux  composan tes  f l -  e t  f l 1  commuten t  avec

I 'Hami I ton ien ,  e I l e  peuven t  ê t re  d iagona l i sées  s imu l tanémen t

dans  une  même base  de  f onc t i ons  p rop res .  Nous  u t i l i sons

cet te  propr ié té pour  t ransformer Ia  fonct ion d 'onde envelop-

p. f,-{r.-,È,i") en êriminant res coordonnées xg et zg du centre

de  masse .  En  e f f e t  :

o

n. 9-- (â,?3.) = È K* Y, t't,-R,'Ro)
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n, V^- (-o, -R,i.

so i t :

: t K. Vr- t 
-o,-R,-ê" 

) (3 .13)

Jt à
l;r"
ha
L è7o

*(xetzc)[ry y *"] v^ h K" g^-

La

I a

o

,lroa

v"- =ÈK*g*_

réso lu t i on  de  ce  sys tème condu i t  à

forme :

9*-tâ,Ë,Ëo) = u ?._(â,R,7")

* ( l ,e / f i c )  ( t+c /  {+ga)

( 3 .14 )

une fonct ion d 'onde de

(3 .15 )

- ( "

a

ou

1 ?

LJ = €xP
I

ÀtË,,].*''" IrLtza.)q

( 3 .16 )

Cet te t ransformat ion uni ta i re  est  équiva lente à une t rans-

format ion de jauge.  Remarguons gue Ie vecterr r  ?1r ; rOrxr l  est

d i f férent  du vecteur  d 'onde du centre de masse à champ nul .

Seule Ia  composante KOZ=KZ de ce dern ier  peut  ê t re aét in ie

Io r sque  I e  champ  es t  non  nu I .  Cec i  r ésu t t e  du  f a i t  que  l es
t-r n -\

composan tes  l l .  e t  I ) l  de  I ' opé raÈ"o r  I  ne  commuten t  pas

en t re  e I I es ,  con t ra i r emen t  aux  cas  de  l r exc i t on  e t  du  b i -

exc i t on ,  où  i I  es t  t ou jou rs  poss ib le  de  dé f i n i r  un  vec teu r  i

a

o
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à  t r o i s  d imens ions  (Knox  1963 ,  Ede I 'S te i n  1979 ,  Monozon

1981 ) .

L  ' éne rg ie  du  t r i on  exc i ton ique  es t  donnée  pa r  :

E=

=

( 3 .17 )

où  I 'Hami l t on ien  t rans fo rmé  s 'éc r i t  :

H,- IJ..  H LI

=-Fru;-Hq-H"-oi *V'
( . J - . r J r J

-(;te/rn*"c)J Àtt>.î, * + Âtel.î; * ar(lrol ÂtË.r.i*-"
(  , t+28  *  ( .4+2c)z

* (a / 4+en)* [ ÂtË"1 
-stR"l] 

tUJ -[,h" c/ n*eu+2o] R.iq

*(he/ml.)f t*oc',r*'r i.âtËr - i Î. I ÀtÊ"1 --s(Ê"tllÛa
( a *Lcz  A+2Ç - ) ' r o

*(""t-*.c.) { {-Q , q ,T(n *!} ÂtÊr. [ Â(î,) -Ête,l l
I  + A+zc)z

+ - Ât-p")-[À{Ë.1 -ËrË,1 ]. A1b}
4*2ç (z*za)3 I

o

(3 .18)



a

o

a

a

o

a

a

o

o

o

44

avec

J -J

B(Rol = + (Y",xuno)
1-

(3 .1e)

Etant  donné que l -a  f  onct ion tP*CAF,V,)  ne dépend pas des coor-

donées  XO ET  ZO du  cen t re  de  masse r  I es  opé ra teu rs
--s -J - 

ÂcRl --g(d") f  vr ne donnent I  ieu à aucuneK . VR'. et L A (&) - l5tK.) 
r\.

con t r i bu t i on .  F i na lemen t  I 'Ham i l t on ien  t r ans fo rmé  peu t

s 'éc r i re  sous  l a  f o rme  d 'une  somme de  c inq  te rmes  te l s  que  :

H'= â; r  â ' ,  n Hi +H'n + H;

(  3 .20  )

Le premier terme est  indépendant du champ magnét ique :

H'n = Fry * Ht xll zn"
(3 .21  )

a

o

ou

, t|o?-
l-l o = fr v: 'hvi *V'

(3 .221

es t  I 'Hami l ton ien  du  mouvement  re la t i f  à  champ nu I .  Le

deuxième terme :

ÀL =(-i n../mlc, 
[Îcà1.i, *K-r -zvzy('t*zù)].i(?, 

-E 

]

(  3 .23  )
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es t  ra  con t r i bu t i on  zeeman ,  l i néa i re  en  champ magné t ique .  Le

t ro i s ième te rme  rep résen te  I ' e f f e t  d iamagné t ique  :

H3=

ou

àto) =

e L

rni ez

Æc-r> + ) tr)

4 a 4a(4+tr ) (a+r+rz)

(a + z o-  )3

o.(*)]f!
L4

(3 .24)

(  3 .25  )

Le quatr ième terme :

H, _ Èz 1z Mo I  e) . tL
. 1  

- T
'  

ZHo èX '  2  \  MoC
(  3 .26  )

du  cen t re  de  masse

I I  co r respond  à  un

e t  de  pu l sa t i on  Ia

(\l.,r)J

(3 .27  |

te rme

y- h.
ro  eW

f ( Y"-H'f
r ésu l t e  du  coup lage  en t re  I e  mouvemen t

dans  I e  p l an  xy  e t  l e  champ  magné t i gue .

osc i l la teur  harmonique de masse u=Zrd* t t in

pursa t ion  de  résonance  cyc ro t ron iq re  oc '  =  e \L /Moc  .  Les

osc i l la t ions  on t  l ieu  au tour  du  po in t  yoo= hcKr f  e \ *Ç .  En-

f in ,  Ie  dern ie r  te rme :

t-t;='(#) (ffi) | 
'*,ï+ #y(

peut  ê t re  in te rp ré té  comme é tan t  une  cor rec t ion  du
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osc i l l a to i re  H j  dû  au  coup lage  en t re  Ie  mouvemen t  re la t i f
1

e t  ce lu i  du  cen t re  de  masse  dans  l e  p l an  xy .  I I  es t  impo r -

t an t  de  remarque r  qu ' aucun  t e rme  osc i l l a t o i r e  ana logue  à

I  t t
f l +  n 'appara l t  dans  Ie  cas  des  quas ipa r t i cu les  neu t res  e t

mob i l es  ( exc i t ons  e t  b i exc i t ons ) .  Nous  ve r rons  dans  1e  ca I -

cu l  de  1 'éne rg ie  du  t r i on  exc i ton ique  que  ce  te rme  in t rodu i t

une  éne rg ie  supp lémen ta i re  (éne rg ie  des  n i veaux  de  Landau)

qu i  pe rme t  de  d i s t i ngue r  l es  t r i ons  des  au t res  comp lexes

exc i ton iques  mob i l es  e t  neu t res .

a
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fondamental dans Irapproximation du

III.3.1. Approximation adiabatique

Par  su i te  de  Ia  p résence  du  te rme  de  coup lage  H ;  ,  i I

n ' es t  en  généra r  pas  poss ib re  de  sépare r  re  mouvemen t  re ra -

t i f  de  ce ru i  du  cen t re  de  masse  dans  Ie  p ran  pe , rpend icu ra i re

au champ magnét ique.  Toutefo is ,  pour  des champs suf f isament

fa i b l es ,  ce  de rn ie r  r es te  l en t  pa r  r appo r t  au  p rem ie r .  En

e f f e t ,  dans  ce  cas ,  l es  o rb i t es  gue  déc r i t  I e  cen t re  de

masse autour  de la  d i rect ion du champ magnét ique sont  gran-

des ,  de  so r t e  que  1a  v i t esse  du  cen t re  de  masse  es t  f a i b re

pa r  rappor t  à  ce l re  re la t i ve  au  mouvemen t  re ra t i f .  Dans  ces

condi t ions,  nous pouvons tenter  de découpler  res deux mouve-

men ts  en  u t i l i san t  l r app rox ima t i on  ad iaba t i que .  on  pose

a lo r s  :

\'-tË,È,X ) = {" ti,-R) 4,nl
(  3 .28  )

où fuh',Ë) "=t 
ra fonct ion propre de I 'Hamirtonien du mouve-

ment  re la t i f .  E I Ie  sa t i s fa i t  I ' égua t , i on  su i van te  :

H*[ 9*l ( i,t ) = E*r 9.(Ë,-c)

a

avec

(3 .291
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o

ra

l -Jd= Hy+Hz-H,
j

tand isque  9 (y , l  déc r i t

H; ô.cxl = Er Ô.tv,r

U C J

Fn-L

(3 .31

énergies EL correspondent aux niveaux de Landau sont :

= ( ru *t tz )  t ,  (e ) ,( ,  /m,c) =( n *4tz)t  , .n

(  3 .32  )

La fonct ion propre non normée du niveau fondamental  s 'écr i t :

ë. (Xt = "'p-rt ()-
(  3 .33  )

F ina lement ,  nous  ob tenons l 'énerg ie  to ta le  du  sys tème :

trs x,)"
eW

E = (9*r I Hy*# * H; - H3*El 1.1*l >/ <9.ll.P*r)
(3 -34)

aucune conÈribu-

= (9*lytg*r) =o

(  3 .35  )

pour des fonct ions d 'onde à symétr ie sphér ique ou cyl indr i -

gue .  De  mème :

(  3 .30  )

l ' é t a t  p rop re  de

a

o

o

o

o

a

o

a

o

Nous remarguons

t ion dans cet te

(9"rlxl.P*r)

que le terme Hu r tupporte

approximat ion.  En ef fet  :



o

o

a

o

o

o

o

o

a

o

o

o

- 49

< ô. | à/ay
pa r  su i t e  de

9(o,t,.r-) --

f(a,t,r.) =

où

l r ' . . . .p)=

rO,-) = (É.
I a  pa r i t é  des

ly-**, '

f onc t i on=  ô* L

l rn -n-p)

o ( 3 .36 )

(  3 .38  )

ôr>=

rrr.3.2. Fonction d'onde variat ionerle pour le mouvement

re lat i f

L ' é tude  de  r ' éne rg ie  de  l i a i son  de  l ' é t a t  f ondamen ta r

du  t r i on  exc i t on igue  x -  à  champ  nu r  a  é té  r éa r i sée  pa r

Munschy  e t  s t ébé  (1974 ,  19751 .  Dans  ce  cas ,  r ' équa t i on  de

sch rôd inge r  peu t  ê t r e  sépa rée  en  deux  équa t i ons  pou r  l e

mouvemen t  du  cen t re  de  masse  e t  l _e  mouvemen t  r e l a t i f .  ce

de rn ie r  peu t  ê t r e  déc r i t  pa r  une  f onc t i on  d ' onde  gu i  ne

dépend  que  des  t ro i s  d i s tances  mu tue l l es  L^2 ,  , 4^en  e t  r r ' e .  En

e f f e t  à  champ  nu r ,  1 ' é ta t  f ondamen ta r  es t  i nva r i an t  pa r

rotat ion.  Par  conséquent  :

Y* t t r -n I  = V (  n. " ,  4r3u,  azs)

(3 .37)

s tébé  e t  Munschy  (19751 ,  on t  u t i l i sé  une  fonc t ion  d 'onde

var ia t ioner re  de  type  Hyr re raas  à  34  te rmes  de  la  fo rme:

Y ( hn, {t ,  **;

=, "'' 'r

a^ t* .rI"*PF î) (  3 .3e )
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coordonnées e l l i p t i que  dé f i n i es  pa r  :

4=

A

o 4t?." + \zL

o

i b = n.t l ,

- ^

azl.

