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Introduction générale

"apparition des systemes semi-conducteurs de basse dimensionnalité fut une véritable
Lrévolution pour I'étude de la physique de 1’état condensé. Motivés d'une part par
I'industrie microélectronique sans cesse demandeuse de composants de taille plus réduite,
et d’autre part par les laboratoires de recherche qui y voyaient la possibilité d’élaborer des
systemes modeles, les progres phénoménaux effectués en matiere de technique d’élaboration
des matériaux ont permis de réaliser des couches minces de matériaux de grande pureté
chimique et d’excellente qualité structurale. C’est dans ce contexte qu’est née la physique
des gaz d’électrons bidimensionnels a basse température. Le confinement des électrons
dans une ou plusieurs directions de l'espace (sur une distance de 'ordre de la dizaine
de nanometres) modifie profondément leur comportement. Ces sytémes ont notamment
permis la mise en évidence de phénomenes nouveaux sous champ magnétique intense ap-
pliqué perpendiculairement au plan de confinement, comme 'effet Hall quantique entier
[von Klitzing80], qui se manifeste par la quantification de la résistance longitudinale d’un
gaz électronique bidimensionnel avec une précision telle que cet effet sert actuellement en
métrologie de reproduction de ’Ohm, et leffet Hall quantique fractionnaire [Tsui82] qui
est le résultat du mouvement fortement corrélé des électrons confinés dans un plan, et
soumis a un champ magnétique intense a tres basse température. Ces découvertes furent

récompensées par deux prix Nobel de physique, respectivement en 1985 et en 1998.

Les multiples possibilités offertes par les techniques de croissance cristalline permirent
de fonder ce qui est aujourd’hui appelé I'ingénierie de bande, terme désignant la possi-
bilité d’optimiser et de faire varier les propriétés électroniques et optiques des dispositifs
semi-conducteurs en changeant la nature, 1’épaisseur et le dopage des couches constituant
I’hétéro-structure. Un exemple remarquable d’ingénierie de bande est le laser a cascade
quantique, inventé en 1994 [Faist94]. Ces lasers fonctionnent dans la gamme énergétique
de l'infra-rouge moyen et 1’énergie d’émission peut étre variée continiment en changeant
I’épaisseur de la couche semi-conductrice active. Leur fonctionnement est basé sur les
propriétés électroniques des super réseaux semi-conducteur, leur particularité par rapport

aux lasers solides traditionnels étant que 1’émission laser a lieu en n’impliquant que des
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électrons de la bande de conduction. L’inversion de population est effectuée entre deux
sous-bandes électriques d'un puits quantique et fait intervenir la relaxation énergétique des
électrons par émission de phonons optiques [Capasso02]. Dans ces structures, les sytemes
¢électronique et phononique sont couplés via l'interaction coulombienne, ce couplage étant

mis a profit pour obtenir l'effet laser.

Si les modes phonons optiques d’une structure quasi-bidimensionnelle non dopée sont
bien connus depuis quelques années, il n’en n’est pas de méme lorsque le cristal contient un
gaz d’électrons libres. Les excitations électroniques dans un gaz quasi-bidimensionnel sont
des oscillations collectives des électrons, appelées plasmons, et dont il existe deux types:
les plasmons inter sous-bande électrique et les plasmons intra sous-bande. Si I’énergie des
excitations inter sous-bande est définie essentiellement par la largeur du puits quantique,
il est possible de faire varier I'énergie des excitations intra sous-bande en appliquant un
champ magnétique perpendiculaire au plan de confinement. L’énergie de ces excitations,
appelées excitations cyclotron, se situe typiquement dans la gamme énergétique de l'infra-
rouge lointain. La thématique principale de ce travail de these effectué au Laboratoire
des Champs Magnétiques Intenses de Grenoble est 1’étude par spectroscopie infra-rouge
de l'interaction électron-phonon dans des puits quantiques contenant un nombre élevé
d’électrons. Cette étude a été possible grace aux échantillons élaborés a I'Institut Paul
Drude de Berlin. Ces structures sont des puits quantiques de haute mobilité électronique
(> 105 cm?/V.s), tres fortement dopés (=~ 1012 cm™2). Leur particularité est d’avoir été
décollées de leur substrat de GaAs initial pour étre recollées sur un substrat de silicium
transparent dans l'infra-rouge, et elles offrent donc pour la premiere fois la possibilité

d’étudier le couplage entre phonons et électrons avec de fortes densités électroniques.

Plan du mémoire

Le premier chapitre de cette these est consacré a la description des échantillons semi-
conducteurs que nous avons étudiés. Nous ferons une breve description des matériaux
GaAs et AlAs et de la structure de bande d’un puits quantique formé a l'aide de ces
matériaux. Nous décrirons la structure assez particuliere des échantillons, qui rend pos-
sible 'existence dans le puits de GaAs d’un gaz électronique de haute densité et de haute
mobilité. Nous introduirons alors le modele de Drude de la conduction électrique, puis
nous décrirons les caractéristiques électriques des échantillons déduites des mesures de
transport a basse température. Pour finir, nous décrirons les caractéristiques des modes
phonons de nos échantillons sur la base de mesures de transmission infra-rouge effectuées

en incidence oblique a champ nul.
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Dans un deuxieme chapitre, nous introduirons la résonance cyclotron d'un gaz
électronique a deux dimensions (GE2D) dans un modele quantique, pour en déduire une
expression de I'absorption infra-rouge d’un systeme d’électrons libres soumis a un champ
magnétique intense. En nous appuyant sur le théoreme de Kohn, nous expliquerons
pourquoi le modele de Drude de la conduction des métaux est un formalisme efficace
pour décrire la résonance cyclotron. Nous décrirons ensuite le principe de la spectroscopie
a transformée de Fourier, et les divers éléments du dispositif expérimental mis en oeuvre
pour mesurer la transmission infra-rouge d’un solide a basse température (1.8 K) sous
champ magnétique intense (jusqu’a 28 T). La fin de ce chapitre est consacrée a démontrer
les avantages fournis par les structures sur substrat de silicium que nous avons étudiées
par rapport aux structures traditionnelles sur substrat de GaAs pour les études de
transmission infra-rouge. Nous justifierons sur la base d’exemples expérimentaux la
nécessité du recours a la simulation de la réponse diélectrique de la structure entiere pour

analyser les spectres expérimentaux.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de I’étude expérimentale de la
résonance cyclotron effectuée au cours de cette these sur les deux thématiques de I'in-
teraction électron-électron et de l'interaction électron-phonon optique. Les échantillons
sur substrat de silicium nous permettent d’étudier la résonance cyclotron dans la région
énergétique des phonons optiques jusqu’alors inexplorée par cette technique. Nous discu-

terons les résultats obtenus de maniere qualitative.

Dans un quatrieme chapitre, nous analyserons les résultats obtenus et nous les discu-
terons sur la base d’'un modele de calcul de la transmission diélectrique présenté, avec la
fonction diélectrique décrivant les systemes phononique et électronique et des modeles de
calcul de structure de bande dans les matériaux semi-conducteurs, dans les appendices. Ce
modele nous permettra d’effectuer une discussion quantitative, et nous mettrons alors en
évidence le fait qu’aucun couplage entre les phonons optiques longitudinaux du puits quan-
tique et la résonance cyclotron du gaz électronique n’est observé en configuration de Fa-
raday perpendiculaire mais que les excitations du gaz se couplent au phonons transverses
optiques (TO), ce couplage se faisant par le mécanisme du potentiel de déformation. Nous
expliquons 'absence de couplage avec le phonons longitudinal optique dans cette configu-
ration par le fait que ces phonons dans un puits quantique contenant un gaz d’électrons
libres se couplent aux excitations inter sous-bande électrique pour donner naissance a un
mode hybride plasmon inter sous-bande-phonon longitudinal optique. Ce mode développe

un champ électrique macroscopique perpendiculairement au plan du puits et se couple
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a la résonance cyclotron du gaz en configuration Faraday oblique, pour laquelle la sur-
face de I’échantillon est inclinée par rapport a la direction de propagation de la lumiere

infra-rouge et au champ magnétique.
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Chapitre 1
Caractéristiques des échantillons

Au cours de ce travail, nous avons réalisé des mesures de transmission infra-rouge
sur des structures semi-conductrices bidimensionnelles. Pour créer un tel systeme, il
est possible soit de piéger les électrons a l'interface entre deux semi-conducteurs (hétéro-
jonction), soit de faire croitre une couche mince de semi-conducteur de faible bande inter-
dite (gap) entre deux couches de semi-conducteur de grande bande interdite (puits quan-
tique ou double hétéro-jonction). Les échantillons que nous avons étudiés sont des puits
quantiques d’arséniure de gallium (GaAs). Ils ont été élaboré par K-J Friedland, R. Hey
et A. Riedel a I'Institut Paul Drude de Berlin et allient un ensemble de caractéristiques

originales pour un puits quantique:
— une structure tres symétrique.
— un gaz de haute densité électronique (jusqu’a 1.38 x 10'2 em™2).

un gaz électronique de haute mobilité (supérieure & 10%cm?.V ~1.s71).

— des effets diélectriques dans la bande de reststrahlen' minimisés.

Historiquement, 1’étude des propriétés des gaz électroniques a deux dimensions (GE2D)
a débuté grace aux premieres structures MOSFET sur silicium. Cependant, ’arséniure
de gallium s’est vite imposé comme étant le matériau de meilleur qualité dans lequel de
nombreux phénomenes mettant en jeu les corrélations électroniques devaient apparaitre.
Dans ce chapitre, nous introduirons dans un premier temps les matériaux utilisés pour
élaborer les structures semi-conductrices que nous avons étudiées, puis nous décrirons la
structure des échantillons et leurs particularités, qui en font des candidats d’exception
pour les études dans l'infra-rouge lointain. Les caractéristiques principales et la qualité
d'un GE2D se déterminent généralement par des mesures de magnéto-transport. Nous

introduirons donc le modele de Drude de la conduction électrique afin d’interpréter les

1. Région énergétique comprise entre 1’énergie du phonon transverse optique (TO) et celle du phonon

optique longitudinal (LO). Voir appendice C.
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mesures de transport effectuées sur ces échantillons, puis, nous caractériserons les modes

phonons optiques des structures par des mesures de transmission infra-rouge a champ nul.

1.1 Le systeme GaAs/AlAs

1.1.1 Arséniure de gallium

L’arséniure de gallium est un semi-conducteur III-V de structure cristallographique
de type blende de zinc. Chaque maille élémentaire comporte 4 atomes de Ga et 4 atomes
de As qui forment un réseau cubique & face centrées de paramétre de maille a = 5.653 A.
La structure de bande de ce matériau est indiquée sur la figure 1.1. C’est un matériau
de bande interdite (gap) directe au point I' (k = 0) de la zone de Brillouin. L’énergie de
cette bande interdite est de £, = 1.42 eV a T = 300 K, et £, = 1.52eV aT = 42K
[Chelikowski76]. La masse effective des électrons au point I' est m* = 0.067 mg, oit mg
est la masse de I’électron dans le vide. Le facteur effectif de Landé dans ce matériau est
différent de celui d’un électron dans le vide a cause du couplage spin-orbite. Pour GaAs, g*
est méme négatif avec une valeur g* = —0.44. Il est possible de doper GaAs en incorporant
dans le cristal des atomes de silicium qui deviennent des impuretés a caractere donneur.
La faible masse effective électronique et la forte constante diélectrique statique (g = 12.6)
de GaAs font qu’'une impureté hydrogénoide dans le cristal aura une énergie d’ionisation
d’environ 6 meV (donneur peu profond) et un rayon de Bohr associé de 'ordre de 100 A,
ce qui représente un peu moins de 20 fois le parametre cristallin de GaAs. Les énergies
des phonons optiques dans ce matériau sont wrogeas = 33.3 meV et wrogeas = 36.25
meV [Adachi85].

1.1.2 Arséniure d’aluminium

Comme le GaAs, AlAs est un alliage semi-conducteur III-V. Il possede la méme
structure cristallographique blende de zinc que GaAs, et un parametre de maille a =
5.661 A tres proche de celui de GaAs. Cette tres faible différence en fait un candidat
intéressant pour 1’élaboration d’hétéro-structures. Ce matériau présente un gap indirect,
et le minimum de la bande de conduction se trouve au point X de la zone de Brillouin.
Cela signifie que les électrons libres ne seront pas dans une vallée de méme symétrie dans
ce matériau que dans GaAs et dans ces vallées X de AlAs, les surfaces iso-énergétiques
sont six fois dégénérées (semblable au silicium). On voit alors apparaitre deux valeurs de
masse effective transverse et longitudinale avec m; = 0.19 mg et mj = 1.1 my [Adachi85].
Les énergies des phonons optiques y sont plus élevées que dans GaAs avec wroaias = 44.9

meV et wroaas = 50.1 meV. Les bandes des phonons optiques de GaAs et de AlAs ne se
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recouvrent donc pas.

1.1.3 Puits quantique de GaAs/AlAs

Les échantillons étudiés sont des puits quantiques de GaAs dont les caractéristiques
sont indiquées dans le tableau 1.1. Ces 7 échantillons possedent une structure sem-
blable a celle représentée sur la figure 1.4. La croissance est faite par épitaxie a jets
moléculaires sur un substrat de GaAs semi-isolant orienté suivant le plan (001). Cette
méthode d’élaboration mise en oeuvre sous ultra-vide permet d’obtenir des structures de
grande pureté chimique et structurale, et de controler la croissance au plan atomique pres,

ce qui permet de faire des interfaces définies avec la méme précision.

Dans certains échantillons, nous avons fait d’abord croitre 500 nm de GaAs (couche
tampon) sur le substrat de GaAs semi-isolant, puis une couche de 50 nm de AlAs et pour
finir une couche de 200 nm de GaAs qui servira de substrat pour I’épi-structure. Le role
de la couche de 50 nm d’AlAs est d’étre ensuite attaquée chimiquement afin de séparer
la structure du substrat de GaAs initial pour la redéposer ensuite sur un substrat de na-
ture différente (procédure de "lift oftf”) [Yablonovitch90], 'adhésion de la structure sur ce
nouveau substrat étant assurée par les forces de Van Der Waals. Cette procédure permet
d’obtenir une épistructure de haute qualité sur un substrat autre que le substrat de GaAs
nécessaire lors de la croissance. Nous décrirons dans le Chapitre 2 les avantages qu’offrent

ces épistructures décollées pour les expériences de transmission infra-rouge.
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Nous faisons alors croitre sur cette couche de 200 nm de GaAs un super-réseau a courte
période GaAs/AlAs qui servira de barriere pour le puits quantique. L’utilisation d’un
super-réseau par rapport a un alliage ternaire de Al,Ga;_,As présente trois principaux

avantages:

— Du point de vue de ’élaboration des matériaux, la qualité structurale et la pureté
chimique d’un super-réseau est connue pour étre meilleure que celle d’'une couche
d’alliage ternaire ([Fujiwara85], [Leadley93]). De cette maniere, le nombre de défauts
structuraux au niveau du puits quantique est limité, et le nombre d’impuretés,

notamment le carbone, est fortement réduit.

— Le deuxieme avantage de l'utilisation d’un super réseau comme barriere apparait
lorsque l'on s’intéresse au dopage de la structure. Ayant fait ce choix par rapport a
un alliage ternaire, il est possible d’inclure le dopage dans une couche de GaAs proche
du puits et dans ce matériau, I'impureté silicium présente une énergie d’ionisation
inférieure a celle qu’elle aurait dans un alliage ternaire [Baba83]. Cette faible énergie
d’ionisation facilite le transfert de grandes densités de porteurs par effet tunnel
dans le puits quantique central. Le dopage est ainsi effectué par modulation de
dopage [Dingle78], en séparant spatialement les donneurs ionisés du GE2D. Cette
technique maintenant standard permet d’obtenir des hautes mobilités, les diffusions

électroniques sur les impuretés étant trés réduites de par la séparation spatiale.

— Un troisieme avantage lié a I'utilisation d’un super réseau réside dans le fait qu’'une
partie des électrons provenant des dopants est confinée dans les états localisés
attachés aux vallées X de la couche d’AlAs la plus proche du plan de dopant.
Ces électrons écrantent en partie le champ électrostatique des donneurs ionisés
[Friedland96], minimisant les fluctuations de potentiel électrostatique dans le puits
quantique central. Ces électrons piégés dans une couche d’AlAs ne perturbent ni
les mesures de transmission, ni les mesures de transport a basse température. La
forte valeur de la masse effective au point X de la zone de Brillouin de AlAs fait
que l'énergie d’ionisation associée a ces porteurs est bien plus élevée que celle du
point I' de GaAs: ces électrons X ne sont ”visibles” qu’a haute température, ou ils
donnent naissance a un canal de conduction parallele. Nous verrons dans la suite
de ce chapitre comment mettre en évidence I'existence de ces électrons X. La figure
1.3 représente le résultat de la résolution auto-cohérente du systeme d’équations
couplées de Schrodinger et de Poisson a une dimension pour nos structures. Ce cal-
cul montre le transfert de charge qui s’effectue du plan de donneurs ionisés (§ — S1)
vers le puits quantique central et les électrons piégés dans la couche d’AlAs proche

du plan de donneurs.
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e échantillons étudiés.
pointillés.

Nous faisons alors croitre sur le super-réseau une couche de 10 ou 13 nm de GaAs
(puits quantique) pour nos échantillons dans laquelle les porteurs seront confinés, puis
de nouveau un super-réseau avec un dopage planaire au silicium proche du puits. Celui-
ci a pour but de rendre la structure symétrique tout en créant un gaz électronique de
haute densité. Finalement, nous faisons croitre au sommet de I’épistructure une couche
de passivation composée de 52 nm d’alliage ternaire AlGaAs puis 20 nm de GaAs dopé
au silicium afin de passiver électriquement la surface. Ce procédé est nécessaire car GaAs
a la particularité de présenter de nombreux défauts électriquement actifs a sa surface,
défauts dont 1’énergie se situe dans la bande interdite de GaAs. Ces défauts risqueraient
donc de piéger de nombreux électrons et la conséquence de ces transferts de charges serait
d’ancrer le niveau de Fermi de la structure sur ces niveaux, rendant la structure finale

totalement asymétrique [Etienne87].
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1. CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS

1.2 Caractéristiques électriques

1.2.1 Le modele de Drude

C’est au début du XXeme siecle que Drude développa sa théorie de la conduction
¢électrique et thermique dans les métaux en appliquant la théorie cinétique des gaz aux
électrons libres présents dans ces matériaux. Ce modele suppose que les électrons sont
libres, et qu’en 'absence de champ appliqué et de gradient thermique ils se déplacent de
maniere aléatoire dans le solide. Ainsi, le courant global est nul. Lors de I’application d’un
champ électrique, les électrons sont accélérés suivant la force de Laplace F = —eE. Dans
le cas d’un systeme sans friction, les électrons sont accélérés indéfiniment, mais dans un
solide réel, ils diffusent lors des collisions avec tous les défauts du cristal, avec les phonons
et avec les autres électrons. Pour tenir compte de ces multiples diffusions, Drude rajoute
un terme de frottement visqueux % dans I’équation du mouvement a laquelle chaque

électron obéit indépendemment :

LAV

m = —e(E4+vAB)—m'v/r (1.1)

Dans cette équation, m* représente la masse effective des électrons dans le cristal et 7 est
le temps de relaxation?. Ces deux parametres décrivent la situation trés complexe d’un
cristal réel et le modele peut étre étendu pour tenir compte de I'anisotropie de la masse
effective et d'une dépendance en énergie de cette méme masse. Pour un champ magnétique

nul et un champ électrique statique, la solution en régime stationnaire de I’équation 1.1

<L F. Cette solution nous permet de définir la densité

de courant engendrée par 'application d'un champ électrique j = ens,vq ol ns? est la

est appelée vitesse de dérive vq =

densité de porteurs de charge e. Il est alors possible de relier la densité de courant a la
conductivité électrique du matériau dans lequel se déplacent les porteurs de charge par la
relation j = oE dans laquelle o est le coefficient de transport associé au matériau et peut
se définir en ’absence de champ magnétique par:

ensVa — Ms€>T

pr— pr— :S 1-2
°TTE mxeHe (12)

ou p = er/m* est une grandeur appelée mobilité qui représente l'aptitude des porteurs
de charge a se déplacer dans un matériau sous I’action d’un champ électrique. Lorsqu’'un
champ magnétique B est appliqué, les électrons subissent la force de Lorentz F = —evAB
qui agit perpendiculairement a la trajectoire de la particule. Cette force ne modifie pas

la vitesse de 1’électron mais lui induit un mouvement de rotation dans le plan caractérisé

2. 7 est un temps moyen entre deux diffusions inélastiques électroniques
3. ng est une densité surfacique dans le cas d’'un GE2D ou volumique dans le cas d’'un matériau massif

12



CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

par un rayon d’orbite r = m*v/eB, une fréquence cyclotron w. = eB/m* et une énergie

cinétique £ = %m*wer. Donc dans un gaz électronique classique soumis a un champ

magnétique, les électrons décrivent des orbites de rayon proportionnel a leur vitesse.

Si nous faisons I’hypothese que la solution de I’équation 1.1 pour un champ électrique
a variation harmonique est de la forme v(t) = v + vexp(—iwt), nous pouvons réécrire

I’équation 1.1 sous la forme:

vi T Bav="EFE (1.3)
m* m*

La conductivité électrique pour un champ magnétique non nul est une

.
1—iwt”’

grandeur tensorielle, dont les composantes dans le cas d’une réponse a un champ électrique

ou 7 =

de variation harmonique s’expriment par [Palik70]:

ns’7* 035 + wer € j 1 (Bi/ B) + (wet*)*(Bi B,/ B?)
o 1+ (wer*)?

(1.4)

O-l’-y -

ou 9, ; est le symbole de Kronecker, ¢; ; ;. le tenseur antisymétrique. Ce tenseur peut donc

s’écrire :
1 WeT* 0
= n5627'* 1+(wc7'1)2 1+ (weT*)?
o = _ WeT 1 0 (1 . 5)
m* 1+ (wer*)2 14(weT*)?
0 0 1

Ce tenseur devient diagonal dans la base de coordonnées tournantes [%(ux +iuy), 55 (0, —

iuy),u,] et le vecteur courant s’exprime alors par:

J+ 04 0 0 E+
I =0 o o0 E (1.6)
J, 0 0 o, E,

ol E, représente un champ électrique de polarisation circulaire tournant dans le sens
inverse d’'un électron lorsque B est le long de (O,z) positive et oy = 0, £ i0,,. Nous
pouvons ainsi exprimer les composantes diagonales du tenseur de conductivité par:
1+i(wEwe)T o (1/7) +i(w £ we)

= €ow
1+ (wtw)2r2 "PA/7)2 + (wtw,)?

(1.7)

Ot = Opy £ 10,y = 09

oll w? = == est la fréquence plasma et ¢y la permitivité diélectrique du vide.
p m*eg
Dans le repere tournant, les composantes du tenseur de conductivité électrique sont
complexes et a partir de ce tenseur, nous pouvons définir un tenseur de permitivité
diélectrique, en supposant que le vecteur d’onde de la lumiere incidente est orienté dans

la méme direction que le champ magnétique (configuration de Faraday) tel que:

c(w)=¢€+ Z'MUTM = €1 (w) +ie(w) = N (w) = [n(w) + ix(w)]? (1.8)
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1. CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS

largeur du puits NS [transport TTransport
Dénomination [ nm | [ em™2] [em2 Vs ] 8
889GaAs 10 1.38 x 10*2 7.9 x 10° 34 x 10712
1038g; 10 1.28 x 102 1.14 x 106 48 x 10712
1201g; 13 9.4 x 10" 2.8 x 106 114 x 10712
1201bg; 13 9.4 x 10 2.8 x 106 114 x 10712
1200g; 13 7.4 x 101 2.2 x 106 89 x 10712
1416; 13 6.2 x 10 2.18 x 106 88 x 10712

Tab. 1.1 — Densité de porteurs ngqm, mobilité ransport, temps de relaxation Tyransport des
échantillons parents étudiés a T = 300 mK par Friedland et al.. La nature du substrat des

échantillons est indiquée en indice.

ou €, est la contribution du réseau a la fonction diélectrique et est explicitée dans I’appen-
dice C, € (w) et ex(w) sont respectivement les parties réelle et imaginaire de la fonction
diélectrique, N (w) est 'indice optique et n(w) et x(w) sont les parties réelle et imaginaire

de l'indice optique.

1.2.2 Magnéto-transport
Magnéto-transport a basse température

La figure 1.5 représente 1’évolution des résistances longitudinale et transverse en fonc-
tion du champ magnétique, mesurées a basse température (50 mK) sur un échantillon pa-
rent de 1038g; que nous avons étudié en spectroscopie infra-rouge. Ces mesures sont essen-
tielles pour connaitre les caractéristiques de nos échantillons. Lorsqu’un champ magnétique
est appliqué perpendiculairement au plan du GE2D, la résistance transverse de 1’échantillon
commence par suivre une variation linéaire de Hall classique. La pente de cette droite nous
permet de déterminer la concentration électronique du puits quantique, et la valeur de la
résistance longitudinale a champ nul nous permet de déterminer la valeur de la mobilité
i du gaz électronique en appliquant la formule de Drude oy = ngue ou ng est la concen-
tration électronique déterminée par la pente de la résistance de Hall, p est la mobilité et
e la charge électronique. La résistance longitudinale développe au dessus de B =1 T des
oscillations d’amplitude croissante, qui sont la manifestation de ’effet Shubnikov-de Haas.
Ces oscillations refletent la nature discrete de la densité du GE2D soumis a un champ
magnétique et une analyse en fréquence permet de déterminer le nombre de sous-bandes
électriques occupées dans le puits (suivant le nombre de fréquences caractéristiques com-

posant les oscillations). Pour tous nos échantillons, les électrons occupent uniquement la

14



CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

10 |
- . - 6
0.8 —IX
—~5
c ,—J I
= B
= -
% -3 ?
© 04 )
ad =
| .— -2
0.2 -
1
00 1 | 1 | | 1 L I | 1 | 0
0 2 4 6 8 10 12 14
B[T]

Fig. 1.5 - R;, = ‘%ﬁc et Ry = ‘% mesurées sur l’échantillon 1038 a 150 mK.

premiere sous-bande du puits quantique. Lorsque le champ magnétique augmente, I’am-
plitude des oscillations de la résistance longitudinale continue d’augmenter jusqu’a ce que
cette derniére s’annule pour certaines valeurs B,, du champ magnétique?. Pour les mémes
valeurs de champ, la résistance de Hall présente des plateaux. Ces deux phénomenes

constituent les principales manifestations de l'effet Hall quantique entier [Klitzing80].

Certains échantillons utilisés dans notre étude présentent la particularité d’avoir été
décollés de leur substrat originel pour étre redéposés sur un substrat de silicium. Cette
procédure concerne les échantillons 1038, 12015, 1201, 1200 et 1416. Aucune mesure de
transport n’a été effectuée sur ces échantillons décollés, et la caractérisation électrique
a basse température a été faite sur les échantillons parents sur substrat de GaAs. Le
tableau 1.1 regroupe les valeurs des mobilités (11 = €Tiransport/ M) et des concentrations
électronique (n,) mesurées sur les échantillons parents de ceux présentés dans cette étude.
Néanmoins, la procédure de décollage/recollage des épi-structures étant tres délicate et
assez risquée, elle introduit forcement des défauts dans les échantillons (essentiellement

die a la relaxation de contraintes lors du décollage de la structure).

4. Pour ces valeurs B,, du champ magnétique, la densité d’état électroniques délocalisés au niveau de

Fermi est pratiquement nulle.
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1. CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS

Magnéto-transport a haute température

Les mesures de transport électronique décrites dans le paragraphe précédent ont pour
but de caractériser le GE2D. Elles s’effectuent donc a basse température, afin de s’affran-
chir de I'élargissement des niveau de Landau avec la température, et de limiter la diffusion
par les phonons en se placant a une température telle que leur population thermique soit

tres faible pour obtenir les caractéristiques intrinseques du gaz.

La nature discrete de la densité d’'un GE2D soumis a un champ magnétique perpendi-
culaire fait que les électrons au niveau de Fermi qui participent au transport longitudinal
vont pouvoir absorber des phonons optiques de maniere résonante lorsque la condition
Nhw, = hwro, ou N est un entier, est vérifiée. Cet effet, appelé effet magnéto-phonon
résonant [Tsui80] se manifeste par des oscillations de la résistance longitudinale en fonc-
tion du champ magnétique. Une bonne observation de cet effet nécessite de choisir une
température intermédiaire pour avoir une population thermique non nulle de phonons et
des niveaux de Landau bien définis. Pour nos échantillons, cette température optimale
déterminée expérimentalement est de 100 K. Ce type d’expérience, apres une analyse par
transformée de Fourier, donne une mesure du champ fondamental pour lequel la condition
de résonance est vérifiée et 'entier N est dans ce cas la égal a 1. Les résultats obtenus sur
les échantillons parents (donc sur substrat de GaAs) des échantillons 1038, 1201, 1200 et
1416 sont présentés sur la figure 1.6. Sur cette figure, nous avons représenté 1’évolution
de la seconde dérivée de la résistance longitudinale en fonction du champ magnétique
qui permet de mieux mettre en évidence ces oscillations de faible amplitude. Pour ces 4
échantillons, nous observons une premiere série d’oscillations jusqu’a B = 12 T. Une ana-
lyse en fréquence fournit les valeurs des champs fondamentaux indiquées dans le tableau
1.2. Cette premiere série d’oscillations correspond clairement a l'interaction d’électrons
dans le puits quantique de GaAs avec un mode phonon du puits. Malheureusement, nous
ne pouvons pas déterminer avec précision ’énergie du mode et nous ne pouvons qu’affir-
mer que cette interaction a lieu dans le puits de GaAs. Pour des champs plus intenses,
I’amplitude des oscillations associées a la diffusion des électrons du puits quantique di-
minue fortement, conformément a la théorie développée par Leadley et al. [Leadley94]. A
partir d’'un champ de l'ordre de 22 T pour lequel I'énergie cyclotron devient égale aux
énergies des modes phonons optiques dans le puits de GaAs, 'effet magnétophonon im-

pliquant des électrons au point I' de GaAs disparait completement.

