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CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE

L'interaction coulombienne €lectron-trou dans les
cristaux semiconducteurs peut donner naissance a des états
excités électroniques particuliers : les excitons (Wannier
1937, Mott 1938, Dresslhauss 1957, Elliott 1957). Leurs
propriétés essentielles peuvent &tre décrites 3 1'aide d'un
modeéle trés simple, dans lequel 1'électron et le trou sont
considérés comme des quasiparticules de charges opposées
interagissant par un potentiel coulombien. Les masses de ces
quasiparticules sont les masses effectives des bandes de
conduction et de valence. Les premiéres observations
expérimentales des excitons sont dues a Nikitine et Gross,
qui ont observé un spectre hydrogénoide au voisinage du bord
d'absorption principal (Knox 1963). La preuve directe qdu
déplacement des excitons de Wannier a été obtenue par
Hopfield et Thomas (1960). Depuis, les excitons ont é&té

observés dans la plupart des matériaux semiconducteurs.

Généralisant le concept d'exciton de Wannier, Lampert
(1958) a envisagé la possibilité de l'existence d'un certain
nombre de complexes excitoniques résultant de la liaison
d'un exciton avec d'autres quasiparticules neutres ou char-

-~ . . P A
gees ou avec certaines impuretés. Ces complexes peuvent étre

mobiles ou localisés, chargés ou neutres.



Parmi les complexes stables résultant de la liaison
d'un exciton avec une impureté chargée ou neutre, citons par
exemple les complexes exciton-donneur neutre (D°,X), exciton
accepteur neutre (A°,X) et exciton donneur ionisé (D*,X).
Haynes (1960) a identifié pour la premiére fois des transi-
tions faisant intervenir ces états dans le spectre de photo-
luminescence du silicium. Depuis, les complexes excitoniques
ont été observés dans une grande variété de matériaux semi-
conducteurs (Thomas et al. 1962), (Reynolds et al. 1965). Par
ailleurs, la stabilité de leur liaison a &té démontrée par
différents calculs variationnels (Munschy 1967,1972),
(Munschy et Carabatos 1973), (Stébé et Elkomoss 1972),

(Schroder 1973).

La liaison de deux excitons conduit 3 un complexe
mobile neutre, le biexciton ou molécule excitonique X5. Les
raies d'absorption et d'émission correspondantes sont si-
tuées au voisinage de la raie fondamentale de l'exciton,
mais du coté des faibles énergies. Les biexcitons ont &té
observés dans plusieurs semiconducteurs, notamment le sili-
cium (Haynes 1966), CuCl (Nikitine 1969), ZnO (Packard 1967)
et dans le germanium et le silicium (Benoit & la Guillaume
1969). Leur énergie de liaison a été calculéde par différents

auteurs .



Lampert a également envisagé l'existence de complexes
mobiles et chargés : les trions excitoniques ; qui résultent
de la liaison d'un exciton avec un électron ou un trou
libre. Dans sa représentation 1la pPlus simple, un trion
excitonique est formé de trois particules liées entre elles
par un potentiel coulombien conduisant aux trions négatifs
X" (eeh), ou positifs XE(ehh). Du fait de cette charge, les
trions excitoniques présentent Ccertaines particularités qui

les différencient des excitons et des biexcitons.

Munschy et Stébé (1974), Stébé et Munschy (1975) et
Insepov et Norman (1975) ont prouvé la stabilité degmcom—
plexes par un calcul variationnel de l'énergie de liaison.
Cette stabilité est obtenue pour toutes les valeurs du
rapport des masses effectives de 1'électron et du trou. Les
énergies de liaison restent généralement faibles. Ces pre-
miers calculs ne tiennent compte ni des é&tats de spin ni de
la dégénérescence des bandes, et se placent dans 1'approxi-
mation de la masse effective. Stébé et Comte (1977) ont
donné la théorie de ces quasiparticules pour des matériaux i
gap direct, en tenant compte du couplage spin-orbite et des
interactions d'échange électrons-trous. Les études expéri-
mentales (Insepov et al  1976), (Zhidkov et Prokrovski 1979),
(Stébé et al. 1978) ont montré 1'existence des trions excito-

niques dans quelques matériaux semiconducteurs.



Les trions excitoniques peuvent expliquer certaines
particularités obervées expérimentalement. Dans le spectre
d'émission du germanium, Thomas et Rice (1977) ont attribué
1l'élargissement de la raie excitonique 3 la présence des
biexcitons et des trions excitoniques. Par ailleurs,
Kawabata et al. (1977) ont attribué 1'apparition de nouvelles
raies dans le spectre de résonance cyclotronique a des

transitions faisant intervenir des trions excitoniques.

Toutefois, il est souvent difficile de distinguer expé-
rimentalement les trions des autres complexes excitoniques
(excitons et biexcitons), car les raies des transitions

correspondantes apparaissent dans la méme région spectrale.

L'objet essentiel de ce travail est de mettre en
évidence certaines propriétés originales des trions excito-
niques, afin de pouvoir les distinguer des autres complexes
excitoniques. A cet effet, nous étudions l'influence d'un
champ magnétique extérieur uniforme sur ces quasiparti-
cules. Nous allons voir que l'application du champ magnéti-
que apporte des propriétés originales qui n'ont pas été
observées dans le cas de 1'4tude des autres complexes
neutres : excitons (Knox 1963, Edel'shtein 1979, Monozoﬁ et
al. 1981). En effet la quantité de mouvement du centre de
masse dans le plan perpendiculaire au champ magnétique n'est

pas une constante du mouvement par suite de la charge du



complexe qui, dans l'approximation du champ faible, fait
apparaltre des niveaux de Landau comme dans le cas d'une
particule libre (Landau 1930, Johnson et Lippman 1949). Nous
étudions également le coefficient d'absorption optique des
trions excitoniques en présence d'un champ magnétique. Nous
verrons que ce coefficient est caractéristique d'une magné-
to-absorption oscillatoire analogue d celle observée dans le
cas des transitions bandes a bandes dans les semiconducteurs

(Roth et al. 1959, Burstein et al. 1959).

Au deuxiéme chapitre, nous généralisons la théorie des
trions excitoniques établie par Stébé et Comte (1977) en
tenant compte, ici, de 1'influence d'un champ magnétique
uniforme et constant. Nous transformons tout d'abord
1'Hamiltonien du cristal en un Hamiltonien effectif dans un
modéle & deux bandes. En négligeant 1les interactionsdb&mqﬁ%
électrons—trous, et en utilisant l'approximation de la masse
effective, les trions excitoniques peuvent &tre assimilés 3
des complexes a trois particules liées par un potentiel
coulombien. Au troisiéme chapitre, nous résolvons 1'équation
de Schr5dinger pour la fonction d'onde enveloppe en présence
du champ magnétique. Nous montrerons que seul le mouvement
du centre de masse dans la direction du champ magnétique
peut étre séparéd du mouvement relatif. Toutefois, pour des
champs suffisamment faibles, le couplage de ce dernier avec

celui du centre de masse, dans le Plan perpendiculaire au



champ magnétique, reste faible. Aussi pouvons nous séparer
ces deux mouvements dans le sens de 1'approximation de Born-
Oppenheimer. De ce fait, le centre de masse se comporte
approximativement comme une particule chargée dont les
énergies correspondent 3 des niveaux de Landau. Finalement,
nous calculons 1l'énergie relative par une méthode variation-
nelle en utilisant une fonction de type Hylleraas a 34
termes. Au quatriéme chapitre, nous étudions les transitions
optiques directés, faisant intervenir les états des trions
excitoniques en champ magnétique. Nous généralisons 1'étude
des trions d champ nul (Stébé 1977) et la théorie de de la
magnéto-absorption bande & bande dans les semiconducteurs
(Roth 1959, Callaway 1964). A cet effet, nous précisons tout
d'abord l'expression de l'Hamiltonien effectif d'interaction
rayonnement-matiére, en présence d'un champ magnétique, dans
un modéle 3 deux bandes. En nous limitant a l'absorption
monophotonique, nous exprimons les éléments de matrice de
transition ainsi que la probabilité de transition totale.
Finalement nous calculons le coefficient d'absorption total
da T =0° et T £ 0°K. Ce dernier présente une série d'oscil-
lations analogues & celles observées dans le cas d'une
particule libre. Au dernier chapitre, nous présentons la

conclusion générale de notre é&tude.



CHAPITRE 11X

EXCITONS ET TRIONS EXCITONIQUES DANS LES SEMICONDUCTEURS

EN PRESENCE D'UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME

IT.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le formalisme général

des trions excitoniques.

Au paragraphe II.2, nous établissons tout d'abord un
Hamiltonien effectif d'interaction électron-défaut dans un
modéle a deux bandes non dégénérées, en présence d'un champ
magnétique extérieur uniforme. A cet effet, nous géné-
ralisons le formalisme de Haken (1976) valable en l'abscence
de champ magnétique. Dans la présente étude, les fonctions
de base monoélectroniques ne sont plus des fonctions de
Bloch, mais sont égales au produit de la partie périodique
d'une fonction de Bloch avec celle d'un oscillateur harmoni-
que. Dans l'écriture de 1'Hamiltonien effectif, nous négli-
geons tous les termes correspondants 3 des transitions vir-
tuelles et nous supposons que le nombre d'électrons et de
défauts des deux bandes reste fixe. Cette approximation est

bien justifiée dans le cas des excitations optiques.

Au paragraphe II.3, nous généralisons la théorie exci-



tonique de Haken en tenant compte ici de la présence d'un
champ magnétique extérieur. Nous nous plagons dans 1l'appro-
ximation des masses effectives isotropes et nous négligeons
les interactions d'échange électron-défaut ainsi que les
effets spécifiques au spin. Nous faisons abstraction de la
contribution Zeeman linéaire en champ, nettement plus faib-
le, comparée au terme correspondant aux énergies de Landau.
Enfin, nous rappellons la résolution de 1l'équation de
Schrodinger pour la fonction d'onde enveloppe dans le cas de

l'exciton (Knox 1963 , Dimmock 1967).

Au paragraphe II.4, nous présentons la théorie de la
masse effective des trions excitoniques en présence d'un
champ magnétique extérieur. A cet effet, nous géndralisons
le formalisme utilisé par Stébé et Comte (1977) en 1'abscen-
ce du champ magnétique. Nous effectuons les mémes approxima-
tions que dans le cas de l'exciton. Nous obtenons une équa-
tion de Schrodinger pour la fonction d'onde enveloppe qui

sera résolue au chapitre III.



II.2. Hamiltonien effectif 4d'interaction éléctron-
défaut d'éléctrons dans un modéle a deux

bandes
II.2.1. Hamiltonien électronique du cristal

En seconde quantification et en faisant abstraction des
effets du spin, l1'Hamiltonien du systéme des électrons d'un

cristal en présence d'un champ magnétique s'écrit :

A (A b [ £ GaghPavg] Yob
¥ J”f'L dn Weoy €' g W) Y
2

(2.1)
&P{ﬁ)et &ki)désignent les opérateurs champ de fermions.
Eﬁtﬁ)crée un électron au point T tandis quegféi)l'annihile.
(_15 +%K ) désigne, en unités CGS électrostatique de Gauss,
l'opérateur quantité du mouvemeht en présence d'un champ
magnétique uniforme et constant, décrit par le potentiel
vecteurz,(:étant la vitesse de la lumiére dans le vide. m
est la masse de l'électron au repos et e la valeur arithmé-
tique de sa charge. Vegg et g(r,r') représentent respective-
ment les opérateurs d'énergie potentielle d'un électron dans
le champ des noyaux supposés fixes, et de corrélation

coulombienne dans l'approximation non relativiste.

Les opérateurs champs de fermions gii)peuvent eétre
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développés dans une base de fonctions orthonormées :

+ L
Y&y = 23 a’) “fi(‘ri)
>

T = Z a, g

(2.2)
Ils vérifient les régles de commutation :
- +~.\ - -
[ q.) (n) ’ LE(QI) ]+ = %("L—"L')
LYy, $arl, = S )

Les coefficients du développement (2.2) sont les opéra-
teurs de création (d'annihilation)(fh et &, d'un électron
dans les états A qui seront précisés ultérieurement. Les
états électroniques du cristal sont construits & partir de
l'action répétée des opérateurs de création 0.*) sur l'état
vide |@°> qui est 1'état de. la bande de valence pleine en

présence d'un champ magnétique :

N
(2.4)

ol N désigne le nombre d'électrons du cristal.