A

; ^{- = 4rt,

I t l  (  r  ( ,0

(3 .421

e t  1e  fac teur  d 'éche I Ie  k

(  3 .40  )

k  es t  I e  f ac teu r  d ' éche I I e .  mrn  e t  p  son t  des  en t i e r s  pos i -

t i f s  ou  nu l s  t e l  que  :

m+n+p  S  5  (3 .41 )

n  es t  un  en t i e r  pa i r ,  pa r  su i t e  de  I a  symé t r i e  de  I a  f onc -
t a \

t i on  d 'onde  Y  ,  guan t  à  I ' échange  des  deux  é lec t rons .

Dans  l a  p résen te  é tude ,  e t  dans  Ie  cad re  de  I ' app rox i -

ma t ion  du  champ fa ib le ,  nous  cho is i ssons  une  fonc t i on  d 'onde

du  même t ype  :

9* (i,Ê ) = aP*,-,.,Ê )

a mais  don t  I es  pa ramè t res  
" r , n -p

sont  déterminés par  une méthode var ia t ionnel le ,  e t  dépendent

donc  du  champ  magné t i gue .  La  f onc t i on  (3 .42 )  ne  dépend  pas

des  ang les  d rEu le r  dé f i n i ssan t  I e  t r i ang le  (eeh )  dans  I ' es -

pace .  Pa r  conséquen t ,  I e  t e rme  zeeman  H ;  n ' appo r te  aucune

con t r i bu t i on  dans  l ' équa t i on  (3 .34 ) ,  b i en  gu tune  f onc t i on

d'onde mieux adaptée, puisse donner l ieu à une contribution

non  nu I Ie .
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fondamental du mouvement relati f

Avec  ces  app rox ima t i ons ,  1 téne rg ie  t o ta l e  s ' éc r i t  :

t r  t r  _ i1_ ,q  ?
t r  =  t r *1  +  t r  *  Ï i -K? /Lno

(  3 .43  )

où  l ' énerg ie  re la t i ve  Ere I ,  Ie  fac teur  d 'éche l le  k ,  e t  l es

paramèt r " "  a rn f  son t  dé terminés  par  Ia  cond i t ion  :

F-o = <g; lHy*H, lq; >/ <q; tY;
(  3  . 44 )

Nous  t rans fo rmons  tou t  d 'abord  les  opéra teurs  l i y  e t

H3 en  i n t rodu isan t  re  sys tème des  coo rdonnées  e r r i p t i -

gues  s r t  e t  u  e t  en  adop tan t  l es  un i t6s  a tom iques  e f fec t i ves

de  Ha r t r ee  :

un i té  de  l ongueur  : et t rnà r"

Hy= T*V. (i' *È r t )

un i té  d 'éne rg ie  :

a lo rs  :

où

vc

".,I e+ / Ê'hb = 2Rv

= -7-
%

_g
2.,

l*t * V"

(3 .4s)

(  3 .45  )

( 3  . 47  |

= ' l

\ r Ltl, nzg.

(  3 .48  )
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Nous obtenons :

Hy=-lg-:^-ai* k (oè-tà \*à* + & a
Làr? àta ,oz-tz ' ),0 àb ) a^Ê L àu-

* €a _( ..r-s- ta ) _8 + 
gb ( .a?- ̂,-z ) )z I

*. ( az- I ) èaà* J.{- ( ar- lz ) ?b àr.r J

- 2ç | U'-,,") -1o * ( *'-t') 91 + 2(.aè - t à \ I
au_Lz L' 

' 
àza àbz \ àa ^, , J

* (  !  _ 4n \\  , , -  ^ Z _ L L  ,  

* . 4 9  )

Le terme d iamagnét ique a pour  express ion :

H. =i r ' l  !  ?t + )cçl ( '  I'  q L 4 )', JR J

f: = '2 * T'

X s hr. lzRt

= 3' f( ,,r - Xcl ),.. {, }cal (rf *t )J2q L' 
t 

J

rg ie  re la t i ve  s réc r i t  :

et

so i t :

;  f t - -  X t*Y '
"R

( 3 .50 .a )

(3 .50 .b )

', dc = eW /r.I" e

H;

L 'éne

(  3 .51  )
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n tE4 = -h" x/N &. LZr.r + ?/4tr.t
où  I es  f o rmes  guad ra t i gues  dé f i n i es ,  pos i t i ves

on t  pou r  exp ress ions  :

M

e t

N

o
= c+Tc

N  r u r u

= c+sc
r y  r y d

f ,  =  - c+VC
N  r y Ù

P  =  C + D C

(3 .521

M r L r P  e t  N

(3 .s4)

I ' a i de  de

pa i res  du

Po

ç  es t  Ia  mat r i ce  co lonne  des

a  _^p  .  Les  mat r i ces  T ,  y ,  p  e t

base de fonct ions I  mnp )  par :

(* 'n'f ' l I

(3 .s3 )

coe f f i c i en t s  l i néa i r es

ç ,  son t  dé f i n i es  dans  une

Th'n '  ? '
mnP

VM,N,  P,
t r L l "

(  - 'n ' f ' t  oP

D-,^,P, (  , t  
' n '

lv"l

tH; Iltt tt P

q-'n'r '
-ttt 

. I

et

I -" f >

Ces  é1émen ts  de

I ' i n t ég ra Ie  (m ,  n ,

paramètre n et  qu i

ma t r i ces  son t

p )  dé f i n i e  pou r

s ' éc r i t :

exp r imés  à

des  va leu rs
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(  .n,^, f  
) 1;

r + @

= | a" .a*àu
)"

r^
)_o

) !

t^ JE ul J,.'

o
€,  (  rn+ru+?*2

( ru*  a)(  *+ p* z)
. fit 'n' p'

\ /  I
r  vmnp

e t  S tébé

u t i l i san t

(-'n'n'?'
e t  J , n . P

(  3.  ss )

on t

pa r  Munschy

Di,;,F EN
( 1  97  4 ) .  Nous  avons

1a  même p rocédu re .

= o'Im(m-1  )  (m '+ -2  rn t  +n+2  rp t+p+1  )

-  m (mt  +m-1  , n t  +n+2 rp t  +p+1  )

-  (m-n )  (m+n+2p+3  )  (m t  +mrn t+n rp ,+p+1

+  p  (  2m+p+1  )  (m  t  +m,  n '  +n+2 ,  p  t  +p+1  )

+  (1  /  4 l  (m '+mrn '+n+2  rp t+p+1  )

+ (m+p+2  )  (mr+m+1  ,n ' +n rp t+p+1  )

-  p (m t  +m+1  ,n ' +n+2 rp t  +p -1  )

- n (n -1  )  (mr+m+2  , r t t  + r t - 2  r p t  +p+1  )

-  p (  2n+p+1  )  (m '+m+2  rn t  +n rp t  +p - l  )

( 1  / 41 (mr+m+2rn '+n rp '+p+1  )  ]
+r f tz  f  z^ tm-1 )  (m'+m-2rn,+nrp,+p+3)

L
2m(mr  +m-1  , n ' +n rp t  +p+3  )

2n (n -1  )  (m t  +mrn '  +n -2 rp t  +p+3  )

2  (m-n )  (m+n+1  )  (m '  +mrn t  +n rp r  +p+1  )

+ (  1  / 21  lm '+mrn '+n rp t+p+3 )

+  2 (m+1  )  (m t+m+ l  r n t+n rp ' *p * f  )  ]

T m 'n 'p '
Les  exp ress ions  de  , _ "p

é té  d6 te rm inées

ob tenu  ce I I e  de

F ina lemen t :

T m t n t p t-mnp
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\ / m t n t p ''mnp

, f r ;Ê'p '  = -  n- [ ,m, +m, n,  +n+2, n,  *e*r  I  
]

-rx r-  l L  
L  

- ( m r + m r n ' + n + 2 r p ' + p )

-  4 ( m t  + m + 1  , n t + n r p r  + p + 1  )

+ (m '+m+2rn '+nrp ' *p ) l
J

30 t
à E*t
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= O

m ' n t p t
mnp

?LI
?Îc

-  ( m + m t  , n + n t  + 4 r p + p t  + 1  )

-  ( m + m t  + 2  r î + n r  , p + p t  + 3  )

+  ( m + m t  , n + n ' + 2  r p + p t  + 3  )

La  cond i t i on  d rex t remum (3 .44 )  peu t  s ' éc r i re  :

+3 )

(  3 .56  )

V .rr, n, 
F

(3 .s7)

(  3 .58  )

(  3 .59  )

es t  équ iva len te  à  un  sys -

les  coe f f i c ien ts  e -ng :

= t â" r l t  t  rnl l l  ( m+mr +2 , n+n' , p+p'
( L

-  ( m + m i , n + n '  + 2 r p + p t  * 3 )  
]

*  À r )  
[ , * * * '  

+ 4  r n + n '  r p + p ,  + 1  )

rJ

La première

l ; '  - tL /eH )

7 crr,n p

équat ion condui t  à  :

et- Ptn =o

E.,1. = -&n1.4/N + rPlr ' t feÙ

La  deux ième  égua t i on  dans  (3 .57 )

tème d 'équat ions I inéai res pour

o

o
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a
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Sl c =o- J  ^ !
D/T E ._ 4t.t.

v+Irt *&

(  3 .60  )
Les  éne rg ies  E re r  e t  res  coe f  f  i c i en ts  c tnnp ,son t  dé te rm inés  en

u t i l i san t  une  base  à  34  t e rmes  dé f i n i e  pa r  l a  cond i t i on

(3 .41 ) .  Le  f ac teu r  d ' éche r re  k  es t  ob tenu  pa r  une  mé thode

i t é ra t i ve  à  pa r t i r  des  re l a t i ons  (3 .5g )  e t  ( 3 .59 ) .

