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Le present travail est consacré à l'étude des fions excitoniques dans les

semiconducteun 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 semiconducteun. Ils se distinguent des autres complexes

excitoniques par leur mobilité et leur charge. Ces deux caractéristiques sont

susceptibles de donner lieu à des propriétés originales, notamment daûs les

semiconducteun quasi-bidimensionnels ( super-réseaux semiconducteurs, puits

quantiques, ... ).

De façon générale, les complexæ excitoniques sont bien connus dans les

semiconducteurs massifs depuis les premiers mvaux de LAMPERT (1958). Ce

dernier, généralisant le concept d'exciton de 1VANNIER (1937), a suggéré l'existence

d,une variété de "complexes excitoniques' pouvant résulter d'une liaison stable entre

un exciton et d'autres quæi-particules ou impuretés. Ces complexes peuvent etre

mobiles ou localisés, chargés ou neutres.

parmi les complexes excitoniquss locnlisés résultant de la liaison dun exciton

avec une impureté chargée ou neutre, nous citons à titre d'exemple les complexes

exciton-donneur-neutre ( Do,X ), exciton-accepteur-neutre ( Ao,X ) ou exciton-

donneur-ionisé ( D+,X ) qui ont été abondamment étudiés depuis les premières

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 REYI{OLDS et al. (1969) dats CdS, GaP, CdSe et ZnSe. Pour

une rey11e plus complète, le lecteur intéresse pourrâ se référer à farticle de revue de

DEAN et HERBERT (1979).
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Dans certaines conditions, deux excitons peuvent également se lier pour

former un complexe excitonique mobile et neutre, le biexciton ou molécule

excitonique X2 observé pour la première fois dans le Silicium par HAYi'IES (1966)'

puis dans CuCl gar MYSI'ROIVICZ 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 très grand intérêt' tant du

point de we pratque que théorique. Elle permet de comprendre les mécanismes des

recombinaisons radiatives contrôlant le fonctionnement de certains dispositifs utilises

en optoelectronique et dans le domaine des télécommunications. Elle fournit également

à la physique fondamentale des nouveaux modèles de systèmes formes de quasi-

particules en interaction mutuelle, susceptibles d'une analyse expérimentale et

théorique très precise.

Le"s trions excitoniques sont les phrs petits complexes à trois ærticulæ à la

fois mobiles et chargés. on distingue deux types : les rions négatifs X- ( eeh ),

resultant de l'interaction coulombienne d'un exciton et dun électron, et les trions

positifs Xf { etrtr ), résultant de l'interaction d'un exciton et d'un trou.

Ils ont été observes pour la première fois dans les semiconducteurs massifs

par des expériences de résonance cyclotronique à basse température dans le Silicium

( KAIVABATA et al., lg77 ), de luminescence dans le Germanium ( THOMAS et

RICE, lg77 '),et d'absorption et de luminescence dans CuCl ( STEBE et al'' 1978 )'

Læs trions excitoniques sont susceptibles de donner tieu à des propriétés tres

originales résultant de leur mobilité et de leurs charges. Toutefois, leur existence n'a

été établie que dans un nombre limité de semiconducteurs massifs. En effet, dars 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 tres proches. De

plu, leurs énergies de liaison sont relativement faibles, comme le montrent les calculs

théoriques ( MLTNSCHY et STEBE, 1974, l9?5, STEBE et MUNSCIIY, 1975,

INSEPOV et NORMAN, 1975, STEBE et COMTE, 1977 ). Par conséquent, leur

obserrration n'est possible qu'aux très basses températures, ce qui limite, dans une

ccrtaine mesure, leur intérêt pratique dans les semiconducteurs massifs.
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II 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-reseaux

semiconducteurs et puis quantiques de semiconducteurs ), dans lesquels les porteun

de charges se trouvent confines dans des couches quasi-bidimensionnelles dont

l'épaisseur est typiquement de lbrdre d'une centaine d'AngStrôrns. Cet effet de

confinement a pour conséquence une augmentation notable de l'énergie de liaison des

complexes excitoniques, jusqu'à 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 ven ou à partir d'états de trions excitoniques. Cette

augmentation de l'énergie de liaison pennet de prévoir l'observation des trions à

température ambiante dans ce tyæ de nouveaux composes. L'intérêt est évident : du

fait de leur charge, h* ausi du fait de leur confinement dans des couches quasi-

bidimensionnelles, le.s trions excitoniques devraient donner lieu à des propriétes tres

originales, en particulier, sous l'influence d'un champ magnétique. On Pêut,

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 à un renforcement et une quantification supplémentaire des énergies. Les

premières études theoriques ( STEBE et al., 1986, 1987; E. FEDDI, 1987 ) de l'action

d'un champ magnétique sur les trions excitoniques dans les semiconducteurs mæsifs

ont permis de mettre en évidence d'une part, l'augmentation de l'énergie de liaison

fonction de l'intensité du champ magnétique, et d'autre part l'apparition d'une

magnéto-absorption oscillatoire résultant de l'existence des niveaux de Landau associes

à la charge du centre de masse des trions. Dans les milieux quasi-bidimensionnels,

nous nous attendons à un renforcement de ces effes par suite du confinement

geométrique ( passage de 3D ^ 2D \. De plus, on peut aussi s'attendre à une influence

déterminante de lbrientation du champ magnétique par rapport à la surface du

semiconducteur sur le degré de quantification. Cette dernière sera totale pour un

champ perpendiculaire au plan et minimale pour un champ parallèle au plan. Cet effet

devrait pouvoir être mis à profit pour identifier les trions excitoniques dans les

hétérostructurs de semiconducteurs à température ambiante et pour les distinguer des
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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 développe par HAKEN

(1926) pour les excitons dans les milieux tridimensionnels en l'absence de champ

magnétique. Nous obtenons ainsi une équation de Schrôdinger pour la fonction dbnde

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

Au chapitre II nous déterminons l'énergie de liaison des trions excitoniques

2D à champ nul. A cet effet, nous développons une méthode originale de résolution

variationnelle de l'equation de Schrôdinger pour l'éat fondamental. Les résultaæ de

nos calculs avec une fonction d'onde à vingt deux termes nous permettent de conclure

à la stabilité des deux types de trions pour toute valeur du rapport des masses

effectives de l'électron et du trou. La comparaison de nos résultttts avec ceux obtenus

dans les mêmes conditions dans le cas 3D nous permet d'affirmer que les trions sont

plus stables à 2D qu? 3D. Les énergies de liaison sont environ dix fois supérieures à

celles que nous obtenons à 3D avec la même fonction d'onde. Nos résultats nous

pennettent d'estimer les énergies des trions dans les puits quantiques, intermédiaires

entre ceux obtenus dans les deux cas limites precédents, du moins dans I'trypothèse

d,un puit quantique infini. Ces résultats généralisent ceux obtenus précédemment avec

une fonction d'onde plus simple à trois termes ( BOBRYSHEVA et al., 1981, l9E3 )'

Au chapitre III, nous déterminons l'énergie des trions en présence d'un

champ magnétique uniforme, parallèle ou perpendiculaire au plan. Dans un premier

temps, nous discutons des invariants du problème, et en déduisons les propriétés

spécifiques de l1lamiltonien. Nous montrons, en particulier, comment le mouvement

du centre de masse peut être séparé de celui du mouvement relatif dans la limite de

chagps magnétiques suffisamment faibles. Ensuite, nous présentons les résulta$ du

calcul variationnel des énergies des trions dans les milieux bidimensionnels soumis à

l,action d,un champ magnétique uniforme faible, perpendiculaire ou parallèle aux

surfaces. Nous estimons les énergies des trions dans les semiconducteuN à puits

quantiques en comparant les resultas des cas limites 2D et 3D. Les calculs sont menés

dans l'approximation de masses effectives isotropes. En presence d'un champ
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magDétique, leS énergies d'interaCtion coulombienne augmentent' cOrnme préw, avec

l'intensité du charnp. De plus, chaque niveau d'énergie est décompose en niveaux de

Landau dont la separation augmente avec lil valeur du champ ainsi qu'avec le rapport

des masses effectives des électrons et des trous. Les effes du confinement magnétique

dépendent de l'orienhtion du champ. Les énergies de liaison sont les plus imporhntes

dans le cas de champs perpendiculaires aux plans. Ces effes sont specifiques aux

triorrs excitoniques. Leur observation devrait pennettre de distinguer les spectres

d'excitons et de trions excitoniques dans les super-reseaux semiconducteurs.

Au chapitre IV nous développons la theorie de l'absorption monophotonique

dipolaire électrique des trions excitoniques 2D en présence ou non d'un champ

magnétique extérieur. Nous établissons les expressions des coefficienB d'absorption à

champ nul et pour des champs magnétiques parallèles ou perpendiculaires à lr surface

du semiconducteur. Nous calculoilt ces coefficienb d'absorption en fonction de la

fréquence d'exciAtion. A champ nul, la forme de la raie d'absorption est caractérisee

par un pic associé à une nqueue" décroissante vers les basses fréquences. Ce

phénomène est analogue à celui observé à 3D pour les trions et les molécules

excitoniques. Toutefois, les intensités d'oscillateurs sont plus importantes à 2D quià

3D, du fait du confinement géométrique qui a pour effet de rapprocher les électrons

des trous. En presence d'un champ magnétique, la situation varie en fonction de

lbrientation du champ. Pour un champ parallèle, nous observolrs une magnéto-

absorption oscillatoire analogue à celle déjà mise en évidence à 3D ( STEBE et al.,

1986 ) esentiellement due aux niv@ux de Landau associes au centre de masse chargé.

pour un champ perpendiculaire, la situation est tout à fait différente du fait du

confinement total ( d'origine magnétique et géométrique ) simulant une géométrie 0D.

Dans ce cas, le spectre d'absorption se réduit à une série de pics de Dirac, séparés par

l'énergie de résonance cyclotronique associee au centre de masse. Ces effets sont

originaux et devraient pouvoir être mis à profit pour distinguer les trions excitoniques

des autres complexes excitoniquæ.
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CHAPITRE I

I.I INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons la theorie 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 développe precédemment 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 træ général. Il permet en principe de prendre en compte

toutes les spécificites du matériau utilisé. Toutefois, et dans un souci de simplicité,

nous serorn amené à effectuer et jutifier un certain nombre d'approximations qui ne

limitent pas la portée essentielle de nos résultats.

Nous montrons en particulier comment les énergiæ de l'état fondamenal des

trions peuv€[t, dans le cadre de lâpproximation de la masse effective, être obtenues à

partir d'equations de Schrôdinger effectves à trois particules.

Dans le paragraphe I.2, nous établissons tout d'abord un Ilamiltonien effectif

d'interaction électron trou dans un modèle à deux bandes, bien justifié dans

fhypothèse d'excitations électroniques d'origine optique. Les étaB dexcitation

électronique sont construits a partir des états à électron au sens de l'approximation de
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HARTREE et FOCK. Nous supposoB que les températures sont suffisamment basses

de sorte que les effeb dûs aux vibrations du réseau cristallin peuvent être négligés.

Nous négligeons également les effes de polarisation, tant ionique qu'électronique, qui

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

Dans le paragraphe I.3, nous développons la théorie de l'exciton dans un

milieu strictement bidimensionnel soumis à l'action d'un champ. magnétique. A cet

effet, nors généralisons le formalisme de HAKEN ( 1976 ) valable pour les excitons

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

Au paragraphe I.4, nous étendons ce formalisme au ç2s des trions

excitoniques, en suivant les mêmes approximations et établissons une équation de

Schrôdinger effective pour la fonction enveloppe, dont la résolution nous permettra

dbbtenir par la suite les énergies de liaison des trions, avec ou sans champ

magnétique.
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I.2 IHMILTONIEN D'INTERACTION ELECTRON-TROU A DEIJX

DIMENSIONS DANS T'N MODELE A DETIX BANDES

I.2.1 Hamiltonien électronique du crisal

Nous décrivons l'état fondanental du gaz d'électrons à température nulle

dans l'approximation de HARTREE-FOCK, en négligeant le mouvement des ions, les

interactions électron-ion, ainsi que les effets spécifiques dts au spin. L'Ilamiltonien

des électrons d'un semiconducteur bidimensionnel en presence dun champ magnétique

s'écrit :

]vr,r
, r ( / ) !û ( r ) .

H"r=Jdzrvf(r l l * to.

* ) ! arrdz/ {,t ( r ) rrrt ( r

3^f+var

)  V" ( r , / )

Vt( t )e t t t r ( r )sont lesopérateurschampdefermions,mest lamassed'unélect ron

au repos de charge e ( valeur arithmétique ), ( p + e/cA ) désigne l'opérateur quantité

de mouvement en présence du champ magnétique de potentiel vecteur A et c

représente la vitesse de la lumière dans le vide. V.6j designe l'opérateur énergie

potentielle d'un électron dans le champ des noyaux supposes fixes Andis que %

decrit l'interaction coulombienne entre deux électrons dans l'approximation non

relativiste.

Nors pouvons développer les opérateurs champ de fermions dans une base

complète de fonctions orthonormées :

(  l . l  )

(1 .2 )

u,t(,)=I"loit ' l
.I

r
v(r )*  LarCr(r ) ,

)



l 0 -

où al et a1 sont respectivement les opérateurs de creation et dannihilation d'un

électron dans les états À que nor$ préciserons par la suite. Les états électroniques du

cristal sont construits à partir de l'application successive des opéraæurs de creation al

sur l'état I iDo r, qui correspond à la bande de valence pleine en presence d'un cha.mp

magnétique.

N

lo.o"rr=i l . lol"or,
i=l

où N est le nombre d'électrons dans le semiconducteur.

(1 .3 )

Les fonctions Cr ( r ) sont obtenues en résolvant l'equation effective d'une

particule en présence d'un champ magnétique ( LUTIINGER et KOHN, 1955 ). Au

premier ordre d'approximation, elles s'écrivent solxt la forme:

dr  (  r  )=ûn  (  r  )  =  u1  (  r ) f1  (  r  ) ' ( 1 .4 )

où u1 ( r ) sont les fonctions de Bloch au centre de la zone de Brillouin. Les fonctons

fr ( r ), avec I = ( k, N ), correspondent au mouvement d'une particule de masse

effective 111l A-r un champ magnétique ( Appendice IA ). Pour les semiconducteun

bidimensionnels ces fonctions s'écrivent, pour les deux orientations particulières du

champ magnétique:

- champ magnétique perpendiculaire au plan:

fr ( r ) = tf, exp( iç x ) exp ( -txy/2lz'1 .

. exp [ -( v - Yo\2/212 ] Hx I( Y - Yo ) /U '

f1 ( r ) = d exp( iç x) exp( - ef i l4ftcy2 ) Hn (@v), ( L5 )
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où  l z=ch /e%,  Ys=c f tÇ /e%-  ( l ' 6 )

'{ æt une constante de normation et Hg Correspond à un polynÔme dHermiæ de

degré N.

Les niveaux dénergies de Landau de la particule de masse effective ml eo

présence du champ magnétique s'écrivent alors:

- champ magnétique perpendiculaire au plan:

EN = E" ( 0 ) + ftar" ( N + l/2),

-champ magnétique parallèle au plan:

EN=E" (0 )+ f t r . r " (N  + t / 2 ) .æ .  ( I . 7 )

Ec ( O ) designe llénergie à k = 0, @" = efi/mi, c est la pulsation de résonance

cyclotronique due aux oscillations de la particule dans le cæ (un champ magnétique

perpendiculaire au plan. Pour un champ parallèle à la surface, elle est égale à la moitié

de cette dernière.
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I.2.2 Modèle à deux bandes

Nous simplifions le problème en considérant seulement les états de la

dernière bande de valence et ceux de la première bande de conduction pour construire

les étaB excites du cristal. Cette approximation est justifiee dans la mesure où les

énergies de liaison des excitations considérées sont petites en comparaison de celle de

tra bande interdite ainsi que de celle correspondant à la decomposition des deux

dernières bandes de valence par suite du couplage spin orbite, négligé ici. Nous nous

limitons de plus aux semiconducteurs à bandes interdites directes au point k = 0 et

nout ne nous intéressons qu'aux états excités dont les vecteurs d'onde sont petits.

Dans ces conditions, et en l'absence de tout champ magnétique, les parties

périodiques des fonctions de Bloch des deux bandes peuvent être approchées par leurs

expresions c ( r ) et v ( r ) au centre de la zone de Brillouin. En presence d'un champ

magnétique perpendiculaire à la surface semiconductrice, les fonctions d'onde des

électrons s'écrivent:

où les fonctions fug ( r ) ont été définies ci-dessus par les relations ( 1.5 ). Le vecteur

kes tdé f i n ipa r :  k= (  Ç ,0  ) .  Les fonc t i onsdbnde  C"g . r  (  r )e t f i . LN  (  r ) son t

définies comme étant les fonctions d'électrons de la bande de conduction et de trous

de la bande de valence. Les énergies associées s'écrivent:

d"ur ( r ) = c ( r ) IÏx ( r ) = d"ur ( r )

C"ur ( r ) = v ( t ) fh ( r ) - 4i* ( t ),

Ec ( k,N ) = Es + l tu"(N + l/2 )

E . , ( k ,N ) - ' hua (N+ l / 2 ) .

( 1 .8 )

( l .e )

où trr" et ar5 désignent les pulsations de résonance cyclotroniques de l'électron et du

trou.

Dans le modèle à deux bandes, les opérateurs champ de fermions s'écrivent:



où :

-13 -

, r t ( t )=v! ( r )+v l ( t )

V( r )=9 " ( r )+ i û " ( r ) ,

vl (, ) = vl ( r ) = f"tol^ t '  I
À

vl ( , ) = rûr ( r ) = f t^ 4,,r ( r ).
)

al-JazrC"r( tyv! t r )

d^=Jdrr4.^ t t )vr , ( r ) .