1I.2.2. Fonction d'onde et niveaux d'énergie dans un champ

magnétique
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Dans ce paragraphe, nous précisons la forme des fonc-
tions de base a un électron utilisées dans les dévelop-
—
pements (2.2). Nous définissons le champ magnétique‘ub,
-

dirigé selon l'axe des z, par son potentiel vecteur A, qui

dans la jauge de coulomb symétrique, s'écrit :

Y -
)"LA’L = +

ﬁ:-‘-

oo~

(2.5)
La fonction‘ﬁ(m est solution de 1l'égquation de

Schrodinger :

- - 2 - -
[i (F+9A) sV | PRy = E @b
2m c A >
(2.6)
ou m est la masse de 1'électron au repos et v(r) le poten-
tiel périodique. En l'absence du champ magnétique ( A=70 ),
les solutions de 1l'équation (2.6) sont des fonctions de
Bloch données par :
s % 4
kP)('L) = .AL)("L) €
(2.7)
En présence d'un champ magnétique, ces solutions sont
obtenues a partir du formalisme de la masse effective
(Luttinger et Kohn 1955). Ces fonctions s'écrivent, au pre-

mier ordre d'approximation :

| O I ) ﬁ)(ﬁ) (2.8)
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ou les fonctions u(?) correspondent aux fonctions de Bloch
du centre de la zone de Brillouin (@56). Les fonctions %(E)
décrivent une particule de masse effective m; dans un ch;mp
magnétique (Appendice AII.2.1) et obéissent a-l'équation
suivante :

: S L -
[_'5:" A;‘ ie Wh (x 53_,3%) -+ é_e_i_‘_*)*_%l (17.4’82)]5:1)

2% 2, C J Mg

= b ‘6(’?«) (2.9)
p)
. En coordonnées cartésiennes{ la solution (Landau 1930)

de cette équation s'écrit :
Ry = ( Ry 4 By - R
fuc;ar;) = QXF L( 3} + x) exf i(eX /e c)xg

C B (enme)™ (y-chkx/ex)]

(2.10)
‘[ .
EE est la fonction d'onde d'un oscillateur harmonique de

_fréquencecub=:eybkig dont les oscillations s'effectuent

autour de 3:ct\?ex]e\|(,. Elle s'éerit :
. o .

e Y | 12 2
P B TCemme)™ (4o g)T epe Mo gy
(2.11)

ou I 9 est un polyndme d'Hermite de degré 1, etdb une

constante de normation. Les valeurs propres de 1l'équa-
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tion(2.6) sont données par :

E - Eo . %&glzmz . (Ra412) 6 o,

(2.12)
E(0) est 1'énergie de la bande & k = 0. A chaque valeur de 1
correspond une énergie relative a un niveau de Landau bien

déterminé.

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

un modéle a deux bandes

Les énergies des électrons dans un cristal semiconduc-
teur sont regroupées en bandes permises et interdites. A
température nulle, la premiére bande de conduction est vide
tandis que toutes les bandes de valences sont occuppées.

Nous nous plagons ici dans un modéle a deux bandes ou
seuls les états de la derniére bande de valence et de la
premiére bande de conduction interviennent pour construire
les états éxcités du cristal. Cette approximation est justi-
fiée par le fait que pour la plupart des semiconducteurs, la
largeur de la bande interdite est de l'ordre de grandeur des
énergies d'excitation optique. Nous nous limitons aux maté-
riaux 3 "gap" direct 3 k = 0 et nous intéressons aux états
excités a vecteur d'onde petit, de sorte que les fonctions
de Bloch des bandes de conduction et de valence sont appro-

chées par leurs parties périodiques c(r) et v(¥) 4 k = 0.
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Les fonctions des électrons des bandes de conduction et

de valence s'écrivent, en présence d'un champ magnétique :

-~

- . oe
@ = e - ARG
vaae () = v eam) = Lfﬁ“(n)

(2.13)

ou les fonctionsB(i) sont données par la relation (2.10)

et k = (ky + K;). Les deux fonctions \ewﬁ) et (P’i&(?,“ correspon-

dent réspectivement aux énergies :

E._(%,0)

E. (&0

Eg + 1'-\2%; IZWte +T\(Ue (‘Q+4IZ\)

_F‘zggé/Zm"'% - hwv(g +412)

Les opérateurs champ de fermions s'écrivent alors : o
YR = P « Y

YPay = L.L)eﬁi) + ‘:E\,C"l) (2.15)
o

Y = Ya - :{,:e @y By 0

YR - T, = 42& dea tQm(i)

(2.16)
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aia et dﬁg sont respectivement les opérateurs de créa-
tion et d'annihilation d'électron et de défauts d'électrons.

Ils sont définis par les relations suivantes :
AN U I e
0 - exd :

3 s 3

(2.17)

Ces opérateurs vérifient les régles de commutation suivantes

[Q&Q s nglet ] + = g%%’ SYEI | A [(lm .)Q._&’e’ ]_, = O

|
@)

[d‘u \ (f“'l, (2.18)

Afin d'exprimer 1'Hamiltonien é&lectronique en présence
du champ magnétique, nous reportons les expressions (2.15)
et (2.16) dans (2.1) et nous supposerons gque le nombre
d'électrons et de défauts d'électrons reste constant, de
sorte que nous pouvons négliger tous les termes correspon-
dants d des transitions virtuelles. L'Hamiltonien électron-

défaut résultant s'écrit (Haken 1976) :

H = H

H
bot T

[

(2.19)
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HO = EO +{Ze, EC(Q’E) CLT&R Q&Q — &ZJ EV(&le) dj&e d.gg
4
(2.20)

décrit le systéme électrom-défauts non interagissants, Eg
étant 1'énergie de la bande de valence pleine. L'Hamiltonien

de corrélationl“"lC s'écrit :

+ 1
HC = E’ Bk, %&ev a%?, O’MQ XA d'gzg,, "

3 . M iy -, + S, -
[Jd}n. d’ n (‘62@(&) "Pq () _e* ST QPegipu(n.)

4 2 2. a’ a .
NI TN Y R A A2 LU U
3 . A -
Id}n_ d, n (Peg‘vl()l,) (Pe‘nv()l‘),n__—,z,‘ Lg'ag('l) (PQL (’l)

17 2 A A (AR
+ 3 .V(‘ a, 2, K“ ‘?‘ eﬁQ!&' ‘&9; ‘QQP‘ LQ‘ g,_?,_

[OL’;L A By g B g™ 3 I ANES
g™

“ 8,0,
(2.21)

BRI

Les deux premiers termes correspondent aux interactions
électron-défaut coulombienne et d'échange. Les autres termes

décrivent les intéractions coulombiennes entre particules

identiques.
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II.3. Etats d'excitons dans les semiconducteurs en présence

d'un champ magnétique
I1.3.1. Etats excitoniques

La fonction d'onde pour une paire électron-défaut cons-

tituée par un électron dans 1l'état A4=(k4,l ) et d'un

4

défaut dans 1'état AL=(kz,ll), peut &tre obtenue en appli-

quant successivement les opérateurs Q%Q' et A&Q1 sur
4 -4 T

1'état de la bande de valence pleine en présence d'un champ

magnétique :

| Pep, > = @y dy, &Y

(2.22)
Ces fonctions sont les états propres de 1l'Hamiltonien

(2.20). Les énergies correspondantes sont données par :

E, - E 4+ E.(h0) - E,(h.b)

(2.23)
La combinaison linéaire des états (2.22) permet d'obtenir
les états excitoniques qui sont des fonctions propres de

l'Hamiltonien total (2.19) (Haken 1976) :

Igéx > = :E: ZE: <2ﬂ e | a§e& ?

&494 a1.2‘1. 2‘
e (2.24)

soit encore :
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I @ > = Z/ Z CQ‘ B, ' dj l @o 4

(2.25)
Dans l'espace des coordonnées la relation (2.25) peut

s'écrire en utilisant les relations (2.16) et (2.17) :

(&, > - & dny FGGE) oo $dn 1&

(2.26)

-

7, L C

X' ﬁ‘ P, &2 L, g. %:

T]
>l
~l
)
Il

Lpem.( ) k@&,ef’“’

(2.27)
est la fonction excitonique dans l'espace direct. Pour des
excitons de Wannier (peu liés) nous ne conservons que le
premier terme du développement en série de Taylor des par-
ties périodiques des fonctions de Bloch au voisinage du

centre de la zone de Brillouin. Soit :

e

%3&9 M) = c® %ea(m) (2.28)
- . - &. —
qi&Q(") = v c&(n) (2.29)

ol les fonctions f ont é&té déja définies par (2.10). En

reportant les expressions (2.28) et (2.29) dans la relation
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(2.27) nous obtenons :

- . Cusk

F(r, 2y = KL Py R (R,

X 19 X N
(2.30)

ou

S _4 ¢ L ok
\ﬁ('z,,nz) - ST X Cﬁ«%; g(’y) (1Y)
. 4494 2121 QA Py g‘&‘ 21.&%

(2.31)

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

g (R,,7,) = LGy v

(2.32)

représente la fonction cristalline.
II.3.2. Equation effective pour les coefficients C;

Etant donné que l'exciton n'est constitué que d'un
électron et d'un défaut, les deux derniers termes dans
l'expression de Fﬂc (2.21) qui correspondent aux inter-
actions électron-électron et défaut-défaut conduisent a une
contribution nulle. Dans ces conditions, les états excitoni-

ques (2.25) sont les fonctions propres de l'équation :

o)

[Hm_ E,] 18> = o 1B

(2.33)

-~

ol E.,jgt représente l'énergie d'excitation du cristal.
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L'équation (2.33) peut s'écrire :

Z Cf% 5[2 iy agy LKD) - Z e E (m]

_ Z ' Z at, Q&.E,q dfg,?, d&’ 9’ X

( 3 . .
3 3 . , - . e

dn e € Wl @ e VARCORL NG )H

J ele “”"494 |7 %) 24,0
+
%, dy |§o> - M% ‘Qla c% oy, dyp 1207
(2.34)

En multipliant 3 gauche par la quantité <®O\d&’qz O-g’q’ et
2 AUt
en utilisant les régles de commutation (2.18), nous obtenons

finalement 1' équation effective pour les coefficients C&&

L1

E.(%,0) - E (),0) _ Coq 2 2, C .
[ [« | ) v | UU/JI: ] ,@g%t &3&\‘ Q;?-‘( g:%:

. 9. L] =,
Hd nd ‘P[(m) LP,‘”h) ML AN “P% )

- e
(R - 7| AN

fk,0

/7.-12.

3 3 N
_JCLIICL (’l) (PQB (’L) LP&&Q(’L) (‘Pe&sex("l.)}_o
(2.35)
IT.3.3. Equation effective pour la fonction enveloppe dans

'1"approximation de la masse effective
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Au voisinage des extréma des bandes de conduction et de
valence supposésd k = 0, Lles énergies E (k, , 1, ) et

Ey(k, lz) s'écrivent :

E.(k,0) - E o « t{l%fé/zm*e S D) B,

(2.36)
2
Ey (ko) = E 0 — Wyl amy (0 +112) B w,
(2.37)
En utilisant ces expressions ainsi que les fonctionsLhﬁ)

données en (2.10) et (2.13), 1l'équation (2.35) devient :

‘e, [EB‘ *h%?é/m*e N AL RN AL TN +(¥z+4/2)1‘wwv]
2,0,

44139 b 4 2 3
_ZZ{\N[CVVC —W[VCVC}

Bk, 0.0,

= Eom C@.Rz
AN
(2.38.a)
avec 3
4 4 2 3 xe ' R *a_ e
wle vvel o ldndy fng o il (n")ﬁcfn
‘QAaJ p\la‘l I -2 I| Qaaz 9; ﬂi
‘mh e Mh_’h
» 8 (R ) ‘8(7{,71.’)
x x
(2.38.b)

de méme :
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"WDE'_‘ R (‘)u_oh
X (R, ") g (R, ")
X X
(2.38.c)
Eg = E.(0) - E(0) désigne l'énergie de la bande interdite.