Pour des valeurs élevées du champ magnétique (B > 10 T), nous observons une
deuxieme série d’oscillations, qui est bien visible sur les deux échantillons 1200 et 1201,

et plus faible sur 1038 et 1416. Une analyse en fréquence de ces oscillations nous fournit
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les valeurs des champs fondamentaux pour cette deuxieme série. Ces valeurs sont plus
élevées que pour la premiere série et nous les interprétons comme résultant de la diffusion
des électrons X dans la couche de AlAs proche du plan de dopant. Les valeurs des champs
fondamentaux et des énergies de phonon déduites de ces mesures ainsi que les valeurs de
masse effective utilisées pour la série attribuée aux électrons I' de GaAs sont présentés
dans le tableau 1.2. Pour les électrons au point X de AlAs, nous avons utilisé une masse de
0.21 my, légerement supérieure a la valeur 0.19 my déterminée dans AlAs massif [Adachi85)]
pour prendre en compte 'effet de la non parabolicité de la bande de conduction. De méme,
pour GaAs, la masse utilisée est de 0.072 my pour les échantillons dont le puits mesure
13 nm et 0.075 mgy pour ceux dont le puits mesure 10 nm. Ces expériences ne permettent
pas une détermination précise des modes phonons qui interagissent avec le gaz mais elles
prouvent que ces électrons X prédits par le calcul auto-cohérent (voir figure 1.3) existent
bien et peuvent expliquer la haute mobilité obtenue dans cette série d’échantillons a fort

dopage [Faugeras03].

1.3 Caractérisation des modes phonon des échantillons

Lorsque la lumiere infra-rouge est en incidence normale par rapport a la surface de

I’échantillon, seul les phonons optiques transverses peuvent interagir avec ce rayonnement
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1. CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS

Br(GaAs) | Bp(AlAs) Ty Twwy
Dénomination [T] (T] [ meV ] [ meV ]
1038 22.5+0.7 — 33.70 £ 1.1 —
1201 21.1£0.6 | 89.2+1.5 | 36.7£1.0 | 49.9+0.8
1200 229£0.5 | 884+23 | 343£08 [494+1.3
1416 233£1.2 | 89.5+5.5 | 37.6+£2.0 | 50.1 £3.0

Tab. 1.2 — Valeurs des champs fondamentaur Bp(GaAs) et Bp(AlAs) correspondant aux deux

séries d’oscillations et énergies hwy et hws des modes phonons.

et absorber la lumiere. Néanmoins, pour des couches minces®, les modes phonons optiques
longitudinaux peuvent absorber la lumiere infra-rouge en incidence oblique, et le couplage
entre ces modes longitudinaux et la lumiere est d’autant plus important que ’angle d’in-
cidence est élevé [Beereman63]. Les phonons LO qui se couplent ainsi au rayonnement
infra-rouge sont ceux dont le vecteur d’onde est perpendiculaire au plan des couches. Cet
effet nous permet d’observer expérimentalement les énergies des modes phonons longitudi-
naux de nos échantillons et de constater que tous présentent le méme spectre d’absorption

en incidence oblique.

Les figures 1.7 et 1.8 représentent la dépendance angulaire de I’absorption infra-rouge
mesurée a T= 1.8 K et a champ nul pour les échantillons 1416g; et 1200g;. Nous remar-
quons pour une incidence perpendiculaire de la lumiere incidente, ainsi que pour des faibles
angles, les absorptions des phonons TO a 33.60 £ 0.05 meV pour GaAs et a 44.90 + 0.05
meV pour AlAs. Lorsque I'angle d’incidence augmente, les phonons LO deviennent opti-
quement actifs et absorbent le rayonnement a une énergie de 36.4040.05 meV pour GaAs
et 49.70 £ 0.05 meV pour AlAs. Ces valeurs sont en bon accord avec celles rapportées

dans la littérature pour des matériaux massifs [Adachi85].

Sur les figures 1.7 et 1.8, nous pouvons remarquer une différence entre la forme des
absorptions des phonons TO de GaAs et de AlAs: le pic caractéristique du phonon TO
de GaAs est fortement asymétrique et possede une structure multiple pour des énergies
inférieures a hwro, alors que le pic d’absorption du phonon TO d’AlAs est parfaitement
symétrique. Cette différence dans la forme des absorptions peut trouver son origine dans
le fait que le matériau AlAs n’est présent dans la structure que sous forme de couches de

1.3 nm d’épaisseur dans le super réseau autour du puits quantique, alors que ’on trouve

5. 11 faut que I’épaisseur de la couche soit beaucoup plus petite que la longueur d’onde d’excitation

qui est, dans le cas de l'infra-rouge lointain, de 'ordre du mm.

18



CONCLUSION

1.0
1.0

1

LO phonon
05 L LO phonon LO phonon | 05 LO phonon AlAs T
GaAs AlAs GaAs
9=60° | 9=60°
00—ttt
1.0

c s ]

o 7] LO phonon

3 @ AlAs

= € 05} -

@ 2

= @ #1200

= = §=25.5° B=0T
0.0 f—r—p————————

4-2(;A’Jshonon AlAs TO phonon - TO phonon
9=17° E PP ~~ GaAs AlAs
6=0
0.0 A T H R TR R 0.0 L e LA T
25 30 35 40 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55
Energie (meV) Energie (meV)

Fig. 1.7 — Dépendance angulaire de Fig. 1.8 — Dépendance angulaire de
l’absorption infra-rouge dans [’échantillon Uabsorption infra-rouge dans [’échantillon
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le matériau GaAs sous forme de couches de 2.6 nm dans le super réseau, d'une couche
de passivation de 155 nm, d’'une couche de 10 ou 13 nm constituant le puits quantique
et finalement, une couche de 200 nm sous la structure. Nous interprétons cette structure
énergétique observée pour des énergies inférieures a celle du phonon TO de GaAs comme
provenant de ’absorption de mode TO dans les couches contraintes de GaAs de notre
structure, notamment des couches de GaAs les plus fines présentes dans le super-réseau

a courte période de part et d’autre du puits quantique.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a eu pour but de présenter les principales caractéristiques des matériaux
GaAs et AlAs. Nous avons vu comment les techniques de croissance telle que ’épitaxie par
jets moléculaires permettent d’élaborer des structures quantiques de taille nanométrique
et de tres bonne qualité en utilisant des technologies de fabrication élaborées (comme
la modulation de dopage). Afin de caractériser ces structures, nous avons rappelé le

modele de Drude de la conduction électrique et présenté les résultats de la caractérisation
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1. CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS

préliminaire des échantillons par des mesures de transport a basse température. Nous
avons de cette maniere pu déterminer les valeurs des concentrations électroniques des
GE2D et les mobilités électroniques, parametres essentiels pour la suite de cette étude.
Des expériences de transport électronique a haute température nous ont permis de prou-
ver 'existence dans ces structures d’électrons dans la couche de AlAs responsables a
haute température d’un canal de conduction parallele visible en étudiant 1’effet magnéto-
phonon résonant. Nous avons ensuite présenté la caractérisation a champ magnétique
nul des modes phonons de ces structures par des mesures de transmission infra-rouge en

incidence oblique.
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Chapitre 2

La résonance cyclotron: principes et

techniques expérimentales

Avant de décrire la transmission infra-rouge d’une hétéro-structure dopée, il faut
prendre conscience du fait que cette mesure n’est pas une mesure directe de la trans-
mission du GE2D qu’elle contient. La lumiere transmise détectée a traversé successivement
toutes les différentes couches de matériaux, chacune présentant une réponse diélectrique
différente. Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps un modele de
la résonance cyclotron d'un GE2D, puis nous présenterons la technique expérimentale
de spectroscopie a transformée de Fourier. Nous en énoncerons les principes théoriques
afin d’en démontrer la puissance, puis nous expliciterons le dispositif expérimental mis
en oeuvre afin de mesurer les propriétés optiques des solides dans l'infra rouge lointain
(10 — 500 cm™! ou 1.24 — 62 meV). Nous expliquerons ensuite pourquoi les structures
étudiées sur substrat de silicium nous permettent d’effectuer pour la premiere fois une
étude précise de 'absorption dans la région énergétique des phonons optiques. Finale-
ment, nous démontrerons la nécessité de 'utilisation de la simulation diélectrique pour

parvenir a traiter les données.

2.1 La résonance cyclotron d’un gaz électronique bi-

dimensionnel

La résonance cyclotron d’'un GE2D est un ensemble de transitions au sein des niveaux
de Landau au niveau de Fermi. C’est une excitation intra sous-bande électrique du GE2D.
Depuis sa premiere observation par Abstreiter [Abstreiter76] sur une structure MOSFET
silicium, la résonance cyclotron est devenue une technique classique de caractérisation des

GE2D générés dans diverses structures semi-conductrices.
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L’information fournie par la mesure de la résonance cyclotron est 1’énergie a laquelle
I’absorption a lieu. En étudiant sa dépendance en champ magnétique, on peut déduire
la valeur de la masse effective cyclotron. Une analyse plus détaillée de 1’absorption, no-
tamment de la forme de la raie ([Ando75], [Ando85], [Gold86]) permet d’obtenir des
informations plus précises sur les interactions au sein du GE2D. La résonance cyclotron
s’est révélée étre un outil adapté pour 1'étude des propriétés d’écrantage des sytemes
électroniques bidimensionnels dans les régimes d’effet Hall quantique entier et fraction-
naire ([Englert83],[Heitmann86|, [Seidenbusch87]).

En imposant une composante du champ magnétique dans le plan de confinement,
les niveaux de Landau des différentes sous-bandes électriques du puits se couplent (voir
appendice A) et lorsque Iénergie cyclotron devient égale a la différence d’énergie entre
les sous-bandes électriques du puits, ’absorption se dédouble. L’énergie pour laquelle la
résonance cyclotron se dédouble est alors une une mesure de ’énergie inter sous-bande
([Rikken86], [Wieck87]).

Combinée avec un réseau métallique déposé sur la surface de la structure semi-
conductrice permettant de transmettre un moment dans le plan de confinement, la
transmission infra-rouge permet d’étudier les excitations plasma pour des vecteurs
d’onde différents de zéro ([Batke85], [Batke86]), et la dispersion de ces modes. Ces
études ont notamment permis a champ nul d’étudier les plasmons bidimensionnels
dont I'énergie dans la limite des grandes longueurs d’onde est nulle contrairement au
cas tridimensionnel, et de mettre en évidence le couplage en champ magnétique de la

résonance cyclotron avec les modes de Bernstein (harmoniques de la résonance cyclotron).

La résonance cyclotron est couramment utilisée pour étudier le couplage électron-
phonon dans les semi-conducteurs polaires. Un semi-conducteur polaire est constitué
d’ions de charge positive et d’autres de charge négative. Lorsque les deux types d’atomes
vibrent en opposition de phase, ils créent un champ de polarisation macroscopique. L’in-
teraction entre ce champ de polarisation et un électron libre dans le cristal est appelée
interaction électron-phonon et la quasi-particule associée a ce couple en forte interac-
tion est appelée polaron [Larsen70]. Ce couplage a été mis en évidence dans le transport
électronique a haute température [Tsui80] (de I'ordre de 100 K) sur des structures de méme
type que celles étudiées dans ce mémoire. L’interaction électron-phonon provoque des os-
cillations périodiques en 1/B de la magnéto-résistance longitudinale comme nous 1'avons

vu dans le chapitre précédent. Pour observer le couplage électron-phonon en spectroscopie
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infra-rouge, il faut utiliser un champ magnétique assez intense pour que 1’énergie cyclotron
soit égale a I’énergie des phonons optiques®. L’interaction est alors amplifiée de maniere
résonante et doit profondément altérer I’absorption du GE2D. Expérimentalement, le po-
laron n’a jamais clairement été identifié a cause des propriétés diélectriques des matériaux
polaire dans cette gamme d’énergie. Un photon d’énergie comprise entre les énergies des
phonons optiques transverses et longitudinaux ne peut pas pénétrer le matériau massif
(voir appendice C). L’observation du polaron par des mesures de résonance cyclotron fait
a I’heure actuelle 'objet d’une controverse [Poulter01] et nous espérons que les résultats
expérimentaux présentés dans ce mémoire, ainsi que leur interprétation, apporteront des

éléments de clarification.

2.1.1 Absorption cyclotron

Pour exploiter les résultats expérimentaux obtenus, nous sommes amenés a simuler
la réponse diélectrique de I’échantillon. Nous devons donc modéliser la réponse du gaz
¢électronique. Nous utilisons pour cela le modele de Drude. Il peut paraitre étonnant d’uti-
liser ce modele, modele a une particule, pour décrire la résonance cyclotron d’'un GE2D
réel. En effet, sous champ magnétique intense, le GE2D devient fortement dégénéré et
seuls les électrons dont l'énergie est proche de I'énergie de Fermi peuvent participer a
I’absorption en raison du principe d’exclusion de Pauli. Nous allons néanmoins justifier
son utilisation par le calcul, dans une approche quantique, de la partie réelle de la conduc-
tivité haute fréquence du GE2D.

Considérons un GE2D au repos décrit par un Hamiltonien H tel que:
Hl|i >= E;|i > (2.1)

ou le ket |i > désigne I’état initial du GE2D au repos. Une onde électromagnétique
est décrite comme étant une perturbation sinusoidale a cet Hamiltonien au repos et la
probabilité de transition d’un électron dans un état initial |i > vers un état final |f > de

méme spin nous est donnée par la regle d’Or de Fermi:

™

Pra(w) =5 >, | < fIHili > P(F(E) = f(Bp)o(wig —hw) — (22)
i, fiE;<Ey

ott Hy = i|Apley/™a* est 'Hamiltonien d’interaction entre 'onde électromagnétique de

m*

potentiel vecteur Ay et 1’électron de masse effective m* [Zawadski79], a® est U'opérateur

création de particule, f(E) est la fonction d’occupation électronique a l'énergie E, Aw; ¢

1. Pour les électrons I' de GaAs, ce champ vaut environ 22 T.
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Energie Energie

P n+l > n+l
}m n Eg :
NN e K] e

DOS DOS

Fig. 2.1 — Densité d’état en fonction de ’énergie et transitions impliquées dans la résonance
cyclotron d’un GE2D pour deux wvaleurs du facteur de remplissage faisant intervenir 2 et 3
niveaux de Landau doublement dégénérés en spin. Les régions hachurées représentent les états

électroniques occupés.

est la différence d’énergie entre les états |i > et |f >. Dans l'équation 2.2, le terme
d(hw; y — hw) décrit la conservation de l'énergie, la transition ne pouvant étre effective
que si ’énergie du photon incident est la méme que celle de la transition, et le terme
f(E;) — f(Ey) décrit le fait que pour qu'une transition d’un état |¢ > vers une état |f >
soit effective, il faut une densité d’états occupés non nulle dans I'état |i > et une densité
d’états libres non nulle dans I’état |f >. La somme de 1’équation 2.2 comprend donc deux
termes décrivant la transition du dernier niveau de Landau partiellement occupé d’indice
n au premier niveau vide d’indice n + 1, et du dernier niveau de Landau entierement
occupé d’indice n — 1 au dernier niveau partiellement occupé d’indice n (voir figure 2.1).

Le calcul des deux éléments de matrice présents dans la somme donne :
, eh , eh
<n+ 1Hin >=ilAo|—vVn+1 et <n|Hin—1>=i|Aj|—/n (2.3)
m m

Nous pouvons remarquer dans ces expressions que la force d’oscillateur associée a la tran-
sition impliquant comme niveau final le niveau |n + 1 > est supérieure a celle impliquant
le niveau |n > et cette différence est d’autant plus importante que l'indice de niveau de
Landau n est petit. En appelant « la fraction remplie du niveau de Landau d’indice n,

Nous obtenons ’expression suivante pour la probabilité de transition :

. T2 8B 2B T
Pana(@) = 7|4 () (04 0) =0 (R g — hw) = | Ao*(

eB

m*

)46 (hw; ; — hw) (2.4)

ol n est la densité du GE2D. Nous remarquons dans cette expression que la probabilité de

transition vers un état excité est proportionnelle a la densité électronique totale du GE2D.
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Nous pouvons alors dériver 1'expression de I’absorption A(w) par unité de surface qui
est le rapport de la puissance absorbée par la surface de 1’échantillon

1 1
P = §W€2E.E* = §w2Re(a_)|A0|2 (2.5)

ou €y est la partie imaginaire de la fonction diélectrique et Re(o_) la partie réelle de la

conductivité, par le flux incident donné par le vecteur de Pointing
1 nw?
S = —Re(E* ANH) = —|A4|*. 2.6
Re(E A H) = 5 A (26)

ou n est I'indice optique du milieu (on suppose que la seule absorption provient du gaz
électronique), u est le vecteur unitaire dans la direction de propagation et pgo est la
perméabilité magnétique du vide. L’absorption par unité de surface est donc:
2
me‘ns hw
Aw) = > dw — we) (2.7)

m*egn hw,

Ce résultat est valable pour des niveaux de Landau infiniment étroit. Pour faire une com-
paraison avec le modele de Drude, nous devons imposer un élargisement phénoménologique
des niveaux de Landau de type Lorentzien. En utilisant le résultat de I’équation 2.5, nous
obtenons: )

Aw) = e“nsT hw, 1 _ Re(o_) 2.8)

m*egn hw 1+ (w — w,)?7? €on

L’expression que nous venons d’obtenir pour la partie réelle de la conductivité est tres

semblable a celle que nous avons énoncé dans le cadre du modele de Drude dans le chapitre

We
w

1 au facteur ¢ pres. L’absorption est donc directement proportionnelle a la partie réelle

de la conductivité et nous avons la relation suivante :

o0 T nge?
/o Re(o_)dw = 5 (2.9)
ol nous remarquons que l'intensité intégrée de I’absorption est proportionnelle a la densité
électronique du GE2D. Théoriquement, nous pouvons donc déterminer la concentration
du GE2D en faisant la mesure de l'intensité absorbée et en déterminant la valeur de
la masse effective. En pratique, nous verrons qu'une détermination précise de ng n’est
pas possible et que nous pouvons seulement comparer des échantillons de concentration
différente. Il faut souligner aussi que le modele de Drude standard ne prend pas en compte
la non-parabolicité de la bande de conduction mais ce modele peut étre également étendu
a ce cas en introduisant deux absorptions cyclotron distinctes, dont les forces d’oscilla-
teurs respectives sont pondérées par les différentes populations électroniques des niveaux
de Landau participant & ces transitions, comme le prévoit la théorie quantique (voir ap-
pendice D).
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2.1.2 Théoreme de Kohn

Nous venons de montrer que les expressions de I’absorption dans un modele quantique
a une particule et dans le modele de Drude étaient tres similaires. Néanmoins, nous
allons étudier des GE2D de haute densité (jusqu'a 1.38 x 102 cm™2) et dans de tels
systemes, 'approximation d’électrons indépendants parait irréaliste. Un nouvel argument
pour justifier I'utilisation du modele de Drude pour traiter la résonance cyclotron d’'un
GE2D fut avancé par Kohn [Kohn61]. I1 démontra que si ’Hamiltonien d’un systeme de

N électrons dans un champ magnétique uniforme est de la forme:

N
1
H = P +U 2.10
avec P, = (B, P, + eBx;,P,,), l'interaction s’écrivant U = Z” u(r; — r;), alors la

résonance cyclotron est indépendante de I'interaction U et la seule excitation possible par
une onde électromagnétique est une excitation du centre de masse du systeme électronique,
le mouvement relatif des particules restant inaffecté. La restriction a ce théoreme se situe
dans la forme de U qui nécessite une invariance par translation dans le plan de confine-
ment. Ce théoreme est néanmoins tres général car il reste valable pour n’importe quelle
interaction de paire et ce quel que soit le nombre de particules considéré. Nous verrons
au cours de cette étude qu’il est possible de sortir du cadre de ce théoreme en brisant
I'invariance par translation du cristal hote du GE2D. Ceci est possible soit en introduisant
du désordre [Kallin85] soit en considérant la non-parabolicité de la bande de conduction
[MacDonald89] qui crée une différence d’énergie entre les différentes transitions cyclo-
tron. Dans ces deux cas, les différents oscillateurs, oscillant a des fréquences légerement

différentes, peuvent se coupler entre eux via l'interaction coulombienne.

2.2 Spectroscopie a transformée de Fourier

2.2.1 Principes de la spectroscopie a transformée de Fourier

La spectroscopie a transformée de Fourier (STF) repose sur I'enregistrement et ’ana-
lyse de la figure d’interférence P(7y) ou v est I’écart du miroir mobile par rapport a
la position du miroir fixe (voir figure 2.2), d’une onde électromagnétique polychroma-
tique ayant été modulée par un interférometre Michelson a deux bras. La connaissance
précise de la différence de chemin optique (phase) entre les deux faisceaux nous permet de
déterminer par transformation de Fourier le spectre énergétique p(v) ou v est la fréquence,
de la radiation initiale. Chaque périodicité de I'interférogramme correspond a un domaine

spectral donné. Ce type de spectroscopie ne s’est pas développé aussi rapidement que la
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spectroscopie monochromatique, car du point de vue du traitement de I'information, elle
nécessite des algorithmes puissants de transformée de Fourier et des ordinateurs pour les
implémenter, et d’'un point de vue technologique, elle nécessite la connaissance précise
de la position du miroir mobile de l'interférometre (la précision sur le domaine spectral

correspondant va étre directement liée a la connaissance de cette position de miroir).

277720
AYI miroir
v mobile

N/ R
W 2

lame miroir
séparatrice fixe

source

v
U détecteur

Fig. 2.2 — Schéma d’un interférometre Michelson.

La STF fut introduite dans sa forme actuelle par Fellgett [Fellgett51] qui réalisa I'un
de ses principaux avantages: 'avantage de multiplexage, qui repose sur 'acquisition si-
multanée d’informations provenant de tous les éléments spectraux et qui est essentiel pour
la spectroscopie infra-rouge car les sources disponibles sont de tres faible intensité. Cet
avantage provient de la nature méme de la transformation mathématique de Fourier qui
dilue les informations d’un domaine spectral sur I’ensemble des fréquences. Si nous com-
parons les résultats obtenus en STF avec ceux obtenus a partir d’'un systeme utilisant un
monochromateur, le rapport signal/bruit d’'un systeme a transformation de Fourier sera
bien plus élevé pour un meme temps d’acquisition dans les mémes conditions. Le deuxieme
avantage de la STF est I’avantage de débit mit en avant par Jacquinot [Jacquinot67] qui a
montré que la quantité d’information sortant d’un systeme a symétrie cylindrique de grand
diametre est considérablement supérieure a celle sortant d’un systéeme a fente (comme un

monochromateur).

Comme le lien entre Uinterférogramme P() mesuré et la spectre énergétique p(v),
est la transformation de Fourier, une ligne monochromatique a la fréquence vy (comme
un laser) se manifestera par une variation en cos* de P () et plus v sera faible plus la
longueur d’onde caractéristique des oscillations de P(7) sera grande. Dans le cas d'une
raie avec un élargissement en énergie de type Lorentzien, le spectre correspondant sera le
produit de cos® par une fonction exponentielle décroissante (voir figure 2.3). Dans le cas

d’un spectre réel de transmission, I'interférogramme n’est pas interprétable directement
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P(Y) p(v)
Y v
P(y) p(v)
Fig. 2.3 — Deux spectres simples et un
spectre réel avec leur interférogramme.
y v
P(y) pev)
Y v

car sa structure devient vite tres compliquée et nous avons recours a un ordinateur qui

calcule la transformée de Fourier de I'interférogramme enregistré.

2.2.2 Eléments de théorie

L’élément central d’un spectrometre a transformée de Fourier est 'interférometre de
Michelson a deux bras (voir figure 2.2). La lumiére issue d’une source polychromatique
de spectre p(v) est focalisée sur une lame séparatrice semi-réfléchissante a 45 ° du faisceau
incident (pour une revue précise des aspects théoriques de la spectroscopie a transformée
de Fourier, voir [Genzel98]). Un des deux faisceaux issus de la lame semi-réfléchissante
est réfléchi par un miroir fixe, ’autre sur un miroir dont la position varie en fonction
du temps. Cette variation de la position du miroir entraine une variation similaire de la
différence de phase entre les deux faisceaux cohérents qui, en se recombinant, vont former
un faisceau dont l'intensité sera modulée par le jeu des interférences. La différence de
phase s’exprime par:

2wy

4] - = 2y (2.11)

ou A est la longueur d’onde considérée et v est le nombre d’onde associée a A. Nous
pouvons alors définir les amplitudes a;(v) et as(v) des champs électriques associés aux

deux faisceaux dans chaque bras de l'interférogramme :

a1(v) = \/pi(v)exp(iwt)

(2.12)
as(v) po(v)exp(iwt + i2mv7y)
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ou les p;(v) sont les intensités spectrales dans les bras i = 1 et 2 de I'interférometre. Pour
la position v = 0, il y a interférence constructive pour toutes les longueurs d’onde de la
source. Cette position particuliere du miroir est appelée position de lumiére blanche. Un
détecteur placé en sortie de l'interférometre mesurera la somme des carrs des intensités

intgrés a;(v) et az(v), et en utilisant 1’équation 2.12 nous obtenons:
dP () = |ai(v) + ax(v)|*dv = 4p(v)cos® (rvy)dy (2.13)

Nous retrouvons bien que pour p(r) = §(v) (cas du laser) nous avons P(7y) o cos?, et

pour une source polychromatique, nous obtenons:

P(y) =2 /Ooop(u)du + Z/OOOp(u)cos(way)dy (2.14)

Cette relation illustre le fait qu’a chaque élément spectral v correspond une fréquence
de modulation. En considérant maintenant que le miroir est animé d’un mouvement de
translation rectiligne uniforme, une variation linéaire de + dans le temps a la vitesse v
entraine la modulation interférométrique a la fréquence f ~ vv. A chaque position du

miroir, nous pouvons faire correspondre une intensité mesurée telle que:

PO = [l +ax)Pdr =2 [T lp0) 40l [ @ 0)ealv) +an)av))av

’ " ’ (2.15)
Le premier terme de 1’équation 2.15 est indépendant de la position du miroir et est appelé
P(0). C'est dans le deuxieme terme que se trouve l'information recherchée. La fonction

de l'interférogramme I () peut alors s’écrire sous la forme:

I(v) =P(v)—P(c0) =2 /000 V1 (v)p2(v)cos(2mvy)dy = : h vV p1(V)p2(v)exp(2imvy)dy
(2.16)

Cette relation définit /() comme étant la transformée de Fourier de y/p1(v)p2(v) et nous

pouvons effectuer la transformation inverse :

Vi(v)p2(v) = /+O° I(y)exp(—2imvy)dy (2.17)

Ces deux relations nous montrent que l'intensité lumineuse mesurée en sortie de 'in-
terférometre pour chaque position du miroir est reliée a I'intensité spectrale de la source
par une transformation de Fourier et nous voyons apparaitre la possiblité d’obtenir un
spectre a partir de la mesure de l'interférogramme. Malheureusement, les intégrales reliant
les deux grandeurs s’étendent de 400 a —oo et il faudrait mesurer l'intensité lumineuse
en sortie pour une course infinie du miroir mobile pour pouvoir déterminer exactement

I(7). 11 faut par conséquent modifier les deux équations 2.16 et 2.17 en introduisant une
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course finie de miroir 7,,,,. Ceci nous amene a utiliser une fonction d’apodisation S(7),
symétrique par rapport a v = 0, décroissant progressivement vers zéro en 47,,,, et ayant
des valeurs non nulles seulement dans l'intervalle | — Vaz, + Ymaz[- Il est alors possible de

redéfinir I'interférogramme mesuré tel que:

Lons(v) = 1(7)5(7) (2.18)

En utilisant cette expression dans I’équation 2.17, nous pouvons démontrer que la résolution
en énergie va directement dépendre de la longueur de la course du miroir (ainsi que du

type de fonction d’apodisation utilisée), ces deux quantités étant reliées par:

1
oV ~

(2.19)

’Ymaz

Les résolutions obtenues avec les spectrometres a transformée de Fourier disponibles sont
de l'ordre de 0.2 cm™! (0.024 meV). Comme il n’existe pas d’expression analytique pour
définir I'interférogramme, le signal du détecteur est échantillonné et nous enregistrons un
point a chaque déplacement A+ du miroir. En pratique, nous utilisons un laser qui par-
court le méme trajet optique que la lumiere infra-rouge, et qui donne un interférogramme

en cosinus dont les zéros définissent la fréquence d’échantillonnage.

2.3 Dispositif expérimental

Nous allons maintenant décrire ’ensemble du dispositif expérimental que nous avons
utilisé pour mesurer la transmission infra-rouge d’un solide sous champ magnétique in-
tense. Nous décrirons successivement le spectrometre a transformée de Fourier, la canne
de mesure, le détecteur et les aimants. L’ensemble de ce dispositif est représenté sur la
figure 2.5 pour les mesures effectuées avec la bobine supra-conductrice et sur la figure 2.6
pour les mesures effectuées avec la bobine résistive, la principale différence entre ces deux

dispositifs étant la longueur du guide d’onde reliant le spectrometre a la canne de mesure.

2.3.1 Spectrometre a transformée de Fourier

Les mesures que nous allons présenter dans ce mémoire ont été réalisées sur deux spec-
trometres différents: un BRUCKER IFS113 pour les mesures effectuées avec la bobine
résistive et un BRUCKER IFS66 pour les mesures effectuées avec la bobine supracon-
ductrice. La figure 2.4 représente une vue schématique du spectrometre IFS113 dont le
fonctionnement est un peu différent de celui décrit dans la section précédente car les deux

faisceaux de l'interférometre se réfléchissent sur le miroir mobile.
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Fig. 2.4 — Représentation schématique du spectrométre IFS113.

Il est composé d’un premier compartiment contenant les différentes sources infra-rouge,
d’un deuxieme compartiment contenant l'interférometre de Michelson, puis d’un jeu de
miroirs permettant de coupler 'interférometre a un guide d’onde de grand diametre pour
éviter toute réflection de la lumiere infra-rouge lors de son trajet jusqu’a la canne de

mesure.

Compartiment des sources

Notre spectrometre dispose de trois différentes sources infra-rouge :

— Une lampe remplie d'un gaz de mercure particulierement bien adaptée a la gamme
spectrale dite infra-rouge lointain qui correspond aux énergies inférieures a 15 meV.
Nous avons utilisé cette source pour toutes les mesures faites dans cette gamme
d’énergie.

— Un filament de carbure de silicium (source globar) parcouru par un courant qui
présente un spectre d’émission dans la gamme infra-rouge moyen. Cette source est

utilisée pour toutes les mesures impliquant des énergies au-dessus de 15 meV.

— Un lampe halogene émettant dans l'infra-rouge proche qui ne nous concerne pas

dans le cadre de cette étude.