(  l . l0  )

(  l . l l  )

(  l . l2  )

al et d1 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 opérateun s'expriment par les relations:

En reporant les relations ( l.l0 ) et ( l.ll ) dans l'expresion ( l.l ), notts

obtenons l'expresion de l'Hamiltonien effectif d'interaction électron-trou dans notre

modèle à deux bandes ( HAKEN, 1976 ). Dans cette expresion, un certain nombre de

termes peuvent être éliminés si nous pouvoilt négliger toutes les transitions virtuelles

entre les bandes. Cette approximation est jrstifiée si la largeur de bande interdite est

suffisamment grande comparativement aux énergies de liaison dæ excitons et des

trions. Cela revient â supposer qu'en l'absence de perturbation extérieure, le nombre

d'électrons et de trous reste fixé. Nous supposeroilt ces conditions realisées dans ce qui

suit. LTlamiltonien d'interaction électron-trou s'écrit alors :

H=Ho+H. , (  l . l 3  )
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où

Ho-  do-  
I (  

E"  (  k '  N )a lar  -  E  (  k '  N)d ldr  )
t

(  l . l 4  )

Ho designe lTlamiltonien du système électrons-trots en l'absence de toute interaction

coulombienne. So correspond à l'énergie de la bande de valence pleine pour une

temperature T - 0 K. Hc résulte de la contribution des différentes interactions

coulombiennes et s'écrit :

H c = ul, 
"r. 

dl, d^, '

. 1 < elli hÀ, I % | h)r; el. >0' <h)r; e), I v" I mr; e).>6 I

"1, "1, "À. "1. 
a elli er, I V" I e)r; d. >4,

dl, dl. 
"r, 

rr, < ilri il, I v" I tù.; tù.tr,

(  l . l5a )

.t

.t

I
)rl2u4

I
)r)zu{

I
ri//{

<rr; l, | % | rr; le>c = ! dzr dzrCirt t ) ô;r(/) % ô4(t' ) dr. ( r ).

(  l . l5b )

Les deux premiers termes décrivent les inrcractions coulombiennes directæ et

(echange électron-trou, tandis que les deux dernien traduisent les inæractions

coulombiennes directes entre électrons de la bande de conduction et trous de la bande

de valence.
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r.3 ETATS EXCTTONTQt ES DANS LES SEMTCONpUCTEITRS

BIDIMENSIONNELS EN PRESENCE D'I'N CHAMP MAGNETIQI.JE

I.3.1 Etats excitoniques

En présence du champ magnétique, les états de paires d'électrons et de trous

non lies peuvent être construits à partir de l'application des opérateurs de creation

d?tats d'électrons et de trous sur l'état nviden ( bande de valence pleine ) :

I  o*'= ol, dl, I  oo t, (  l . 16  )

l'Hamiltonien Ho ( l.l4 ), correspondant auxoU I A* > sont les états propres de

énergies:

E r=8o+E .  (  k rN r )  -  E " (  k2 ,N ,  ) ,  (  l . l 7  )

E" et Ey étant les énergies des électrons et des trous en présence d'un champ

magnétique.

Les ébts de paires d'électrons et de fious liés, ou états excitoniques I O* r,

sont des étab propres de l'Hamiltonien total ( l.l3 ), et peuvent être construi$ à partir

de combinaisons linéairæ des états non liés I Oo, tt

I o*'- I crrr, al, dl, I oo'. (  l . lE  )

)r),

où C^r^, est la fonction d'onde excitonique en représentation du nombre d'occupation.

Son expression en représentation de Schrôdinger s'obtient en remplaçant les opérateun

al, et Ol, par des développemens de type ( l.l2 ). On obtient ainsi :

I o* t - Jdrr, dzr, F1 ( r' r, I v! ( r, ) vl ( r, ) | oo r, (  l . le  )
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F1 ( rr, r, ) = 
I 

crrr, Car, 1 r, ) 4,,r2 ( 12 ). ( 1.20 )
lrÀ,

Dans ( l.l9 ) l'intégration est limité au plan du semiconducteur, F16 représente la

fonction d'onde excitonique. Elle s'interprète cornme étant l'amplitude de probabilité

de presence d'un électron et d'un trou aux poin$ rr et rr respectivement.

Dans le cas d'excitons faiblement liés et d'orbites asez grandes ( excitons de

IVANNIER ) crées par absorption optique classique dans un semiconducteur à

transitions directes, les vecteuni k, et k, sont peu différens l'un de l?utre et voisins

de zÉro. Les fonctions /6rr et h^, peuvent alors être approchées trar leur

développement ( 1.4 ) au voisinage de k = 0:

C"r=c( r ) fa ( r )

4ù-v ( r ) f s ( r )  ( l 2 l )

La fonction d'onde excitonique se décompose alon en un produit d'une fonction

" enveloppe " fu et d'une fonction " cristalline n f.,;", :

Fy ( 11, r, ) = S Cx ( tp r, ) fom ( rp r, ), ( r.22 )
où

et

r
C; ( r' r, ) = s-r 

L"^r^, 
f*, ( t, ) fr, ( r, ),

)r),

f..m ( r' r, ) = c ( rr I v' ( r, ),

où S - N So représente lia surface du crisal contenant

surface So.

( 1.23 )

( r.24 )

N cellules élémenbires de
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I.3.2 Equation effective des coefficients C^rr,

Dans ces conditions, les coeffîcients C^r^, sont solutioilt du système

d'équations linéaires :

I  H -  6o I  I  ox,  = âui" t l  o* t , ( 1.25 )

où d*, désigne l'énergie d'excitation du semiconducteur. Le système ( 1.25 ) peut

s'écrire :

I 
.1r, 

"^. 
dlr d^r, [ < e)r'i ilr' | % t ur i eÀr >c

À1'12')31.

- . ilr'l e)r' I % | hr, I elr>c I ) al, dl, I oot

= êout I "^r^, "1, 
dl, I oo t'

)r),

Il est à remarquer que ce système ne fait plus intervenir de teflnes de corrélation

électron-électron ou ffou-trou du fait que la fonction donde excitonique ne fait

intervenir qu'une seule paire électron-trou.

En multipliant à gauche les deux membres du système Pâr < Qo I drr, alt' et en

utilisant les règles de commutation, nous obtenons l'fuuation effective pour les

coefficients Clrl, ,

cr,r, { 
| talar 

E" ( k, N, 
Tala^ 

r, ( k' N ) 
]

I
lrÀ,

( 1.26 )



- 18 -

I Ec ( k1, N, ) - E" ( k2, N, ) - d".u I Crrr,

-  
L  

c r . r . (<e l r i  i l n  l v "  l hÀr ;e lo>c  -<h l { i  e } r  l% lh t r ;eÀr>4 ,  }=0 '

ÀrÀ.
( r.27 )

I.3.3 Equation effective de la fonction enveloppe dans l'approximation de la

ma$rc effective

Nots avons vu ci-dessus que pour un champ magnétique orienté

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

de valence pres du point k - 0, s'écrivent:

E"  (  k 'N ,  )  =  E"  (  0  )+ (  Nr  *  ! r )n  .

4  (  k 'N ,  )  -  E"  (  o  )  -  (  Nz  *  ) )n  " ,

En reportant ces expressions ainsi celles des fonctions C (

( 1.5 ) et ( 1.8 ), dans l'équation ( 1.27 ), nous obtenons:

c r r r r lEs+(Nr*  à  ) f tu .+ (Nu +  ! r )n , l

r- 
L( 

<eÀr ; i ln I v" I hÀ, i elr>r - < h).; e),

)rÀ.

- Eoi"t Clrlr,

( l.2E )

r ) données par les relations

I % | nrri eÀr>r )

( r.2e )
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où 
ôJ

0

< elr; u. |  % | h)r; eÀs >r =

! azr dztr!, { r ) fi,rn ( r' ) v" f*, t r ) fa, ( r ).

. fl*, t r,r' ) foi., ( r, / ),

tandis que

. il.i el, I v" I hÀ, ; elr >r =

! dzr dzr' fp1. ( r ) f:^, ( r' ) v" fr, t r ) fa, ( r ).

. rl", t r, ( ) foirt ( r, r' ).

Eg = E" ( 0 ) - E" ( 0 ) représente l'énergie de la bande interdite.

( 1.30 )

(  l . 3 l  )

pour les excitons peu liés, nous pouvons négliger le troisième ærme de la

relation ( l.2g ) qui représente l'interaction d'échange électron-trou proportionnelle à

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

par ailleurs, si le champ magnétique est suffisament faible, les variations des

pa* iespér iod iquesdesfonct ionsdeBlochc(r )etv( r )sontrapidesparrappor tà

celles des fonctions d'oscillateur harmonique fr ( r ) définies en ( 1.5 ) et de pulsation

,. - "{ , condition que nous supposerons réalisée par la suite. De phs, elles sont
-  

h . c

également rapides par rapport à celles du potentiel coulombien dans l'hypothese des

excitons de WANNiER faiblement liés.

Nous pouvorur alors remplacer l'intégration du tenne d'inæraction

coulombienne dans ( 1.30 ) sur la surface toAle S par une sotnme dintégrations sur

les cellules élémentaires de surface So:
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< e)l;  u. I  % | hÀr; €)c >r =

I 
t;, ( R- ) frn ( R-, ) v" f;r( R-' ) f"r, ( R- ).

mrm'

f f
|  |  a r razr ,  l c ( r ) l ' ln ( r ) l r ,
JSomJsom'

= # I r;r( R- ) rr,r. ( R; ) % rr,rr( R; ) r"\ ( R- ),
D,D,

( 1.33 )

où nous avons tenu compte de la périodicité des fonctions c et v supposées normées à

l'unité.

En remplaçant la sommation discrète sur les cellules élémentaires de surface

So par une intégration sur toute la surface, l'équation effective ( 1.29 ) s'écrit :

c r r r r lEg+(Nr*  â  )hu .+ (Nz+ l )n , l

I c^r^. #<e), i il. I v" I hr, ; elr>r
)r).

- E..i"t C^r^r'

En rnre d'obtenir une équation effective pour la fonction enveloppe fx ( rpr, ), nou

multiplions la relation ( 1.34 ) par le produit des fonctions d'oscillateurs d'électron et

de trou normées:

(  1.32' , )

( 1.34 )

3t , ( r , ) f r , r , (12) .
( 1.35 )
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Nous effectuons la sornme sur les états )r = ( k'N1 ) et l, = ( k'N2 ) en remarquant

que:

f .1 ,  (  11  )  t (  Nr  *  ) )n  " l=  * (  
p ,+  

3  ̂ '  ) t f4 ,  (  r ,  ) .

Nous obtenons finalement :

#,o,- i o,), --J : ' 
] 
*, r,,r,)

-Excx( r ' r r ) . ( 1.37 )

E x - 8 d " g - E . ( 1.38 )

La résolution de l'équation ( 1.37 ), sera traitée en déAil dans l'Appendice IB. E1

correspond à l'énergie relative de l'exciton. La constante diélectrique e a été introduite

de façon quelque peu phénoménologique afin de rendre compte des effeb de

polarisation électronique et ionique qui peuvent intervenir dans les semiconducteurs à

caractère ionique.

( 1.36 )

l#(n,+!r,)'*

où
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I.4 ETATS DES TRIONS DANS LES SEMICONDUCTET'RS

BIDIMENSIONNELS EN PRESENCE D'I.'N CHAMP MAGNETIQI'E

I.4.1 Etats des trions excitoniques

Nous traitons explicitement le cas du trion chargé négativement X- resulant

de la liaison d'un exciton et d'un électron. Celui du trion positif Xr+ s'en deduisant

immédiatement par echange des électrons et des trous. Comme pour l'exciton, nous

définissons tout d'abord un état de trion non lié I O* > prar application des

opérateurs t , 
"ï, 

et dlt sur l'état de la bande de valence pleine en présence du

champ magnétique perpendiculaire au plan :

lo* ' - t tdir loo' , ( l.3e )

Àr = ( k'Nr ), Àr = ( k'N2 ) et tr = ( k'N3 ) representent les états d'électrons et de

trous. Les étas I O*5 > sont les vecteurs propres de l'Hamiltonien Ho ( l.l4 ), dont les

valeurs propres sont:

8o+8. (  À ,  )  +  Ee (  )z  )  -  E"  (  l ,  ) . ( 1.40 )

Les éta6 propres de l'Hamiltonien total ( l.l3 ) sont construits à partir de

combinaisons linéaires des étas à trois particules non liées (1.39 ) :

I ax- r - t/{z I crrrrr. .1, "1, 
dl, I oo r . (  l .4 l  )

.l1)213

Les coefficients ClrrÀ designent la fonction enveloppe du trion X- dans l'espace

reciproque. Nous introduisons une fonction dtxciton chargé dans l'espace des

coordonnées en utilisant les relations (l.ll) et ( l.l2 ):

I ox- t - tlû ldzrrdzrrdzr, F*- ( r'r'r, ; v! ( r, ) v! ( r, ) v[( r, ) | iD6>,
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( r.42 )

où

( 1.43 )

li2À3

Pour des trions dbrbites assez grandes, la fonction F*- se décompose en un produit de

deux facteuo Cx- et f"4, :

F*- ( r'r'r3 ) - S3/2 ôy- (r,t,r, ) f."u ( r'r'rr ), ( 1.44 )

\
F*-  ( r ' r ' r r )=  

L  d" r r ( r r )C. r ,  1 r r )4r4( r r ) .

)rl2l3

designe la fonction enveloppe, tandis que :

f..5 ( r'r'r, ) = c ( r ) c ( r, ) v* ( r3 ),

représente la fonction crisalline.

où

Cy- ( r1,r'r3 )-g-3/2 f 
f"^, ( rr)f"r, ( r, )fr,r, ( 13), ( 1.45 )

( 1.46 )
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I.4.2 Equation effective des coefficients Clrlrl"

une équation effective pour les coefficients Clrlrl, en résolvant le système

d'équations :

H ,o , I ox - t=E to t I ox - t .

De façon explicite :

I  crrlÀ,, I"ta1 E" (^) - 
Iola^ u' 1 r1

Àrl2À3

I  I  " l "h '"  
dlrd^'u <À";x6 I  v" I  ruixc>r

X" À" )a Xa

. ,  I  I  "L" l tara "r"  
<). i ) 'a l% l r . ixe>r)" l r . l rd l ,  loo'

l" X" 16 X6

( 1.48 )

)r)2)3

où d*, = Eær - do correspond à l'énergie d'excibtion du semiconducteur.

Dans ( 1.48 ), le troisième tenne corespond aux interactions coulombiennes

électron-trou, le quatrième terme désigne les interactions coulombiennes électron-

électron dans la bande de conduction. Afin d'obtenir liéquation relative aux

coefficienS Clrlrl, nout faisons les mêmes approximations et les mêmes

développements que dans le cas de l'exciton. En particulier, nous avons également

négligé la contribution provenant de l'interaction d'échange électron-trou. Nous

= d""i"t I clrÀrÀ, ul, tl, dl, I oo t'

En suivant la méthode décriæ au paragraphe ( I.3.2 ), nors pouvor$ établir

( r.47 )
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obtenons ainsi :

I 
( Crrrrr, I Ec ( 11 ) + E" ( À, ) - 4 ( ), ) ]alrul, dl,

À1Àrl3

I c^," ̂rr,. "1, "1, 
dl, < d, ; vxa I Y" I nl. i dc >r

X" Ài

I c^, ̂ ," ̂ ,a "1, 
ul, dl, < c)2 i rxa I v" I v\ i cl'" )r

X" Xa

.  
I  

c^,.  ̂u  ̂ ,  " l r" l rdlr<clr i  
c),  lv.  lc la; cl ' .  >r) loot

X. )a

= Lui"t 
I 

crrrrÀ. tl, 
"1, 

dl, I oo t' ( l'49 )
)i213

Nous obtenons l'équation effective pour les coefficients ClrÀrrr, en

multipliant à gauche les deux membres de l'équation ( 1.49 ) par < Oo I d^-r a,gz a{r

et en tenant compte des relations de commutation :

Clrlrl, I Ec ( lr ) + E" ( À, ) - 4 ( ), ) I

r- 
L 

C^i ^, )d < clr; vXa I v. I n)r i cXe >r

x" xa

r- 
L c^, ̂ ," r! < cÀr; v)i I v" I ur, i cxc >r

l'. l'a



+ 
I 

ct'" ̂ u l, < c)'; cl'
)'" ld
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I v" l"t i cxc >r

s-3/2 frr ( r, ) fr, 1 r, ) fi, ( rs ).

Les termes de l'interaction coulombienne s'écrivent respectivement :

= 8ui* Clrlrrr' ( 1.50 )

I.4.3 Equation effective de la fonction enveloppe dans l'approxination de la

masse effective

Nous établissons l'équation effective pour la fonction enveloppe Cy-, €n

suivant la méthode utilisée au paragraphe ( I.3.3 ) et en nous limitant aux excitons

chargés de rayons assez grands pour que l'approdmation de la masse effective

s'applique. Les énergies des extrema des bandes de conduction et de valence au oentre

de zone ( k = 0 ), en présence dun champ magnétique perpendiculaire à la surface

s'écrivent:

Ec ( )r ) = E. ( 0 ) + ( Nr + l/2) hu.

E"  (  Àz )  = E"  (  0  )  +(  Nz+ l /2)  hu.

E- ( Às ) = & ( 0 ) - ( Ng + r/2) huu. (  l .5 l  )

Par analogie avec le traitement de l'exciton, noln effectuons tout d'abord une

soûrme sur les états .lr, .\, et l, et multiplions les deux membres de l'égalité ( l.5l )

par la quantité:

( 1.52 )
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L ̂l'^' J

-;,fu0*-

-;',-fr10*-

-;,fu0*-' ( 1.53 )

En utilisant la même technique que dans le cas de l'exciton, nous obtenons

finalement l'équation de Schrôdinger effective pour la fonction enveloppe du trion

excitonique C*- ( r'r'r, ) :

t*(P,+ io,)'. t(n,+ 3o,)'

. 
*( 

p, -3 o, ), - %h- ( r,,r,,r, )

- Ex- C*- ( r'r'r, ) , ( 1.54 )
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- 1

v-=Ë1 r-  -  I  I- é [ f"--T- l ' , : ' ,T- f 'ËT]'  
( r '55)

tandis que:

Ex -  =  8o * -2F ,c (0 )+Ev  (0 ) ,  (  1 . 56  )

designe l?nergie totale du trion excitonique dans un champ magnétique. la résolution

de l'équation ( 1.54 ) sera étudiée en détail au chapitre IlI.
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CHAPITRE TI

tr.I INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous résolvons de façon variationnelle l'équation de

Schrtldinger effective des trions excitoniques dans un milieu strictement

bidimensionnel en l'absence de champ magnétique. Nous démontrons la stabilité des

deux types de trions quant à leur dissociation en un exciton et un porteur de charge

libre. Nogs comparoilr les énergies obtenues à celles résulant de precédentes études

( STEBE et MUNSCHY 1975 ) effectuéæ pour les semiconducteurs tridimensionnels.

