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Le présent travail est consacré a l'étude des trions excitoniques dans les

semiconducteurs bidimensionnels.

Les trions excitoniques sont des complexes excitoniques pouvant résulter,
dans certaines conditions, de la liaison d’un exciton ( paire électron-trou liée ) avec un
électron ou un trou dans les semiconducteurs. IIs se distinguent des autres complexes
excitoniques par leur mobilité et leur charge. Ces deux caractéristiques sont
susceptibles de donner lieu a des propriétés originales, notamment dans les
semiconducteurs quasi-bidimensionnels ( super-réseaux semiconducteurs, puits

quantiques, ... ).

De fagon générale, les complexes excitoniques sont bien connus dans les
semiconducteurs massifs depuis les premiers travaux de LAMPERT (1958). Ce
dernier, généralisant le concept d’exciton de WANNIER (1937), a suggéré I'existence
d'une variété de "complexes excitoniques” pouvant résulter d’une liaison stable entre
un exciton ef d‘autres quasi-particules ou impuretés. Ces complexes peuvent étre

mobiles ou localisés, chargés ou neutres.

Parmi les complexes excitoniques localisés résultant de la liaison d’un exciton
~avec une impureté chargée ou neutre, nous citons 2 titre d’exemple les complexes
exciton-donneur-neutre ( D% X ), exciton-accepteur-neutre ( A%X ) ou exciton-
donneur-ionisé ( D¥,X ) qui ont été abondamment étudiés depuis les premiéres
observations de HAYNES (1960) dans les spectres de photoluminescence du Silicium
ainsi que les travaux de THOMAS et HOPFIELD (1962), NASSAU et al. (1970),
DEAN et al. (1967) et REYNOLDS et al. (1969) dans CdS, GaP, CdSe et ZnSe. Pour
une revue plus compléte, le lecteur intéressé pourra se référer a l'article de revue de
DEAN et HERBERT (1979).



-2-

Dans certaines conditions, deux excitons peuvent également se lier pour
former un complexe excitonique mobile et neutre, le biexciton ou molécule
excitonique X, observé pour la premiére fois dans le Silicium par HAYNES (1966),
puis dans CuCl par MYSYROWICZ et al. (1968), GRUN et al. (1970), et dans le
Germanium par BENOIT A LA GUILLAUME et al. (1969).

L’étude de ces complexes excitoniques présente un trés grand intérét, tant du
point de vue pratique que théorique. Elle permet de comprendre les mécanismes des
recombinaisons radiatives controlant le fonctionnement de certains dispositifs utilisés
en'optoélectronique et dans le domaine des télécommunications. Elle fournit également
a la physique fondamentale des nouveaux modeéles de systtmes formés de quasi-
particules en interaction mutuelle, susceptibles d’une analyse expérimentale et

théorique trés précise.

Les trions excitoniques sont les plus petits complexes 2 trois particules & la
fois mobiles et chargés. On distingue deux types : les trions négatifs X~ (eeh),
résultant de linteraction coulombienne d’un exciton et d'un électron, et les trions

positifs X;' ( ehh ), résultant de I'interaction d’un exciton et d’un trou.

IIs ont été observés pour la premiére fois dans les semiconducteurs massif's
par des expériences de résonance cyclotronique a basse température dans le Silicium
( KAWABATA et al,, 1977 ), de luminescence dans le Germanium ( THOMAS et
RICE, 1977 ), et d’absorption et de luminescence dans CuCl ( STEBE et al., 1978 ).

Les trions excitoniques sont susceptibles de donner lieu 4 des propriétés trés
originales résultant de leur mobilité et de leurs charges. Toutefois, leur existence na
été établie que dans un nombre limité de semiconducteurs massifs. En effet, dans ce
cas, leur observation expérimentale est compliquée par le fait que dans les spectres
optiques, les raies d’excitons, de biexcitons et de trions sont souvent trés proches. De
plus, leurs énergies de liaison sont relativement faibles, comme le montrent les calculs
théoriques ( MUNSCHY et STEBE, 1974, 1975, STEBE et MUNSCHY, 1975,
INSEPOV et NORMAN, 1975, STEBE et COMTE, 1977 ). Par conséquent, leur
observation n’est possible qu'aux trés basses températures, ce qui limite, dans une
certaine mesure, leur intérét pratique dans les semiconducteurs massif’s.
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Il existe toutefois une classe de semiconducteurs pour lesquels on peut
prévoir une observation beaucoup plus favorable des trions excitoniques : les milieux
bidimensionnels ( surfaces, interfaces) et quasi-bidimensionnels ( super-réseaux
semiconducteurs et puits quantiques de semiconducteurs ), dans lesquels les porteurs
de charges se trouvent confinés dans des couches quasi-bidimensionnelles dont
I'épaisseur est typiquement de l'ordre d’une centaine d’Angstroms. Cet effet de
confinement a pour conséquence une augmentation notable de 1'énergie de liaison des
complexes excitoniques, jusqu'a un facteur dix, par rapport aux cristaux massifs. Dans
le cas des trions excitoniques, la situation est encore plus favorable du fait de la
présence, aux basses excitations optiques, des porteurs de charge ( électrons ou trous )
intervenant dans les transitions vers ou a partir d’états de trions excitoniques. Cette
augmentation de I'énergie de liaison permet de prévoir l'observation des trions a
température ambiante dans ce type de nouveaux composés. L'intérét est évident ; du
fait de leur charge, mais aussi du fait de leur confinement dans des couches quasi-
bidimensionnelles, les trions excitoniques devraient donner lieu & des propriétés trés
originales, en particulier, sous linfluence d'un champ magnétique. On peut,
notamment spéculer sur la possibilité d’observer un effet Hall quantique lié aux trions

excitoniques chargés.

L’action d’'un champ magnétique sur une quasi-particule mobile et chargée
conduit 2 un renforcement et une quantification supplémentaire des énergies. Les
premiéres études théoriques ( STEBE et al., 1986, 1987; E. FEDDI, 1987 ) de I’action
d’un champ magnétique sur les trions excitoniques dans les semiconducteurs massifs
ont permis de mettre en évidence d’une part, 'augmentation de I'énergie de liaison
fonction de l’intgnsité du champ magnétique, et d‘autre part l‘apparition d’une
magnéto-absorption oscillatoire résultant de I'existence des niveaux de Landau associés
a la charge du centre de masse des trions. Dans les milieux quasi-bidimensionnels,
nous nous attendons A un renforcement de ces effets par suite du confinement
géométrique ( passage de 3D 4 2D ). De plus, on peut aussi s"attendre 2 une influence
déterminante de lorientation du champ magnétique par rapport a la surface du
semiconducteur sur le degré de quantification. Cette derniére sera totale pour un
champ perpendiculaire au plan et minimale pour un champ paraliéle au plan. Cet effet
devrait pouvoir &tre mis 3 profit pour identifier les trions excitoniques dans les
hétérostructures de semiconducteurs 2 température ambiante et pour les distinguer des



autres complexes excitoniques.

Au premier chapitre, nous présentons le formalisme général des trions
excitoniques en présence ou non d’'un champ magnétique dans les milieux strictement
bidimensionnels. Nous étendons essentiellement le formalisme développé par HAKEN
(1976) pour les excitons dans les milieux tridimensionnels en l'absence de champ
magnétique. Nous obtenons ainsi une équation de Schradinger pour la fonction d’onde
enveloppe dans le cadre de I'approximation de la masse effective.

Au chapitre II nous déterminons I'énergie de liaison des trions excitoniques
2D a champ nul. A cet effet, nous développons une méthode originale de résolution
variationnelle de I'équation de Schrddinger pour I'état fondamental. Les résultats de
nos calculs avec une fonction d’onde 2 vingt deux termes nous permettent de conclure
3 la stabilité des deux types de trions pour toute valeur du rapport des masses
effectives de I'électron et du trou. La comparaison de nos résultats avec ceux obtenus
dans les mémes conditions dans le cas 3D nous permet d’affirmer que les trions sont
plus stables a 2D qu'a 3D. Les énergies de liaison sont environ dix fois supérieures a
celles que nous obtenons 4 3D avec la méme fonction d’onde. Nos résultats nous
permettent d’estimer les énergies des trions dans les puits quantiques, intermédiaires
entre ceux obtenus dans les deux cas limites précédents, du moins dans I'hypothése
d’un puit quantique infini. Ces résultats généralisent ceux obtenus précédemment avec
une fonction d’onde plus simple 2 trois termes ( BOBRYSHEVA et al.,, 1981, 1983 ).

Au chapitre III, nous déterminons I'énergie des trions en présence d’un
champ magnétique uniforme, paralléle ou perpendiculaire au plan. Dans un premier
temps, nous discutons des invariants du probleme, et en déduisons les propriétés
spécifiques de 'Hamiltonien. Nous montrons, en particulier, comment le mouvement

' du centre de masse peut &tre séparé de celui du mouvement relatif dans la limite de
champs magnétiques suffisamment faibles. Ensuite, nous présentons les résultats du
calcul variationnel des énergies des trions dans les milieux bidimensionnels soumis a
l'action d’un champ magnétique uniforme faible, perpendiculaire ou paralléle aux
surfaces. Nous estimons les énergies des trions dans les semiconducteurs 2 puits
quantiques en comparant les résultats des cas limites 2D et 3D. Les calculs sont menés

dans lapproximation de masses effectives isotropes. En présence d’'un champ
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magnétique, les énergies d’interaction coulombienne augmentent, comme prévu, avec
Iintensité du champ. De plus, chaque niveau d’énergie est décomposé en niveaux de
Landau dont la séparation augmente avec la valeur du champ ainsi quavec le rapport
des masses effectives des électrons et des trous. Les effets du confinement magnétique
dépendent de l'orientation du champ. Les énergies de liaison sont les plus importantes
dans le cas de champs perpendiculaires aux plans. Ces effets sont spécifiques aux
trions excitoniques. Leur observation devrait permettre de distinguer les spectres

d’excitons et de trions excitoniques dans les super-réseaux semiconducteurs.

Au chapitre IV nous développons la théorie de I'absorption monophotonique
dipolaire électrique des trions excitoniques 2D en présence ou non d'un champ
magnétique extérieur. Nous établissons les expressions des coefficients d’absorption a
champ nul et pour des champs magnétiques paralléles ou perpendiculaires a la surface
du semiconducteur. Nous calculons ces coefficients d’absorption en fonction de la
fréquence d’excitation. A champ nul, la forme de la raie d’absorption est caractérisée
par un pic associé 4 une "queue" décroissante vers les basses fréquences. Ce
phénoméne est analogue a celui observé a 3D pour les trions et les molécules
excitoniques. Toutefois, les intensités d’oscillateurs sont plus importantes a 2D qu‘a
3D, du fait du confinement géométrique qui a pour effet de rapprocher les électrons
des trous. En présence d’'un champ magnétique, la situation varie en fonction de
lorientation du champ. Pour un champ paralléle, nous observons une magnéto-
absorption oscillatoire analogue a celle déja mise en évidence 2 3D ( STEBE et al.,
1986 ) essentiellement due aux niveaux de Landau associés au centre de masse chargé.
Pour un champ perpendiculaire, la situation est tout a fait différente du fait du
confinement total ( d’origine magnétique et géométrique ) simulant une géométrie OD.
Dans ce cas, le spectre d’absorption se réduit a une série de pics de Dirac, séparés par
_l’énergie de résonance cyclotronique associée au centre de masse. Ces effets sont
originaux et devraient pouvoir étre mis a profit pour distinguer les trions excitoniques

des autres complexes excitoniques.
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CHAPITRE 1

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons la théorie des trions excitoniques dans les

semiconducteurs bidimensionnels en présence d’un champ magnétique uniforme.

Le présent formalisme constitue une extension aux semiconducteurs
bidimensionnels de celui développé précédemment pour les trions dans le cas des
semiconducteurs massifs, avec ou sans champ magnétique ( STEBE et COMTE, 1977;
STEBE et FEDDI, 1987 ).

Ce formalisme est trés général. Il permet en principe de prendre en compte
toutes les spécificités du matériau utilisé. Toutefois, et dans un souci de simplicité,
nous serons amené a effectuer et justifier un certain nombre d’approximations qui ne

limitent pas la portée essentielle de nos résultats.

, Nous montrons en particulier comment les énergies de I'état fondamental des
trions peuvent, dans le cadre de 'approximation de la masse effective, étre obtenues a
partir d’équations de Schrodinger effectives a trois particules.

Dans le paragraphe 1.2, nous établissons tout d’abord un Hamiltonien effectif
d'interaction électron trou dans un modéle 3 deux bandes, bien justifié dans
I'hypothése d’excitations électroniques d’origine optique. Les états d’excitation
électronique sont construits a partir des états 4 électron au sens de l'approximation de
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HARTREE et FOCK. Nous supposons que les températures sont suffisamment basses
de sorte que les effets dos aux vibrations du réseau cristallin peuvent étre négligés.
Nous négligeons également les effets de polarisation, tant ionique qu‘électronique, qui

n’‘apportent de contribution sensible que dans le cas de cristaux ioniques.

Dans le paragraphe 1.3, nous développons la théorie de Fexciton dans un
milieu strictement bidimensionnel soumis a I'action d’un champ. magnétique. A cet
effet, nous généralisons le formalisme de HAKEN ( 1976 ) valable pour les excitons

dans les semiconducteurs massifs en I'absence de tout champ extérieur.

Au paragraphe L4, nous étendons ce formalisme au cas des trions
excitoniques, en suivant les mémes approximations et établissons une équation de
Schrodinger effective pour la fonction enveloppe, dont la résolution nous permettra
d’obtenir par la suite les énergies de liaison des trions, avec ou sans champ

magnétique.
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12 HAMILTONIEN D’INTERACTION ELECTRON-TROU A DEUX
DIMENSIONS DANS UN MODELE A DEUX BANDES

1.2.1 Hamiltonien électronique du cristal

Nous décrivons I’état fondamental du gaz d’électrons 4 température nulle
dans I'approximation d¢ HARTREE-FOCK, en négligeant le mouvement des ions, les
interactions électron-ion, ainsi que les effets spécifiques dos au spin. L’Hamiltonien
des électrons d’un semiconducteur bidimensionnel en présence d’un champ magnétique

s’écrit :

Helsfdzr\lft(r)[ﬁ(p+EA)2+V°“-]\I!(r)

+dtararet (n)et(r) v.(nr) w(r)T(r). (11)
2

ot (r) et ¥ (r)sont les opérateurs champ de fermions, m est la masse d’un électron
au repos de charge e ( valeur arithmétique ), ( p + e/CA ) désigne 1'opérateur quantité
de mouvement en présence du champ magnétique de potentiel vecteur A et c
représente la vitesse de la lumiére dans le vide. Vg désigne l'opérateur énergie
potentielle d’un électron dans le champ des noyaux supposés fixes tandis que V,_
décrit linteraction coulombienne entre deux électrons dans l'approximation non

relativiste.

Nous pouvons développer les opérateurs champ de fermions dans une base

compléte de fonctions orthonormées :

wf(r)-ZaM(r)

A

W(r)uzumr), (12)
A
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ou af et a, sont respectivement les opérateurs de création et d’annihilation d’un
électron dans les états A que nous préciserons par la suite. Les états électroniques du
cristal sont construits 2 partir de I'application successive des opérateurs de création aI
sur I'état | ®, >, qui correspond a la bande de valence pleine en présence d’un champ

magnétique.
N )
| @i >= | ] 3} 12> (13)
i=1

ou N est le nombre d’électrons dans le semiconducteur.

Les fonctions ¢, ( r ) sont obtenues en résolvant I'equation effective d’une
particule en présence d’un champ magnétique ( LUTTINGER et KOHN, 1955 ). Au

premier ordre d’approximation, elles s’écrivent sous la forme :

h(r)=dn(r)=u (r)f(r), (14)

ol uy ( r ) sont les fonctions de Bloch au centre de 1a zone de Brillouin. Les fonctions
fy ( r), avec A = ( k, N ), correspondent au mouvement d’une particule de masse
effective m: dans un champ magnétique ( Appendice IA ). Pour les semiconducteurs
bidimensionnels ces fonctions s’écrivent, pour les deux orientations particuliéres du

champ magnétique :

- champ magnétique perpendiculaire au plan :

fy (r) =L exp(ik, x)exp (-ixy/21?).

.exp[-(y-Y, )22 1Hy (Y -Y,) /M,

-champ magnétique paralléle au plan :

fA-(r)wﬂexp(ikxX)exp(-eﬂ/4hcy’)Hn(~/e%/2hcy), (L5)
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ol 12=ch /e, yo=chkx/e.%'. (16)

A est une constante de normation et Hy correspond 4 un polynome d’Hermite de
degré N.

Les niveaux d’énergies de Landau de la particule de masse effective m: en

présence du champ magnétique s’écrivent alors :

- champ magnétique perpendiculaire au plan :

En=E, (0) +Aw, (N +1/2),

-champ t@gnétique paralléle au plan :

Airk?
En =Ec (0) + A (N+1/2) + ——&. (L7)
e

E. ( 0 ) désigne I'énergie 2 k=0 w =e# /m: ¢ est la pulsation de résonance
cyclotronique due aux oscillations de Ia particule dans le cas d’'un champ magnétique
perpendiculaire au plan. Pour un champ paraliéle a la surface, elle est égale a Ia moitié

de cette derniére.
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1.2.2 Modéle a deux bandes

Nous simplifions le probléme en considérant seulement les états de la
derniére bande de valence et ceux de la premiére bande de conduction pour construire
les états excités du cristal. Cette approximation est justifiée dans la mesure ou les
énergi&é de liaison des excitations considérées sont petites en comparaison de celle de
la bande interdite ainsi que de celle correspondant 4 la décomposition des deux
derniéres bandes de valence par suite du couplage spin orbite, négligé ici. Nous nous
limitons de plus aux semiconducteurs 4 bandes interdites directes au point k = 0 et

nous ne nous intéressons qu‘aux états excités dont les vecteurs d’onde sont petits.

Dans ces conditions, et en I'absence de tout champ magnétique, les parties
périodiques des fonctions de Bloch des deux bandes peuvent étre approchées par leurs
expressions ¢ ( r ) et v ( r ) au centre de la zone de Brillouin. En présence d’un champ
magnétique perpendiculaire a la surface semiconductrice, les fonctions d’onde des

électrons s’écrivent :

fan(r)=c(r)fin(r)=9dun(r)

b (1) =v () iy (1) =dpn (1), (1.8)
ou les fonctions fyy ( r ) ont été définies ci-dessus par les relations ( 1.5 ). Le vecteur
k est défini par : k = ( k, , 0 ). Les fonctions d'onde ¢y ( r ) et ypn ( r ) sont
définies comme étant les fonctions d’électrons de la bande de conduction et de trous
de 1a bande de valence. Les énergies associées s’écrivent :

E.(k,N)=E; +fw, (N +1/2)

E, (k,N)=- i, (N+1/2). (19)

ou w, et wy, désignent les pulsations de résonance cyclotroniques de I'électron et du

trou.

Dans le modéle A deux bandes, les opérateurs champ de fermions s’écrivent :
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o (r)=w(r)+ e (r)
U(r)=¥,(r)+%,(r), (1.10)

ol :

()= (r)= ) afda(r)
A

\I!,f,(r)=\lfh(r)=ZdA¢M(r). (L11)
)

aI et d, sont les opérateurs de création et d"annihilation d’électrons et de trous. Nous
admettons que les fonctions d’électrons et de trous forment une base orthonormale.