Un jeu de miroirs nous permet de sélectionner la source désirée a n’'importe quel stade de
I’expérience. De part leur faible intensité, les sources dans I'infra-rouge lointain constituent

I'un des principaux inconvénients de la STF.
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expérimental adapté o une bobine résistive.

conductrice.

Compartiment de l’interférometre

La lumiere issue de la source passe alors a travers un diaphragme dont le role est de
limiter I'intensité lumineuse dans les tres rares occasions ou elle serait trop intense. Le fais-
ceau lumineux débute alors son trajet dans I'interférometre et est séparé en deux par une
lame semi-réfléchissante (lame séparatrice) en mylar. Nous disposons de plusieurs lames
séparatrices en mylar d’épaisseurs différentes qu’il faut adapter a la région énergétique
que nous souhaitons étudier (effet d’interférence dans la lame). Les deux faisceaux vont
alors se réfléchir sur le miroir mobile avant de se recombiner. Ces deux faisceaux étant
cohérents, ils vont interférer en se recombinant et le faisceau final est donc modulé car
suivant la position du miroir, les deux faisceaux ne vont pas parcourir le méme trajet
optique dans ce compartiment. C’est cette lumiere modulée qui est ensuite extraite du
spectrometre pour étre envoyée dans la canne de mesure. Nous utilisons alors un guide
d’onde surdimensionné (& = 10 cm) pour relier le spectrometre & la canne qui se si-
tue dans un aimant (pour les aimants 20 MW, la distance du spectrometre a la canne
de mesure est de 3 m). Nous avons déja mentionné la faible intensité des sources dis-
ponibles dans l'infra-rouge lointain, il faut maintenant préciser que pour le malheur de

I'expérimentateur, cette gamme énergétique correspond aussi au spectre de vibration de
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nombreuses molécules présentes dans I'atmosphere (comme 'eau). Pour éviter que ces
molécules n’absorbent le rayonnement infra-rouge, le spectrometre et le guide d’onde sont

sont maintenus sous une pression de 15 mbars environ lors de la mesure.

2.3.2 La canne de mesure

La canne de mesure utilisée est essentiellement constituée d’un guide d’onde permet-
tant de guider la lumiere infra-rouge jusqu’a I’échantillon. Pour rentrer dans la canne
de mesure, la lumiere issue du guide d’onde surdimensionné traverse une fine fenétre de
polyéthylene noir qui absorbe peu l'infra-rouge et qui ne transmet pas la lumiere visible.
Cette fenétre permet de découpler la canne, qui sera a froid lors de la mesure, du spec-
trometre qui est lui a température ambiante, et de filtrer la lumiere visible issue de la
source. La canne a été pompée plusieurs fois et nettoyée au gaz d*He afin d’éviter la
présence de molécules qui pourraient se condenser sur 1’échantillon lors du refroidisse-
ment. Nous maintenons pendant la mesure une pression de 15 mbar d*He dans la canne
de mesure qui sert de gaz d’échange entre le bain d*He et I’échantillon et le détecteur

pour assurer un bon couplage thermique.

Pour obtenir la transmission absolue de I’échantillon, nous utilisons une référence (un
substrat identique au matériau du substrat de I’échantillon) et pour chaque valeur du
champ magnétique, nous effectuons la mesure de la transmission de 1’échantillon et de la
référence. Cette procédure nous est nécessaire afin de nous affranchir de la dépendance
en champ magnétique de la réponse du détecteur et des différentes contributions des
éléments constituant le systeme optique a la transmission mesurée. Pour cela, nous utili-
sons un porte échantillon rotatif qui nous permet de changer in situ entre I’échantillon et
la référence. La partie inférieure de la canne de mesure comprenant ce porte échantillon
rotatif est représentée sur la figure 2.7. La lumiere infra-rouge est focalisée grace a un
cone, sur I’échantillon ou sur la référence. La lumiere transmise est ensuite collectée par
le détecteur. Cette configuration nous permet de placer le bolometre le plus pres possible

de I’échantillon afin de limiter les pertes d’intensité lumineuse.

Dans la suite de ce mémoire, nous appellerons transmission absolue le spectre de
transmission de I’échantillon a un champ magnétique B donné divisé par la transmission
d’une référence au méme champ et transmission relative la transmission absolue a un
champ B par la transmission absolue a champ nul. La transmission absolue est la mesure
de la transmission de 1’échantillon tandis que la transmission relative ne comporte que les
absorptions dépendant du champ magnétique (les phonons par exemple n’apparaissent

pas sur les spectres de transmission relative).
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2.3.3 Le détecteur

Pour toutes les expériences réalisées au cours de ce travail, nous avons utilisé comme
détecteur un bolometre silicium élaboré par la société Infrared Labs. Ce détecteur est
concu pour fonctionner a 2 K et est fabriqué en matériau non magnétique. Il comprend
une fenétre en polyéthylene blanc. Une batterie de 12 V polarise ’ensemble résistance de
charge (de 20 MQ2)-bolometre (voir figure 2.8). Le bolometre absorbe la lumiére infra-rouge
et s’échauffe. Cet échauffement provoque a basse température une variation importante
de sa résistance et le signal que nous allons détecter est la variation de tension aux bornes
du bolometre. Le signal est amplifié par un circuit électronique de préamplification a forte
impédance d’entrée sur la canne de mesure avant d’étre traité par 'ordinateur pilotant le

spectrometre Fourier pour effectuer la transformée de Fourier.

2.3.4 Les aimants

Un champ magnétique est produit, de maniere simplifiée, en faisant circuler un courant
continu dans un solénoide. En premiere approximation, le champ produit est proportion-
nel au courant dans le solénoide suivant le relation B = 4710~ "n/ ol n est le nombre de
spires du solénoide (par exemple 1000). Pour obtenir des champs magnétiques de l'ordre
de 20 T, il faut des intensités de courant de I'ordre de 16000 A. Un tel courant traversant
un conducteur métallique (comme le cuivre) entraine une énorme dissipation thermique

a laquelle s’ajoutent de fortes contraintes mécaniques dues a la force de Laplace. La pro-
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duction de champs intenses est un réel défi technologique.

Nous avons effectué des mesures sur deux types d’aimants : un aimant supra-conducteur
et un aimant résistif. L’aimant supra-conducteur congu par la société Cryogenic est
constitué d'un enroulement de fils d’alliage Nb3Sn/NbTi et fournit un champ maximal de
13 T a 1.8 K. Les aimants résistifs utilisés sont deux aimants de 20 MW qui permettent
de produire des champs magnétiques jusqu’a 28 T dans un diametre utile de 50 mm avec
une homogénéité de 1.4 x 1073, Ces bobines résistives sont réalisées a base de cuivre par
I’atelier mécanique du laboratoire, et allient deux technologies différentes, Bitter et po-
lyhélices. A 28 T, le courant dans la bobine est de 'ordre de 28000 A. Pour évacuer la
chaleur, les aimants sont refroidis par une circulation d’eau déminéralisée a travers les
bobines qui peut atteindre un débit de 1000 m?/h.

2.4 Les configurations de mesure

Au cours de cette étude, nous allons présenter des spectres de transmission infra-
rouge obtenus dans deux configurations de mesure différentes. Toutes les expériences ont
été réalisées en configuration de Faraday, c’est a dire avec le vecteur d’onde de la lumiere
incidente paralléle au champ magnétique appliqué (ko//B). La différence entre les deux
types de configurations utilisées repose sur l'orientation de la surface de I’échantillon par
rappport a cette direction de propagation de la lumiere et de la direction du champ
magnétique. La figure 2.9 illustre les deux configurations ultilisées, la configuration de
Faraday perpendiculaire pour laquelle la normale a la surface de I’échantillon est dans la
méme direction que celle de la propagation de la lumiere incidente, et la configuration de
Faraday oblique pour laquelle la normale a la surface de I’échantillon fait un angle 6 * avec
la direction de propagation de la lumiere incidente, et par conséquent, avec la direction
du champ magnétique. Le choix de la configuration utilisée doit étre fait avant de débuter
I’expérience car I'angle 6 est réalisé grace a un support présentant lui-méme 'angle désiré
sur lequel reposera 1’échantillon. L’échantillon étant biseauté avec un angle de 2 * environ
pour éviter les effets d’interférences dans 1’échantillon dont les dimensions sont de ’ordre
de grandeur de la longueur d’onde utilisée, nous ne connaissons pas la valeur exacte de
I’angle et nous devons ajuster les spectres obtenus en configuration inclinée par rapport
aux spectres obtenus en configuration perpendiculaire, dans une région énergétique ou
I'énergie de la résonance cyclotron n’est pas affectée par d’éventuelles interactions (en

dehors de la région énergétique des phonons optiques de GaAs par exemple).
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Fig. 2.9 — Représentation schématique des 2 configurations utilisées, la configuration perpendi-

culaire et la configuration oblique.

2.5 Avantages des structures décollées de leur sub-
strat de GaAs

Pour des énergies comprises entre celle du phonon TO et celle du phonon LO d’un com-
posé semi-conducteur polaire d’épaisseur macroscopique, la transmission chute a zéro tan-
dis que la réflectivité devient égale a 1'unité (voir appendice C). Cette région énergétique,
appelée bande de reststrahlen, n’est donc pas accessible par des mesures de transmission,
mais il faut noter que cette propriété est caractéristique des matériaux massifs comme le
substrat de GaAs sur lequel repose la structure et que les propriétés optiques des couches
minces sont completement différentes. Pour s’affranchir de ce probleme, les échantillons
ont été congus pour étre décollés de leur substrat de GaAs et redéposés sur un substrat
plus adapté aux mesures de transmission infra-rouge. Notre choix s’est porté sur des sub-
strats de silicium qui présentent une bonne transparence dans l'infra-rouge lointain. La
figure 2.10 représente deux spectres de transmission absolue effectués sur deux morceaux
du méme échantillon, I'un ayant été décollé du substrat de GaAs et recollé ensuite sur un
substrat de silicium, 'autre étant toujours sur son substrat de GaAs. Dans les deux cas,
nous observons la résonance cyclotron du GE2D qui se manifeste par une absorption assez
fine a une énergie dépendant du champ magnétique. L’avantage de la procédure de "lift
oft” apparait alors clairement lorsque l'on s’intéresse a la région énergétique comprenant
les phonons optiques de GaAs (entre 30 et 37 meV). Dans le cas de 1’échantillon sur sub-
strat de GaAs, la transmission s’annule dans cette gamme d’énergie et le spectre divisé
ne présente alors que du bruit. Pour I’échantillon sur substrat de silicium, nous pouvons
clairement voir ’absorption du phonon TO et remarquer que cette absorption est assez
fine, qu’elle n’est pas totale et que méme au maximum d’absorption, environ 10 % de la
lumiere infra-rouge est transmise. Cette caractéristique est essentielle pour notre étude

car nous allons pouvoir détecter ’absorption cyclotron dans la bande de reststrahlen de
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Fig. 2.10 — Spectres de transmission absolue de deuzx portions du méme échantillon, une sur
substrat de silicium et autre sur son substrat de GaAs. La région énergétique séparée par les

deux lignes pointillées est la bande de reststrahlen de GaAs.

GaAs jusqu’alors inaccessible par des mesures de transmission. Seule une petite gamme
énergétique (de l'ordre de 2 meV) autour du phonon TO reste fortement affectée par I’ab-
sorption du TO qui tend & diminuer le rapport signal/bruit de maniére assez importante,
et par la forte variation de la fonction diélectrique associée aux phonons due a la présence
du TO qui en est un pole (voir appendice C). Pour les deux spectres, nous pouvons obser-
ver I’absorption du phonon TO de AlAs qui n’est présente que dans le super-réseau sous

forme de couche de 1.3 nm d’épaisseur et dans la couche de passivation (AlGaAs).
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2.6 Nécessité de la simulation multidiélectrique

Comme nous 'avons déja remarqué auparavant, une mesure de la transmission dune
hétéro-structure n’est pas une mesure directe de ’absorption du GE2D. La lumiere col-
lectée par le bolometre lors de la mesure a été transmise successivement a travers toutes les
differentes couches de matériaux semi-conducteurs constituant I’échantillon. Or chacune
de ces couches présente une réponse optique spécifique et induit de forts effets disper-
sifs qui contribuent a l'amplitude et a la phase de 1'onde électromagnétique transmise
([Karrai88],[Karrai87]). Pour bien interpréter les spectres expérimentaux et en extraire
les parametres physiques caractéristiques du GE2D, il faut simuler la réponse diélectrique
de I’échantillon et ajuster les parametres caractérisant le GE2D afin de reproduire le
spectre observé. Pour illustrer ce probleme, intéressons-nous dans un premier temps a la
figure 2.11 qui représente le résultat du calcul de la transmission et de la partie imagi-
naire de la fonction diélectrique? (e5) d'un GE2D correspondant aux caractéristiques de
I’échantillon 1200g;. Sur cette exemple, nous voyons clairement une différence entre la
largeur § de la partie imaginaire de la fonction diélectrique électronique et la largeur I"

de la raie d’absorption observée. Cette différence pourrait ne pas étre problématique si le
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25
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B=10T ||
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00 " 1 . 1 . 1 .
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rapport entre ces deux quantités, la largeur de la transition et la largeur observée était

constant en fonction du champ magnétique et ce quelque soit I’échantillon étudié. Mal-

2. L’absorption du GE2D est déterminée par la partie imaginaire de la fonction diélectrique. Voir

appendice D.
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Fig. 2.12 — Spectres expérimentauz et simulés pour les échantillons 1416g; et 889aaas. Sont

indiquées les largeurs a mi-hauteur observées (I') et simulées (9).

heureusement, ’expérience montre que ce rapport varie non seulement en fonction de la
qualité de I’échantillon, mais aussi en fonction du champ magnétique ou plutot en fonction
des positions relatives de I’absorption cyclotron et des absorptions des phonons optiques.
Ces transitions interferent fortement dans les conditions de résonance et s’affectent mu-
tuellement. Expérimentalement, nous avons uniquement acces au faisceau transmis qui

est affecté par ces différents oscillateurs.

Pour illustrer l'effet de la qualité de 1’échantillon sur la différence entre les largeurs
de transition et d’absorption, intéressons nous a la figure 2.12. Sur cette figure sont
représentées deux spectres expérimentaux de transmission relative avec leurs spectres
simulés pour les deux échantillons 1416g; et 889g,45 avec les parametres de la simulation
et les largeurs a mi-hauteur observées expérimentalement. Dans cet exemple, il apparait
clairement que les largeurs a mi-hauteur observées ne correspondent pas a celles utilisées
dans la simulation. De plus, le rapport entre les valeurs observées et simulées est de 7.2
pour 1416g; et de 3.8 pour 889g,4s. C’est une tendance générale qui peut se résumer
de la maniere suivante: la différence entre 6 et I' est d’autant plus importante que la
mobilité du GE2D est élevée, et § est d’autant plus faible que cette mobilité est élevée.
Cet élargissement apparent de la raie cyclotron provient du fait que la transmission est
une combinaison linéaire des parties imaginaires et réelles de la fonction diélectrique et
sa largeur est largement dominée par celle de la partie réelle. Nous verrons en outre dans

le prochain chapitre un exemple d’artéfact diélectrique lorsque la résonance cyclotron est
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dans la gamme énergétique des phonons optiques de GaAs.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la résonance cyclotron d’'un GE2D dans le cadre
d’un modele quantique a une particule. Ce modele nous a permis de déterminer une ex-
pression de 'absorption et des principaux parametres la régissant. Grace a ce modele et
au théoreme de Kohn, nous avons justifié I'utilisation du modele de Drude pour décrire la
réponse diélectrique du GE2D. C’est ce formalisme décrit plus en détail dans les appen-
dices D et E que nous avons utilisé pour les simulations. Nous avons ensuite explicité le
principe de la spectroscopie a transformée de Fourier et le fonctionnement du spectrometre
IFS 113. Nous avons détaillé le dispositif expérimental, les différentes configurations de
mesure utilisées lors de cette étude et énoncé les avantages que présentent ces structures
décollées de leur substrat de GaAs pour les expériences de transmission infra-rouge. Fi-
nalement, nous avons souligné en utilisant des exemples expérimentaux précis la nécessité
de la simulation multi-diélectrique pour traiter les spectres expérimentaux et en extraire

les parametres pertinents pour notre étude.
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Chapitre 3

Etude expérimentale de la résonance

cyclotron

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principaux résultats expérimentaux de
transmission infra-rouge obtenus lors de cette étude sur les deux thématiques sui-
vante :
— l'interaction électron-électron au sein du gaz électronique
— l’interaction électron-phonon optique dans le puits quantique.
Nous allons dans un premier temps présenter les résultats obtenus en configuration
perpendiculaire sur les deux échantillons tres fortement dopés dont le puits quan-
tique est de 10 nm d’épaisseur. Nous en présenterons une étude a fort champ magnétique
(jusqu'a 28 T). Nous nous intéresserons ensuite a 1’étude de la série d’échantillons dont
le puits quantique mesure 13 nm d’épaisseur, tous ces échantillons étant sur un substrat
de silicium. Finalement, nous présenterons les résultats obtenus en configuration oblique

sur cette méme série d’échantillons.

3.1 Transmission en champ intense de 1038g; et 889,45

3.1.1 Présentation des spectres

Nous allons nous intéresser a la variation en champ magnétique de I’énergie cyclotron
pour les échantillons 1038g; (ns = 1.2 x 10'? cm™2) et 889g44s (ns = 1.38 x 10 cm™2).
Les figures 3.1 et 3.2 montrent les spectres de transmission relative obtenus sur ces deux
échantillons dans la gamme de champ correspondant a des facteurs de remplissage entre 4
et 2. Lorsque le champ magnétique augmente, le niveau de Fermi traverse successivement
les niveaux de Landau de plus basse énergie et lorsque le facteur de remplissage prend

des valeurs 2 < v < 3.5, nous remarquons que pour ces 2 échantillons, la largeur du pic
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augmente et son intensité parait diminuer légerement, révélant ’existence d’une deuxieme
absorption. Pour des champs plus intenses, la différence d’énergie entre les deux raies aug-
mente et nous observons alors deux absorptions distinctes. Pour ’échantillon 889445, ce
phénomene apparait pour des champs magnétiques tels que hw, est proche de 'énergie
des phonons optiques et nous ne pouvons pas suivre son évolution car I’absorption a lieu
dans la région énergétique de la bande de reststrahlen du substrat de GaAs. Donc des que
hw. > 32 meV, nous ne pouvons plus nous prononcer sur les parametres du pic d’ab-
sorption. Par contre, pour 1’échantillon 1038g; de dopage voisin, son substrat de silicium
nous permet d’observer plus clairement ce dédoublement de 1’absorption cyclotron proche
des phonons optiques. Cette dépendance est observée dans deux échantillons de dopage
différents et apparait alors comme une caractéristique intrinseque du GE2D. C’est un
phénomene qui dépend essentiellement de la valeur du facteur de remplissage.

A T'aide du programme de simulation multi-diélectrique, nous pouvons calculer le spectre
d’absorption de nos échantillons et extraire les parametres caractéristiques du GE2D, no-
tamment 1’évolution de I’énergie cyclotron en fonction du champ magnétique. Ces résultats
pour les 2 échantillons sont présentés sur les figures 3.4 et 3.5 avec la nomenclature ex-

pliquée sur la figure 3.3. Nous avons représenté sur les mémes figures le résultat du calcul
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Fig. 3.3 — Evolution des énergies des premiers niveaux de Landau (pointilés) et de l’énergie
de Fermi (ligne pleine) et différentes transitions cyclotron possibles en fonction du champ

magnétique.

par la méthode k.p [Hermann77| des énergies d’absorption en prenant en compte la non-
parabolicité de la bande de conduction de GaAs. Nous avons pour cela ajusté le parametre
Ey représentant le gap effectif du puits quantique, qui est le seul parametre ajustable de
ce modele (voir appendice B).

Le calcul reproduit fidelement les valeurs expérimentales. Quelle que soit 1’origine phy-
sique du dédoublement de la raie d’absorption, nous remarquons sur ces figures que le
calcul des énergies d’absorption en prenant en compte la non-parabolicité présente un
dédoublement similaire et que l'ordre de grandeur de la différence d’énergie entre les deux
pics est le méme que celui observé expérimentalement. La non-parabolicité parait donc
étre une explication probable pour ce dédoublement. Néanmoins, nous remarquons que la
dépendance en champ magnétique n’est pas parfaitement décrite par le calcul, notamment
pour des champs correspondants a 2 < v < 4 ou le calcul surestime 1’énergie réelle de la
résonance ainsi que la séparation énergétique des deux absorptions. Nous retrouvons cet

effet pour les 2 échantillons.

Pour ces deux échantillons, un dédoublement est aussi observé lorsque 4 < v < 6.
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Ces valeurs du facteur de remplissage sont atteintes pour des champs magnétiques plus
faibles. Il faut remarquer qu’aucun dédoublement n’est observé pour 3.5 < v < 4 ni pour
5.5 < v < 6 alors que la non parabolicité présente les mémes caractéristiques pour ces

valeurs du facteur de remplissage.

Intéressons nous d’abord aux valeurs du parametre Ej représentant le gap effectif du
puits quantique. Ce parametre est le seul parametre ajustable du modele k.p. Nous I’avons
ajusté pour chaque échantillon en essayant de décrire de la meilleure maniere possible la
dépendance pour des valeurs paires du facteur de remplissage. Pour 1’échantillon 1038g;,
nous trouvons que Fy = 1.582 eV et Ey = 1.595 eV pour 8894445-

Pour I’échantillon 1038;, nous pouvons observer la résonance cyclotron dans la gamme
énergétique des phonons optiques de GaAs et les résultats expérimentaux obtenus sont
assez surprenants : nous observons que la résonance cyclotron du GE2D traverse ’énergie
du phonon TO [Poulter01] subissant de grosses distorsions (voir le spectre a 22 T sur la
figure 3.2 ou le pic de haute énergie semble se dédoubler autour du TO) qui peuvent étre
attribuées a un effet diélectrique ou a un éventuel couplage entre le gaz électronique et

le phonon TO. Dans cette région énergétique, la réponse diélectrique de la structure su-
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bit de grosses variations et les résultats expérimentaux obtenus pour ces énergies doivent
donc étre interprétés avec beaucoup de précautions afin de pouvoir séparer proprement les
différentes contributions a la transmission. Nous étudierons cette partie du spectre plus

en détail dans une section ultérieure.

Des que I’énergie cyclotron dépasse I'énergie du phonon TO, la raie d’absorption re-
trouve son aspect traditionnel et traverse la bande de reststrahlen sans aucune pertur-
bation, croisant successivement les énergies associées aux modes phonons confinés!, aux
modes phonons d’interfaces, au mode hybride plasmon inter sous-bande-phonon LO et
I’énergie du mode phonon LO de GaAs déterminée par les expériences de transmission
infra-rouge en incidence oblique présentées sur les figures 2.6 et 2.7 du Chapitre 1. Pour ces
structures fortement dopées, nous n’observons aucun effet de couplage entre le GE2D et les
phonons LO de GaAs dans cette configuration. L’interaction électron-phonon optique ne
parait pas affecter les spectres de résonance cyclotron observés dans la gamme énergétique
des phonons optiques de GaAs. Ces résulats sont originaux car grace a la procédure de
"lift off”, la transmission infra-rouge d’'un GE2D a pu étre mesurée pour la premiere fois
dans la bande de reststrahlen et apporter de nouveaux résultats expérimentaux sur cette

région énergétique jusqu’alors inaccessible.

3.1.2 Largeur de raie d’absorption

Les figures 3.6 et 3.7 représentent ’évolution de la largeur simulée avec le modele de
transmission diélectrique en fonction du champ magnétique et en fonction du facteur de
remplissage. La largeur d, représente la largeur de la transition de haute énergie et d; celle
de la transition de basse énergie. Deux phénomenes sont mis en évidence sur ces figures.
Tout d’abord, lorsque 1’absorption se dédouble, nous observons une nette augmentation
de la largeur ¢; de la transition de basse énergie alors que la largeur dy de la transition de
haute énergie ne varie pas. Ce phénomene est particulierement visible pour la condition de
dédoublement 4 < v < 6 pour laquelle la largeur §; augmente pour les deux échantillons
d’'un facteur proche de 3 alors qu’aucune variation n’est observée pour la largeur .
Ensuite, pour la condition de dédoublement 2 < v < 4, une augmentation de la largeur
des deux transitions est observée pour ’échantillon 8894444, alors que pour 1038g;, o1
et 0y augmentent dans un premier temps, puis ¢; diminue lorsque hw. s’approche de
I’énergie des phonons optiques alors que dy continue d’augmenter. Dans ces deux cas,
deux phénomenes sont en coincidence: la condition hw. ~ hwro et la condition sur le
facteur de remplissage 4 > v > 2 qui correspond au dédoublement du pic d’absorption.

Nous ne pouvons donc pas séparer proprement ces deux phénomenes qui peuvent chacun

1. voir appendice C
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avoir une répercussion sur la largeur observée. L’augmentation de la largeur du pic est
plus importante pour 1038g; pour lequel nous observons un facteur 8 d’augmentation que
pour 8894445 pour lequel 'augmentation est d’un facteur 2.

En considérant les valeurs a bas champ de la largeur a mi-hauteur de ’absorption
cyclotron pour ces deux échantillons, nous pouvons déterminer le temps moyen de relaxa-
tion électronique et donc la mobilité électronique dans le cadre du modele de Drude. Pour
I’échantillon 1038g;, nous trouvons la valeur upc = 1.2 x 106 cm?/V.s et pour 889¢q4s,
pre = 6.9 x 105 cm?/V.s.

3.2 Transmission des échantillons 1201g;, 1201bg;, 1200g;
et 141652'

Cette série d’échantillons ne comprend que des échantillons sur substrat de silicium,
chacun contenant un puits quantique de 13 nm de large et des dopages variables. L’objet
de cette partie est de présenter les résultats expérimentaux obtenus sur ces différents

échantillons de haute mobilité pour étudier d'une part I'influence de la non-parabolicité
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TRANSMISSION DES ECHANTILLONS 1201g;, 1201bg;, 1200g; ET 14164,

de la bande de conduction de GaAs sur la résonance cyclotron du GE2D dont nous venons
de voir la manifestation sur les spectres des échantillons 889,45 €t 1038g; , et d’autre part
d’étudier grace a ces structures décollées 'effet polaron résonant qui devrait se manifester
lorsque la condition hw. = hwro est satisfaite. Nous présenterons dans un premier temps
les résultats expérimentaux obtenus pour ces quatre échantillons qui nous serviront pour
analyser l'effet de la non-parabolicité de GaAs. Nous étudierons ensuite plus en détail la
région de champ magnétique pour laquelle ’énergie cyclotron est égale aux énergies des
phonons optiques de GaAs. Tous les résultats présentés dans cette section ont été obtenus

en configuration de Faraday perpendiculaire.

3.2.1 Présentation des spectres expérimentaux

Dans un premier temps, nous allons valider la procédure de détermination des pa-
rametres caractéristiques de la résonance cyclotron en nous intéressant a la figure 3.8.
Cette figure comprend sur sa partie supérieure trois spectres de transmission correspon-
dant a des valeurs différentes du champ magnétique, normalisés avec la transmission d’un
substrat de silicium au méme champ B. Sur ces spectres, nous pouvons voir 1’absorption

des phonons TO de GaAs et de AlAs, et la résonance cyclotron.

Nous avons choisi trois valeurs de champ telles que la résonance cyclotron soit en des-
sous du phonon, sur le phonon et au-dessus du phonon. La partie inférieure de la figure
représente les mémes spectres mais normalisés avec la transmission relative a B = 0 T. Sur
cette deuxieme série de spectres nous n’observons que les structures dépendant du champ
magnétique qui n’apparaissent pas dans la transmission a champ nul. La transmission est
donc égale a 1 sur toute la gamme d’énergie, et seule la résonance cyclotron apparait. Nous
pouvons observer sur les spectres de la partie inférieure de la figure I'effet du phonon TO
de GaAs sur la transmission. Le phonon perturbe fortement la transmission et lorsque
I’énergie cyclotron devient du méme ordre de grandeur que celle du phonon, la trans-
mission peut devenir supérieure a 1 dans une gamme d’énergie proche du phonon. Ceci
constitue un exemple d’artéfact diélectrique, reproduit par la simulation, comme nous
I’avions déja vu sur ces meémes spectres pour I’échantillon 1038g;. Nous pouvons constater
que les spectres de transmission absolue (comprenant les phonons) sont reproduits et que
simultanément, les transmissions relatives sont aussi reproduites par le modele. Dans la
suite, nous serons surtout amenés a analyser les transmissions relatives car les absorptions
électroniques y sont plus visibles dans la gamme énergétique des phonons optiques. Il faut
souligner que ces deux types de spectres sont parfaitement équivalents, la seule différence
étant que la transmission absolue est le rapport de 2 spectres expérimentaux alors que

la transmission relative en comprend 4. Le bruit apparaissant sur la transmission relative
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Fig. 3.8 — Spectres de transmission absolue expérimentauz (points gris) et calculés (ligne noire)

(partie supérieure) et spectres de transmission relative (partie inférieure).

est donc plus important.

Les figures 3.9 représentent quelques spectres caractéristiques de transmission relative
dans la gamme de champ magnétique correspondant a 2 < v < 4 obtenus sur les deux
échantillons 1201g; (ns, = 8.6 x 10! cm™2) et 1201bg; (ny = 9.0 x 10! cm™2) sur substrat
de silicium, mais provenant du méme échantillon parent. Nous pouvons remarquer que
ces deux échantillons présentent pour des facteurs de remplissage v compris entre 3 et 4
une absorption unique et de largeur assez faible, nouvelle preuve de I’excellente qualité du
GE2D. Lorsque le facteur de remplissage diminue (le champ magnétique augmente), nous
observons le méme phénomene que pour les échantillons 1038g; et 8895445, C’est a dire
un dédoublement de ’absorption cyclotron. Le dopage de ces deux échantillons étant plus
faible, la condition sur le facteur de remplissage pour 1’observation de ce dédoublement est
satisfaite pour des champs magnétiques plus faibles (ici entre 12 et 18 T) et la différence
d’énergie entre les deux absorptions est plus faible car la non-parabolicité est moins pro-
noncée lorsque 1'on s’éloigne de maniere moins importante du minimum de bande. Ces 2
échantillons sur substrat de silicium proviennent du méme échantillon parent sur substrat

de GaAs dont la concentration a été évaluée par des mesures de transport a ny, = 9.4 x 101!

o2



TRANSMISSION DES ECHANTILLONS 1201g;, 1201bg;, 1200g; ET 14164,

1 1 1 1 1 ° 1 I'I'I'|'|-|l-|

L B=18T v=1.97 vww\l/vw L BZlSTvM
| B=16T v=2.22 W i | BZIGTVW
| B=15T v=2.37 | | N 5| B:lSTvW
i 50 % ]
B =14 Tv=254 - ] |
K | B=14Tv=266 ]
- WB =13T v=2.73 7 W ]
} =127 v=2.96 Wm i
B=11T v=3.23 . | .
] L B=11Tv=338 ]
B=10T v=355 . | 4
1201si ] | B=10T v=3.72 1201b3, ]
T=18K T

[ T T T S R T B T:|1.8 K7

* P R T T S R |
14 16 18 20 2 24 26 28 80 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1
Transmission (a.u.)