Nou généralisons, par l'utilisation dune fonction donde plus élaborée, les premières

études dues à BOBRYSIrEVA et al. (1981, 1983). Nos fonction d'onde plus précises

no15 permettroilt ultérieurement l'étude des propriétés optiques des trions'

Nous montrons en particulier comment les effets de confinement augmentent

les énergies de liaison rendant ainsi posible l'existence des trions à température

ambiante, ouvrant ainsi le champ aux applications pratiques'

par un choix adéquat dunités "atomiques', l'étude des trions se ramène à

celle de certains systèmes à trois particules rencontres en physique atomique ou

moléculaire. Le paramètre caractéristique de notre étude sera le rapport des masses
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effectives de l'électron et du trou o = ^i / mi . ro.tt o = o,le trion négatif X- se

ramène à l'ion hydrogène H-, tandis que le trion positif Xr+ devient analogue à la

molécule dhydrogène ionisée Hr*. Lu situation est inve$ee lorsque le rapport des

rnasses effectives tend vers l'infini. Lorsque o = l, les deux trions deviennent

comparables aux complexes polyélectroniques e+e-e- et e+e+e-'

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 intérêt en physique atomique et moléculaire dans la mesure où les énergies

des différens agrégats peuvent être déduites de nos résulta8 en affectant la valeur

adéquate au Paramètre a

Au paragraphe II.2, nous établissons tout d'abord quelques propriétes de

l,énergie des trions relatives à sa variation en fonction de o. Nous montrons que

l,énergie toAle des quasi-particules X- et X2+ 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 II.3, nous précisons d'abord les invariants de notre système à

partir de l'expression de l'Hamiltonien effectif. Dans un deuxième temps, nous

détaillons notre méthode variationnelle de résolution de l'équation de Schrôdinger.

Nous déterminons l'énergie de liaison de l'état fondamental du mouvement relatif des

trions X- en fonction du rapport des masses effectives de l'électron et du trou. Notts

precisons en prarticulier la forme de notre fonction d'onde, exprimée dans un système

de coordonnées elliptiques bien adapté à la géométrie de notre système. Nous

développons une méthode itérative originale et tres performante pour la détermination

variationnelle de l'énergie. Enfin au paragraphe II.4, nous présentons la méthode de

calcul numérique et nour analysons nos résultats en les comparant à ceux obtenu dans

les semiconducteurs tridimensionnels.
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tr.2 PROPRIETES DE L'HAMILTONIEN EFFECTIF

Au chapitc précédent, nous avons montré @mment, dans le cadre de

fapproximation de la masse effective, les fonctions enveloppes des excitons chargés

étaient solutions d'une équation de Schrôdinger effective à trois particules. Nous

traitons ici le problème à champ magnétique nul. L'expresion de lllamiltonien du

trion négatif s'obtient alors en annulant les potentiels vecteurs A1'; i = ( 1,2,3 ), dans

la relation ( 1.54 ) :

fton*
I  l ' l
*-*J'

(2. r  )

(2 .2  )

(2 .3 )

(2 .4 )

que nous pouvons réécrire sous la forme suivante:

Hy--  -+(ar+ar) -
'a 2m.

Celui du trion positif s'en déduit:

e 2 (  I;t"-

H*,*= ft(ar+a,)- ft""-f [* * *]

Par la suite, nous adoptons les unités atomiques , = 
# 

pour la longueur 
", *o"D"

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

rapport des masses effectives o = ml / mi:

H*-(  o)=- l ta ,+42)  -Too-*-*  
*

et

Hxr* ( o ) -  'zrt  ar+ a, )  - ! ,  a^.-* -* 
*

Les éneryies et fonctions d'onde des étas fondamentaux des trions X- et Xr+ satisfont

aux équations aux valeun propres suivantes:
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H*-  (  o )  |  cx-  (  o )  >  =  Ex-  (  o )  I  Ôy (o)>

et
(2.s)

( 2.7 ',)

(2.e )

Hxr* (  o) |  d.*r*(  o) > = E*r* (  o )  |  Ôy"* (o) > .

ces relations nous permettent d'exprimer E*r+ en fonction de E*- :

H (o )  l ô (o )>=E( " )  |  Ô (o )> ,

sont nonnées à l'unité :

Exr* ( o) = fL Ex- ( o-r ). (2 .6  )

Dans ce qui suit, nous supposo6 que les fonctions d'onde enveloppes C qui

interviennent dans les équations de type ( 2.5 ) :

<ô (o ) lC (d )>=1 . (2 .8 )

En différenciant léquation(2.7 ), par rapport lo et en la multipliant à gauche par le

vecteur < Ô ( o) l, nous obtenons :

ôo E(  o )  =  <Ô(o)  I  a "  n (  o )  |  Ô(o ' , )  > .

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

cinétique, qui est positif, nous pouvons écrire que :

ôoEx - (o )>0  ;  uo \ r r ( o )>0 . ( 2.10 )

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

a rêE(  o )  =  -2 .ô ,Ô(o)  lH(  o )  -  E  (  o r lu ,Ô(o)> ,  (  2 . l l  )

puisque E ( o ) représente l'énergie de l'état fondamental du trion. De phs, comme la
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différence H(o) -E(o) est toujours positive, le deuxième membre de l'équation

( 2.ll ) est toujouni négatif. Il en résulte que:

â r&Ex - (o )  <0  ;  ô2êEx r *  ( o )<0 . (2 . r2  )

par conséquent, les énergies des mouvements relatifs des excions charges X- et Xr+

sont donc des fonctions croissantes de o qui sont toutes deux convexes en fonction du

rapport des masses effectives. Ces propriétes sont analoguæ à celles déjà mises en

évidence par STEBE et MUNSCHY ( 1975 ), dans l'étude des semiconducteurs

massifs, et par BOBRYSHEVA et al. ( t98l , 1983 ) dans celle des trions de surface.
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II.3.l Invariants du sYstème

LTlamiltonien 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 degres de liberté qui peuvent ainsi être représentés par les coordonnées

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

t = f l - f t  ,  R = " ! r " - r o

et

m . r l + m c r 2 + m h r b^o=ffi ( 2.r3 )

( 2.t4 )

(  2 .15 )

En utilisant ces dernièr€N, nous obtenons l'expresion suivante pour lÏlamiltonien du

trion négatif :

où

+Ç ,

ru - 
2Tl tni-

2m. + mo

t f

e t  M o = 2 m " + i l h .

Hx-= -fid,,- *"o"- fraio+vç

=Hs

'oi
t t=T  ,

En l,absence de toute pertgrbation extérieure, l'invariance par translation

dans le plan nous permet de separer le mouvement du centre de masse du mouvement

relatif. Dans ces conditions, la fonction donde enveloppe peut s'écrire :
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{( r'r'rtr ) = dra ( r,R ) d*, ( Ro ),

où d"- ( Ro ) désigne la fonction d'onde du centre de masse,

suivante:

#C*(Ro)=E*d" , , , (Ro) ,

où E",' represente l'énergie du centre de masse:

F ftzKoz
E c m =  

T r .

L'énergie correspondant au mouvement relatif est donnée par:

(  2 .16 )

solution de l'équation

(  2.r7 )

(  2 . lE )

Hf C*r ( r,R ) = Eoa Cou ( r,R ) . ( 2.r9a)

Ce dernier est caractérisé par quatre degrés de liberté. Mais comme pour l'étitt

fondamental la valeur propre associée au moment angulaire est nulle, nous pouvons

nous limiter à trois degrés de liberté. Dans le paragraphe suivant nous préciserons

notre choix de coordonnées. L'énergie du trion X- s'écrit finalement:

EX- = Eo"1 + Eor, . ( 2.leb )

n3.2 Méthode variationnelle de résolution

Dans ce paragraphe, nous présentons le détail de notre méthode

variationnelle, analogue à celle utilisée par HYLLERRAS ( 1929 ) et PEKERIS

( t962 ) dans le cas de l'Hélium et par MUNSCHY et STEBE ( 1974 ) datt" celui des

trions excitoniques X- et Xr+ dans les semiconducteurs massifs.

Nors choisissors un système de coordonnées elliptique (s,u,t) défini à partir

des trois coordonnées relatives:
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s = r l h + r 2 y i  t = 1 6 - 1 2 6  i  u = r u

s  z  O;  -u  s  t  s  +u ;  0  s  u  s  s .  (2 '20 )

Ce système présente l'avantage de conduire à des valeun precises de l'énergie avec des

fonctions d'onde comportant un nombre limité de termes dans leur développement.

L'I{amiltonien du mouvement relatif s'écrit alors :

H(o)  =- f  ôz"z+ôzsz+ôzuz-  ; ;$  a" -  #a,

*ir"-îËËô2^+I#ur,r

-r"f ff ô2,2+# ôz,z+#4.-#4,]. i- F+F. (2'2t)

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

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

C (s ,u , t \ = fO (s ,u , t )

où

o ( s,u,t ) = exp ( -us/2) t cuoo kl + m+ n 5l sm 1n
I-/
lmn

avec :

= ry' ( ks,ku,kt ) ,

r
ry ' (s ,u , t )=  Lc6,  l lmn>

lmn

I lmn > = exp ( -s/2) sl um tn .

(2 .22 \

( 2.23 )
où

Les coefficients c6o ainsi que le facteur d'échelle k seront détermines de façon
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variationnelle en fonction de a. Nous nous limitons aux valeun paires de n, puisque la

fonction d'onde choisie C ( s, u, t ) est symétrique quant à l'échange des deux électrons.

.lf désigne la constante de normation qui satisfait à la condition:

< d ( s,u,t ) | C ( s,u,t ) t - .f 6 Ô' Ô = l, ( 2.24 )

où l'intégration porte à la fois sur les coordonnées elliptiquæ ( s,u,t )' ainsi que les

deux angles qui orientent le triangle ( eeh ) dans le plan. Il est facile de vérifier que

l'élément de surface dS s'écrit:

ds=ffi. ( 2.2s )

L'énergie moyenne du trion négatif sbbtient en réalisant la condition :

f , = (226 )

f , = (2.27 )

Nous remarquons que les oÉrateun énergie cinétique T et potentielle Y, obéissent

aux relations suivantes :

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

V ( s,u,t ) = k V ( ks,ku,kt ). (2 .28  )

L'énergie moyenne à minimiser Par rapport aux paramètres k et c1- s'écrit alors :

F  K ' M - K Lo- . . . . - .F ' ( 2.2e )

où M, L et N sont des formes quadratiques relatives aux opérateurs énergie cinétique,

énergie potentielle et au facteur de normation qui ne dépendent phs du facæur

où :



)

-39 -

d'echelle k. Elles s'écrivent:

M=c fTc

L= ' c tVc

N=c tSc . ( 2.30 )

ct represente la transposée de la matrice colonne formée par les coefficients c1-, . Les

matrices T et V correspondent à la représentation des opérateurs énergie cinétique et

potentielle dans la base de vecteurs I lmn >. S désigne la matrice de normation. Leurs

élémenc s'écrivent:

Tl#" ' -< l 'm 'n ' l r lmn>

v l#" '=< l 'm 'n ' lv  l tmn>

sf f id .=< l 'm 'n ' lhn>. ( 2.3r )

Tous les élémens de matrice dépendent d'une intégrale notée fffi"' . fn

introduisant les notations i = ( lmn ) et j = ( l'm'n' ), cette dernière s'écrit :

. f * r s ' ru '
Ji( t,1t,u \ = 2r 

.|o 
u*o ( -ks ) ,r+t'+ I 

" .|offior Joffio,

lo,= aff i  et l2n+r=[m (2 .33  '
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Les éléments de matrice s'écrivent alors :

t i

r ; { * "  -  + t Ï  (0 ,1 ,2  )  -J i (2 ,1 ,0  ) l- u l u l  
4  

' - t  '

+k (  I  + m + l  )  J i  (  t ,1,0 )  -k l  J i  (  -1,1,2 )

+ l ( l -  l  ) J i  (  -2 , r ,2 )+ (n -  l ) (n+ l+2m+ I  ) J i (0 ,1 ,0 )

-n (n -  I  ) J i  (2 , r , -2 )+m(  m+21)J i  (0 , -1 ,2 )

-m ( m + 2n ) l i  { z,-t,o ) - mk Ji ( l,-1,2 )

*  l t  J i  (  0 ,3,0 )  -  (2,1,0 )  l

+ok(21+  I  ) J i (  1 ,1 ,0  ) -zok lJ i  ( -1 ,3 ,0 )

+2ot( t -  I  )  J i  (  -2,3,0 ' ,1 + 2o( nz -  lz  )  4 (  0,1,0 )

-2on(n - l ) J i (0 ,3 , -2 )

vH"' = Ji ( 2,0,0 ) ri ( o,o,z ) - 4 Ji ( l,l,o )

( 2.34 )

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

rapport aux paramètres variationnels cù-, et le facteur d'echelle k :

ffi=0. ffi=o. (2.35)

La première condition conduit à:

k- #.
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( 2.36 ).

En reporbnt cette expression dans ( 2.29 ), nous obtenons :

E=- affi=-k'S'

La deuxième condition s'écrit:

l k tT+kY-ES lc=0 ,

dont la resolution sera discutée au paragraphe suivant.

n';ffi-rff-r;ffi=o. (2.38)

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

finalement le système d'équations linéaires relatif aux coefficients c6o :

( 2.37 )

( 2.3e )



42 -

rr.4 RESULTATS NLTMERIQLTES ET DISCUSSTON

II.4.l Méthode de calcul

Nors avons resolu l'équation ( 2.39 ) par une méthode itérative originale à

convergence rapide qui évite la détermination numérique du paramètre variationnel

non linéaire k. Le procesus itératif est contrôlé par l'utilisation du théorème du viriel,

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

mécanique quantique.

Le point de départ des itérations est relatif à la situation asymptotique où les

trois particules constituantes du trion sont éloignées à l'infini. Dans cette situation, la

fonction enveloppe tend vers sa limite asymptotique O". :

O", = lim ( rrn--, rzh-æ ) C ( s,u,t ) = exp ( - ks/2 ) -

LTlaniltonien asymptotique s'écrit :

( 2.40 )

H " .  (  o )  =  -  [  ( l  + o ) ( ô 2 r 2  + ô 2 p )  +  ô z u z t  ô 2 ^  -  ô t t .  l .  (  2 . 4 1 )

L'énergie toale du système asymptotique s'obtient par résolution de l'équation:

où

H-(o) lo->=Elo- ) ,

E=-kzô , . ( o \ ,

ûu(o) - +.

Compæ tenu de la relation ( 2.37 ), l^

asymptotique de l'expression :

( 2.42 )

( 2.43 )

(2 .M1

fonction ôu ( o ) constitue la limite

6(o)= H. ( 2.4s )
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Dans tous les cas ( asymptotique et non asymptotique ), le système ( 239 ) pourra

s'écrire sous la forme :

t k (T+ô (o )S )+V l c -0 . ( 2.46 )

La détermination de l'énergie minimale est maintenant ramenee à celle de la

plus grande valeur propre positive k. Partant de l'approximation asymptotique ( 2.M ),

nous déterminons les premières valeurs de k ainsi que des coefficients cr-.. Ces

derniers nous peflnettent de déterminer les valeurs des formes quadratiques M, L et N

et d'obtenir une expression améliorée de la fonction Ô ( o ) en utilisant la relation

( 2.45 ). Cette fonction servira de point de départ à une nouvelle itération. Lorsque la

precision souhaitée est atteinte, l'énergie minimale est obtenue à partir de la relation

(2.37 ) .

Dans la présente étude, nous avons utilise une fonction d'onde à 22 termes,

définis par la condition :

l +m+n<4 , ( 2.47 )

où les entiers l, m et n sont positifs ou nuls. Ce développement est suffisant pour

assurer une précision de quatre chiffres significatifs pour les valeurs propres.

Finalement l'énergie de liaison du trion X- s'écrit:

Wx -=E* - -E1 ' ( 2.48 )

où Ex est l'énergie de l'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'ecrit :

Wx r * (  o )= f r  W* - (o - r ) . ( 2.4e )
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n.4.2 Résultats nunériques et conclusion

Nous avorrs calculé læ énergies des trions négatifs 2D et 3D avec la même

fonction dbnde variationnelle ù 22 termes, qui nous :tssure 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 lO et 50 s'est révélé suffisant pour obtenir la précision souhaitée. Les

éneryies des trions positifs ont été obtenues à partir de cellæ des trions négatifs en

utilisant les relations ( 2.6 ) et ( 2.49 ).

Dans les figures 2.1 et 2.2 nous comparorui les variations des énergies totales

des trions négatifs et positifs en fonction des rapports de masses effectives o variant

entre 0 et I dans les cas 2D et 3D. Les valeurs correspondant à d'autres valeurs de o

peuvent être obtenues en utilisant la relation(2.6 ). Toutæ les énergies sont exprimées

dans nos unités "atomiques', égales à deux fois l'énergie de l'état fondamental d'un

donneur hydrogénoide à trois dimensions.

Nous remarquom que dans tous les cas les énergies totales restent négatives

prouvant ainsi l'existence d'au moins un état lié quelle que soit la valeur de o. De phs,

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

paragraphe tr.2.

Il apparalt également que les valeurs absolues dæ énergies 2D sont toujours

plus grandes que les énergies 3D par suite des effeS de confinement qui augmentent

l'interaction coulombienne. Cet effet devient d'autant plrs marqué que le nDport des

masses tend vers Éro.

Dans les figures 2.3 et 2.4 nous avoili comparé les variations des énergies des

trions négatifs et positifs dans les mêmes conditions que ci-dessrs. Nors en déduisons

que dans tous læ cas, les valeurs absolues des énergies totales du trion X- 2D sont

inférieures à celles du trion Xr+.

Nou rappelons que dans les cas particuliers où o - 0 , les trions négatifs et

positifs deviennent analogues respectivement à l'ion hydrogène H- et à la molécule
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dhydrogène ionisée Hr+ Lorsque o = l, ils deviennent analogues aux complexes

polyélectroniques ( s*,s-,€- ) et ( e+,e+,e- ).