Dans ces conditions, ces opérateurs s’expriment par les relations :
al = [dor g, (r) ¥l (r)
dy = [d3r ép, (1) ¥, (r). (1L12)

En reportant les relations ( 1.10 ) et ( 1.11 ) dans V'expression ( 1.1 ), nous
obtenons Vexpression de ’Hamiltonien effectif d’interaction électron-trou dans notre
modéle 2 deux bandes ( HAKEN, 1976 ). Dans cette expression, un certain nombre de
termes peuvent étre éliminés si nous pouvons négliger toutes les transitions virtuelles
entre les bandes. Cette approximation est justifiée si la largeur de bande interdite est
suffisamment grande comparativement aux énergies de liaison des excitons et des
trions. Cela revient 4 supposer qu’en I'absence de perturbation extérieure, le nombre
d’électrons et de trous reste fixé. Nous supposerons ces conditions réalisées dans ce qui

suit. L’Hamiltonien d’interaction électron-trou s’écrit alors :

H=H, +H,, (113)
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ou

Ho=é’o+Z(Ec(k,N)aIaA-E,,(k,N)dIdA) (1.14)
)

H, désigne I'Hamiltonien du systéme électrons-trous en l'absence de toute interaction
coulombienne. &, correspond 2 I'énergie de la bande de valence pleine pour une
température T = 0 K. H_ résulte de la contribution des différentes interactions

coulombiennes et s’écrit :

H, = Z all 2, dI3 dxz .

A2

d<edg b, | Ve [ hag ed >4 - <hhged | Ve | b ed >4 ]

+ % Z all aIz 3, @, <el;e) | Ve | edg ex >
AI.AZA:IA4
+ 3 da df a, 2, <hghy, |V, | Mg s
3 3 4A1Az 1 2 c it e 1
AIAZA:lA{
(1.152)
avec
< d | V| dgA>g = fdirdir gy (1) 6 (M) Ve dy () (1)
( 1.15b)

Les deux premiers termes décrivent les interactions coulombiennes directes et
d’échange électron-trou, tandis que les deux derniers traduisent les interactions
coulombiennes directes entre électrons de la bande de conduction et trous de la bande
de valence.



-15 -

I3 ETATS EXCITONIQUES DANS LES SEMICONDUCTEURS
BIDIMENSIONNELS EN PRESENCE D'UN CHAMP MAGNETIQUE

1.3.1 Etats excitoniques

En présence du champ magnétique, les états de paires d’électrons et de trous
non liés peuvent étre construits A partir de l’application des opérateurs de création
d’états d’électrons et de trous sur I’état "vide” ( bande de valence pleine ) :

| @, > =2f df | &>, (116)

ol | ®,, > sont les états propres de 'Hamiltonien H, ( 1.14 ), correspondant aux

énergies :
E,=&,+E, (k,N,)-E, (k;,N,), (1.17)

E. et E, étant les énergies des électrons et des trous en présence d’un champ

magnétique.

Les états de paires d’électrons et de trous liés, ou états excitoniques | oy >,
sont des états propres de ’'Hamiltonien total ( 1.13 ), et peuvent étre construits a partir

de combinaisons linéaires des états non liés | 4, > :

| By > = Z Cap, 8, d{z | @ >. (118)
A

172

ou er\z est 1a fonction d’onde excitonique en représentation du nombre d’occupation.
Son expression en représentation de Schrodinger s’obtient en remplagant les opérateurs
311 et dlz par des développements de type ( 1.12 ). On obtient ainsi :

| ®x > = fd2r, d?r, Fy (1, 1,) ¥ (1) ¥ (1) | @, >, (119)
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ou

Fx (r,1,)= Zcmz"dl('l”’lﬂz('z)' (120)
A,

Dans ( 1.19 ) l'intégration est limité au plan du semiconducteur, Fx représente la
fonction d’onde excitonique. Elle s’interpréte comme étant I'amplitude de probabilité

de présence d’un électron et d’un trou aux points r, et r, respectivement.

Dans le cas d’excitons faiblement liés et d’orbites assez grandes ( excitons de
WANNIER ) crées par absorption optique classique dans un semiconducteur 2
transitions directes, les vecteurs k, et k, sont peu différents I'un de 1'autre et voisins
de zéro. Les fonctions ¢d1 et ¢h"z peuvent alors étre approchées par leur
développement ( 1.4 ) au voisinage de k = 0 :

¢e,\"—‘c(f)fg(l')
Sy 2v(r)fy, (r) (121)

La fonction d’onde excitonique se décompose alors en un produit d’une fonction

" enveloppe " ¢x et d’une fonction " cristalline " f g,

Fx(rl,rz)=S¢x(r1,rz)fcﬂ,t(rl,r,), (122)
ou
¢x (1, 1) =571 Z Cop, far, (1) fin, (1,), (123)
’\1’\2
et
furigt (T3 T3) = (1) Vv (1), (124)

ou S = N S, représente la surface du cristal contenant N cellules élémentaires de
surface S,
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1.3.2 Equation effective des coefficients C“1"z

Dans ces conditions, les coefficients C*;"z sont solutions du systéme

d’équations linéaires :
[H-8,1] &x >=Ecint | 2x > (1.25)

ou &, désigne l'énergie d’excitation du semiconducteur. Le systéeme ( 1.25 ) peut

s’écrire :

Zc,w{ ZaIaAEc(k,N)- ZdIdAEv(k,N)
)‘1’\3

A A

- Z all' a,, dla d*z' [<e) ;b I V. l h);; ex, >,
AL A0,

- <y se | Vo [ hgser > 1)af df |9,

= Eint Z Ca, 3, df, | @ >. (1.26)
)‘1>‘z

Il est 4 remarquer que ce systétme ne fait plus intervenir de termes de corrélation
électron-électron ou trou-trou du fait que la fonction d’onde excitonique ne fait

intervenir qu’une seule paire électron-trou.

En multipliant 4 gauche les deux membres du systtme par < @, | dA,’ 3, et en
utilisant les régles de commutation, nous obtenons I'équation effective pour les

coefficients Ch"z .
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[Ec(kpN1)—Ev(kz’Nz)-gﬂiﬂtlcxlxz

- ZCAa,‘4{<e,\1;h,\4|Vc|h,\z;e,\3>¢-<h,\4;e,\1|vc|h)\,;e,\,>¢}=0.
A3A4
(1.27)

1.3.3 Equation effective de la fonction enveloppe dans I'approximation de la
masse effective
Nous avons vu ci-dessus que pour un champ magnétique orienté

perpendiculairement par rapport a la surface, les énergies des bandes de conduction et

de valence prés du point k = 0, s’écrivent :
E. (K ,N;)=E, (0)+ (N + 1) hu,
E, (k;,N,)=E, (0)- (N, +3)#w,, (128)
2

En reportant ces expressions ainsi celles des fonctions ¢ ( r ) données par les relations
( 1.5) et ( 1.8 ), dans I’équation ( 1.27 ), nous obtenons :

Cap, [Eg+ (N + %)hwc+(Nz+%)hwv]

- Z{<e/\1;h)\4lv,_|h/\z;eAa>f-<h,\4;e,\1|Vc|h,\z;eA,>f}
A,

= Ecrit Ca, > (‘1.29 )
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ou » . &
¢

<ed s h | Vo[ hy,;er o=

Jar @ £ (1) f, (1) Ve fin, (¥) fo, (1),

Acrigt (107 fegie (1,7, ' (130)
tandis que

<hy ;e | V.| by ex > =

farrde £ (1) € (¢) Ve, (£) o (1),

Ao (1,0 ) fogige (1, 7). (131)
E; = E.(0) - E, (0) représente I’énergie de la bande interdite.

Pour les excitons peu liés, nous pouvons négliger le troisiéme terme de la
relation ( 1.29 ) qui représente l'interaction d’échange électron-trou proportionnelle a

1a probabilité pour que la distance électron-trou soit nulle.

Par ailleurs, si le champ magnétique est suffisament faible, les variations des
parties périodiques des fonctions de Bloch ¢ (r ) et v ( r ) sont rapides par rapport 4
celles des fonctions d’oscillateur harmonique fy ( r ) définies en ( 1.5 ) et de pulsation

w, = %‘%;, condition que nous supposerons réalisée par la suite. De plus, elles sont

m, ¢

également rapides par rapport a celles du potentiel coulombien dans I’hypothése des
excitons de WANNIER faiblement liés.

Nous pouvons alors remplacer lintégration du terme d’interaction
coulombienne dans ( 1.30 ) sur la surface totale S par une somme d’intégrations sur

les cellules élémentaires de surface S, :
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<ed ;A |V [ hyy ;e > =

Z f;\l(Rm)th4(Rm')vcf;,\z(Rm’)fgs(Rm)-

m,m’

J J derdee Je(r)2lv(r) |2, ' (132)
Sem¥S

’
oM

S (Re) fa, (Rt ) Ve i, (Rt ) s, (R,
m,m’
(1.33)

ol nous avons tenu compte de la périodicité des fonctions ¢ et v supposées normées a

Funité.

En remplagant la sommation discréte sur les cellules élémentaires de surface

S, par une intégration sur toute la surface, I'équation effective ( 1.29 ) s"écrit :
1 1
Cxlxz[Egi’(Nl-f i)h“’c"(Nz* i)ﬁlﬂv]
1 . .
- Z CASA4 §;<eA1, hA4 l Vc | hAz, eA3>f
ASAQ
= Ecrint a2, (1.34)

En vue d’obtenir une équation effective pour la fonction enveloppe ¢x ( 1,,1, ), nous
multiplions 1a relation ( 1.34 ) par le produit des fonctions d’oscillateurs d’électron et

de trou normées :

éfdl(rl)fmz(rz ). (1.35)
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Nous effectuons la somme sur les états A, = ( k;,N, ) et A, = ( k,,N, ) en remarquant

que :

fo, (R LN+ 3B 1= 2 (D + S A i, (1)

(1.36)
Nous obtenons finalement :
1 € 2 1 _ € 2 _ e?
[55:“’1%"1’*5;:“’2 ¢ ) 7—r]¢x"
=Eyx ¢x (r,, 1,). (1.37)
ou
Ex = gcrist - Eg. ( 1.38 )

La résolution de I'équation ( 1.37 ), sera traitée en détail dans I’Appendice IB. Ex
correspond 2 I’énergie relative de ’exciton. La constante diélectrique € a été introduite
de fagon quelque peu phénoménologique afin de rendre compte des effets de
polarisation électronique et ionique qui peuvent intervenir dans les semiconducteurs a

caractére ionique.



-2

14 ETATS DES TRIONS DANS LES SEMICONDUCTEURS
BIDIMENSIONNELS EN PRESENCE D’'UN CHAMP MAGNETIQUE

L1.4.1 Etats des trions excitoniques

Nous traitons explicitement le cas du trion chargé négativement X~ résultant
de 1a liaison d’un exciton et d’un électron. Celui du trion positif X,* s’en déduisant
immédiatement par échange des électrons et des trous. Comme pour l‘exciton, nous
définissons tout d‘abord un état de trion non lié | &, > par application des
opérateurs a}l . a;'z et d}’a sur l'état de la bande de valence pleine en présence du

champ magnétique perpendiculaire au plan :
| @ > =23 33, dF. | &, >, (139)

A = (KN, ), Ay = (kg N, ) et Ay = ( ky, Ny ) représentent les états d'électrons et de
trous. Les états | ®,,, > sont les vecteurs propres de 'Hamiltonien H, ( 1.14 ), dont les

valeurs propres sont :
80+Ec(,\1)+Ec(,\z)-Ev(A3). (140)

Les états propres de ’'Hamiltonien total ( 1.13 ) sont construits 4 partir de
combinaisons linéaires des états 4 trois particules non liées (1.39 ) :

| @y >=1/V2 Z Caph, a{1 aIz dls | @, > . (141)
A1’\z’\3 ‘

Les coefficients C*x*z"a désignent la fonction enveloppe du trion X~ dans I'espace
réciproque. Nous introduisons une fonction d’exciton chargé dans l'espace des

coordonnées en utilisant les relations (1.11) et ( 1.12) :

| @y > = 1/¥3 [dor, dir, d?ry Fy- (1m0 ) W (1) 9) (1) 9] () | 25>,
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(142)

ol

Fx- (rprz’ra)" ¢Q1(r1)¢dz (rz)ms(ra)- ( 1.43)
A1.A2A3

Pour des trions d’orbites assez grandes, la fonction Fy- se décompose en un produit de

deux facteurs @y- et fp, :

Fx- ( ST £29 9 ) = 83/2 ¢x- ( LETR STL ) foeh ( L ET2 OS2 )v ( 1.44 )
ou
b (i) =S D £ (1), (R fua (1) (145)
A1A2A3

désigne la fonction enveloppe, tandis que :
fon (TpFpTg ) =c(r)c(r,) v (1), (1.46)

représente la fonction cristalline.
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1.4.2 Equation effective des coefficients CAﬂzAa

En suivant la méthode décrite au paragraphe ( 1.3.2 ), nous pouvons établir
une équation effective pour les coefficients C"ﬂz"a en résolvant le systéme
d’équations :

Hy. | O4- > = Epy | Oy > (1.47)
De fagon explicite :

Z Cxlxzxa(ZaIaAEc(*\)' Zdld,\Ev(A)
A

AAA, )

- Z Z alq axe dId dA’d < Ae . A'd I Vc I Ad . A’e >t
Xe Ae Ad Xd

+

Z Z a;' al'd g 3y, <A Na| Vel s Xe>r) 311 alz dI, | @ >
Ae Ne Mg Xy

[ 11

= Seriat Z Capp, 3, 2, dL, | 20>, (148)
AIAZAII

ol 8y = Eoy - 6, correspond a I'énergie d’excitation du semiconducteur.

Dans ( 1.48 ), le troisitme terme correspond aux interactions coulombiennes
électron-trou, le quatriéme terme désigne les interactions coulombiennes électron-
électron dans la bande de conduction. Afin d’obtenir l'équation relative aux
coefficients Cﬁxzks nous faisons les mémes approximations et les mémes
développements que dans le cas de l'exciton. En particulier, nous avons également
négligé la contribution provenant de linteraction d’échange électron-trou. Nous



obtenons ainsi :

Z (C,\l,‘z,\s[Ec(,\1)+1-:,:(,\z)-15,,(,\3)]@1:11’.113
AIAZAS

- Z Cx, xpy 3, af, df <cdp s vXg | Ve | vAgs e >
XN Xy

) Z CAl Ne Xg aI1 aIz dia <chy; Vg | Ve | vag5eXe >
A'e A'd

+ Z Cx, ag 2 aIl 31, dla <cdsed, | Volerg;eXe>e) | 8>
Xe Ad ‘

= Serint Z Capg, 3, 3l df, | @ >. (1.49)

A2

Nous obtenons l'équation effective pour les coefficients C"1"z"s’ en
multipliant 2 gauche les deux membres de I'équation ( 1.49 ) par < @, | dy~s ay7z 2"

et en tenant compte des relations de commutation :

Cklkz}a[Ec(Al)"'Ec(Az)'Ev(A;)]

= Z Cx'e AZ A'd < CAI . VAld I Vc l VAs M CA’Q >¢
A'e A’d

- Gy, ¥, g <3 WXy | Vo | v2y;5 €X' >¢
XNe Xg
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+ Z Cx, aq Ay <A1 CX | Vo lexgs ex, >
Xe Acl

= Gerist Capp,2,- (1.50)

1.4.3 Equation effective de la fonction enveloppe dans I’approximation de la

masse effective

Nous établissons 1'équation effective pour la fonction enveloppe ¢y-, en
suivant la méthode utilisée au paragraphe ( 1.3.3 ) et en nous limitant aux excitons
chargés de rayons assez grands pour que l'approximation de la masse effective
s’applique. Les énergies des extrema des bandes de conduction et de valence au centre
de zone ( k = 0 ), en présence d’'un champ magnétique perpendiculaire 3 la surface

s’écrivent :
E.(2)=E (0)+(N,+1/2) fiw,
E.(2)=E. (0)+(N,+1/2) fw,
E, (2)=E,(0)-(N;+1/2) Aoy, (1.51)
Par analogie avec le traitement de 1'exciton, nous effectuons tout d’abord une
somme sur les états A,, A, et A, et multiplions les deux membres de I'égalité ( 1.51 )

par la quantité :

S92 £, (1) fy, (1) 6, (15). | (1.52)

Les termes de I'interaction coulombienne s’écrivent respectivement :
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S-3/2 Z <ed; vXg | Vo | w2y eXe > f’& (r,) f,‘z (r,) f;s (r5) | oy
AAAs

e? é
= -
lr1'r3| X

S-3/2 Z <Chy VXg | Vo | vay; eXe >t fy, (1), (1) f;s (r3) | #y-
A

>

1772”3

ez

S-3/2 <chged, | Vo | edg; eXg >t f,‘l'( r,) f,\z (r,) f;a (r3) | by-
AAzAs

e2
= -l-?l_—rz[¢x- . (1.53)

En utilisant la méme technique que dans le cas de l'exciton, nous obtenons
finalement l'équation de Schrddinger effective pour la fonction enveloppe du trion

excitonique ¢y ( ry,T,,T; )¢

1 ¢ 2 1 € 2
{R(pl"'cAl) +R(p’+cA3)

1 e
+ E:( Ps e A, )3+Vc}¢ -(r,1,,15)

= Ex- ¢x- ( r,I,,I, ), (154)
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ol
v.=2 1 1 . 1.55
¢ f{lrx‘rzl [ry-r| |ry-rgf ( )
tandis que :
Ey- = Eei - 2E. (0)+E, (0), (1.56)

désigne I'énergie totale du trion excitonique dans un champ magnétique. la résolution
de I'équation ( 1.54 ) sera étudiée en détail au chapitre IIL.
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CHAPITRE 11

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous résolvons de facon variationnelle l’équation de
Schrodinger effective des trions excitoniques dans un milieu strictement
bidimensionnel en I'absence de champ magnétique. Nous démontrons 1a stabilité des
deux types de trions quant 2 leur dissociation en un exciton et un porteur de charge
libre. Nous comparons les énergies obtenues a celles résultant de précédentes études
( STEBE et MUNSCHY 1975 ) effectuées pour les semiconducteurs tridimensionnels.
Nous généralisons, par l'utilisation d’une fonction d’onde plus élaborée, les premiéres
études dues 3 BOBRYSHEVA et al. (1981, 1983). Nos fonction d’onde plus précises

nous permettrons ultérieurement I'étude des propriétés optiques des trions.

Nous montrons en particulier comment les effets de confinement augmentent
les énergies de liaison rendant ainsi possible l’existence des trions 4 température

ambiante, ouvrant ainsi le champ aux applications pratiques.

Par un choix adéquat d’unités "atomiques”, I'étude des trions se raméne a
celle de certains systémes a trois particules rencontrés en physique atomique ou
moléculaire. Le paramétre caractéristique de notre étude sera le rapport des masses
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effectives de I'électron et du trou o = m: / m; . Pour ¢ = 0, le trion négatif X~ se
rameéne a Iion hydrogéne H-, tandis que le trion positif X,* devient analogue 2 la
molécule d’hydrogéne ionisée H;. La situation est inversée lorsque le rapport des
masses effectives tend vers Iinfini. Lorsque ¢ = 1, les deux trions deviennent

comparables aux complexes polyélectroniques ete-e~ et etete”.

A notre connaissance, il n’existe pas d’études théoriques de ces cas limites
dans le cas de milieux strictement bidimensionnels. Le présent travail trouve donc
aussi son intérét en physique atomique et moléculaire dans la mesure ot les énergies
des différents agrégats peuvent étre déduites de nos résultats en affectant la valeur

adéquate au paramétre o.