Pour  8  e t  f f i xés ,  on  u t i l i se  I es  va leu rs  de  f  aé ià

obtenues à champ nul  par  s tébé et  Munschy.  Nous déterminons

a lo r s  I es  f o rmes  quad ra t i gues  (3 .56 )  avec  I es  pa ramè t res

a  -np  re ra t i f s  à  ra  va reu r  p rop re  fondamen ta re  de  r ' équa -

t i on  (3 -60 ) .  L ' égua t i on  (3 .5g )  es t  ensu i t e  r éso rue  numér i -

quemen t .  Nous  en  aéau isons  res  va reu rs  de  r ,éne rg ie  données

pa r  ( 3 .59 ) ,  co r respondan t  à  chaque  rac i ne .  La  va leu r  de  k

donnan t  l a  p lus  pe t i t e  éne rg ie  se ra  u t i t i sée  dans  une  secon-

de  é tape  pou r  r ésoud re  de  nouveau  r ' égua t i on  (3 .60 ) ,  e t

a i ns i  de  su i t e  j usgu 'à  r ' ob ten t i on  de  l a  p réc i s i on  souha i_

tée .
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III.4. Résultats numériques

Dans  I e  t ab leau  ( I I I . 4 . 1 )

du  deve loppemen t  de  Ia  fonc t i on

m+n+p

f i gu ren t  l es  t e rmes  (mrn rp )

d 'onde  ca rac té r i sée  pa r  :

Tab leau ( r r r .4 .1)

(, tJ = ff i+1+P 0 1 2 4 5

000 001
100

002
020
101
200

003
021
102
120
201
300

004
022
040
103
121
202
220
301
400

005
023
041
104
122
140
203
221
302
320
401
s00

La  f i gu re  ( I I I . 4 . 1 l  r ep rodu i t  l es  va r i a t i ons  de  I ' éne rg ie

re l a t i ve  en  f onc t i on  du  rappo r t  des  masses  e f f ec t i ves  de

1 'é lect ron et  du défaut  pour  Ie  t r ion exc i ton ique négat i f  x -

( eeh ) .  l es  va leu rs  co r respondan tes  pou r  l e  t r i on  pos i t i f

x j te t r t r l  peuvent  êt re dédui tes de cet te  courbe.  En ef fe t ,  Ies

p rop r i é tés  de  symé t r i e  de  l rHam i l t on ien  mon t ren t  que  I es

énerg ies des deux complexes sont  re l iées par  :

|  |  ^ - r \
t  { f i ' À  I  -- . ; *  I  -  t  | /  t  -^- .

o--1 Ex_ ( qt ) (  3 .61  )
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déterminée de Ia  même façon gue

Nous  éc r i vons  donc  :

Ten remp laçan t
r

fre

A l  |  ^' À  
Y  / r r lv = e / V

( 3 .621

La  f i gu re  ( r r r . 4 .2 )  mon t re  commen t  r e  f ac teu r  d ' éche r l e  k

augmen te  avec  re  champ magné t ique .  ce rà  résu r te  au  ré t réc i s -

sement  des orb i tares guand re champ magnét ique augmente.  La

f i gu re  ( r r r . 4 .3 )  déc r i t  1a  va r i a t i on  de  ra  d i f f é rence  en t re

r ' éne rg ie  re ra t i ve  g re r  e t  l ' éne rg ie  fondamen ta le  de  Landau

E f (eeh )  des  t r o i s  pa r t i cu res  non  i n te rag i ssan tes .  Nous

remarguons  gue  I t i n t e rac t i on  cou lomb ienne  augmen te  comme

prévu  avec  l e  champ  magné t i gue .  La  f i gu re  ( r r r . 4 .4 l  mon t re

comment  les n iveaux de Landau correspondants au mouvement  du

cen t re  de  masse ,  r èven t  r a  dégéné rescence  des  n i veaux

d 'éne rg ies  des  t r i ons  exc i ton iques  à  champ nu l .

o

o

o
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1o-3 jo-z
v

Var ia t i on  de  l réne rg ie  re la t i ve

du champ magnétique effecti f

1
(!)
=g
E
o
o
a

r (D
=
c

o
l-

trl

08

0.1

0

- 0./.

o

o

F i g .  I I I . 4 . 1  : en fonct ion



a

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

q
(,

\(u
=
cz
o
c)
-c
U
_o
E
t-
=
c)
o
(f

lr

1.1-

06

-  60

102
v

Var iaÈ ion  du  fac teu r  d 'eche l Ie  k

du chamP magnétique

en fonct ion

e f f ec t i f

F i g  I I I . 4 . 2  :
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de  l a  d i f f é rence  en t re  l ' éne rg ie

Efep-  et  I 'energ ie fondamenta l  de

t ro is  par t icu les non in teragis-

o

1
oo

0 0.2 0.s

F ig .  I I I . 4 . 3 : Var ia t ion

re la t i ve

Landau des

santes
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10 
1

v

Var iat ion de EreI  +

du champ magnétique

n[ en fonction

e f f ec t i f .
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III.5. Energie de transit ion des tr ions excitoniques

en champ nagnétique

I I  n ' ex i s t e  pâs r  à  no t re  conna i ssance ,  d ' é tude  expé r i -

men ta le  r e l a t i ve  aux  t r i ons  exc i t on iques  en  champ  magné t i -

que .  Auss i ,  i  I  nous  semb le  u t i -  1e ,  en  vue  d ' éven tue l  I es

app l i ca t i ons ,  de  p réc i se r  l es  éne rg ies  de  t r ans i t i on  en t re

un  é ta t  d ' é l ec t ron  ( t r ou )  I i b re  e t  un  t r i on  exc i t on ique  X -

(eeh )  t x j ( ehh )  )  :

c
o

-E
J

q)

x
q,-n

o

(h'K: / zrni)
o

hJ*- -- hJ, + wx- - t i
tr 

L(e)

(3 .63)

ts.  (e)
L

- CÉri lzrn*.) r*r * Ëix-) -
2c+4 '-

F+4

o

o

Ex- Ex

étot fondomentol du cristol

lJxl = hJ1 *
2411

* tL(xl)

( 3 .64 )
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| 
'''l

hV*  cés igne  r ' éne rg ie  de  t rans i t i on  d 'un  exc i ton  en  p résen -

ce  d ' un  champ  magné t i que ,  t and i s  que  Wn-  (  { , +  )  r ep ré -, \   2
sen te  l ' éne rg ie  de  l i a i son  du  t r i on  X -  (X r ) .

L ' éne rg ie  r e ra t i ve  du  t r i on  exc i t on ique  x -  e t  ce r  l e  de

I ' exc i t on  son t  r e l i ées  pa r :

-X -
L;(x-) = Ex +wx-

(  3 .6s  )

L 'éne rg ie  de  l i a i son  peu t  ê t r e  ob tenue  en  u t i l i san t  r es

éne rg ies  re ra t i ves  de  ra  F ig .  ( r r r . 4 .1 l  e t  r es  éne rg ies  de

r i a i son  ob tenues r  pa r  exemp le  pa r  cab ib  e t  a r .  ( 1971 ) ,  dans

re  cas  de  r ' é t ude  des  exc i t ons  en  champ  magné t i que .  Les

énerg ies  de  Landau  EL(X- )  e t  E1 (e )  son t  données  pa r  :

E,"( x-)
L '  

4+2û
(  3 .56  )

e t

- l L

E,- ( e)
L \

(3 .67 )

avec

cDe = 
" l+L/  

mËc i  no, ! '=  or4rzr .  (3 .68)
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I I f .6 .  Conclus ion

Le  résu r t a t  essen t i e r  de  ce t t e  é tude  es t  r ' appa r i t i on

des  n i veaux  de  Landau ,  qu i  t r adu i t  re  fa i t  que  re  cen t re  de

masse  se  compor te  comme une  pa r t i cu le  cha rgée .  ces  osc i r t a_

t i ons  de  Landau  dev ra ien t  pe rme t t re  de  d i s t i ngue r  expé r imen_

ta remen t  r es  t r i ons  des  au t res  comprexes  exc i t on igues  mo_

b i l es  neu t res  (exc i t ons  e t  b i exc i t ons ) .
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CTIAPITRB IV

ABSORPTION OPTIQUE DES TRIONS EXCTTONIOUES EN

PRESENCE DIUN CIIAI,TP MAGNETIQUE *

IV.1.  In t roduct ion

L 'ex i s t ence  des  n i veaux  de  Landau  re l a t i f s  aux  t r i ons

exc i ton iques ,  es t  suscep t i b le  de  donner  I i eu  à  un  phénomène

de  magné to -abso rp t i on  osc i l l a t o i r e  ana logue  à  ce lu i  dé ià

obse rvé  dans  Ies  semiconduc teu rs  (Lax  e t  a I  1959) ,  (  Ro th  e t

a I  1959 ) ,  (Bu rs te i n  e t  a I  1959 ) .  Dans  ce  chap i t r e ,  nous

é tud ions  Ie  coe f f i c i en t  d rabso rp t i on  des  t r i ons  exc i ton iques

en présence d 'un champ magnét ique.  Nous générar isons r 'é tude

de  S tébé  (19771  pou r  I es  t r i ons  à  champ  nu l ,  e t  ce l l e  de

Ro th  (1959 )  conce rnan t  l es  t r ans i t i ons  op t i ques  dans  I es

semiconducteurs.  A cet  e f fe t ,  nous constru isons tout  drabord

I 'Ham i  l t on ien  e f f ec t i f  d ' i n t e rac t i on  rayonnemen t -ma t i è re ,

dans  un  modè1e  à  deux  bandes .  Nous  f e rons  abs t rac t i on  du

terme quadrat ique en champ magnét ique et  nous nous r imi tons

au  cas  de  I ' abso rp t i on  à  un  pho ton .  Dans  ces  cond i t i ons ,

nous  ca rcu lons  l ' exp ress ion  de  I t é lémen t  de  ma t r i ce  de  t ran -

s i t ion qui  nous permet  d 'obteni r  Ia  probabi l i té  de t rans i -

t i on .  En f i n ,  nous  ca rcu rons  re  coe f f i c i en t  d ' abso rp t i on

tota l  e t  nous d iscutons nos résul ta ts  numér igues.

xB. Stébé et E. Feddi - à parattTe
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rv.2. rnteraction d'une onde électromagnétique avec un

système éIect ron-défaut  en présence d 'un champ

nagnétique uniforme

Tv.2.1. Eamirtonien effecti f  dans un modèle à deux bandes

o

o

o

a

o

a

o

o

a

o

o

t a l  en

magné-

s tème  des  é l ec t rons  d tun  c r i s

è re  e t  en  p résence  d 'un  champ

en  deux ième quan t i f i ca t i on  :

î +e ' 1
_,eA ,eA )+V(z) lyC-.1'a-"ext  *d"c '  

)

J  - 9 .  r l t  J  r l l  J(  n ')  e" Y(t ' )  Y t 'L)

L 'Hami l t on ien  du  sy

ac t i on  avec  I a  I um i

ex té r i eu r ,  s ' éc r i t

Jo 9-ctl l 4 (i
L zrn\  |

d " J n: Y*râl 9-
li -à'l

i n te r

t i que

fH=l
)
I

r i .  I
2,)

AR est  Ie

gnét ique pour

Makarov  19731

po ten t i e l  vec teu r  qu i

une  po la r i sa t i on  À

(4 .1 )

déc r i t  I ' onde  é lec t roma-

b ien  dé f i n ie  (Den isov  e t

o.it]IG
Jrl,0

{ x  l +
+ tr, oltIi\ o'"c

IL
Ac=

€1t

z
1)

l  +  
4 ' 2 )

o1^ désigne l 'opérateur  de créat ion d 'un photon de vec-

teu r  d 'onae  !  ,  de  po la r i sa t ion e t  de  pu lsa t ion  cd l ^  .

es t  re  vec teu r  un i ta i re  de  po la r i sa t i on  de  .  l a  l um iè re
Ëà^ - \que  Ëq -  . 1=O,  en  acco rd  avec  l a  cond i t i on  d i v  A  =  0 .r ) l

o

t e l
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c  dés igne  l a  v i t esse  de  I a  l um iè re  dans  I e  v i de ,  n  I ' i nd i ce

de  ré f r ac t i on  du  ma té r i au  cons idé ré .  Le  champ  magné t i que
.--\

ex té r i eu t  W ,  cons tan t  es t  supposé  d i r i gé  se lon  I ' axe  des

d ' o ù  :

J
a

a

o

a

a

o

o

z .  Dans  ces  cond i t i ons  I e  po ten t i e l  vec teu r  A * ,

ou

co r respondan t  s ' éc r i t  dans  Ia  j auge  de  Cou lomb symét r i que  :

Aeru = ^/z If  n-r =(4lz) H,(-7,rro)
(4 .3 )

d i v  Aex t  =  0  ( 4 .41

L rHami l t on ien  to ta f  (4 .1  )  peu t  se  reéc r i re  sous  l a  f o rme  :

(4.s)

o

O

r
H" = [J ̂  9t'^lf "{ ( 

-?. 
tÀ*uf . Vrul 9câ>

)  Lz* 
\  '  c  - . . - t  

J (4.5)

est  ra  contr ibut ion due aux é lect rons pracés dans le  champ

ex té r i eu r .

a Hn-à =ft " à) o' gttl V*(Èl ezr 9(-n,) !PC-rrl
li --.'l

t radui t  I r in teract ion Coulombienne éIect ronigue.