Pour le cas 3D nous obtenons, avec notre fonction d'onde à 22 termes, des

énergies EX- = -0,5277 pouro=0etEX- =E*r* = -0,2619 pouro= l,comparables

à celles ( -0,5277 et -0,2620 ) obtenues par STEBE et MUNSCHY ( 1975 ) avec la

même fonction d'onde à 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 ( e+,e-,e- ) respeCtivement. LOrsque o tend vers zéro, nos valeurs pOur

Xr+ 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 etre

obtenus avec une fonction dbnde de type moléculaire ( MUNSCITY et STEBE'

1975 ).

Dans te cas 2D, nous obtenorut pour le trion négatif les énergies - 2,2400 et

- l,l2l4 pour les rapports de masses o - 0 et o = I respectivement. Ces valeun

correspondent comme ci-dessus aux énergies de H- et ( e+,e-,e- ). Nous ne disposons

ps, pou 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 a du

facteur d'échelle k. Nous constatons qu'il est toujours plus important à 2D qu'à 3D.

Ceci traduit le fait que les effes de confinement ont tendance à réduire les orbitales.

Dans la figure 2.6, nous avons reporté dans les mêmes conditions les variations des

énergies de liaison obtenues à partir des énergies totales en utilisant les relations

( 2.45 ) et ( 2.49 ). Nous constatons qutlles 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'apres la figure 2.6 :

*1? * Xr* = to wI? ou xr+. ( 2.50 )
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Ce resultat est lié au confinement 'géométrique' résultant du passage de la

situation 3D au cas strictement 2D. Par ailleun, à 2D conrme à 3D, le trion positif est

toujours plus stable que le trion négatif. Cæ concluions sont en accord avec celles

resulant des premiers calculs de BOBRYSHEVA et al. ( l98l , 1983 ), effectués avec

une fonction à trois tennes. Nos resultats, plus precis, nous pennetterons au chapitre

w, l?tude des propriétés optiques des trions avec ou sans chanp magnétique.

Ces résultats peuvent être très importanB en pratique. En effet, à 3D, les

trions excitoniques, bien que stables, sont camctérises par des énergies de liaison

relativement faibles. Dans ce cas, leur observation expérimentale n'est possible qu'à

très basse température, ce qui limite quelque peu leur intérêt pratique. L'augmentation

de l'énergie de liaison des trions en surface, nous laisse prévoir des conditions

d'observations expérimentales plus favorables à 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

III.T INTRODUCTION

Dans ce qui précède, nous n'avons pas encore exploité le fait que les trions

peuvent être assimilés à des quasi-particules chargées et mobiles. Dans ce chapitre

nous allons montrer comment, sous l'action d'un champ magnétique uniforme pas trop

élevé, les trions peuvent se comporter courme de. simples particules libres et chargées

dont les énergies sont décomposées en niveaux de Landau. Cet effet peut être mis à

profit pour distinguer les trions des autres complexes excitoniques, qui, sous l'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 dts à l'action du champ magnétique sur le mouvement relatif.

Ils conduisent à une augmentation de l'interaction coulombienne avec l'intensité du

champ.

En principe, le mouvement du centre de masse chargé des trions ne peut être

découplé du mouvement relatif que dans la limite d'un champ tendant ven zéro. Nous

allons montrer que dans le cas de champs effectifs pas trop éleves, ces deux

mouvements peuvent encore être séparés dans le cadre dune approximation de type

adiabatique. Dans ces conditions les trions se comportent comme dæ particules

chargées dotées dune stnrcture interne.
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Dans le cas des milieux bidimensionnels, l'action d'un champ magnétique

présente quelques particularités qui n'apparaissent pas dans les nilieux

tridimensionnels. En particulier, il est nécessaire de tenir compte de l'orientation du

champ par rapport à la surface. Dans le cas d'un champ perpendiculaire à cette

dernière, les effets de quantification dans le plan sont analogues à ceux observes à

trois dimensions. Par contre, du fait de l'absence de mouvement dans la direction du

champ, il y a confinement total dans les milieux 2D. Dans le cas d'un chanp parallèle

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 l'Hamiltonien du système écrit dans le cadre de l'approximation de la

masse effective, et mettons en évidence ses constantes du mouvement. Ces dernières

nor$ pennettroili d'établir une transformation canonique dont l'action sur

l'tlamiltonien initial conduira à 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 terrne de cOuplage entre ces dernien.

Au paragraphe III.3, nous déterminons l'énergie de l'état fondamental dans

l,approximation adiabatique. L'énergie du mouvement relatif est calculée de façon

variationnelle en fonction du champ effectif ainsi que du rapport des masses

effectives en utilisant les mêmes procédure et fonction d'onde que celles utilisées au

chapitre précédent. La fonction d'onde de type ITLLERAAS (1929)' bien que de

symétrie sphérique, constitue une bonne approximation dans le domaine de validité de

l'approximation adiabatique, c'est-à-dire pour des champs suffisamment faibles.

Enfin, nous présentons et discutons nos résulta$ et les comparotB avsc ceux

obtenus dans le c-as 3D ( STEBE et FEDDI 1987 ).
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IfI.2 PROPRIETES DE L'HAMILTONIEN EFFECTIF

m.2.1 Hamiltonien effectif dans l'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 l'équation de Schrôdinger

effective donnée par la relation ( 1.54 ). Dans ce qui suit, nous nou plaçons dans

l,approximation de la masse effective et nots négligeons les inæractions dues au spin.

De plu, nous supposons que le milieu est non magnétique'

En choisissant une jauge de coulomb symétrique, lTlamiltonien effectif

s'écrit :

n = U2mi( p, + e/c Ar)t + l/2mi( P, + e/c Ar)r + l/2mi ( pr, - e/c Av,)2 + Y"

(3.1 )

où les potentiels vecteuni Ai des électrons et du trou s'expriment en fonction du

champ magnétique 91, suppsé uniforme :

A(r i  7 - l f  * t r . (3 .2 )

Dans le cas des semiconducteurs quasi-bidimensionnels, l'expression de

l,Ilamiltonien dépend de l'orientation du champ magnétique Yar rapport au plan du

semiconducteur. Cette situation ne se présente pas dans les semiconducteurs

tridimensionnels isotropes. Dans ce qui suit, nous étudierons plu particulièrement les

deux cas limites correspondant soit à une orientation suivant la direction

perpendiculaire au plan : 9F = ( 0,0,fr ), soit à une orientation parallèle à ce

dern ier ;9F=( f r ,0 ,0 ' ) .
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Dans ces deux cas, le potentiel vecteur ( 3.2 ) s'écrit explicitement :

cr
A ( ri )= i'( 

-Yi,xi,O ) (fi perpendiculaireauplan )

= 
+ ro,o,yi ). ( % parallèle au plan ) (3 .3 )

L'interaction entre les trois particules est toujours modélisee par un potentiel

coulombien ecranté par une constante diélectrique e introduite de manière quelque peu

phénoménologique :

v-=É[t -r-r l .  (3.4)
o  €  

[ . t r  
r l b  t 7 5 )

Nous transformons l'Hamiltonien ( 3.1 ), on utilisant les coordonnées

relatives et du centre de masse définies par:

r = f t - 1 2

p=  r t l r t  - r ' ,

a a l

m c f t + m c r z + m h r h
r \ o = -

2m. + m5

Dans ces conditions, l'Ilamiltonien se décompose en trois termes:

H = H o + Ç H r + H 2 ,

avec

l= l  ( f iw r . auP lan )

= Q ( 96 para- au Plan )

(3 .5 )

(3 .6 )
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I{o = - 
fi a', - # x - rË.t"tra*o + v",

Hr = -iehlc-l t e ( r ).v. . #A ( R ).vn +

+ (l+o) A ( Ro ).Vn + frX Ro ).vno I

Hz = ez/2cz-l r i A2 ( r ) + 2 ffiA2 
( R )

+ (2  +  o)  A2 (Ro )  +  o  #A 
(  R ) .A  (  Ro )  l ,

(3 .7 )

WrA(R)'vno

avec

(3 .8 )

(3.e)

(  3.10 )

mi
F= T,

Mo=2ml+m; ,

zml mi
M = : - '

ZIll" * D5

-i
o =  - .

m6

tr est facile de vérifier que l'opérateur quantité de mouvement du centre de

nrasse Po = -ift Vso ne commute pas avec l'Hamiltonien, pù suite de la présence des

tennes faisant intervenir A ( Ro ). Les mouvements relatif et du centre de masse ne

peuvent donc être separes que dans la limite d'un champ magnétique nul. Dans le cas

yarticulier où le champ magnétique est parallèle au plan, le mouvement du centre de

nasse dans la direction du champ reste libre et peut être séparé du mouvement relatif.

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

Par contre, il apparalt que l'opérateur

r -p r1pa+oo -  
3 [A( r r )+A( r r ) -An( r r )1 ,  

(3 .11  )

que nous pouvorxt encore réécrire en fonction des coordonnées r , R et Ro définies



- 59 -

par la relation ( 3.5 ) :

(  3.12 )

commute avec l'Hamiltonien, c'est à dire que I r*, H I = [ ry, H ] - 0, bien que ses

composantes rx et îy ne commutent pas entre elles.

De plus, lorsque le champ magnétique est parallèle au plan et orienté selon

l'axe des x, la composante r, est confondue avec la composante P* de lbpérateur

quantité de mouvement du centre de masse. Dans ce cas particulier, les deux

composantes îx et î! commutent.

Dans le cas général, il existe donc toujouni une base commune de fonctions

propres à r* et H ou à r" et H. Dans ce qui suit, nous déterminerons la base commune

à H et à r* , où r* s'écrit:

rx= -ihâ*o * *12 ]#Y + Y, 
] 

. (  3.13 )

m.2.2 Transformation canonique de l'Hamiltonien effectif

Compte tenu de ce qui précède, il nous est posible de transformer

l'Ilamiltonien effectif en une expression qui ne contient plu la coordonnee Xo du

centre de masse. En effet, comme les opérateurs rx et H commutent, la fonction

d'onde enveloppe éy- ( r,R,Ro ) est solution de l'équation différentielle du premier

ordre :

r= - iho" " - : [ t ff ix R)+rtn")],

r*ôx- ( r,R,Ro ) - ftÇ C*- ( r,R,Ro ),

dont la résolution conduit à:

(  3.tc 1
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C;- ( r,R,Ro ) = U o*- ( r,R,Yo ),

où l'opérateur unitaire U a pour expression :

(  3 .15  )

(  3 .17 )

(  3 .18 )

u = exp d ( K . # if*A 
( R ) ).Ro - efr/2chxo Yo l, ( 3'16 )

dans laquetle nous avons introduit le vecteur K = ( Kx ,O ), ( à ne pas confondre avec

le vecteur d'onde Ko du centre de masse en l'absence de champ magnétique).

L'opérateur U peut être assimilé à une transformation canonique conservant

la norme et le produit scalaire. Nous l'utiliserom par la suite pour obtenir une nouvelle

expression plus simple de l'Hamiltonien effectif.

En effet, l'énergie du trion X- plan en présence du champ magnétique :

. d*- ( r,R,Ro ) | H I C*- ( r,R,Ro ) >

" =  

t

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

< oy- ( r,R,Yo ) I H' I o*- ( r,R,Yo D
= -- -  ,

où tI désigne l'Hamiltonien transformé, qui s'écrit:

H' -  U - r  H  U

= -fr^, - #o"- fro* * ft*\*u.
+ ç( -ieftlcml t e t r ).vr . #A 

( R ).vn +

- ffiA 
( R ).v*o * frtA ( Ro ) - B ( Ro ) ).vno I
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##*v*

+ eft/cmi, ffiK.A 
( n 1 * ft;K.( A ( Ro ) - B ( R0 ) ) I )

* sz1çzmlt I or( r ) + ffiA 
( R ).1 A ( Ro ) - n 1 no ) I

.  
# *n (Ro ) . tA (Ro )  

-B (R ) l+À  (o )  A2  (R )  1 ,  ( 3 -19 )

B ( Ro ) = 
f( Yo,xo,0 ) ( % Per-au Plan )

=Çto ,o , -Yo)  (%pua.aup lan) ,  (3 .20)

tandis que:

)(o)=W. (3.2r)

Nors remarquons que la fonction d'onde transformée Ox- = g-r {*- est

indépendante de La coordonnée Xo du centre de nasse. Dans ces conditions,

l'application des opérateurs K.Vs et I A ( Ro ) - B ( Ro ) ].Vno sur iD*- ne donne

lieu à aucune contribution. En effet :

K .vRoO* -  (  r ,R ,Yo)=Çôxoox -  (  r ,R ,Yo)=0 ,  (3 '22 )

et

I A ( Ro ) - B ( Ro ) I.Vno O*- ( r,R,Yo )

- -%Ysâxo Ox- ( r,R,Yo ) - 0. ( 3'23 )

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

somme de cinq tennes:

H'= H'r + !H'r + If. + H'. + H'a .
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( 3-24 )

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

H'r = Hô' --#^,- #an+v.. ( 3.2s )

Le deuxième désigne la contribution due à l'effet Zeemaa tinéaire en champ, qui

s'annule si ce dernier est orienté parallèlement au plan ( ç = 0) :

wz= -ft 
tA ( r ).v, . WA ( R,."* ] .

La contribution H', représente l'effet diamagnétique quadratique

magnétique:

"', 
= 

ft [ à "'( 
r ) +)( o) o, r *) ].

( 3.26 )

en champ

( 3.27 )

Le quatrième terme H'. traduit l'action du champ magnétique sur le mouvement du

centre de masse chargé :

Hr= - f f i ;ar"o,.ry( Yo- bçu (% wr.auplan)

= -frôzyoz + ryvo, + ffi. 
( % pan.au plan ) ( 3.28 )

Il est analogue à l1lamiltonien dun oscillateur harmonique de masse Mo et de

pulsation otc = efr/Moc dont les oscillations Seffectuent autour du point

4 - hc/efr Ç si le champ est orienté perpendiculairement par rapport au plan et

autour de l,origine ( yB = 0 ) si fi est parallèle à la surface semiconductrice. Sa

contribution conduit dans les deux cas à décomposer les niveaux d'énergies en niveaux

de Landau.
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Enfin le cinquième terme:

H's=2hu" ]frt-xayo - +Y( Yo - bK* ) I g6 per.au plan

= 2}dotû. ]#n" 
fi ean' au Plan ' ( 3'29 )

traduit le couplage entre les mouvements relatifs et du centre de masse.
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III.3 ENERGIE DE L'ETAT FONDAMENTAL DANS TAPPROXIMATION

ADIABATIQUE

Itr.3. I Approximation adiabatique

Au paragraphe precédent, nous avons vu, que par suite de la présense du

terme de couplage H'6(3.29 ), les mouvements relatif et du centre de masse restaient

Couplés. DanS ce qui suit, nous allOns montrer comment Ces m9uvemen6 peuvent

encore être séparés moyennant certaines approximations.

En effet, nous remarquofti que H', dépend du champ magnétique % et de la'

masse Mo du centre de masse de la façon suivante :

*"= 
f r (a+b%) 

% per .auPlan

H ' r = t 512
Mo

% para. au plan. ( 3.30 )

Il en découle que, pour les deux orientations du champ, H', devient nêgligeable si %

tend vers zero. Dans ce cas, les mouvements sont totalement séparéS.

Pour des valeurs non nulles, mais suffisamment faibles du champ, H', reste

malgré tout très faible. En effet H', est inversement proportionnel à la masse du

centre de masse Mo eui est toujours nettement supérieure à celle des particules

constituantes.

Dans ce cas, nolur pouvorur encore séparer les deux mouvements dans l'æprit

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 O*- ( r,R,Yo ) sous la forme suivante :

O*- ( r,R,Yq ) = Cr"1 Qcrr{ , ( 3.31 )
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{ra désigne la fonction propre, due au mouvement relatif des excitons chargés dans le

plan. Elle vérifie l'équation aux valeurs propres suivante :

ttd Cr"r = E14 dnsl , ( 3.32.a)

où HFel est l'Hamiltonien relatif décrivant l'interaction coulombienne des trions

excitoniques, ainsi que les effets linéaires et quadratiques en charnp magnétique :

Hd = Hôt * çH', + H'. . ( 3.32.b )

Par ailleurs, Os11 représente la fonction d'onde traduisant le mouvement oscillatoire de

la charge du centre de masse sous l'action du champ magnétique. Elle satisfait à une

équation identique à celle d'un oscillateur harmonique :

H'. QC14 = ECTvI OCM . ( 3.33 )

La résolution de cette équation différentielle du second ordre donne lieu aux énergies

des niveaux de Landau, conduisant ainsi à une séparation des niveaux d'énergies des

excitons chargés. Nous verrons plus loin que ces énergies augmentent

considérablement avec l'intensité du champ magnétique ainsi qu'avec le rapport des

masses effectives. Pour les deux orientations du champ, les états propres de l'équation

précédente s'ecrivent respectivement :

Porur fr perpendiculaire au Plan :

Ecrr{ = Eil = ftrc,l,a ( N + l/2 )

oocrr{ = ,{,exp -#rY"- 
bK* )2, ( 3.34 )

où Ooa^n représente la fonction propre du niveau fondamental.
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Pov % parallèle au plan:

Ecrr{=Eil-ffi

ooc' = .( exfiiK*X) exp -#"or.

C(  s ,u , t ) -O(  ks ,ku ,k t ) -  )  c r r - ,  I  lmn>,

tu
où

I nto r - êxp(- s/2 ) sl um tB .

Finalement, l'énergie toale du trion X- en présence du champ magnétique

s'écrit :

f , = < Co"r I Ct"r >
( 3.36 )

que nor$ déterminerons par un calcul variationnel.

m3.2 Fonction d'onde variationnelle pour le mouvement relatif

Pour comparer nos résultas avec ceux obtenus à champ nul, presentés au

chapitre precédent, nous utilisons la même fonction dbnde variationnelle de tyæ

IIYLLERAAS à 22 tennes. Mais ici les coefficients et les paramètres variationnels

dépendent de l'intensité du champ. Nous rappelons que cette fonction dépend

seulement des disbnceS r25 r r25 êt rs . Dans ces conditions nous pouvons ecrire :

Cru (  r ,R )  = O (  116 1126,r r2 ) , ( 3.37 )

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

. C*r I tIô" * lH'u + H', + E614 I C,"1 t

( 3.35 )

( 3.38 )

( 3.3e )
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l, m et n sont des entiers positifs ou nuls, les pararnètres c1-, et le facteur d'echelle k

sont détermines par la méthode variationnelle et sont fonction de l'intensité du champ

nagnétique.