Le terme d'interaction coulombienne dans (2.38.a) peut
étre évalué en négligeant la contribution d'échange, qui
reste faible en général pour des excitons faiblement 1liés.
Du fait de leur périodicité, les fonctions c(T) et v(T)
oscillent rapidement par rapport aux fonctions f(T) et au
potentiel coulombien supposés tous les deux constants a
1l'intérieur d'une cellule élémentaire. Par conséquant, nous
remplagons les intégrations de (2.38.b) par des sommations

d'intégrales sur des cellules élémentaires. (appendice

AII.3.1).
4 4 23 ) 2 o 9& e o
Wlhevvel =2 (ngﬁm,) _e ﬁ) Ry 2R
mm -04a4 &1 ? '“’l '9'_ L3 'e;&;
dn v’ lea!® venl®
2 L2 e (2.39)

En utilisant la périodicité des fonctions c(r) et v(r) dans

l'espace direct ainsi que leur orthogonalité&, nous obtenons:

4 4 2 3 2 A =
wle v e gue) Ra_et 0MR) PR
T bey (BBl D Dok

(2.40)
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Nous pouvons transformer la sommation en intégrale en appli-

quant le passage :

AL -4
N ™ AR
wuat
(2.41)
Finalement, nous obtenons :
4 4 23 re &,_, 2 v e
V\/[C VERRY c] =4 cercUn' (ﬁ)% (n’) _e____g () (n)
2 = =,
L Lk bk, I -] bk, L,
(2.42)

Dans ces conditions 1l'équation effective (2.38.a) devient :

*e 'S 3 e
Cl’n Ln’ g (h) g (n’) __g"j_ () g (7)
2‘&4 91&.‘ In" - ’Z,I egaq_ 23&‘3

(2.43)
Pour obtenir une é&quation effective pour la fonction enve-
1oppef) n% nous multiplions la relation (2.43) par 1la
quantité :
-4 4
QR ﬁ (n) g (nz)
(2.44)

En effectuant la somme sur k1,l1, k2 et 12 et en remarquant

que :
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(n) [(1’7‘& [ 2w,) L (£+412)h wc] -

(r2me) [FaeoR ] P3)
Pk
(2.45)

nous obtenons l'équation deSchrodinger effective pour 1'ex-

citon dans un champ magnétique :

(2.46.a)

E, = Ecu - ( Ecor - E )

(2.46.Db)

désigne l'énergie relative de 1l'exciton. L'introduction de
la constante diélectrique € permet de tenir compte des
effets de polarisation électronique et ionique qui peuvent

jouer un rdle important dans les cristaux 3 caractére ioni-

que.

I.3.4.Résolution de 1'équation deShrodinger effective de

1l'exciton en champ magnétique

L'expression de l'Hamiltonien (2.46) peut &tre reécrite
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en développant les carrés des quantités de mouvement des

deux particules de la fagon suivante :

H = —-.-'i‘.z A-‘ - E A‘\ + \/
2mb M zmY v ‘

. e_;‘:i [3‘(34).@4 _ —A(Tiz)-vﬁz]

+

el [Ac"(ﬁn . A"(Fiz):)

2c? m; m}

(2.47)
Dans le but de séparer le mouvement relatif de celui du

centre de masse, nous introduisons les coordonnées :

) - -~
Ro= R, - (2.48)
R = (mt R, +miRy) /(m% aw%) (2.49)

Dans ces conditions, l'expression de 1'Hamiltonien (2.47)

c
2M 2p
s (€8 )y ARV ARV (L, - L ) AeY;
AcC M P Me mg
2 Az(.é) *3 mﬁ Y s
+ & L DR e AR L 2 AR)A(I(A _i_')
ac*| P MZ mY M e  mp
(2.50)
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p = me m™p /C me + m% ) 3 M s me + M (2.51)
La difficulté principale résulte de 1l'existence des termes
couplant le champ magnétique avec les coordonnées du centre
de masse. Ces termes peuvent étre éliminés par une transfor-
mation de jauge analogue a celle utilisée par Lamb (1952)

dans la théorie de l'atome de 1l'Hydrogéne.

En effet, nous pouvons vérifier que l'opérateur

ﬁ = E+-"; - Q[—A(Tiﬂ - K(Hz)]

2 C

- AR e AWM
R c
(2.52)
-\
commute avec l'Hamiltonien. Par conséquent 1 et fﬂ peu-
vent &tre diagonalisés dans une méme base de fonctions
—

propres. De plus, les trois composantes de l'opérateur r\,
commutent entre elles. Nous utilisons cette propriété pour

transformer la fonctioncPondeke(H,R). En effet, la réso-

lution du systéme

1 PGR = FK LGR

(2.53)

conduit a une fonction d'onde de la forme :
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PR = 1T P (2.54)

. -
o - exF&[K*E—A(ﬁ)]-R
(2.55)
correspond a une transformation unitaire. L'Hamiltonien

transformé s'écrit :
H - U'HUY
= Py (O UMy - Lim) A B o(et/ape) A i)

_ /el L BKAM L (2eh/Me) KUAR)
(2.56)

Le premier terme correspond a l'énergie cinétique du

mouvement relatif, Le second terme s'écrit :

i(?\%——&{) W L
A (2.57)

I1 représente le terme Zeeman, linéaire en champ,L.étant le
moment orbital. Le troisiéme terme désigne le terme diama-

gnétique. Le dernier terme s'écrit :

0827\/P1c) ]z;iKﬁ) :.(QF‘/PQC) G A ;Q;

(2.58)
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Y
V etant la vitesse du centre de masse. Nous remarquons que

—

v A PG

M
|

O|>

(2.59)
correspond a l'effet d'un champ électrique extérieur perpen-

- —
diculaire a VvV et M, .



- 29 -

II.4. Etats des trions excitoniques en présence d'un champ

magnétique
IT.4.1. Etats des trions excitoniques

Nous traitons de fagon explicite le cas du trion néga-
tif X7, 1'étude du trion positif X3 s'en déduisant par
permutation des électrons et des trous. Nous construisons
tout d'abord un état ‘izek:> de triplet non 1ié&, en appli-
quant successivement les opérateurs a;u ’ d&z et ;3
sur 1'état de bande de valence pleine en présence d'un champ

magnétique.

l§ee&> = a'+>« a‘*,\,_df) ‘é°>

2 3

(2.60)
?gs(%,&), %22(&2ﬂ£)et ASE(&5¢&30aractérisent les états
d'électrons et de défauts. Ce sont les fonctions propres de

l'Hamiltonien Hy (2.20), dont les énergies propres sont

données par :

E, + E.0) wE ) _ E,O0

(2.61)

Les états des trions excitoniques sont des fonctions
propres de l'Hamiltonien total (2.19). Ils s'obtiennent

comme combinaison linéaire des états a trois particules non

liées (2.60)
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e 5.5 ¢ | Deen >

AR, M7
(2.62)

soit :

? %
$ 5 .4 't \
‘ x= 72 = \7—_ Z CA4>«17~3 0'34 /\,_C{As §°>
(2.63)
cette fonction posséde la propriété d'antisymétrie relative
a l'échange de deux particules identigues. Nous pouvons
également exprimer la relation (2.63) dans l'espace des

coordonnées en introduisant les relations (2.16) et (2.17),

' @x- > = jl._ c:l.3’7-4 d;n"l d'zll‘& Fx_(;;w -»_;‘-‘L ‘1_""‘5)
2

+ + +
E ACRN AYCOIE ACT NN KA
(2.64)

,@ >définit la fonction d'onde F;<_ des trions excitoniques
e

E'(-(’l41"21—""3) =§‘1)5 C)dlz)z LP (Q) 1.(17') ﬂ)j('z_})
(2.65)

En substituant les expressions des fonctions\P données en

(2.10), la fonction E_

termes (Px_ et ~8 . Soit :

se décompose en un produit de deux
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t
-~ - —
(’7.1,112,f13)

[:;_(’7-4,’11,’13) = Q kpx_(nﬁ,nz,q—}) B
X~
(2.66)

~

ou

B - 302 e e e‘.
P RoieAy =0 2 CMJ; 6(?‘14) § ot § (i

VP 5, a .

(2.67)
représente la fonction enveloppe et ou
CJ'IA.IJE - - — - > —
-

(2.68)

est la fonction cristalline.

II.4.2. Equation effective pour la fonction enveloppe dans

1l'approximation de la masse effective

Les états des trions excitoniques (2.63) sont solutions

de 1l'équation :

(HM_E,)I§X_> = Egu 12>

(2.69)
oij4 . est l'Hamiltonien électron-défaut donné par (2.19) et
tol

EM désigne l'énergie d'excitation du cristal.
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Dans le but d'établir une équation effective pour la
fonction enveloppe nous faisons abstraction du terme
d'échange électron-défaut qui est considéré comme négli-
geable devant l'énergie d'excitation du cristal. Par ail-
leurs, le terme qui correspond aux interactionsdéfaut-défaut
dans la bande de valence, ne donne lieu a aucune contribu-
tion. Le formalisme développé pour les trions excitoniques,
est analogue a celui déja décrit ci-dessus dans le cas des
excitons. Aussi nous nous contentons ici de donner les
principaux résultats. Le lecteur intéressé pourra trouver
les calculs détaillés a l'appendice (AII.4.1). L'équation

effective pour les coefficients Cs A2 s'écrit :
17273

Coamgny | B2 + B JE 00 ]
LI VR Y
_ 2 ¢, w,Ld v V<

A Ny

Rt
>
re

— NN, N N
_ 2 cC \NZEZV’ v ¢

>\'4)/Z )‘)AA?-
R Y 7«'4]
+ 2. C.. V\/3[_ c ¢ < ¢
2R Y
XX,
- E . C
= Bt S50, (2.70)

ol Wy et W, représentent les interactions coulombiennes
électron-défaut tandis que W3 représente l'interaction cou-
lombienne électron-électron dans la bande de conduction. En

multipliant 1'égalité (2.70) par :
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3/2,

ﬁ(a g(n2 ‘5(113

et en sommant sur les >% ’ %z et %3

(2.71)
, nous obtenons

finalement une équation effective pour la fonction enveloppe

%1_(11731745)

2 S - A TS
é A ( + A ) e A ) -
gmeﬁ C +9m§ E c 2 & C &&
S E. P
' (2.72)
avec
VC = _6_2’ 4 - 1 _ A
& (IRi=Ral Ryl 1R, =)
(2.73)
Ex- = EUNDL‘ — Q/Ec(o) 'I'EV(O)
(2.74)

représente l'énergie relative du trion X" (eeh) en champ
magnétique. La constante diélectrique€ a la méme signifi-

cation que dans le cas de l'exciton.
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La résolution de 1l'équation (2.72) sera l'objet du

chapitre suivant.
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CHAPITRE III

ENERGIE DES TRIONS EXCITONIQUES EN CHAMP MAGNETIQUE *

III.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous montrons que par suite de l'ap-
plication d'un champ magnétique uniforme, les trions excito-
niques présentent des propriétés originales qui ne peuvent
pas étre observées dans le cas des autres quasi-particules

neutres et mobiles.

En effet, pour des champs magnétiques pas trop élevés,
le couplage entre le mouvement du centre de masse dans un
plan perpendiculaire au champ magnétique et le mouvement
relatif peut &tre négligé. De ce fait, et en raison de la
charge du centre de masse, il y a apparition de niveaux de
Landau de facon tout a fait analogue au phénoméne observé
dans le cas d'une particule chargée soumise a un champ

magnétique.

Au paragraphe suivant, nous précisons les constantes du
mouvement du systéme. Puis, en faisant subir une transforma-
tion unitaire 3 1'Hamiltonien du systéme, nous mettons en
évidence un terme d'oscillateur harmonique qui correspond au

mouvement transverse du centre de masse des trois parti-

% B. Stébé, E. Feddi et G. Munschy - J. Phys. C 19, 699 (1986)
B. Stébé, E. Feddi et G. Munschy - Phys. Rev. B35, 4 331 (1987)
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cules. Au deuxiéme paragraphe, nous explicitons notre mé-
thode pour déterminer 1'énergie de 1'état fondamental du
trion excitonique. Nous verrons en particulier que dans
l'approximation du champ faible, les mouvements relatif et
du centre de masse peuvent étre découplés. Au troisiéme
paragraphe, nous détaillons le calcul variationnel de
l'énergie en utilisant une fonction d'onde & 34 termes,
analogue a celle utilisée par Stébé et Munschy (1975) lors
de 1'étude des trions a champ nul. Enfin, nous présentons
nos résultats numériques et nous discutons les énergies de

transition des trions X~ et Xx3.
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III.2. Hamiltonien effectif pour la fonction d'onde

enveloppe.

Nous discutons explicitement le cas du trion négatif X~
(eeh) formé par.deux &lectrons et un trou, tout a fait
analogue a celui du trion positif X,* par échange des élec-
trons et des trous. Dans ce qui suit, nous supposons tou-
jours que l'approximation de la masse effective reste vala-

=
ble, que le milieu est non magnétique Ei:hc , et gque les
interactions spin-spin et spin-orbite peuvent &tre négli-
gées. Par ailleurs, nous faisons abstraction de 1l'interac-
tion d'échange électron-défaut ainsi que de 1l'influence des
effets de polarisation. Nous décrivons toujours le champ
magnétique dans une jauge de Coulomb symétrique dans laquel-
le le potentiel vecteur R s'éxprime en fonction du champ
magnétique supposé uniforme, constant et dirigé selon l'axe

des z :

A,& = /_A\‘(-ﬁw) =(M.:/2;) ("Lé_a x, 10)

(3.1)
d'ol div (A ) = 0

I11.2.1. Constantes du mouvement

L'Hamiltonien effectif pour la fonction d'onde envelop-

pe s'écrit:
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(3.2)
soit encore :
— 2
H- L (g 2efh-5A)
, 4 (Pz+2§F.Rz+£‘A’;)
2l 2 S c?
. (Fz_zQF.KgJ,_efA;),,\IC
2 f ¢ a c?
(3.3)

ol My etlha sont les masses effectives des électrons et
du trou, supposées isotropes.\Q désigne le potentiel Cou-

lombien :

V. - e"l: 4 A 1
c= & - -
€ Lir = B 7 R, -7
2‘ 'n4—’1{| \ [X ﬁ\ (3.4)

€ est une constante diélectrique effective tenant compte

des effets de polarisation ionique et &lectronigque.