Au paragraphe IL2, nous établissons tout d‘abord quelques propriétés de
I'énergie des trions relatives 4 sa variation en fonction de o. Nous montrons que
I'énergie totale des quasi-particules X~ et X,* reste toujours négative quelle que soit
la valeur de o. Nous confirmons ainsi l'existence d’états liés pour les trions

excitoniques dans les milieux bidimensionnels.

Au paragraphe IL3, nous précisons d'abord les invariants de notre systéme a
partir de I'expression de I'Hamiltonien effectif. Dans un deuxiéme temps, nous
détaillons notre méthode variationnelle de résolution de I'équation de Schrodinger.
Nous déterminons I'énergie de liaison de I’état fondamental du mouvement relatif des
trions X~ en fonction du rapport des masses effectives de I'électron et du trou. Nous
précisons en particulier la forme de notre fonction d’onde, exprimée dans un systéme
de coordonnées elliptiques bien adapté a la géométrie de notre systéme. Nous
développons une méthode itérative originale et trés performante pour la détermination
~ variationnelle de I’énergie. Enfin au paragraphe IL4, nous présentons la méthode de
calcul numérique et nous analysons nos résultats en les comparant & ceux obtenus dans

les semiconducteurs tridimensionnels.
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I1.2 PROPRIETES DE L'"HAMILTONIEN EFFECTIF

Au chapitre précédent, nous avons montré comment, dans le cadre de
l'approximation de la masse effective, les fonctions enveloppes des excitons chargés
étaient solutions d’une équation de Schrddinger effective a trois particules. Nous
traitons ici le probleme a2 champ magnétique nul. L’expression de I'Hamiltonien du
trion négatif s’obtient alors en annulant les potentiels vecteurs A; ; i=(12,3), dans
la relation ( 1.54 ) :

2 2 2 |
H =91+Pz+Ps+g’.[L_L_L], (2.1)

- » ”
x 2m, 2my, € (T2 fm Tz

que nous pouvons réécrire sous la forme suivante :

H

2 2 2
x_=-21m.,(A1+A,>-21m:Ah+e_[rL-L-L]. (22)
e

€ 12 Th  Toh

Celui du trion positif s’en déduit :

R B e 11
sz+- 2—In:(A1+Az) E;Aei- p [ ]. (2.3)

. . 2 2
Par la suite, nous adoptons les unités atomiques a = izh—; pour la longueur et iee_a
e2m

e
pour l'énergie. Les deux Hamiltoniens s’expriment alors uniquement en fonction du

rapport des masses effectives o = m: / m; :

Hx-(a)=-%(A1+Az)-gAh+—-_____

et

sza,(a)=-g(A1+Az)-%Ae+r—--—L-—l—. (24)

Les énergies et fonctions d’onde des états fondamentaux des trions X~ et X,* satisfont

aux équations aux valeurs propres suivantes :
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Hx-(a)I¢x-(a)>=Ex-(a)|¢x-(a)>
et
Hy + (0) | dxs (0)>=Ex () [ dg s (0)>. (25)

Ces relations nous permettent d’exprimer Exz*' en fonction de Ey. :

Eg+ (0) =07 Ey- (07). | (26)

Dans ce qui suit, nous supposons que les fonctions d’onde enveloppes ¢ qui
interviennent dans les équations de type (2.5):

H(o)|¢(o)>=E(a)]|¢(0)> (2.7)
sont normées 3 l'unité :
<¢(o)|4(o)>=1 (2.8)

En différenciant I'équation ( 2.7 ), par rapport 4 o et en la multipliant 2 gauche par le

vecteur < ¢ ( o) |, nous obtenons :
8,E(o)=<¢(a)|8,H(a)|¢(a)>. (29)

Comme I'Hamiltonien H ne dépend de o que par l'intermédiaire du terme d’énergie

cinétique, qui est positif, nous pouvons écrire que :

a,Ex-(a)>0 ; 8,Exz+(a)>0. (2.10)

En différenciant a nouveau la relation ( 2.9 ) par rapport 4 o, nous obtenons encore :

azozE(a)=-2<8,¢(a)|H(a)-E(a)|8,¢(o)>, (2.11)

puisque E ( 0 ) représente I'énergie de I'état fondamental du trion. De plus, comme la
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différence H (o) - E (o) est toujours positive, le deuxiéme membre de I'équation

( 2.11 ) est toujours négatif. Il en résulte que :

32 E, (0)<0 8’,3Exz+(a)<0. (212)

~ Par conséquent, les énergies des mouvements relatifs des excitons chargés X~ et X,*
sont donc des fonctions croissantes de o qui sont toutes deux convexes en fonction du
rapport des masses effectives. Ces propriétés sont analogues a celles déja mises en
évidence par STEBE et MUNSCHY ( 1975 ), dans l'étude des semiconducteurs
massifs, et par BOBRYSHEVA et al. ( 1981 , 1983 ) dans celle des trions de surface.
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IL3 ENERGIE DE L’ETAT FONDAMENTAL DES TRIONS X~ ET X,*

I1.3.1 Invariants du systéme

L’Hamiltonien effectif du trion excitonique défini en ( 2.2 ) dépend de six
coordonnées repérant les trois particules ( e,e,h ) dans le plan. Ces coordonnées
engendrent six degrés de liberté qui peuvent ainsi étre représentés par les coordonnées

relatives et celles du centre de masse ( r,R,R, ) :

I, 4
172
r=r,-1, , R= 5~ ~Th

et

m r1+m rz+mhr,l

R, = (213)

2m +mll

En utilisant ces derniéres, nous obtenons l'expression suivante pour 1’'Hamiltonien du

trion négatif :

#z A2 B
Hx- = - 2“ Ar 2M AR 2M AR. + Vc
rel
SHX‘+H;(U‘|’ (2.14)
ou
m‘ Zm‘ m‘
==, M=——" et M, = 2m, + m; . 2.15
B ) om +m, 0 e h ( )

En l'absence de toute perturbation extérieure, l'invariance par translation
dans le plan nous permet de séparer le mouvement du centre de masse du mouvement

relatif. Dans ces conditions, la fonction d’onde enveloppe peut s’écrire :



¢(r1Ir3’rh )=¢rel(riR)¢cm(Ro )’ (2.16)

ou ¢, ( R, ) désigne la fonction d’onde du centre de masse, solution de I'équation

suivante :
HZ $en ( Ry ) = Ecp #em (Ro), - (217)

ou E_, représente I'énergie du centre de masse :

fizK o2
Ep= M, (2.18)
L’énergie correspondant au mouvement relatif est donnée par :
H;?l $ed (LR)=E g g (r,R). ( 2.193)

Ce dernier est caractérisé par quatre degrés de liberté. Mais comme pour l'état
fondamental la valeur propre associée au moment angulaire est nulle, nous pouvons
nous limiter a trois degrés de liberté. Dans le paragraphe suivant nous préciserons

notre choix de coordonnées. L’énergie du trion X~ s’écrit finalement :

E

< = Erel + Ecm - (2.19b)

11.3.2 Méthode variationnelle de résolution

Dans ce paragraphe, nous présentons le détail de notre méthode
variationnelle, analogue a celle utilisée par HYLLERRAS ( 1929 ) et PEKERIS
( 1962 ) dans le cas de I'Hélium et par MUNSCHY et STEBE ( 1974 ) dans celui des

trions excitoniques X~ et X,* dans les semiconducteurs massifs.

Nous choisissons un systéme de coordonnées elliptique (s, u,t) défini a partir
des trois coordonnées relatives :
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S=Tj +Tgp s t=T ~Typ ; U=Ty

+4u ; 0 cu <s. (2.20)

IA

s20; -ucxt

Ce systéme présente l'avantage de conduire & des valeurs précises de I’énergie avec des
fonctions d’onde comportant un nombre limité de termes dans leur développement.

L’Hamiltonien du mouvement relatif s’écrit alors :

2s 2t
H(a)=-[83,z+83tz+azuz+ ﬂa.- -s—z_—tzat

2suz'tzaz 2tsz-uzaz ]

1
tiut Tt dmt Y gogfw

s2 - u? u2 - t2 s t 1 4s
-20’[ 0922 + aztz+sz_tza.-sz_tzat]i-a-ﬂ. (2.21)

sz_tz L) sz_tz

Pour résoudre l'équation ( 2.7 ), nous choisissons une fonction d’onde

variationnelle qui ne dépend que des trois coordonnées s, u et t:

¢ (s,u,t) =N ®(s,u,t)

ou
® (s,u,t)=exp(-ks/2) Zcmk”m*“ sl ym tn
Imn
=t ( ks, ku,kt ), (222)
.avec :
¥ (sut)= Zcmllmn>
Imn
ou
(223)

| Imn > = exp ( -s/2) st u™ t° .

Les coefficients ¢y, ainsi que le facteur d’échelle k seront déterminés de fagon
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variationnelle en fonction de o. Nous nous limitons aux valeurs paires de n, puisque la
fonction d’onde choisie ¢ ( s,u,t ) est symétrique quant a 1’échange des deux électrons.
A désigne la constante de normation qui satisfait 4 la condition :

<¢(s,ut)]|d(sut)>=[dS¢ ¢=1, | (224)

ou l'intégration porte a la fois sur les coordonnées elliptiques ( s,u,t ), ainsi que les
deux angles qui orientent le triangle ( eeh ) dans le plan. Il est facile de vérifier que

I'élément de surface dS s’écrit :

_ mu(s?-t2)dsdudt
ds'ﬂ(ssz-uz)(sz:ltz)' (225)

L’énergie moyenne du trion négatif s‘obtient en réalisant la condition :

H

) ¢>>=min, (226)

E-<
ou:

[ 9" (ks,ku,kt) [T+ V1% (ks,ku,kt) dS
E= JTW ks,ku,kt ) |2 dS - (227)

Nous remarquons que les opérateurs énergie cinétique T et potentielle V, obéissent

aux relations suivantes :

T (s,u,t)=k2T(ks,ku,kt)

V(s,u,t) =k V (kskukt). (228)
L’énergie moyenne A minimiser par rapport aux paramétres k et ¢, s"écrit alors :

E= k_’MhT-& , (229)

ot M, L et N sont des formes quadratiques relatives aux opérateurs énergie cinétique,
énergie potentielle et au facteur de normation qui ne dépendent plus du facteur



-39 -

d’échelle k. Elles s’écrivent :

M=ctTc

L=-ctVve

N=ctSc. : - (2.30)
ct représente la transposée de la matrice colonne formée par les coefficients ¢y, - Les
matrices T et V correspondent a la représentation des opérateurs énergie cinétique et

potentielle dans la base de vecteurs | Imn >. S désigne la matrice de normation. Leurs

éléments s’écrivent :
™o o crmn’ | T |1
imo . <I'm’n’ | T | Imn >
» ,» »
vimr - < m'n’ | V | Imn >

Y AN

S{n'f_‘n“ =<lmn’|Ilmn>. (231)

Tous les éléments de matrice dépendent d’une intégrale notée J},:‘n“ . En

introduisant les notations i = ( Imn ) et j = ( 'm’n’ ), cette derniére s’écrit :

co S u R
- - ks ) s A gg | MR g | e
B(\pv)=2r Ioexp( ks ) st+ dSL)\/sz—_lﬁdu JO,F—uz_tzdt

'=21|11+1’+A+m+m’+u+n+n’+vl!l
kl+|’+A+m+m’+p+n+n’+v+1

U ’ I »
m+m +p+n+n’+v ‘n+n’+v

(232)
ou
!‘2“!! _ n! 2 22n
Tn = (n!)222m+1 et Tz '%55)__+-1)T‘ (233)
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Les éléments de matrice s’écrivent alors :

Tm = K g c0,1,2) -1 (2,1,0)]
+k(l+m+1)H(1,1,0)-k3(-1,1,2)
A(1-1)H(-2,1,2)+(n-1)(n+1+2m+1) 3 (0,1,0)
n(n-1)H(2,1,-2)+m(m+21) ¥ (0,-1,2)
-m(m+‘2n)J{'(2,-l,0)-kaii( 1,-1,2)
w%’[J{(o,3,0)-(2,1,0)]
+ok (214 1) 3 (1,1,0) - 20k1 J} (-1,3,0)
+201(1-1) 3 (-2,3,0)+20(n2-12) 3 (0,1,0)

-2on (n-1)J(0,3,-2)
vimn' 58 (2,0,0) H(0,0,2) - 43 (1,1,0)
shmn’ L 5§ (2,1,0) - 3 (0,1,2). (234)

Nous réalisons la condition ( 2.26 ) en minimisant I’'expression ( 2.29 ) par

rapport aux paramétres variationnels c;,,, et le facteur déchelle k :

3E _ .. 3E __
Ce=0; o0 (235)

La premiére condition conduit 2 :

k‘ ‘i—ﬁ.
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En reportant cette expression dans ( 2.29 ), nous obtenons :

L o eM

E=- M~ *= N’

La deuxiéme condition s’écrit :

M dL N
k2 -k -E =0.
aclmn aclmn a":lmn

(2.36).

(237)

(2.38)

Compte tenu de I'expression des formes quadratiques M, L et N, nous obtenons

finalement le systéme d’équations linéaires relatif aux coefficients ¢y, :

[k*T+kV-ES]c=0,

dont la résolution sera discutée au paragraphe suivant.

(239)
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I1.4 RESULTATS NUMERIQUES ET DISCUSSION

I1.4.1 Méthode de calcul

Nous avons résolu 1’équation ( 2.39 ) par une méthode itérative originale 3
convergence rapide qui évite la détermination numérique du paramétre variationnel
non linéaire k. Le processus itératif est controlé par 'utilisation du théoréme du viriel,

ce qui assure la conformité des résultats avec les principes fondamentaux de la

mécanique quantique.

Le point de départ des itérations est relatif 2 la situation asymptotique ou les
trois particules constituantes du trion sont éloignées a I'infini. Dans cette situation, la
fonction enveloppe tend vers sa limite asymptotique @, :

O, = lim (I oo » Tohsoo ) P (Ssu,t) 2 exp (- ks/2) . (240)
L‘Hamiltonien asymptotique s’écrit :

H,(o)x-[(1+0) (3% +3%2)+8%2 +03%, -8%,]. (241)

L’énergie totale du systéme asymptotique s’obtient par résolution de I'équation :

H,(0)|®,>=E]|®,>, (242)
ol

E=-k2¢,(0), (243)
avec

b (0) = 122 (244)

Compte tenu de la relation ( 2.37 ), la fonction ¢,, ( o ) constitue la limite

asymptotique de I’expression :

¢(a)=1;]—‘. | (245)
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Dans tous les cas ( asymptotique et non asymptotique ), le systtme ( 2.39 ) pourra

s’écrire sous la forme :
[k(T+¢(0)S)+V]c=0. (246)

La détermination de I’énergie minimale est maintenant ramenée 3 celle de la
plus grande valeur propre positive k. Partant de 1'approximation asymptotique ( 2.44 ),
nous déterminons les premiéres valeurs de k ainsi que des coefficients cy,,. Ces
derniers nous permettent de déterminer les valeurs des formes quadratiques M, L et N
et d’obtenir une expression améliorée de la fonction ¢ ( o ) en utilisant la relation
( 2.45 ). Cette fonction servira de point de départ 2 une nouvelle itération. Lorsque la
précision souhaitée est atteinte, 'énergie minimale est obtenue 2 partir de la relation
(2.37).

Dans la présente étude, nous avons utilisé une fonction d’onde 2 22 termes,

définis par la condition :

l+m+nc4, (247)
ou les entiers 1, m et n sont positifs ou nuls. Ce développement est suffisant pour
assurer une précision de quatre chiffres significatifs pour les valeurs propres.
Finalement I’énergie de liaison du trion X~ s"écrit :

Wy =Ey- - Ex, (248)

ou Ey est 'énergie de I'exciton dans un milieu bidimensionnel. Nous en déduisons
l'expression de l'énergie de liaison du trion chargé positivement en utilisant les
relations ( 2.6 ) et ( 2.48 ). Elle s’écrit :

Wy + (0) =07t Wy- (071). (249)
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I1.4.2 Résultats numériques et conclusion

Nous avons calculé les énergies des trions négatifs 2D et 3D avec la méme
. fonction d’onde variationnelle 2 22 termes, qui nous assure une précision de quatre
chiffres significatifs. Les calculs du trion 3D ont été effectués en utilisant la
procédure mise au point par MUNSCHY et STEBE ( 1974 ). Un nombre d’itérations
compris entre 10 et 50 s’est révélé suffisant pour obtenir la précision souhaitée. Les
énergies des trions positifs ont été obtenues a partir de celles des trions négatifs en
utilisant les relations ( 2.6 ) et ( 2.49 ).

Dans les figures 2.1 et 2.2 nous comparons les variations des énergies totales
des trions négatifs et positifs en fonction des rapports de masses effectives o variant
entre 0 et 1 dans les cas 2D et 3D. Les valeurs correspondant & d’autres valeurs de o
peuvent étre obtenues en utilisant la relation ( 2.6 ). Toutes les énergies sont exprimées
dans nos unités "atomiques”, égales a deux fois I'énergie de 1'état fondamental d’un

donneur hydrogénoide a trois dimensions.

Nous remarquons que dans tous les cas les énergies totales restent négatives
prouvant ainsi I'existence d’au moins un état lié quelle que soit la valeur de o. De plus,

les fonctions E ( o ) sont toujours croissantes en accord avec nos conclusions du

paragraphe I1.2.

Il apparait également que les valeurs absolues des énergies 2D sont toujours
plus grandes que les énergies 3D par suite des effets de confinement qui augmentent
I'interaction coulombienne. Cet effet devient d’autant plus marqué que le rapport des

masses tend vers zéro.

Dans les figures 2.3 et 2.4 nous avons comparé les variations des énergies des
trions négatifs et positifs dans les mémes conditions que ci~dessus. Nous en déduisons
que dans tous les cas, les valeurs absolues des énergies totales du trion X~ 2D sont

inférieures 2 celles du trion X,*.

Nous rappelons que dans les cas particuliers ou o = 0 , les trions négatifs et
positifs deviennent analogues respectivement a I'ion hydrogéne H™ et 2 la molécule
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d’hydrogéne ionisée H,* . Lorsque o = 1, ils deviennent analogues aux complexes
2

polyéléctroniques ( et,e~,e” ) et ( et,et, e ).

Pour le cas 3D nous obtenons, avec notre fonction d’onde a 22 termes, des
énergies Ey. =- 0,5277 pour 0 =0 et Ey- = Exz" = - 0,2619 pour ¢ = 1, comparables
a celles ( -0,5277 et -0,2620 ) obtenues par STEBE et MUNSCHY ( 1975) avec la
méme fonction d’onde 4 34 termes mais en utilisant seulement quatre itérations ( au
lieu de 50 ) dans le processus variationnel. Ces valeurs sont en excellent accord avec
celles obtenues par PEKERIS ( 1962 ) et FROST ( 1964 ) : -0,5277510 et -0,2620011
pour H- et ( et,e-,e” ) respectivement. Lorsque o tend vers zéro, nos valeurs pour
X,* deviennent moins précises. En effet, dans ce cas limite, notre fonction d’onde de
type atomique devient moins bien adaptée. Des résultats plus précis peuvent étre
obtenus avec une fonction d’onde de type moléculaire ( MUNSCHY et STEBE,
1975).