Le terme Zeeman H', Cui intervient pour lbrientation perpendiculaire du

champ magnétique, ne donne lieu à aucune contribution à l'énergie totale ( 3.36 )' du

fait que la fonction d'onde choisie æt indépendante des anglæ qui orientent le trion

( eeh ) dans le plan.

m33 Energie relative de l'état fondamental

Dans ce qui suit, nous utilisons les unites atomiques pour la longueur +
fi" €'

ml e.
et l'énergie # 

= 2Ry définies au chapitre tr. Compte tenu des approximations

decrites ci-dessus, l'énergie totale moyenne du trion X- s'écrit:

E=Eu+Es16 , ( 3.40 )

( 3.41 )

( 3.42 )

avec

tandis que Esùr est l'énergie du centre de masse :

F .d r " r lH [d+H, r lC , " r>
E r c l = æ '

Ecrr,r = Eil

-E i l+ 
æ

9l per. au plan

fi para. au plan ,

ttôt ot l'Hamiltonien du mouvement relatif sans champ magnétique, transformé en

coordonnées elliptiques au chapitre tr par la relation ( 2.21 ). Le terme dianagnétique

H', a pour expresion:



H', = H6i. =f, [
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lo ' ,*)(o) Ênl ,

ou

( 3.43 )

( 3.44 )

( 3.45 )

et

P r = x z t Y 2
= Y 2

P a " = X 2  + Y z

= Y 2

% pen au plan

9Ç para- au plan

% per. au plan

% para. au plan

hu"
?=  'R î  ,  UC= efr......-.

h . c

Des relations ( 3.44 ), il découle que la contributions H6;" dépend de l'orienation du

champ magnétique. Désignons respectivement par Hftf; et HH ses expressions pour

les directions frarallèle et perpendiculaire du champ. Il est facile de vérifier que

H!ff=* 
"m. 

En particulier:

nHt s,u,t  )  = 
St u2 +)( o ) (  s2+ t2 - u2 ) I  = 

à"ff i (  ks,ku,kt ) .

( 3.46 )

La valeur moyenne de l'énergie relative ( 3.41 ) æut être exprimée en

fonction des éléments de matrice de H's = Hdin , Hôil , ainsi que de la norme dans la

base de vecteurs I lmn > . Nors avons déjà déterminé les expressions analytiques des

deux derniers au chapitre II. Nots définissons ceux relatifs à H66 Par :

DH"' - < l'm'n' I Hffi | tro r. ( 3.47 )

Ces éléments s'expriment en fonction des intégrates définies en ( 229 ) et ( 2.30 ) .

Nous obtenons en particulier dans le cas d'un champ perpendiculaire:
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DlHn' = fi t { { z,l,o I - li t 0,3,2 )
+ ) (  o l  t  l i  t  4 ,1 ,0  )  -  l i {  o , t ,n  )
+ l i1o ,3 ,z)  -  J i (2 ,3 ,0)  )  l .  (  3 .48 )

Finalement, la valeur moyenne de l'énergie relative s'ecrit:

P=c tDc ,

où c designe la matrice colonne des coefficients c',-, tandis que D représente lia

matrice des élémens off"'

Le principe variationnel nous conduit à chercher le minimum de l'énergie

moyenne ( 3.49 ) relatif aux variations des paramètres k et c6o . Ces derniers doivent

par conséquent vérifier les deux relations:

E _ Bla -tI. + Vt,.E r e l = - ] l _ '

où nous avons introduit la notation:

#-0, ffi=o.
La première condition nous conduit à:

k,- hk'- #-0,

F  K ' M . 3 PE r a l = - T t  k r - N '

( 3.4e )

( 3.50 )

( 3.51 )

( 3.52.a)

( 3.52.b)

d'où:

La deuxième condition conduit à un système d'équations linéaires pour les coefficients

chr. !

I ktT + kV + D/kr - Er.r S ] c = 0. ( 3.53 )
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m.4 RESITLTATS NITMERIQLTES ET pISCUSSION

La résolution du système ( 3.53 ) ci-desus nous pennet de déterminer les

énergies Er"1 ainsi que les paramètres variationnels chr, êt k. Nous utilisons comme

point de départ des itérations les valeurs du facteur d'échelle k obtenues à champ nul

au chapitre précédent.

Pour k, 1 et o fixés, nous diagonalisons le système ( 3.53 ). A partir des

coefficients c1-, troun déterminons les formes quadratiques L, M, N et P relatives à la

valeur propre fondamentale de ( 3.53 ). Ensuite nous déterminons numériquement les

racines réelles de l'équation du quatrième degré en k ( 3.52.a, ) que nous reportons

dans l'équation ( 3.52.b ). Nous conservoilr la valeur de k qui nous donne la plus petite

énergie E* . Cette valeur de k servira de point de départ à une nouveUe itération, et

ainsi de suite jusqu'à lbbtention de la précision souhaitée sur l'énergie.

Dans la figure ( 3.1 ), nous représentoilt les variations en fonction de 1 de

l'énergie relative ( 3.41 ) de l'état fondamental du trion négatif X- obtenue à I aide

dune fonction d'onde à 22 termes, pour quelques valeun du rapport des masses

effectives o. Un nombre maximum de 50 itérations a été nécessaire pour obtenir une

precision de quatre chiffres significatifs. Nous comparons nos valeurs 2D aux valeurs

3D que nous avons recalculées à l'aide de la même fonction d'onde à 22 termes en

utilisant la procédure mise au point par STEBE, FEDDI et MUNCHY ( 1986 ).

Nou 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

l'énergie relative augmente avec le champ magnétique.

ERù(2D)>Er " r ( 3D)

et

E6éf per. au plan ) t Eo"r ( 9Ç pua. au plan )



7 t -

En vue de mettre en evidence l'influence des deux confinements

dimensionnel et magnétique sur l'énergie dinteraction 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 1, pour deux valeurs de a, de la différence de l'énergie relative E*1 et de

l'énergie fondamentale Eor, ( eeh ) de Landau des trois particules non interagissantes

subissant l'influence du champ magnétique.

Nous constatons que les deux confinements dimensionnel et magnétique

augmentent l'effet de l'interaction coulombienne. En effet pour 1 fixé, E29 . EsD.

Par ailleun, daDs tous les cas, l'interaction coulombienne augmente avec le champ.

Les résultaB que nous venons d'obtenir peuvent aussi trouver leur

prolongement en physique atomique. En effet, dans le cas limite où o tend vers zéro,

le trion X- devient analogue à l'ion hydrogène H-. Tandis que le trion Xr+ se réduit à

la molecule d'trydrogène ionisée Hr+. Ainsi le comportement de l'ion H- en champ

magnétique est représenté dans la figure ( 3.1 ).

En we 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 ) tes variations de l'énergie totale ( 3.40 ) du trion X- en

fonction du champ 1, pour deux valeurs de o. Ces figures nous montrent comment la

séparation des niveaux d'énergies du trion négatif à champ nul est obtenue par suite

de l'apparition des niveaux de Landau. Nous verrons au chapitre suivant comment cet

effet sp6cifique aux complexes excitoniques chargés est susceptible de donner lieu à

une magnéto-absorption oscillatoire permettant de distinguer ces derniers des

complexes neutres.
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CHAPITRE TV

TV.I INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous étudions les propriétés optiques des trions

excitoniques dans les semiconducteurs strictement bidimensionnels en presence ou non

de champ magnétique. Comme dans les chapitres précédents, nous particularisons

notre étude au cas du trion négatif X-. Dans ces conditions' nousi déterminons plus

precisement le coefficient d'absorption monophotonique associé à une transition entre

un état initial correspondant à un électron libre de la bande de conduction et un état

finat d'exciton chargé. Nous nous plaçons dans le cadre de l'approximation dipolaire

électrique et limitons notre étude aux phénomènes d'optiques linéaires alrx très basses

températures.

A champ nul, on s'attend dans le c-as 2D, ( comme d'ailleur dans le cas 3D ),

à des raies d'absorptions analogues à 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 dt 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 l,électron est conservée et peut prendre toutes les valeurs possibles. Le

bord d'absorption correspond à des états à vecteur d'onde nul' Au contraire' dans le

cas de transitions excitoniques, seules sont posibles les transitions ven des étaB

d,excitons à vecteur d'onde quasi-nul, puisque dans ce cas, l?bt initial correspond à

des bandes de valences pleines caractérisées par une quantité de mouvement nulle et

que le vecteur d'onde d'un photon reste très petit p-ar rapport à celui d'un électron'
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Ceci explique les raies fines observées dans ce cas. On s'attend à 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 apparaÎt que le coefficient d'absorption est proportionnel'

entre autre, à la densité d'états des trions, qui peuvent dans une certaine mesure être

assimilés à des quasi-particules libres et chargées. Dans ces conditions, cette densité

d,états sera, dans le cas 3D, proportionnelle à la racine carrée de l'énergie des trions,

comme dans le cas d'un gaz d'êlectrons libres 3D, mais se réduira à une constante dans

le cas 2D. Toutefois, le coefficient d'absorption ne sera pas forcément égal à une

cgnstante danS le cas 2D, puisque, comme nous allons le mgntrer, 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 éleves, colllme

une particule libre chargée. Dans ces conditions on s'attend à ce que le spectre

d,absorption des trions présente, comme pour les électrons libres ( ROTH, 1959 )' une

magnéto-absorption oscillatoire dont les pics sont dts à 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 être 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 à 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 à champ nul'

alors que dans le cas des électrons libres, ces pics apparaissent du cÔté des grandes

énergies.

Une particularité très importante dans te cas 2D réside dans le fait que la

forme des raies de magnéto-absorption des trions dépend aussi de l'orientation du

champ magnétique, contrairement aux cas des trions 3D et des particules libres. En

effet, lorsque % est perpendiculaire au plan, la quantification des étab initiaux et

finaux est totale. Dans ce cas, le coefficient dabsorption se présente sous forme dune

série de fonctions 6 de Dirac séparées par l'énergie de résonance cyclotronique ftor

associee au centre de masse du trion. Par contre, lorsque le champ est dirigé
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parallèlement 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 élargiæ : à chaque valeur du champ

correspond un pic d'absorption accompagné d'une nqueue" décroissante vers les basses

énergies. Nous suggérons que toui ces effets spécifiques devraient pouvoir être 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 resultats à 2D

et 3D permet une estimation des observations prévisibles dans les super-réseaux et

puits quantiques de semiconducteurs.

Dans le paragraphe IY.2, nous établissons tout d?bord fHamiltonien effectif

d,interaction rayonnement-matière dans un modèle à 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 à 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 l'orientation de

ce dernier.

Enfin, au traragraphe IV.5, nous présentoili et discutons les résultats de nos

calculs numériques.
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TY.2 FORMALISME GENERAL

Itt.2.l Interaction rayonnement-matière avec un système électron-trou à deux

dimensions dans le modèle à deux bandes

L,tlamiltonien des électrons d'un milieu absorbant, en interaction avec une

radiation électromagnétique et en présence d'un charnp magnétique extérieur s'écrit en

seconde quantification :

s= Jdzr { ' t  (  r  \1 r /2m(  p*  :  Aor  +  3  o*  ) '+v(  r  )  l v (  r )

* ! !arrd,/t t ' t(r) iût(/) tr ' r(/)!Û(r), 
(4' l  )

Où m eSt la masse de l'électron au repos' p le vecteur quantité de mouvement' C la

vitesse de la lumière, A.*, le potentiel vecteur du champ magnétique appliqué, Ap le

ptentiel vecteur de l,onde électromagnétique et v ( r ) le potentiel periodique de la

surface semiconductrice.

En representation de Schrôdinger indépendante du temps' le potentiel

vecteur decrivant l'onde électromagnétique s'écrit sous la forme suivante :

o*=Ie"
qr lffi 

( '"^ bn^ eiq'r + c'c ) ' (4 .2 )

où n est lindice de réfraction du milieu absorbant de surface S, €ql represente le

vecteur polarisation de l'onde lumineuse, b.^ æt l'opérateur annihilation d'un photon

caracærisé par le vecteur d'onde q' une polarisation À et une pulsation o"^' Nous

supposons par la suite que la condition .n^.Q - 0, soit réalisée' Cetæ dernière est

compatible avec la condition de jauge de coulomb, V'A = 0'

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

fHamiltonien du sptème électronique interagissant avec l'onde lumineuse s'écrit:
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H= Jd2r { r t  (  r  ) l r /2m(  p*  
:  Ao t  )2+v(  r  )  l v (  r )

* ) !ar, d2( vt( r ) iût ( t' ) 
Éû 

( / ) iÛ ( r )

+ ! dzrrlrt ( r ) #( 
p * 3 A*, ).As rlr ( r )

+ Jdrrvt  (  r  )  #- rA 'n v(  r ) ,

où le premier terme désigne la contribution des électrons placés dans un champ

magnétique extérieur, le deuxième terrne représente l'interaction électrostatique des

électrons de la bande de conduction et des trous de la bande de valence. Le foisième

terme, He-r , représente l'interaction rayonnement-matière lineaire en champ, que

nous étudions par la suite. Le quatrième terme, quadratique en A, caractérise les

phénomènes doptique non linéaire, dont nous ne tenons pas compte dans notre étude'

Dans ces conditions, seul le troixième tenne contribuera à l'interaction rayonnement-

matière.

Dans notre modèle à deux bandes, ce terme dinteraction rayonnement-

matière peut efie réécrit en utilisant les expressions ( l.l0 ) et ( l.ll ) des opérateurs

champ. Nous faisons l'approximation de négliger les termes correspondant à la

création suivie de l'annihilation d'une même particule dans une même bande, ce qui

revient à négliger les transitions intrabandes. Cette approximation est justifiée dans la

mesure où nous ne nous intéressons qu'aux excitations optiques dénergies comparables

à celle de la bande interdite- Nous obtenons :

(4 .3 )

( 4 .4 )

Ho-r = 
* Jor, v! t r ) [ p + 3 o* ]Au'I,[( r )

+ * Jdzr vo ( r ) t p + i A*t 1.1* ![. ( r ).

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

d,électrons et de trous en présence crun champ magnétique, nous obtenons encore:

Hc-r = # I -I 
.f,* ot* Iro', o*n t r ) [ p * i o* 1.As {fu1s' ( r )

KK' NN'
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-* I I 
o* *.0., Iro,, 4,o.r ( r ) t p * 3 ̂ * 1aa d*'rt' ( r ),

KK' NN'

C*r ( r )=c ( r ) f6 ( r )

â&N( r ) -v ' ( t ) r l o r ( r ) .

où les Ô ( r ) sont des fonctions d'onde des électrons, relatives aux bandes de

conduction et de valence. Rappelons qu'en présence du chaurp magnétique extérieur et

dans l'approximation de la masse effective, ces fonctions s'écrivent sous la forme d'un

produit de la partie périodique d'une fonction de Bloch au centre de zone par une

fonction d'onde de lbscillateur harmonique associée au mouvement des électrons

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

(4 .5 )

(4 .6 )

où k est le module du vecteur d'onde dans le plan, qui æt dirigé selon la projection

sur le plan du champ fi. Ce vecteur n'est défini que lorsque % t'est pas

perpendiculaire au plan. Dans ce dernier cas les mouvements sont totalement

quantifiés. En reportant le développement des fonctions dondes Ô ( t ) dans

l'expression de l'Ilamiltonien d'interaction rayonnement-matière' nous obtenons :

H.-r - # I I "fr olr jro', c' (r) rift (r) t p * 3 o* ]An v(r) rl[rt'l
KK NN'

.  # I -I 
dur ar,rt '  

Jro*"'( 
r) r lr( r)tp* i  n* l .Anc(r)rfu(r) '

KK' NN'

Par ailleun, thpplication de l'opérateur I p +

C ( r ) donne lieu à la somme suivante :

I
c

( 4 .7  )

A.oc l.An sur les fonctions d'onde

I I ", * 3 o* ].o*. 
( r ) r,,( r )
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=1" ,n r ( r )An .pc ( r )+c (  r ) [p *  Ëo*  ]An f i x (  r ) '  1a '8  )

Dans ces conditions l'tlarniltonien dinteraction rayonnement-matière s'écrit:

H.-r = * I f "f 
dtr Jd,rtrh (, ) ri'n'c' ( r ) An .P v ( r ) +

KK NN' 
]

+ c* 1 r ) v ( r I r*nr r ) [ p * 3 o* Lnn fiFn', t r]

. # I I drr ar.r 1oo{+^ ( r ) ri'rr( r ) v' ( r ) An'p c ( r ) +

KK' NN' 
]

* 
"' 

( r ) c( t ) rlor( r ) t p * 3 A.c l.An tÊT t t )|' (4.e)

Les intégrals peuvent être séparees dans la mesure où les variations, sur une maille

primitive, des fonctions d'onde d'oscillateur d'électrons et de trous ainsi qus celles du

poæntiel vecteur extérieur ( cas d'une perturbation faible ) sont lentes par rapport aux

par t i espe r iod iquesdes fonc t i onsdeB lochc ( r )e t v ( r ) ' I l es ta lo rsposs ib lede

supposer que fr , fh et A* sont constants dâns une cellule élémentaire de surface So

( ROTH et al. 1959 ). Dans ces conditiOns nous pouvotxt ecrire chacune des intégrales

de la relation ( 4.9 ) sous la forme d'un produit de deux teflnes' l'un portant sur la

cellule élémenAire l'autre sur toute la surface semiconductrice'

Pa r | asu i t e ,noussuppose roNque les fonc t i onsc ( r )e t v ( r ) son t

no rma l i sees$ runece l l u leé lémen ta i re tand isque les fonc t i ons fb ( r ) , f h ( r ) l e

sont sur tout le cristal. Dans ces conditions, HFr peut alors s'écrire sous la forme

suivante:

e V Y.kolrr.n='=æL /_,- 
KK NN'

[1r.,, {ft t, ) 
r;\r,,, Ir"ou 

c' ( r ) An .P v ( r )
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f f r a -. .'l
+ l^ ozrc* (  r  )  v( r l  l j " r* t  t )(  p + 3 o* l .nn r i 'n ' (  t  ) l

lso Js

. ;ft I I drn ar.rt'.
_ 

KK NN'

r1  f
|  |  attr l*(  r  )  f Ï ' rr t  t  )  l -  d2rv'  (  r  )  An .p c ( r)
L JS .1So

f l r Â ' l
* l^ a".,* (, ) c ( r ) l_4" flnt t ) ( p + 3 o* ).An fi'rrt r )l .