L'Hamiltonien (3.3) peut étre transformé en utilisant

les coordonnées relatives et du centre de masse définies par

i: = r1 —r2
ﬁ )

0 < me'f1 + m.e-fz + m‘h?h/ (ZIITe + mth) (3.5)
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—e -—
v\\\\\\[\\\\\\\
-e
O -— -
R, R
h
Dans ces conditions :
H = Ho + H1 + Hz
(3.6)
ou
Y -—\z
H - "V - BV LR T,y
2p &M 2™, R
(3.7)

H, . (he/i.c)%('ilm';)j&(?i) .—V‘a + s, (4-20% /442 0) A\(ﬁ)._V\é

4+ (1+1) AlR,) .'ﬁﬁ +(4/M.)[(2(4+¢)/(4+z¢)) AR) J/i(ﬁa]ﬁﬁ i

(3.8)
et
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H, = (e*/2amc) %Az(ﬁ) LL2asad®) J(aeae)’ ] AR

(oo AR L 4 /e )] AR) L AR

(3.9.a)
avec
» 2 ¥
sz';/z, Y M . 2'“2"’9, /zme -tmz_
* > » %
0-: me /mﬂ. s rV]o = Qme +m'ﬂ_ (3.9.b)

L'opérateur quantité de mouvement du centre de masse a champ
nul Ii =_JBV% ne commute pas avec 1l'Hamiltonien par suite
de la présence du facteur AUM dans les expressions (3.8) et

(3.9). Seule sa composante Pyg est une constante du mouve-

ment. Cependant, il est facile de vérifier que l'opérateur :

N

N =E*T’*F{ e (A +A -A)

2
- B e[ 2o AR L AR |
C

(3.10)

est une constante du mouvement. Contrairement aux cas de
l'exciton (Knox 1963) et du biexciton (Edel'shtein 1979),
les composantes ﬂx et ﬂg commutent avec |_|2=.E'°2 , Mmais ne

commutent pas entre elles. En effet, il est facile de veri-



- 41 -

fier que:

[FL ,ﬂgl - ihed /e

(3.11)
Ceci résulte du fait que le nombre des électrons est diffé-
rent de celui des trous. Par conséquent, on ne peut mesurer
simultanément que les composantes ﬂx et nl ou Hg et ng .

En fait, d'aprés le principe d'incertitude de Heisenberg :

A, . ATl 2 (4ml<[ﬂ1,ﬂg]>\ . Fe Y /ac

AT, AT, > hent/ac

(3.12)

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

la direction du champ magnétique

Puisque les deux composantes ”x et ﬂz commutent avec
1'Hamiltonien, elle peuvent &tre diagonalisées simultanément
dans une méme base de fonctions propres. Nous utilisons
cette propriété pour transformer la fonction d'onde envelop-
pe ('e‘_(’?,ﬁ,ﬁo) en éliminant les coordonnées X; et Z,; du centre

de masse. En effet :

N, P LRR) = K L GRR,)
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I"Ika_(i,‘ré,Te,,) - bKy Y (R RRD (3.13)

PE +(Me/2€)[ﬂiﬂ.’ Y - Xo]} $_ . th‘Px_

A4+ 20
LI A L

(3.14)

La résolution de ce systéme conduit a une fonction d'onde de

(3.15)

1T = exp 4 ['K' (ge/fe) (4+r/4+z¢)2(§‘0)].72‘, (e MI2ReIXy

(3.16)
Cette transformation unitaire est équivalente & une trans-
formation de jauge. Remarquons que le vecteur'i(Kx,O,KZ) est
différent du vecteur d'onde du centre de masse 3 champ nul.
Seule la composante Kjy;=K, de ce dernier peut &tre définie
lorsque le champ est non nul. Ceci résulte du fait que les
composantes ﬂx et ﬂg de l'opérateur]ﬁ ne commutent pas

entre elles, contrairement aux cas de l'exciton et du bi-

5N
exciton, ou il est toujours possible de définir un vecteur K
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da trois dimensions (Knox 1963, Edel'Stein 1979, Monozon

1981).

L 'énergie du trion excitonique est donnée par
E- <PIHIYD /<P >

SADIE SV

(3.17)

ou l'Hamiltonien transformé s'écrit :

H. 1" H I
B OV VI WLV
T gyp Vi R am, kTC

A-202 ?\('é).—V'A AT+ AR Va
(4-+ 2q)?

A+ 20

_(;T\e/rﬂ'ec)% ;‘.\G’L)._V.-,i +
(6‘ / 4-\-20’)4.[ R(?J - %(—R‘o)] .vﬁoi _[’\ hz g/ m*e “A+2 U):]—Ki.-vli

f(he/myc)l AT U0) RAR) o & K. [ AR) BRIV
A +,2g-?. T /1-!»2,0' o
(e i, c) 450 A@. LAR) ZBE))
(4 + .9_0')"'

4
o AR)LLAR) _BG)],
A4+20

+

A+ 40 (1+0)(2 +a+02 ) AR
(4-+2<T)3

(3.18)
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avec

-

B(R‘b = %(:' (yo"xb')o)

(3.19)
/ -
Etant donné que la fonction qi@y&xﬁne dépend pas des coor-

donées X3 ET Zg du centre de masse, les opérateurs

[ N

K . VQ’. et EA(R) —B(Ro)] -vﬁ ne donnent lieu & aucune

.

contribution. Finalement 1'Hamiltonien transformé peut

s'écrire sous la forme d'une somme de cing termes tels que :

/ / / /7

H:H4*HIQ_+H3+H4+H/5

(3.20)
Le premier terme est indépendant du champ magnétique :
/ - nof 2 /2
Hy= HL 4 BK e,
(3.21)
ou
nell 2 9. L 2
HY _ _R vr _F Ve
2p v M
(3.22)

est 1'Hamiltonien du mouvement relatif & champ nul. Le

deuxieéme terme :

H = (o aeh/mic) [ AV, 20 2o IAR. ]

(3.23)
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est la contribution Zeeman, linéaire en champ magnétique. Le

troisiéme terme représente l'effet diamagnétique :

H) - et [ 4 AR . A Az(ﬁ)]

me et 4
(3.24)
ou
Mgy . A+ 4 (140) (240 402)
(4 4+ 2 0'33
(3.25)
Le quatridme terme :
! 9 2 $ 3
Mol S e TR -
(3.26)

résulte du couplage entre le mouvement du centre de masse
dans le plan xy et le champ magnétique. Il correspond a un
oscillateur harmonique de masse M=2ﬂ;+dh et de pulsation la
pulsation de résonance cyclotronique Q%H::QML/MOC . Les
oscillations ont lieu autour du point X’": ﬁch/eM: . En-

fin, le dernier terme :

e RAER ) ey G )

(3.27)

peut étre interprété comme &tant une correction du terme
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oscillatoire Fﬁ dii au couplage entre le mouvement relatif
et celui du centre de masse dans le plan xy. Il est impor-
tant de remarquer qu'aucun terme oscillatoire analogue a
F*é n'apparalt dans le cas des quasiparticules neutres et
mobiles (excitons et biexcitons). Nous verrons dans le cal-
cul de l'énergie du trion excitonique que ce terme introduit
une énergie supplémentaire (énergie des niveaux de Landau)
gui permet de distinguer les trions des autres complexes

excitoniques mobiles et neutres,
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III.3. Energie de 1'état fondamental dans 1'approximation du

champ faible
III.3.1. Approximation adiabatique

Par suite de la présence du terme de couplage Fﬁ; , 11
n'est en général pas possible de séparer le mouvement rela-
tif de celui du centre de masse dans le plan perpendiculaire
au champ magnétique. Toutefois, pour des champs suffisament
faibles, ce dernier reste lent par rapport au premier. En
effet, dans ce cas, les orbites que décrit le centre de
masse autour de la direction du champ magnétique sont gran-
des, de sorte que la vitesse du centre de masse est faible
par rapport d celle relative au mouvement relatif. Dans ces
conditions, nous pouvons tenter de découpler les deux mouve-
ments en utilisant l'approximation adiabatique. On pose

alors :

T (3R,y) - @, R P (3
(3.28)

ou %1¢ﬁﬂﬂ est la fonction propre de 1l'Hamiltonien du mouve-

ment relatif. Elle satisfait 1l'égquation suivante :

H™ @ (%) = Enp @GR
(3.29)

avec
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nafl nef / ,
H™ - Ho * Hz, + H, (3.30)
tandis que ii(yg décrit 1'état propre de :
H, &0 = E, B.(w
(3.31)

Les énergies E;, correspondent aux niveaux de Landau sont :
h
E. = (nadd®(ed/Me) =(nai)ha,
(3.32)

La fonction propre non normée du niveau fondamental s'écrit:

§L(7ﬂ = exp - e M, ()IO—EE Kxf

2hc
(3.33)

Finalement, nous obtenons l'énergie totale du systéme :

E - <P 1 HEEEKE L R L L ED 1 >/ <01 >
2M,

(3.34)
Nous remarquons que le terme L*srﬂapporte aucune contribu-

tion dans cette approximation. En effet :

< qu‘ X | qad > = <.q%1|'7| Wa> =0

(3.35)
pour des fonctions d'onde & symétrie sphérique ou cylindri-

que. De méme :
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<P 1Ay 1@ > - <P | %-EEK 18 >0 (55

par suite de la parité des fonctions §2 

II1.3.2. Fonction d'onde variationelle pour le mouvement

relatif

L'étude de l'énergie de liaison de 1'état fondamental
du trion excitonique X~ d champ nul a été réalisée par
Munschy et Stébé (1974, 1975). Dans ce cas, l'édquation de
Schrodinger peut &tre séparée en deux égquations pour le
mouvement du centre de masse et le mouvement relatif. Ce
dernier peut &tre décrit par une fonction d'onde qui ne

dépend que des trois distances mutuelles R

PRRLTY et "y « En

effet 4 champ nul, 1'état fondamental est invariant par

rotation. Par conséquent :

o . .
(3.37)

Stébé et Munschy (1975), ont utilisé une fonction d'onde

variationelle de type Hylleraas d 34 termes de la forme :

Pla ) = P (R, kt, Ru)
Yintn) = 22 ¢ lmonp > (3.38)

'th MnP

ou

|m.n1:>> = expl- %) A~ € af (3.39)
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s,t,et u désignent les coordonnées elliptique définies par :

A= o+ T2p 5 t = e o~ M Moo=

A DO A £ L 1t & ¢ a

(3.40)
k est le facteur d'échelle. m,n et p sont des entiers posi-
tifs ou nuls tel gque :
m+n+p S 5 (3.41)
n est un entier pair, par suite de la symétrie de la fonc-

tion d'onde %9 , quant a l'échange des deux électrons.