(4 .71
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I  t e - Lr,

es t  l e

f-o = 
f-t "

Y*rËl e
mc

d ' i n t e rac t i on

giar
2rncz

(?- SAnru).A*= [Jo
)

terme

Ycil
( 4 .8 )

rayonnemen t -ma t iè re  I  i néa i re .

A". 9calez

(  4  . g ' )

dés igne  Ie  te rme  d r in te rac t i on  rayonnemen t -ma t iè re  guadra t i -

gue r  don t  nous  fe rons  abs t rac t i on  pa r  I a  su i te .  Ce t te  app ro -

x ima t ion  es t  j us t i f i ée  dans  Ie  mesure  où  nous  pouvons  nég l i -

ge r  l es  e f fe t s  d rop t i que  non  l i néa i re .  Les  opé ra teu rs  champ

son t  dé f i n i s  pa r  I es  déve loppemen ts  ( 2 .14 )  e t  ( 2 .15 )  que

nous  repo r tons  dans  I ' exp ress ion  1a .S ) .  Nous  ob tenons  :

I  r € -4 -  t  r e - t
t-l g t-.

=I
que

o

ftl'"1
( î .  

Ë

o

9*cir * gjtt

I  t 2 - L
I - | = V*r4l

1 V* tit À.,u )'À* Eô

,t" I

* 9" til

I ton peut  encore met t re sous la  forme :

]C I *"=Î**) n* | 9*,l, + e"tir],:l::l

V*tir* giir(?. 
!Âu,*

9ir'rl

) ' À *

o

( ?*FÂn,u).Ân v.,", 
1 ( 4 .11 )
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Pou r  r a  su i t e  des  ca rcu l s ,  nous  ne  t i end rons  pas  comp te

des  t e rmes  co r respondan t  à  l a  c réa t i on  su i v i e  de  l a  des -

t ruc t i on  d 'une  même pa r t i cu re  dans  ra  même bande .  L tHami l t o -

n i en  (4 .11 )  se  rédu i t  à  l a  con t r i bu t i on  :

ft'.lr
.Ji "

Hn-o - el ttr (

V"ci I-t\

? * 
"= 

A..r ).4*

(?. ?Â*,) -Â^

Yit'.1

v., â ) ]

(  4 .12 )

a

O r r
t t

So i t  enco re  :

=e
rnc ".tt 

à'{;,u'Y,
&.v

Ht-o

L
&&

la'" ( Iv *?

Z
l, t"'

Z
l l '

9*rat Âo,t ).À- 
g/*,,,r;r

o&'a' x

Àn,u),Â* Vrr,r,{à)

+e
fDc

d-er

hV+e
L Cf"

i

a ' i
I

i
i

I

tl
tË

U

vt rntil (
( 4 .13 )

Les  f onc t i ons  d ' onde  
tQ  t i l  son t  données  pa r  I es  r e l a -

t i ons  (2 .81  e t  ( 2 .101 .  Rappe lons  qu ' e l l es  s ' éc r i ven t  sous  l a

forme dtun produi t  de la  par t ie  pér iod ique drune fonct ion de

B loch  pa r  ce l l e  d tun  osc i l l a t eu r  ha rmon igue  (Lu t t i nge r  e t

Kohn  1955 )  :

t

I

o



a

o

o

o

o

o

o

o

o

-  71

9.qg tt l

Lf*un rÏl :

r  l € - t

Pcàs

* s
1Ï  ( rL)

-e
rne

J  * r -

+ rr(D c (a)

f . r

+ù c4) c(4)

-fi,i ''
qLrt,
U TI,,

(  4 .141

de  l rHami  l  ton ienEn  subs t i t uan t  ( 4 .14 )  dans  l , exp ress ion

d ' i n t e rac t i on  (4 .13 ) ,  nous  ob tenons  :

T,Z
*k' ll'o

o

t , ]

(4 .15)

Etant donné gue res var iat ions des fonct ions 
f ,Él  ,et

du potent ie l  vecte,rr  Â.r ,  sont rentes,  comparées à cerres

des  par t ies  pér iod iques  des  fonc t ions  pér iod ique  de  Broch

c( i )  e t  v( i ) ,  nous pouvons supposer q. r "  
f f  ,  $*  "a 

-A.ru

son t  cons tan t s  à  I t i n t é r i eu r  d tune  ce l r u l e  é l émen ta i r e  du

c r i s t a l  (Ro th  e t  a1 .  l gsg )  e t  (Bu rs te i n  e t  a r . 1959 ) .  pa r

conséquen t ,  nous  pouvons  sépa re r  I t i n t ég ra re  (4 .15 )  en  un

p rodu i t  de  deux  con t r i bu t i ons ,  don t  I r une  po r t e  su r  une

'r+,ùrlr" 
f fit, {rlu, 'hr À*'-P 'ti,

J J

! Ao,u ) 'À*

A*.-p ctir

,trJ
u'ô

(i)
l-

*+ n 4 dtr o,s,t,[t"fçâc;l{tt,tnc e,.k'0_ 
) LDri'Wt;

{,iÏ , ; ' (  î .

ÀR l;,;(1.#o i  A e,v)
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a

o

a

a

o

o

o

o

ce r l u re  é rémen ta i r e  e t  l r au t re  su r  t ou t  r e  c r i s t a r .  Nous

supposons  pa r  a i l  I eu rs  que  I es  f onc t i ons  c (? )  e t  v (? )  son t
ô t  - .

no rma l i sées  su r  une  ce I l u l e  un i t é  e t  que  l es  f onc t i ons  { t i t )
n l n ' ' '  

| )

e t  {  ( a )  son t  no rma l i sées  su r  t ou t  1e  c r i s t a l .  Cec i  nous

pe rme t  de  reéc r i r e  I tHam i l t on ien  d ' i n t e rac t i on  sous  l a

forme :

o

-e Z
rnc-ÇLo |1&

*e ^ 'q .

I t-,ul |, (-n-)
ulk ul'%'

;r ( î* ââ..

d"

*  e T,  Z dnn àn,n,' tnc SL , lrl<' 2?.' *L r' Y
( t  n  Q  f

I [J" ff".tdr fl" cil I O . u*(i) À0.-f cô
L J utt" l|a,$ )"t

l ^ l ^  / )  î  i  , n  
(  '

. f {i;; ( Ë- Ë Â.,r).Â* ff,*, I J" .itir c(i.)
) 

Un I L ttT'Qr, 
J,A.

SLo  é tan t  I e  vo lume d 'une  ce l  l u le  un i té  avec

N es t  I e  nombre  des  ce l l u les  é Iénen ta i res  dans

Par su i te  des propr ié tés d 'or thogonal i té  :

o

"it 
à'+{n'

J" J

rr('u>

l J  J

e (4-) 1r[4)AR

J3tt = -ÇL Én, T.&"&, SBrCa

u'  l l '
H 

t-"

dctl À*.i

fiT;" J:'"
L
u)'

a * 2

f,-'*l
I

J

o

o

( 4 .16 )

N -CL, =(L où

l e  c r i s t a l .

Iri" fi;i', (  4 .17  |

et
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It|L c*(i) rrcâ) = o

r  r 9 - à
f - ]  s ' é c r i t  :

_e
mc

,e
foc

I  r8-1 '
r-l

Z
-ht

z
l rn

d*p o&t

".qt 
dt*r c'(i) A*.?

tr tdl A*.?

t( i l  â3a

eci> d n

( 4 .18 )

(4 .1e)

IV.2.2. Àbsorption monophotonique

Les deux termes de H"-o correspondent  respect ivement

à  r ' abso rp t i on  e t  à  l ' ém iss i on  de  pho tons  avec  c réa t i on  ou

des t ruc t i on  de  pa i r es  é tec t ron -dé fau t .  Dans  ce  qu i  su i - t ,

nous  nous  res t re i gnons  aux  sem iconduc teu rs  à  t r ans i t i ons

d i rec tes  pe rm ises .  pou r  des  vec teu rs  d fonde  pho ton iq " " " lQ l

pe t i t s  pa r  r appo r t  aux  vec teu rs  de  ra  zone  de  B r i l r ou in ,

nous pouvons nous r imi ter  au premier  terme du développement

de  1 ' exponen t i e r re  i n t e r venan t  dans  l , exp ress ion  (4 .21  du

potent ie l  vecteur  À*  ,  ce gui  correspond à r rapprox imat ion

d ipo ra i r e .  Dans  ces  cond i t i ons ,  I 'Ham i r t on ien  t r adu i san t

I rabso rp t i on  op t i gue  s 'éc r i t  :

H.*: --* 19 T F ûtpàr*ur,,È.Éa "r,(ô J3aru rru 
/arrrsL I +7t RC xL r1 

J 

-. - 
r 

- Lr/ w 

l4.zo,

o
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Nous  avons  nég r i gé ,  dans  r t exp ress ion  c i - dessus ,  r es  t e rmes

qu i  co r responden t  à  r a  c réa t i on  su i v i e  de  ra  des t ruc t i on

s imu l tanée  de  pho ton  e t  de  pa i re  é rec t ron -dé fau t .  ces  te rmes

n ' i n te rv iennen t  qu 'à  des  o rd res  de  pe r tu rba t i on  supér ieu rs

e t  peuven t  ê t re  nég r igés  en  cas  d 'exc i t a t i on  op t i que  conven-

t ionnel le.  Nous pouvons encore expr imer F-| f f

des  vec teu rs  d i po la i r es  D '  co r respondan t  à

d 'une  pa i re  é lec t ron -dé fau t  :

I  t e - [

La  p robab i l i t é  de

deux états l*  ;  . t  I  f f  >

en  fonc t i on

1a  c réa t i on

(4 .211

(  4 .22)

pa r  un i t é  de temps  en t re

|  4 .231

_4
nL rL

ffi
t -

V"q^a i Ë "it à*o tt, -t'-D'

P_ (

)
o

ou

; l r
u l l  I  r

d' rv  C (4)  e v cil

t r ans  i t i on

s ' éc r i t  :

w;l I H;, t ' EL - h.o)

ii*uu
5(Ef_=3I

t

où H+, sont les éIéments de transi t ion donnés par:
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H*u.=(Q$;[,.u1,,4JTH-:;ll*1;....};E,>
(  4  .241

,  è f  )  e t  |  9 .>  uUs isnen t  les  é ta ts  in i t i aux  e t  f  i naux  du

sys tème é tec t ron igue .  En  u t i r i san t  res  p ropr ié tés  des
I

opera teu rs  q  ,  nous  ob tenons  une  nouve r le  exp ress ion  pou r
1y

I ' é I émen t  de  ma t r i ce :

(ër I d+, I
,  , t  l -  1HoÀ, = JNq

'  n l n tcwo

ia N1 es t  Ie

po la r i sa t ion

(  4 .251

e t  denombre  de

)  ex i s tan t

pho tons  de  vec teu r  d tonde

à  r ' é t a t  i n i t i a l .

lnh

o
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IV.3. Absorption par les tr ions excitoniques X-

en champ magnétique

IV.3.1. Expression des éIénents de matrice

on  peu t  env i sage r  d i f f é ren t s  mécan i smes  d ' abso rp t i on

condu i san t  aux  é ta t s  des  t r j - ons  exc i t on iques .  Nous  nous

l im i tons  dans  ce t te  é tude  à  I ' abso rp t i on  d i rec te  de  pho tons

d 'éne rg ie  comparab le  à  r a  r a rgeu r  de  1a  bande  i n te rd i t e .

t ' é t a t  i n i t i a r  es t  a ro r s  ca rac té r i sé  pa r  l a  p résence  d ' é l ec -

t r ons  ou  de  t r ous  excéden ta i r es .  pou r  un  t r i on  exc i t on ique

x - ,  L ' é ta t  i n i t i a l  s ' éc r i t  :

) = 10"> =lÔr *ir | Ôo)

(  4  .26 ' t

Les  é ta ts  des  t r ions  exc i ton iques  on t  é té  dé jà  dé f in i s  en

(2 .631  :

'Ô(> : lFr-> I

J2 tl. "r"n" di,l, le'> ''htr"y,

(4 .271 .