Dans le cas 2D, nous obtenons pour le trion négatif les énergies - 2,2400 et
- 1,1214 pour les rapports de masses o=0 et o =1 respectivement. Ces valeurs
correspondent comme ci-dessus aux énergies de H- et ( e*,e~,e~ ). Nous ne disposons
pas, pour cette limite bidimensionnelle, de valeurs de références en provenance de la

physique atomique ou moléculaire.

Dans la figure 2.5 nous avons reporté les variations en fonction de o du
facteur d’échelle k. Nous constatons qu’il est toujours plus important a3 2D qua 3D.
Ceci traduit le fait que les effets de confinement ont tendance a réduire les orbitales.
Dans la figure 2.6, nous avons reporté dans les mémes conditions les variations des
énergies de liaison obtenues a partir des énergies totales en utilisant les relations

(2.48) et (2.49). Nous constatons qu’elles sont négatives pour toute valeur de o,
prouvant ainsi la stabilité des trions excitoniques 2D et 3D. Par contre, il apparait que
les trions 2D sont plus stables que les trions 3D. En effet, d"aprés la figure 2.6 :

W =10 wio (2.50)

ou X

+
s ou Xz
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Ce résultat est lié au confinement "géométrique" résultant du passage de la
situation 3D au cas strictement 2D. Par ailleurs, 2 2D comme a 3D, le trion positif est
toujours plus stable que le trion négatif. Ces conclusions sont en accord avec celles
résultant des premiers calculs d¢ BOBRYSHEVA et al. ( 1981 , 1983 ), effectués avec
une fonction a trois termes. Nos résultats, plus précis, nous permetterons au chapitre
IV, l'étude des propriétés optiques des trions avec ou sans champ magnétique.

Ces résultats peuvent étre trés importants en pratique. En effet, 2 3D, les
trions excitoniques, bien que stables, sont caractérisés par des énergies de liaison
relativement faibles. Dans ce cas, leur observation expérimentale n’est possible qua
trés basse température, ce qui limite quelque peu leur intérét pratique. L’augmentation
de l'énergie de liaison des trions en surface, nous laisse prévoir des conditions
d’observations expérimentales plus favorables 2 température ambiante dans les
semiconducteurs bidimensionnels. Cette conclusion reste valable dans les super-réseaux
semiconducteurs pour lesquels les énergies de liaison sont en général comprises entre

les valeurs limites relatives aux cas strictement tri-et bidimensionnels.
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CHAPITRE III

II1.1 INTRODUCTION

Dans ce qui précéde, nous n’avons pas encore exploité le fait que les trions
peuvent étre assimilés A des quasi-particules chargées et mobiles. Dans ce chapitre
nous allons montrer comment, sous 'action d’'un champ magnétique uniforme pas trop
élevé, les trions peuvent se comporter comme de~ simples particules libres et chargées
dont les énergies sont décomposées en niveaux de Landau. Cet effet peut étre mis a
profit pour distinguer les trions des autres complexes excitoniques, qui, sous I'action
du champ magnétique, ne présentent qu'un effet diamagnétique ( ou Zeeman si les
effets de spin sont pris en compte ). Ces derniers effets apparaissent également dans le
cas des trions. Ils sont dos a l’action du champ magnétique sur le mouvement relatif.
IIs conduisent 2 une augmentation de Vinteraction coulombienne avec Iintensité du

champ.

En principe, le mouvement du centre de masse chargé des trions ne peut étre
découplé du mouvement relatif que dans 1a limite d’'un champ tendant vers zéro. Nous
allons montrer que dans le cas de champs effectifs pas trop élevés, ces deux
mouvements peuvent encore étre séparés dans le cadre d’une approximation de type
adiabatique. Dans ces conditions les trions se comportent comme des particules
chargées dotées d’une structure interne.
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Dans le cas des milieux bidimensionnels, I'action d’'un champ magnétique
présente quelques particularités qui n’apparaissent pas dans les milieux
tridimensionnels. En particulier, il est nécessaire de tenir compte de I'orientation du
champ par rapport 4 la surface. Dans le cas d’'un champ perpendiculaire a cette
derniére, les effets de quantification dans le plan sont analogues & ceux observés a
trois dimensions. Par contre, du fait de I'absence de mouvement dans la direction du
champ, il y a confinement total dans les milieux 2D. Dans le cas d’un champ paralléle
au plan, le mouvement du centre de masse reste libre dans la direction du champ, et
devient quantifié dans la direction perpendiculaire. Pour des orientations quelconques,

la situation est intermédiaire entre ces deux limites.

Au paragraphe suivant, nous étudions tout d‘abord quelques propriétés
générales de 'Hamiltonien du systéme écrit dans le cadre de I'approximation de la
masse effective, et mettons en évidence ses constantes du mouvement. Ces derniéres
nous permettrons d’établir une transformation canonique dont laction sur
’'Hamiltonien initial conduira a2 un nouvel Hamiltonien effectif. Dans ce dernier
interviendront en particulier les contributions du mouvement du centre de masse et du

mouvement relatif ainsi qu’un terme de couplage entre ces derniers.

Au paragraphe IIL3, nous déterminons I'énergie de I'état fondamental dans
I’'approximation adiabatique. L’énergie du mouvement relatif est calculée de fagon
variationnelle en fonction du champ effectif ainsi que du rapport des masses
effectives en utilisant les mémes procédure et fonction d’onde que celles utilisées au
chapitre précédent. La fonction d’onde de type HYLLERAAS (1929), bien que de
symétrie sphérique, constitue une bonne approximation dans le domaine de validité de

I'approximation adiabatique, c’est-a-dire pour des champs suffisamment faibles.

Enfin, nous présentons et discutons nos résultats et les comparons avec ceux
obtenus dans le cas 3D ( STEBE et FEDDI 1987 ).
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ITI.2 PROPRIETES DE L’"HAMILTONIEN EFFECTIF

II1.2.1 Hamiltonien effectif dans I’'approximation de la masse effective

En suivant la procédure développée au chapitre I pour caractériser les états
propres du trion chargé négativement, nous allons résoudre I'équation de Schrodinger
effective donnée par la relation ( 1.54 ). Dans ce qui suit, nous nous placons dans
l’approximation de la masse effective et nous négligeons les interactions dues au spin.

De plus, nous supposons que le milieu est non magnétique.

En choisissant une jauge de coulomb symétrique, I'Hamiltonien effectif

s’écrit :
H= l/2m: (p, +e/cA, )2+ l/2m: (p,+e/c A, )+ l/2m; (pp -e/cAy, )2+V,
(3.1)

ou les potentiels vecteurs A; des électrons et du trou s’expriment en fonction du

champ magnétique S, supposé uniforme :
A(r)=3 x5 (32)

Dans le cas des semiconducteurs quasi-bidimensionnels, Yexpression de
I’'Hamiltonien dépend de Vorientation du champ magnétique par rapport au plan du
semiconducteur. Cette situation ne se présente pas dans les semiconducteurs
-tridimensionnels isotropes. Dans ce qui suit, nous étudierons plus particuliérement les
deux cas limites correspondant soit A une orientation suivant la direction
perpendiculaire au plan : & = ( 0,0,% ), soit & une orientation paralléle a ce
dernier : & = ( #,0,0 ).
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Dans ces deux cas, le potentiel vecteur ( 3.2 ) s’écrit explicitement :

A(r)= %"( -¥;»X,0) (& perpendiculaire au plan )

= Z (0,0,y). (5% paraliéle au plan ) (33)

L’interaction entre les trois particules est toujours modélisée par un potentiel
coulombien écranté par une constante diélectrique € introduite de maniére quelque peu

phénoménologique :

el 1L _1_1
\A e[rlz - rzh]' (34)

Nous transformons I'Hamiltonien ( 3.1 ), en utilisant les coordonnées

relatives et du centre de masse définies par :
r=r,-1,

I, +r
R= lzz-rh

L] - L]
m, I, + M, I, + My Iy

) R, = * 3.5
o 2m: +my (33)
Dans ces conditions, ’'Hamiltonien se décompose en trois termes :
H=Hy;+¢H; +H,, (3.6)

avec
¢=1 (% per.auplan)

=0 (% para. au plan)
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ol
2 2
H0=';1_“Ar ;ileR 224 AR +Ve, (3.7)
. » 1-2¢
H, = -iei/cm. [ A (1 ).V, + lzaA(R)VR+%—;7(—2-52-A(R)VR
+(1+0) A (R, ).Vp + WA(Ro)-VRo] (38)
et '
1 + 208
H, = e2/2c'm, [ 3 1 A2 (r)+2 525 A (R)
1-02
+(@2+0) A2(Ry)+4 1 - A(R)A(Ry)], (39)
avec
m: 2m;mll
b=, M=
2 2m, + my,
»
m
M,=2m,+m,, O=—. (3.10)
my

Il est facile de vérifier que l'opérateur quantité de mouvement du centre de
masse P, = -ift VRO ne commute pas avec I’'Hamiltonien, par suite de la présence des
termes faisant intervenir A ( R, ). Les mouvements relatif et du centre de masse ne
peuvent donc étre séparés que dans la limite d’'un champ magnétique nul. Dans le cas
particulier ou le champ magnétique est paralléle au plan, le mouvement du centre de
masse dans la direction du champ reste libre et peut étre séparé du mouvement relatif.

. Aucune séparation n’est possible dans le cas général.

Par contre, il apparait que l'opérateur:
1r=-p1+pz+ph-E[A(r1)+A(rz)-Ah(rh)], (3.11)

que nous pouvons encore réécrire en fonction des coordonnées r , R et R, définies
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par la relation ( 3.5 ) :

=-mvno-§[2%A(R)+A(Ro)], (3.12)

commute avec 'Hamiltonien, c’est a dire que [ 7, , H] =[x, , H] = 0, bien que ses

composantes x, et x, ne commutent pas entre elles.

De plus, lorsque Ie champ magnétique est paralléle au plan et orienté selon
I'axe des x, la composante =, est confondue avec la composante Py, de I'opérateur
quantité de mouvement du centre de masse. Dans ce cas particulier, les deux

composantes 7, et Ty commutent.

Dans le cas général, il existe donc toujours une base commune de fonctions
propres 4 7, et H ou 4 7, et H. Dans ce qui suit, nous déterminerons la base commune

aHetan, , o x s'écrit:

- et |, lto
T, = max°+ 3 [2 l+ZaY+Y°]' (3.13)

II1.2.2 Transformation canonique de ’'Hamiltonien effectif

Compte tenu de ce qui précéde, il nous est possible de transformer
I’'Hamiltonien effectif en une expression qui ne contient plus la coordonnée X, du
centre de masse. En effet, comme les opérateurs n, et H commutent, la fonction
d'onde enveloppe ¢, ( r,R,R, ) est solution de I’équation différentielle du premier

" ordre :
7, bg- (L,R,R,y) = 7K, éy- (1,R,R,), (3.14)

dont la résolution conduit 2 :
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¢x-(rsR,Ro)=U¢ -(r,R3Yo )’ . (3.15)
ou l'opérateur unitaire U a pour expression :

. 2e 140 -
U=exp1[{K+ch 1+2oA(R)}R e /2ch X, Yy 1, (3.16)

dans laquelle nous avons introduit le vecteur K = ( K, ,0), (2 ne pas confondre avec

le vecteur d'onde K, du centre de masse en I'absence de champ magnétique).

L’opérateur U peut étre assimilé 3 une transformation canonique conservant
1a norme et le produit scalaire. Nous l'utiliserons par la suite pour obtenir une nouvelle

expression plus simple de I'Hamiltonien effectif.
En effet, I'énergie du trion X~ plan en présence du champ magnétique :

_ <éy- (LRRy) [H| 4y (LR,Ry)>
= <¢x- (LRR;) [ 4y- (R, Ry) > ° (3.17)

s’écrit, compte tenu de la transformation unitaire U :

<@y (LRY,) | H | 8- (nR,Y,) >
= X 0 X °
E= <<I’x-(l',R,Yo)|(Dx_(r,R’Yo)> s (3.18)

ou H’ désigne I’Hamiltonien transformé, qui s’écrit :

H =U-1HU
o 2 he 2
=28~ M AR oM ARt v Kt Ve

+ ¢ -iehjcmy [ A (1).V, + £2Z A (R).Vp +

"(1Ll+lz:)’=““‘)-vno Ti55 (A(R;) -B(R,)).Vg ]
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ih? o
—T l+20

K.Vg_

_O(_lKA(R)+—K(A(R )-B(Ry))1}

+eh/cm [ (Ts20)2

sey/cm [ § A2(r)+ do(149) o (R)[A(R,)-B(R,)]

(1+20)2
l+20 o) -[A(Ry)-B(R)]+A(0)A2(R)], (3.19)
ou
B(R,) = & (YuXp0) (F
0)=3 0 Xos per. au plan )
= %(o,o,-Yo) ( % para. au plan ), (320)
tandis que :
A(o)= l+40(l'("103(23):a+02) (3.21)

Nous remarquons que la fonction d’onde transformée ®,- = U™ ¢x- est
indépendante de la coordonnée X, du centre de masse. Dans ces conditions,
I'application des opérateurs K.Vg et [ A (R, ) - B (Ry) ].VRo sur &, ne donne

lieu a aucune contribution. En effet :

K.Vg & (LR,Y,) =K, o &y (LRY,)=0, (322)
et
[A(R,)-B(R,) Vg, ¥ (LR,Y,)
= -FY, 3, B- (LR,Y,)=0. (323)

Finalement, 'Hamiltonien transformé peut s’écrire sous la forme d’une

somme de cing termes :

H=H,+(H, +H, +H, +H;.
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(324)

Le premier correspond au mouvement relatif en 1'absence du champ magnétique :

2 2
H’1=Ho'°l=-;l—”A,-2h—M—Aa+Vc. (325)

Le deuxieéme désigne la contribution due 2 I'effet Zeeman linéaire en champ, qui

s’annule si ce dernier est orienté parallélement au plan ({ =0):

» __ihe 1_20-2
H, = c;:—[A(r).Vr+—-—l+2aA(R).VR:|. (3.26)

La contribution H’; représente l'effet diamagnétique quadratique en champ

magnétique :

H’sst;[!Az(r)+,\(a)Az(R)]. (327)
cm, | 4

Le quatriéme terme H’, traduit l'action du champ magnétique sur le mouvement du

centre de masse chargé :

M 2
H'4=--"-z—azyoz+ °""°(Yo-e"%1(,‘)z ( % per. au plan )

2M, 2
2 M w2 2K 2
= - 2 0" ¢ 2 X
M, d Y2t 3 Y 2 + 5M, (S para.auplan) ( 3.28)

Il est analogue a I'Hamiltonien d’un oscillateur harmonique de masse M, et de
"pulsation w, = e& /M dont les oscillations s’effectuent autour du point
Yg = fic/e K, si le champ est orienté perpendiculairement par rapport au plan et
autour de l'origine ( Yg = 0 ) si & est paralitle & la surface semiconductrice. Sa
contribution conduit dans les deux cas a décomposer les niveaux d’énergies en niveaux

de Landau.
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Enfin le cinquiéme terme :

Mw
H'y = 2w, 30 [ -iX3y + —= Y (Y, - 2. Ky)1 % per. au plan

1+20 h e
l+o
=2Mw2 1155 Y Yo S para. au plan . (3.29)

traduit le couplage entre les mouvements relatifs et du centre de masse.
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[[L.3 ENERGIE DE L’ETAT FONDAMENTAL DANS L’APPROXIMATION
ADIABATIQUE

IM.3.1 Approximation adiabatique

Au paragraphe précédent, nous avons vu, que par suite de la présense du
terme de couplage H’; ( 3.29 ), les mouvements relatif et du centre de masse restaient
couplés. Dans ce qui suit, nous allons montrer comment ces mouvements peuvent

encore étre séparés moyennant certaines approximations.

En effet, nous remarquons que H’y; dépend du champ magnétique S et de la

masse M, du centre de masse de la fagon suivante :
=& (a+b%) % I
s=ﬁo-(a+ ) per. au plan

Hg=c %‘2 S para. au plan. (330)
0

1l en découle que, pour les deux orientations du champ, H’; devient négligeable si

tend vers zéro. Dans ce cas, les mouvements sont totalement séparés.

Pour des valeurs non nulles, mais suffisamment faibles du champ, H’; reste
malgré tout trés faible. En effet H’g est inversement proportionnel 4 la masse du
centre de masse M, qui est toujours nettement supérieure 3 celle des particules

constituantes.

Dans ce cas, nous pouvons encore séparer les deux mouvements dans Vesprit
d’une approximation de type adiabatique basée sur le fait que le mouvement du centre
de masse est beaucoup plus lent que celui du mouvement relatif. Dans ces conditions,

nous écrivons la fonction d’onde enveloppe &, ( r,R,Y, ) sous la forme suivante :

&, (r,R,Y,) = b P » (331)
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éra désigne la fonction propre, due au mouvement relatif des excitons chargés dans le

plan. Elle vérifie I’équation aux valeurs propres suivante :
Hel ¢ = Epg brel » (3.32a)

oi Hr™ est I'Hamiltonien relatif décrivant l'interaction coulombienne des trions

excitoniques, ainsi que les effets linéaires et quadratiques en champ magnétique :
He = HY' + ¢H', + H, . (3.32b)

Par ailleurs, @), représente la fonction d’onde traduisant le mouvement oscillatoire de
la charge du centre de masse sous l'action du champ magnétique. Elle satisfait 2 une

équation identique 2 celle d’un oscillateur harmonique :
I'I’4 QCM = ECM QCM . ’ ( 3.33 )

La résolution de cette équation différentielle du second ordre donne lieu aux énergies
des niveaux de Landau, conduisant ainsi 4 une séparation des niveaux d’énergies des
excitons chargés. Nous verrons plus loin que ces énergies augmentent
considérablement avec lintensité du champ magnétique ainsi quavec le rapport des
masses effectives. Pour les deux orientations du champ, les états propres de 1’équation
précédente s’écrivent respectivement :

Pour S perpendiculaire au plan :
Egy = EN = fiwgy (N +1/2)

e hc
QOCM=J66XD--2%(Y°-37KX)2, (334)

ot ®°:, représente la fonction propre du niveau fondamental.



Pour % paralléle au plan :

N, 7?K2%,
ECM EL + 2Mo
B0y = A expiK, X - v 3.35
CM = le 0) exp 2%c lo* (3. )

Finalement, I'énergie totale du trion X~ en présence du champ magnétique

s’écrit :

<¢MIH5°'+§H’2+H’3+ECM|¢M>
< brel | Prat >

. (336)

que nous déterminerons par un calcul variationnel.

II1.3.2 Fonction d’onde variationnelle pour le mouvement relatif

Pour comparer nos résultats avec ceux obtenus a champ nul, présentés au
chapitre précédent, nous utilisons la méme fonction d’onde variationnelle de type
HYLLERAAS 2 22 termes. Mais ici les coefficients et les paramétres variationnels
dépendent de lintensité du champ. Nous rappelons que cette fonction dépend

seulement des distances r,;, , Iy, €t r,, . Dans ces conditions nous pouvons écrire :
¢m(r,R)=@(l’1h 9r2h 9r13 )’ (3-37)

soit aussi en utilisant le systéme de coordonnées elliptiques ( s,u,t ) défini en ( 2.20 ) :

¢(s,u,t)=3a(ks,kukt)= chmn |lmn>, (3.38)
Imn
ou
| Imn > = exp(- s/2 ) st um o, (339)
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1, m et n sont des entiers positifs ou nuls, les paramétres cy,,, et le facteur d’échelle k
sont déterminés par la méthode variationnelle et sont fonction de I'intensité du champ

magnétique.