Dans la présente étude, et dans le cadre de 1l'approxi-
mation du champ faible, nous choisissons une fonction d'onde

du méme type :

(3.42)

mais dont les paramétres C et le facteur d'échelle k

Mnp
sont déterminés par une méthode variationnelle, et dépendent
donc du champ magnétique. La fonction (3.42) ne dépend pas
des angles d'Euler définissant le triangle (eeh) dans l'es-
pace. Par conséquent, le terme Zeeman'4; n'apporte aucune
contribution dans l'équation (3.34), bien qu'une fonction

d'onde mieux adaptée, puisse donner lieu 3 une contribution

non nulle.,
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III.3.3. Energie de 1'état fondamental du mouvement relatif

Avec ces approximations, l'énergie totale s'écrit :

E- By +E . Fk/an,

(3.43)
ol l'énergie relative E,..1, le facteur d'échelle k, et les

paramétres Crmn sont déterminés par la condition :

F

° nef ) o o 4 .
(3.44)
' - ek
Nous transformons tout d'abord les opérateurs o et
7/
F—43 en introduisant le systéme des coordonnées ellipti-
ques s,t et u et en adoptant les unités atomiques effectives

de Hartree :

unité de longueur : ETf/rn:ez (3.45)
unité d'énergie : g e‘*/EzhL = 2R7 (3.46)
alors :
ned 22 2 52
HO:: T-\-VC =_/1(v4 .\.vz)__O:V& +VC
2 2
(3.47)
ou
4

Ve = A _ A _ 4

Ny e N2k

(3.48)
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Nous obtenons :

nef 2
H = - 2 + .2.1 + 4 ( A A -t .é. ) + _(a_i + ?: 9
Y S L S A 3t r A dw

2o () () ]

ac (42 82) %o (Ao ) Ak dw

3q v 2\ z.p)az 22 _t D
- A~ — AL - — AL _t 2
4242 [( - >a‘A +¢ ot? ! ( 4 ae)

1 4a
N ( K pr_gr )

(3.49)
Le terme diamagnétique a pour expression :
/ 2
"43 = JL [ 1.fz + >\(W)gl ]
4 4 ‘n R
(3.50.a)
et
2 2 1 2 Q 2 L
= X <+ s = X -\'y
f, 9 S
¥ - R /2Ry y  we=eXo/m,e
(3.50.b)
soit :
’ ,82 -
H, = P [(4_ Ncr))u} + ?\(0')(/3"4,1:‘)}
(3.51)

L'énergie relative s'écrit :
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Ew =4 M/ - &L/N L, P/EN (3.52)

ou les formes quadratiques définies, positives M,L,P et N

ont pour expressions :

M = C*TC L = -CtvcC P = C*tDC
et
N = C*sc (3.53)

C est la matrice colonne des coefficients linéaires

C . Les matrices T,V,D et S sont définies dans une
MV\,P Aot ~

base de fonctions | mnp) par :
mn’p’ o
Tmn? = S I T imnp >

’ ’

m’ n P’

\/m " p = < rﬂ'n'r' | V. | mn p >
n{h’F’ , . ’

Dot = <o p TH Lmnp

et

’, ’ id

S°r <m’n’F’\I lmnr>

Tﬂ'1r

(3.54)
Ces é&léments de matrices sont exprimés a l'aide de
l'intégrale (m, n, p) définie pour des valeurs paires du

paramétre n et qui s'écrit :
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+ +A A

(m,r\,/r.) e? Amda| thdE uf du

o ~A [t]
- 2 ( m+n +p+2)]
(rl.+ 4)( m 4 F-fz)

H

(3.55)

m/h'P' mn P/ mln,P/
Les expressions de TmnP ' anP et Smn? ont

été déterminées par Munschy et Stdbé (1974). Nous avons
m’h'P'
obtenu celle de [Dm"P en utilisant la méme procédure.

Finalement :

m'n'p' _n_,z 1 ] 2 t 2 ] 1
Tmnp = m(m-1)(m'+-2,n'+n+2,p"+p+1)

- m(m'+m-1,n"+n+2,p'+p+1)

(m-n) (m+n+2p+3) (m'+m,n"+n,p' +p+1)

+

p(2m+p+1)(m'+m,n'+n+2,p"'+p+1)

+

(1/4)(m'"+m,n'+n+2,p" " +p+1)
+(m+p+2)(m'+m+1,n'+n,p'+p+1)

- p(m'+m+1,n"+n+2,p"+p-1)
-n(n-1)(m'+m+2,n"'+n-2,p'+p+1)

- p(2n+p+1)(m'+m+2,n"+n,p'+p-1)

- (1/4)(m'+m+2,n'+n,p'+p+1)]
+0'rU'[2m(m—1)(m'+m-2,n'+n,p'+p+3)
- 2m(m’+m-1,n"+n,p"'+p+3)

- 2n(n-1)(m'+m,n'+n-2,p'+p+3)

- 2(m-n)(m+n+1)(m'+m,n'+n,p"'+p+1)
+( 1/2)(m"+m,n"+n,p"+p+3)

+ 2(m+1)(m'+m+1,n'+n,p'+p+1)]
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2
1 1 1
Vgng p' - [T [ -(m'+m,n'+n+2,p'+p)
- 4(m'+m+1,n"+n,p"+p+1)
+ (m'+m+2,n'+n,p'+p)]
2
S%éB'P' -0 [(m'+m,n'+n+2,p'+p+1)]

D%ég'p' (61rf./24){[(m+m'+2,n+n',p+p'+3)
- (m+m',n+n'+2,p+p'+3)]
-+h“)[(m+m'+4,n+n',p+p'+1)

- (m+m',n+n"+4,p+p'+1)
- (m+m'+2,n+n',p+p'+3)

+ (m+m',n+n'+2,p+p'+3)]

(3.56)
La condition d'extremum (3.44) peut s'écrire :
Stee s e Vg
c
mep (3.57)
La premiére équation conduit & :
F_(Lism®_ P/im =o (3.58)
L1 A
Eg = - N + 3P/N&
W = - M/N 4 3B/ (3.59)

La deuxiéme équation dans (3.57) est équivalente 3 un sys-

téme d'équations linéaires pour les coefficients C“‘“P:
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2
[Tk DB s]c -0
(3.60)
Les énergies Epo] et les coefficientsCMnPsont déterminés en
utilisant une base a 34 termes définie par la condition

(3.41). Le facteur d'échelle k est obtenu par une méthode

itérative i partir des relations (3.58) et (3.59).

Pour O et 0O fixés, on utilise les valeurs de k déja
obtenues a champ nul par Stébé et Munschy. Nous déterminons
alors les formes quadratiques (3.56) avec les paramétres
C'“"P relatifs a la valeur propre fondamentale de 1'équa-
tion (3.60). L'@quation (3.58) est ensuite résolue numéri-
quement. Nous en déduisons les valeurs de 1'énergie données
par (3.59), correspondant a chaque racine. La valeur de k
donnant la plus petite énergie sera utilisée dans une secon-
de étape pour résoudre de nouveau l'équation (3.60), et
ainsi de suite jusqu'd l'obtention de la précision souhai-

tée.
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III.4. Résultats numériques
Dans le tableau (III.4.1) figurent les termes (m,n,p)
du developpement de la fonction d'onde caractérisée par :

m+n+p & 5, avec n pair.

Tableau (III.4.1)

W = m+n+p 0 1 2 3 4 5
000 001 002 003 004 005
100 020 021 022 023

101 102 040 041

200 120 103 104

201 121 122

300 202 140

220 203

301 221

400 302

320

401

500

La figure (III.4.1) reproduit les variations de l'énergie
relative en fonction du rapport des masses effectives de
1'électron et du défaut pour le trion excitonique négatif X~
(eeh). les valeurs correspondantes pour le trion positif
xg(ehh) peuvent &tre déduites de cette courbe. En effet, les
proprietés de symétrie de 1'Hamiltonien montrent que les
énergies des deux complexes sont reliées par :

E, (%) = o' E__(v0,%) (3.61)

X .

Xs
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/

d . rd A *
b est determinée de la méme fagon que T en remplagant mg

* Py .
par mp. Nous ecrivons donc :

Y - Y/

(3.62)
La figure (III.4.2) montre comment le facteur d'échelle k
augmente avec le champ magnétique. Celd résulte du rétrécis-
sement des orbitales quand le champ magnétique augmente. La
figure (III.4.3) décrit la variation de la différence entre
1'énergie relative ET®l et 1'énergie fondamentale de Landau
Eg(eeh) des trois particules non interagissantes. Nous
remarquons que l'interaction coulombienne augmente comme
prévu avec le champ magnétique. La figure (III.4.4) montre
comment les niveaux de Landau correspondants au mouvement du
centre de masse, lévent la dégénérescence des niveaux

d'énergies des trions excitoniques 3 champ nul.
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o —
o N
I

o
&~
I

(unites atomiques)

o

E}el

Fig. III.4.1 : Variation de l'énergie relative en fonction

du champ magnétique effectif
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0.6F

Facteur d’echelle (unités at)

Fig III.4.2

. Variation du facteur d'echelle k en fonction

du champ magnétique effectif
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Fig. III.4.3 : Variation de la différence entre 1'énergie

relative EFQQ et l'energie fondamental de
Landau des trois particules non interagis-

santes
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Fig TIT.4.4 : Variation de Epe) + Ey en fonction du

du champ magnétique effectif.
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ITI.5. Energie de transition des trions excitoniques

en champ magnétique

Il n'existe pas, & notre connaissance, d'étude expéri-
mentale relative aux trions excitoniques en champ magnéti-
gue. Aussi, il nous semble utile, en vue d'éventuelles
applications, de préciser les énergies de transition entre
un état d'électron (trou) libre et un trion excitonique X~

(eeh) (X3(ehh)) :

A
A e’e'h
Ex_ E.
_;g A X’ e
g W. . -
3B [— ‘f X
b hi, h3,.
\Q) “, e
etat fondamental du cristal

I“)x‘ = h\)x + W -(ﬁki/fmt_ )20-‘“4 + E:(X") - Et(e)
0+

(3.63)
Wyr = Wy o W - (RKg/2m) T E"(x) _ Ee
2 2 2041
(3.64)
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k{& désigne l'énergie de transition d'un exciton en présen-
ce d'un champ magnétique, tandis que \Afx- (‘VN&+ ) repré-
2

sente l'énergie de liaison du trion X~ (Xﬁ).

L'énergie relative du trion excitonique X~ et celle de

l'exciton sont reliées par :

E,(x) = Ey + Wy -

(3.65)
L'énergie de liaison peut &tre obtenue en utilisant les
énergies relatives de la Fig. (III.4.1) et les énergies de
liaison obtenues, par exemple par Cabib et al. (1971), dans
le cas de l'étude des excitons en champ magnétique. Les

énergies de Landau E(X7) et E;(e) sont données par :

Et(x-) = (n v i2) hw, O

A+20

(3.66)
et
n
EL(e) = (n+4/2)F w,e

(3.67)
avec
w, = ehl/ mec 3 n,n'= 0,4, 2, (3.68)
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IIT.6. Conclusion

Le résultat essentiel de cette étude est l'apparition
des niveaux de Landau, qui traduit le fait que le centre de
masse se comporte comme une particule chargée. Ces oscilla-
tions de Landau devraient permettre de distinguer expérimen-
talement les trions des autres complexes excitoniques mo-

biles neutres (excitons et biexcitons).
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CHAPITRE IV

ABSORPTION OPTIQUE DES TRIONS EXCITONIQUES EN

PRESENCE D'UN CHAMP MAGNETIQUE *

IV.1., Introduction

L'existence des niveaux de Landau relatifs aux trions
excitoniques, est susceptible de donner lieu a un phénoméne
de magnéto-absorption oscillatoire analogue a celui déja
observé dans les semiconducteurs (Lax et al 1959), ( Roth et
al 1959), (Burstein et al 1959). Dans ce chapitre, nous
étudions le coefficient d'absorption des trions excitoniques
en présence d'un champ magnétique. Nous généralisons 1l'étude
de Stébé (1977) pour les trions & champ nul, et celle de
Roth (1959) concernant les transitions optiques dans les
semiconducteurs. A cet effet, nous construisons tout d'abord
1'Hamiltonien effectif d'interaction rayonnement-matiére,
dans un modéle a deux bandes. Nous ferons abstraction du
terme gquadratique en champ magnétique et nous nous limitons
au cas de l'absorption a4 un photon. Dans ces conditions,
nous calculons l'expression de 1'élément de matrice de tran-
sition qui nous permet d'obtenir la probabilité de transi-
tion. Enfin, nous calculons le coefficient d'absorption

total et nous discutons nos résultats numériques.

* B. Stébé et E. Feddi — 4 paraftre
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IV.2. Interaction d'une onde électromagnétique avec un
systéme &lectron-défaut en présence d'un champ

magnétique uniforme
IV.2.1. Hamiltonien effectif dans un modéle 3 deux bandes

L'Hamiltonien du systéme des électrons d'un cristal en
interaction avec la lumiére et en présence d'un champ magné-
tique extérieur, s'écrit en deuxidéme quantification :

cf’l_ EP"(%)[ A (?*%Aexk"'g'AR)z*_V(n)] EE(_;L)

2m

445 fadn Yo Y () _e? Piry Y

-— —_ l

|

(4.1)
-\

/\R est le potentiel vecteur qui décrit l'onde électroma-
gnétique pour une polarisation A bien définie (Denisov et

Makarov 1973) :

- .‘L-‘.-ﬁ_ - 5 + —L_._’i
AR:Z£ 2nh E}{h‘eq + € lac‘?,q
q% n a%iEL' » T ﬁ) »
(4.2)
+ rd
Ecb désigne l'operateur de création d'un photon de vec-

-
teur d'onde q , de polarisation A et de pulsation qu .
Eq est le vecteur unitaire de polarisation de la lumiére

tel que Sq 1 O, en accord avec la condition div A = 0.
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c désigne la vitesse de la lumiére dans le vide, n l'indice

de réfraction du matériau considéré. Le champ magnétique
—

extérieur W, , constant est supposé dirigé selon l'axe des
—

z. Dans ces conditions le potentiel vecteur AQ,E
correspondant s'écrit dans la jauge de Coulomb symétrique :

Agg = 42 Foai  =(12) bt (-y,x,0)

extk ~
(4.3)
d'ou :
-~
div Aggy = 0 (4.4)

L'Hamiltonien total (4.1) peut se reécrire sous la forme :

Hoo H® L et L HTT, Rt

A 2

(4.5)

+ o o = 2 -
He - |4 93(4)[53‘;“(1”%%\@&) . \/m] PA)
(4.6)

est la contribution due aux électrons placés dans le champ

extérieur.