Transmission (a.u.)

Energie (meV) Energie (meV)

Fig. 3.9 — Transmission des l’échantillon 1201g; (figure de gauche) et de l’échantillon 1201bg;

(figure de droite) au niveau du dédoublement de la résonance cyclotron.

cm~2. Nous remarquons néanmoins que pour reproduire les spectres de transmission nous
avons du baisser cette valeur et attribuer 2 valeurs différentes pour 1201g; et 1201bg;.
Cette différence résulte selon nous de la procédure de "lift off” qui peut engendrer une
redistribution des porteurs dans la structure. Les faibles largeurs de raie confirment de

nouveau l'excellente qualité de ces deux échantillons.

3.2.2 Evolution de I’énergie cyclotron en fonction du champ

magnétique

Les figures 3.10 et 3.11 représentent 1’évolution de 1’énergie cyclotron en fonction du
champ magnétique pour les quatre échantillons 1201g;, 1201bg;, 1200g; et 1416g;. Les va-
leurs du parametre Ej utilisées pour le calcul k.p sont de Ey = 1.550 eV pour 1201bg; et
FEy = 1.544 eV pour 1201g;. Comme pour les échantillons déja présentés, nous constatons
que le calcul surestime 1’énergie cyclotron dans la gamme de champ ou le dédoublement
a lieu, mais l'ordre de grandeur de la différence d’énergie entre les deux absorptions est

encore bien reproduit.

Intéressons-nous maintenant aux deux échantillons les moins dopés 1200g; et 1416s;.
Ces deux échantillons sont sur substrat de silicium et ’évolution de la résonance cyclotron
du GE2D qu’ils contiennent est présentée sur les figures 3.11 et ?7. La concentration de
ces échantillons fait que le dédoublement de la raie cyclotron observé pour les échantillons

plus fortement dopés devrait avoir lieu pour des champs magnétiques plus faibles, pour
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Fig. 3.11 — FEvolution de l’énergie cyclotron déduite de la simulation multi-diélectrique pour
les échantillons 1200g; et 1416g; (figure de droite) et résultat du calcul k.p. La région grisée
correspond a l'absorption du phonon TO de GaAs et les croixz (figure de droite) représentent les

résultats obtenus sur 1416gq4s

lesquels la différence d’énergie entre les transitions cyclotron impliquant des niveaux de

Landau différents est trop faible pour pouvoir étre résolue expérimentalement. Pour ces
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TRANSMISSION DES ECHANTILLONS 1201g;, 1201bg;, 1200g; ET 14164,

largeur du puits | Ejy
Dénomination [ nm | [eV ]
889Gaas 10 1.595
1038s; 10 1.582
1201g; 13 1.544
1201bg; 13 1.550
1200g; 13 1.548
1416, 13 1.567

Tab. 3.1 — Valeur du paramétre de gap effectif déterminée pour tous nos échantillons par les

mesures de résonance cyclotron.

deux échantillons, nous n’observons pas de dédoublement résolus de la résonance cyclo-
tron mais plutot un gonflement du pic avec I'apparition d’un épaulement a basse énergie.
Ces deux phénomenes sont la signature d’une absorption a basse énergie. La dépendance
en champ magnétique observée est bien représentée par le calcul k.p sur toute la plage
de champ étudiée avec des valeurs du parametre Fy de 1.548 eV pour 1200g; et 1.567 eV
pour 1416g;.

Sur les figures représentant les dépendances en champ magnétique de ’énergie cyclo-
tron, nous avons observé, et ce pour tous les échantillons étudiés, un léger décalage des
valeurs expérimentales par rapport au calcul k.p en-dessous et au-dessus de ’énergie du
phonon TO de GaAs. Cet effet est encore plus marqué sur I’échantillon 1200g; dont la
dépendance de I’énergie cyclotron présente au niveau de 1’énergie du phonon TO, toutes
les caractéristiques d’un anti-croisement. Ceci pourrait étre un signe d’une interaction
électron-phonon TO de GaAs, mais comme nous ’avons déja souligné auparavant, le pho-
non TO est un pole de fonction diélectrique qui caractérise la réponse diélectrique du
systeme. Ce pole perturbe la réponse diélectrique et la transmission dans cette zone doit
étre analysée de maniere particuliere, en prenant toutes les précautions possibles pour
minimiser les artéfacts diélectriques. Il est néanmoins tres étonnant que cet échantillon
particulierement présente cette dépendance qui n’est observée ni sur les structure simi-
laires de dopage plus important (1201g; et 1201bg;), ni sur celle dont le dopage est plus
faible (1416;).

Pour ce qui est de l'interaction électron-phonon LO, I'information contenue dans ces
résultats expérimentaux est que nous n’observons aucun signe de couplage entre les

électrons et aucun des modes phonons connus dans un puits quantique pour tous ces
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échantillons. La résonance cyclotron ’'traverse’, comme dans le cas des échantillons plus
dopés, la bande de reststrahlen sans subir de modification, ni dans sa dépendance en champ

magnétique ("masse effective polaron”), ni dans son aspect.

Le tableau 3.1 résume les valeurs du parametre Fy déterminées pour tous nos
échantillons par le calcul k.p. Nous observons une nette différence entre les résultats
obtenus pour les puits quantiques de 10 nm et de 13 nm d’épaisseur, essentiellement
due au confinement plus important des électrons et des trous dans les structures plus
étroites. La présence d'un gaz délectrons (ou de trous) libres dans un semi-conducteur est
connue pour diminuer 1’énergie de bande interdite [Abram84]|. Nous n’observons pas de
telle dépendance et au contraire, pour les deux échantillons 1038g; et 889,45, I’échantillon
de plus fort dopage présente 'énergie Ej la plus forte. Pour les échantillons dont le puits
mesure 13 nm, nous n’observons pas non plus de telle dépendance. Nous comprenons cette
différence entre les résultats expérimentaux et les prédictions comme étant un signe que la
résonance cyclotron ne peut pas étre interprétée en terme de transitions a une particule,
c’est une transition excitonique. La masse effective que nous déduisons simplement du
rapport entre le champ de résonance et 'énergie d’absorption n’est donc peut étre pas
la masse effective de bande mais une masse renormalisée par les interactions électron-
électron. Nous verrons plus en détails dans le prochain chapitre comment interpréter la

notion de masse effective dans un tel systeme.

3.2.3 Largeur de la résonance cyclotron

Intéressons nous maintenant a la variation de la largeur de la raie d’absorption en
fonction du champ magnétique. Les résultats de la variation du parametre ¢ caractérisant
le GE2D dans le modele de Drude utilisé dans la simulation sont représentés sur les figure
3.12. Essentiellement deux caractéristiques apparaissent : la largeur du pic d’absorption est
relativement constante pour les faibles valeurs du champ magnétique puis varie pour les
valeurs de champ correspondants au dédoublement du pic. Pour cette série d’échantillons
présentant une concentration électronique moins importante que 1038g;, la condition sur le
facteur de remplissage pour pouvoir observer le dédoublement de la raie est satisfaite alors
que I'énergie cyclotron est assez inférieure a I’énergie des phonons optiques pour pouvoir
considérer qu’ils n’auront aucune influence sur les spectres observés, et donc sur la largeur
du pic. Le probleme de coincidence des deux évenements hw. = hwro et 2 < v < 4 que
nous avions rencontré pour 1038g; n’apparait donc plus pour ces échantillons et nous
pouvons maintenant affirmer que lors du dédoublement de la résonance cyclotron, le pic
de basse énergie voit sa largeur intrinseque augmenter d’un facteur proche de 10 pour

les échantillons 1201g; et 1201bg; alors que la largeur de ’absorption de haute énergie ne
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Fig. 3.12 — Evolution de la largeur simulée dans un modéle de Drude de la résonance cyclotron
en fonction du champ magnétique (figure de gauche) et du facteur de remplissage (figure de
droite) mesurée a T = 1.8 K pour les échantillons 1201bg;, 1201g;, 1200g; et 1416g;.

varie pas. Cet effet est aussi visible sur I’échantillon 1200g; pour lequel l'effet est plus
faible, mais pour les mémes conditions sur le facteur de remplissage, nous observons une
augmentation de la largeur du pic d’absorption avec une dissymétrie du pic que nous ne
pouvons reproduire qu’en utilisant une deuxieme absorption, faiblement décalée vers les
basses énergies et de largeur supérieure a celle de I’absorption principale. Sur 1’échantillon
14165;, encore plus faiblement dopé, cet effet est encore plus faible mais le comportement
observé de maniere générale pour tous les autres échantillons est aussi reproduit. Notons
enfin le fait que la largeur des raies d’absorption pour tous ces échantillons augmente de
maniere importante une fois la gamme énergétique des phonons optique de GaAs dépassée.
Cette augmentation est comparable en intensité a celle qui se produit pour 1201g; et
1201bg; lors du dédoublement du pic. Le fait que 'on retrouve cette augmentation dans
tous les échantillons présentant un puits de 13 nm suggere non pas une dépendance liée a
I’occupation des niveaux de Landau, mais plutot liée a une région énergétique précise dans
laquelle se déroule I’'absorption. Il faut noter que pour les valeurs les plus importantes du
champ magnétique (B = 25 T), 'énergie cyclotron approche de ’énergie du phonon TO
de AlAs.
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3.2.4 Présentation des résultats dans la région des phonons op-

tiques de GaAs

Nous allons maintenant présenter de maniere plus détaillée les résultats expérimentaux
obtenus pour ces 4 échantillons dans la région énergétique des phonons optiques de GaAs.
Comme nous ’avons vu précédemment, le principal avantage de ces structures sur substrat
de silicium est de pouvoir mesurer ’absorption du GE2D dans la bande de reststrah-

len et d’étudier I'interaction électron-phonon par la mesure de la transmission infra-rouge.
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Fig. 3.13 — Spectres de transmission relative dans la région des phonons optiques pour les
échantillons 1201g; (figure de gauche) et 1201bg; (figure de droite).

Les figures 3.13 et 3.14 représentent les spectres de transmission obtenus en incidence
perpendiculaire sur les 4 échantillons 1201g;, 1201bg;, 1200g; et 14165; dans la région de
phonons optiques de GaAs. Pour ces 4 échantillons, la condition hw,. &~ hwro est réalisée
pour des valeurs du champ magnétique telles que le facteur de remplissage est inférieur
a 2. Nous sommes donc dans la situation ou seul le premier niveau de Landau est au
moins partiellement occupé par les électrons. La non-parabolicité ne va donc pas influen-
cer la forme des spectres observés. Ces spectres présentent, pour les 4 échantillons, les
mémes caractéristiques et peuvent étre décrits de la méme maniere. Nous observons que
pour des champs tels que Aw. < hwro la résonance cyclotron du GE2D est constituée
d’une absorption unique de largeur comparable a celle observée a bas champ. Lorsque
I’énergie d’absorption est augmentée jusqu’au phonon TO, la raie parait se dédoubler
autour de ’absorption du phonon TO. Ce dédoublement apparent s’accompagne d’une

nette augmentation de la largeur du pic. Cette augmentation de la largeur du pic et le
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Fig. 3.14 — Spectres de transmission relative dans la région des phonons optiques pour les
échantillon 1200g; (figure de gauche) et 1416g; (figure de droite).

dédoublement apparent de la résonance cyclotron a cette énergie paraissent étre deux
preuves expérimentales d’'un couplage avec le mode TO de GaAs. En continuant d’aug-
menter la valeur du champ magnétique, la résonance cyclotron traverse successivement
les énergies des modes phonons confinés du puits quantique, ’énergie du mode hybride
plasmon inter sous-bande-phonon LO du puits dopé, puis 1’énergie du mode phonon LO
de GaAs. Pour des énergies supérieures a celle du phonon TO, nous n’observons aucune
anomalie portant sur la position ou sur I'aspect de I'absorption cyclotron. Méme dans ces
échantillons moins dopés, nous n’observons aucun signe d’interaction avec les phonons

optiques longitudinaux de GaAs.

Comme nous ’avons déja mentionné auparavant, le phonon TO est un pole de la fonc-
tion diélectrique. Son absorption perturbe fortement la réponse optique du systeme étudié
et peut induire des artéfacts de nature purement diélectrique mais nous allons néanmoins
démontrer que ces artéfacts ne suffisent pas pour expliquer les résultats obtenus et qu’il
est nécessaire de considérer une interaction entre le gaz électronique et le phonon TO.
Pour illustrer ce fait, intéressons nous aux deux figures 3.15 qui présentent des spectres de
transmission infra-rouge dans la région énergétique du phonon TO, que nous avions évité
jusqu’a présent. Sur ces figures, les spectres simulés sont représentés en trait continu et les
spectres expérimentaux en points noirs. Nous voyons 'effet dramatique du phonon TO sur
la transmission infra-rouge. Le pic d’absorption se dédouble et s’élargit lorsque 1’énergie
cyclotron est augmentée jusqu’au phonon TO. Or avec la simulation multi-diélectrique,

nous nous apercevons qu’il est possible de reproduire cette tendance en n’utilisant qu’'une
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Fig. 3.15 — Spectres de transmission relative des échantillons 1416g; (figure de gauche) et 1200g;
(figure de droite) expérimentauz (cercles noirs) et simulés avec le programme multi-diélectrique.

La ligne verticale représente le phonon TO de GaAs a 33.7 meV.

seule absorption, la distorsion observée étant uniquement due au TO. Nous remarquons
sur ces spectres que la transmission prend méme des valeurs supérieures a 1 lorsque hw.,.
est tres proche de hwro. Méme si la simulation multi-diélectrique dans cette gamme
d’énergie permet de reproduire qualitativement les résultats observés confirmant le role
essentiel du phonon TO, elle ne nous permet pas de reproduire fidelement ces spectres. Il
nous est impossible avec ce modele de simuler la transmission pour les énergies inférieures
au phonon TO et simultanément pour les énergies supérieures au phonon TO, suggérant
un dédoublement de la résonance cyclotron induite par un couplage avec le phonon. Pour
illustrer ce couplage nous pouvons remarquer par exemple sur le spectre de 1416g; a
B =21.2 T de la figure 3.15 que la position du pic en-dessous du phonon est surestimée
par rapport au spectre expérimental. Cette différence est encore plus marquée sur les
spectres de 1200g; a B = 21.75 T et B = 21.25 T de la figure 3.15 pour lesquels une des
deux absorptions, au-dessus ou en dessous de I’énergie du phonon n’est pas du tout repro-
duite. L’artéfact diélectrique est reproduit et pourtant, il existe toujours une différence
entre les spectres expérimentaux et simulés. Ceci signifie qu’il manque une contribution
au modele diélectrique que nous utilisons et cette contribution est 'interaction avec le
phonon TO.

60



TRANSMISSION EN INCIDENCE OBLIQUE DE 1038g;, 1201bg;, 1200g;, 1416g;

3.3 Transmission en incidence oblique de 1038g;, 1201bg;,
1200g;, 1416g;

Dans I’appendice C, nous présentons comment les phonons longitudinaux dont le vec-
teur d’onde est perpendiculaire au plan du puits quantique peuvent se coupler aux ex-
citations inter sous-bande électronique pour donner naissance a un mode hybride plas-
mon inter sous-bande-phonon LO. Lors des expériences de résonance cyclotron présentées
précédemment, la lumiere était en incidence perpendiculaire par rapport a la surface de
I’échantillon. Le champ électrique de la lumiere infra-rouge pénétrant dans 1’échantillon
était donc dans le plan du GE2D. Lorsque 1'on incline I’échantillon par rapport au plan
d’incidence de la lumiere, et donc aussi par rapport au champ magnétique, deux nouveaux
phénomenes entrent en jeu: la composante perpendiculaire au plan du GE2D du champ
électrique d’excitation devient non nulle et la composante du champ magnétique dans le
plan du GE2D couple les niveaux de Landau des différentes sous bandes électrique du
puits quantique (voir appendice A). Dans cette partie, nous allons présenter les résultats
de transmission infra-rouge obtenus en configuration de Faraday (B//ko) mais nous avons

incliné le plan du GE2D par rapport a la direction du champ.

3.3.1 Présentation des spectres expérimentaux

Comme nous 'avons déja montré dans le Chapitre 1, la transmission infra-rouge en
configuration oblique a champ nul présente des motifs inexistants en configuration perpen-
diculaire : ’absorption des phonons LO avec une intensité absorbée dépendant de ’angle
d’inclinaison de la surface de 1’échantillon par rapport a la direction d’incidence de la

lumiere.

Intéressons-nous a la figure 3.16 qui représente 1’évolution en champ magnétique de
la transmission absolue de I’échantillon 1200g; en configuration oblique avec un angle
0 = 25.5°. Comme il est expliqué dans I'appendice A, la quantification de Landau et la
valeur de I’énergie cyclotron ne dépendent que de la composante du champ magnétique
perpendiculaire au plan du GE2D. Les valeurs de champ magnétique indiquées sur les
figures de cette section sont des valeurs de champ total. Les énergies d’absorption sont
donc dcalées vers les basses énergies par rapport aux spectres obtenus en incidence per-
pendiculaire. La détermination de I’angle d’inclinaison de I’échantillon ne peut se faire
précisement qu’en simulant les spectres comme il sera expliqué dans le prochain chapitre.
Comme en configuration perpendiculaire, nous observons 1’absorption du phonon TO de
GaAs avec sa structure de basse énergie, I’absorption du phonon LO de GaAs, et pour

un champ total de 21 T, une absorption (RC;) qui peut étre identifiée comme étant la
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Fig. 3.16 — Spectres de transmission abso-
lue de 1200g; ¢ T = 1.8 K en configuration
oblique avec 8 = 29 °.
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résonance cyclotron du GE2D. Lorsque le champ magnétique augmente, une nouvelle ab-
sorption (RCsy) apparait entre les énergies des phonons LO et TO de GaAs. Alors que cette
nouvelle absorption apparait, le pic du phonon LO de GaAs ne change ni en intensité,
ni en position. En augmentant encore la valeur du champ magnétique total, ’absorption
RC; traverse I’énergie du phonon TO alors que l'intensité de ’absorption RCy croit. Cette
nouvelle absorption prend alors un caractere de résonance cyclotron et traverse 1’énergie
du phonon LO de GaAs alors que le pic RC; s’ancre a la méme énergie a laquelle le pic
RC, était apparu. Dans la suite de cette partie, nous présenterons les spectres rapportés
au spectre de transmission a B= 0T, mais pour tous les échantillons les caractéristiques
que nous venons d’énoncer restent valables et I’absorption du phonon LO est toujours

visible.

Les figures 3.17 montrent les spectres expérimentaux de transmission relative obtenus
sur I’échantillon 1200g; avec deux angles 6§ = 20.5° et § = 25.5" . Lorsque 'on applique
un champ magnétique toujours de maniere parallele a la direction de propagation de la
lumiere, mais faisant un angle 6 ° avec la normale au plan du GE2D, nous observons pour
des champs magnétiques tels que hw,. < hwro un spectre de transmission identique a celui
observé en configuration perpendiculaire. Le pic d’absorption est unique et sa forme n’est
pas altérée par ’angle non nul d’incidence de la lumiere. Lorsque 1’énergie cyclotron de-
vient égale a 1’énergie du phonon TO de GaAs, nous retrouvons le méme phénomene que

celui observé en configuration perpendiculaire, c’est a dire une augmentation de la largeur
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Fig. 3.17 — Spectres de transmission relative dans la région des phonons optiques pour

l’échantillon 1200g; en configuration oblique avec un angle 6§ = 20.5 ° (figure de gauche) et

0 = 25.5 ° (figure de droite). Les valeurs indiquées sont celles du champ magnétique total.

du pic d’absorption accompagnée d’un dédoublement apparent du pic. Ce qui differe par
rapport aux spectres déja présentés est 'apparition d’une deuxieme absorption dans la
bande de reststrahlen de GaAs qui est mieux visible sur les spectres de transmission rela-
tive. Une deuxieme absorption apparait a une énergie un peu inférieure a celle du phonon
LO de GaAs. Nous retrouvons alors les caractéristiques déja observées sur la figure 3.16
et la premiere absorption est ancrée a une énergie de 35.60 + 0.05 meV pour I’échantillon
1200g;. Lorsque la séparation énergétique entre ces deux absorptions diminue, le pic de
haute énergie voit son intensité augmenter graduellement. Ce comportement est typique
d’un anti-croisement entre les deux modes et le nouveau mode de résonance cyclotron
traverse alors 1’énergie du phonon LO sans étre perturbé. Rappelons que I'énergie de la
résonance inter sous-bande dans un puits quantique de 13 nm d’épaisseur de GaAs se
situe en premiere approximation a 89 meV et que cette énergie n’est pas accessible avec
les champs magnétiques disponibles. La résonance inter sous-bande dans ces structure de

10 et 13 nm ne peut donc en aucun cas perturber directement les spectres observés.

Les résultats obtenus sur I’échantillon 1201bg; sont représentés sur les figures 3.18.
Sur cet échantillon, nous observions en configuration perpendiculaire un dédoublement
de la résonance cyclotron pour des champs 12 < B < 18 T. Nous retrouvons dans la
configuration oblique le méme dédoublement comme nous pouvons voir sur le spectre a

18 T (champ total) sur la figure 3.18 pour # = 17°. Ce phénomene ne dépend donc que
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de la composante perpendiculaire du champ magnétique, ce qui confirme notre hypothese

que ce phénomene dépend essentiellement du facteur de remplissage.
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Fig. 3.18 — Spectres de transmission relative dans la région des phonons optiques pour

l’échantillon 1201bg; en configuration oblique avec un angle @ = 17° (figure de gauche) et

0 =26.5° (figure de droite). Les valeurs indiquées sont celles du champ magnétique total.

Ces spectres de transmission présentent les mémes caractéristisques que celles ob-
servées sur 1200g;, c’est a dire I'apparition d’une deuxieme absorption dans la bande de
reststrahlen de GaAs a une énergie inférieure a celle du phonon LO et d’intensité aug-
mentant au fur et a mesure que ’énergie cyclotron approche la valeur de 35.50 + 0.05
meV. Cette valeur est légerement différente de celle déterminée pour ’échantillon 1200s;
qui ne differe de 1201bg; que par la concentration électronique du GE2D qu’il contient.
Cette nouvelle absorption prend alors le caractere de résonance cyclotron alors que le
pic de basse énergie s’ancre sur ’énergie a laquelle la deuxiéme absorption est apparue.
Nous remarquons que plus I'angle d’incidence est fort, plus le pic de haute énergie ap-
parait pour des énergies cyclotron faibles. Cette caractéristique était déja visible sur les
spectres de I’échantillon 1200g;. Ceci implique que le couplage que nous venons de mettre
en évidence est d’autant plus important que ’angle 6 est important. Cette dépendance
était aussi caractéristique du couplage entre la lumiere et les phonons LO a champ nul et
cette ressemblance entre ’absorption du mode phonon LO et 'apparition de ce deuxieme
pic suggere que le mode que nous observons par son couplage a la résonance cyclotron du
GE2D est un mode longitudinal développant un champ électrique macroscopique perpen-
diculaire au plan du GE2D (tout comme les phonons LO qui absorbent en configuration

oblique). Néanmoins, ce mode n’est pas optiquement actif & champ nul.
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Fig. 3.19 — Spectres de transmission relative dans la région des phonons optiques pour

I’échantillon 1038g; en configuration oblique avec un angle @ =19 ° (figure de gauche) et § = 35°

(figure de droite). Les valeurs indiquées sont celles du champ magnétique total.

Le méme phénomene est encore observé sur les spectres réalisés en incidence oblique sur
I’échantillon 1038g;, représentés sur les figures 3.19 pour deux angles d’incidence différents.
Pour cet échantillon, lorsque I’énergie cyclotron devient égale a 1’énergie des phonons op-
tiques, le facteur de remplissage a une valeur supérieure a 2 et ’absorption est dédoublée.
Ce dédoublement est, comme pour 1’échantillon 1201bg;, de nouveau observé en inci-
dence oblique avec une tres bonne correspondance entre les énergies et les formes de raie
observées en incidence perpendiculaire. Comme nous pouvons le voir sur les spectres, 1’ab-
sorption de basse énergie, tout comme celle de haute énergie, parait subir une influence du
couplage, mais 1’absorption de basse énergie disparait pour les mémes valeurs du champ

magnétique et son évolution ne peut étre suivie.

Les énergies d’ancrage observées pour les différents échantillons en configuration
oblique sont indiquées dans le tableau 4.3. Si nous comparons les résultats obtenus sur
les échantillons dont le puits quantique est de 13 nm, nous remarquons que cette énergie
diminue pour des concentrations électronique plus forte. En comparant finalement les
énergie obtenues expérimentalement et les valeurs du mode Li, mode hybride résultant du
couplage des phonons LO du puits quantique avec les plasmons inter sous-bande électrique
du puits, calculé avec le modele présenté dans 'annexe C [Wendler90], nous remarquons
que ces résultats sont étonnamment proches des valeurs expérimentales et que ce mode

est un bon candidat pour expliquer le couplage avec la résonance cyclotron.
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3. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RESONANCE CYCLOTRON

Energie d’ancrage | Valeur théorique
Dénomination [ meV | [meV]
1038s; 35.90 £ 0.05 35.86
1201bg; 35.50 £ 0.05 35.49
1200s; 35.60 £ 0.05 35.62
1416, 35.85 £ 0.05 35.78

Tab. 3.2 — Energie d’ancrage du mode de résonance cyclotron observée en configuration oblique

pour tous les échantillons sur substrat de silicium et résultats du calcul du mode L.

3.3.2 Evolution de ’énergie cyclotron en fonction du champ

magnétique

Une maniere d’analyser ces résultats en incidence oblique est de s’intéresser a I’évolution

du maximum d’absorption en fonction du champ magnétique et de comparer ces résultats

avec ceux obtenus en incidence perpendiculaire. Cette comparaison est faite sur les fi-

gure 3.20 et 3.21 sur lesquelles nous avons représenté 1’évolution des maxima d’absorption

électronique et des absorptions mesurées des phonons TO et LO en fonction de la compo-

sante perpendiculaire du champ magnétique. Pour les deux échantillons 1038g; et 1201bg;,
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Fig. 3.20 — Evolution du maximum d’absorption en fonction de la composante perpendiculaire

du champ magnétique pour les échantillons 1038g; (figure de gauche) et 1201bg; (figure de droite),

en configuration perpendiculaire (carré ouvert), et en configuration oblique (cercle).

nous observons, comme en configuration perpendiculaire, un dédoublement de 1’absorp-

tion cyclotron pour des composantes perpendiculaires du champ magnétique telles que le
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Fig. 3.21 — Ewvolution du mazximum d’absorption en fonction de la composante perpendiculaire
du champ magnétique pour les échantillons 1200g; (figure de gauche) et 1416g; (figure de droite),

en configuration perpendiculaire (carré ouvert), et en configuration oblique (cercle).

facteur de remplissage prenne des valeurs entre 2 et 3. Ce dédoublement apparait aussi
en configuration oblique avec les mémes caractéristiques. La comparaison des résultats
obtenus dans les deux configurations en fonction de la composante perpendiculaire du
champ magnétique montre clairement que ce dédoublement est relié a un domaine précis

de facteur de remplissage.

Ces figures montrent aussi la dépendance angulaire de l'anti-croisement : plus 1’angle
d’incidence est élevé, plus la deuxieme absorption apparait pour des composantes perpen-
diculaires du champ magnétique faibles et plus ’énergie de levée de dégénérescence est
élevée. De plus, pour chaque valeur différente de I’angle d’incidence, 1’énergie d’ancrage

est la méme.

Un autre détail apparait sur ces figures, c’est le fait que méme pour des énergies
supérieures ou inférieures a ’énergie de résonance, le maximum d’absorption observé en
configuration oblique ne correspond pas au maximum d’absorption en configuration per-
pendiculaire pour une méme valeur de la composante perpendiculaire du champ magnétique.
De maniere systématique, le maximum d’absorption est toujours a une énergie inférieure a
celle observée en incidence perpendiculaire. Ceci révele le caractere hybride de ’absorption
observée. Nous ne sommes pas en train de mesurer la résonance cyclotron du GE2D, mais
une absorption qui possede un caractere mixte de résonance cyclotron, de plasmon inter

sous-bande et de phonon LO. Les maxima d’absorption sont donc a des énergies non pas
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3. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RESONANCE CYCLOTRON

définies par les énergie des modes propres mais par les poles de la fonction diélectrique
totale du systeme qui comprend des termes hors diagonale non nuls et notamment les

termes faisant intervenir la composante z qui n’interviennent qu’en incidence oblique.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux résultats expérimentaux obte-
nus par transmission infra-rouge sur les différents échantillons. Nous observons pour les
échantillons les plus dopés un dédoublement de la résonance cyclotron lorsque le facteur
de remplissage prend des valeurs entre 4 et 5.5 et entre 2 et 3.5. Pour les échantillons
sur substrat de silicium, nous avons mesuré la transmission infra-rouge dans la bande de
reststrahlen sans observer de signe de couplage en configuration perpendiculaire avec le
mode phonon LO du puits quantique, ni avec aucun autre mode caractéristique du puits
quantique. Sur tous les échantillons, nous observons des signes de couplage de la résonance
cyclotron avec le phonon TO, ce couplage étant particulierement prononcé dans le cas de
1200s;. En incidence oblique, nous observons un couplage de la résonance cyclotron avec
un mode dont I’énergie est inférieure a celle du phonon LO observée de la structure. Ce
mode est identifié comme étant le mode hybride plasmon inter sous-bande-phonon LO car
les énergies d’ancrage observées correspondent bien aux énergies théoriques de ce mode

pour les différentes concentrations et largeurs de puits de nos structures.
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Chapitre 4

Interactions électron-électron et

électron-phonon optique

4.1 Validité du modele de transmission infra-rouge

Les parametres dont nous avons montré ’évolution en fonction du champ magnétique
dans le chapitre précédent ont été obtenus a partir du calcul de la transmission infra-rouge
des échantillons présenté dans I’appendice E. Nous allons dans cette section démontrer la
validité d’un tel modele, dans un premier temps en nous intéressant aux absorptions des
phonons a champ nul, puis en nous intéressant aux absorptions électroniques sous champ

magnétique.