1So Js

(  4.10 )

S = NSo désigne la surface de normation du milieu bidimensionnel constitué

de N mailles primitives de surface So. Dans lil mesure où nots pouvons supposer que

tqutes les fOnctionS d'Onde sont OrthOnormées, ngut pouvons ecrire :

à Ir."ri[t 
') ri, ( r)=6urr6ui

et

' f
+ ldzrc*( r )v( r )=0.  

(4 ' l l )
"o JSo

Dans ces conditions, l'expression de l'Hamiltonien rayonnement-matière devient:

H'-r = * t"h oln I o', "' 
( r ) An'P v ( r )

cm lJ _. _. 
JS

-* td6ragr  Iu ' r " ' ( r )An.pc(r ) .  (4 . r2)
.^ 

Éff 
_. -.Js
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Dans la relation ( 4.12 ) le premier terme correspond à l'absorption d'un

photon avec création d'une paire électron-trou, tandis que le deuxième correspond à

ïémision. Dans ce qui suit, nous nous limiterons au cas de l'absorption

monophotonique. Dans la plupart des situations expérimentales, le vecteur d'onde q du

photon peut être négligé. En effet l'amplitude de lbnde électromagnétique varie sur

des distances de I'ordre de sa longueur d'onde I = T = I pm qui sont beaucoup plts
q

grandæ que toute dimension caractéristique d'origine électronique' Dans ces

conditions, nous pouvons développer en série le facteur exp ( iq.r ) intervenant dans

l'expression du potentiel vecteur As :

exp(  iq . r  )  -  I  +  iq . r+. . . . (  4 .13 )

L,approximation dipolaire électrique consiste à négliger le terme iq.r et les

teflnes d'ordre supérieur en ne gardant que le premier terme. LTlamiltonien

correspondant à l'absorption optique s'écrit alors, en ne retenant que le terme

correspondant à la création d'une paire électron-trou consécutive à la destruction d'un

photon:

r{t - #1ffi 
I tuh 

dlN on^ . .lro'r c' ( r ) ep v( r ) . ( 4.r4 )

Nous pouvons simplifier cette écriture en introduisant le vecteur dipolaire électrique

D relatif à une paire électron-trou non liée de la surface :

H:;:-*]ffiTX'hdING D, (  4 .15 )

(  4 .16 )

où

o=lrouc'(r)epv(r).
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fV.2.3 Transition à un Photon

La probabilité de transition par unité de temps pour lhbsorption d'un photon

d'énergie fta, entre deux étas I i > et I f > est définie par:

où H'"s" désignent les élémens de matrice des transitions entre les étitts initiaux I i >

et finaux I f > Ou système électron-photon non interagissant considéré. Ces derniers

s'écrivent comme produit tensoriel d'états électroniques et photoniques :

wno= TLI H'* l ro(rr-Ei-  hu),
i r f

(  4 .17 )

(  4 .18 )

N"^ désigne le nombre de photons de vecteur d'onde q et de polarisation ) exisunt a

l'état initial. A fétat final le nombre de photons du sptème photonique est diminué

d'une unité par suite de l'absOrption d'un photon. Dans ces conditions, H'"5" s'éCrit:

H'"b, = <or i 0; I ;...; Nsr - 1... I Hï: I o; t ; ....1 Nsr ;.. ' i  oi >' (  4. le )

Nous pouvons obtenir une expression indépendante des états de photons en utilisant

les propriétés des opérateurs de photons ( assimilés à des bosons ). Nous remarquoili

en particulier que :

bo^ | o ; I ;.....; Nn^ ..r =lN; I o ; t ;.-..1 Nqr - I i.... >, ( 4.20 )

compte tenu de l'orthogonalité des états photoniques, nous obtenons finalement:
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H'"b. = ;q- # Fr^ ,. or I f tt" alo, I o, > G-D ,
.l -^ ru'J -n^ " ftil

Compte tenu des expræsions des états électroniques I Oi t ( état d'électrons )

et I or > ( étab de trions ) déjà définis au chapitre I :

Io , r=al r Ioot

I or ' = 
f; I cÀrrrr, "1, "1, dl, I oo' ' ( 4.22 )

et

( 4.2r )

( 4.23 )

À1)213

où \ = ( h , Ni ) désignent les états d'électrons et de trous, et en utilisant les relations

de commutations de fermions ainsi que l'antisymétrie des fonctions dbnde quant à

liechange de deux particules identiques, l'expræsion ( 4-21 ) devient :

H',b"= #1F.." f cir*,,.r.

où No désigne le nombre de photons incidens par unité de surface.
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rv.3 ABSORPIION PAR LES TRIONS EXCITONIQLTES A CHAMP NUL

prans ce paragraphe nous particularisons, le formalisme développe au

pamgraphe 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 l'expresion du coefficient d'absorption monophotonique de

photons dGnergie ftar comparable à la largeur de bande interdite entre des étaB

délectrons libres et de trions négatifs. Le cas des transitions entre états de trous libres

et de trions positifs peut être traité de façon tout à fait analogue.

ry.3.1 Eléments de matrice des transitions dipolaires électriques

Nous caractérisons l'état initial par la présence délectrons libres

excédenaires:

l iD, r= lo"r=. l loo) ,

otn I Oo > corïespond à fétat de la bande de valence pleine à température nulle. L'état

final du trion X- a déjà été défini en ( l.4l ) comme combinaison linéaires des états à

trois particules non liées :

Io t r= |ox- I 
cttrtrt, â*k, â*L, d**, I oo t '

k1k2k3

t=  4
al2

( 4.24 )

( 4.25 )

où les coefficiens C) sont les transformées de Fourier des fonctions d'onde

enveloppe des tions. Dans ces conditions, les élémeng de matrice des tansitions

monophotoniques s'écrivent :

t , l i " f t \vv^ .H'"b. = 
*l ,orï 

à _à, 
cir.rrr' ao I dr, 

"r, "1, "*k' 
d*"- a+r I oo > e'D

( 426 '
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En procédant de même qu'en présence d'un champ magnétique, nous obtenons une

relation analogue à la relation (4.23):

H'"b"= #^J{^I"..DIcir., ( 4.27 )

N
où No = 

+ 
représente le nombre de photons incidenc par unité de surface.

Les coefficiens intervenant dans la relation ( 4.27 ) peuvent être obtenus à

partir de l'expression de la fonction d'onde enveloppe :

dy- ( r1,r'r3 ) =S-3/2 
I 

Crrrrr" expi( kr.r, + kr.rr - kr.r, ), ( 4.28 )

klkrkr

en'effectuant une transformée de Fourier:

Crrrrl, = S-3/2 ldzrrdzrrdzrsëx- ( r'r'r, ) exp -i( kr.r, + kz.tz- kr.r, ) , (4.29)

et

r r
L"r'o'- 

s-3/2 
ll 

a,rra2rrdzr, Cy- (r1, rr rr) exp -ik'( r, - r, ) exp f -ikr, )
K

= S-r/2 I dzrrdzrrdz\ôx-( r'r'r, ) exp ( -ik.r, ) 6 ( rr - rr ) . ( 4.30 )

Nous avons déjà remarqué au chapitre II qu'en 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 être exprimée sous forme du

produit des fonctions dbnde du centre de masse ( libre ) et du mouvement relatif

( 2 .16  )  :

C*- ( r,R,Ro ) = S-r/2 exp ( iKo.Ro ) Cn"r ( r,R ), ( 4.31 )
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où I(o désigne le vecteur d'onde du centre de masse. Les coordonnées ( r,R,Ro ) ont

déjà été définies ci-dessus ( 2.13) :

r=r t - r r  ;  R=ai5-r ,

MoRn=m: ( r r+ r r )+m i r "  ,  Mo -2m:+m; .  ( 4 -12 )

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

r  r  -  r n ] * . l

Lr*u. 
= 

$ JorrazRo exp -( \fr )k.r exp iRo( Ko - k ) Cx- (çr/2)
K

= ! dzr exp -i( \p )k.r dx- ( r,r/2) rrot , ( 4.33 )

oi dx- ( 4r/2 ) est l'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 :

lH '*  l ,  =  # l . .D l ,  rx-  (  Ko) ,  (4.34)
u-u-wql

où

r
Ix- ( Ko ) =l 

LC:tl*,12
k'

- I  Jd2r exp -i( 
,  .Ur)Ko.r ô*- (t ,r/2)12 , ( 4.35 )

où o désigne le rapport des mæses effectives de l'électron et du trou.

Nous remarquons que les élémens de matrice s'annulent lorque le vecteur

dbnde de l'électron ( état initial ) est différent du vecteur dbnde du centre de masse

du trion ( état final ). Celà traduit la conserr,"ation de la quantité de mouvement lon

de transitions optiques dipolaires directes: k + q = Ko .
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lrl.3.2 Expression de I*- ( Ko )

L'intégrale I ( Ko ) est définie par:

I ( Ko ) = I Jd2r exp -i( 
] f*Ko.r ) Ô*- (r,r/2)12 ,

où Ko et r sont des vecteurs dans le plan. Leur produit scalaire est fonction de l'angle

que fait le vecteur position avec le vecteur dbnde Ko:

Ko . r=Ko rcos (d ) .  ( 4 .37 )

En utilisant la fonction d'onde enveloppe définie au chapitre tr par la relation

( 2.n ) , C*- ( t,t/2 \ s'exprime Par :

( 4.36 )

( 4.38 )

( 4.40 )

ôy- ( r,r/2) = 
"fexp 

(-f , I 
c6, ( kr )r + m + n'

lmn

k étant le facteur déchelle, tandis que l, m et n sont des entiers positifs ou nuls.

Comme ô2a- ( tr/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 )

l'intégrale Ix- ( Ko ) devient:

I x -  (Ko ) -  l l j r f  (  r )exp  - i (  aKorcosd )dddr  l z .  (  4 .39 )

L'intégration sur d donne lieu à une contribution que nous pouvons noter :

1 t
I, = | exp -i( cKorcosd ) dd ,

J - r

qui peut être évaluée moyennant des changements

obtenons:

de variables adéquas. Nous



æ

I
P=0

1-,roffi,

exp ( i aK" r x ) .
t ' Q f , ,

I r =2 { * r (V2 )Jo (aKo r ) ,

où I ( l/2') =y'r . finatement :

I t = 2 r J o ( o K o r ) = 2 t

où J6 ( 
"Kf 

) est une fonction de Bessel

Par conséquent Ix- ( Ko ) s'écrit :
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( a.a0a)

( 4.40b )

( 4.4r )

d'ordre zéro, p est un entier positif ou nul.

tr =' ll,

I * - ( K o ) =

En remplaçant f ( r ) par sa valeur et apres intégration sur r, nous obtenons :

1-ryo(=tr,)Ï rr(r," 
I

I * - ( K o ) =

læ
64rz t fz  I  f  

( - l )p (cKor )zp  Y" .
k {  . l  

L  ka f f i  À . r - "2 r+m+n( l+m+n+2p+ 
I  ) !

I p=0 lmn

oo

I
P=0

I:' ( 4.42 )

l'
( 4.43')

I êtaîtle facteur de normation. I*- ( Ko ) dénend à la fois de c = (l + o)/(l + 2o) et

du module Ko du vecteur dbnde Ko du centre de masse du trion excitonique X-. n

est à remarquer que le fait que I ne déænd que du module de K" est lié au choix

d'une fonction d'onde enveloppe de symétrie sphérique.
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tV.3.3 Déternination de la probabilité de transition à champ nul

L'expression de la probabilité de transition entre les deux états I i > et I f >

a déjà été définie ci-dessus ( 4.17 ) :

w{*- T I  *" ,  I  u '*  1 ro) l '6(Er( Ko)- Ei .(  t  )  -  hu),
k,Ko

( 4.44 )

où Ef et Ei désignent respectivement les énergies correspondant aux états final et

initial du système électronique en l'absence du champ magnétique.

Nous pouvons remplacer la sommation discrète restante par une sommation continue

dans l'espace des k en tenant compte du fait que le vecteur donde n'intervient que

par son module. Notrs obtenons:

wlo"= T &JlH,*  I 'o(E-Ei  -  f tu)dzKo,  (  4 .4s)

où le facteur 2 est une conséquence du principe de Pauli. En reportant l'expression des

élémeng de matrice H'"5, dans l'expression précédente nous obtenons :

_--ir 4SN^ |w5o.- 
ffi | e.o ;r JI*- ( Ko ) 6( Er -Ei - hu) 2rKodKo

=p l2rKolx-  (  Ko)6(  Er  -  E i  -  f tor )  dKo,  (  4 .46)

où É est une constante caractérisant le matériau semiconducteur.

,=lh#
Les énergies des états initiaux et finaux sont données par:

( 4.47 )
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\ = 8o+ 28"+ Er"1 + 
æ

Ei= 8o+ E" + 
ff i ,

oùc= i#

Par consequent, la racine positive r de f ( Ko ) et la quantite

s'écrivent:

( 4.48 )

où 6o est l'énergie de la bande de valence pleine tandis que E's est l'énergie de la

bande interdite. La conservation des quantités de mouvement impose Que Ko = 1

Dans ces conditions la différence dénergie 4 - Ei 'hu s'êcrit:

& -E i  - hu=Er+En4  - "æ-hu ,  ( 4 .4g \

Afin d'exprimer analytiquement l'intégrale intervenant dans la relation ( 4.46 ), nous

utilisons les propriétes de la fonction 6 de Dirac ( CALLAIVAY, 1964 ).

rb  
, ' ,  lq l  (4 .51 )I  st* ldtf(x)ldx= Ltt\) I  Ë l*=*,J a X o l - - l

où xo représente la racine de f ( x ), comprise dans fintervalle t a, b l. Dans notre cas

f ( x ) et g ( x ) sont définies Par :

f  (Ko )=&  -E i - f t u

et

I  (  Ko )  -  2rKolx-  (  Ko ) .  (4 '52)

( 4.50 )

lar, l
I E lKo*
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t s=
lgI 

Eg + E6 - hulttz =r ( ar )

dK" l  lT f ,=  E -a, . , r - r t l

et

Finalement, la probabilité de transition W$* s'écrit:

I

Bm^
wL=z* '6 ; * I * - [ r ( to ) l '

w$o.nro I owflq
, '=-s-N;7a,-n.=45'

fV.3.4 Coefficient dabsorption

Le coefficient d'absorption traduit l'affaiblissement du flux lumineux lon de

son passage à travers le matériau considéré. Dans le cas dun milieu quasi-

bidimensionnel, nous pouvotxt définir le coefficient d'absorption, comme étant la

fraction d'énergie perdue par lbnde incidente' p:ar unité de temps' de surface et

d'énergie ( KNOX, 1963 ) :

que now ecrivons sors la forme analytique:

( 4.53 )

( 4.s4 )

( 4.s5 )

où n est l,indice de réfraction du milieu absorbant, c la vitesse de lrr lumière, tandis

eue No est le nombre de photons incidenæ. Nous reportons Ïexpresion de 1Vil* da""

celle du coefficient d'absorption. Nots obtenons :



Dans le système d'unités atomiques que nous avons défini au chapitre II, r

( 4.56 )

( 4.s7 )

s'écrit :

, s u . a ( 1 a ) = (  uo '  u  ) r12  .
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ry.4 ABSORPTIO

En présence du champ magnétique, les états d'électrons et de trous sont

définis yar les états \ = ( & , N' ). Dans ce qui suit, nous allons étudier le

comportement du coefficient d'absorption monophotonique, en tenant compte de

l'effet tres important de l'orientation du champ. En effet, nolts verrons que lorsque 7

est perpendiculaire au plan, la quantification des éta$ propres correspondant aux étaa

I i > et I f > est totale. Dans ce cas, le coefficient d'absorption se presente sous forme

d'une serie de fonctions 6 de Dirac séparées par l'énergie hw. Par contre, nous nous

attendons à une magnéto-absorption oscillatoire, lorsque le champ est parallèle au

plan, resultant du mouvement libre du centre de masse du trion X-, selon la direction

parallèle du champ.

fV.4.l Coefficient d'absorption pour un champ perpendiculaire au plan

Dans ce paragraphe nous déterminons d'abord l'expression des coefficients

C\ ( 4.23 ) puis nous en déduisons celle du coefficient d'absorption.

r Expression des coefficientsCl

Pour ce cas particulier, les énergies des états I i > et I f > dans le plan sont

totalement quantifiées et ne peuvent prendre que des valeurs discrètes correspondant

aux niveaux de Landau. Pour des bandes de conduction et de valence supposees

fraraboliques, ces énergies s'écrivent :

E i '8o+ E"  + f t t r "  (  N '+ Ir)

F< = Eo + 28"+ En"1 + fito"- ( N +

@"-4 '
E . c

t,, ( 4.58 )

avec :

@cnr-  # î  "  
N-N ' - (Q,1 ,2 , . . . ) , ( 4.5e )
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do represente l'énergie de la bande de valence pleine, E, désigne Ténergie de la bande

interdite, t,re et t.l",n sont les pulsations cyclotroniques de l'électron et du trion X-.

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

du champ s'écrivent:

C1- (  11,  r ' r r )=S-3/2 
I  

cÀrrrr .  f r r (  r r )Er(  r ,  ) f l r ( r ,  ) .  (  4.61 )

À1À2À3

Nous nou proposolxi d'établir l'expresion des élémens de matrice, donnes en ( 4.21 ).

A cet effet, nors effectuons une transformée de Fourier afin de déterminer les

coefficients Cl, intervenant dans la relation ( 4.21):

I "oor*,0, 
= s-3/2 f Io"ro2rrd2r"é1- (r'r,rr) fik 1rr) fiîr (rr) fihr (rr) .

K'N' K'N'
( 4.62 )

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

s-l  f  t t"1r, )  r ik( r,  )  =6( rr -  rr).
KN,

Dans ces conditions, l'expression ( 4.62 ) s'écrit :

I ""**'ot=5-1 
Jdzr, dzrrd2r"Cl- ( r 'rr r.) riîr( tr)6( rr - r, )

- 5-1 Jdzr, d2r2ôa- ( r' rr, t, ) fiÎr ( 12 ).
kÎ.I'

( 4.63 )

( 4.64 \
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Nous utilisons les coordonnées relatives et du centre de masse :

f = r l - f t  ;  R = - r !
r l + r t

2

f ' t r
M o R n = f , c f l +  m €  r r + 1 1 1 6 r 3  i

comme r, = 13: nous pouvons écrire :

* t
Mo = 2m" + rrl5 r ( 4.65 )

( 4.66 \

( 4.68 )

R=; i  rr=n"-frr ;  rr=Ro-tçrt l  , .