Hed [ dn L Py Pion_et @an Py

|2 2|

(4.7)

traduit l'interaction Coulombienne é&lectronigue.
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S| YA 2 (Brehy)Ar YA

Okb

(4.8)

est le terme d'interaction rayonnement-matiére linéaire.

F4€—Q

2 =

dn Yy & A& Yo
2mc?

(4.9)
désigne le terme d'interaction rayonnement-matiére quadrati-
que, dont nous ferons abstraction par la suite. Cette appro-
ximation est justifiée dans le mesure ol nous pouvons négli-
ger les effets d'optique non linéaire. Les opérateurs champ
sont définis par les développements (2.174) et (2.15) que

nous reportons dans l'expression (4.8). Nous obtenons :

e-"1 e~
Mo s

dn| B0+ B0 (B + £hoy) B [ b0 + L] (e/mo)
(4.10)

que l'on peut encore mettre sous la forme :

H" - e | Ya(’t) ( _}5 + 2 m) A L.B%(’L)

mc C

-’-EE (n) ( P+ Edex,:) RH') v +L_P ()")(P*'%’Z‘.exk):&lz L_E*r('fi)

C €

¥ Si_Ci) ( :F'FE.AQXE )'ZiR Li;@i)

c
(4.11)
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Pour la suite des calculs, nous ne tiendrons pas compte
des termes correspondant & la création suivie de la des-
truction d'une méme particule dans la méme bande. L'Hamilto-

nien (4.11) se réduit a la contribution :

(4.12)

Soit encore :

H" . e 20

+ t
mc &’ Q g’ a"ze %’? *

-

3 * — » N
da T (BT LA, ).A, G0

. & 2

me k&’

3t
>l

>

[

&&e app x

~

)

?

-3

3 - = 'y =
CL’I L%&e()l—)( ;-EV +%A€YE)'AR Q&I{I(Q)

(4.13)

Les fonctions d'onde q)‘i) sont données par les rela-
tions (2.8) et (2.10). Rappelons qu'elles s'écrivent sous la
forme d'un produit de la partie périodique d'une fonction de
Bloch par celle d'un oscillateur harmonique (Luttinger et

Kohn 1955) :



2%
LP&&Y R) = TR e?i)
I3

(4.14)
En substituant (4.14) dans l'expression de 1'Hamiltonien

d'interaction (4.13), nous obtenons :

e-n e + +,, 3 *e a v K ._, -
H == %: % a“d“ dn|dcR) ﬁl , L) Ag p v
Uk
N N $0 N - —_ &&_‘
+ VD D Qém (P+ehen)-A gx'&'(n)]
o 3 b % I SN
e QZ&; 9?{" dﬁ? Qw dn.[ (n) ﬁ’(ln) v(n)AR.Pﬂn)
% 2h
Y .
4T e®) n(n) (P+2Aut)-Ap ;’&g m)]

(4.15)

Etant donné que les variations des fonctions 6(7"1.) et
du potentiel vecteur Km sont lentes, comparées a celles
des parties périodiques des fonctions périodique de Bloch
c(r) et v(r), nous pouvons supposer que ﬁe, Bk et Zm
sont constants 3 l'intérieur d'une cellule &lémentaire du
cristal (Roth et al. 1959) et (Burstein et al. 1959). Par

conséquent, nous pouvons séparer 1l'intégrale (4.15) en un

produit de deux contributions, dont 1l'une porte sur une
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cellule élémentaire et l'autre sur tout le cristal. Nous
supposons par ailleurs que les fonctions c(¥) et v(¥) sont
normalisées sur une cellule unité et que les fonctions ﬁ?i)

et 5(33 sont normalisées sur tout le cristal. Ceci nous
permet de reécrire 1'Hamiltonien d'interaction sous 1la

forme :

o .
3 e - 3 L d Y - -
d’n g ) 5 (n) d'n V() AR'F v

2 0% Wl
B(n) (7 ext) Ag g @ | P vy e
0% wl

(4.16)
<), étant le volume d'une cellule unité avec N_CLD=§1 ou

N est le nombre des cellules élémentaires dans le cristal.

Par suite des propriétés d'orthogonalité :

-~ &' ’
ge(n) ﬁ* Ry n = QL Spp dp py Sp.k
'os 373
Pk 'k

(4.17)

et



dEn v vA) = o

(4.18)
e-n
%ﬂ s'écrit :
e-1 t - N -
H = _ei_ Z/. a:':ge d%g C*(’L) ARF ’\T(’l) A,B’L
mc £9
+ & 720 4d a v (1) AR.‘F ey I
(4.19) .
Iv.2.2. Absorption monophotonique
e-1
Les deux termes de H correspondent respectivement

a l'absorption et & 1'émission de photons avec création ou
destruction de paires électron-défaut. Dans ce gui suit,
nous nous restreignons aux semiconducteurs a transitions
directes permises. Pour des vecteurs d'onde photoniqueslql
petits par rapport aux vecteurs de la zone de Brillouin,
nous pouvons nous limiter au premier terme du développement
de l'exponentielle intervenant dans l'expression (4.2) du
potentiel vecteur ZR s Ce qui correspond a l'approximation
dipolaire. Dans ces conditions, l'Hamiltonien traduisant
l'absorption optique s'écrit :

e-n _ 1 gnﬁ + + -\ o a Y 3
Ha‘bs == C&;}L 12; ;2 %dee 51) €. le@) ep v® d’n

(4.20)
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Nous avons négligé, dans l'expression ci-dessus, les termes
qui correspondent a4 la création suivie de la destruction
simultanée de photon et de paire électron-défaut. Ces termes
n'interviennent qu'a des ordres de perturbation supérieurs
et peuvent &tre négligés en cas d'excitation optique conven-
tionnelle. Nous pouvons encore exprimer F4qhs en fonction
. I} * -~ - .
des vecteurs dipolaires D correspondant a la création

d'une paire é&lectron-défaut .

B I UL

o \3 £
mn a)tb-Q 1, %t “

(4.21)

o~ N
D 2| dn O*(_fi)e'ﬁ v ()

(4.22)

La probabilité de transition par unité de temps entre

deux états |4 ) et |8> s'écrit :

Lﬁ p Z
WCLLS = 2%1 e;:is IHCLLS S(Eﬁ _H(.L))

?DSSI Eﬂo

(4.23)

-~

od sont les éléments de transition donnés par:
abs
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(4.24)
'q? )etl@) désignent les états initiaux et finaux du
€ A

systéme électronique. En utilisant les propridtés des

opérateurs b‘i , nous obtenons une nouvelle expression pour
b

1'élément de matrice:

’ 1 Nk +

(4.25)
N

9 est le nombre de photons de vecteur d'onde 'E\ et de

polarisation ) existant & 1'état initial.
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IV.3. Absorption par les trions excitoniques X~

en champ magnétique
IV.3.1. Expression des éléments de matrice

On peut envisager différents mécanismes d'absorption
conduisant aux états des trions excitoniques. Nous nous
limitons dans cette étude a l'absorption directe de photons
d'énergie comparable 4 la largeur de la bande interdite.
L'état initial est alors caractérisé par la présence d'élec-
trons ou de trous excédentaires. Pour un trion excitonique

X~, L'état initial s'écrit :

l &%_> = 1§E2.> = QEQ |§§D>

(4.26)
Les états des trions excitoniques ont été déja définis en

(2.63) :

iik > = 1® 5y ‘Z: 2: W "

’ \/.'é- zg!23 94 szl Q&A?A afgtei 238; I§O> x Ce&,ﬁ;

,|£l 3
(4.27).
Les éléments de matrice des transitions dipolaires électri-
ques s'écrivent alors :

k4;Ls =~ Ja& ;i_ Eni zz AZ: 2: C* x
mn

Wl kT RRR, 0T Rbb
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<@DI dﬂsps quPz a &Q ‘KP \ & > g.D

at

£ TR
(4.28)

Par suite des relations de commutation entre les opérateurs

de création et d'annihilation, ces &léments de matrice s'é-

crivent

/ ~ 1]y N
H,,. =( ‘*”""’) 2. C;&& £ D"
mn* o AU V) (4.29)
ol
N - Np
<1 (4.30)

~
N désigne le nombre de photons incidents par unité de

volume,
IV.3.2, Calcul des coefficients C;

Rappelons que la fonction enveloppe relative aux trions

s'écrit :

(4.31)
ol les fonctions <8(71) sont données par la relation (2.10).

Par conséquent :
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7 | * @
9 3 3 o - - o -
P g0 e

(4.32)
En utilisant les coordonnées relatives (3.5) et en rem-
plagant les fonctions 6C© et qi_(%7%7%) par leur

valeurs données en (2.10) et (2.67), nous obtenons :

2. Cove = Sves S
o7 %%% Kk Sxik

d )y dnfep-i 2 (hx.ka)

A+20

“Q*F{(;QM 4+G' [xyo o+4 xy]}
C A+ZG A+ 2T
L :
P RRm) o) Bt ( 1 4+, )
A+QU

(4.33)
Dans le cadre del'approximationdu champ faible, nous
pouvons nous limiter au premier terme du développement de la
deuxiéme exponentielle intervenant dans l'expression (4.33),
qui dans ces conditions se réduit & 1'unité. D'autre part,
pour des champs suffisament faibles, les déplacements moyens
correspondant au mouvement relatif sont petits comparés a
ceux de la projection du centre de masse dans le plan per-
pendiculaire au champ magnétique. Celd résulte du fait que,
dans ces conditions, la vitesse du centre de masse est

faible par rapport a celle correspondant au mouvement rela-
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tif. Dans ces conditions, nous pouvons écrire :

9’ '
4+0_ +\ = + .A_*.G_- Lé'
§> (4-»20"3 /o> a‘é [70(1 2420 _)70)]
~ @2(7’0) (4.34)

Par conséquent, 1l'intégration sur Y, se réduit a %LQ’ par
suite de l'orthogonalité des fonctions é?(XQ . La relation

(4.33) s'écrit finalement :

C ! - S [~} S o % !
TR R TR L
3 . 4+ S
d R B G- RIGERR SR A

(4.35)

IV.3.3. Probabilité de transition totale

Nous avons vu gque la probabilité de transition par

unité de temp est donnée par :

an e-1 L 2
W, = 1 g; [<$1HITTO" 8 (6 -5 %)
?Dsﬂh&o

(4.36)
ou Eﬁ et E; sont respectivement les énergies de 1l'état
final et de 1'état initial du systéme. La sommation s'dtend

a tous les états possibles. Si nous supposons que le mouve-



- 80 -

ment oscillatoire dans le plan Xy soit délimité par une aire

grande S= LxLy (Landau et Lifchitz, Mécanique quantique,
Lo}

Editions MIR), les valeurs possibles de Kx sont données par

la condition :

o< ¥y <Ly

(4.37)

o
ou yg:C%Kx/Q)XJ désigne l'ordonnée du cercle que décrit le
centre de masse du trion dans le plan perpendiculaire au

champ magnétique. De la relation (4.37) on déduit -

L]
0 Ky g eMLy
ch
(4.38)
Si on remplace dans (4.36) la sommation par l'intégrale sur

o
les vecteurs f<x , on obtient :

ch Yw
W= 2. 20 (E;_n‘;Lz Hy, ' 8 (Eg-E. -huw)dis { di;
o )

(4.39)
(—cu'l)z’/l-,,‘.1 désigne la surface relative i un état quantique
dans l'espace des K . Le facteur 2 est introduit afin de
tenir compte de la dégénérescence du spin. En remplagant
l H;_Bs]z par sa valeur donnée par :

|H;L,s|% -_-(ﬁ%h/nf‘rﬁw) ix-(Ki,K;) €. D (4.40)



~ 2
Toa) 2 17 ey !
—- 3 Q% ’
X LA TR,

(4.41)

la probabilité de transition totale peut &tre redcrite :

vas = 4N LXLE |§.6*\2

mznz )

(e MLy /fc)

: : J

T,k S(Ep -E:ha)di? | i

(4.42)
Nous déterminons tout d'abord l'expression :
(o8]
@(k‘l,KZz) = | (K.Y S(Ep-E. -hw) dky
0 (4.43)

Les énergies correspondant aux états initiaux et finaux sont

données par :

Eﬁ -k, +zEg +’ﬁ”\<‘:’/2mo + Bl o+ haey (L +412)

(4.44)

Er= Bov Eg «Fh/om & A (ati2)

(4.45)

* o

(Oq, étant la fréquence de résonance cyclotronique du

centre de masse du trion excitonique. Elle s'écrit :
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(UCM = (G_/ ’1+2/0-) We 5 O = m*¢/m*K
(4.46)
-, ° /
Les régles de sélection imposent gue KZ=:Q§ et\.:Q . La

différence entre les énergies initiales et finales s'éerit -

— 0d

Bp-E; —fw = Eq + Eg - Tf% K3 _(L+%)oﬂ"\we-‘ﬁw
2mg

(4.47)

avec 3

ol = 4+0
A+2T

(4.48)
Pour exprimer 1l'intégrale (4.43), nous utilisons une des

propriétés de la fonction de Dirac (Callaway 1964):

b
7
%(1) %[%(x)] - 2, %(xo)'ci}_’
Xo cjﬁ X=Xo

a (4.49)

Ibétant une des racines de'&l, comprise entre a et b.