4.1.1 Absorption des modes phonon

Comme il a été présenté dans le Chapitre 1, les modes phonons transverses optiques
absorbent la lumiere infra-rouge en configuration perpendiculaire. L’absorption des pho-
nons longitudinaux en incidence oblique a été observée [Beereman63] et modélisée dans
la cas de couches minces non dopées [Sciacca95]. Comme ces couches ne contiennent pas
d’électrons libres, ces auteurs modélisent la transmission infra-rouge dans le cadre du
formalisme des matrices de transfert en utilisant un tenseur diélectrique diagonal. Cette
approche n’est plus valable lorsque des charges libres sont présentes dans 1’échantillon
et qu'un champ magnétique est appliqué (voir appendice D). La figure 4.1 représente les
résultats expérimentaux et simulés obtenus sur I’échantillon 1200g; a champ nul pour trois
valeurs de 'angle #. Pour ces simulations, nous avons utilisé pour GaAs les parametres
standards €(0) = 12.5, €(c0) = 10.6, hwro = 33.6 meV et yro = 0.32 meV . Pour AlAs,
ces parametres sont €(0) = 9.9, €(c0) = 8.12, fuwro = 44.9 et yro = 0.59. 1l est nécessaire
de préciser que ces parametres varient légerement d’un échantillon a ’autre. Pour expli-
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Fig. 4.1 — Spectres de transmission abso-
lue expérimentauz (cercles) et simulés (ligne
continue) de ’échantillon 1200g; pour 3 va-

leurs d’angle d’inclinaison 0. Les pointillés

Transmission Absolue

représentent les énergies des phonons longi-
4 tudinauxr de GaAs et de AlAs.

Energie (meV)

quer cette petite variation, et notamment celle de I'intensité d’absorption, nous devons
admettre que nous ne connaissons pas la structure des échantillons avec une précision
suffisante. La structure des échantillons parents est parfaitement connue néanmoins, nous
sommes amené a nous poser des questions sur les effets réels de la procédure de ”lift off”.
La couche sacrificielle de 50 nm de AlAs est-elle la seule couche qui soit éliminée lors
de l'attaque chimique? Nous ne pouvons répondre a cette question de maniere précise,
mais nous constatons que pour reproduire les spectres d’absorption des phonons avec
précision, il nous a fallu, pour les échantillons 1038g;, 1416g5; et 1201g;, enlever lors de
la simulation la couche de 200 nm de GaAs adjacente a la couche sacrificielle et ajuster
légerement les parametres caractéristiques des phonons. De plus, nous avons affecté a la
couche supérieure de GaAs une fréquence de phonon TO légerement inférieure pour tenter
de reproduire au mieux la structure de basse énergie observée expérimentalement. Cela
peut paraitre artificiel, mais le but de cette simulation a champ nul est de reproduire le
mieux possible les absorptions des modes phonons pour ensuite analyser la forme de la
raie cyclotron lorsque 1’'on ajoutera le champ magnétique. Les absorptions des phonons
que nous observons sont dominées par les absorptions du super réseau qui constitue la ma-
jeure partie de la structure. Une bonne analyse de la résonance cyclotron dans la gamme
énergétique des phonons optiques en transmission absolue nécessite de bien reproduire les
absorptions des phonons, mais tous les résultats pourront étre analysés en parallele sur la

transmission relative pour laquelle les effets diélectriques diis aux phonons sont minimisés.
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1.0

Fig. 4.2 — Simulation de l’absorption cy-
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Sur la figure 4.1, nous retrouvons bien le fait que seuls les phonons TO sont visibles
en configuration perpendiculaire, alors que lorsque 'angle d’incidence de la lumiere aug-
mente, les absorptions des phonons LO apparaissent et leur intensité d’absorption aug-
mente avec la valeur de I'angle. Le modele utilisé permet de reproduire les absorptions

des phonons et leur dépendance angulaire.

4.1.2 Détermination de la concentration électronique

Théoriquement, l'intensité absorbée par la résonance cyclotron est proportionnelle au
nombre de porteurs de charge qui participent a I’absorption. Pour une largeur d’absorp-
tion fixée, I'intensité absorbée croit avec la densité d’électrons. Il parait alors possible de
déterminer la concentration de porteurs en simulant la résonance cyclotron. En pratique,
les variations de l'intensité absorbée sont tellement faibles par rapport au bruit de la
mesure qu’une détermination précise par cette méthode est impossible. En revanche, il
est possible expérimentalement, en calculant 'intensité intégrée, de comparer les concen-
trations de deux échantillons différents. La figure 4.2 montre I’évolution de ’absorption
cyclotron simulée pour différentes valeurs de la concentration électronique et pour une

largeur d’absorption fixée.

Les concentrations électroniques des différents échantillons parents sur substrat de
GaAs ont été déterminées par des mesures de transport. Ce sont les concentrations de
départ que nous utilisons pour essayer de simuler les spectres expérimentaux, mais pour
déterminer la concentration des échantillons de maniere plus précise, nous utilisons les ef-
fets de la non parabolicité de la bande de conduction de GaAs sur la résonance cyclotron.

Lorsque le facteur de remplissage v de la structure prend des valeurs comprises entre 3
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et 2, la raie d’absorption se dédouble, I'absorption de basse énergie correspondant a la
transition du niveau de Landau |[n = 1 > au niveau |[n = 2 > et celle de haute énergie
du niveau |n = 0 > au niveau |n = 1 >. La force d’oscillateur associée a chacune de ces
transitions dépend de I'élément de matrice dipolaire d’interaction entre 1’électron et le
photon incident, et d’'un facteur d’occupation des niveaux de Landau initial et final. En
se placant a une valeur du champ magnétique telle que la séparation énergétique entre
les deux absorptions soit résolue expérimentalement, nous pouvons a l’aide du modele

déterminer la concentration qui permet de reproduire au mieux le spectre expérimental.

Les résultats d’une telle procédure sont représentés sur la figure 4.3. Nous voyons
clairement deux absorptions cyclotron, une principale a haute énergie correspondant a la
transition |[n = 0 > vers [n = 1 > et une a basse énergie correspondant a la transition
In =1> a|n =2 >. Le facteur de remplissage est légérement supérieur a 2 pour cette
valeur du champ magnétique et les concentrations considérées. Nous sommes donc dans
la situation ou le niveau [n = 1 > est presque vide, donc peu d’électrons participent a
la transition de basse énergie. Dans cette gamme de facteur de remplissage, l'intensité
absorbée est tres sensible a la valeur de la concentration électronique car ’absorption est
faible. Comme nous I’avons vu dans le Chapitre 2, la transition impliquant les niveaux de
Landau supérieurs est affectée d’un facteur 2 par rapport a la transition impliquant les

niveaux de Landau inférieurs.

Nous voyons sur la figure 4.3 l'effet de la concentration sur l'intensité de 1’absorption
de basse énergie, alors que celle de haute énergie n’est pratiquement pas affectée. Dans le
cas de I’échantillon 1201bg;, la concentration qui offre le meilleur accord avec I'expérience
est ng = 9.0 x 10" em 2. Pour tous les échantillons sur substrat de silicium, la concen-
tration obtenue grace au dédoublement de non parabolicité est légerement inférieure a
celle déterminée par les mesures de transport électronique. Les résultats obtenus pour les

différents échantillons sont indiqués dans le tableau 4.1.

Il y a deux interprétations possibles de cette différence systématique entre les concen-
trations déterminées avant la procédure de ”lift off” sur des échantillons parents sur
substrat de GaAs et sur les échantillons sur substrat de silicium. Soit cette différence est
le signe de la relaxation de contraintes emmagasinées par les couches épitaxiées lors de
la croissance, apres la procédure de "lift oftf”, qui engendre une redistribution des por-
teurs dans la structure; soit cette différence provient du fait que lors du dédoublement
de I’absorption, les deux familles d’électrons sont en interaction et cette interaction peut

modifier les forces d’oscillateurs associées aux deux transitions. Malheureusement, 1’effet
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11 . , . , . ,

Fig. 4.3 — Spectre expérimental et spectres

simulés de Uéchantillon 1201bg; pour v >

2.0 pour différentes valeurs de la concentra-
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Relative Transmission
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Energie (meV)

Nransport Ngrc
Dénomination em2/V.s] | [em?/V.4]
1038g; 1.28 x 1012 | 1.2 x 10'2
1201g; 9.4 x 10" | 8.8 x 10™
1201bg; 9.4 x 101t | 9.0 x 10
1200g; 7.4 x 101 | 7.0 x 101
1416; 6.2 x 10" | 5.8 x 10"

Tab. 4.1 — Concentration électronique déterminée par les mesures de transport et de résonance
cyclotron (RC).

des corrélations électroniques sur la réponse infra-rouge d’'un GE2D a fait I'objet de nom-
breuses études théoriques dans les trentes dernieres années sans qu’une théorie globale ne

soit établie. Il est donc pour le moment impossible de séparer ces deux effets.

Le seul échantillon sur lequel cette comparaison aurait pu étre faite est 1416 que nous
avons étudié sur son substrat de GaAs et sur un substrat de silicium. Pour cet échantillon,
la condition de dédoublement est satisfaite pour des champs magnétiques trop faibles pour
que les deux absorptions soient clairement résolues. Les spectres obtenus sur 1416¢,45 sont
aussi mieux reproduits en diminuant la concentration mais il est dans ce cas la difficile
de se prononcer sur une différence réelle entre les deux échantillons. En dehors de cette
condition, le bruit sur les spectres est comparable a la différence d’intensité absorbée que

produit une variation de densité de 10% et nous ne pouvons pas clairement élucider cette
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question.
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TRANSMISSION INFRA-ROUGE EN INCIDENCE PERPENDICULAIRE

4.2 Transmission infra-rouge en incidence perpendi-

culaire

4.2.1 Influence de la non parabolicité de la bande de conduction
Introduction

Dans le cadre du théoreme de Kohn, la fréquence de la résonance cyclotron d’un GE2D
soumis a un potentiel électrostatique invariant par translation n’est pas affectée par les
interactions électron-électron. Ceci provient du fait que le champ excitateur ne peut se
coupler qu’avec le mouvement du centre de masse du systeme électronique en n’affectant
pas les mouvements relatifs. Dans un tel systeme, une expérience de résonance cyclotron

ne met en évidence que des effets explicables dans le cadre d’'un modele a une particule.

Le cas d’un semi-conducteur réel dont la bande de conduction présente une non parabo-
licité, soumis a un champ magnétique, est plus compliqué, car a cause de la répartition des
porteurs au sein des niveaux de Landau et de la différence d’énergie séparant les niveaux
successifs, il existe pour certaines valeurs du facteur de remplissage plusieurs oscillateurs
de fréquences différentes. Chaque population électronique oscille lorsqu’elle est soumise a
un champ électrique excitateur a une fréquence correspondant a la fréquence cyclotron
dans un modele a une particule, mais 'interaction coulombienne entre ces différents os-
cillateurs va coupler leur mouvement et affecter leurs fréquences respectives. C’est dans

ce sens que la non-parabolicité permet de sortir du cadre du théoreme de Kohn.

Dans le systeme GaAs/AlAs, nous nous attendons a observer deux types de
dédoublement de I'absorption cyclotron, un premier dédoublement di a la dépendance en
énergie du facteur effectif de Landé ¢* et un deuxieme du a la dépendance en énergie de la
masse effective. Pour le matériaux GaAs, I’énergie Zeeman est beaucoup plus faible que
I’énergie cyclotron (de l'ordre de 70 fois plus faible) et pour tous les résultats que nous
avons présentés dans le chapitre précédent, nous n’observons pour aucun des échantillons
et dans aucune des différentes configurations utilisées le dédoublement de spin. Il a été
observé par Summers et al. [Summers93] dans une hétérostructure tres faiblement dopée

(de Tordre de 5 x 10'° cm™2) et pour des valeurs tres faibles du facteur de remplissage.

Le dédoublement de la résonance cyclotron du a la dépendance en énergie de la masse
effective a été observé a haute température dans des hétérojonctions faiblement dopées
par Hu et al. [Hu95| et décrit en utilisant un modele d’oscillateurs couplés représentant les

transitions cyclotron impliquant des niveaux de landau d’indices différents. Ce probleme
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a été traité sur le plan théorique par MacDonald et al. [MacDonald89] dans 1’approxi-
mation GSMA (”generalized single mode approximation”) et ces auteurs prédisent un
changement de signe du parametre effectif d’interaction entre les deux modes cyclotron
lorsque le premier niveau de Landau excité est a moitié rempli. Cette prédiction fut in-
validée par des calculs numériques effectués sur un nombre fini d’électrons par Asano et
al. [Asano98] qui ne trouverent alors pas de variation de la constante de couplage et un
comportement répulsif entre les deux modes indépendamment de la température ou du
facteur de remplissage. Plus récemment, Manger et al. ont effectué une étude de la trans-
mission infra-rouge de structures fortement dopées (jusqu’a 1.2 x 10! cm=2) et observent
un dédoublement de la résonance cyclotron jusqu'a v = 7. Ils étudierent alors, dans le
cadre du modele de transitions couplées présenté dans [Hu95] I’évolution du parametre
d’interaction effectif pour des échantillons de concentrations électroniques différentes aux

facteurs de remplissage entier.

Plus récemment, Bychkov et al. [Bychkov02] ont proposé un modele de calcul de la
dispersion des magnéto-plasmons pour des facteurs de remplissage non-entier. Ces au-
teurs mettent en évidence 'effet de la non parabolicité sur la dispersion des magnéto-
plasmons lorsqu'un niveau de Landau est partiellement rempli, et notamment, un anti-
croisement a des faibles valeurs du moment du magnéto-exciton, des courbes de dispersion
des différentes excitations du GE2D. Ces anti-croisements forment des minima locaux de la
dispersion et donc des états excités de forte densité d’état proche de I’énergie de résonance
cyclotron. Dans ces conditions, on peut s’attendre a des effets de corrélation qui pour-
raient se manifester par des déplacements de raie et des variations de I’élément de matrice

d’absorption des deux familles de transition.

Les expériences de résonance cyclotron que nous avons effectuées nous fournissent pour
une série contenant un grand nombre d’échantillons similaires, une mesure précise de la
dépendance en champ magnétique de la masse effective électronique a basse température
et notamment dans les régimes de facteur de remplissage pour lesquels on s’attend a
sortir du cadre du théoreme de Kohn. L’avantage de structures fortement dopées pour
cette étude repose sur le fait que plus I'énergie cyclotron est élevée plus les effets de
non parabolicité sont importants. Ces structures permettent d’atteindre les conditions de
dédoublement 6 < v < 4 et 4 < v < 2 pour des valeurs du champ magnétique telles que
d’une part I’énergie cyclotron soit élevée et d’autre part, que I'effet de la non parabolicité

devienne assez important pour résoudre expérimentalement les deux absorptions.
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Fig. 4.4 — Transmission relative expérimentale (cercles ouverts) et simulée (ligne noire) des
échantillons 1038g; (figure de gauche) et 1201g; (figure de droite).

Discussion de ’évolution de la masse effective

Les figures 4.4 montrent les spectres expérimentaux et simulés des échantillons 1038g;
et 1201g; pour des champs magnétiques tels que ’absorption cyclotron soit dédoublée. Ces
résultats montrent que notre modele de la transmission infra-rouge reproduit fidelement
les spectres observés avec le dédoublement de 1’absorption et les forces d’oscillateurs as-
sociées aux deux transitions cyclotron. En reproduisant le spectre observé, les simulations
nous permettent alors d’avoir une détermination précise de I’évolution de la masse effec-
tive cyclotron définie par m* = % en fonction du champ magnétique.

Les résultats que nous avons obtenus pour les quatre échantillons sont présentés sur
les figures 4.5 et 4.6. Ces figures représentent 1’évolution de la masse effective en fonction
du facteur de remplissage et en fonction du champ magnétique. Sur ces figures, les lignes
noires correspondent au résultat du calcul k.p de la masse effective en fonction du champ

magnétique.

Pour les échantillons les plus dopés (889gaas, 1038s;, 1201g; et 1201bg;), nous ob-
servons un dédoublement de ’absorption pour la condition 6 < v < 4 et un deuxieme
dédoublement lorsque 4 < v < 2. Dans le cas des échantillons moins dopés (1200g; et

14165;), seul le dédoublement correspondant a 4 < v < 2 est résolu.

Il apparait alors que I’évolution des masses effectives cyclotron des deux absorptions

ne suit pas le méme comportement pour les deux conditions de dédoublement. Entre

79



4. INTERACTIONS ELECTRON-ELECTRON ET ELECTRON-PHONON OPTIQUE

L L L AL L L AL B B B 008l ————————F7———T— 71—
0.082 |- b

1038

r ) @ m ) 0.080
0.081 | : o 4

I : 0.079 |-
0.080 [ ° -

0.078

0.079 |-

0.077

0.078 -

meff (m)

0.077 |- 0.076

meff (m)

0.076 |- 0.075

0.075 0.074

0.074 |- 0.073

0.073 PR N NN NENPR NV R N N S R
0.072 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 5 7

facteur de remplissage Facteur de remplissage
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échantillons 889Gaas (figure de gauche) et 1038g; (figure de droite).
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Fig. 4.6 — Fvolution de la masse effective en fonction du facteur de remplissage pour les
échantillons 1201bg; (figure de gauche) et 1201g; (figure de droite).

6 < v < 4, la valeur de la masse effective de la résonance de haute énergie reste pra-
tiquement constante sur tout l'intervalle de facteur de remplissage alors que 1’évolution
de la masse effective de la résonance de faible énergie est bien décrite par le calcul k.p.
Tout se passe comme si la transition dont le niveau initial est le dernier niveau de Lan-
dau partiellement occupé était sensible a la non parabolicité mais pas la transition dont
le niveau initial est totalement occupé par les électrons. Pour ces quatre échantillons, le
dédoublement n’apparait que pour des facteurs de remplissage inférieurs a 5.5 environ

et non pas des la condition ¥ = 6 pour laquelle la densité d’états libres dans le dernier
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niveau de landau partiellement occupé est faible.

La dépendance en champ magnétique de la masse effective pour des facteurs de rem-
plissage tels que 4 < v < 2 présente des structures plus complexes. Le dédoublement
n’est observé que pour des facteurs de remplissage 2 < v < 3.5 et la masse effective
de la résonance de haute énergie n’est plus constante et présente un minimum pour le
champ magnétique tel que v ~ 2.75. Cette caractéristique est commune aux échantillons
889Gaas, 1038g;, 1201g; et 1201bg;. Pour I’échantillon 8895,44, cette valeur du facteur de
remplissage se situe pour des champs tels que I’énergie cyclotron est tres proche de la
bande de reststrahlen de GaAs et nous ne pouvons pas suivre I’évolution de 1’absorption
de haute énergie. Pour les échantillons 1416g; et 1200g;, la différence d’énergie entre les
deux absorptions est trop faible pour que le dédoublement soit bien résolu. Nous ne pou-
vons donc pas faire de détermination aussi précise des masses effectives des deux pics. Le
désaccord systématique observé pour les transitions dont le niveau initial est totalement
rempli par rapport au modele k.p montrent que ce type de transition n’est pas sensible a

la non parabolicité.

De maniere générale, nous remarquons que le calcul k.p de la non parabolicité, modele
a une particule, ne permet pas de décrire la dépendance en champ magnétique que nous
observons. Pour des champs magnétiques tels que 4 < v < 6, la différence d’énergie entre
les deux absorptions est systématiquement plus faible que la prédiction et la transition
de haute énergie ne semble pas étre affectée par la non parabolicité. Pour des champs
magnétiques tels que 2 < v < 4, la différence d’énergie entre les deux absorptions est tout
d’abord plus faible que la prédiction, puis lorsque le facteur de remplissage se rapproche
de la valeur v = 2, I’écart observé devient supérieur a a prédiction du modele k.p. Tous
ces éléments nous amenent a remettre en cause le modele k.p qui n’est visiblement pas

un outil adapté pour décrire la résonance cyclotron.

Une autre maniere d’interpréter ces résultats est de considérer la résonance cyclotron
en terme de transitions excitoniques et non plus en terme de promotion d'un électron
d’un niveau de Landau au niveau de Landau supérieur. Cette approche a tout d’abord été
développée par Kallin et al. [Kallin84] pour des valeurs entieres du facteur de remplissage,
puis, un nouveau formalisme fut introduit par Bychkov et al. [Bychkov02] et leur calcul
permet de déterminer les courbes de dispersions du magnéto-plasmon en considérant 1’in-

fluence de la non parabolicité.

Dans une image excitonique, le résultat de la promotion d'un électron d’un niveau
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Fig. 4.7 — Dispersion du magnéto-plasmon a v = 2.0 (figure de gauche) et ¢ v = 2.4 (figure de
droite) calculée par Bychkov et al. en fonction du vecteur d’onde. L’excitation onde de densité
de charge (ODC) est représentée en ligne continue, l'onde de densité de spin (ODS) en pointillés

et la courbe en tirets est la troisieme excitation décrite dans le texte.

Landau au niveau supérieur par absorption d’un photon crée un magnéto-exciton, com-
posé de I’électron dans le niveau de Landau final et d’un trou laissé dans le niveau de
Landau initial, ces deux particules étant en forte interaction. Les excitations entre les
niveaux de Landau sont donc des excitations collectives du gaz. Les magnéto-excitons se
propagent dans le plan du GE2D et sont caractérisés par leur vecteur d’onde k. La partie
gauche de la figure 4.7 représente le résultat du calcul de la dispersion des excitations inter
niveaux de Landau a v = 2 pour un GE2D correspondant a 1201g;. L’origine des énergies
est I'énergie cyclotron. Ces excitations comprennent trois branches; la branche supérieure
est une onde de densité de charge appelée magnéto-plasmon et la branche inférieure une
excitation appelée onde de densité de spin. Ces deux modes sont dégénérés a k) = 0 et
leur énergie est égale a ’énergie cyclotron comme le prévoit le théoreme de Koéhn. La
troisieme branche sur cette figure est directement liée a ’existence de la non parabolicité
et est une combinaison linéaire des deux transitions hAw.y et Aw.;. A v = 2, ce mode n’a
pas de sens car le niveau de Landau [n = 1 > est vide et par conséquent la transition

|n =1 > vers |[n = 2 > ne peut avoir lieu.

La partie droite de la figure 4.7 présente les résultats d’un calcul similaire pour la
condition ¥ = 2.4 ou le niveau |n = 1 > est partiellement rempli. Nous voyons alors
I'effet dramatique de la non parabolicité sur les courbes de dispersion des trois modes.
Son effet est principalement de mélanger les trois excitations en levant la dégénérescence

aux différents points de croisement, créant ainsi des minima locaux dans la dispersion
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des excitations. Une deuxieme conséquence de cette levée de dégénérescence est visible
a k| = 0 ou les ondes de densité de spin et de densité de charge n’ont plus la méme
énergie et il existe maintenant une excitation d’énergie inférieure a hw.. Dans ce modele,
cette différence d’énergie est un parametre ajustable et est strictement égale a la différence

d’énergie entre les deux transitions cyclotron induite par la non parabolicité dans le modele
k.p.

Le comportement que nous observons est de nature attractive, ’écart expérimental
entre les deux absorptions étant plus faible que celui prédit par le calcul k.p. Si nous
considérons que la résonance cyclotron se fait a & = 0, aucun des modeles développés

jusqu’a présent ne peut décrire un tel comportement.

En supposant que les électrons diffusent sur des fluctuations de potentiels induites par
la présence des impuretés, ils peuvent alors acquérir un moment dans le plan bien que
le moment transmis par le rayonnement infra-rouge soit tres faible. Ce moment transmis
est de l'ordre de kfp ~ 0.1 — 0.2 et les minima de la courbe de dispersion présentée
sont alors accessibles. La différence d’énergie entre les deux absorptions se trouve ainsi di-
minuée par rapport aux prédictions de la non parabolicité car la fréquence de ’absorption
de basse énergie est augmentée. Un deuxieme phénomene prit en compte par ce modele
est 'augmentation de la largeur de ’absorption de basse énergie. Si les excitations se
font effectivement a k)£ # 0, alors I’absorption de basse énergie qui présente une faible
dispersion et donc une densité d’état associée élevée devrait voir sa largeur augmenter de
maniere significative. Ce modele permettrait donc d’expliquer en partie le comportement
attractif observé expérimentalement et I'augmentation de la largeur de l'excitation de

basse énergie.

En revanche, il ne permet pas d’expliquer le comportement a caractere plutot répulsif
observé lorsque le facteur de remplissage tend vers 2. Au contraire dans le cadre de ce
formalisme, I'écart entre le premier extremum de la courbe de dispersion de 'onde de
densité de spin et la courbe de 'onde densité de charge diminue dans ces conditions. Fi-
nalement, cette approche ne décrit absolument pas le fait que le dédoublement n’est pas

observé pour des valeurs du champ telles que 5.5 < v <6 et 3.5 <v < 4.

Un traitement plus rigoureux nécessiterait la prise en compte de la diffusion par les
impuretés dans le calcul méme des relations de dispersion des excitations du GE2D tel
que l'ont décrit Kallin et al. [Kallin85] en prenant en compte la dépendance du potentiel

d’interaction électron-impureté en fonction du moment.
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Lorsque 'on considere la masse effective cyclotron, il faut avoir conscience du fait que
la notion de masse effective dans les systemes que nous étudions est ambigiie. Comment
définit-on la masse effective d’'un magnéto-exciton et comment peut on la relier a la non
parabolicité? Il faut donc interpréter I’étude des variations de masse effective comme un
moyen d’amplification artificiel des variations de 1’énergie d’absorption qui est la seule

grandeur physique importante.

Les effets observés sont le signe de fortes corrélations pour 'instant non interprétées
mais les variations observées sont systématiques sur tous les échantillons. De facon générale,
une anomalie de la variation de la masse effective est observée au moins pour la transition

|n =0 > vers [n =1 >, au voisinage de la fréquence du mode TO de GaAs.
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4.2.2 Interaction électron-phonon optique
Introduction

Avant de discuter nos résultats expérimentaux dans la région des phonons optiques
de GaAs, nous allons décrire les travaux expérimentaux et théoriques déja effectués sur
le theme de l'interaction électron-phonon dans les systemes semi-conducteurs bidimen-
sionnels. Les semi-conducteurs III-V que nous avons étudiés sont constitués de deux
types d’atomes, 1'un portant une charge positive (As) et l'autre une charge négative
(Ga). Lorsque ces deux types d’atomes vibrent en opposition de phase (phonons op-
tiques), ils créent un champ de polarisation électrostatique. Une particule chargée dans
un matériau polaire polarise le milieu et cette polarisation agit de nouveau sur la parti-
cule. La pseudo-particule associée au systeme électron-phonon en interaction est appelée
polaron. L’interaction électron-phonon fut formalisée en terme d’Hamiltonien dans le cas
des semi-conducteurs massifs faiblement polaires par Frohlich [Frohlich54] et a depuis fait
I’'objet de nombreuses études aussi bien théoriques qu’expérimentales. Il faut noter que la
réduction de la dimensionnalité du mouvement électronique, ’aspect fortement dégénéré
du gaz électronique bidimensionnel sous champ magnétique et l'existence de deux in-
terfaces modifiants la dynamique des atomes et donc les modes phonons dans le puits,

font que l'interaction électron-phonon dans un puits quantique est fortement modifiée
[DasSarmag80b).

Le modele de Frohlich

Le modele de Frohlich est un modele qui s’applique dans le cas de semi-conducteurs
massifs isotropes. C’est un modele a un électron qui ne contient donc pas d’informations
sur I’écrantage qui intervient dans le cas des fortes dégénérescences électroniques comme
c’est le cas pour un GE2D soumis a un champ magnétique intense. Pour une charge sta-
tique, la polarisation induite est déterminée par la constante diélectrique statique €(0),
mais la connaissance des propriétés dynamiques du milieu €(w) est nécessaire pour décrire
la situation d’une charge en mouvement. Ce probleme est décrit en terme de champ, le
champ de polarisation du réseau agissant sur la particule qui induit elle méme une po-
larisation au réseau. La particule est alors dite "habillée” et présente une énergie propre
("self energy”) dans le champ. Ce probleme fut décrit par Feynman [Feynman55] qui y
trouva un systeme physique pour appliquer sa nouvelle théorie des intégrales de chemin.
Le champ de polarisation dynamique du réseau est décrit en terme de phonons optiques
(voir appendice C), les phonons optiques transverses TO qui se couplent peu aux électrons
car ils ne produisent en principe aucun champ macroscopique, et les phonons optiques

longitudinaux qui peuvent se coupler fortement aux électrons libres du cristal.
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E A //,.f”

Fig. 4.8 — représentation schématique des
niveaux d’énergie des états non pertubés de
I"'Hamiltonien He + Hpponon -

L’Hamiltonien de Frohlich décrivant 'interaction électron-phonon s’exprime par:

H=H, +hoo Y bibg+ > iVa(e b} — e 97hy) (4.1)
q q

ou H, est le Hamiltonien de I’électron non perturbé, bjlr et by sont les opérateurs création
et annihilation de phonon LO dont 1’énergie est considérée comme étant indépendante de

leur vecteur d’onde q et
V2 4rah (hwro)®?

Ve P

Dans cette expression, V' est le volume du cristal, m* la masse effective de 1’électron et «

(4.2)

est un coefficient de couplage sans dimension appelé constante de Frohlich et qui vaut :

e? m* 1 1
= Tre 0y g\ eoe) T €Y (4:3)

Pour GaAs, ce coefficient vaut 0.067. Il faut tout de fois noter que dans cette approche,

le mode phonon TO n’existe pas alors qu’il constitue un pole naturel de la fonction

diélectrique.

L’Hamiltonien de Frohlich peut étre considéré comme étant une perturbation a 1’'Ha-
miltonien H,+ Hponon, cette interaction intervenant au deuxieme ordre des perturbations.
Les niveaux d’énergie non perturbés de cet Hamiltonien sont représentés sur la figure 4.8.
Sur cette figure, nous remarquons que les niveaux d’énergie non perturbés se croisent pour
différentes valeurs du champ magnétique pour lesquelles la condition nhw,. = hwro ot n est
un entier, est satisfaite. L’effet de 'interaction de Frohlich est de lever la dégénérescence

en ces points particuliers et les niveaux s’anti-croisent.

Cette levée de dégénérescence est la manifestation la plus forte de I'interaction électron-

phonon et nous voyons alors 1'utilité de I'utilisation de champs magnétiques intenses pour
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I’étudier.