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

ie% |
ff iL

lw
t+*x+Xo]t*r.""]]

t*v + Yo - #" ] ] 
dv- ( r, "',î:J,

.I ".*r*,o 
= r-, 

IJo,Ro 
dzr exp -iÇ , ]#x + Xo )

k1.l'

oN

avec:

ô;- ( r,R, Ro ) = Ôx- ( r' 5, Ro ) .

Nous pouvons faire apparaître l'expression de la transformation unihire déjà

definie au chapitre précédent ( 3.16 ), en rajoutant et retranchant la

quantité (t +o)/(l+?n)xYodans la deuxième exponentielle de la relation (4.67 ).

Nous obtenons:
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I- "r*r*'nn 
= s-' 

IJo'*o 
d2r exp -x ]ffiÇ x ) exp -i( Ç xo )

k1.I'

"*, ffit t * ]' *, * ru *xyo + #yxo + xJo t # *"]

= s-, 
[or*o 

d2r exp -i ( -!-g-k, x )

exp -i( Ç Xo > "*o ffit t* ]t r*. - xYo I. *"".]

"*o1##[*v"* 
tr#*]

^lW t#v+Yo - #" ]]0. [" â'*" ]]
( 4.6e )

Nous remarquons que l'expression ( yXo - xYo ) æut être exprimee en fonction du

produit scalaire A ( R ) . Ro, en tenant compte des relations ( 4.6 ) z

yXo-xYo= - f iX  R) .Ro.  (4 .70)

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

I_ "oo**.o 
* r-, IJo,Ro 

d'r exp -i ( +#k* x )
KN'

u*pY[+*][*. .Ir#*nf
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exp -i [ [" .'# +#A ( R , ] .*" - ffi*"""] ,. [' l'"" J]'

Au chapitre III nors avons introduit la transformation canonique ( 3.15 ) :

C1- ( r,R,Ro ) = U o*- ( r,R'Yo ) '

que nous pouvons encore écrire :

U-l Cx- ( r,R,Ro ) = Ox- ( r,R,Yo ),

avec :

r r - ,=exp- i [ [ "  . '#]#A(R,] ' ""  -#*""" ]  '  (  4 '74)

où nous avons introduit le vecteur K = ( ç , 0 ), différent du vecteur donde Ko du

c€ntre de mæse à champ nul. Dans ces conditions, l'expression des coefficients se

simplifie considérablement et nous pouvons écrire:

f "oor*,o 
=.-' 

IJo 
Ro d2r exp -i ( +#Ç x )

KN,

-[]F l#v+Yo'#.]l'.- ["',,",]] 
(47s)

Nors remarquons, que l'intégrale ci-dessus est indépendante de la coordonnée Xo' Par

conséquent, l,intégration sur cette dernière se reduit à 6tç ç . celà nous pennet

d'ecrire que:

( 4.7r )

( 4.72 )

( 4.73 )
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r  1 r

_I "o*r** 
= s-r 6rç h jJ.t dzr exp -r( ii*Ç x )

K'N'

exp

oN

ieff [
hcL

lr* l"i'* ])
Nous avons vu au chapitre IIf que, pour des valeurs suffisamment faibles du

champ magnétique, la fonction d'onde O*- s'écrit sous forne 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 à celui du mouvement relatif. En se basant sur ces approximatiots, nous

pouvons nous limiter au premier terme du développement en série de la deuxième

exponentielle intervenant dans ltxpresion ( 4.76 ), et pouvons ecrire :

( 4.76 )

( 4.77 )' , - [ ',['.]#t +]]=',-(Y.)'
où Yo = 

# Ç , représente la position autour de laquelle s'effectuent les oscillations

du centre de masse du trion X-. Par conséquent:

O* -  (  r ,R ,Yo)=d ra  O11  (  Ys ) .  (  4 .78  )

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

I "oor*'o 
= s-r 6rç r,. 

[0", 
d2r exp -i { -!-v-Ç x )

KN'

oN ( Yo ) or.r ( Yo ) C,.r ( t,i )), ( 4.7e )

où les fonctions Oy sont supposées normées. Par conséquent l'intégration sur Yo

conduit à:

e%
hc
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s-1 JdYooN (  Yo)  or  (  Yo)  =6mt ' .  (  4 .80 )

Finalement, nous obtenons :

( 4.81 )

Nous pouvons donc déjà affirmer que les transitions ne sont permises que si K* - kt

e tN=N ' .

r Probabilité de transition et coefficient d'absorption

Dans oe paragraphe, nous allons établir ltxpresion explicite de l^

probabilite de transition monophotonique, pour la direction perpendiculaire du champ

à partir de la relation ( 4.17 ) :

wïu.= +Ll  H*l 'e (rr  -Ei-hu).  (4.82)
i , f

Comme les mouvemens oscillatoires des quasi-particules chargées e et X- s'effectuent

autour de la position Vf = 
# Ç , les états possibles Ç peuvett prendre des

valeurs comprises darrs l'intervalle [ O,Ly ] :

ou:

osYlsLy

os Ç =#t". ( 4.83 )

La probabilité de transition intégrée s'écrit alors :
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,4 tu
w5*- Tr*Jo* |  H'"* t 'a(E-E-ftr . , )dÇ, (  4.84\

où nou avons utilise les mêmes notations que ci-dessus. Nous obtenons :

e% '

wn*= ff i1".D l,  Ir-*r*- 
(K*)6(4 -Ei-hu)dK*, (4.s5 )

avec :

I
K'N'

1 1 - ( Ç ) =

I  f  -  t + o  - -  |=16,çç 6rw l_crru*o 
-4 - ! : -s-Çx)  S^(r , r /2) lz .  (4.s6)

JS

Nous remarquons que ta différence d'énergie ( E6 - Ei - hu ) est

indépendante des états Kï et sécrit:

& -E i  - hw=Er+En"1  +hwon (N*  à  ) - hu . (M+  ) l - n r .  
(  4 . 87 )

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

entre trlcm et t.l" r l'expression ci-dessus s'écrit:

&-E i  -hu=E.+Er "1  - (N+ 
l \ * r r "  

-hu ,  (4 .88)

"= i:;;
où :

e t :
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@cm = 
#r " .

( 4.8e )

Dans ces conditions, nous pouvons faire sortir l'expresion 6 ( 4 - E 'Lbr) du signe

intégrale. Nous obtenons ainsi:

e%r - -

w5o.= ## re.o;z {lr* 
"'

que nor$ pouvons encore écrire:

t * - (Ç ,0" - )6 (E-E  -hu) , ( 4.e0 )

( 4.el )

( 4.e2 )

wfo"= Ao 6 [  E,  + E,s -  (  N + ))  * t ' " '  hul ,

où Ao désigne la constante :

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

s'écrit finalement:

.4uu
o. = ffi | ..o l,flo"o rx- ( rÇ ) o"-).

n WIb. tr Aou= ffi 
= 

ffi 
6[ Es + E,a - ( N* I ) ùtu" - ftul. ( 4.e3 )

Nous constatons que le coefficient d'absorption se reduit à une série de pics de Dirac.

Ce resultat est en accord avec nos prévisions initiales. Il traduit le fait que l'action du

champ perpendiculaire donne lieu à une quantification totale des mouvemenb de

l'électron et du trion qui décrivent des orbites circulaires quantifiéæ autour de la

direction du champ.
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fV.4.2 Coefficient d'absorption pour un champ parallèle au plan

Nous avons montré au chapitre III que, lorsque le chanp magnétique est

parallèle à 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 verroilt qu'il est posible d'observer ici le

phénomène de magnéto-absorption oscillatoire. Ce dernier æt'lié à l'existence du

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

r Expression des coefficients C5

En utilisant, les mêmes procédures qu'au cas précédent, nous déterminons

d'abord les coefficients C1 , puis la probabilité de transition monophotonique et enfin

le coefficient d'absorption. Nots avons vu aux chapitres précédenB, que les éhts

propres correspondant aux états I i > et I f > s'écrivent pour cette orientation

particulière du champ :

Ei= 8o+ E, + ftr. ( N' * lrl * 
#

t(r)=exp(içx,r* | WtlL{ J

\ = 8o+ 2E"+Er4 + fttrr.,r, ( N * â ). #,

C1-  (11 ,  r * r r )=s -3 /2  
I  

c l r l r l ,  f r r ( r r )q r ( t r ) f l r ( r r ) .  (4 .g4)

)112)3

Nou rappelons que rrl. et @ctr sont les pulsations de résonance cyclotronique dues aux

oscillations des quasi-particules e et X- dans la direction perpendiculaire à celle du

champ. Elles s'écrivent :
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æ
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@cm = i?""

Par un raisonnement analogue à celui du paragraphe precédent, la somme

des coefficients Cr. intervenant dans les élémenæ de matrice correspondant aux^i

transitions monophotoniques :

r
K'N'

Cr'n'rln'rt' = 5-1 Jdrr, d2r2Ôy- ( rr, 12,., ) fift( r, ), ( 4.e6 )

peut eûe réécrite sous la forme :

L +rn *t = s-' 
ffa'*o 

d2r exp -rç t i ;-f; x + x6 )
KN,

r_- _1
:  I  l e f r  [  l +e  I  |  ?  -  - ]olr. | ],ffi I i;Ey + Yo I I d.- (r, i, no )1. ( 4.e7 )

L" l  
t  , J

Nous rappelons que, pour une orientation parallèle du champ, la composante r* de

l'operaæur défini en ( 3.12 ), est confondue avec la composante P* de l'opérateur

quantité de mouvement du centre de masse. Par conséquent, la transformation

canonique peut s'écrire dans ce cas :

( 4.e5 )

( 4.eE )

avec:

U-r Cx- ( t,5 ,Ro ) = ox- ( r, t ,Yo )

lJ-l - exp -\ Xo,

où ç est la composante du vecteur d'onde Ko du centre de masse, selon la direction

du champ. Dans ces conditions, nous pouvons écrire la relation ( 4.97 ), sous la

forme:



- 108 -

' -  -1r
I_ "oor**.nn 

= t-' 
.|Jo'Ro 

d2r exp -i( +:*Ç x )
KN'

Comme l'expression sous le signe intégrale est indépendante de la coordonnee Xo du

centre de masse, l'intégration sur Xo se ramène à 6rç ç et:

f- +*r*t = s-' 6rç * IJo't 
d2r exp -y -!-v-Ç x )

KN,
f  -  '  r l'" 
L W l+#y + Yo ]l ". (,.;, ', )). ( 4.roo )

Dans le cadre de l'approximation du chanp faible, decrite au paragraphe

précédent, nous pouvons écrire:

o*-  (  r ,  i ,  to )  =c,a ( r ,  5;  on (  Yo )

et

|  -  ,  . l
r"L)#*['.]#*Jl=iDr(Yo) . (4.r0r)

Dans ces conditions, nous obtenons:

f ( -
I "oo**t 

- s-r 6rç * .|Jo't'd2r 
exp -\ w*uÇ x )

KN'

or.r ( Yo ) or ( Yo ) Cr"r ( t, t )),

( 4.102 )

en utilisant l'orthogonalité des fonctions ON . Soit, finalement:
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I ".**.r 
= d,ç k ,* IJo', 

exp -i( i#Ko.r ) d," t " i 
l)'

K'N'
( 4.103 )

où Ko est le vecteur d'onde du centre de masse de composantes Ko = ( Ç ' 0 ).

r Probabilité de transition et coefficient d'absorption

Entre les etas I i > et I f >, la probabilité de transition est donnée par:

w {  =2 " -"âD .  f t ) lH ' * " l t o (E -E i -hu ) '  
( 4 ' 104 )

i , f

I H'* l, O6rignu les élémens de matrice des transitions monophotoniques qui

s'écrivent pour Iq = ç :

I H'* l' = 
ffi I t'o l' Ix- ( IÇ )' ( 4.105 )

avec:

rx- ( K*,- 
| À,".r.**, I

t  1 r .  r+o- -  1 l -= 
| 
ro r, 6w 

.|J." 
exp -i( i#Ko.r ) c,s ( ,, i)l'. ( 4.106 )

Comme les vecteurs d'onde correspondant aux états I i > et I f > n'interviennent que

par leurs composantes selon l'axe x ( axe selon lequel est orienté le champ ), nous

pouvons transformer la sommation discrète de l'expresion ( 4.104 ), en une

sommation continue dans l'espace des k. Compte tenu dss développemens précédenB,

nors obtenons:
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ro0

w5o"= +'##ff i1..n l ' . |o t*- (IÇ )6( Er -Ei -f tor)dK*. (4.107 )

En tenant compte des règles de selection ci-dessus, les transitions permises

sont caractérisées par Ç = Ç et N = N'. Dans cæ conditions, la différence d'énergie

& - Ei - fto s'écrit I

Er - Ei - hu =E, + E,4 - ortu.( N* I I - offi -nr, ( 4.108 )

oùc= i#

L'intégrale de la relation ( 4.107

fonctions de Dirac:

( 4.109 )

) s'obtient en utilisant une des proprietés des

où xo désigne la racine de f( x ), comprise dans l'intervalle I a"b ]. Dans notre cas,

f( x ) et g( x ) sont définies Par:

f (K * )=E f  E i - hu

et

g (K* ) - I x - (K * ) .

[ 'r, 
odtr( x ) ldx= Ir, -,, 

|  # l*=*,

Les expressions de la racine positive æ de f( Kr ) et de la quantité

s'écrivent:

ræ t _ l

.= 
l?t 

I Es + E,.1 - cit'r" ( N * i ) - hulz - r{ o )

et

(  4 .110 )

(  4 . l l l  )

dIÇ I
lfl p* ='
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I  F lo="=lç[Eg+E"1 
-oftru'(N* à )-n'; t '  '  (4'rt2)

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

wL"=#*l..Dl' WI*-tr{to)l

frr.  
8"6-ùtu.(N* I ,-orft '

Finalement, l'expression du coefficient d'absorption s'écrit :

n wlb.
,r=qS-

=erle:?lrt tr l*-tr(ar) l  (4.u4)
CDID'LY Jzo | |  l lz

t "  
LE"+En1 

-  o l t  . (  N*  â  )  -  hu 
J

Dans le système d'unités atomiques défini au chapitre m, r{ rrr ) et p s'écrivent

encore :

F,"-ar(** à t-,tà

(  4 .113  )

(  4 .115  )

, s u . a ( a ) =

et

I
Fu." = :rfzo

I*-  [  ru '(  t t  )  l

,[r.-. 'r(**l r-,]"

^--- ̂. - hu, ( 4.116 )ou  1=  
æ.

Le calcul de ltxpression de I- [ ru'8 ( c,r ) ] est analogue à celui développé au

paragraphe IV.3.2.
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Nots constatorn que dans le cas d'un champ parallèle au plan, le coefficient

d'absorption est une fonction oscillatoire décroissanæ de la pulsation. Ce résultat est

dt au fait que dans çpfts géométrie l'action du champ magnétique ne donne pas lieu à

une quantification totale.

Dans le cas général dun champ orienté de façon quelconque par rapport au

plan, la situation est intermédiaire entre les deux cas limites discutés ci-dessus. En

conséquence, nour suggérons que la variation de lbrientation du champ par rapport au

plan pourrait constituer un moyen intéressant d'identification des trions excioniques

dans les milieux quasi-bidimepsionnels.

ry.5 REST.TLTATS NITMERTQITES ET DTSCUSSION

Nous avons calculé numériquement les coefficients d'absorption avec et sans

champ en utilisant les fonctions d'onde variationnelles à vingt deux termes obtenues

aux chapitres tr et III en fonction du rapport o des masses effectives de l'électron et

du trou ainsi que de l'intensité du champ effectif 1. 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 façon tout à fait analogue.

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

ces transitiorxi sont données par:

bx- =hulç +wx- +ri l tx- l  -r f  tul  % pet.auplan

rnt*- =bx + wx- * 
æ+ 

rf ( x- ) - Ef t u ) - # 
fi yata.au plan

(  4 .117  )

où W*- represente l'énergie de liaison du trion X- définie à partir de l'énergie relative

E.r ( X- ) par la relrtion :

Era(X- ) -Ex*Wx- (  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 à champ nul en fonction de lfécart de 'fréquences" Ao relatif à la

"fréquencen aro correspondant au bord d'absorption pour quelquæ valeurs significatives

du rapport des masses effectives. Nous remarquoilt que l'allure des raies d'absorption

est analogue à celles que lbn 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 lorsqubn passe

de 3D à 2D. Nous remarquons également que le coefficient d'absorption est d'autant

plus imporant que le trou est plus lourd. Ceci est dt au fait que l'énergie de liaison

est la plus importante dans ce cas et que l'intensité d'oscillateur est proportionnelle à la

probabilité pour que les positions de l'électron et du trou soient confondues.

Dans tes figures (4.3) et (4.4) nors avons représenté læ mêmes variations en

présence d'un chmap magnétique perpendiculaire ou parallèle au plan du

semiconducteur. Dans le premier cas nous avoilt vu ci-dessus que les raies

d'absorption se réduisaient à des pics de Dirac, par suite des effets de confinement.

Dans le cas d'un chanp parallèle, nots obtenons, coutme dans le cas du trion 3D, une

série d'oscillations de Landau analogue à celles que lbn observe pour des particules

libres chargées. La seule différence reside dans le fait que les bords d'absorption sont

accompagnées de hueues' decroissant ven les basses énergiæ et non vers les grandes

énergies comme dans le cas des particules libres. L'écart entre les différeng bords

d'absorption est proportionnel à l'intensité du champ magnétique ainsi quâ la valeur

du rapport des masses effectives.