Posons

g(K;j)

Ef B _fhw

(4.50)
et

9K3) = T (K%K

(4.51)
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g(KZ) admet une racine positive ng définie par :

Koy = (Qm*e/’ﬁlo()“b[ Eg wEag —ha(L+t) we —heo 1™

(4.52)
Par conséquent :
0 * 4/2 _4I2
'CI_K—% -4 (_r_ni) [Eg + B - a(l +4/2)h e _Tww]
dg Ko ﬁ 2d
02
(4.53)

’@(Ki 9K:2) s'écrit alors :

-3

@(K KS, <%z) [EgJ,tM_oz(L 1 Vhwe w)

« o (K LKRe)
(4.54)

avec

~)

LKLk = | £, (i exp - ia K x
4

x QXF ~ 40 ( i‘:‘%)ﬂz L Ea + E,\&_d(L+%)Hu)e_tm]é

(4.55)
En reportant cette relation dans l'expression (4.42), qui
donne la probabilité de transition pour un niveau de Landau,

nous obtenons :
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oL
E_E Y

LBy B calleDhwe chl | T (KK o

(o]

IV.3.4. Coefficient d'absorption

(4.56)

Le coefficient d'absorption peut &tre défini, (Knox

1963, Denisov et Makarov 1973), comme étant la fraction

d'énergie perdue par l'onde incidente par unité de volume,

de temps et d'énergie.

Puissance dissipée par unité de volume

Densité d'énergie x Vitesse de propagation

Le coefficient d'absorption total est obtenu en

tous les niveaux de Landau :

(4.57)

sommant sur
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'_) = Z P = 3’\/_2-’- m: I-é—ﬁ*'z’ A x
L d L7 n o m? hw
74 eRLy o 0
? [ Eq + Ep — «(L+ {'E)Tﬁcue ._ﬁwj” <h Ix-('(" KLY A6
o (4.58)

En utilisant les unités atomiques et en introduisant 1'ex-
pression du champ magndtique effectif § donnée en (3.50),
le coefficient d'absorption total s'écrit :

Ly

-1 =~ o [} a
P - C4 C% %[wo—o&(L+%)'X_co_.] b IX‘(KX 1K02) CJKX
o}
(4.59.a)
ou
1O
c, =|__ 3T |2.D"|
cl_\/n,dﬂz’m}’
AL abk
(4.59.b)
I (k5,5 =| |2 Py i
2

QxF —id [ K: X +(§4)47/( Wg ~w-a(L +%)'5),é ]

(4.59.c)
-’F\Cl)o — E}"'EQLQ

(4.59.4)
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En pratique, la borne supérieure de l'intégrale (4.58),
K’LY peut 8tre assimilée a l1'infini. En effet, pour un
échantillon dont les dimensions sont de l'ordre dumilli-
métre,l_y = 107 unités atomiques, de sorte que méme pour
des champs trés faibles, par exemple 6 = 10"3, le produit
%’Ly ~+ 104 reste grand. En introduisant la nouvelle

variable définie par :

3 Y
(4.60)
la relation (4.59.a) peut &tre reécrite :
@
T (K oKag) dK;
_ \/_Q-JC/I 4 Z o
NECY [wo+F¥X] L 2L+ 4)] 13
°+i {—[X'I'( + ) }Z
(4.61)

. 7/ .
Nous nous interessons au comportement de la relation
(4.61) au voisinage des points de discontinuité donnés par

X+(2L+1) = 0. Nous faisons un chagement de variable tel que
y = X+(2L+1) (4.62)
qui tend vers zéro lorsque X prend les valeurs -(2L+1). Dans

ces conditions, le coefficient d'absorption peut se mettre

sous la forme :
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(D«J
T e k) <K,
_ Nz w4 S o)
~ - M
Na¥ (am\gg) (—g)

P

(4.63.a)

avec

2
(4.63.b)
En utilisant un développement limité au voisinage de y=0 de
la gquantité Q& + '6"“3/2,. + que l'on peut arréter au premier
ordre, nous obtenons :

X -

®
1 (k5 ,Kk2,) dK;
_Jze, jo =) 4

L QﬁJai (;.j)ﬂ%

(4.64)
Pour des champs suffisament faibles, le premier facteur
reste quasiment constant, de sorte que le comportement du

coefficient d'absorption sera donné par :

I (KK, 4K
SR IRR L1 .
¢ {Jmuum]}’z

(4.65.a)

avec
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C, - 4 CIEDR !
Clynam’ [wo-(ﬂLM)dg]

w.at

(4.65.b)

V.3.5. Calcul de l'intégrale I,-

Nous commengons d'abord par donner l'expression de la
fonction d'onde intervenant dans la relation (4.55) de

=~ o
1l'intégrale I)("(Kx 7 K:,J;_) , soit :

M+YL+P

P (3) = c)()exr k %P Cranp (%) = ©la,ap)
(4.66.a)

CXD étant la constante de normation donnée par :

3
P ¥ -
20 Lo oy oy
[( e e e 4 p+p’+6)l. <P+p’+2.(n+r\f)+6) }“4/2
( VL+V1.’+4.)( nans 3) (n+n’ﬂ:+p'+ 3)(“-\'\'\11 ?-{-P/-\-‘S)

(4.66.b)

et k représente le facteur d'echelle introduit au chapitre

III. Nous calculons ensuite IX‘ ; pbour celd, nous écrivons

(4.55) sous la forme :

1°¢

X dsl>

)(9 oz) = clgn. exF-LdT(\o.ﬁ P (n%)

2

(4.66.c)
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oli KO et T sont deux vecteurs définis par :

-2

K® = (K§, 0, KSy) ; T = (x, y, 2)

=

KO.r = K° r cose (4.66.d)
- LY
6 est l'angle entre K°© et r

En reportant la valeur de LP(Q/%) donnée en (4.66) dans
l'expression (4.66.c) et en utilisant les coordonées sphéri-

ques, nous écrivons :

~ 4fq

T _(K17K;%> P an 2]
X

map TP

m
m+n+
J QXF( %’l) Om dn de sind Qxf? ~4idK L 0ege

(4

(4.67)
Finalement, aprés intégration, nous obtenons :
~ Ay o gy
I (KaKee) = I (|K°l)
40 Z m+n+]>+91 \
= 5 C’mhr 2 <m+n-\-’i3+i).
hnnF
? men+p+d 2044
st 4 2 o GUTT e
+n + )
(L‘ %Q.+i) 1P O<2P,(m+h1-P+4.

(4.68)
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avec :

1
‘5: O((K:?/+ K::)/z/%3 d:(q+1)./(20-+1)

(4.69)
1 est un entier positif ou nul et K3, est donné par la

relation (4.52).



IV.4. Coefficient d'absorption en fonction de la

temperature

Nous avons étendu les calculs précédents aux cas des
températures non nulles. Nous supposons, Toutefois que les
températures restent faibles de sorte que l'ensemble des
€lectrons des états initiaux, peut &tre décrit par une
distribution de Boltzman, qui est la limite classique de 1la

distribution de Fermi-Dirac :

3/ E -
£, = x 20k xp — —=
f( ~) " ( (%, kPT ) ¢ F kPT

(4.70)

hL est la concentration électronique, K@ est la constante
de Boltzman, et E; est la valeur propre de l'Hamiltonien

d'un électron en champ magnétique. Elle est donnée par :

E; :—t\%z’é/zm‘é_ *-E(")Q(L'fji)

(4.71)

Par la suite, nous ne tiendrons pas compte d'éventuels
processus d'émission stimulée, négligeables dans la mesure
ol les états finaux, donc des trions excitoniques, sont
supposés non occuppés au début de l'excitation optique. Dans
ces conditions seule la distribution des états initiaux

intervient dans l'expression de la probabilité de transition

totale :
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W= 200 THL Y ) s (Ep-E, _hw)
abs t okals abs f * 6 “
ool

(4.72)
/
Ha}as désigne les éléments de matrice de transition définis

par la relation (4.40).

En utilisant la méme technique de calcul gqu'au paragra-
phe (IV.3), nous obtenons l'expression suivante pour le coef-

ficient d'absorption :

b = BNH ny 4 18D 4

3/
e Ly mmpnd (kT)" Rw

x exF L__KP ( g+E,mg ho)|

ch

3 (R o
ZL ety - alepho, Bl | T (0,0 dig

G

(4.73)
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IV.5. Résultats et discussion

La contribution.P (4.65.a) n'est définie que pour des
L

énergies telles que W ¢ o, — u(L_+%)’5 . Lorsque W tend
vers w, _ d(}up%)'x , r devient infini, et se comporte
comme [_w + Wy — o\ka‘;_)'zSJ‘ v, prés du bord d'absorption et
comme co‘wz loin de 1l'asymptote. Le coefficient d'absor-
ption devient trés important au voisinage des niveaux de
Landau et faible loin du bord d'absorption. En effet, en
présence d'un champ magnétique, la densité d'état devient
infiniment grande prés des niveaux de Landau et négligeable
entre ces derniers. Le spectre d'absorption présente une

succession de raies, dont les maximums sont équidistants,

mais dont la forme varie en fonction des niveaux considerés.

La figure (IV.4.1) présente 1la magnéto-absorption
oscillatoire correspondant aux quatre premiers niveaux de
Landau et pour deux valeurs du champ magnétique effectif.
Nous constatons que pour une pulsation &) donnée, le coef-
ficient d'absorption augmente avec le champ magnétique,
alors que la figure (IV.4.1) pourrait laisser croire le
contraire., En effet, du fait du choix de nos unités, les
abscices varient a4 la fois en fonction de ¢ et de % . Par
conséquent, deux points caractérisés par la méme pulsation

correspondent & des abscices différentes.
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Coeff.d absorption (unités arb.)

2(w-wyp)/ay

Fig IV.4.1 : Magnéto-absorption des trions excitoniques en

champ magnétique.



CONCLUSION GENERALE

Nous avons consacré l'essentiel de ce travail 3 1'étude
de 1l'influence d'un champ magnétique uniforme sur les trions
excitoniques. L'interé&t essentiel de cette &tude réside dans
le fait qu'en raison de 1leurs charges, ces quasiparticules
présentent certaines particularitds, qui les différencient
des autres complexes excitoniques. Nous avons mis en
évidence deux propriétés originales : l'apparition de
niveaux de Landau ainsi que d'une magnéto-absorption

oscillatoire.

En étudiant les constantes du mouvement, nous avons
montré que seul le mouvement du centre de masse selon la
direction du champ peut &tre séparé du mouvement relatif,
contrairement a ce qui se passe dans les cas de l'exciton et
du biexciton. Le découplage de ces deux mouvements peut étre
effectué lorsque les champs sont suffisament faibles, au-
quel cas le mouvement du centre de masse est lent par
rapport au mouvement relatif. Dans ces conditions, nous avons
pu montrer l'apparition d'un terme d'oscillateur harmonique
correspondant au mouvement du centre de masse dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique. Ce terme est
responsable de la présence des niveaux Landau dus au

mouvement du centre de masse. Nous avons ensuite calculé
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1l'énergie relative par une méthode variationnelle en
utilisant une fonction d'onde de type atomique 3 34 termes.
Comme prévu, l'action du champ magnétique a pour conséquence
une stabilisation de la liaison des trions excitonique par

suite de retrécissement des orbitales.

Nous avons enfin étudié les transitions optiques
directes relatives a 1l'absorption monophotonique en présence
d'un champ magnétique uniforme, et calculé le coefficient
d'absorption. L'étude du comportement de ce dernier montre
l'existance d'oscillation dont les maxima correspondent aux

niveaux de Landau.