Sur le plan théorique, il a été montré que dans un systeme purement bidimension-
nel, la levée de dégénérescence doit étre plus forte qu’en 3 dimensions [DasSarma84]. Les
systemes physiques réels (hétéro-jonctions ou puits quantiques) ne sont jamais purement
bidimensionnels et les fonctions d’onde électroniques présentent une certaine extension
spatiale (de l'ordre de la dizaine de nanometre). Ce caractere quasi-bidimensionnel, ainsi
que les effets d’occupation des niveaux de Landau, tendent a diminuer en fait 1’énergie de

levée de dégénérescence par rapport au cas purement 2D [Larsen84].

Toujours dans le cadre de la théorie des perturbations au deuxieme ordre, Peeters et
al. [Peeters85] ont calculé les corrections aux états propres non perturbés induites par
I'interaction électron-phonon dans le cas d’un systeme purement bidimensionnel ou tri-
dimensionnel sans considérer le cas intermédiaire. Cette étude est faite pour un champ
magnétique et un indice de Landau arbitraire mais sans tenir compte de l'effet de la non-

parabolicité [Huant88a].

Motivé par les nombreuse expériences ([Tsui80], [Nicholas85]), montrant que Iinter-
action électron-phonon semble étre encore plus faible dans le cas quasi-bidimensionnel
que dans le cas tridimensionnel, Das Sarma et al. introduisent un écrantage statique de
'interaction [DasSarma85] dans le cadre de I'approximation RPA (approximation de la
phase aléatoire). Dans ce travail, les auteurs mettent en évidence la nécessité de prendre
en compte la dépendance en vecteur d’onde de ’écrantage, mais cette étude est faite a
champ magnétique nul. L’étude de I’écrantage est améliorée par Wu et al. [Wu86b] en
introduisant la notion d’écrantage dynamique a travers la fonction e(k,w) ou k est le
vecteur d’onde. Ils incluent dans leur modele 'effet d’une extension spatiale de la fonc-
tion d’onde électronique (cas quasi-bidimensionnel) et étudient l'effet de la température
sur I’absorption optique. Le formalisme utilisé est celui de la fonction mémoire ([Wu86a/,
[Wu87]) et dans ce cadre, la fréquence de résonance est définie comme étant la solution

de I’équation non linéaire:

w—w. — Re(E(w)) =0 (4.4)

ou X(w) est la fonction mémoire du systeme physique en étude. L’interaction électron-
phonon intervient dans cette fonction et sa partie réelle représente le décalage de la
fréquence de résonance par rapport a la fréquence cyclotron. L’absorption n’intervient
donc pas & w = w, mais a W = w, — Re(X(w,.)). Le champ magnétique modifie pro-
fondément les propriétés d’écrantage électronique et cette étude montre qu’en considérant

les interactions électron-électron, la correction induite par l'interaction électron-phonon
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est tres fortement diminuée et peut méme étre inférieure a celle du cas tridimensionnel. Il
est alors montré que les calculs considérant un écrantage statique et un écrantage dyna-
mique donne les mémes résultats a 1% pres dans les conditions de résonance. Néanmoins,
toutes les études citées précédemment considerent que les modes phonons optiques présents
dans les structures semi-conductrices quasi-bidimensionnelles sont assimilables a des modes

phonons LO des matériaux massifs.

L’écrantage de I'interaction électron-phonon a été étudié expérimentalement en fonc-
tion de la concentration du GE2D par Langerak et al. [Langerak88] en mesurant la re-
flectivité infra-rouge du GE2D et est modélisé de maniere théorique par Peeters et al.
[Peeters92]. Leurs conclusions sont que dans une structure bidimensionnelle, I'interaction
est résonante pour une énergie égale a celle du phonon LO de GaAs massif. Pour de fortes
concentration électronique, 'effet polaron n’est plus observable et ce non pas a cause de
I’écrantage, mais principalement a cause des effets d’occupation de niveaux de Landau.
En effet, les électrons couplés avec les phonons effectuent des transitions virtuelles en
absorbant et en émettant des phonons LO. Les électrons obéissant a la distribution de
Fermi-Dirac, ces transitions ne peuvent avoir lieu lorsque le dernier niveau de Landau et
entierement occupé. Cet effet donne lieu & un comportement oscillant de la force d’inter-
action électron-phonon en fonction du champ magnétique et I'interaction n’est maximale

que dans le cas des faibles valeurs non entieres du facteur de remplissage [Wu87].

L’introduction des modes phonons d’interface et des modes phonons confinés (voir
appendice C) dans la théorie de l'interaction électron-phonon est réalisée par Hai et al.
[Hai90] en 'absence de champ magnétique et pour différents potentiels de confinement.
Dans la continuité de cette étude, ces auteurs introduisent le champ magnétique [Hai93]
et montrent que la résonance polaron doit avoir lieu pour des énergies égales a celles
des modes symétrique S+ et S-! et autour du mode confiné dans le puits de GaAs. Ces
résultats prétendent étre confirmés dans la littérature par des expériences de résonance
cyclotron effectuées sur des structures a puits quantiques multiples [Wang97]. Dans cette
étude, les auteurs observent des déviations de la dépendance de 1’énergie cyclotron en
fonction du champ magnétique autour de la bande de reststrahlen et autour de ’énergie
du mode phonon d’interface S+ dans la région énergétique des phonons d’AlAs. Dans la
région des phonons optiques de GaAs, la déviation est moins importante pour ’échantillon
le plus fortement dopé (3 x 10* ¢cm~2) que pour des échantillons moins dopés. Néanmoins,

I'anti-croisement dans la région des phonons de AlAs (mode S+) n’est observé que pour

1. ’énergie du mode S- est comprise entre celles des phonons TO et LO de GaAs et celle du mode S+
entre les énergies des modes TO et LO de AlAs, voir appendice C
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une taille de puits quantique bien spécifique (240 A) et n’apparait pas pour des puits
plus étroits (120 A). Dans des multi-puits plus fortement dopé [Wang98] (jusqu’a 1 x 10'2
cm™2), le méme couplage est observé. Il faut préciser aussi que le dédoublement de 1’ab-
sorption cyclotron pour des valeurs du facteur de remplissage entre 2 et 3 n’est observé

dans aucune de ces études faites avec des échantillons fortement dopés.

Au cours d'une étude de la résonance cyclotron sur des échantillons de GalnAs sur
substrat d’InP, Nicholas et al. [Nicholas85] observent une faible déviation de la posi-
tion d’absorption autour d'une énergie correspondant a celle du phonon TO et non pas
a celle du LO. Ils expliquent alors ce résultat par les propriétés des phonons confinés
et plus particulierement les propriétés du phonon TO qui ne développe de polarisation
qu’aux interfaces (voir appendice C). Ziesmann et al. [Ziesmann87] observent le méme
comportement de la résonance cyclotron autour du phonon TO dans un puits de InAs
mais attribuent ce dédoublement de ’absorption a un artefact diélectrique comme il a été
démontré par Karrai et al. [Karrai88]. Ces auteurs n’observent pas non plus de couplage

au phonon LO.

La majorité des études de résonance cyclotron précédement citées n’ont pas été faites
dans la bande de reststrahlen de GaAs car les hétérostructures sont élaborées sur des sub-
strats de GaAs qui sont opaques dans cette gamme énergétique. Il n’y a en fait aucune
preuve expérimentale de l'existence de l'effet polaron résonant dans un GE2D. Cet effet
est pourtant bien réel lorsque 1'on s’intéresse a des transitions intra-impureté comme la
transition 1s — 2p* [Huant88b] ou & des transitions électroniques dans une boite quan-
tique [Hammeau99|. Dans ces deux cas, I'excitation est une excitation a une particule et

I'interaction électron-phonon est alors observée comme le décrit le modele de Frohlich.

Discussion de résultats autour des phonons optiques
Couplage avec les modes phonon LO, TO et d’interface

Les résultats que nous avons obtenus sur les échantillons sur substrat de silicium en
configuration perpendiculaire sont en désaccord avec les théories énoncées dans le pa-
ragraphe précédent. Pour aucun des échantillons nous n’observons de couplage entre la
résonance cyclotron et les modes propres du puits quantique. La résonance cyclotron tra-
verse successivement les énergies des modes LO et des modes d’interface pour chaque
échantillon comme nous pouvons le voir sur les figures 4.9, 4.10 et 4.11. Sur ces figures,
la région grisée correspond a la région énergétique fortement affectée par ’absorption du

phonon TO. Nos expériences de résonance cyclotron en configuration perpendiculaire
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Fig. 4.9 — Evolution des maxima d’absorp- Fig. 4.10 — Evolution des maxima d’absorp-
tion pour les échantillons 1038g; et 1201bg; tion pour les échantillons 1201g; et 1200g;
en fonction du champ magnétique. La ligne en fonction du champ magnétique. La ligne
pointillée représente le mode phonon d’inter- pointillée représente le mode phonon d’inter-
face. face.

permettent de mettre clairement en évidence le fait qu’aucun couplage n’affecte la raie
d’absorption et ce méme dans un échantillon de 5.6 x 10* ecm~2 pour lequel les effets

prédits par la théorie du polaron dans les semi-conducteurs polaires devraient apparaitre.

En revanche, nous observons un léger décalage de I’énergie d’absorption caractéristique
d’une intéraction avec un mode phonon mais 1’énergie de ce mode serait plus proche de
celle du phonon TO. Il faut constater tout de méme que tous les échantillons étudiés ne
présentent pas les mémes caractéristiques dans cette gamme d’énergie. Pour 1200g;, un
décalage important de la résonance au dessus et en dessous de 1’énergie du phonon TO
parait caractéristique d’un anti-croisement avec ce mode et de plus, pour cet échantillon,
nous observons un réel dédoublement de I’absorption autour de I’énergie du phonon TO.
Ayant utilisé la simulation diélectrique pour reproduire les spectres expérimentaux, cette

déviation et ce dédoublement ne peuvent qu’étre le signe d’un couplage avec le mode TO.

Dans le cas des autres échantillons sur substrat de silicium, nous n’observons pas
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les mémes caractéristiques a cette énergie. Nous observons une forte distorsion de 'ab-
sorption qui est reproduite par la simulation diélectrique, mais nous n’observons pas de
dédoublement aussi prononcé que dans le cas de 1200g;. Le couplage avec le mode TO
dans ces échantillons se manifeste par une discontinuité de 1’énergie d’absorption pour
des énergies supérieures et inférieures a celle du phonon TO. Cette différence d’énergie
est plus apparente sur la variation de la masse effective cyclotron en fonction du champ.
Ce phénomene est mis en évidence sur les figures 4.12 et 4.13 sur lesquelles nous avons
représenté les variations de la masse effective cyclotron mesurée en fonction du champ
magnétique, ainsi que la dépendance attendue dans le cadre du modele k.p. Pour les 4
échantillons, nous observons clairement une discontinuité de la masse effective lorsque
I’énergie cyclotron traverse 1’énergie du phonon TO. Pour déterminer la valeur du pa-
rametre £y du modele de non parabolicité, nous avons choisi comme critere que le modele
doit correspondre a ’expérience pour les valeurs paires du facteur de remplissage. Cette
hypothese peut se justifier par le modele de calcul de la dispersion des magnéto-plasmons
[Bychkov02] qui montre que pour ces valeurs du facteur de remplissage, la non paraboli-
cité n’influence pas I’énergie de résonance cyclotron mais il faut souligner que ce critere
est arbitraire et que les résultats du calcul doivent étre interprétés comme un ”guide
pour les yeux”, une tendance attendue plutot que comme un résultat précis. Comme
nous 'avons remarqué au paragraphe précédent, le phénomene est beaucoup plus marqué
sur I’échantillon 1200g; pour lequel la variation de la masse effective présente les ca-
ractéristiques d’un anti-croisement. Pour les autres échantillons, la masse effective au
dessus de I'énergie du phonon TO est plus faible de 2 % pour 1416g; et de 1 % pour
1201bg; et 1201g;.
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Fig. 4.12 — Evolution de la masse effec- Fig. 4.13 — Evolution de la masse effec-
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La figure 4.14 montre la variation de la masse effective en fonction du champ magnétique
pour I’échantillon 1038g; qui présente un dopage plus important et un puits plus étroit.
Pour cet échantillon nous observons aussi une discontinuité de la masse effective en-dessous
et au-dessus du phonon TO de GaAs. Cette discontinuité est de 2 %. Pour cet échantillon,
le champ pour lequel le facteur de remplissage est égal a 2 est tel que I’énergie cyclotron est
supérieure a ’énergie du phonon et par conséquent, pour des énergies supérieures a celle du
phonon TO, les valeurs expérimentales sont plus proches de la prédiction du modele k.p,
mais si nous nous intéressons aux énergies un peu inférieures a celle du phonon TO, nous

nous rendons compte que les valeurs expérimentales sont bien supérieures aux prédictions.

L’effet du phonon TO sur la masse effective pour cet échantillon est donc tout a fait
similaire a celui observé pour les échantillons dont le puits mesure 13 nm. De plus, pour
cet échantillon, comme le facteur de remplissage électronique au niveau du phonon TO

est tres proche de 2, 'absorption cyclotron est dédoublée pour des énergies inférieures au
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Fig. 4.14 — Fvolution de la masse effective en fonction du champ magnétique des échantillons
1038s; (figure de gauche) et 889Gaas (figure de droite) et résultats du calcul k.p (traits continu
et pointillé).

phonon TO rendant ’analyse dans cette région énergétique encore plus difficile car nous
avons vu que lors du dédoublement, nous observons systématiquement des différences par

rapport au modele k.p.

Le couplage avec le mode TO observé n’est pas une caractéristique des échantillons
décollés et se manifeste aussi sur les échantillons sur substrat de GaAs. Nous 'avons
observé sur 889g4,4s €t sur 14165,45 qui présentent des concentrations électroniques et
des largeurs de puits différentes. Nous le mettons en évidence sur la figure 4.15 pour
les échantillons dont le puits mesure 13 nm d’épaisseur et sur la figure 4.16 pour les
échantillons dont le puits mesure 10 nm d’épaisseur. Ces deux figures représentent 1'évolution
en fonction du champ magnétique de la différence entre I'énergie cyclotron mesurée et
I’énergie déduite du calcul k.p pour tous les échantillons excepté 1200g;. Sur ces figures,
nous pouvons clairement voir que la manifestation de ce couplage pour les échantillons sur
substrat de GaAs est tout a fait comparable a celle observée dans le cas des échantillons
sur substrat de Si. La différence d’énergie observée pour les échantillons dont le puits me-
sure 13 nm est du méme ordre de grandeur quelque soit la densité électronique et est de
0.5 4+ 0.1 meV. Dans le cas des échantillons 1038g; et 8894,4s dont le puits quantique est
de 10 nm, leur fort dopage fait que pour des énergies juste inférieures a celle du phonon
TO, la résonance est double et comme nous ’avons mentionné dans la section précédente,
la masse effective associée a la transition de haute énergie présente un minimum. Pour
I’échantillon 8895445, ce minimum représente le fait que 1’énergie cyclotron pour cette

valeur du champ est plus élevée et pour faire la comparaison de I'intensité du couplage
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avec 1038g;, il faut plutot considérer la valeur de la différence w. — wy, pour des champs
légerement inférieurs (a B = 19 T par exemple). Nous pouvons alors nous rendre compte
que l'intensité du couplage pour ces deux échantilons de méme largeur de puits est tout
a fait similaire et est plus importante que pour le cas des puits de 13 nm. La différence
d’énergie pour les puits de 10 nm est de 1.35 + 0.1 meV.

Le couplage observé présente donc les caractéristiques suivantes:

— il est de méme intensité pour une largeur de puits donnée quelque soit la concen-

tration électronique.
— l'intensité du couplage augmente lorsque la largeur du puits diminue.

Tous ces éléments suggerent que cette interaction est sensible au confinement de la couche.
Le mécanisme du couplage électron-phonon TO peut donc étre le mécanisme de poten-
tiel de déformation qui leve par exemple la dégénérescence entre les deux bandes de
trous lourds et de trous légers dans un puits quantique de GaAs. Cette interaction est
généralement associée aux phonons acoustiques dont la propagation entraine une variation
de volume de I’échantillon et qui représentent une contrainte dans le matériau. Il existe
aussi un potentiel de déformation associé aux phonons optiques [Potz81], responsable par

exemple de leur diffusion Raman [Anastassakis81]. La propagation d’'un phonon optique
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entraine localement une variation des distances inter-atomiques et a de ce fait un effet sur
la structure de bande du matériau et donc sur les énergies électroniques. Contrairement a
I'interaction de Frohlich, le potentiel de déformation est une interaction a courte portée.
Ceci explique le fait que cet effet est observable dans les structures non décollées car le
matériau constituant le puits quantique est confiné et sa structure cristallographique n’est
plus, dans le cas de GaAs, blende de zinc. Cette distorsion du réseau peut briser les regles

de sélection et induire un couplage des électrons avec le phonon TO.

Dans ce contexte, I’échantillon 1200g; apparait comme étant une anomalie. Cet
échantillon présente un dédoublement tres marqué de la résonance cyclotron au niveau du
phonon TO et son comportement est différent des autres échantillons dont le puits quan-
tique est de méme épaisseur. Nous pensons qu’il faut comprendre ce phénomene comme
étant une amplification du couplage observé sur les autres échantillons résultant directe-
ment de la procédure de décollage de la structure. Cette étape dans 1’élaboration de nos
échantillons présente un certain coté aléatoire car il n’est pas possible de garantir un état
de surface parfait du substrat de silicium et une planéité parfaite de la structure recollée.
Il peut donc se créer un ensemble de contraintes qui peut expliquer I'amplification du

couplage électron-phonon TO pour cet échantillon.

Largeur de résonance cyclotron

La largeur de la résonance cyclotron est une indication précieuse des variations de
I’énergie propre associée a la particule qui participe a la résonance.L’interaction électron-
phonon se manifeste dans ’énergie propre des particules et en condition de résonance, les
parties réelle (décalage en énergie) et imaginaire (temps de vie de I'excitation ou largeur
d’absorption) de la fonction d’énergie propre vont varier simultanément. Une variation
de la largeur d’absorption est donc le signe d’un état en forte interaction. La figure 4.17
représente les variations de la largeur d’absorption utilisée dans le modele de Drude pour
reproduire les spectres expérimentaux en fonction du champ magnétique. Nous ne nous
intéresserons dans cette partie qu’a la gamme de champ magnétique pour laquelle ’énergie

cyclotron traverse les énergies des modes phonons optiques de GaAs.

Pour les 5 échantillons, nous observons une augmentation de la largeur d’absorption de
la transition |n = 0 > vers |[n = 1 > lorsque I"énergie cyclotron traverse 1'énergie du pho-
non TO. Pour les deux échantillons 1201bg; et 1201g;, la largeur augmente de moitié avec
un minimum pour B = 21.5 £ 0.5 T correspondant a une énergie cyclotron de 33.5 4+ 0.5
meV donc a I’énergie du phonon TO. Pour 1038g;, 1200g; et 1416g5;, ce phénomene est

encore plus marqué et la largeur augmente d’un facteur 5. Cette variation de la largeur
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est une preuve supplémentaire de l’existence d’une interaction avec le phonon TO qui
est le seul mode propre du puits quantique correspondant a cette énergie. Le mécanisme
de l'interaction mise en évidence n’est pas connu: En principe, le mécanisme permettant
I’observation du mode TO en spectroscopie Raman est celui du potentiel de déformation
qui agit sur le trou de la bande de valence car cette interaction est nulle par symétrie avec
la bande de conduction au point I' dans une structure blende de zinc non contrainte. Le
mécanisme devant opérer dans notre cas ou seuls les électrons sont concernés doit étre le
résultat d’une violation de cette regle de symétrie. Il est possible que la structure de puits
quantique, qui est connue pour lever la dégénérescence de la bande de valence, induise
a travers l'interaction k.p une composante de la bande de conduction pour laquelle le

potentiel de déformation serait non nul. L’étude quantitative reste a effectuer.

Pour les échantillons 1200g;, 1201g; et 1201bg; nous observons aussi une augmenta-
tion de la largeur de I’absorption lorsque la résonance cyclotron approche de I'énergie du
phonon TO de AlAs, mais nous ne disposons pas d’assez de données dans cette gamme
d’énergie pour pouvoir étudier ce phénomene. Nous mentionnerons juste que cette aug-
mentation de la largeur pourrait étre le signe d’une interaction impliquant les électrons
dans le puits quantique, et les phonons TO de la barriere d’AlAs.
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Remarquons finalement que pour les échantillons 1038g; et 889445, seule la transition
dont le niveau initial est totalement remplit parait étre affectée par cette interaction au

phonon TO. La largeur d; pour ces échantillons ne varie pas lorsque w. = wro.

4.2.3 Conclusion

Les résultats que nous avons obtenus montrent clairement que dans ce type de struc-
tures, contrairement aux prédictions des modeles théoriques décrivant l'interaction pola-
ronique, aucun couplage entre la résonance cyclotron et les modes phonons LO ou d’inter-
face n’est observé en incidence perpendiculaire. Par contre, les excitations électroniques
se couplent avec le mode phonon TO et ce couplage, bien que faible, se manifeste par
une discontinuité de la masse effective autour de I’énergie du phonon TO et par un anti-
croisement de la résonance cyclotron avec le mode TO pour I’échantillon 1200g;. Nous
avons de plus montré que méme pour des énergies inférieures a celles des phonons op-
tiques, les variations de I’énergie cyclotron en fonction du champ magnétique ne peuvent
pas se décrire dans une image a une particule. Dans le cas du dédoublement de ’absorp-
tion, I’évolution des deux absorptions est gouvernée par les interactions électron-électron.
Dans ces structures fortement dopées et de haute mobilité, la résonance cyclotron est
une transition excitonique qui ne peut pas se décrire dans le cadre d’'un modele a une

particule.
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4.3 Transmission infra-rouge en incidence oblique

Nous avons démontré sur cette série d’échantillons sur substrat de silicium que contrai-
rement a tous les résultats des études précédentes sur des échantillons sur substrat de GaAs
en incidence perpendiculaire, aucun effet d’interaction de la résonance cyclotron avec le
mode phonon LO du puits quantique n’est apparent. L.’absorption électronique ”traverse”
la région énergétique des phonons optiques sans subir d’interaction. Nous avons vu que
la situation en incidence oblique est completement différente et que nous observons dans
cette configuration un anti-croisement prononcé de l’absorption cyclotron. Nous allons
dans cette partie expliquer les résultats obtenus en utilisant le modele multidiélectrique

de la transmission a 6 # 0" .

4.3.1 Détermination de ’angle

Le modele comprend essentiellement 4 parametres indépendants: la concentration
ns, la masse effective m*, I’énergie inter sous-bande caractéristique du puits quantique
) et I'angle d’incidence de la lumiere 6. La concentration a été déterminée grace au
dédoublement de non parabolicité en incidence perpendiculaire. Nous avons conservé
ces valeurs pour les expériences en incidence oblique. La masse effective est elle aussi
déterminée par les expériences en configuration perpendiculaire. Ces valeurs de masse ef-
fective en fonction de la composante perpendiculaire du champ magnétique correspondent
a la masse associée a l’électron lors d’un mouvement cyclotron dans le plan de confine-
ment, et compte tenu de l'isotropie de la bande de conduction de GaAs au point I', nous
allons, pour une valeur de la composante perpendiculaire du champ magnétique donnée,
associer la méme masse effective pour les expériences en incidence oblique. La concen-
tration électronique et la masse effective étant fixées par les expériences en incidence
perpendiculaire, il nous faut déterminer les valeurs de ’angle d’incidence et de 1’énergie

inter sous-bande.

D’un point de vue expérimental, I’angle d’incidence n’est pas connu avec une bonne
précision. Le porte échantillon sur lequel 1’échantillon repose présente un angle d’inclinai-
son, I’échantillon est bisoté avec un angle de 2 ° environ, et collé sur le porte échantillon.
La combinaison de ces différentes sources d’inclinaison est difficilement reproductible et

I’angle doit étre déterminé a l'aide de la simulation diélectrique.

L’énergie inter sous-bande peut se calculer en considérant la géométrie et les di-
mensions du puits [Bastard90]. Cette valeur calculée fournit un point de départ pour

la détermination du parametre 2. Dans le cadre de la fonction diélectrique présentée
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dans 'appendice D, le couplage entre la résonance cyclotron et le mode plasmon inter
sous-bande du puits dépend de I'énergie inter sous-bande et de la composante du champ
dans le plan de confinement. On effectue alors un boucle pour reproduire les spectres
expérimentaux en faisant varier () et # pour des valeurs de masse effective et de concen-
tration fixée. La boucle converge assez rapidement et pour les échantillons dont le puits
mesure 13 nm, I’énergie inter sous-bande déterminée et utilisée pour tous les angles est de
63 +3 meV, et elle est de 103 +3 meV pour I’échantillon dont le puits mesure 10 nm. Ces
valeurs sont inférieures a celles déterminées par le calcul des niveaux de confinement d’un
puits de GaAs avec des barrieres d’AlAs qui donne des énergies de 89 meV pour un puits
de 13 nm et de 149 meV pour un puits de 10 nm et cette différence peut s’expliquer en
considérant la structure de I’échantillon et notamment de la barriere du puits quantique.
Cette barriere est faite d'un super-réseau AlAs/GaAs et le confinement est donc moins
important que dans le cas d’une barriere en AlAs dans laquelle la pénétration des fonc-
tions d’onde électroniques sera moins importante. Il est alors raisonnable que les énergies
inter sous-bande €2 déterminées soient inférieures a celles déterminées dans le cas d’un

puits quantique avec des barrieres d’AlAs massif.

4.3.2 Analyse dans le formalisme de la fonction diélectrique
Simulation des spectres

Nous présentons dans l'appendice D les différentes composantes de la fonction
diélectrique que nous avons utilisée pour calculer la transmission des échantillons.
Une fois la concentration, 1’énergie inter sous-bande et l'angle d’incidence fixés, les
seuls parametres ajustables pour reproduire les spectres expérimentaux sont les masses
effectives associées aux 2 transitions cyclotron séparées a cause des effets de non para-
bolicité, et leur largeur respective. Les figures 4.18 et 4.19 montrent les résultats de la
simulation diélectrique pour 4 échantillons sur substrat de silicium. Les valeurs du champ
magnétique indiquées sur ces figures sont des valeurs de la composante perpendiculaire
déduites grace a ’angle déterminé lors de la simulation. Le modele reproduit étonnament
bien les spectres observés expérimentalement, c¢’est a dire la discontinuité de ’absorption
au niveau de l'énergie du phonon TO, 'apparition de la deuxieme absorption dans la
bande de reststrahlen de GaAs ancrée a une énergie inférieure a celle du phonon LO,
puis l'anti-croisement entre ces deux modes lorsque le champ magnétique augmente
et ancrage de l'absorption de basse énergie a la méme énergie. Pour 1’échantillon
1038g; plus fortement dopé, l'effet de la non parabolicité est aussi reproduit de maniere
satisfaisante. On peut remarquer néanmoins un faible manque d’intensité et un léger

décalage des énergies d’absorption au niveau de 1’anti-croisement.
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Fig. 4.18 — Spectres de transmission relative des échantillons 1038g; (figure de gauche) et

1201bg; (figure de droite) expérimentaux (cercle) et simulée (ligne continue).
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Fig. 4.19 — Spectres de transmission relative des échantillons 1200g; (figure de gauche) et 1416g;

(figure de droite) expérimentaux (cercle) et simulée (ligne continue).

Dans le modele de fonction diélectrique que nous avons développé, les électrons sont
confinés dans un puits de potentiel parabolique et nous pouvons nous demander quelle
est la différence de force d’oscillateur entre la transition inter sous-bande d’un puits pa-

rabolique et celle d'un puits rectangulaire. La force d’oscillateur réduite d’une transition
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optique est définie par la relation:

frm | < nlp.|m > |? (4.5)

- m*hwy, m
ol Wy, , est I'énergie de la transition entre un état |n > et un état |m >, et p, Uopérateur
impulsion. Dans le cas d’un puits rectangulaire, la force d’oscillateur de la transition im-
pliquant le niveau fondamental et la deuxieme sous-bande électrique a la particularité de
ne pas dépendre de la largeur du puits et vaut fo; = 256/(2772) = 0.96 [Helm00]. Dans
le cas d’un puits parabolique, la force d’oscillateur est fy; = 1 car il n’existe pas d’autre
transition dipolaire possible dans cette géométrie. Il y a donc une différence de 4% entre
les forces d’oscillateur de ces deux types de puits et cette différence est trop faible pour
pouvoir expliquer le léger désaccord entre les valeurs expérimentales et les résultats du

modele.

Une autre source d’erreur peut étre la définition de la fréquence plasma du gaz
d’électrons confiné dans un puits parabolique. Cette définition fait intervenir la densité
électronique, or si dans le cas d’un puits rectangulaire nous pouvons définir une densité
électronique volumique par n3p = ns/L ou L est la largeur du puits, il n’en n’est pas de
méme dans le cas d’un puits parabolique pour lequel les fonctions d’ondes des différentes
sous-bandes ne présentent pas la méme extension spatiale. Nous ne pouvons pas définir de
"largeur” pour un puits parabolique car cette largeur dépend de I’énergie. Par exemple,
pour une énergie inter sous-bande de 63 meV qui est la valeur utilisée pour représenter
les puits rectangulaire de 13 nm d’épaisseur, I’étalement de la fonction d’onde du niveau
fondamental est de 8 nm et celui de la fonction d’onde du premier niveau excité est de
14 nm. Pour 'analyse des résultats, nous avons utilisé une largeur de puits identique a
celle du puits rectangulaire, donc de 13 nm, mais cette valeur n’est pas compatible avec
I’énergie inter sous-bande déterminée. Utiliser comme largeur la largeur d’extension spa-
tiale de la fonction d’onde du niveau fondamental (8 nm) pour définir la fréquence plasma
reviendrait a augmenter artificiellement la densité électronique au niveau du puits, et donc

de modifier ’énergie du mode hybride plasmon inter sous-bande-phonon LO.
Discussion

Analyse du dédoublement autour de Awy;

Dans le Chapitre 3, nous avons montré ’évolution des maxima d’absorption en fonc-
tion du champ magnétique en configuration oblique. La simulation diélectrique nous ap-
porte un renseignement tres important : ces maxima ne correspondent pas a la résonance

cyclotron. Aucune des deux absorptions observées ne peut étre identifiée comme étant
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Fig. 4.20 — Evolution de la masse effective cyclotron mesurée sur les échantillons 1038g; (figure
de gauche) et 1201bg; (figure de droite) en fonction de la composante perpendiculaire du champ

magnétique pour différentes valeurs de ’angle 6. La ligne continue représente la simulation K.p.

la résonance cyclotron car elles présentent toutes les deux un caractere mixte résonance
cyclotron-plasmon inter sous-bande-phonon LO. Ces trois modes sont couplés par symétrie
et non pas via une interaction électron-phonon comme Frohlich I'a définie. Nous avons
reproduit les spectres expérimentaux en utilisant les mémes valeurs de masse effective

(aux erreurs expérimentales pres) qu’en configuration perpendiculaire.