Le terme Zeeman H’, qui intervient pour I'orientation perpendiculaire du
champ magnétique, ne donne licu 4 aucune contribution a I'énergie totale ( 3.36 ), du
fait que la fonction d’onde choisie est indépendante des angles qui orientent le trion
( eeh ) dans le plan.

I11.3.3 Energie relative de 1’état fondamental

. - . . 2
Dans ce qui suit, nous utilisons les unités atomiques pour la longueur —e;ﬁ—z

m, e

m, et
€2h2
décrites ci-dessus, I'énergie totale moyenne du trion X~ s’écrit :

et I’énergie = 2Ry définies au chapitre II. Compte tenu des approximations

E=Erel+ECM’ (3-40)

avec

<$ | HE + H; | 6y >

E = 341
rel < brel | bral > ( )
tandis que Eq) est I'énergie du centre de masse :
Eoy = EE S per. au plan
2K 2
-E§+"2—§—’= % para. au plan , (3.42)
0

H{," est ’Hamiltonien du mouvement relatif sans champ magnétique, transformé en
coordonnées elliptiques au chapitre II par la relation ( 2.21 ). Le terme diamagnétique

H’; a pour expression :
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2
Hy=Hg =203 0%+ (0) ], (343)
ou
pr =X +y2 9 per. au plan
=y2 F para. au plan
et
pr=X2+Y2 S per. au plan
=Y? S para. au plan (3.44)
avec :
fiw, eH
v IRy ,w¢=—i—"mc- (345)

Des relations ( 3.44 ), il découle que la contributions Hy;, dépend de I'orientation du
champ magnétique. Désignons respectivement par HE™® et H, ses expressions pour
les directions paralléle et perpendiculaire du champ. Il est facile de vérifier que

HE® -2l HE;; . En particulier :
HE (s,u,t) = i%[uz+,\(a){sz+t3-uz}]= k%—Hﬁ(ks,ku,kt).
(3.46)

La valeur moyenne de l’énergie relative ( 3.41 ) peut étre exprimée en
fonction des éléments de matrice de H'y = Hg;, , HY , ainsi que de la norme dans Ia
base de vecteurs | Imn > . Nous avons déja déterminé les expressions analytiques des

“deux derniers au chapitre II. Nous définissons ceux relatifs 8 Hy;, par:
DI™" o < m'n’ | HE | Imn >. (3.47)

Ces éléments s’expriment en fonction des intégrales définies en ( 2.29 ) et ( 2.30 ) .
Nous obtenons en particulier dans le cas d’un champ perpendiculaire :
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Dime = 23] (2,3,0) - (0,3,2)
+2(0)(3(4,1,0)-3(0,1,4)
+3(0,3,2)-3(2.3,0)}]. (3.48)

Finalement, la valeur moyenne de I'énergie relative s’écrit :

E, = KMoKLe PR (3.49)

ou nous avons introduit la notation :
P=ctDec, (3.50)

ol ¢ désigne la matrice colonne des coefficients cy,, tandis que D représente la

. . llm'nl
matrice des éléments Dy~ .

Le principe variationnel nous conduit a chercher le minimum de I'énergie
moyenne ( 3.49 ) relatif aux variations des paramétres k et ¢y, . Ces derniers doivent

par conséquent vérifier les deux relations :

6E JdE
Tlrel g - ——rel _
3k 0 ; E” 0. (3.51)

La premiére condition nous conduit a :

o L s P_

k 2Mk M 0, (3.52a)
dou:
| kM = 3P

Eg=- N * N ( 3.52.b)

La deuxiéme condition conduit 4 un systéme d’équations linéaires pour les coefficients

Cimn ¢

[KT+kV+D/k2-E,;S]lc=0. (353)
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I1I.4 RESULTATS NUMERIQUES ET DISCUSSION

La résolution du systéme ( 3.53 ) ci-dessus nous permet de déterminer les
énergies E; ainsi que les paramétres variationnels ¢, et k. Nous utilisons comme
point de départ des itérations les valeurs du facteur d’échelle k obtenues 4 champ nul

au chapitre précédent.

Pour k, 7 et o fixés, nous diagonalisons le systéme ( 3.53 ). A partir des
coefficients ¢, nous déterminons les formes quadratiques L, M, N et P relatives 4 la
valeur propre fondamentale de ( 3.53 ). Ensuite nous déterminons numériquement les
racines réelles de I'équation du quatriéme degré en k ( 3.52.a ) que nous reportons
dans I'équation ( 3.52.b ). Nous conservons la valeur de k qui nous donne la plus petite
énergie E_; . Cette valeur de k servira de point de départ & une nouvelle itération, et

ainsi de suite jusqu’a I'obtention de la précision souhaitée sur I'énergie.

Dans la figure ( 3.1 ), nous représentons les variations en fonction de -y de
I'énergie relative ( 3.41 ) de l’état fondamental du trion négatif X~ obtenue a l'aide
dune fonction d’onde a 22 termes, pour quelques valeurs du rapport des masses
effectives ¢. Un nombre maximum de 50 itérations a été nécessaire pour obtenir une
précision de quatre chiffres significatifs. Nous comparons nos valeurs 2D aux valeurs
3D que nous avons recalculées a l'aide de la méme fonction d’onde a 22 termes en
utilisant la procédure mise au point par STEBE, FEDDI et MUNCHY ( 1986 ).

Nous remarquons que les valeurs absolues des énergies relatives 2D sont plus
grandes que les énergies 3D par suite du confinement dimensionnel. Dans tous les cas

I'énergie relative augmente avec le champ magnétique.

Ey(2D)>E, (3D)
et
E g (% per. au plan ) > Ey ( & para. au plan )
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En vue de mettre en evidence linfluence des deux confinements
dimensionnel et magnétique sur l’énergie d’interaction coulombienne, il nous faut
retrancher de l’énergie relative ( 3.41 ) celle des trois particules non interagissantes

subissant l'action du champ magnétique.

A cet effet, nous avons représenté dans la figure ( 3.2 ), les variations en
fonction de v, pour deux valeurs de o, de la différence de I'énergie relative E,; et de
I'énergie fondamentale E°, ( eeh ) de Landau des trois particules non interagissantes

subissant I'influence du champ magnétique.

Nous constatons que les deux confinements dimensionnel et magnétique
augmentent l'effet de l'interaction coulombienne. En effet pour v fixé, E;p < Egp.

Par ailleurs, dans tous les cas, I'interaction coulombienne augmente avec le champ.

Les résultats que nous venons d’obtenir peuvent aussi trouver leur
prolongement en physique atomique. En effet, dans le cas limite ou o tend vers zéro,
le trion X~ devient analogue 4 1ion hydrogéne H-. Tandis que le trion X,* se réduit &
la molecule d’hydrogéne ionisée H,*. Ainsi le comportement de I'ion H™ en champ

magnétique est représenté dans la figure ( 3.1 ).

En vue de mettre en evidence l'influence du champ magnétique et du
confinement sur le mouvement du centre de masse chargé, nous avons représenté dans
les figures ( 3.3 ) et ( 3.4 ) les variations de I'énergie totale ( 3.40 ) du trion X~ en
fonction du champ 4, pour deux valeurs de o. Ces figures nous montrent comment la
séparation des niveaux d’énergies du trion négatif a champ nul est obtenue par suite
de l'apparition des niveaux de Landau. Nous verrons au chapitre suivant comment cet

_effet spécifique aux complexes excitoniques chargés est susceptible de donner lieu a
une magnéto-absorption oscillatoire permettant de distinguer ces derniers des

complexes neutres.
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CHAPITRE IV

IV.] INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous étudions les propriétés optiques des trions
excitoniques dans les semiconducteurs strictement bidimensionnels en présence ou non
de champ magnétique. Comme dans les chapitres précédents, nous particularisons
notre étude au cas du trion négatif X~. Dans ces conditions, nous déterminons plus
précisément le coefficient d‘absorption monophotonique associé 2 une transition entre
un état initial correspondant a un électron libre de la bande de conduction et un état
final d’exciton chargé. Nous nous plagons dans le cadre de l'approximation dipolaire
électrique et limitons notre étude aux phénomeénes d’optiques linéaires aux trés basses

températures.

A champ nul, on s"attend dans le cas 2D, ( comme dailleur dans le cas 3D ),
a des raies d’absorptions analogues a celles observées pour le biexciton X, dans les
cristaux massifs : raies assez larges présentant un bord d’absorption accompagné d'une
~ queue décroissante vers les basses énergies. Ceci est da au fait que, dans le cas d’une
transition entre un état initial d’électron libre et un état final de trion, la quantité de
mouvement de I'électron est conservée et peut prendre toutes les valeurs possibles. Le
bord d‘absorption correspond 2 des états a vecteur d’onde nul. Au contraire, dans le
cas de transitions excitoniques, seules sont possibles les transitions vers des états
d’excitons a vecteur d’onde quasi-nul, puisque dans ce cas, I’état initial correspond 2
des bandes de valences pleines caractérisées par une quantité de mouvement nulle et
que le vecteur d’onde d’un photon reste trés petit par rapport a celui d'un électron.
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Ceci explique les raies fines observées dans ce cas. On s’attend a ce que la différence
entre les cas 2D et 3D se traduise simplement par une modification de la forme des
raies des trions. En effet, il apparait que le coefficient d’absorption est proportionnel,
entre autre, 2 la densité d’états des trions, qui peuvent dans une certaine mesure étre
assimilés a des quasi-particules libres et chargées. Dans ces conditions, cette densité
d’états sera, dans le cas 3D, proportionnelle 2 la racine carrée de I'énergie des trions,
comme dans le cas d’un gaz d’électrons libres 3D, mais se réduira 4 une constante dans
le cas 2D. Toutefois, le coefficient d’absorption ne sera pas forcément égal 2 une
constante dans le cas 2D, puisque, comme nous allons le montrer, il dépend aussi, dans
tous les cas, de la correlation coulombienne entre les trois particules constitutives du

trion.

En présence d"un champ magnétique, nous avons montré au chapitre III, que
le centre de masse du trion se comportait, pour des champs pas trop élevés, comme
une particule libre chargée. Dans ces conditions on s’attend a4 ce que le spectre
d’absorption des trions présente, comme pour les électrons libres ( ROTH, 1959 ), une
magnéto-absorption oscillatoire dont les pics sont daos a des transitions entre les
niveaux de Landau de l’électron libre et ceux relatifs au mouvement du centre de
masse du trion. Cet effet est spécifique aux trions et ne peut étre observé dans le cas
des excitons et des autres complexes excitoniques localisés ou neutres. Toutefois, nous
allons voir que le spectre optique des trions sera inversé par rapport a celui des
porteurs libres en champ magnétique par suite du mouvement interne des particules
constitutives du trion. En effet, nous allons montrer que les pics de magnéto-
absorption se situeront du coté des basses énergies par rapport au pic 4 champ nul,
alors que dans le cas des électrons libres, ces pics apparaissent du coté des grandes

énergies.

Une particularité trés importante dans le cas 2D réside dans le fait que la
forme des raies de magnéto-absorption des trions dépend aussi de lorientation du
champ magnétique, contrairement aux cas des trions 3D et des particules libres. En
effet, lorsque S est perpendiculaire au plan, la quantification des états initiaux et
finaux est totale. Dans ce cas, le coefficient d’absorption se présente sous forme d’une
série de fonctions § de Dirac séparées par I'énergie de résonance cyclotronique #w

associée au centre de masse du trion. Par contre, lorsque le champ est dirigé
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parallélement au plan, le mouvement du centre de masse du trion reste libre dans cette
direction et devient quantifié dans la direction perpendiculaire. Dans ce cas, les raies
de magnéto-absorption oscillatoire sont élargies : a chaque valeur du champ
correspond un pic d’absorption accompagné d’une "queue" décroissante vers les basses
énergies. Nous suggérons que tous ces effets spécifiques devraient pouvoir étre utilisés
afin d’identifier les trions excitoniques et les distinguer des excitons et des autres
complexes excitoniques localisés ou neutres. De plus, la comparaison des résultats a 2D
et 3D permet une estimation des observations prévisibles dans les super-réseaux et

puits quantiques de semiconducteurs.

Dans le paragraphe IV.2, nous établissons tout d’abord ’'Hamiltonien effectif
d’interaction rayonnement-matiére dans un modéle a deux bandes, justifié dans le cas
de l'optique linéaire. Nous nous limitons au cas de l'absorption monophotonique et

nous ne tenons pas compte du terme quadratique en champ.

Dans le paragraphe IV.3, nous déterminons les éléments de matrice des
transitions dipolaires électriques @ champ nul puis nous déterminons la probabilité de

transition afin d’obtenir le coefficient d’absorption.

Au paragraphe IV.4, nous présentons la méthode de calcul du coefficient
d’absorption en présence du champ magnétique et en tenant compte de Vorientation de

ce dernier.

Enfin, au paragraphe IV.5, nous présentons et discutons les résultats de nos

calculs numériques.
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IV.2 FORMALISME GENERAL

IV.2.1 Interaction rayonnement-matiére avec un systéme électron-trou 3 deux

dimensions dans le modéle 2 deux bandes

L’Hamiltonien des électrons d’un milieu absorbant, en interaction avec une
radiation électromagnétique et en présence d’'un champ magnétique extérieur s’écrit en

seconde quantification :

H=[dr¥t (r)[1/2m(p+ gAm+§AR)3+V(r)]'II(r)

+%fd’rd3r'\lr'r(r)lll'f(r’)—-ez—-—\I'(x’)‘Il(r), (41)

|r-r|

ol m est la masse de I'électron au repos, p le vecteur quantité de mouvement, ¢ la
vitesse de la lumiére, A, le potentiel vecteur du champ magnétique appliqué, Ap le
potentiel vecteur de l'onde électromagnétique et V ( r ) le potentiel périodique de la

surface semiconductrice.

En représentation de Schrodinger indépendante du temps, le potentiel

vecteur décrivant Fonde électromagnétique s’écrit sous la forme suivante :

c‘Zrh iq.
AR=ZB _—quS {‘qx qu eifr +cc), (4.2)
q,

ol n est lindice de réfraction du milieu absorbant de surface S, €ax représente le
vecteur polarisation de I'onde lumineuse, qu est 'opérateur annihilation d'un photon

caracterisé par le vecteur d’onde q, une polarisation A et une pulsation Way* Nous
supposons par la suite que la condition €54 = 0, soit réalisée. Cette derniére est
compatible avec la condition de jauge de coulomb, V.A = 0.

Dans ces conditions, et dans le cadre de 'approximation non relativiste,

'Hamiltonien du systéme électronique interagissant avec Yonde lumineuse s’écrit :
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H=[dr ¥t (r)[1/2m(p+ gAm)3+V(r)]\I!(r)
+ %fdzrdzr'\ll'f(r)\lff(r’) I—%’{—lwf)\r(r)

+[dr ot (r) ;:—z(p+§Am).AR\II(r)

+[awut (r) 525 A% ¥(r), (43)

ou le premier terme désigne la contribution des électrons placés dans un champ
magnétique extérieur, le deuxiéme terme représente l'interaction électrostatique des
électrons de la bande de conduction et des trous de la bande de valence. Le troisieme
terme, He-T , représente l'interaction rayonnement-matiére lineaire en champ, que
nous étudions par la suite. Le quatriéme terme, quadratique en A, caractérise les
phénomenes d’optique non linéaire, dont nous ne tenons pas compte dans notre étude.
Dans ces conditions, seul le troixiéme terme contribuera a Yinteraction rayonnement-

matiére.

Dans notre modéle a deux bandes, ce terme d’interaction rayonnement-
matiére peut &tre réécrit en utilisant les expressions ( 1.10 ) et { 1.11 ) des opérateurs
champ. Nous faisons l'approximation de négliger les termes correspondant a la
création suivie de I'annihilation d’'une méme particule dans une méme bande, ce qui
revient A négliger les transitions intrabandes. Cette approximation est justifiée dans la
mesure ol NOuS Ne nous intéressons qu‘aux excitations optiques d’énergies comparables

a celle de 1a bande interdite. Nous obtenons :

He-r=5%jdzrw1(r)[p+ gAm].ARwL(r)

+fn—lfdzrwh(r)[p»,gA,,t].ARw,(r). (44)

En utilisant le développement des opérateurs champ dans la base des fonctions

d'électrons et de trous en présence d’un champ magnétique, nous obtenons encore :

He-r=c%mz ZalNdi'WJ’Sdzr¢;N(r)[p+gAWLAR&k’N’(t)
kk’ NN’
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+£;ZdeawN'szrqshkN(r)[p+gAm],Aaqsek.N,(r), (45)
k.k' NN' s

ot les ¢ ( r ) sont des fonctions d’onde des électrons, relatives aux bandes de
conduction et de valence. Rappelons qu’en présence du champ magnétique extérieur et
dans I'approximation de la masse effective, ces fonctions s'écrivent sous l1a forme d’un
produit de la partie périodique d’une fonction de Bloch au centre de zone par une
fonction d’onde de Voscillateur harmonique associée au mouvement des électrons

( ou des trous ) dans une direction perpendiculaire au champ magnétique :

$an (r)=c(r)fin(r)

Sun (1) =v" (1) fin(r). (46)
ot k est le module du vecteur d’onde dans le plan, qui est dirigé selon la projection
sur le plan du champ #. Ce vecteur n‘est défini que lorsque S n'est pas
perpendiculaire au plan. Dans ce dernier cas les mouvements sont totalement

quantifiés. En reportant le développement des fonctions d’ondes ¢ ( r ) dans

’expression de 'Hamiltonien d’interaction rayonnement-matiére, nous obtenons :

Hve &) > aly dlae Isdzr ¢ () 1% (D [P+ & Agy JAR V(O) il ()

kk’ NN’
+ E:_n' deakrN'J'dzrV'(r)ftN(r)[D+ gAm]-ARC(")f‘kN(")'
kk’ NN’ §

(4.7)

Par ailleurs, I'application de l'opérateur [ p + g Aoy 1ApR sur les fonctions d’onde

¢ (r) donne lieu 4 l]a somme suivante :

[%V,+§Am].ARc(r)f§N(f)
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=t*m(r)AR.pc(r)+c(r)[p+gAm].ARf;N(r). (4.8)

Dans ces conditions 'Hamiltonien d’interaction rayonnement-matiére s’écrit :

Hﬂ"c%ﬂz Za{NdI'N'fdzf{f;ﬁ(f)f;'N’c'(r)AR-P"(f)"'
kk’ NN’ '
+c‘(r)V(l')f;1»x(l')[P+gAm]-Apr‘N’(r)}
=3 Zdmak'pr!d’f{f':u(r)f:'w(r)v‘(r)An-v°<r>+
kk’ NN’

+v'(r)c(r)f}:N(r)[p+gAm].ARfi'Na(r)}. (49)

Les intégrales peuvent &tre séparées dans la mesure ou les variations, sur une maille
primitive, des fonctions d’onde d’oscillateur d’électrons et de trous ainsi que celles du
potentiel vecteur extérieur ( cas d'une perturbation faible ) sont lentes par rapport aux
parties périodiques des fonctions de Bloch ¢ ( r ) et v ( r ). Il est alors possible de
supposer que fe , f et A, sont constants dans une cellule élémentaire de surface S,
( ROTH et al. 1959 ). Dans ces conditions nous pouvons écrire chacune des intégrales
de l1a relation ( 4.9 ) sous la forme d'un produit de deux termes, I'un portant sur la

cellule élémentaire I'autre sur toute la surface semiconductrice.