Nous pensom que l'originalité de ces spectr€xr devrait être de nature à

faciliter l'identification expérimentale dæ trions excitoniques dans les milieux quasi-

bidimensionnels.
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Fig. 4.1 : Diagramme des transitiom entre un état initial d'électron

libre et un état final de trion négatif X-.
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Fig. 4.3 : lvlagnéto-absorption oscillatoire du trion négatif X- sous

l'action d'un champ magnétique perpendiculaire au plan.
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Le présent travail a été consacré à l'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 à des effes originaux liés à leur mobilité et à leur charge,

en particulier dans les milieux quasi-bidimensionnels'

A notre connaissance, il n'existe pas encore d'identificaton 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 l'absence de champ magnétique, ces

quasi-garticules étaient beaucoup plus stables dans les semiconducteurs

bidimensionnels que dans les semiconducteurs massifs. Par consequent, leur

observation devrait être grandement facititée dans ce dernier cas. Nous envisageons

même une posible observation à température ambiante. Nous avons montré que la

forme des raies dabsorption est différente de celle des excitons et autres complexes

excitoniques localisés. Ceci devrait faciliter leur identification. Il est à remarquer que

læ porteurs de charges libres nécesaires aux transitions pourraient être aisement

obtenus, dans le cas des super-réseaux semiconducteun, par un dopage selectif des

semiconducteurs dont la largeur de bande interdite est la pl15 grande.

Nors avons montré que l'action d'un champ magnétique sur les trions

conduit à un renforcement et une quântification supplémenAire des énergies. De plus,

nous avons mis en évidence l'influence déterminante de l'orientation du champ

magnétique par rapport à la surface du semiconducteur sur le degré de quantification.

Cette dernière est totale pour un champ perpendiculaire au plan et minimale pour un

champ garallèle au plan. Pour des champs magnétiques pas trop éleves, les trions se
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comportent globalement comme des quasi-particules libres et chargées' Dans ces

conditions, le champ magnétique donne lieu à des niveaux de Landau comme dans le

cas 3D. Pour un champ perpendicutaire, la magnéto-absorption se réduit à une série

de pics de Dirac. Par contre, dans le cas limite d'un champ parallèle, elle donne lieu à

une série de raies décroisantes vers les basse énergies, à partir d'un bord d'absorption

principal. Ces résultats sont originaux et specifiques aux trions excitoniques'

Nous espéroN que ce travail puisse susciter de nouvelles expériences et

contribuer à la mise en évidence et à l'identification des trions excitoniques dans les

milieux quasi-bidimensionnels.
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APPENDICE IA

Le mouvement d'une particule chargée dans un champ magnétique constant

est traité en theorie quantique par plusieurs auteurs, notamment dans les

semiconducteurs massifs ( JOHNSON et LIPPMANN, 1949 )'

Dans cet appendice, nous allons étudier l'influence d'un champ magnétique

sur une particule libre de charge ( - e ), mobile dans les semiconducteurs strictement

bidimensionnels. Nous nous plaçons dans le cadre de l'approximation de la masse

effective. L'Hamiltonien decrivant le mouvement de la particule chargee est donné

par :

H= ( rA.l )

ori ml represente la masse effective de l'électron, p est le vecteur quantité de

mouvement et A représente le potentiel vecteuret( p+ 9 n ) æutêtre désignéesors

le nom de quantité de mouvement généralisee ( KIREEV 1975 \. Nors choisissons la

la jauge de Coulomb Par la relation:

I.....T

2m" [ ' .  :  
^  

] ' '

A(r)=l txr . ( rA.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=  - i f t  d i vA (  r  ) '

dans ces conditions, l'Hamiltonien du système peut s'écrire :

( rA.3 )

H- 
*.;kA.p+ ffio'. 

(IA.4)

r Champ perpendiculaire au Plan

Considérons une particule chargée et libre, soumise à l'action d'un champ

magnétique uniforme fi dirieê selon oz. Alors A = ('+ y, 
+ 

x, 0 )' Afin de

déterminer les états propres de la particule, nous allons résoudre l'équation de

Schrôdinger suivante :

*t[o-- ff ' |  . Ip,**-]t] *(x'v)=Ee(x'v)' (IA'5)

que nous réécrivons encore:

|  f t (ô2*z+ôrrr)-  *  
(*)z(xz+ r ' ' t *  

* , {<va*-*r , ]  
iû(x,v)

-E ! [ r ( x , y ) . ( rA.6 )

Nors remarquons que le vecteur quantité de mouvement et la quantite de mouvement

généralisee ne commutent pils avec ltlamiltonien. Par contre, nous vérifions

facilement que l'opérateur :

r=p- 3A,
( rA.7 )
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est une constante du mouvement ( [ f,x, H ] = [ f,v, H I = 0 ), bien que ses

oompgsanrcs ne commutent pas entre elles. Il existe donc une base de fonctions

propres Commune entre les oÉrateurs r* et H ou try et H. Par suite, nous nous

proposons de déterminer la base commune à r* et à H, en résolvant l'équation:

( rA.8 )

où ftÇ designe la valeur propre de lbpérateur f,x , la résolution de l'équation

différentielle du premier ordre ci-dessus donne lieu à la fonction dbnde suivante :

[-* 
u, - *r] *, x,Y ) - ftç v ( x,v ),

rû ( x,y ) = exp ( ilç x ) exp ( -ffi I o ( v ),

ott:tr = #.

( rA.e )

( rA.l0 )

En reportant l'expresion de la fonction dbnde ![ ( x,y ) dats la relation

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

-Ë# .'#['- ? (ffir(y-r",,] o(v). ( rA.l0 )

Cette dernière est analogue à celle d'un oscillateur harmonique de masse ml et Ae

pufsation ,. - $et dont les oscillations s'effectuent autour du point Vo= #U- 
.

-  
F " c

L'énergie de l'oscillateur est:

E=En =lu. (N* l l , N = 0,1,2,.... ( rA.l l )

Nous constatons que lorsque la particule se déplace dans le plan xoy, perpendiculaire

au champ magnétique, elle décrit une circonférence à une vitesse angulaire &rc , que

lbn appelle ' frfuuence " de cyclotron. Par conséquent, l'énergie d'une particule

effectuant un tel mouvement est quantifiée.

Les fonctions d'onde corresponrlent€s sont:



oi Jd est une coiliEnte de normatioo, HN représente un polynôme d'Hermite de degré

N.

r Champ parallèle au Plan

contrairement au cas précédent, nous verrons que lorsque le champ

magnétique est orienté parallèlement à la surface ff = ( %,0,0 ) le mouvement de la

particule reste libre dans la direction du champ et devient quantifié dans la direction

perpendiculaire. En effet l'expresion de l'Ilamiltonien ( IA.4 ) s'écrit dans ce cas

particulier:

- r25-

it, ( x,y ) = Aexp ( iç x ) exp ( -# ) .

.expr rylHntPt

g = -d=*
2fr"

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

t  *( 
pr* + p'y ) + 

*? T>"' ]  * (  x,v ) =E rÛ( x'v ) '

( rA.l2 )

( rA.l3 )

( rA.l4 )

I
fr. 3n,

Nous remarquoilr que l'opérateur H ne contient pas explicitement la coordonnée x. Par

ailleurs, leS opérateurs px et H commutent donc il existe une base commune à p* et à

H que nous déterminons:

-fr ô*!It  ( x,Y ) = f iÇ 1Û ( x,Y ), ( rA.l5 )

ftÇ represente la valeur propre de Pr parcourant toutes les valeurs de -æ à roo' La

résolution de l'équation ( IA.l5 ) conduit à:

t û ( x , Y ; = t ( ù " t ) O ( Y ) ,
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( IA.16 )

nor6 reportorui cette dernière dans l'équation de Schrôdinger ( IA.l4 ), nous obtenons :

ry .'#1, - W- f r ffir'v'] o ( v ) = o, ( IA'r7 )

équation d'un oscillateur harmonique de masse tl ae pulsation ,. = 
ffiégale 

à la

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

,=ffi+hu.(N* | l. ( rA.l8 )

Cette dernière relation montre que le champ magnétique nlexerce aucune action sur le

mouvement d'une particule se déplaçant suivant la direction du champ ( le long de

l'axe x ) et que l'énergie correspondant à ce mouvement n'est pas quantifiée' Par

contre l,énergie devient quantifiée dans la direction perpendiculaire au champ. Les

fonctions propres s'écrivent :

rû ( x,y ) = aexp ( ikx x ) exp ( - ffivz ) Hn l =* tl ( IA.le )
L^t I

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 zéto.



t

- 127 -

APPENDICE IB

Dans cet appendice, nous nous proposons de résoudre l'équation effective de

la fonction d'onde enveloppe déjà établie au chapitre I par la relation ( l'37 )' Dans ce

qui suit, nout supposons que le milieu est non magnétique et nous nous plaçons dans

le cadre de l?pproximation de la mæse effective.

Nous rappelons que dans les semiconducteurs strictement bidimensionnels,

l'expresion de l'Ilamiltonien du système dépend de liorientation du champ

magnétique par rapport au plan du semiconducteur, contrairement au cas des

semiconducteurs massifs. Nous allons résoudre l'équation effective pour les deux cas

limites correspondant soit à une orientation suivant la direction perpendiculaire au

plan: fi =(0,0,% ), soit à une orientation parallèle à ce dernier 9C = (%,0,0).

Dars la jauge de Coulomb, l'Hamiltonien effectif relatif à l'exciton s'écrit:

H= 
*(p,+ io,),- *(p,- 3o,)'..Ffu, (B.r )

où A, et A, désignent les potentiels vecteuË de l'électron et du fiou, qui s'expriment

en fonction du champ Par :

Ai  (  r  7= l f  * r . (8 .2 )
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Les composantes du potentiel vecteur A1 ( r ) s'écrivent:

A1 ( r ') = 
+( 

-y, x,0 ) ( fr prpendrculaire au plan )

= 4 t0, 0, y ') ( % parallèle au plan ). ( IB.3 )
z

A 3D, et en l'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 c,as de l'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 à ses derniers définies par:

a l r , * a " t n  *
r=rr -12 ,  R=l f f i ,  M-- l *mi .  (8.4)

Dans ces conditions l'Hamiltonien transformé s'écrit:

H=Ho+çHr+H2

avec:

Ç= I (% PerwndiculaireauPlan )

= Q ( % partllèle au Plan ), ( IB'5 )

où

Ho--#o*-fia,, .-f-l

H,= *[ i"( R).v, * #^( r).vn-( t- frlA(').v,]
et

H,= #Lc1nr. # #A' (r )+2(t fi)A(R).A,,,]
( 8 .6 )

avoc:
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a a
D. Dh

p= - - . .
m G + m h

u=ml+ni

Nous vérifiors que l'opérateur:

( rB.7 )

( 8 .8 )

( rB.l2 )

est une constante du mouvement puisque le commutateur I r , H ] = 0. Nous pouvorut

alors déterminer une base commune de fonctions propres à H et à r en resolvant

l'équation différentielle ci-dessous :

rO ; ( r ,R )= f iKOx ( r ,R ) .

Nous obtenons:

( rB.e )

O1 ( r ,R)=Ufu( r ) '

où l'operateur unitaire U s'écrit:

( rB.l0 )

U=exP i IK+ r ) l .R ( rB. l l  )

K représente le vecteur d'onde du centre de masse en présence du champ magnétique.

Cetæ dernière relation servira par la suite pour obtenir une nouvelle expresion de

l'Harniltonien effectif relatif à l'exciton. En effet la valeur moyenne de l'énergie de

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

"=praFr  
-  

! te f  r ,  )  -  n1  r r )  I

=- i f i v " -  
3A(r ) ,

E - < o)ç( r,R ) | 1{! ox ( lR ) >-
u -  .Ox ( r ,R ) lQy ( r ,R )>  '

que nous pouvolxt réecrire sous la forme :

f"e'<



-  130_

p = . ox=( r,) l,TJ o;c (-r ) ' ( rB.l3 )
.Ox ( r ) lOx ( r )>  '

où H' represente l'Hamiltonien transformé, qui s'écrit:

H '= U- l  H U

=É- -  e2  -hzKz -  a2
2rt .-Fl* 2ï + fu A2 ( r

.rf #K.A(')-:( t- t,"r').n.J, 
(IB.r4)

L '

avec:

I = I si fi est perpendiculaire au plan

- Q si 9F est parallèle au Plan

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

quatre termes :

H '=H l ' + ]H r ' +  H r ' +çHn ' .

Hr'correspond au mouvement relatif en l'absence du champ magnétique :

( rB.l5 )

H . , =  É  -  e z
' ztt ;Tr t'

Hr' repréSente le mouvement du centre de masse non Chargé de l'exciton :

tt r fi2K2nz-N l  .

Le troisième tenne designe l'effet diamagnétique quadratique en champ :

nr'-fuet(r).

( rB.16 )

( IB.l7 )

( rB.l8 )

Le quatrième terme représente à la fois l'effet d'un chanp électrique induit par le

champ magnétique extérieur et l'effet ?-æman linéaire en chanp. Ces derniers
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s'annulent pour une orientation du champ parallèle au plan:

H.' =rI mK.A (, ) - : ( t- t, " r' r.n]
=rf : (Yxn)'- *t fr- t, *.1 *n r]
=r[" t.'- *r fr- #.r*.rf, ( rB.l9 )

où E désigne le champ électrique induit, qui est perpendiculaire à la vitesse Y du

centre de masse et au champ %. Tandis que L est le moment cinétique orbital dt à la

rotation de l'électron et du trou autour du centre de masse. Cette étude peut être

généralisée à un nombre de particules pair en champ magnétique, caractérise par une

charge totale nulle ( exemple : le biexciton )
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RESUME

Le travail présenté dans ce mérnoire <te thèse est consacïé à l'étude des trions excitoniques dans

les semiconrtucteurs tridimensionnels. Ces quasi-particules peuverrt résulter, dans certaines conditions, de

la liaison d,un exciton ( paire électron-trou liée i avec un électron ou un trou dans les senticonducteurs'

Ils se distinguent des àutres complexes excitonictues par leur nrobilité et leur charge. Ces deux

caractéristiques sont susceptibles cle donner lieu à des propriétés originales, notamment dans les

semiconducteurs quasi-biclimensionnels ( super-réseaux scmiconducteurs, puits quantiques ). L'étudc des

trions excitoniques présente un très grand intérêt, tant du point de vue pratictue que théorique' Elle

permet de comprendre les mécanismès des recombinaisons radiatives contrôlant le fonctionnement de

certains dispositifs utilisés en optoélectronique et rJans le domaine des télécommunications. Elle fournit

;;;ffi;"i e ra prtvsique-ionàrtn*tale des nouu.ru" modèles de systèmes formés de quæi-particulæ en

interaction m'tuelle, susceptibles d'une analyse expérimentale et théorique très précise. Notre étude a

permis de montrer,'qu;"n i'"usence de ctramp mainétique, ces quasi-particules étaient heaucoup plus

stables dans les semicônducteurs biclimensionnels que dans les serniconducteurs massifs. Par conséquent'

leur observation devrait être beaucoup plus favorable dans les milieux 2D. Nous envisageons même une

possible observation e teÀperature ambiante. Nous avons montré que la forme des rair-l d'absorption est

différente cle ceile des excitons et autres complexes excitoniclues locallsés. Ceci devrait faciliter leur

identification. Nous avons montré que l'action d'un champ magnétique sur les trions conduit à un

renforcement et une quantification supplémentaire tles énergies. De plus, nous avons mis en évidence

l,influence determinaiê"'d;--il;i.ntition du champ nragnétique par rapport à la surface du

semiconducteur sur i. à.erè de quantification. Cette dôrnièrJ est totale pour un champ perrrendiculaire

au plan est minimale pour un champ parallète au prtsx' Pour des champs magnétiqtres non nuls' mais

suffisamment faibles, Ès triorrs se comportent comme des quasi-particules libres et chargées. Dans cæ

conditions. te ctamp'magnétique donne lieu à <les niveaux de Lanr!âu comtne le cas 3D. Pour un champ

magnétique perpenàiculâlre, la magnéto-absorption se rérluit à une série de pics de Dirac' Par contre'

dans le cas diun .rr"rp parallele,- elle donne lieu à une série dri raies décroissantes vers les bassæ

énergies, à partir o,un uoto d'absorption principat. Nos résultats sont originaux et spécifiques aux trions

excitoniques. Ils peuvent contribuei à la-mise en évidence et à l'identification de ces quasi-particules

dans les milieux quasi-bidimensionnels ( super-réseaux et puits cluantiques semiconducteurs )

ABSTRACT

This thesis is devoted to the study of excitonic trions in bidimensional serniconductors (s.c.).

These quasi-particles can be the result, assunring sorne conditiorrs, of the bin<ting of an exciton and an

electron or a hole in semiconouctors. rnov oirte.-r from others excitonic "cornplexes" by their charge-and

mobility winch altow some original prop'erties, èspccially in quasi-bidimensional semiconducton (S'C'

superlattices, quantunl *'ells). 'l'ie study oi excitonic trions is of great interest.for theory as well as for

experiment. It allows the understanding of "radiative" recomtrination mechanisms winch control some

devices in optoelectronic or tetecommunication. This study also rlrovides to fundamental physics new

models for systenN containing few particles. T his work àllows to poillt ortt that, in the absence of

magnetic field, these- quasi-p;articles- are much more stable in bidimensional S.C. that in 3D S'C'

Therefore, their observàtion itroutd be easier in 2D media. lVloreover room temperature studies may

become possible for such quæi-particres. we have shown that the absorption line shape differs from that

of excitons or other tocauzào u""itonic complexes.'t'heir identification is therefore easier. we havc lhown

that the influence of a magnetic field on trions leatls to an increasing and additional aurntifization of the

energies. Moreover, r*'e hive pointed out the influence of the rnagnetic field or ientation relative to the

S.c-. surface on the quantifizâtion degree. This quantifization is total with a rnagnetic fielcl perpendicular

to the plane and minimat with the iicld parallàt to the plane. For a weak enough magnetic field, the

trions behane as free 
"ni 

cn".ged quasi-particles. In this cæe, the magnetic field gives rises to Landau

levels as in 3D s.c. ivitrr a perienoicular magnetic f ield, the nragnetoabsorPtion reduces to Dirac peaks'

llowever, with a parallel fieid,ihere appearsi series of lines decreasing in the low energy region below a

mlin absorption ectge. Our results are orilinal and specific to. excitonic trions. They crn help in nloving

the occurrence and the identification of tiiese quasi-particles irr quæi-bidimensional media (super lattices

S.C. and quantuln wells ).

TRIONS; EXCITONS: SEMICONDUC'I'E(IRS BInIMENSIONNELS;

CHAMP MAGNETIQUE; ENERGIES DE LIATSObI;
MAGNETO-ABSORPTION.
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