Les  éréments  de  mat r ice  des  t rans i t ions  d ipora i res  é lec t r i -

ques  s técr iven t  a lo rs  :

z
I,t

Z
t 0.t,

T,
0.0"

t&,1,l. or03

.  . l

H"tt = JNl 'l
rn rL

c g,&rb. I
i, erg,

nh
gj
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' ( Ôol dt,n, QÈ"p,oI,Q, 
"h 

aït d.,.'u, I &" > Ë-b-
( 4 .281

Par  su i te  des  re ra t i ons  de  commuta t i on  en t re  res  opé ra teu rs

de  c réa t i on  e t  d ' ann ih i l a t i on ,  ces  é l émen ts  de  ma t r i ce  s ' é -

c r i ven t  :

/ annfr \tto t nr Ë ;."t  ' 4bs  = { -_  |  ! - '  . { fÈ  u .U
\  r r ,n t . . . , , /  { t  [ f [  (A.zs l

où

fr= NL
-s.)-

^ '  
( 4 ' 30 )

N  dés igne  l e  nombre  de  pho tons  i nc i - den t s  pa r  un i t é  de

vo lume.

IV.3.2. Calcul des coeff icients Ci

Rappelons gue la  fonct ion enveloppe rerat ive aux t r ions

s ' éc r i t :

_ = J)-t'o7, z
4&.9, l. e.0.

(  4 .31  )

où  res  fonc t ions  { t i l  son t  données  par  ra  re la t ion  (2 .1  o ) .
U

Par conséguent :

'll:V, fr;r' f;,ï" li;:"
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# 'ffi = {r'Jrrd'n" J'o, d,'f,, \,rà,,â,,à,\ sr-n,--rrr

(  4 .32 )

En  u t i l i san t  I es  coo rdonnées  re l a t i ves  (3 .5 )  e t  en  rem_

praçant  res  foncr ion"  {Cà er  e  (4Ài , f  par  reurU *x- '
va reu rs  données  en  (2 .10 )  e t  ( 2 .67 ) ,  nous  ob tenons  :

hr,J^a

,*PI
8x

a

c&t*
ls'u

/. J"

oxi &*. o*l&â

-L /+o- (&..r *R.,1 )
, t + 2 C  

&  â d

FI(ie )r{,
hc

)(H,) [*x f+4

t r+2f
r r /

d ll*L
2

, 9*1 (i,-,rrr) 6izr Ét'( 
H, I - y" )

Dans  1e  cad re  de l ' app rox ima t i ondu  champ  fa i b re ,  nous

pouvons nous r imi ter  au premier  terme du déveroppement  de la

deux ième exponen t ie r re  i nÈervenan t  dans  r rexp ress ion  (4 .33 ) ,

qu i  dans  ces  cond i t i ons  se  rédu i t  à  r r un i t é .  D rau t re  pa r t ,

pour  des champs suf f isament  fa ib les,  les dépracements moyens

co r respondan t  au  mouvemen t  r e ra t i f  son t  pe t i t s  comparés  à

ceux  de  1a  p ro j ec t i on  du  cen t re  de  masse  dans  re  p ran  pe r -

pendicu la i re  au champ magnét ique.  cerà résul te  du fa i t  guêr

dans  ces  cond i t i ons ,  r a  v i t esse  du  cen t re  de  masse  es t

fa ib le  par  rappor t  à  ce l le  correspondant  au mouvement  rera-

(  4 .33  )

o
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nous  pouvons  éc r i re  :t i f .  Dans  ces cond i t i ons ,

Èr'( 4  + r
o t

T*7o) = É'ty.(1-q-r)l
' t +? t  X

o 4+2 t

!  Qt '{y, l ( 4 .34  )

par

ëtXt  .  La  rerar ion

,ja'" ""p -f (H) ( 4-. - {, e)l ?-, (â,i)
(  4 .3s  )

Wol' = 
i

I <Xt Hl]t r

de  t r ans i t i on  pa r

-  h-)>l's(er-e.
Ë**

O

o

(  4 .36  )

où  E€  e t  E ;  son t  respec t i vement  Ies  énerg ies  de  l ' é ta tD-
f inar  et  de l 'é ta t  in i t ia t  du système.  La sommat ion s ,ét ,end

à tous res états  poss ibres.  s i  nous supposons que re mouve-

o

Par  conséguen t ,  I ' i n t ég ra t i on  su r  ) o  se  rédu i t  à  €L0 ,

su i te  de  1 'o r thogona l i t é  des  fonc t i ons

(4 .33 )  s ' éc r i t  f i na l e rnen t  :

Z{r 5g-*'^ t*r*î 5Lo'cn*u
I e't

IV.3.3. Probabitité ae transit ion totale

Nous  avons  vu  que

uni té  de temp est  donnée

1a  p robab i  f i t é

par  :
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men t  osc i r l a t o i r e  dans  l e  p l an  xy  so i t  dé l im i t é  pa r  une  a i r e

g rande  S=  L "Ly  (Landau  e t  L i f ch  LLz ,  Mécan ique  quan t i que ,

Ed i t i ons  MrR) ,  r es  va leu rs  poss ib res  ae  K i  son t  données  pa r

1a  cond i t i on  :

o< Y"'(Ly

rt O

( 4 .37 )

dés igne  I ' o rdonnée  du  ce rc le  gue  déc r i t  I e

du  t r i on  dans  f e  p l an  pe rpend i cu la i r e  au

De  Ia  r e l a t i on  (4 .37 )  on  aéAu i t  :

I
tY

(  4 .38  )

I ' i n t ég ra le  su r

"ù y,= cfrKi l")L
cen t re  de  masse

champ magnét ique.

c l l

t ion paron  remp la

vec teu rso

S i

Ies

Wobr= â.# 6(Ef-Ei-h-)ar;/ tri

ce  dans  (4 .36 )  l a  somma

t<l ,  on obtient :

e )+C L"
r c l  '

.  |  ( t qL4z I lf rHu, r.(rn)" I llt o  \ Jo

(  4 .3e )
f -en)ar l  I\ < r f  , /  t  Lx l z  dés igne  ra  su r face  re ra t i ve  à  un  é ta t  quan t i que

dans  r ' espace  des  K  .  Le  f ac teu r  2  es t  i n t r odu i t  a f i n  de

ten i r  comp te  de  ra  dégéné rescence  du  sp in .  En  rempraçan t
|  |  , /  t ? ,
I  - 4ou l  pu r  sa  va leu r  donnée  pa r  :

( f iqnh/rrfrr",u) Ï"-txl ,lq) lË.-D'l '

a

l lL, In =
(  4 .40  )
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&,to

a

o

a

o

a

a

O

a

o

o

O

où

-7'
I
I

c)
( t û
t t  N  

' )

ll \1<l ,ril ç(t+-Ei-Ë-)arll
(Jo )

dé te rm inons  tou t  d rabo rd  I t exp ress ion

1,"*"''

*-( *l ,K; ) =

- 81

c
n  l o
t( [ ' {à I  '

l , t ' t

I a  p robab i l i t é  ae t rans i t i on  to ta le  peu t

(4 .41

ê t re  r eéc r i t e  :

4N L'  Lz
rnz ruz

Nous

Les  éne rg ies

données par :

0r*l ,Ki=) ( '

I
corres

I*-(Ki.,K;) 5(tf- E- -Èa,) . tK;

I  v o
c | N -

(  4  . 4 2 )

(  4 .43  )

aux  é ta t s  i n i t i aux  e t  f i naux  son t

rËô" It

pondant

Efi = Eo * xEe *n"Ç/rno + E; * hu.r." ( L +atl . \

L= Eo + Ee -ftq/2rt *h." Q*ttz)

O. "  é tan t  1a  f r équence  de  résonance

cen t re  de  masse  du  t r i on  exc i ton igue .  E I l e

(  4 .441

(  4 .45  )

cyc l o t r on ique  du

s téc r i t  :
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o .n .  =  (  c /  4+2 ,ç )  u l . f  = m*ulrrJq

(  4  .461

Les règ les  de sétec t ion imposent  au"  K l  = fu ,  e t  L=ù ' .  La

d i f f é rence  en t re  l es  éne rg ies  i n i t i a l es  e t  f i na res  s ' éc r i t  :

,4 +0

À+2,t

( 4 .47 )

(  4  .491

b .

(  4 .50  )

Pour  exp r ime

prop r ié tés  de

l6

| ?,') sI
)u

ft-'l =

Posons :

f (ri ) =a

?('(: ) =
et

Ef E;-lar

i*-(Kî,Kî

-f -=. -h<^-r = Eâ * E*!. 
tr 

k:z - (L.+ )aft,ls - t cr.r

avec :

d -

(4 .48 )

r  I f i n t ég ra1e  (4 .43 ) r  nous  u t i l i sons  une  des

Ia  fonc t i on  de  D i rac  (Ca I laway  1964)z

? 
(xo) dz

TTX =  7 o

Z
xo

\  é t an t  une  des  rac i - nes  ae  {e ) ,  compr i se  en t re  a  e t
U -

o

( 4 .51  )
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pos i t i ve  K !2  aé f in ie  par  :

E^æ -tq(L+ 4lz)ou -À'uJ' ' '

Ej * E^f - q(L* 412,)Itci,e
v

une  rac ine

of'o I t, .

fftril
, , o
Koz =

Par  conséquen t  :

l{jl = r(ù\n'uf
laB luo t\eal L

,  , n o Z

admet

|  ^  t  ' + ? -
(xme /  h

o

o

o

o

o

o

o

a

a

a

(  4  .s2 l

(4 .s3)

(  4 .54  )

1_4lg '-r -J

)

i

u,

JJâ

55

çtru:

dar

i(,]

. 5

g

nd

, -fr,

( 4 .

21,

Lan

(

2

uel)h

( 4 .4 .4

de

+1
2

(

u

L

n

)a

x-

It-

)n

eË

d

iL O

v(

(

. o
' x

s i

r i '

{K

^r[

E S É

I N

: e

n

d

E

r

L

* [

pr

u

x

r

P

ta

t gl  t e

pou

ex

)n" L

, t )
z t

9mt
fr5

ond

rns i t

avec

a ,  ^  l ( -
f  (r ' " . r1")- l l j3nPr-n

X- '  vL  '  
I l * ' '  l &L \
t l
t )

I

x exP -."d I
t \

En  repo r tan t  ce t t e  r e l a t i

donne Ia probabi t i té  de t re

nous obtenons :

ans

iono

\ )1 \ l  t ,o  ,o  \
a4 l \nx  r  Ko1  J  s ' éc r i t  a lo rs  :

ïJ( r; , Kl,) -_l
\

"{(1. ! \ fru" 
-hoJ-n' '

h1+ \4 lL f -  -

3) L E1r Enr-
2hza I <

Ï *- (Ki,Kl* )

o
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L
W^i" =

- N r r

9.v2 N L" Lz /$\â T-e.-D*
\"\  I

I'
rnz r"z È cr-r

,I Eî *  E* l  -  o(L*1)f ico"

41"
lcf',

- - 1 1  4

-*U "j fx-(K;

IV.3.4. Coeff icient d'absorption

Le  coe f f i c i en t  d rabso rp t i on  peu t  ê t r e  dé f i n i ,  (Knox

1963 ,  Den i sov  e t  Maka rov  1973 ) ,  comme é tan t  1a  f r ac t i on

d 'éne rg ie  pe rdue  pa r  I ' onde  i nc i den te  pa r  un i t é  de  vo lume ,

de  temps  e t  d 'éne rg ie .