Par la suite, nous supposerons que les fonctions ¢ ( r ) et v ( r ) sont
normalisées sur une cellule élémentaire tandis que les fonctions fe (r ) ,f2 (r)le
sont sur tout le cristal. Dans ces conditions, H*T peut alors s’écrire sous la forme

_suivante :

Hr = i ; NZN aby A

[[dzrf;;(r)f;!'w(r)j drre’ (r)Ag PV (r)
S S,
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+I dzrc'(r)v(r)szrf;N(r)(p+ gAw).ARf;'N'(r)]
So S :

+ cn‘:So Z Z dyn AN’
kk” NN’

[szrftN(r)fiiN'(r)J. drv' (r)Ag pc(r)
s S,

+I dzrv'(r)c(r)J-dzrfL'N(r)(p+ gAm).ARfﬁer(r)].
So S

(4.10)

S = NS, désigne la surface de normation du milieu bidimensionnel constitué
de N mailles primitives de surface S,. Dans la. mesure ou nous pouvons supposer que

toutes les fonctions d’onde sont orthonormées, nous pouvons écrire :

-é]sdzrf;'ﬁ(r)f;w(r)=8w6kk'

et

slj‘dzrc'(r)v(r)=0. (4.11)
0JS

Dans ces conditions, I'expression de I’Hamiltonien rayonnement-matiére devient :

H"r-c—f-EZaINd{N dirc’ (r)Ag pv(r)

+demam dzrv' (r)Ag pe(r). (4.12)
cm Js
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IV.2.2 Approximation dipolaire électrique

Dans la relation ( 4.12 ) le premier terme correspond 2 I'absorption d'un
photon avec création d’une paire électron-trou, tandis que le deuxiéme correspond 2
I'émission. Dans ce qui suit, nous nous limiterons au cas de I'absorption
monophotonique. Dans la plupart des situations expérimentales, le vecteur d’onde q du
photon peut étre négligé. En effet amplitude de I'onde électromagnétique varie sur
des distances de l'ordre de sa longueur d’onde A = 2q_1r ~ 1 pym qui sont beaucoup plus
grandes que toute dimension caractéristique d’origine électronique. Dans ces
conditions, nous pouvons développer en série le facteur exp ( iq.r ) intervenant dans

I'expression du potentiel vecteur Ag :
exp (iqr)=~1+iqr+.. (4.13)

L‘approximation dipolaire électrique consiste a négliger le terme iq.r et les
termes d’ordre supérieur en ne gardant que le premier terme. L’Hamiltonien
correspondant a l'absorption optique s’écrit alors, en ne retenant que le terme
correspondant 2 la création d’une paire €lectron-trou consécutive a la destruction d"un

photon :

= L lwz’"" ZZa{Ndf‘Nb‘u Idzrc (r)epv(r). (4.14)
ax

Nous pouvons simplifier cette écriture en introduisant le vecteur dipolaire électrique

D relatif A une paire électron-trou non liée de 1a surface :

HSE = jw_z’m'zzaindlufl) (4.15)

ou

D=j'd3rc'(r)epv(r). (4.16)
S
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IV.2.3 Transition 4 un photon

La probabilité de transition par unité de temps pour I'absorption d’un photon

d’énergie 7w entre deux états | i > et | £ > est définie par :

;fb,=7"z abe |26 (E¢-E -fw), (4.17)
if

ou H’,,, désignent les éléments de matrice des transitions entre les états initiaux |i>
et finaux | f > du systeme électron-photon non interagissant considéré. Ces derniers

s’écrivent comme produit tensoriel d’états électroniques et photoniques :
|i>=]|®;0; ;s N

[ £5=] @ ;051 5mmms Ng, = 150> (4.18)

N.u désigne le nombre de photons de vecteur d'onde q et de polarisation A existant &
létat initial. A I’état final le nombre de photons du systéme photonique est diminué

d’une unité par suite de I'absorption d’un photon. Dans ces conditions, H’,}, s'écrit :

Hppe =<3 05155 Noy - Lo [ Hg [ 0515 g Ngy 5 &> (4.19)

Nous pouvons obtenir une expression indépendante des états de photons en utilisant
les propriétés des opérateurs de photons ( assimilés & des bosons ). Nous remarquons
en particulier que :

qu|o;1; ..... ; Ng, =>= Iqu|0;l; ..... s Ngy = 15>, (4.20)

Compte tenu de I'orthogonalité des états photoniques, nous obtenons f: inalement :
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, 1 lzm
Hab-=|Nq,\a',f quS<¢fIZaINlelQi>€'D’ (4.21)
kN

Compte tenu des expressions des états électroniques | ®, > ( état d’électrons )

et | ® > ( états de trions ) déja définis au chapitre I :

| & >= aiN | @ >
et
1
| & >= 7 Capag, 3h, af df | >, (422)
A,

ou X = ( k; , N; ) désignent les états d’électrons et de trous, et en utilisant les relations
de commutations de fermions ainsi que l'antisymétrie des fonctions d’onde quant a
l'échange de deux particules identiques, 'expression ( 4.21 ) devient :

*AN
H oy = == ‘—2 eD ZC}NN’N:. (4.23)

k'N’
ou N, désigne le nombre de photons incidents par unité de surface.
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IV.3 ABSORPTION PAR LES TRIONS EXCITONIQUES A CHAMP NUL

Dans ce paragraphe nous particularisons, le formalisme développé au
paragraphe précédent au cas particulier d'un champ magnétique nul. Dans ce cas, les
états d’électrons et de trous sont simplement définis par leur vecteur d’onde k. Nous
nous proposons d’établir I'expression du coefficient d"absorption monophotonique de
photons d’énergie 7w comparable 4 la largeur de bande interdite entre des états
d’électrons libres et de trions négatifs. Le cas des transitions entre états de trous libres
et de trions positifs peut étre traité de fagon tout i fait analogue.

IV.3.1 Eléments de matrice des transitions dipolaires électriques

Nous caractérisons l’état initial par la présence d’électrons libres

excédentaires :
| &, >=| @, >=3; | 2>, (4.24)

ou | ®, > correspond a 1’état de la bande de valence pleine 4 température nulle. L’état
final du trion X~ a déja été défini en ( 1.41 ) comme combinaison linéaires des états a

trois particules non liées :

1
IQ{>E|¢X->=E Ckkk + a+kzd+k3|¢o>, (4.25)
k1kzk3
od les coefficients C, sont les transformées de Fourier des fonctions d'onde
enveloppe des trions. Dans ces conditions, les éléments de matrice des transitions

"monophotoniques s’écrivent :

.
Z Ckxkzka < QO I d"a akz akl a"’k' d+k' a"‘k l {’0 >eD
K KKk,
(4.26)
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En procédant de méme qu’en présence d'un champ magnétique, nous obtenons une

relation analogue a la relation (4.23) :

H,, = = l"—ﬁﬂz eD E Con » (427)
mn wq
A 7
k
N

oa N, = % représente le nombre de photons incidents par unité de surface.

Les coefficients intervenant dans la relation ( 4.27 ) peuvent étre obtenus a

partir de I'expression de la fonction d’onde enveloppe :

Py~ (137513 ) = S-3/2 Z C“;“z"s exp i( k,.r, + k,.r, - kyry ), (4.28)
k,k,ky

en effectuant une transformée de Fourier :
Ck;“z“: =§-3/2 f d?r,d?r,d?ry ¢y (14,7, Ty ) exp -i( k,.r, + k,.r, - kyry), (429)

et

Z Cypx = S73/2 Z [ d2r,d2r,d?ry @y - (r,,7,,1,) exp -ik( 1, - 1y ) exp ( -ikr, )
k’ Kk’
= §-1/2 [ d2r,d?r,d?r, by (13,15, 15) exp (-ikry ) 6(r, -ry) .  (4.30)

Nous avons déja remarqué au chapitre II quen l'absence de champ
magnétique la quantité de mouvement du centre de masse était une constante du
mouvement. Aussi la fonction d’onde enveloppe peut étre exprimée sous forme du
produit des fonctions d’onde du centre de masse ( libre ) et du mouvement relatif
(2.16):

$g- (LR,Ry) =S2 exp (iKoR,) ¢ (TR, (431)
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ou K, désigne le vecteur d'onde du centre de masse. Les coordonnées ( r,R,R, ) ont

déja été définies ci-dessus ( 2.13) :

I +r,
r=r,-r, ,; R= 53— - Ts

M‘,R‘,=m:(r1+r3)+m;r3 , Mo=2m:+m;. (432)

Dans ces conditions la relation ( 4.30 ) s’exprime par :

C l 2 2 - m: + m;l .
Wi = § [ d2zrd2R,, exp -i( ———ﬁo—- )k.r exp iRy( Ky - k) ¢y~ (1,1/2)
k’

L

. m,+my
= [ d?r exp -i( —_LTI:— kr ¢y- (1,1/2) 8Kk » (4.33)

ou ¢X- ( r,r/2 ) est 'amplitude de probabilité pour que les positions d'un électron et
d’un trou soient confondues. Les éléments de matrice des transitions dipolaires

électriques s’écrivent alors pour Ko =k :

477N

|H'.b.|3=;13',17(‘;:|€-1)|21-(1(0), (434)
oa
L (Kg)=| ch.n, 2
k'
= iy 1+o 2
| [ar exp -i( 75 Ko $y- (11/2) 12, (435)

ol o désigne le rapport des masses effectives de 1’électron et du trou.

Nous remarquons que les éléments de matrice s’annulent lorque le vecteur
d’onde de I'électron ( état initial ) est différent du vecteur d’onde du centre de masse
du trion ( état final ). Cela traduit la conservation de la quantité de mouvement lors
de transitions optiques dipolaires directes : k + q ~ K, .
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IV.3.2 Expression de I.- (K, )

L’intégrale I ( K, ) est définie par :

I1(K,)=1[d% exp -i(

125 Kot ) b (RI/2) 120 (436)

ou K, et r sont des vecteurs dans le plan. Leur produit scalaire est fonction de 1'angle

que fait le vecteur position avec le vecteur d’onde K, :
Kor=Kgrcos(6). (4.37)
En utilisant la fonction d‘onde enveloppe définie au chapitre II par la relation
(222), ¢x- ( r,r/2) s’exprime par :
by (r1/2) = N exp (K Gy (et e men, (438)
Imn

k étant le facteur d’échelle, tandis que 1, m et n sont des entiers positifs ou nuls.
Comme ¢y (T, r/2 ) dépend uniquement de la distance r, nous la notons simplement
f (r) afin de simplifier les écritures. En introduisant les coordonnées polaires ( r,0 )
Iintégrale I.. ( K, ) devient:

Iy- (Ko) =| ffr £ (r)exp -i( aKgrcosd )dé dr |2. (4.39)

L‘intégration sur 4 donne lieu a une contribution que nous pouvons noter :

.3
I, = J. exp -i( aKreoss ) dé , (4.40)
-

qui peut étre évaluée moyennant des changements de variables adéquats. Nous
obtenons :
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1
_ exp (iaKrx )

I=2 I_l—-———m dx, ( 4.40a)

I,=2vxT(1/2) ], (aK,r), ( 4.40b )

ouT (1/2 ) = v . Finalement :

oo ok )2
I, = 27 J, (aKr ) = 2n Z(-I)P %, (4.41)

p=0

ou J, ( aK,r ) est une fonction de Bessel d'ordre zéro, p est un entier positif ou nul.
Par conséquent I.. ( K, ) s’écrit :

2p
I (K,) = szZ(l) (2;(°r'))2rf(r)dr . (4.42)

En remplagant f ( r ) par sa valeur et aprés intégration sur r, nous obtenons :

I- (K, )=
- 2
1P (oK, )%
64 ?‘;./V‘z. ( :(zp((ap'“)rz) Z Clp 2™ (1+4m+n+2p+ 1) |,
p=0 '
(443)

N étant le facteur de normation. I, ( K, ) dépend a la fois de a = (1 + 0)/(1 + 20) et
du module K, du vecteur d’onde K, du centre de masse du trion excitonique X~. Il
est 2 remarquer que le fait que I ne dépend que du module de K, est lié au choix
d’une fonction d’onde enveloppe de symétrie sphérique.
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1V.3.3 Détermination de la probabilité de transition & champ nul

L’expression de la probabilité de transition entre les deux états | i > et | f >
a déja été définie ci-dessus ( 4.17 ) :

Wi = & Z Sy | Hans (Ko) [26 (Eq (Ko) - E (k) -#w),
KK,
(4.44)

ou E; et E; désignent respectivement les énergies correspondant aux états final et

initial du systéme électronique en 1'absence du champ magnétique.

Nous pouvons remplacer la sommation discréte restante par une sommation continue
dans Vespace des k en tenant compte du fait que le vecteur d'onde n’intervient que

par son module. Nous obtenons :

i 2r 28 ’
w;fb,=7(21—)2“H,b,|25(15f-15i-hw)d21(0, (445)
ot le facteur 2 est une conséquence du principe de Pauli. En reportant 'expression des

éléments de matrice H’,;, dans l’expression précédente nous obtenons :

; 4SN,

if . > p

abs m2n2qu
=p [27K, Iy~ (K, ) 6 (Eg - E; - fw ) dK,, (446)

W | D |2 [1,- (Kq) 8 (Eg -E; - iw ) 27K, dK,

ou S est une constante caractérisant le matériau semiconducteur.

45N, l eD I*

e, (447)

B =

Les énergies des états initiaux et finaux sont données par :
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AZK 2
Ef=go+2Eg+Erel+ -m;-
h2k2
Ei=go+E‘+-2;.r, (4.48)
e

ot &, est I'énergie de la bande de valence pleine tandis que E; est Iénergie de la
bande interdite. La conservation des quantités de mouvement inipose que K,=k .

Dans ces conditions la différence d’énergie E; - E; -Aw s'écrit :

2K 2
Et-Ei-hw=Eg+Erel-a—2—2—-ﬁw, (4'49)

e
otas 1tE. (450)

Afin d’exprimer analytiquement l'intégrale intervenant dans la relation ( 4.46 ), nous
utilisons les propriétés de la fonction § de Dirac ( CALLAWAY, 1964 ).

b
IS(X)S[f(X)]dX=ZS(Xo) g—?‘x-_-xo, (451)
Xo

ol x, représente la racine de f ( x ), comprise dans l'intervalle [ a,b ]. Dans notre cas
f(x) etg(x)sontdéfinies par :

£(K,)=E-E - fw
et
g (K,)=21K, L (K,). (452)

Ko=x

K,
af

Par conséquent, la racine positive £ de f ( K, ) et la quantité

s’écrivent :
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2
K= (:;:: [E‘+Em-hw]1/2=n(w)

= m, E -E - hw]1/2 4.53
Ko=,¢,- m[ g- rel ~ U] . (' )

Finalement, la probabilité de transition Wfb, s’écrit :

et

dK,
df

wif =zxp—m;1 [k(w)] (4.54)
abs a2 X : :

IV.3.4 Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption traduit I'affaiblissement du flux lumineux lors de
son passage 4 travers le matériau considéré. Dans le cas d’un milieu quasi-
bidimensionnel, nous pouvons définir le coefficient d‘absorption, comme étant la
fraction d’énergie perdue par l'onde incidente, par unité de temps, de surface et
d’énergie ( KNOX, 1963 ) :

o= Energie dissipée par unité de surface
Densité d’énergie x vitesse de propagation

que nous écrivons sous la forme analytique :

=='Wi,fb,hw 1 =nW§b.
=78 N fwec/n cN,S’

(4.55)

od n est lindice de réfraction du milieu absorbant, ¢ la vitesse de 1a lumiére, tandis
que N est le nombre de photons incidents. Nous reportons I'expression de W‘,‘b. dans

celle du coefficient d’absorption. Nous obtenons :



gmm, | €D |* Iy- (£ (w)] (4.56)

pw)= cn2mohi hqu

Dans le systtme d’unités atomiques que nous avons défini au chapitre II, «

s’écrit :

Ku.a(w)=E(wo_w)1/2_ (4.57)
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IV.4 ABSORPTION OPTIQUE DU TRION NEGATIF EN CHAMP

En présence du champ magnétique, les états d’électrons et de trous sont
définis par les états ), = ( k; , N; ). Dans ce qui suit, nous allons étudier le
comportement du coefficient d’absorption monophotonique, en tenant compte de
l'effet trés important de l'orientation du champ. En effet, nous verrons que lorsque %
est perpendiculaire au plan, la quantification des états propres correspondant aux états
| 1>et | f > est totale. Dans ce cas, le coefficient d’absorption se présente sous forme
d’une série de fonctions § de Dirac séparées par I'énergie #iw. Par contre, nous nous
attendons 4 une magnéto-absorption oscillatoire, lorsque le champ est paralléle au
plan, résultant du mouvement libre du centre de masse du trion X~, selon la direction

paralléle du champ.

IV.4.1 Coefficient d’absorption pour un champ perpendiculaire au plan

Dans ce paragraphe nous déterminons d’abord I'expression des coefficients

C,\i ( 4.23 ) puis nous en déduisons celle du coefficient d’absorption.

= Expression des coefficientsCAi

Pour ce cas particulier, les énergies des états | i > et | £ > dans le plan sont
totalement quantifiées et ne peuvent prendre que des valeurs discrétes correspondant
aux niveaux de Landau. Pour des bandes de conduction et de valence supposées

paraboliques, ces énergies s’écrivent :

. |
E =&, +Eg +fiw, (N + i)

Ef=6’o+2Eg+E,d+hwm(N+%), (4.58)
avec :
wom 2 | ug = et N=N=(0,1,2,.), (459)

<m
m,c Mc
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&, représente I'énergie de la bande de valence pleine, Eg désigne I’énergie de la bande

interdite, w, et w,, sont les pulsations cyclotroniques de 1'électron et du trion X~

Les fonctions d’onde correspondant aux états initiaux et finaux en présence

du champ s’écrivent :

ﬁ(r)=expi(kxx)exp-i(%h%xy)@N[ 9%[ ‘gc%-‘kx]]’ (4.60)

et

¢x-(r1, T, r3)=S-3/2 Z C“r‘z"a f§1(71)f§z(rz)f§3(‘s ). (4.61)
A

Nous nous proposons d’établir I'expression des éléments de matrice, donnés en ( 4.21 ).
A cet effet, nous effectuons une transformée de Fourier afin de déterminer les

coefficients CAi intervenant dans la relation ( 4.21 ) :

D Cumauy =S¥ ) [dingin,din, by (rorry) She () 1% (&) e (1)
k'NI kIN'
(462)

Comme les fonctions f, ( r ) sont supposées orthonormées, nous pouvons écrire :

1 . o
S 2 Zfkaf(rl)ka‘N'(ra)=8(r1-rs). (4.63)
KN’

Dans ces conditions, 'expression ( 4.62 ) s"écrit :
Z Ceniney = S j'dzrl d?r, d2ry ¢y- (ry,r,1,) f;}} (r,)6(ry-r15)

K'N
=S [dor, dor, gy (1y 1y 1) i3 (1) (4.64)
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Nous utilisons les coordonnées relatives et du centre de masse :

I, +rT
r=r,-r, ; R= 12 2or,
» » ] ] »
MRy=m,r; + myry+myry ; My=2m, +m, (4.65)
comme r, = ry, NOUS pouvons écrire :
m, m. + my
h
R=£ s r1=R°-—l\4—:r , r2=R0+_eL4_;—r' (4.66)

En tenant compte du Jacobien de la transformation, la relation ( 4.64 ) s’exprime par :

Z Cenieny’ = 871 J idzko dzr exp -ik, ( ll ++;a x+X,)

k'N’
ied l+o 1 +0
XP ke [[ 1+2a“x0] [ l+2ay+Y°]]

A 1 h
on gfzc_[l++gay+Y°-£ﬁTlg‘] ¢x_(r,R,R.)}

(4.67)

avec .

dx- (1R, Rg) = ¢y (1, 5, Ry). (4.68)

_ Nous pouvons faire apparaitre ’expression de la transformation unitaire déja
définie au chapitre précédent ( 3.16), en rajoutant et retranchant la
quantité (1 + 0)/(1 + 20) XY, dans la deuxiéme exponentielle de la relation ( 4.67).
Nous obtenons :
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Z Cervinny = S L{dzR dzr exp -i( 1 o 29k, x) exp -i( ke X,)
KN

2
iedt l1+o l+o 1 +o0 1+0
exp 2hc[[1+20]XY+ l+20xy°+l+20yx°+x°Y°il+2¢IXY°]

e 1 +0 _ ch r
| | he [l+2¢7y +Yo %’k"] Ox- [r’2’R°]}

=§-1 Js{dzR d2r exp -i ( l+2¢,kxx)

exp -i( k, X, ) exp l;zf[[ :;U](Yxo'XYo)*xoYo]

e l+o 1 140
P The” 1+2a["Y°+21+2a"y]

o [ (v gn) | (5w )

Nous remarquons que I'expression ( yX, - XY, ) peut étre exprimée en fonction du

produit scalaire A (R ) . R,, en tenant compte des relations ( 4.66 ) :

yX, - X¥,=-7=A (R).R (470)

En reportant cette expression dans le développement ( 4.69 ), ce dernier s’écrit :

Z Cenvien’ = 571 J.idzR d2r exp -i ( l+20k* X)
kINI
e +0 1 1+0
P The [l+2o][XY°+§ 1+20 ] '

eZ | Lo
N ’hc [1+2a’”Y’ sz"‘x]
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. 2 1+0 e r
exp—x[[K+ﬁ—c-l+20A(R)].o 2thY]¢x-[r,2,R°]}.