A titre d’illustration, nous présentons les figures 4.20 qui représentent I’évolution de
la masse effective en fonction de la composante perpendiculaire du champ magnétique
pour les échantillons 1038g; et 1201bg;. L’accord entre les valeurs expérimentales pour les
différents angles d’inclinaison est excellent et nous observons en configuration oblique les
mémes dépendances en champ magnétique qu’en configuration perpendiculaire, notam-
ment pour des valeurs du facteur de remplissage comprises dans l'intervalle 4 < v < 2.
Cela confirme le fait que l'origine de cette variation est bien liée a la valeur du facteur
de remplissage. La composante w., de la résonance cyclotron est donc exactement la
méme en configuration perpendiculaire qu’en configuration oblique et 1'effet observé est
expliqué dans le cadre d'un modele semi-classique, 1’origine du couplage étant de nature

diélectrique.

Cet effet est tres similaire au cas tridimensionnel découvert par spectroscopie Raman
dans GaAs ([Mooradian66], [Mooradian67]), puis étudié par spectroscopie infra-rouge par
Kaplan et al. [Kaplan67]. La densité d’état tridimensionnelle de la bande de conduction

d’un semi-conducteur est continue et les excitations plasma dans de tels systemes sont des
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4mne?
m*e(oo

plasmons tridimensionnels de fréquence wg = 7 Suivant la valeur de la concentration
électronique, ces modes plasma se couplent aux modes phonons LO du matériau hote pour
former 2 modes hybrides a des fréquences différentes des modes propres non hybridés. Ce
couplage fut ensuite étudié sous champ magnétique intense par spectroscopie Raman dans
du GaAs dopé et en utilisant diverses configurations de mesure [Wysmolek01], révélant
les propriétés de ces modes hybrides et notamment leur couplage avec les modes de Bern-

stein, harmoniques de la résonance cyclotron.

En configuration perpendiculaire, la composante perpendiculaire au puits de la fonc-
tion d’onde électronique est découplée de ses composantes dans le plan. Ceci est vrai
quelle que soit la valeur du champ magnétique et le potentiel de confinement. En confi-
guration oblique, ces degrés de liberté ne sont plus découplés (voir appendice A) et 1'effet
de cette composante du champ magnétique dans le plan est de coupler les niveaux de
Landau attachés aux différentes sous-bandes électrique du puits. Dans le cadre de notre
modele diélectrique, les composantes hors diagonales (hormis €,,) du tenseur diélectrique
en configuration perpendiculaire s’annulent car elles sont toutes proportionnelles a wg,
qui dépend de la composante du champ magnétique dans le plan de confinement. Les
racines wy et wo deviennent respectivement strictement égales a I’énergie inter sous-bande
), et a ’énergie cyclotron w.. Donc en configuration perpendiculaire, les absorptions ob-
servées (en considérant que le théoreme de Kohn est vérifié) sont bien les modes propres
électroniques. En configuration oblique, w; et wy ne sont plus égales aux modes propres €2
et w. mais présentent une correction dépendant de w,. De plus, les absorptions ne sont
pas a wp et wo car les termes hors diagonaux du tenseur sont maintenant non nuls et
il est nécessaire de calculer la transmission diélectrique pour connaitre les fréquences de

résonance.

La premiere conséquence du modele est donc qu’en incidence oblique, les absorptions
observées ne sont ni la résonance cyclotron ni ’absorption inter sous-bande mais des
modes hybrides résonance cyclotron-plasmon inter sous-bande-phonon LO. Une deuxieme
conséquence plus importante pour 1’étude de l'interaction polaronique est que dans le
cadre de ce modele, lorsque 2 augmente, I’énergie caractéristique de ’anti-croisement
diminue. Dans la limite du cas purement bidimensionnel, €2 tend alors vers l'infini et
le couplage disparait et ce quel que soit la valeur de ’angle d’incidence de la lumiere.
Dans ces structures fortement dopées, I'effet polaron n’existe pas car les phonons optiques
longitudinaux en présence d'un gaz d’électrons libres ne sont plus des modes propres du

puits quantique.
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Analyse du couplage avec le phonon TO

Comme en configuration perpendiculaire, nous observons en incidence oblique les
signes d’une interaction de la résonance cyclotron avec le phonon TO du puits quan-
tique. Nous pouvons nous en convaincre en remarquant sur les figures 4.18, 77, 4.19 et
7?7 que I'absorption cyclotron présente au niveau du phonon TO le méme comportement
qu’en configuration perpendiculaire, c’est a dire un faible dédoublement que nous ne
pouvons pas reproduire. Pour mettre ce phénomene en évidence, nous allons comparer
les largeurs d’absorption dans les différentes configurations. Ces résultats sont présentés
pour les échantillons 1038; et 1200g; sur les figures 4.21 et 4.22. Nous remarquons alors
que la largeur d’absorption présente la méme dépendance qu’en configuration perpendi-
culaire, c’est a dire une hausse marquée pour une composante perpendiculaire du champ
magnétique telle que hw. = hwro. Les valeurs obtenues dans ces deux configurations sont
identiques. De méme qu’en configuration perpendiculaire, seule la résonance de haute

énergie parait étre affectée par l'interaction avec le phonon TO.

Il est important de constater que la masse effective dans le plan, et plus particulierement

sa variation autour du phonon TO en incidence oblique, est la méme que celle observée
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en incidence perpendiculaire. Ce couplage est donc un phénomene bidimensionnel.

4.3.3 Conclusion

Nous avons dans cette partie exploité les résultats de transmission infra-rouge en inci-
dence oblique dans le formalisme de la fonction diélectrique. Cette approche nous a permis
de mettre en évidence la nature du couplage que nous avons observé dans cette configu-
ration. Il s’agit du couplage de la résonance cyclotron avec le mode hybride plasmon
inter sous-bande-phonon LO qui se développe dans un puits quantique dopé. Le modele
utilisé nous a permis d’extraire les valeurs d’énergie inter sous-bande dans les structures
étudiées, et les caractéristiques de la résonance cyclotron (masse effective, largeur d’ab-
sorption). Nous avons ainsi mis en évidence le fait que l'interaction électron-phonon dans
un puits dopé n’est pas significative car dans de telles structures, les phonons LO se
couplent avec les excitations inter sous-bande. L’anti-croisement est bien reproduit sans
prendre en compte aucune interaction électron-phonon spécifique. La mise en évidence de
ce couplage peut avoir des conséquences importante sur la maniere dont sont congus les
lasers a cascade quantique car dans ces systemes contenant un nombre élevé d’électrons,
la relaxation énergétique des porteurs se fait nécessairement par émission de phonons LO
couplés aux excitations inter sous-bande et ce nouveau mode n’a pas la méme énergie
[Liu03]. L’interaction observée avec le phonon TO du puits quantique est aussi visible en
configuration oblique et nous retrouvons la méme dépendance de I’énergie cyclotron qu’en

configuration perpendiculaire. Ceci démontre la nature bidimensionnel de ce couplage.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons présenté concerne 1’étude par spectroscopie infra-rouge de
gaz électroniques quasi-bidimensionnels sous champ magnétique intense (jusqu’a 28 T)
et a basse température (T= 1.8 K). Ces gaz électroniques sont générés dans des puits
quantiques de GaAs et 'utilisation d’un super réseau a courte période comme matériau
barriere, combinée avec la technique de modulation de dopage permet d’obtenir des gaz
de haute densité électronique (jusqu'a 1.38 x 10'2 ¢cm™2) et de haute mobilité (> 10°
cm?/V.s). Certains de ces échantillons ont été décollés de leur substrat d’arséniure de
gallium nécessaire lors de la croissance pour étre recollés sur un substrat de silicium
qui est transparent dans la gamme énergétique de l'infra-rouge lointain et notamment
pour les énergies des phonons optiques du puits quantique. Cette caractéristique originale
offre pour le premiere fois la possibilité d’étudier la transmission infra-rouge sous champ
magnétique lorsque la condition hw. = hwro est réalisée dans le matériau GaAs (ce qui
correspond & un champ magnétique de l'ordre de 22 T) qui est actuellement le matériau

dans lequel les gaz électroniques de meilleur qualité sont réalisés.

Dans de tels systemes, il existe différentes excitations élémentaires dans le domaine
énergétique de l'infra-rouge lointain et les énergies de ces excitations ne sont généralement
pas les minima de transmission. Une analyse dans le formalisme de la fonction réponse
permettant de calculer la transmission des structures doit étre rélaisée afin de déterminer
les énergies des modes propres. Ce type d’analyse a été appliqué a chacun des spectres
expérimentaux obtenus afin d’en extraire les parametres physiques comme ’énergie et la
largeur intrinseque d’absorption qui different notablement des parametres observés direc-

tement.

Au cours de cette étude, nous avons mis en évidence 'effet de la non parabolicité
de la bande de conduction de GaAs sur ’absorption optique qui se manifeste par un
dédoublement de I’absorption cyclotron pour des valeurs précises du facteur de remplissage
décrivant le gaz électronique sous champ magnétique. Une étude systématique effectuée

sur un grand nombre d’échantillons de largeurs de puits quantique et de concentrations
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électroniques différentes nous a permis de mettre en évidence de maniere non ambigué des
comportement de ’absorption qui ne peuvent étre expliqués dans le cadre d'un modele
a une particule du type k.p. La non parabolicité fait que les hypothese du théoreme de
Kohn ne sont plus vérifiées et les comportements observés sont attribués aux corrélations
électroniques. Nous comparons les résultats expérimentaux obtenus avec un modele récent
qui permet de déterminer la dispersion des magnéto-plasmons en considérant la non pa-
rabolicité. Ce modele ne permet pas non plus une description des tendances observées
et nous proposons comme explication a ce phénomene le role des fluctuations de poten-
tiel au niveau du puits quantique qui doivent étre considérées pour calculer les énergies
des magnéto-plasmons. Nous espérons que les résultats expérimentaux rapportés dans ce

mémoire pourrons servir au développement d’une théorie quantitative précise.

Nous avons mis a profit les caractéristiques exceptionnelles de ces échantillons sur sub-
strat de silicium pour faire une étude exhaustive de I'interaction électron-phonon dans un
gaz électronique quasi-bidimensionnel dans deux configurations de mesures différentes: la
configuration Faraday perpendiculaire et la configuration de Faraday oblique. Cette étude
nous a permis de mettre clairement en évidence en configuration de Faraday perpendicu-
laire le fait que les excitations de type cyclotron du gaz électronique de haute densité ne
se couplent ni aux phonons optiques longitudinaux ni aux phonons d’interface comme le
prévoit la théorie actuelle du polaron dans les semi-conducteurs polaires. Par contre, nous
observons systématiquement les signes d'un couplage avec le mode phonon transverse op-
tique du puits. L’interaction entre la résonance cyclotron et le phonon transverse étant
interdite par symétrie dans les matériaux massifs, nous expliquons ce phénomene par les
propriétés spécifiques des matériaux contraints pour lesquels la modifications de la maille
cristalline par une contrainte brise ces regles de sélections liées a la symétrie du systeme.
Cet argument est conforté par le fait que nous observons ce couplage de maniere amplifiée
sur une structure décollée pour laquelle on peut s’attendre a avoir une distribution de

contrainte particuliere.

En configuration de Faraday oblique, nous observons un couplage de la résonance
cyclotron avec un mode dont ’énergie est inférieure a celle du phonon optique longitu-
dinal. Ce mode est identifié comme étant un mode hybride résultant du couplage entre
le mode plasmon inter sous-bande électrique dans le puits quantique et le mode phonon
optique longitudinal. Le champ électrique développé par le plasmon inter sous-bande est
perpendiculaire au plan de confinement et par conséquent, ce sont les phonons optiques
longitudinaux dont le vecteur d’onde est perpendiculaire a ce plan qui s’hybride. Ceci ex-

plique pourquoi ce phénomene n’est visible qu’en configuration de Faraday oblique pour
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laquelle le champ électrique perpendiculaire est non nul contrairement a la configuration
de Faraday perpendiculaire. Nous avons modélisé ce couplage dans le formalisme de la
fonction diélectrique dans une approche semi-classique pour calculer la transmission de la
structure dans cette configuration. Les résulats expérimentaux sont tres bien reproduits
par ce modele qui ne comprend aucune interaction électron-phonon, les modes cyclotron

et plasmon inter sous-bande-phonon optique étant couplés par symétrie.

Cette étude montre d’une part, que la résonance cyclotron d’'un gaz électronique quasi-
bidimensionnelle ne peut pas étre décrite dans une image a une particule et que les énergies
d’absorptions sont gouvernées par les corrélations électroniques, et d’autre part, que 'effet
polaron dans ces structures fortement dopées n’existe pas car les modes phonons optiques

longitudinaux ne sont plus des modes propres du systeme.
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Annexe A

Fonction d’onde d’un gaz
électronique bidimensionnel soumis a

un champ magnétique

Pour pouvoir exprimer 'Hamiltonien décrivant un gaz d’électrons bidimensionnels
soumis a un champ magnétique statique, il nous faut choisir une jauge pour exprimer
le potentiel vecteur A, défini comme V A A = B. Nous utiliserons la jauge de Landau
A = ( Bzsin(#), Bxzcos(#), 0). Durant tout ce calcul, nous ne considérerons pas le spin

de I’électron qui peut se séparer des variables orbitales. L’Hamiltonien s’écrit alors H =

1
2m*

(p — EA)2 + Veons(2), soit, en remplagant p et A par leurs valeurs:

=t (—in2 4 Bsino) L (e 0) L2y (2)
= 9 ) 92 o sin(0)z Gy v oy e cos(t)x 2 conf\Z
(A1)

oll Vionr(2) est le potentiel de confinement suivant I’axe (O,z), e la charge de I'électron et

c la vitesse de la lumiere. On peut alors tirer profit de la jauge de Landau en remarquant
que H est indépendant de la variable y et exprimer les solution de A.1 sous la forme
[Bastard90]:

Ui(r) = \/1L_exp(ik:yy)(l>k(w,z) (A.2)

ou L, est la longueur de I’échantillon dans la direction (O,y) et k est un nombre quantique
décrivant 1’énergie de ’électron. En considérant cette fonction d’onde, 'Hamiltonien A.1
peut étre séparé en 3 contributions:

2
z

HJ_ =L +‘/conf(2)

2m*

H) = 277’3* + 5= (hky, + £Bcos(0)x)? (A.3)
2B202(0),2

SH = ¢ BQZZCgG)Z +meeB;isc(9)
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A. FONCTION D’ONDE D’UN GAZ ELECTRONIQUE BIDIMENSIONNEL SOUMIS A UN CHAMP
MAGNETIQUE

A.1 Action de H, et de H/, sur la fonction d’onde

En remarquant que H, n’agit que sur la partie de la fonction d’onde dépendant de
la coordonnée z, H,, sur la partie dépendant de la coordonne x, et que la contribution
d0H couple les composantes selon (0,z) et (O,x) du mouvement électronique, on peut
traiter les 2 premieres contributions séparément et analyser 1'effet du troisieme terme en
temps que perturbation. Nous allons donc considérer une fonction d’onde de la forme
Op(x,2) = Xm(2)on(x). Hi ne dépend pas du champ magnétique et représente 1'ef-
fet du confinement du puits quantique. La résolution de H | xn(2) = Enxm(2) permet
de déterminer les fonctions d’ondes électronique dans la direction (O,z) et les énergies
propres associées. Nous retrouvons alors le fait que dans le puits se forme une série d’états

énergétique discrets E, appelés sous-bandes électriques du puits quantique.

La résolution de H; ¢, (r) = €,¢,(x) permet de déterminer les fonctions d’onde ¢, (),

fonctions propres d’un oscillateur harmonique centré en zy = —fifg) oulp = \/% est la
longueur magnétique qui constitue la longueur caractéristique du mouvement électronique
sous champ magnétique!. Les valeurs propres sont celles d’un oscillateur harmonique

n = (n+2)hw. avec (n = 0,1,2,... n est appelé indice de Landau) et ot w, = B, /m* est
la pulsation cyclotron, identique au résultat classique. Ces niveaux énergétiques discrets
sont appelés niveaux de Landau [Landau30]. Les fonctions d’ondes propres associées a ces

énergies s’écrivent :

_ cos'*(0) 1 cos(0) N T — 1z
Cbn(-f) - \/@ WGXP(—%(@“ - 0) )Hn( (5 COS(Q)) (A4)
o O"exp(—x?)

Ha(z) = (—1)"exp(a?) (A.5)

ox"
est le polynome d’Hermite d’ordre n. Les états propres de ces deux contributions a 1’'Ha-
miltonien total sont donc des ensembles de niveaux de Landau attachés a chaque sous-
bande électrique du puits quantique. Nous remarquons que le mouvement des électrons
est quantifié selon 1'axe (O,z) par le confinement électrique, et dans le plan (O,x,y) par le
champ magnétique. Le confinement est alors réalisé dans les trois directions de 1'espace.
La dépendance en champ magnétique de ces niveaux énergétiques est représentée sur la

figure A.1. Chaque niveau présente une dégénéréscence macroscopique GGg qui s’exprime

L, L=/t L.L
Gp= Y / Dk = 2 (A.6)
0

S or - 2nly

par:

1. Une surface de 2m¢% contient un quantum de flux magnétique ®g = he/e
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COUPLAGE DES DIFFERENTS DECRES DE LIBERTE PAR 0 H

ou L, et L, sont les dimensions de I'échantillon et {5 = / % est la longueur magnétique.
Cette dégénérescence s’exprime en fonction du quantum de flux magnétique ®o = h/e:

Gr = - -
B ontg h d,

ol ® est le flux traversant I’échantillon. La dégénérescence est donc directement pro-
portionnel au nombre de quanta de flux magnétique qui pénetrent 1’échantillon pour un
champ magnétique externe appliqué. Il existe donc un état électronique par niveau de
Landau et par quantum de flux; I'ajout d’'un quantum de flux au systeme crée un nouvel
état dans chaque niveau de Landau. Nous pouvons alors définir une grandeur sans dimen-
sion appelée facteur de remplissage qui est égal a la densité électronique sur la densité de

flux et qui représente le nombre de niveaux de Landau occupés par des électrons:

ng hn,
— = A8
ne eB) (A-8)

A.2 Couplage des différents degres de liberté par 6 H

B(M : >
B./cos(8) B

Fig. A.1 — FEwvolution des niveaux
énergétiques d’un gaz é€lectronique dans Fig. A.2 — Couplage entre les mni-
un puits quantique soumis & un champ veaur de Landau des différentes sous-
magnétique  perpendiculaire. Les — deux bandes électriques dont [’indice de Lan-
premiéres sous-bandes électriques du puits dau différe d’une unité, provoqué par un
quantique sont représentées par les énergies champ magnétique dans le plan du puits
Ey et Ey. quantique. [Bastard90]

Nous allons maintenant nous intéresser aux différents termes de 'Hamiltonien 0 H
qui contiennent la composante du champ magnétique dans le plan de confinement. Le
premier terme de dH dans I’équation A.3 n’agit que comme une petite perturbation

au spectre énergétique déterminé. Il faut néanmoins que le puits ait une largeur assez
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A. FONCTION D’ONDE D’UN GAZ ELECTRONIQUE BIDIMENSIONNEL SOUMIS A UN CHAMP
MAGNETIQUE

faible pour que la séparation énergétique entre les sous-bandes électriques soit grande
devant la contribution de ce terme?. Le deuxie¢me terme de §H, par contre, va coupler
les états des différentes sous-bandes du puits quantique. Au deuxiéme ordre perturbatif,

cette contribution s’exprime par:

wesin® ()| (Xom | 21Xm ) P (40P |90 ) 2
E, — En + (n — n)hw.cos(0)

0(Em+e)= Y

(n/,m")#(m,n)

(A.9)

Ce terme couple les niveaux énergétiques des différentes sous-bandes électriques dont la
différence d’indice de Landau est égale a 1. Les niveaux de Landau attachés a des sous-
bandes électriques distinctes répondant a ce critere s’anti-croisent. Le composante du
champ magnétique dans le plan leve la dégénérescence entre ces différents niveaux. La
différence d’énergie au point d’anti-croisement vaut (pour un champ particulier B = B..):

1 heB,

|0¢| = m()ﬁkb@

p— tan(0)V2 (A.10)
Cette différence d’énergie au point d’anti-croisement varie comme B2 1action du champ
magnétique dans le plan du GE2D est représenté sur la figure A.2. Cet anti-croisement
entre les niveaux de Landau peut étre observé en résonance cyclotron et il se traduit
par un dédoublement de la raie d’absorption lorsque hw. = E; — E0 [Rikken86]. Ce
phénomene est aussi responsable dans des hétéro-structures de la disparition de D'effet

magnéto-phonon résonant en champ incliné.

2. Cela sera le cas pour les puits quantiques présentés dans cette étude.
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Annexe B

Modele k.p de la non-parabolicité de
GaAs

B.1 Présentation du modele k.p

| existe plusieurs méthodes pour déterminer la structure de bande d’un solide. Une

méthode particulierement bien adaptée a I’'étude des semi-conducteurs est la méthode
k.p développée par E.O. Kane [Kane66]. Cette méthode repose sur le fait que pour des
points k proche d’'un minimum de bande, la relation de dispersion peut étre approxi-
mer par une relation F(k) oc k2. Cette relation quadratique entre I'énergie et le vecteur
d’onde n’est cependant valable que proche d’un minimum. Si la valeur de k s’éloigne trop
de ce minimum, 'approximation quadratique n’est plus valable et la masse effective de
la bande de conduction varie. Ce phénomene, appelé non-parabolicité de bande, est res-
ponsable d’un certain nombre de comportements non linéaire en champ magnétique (telle

que la variation non linéaire de I’énergie cyclotron en fonction du champ magnétique).

La méthode k.p permet de déterminer la structure de bande sur toute la zone de
Brillouin par extrapolation des résultats connus en un point particulier ky en utilisant
la théorie des perturbations et quelques parametres déterminés de maniere expérimentale
(gap effectif et éléments de matrice optiques)[Yu95|. Cette méthode est particulierement
utile car elle permet de dériver des expressions analytiques pour la dispersion des bandes,

la masse effective et le facteur effectif de Landé.

Ces expressions peuvent se déduire de I’équation de Schrodinger a une particule décrite
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B. MODELE k.p DE LA NON-PARABOLICITE DE GAAS

sur une base d’ondes de Bloch dans un potentiel périodique V(r):

{ HU, g = [ + V)W = BV B1)

U, x = exp(ik.r)u, k(r)

ou k est dans la premiere zone de Brillouin, n est I'indice de bande, mg est la masse
de D'électron dans le vide et u,x une fonction de méme périodicité que le potentiel V(r).
L’ensemble des fonctions u, k(r) forme une base complete et orthogonale pour les fonctions
de méme périodicité que le potentiel V(r). il est ainsi possible d’exprimer une fonction
d’onde de k quelconque en fonction de la fonction d’onde a k = kg (nous parlerons alors

de représentation kg). Nous obtenons alors que:

Un 1o (T) = Z o (K — Ko ) Uy 1o (T) (B.2)

n/

L’Hamiltonien de I’équation B.1 peut alors s’écrire sous la forme:

2 hke. h? ko2
P 4 op_l_ 0

H(kg) =
( O) 2m0 mo 2m0

+ V(r) (B.3)

En utilisant la représentation kg et la théroie des perturbations au deuxieme ordre

: Ko. . . . .
pour traiter le terme en %, nous obtenons la relation de dispersion suivante:

2 2 k — ko).Prw (ko)|?
0

E,(k) = E,(ko) + —.(k* — ko°

(10 = Bufho) + 5o 06— k) + 2. 5 S )
ol P (ko) =< U ko (T)|P|tns ko (r) > est I'élément de matrice optique. Dans le cas de
GaAs de gap direct, les éléments de matrice optique et I’énergie F, (ko) sont connus au

point I'=(0,0,0). La relation B.4 devient alors:

h2k?
2m*

E,(k) = E, (ko) + (B.5)

ol m* est la masse effective définie dans le modele k.p par:

1 1 2 1P |2
12 B.6
m*  my + m3 % E, (ko) — E. (ko) (B.6)

Dans le cas de GaAs, il faut rajouter a I’'Hamiltonien B.3 la contribution énergétique
due au couplage spin-orbite. La masse effective est alors déterminée en considérant un
nombre fini de bande dans la sommation des éléments de matrice optique. Dans ce
mémoire, nous avons utilisé le modele de non parabolicité développé pour le matériau
GaAs [Hermann77] en considérant 5 bandes distinctes lors du calcul car malgré ’énergie

importante qui sépare la premiere bande de conduction (I'§) des trois autres (I'S et les
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APPLICATION A LA RESONANCE CYCLOTRON

A E
g
0.171eV'¥ .
e,
2.97 eV
IS
E;=1.52 eV
, k
A =
AS034eV ) ——
/ g

rv,

Fig. B.1 — Représentation schématique de la structure de bande de GaAs autour du point I’

considérée avec les parametres utilisés dans le calcul.

deux bandes I'§, voir figure B.1) il est nécessaire de considérer ces trois bandes supérieures
pour une bonne évaluation de la non-parabolicité [Hermann77]|. Mis & part les paramétres
caractéristiques de 1’échantillon, ce modele ne nécessite qu’'un seul parametre ajustable,
la différence d’énergie Ej entre le bas de la bande de conduction et le haut des deux
bandes de valence dégénérées en k = (0,0,0) pour GaAs. C’est donc ce parametre de gap
effectif que nous allons ajuster pour les différents échantillons pour prendre en compte
le caractere quasi-bidimensionnel d’un puits quantique. Il prend en compte I'énergie de
bande interdite de GaAs massif et I’énergie de confinement des électrons et des trous dans
le puits quantique. Cette approche n’est pas exacte car elle ne tiens pas compte de 'effet
du confinement sur les bandes de trous mais elle fournit une caractéristique de variation

attendue en considérant la non-parabolicité.

Nous pouvons aussi a 1’aide de ce modele calculer la dépendance en champ magnétique
du facteur effectif de Landé ¢*(B). Néanmoins, la faible valeur de ce parametre et la
résolution des expériences de résonance cyclotron ne permettent pas de mettre ce degré

de liberté en évidence. La valeur de ¢g*(B) et de —0.44 dans le GaAs massif.

B.2 Application a la résonance cyclotron

Lorsqu’un champ magnétique est appliqué perpendiculairement au plan d’'un GE2D,
le niveau de Fermi traverse successivement la structure de niveaux de Landau et lorsque

le facteur de remplissage n’est pas un entier pair, les transitions cyclotron (conservant
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B. MODELE k.p DE LA NON-PARABOLICITE DE GAAS

Dénomination A(B) Ey [meV] | ng [em™?]
889GaAs —0.02984 + 0.0074.B + 0.00345. B* 1.595 1.38 x 1012
1038g; —0.02361 + 0.00644.B + 0.00365. B> 1.582 1.2 x 10*2
1201g; —0.01283 + 0.00433.B + 0.00389. B2 1.544 8.8 x 101!
1201bg; —0.01294 + 0.00437.8B + 0.00391. B2 1.550 9.0 x 10%
1200g; —0.00743 + 0.00298.8 + 0.00397. B2 1.548 7.0 x 10t
1416g; —0.03874 + 0.01779.8B + 0.03191. B2 1.567 5.8 x 10t

Tab. B.1 — Approzimation par un polynéme du second degré A(B) de différence d’énergie entre
les niveaux de Landau proche de l’énergie de Fermi due a la non-parabolicité dans les différents

échantillons et paramétre de gap effectif Ey.

le spin) ont lieu a partir de niveaux de Landau différents. Par conséquent, les masses
effectives associées a ces différentes transitions seront différentes suivant les valeurs du
champ magnétique. La figure B.2 représente le résultat du calcul k.p de I’évolution des
niveaux de Landau en fonction du champ magnétique. Les différents niveaux de Landau
sont indexés par leur indice de Landau et sont dégénérés en spin. Nous avons représenté
sur la meéme figure ’évolution du niveau de Fermi en fonction du champ magnétique et
les différentes transitions cyclotron possibles en fonction du champ magnétique. Les no-
tations utilisées dans le mémoire sont celles indiquées sur la figure. La transition de forte
masse effective est appelée hw., et celle de faible masse effective hw.o. Nous définissons ici
la différence A(B) = hwe — hwe qui peut étre décrite par un polynéme du second degré

pour les différents échantillons. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau B.1.

La non-parabolicité de la bande de conduction de GaAs apparait ici dans la dépendance
non linéaire en champ magnétique de 1'énergie des niveaux de Landau. En augmentant
le champ magnétique, la différence d’énergie entre les niveaux de Landau des différentes

bandes augmente et par conséquent, la masse effective varie aussi suivant I’équation B.6.

Nous remarquons de plus sur la figure B.2 que ’évolution du niveau de Fermi en
fonction du champ magnétique est discontinue. Ce phénomene du a la nature discrete de
la densité d’état fait que la dépendance en champ de I’énergie cyclotron sera elle aussi
discontinue car les niveaux de Landau impliqués dans la résonance cyclotron sont ceux
au niveau de Fermi. Nous pouvons alors déduire de ce calcul les énergies de résonance
cyclotron en fonction du champ magnétique dans le cadre de ce modele a une particule en
faisant la différence des énergies des niveaux de Landau impliqués dans la transition. Le

résultat de ce calcul est représenté sur la figure B.3 sur laquelle nous avons superposé les
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et résultats expérimentaur obtenus pour
1038g;.

résultats expérimentaux obtenus sur ’échantillons 889 dont les parametres (concentration,

largeur du puits et énergie Fy ont été utilisés). Le parametre Fy est ajusté pour que pour

v = 2, les courbes expérimentales et théoriques se superposent.
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Annexe C

Phonons optiques dans un puits

quantique

ans cette annexe, nous expliciterons les notions de phonons optiques transverses et
longitudinaux dans un puits quantique. Nous dériverons I’expression de la fonction
diélectrique d’un solide ionique ne contenant pas d’électrons puis nous énoncerons les
différents modes de vibration d’une couche mince de matériau polaire afin de mettre en

évidence les particularités du confinement dans une direction de ’espace.