Pu issance  d i ss ipée  pa r  un i té  de  vo lume

Dens i té  d 'éne rg ie x  V i tesse  de  p ropaga t ion

-t-
. h c ^ J 4

NT(^)  g-
h,

I

P,- =
L

W.t, , L
rt W.Lt

(  4 .57  |

sommant surLe  coe f f i c i en t  d rabso rp t i on  to ta l

t ous  l es  n i veaux  de  Landau  :

c fi-CI

est obtenu en

,K;* ) dri

(4 .s6)

o
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p = gQ, ni  lË.t l t  4 r
rL 

a Ly n- o(41û rruz ht^l

--l ll.'j!Lv u
* E*[ - n (L - L)r,o. -tu,Jt 

l"t 
lrlKi,Ki,\ J'ç

J , "  (  4 .58  )

an t  l es  un i tés  a tom igues  e t  en  i n t rodu isan t  I ' ex -

du  champ  magné t i que  e f f ec t i f  6  donnée  en  (3 .50 ) ,

c ien t  d rabso rp t i on  to ta l  s ' éc r iÈ  :

__4 l IL , r  ,
Z t cù^ - d(L* 1)T -, .r l- t t  1 Ï  *_tK'r,  K:r) d K;
L"2 ' ) ,

t=E

En  u t i l i s

p ress  i on

le  coe f f i

/ )À
P=s - r  - :
t û )

o

o

(  4 .59 .a  )

( 4 .59 .b )

o

4- 9*1 {àirz)

io I K"^, '  .Gf( ro -c.,- a(L.â)T)â ]

'l^ *a

où

t-c4 =l

L
. J  J

It.D-e\Æ

c L, n- 4'z rr'

o

l^
urY

f

o
,_(Ki.,x;) =

lo
I
I
59 .c )

(  4 .59 .d  )

h-o = El * En,.o
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En  p ra t i que ,  l a  bo rne  supé r i eu re  de  I ' i n t ég ra Ie  (4 .58 ) ,

I  L ,  peu t  ê t r e  ass im i t ée  à  I ' i n f i n i .  En  e f f e t ,  pou r  un

échan t i l l on  don t  I es  d imens ions  son t  de  I ' o rd re  du  m i t l i -

mè t re , l y  =  107  , r r r i t és  a tom iques ,  de  so r t e  que  même pou r

des  champs  t rès  fa ib les ,  pa r  exemp le  6  -  1  0 -3 ,  I e  p rodu i t
/\/ | À
ô  Ly  =  1  0 ' r  r es te  g rand .  En  i n t r odu i san t  1a  nouve  I  I e

va r i ab le  dé f i n i e  pa r  :

(  u  -  c^J")

(  4 .60  )

1a  re l a t i on  (4 .59 .a )  peu t  ê t r e

(r<X,xj.) j l(;

z
L

JT c.n

reéc r i t e  :

û

rr_

\]JLIf-o*ËTx] [x *  (21+

I o rsque  X  p rend  l es  va leu rs  - (2L+11 .  Dans

coe f f i c i en t  d ' abso rp t i on  peu t  se  me t t r e

(4 .61  )

a  
Nous  nous  i n té ressons  au  compor temen t  de  I a  r e l a t i on

(4 .61  )  au  vo i s i nage  des  po in t s  de  d i scon t i nu i t é  donnés  pa r

X+ (2L+1  )  =  0 .  Nous  f a i sons  un  chagemen t  de  va r i ab le  t e I  gue

y  =  X+ (2L+1  ) (  4 .621

qui  tend vers zêro

ces  cond i t i ons ,  1e

sous Ia  forme :
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LI*- (Kl , Kl.) J I('"

P=o
r,E c. L

L
Va)

4
, / v \

(a+d  ô  u  )-  zà, ?Z)

o avec

A -- CL)o

En ut i  l isant

Ia  quan t i t é

o rd re ,  nous

- (zL*4)

rx_k'^ ,K:r) àK ̂

(  4 .63 .a  )

(  4 .63 .b )

de  y=0  de

au premier

x"d
î
4J

un

o-

obt

x

déve loppemen t  l im i té  au  vo i s inage

* 6 ' (  I  /  2 '  r  guê l 'on peut  ar rêter

enons :

( ' -

I f._(xl , K:*) Jt(i
Jo^P.=o

t.Æ c.

o. V,(T G q)n' '
0

(  4 .64 )

Pou r  des  champs  su f f i samen t  f a i b l es ,  r e  p rem ie r  f ac teu r

res te  guas imen t  cons tan t ,  de  so r t e  que  re  compor temen t  du

coef f ic ient  d 'absorpt ion sera donné par  :

Z4
L r't,

P=fP,_=Cz I,
l- t x +(rL+j))J'rz

avec

(4 .65 .a )
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CL

t  c^ro -  (zt* l )a

( 4 .65 .b )

v.3.5.  Calcu l  de I ' in tégra le I^-

Nous  commençons  d ' abo rd  pa r  donne r  r ' exp ress ion  de

fonc t i on  d ' onde  i n te r venan t  dans  1a  re ra t i on  (4 .55 )
J

r ' intésrare I^-  (  Xi  ,  x i*)  ,  soir  :

CLrndm' ul
9.

. rË u.''l 
.,

1a

de

9*ti-,!) &y
2r

o

(  4 .66 .  a  )

)- "12
I

(  4 .66 .b )

chapi t re

écr ivons

et  k  représente le  facteur

I I f .  Nous  ca l cu lons  ensu i te

(4 .55 )  sous  I a  f o rme  :

4
d ô  f

l ;(ri,r lr) =/J" exp_
/ r

)

O

o

= c,f "*f 
- L

m n
a-np e. ùm 

+ru + P
= (P(z,a;21

CJ{ '  é tant  Ia  constante de normat ion donnée par  :

cf= IT(  r n n p h'n'P- " t^f  
t^ '*F'  t

(  rn - * rn i+ r r -+n i+  p*p ' *5 ) l  (  p *É*z { ru+r j ) *a  )

(  ru  *  , \ '+  4)  C n*  r r i *  3)  (n*^ ' t  p+ p '+  3) (  
" * r . . , ' t  ?*  t ' . : ) .

dreche l le  in t rodu i t  au
-r
-L X- ,  pour celà,  nous

E
2n

\

id K". i  q ?,2)
(  4 .56 . c )
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où  Ro  e t  Ë  son t  deux  vec teu rs  dé f i n i s  pa r  :

Z
t nP

-dP rn c*"r
yn

| 
,t ,oine nr? -_iolK 'r ceoe

J"

(&n)- .n*P d n-a

o

o

Ko = (K1,  o ,  KSz)  ;  ?  =  (x ,  y ,  z l

J J

K o . r = K o r c o s o

-à
A  e s t  1  r a n g l e  e n t r e  K o  e t  t -

En repor tan t  la  va leur  de  V@,Z l  donnée  en  (4 .66)  dans'  z '
I ' express ion  (4 .66 .c )  e t  en  u t i l i san t  les  coordonées  sphér i_

gues ,  nous  écr ivons  :

! ^ l z
f*-(rl ,xi.)

.J-* **ez)
(  4 .67  |

F ina lement ,  après in tégrat ion,  nous obtenons :

:_4lt  ^t t lq

f*_((,xl*) = f"i (trCr)

= # f" "*^f 
4t*n+f+9, ( -*. * p * 4) I

+" t r.,p

6-L 4 -\.__d ,L (-r)8 Cîr.-T.o tufL.r
(q* *  4  ) - *^ *P+2 

o {2? ' (mtn1P14

(  4 .66 .d  )

o

(  4 .68  )
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avec  :

r  o? ,  ,oL  \4 tL  ,  o
6-  " { ( f ( ; ' *  l ( ; ;  ) ' / { i  u ,= (s -+L \ / (2 r+1)

l4  .6e  l

1  es t  un  en t ie r  pos i t i f  ou  nur  e t  RZz  es t  donné  par  ra

re la t ion  (4 .52) .



a

o

o

o

o

o

a

o

a

o

o

O

91

IV.4. Coeff icient d'absorption en fonction de la

temperature

Nous  avons  é tendu  res  ca rcu rs  p récéden ts  aux  cas  des

tempéra tu res  non  nu r res .  Nous  supposons ,  Tou te fo i s  que  l es

tempéra tu res  res ten t  f a i b l es  de  so r t e  que  I ' ensemb le  des

é lec t rons  des  é ta t s  i n i t i aux ,  peu t  ê t r e  déc r i t  pa r  une

d i s t r i bu t i on  de  Bo r t zman ,  gu i  es t  r a  r im i t e  c rass ique  de  ra

d i s t r i bu t i on  de  Fe rm i -D i rac  :

r(8") " - (

,E;
e tD  -

' rpr
( 4 .70 )

* h r^.,. ( t .1)

Î )L est  ra concentrat ion érectronique, l {p est  ra constante

de  Bo l t zman ,  € t  E i  es t  r a  va reu r  p rop re  de  r 'Ham i r t on ien

d 'un  é rec t ron  en  champ magné t ique .  E r re  es t  donnée  pa r  :

E; = t&i /z-t
( 4 .711

Par  r a  su i t e ,  nous  ne  t i end rons  pas  comp te  d ' éven tue rs

p rocessus  d 'ém iss ion  s t imurée ,  nég r igeab les  dans  ra  mesure

où  res  é ta t s  f i naux ,  donc  des  t r i ons  exc i t on iques ,  son t

supposés non occuppés au début  de r 'exc i ta t ion opt ique.  Dans

ces  cond i t i ons  seu re  1a  d i s t r i bu t i on  des  é ta t s  i n i t i aux

in te rv ien t  dans  I ' exp ress ion  de  ra  p robab i l i t é  de  t rans i t i on

to ta le  :
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Wol, = 
ï!

T
at4fô, "
1entW.

Hnr, \' f(E t É(86-E;-h-)

I  r t
Ho1 ' ,  dés igne  l es  é lémen ts  de  ma t r i ce  de

pa r  l a  r e l a t i on  (4 .40 )  .

(  4 .72 )

t r ans i t i on  dé f i n i s

En  u t i l i san t  l a  même techn igue  de  ca rcu r  ge 'au  pa rag ra -

phe  ( r v .3 ) ,  nous  ob tenons  l ' exp ress ion  su i van te  pou r  re  coe f -

f i c i en t  d rabso rp t i on  :

r= gnit t"Ê3 n.

|  . ,  *  , 1 l lc  L )  m 'mLrL4 ' '

exP

( l<"rrK".)  d lç

(4 .731

lê.-otl '4
-l-

h(J( *P- )t,

lr+t 
( Ee * E4o! -t''] ,a

a'l '"'#t

7l Ex+ E*1 - .{ (L *12)lar. -t ,)-'' ' | Î,
Ld -1 . - ) , x -

o
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IV.5.  Résul ta ts  et  d iscuss ion

La con t r ibu t to r  p ' -  (  4 .65 .a )  n 'es t  dé f  in ie  que  pour  des

énerg ies  te l l es  que  fu  <  u )o  -  q (L .4  ) f  .  Lo rsque  r )  tend
It

vers  cc)o  -  d (L+1)  T  ,  I  dev ien t  in f in i ,  ê t  se  compor te'  
L '  l L

comme 
[-.-,  r do - o(.L +!) l)-- ' tu, près du bord d'absorption et

comme crJ ' l lz  ro in  de I tasymptote.  Le coef  f  ic ient  d ,absor-

p t i on  dev ien t  t r ès  impo r tan t  au  vo i s i nage  des  n i veaux  de

Landau  e t  f a i b re  ro i n  du  bo rd  d ' abso rp t i on .  En  e f f e t r  ên

p résence  d ' un  champ  magné t j - que ,  l a  dens i t é  d ' é ta t  dev ien t

i n f i n imen t  g rande  p rès  des  n i veaux  de  Landau  e t  nég r igeabre

en t re  ces  de rn ie r s .  Le  spec t re  d tabso rp t i on  p résen te  une

success ion  de  ra i es ,  don t  r es  max imums  son t  équ id i s t an t s ,

mais dont  la  forme var ie  en fonct ion des n iveaux considerés.