(4.71)
Au chapitre III nous avons introduit la transformation canonique ( 3.15 ) :
¢x-(r,R,R°)=U<I>x-(r,R,Yo), | (4.72)
que nous pouvons encore écrire :
Ul 4y (LR,Ry)=2 -(r,RY,), (4.73)
avec :
U-1=exp-i[[K+%’-“°A(R)] e”'xy] (474)

ot nous avons introduit le vecteur K = (k, , 0 ), différent du vecteur d’onde K, du
centre de masse 2 champ nul. Dans ces conditions, l'expression des coefficients se

simplifie considérablement et nous pouvons écrire :

Z Conien’ = S j s{dZRo dr exp -i ( 1‘ :2‘:, Kk x)

kK'N’
e | 1+o0 1 1+o0
P The [1+2a]["Y°+2 1+2a"y]'
e | 1+ . Ch r
oy ” [l+2aY+ o e.%’k"] Oy- [r,z,YO]}. (4.75)

Nous remarquons, que l'intégrale ci-dessus est indépendante de la coordonnée X,. Par
conséquent, lintégration sur cette derniere se reduit 2 'st K, - Cela nous permet

d’écrire que :
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Z Ck’N'ka'N’ =§1 SKx ' JidYo der exp -i ( ll :i'o_ I(.x X )

KN
e | 1+0 1 l+0
%P The [1+2a ["Yo*z 1+2a"y] .
o [ Lo o
oy | [ [l+2cy+Y K,] x-[r,z,Y]}. (476)

Nous avons vu au chapitre III que, pour des valeurs suffisamment faibles du
champ magnétique, la fonction d’onde ®.- s’écrit sous forme d’un produit de deux
fonctions, décrivant respectivement le mouvement relatif et celui du centre de masse
chargé. D’autre part, nous savons que le mouvement de ce dernier est beaucoup plus
lent comparé 4 celui du mouvement relatif. En se basant sur ces approximations, nous
pouvons nous limiter au premier terme du développement en série de la deuxiéme

exponentielle intervenant dans 1’expression ( 4.76 ), et pouvons écrire :

Z i Y,
oy | |EE Y, |1+ 22 L - | |=0x(Y,), (4.77)

0 . xy e
ou Yo = % K, , représente la position autour de laquelle s’effectuent les oscillations

du centre de masse du trion X~. Par conséquent :
<I>x-(r,R,Y°)=¢,el<I>N'(Y0). (4.78)

Compte tenu de ce qui précéde, nous pouvons écrire ( 4.76 ) sous la forme :

ch'N'ka'NJ=S'18kax J'idy d?r exp l( l+20'KxX)
kK'N’
By (Y,) 8y (Y) b (15)}, (479)

ol les fonctions &y sont supposées normées. Par conséquent l'intégration sur Y,

conduit 4 :
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S [dY, &y (Yy) &y (Vo) = bny - (4.80)

Finalement, nous obtenons :

Z Cunian'y’ = 9K, &k, SNV J-Sdzr exp -i ( 11:2“0 K, X ) bpa ( r,g . (4381)
kK'N’

Nous pouvons donc déja affirmer que les transitions ne sont permises que si K, =k,
et N=N".

s Probabilité de transition et coefficient d’absorption

Dans ce paragraphe, nous allons établir l'expression explicite de Ia
probabilité de transition monophotonique, pour la direction perpendiculaire du champ
a partir de la relation ( 4.17 ) :

Woym 22 | By 26 (E - B - w). (482)
if

Comme les mouvements oscillatoires des quasi-particules chargées e et X~ s’effectuent
. 0 . .

autour de la position Yo = e%% K, , les états possibles K, peuvent prendre des

valeurs comprises dans I'intervalle [ 0,Ly ] :

OsY::sLY
-ou

051(_‘59‘%14, (4.83)

La probabilité de transition intégrée s'écrit alors :
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. L ch Y ,
wfb"zh_’rszjo | Hape 126 (Eg - E; - fiw ) dK (4.84)

ol nous avons utilisé les mémes notations que ci-dessus. Nous obtenons :

et

Ly
: 8aN_ L ch
WEbﬁﬁ‘%?f"”"L I,- (K. ) 6 (Eg -E; - iw) dK,, , (4.85)
avec .
2
e (Ke) = | D Chaviaw
KN’
= sxxkxswjdzrexp-i( 1‘:;,Kxx)¢,e,(r,r/2)2. (4.86)
S

Nous remarquons que la différence d’énergie ( E; - E; - #Aiw ) est
indépendante des états K et s’écrit :

Ey-E - fw=Eq+ Eyg # fligy (N+ 3 ) -, (N4 1) = fw. (4.87)

Comme les transitions ne sont permises que si N = N’ , et en tenant compte du lien

entre w,g, et w, , 'expression ci-dessus s'écrit :

E,-Ei-hw=E‘+E,d-(N+%)aﬁwe - hw, (4.88)
ou:
l+o
a= 1+20

et:
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g
Ve = T Ve - (4.89)

Dans ces conditions, nous pouvons faire sortir I'expression § ( E; - E; -~ #w ) du signe

intégrale. Nous obtenons ainsi :

e
& 1 .
¢  SaN_ L ch Y
wfb"?n%n%wq_fl‘blzﬂo Ix-(Kx)de}b'(Ef-Ei-hw), (490)

que Nous pouvons encore écrire :
Wiy = Ay [Eg + Erg - (N+ 3) oo, - ], (491)

ol A, désigne la constante :

A= N Lx | o -[ x-(Kx)de}. (492)

mznzwq

En appliquant la définition ( 4.55 ) du coefficient d‘absorption, ce dernier

s’écrit finalement :

anb. nA,

1
u=chS N, S ) odiw, - iw ] . (493)

2

§[Eg+Eq-(N+

Nous constatons que le coefficient d’absorption se reduit 4 une série de pics de Dirac.
Ce résultat est en accord avec nos prévisions initiales. Il traduit le fait que l'action du
champ perpendiculaire donne lieu 3 une quantification totale des mouvements de
I'électron et du trion qui décrivent des orbites circulaires quantifiées autour de la

direction du champ.
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IV.4.2 Coefficient d’absorption pour un champ paralléle au plan

Nous avons montré au chapitre III que, lorsque le champ magnétique est
paraliéle a la surface, le mouvement du centre de masse du trion X~ reste libre dans la
direction du champ, et devient quantifié dans la direction perpendiculaire.
Contrairement au cas précédent, nous verrons qu’il est possible d’observer ici le
phénoméne de magnéto-absorption oscillatoire. Ce dernier est ‘lié a I'existence du

mouvement libre des états d’électrons et de trous, selon la direction du champ.

m Expression des coefficients C,;

En utilisant, les mémes procédures quau cas précédent, nous déterminons
d’abord les coefficients C,\i , puis la probabilité de transition monophotonique et enfin
le coefficient d‘absorption. Nous avons vu aux chapitres précédents, que les états
propres correspondant aux états | 1> et | f > s’écrivent pour cette orientation

particuliére du champ :

h2k2,
T~ %
2m,

f;i(r)=exp(ikxx)<I’N' |%Y

., 1
E =&,+E; +fw, (N +§)+

Ef=6,+2E, + Ey +fiw (N+l)+&
0% “Eg T Erel ¥ MWem 27 M,

by (Tpp T3 1) = S32 Z Capps, B3, (1) B, (1) B3 (1y). (494)
AP

Nous rappelons que w, et w,, sont les pulsations de résonance cyclotronique dues aux
oscillations des quasi-particules e et X~ dans Ia direction perpendiculaire 2 celle du

champ. Elles s’écrivent :
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el ) e%’
Wy = z—ln-:—- . Wemn sz ( 4.95 )

Par un raisonnement analogue 4 celui du paragraphe précédent, la somme
des coefficients Cxi intervenant dans les éléments de matrice correspondant aux
transitions monophotoniques :

Ceniaaen = S [d2r, d2r, ¢y (13, 13,1y ) i35 (1), (4.96)
KN’

peut &tre réécrite sous la forme :

Z Ceninen =871 L{dzR d?r exp -ik, ( '*‘:uxo)
K'N’

%[1]:223' Y] ¢x-(f- R.,)} (497)

Nous rappelons que, pour une orientation paraliéle du champ, la composante =, de
Fopérateur défini en ( 3.12 ), est confondue avec la composante Py, de l'opérateur
quantité de mouvement du centre de masse. Par conséquent, la transformation

canonique peut s’écrire dans ce cas :

U1 ¢x’ ( r’g ’Ro )= ‘px- ( r1£ sYo )
avec :
U-1 = exp -ik, X, , (498)

ou k, est la composante du vecteur d'onde K, du centre de masse, selon la direction
du champ. Dans ces conditions, nous pouvons écrire la relation ( 4.97 ), sous la
forme :
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Z Ceninien’ = 571 I S{dzRo d2r exp -i( 1‘: 2"0 K, X)

KN’
Oy [ I;h_%’a [ ll:;",y+Y ]]@x-(r, g,Yo)}. (4.99)

Comme Pexpression sous le signe intégrale est indépendante de la coordonnée X, du

centre de masse, I'intégration sur X, se raméne a Sxx K, et:

. Lol
Z Conineny’ = 571 8k ke, L{szo d?r exp -i( 5 :2'2 K, Xx)
K'N’

e | 1+o0 r
o | |2k [l+2¢7Y+Y ]]‘I’x-(r,z,Y)} (4.100)

Dans le cadre de I'approximation du champ faible, décrite au paragraphe

précédent, nous pouvons écrire :

Oy (1, 5. Yo ) =ba (1, 5) O (Yo)

et

[1+1—”—J—] o Oy (Y,) . (4.101)
Dans ces conditions, nous obtenons :

Z Ck’N’ka’N’ = §-1 8Kx kx J'isz d’r exp -l( 1 + 0 K'x X)
K'N’

B (Y) Oy (Yo) b (5 §)}:
(4.102)

en utilisant orthogonalité des fonctions ®y . Soit, finalement :
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Z CeniveN’ = 6K, &, SNV L{dzrexp -i( 1555 lto 55 Kot ) $ra (T 2)}
K'N’
(4.103)

ou K, est le vecteur d’onde du centre de masse de composantes K, = (K, ,0).

m Probabilité de transition et coefficient d’absorption

Entre les états | i > et | f >, la probabilité de transition est donnée par :

w‘:b,=-212|n',h|25(£,-£i-hw). (4.104)
iLf

| e |* désigne les éléments de matrice des transitions monophotoniques qui

s’écrivent pour K, =k, :

4miN
| M | = o | € eD |* I (Ky), (4.105)
A

avec :

*
Iy- (K )= Z C NN’
k’N'

-IJkaxSNN'L{dzrexp AL Kyr) g (1, )}I (4.106)

Comme les vecteurs d’onde correspondant aux états | i>et | f > n’interviennent que
par leurs composantes selon I'axe x ( axe selon lequel est orienté le champ ), nous
pouvons transformer la sommation discréte de l'expression (4.104), en une
sommation continue dans I'espace des k. Compte tenu des développements précédents,

nous obtenons : -
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[+ <]
if 2r 2L 4xAN 2
Who- 2 Bx S |en ! | 1 (K8 B - ake. (4107

En tenant compte des régles de selection ci-dessus, les transitions permises
sont caractérisées par K, = k, et N = N’. Dans ces conditions, la différence d’énergie
E; - E; - hw s"écrit :

1 h2K2,

Ef-Ei-hw=E‘+Em|-ahwe(N+i)-aZm* -hw , (4.108)
e

. _1+0o
ola= ——>-. (4.109)

L‘intégrale de la relation ( 4.107 ) s’obtient en utilisant une des proprietés des

fonctions de Dirac :

a

b
Js(xw[f(xnd“zg(xo) & le=xg s (4.110)
X

0

ol x, désigne la racine de f( x ), comprise dans l'intervalle [ a,b ]. Dans notre cas,

f( x ) et g( x ) sont définies par :

f(K,)=E - E - iw

et
(K, ) =1 (Ky). (4.111)
Les expressions de la racine positive « de f( K, ) et de la quantité o [Kx ==
s’écrivent :
|2 (B B - o, (N - aw)d
K= ofi? [ ‘+ rel ~ 0)‘( +§)' 0)] 'K((l))

et
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I ¥ !
|gd%'|xx=,;= -zn-;—h‘;[Ez+Erd—aflwe(N+%)-hw]2. (4.112)

Dans ces conditions, la probabilité de transition s‘écrit :

*
me
55 Ix-[M(w)]
8aN, Ly 2002 X

wt = —=2X|eD|? . (4.113)
mznzwq‘\

1 172
[E‘+Em-aﬁw,(N+ i)-hw]

Finalement, I'expression du coefficient d"absorption s’écrit :

if
- nWab.
k=3NS

P

8x|leD|? m*e Iy-[(w)] 4.114
© “cnm?Ly 2 ) (4.114)

i 1/2
hwq, [E‘+Eul-afzw,(N+ i)-fzw]

Dans le systtme d’unités atomiques défini au chapitre III, x(w) et p s’écrivent

encore :
2 1 :
n“-'(w)-J;[wo-a'v(N+ 3)-w]?
et
ua o 1L Ix-[;ct'-a(w)]
B Ve 1/2, (4.115)
w[wo-a'y(N+ %)-w]
ob 7= 1Y (4.116)
2Ry’ )

Le calcul de lexpression de I, [ x"* ( w ) ] est analogue a celui développé au
paragraphe IV.3.2.
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Nous constatons que dans le cas d’'un champ paralléle au plan, le coefficient
d’absorption est une fonction oscillatoire décroissante de la pulsation. Ce résultat est
da au fait que dans cette géométrie I'action du champ magnétique ne donne pas lieu a

une quantification totale.

Dans le cas général d'un champ orienté de fagcon quelconque par rapport au
plan, la situation est intermédiaire entre les deux cas limites discutés ci-dessus. En
conséquence, nous suggérons que la variation de l'orientation du champ par rapport au
plan pourrait constituer un moyen intéressant d’identification des trions excitoniques

dans les milieux quasi-bidimensionnels.

IV.5 RESULTATS NUMERIQUES ET DISCUSSION

Nous avons calculé numériquement les coefficients d’absorption avec et sans
champ en utilisant les fonctions d’onde variationnelles 4 vingt deux termes obtenues
aux chapitres II et III en fonction du rapport o des masses effectives de I'électron et
du trou ainsi que de l'intensité du champ effectif 4. Nous limitons notre étude au cas
de transitions entre un état initial d’électron libre et un état de trion négatif X~. Le
cas du trion positif X*, se traite de fagon tout a fait analogue.

Nous avons vu ci-dessus que les énergies hvy- des photons intervenant dans

ces transitions sont données par :

hux-=hux+wx-+EE(X‘)-ELN'(e) F per. au plan
h2K?2 hizk?

g = hug + Wy + 2Mox+EE(X‘)_EE’(e)-3:?& % para. au plan
e

(4.117)
ou W, représente I’énergie de liaison du trion X~ définie a partir de I’énergie relative
E4 ( X7 ) par la relation :

Epq (X~ ) =Ex + Wy- . (4.118)
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Dans la figure (4.1), nous représentons schématiquement le diagramme de
ces transitions.

Dans la figure (4.2) nous avons représenté les variations du coefficient
d‘absorption 2 champ nul en fonction de l'écart de "fréquences” Aw relatif 3 la
"fréquence” w, correspondant au bord d’absorption pour quelques valeurs significatives
du rapport des masses effectives. Nous remarquons que l'allure des raies d’absorption
est analogue a celles que 1'on observe dans le cas des biexcitons et des trions dans les
semiconducteurs massifs : un bord d‘absorption accompagné par une "queue"
décroissante vers les basses énergies. Seule change la forme de la raie lorsqu’on passe
de 3D a 2D. Nous remarquons également que le coefficient dabsorption est d"autant
plus important que le trou est plus lourd. Ceci est da au fait que 1’énergie de liaison
est 1a plus importante dans ce cas et que l'intensité d’oscillateur est proportionnelle 2 la
probabilité pour que les positions de Iélectron et du trou soient confondues.

Dans les figures (4.3) et (4.4) nous avons représenté les mémes variations en
présence d'un chmap magnétique perpendiculaire ou parallele au plan du
semiconducteur. Dans le premier cas nous avons vu ci-dessus que les raies
d'absorption se réduisaient 2 des pics de Dirac, par suite des effets de confinement.
Dans le cas d'un champ paraliéle, nous obtenons, comme dans le cas du trion 3D, une
série d’oscillations de Landau analogue a celles que I'on observe pour des particules
libres chargées. La seule différence réside dans le fait que les bords d’absorption sont
accompagnées de "queues” décroissant vers les basses énergies et non vers les grandes
énergies comme dans le cas des particules libres. L’écart entre les différents bords
d‘absorption est proportionnel a l'intensité du champ magnétique ainsi qua la valeur

du rapport des masses effectives.

Nous pensons que loriginalité de ces spectres devrait &tre de nature a
faciliter l'identification expérimentale des trions excitoniques dans les milieux quasi-

bidimensionnels.
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Fig. 4.1 : Diagramme des transitions entre un état initial d’électron
libre et un état final de trion négatif X~
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Fig. 4.2 : Variation du coefficient d’absorption 4 champ nul en
fonction de I'écart Aw relatif 4 la pulsation w, du bord
dabsorption pour quelques valeurs de o.
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Fig. 4.3 : Magnéto-absorption oscillatoire du trion négatif X~ sous
Faction d’un champ magnétique perpendiculaire au plan.
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Fig. 44 : Magnéto-absorption oscillatoire du trion X~ pour x
paralléle au plan.
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Le présent travail a été consacré a I'étude des trions excitoniques dans les

semiconducteurs bidimensionnels en présence ou non d'un champ magnétique
extérieur. Il a été motivé par le fait que ces quasi-particules libres et chargées sont
susceptibles de donner lieu 2 des effets originaux liés a leur mobilité et a leur charge,

en particulier dans les milieux quasi-bidimensionnels.