C.1 La fonction diélectrique d’un solide ionique

Dans un solide ionique, il existe deux types de modes propres de vibration : les modes
transverses pour lesquels le déplacement des atomes est perpendiculaire a la direction
de propagation, et les modes longitudinaux pour lesquels le déplacement des atomes est
dans la direction de propagation de I'onde. En définissant la polarisation P;enique comme
étant le moment dipolaire par unité de volume et sachant que dans le solide il existe N
ions positifs et N ions négatifs par unité de volume, alors la contribution des déplacement

ionique a la polarisation est (dans la limite de grandes longueurs d’onde):

Ne?
Pionique = 3 ‘ /MQEO (Cl)

ol wrO est la pulsation d’'un phonon transverse optique, p est la masse réduite d’une
paire d’ions de charge opposée et Ej le champ local s’exercant sur une paire d’ions. La
fonction diélectrique du solide est définie par ([Kittel66], [Ashcroft76]):

E(CU) =1+ Xélectronique T Xionique (CQ)

ou les x sont les suceptibilités diélectriques associées aux ions du cristal et aux charges

fixes (Xionique = Pionique/Eo). La constante diélectrique haute fréquence s’exprime alors
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par €(00) = 1 4+ Xeectronique OU le sigle 0o ne désigne pas une fréquence infinie mais une
fréquence w >> wrp telle que la contribution des mouvements des ions soit négligeable.

On a alors:
Ne2/p

2 2
Wro W

(C.3)

€(w) = e(00) +

Les solutions de I’équation de propagation d’une onde électromagnétique dans la matiere
obéissent la relation de dispersion suivante :
2.2
c
w=4 (C.4)
e(w)

ou ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide et q est son vecteur d’onde. Pour des
valeurs réelles de w, les solutions de cette équation présentent un vecteur d’onde q réel (et
par conséquent 1'onde associée est progressive) uniquement si €(w) est positive. D’apres
I’équation C.3, nous remarquons que € devient négative dans le domaine spectral délimité

pour les basses fréquences par wro et pour les hautes fréquences par
Ne?
pie(o0)

ol wro est la fréquence du phonon optique longitudinal pour k ~ 0 avec k les vecteur

2 9
Wro = Wro +

(C.5)

d’onde associé au phonon, définie comme étant la fréquence pour laquelle €(w) s’annule.
Nous remarquons que la différence d’énergie entre les deux modes transverse et longitudi-
nal provient du fait que le mode longitudinal développe un champ de dépolarisation qui
induit une force de rappel supplémentaire dans I’équation du mouvement des plans ato-
miques. Cette région énergétique entre les deux fréquences des phonons optiques transverse
et longitudinal est appelée bande de reststrahlen. Des photons avec une énergie comprise
dans cette bande de fréquence ne pourront pas se propager a travers le solide et seront
réfléchis.'. Finalement, en combinant les équations C.3 et C.5, nous obtenons la rela-
tion de Lyddane-Sachs-Teller qui relie les fréquences des phonons optiques a la constante

diélectique statique et haute fréquence:

wio _ €(0) C6
2 = (C.6)
wro  €(00)
En utilisant ce nouveau résultat, il est possible de réécrire I’équation C.3 pour exprimer
la fonction diélectrique associée aux ions du cristal :

2
w
€(w) = €0 + (€0 — eoo)wi%OT_sz (C.7)

1. Cette propriété est spécifique des matériaux épais et il a été montré [Berreman63] que
pour des couches d’épaisseurs inférieures a la longueur d’onde du rayonnement incident, les ondes
électromagnétiques peuvent se propager a travers le film mince et sont absorbées sélectivement a la
fréquence du phonon transverse pour une incidence perpendiculaire a la surface de 1’échantillon et aux

deux fréquences des phonons optiques longitudinaux et transverses pour une incidence oblique
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L
\LO \<p TO sTO
0

X

Fig. C.1 — Les trois modes phonons optiques dans une couche mince d’épaisseur L. Le vecteur

d’onde est représenté en trait fin et le champ électrique en trait €pais.

Cette équation est valable pour un mode phonon parfait (de largeur énergétique nulle).
Pour représenter un cristal réel, il est nécessaire de rajouter une partie imaginaire a cette
fonction diélectrique pour introduire une largeur énergétique a ce mode. D’un point de vue
physique, nous attribuons un temps de vie a cette excitation. L’expression de la fonction

diélectrique prend alors la forme suivante :

2
wTo

€(w) = €x + (€0 — € : C.8

(@) = o+ (00 = ) 20— (C3)

ou 7 représente la largeur énergétique de la transition. C’est cette expression que nous

avons utilisé dans la simulation multidiélectrique pour représenter la contribution du

réseau a la fonction diélectrique.

C.2 Phonons optiques dans une couche mince polaire

Le syteme physique le plus simple pour illustrer 'influence de la taille finie d’un
systeme sur ses modes optiques de vibration est la couche mince de matériau polaire. En
analogie avec le cas tridimensionnel, les vibrations optiques présentent dans une couche
mince sont illustrées sur la figure C.1. Il en existe trois types: un mode LO et deux modes

TO (de type p et s). La relation de dispersion pour ces modes est :
(w* = wro)u(k) = [-H(k) + (wio — wio)I (k)]u(k) (C.9)

ou u(k) est le déplacement relatif des ions, H (k) est une matrice 3 x 3 reliée aux constantes
élastiques du matériau [Ridley91], I(k) une matrice 3 x 3 dépendant des composantes k.,
k, et k. du vecteur d’onde. Les conditions aux limites a appliquer dans le cas d'une
surface libre sont 'annulation des contraintes normale et de cisaillement a l'interface.

Elles permettent alors de définir les modes TO de type s par:
u, = exp(ik,x)cos(k,z) (C.10)

avec k,L = nm. Ce mode est confiné et son vecteur d’onde ne peut prendre que certaines

valeurs discretes selon la direction z tandis que sa propagation dans le plan de la couche est
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libre. L’effet de la condition aux limites sur les modes TO de type p et LO est différente car
a la surface de I’échantillon, ces deux modes présentent une composante de déplacement
dans la méme direction. Les solutions qui apparaissent sont une onde guidée de caractere
mixte LO-TO de type p vibrant en phase, et une onde évanescente de caractere mixte
LO-TO de type p, localisée sur les deux surfaces de la couche mince. La premiere solution
apporte des conditions de discrétisation des vecteurs d’onde associés aux deux ondes
longitudinale et transverse, tandis que la deuxieme solution fait apparaitre deux modes
surfaciques, un symétrique et 'autre antisymétrique, caractéristiques de la présence des
deux interfaces. Dans un systeme confiné, les modes propres de vibration ne sont donc plus
simplement des phonons optiques de type longitudinal ou transverse mais plusieurs types
de vibrations de caratere mixte LO-TO apparaissent suivant la direction de propagation,

des modes confinés et des modes localisés aux interfaces.

C.3 Phonons optiques dans un puits quantique non
dopé

Les fonctions d’ondes associées aux phonons vont, tout comme les fonctions d’onde
électroniques, étre affectées par le confinement. Les électrons sont sensibles a la différence
d’énergie de bande de conduction entre le matériau constituant le puits et le matériau
constituant la barriere. Les phonons vont eux étre sensibles a la différence d’élasticité entre
les différents matériaux et vont étre confinés de la méme maniere que les électrons le sont
dans un puits quantique. Les énergies des bandes optiques pour AlAs et GaAs ne sont pas
compatibles. Pour traiter ce probleme, il faut imposer a la fonction de polarisation associée
au mode phonon de respecter simultanément des conditions aux limites électrostatique
[Fomin85] (continuité de la composante normale du vecteur déplacement électrique et
de la composante tangentielle du champ électrique a chaque interface) et des conditions
aux limites mécanique imposant la continuité du déplacement des atomes de l'interface
[Trallero-Giner92], (dans le cas d’une hétérojonction AlAs/GaAs, 'approximation d’une
interface rigide est valable en posant Winterface = 0). Nous sommes amenés a résoudre le

systeme de deux équations suivantes:

{ p(w? — wio)u— V(pv2Vu) — V(pviVu) + /(€) — €xo)wroE = 0 1)

P = \/p(ey — €xo)wrou + (€ — 1)E

ou u est le déplacement atomique, E le champ électrostatique, p la densité massique,
v, et v, des parametres phénoménologiques décrivant la dispersion des modes phonons
et qui sont obtenus partir des dispersions des phonons du matériau massif. Ces deux

équations représentent les conditions mécaniques pour la premiere et diélectriques pour
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Fig. C.2 — Déplacements atomiques des modes phonons confinés pour un super Téseau
(GaAs)an/(AlAs)a. Les diamants, astrisques et carrés pointillés représentent les atomes de
Ga, As et Al respectivement. D’apreés [Rucker92].

la deuxieme que doivent respecter les modes phonons optiques. Le champ de déplacement
atomique est couplé au champ électromagnétique via la polarisation engendrée par les

modes phonons. Ce couplage est plus évident en écrivant :

V20 = VP = [ (— — L)wsoVu (C.12)

€ €0
ou P est le potentiel électrostatique. Le terme de droite de C.12 est alors assimilable
a une charge de polarisation induite par le phonon LO. La résolution simultanée des
deux équations C.11 fournit les modes propres du puits quantique et nous voyons que la
présence d’interfaces dans un systeme bidimensionnel modifie les modes de phonons. Il

apparait deux familles de phonons optiques:

— Les modes LO confinés dont la propagation est impossible. Ces modes se réfléchissent
aux interfaces tout comme dans le cas de la couche mince et il apparait un systeme
d’ondes stationnaires. Leur dispersion est nulle, mais leur vecteur d’onde dans la
direction de confinement est quantifié et ne peut prendre que des valeurs discretes
k. ="F oun =12, Npa avec Ny, = PartieEntiere(L/a) ou a est le parametre
de maille de GaAs et L est la largeur du puits quantique. Les champs de déplacement
et le champ de polarisation engendrés par ce type de phonons LO sont strictement

nuls dans le matériau barriere (voir Fig. C.2).
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Fig. C.3 — Dispersion des modes phonons optique d’interface en fonction du vecteur d’onde
dans le plan du puits quantique. Les modes A+ représentent les modes antisymétriques et S+

les modes symétriques.

— Les modes d’interface dont le champ électrique est confiné aux interfaces et décroit
exponentiellement dans la direction normale a linterface du puits quantique se
répartissent en 2 groupes suivant la symétrie de la polarisation parallele a I'interface
associée au mode ([Rucker92], [Ruf98]). Ces modes sont la conséquence directe de la
structure multicouche de I’échantillon. Un phonon longitudinal se propageant dans
une couche avec un vecteur d’onde dans le plan de cette couche développe un champ
électrique macroscopique qui, en considérant les relations de continuité du champ
électromagnétique, sera non nul dans les couches adjacentes. Ces modes vont donc
coupler les champs électriques présents dans les différentes couches. La dispersion
de ces modes a été calculé par Hai et al. [Hai93| et s’exprime par :

wr+(q)) = {ﬁ(e{(wim + Wios) + €(Whos + Wro1)

€1 2
C.13
+ {[e (2o + wRon) + b (whon + whor))? (C.13)

- 4(6{ + €£)<€{W%01W72“02 + Eéwiozw%m)}l/z)}lﬂ
ou I=S,A désigne le caractere symétrique ou antisymétrique du mode d’interface,
1,2 sont les matériaux GaAs et AlAs respectivement, el = e,;(1 — y7e791), €} =
€0o2(1 —re7%2) ont yg = 1 et 4 = —1. Ces solutions sont représentées sur la figure
C.3.
Ces différentes populations de phonons sont completement découplés a K = 0. Par
contre, pour des K # 0, les modes confinés vont se coupler aux modes d’interfaces,

faisant apparaitre des anti-croisements dans la relation de dispersion ([Chamberlain93],
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[Ruf98]). Les modes phonons sont alors décrits par une combinaison linéaire de modes
optiques transverses, longitudinaux et d’interface. Cette combinaison linéaire est unique

et respecte les deux types de conditions aux limites.

C.4 Phonons optiques dans un puits quantique dopé

La présence d'un GE2D dans un puits quantique modifie les modes de vibrations
optiques. Les charges libres présentes dans le matériau oscillent en phase les unes par
rapport aux autres et développent des plasmons. Il existe deux types de plasmons dans un
GE2D, les plasmons intra sous-bande qui sont des excitations électroniques au sein d’une
sous-bande électrique et les plasmons inter sous-bande qui représentent des excitations
électroniques entre les sous bandes-bandes électrique du puits. Dans la limite des grandes
longueur d’onde, 1’énergie d’une excitation intra sous-bande est nulle. La dispersion de

ces modes est [Ando82]:
_ 2mn,e?

" mre(g)?

ou €(q) est la fonction diélectrique associée aux phonons du matériau et q le vecteur

w,(q) (C.14)

d’onde de I'excitation dans le plan de confinement. Ces modes ne peuvent pas développer

de polarisation macroscopique contrairement aux plasmons en 3 dimensions.

Les plasmons inter sous-bande créent une polarisation perpendiculairement au plan
de confinement et se couplent ainsi aux phonons optiques créant une polarisation ma-
croscopique dans la méme direction, donc aux phonons LO dont le vecteur d’onde est
perpendiculaire au plan de confinement. Ces modes ont été observés par Pinczuk et al.
[Pinczuk80] par spectroscopie Raman et sont définis comme étant les zéros de la com-
posante €., du tenseur diélectrique. En I'absence de champ magnétique, ces modes sont

définis par:

L2 2 w]% 2 2 wf, 2 2 A2 wf, 2
wrix = 5[0 Tuiot g E (€ +WL0+@) — 4wpoA "‘@‘%O)] (C.15)

ou 2 est I’énergie inter sous-bande. Ces modes ne dépendent pas au premier ordre du
champ magnétique mais un calcul rigoureux prenant en compte la dépendance en vecteur

d’onde montrent qu’ils présentent une faible dispersion [Wendler90].
Dans un puits quantique dopé, les phonons LO de vecteur d’onde perpendiculaire au

plan de confinement se couplent aux excitations inter sous-bande tandis que tous les autres

modes phonon restent identiques au cas du puits non dopé.
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Annexe D

Fonction diélectrique d’un gaz

électronique quasi-bidimensionnel

ous venons de voir comment s’écrit la fonction diélectrique associée aux charges fixes

d’un solide (transitions inter bandes) et aux vibrations des ions constituant le solide
(phonons). Dans cette annexe, nous allons exprimer la contribution des électrons libres
dans le puits quantique a la fonction diélectrique dans un modele quasi-classique afin d’en
dériver 'expression générale. La principale différence entre les contributions des phonons
et des électrons libres a la fonction diélectrique réside dans la forme du tenseur associé:
pour les modes phonons, ce tenseur est diagonale alors que pour des porteurs libres soumis
a un champ magnétique, toutes les composantes sont non nulles. Nous allons résoudre le
probleme d’un gaz électronique confiné dans un puits de potentiel parabolique, dans un

modele a une particule.

D.1 Gaz électronique confiné dans un puits parabo-
lique

Le potentiel de confinement est de la forme V, = mezz. Le gaz électronique est dans

le plan (O,z,y) et le champ magnétique s’exprime par B = (0,B,,B,). Chaque électron

du gaz obéit indépendemment des autres aux équations du mouvement :

0

% = %(vy.Bz —v,.By) + pd 8

ov

8_ty = —(,()CZ’UI + %Ey (D1>
vy, __ *()2 e

GE = Weyvy —m* Pz + = F,

ol w,, = eB,/mc et w,, = eB,/mec. En supposant une variation du champ électrique de

la forme E ~ e~*! et donc une variation de la position de 1’électron de la méme forme,
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le systeme d’équation D.1 se réduit a:

—w?  fwwe, —WWey T E,
e
—lwwe, —w? 0 v | =1 E (D.2)
TWWey 0 —(w*—0Q% E.

Le déterminant de cette matrice s’exprime par:
D = —w?wt — (2 + W?) + Wi 0% = —w*(W? — W) (W? — wi) = —w?Dy (D.3)
ol Wl = wZ, + w?, et

0? 2 1
Wy = e [(9 + w?) — A0 (D.4)
soit
w2

2,2 2
2 ~ 02 Qwey, 02 2 W
{wl“’ﬂ to g R w5

w2
2 Qngy 2 w2, w? (D5)

2,2
Q2 —w?

cy

QQ

~ 2 J— ~~ JE—
Wy =~ W ~ We,

La dépendance angulaire dans ces expressions est contenue dans le terme w,, qui tend vers
zéro pour 6 tendant vers zéro. Pour une incidence perpendiculaire, les solutions sont donc
w1 = et wy = w,.. Seule la deuxieme de ces deux solutions est optiquement active et pour
observer I'absorption inter sous-bande, il faut un champ électrique excitateur perpendi-
culaire au plan du puits [Helm00], donc un angle # non nul. Dans la limite ou €2 tend vers
I'infini, comme c’est le cas pour un gaz purement bidimensionnel, les corrections a w; et
wy tendent vers zéro et il n’existe plus de couplage entre les excitations intra sous-bande

(résonance cyclotron) et inter sous-bande.

Il est alors possible d’inverser la matrice de 1’équation D.2 pour obtenir la relation

matricielle définissant la position de 1’électron en fonction du champ électrique :

T w?(w? — 0?) iWwe, (w? — Q%) —iw Wy E,
e
= Dm —iwwe, (w? — Q) Ww? — (0% + wfy)] —wweywe, | Ey
iwiwey —w W ey We, w?(w? — w?) E,
(D.6)

Comme dans le cas des phonons, la fonction diélectrique est définie a partir de la polari-
sation P(w) du gaz électronique par:

e(w)=1+ 4%% ; P(w) = nseu(w) (D.7)

ol u(w) est le vecteur position de I’électron et ny est la concentration électronique du

gaz. Nous pouvons alors définir les composantes du tenseur diélectrique en utilisant les
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relations D.6 et D.7. Ces composantes s’expriment par :

2 2_ 02
p— S
( € 1 — 4mnse w—Q
e = m (P (W)
P _Z'47rn562 Wez w2—0?
zy m  w (w2—wf)(w?-w3)
_ dmnge? 1
B P Y] (D.8)
€ —1— drnge? W2_(Q +"-’2y) '
yy — m (w2—w%)(w2—w§
€ — 47Tn562 WeyWez
yz m  (w2—w?)(w?—w?
€. —1— 4mnge? w2—w?,
[ €22 m (P (W)

Ces expressions des composantes de la fonction diélectrique du gaz électronique montrent
clairement qu’en appliquant un champ magnétique B = (0,B,,B.), I'énergie inter sous-
bande intervient dans toutes les composantes de ce tenseur. Ce sont ces expressions qu’il

faut prendre en compte pour calculer la réponse diélectrique du gaz.

D.2 Non parabolicité

Pour que le modele prenne en compte 'effet de la non parabolicité, il faut considérer
que le GE2D est composé de deux familles distinctes d’électrons auxquelles on attribue
deux valeurs de masses effectives différentes. Cette situation représente le fait que lors-
qu'un niveau de Landau est partiellement occupé, il existe une transition cyclotron dont
I’état initial est le dernier niveau de Landau partiellement occupé qui est aussi 1’état
final d’une transition dont le niveau de départ est le dernier niveau de Landau totale-
ment occupé. Pour introduire cet effet dans le modele semi-classique que nous venons de
développer, il faut utiliser les résultats obtenus grace a la mécanique quantique. Dans le
modele semi-classique, pour un angle d’incidence nul, nous avons:
N, Ny

=1 — 4me?
T =) (e — o)

) (D.9)

ou a et b représentent les deux familles d’électrons de masse m, et m; et de fréquence de

résonance wg, et wy. Dans les mémes conditions,’expression quantique est :

_ ArGp (fyve = fys10)-(N +1)
=1 116 %:Z o (D.10)

(WQ - w]2V+1,N,U)

o

ou G est la dégénérescence d'un niveau de Landau, fy, est la fonction d’occupation des
¢électrons dans le niveau de Landau N de spin o, d,, est la largeur du puits quantique.

Dans le cas ou 2 < v < 4, cette expression s’écrit :

_47TGB( 2—n 2n )

T (D.11)

=1
mo(W? —wh) | ma(w® —wB)
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D. FONCTION DIELECTRIQUE D’UN GAZ ELECTRONIQUE QUASI-BIDIMENSIONNEL

ol 7 est la fraction du dernier niveau de Landau occupé par des électrons. Nous pouvons

alors identifier les deux relations D.9 et D.11 pour déduire que:

_ _ GB(2—n)
o = mo, No = g, (D.12)
my = ma, Ny = ¢

Ce raisonnement peut étre étendu a I’ensemble des composantes du tenseur diélectrique.
Il faut néanmoins résoudre le déterminant D.2 deux fois en considérant les deux familles

d’électrons et utiliser deux jeux de solutions w; et wo.
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Annexe E

Modele multidiélectrique de la

transmission infrarouge

Dans cette annexe, nous développerons un modele de calcul de la transmission
diélectrique basé sur le formalisme des matrices de transfert [Born]. Les échantillons
étudiés sont des milieux stratifiés constitués d’un empilement de couches d’épaisseurs
différentes de GaAs, d’AlAs et de GaAlAs. La propagation de la lumiere dans un tel

systeme est décrite par les équations de Maxwell en considérant les hypotheses suivantes :

— L’onde électromagnétique incidente est une onde plane monochromatique et sa
direction de propagation fait un angle 6 par rapport a l'axe de croissance de

I’hétérostructure.

— Une hétérostructure est considérée comme un milieu hétérogene stratifié et chaque

couche est considérée comme un milieu homogene.

E.1 Détermination des 4 vecteurs d’onde caractéristiques

Le calcul de la transmission de 1’échantillon nécessite de connaitre le tenseur diélectrique
associé a chacune des couches semi-conductrices le composant. Ces tenseurs ont été ex-
plicités pour le réseau cristallin dans ’appendice C et pour la partie électronique dans
I’appendice D. Nous pouvons maintenant résoudre les équations de Maxwell pour une
onde plane monochromatique dont le vecteur d’onde k fait un angle 6 avec la normale a
la surface de la couche. La géométrie considérée est représentée sur la figure E.1.

La résolution de ces équations nous permettra de déterminer les 4 vecteurs d’onde as-
sociés aux 4 ondes se propageant dans I’échantillon. Ces équations s’expriment de maniere
générale par:

W2
E.k* = koksEs + —€anls (E.1)
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E. MODELE MULTIDIF:)LECTRIQUE DE LA TRANSMISSION INFRAROUGE

Fig. E.1 — Géométrie utilisée pour le calcul de la transmission d’une couche mince.

ck

ou o, = z,9,2. En posant ¢ = < avec k, = ¢, = 0 et ¢ = qg + ¢2, la résolution de

I’équation E.1 revient a trouver les solutions du déterminant suivant:

q2 — €z _E;L’y —€zz
D= €y (]2 - qz — Cyy _(quz + 6yz) =0 (E2>
€rz _(quz + Eyz) q2 - qz — €22

Cette équation peut s’exprimer sous la forme:
Ag; + B +C¢Z + Dg. + E =0 (E.3)

et les racines de ce polynome sont les vecteurs d’onde ¢y, ¢o, q3 et g4 associés aux ondes
électromagnétiques se propageant dans I’échantillon. Si les tenseurs diélectriques associés
aux différentes couches étaient diagonaux, il n’y aurait que 2 vecteurs d’ondes significatifs,
mais la présence des charges libres complexifie le probleme et nous devons déterminer les
4 solutions correspondant a des ondes progressives. Cela signifie que la réflectivité sera

elle aussi sensible a la présence du gaz bidimensionnel.

E.2 Calcul de la transmission diélectrique

E.2.1 Transmission d’une couche mince

Pour calculer la transmission de la structure, nous devons exprimer le champ électrique
transmis en fonction du champ électrique incident en appliquant les conditions aux limites

électromagnétique. Le champ électrique s’exprime par:
E = a;(X1,1,Y1)e™% 4 a5(X5,1,Y2)e2% 4 a3(X3,1,Y3)e™ 3 + ag(Xy,1,Y,)e ™ (E.4)

ou K; = “q;, X; = Epi/Eyi et Y; = E.;/E,; oui est I'indice correspondant a la solution
q; et les a; sont les amplitudes associées aux ondes de vecteurs de propagation g;. A chaque

onde est associée un champ magnétique tel que:

B="kAE (E.5)
w
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CALCUL DE LA TRANSMISSION DI}:DLECTRIQUE

Les expressions explicites des composantes des champs électrique et magnétique obtenues

a partir des relations E.4 et E.5 sont :

E, = a; X117 4 a4y Xpet52% 4 a3 X367 + gy X047
By = a1q1 X167 + a3q2 X5€"% + 1303 X397 4 a,q4 Xy
B, = Z1a1€"% + Zya0"8%* + Zsa3e3% + Z, 046507

Ey — alezKlz + a261K2z + a3ezK3z + a4ezK4z

(E.6)

ou Z; = q,Y; — q;. Pour déterminer les coefficients a;, nous imposons a chaque interface les
relations de continuité suivantes: la conservation de E,, E,, B, et B,. En appelant A le
vecteur (ai, as, as, as), Fy le vecteur (E,(z =0), By(z =0), E (2 =0), By(2 =0)) et Fy
le vecteur (E,(z = —d), By(z = —d), E,(z = —d), B,(z = —d)), il est possible d’exprimer

les valeurs des différents champs a l'interface z = 0 par la relation matricielle suivante :

X1 X2 X3 X4 aq Ex(Z = 0)
GX1 @Xo @3X3 Xy az | By(Z = 0) (E 7)
1 1 1 1 | | as E,(z=0) '
Z1 ZQ Z3 Z4 ay BI(Z = O)
soit :
My.A = F; (E.8)
qui s’inverse en
A =M, F; (E.9)
En exprimant les composantes des différents champs a 'interface z = —d, nous obtenons
la relation suivante:
E.(z = —d) Xem#ad  Xoemihed  XaemiKad X pmiRad a
By(z=—-d) | _ @ X1eT T gy Xpe el gy Xgem el gy XyemHad as
E,(z = —d) o o—ik1d o—iKad o—iKsd o—iKad as
B.(z = —d) Ze~ad Zope~ 2 e Ksd Z e~ Had a4
(E.10)
qui peut s’exprimer :
Fi = Mg.A = Mg.M, '.F; (E.11)

La matrice de transfert exprimant les composantes des champs électrique et magnétique

transmis en fonction des champs incidents est donc:
M, = Mgq.M,! (E.12)

Pour chaque couche composant la structure, il faut donc déterminer les deux matrices

My et M ~! et connaissant les vecteurs d’onde par la résoltion des équations de Maxwell
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dans la couche considérée, il nous faut déterminer les parametres X;, Y;. Nous procédons
alors en trois étapes. Dans un premier temps, nous déterminons la transmission dans
le cas général ot I'onde incidente est de la forme E,(z = 0) = Fefo? 4 Ge= o7 avec
E,(z = 0) = Ie'foz + JemiFoz ou F, G, I et J sont des constantes. En considérant la
géométrie présentée sur la figure E.1 nous avons les relations suivantes :
Y1 = —tan(0)
Yy = tan(0)
@yY1 — gz0 = —1/cos(0)
qyY2 — g0 = 1/cos(0)

En appelant Ef et E; les deux composantes du champ électrique transmis nous pouvons

(E.13)

définir les vecteurs Fy et Fg des champs transmis et incidents tels que:

F+G
Py — cos(0)(F — G) (E.14)
I+J

—(I — J)/cos()

Et
—cos(0)E!
F; = (t )Ea (E.15)
L,
B! /cos(0)
Nous pouvons alors exprimer Fg comme::
1 0 0 0 F+G
0 cos(@) 0 0O F-dG
0 0 1 0 I+J
-1
0 0 0 =@ I—J
1 0 0 0 1 1 0 F F
0 cos(@) 0 O 1 -1 0 0 G G
FO = . = 1Mqq. (El?)
0 0 10 0 0 1 1 I I
—1
0 0 0 = 0 0 1 —1 I J
En appliquant la méme procédure pour le vecteur Fy, nous obtenons:
1 0 0 0 E! E!
0 —cos(f) 0 0O E! E!
Ft = . = IMjgq. (E18)
0 0 1 0 B, B,
1
0 0 0 cos(0) Ellj EZS



CALCUL DE LA TRANSMISSION DIELECTRIQUE

Nous avons donc une relation reliant les champs transmis aux champs incidents de la

forme:
E; F F
Bl _ m; .M . M ¢ E.19
) = 10 -iVlg.1M77. = . ( : )
Ey I I
E; J J

ou M est une matrice 4 x 4 dont les coefficients a; ; sont déterminés par les propriétés
diélectriques et la géométrie de la couche.

Ils faut alors exprimer les rapports E./G = Xrg, E;/G = Yrg, EL)J = X et
E;/ J = Yru en fonction des coefficients a;; dans le cas d'une onde incidente pola-
risée suivant 'axe (O,x) (polarisation transverse électrique TE) en considérant que 1'onde
réfléchie a la premiere interface a une composante suivant I’axe (O,y), et dans le cas d'une
onde incidente polarisée suivant 1'axe (O,y) (polarisation transverse magnétique TM) en

considérant que 'onde réfléchie a aussi une composante non nulle suivant 'axe (O,x).

Pour finir, nous pouvons calculer la transmission de la couche en considérant que le
champ incident est la somme d'un champ TE et d'un champ TM avec EL, = (G,0,0)
et Eby, = (0,J,Jtan(6)). De méme, le champ transmis est la somme du champ transmis
en polarisation TE et du champ transmis en polarisation TM tel que E' = (GXrg +
JXra,GYrg + JYrp,tan(0)(GYrg + JYrar)). En imposant les valeurs de G et J corres-
pondant aux polarisation circulaire droite (pour § = 0, G = 1/v/2 et J = i/+/2) et gauche
(pour § = 0, G = 1/v/2 et J = —i/+/2), il est alors possible de calculer les transmission
T, = E' .E% et T_ = E* .E™.

E.2.2 Transmission d’un systeme multicouche

Nous avons vu comment déterminer les matrices de transfert associées a chacune
des couches semi-conductrices constituant 1’échantillon. Pour calculer transmission de la
structure entiere, il faut effectuer le produit des matrices correspondant a chacune des

couches. Donc pour un systéme constitué d’un empilement de N couche, nous avons:
Mot — My.M; ... My (E.20)

La transmission se calcule ensuite comme il a été expliqué dans le paragraphe précédent

mais en considérant les coefficients a; ; de Mt caractéristique de I’échantillon étudié.
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