La  f i gu re  ( r v . 4 .1 )  p résen te  ra  magné to -abso rp t i on

osci r ra to i re  correspondant  aux quatre premiers n iveaux de

Landau  e t  pou r  deux  va leu rs  du  cha rnp  magné t i que  e f f ec t i f .

Nous constatons que pour  une pulsat ion 4)  donnée,  le  coef-

f i c i en t  d ' abso rp t i on  augmen te  avec  re  champ  magné t i que ,

a ro r s  que  1a  f i gu re  ( r v . 4 .1 )  pou r ra i t  l a i s se r  c ro i r e  r e

con t ra i r e .  En  e f f e t ,  du  f a i t  du  cho i x  de  nos  un i t 6s ,  l es

abscices var ient  à  ra fo is  en fonct ion de â)  e t  ae I  .  par

conséquent ,  deux points  caractér isés par  ra  même pursat ion

correspondent  à des absc ices d i f férentes.
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-5
zla-@o ) I dy

:  Magné to -abso rp t i on  des  t r i ons  exc i ton iques  en

champ magnét ique.

F i g .  I V . 4 . 1

y=o.o1

), = 0.05
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CONCLUSION GENERATE

Nous  avons  consac ré  r tessen t i e r  de  ce  t rava i r  à  l r é tude

de  I t i n f ruence  d tun  champ magné t ique  un i fo rme  su r  res  t r i ons

exc i ton iques .  L r i n te rê t  essen t i e r  de  ce t te  é tude  rés ide  dans

re  fa i t  qu ten  ra i son  de  l eu rs  cha rges ,  ces  quas ipa r t i cu res

p résen ten t  ce r ta ines  pa r t i cu la r i t és ,  qu i  l es  d i f f é renc ien t

des  au t res  comp  rexes  exc  j - t on iques .  Nous  avons  m i  s  en

év idence  deux  p rop r i é tés  o r i g i na res  :  I t appa r i t i on  de

n i veaux  de  Landau  a ins i  gue  d ' une  magné to -abso rp t i on

osc i l l a t o i r e .

En  é tua ian t  l es  cons tan tes  du  mouvemen t ,  nous  avons

mon t ré  gue  seu l  r e  mouvemen t  du  cen t re  de  masse  se lon  t a

d i r ec t i on  du  champ  peu t  ê t r e  sépa ré  du  mouvemen t  r e l a t i f ,

contra i rement  à ce qui  se passe dans res cas de I 'exc i ton et

du b iexc i ton.  Le découplage de ces deux mouvements peut  ê t re

e f f ec tué  l o r sque  l es  champs  sonÈ  su f f i samen t  f a i b l es ,  au -

gue r  cas  I e  mouvemen t  du  cen t re  de  masse  es t  l en t  pa r

rappor t  au mouvement  re la t i f .  Dans ces condi t ions,  nous avons

pu monÈrer  r rappar i t ion d 'un terme dtosc i l ra teur  harmonique

correspondant au mouvement du centre de masse dans re plan

pe rpend i cu ra i r e  au  champ  magné t i que .  ce  t e rme  es t

responsab re  de  ra  p résence  des  n i veaux  Landau  dus  au

mouvement  du centre de masse.  Nous avons ensui te  ca lcu lé

o

o
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r ' éne rg ie  r e ra t i ve  pa r  une  mé thode  va r i a t i onne r re  en

u t i l i san t  une  fonc t i on  d ronde  de  t ype  a tom ique  à  34  te rmes .

comme prévu,  I tact ion du champ magnét ique a pour  conséquence

une  s tab i r i sa t i on  de  I a  r i a i son  des  t r i ons  exc i t on ique  pa r

su i te  de  re t réc i ssemen t  des  o rb i t a les .

Nous  avons  en f i n  é tua ié  r es  t r ans i t i ons  op t i ques

d i rec tes  re ra t i ves  à  I ' abso rp t i on  monopho ton ique  en  p résence

d 'un  champ  magné t i que  un i f o rme ,  e t  ca r cu ré  re  coe f f i c i en t

d ' abso rp t i on .  L ' é tude  du  compor temen t  de  ce  de rn ie r  mon t re

l ' ex i s tance  d tosc i l r a t i on  don t  res  max ima  co r responden t  aux

niveaux de Landau.

ces  deux  p rop r i é tés  son t  de  na tu re  à  pe rme t t r e  de

d i s t i ngue r  r es  ra i es  des  t r i ons  exc i t on iques  dans  res

spec t res  d 'abso rp t i on  ou  d 'ém iss ion .  Nous  espé rons  que  ce t te

é tude  pu i sse  susc i te r  de  nouve l l es  expé r iences  e t  con t r i bue r

à  une  me i r l eu re  i den t i f i ca t i on  des  t r i ons  exc i ton igues .

o

o
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APPENDTCES

4Ir.2.1. part icule Libre dans un châmp nagnétique uniforme

L 'Hami r ton ien  déc r i van t  re  mouvemen t  d 'une  pa r t i cu re  de

charge  ( -e )  dans  un  champ magné t igue ,  s ' éc r i t  en  un i tés  cGS

H= 4 (
2rî

ô* eÀ
l c

)t

- r l

+eA ) = +3 =V
cJt

. louP

4 / -'".- \ r
f n ra

( 1 )

dés igne  l e  vec teu r  impu ls ion  généra l i sé  tand is  que  :

r ep résen te  I a  v i t esse  de

peu t  ê t re  reéc r i t e  sous  Ia

(2 )

1a  par t i cu le .  L 'Hami l ton ien  (1  )

forme :

H= DZ+-
2nn

*Â.-p \  *  "u'  2mcz
+e

2mc

En  ve r t u  de  1a  règ le  de

d ' impu l s i on  avec  une  f onc t i on

nous pouvons écr i re  :

J J J J J

p .A  -  A .p  = ( - i â )  d i v  a (4 )

Ce t t e  cond i t i on  se

jauge  de  Cou lomb

A'(?i
(3 )

commuta t i on  de

que l conque  des

I  r opé ra teu r

coo rdonnées

J êp e t  A  ne  commutent

t rouve  réa I i sée  en

que  s i  d i v  â  =0 .

cho i s i ssan t  I a
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symétr ique :

i  =  (1  /2) ! r ( ,^Ë = 11 /2)  ( -y ,  x ,  0 )  I . t

L 'équa t i on  de  sch rôd inge r  d ' une  pa r t i cu re  dans  un  champ

magné t i que  s ' éc r i t :

=Eq
( 6 )

Dé f i n i ssons  I ' opé ra teu r  :

È r

l l  =  p  -  (e /c )  A

(71

qu i  commute  avec  r rHami r ton ien .  par  cont re ,  ses  composantes

fl- et n, gui commutent avec n,' ne commutent pas entreJ ' ' '

e l les .  Par  conséquent ,  seu ls  Ies  opéra teurs  f l -  ,  f l .  e t  H
è

ou l - - l . {  ,  11 .  e t  H  peuvent  ê t re  d iagona r  i sês  dans  uneà à

mêrne base de  fonc t ions  propres .  De ce  fa i t ,  nous  ob tenons en

Hv =iâ(p,- *z\' . haï- '#n)' r hlv

= h8.

par t i cu l i e r  :

F- #t] v(''t't) 9(=,I,â)
( 8 )

fà 9(* ,I,â) = h&t I (-, 1,tr)
(e)
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La  réso lu t i on  de  ce  sys tème d 'équa t i ons  condu i t  à  une  fonc -

t i on  du  t ype  :

9{-,y,tr) = exp6eà I ) e,,p(i kx x) *pç #.'à) V qt
( 10 )

En  subs t i t uan t  ce t t e  exp ress ion  dans  I a  r e l a t i on  (6 )  on

ob t i en t  1 'équa t i on  su i van te  pou r  l a  f onc t i on  V tX l

#' 3l E-Êt;,tzm - T(# r.4 *.&-)'J errr = o

( 11 )

C 'es t  1 'équa t i on  de  Sch rôd inge r  pou r  un  osc i l l a teu r  ha rmon i -

que l inéai re de " f  réqu"r r " .  Ct )q= e l t ' lmc 
" t  

dont  les osc i l la-

t ions s 'e f f ic tuent  autour  du point  A =&.Pr ' ,  l .W.  La constan-
Uô

te  E -h2( i /em joue re rô le  de r 'énerg ie  de t 'osc i l ta teur  e t

peut  prendre les  va leurs  ( tL . f  ) t .1"  ,  l t ,  6 tant  un ent ie r

posi t i f .  A ins i  nous obtenons I 'express ion su j .vante pour  les

niveaux drénerg ie de Ia  par t icu le dans un champ magnét ique

un i fo rme .

E = (,, * ) È..n r K&'rlzmI
7a

a

o

l 12 l
$ r /

où  Cùe  es t  l a  f réquence  de  cyc lo t ron .

Les  f onc t i ons  d ronde

consÈante de normation

co r respondan tes

p rès ) ,  à  :

a

son t6ga les (àune
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9ç-,7,1) = efp ,(Raâ * &. x) "'p ? #) e'F #.(l-:")"

, Ho t(.o )" (g-1.)l (13 )

où i in  est  un polynôme drHermi te.

L ' éne rg ie  r ep résen tée  pa r  I e  p rem ie r  t e rme  dans  (121

correspond au mouvement  quant i f ié  dans Ie  p lan xy tandis  que

Ie  deux ième dés igne  l ' éne rg ie  du  mouvemen t  de  Ia  pa r t i cu le

dans Ia  d i rect ion du champ.

o
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4II.3.1. CaIcuI de l '  intéraction Coulonbienne

Le terme représentant

I a  r e l a t i on  (2 .21 )  es t  donné

l r i n te rac t i on  Cou lomb ienne  dans

par  :

Jc^ r' t,
' t  42
cvv

o
WI :t= (Ë)(Ë) f;;(i ') ""

lË-i '  I l,r', f,
I c til l" l.t til l'

( 1 )

Les  pos i t i ons  
' r  

e t  ? ' peuven t  ê t re  exp r imées  en  fonc t i on  des

nouve r res  coo rdonnée "  Ê -  . t  È  qu i  dés ignen t  r espec t i ve -
J rT1

men t  l a  pos i t i on  de  1a  ce t l u l e  m  pa r  r appo r t  à  une  o r i g i ne

f i xe  e t  I e  vec teu r  pos i t i on  de  l a  pa r t i cu le  dans  un  repè re

f i é  à  l a  m- i ème  ce t l u l e  un i t é

J * A
,1,= Ky6 + (

J m

.J
J ,  f )

;  r t  - -K - '+

( 2 )

En  remp laçan t  l es  i n tég ra t i ons  (1  )  pa r  des  sommat ions  su r

des  i n tég ra t i ons  re l a t i ves  à  t ou tes  l es  ce l l u t es  é Iémen-

ta i res du cr is ta l ,  nous obtenons :

wri i i:l =* àl,"t',,r,,,"
frtî'' -î,, ) frt?-'i''

o

L,

Jf,",

ez

o

tir,-ç ) f1].,,i,,)f i-*în'-d*'-?'' I
/*D
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J t 2

1R- ' )  |

( 3 )

E tan t  donné  qu '  à  I ' i n t e r i eu r  d ' une  ce l r u re  é l émen ta i r e ,  r es

pa r t i es  pé r iod iques  c ( i )  e t  v ( ; )  son t  à  va r ia t i ons  rap ides ,

t and i s  que  res  f onc t i ons  f ( i )  e t  l e  po ten t i e l  cou romb ien

peuvent  êt re considérés comme constants  Nous séparerons la

re ra t i on  (3 )  en  p rodu i t  de  deux  con t r i bu t i ons ,  don t  I ' une

po r te  su r  une  ce l l u re  é l émen ta i r e  e t  r ' au t re  su r  t ou t  r e

c r i s ta l .  Pou r  ce rà ,  nous  e f fec tuons  un  déve loppemen t  t im i té

au  vo i s i nage  ae  Ë*  des  deux  f onc t i ons  f  ( ? )  e t  t  / lÈ - - r , l  :

. I c(î--Ê-ll '

et

rvL
- - t

I  lRl

t (d^ 'j," ) : - i", I ir' t(o'*i,) ] 1"=o* .{ 
tÊ*,

+ î [-oi 4

I 
-R.*? 