A notre connaissance, il n’existe pas encore d’identification certaine de trions
excitoniques dans les super-réseaux semiconducteurs ou dans les puits quantiques,

bien que certaines observations récentes laissent envisager leur présence.

Notre étude a permis de montrer, qu’en I"absence de champ magnétique, ces
quasi-particules étaient beaucoup  plus stables dans les semiconducteurs
bidimensionnels que dans les semiconducteurs massifs. Par conséquent, leur
observation devrait étre grandement facilitée dans ce dernier cas. Nous envisageons
méme une possible observation i température ambiante. Nous avons montré que la
forme des raies d’absorption est différente de celle des excitons et autres complexes
excitoniques localisés. Ceci devrait faciliter leur identification. Il est & remarquer que
les porteurs de charges libres nécessaires aux transitions pourraient étre aisément
obtenus, dans le cas des super-réseaux semiconducteurs, par un dopage sélectif des

~ semiconducteurs dont la largeur de bande interdite est la plus grande.

Nous avons montré que laction d’'un champ magnétique sur les trions
conduit 2 un renforcement et une quantification supplémentaire des énergies. De plus,
nous avons mis en évidence linfluence déterminante de Vorientation du champ
magnétique par rapport 2 la surface du semiconducteur sur le degré de quantification.
Cette derniére est totale pour un champ perpendiculaire au plan et minimale pour un
champ paraliéle au plan. Pour des champs magnétiques pas trop élevés, les trions se
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comportent globalement comme des quasi-particules libres et chargées. Dans ces
conditions, le champ magnétique donne lieu a des niveaux de Landau comme dans le
cas 3D. Pour un champ perpendiculaire, la magnéto-absorption se réduit 4 une série
de pics de Dirac. Par contre, dans le cas limite d’un champ paraliéle, elle donne lieu a
une série de raies décroissantes vers les basse énergies, & partir d’'un bord d’absorption

principal. Ces résultats sont originaux et spécifiques aux trions excitoniques.

Nous espérons que ce travail puisse susciter de nouvelles expériences et
contribuer a la mise en évidence et i I'identification des trions excitoniques dans les

milieux quasi-bidimensionnels.
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- QUANTIFICATION DE L’ENERGIE D’UNE PARTICULE LIBRE
SOUMISE A L’ACTION D'UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME DANS
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s Champ perpendiculaire au plan
m Champ paralléle au plan
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- RESOLUTION DE L’EQUATION EFFECTIVE DE L’EXCITON EN
PRESENCE DU CHAMP MAGNETIQUE DANS LES MILIEUX
BIDIMENSIONNELS
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APPENDICE 1A

Le mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique constant
est trait¢ en théorie quantique par plusieurs auteurs, notamment dans les
semiconducteurs massifs ( JOHNSON et LIPPMANN, 1949 ).

Dans cet appendice, nous allons étudier I'influence d’'un champ magnétique
sur une particule libre de charge ( - e ), mobile dans les semiconducteurs strictement
bidimensionnels. Nous nous plagons dans le cadre de I'approximation de la masse
effective. L’Hamiltonien décrivant le mouvement de la particule chargée est donné

par .

2
H=—%[p+§A], (1A.1)

“ou m: représente la masse effective de I'électron, p est le vecteur quantité de
mouvement et A représente le potentiel vecteur et ( p + g A ) peut étre désignée sous
le nom de quantité de mouvement généralisée ( KIREEV 1975 ). Nous choisissons 1a
la jauge de Coulomb par la relation :

A(ﬂ=%$xn (1A.2)
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Dans cette jauge, nous pouvons vérifier facilement la commutation des

opérateurs p et A. En effet :
p.A(r)-A(r).p=-indivA(r), (IA3)

dans ces conditions, 'Hamiltonien du systéme peut s’écrire :

2
H= 2.+ % Ap+ ——°f—;A2. (1A4)

2m, m,¢C 2m, ¢

s Champ perpendiculaire au plan

Considérons une particule chargée et libre, soumise a Faction d’un champ
magnétique uniforme % dirigé selon oz. Alors A = ( --52£ A ‘% x, 0). Afin de
déterminer les états propres de la particule, nous allons résoudre l'équation de

Schrédinger suivante :

2 2
—L;[[p,-ez”—% ] +[p,+9§’§x]]\1r(x,y)=£\v(x,y), (1AS)

que nous réécrivons encore :

h2 1 VA ih e
[-2m.(8zxz+azyz )+ E %—)z(xz-!-yz)-l- R e—é—(yax-xay )] \I’(X,Y)
=E¥(Xx,y). (IA6)

Nous remarquons que le vecteur quantité de mouvement et la quantité de mouvement
généralisée ne commutent pas avec 'Hamiltonien. Par contre, nous vérifions

facilement que I'opérateur :

x=p-§A, (1A.7)
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est une constante du mouvement ( [, , H] =[x, , H] = 0 ), bien que ses
composantes ne commutent pas entre elles. Il existe donc une base de fonctions
propres commune entre les opérateurs x, et H ou =, et H. Par suite, nous nous
proposons de déterminer la base commune 2 x, et 4 H, en résolvant I’équation :

[ma +e2%” ]W(x,y)shka(x,y), (1A8)

ou #k, désigne la valeur propre de l'opérateur 7, , la résolution de I'équation

différentielle du premier ordre ci-dessus donne lieu 2 la fonction d’onde suivante :

¥ (x,y)=exp(ik, x)exp(- 21,)<I>(y), (1A9)
oﬁl’=%. | (1A.10)

En reportant l'expression de la fonction d'onde ¥ ( x,y ) dans la relation

( IA.6 ) nous obtenons une équation relative 2 la fonction (y):

o(y) . 2
dzdyz * :[E'—(;ﬂ »(y- yo)’]ﬁ(y) (1A.10)

Cette derniére est analogue a celle d’un oscillateur harmonique de masse m: et de

pulsation w, = e L% et dont les oscillations s’effectuent autour du point y, = % Ky -
m, m, ¢
L’énergie de l'oscillateur est :
E=EN=fw,(N+-) , N=0,1.2,.. (1IA.11)

Nous constatons que lorsque la particule se déplace dans le plan xoy, perpendiculaire
au champ magnétique, elle décrit une circonférence & une vitesse angulaire w, , que
lon appelle " fréquence " de cyclotron. Par conséquent, I'énergie d’une particule
effectuant un tel mouvement est quantifiée.

Les fonctions d’onde correspondantes sont :
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W(x,y)=Aexp(ﬂcxx)exp(—%¥).

- 2 -
cep- LSNPy (), (1A.12)

oit A est une constante de normation, Hy représente un polynéme d’Hermite de degré
N.

s Champ paralléle au plan

Contrairement au cas précédent, nous verrons que lorsque le champ
magnétique est orienté parallélement 2 la surface & = ( %,0,0 ) le mouvement de la
particule reste libre dans la direction du champ et devient quantifié dans la direction
perpendiculaire. En effet I'expression de I’'Hamiltonien ( IA.4 ) s’écrit dans ce cas
particulier :

He 224 1 A2, (1IA.13)

Dans ces conditions, 'équation aux valeurs propres-s'écrit :

[Ell;:(p’“pzyhﬁrg—:(%)’y‘]‘l'(x,y)=l~3‘1'(x,y)- (IA.14)

Nous remarquons que l'opérateur H ne contient pas explicitement la coordonnée x. Par
ailleurs, les opérateurs p, et H commutent donc il existe une base commune a p, et a
H que nous déterminons :

'ihaxw(x’Y)=ﬁkx‘I’(an)’ (IA.IS)

#ik, représente la valeur propre de p, parcourant toutes les valeurs de -oo 3 +oo. La
résolution de I'équation ( 1A.15 ) conduit 4 :

v(xy)=e&=*)a(y),
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(IA.16)

nous reportons cette derniére dans I'équation de Schrodinger ( IA.14 ), nous obtenons :

$o(y) W[ Rk, Mo oF .. . i
dyr [E om. 5 (37 e Y ®(y)=0, (IAIT7)

équation d’un oscillateur harmonique de masse m: de pulsation w, = fi{’; égale 3 la

m, ¢

moitié de celle du cas précédent. L’énergie de cet oscillateur est :

212
E=hz—k-2£+ﬁwe(N+%). (1A.18)

m,

Cette derniére relation montre que le champ magnétique n’exerce aucune action sur le
mouvement d’une particule se déplagant suivant la direction du champ ( le long de
l'axe x ) et que l'énergie correspondant 3 ce mouvement n‘est pas quantifiée. Par
contre I'énergie devient quantifiée dans la direction perpendiculaire au champ. Les

fonctions propres s’écrivent :

. e et
Y (x,y)=Aexp(ik x)exp(- zz=y*)Hy l-Z%y . (1A.19)

La généralisation de cette étude est possible pour un nombre de particules impair en
présence d’un champ magnétique et dont la charge totale est différente de zéro.
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APPENDICE 1B

Dans cet appendice, nous nous proposons de résoudre I'équation effective de
la fonction d’onde enveloppe déja établie au chapitre I par la relation ( 1.37 ). Dans ce
qui suit, nous supposons que le milieu est non magnétique et nous nous plagons dans
le cadre de I'approximation de la masse effective.

Nous rappelons que dans les semiconducteurs strictement bidimensionnels,
Iexpression de IHamiltonien du systéme dépend de lorientation du champ
magnétique par rapport au plan du semiconducteur, contrairement au cas des
semiconducteurs massifs. Nous allons résoudre I'équation effective pour les deux cas
limites correspondant soit 4 une orientation suivant la direction perpendiculaire au
plan : & = (0,0,% ), soit 2 une orientation paraliéle a ce dernier & = ( #,0,0).
Dans la jauge de Coulomb, 'Hamiltonien ef’ fectif relatif a 'exciton s"écrit :

= ¢ 2, A - ¢ 2 e?
H -2;:'(1)1+CA1)+EH—1:(92 CA3)+2-|_1’1—-?|-' (IBl)

ou A, et A, désignent les potentiels vecteurs de I’électron et du trou, qui s’expriment

en fonction du champ par .

Ai(r)=%5z'xr. (IB2)
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Les composantes du potentiel vecteur A; ( r) s’écrivent :

Ai(r)= %(-y,x,O) ( & perpendiculaire au plan )

=%:(o,o,y) ( & paralléle au plan ). (IB3)

A 3D, et en I'absence du champ magnétique, le mouvement du centre de
masse se sépare du mouvement relatif . Dans ce qui suit, nous allons montrer que dans
le cas de I'exciton en présence du champ magnétique il y a toujours séparation des
deux mouvements quelle que soit l'orientation du champ. A cet effet, nous utilisons

les coordonnées relatives a ses derniers définies par :

» *
m,r, +myr . s
r=r, -1, , R=—-ﬁ——z- » M=m, +m,. (IB4)

Dans ces conditions 'Hamiltonien transformé s’écrit :
H=H,+¢H, +H,

avec :
¢=1 (% perpendiculaire au plan )
=0 ( & paraliéle au plan ), (IB.5)

ou

h2 h? e?
R T T |

e[l 1 11
H, i(:[”A(R).V,+MA(r).V,u-(;:— ;:)A(r).vr]
ct

2 Ill:8+lll‘3
H3=2£:;[A—§‘L1+K{L;—;:-;I;ILA3(r)+2( ;f:- ;}:)A(R).A(r)]
(1B.6)

avec .



- 129 -

m_ m
M=m:+m; . u=—f—h—:. (1B.7)
m, + my

Nous vérifions que 1"opérateur :

T=p, +Py - g[A(l’l)-A(l’z)]

=-iﬁVn-gA(r), | (IB.8)

est une constante du mouvement puisque le commutateur [ x , H }J = 0. Nous pouvons
alors déterminer une base commune de fonctions propres 3 H et 4 x en résolvant

I'équation différentielle ci-dessous :

xdx (r,R)=#K &x (r,R). (IB9)
Nous obtenons :

ex(r,R)=U¢x(r), (1B.10)
ou l'opérateur unitaire U s’écrit :

U=expi[K+;‘%A(r)].R (IB.11)

K représente le vecteur d'onde du centre de masse en présence du champ magnétique.
Cette derniére relation servira par la suite pour obtenir une nouvelle expression de

I’Hamiltonien effectif relatif a I'exciton. En effet la valeur moyenne de 1’énergie de

I’exciton dans les milieux bidimensionnels en présence d’'un champ magnétique s’écrit :

<® (r,R)|H| & (r,R) >

B S (nR)[2x (LR)>

(IB.12)

que nous pouvons réécrire sous la forme :
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<®x (r)|H |®x(r)>

E= ) 1B.13
<O (r)|®x(r)> ( )
ou H’ représente ’'Hamiltonien transformé, qui s'écrit :
H=Ul1HU
_p:__e n2K 2 e L,
]t M e A T)
2eh _e( 1 1
+§[CMK.A(r) c(;: ;:—)A(r).p], (1B.14)

avec :
¢=1 si 9 est perpendiculaire au plan
=0 si S est parallele au plan

Finalement, 'Hamiltonien H’ peut s’écrire sous la forme d’une somme de

quatre termes :
H =H,/ +H, + Hy + tH,. (1B.15)

H,’ correspond au mouvement relatif en I'absence du champ magnétique :

- P2 _ e2
H, 2 ;—l—l- (1B.16 )

H,’ représente le mouvement du centre de masse non chargé de I'exciton :

2K 2
H,’aiz%. (1B.17)

Le troisiéme terme désigne l'effet diamagnétique quadratique en champ :

H;azf;zm(r). (1B.18)

Le quatritme terme représente a la fois I'effet d'un champ électrique induit par le
champ magnétique extérieur et l'effet Zeeman linéaire en champ. Ces derniers
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s’annulent pour une orientation du champ paralléle au plan :

H/=¢ i—eh%K.A(r)- g( 1 —l:)A(l')-D]

my, m,
=¢l E(VxZ ) - Ee_( _l‘__ —l;)%'.(rxp)]
_C C my m,
= el-:.r-f—(—‘;-—‘-;)%‘.l,], (IB.19)
L c mh “'le .

ou E désigne le champ électrique induit, qui est perpendiculaire a la vitesse V du
centre de masse et au champ 5. Tandis que L est le moment cinétique orbital da a la
rotation de l'électron et du trou autour du centre de masse. Cette étude peut étre
généralisée 2 un nombre de particules pair en champ magnétique, caractérisé par une

charge totale nulle ( exemple : le biexciton )
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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire de thése est consacré 2 I'étude des trions excitoniques dans
les semiconducteurs bidimensionnels. Ces quasi-particules peuvent résulter, dans certaines conditions, de
la liaison d’un exciton ( paire électron-trou lide ) avec un électron ou un trou dans les semiconducteurs.
Ils se distinguent des autres complexes excitoniques par leur mobilité et leur charge. Ces deux
caractéristiques sont susceptibles de donner lieu 2 des propriétés originales, notamment dans les
semiconducteurs quasi-bidimensionnels ( super-réseaux semiconducteurs, puits quantiques ). L’étude des
trions excitoniques présente un trés grand intérét, tant du point de vue pratique que théorique. Elle
permet de comprendre les mécanismes des recombinaisons radiatives contrdlant le fonctionnement de
certains dispositifs utilisés en optoélectronique et dans le domaine des télécommunications. Elle fournit
également 2 la physique fondamentale des nouveaux modéles de systémes formés de quasi-particules en
interaction mutuelle, susceptibles d’une analyse expérimentale et théorique trés précise. Notre étude a
permis de montrer, qu'en l'absence de champ magnétique, ces quasi-particules étaient beaucoup plus
stables dans les semiconducteurs bidimensionnels que dans les semiconducteurs massifs. Par conséquent,
leur observation devrait &tre beaucoup plus favorable dans les milieux 2D. Nous envisageons méme une
possible observation a température ambiante. Nous avons montré que la forme des raic? d’absorption est
différente de celle des excitons et autres complexes excitoniques locatisés. Ceci devrait faciliter leur
identification. Nous avons montré que laction d’un champ magnétique sur les trions conduit A un
renforcement et une quantification supplémentaire des énergies. De plus, nous avons mis en évidence
Vinfluence déterminante de lorientation du champ magnétique par rapport 2 la surface du
semiconducteur sur le degré de quantification. Cette derniére est totale pour un champ perpendiculaire
au plan est minimale pour un champ paraligle au plan. Pour des champs magnétiques non nuls, mais
suffisamment faibles, les trions se comportent comme des quasi-particules libres et chargées. Dans ces
conditions. le champ magnétique donne lieu & des niveaux de Landau comme le cas 3D. Pour un champ
magnétique perpendiculaire, la magnéto-absorption se réduit a4 une série de pics de Dirac. Par contre,
dans le cas d’un champ paralléle, elle donne lieu a2 une série de raies décroissantes vers les basses
énergies, 4 partir d’un bord d'absorption principal. Nos résultats sont originaux et spécifiques aux trions
excitoniques. lls peuvent contribuer 2 la mise en évidence et A Pidentification de ces quasi-particules
dans les milieux quasi-bidimensionnels ( super-réseaux et puits quantiques semiconducteurs )

ABSTRACT

This thesis is devoted to the study of excitonic trions in bidimensional semiconductors (S.C.).
These quasi-particles can be the result, assuming some conditions, of the binding of an exciton and an
electron or a hole in semiconductors. They differ from others excitonic "complexes” by their charge and
mobility winch allow some original properties, éspecially in quasi-bidimensional semiconductors (S.C.
superlattices, quantum wells). The study of excitonic trions is of great interest for theory as well as for
experiment. It allows the understanding of “radiative” recombination mechanisms winch control some
devices in optoelectronic or telecommunication. T his study also provides to fundamental physics new
models for systems containing few particles. This work allows to point out that, in the absence of
magnetic field, these quasi-particles are much more stable in bidimensional S.C. that in 3D S.C.
Therefore, their observation should be easier in 2D media. Moreover room temperature studies may
become possible for such quasi-particles, We have shown that the absorption line shape differs from that
of excitons or other localized excitonic complexes. Their identification is therefore easier. We have shown
that the influence of a magnetic field on trions leads to an increasing and additional auantifization of the
energies. Moreover, we have pointed out the influence of the magnetic field orientation relative to the
S.C. surface on the quantifization degree. This quantif ization is total with a magnetic field perpendicular
to the plane and minimal with the ficld parallel to the plane. For a weak enough magnetic field, the
trions behave as free and charged quasi-particles. In this case, the magnetic field gives rises to Landau
levels as in 3D S.C. With a perpendicular magnetic field, the magnetoabsorption reduces to Dirac peaks.
However, with a parallel field, there appears a series of lines decreasing in the low energy region below a
main absorption edge. Our results are original and specific to excitonic trions. They can help in proving
the occurrence and the identification of these quasi-particles in quasi-bidimensional media (super lattices
S.C. and quantum welis ).

MOTS-CLES : TRIONS; EXCITONS; SEMICONDUCTEURS BIDIMENSIONNELS;
CHAMP MAGNETIQUE; ENERGIES DE LIAISON;
MAGNETO-ABSORPTION.