Ces deux propriétés sont de nature a permettre de
distinguer les raies des trions excitoniques dans les
spectres d'absorption ou d'émission. Nous espérons que cette
étude puisse susciter de nouvelles expériences et contribuer

d une meilleure identification des trions excitoniques.
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APPENDICES
‘AII.2.1. Particule libre dans un champ magnétique uniforme

L'Hamiltonien décrivant le mouvement d'une particule de

- charge (-e) dans un champ magnétique, s'écrit en unités CGS

= 2 \2
2m ¢
' ‘ (1)
ou E; désigne le vecteur impulsion généralisé tandis que :
ﬂ_(?ﬂaQKB = éﬁ =$
m c dt

(2)

représente la vitesse de la particule. L'Hamiltonien (1)
peut &tre reécrite sous la forme :
‘ 3 o 2 12
H= 2 o2 (PpA4AD) 1 A
em  2mc 2mc?
(3)

En'vertu de la régle-de commutation de l'opérateur
d'impulsion avec une fonction quelconque des coordonnées

nous pouvons écrire :

A - A.p =(-ih) div A (4)
et A ne commutent que si div A =0, Cette condition se

rouve réalisée en choisissant la jauge de Coulomb
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symétrique :

-

A= (1/2)W0AT = (1/2)(-y, %, 0) W (5)

L'équation de Schrodinger d'une particule dans un champ

magnétique s'écrit :

2
2m 2¢ 2m

HY )4 (Px—%‘gf +i(\’4+‘*—5‘x>2+ Py }“’

-EY

(6)

Définissons 1'opérateur :

ﬁ =P - (e/c) 2

(7)
qui commute avec l'Hamiltonien. Par contre, ses composantes
r]x et ‘13 qgui commutent avec [1} ne commutent pas entre
elles. Par conséquent, seuls les opérateurs [11 ’ ﬂs et H
ou f13 ’ ﬂé et \1 peuvent @étre diagonalisés dans une

méme base de fonctions propres. De ce fait, nous obtenons en

particulier :

ﬁ;_ e K ] q’(x,g,é) - kg, ?P(x,g,g)

2¢

(8)
T% sk(x,g,'é) = '#)%3 gg(u”j:%})

(9)
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La résolution de ce systéme d'équations conduit a une fonc-

tion du type :

%)(x,g,g) :exF(x%éé)-exF(ﬂfx.x) exF(—;:%_M; xa) %(y)
(10)
En substituant cette expression dans la relation (6) on

obtient 1'équation suivante pour la fonction Lf(‘é) .

d?¥y, 2m E_quf)%/Zm - m(e_)i_{)z(%_ ch %x)z} L_ff.(g) =0
&‘32 -Ez 2\ mc e

(11)
C'est 1'équation de Schrodinger pour un oscillateur harmoni-
que linéaire dlerequence We = e)&/ﬁm et dont les oscilla-
tions s'effictuent autour du point B Qﬁ% /C)K: La constan-
te E tg Jam joue le rdle de l'énergie de l'oscillateur et
peut prendre les valeurs <h.+E)'h(Ug y, M\étant un entier
positif. Ainsi nous obtenons l'expression suivante pour les
niveaux d'énergie de la particule dans un champ magnétique

uniforme,

(Rt d) hooe . Jﬁz%;/zm

(12)

\Y ]
-~

ou (e est la fréquence de cyclotron .,

Les fonctions d'onde correspondantes sont égales ( a une

constante de normation prés), a :
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Py = exp ik hox) exp(- EHxy) ey\o_%{é (4-4.F

2RC

x Hn[c%{)’”?— (%-jo)] (13)

ol H, est un polynGme d'Hermite.

L'énergie représentée par le premier terme dans (12)
correspond au mouvement quantifié dans le plan xy tandis que
le deuxiéme désigne l'énergie du mouvement de la particule

dans la direction du champ.
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AII.3.1.Calcul de l1l'intéraction Coulombienne

Le terme représentant 1'interaction Coulombienne dans

la relation (2.21) est donné par :

1 4 2 3

W[c v v c] - | B B g:(i)ﬁ('t) f)’(ft) «g(n)
4

- S 22
< le@l® v @)

(1)

. » - -/ P .
Les positions r et r’ peuvent é&tre exprimées en fonction des

—3

”, ‘_\ . - . )
nouvelles coordonnées Pm et ﬁﬂ qui designent respective-
ment la position de la cellule m par rapport a une origine

fixe et 1le vecteur position de la particule dans un repére

1ié 3 la m-iéme cellule unité
s A - Y = -
n= Qm-{-f . )L’ R

m

(2)

En remplagant les intégrations (1) par des sommations sur
des intégrations relatives a toutes les cellules élémen-

taires du cristal, nous obtenons :

wlevve-Zg &y Yy,
oo )01, m m
g,l(fm+Rm) ﬁq(fm'+‘2ml)l-§m+;m R '-f ﬁz(Rm,ﬂ) ‘K(Rmf gm
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- 2 . - 2
A G R v (R R

(3)
Etant donné qu' & l1l'interieur d'une cellule élémentaire, les
parties périodiques c(r) et v(1-.:) sont 4 variations rapides,
tandis que les fonctions f(r) et le potentiel coulombien
peuvent &tre considérés comme constants Nous séparerons la
relation (3) en produit de deux contributions, dont 1l'une
porte sur une cellule élémentaire et l'autre sur tout le

cristal. Pour celd, nous effectuons un développement 1limité

au voisinage de Em des deux fonctions f(T) et 1 /lTr-r'|:
R 3 ~ -f? 7 —{7“ R 47 .
f(Rasg,) = {Rw 2 L A {CART N

(4)
et

+

R+l IR Rap1 I
... (5a)
f= 5= Swr s Re R R (5b)

En nous limitons au premier ordre du développement,

l'expression (3) peut se mettre sous la forme :
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-

4‘123]

Wle vvel =2 'g(i,,.)g(re)e% ﬁ(e)g(m

m o D, . Rm—Rm

’

: I, 4

m m

1CRpa 01 1V Ree 3 0V
a,.Ja,,

(6)

Du fait de la périodicité des fonctions c(T) et v(T) :

CRm+3,) = L)
(Qm+? \ = ’U"(_’)m)
(7)

ainsi que de la condition de normation

lcwyl® &Pn = 4
N

> (8)
ol N représente le nombre de cellules élémentaires,

l'expression (6) peut &tre reécrite :

2 ZI

W:l
N m

{gwm) 8,,“" )\R - g(km)g(ﬁm)}

(9)

Finalement, nous retransformons la sommation discréte en

intégrale double en remarquant que :

2 - A Jci?n
m L

= |

(10)
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Q0 étant le volume de tout le cristal Nous obtenons :

*
w =1 [d cm'gcfo Bw e? gm)
_Q_?' 4 n, JL’

(11)
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AII.4.1. Equation effective pour la fonction enveloppe des

trions excitoniques

1. Equation effective pour les coefficients C,» N
1h2 Ay
Rappelons que les états des trions excitoniques sont

donnés par :

1&.->= 4 2 C @, o, dfy, 18y

\ﬁ' A, )1)3 7\4)"')‘3 A3
(1)
ou
= (£, ,Pcs, ?)
Ces états sont des fonctions propres de l'opérateur (2.19)
du chapitre II. Par conséquent ils verifient la relation :

1 $.-> = E_, 1,

tot tok

(2)
Cette équation peut se mettre sous la forme explicite

suivante :

2. C 2 ata, E -Z d\d, E,
RS MAgAz ) 5T AT e Py v

Ae )cl ad Ae]
- Z Z a:;e a)’e d)cl. W [ C v ¢

Nede MAd
A& AA_ Ne
* x

14 ay, Oy, Q a,, W [. C ] x
YZOTON, aaxy e dd M e
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A | 1
a, C'L>t d)3 \§o>

-‘
= B 2 Coangrs &

at, 4% 1P
)'1. A‘i o
%4 )1) 3

A
(3)
Etot - BEg = Eqrist représente l'énergie d'excitation du

cristal.

Pour les mémes raisons que dans le cas de l'exciton, nous
avons négligé le terme qui correspond aux interactions
d'échange. Wi et W' désignent respectivement les interac-
tions coulombiennes é&lectron-défaut et é&lectron-électron. En
utilisant les régles de commutation (2.18) entre les opéra-

teurs d'annihilation et de création , nous obtenons :

— +
%m Cragrg L EcO0) + ECO) — B, 1 d) o} dYy) 120>

_ Z_ Cy v v, af at df
A1)‘1>3 A’e)’CL Ae )’.XJ. AA ’\’. >3
Ay AL Xy Ae
W, [. c VvV v C l éo)

’ ¢, . . o) af d
T A >Z',>a dagxy re s
A e

. MdoA; A%

WQ.EC vV vV c] \§o>

4

AL X, Ad e
+ 2. 2 ¢y L) a’, o) 1 W3[ c ¢ ¢ ¢ ]@o)
Midy Xedd et + T 73
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z : + + +
(4)

ol les expressions de Wy, W5, W3 sont données par :

v
W= adiv g"v'i) )
A

_ ‘B(n) (’l)
4 4 xa lﬁ. ﬁq

R - 12
el vl

W, = L dPn g;(ﬁ) ﬁ;(—"l’) ﬁ)ci’) %M(’L)

IF{_Z’l 3

D42, a2
le Gyl vl

W3: c)}ll ol}n.' :E(n) f(’l) _e____ f(n) f &)

I

- Y A
Lde@®)t (v @)

(5)
Les deux membres de l'équation (4) sont des combinaisons
linéaires des états o.‘:\Ja*Azd;a Iio) qui sont orthogonales
entre eux. Par conséquent, cette &égalité ne peut &tre réali-
sée que si les coefficients des combinaisons linéaires sont

égaux. Nous obtenons, alors aprés simplification, 1'équation

effective des coefficients C'\ 2
4 72 3

C,A4)ZA‘) [ EC (AA) + Ec(kz) - Ev(>‘3)-.] -
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YRV TS PR
._Z C)::,)\z_}t’al. \/\/4 [C v v C ]

NeXd
2, ¢ w, [ %L " hcle
- Y .3 C
N MNedd
h,‘ )7_ Acl_ A’e
+ hz:hd_ Cxe?ulkg W, C c ¢ <o ¢ ] :C)‘)‘t‘z,) Evu'o\:
€

(6)

2. Equation effective pour la fonction enveloppe

Au voisinage des extremas des bandes de conduction et
de valence, suposé a K=8, les énergies E (), Ec(A,) et

E,(?;) s'écrivent :

EC (%1) = Ec(o) + 1%%:5 / Qm‘e + (‘P4 + 1/2) ﬁ e
EC_ (Az) = EC () + hig:: I Zm’e + (4?7_ + ‘“2)1’-’! We
E, () =E, (o -% '%3’2“’*33\ _ s a2) B oy

(7)

Dans le but d'évaluer les expressions de Wi, Wy et W3, nous
utilisons le fait que dans une cellule é&lémentaire, les
parties périodiques des fonctions de Bloch varient rapide-
ment par rapport aux fonctions f(?) et au potentiel d'inter-
action. En effectuant les mémes calculs que dans le cas de

l'exciton, nous obtenons :
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w, o= A c‘l;ru:[3 ’ ‘B(’t)g (’L) \E B(n) -8 (R)

.QZ
Wy = & [ L f'ad :lm ?e__. By
W3 z_?l)} Ln &' ‘8;(—’?.) g;(ﬁ’) |7-,_‘e %(n) g(n_)

(8)

Afin d'obtenir une équation effective pour la fonction
d'onde enveloppe “Px- (2.67), nous reportons les expressions
Wi, Wy et W3 données en (8) dans l'équation (6) et nous

multiplions ensuite 1'égalité par la quantité :

_Qm 8('1) g(nz) 8("3)
(9)

nous effectuons ensuite, une somme sur l'ensemble des trois
nombres >\4 ’ >\,_ et ?\,. Dans ces conditions nous obtenons des

expressions simplifiées pour les interactions coulombiennes.

En effet :

i W, ﬁ"‘ﬂﬁ“z) g A 1% = &2 Q.

AI)?. 3 \Jl4—}l3\

a”l 7 ,_‘ﬁmg(n,) gm]‘{’x = = 9.

Adgds |7, - 75|
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a7 w, p ﬁ(ni) gm;)]“l’ Wx-

Mhrdg

En utilisant le fait que :

2m c

fao| T m* +(9+21)ﬁwe] =4 (BreAY o

(11)
nous obtenons 1l'équation de SchrBdinger effective pour la

fonction enveloppe décrivant le trion excitonique :

ajn

{imr

2t L A) +zi Pt & o <1>3—3A53
e

™M

(4 - 2 } = By- Yx-
. T ”25

(12)
ol l'énergie totale du systéme & trois particules en champ
magnétique est reliée 3 1'énergie d'excitation du cristal
par la relation :
E.- = Equr — 2E.@ + E (0

(13)
L'introduction de la contante diélectrique & permet de

tenir compte des effets de polarisation dans le cristal.
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