I.  . ,

o R=

I ,=o

( 4 )

(5a )

1sb)

t-n.io

Ta

En  nous  l im i t ons  au  p rem ie r  o rd re  du  déve roppemen t ,

I rexp ress ion  (3 )  peu t  se  me t t re  sous  Ia  fo rme  :

= Î,,'- Jt' Rrr, - R-'

o
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? )

WL. 8,,*l f,-tn',,,*-,, f,,d",,, fJil
I c t-R, *j*l It I v tË..r,, + j*,) 12

( 6 )

Du  f a i t  de  I a  pé r i od i c i t é  des  f onc t i ons  c ( i )  e t  v (? )  :

J . J

C(R-.i-) = c(1*)
, â  - J  r  r J

t tK*+ 1_) .= . \ r (h)

(71

a ins i  que de  Ia  cond i t ion  de  normat ion

l o

I tcol l' d.] r,- = L
IrN

/S lo  (B)

où  N représen te  Ie  nombre  de  ce l lu les  é témenta i res t

I 'express ion  (6 )  peut  ê t re  reécr i te  :

i::t__zz
mm'

(  (  , ]

I I IL d'f.,
Jst-^ /.rI*,

F ina lemen t ,  nous  re t r ans fo rmons  I a

in tégraIe double en remarquant  que :

4 Z = 4 [ar"
N 'n oJ

o

o

o

o

o

(e)

en

o

*, f *,f fu'"1 fi-tî-',,uâ,, f,,d'' r {,ri-lJ

sommat i on  d i sc rè te

W=

o

o

o

(10 )
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-CL  é tan t  I e  vo lume de  tou t  I e  c r i s ta l  Nous  ob tenons  :

t

w -- -',. IU " à] n'{*.tl {, ci't -4-. { ri,) f rîlo" J 
0) [),, l; -;.1 U" Di

a

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

( 11 )
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AIf.4.1, Equation effective pour Ia fonction enveloppe des

trions excitoniques

1. Equation effective pour les coeff icients C),r.),

Rappe lons  que  l es  é ta t s  des  t r i ons  exc i t on iques  son t

donnés par  :

I O-._ ) = 4 Z C- d. dr Àt 16..,)'  -x- / = 
tr 7,^"^, 

-).)2À3 *tr. *Àt*Àj ' -., '

( 1 )

où

);  = ( &- ,&3,0)

Ces  é ta t s  son t  des  f onc t i ons  p rop res  de  I ' opé ra teu r  ( 2 .191

du  chap i t re  I I .  Pa r  conséquen t  i l s  ve r i f i en t  I a  re la t i on  :

H.", rOr- )  = E.o, lQr-)

(21

Cet te  égua t i on  peu t  se  me t t r e  sous  I a  f o rme  exp l i c i t e

su i van te  :

) n  I 2 ) 3

z
)ô )i

z
àr)a

o

o

o

o

o

o

o

o

LC
Àr)2À3

z
)'e À"

.LV"r"

\ + .*r ̂r Ec()) - + a"ra) Ev())
l "

4. ox" â'^a âr'r *. t :' Y it :t]

,,i. .-,i arÀ e}, w'[ ] t :t :t] 
] 
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. atÀ. .1. âtr, I Ôo )

F= t- cr;b Y,
t r " )2 )3

c\ ^r^, nnr" d^" dl, I 0"

(3 )

E to t  -  Eo  =  Ecr i s t  rep résen te  I ' énerg ie  d 'exc i ta t ion  du

cr i s ta l .

Pour  l es  mêmes  ra i sons  gue  dans  I e  cas  de  I t exc i t on ,  nous

avons  nég I i gé  1e  t e rme  qu i  co r respond  aux  i n te rac t i ons

d 'échange .  w1  e t  Wr  dés ignen t  r espec t i vemen t  l es  i n t e rac -

t i ons  cou lomb iennes  é Iec t ron -dé fau t  e t  é lec t ron -é Iec t ron .  En

u t i l i san t  l es  règ les  de  commuta t i on  (2 .18 )  en t re  l es  opé ra -

teu rs  d 'ann ih i l a t i on  e t  de  c réa t i on  ,  nous  ob tenons  :

,)t 
c).)r), I E. tr"1 * E. ().) - Eu(às) ] ol. 4" è-r, liDo)z

) , )

L z c^!;rd\r d^. dr"{, w3[: : :-
)r Iz)3 )',. U" 

'' l'1,0,>
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= E-ioE F^^, 
c). )"à, "i 

t*)" à1, t  Qo>

( 4 )

o ù  l e s  e x p r e s s i o n s  d e  W 1  ,  W 2 ,  l r l 3  s o n t  d o n n é e s  p a r  :

( ,

W, = I a'^ J'o' f,*tât f*, cË't ;"1' { t-,,'l {..rËl-'t 

J 
,^" 0 Xà lî _d,l U). 1) À'e

^ lccir l t  l .rcâl I t

*,=/ tnà',t l^jtr {i"r #, f,:t', fi^;",

. lcô1" loc".l l t

w3=f .r'" J1," {it, {;:t') #t {,r,r', {^.",t,
)

'  lccÙlt  l . tcdl l '
a

o

o

o

o

(s)

Les  deux  membres  de  I ' équa t i on  (4 )  son t  des  comb ina i sons

I i néa i res  des  é ta t s  * t . , u t  
rd l ,  

l go )  gu i  son t  o r thogona les

en t re  eux .  Pa r  conséquen t ,  ce t te  éga1 i té  ne  peu t  ê t re  réa l i -

sée  que  s i  l es  coe f f i c i en ts  des  comb ina i sons  I i néa i res  son t

égaux.  Nous obtenons,  a lors  après s impl i f icat ion,  l 'éguat ion

e f fec t i ve  des  coe f f i c i en ts  CÀ. ) .à ,

(r.)1à1 t E. t).1 * E. (Àz) - Eu ()r) I

o
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cri, x. r1

cr. r'.li

rI rt )3
V V

r )" ài )3 à'.1
Lc  v  v  C  J

I"l

i;l

o

o

o

w,

wa

À'"\iS

Z
r'u rl

I
h: rd-

+
,  À.,  )z Àd

cr ' .>rr ,  w3Lq c c -- c r, )rar E r;t

( 6 )

2. Equation effective pour la fonction enveloppe

Au vois inage des extremas des bandes de conduct ion

de  va lence ,  suposé  à  ?=d ,  les  énerg ies  Ec(  à r ) ,  e " (Àr )

Ev(  à3)  s 'éc r i ven t  :

E.().) = E"to) - gtie/er#. * (0. +llz)È
E. (à2) - E. {o) * h" lr$lz**. * (lr+ il2)t
E, t)r) = Ev (o) - * aia/erdq - Ql, +.Uz)h

( 71

Dans  Ie  bu t  d 'éva lue r  l es  exp ress ions  de  W1 ,  W2  e t  W3,  nous

u t i l i sons  1e  f a i t  que  dans  une  ce l l u l e  é Iémen ta i r e ,  l es

par t ies pér iod iques des fonct ions de Bloch var ient  rap ide-

ment  par  rappor t  aux fonct ions f ( i )  e t  au potent ie l  d ' in ter -

ac t i on .  En  e f f ec tuan t  l es  mêmes  ca l cu l s  que  dans  I e  cas  de

Irexc i ton,  nous obtenons :

et

e t

ctJ q

cùe

c.!rV

o

o
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o

W,

w2

w3

= 4 [a'^
-* ' , |

=LIa'^o")

- | [l^-*"1

!,t

Jj n'

àt n'

ez
lË-â, I

sZ

ffir
ez

lË-â' l tf"''

fr.tt'

f,lJ'

f^rt'

f^:''

f^:" ,
ù" trd
f^-tt {ry'

fio' ï^[o'
( 8 )

A f i n  d ' ob ten i r  une  équa t i on  e f f ec t i ve  pou r  1a  f onc t i on

d 'onde  enve foppe  p r -  (2 .671 ,  nous  repo r tons  Ies  exp ress ions

W1 ,  W2  e t  V i l 3  données  en  (S )  dans  1 ' équa t i on  (6 )  e t  nous

mu t t i p l i ons  ensu i t e  1 ' éga I i t é  pa r  l a  quan t i t é  :

(e)

nous ef fectuons ensui te ,  une somme sur  I tensemble des t ro is

nombres à ,  ) ,  e t  àr .  Dans ces condi t ions nous obtenons des

express ions s impl i f iées pour  les in teract ions coulombiennes.

En  e f f e t  :

'frr, ffr.'4' fr"t^"' ff^j-"

{r.,-u, frlt,, t^JL,t
) , I

-rL "' I
"r, 

w I g"- = 9"-

t?" -si"[ 
Ër, 

*, lrcr $rtùl f,lt,, ] Y'- =

o
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-cr-3"[H,r, *, îr.,4, f^",tr, t^lil ]9, Lrt g-
( 10 )

En  u t i l i san t  l e  f a i t  que  :

{,ûf tt&i * (l*11 )t.. J,  L  zmË

( 11 )

nous  ob tenons  r ' égua t i on  de  sch rôa inge r  e f f ec t i ve  pou r  r a

fonc t i on  enve roppe  déc r i van t  l e  t r i on  exc i ton igue  :

A

I t

,x

1 e

E Ir

e
e

L

! m <

n e

+

tè

,é r

t L

)

ysS

I

r,
)

S

a

(

5

o

o

t .

I  I  ,(d * gI..)t  + 4
t .*â l'r c -' 

zrn[

, e. l 4 .t 4
? - |

t \ lrz 4tj nQ

où  I ' éne rg ie  t o ta l e  du

magné t i que  es t  r e l i ée

pa r  I a  r e l a t i on  :

-!-y(i-Ë4)"

Ë  E  q r E  / ^ 1  E  , - \,-x- = ,- c/ràu ZE"[o) + Eu(o)

(13 )

L r in t roduc t ion  de  ra  con tan te  a ié rec t r ique  E  permet  de
ten i r  compte  des  e f fe ts  de  porar isaÈ ion  dans  re  c r is ta r .

" )

= Er- Yr-
(121

t ro is  par t i cu les  en  champ

e d 'exc i ta t . i on  du  c r i s ta l

r

t

i (

a

g

o
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