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1.4.2 Magnéto-plasmons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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2.2.4 Spectromètre RPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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2.4 Bôıtier d’alimentation de la diode Gunn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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4.2 Caractère bidimensionnel de la réponse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.3 Modification des températures Te, Th . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3.1 Modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.4 Effets subtils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
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Chapitre 1

État de l’art

Les récentes découvertes sur les semi-conducteurs de basse dimensionnalité font, au-

jourd’hui de ce thème, l’un des axes de recherche les plus attractifs dans le domaine

de la physique de l’état solide. En effet, l’avancée actuelle des nouvelles technologies,

dans la miniaturisation puis dans les procédés de croissance de plus en plus performants,

permettent aujourd’hui l’étude de matériaux vraiment purs électroniquement. L’un

des facteurs importants pour l’avenir industriel est l’acheminement de l’information

à très grande vitesse ; c’est pourquoi, de nombreuses études sont nécessaires afin de

comprendre la réponse d’un système d’électrons sous champ électromagnétique de

haute fréquence. C’est dans cet esprit qu’ont été entreprises des mesures électriques,

sous champ magnétique, lesquelles ont révélé des phénomènes nouveaux, comme par

exemple le fait que la résistance longitudinale d’un système bidimensionnel électronique

de haute mobilité oscillait lorsqu’elle était soumise à une irradiation micro-ondes

[1][2][3]. Ces oscillations (ou MIROs) ont pour particularité d’avoir une périodicité qui

correspond au rapport de l’énergie électromagnétique d’excitation, sur l’énergie cyclotron.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier optiquement et de manière générale,

la réponse d’un système bidimensionnel électronique en champ magnétique et sous

irradiation électromagnétique. Pour cela, nous avons utilisé la photoluminescence (PL)

pour venir sonder directement les propriétés électronique du système 2D. Les mesures

procurent ainsi des informations complémentaires, grâce à un système optique très

performant, utilisant notamment une caméra CCD rapide de dernière génération. Le

système optimisé et de haute définition permet une étude approfondie sur une large

gamme de champ magnétique disponible au Laboratoire des Champs Magnétiques

Intenses (LCMI).

Nous utilisons le champ magnétique pour étudier la matière et en déterminer ses pro-
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1. État de l’art

priétés électriques ou encore optiques. A ce jour, de nombreuses recherches ont été menées

dans ce domaine, et nous pouvons citer des prix Nobel, dont certains ont été décernés en

physique, d’autres en chimie et en médecine, pour des découvertes de phénomènes fonda-

mentaux ou encore pour de l’instrumentation développée autour des champs magnétiques.

L’ensemble de ces prix Nobel sont récapitulés dans le tableau (1) ci-dessous.

Année Prix Nobel liés aux champs magnétiques

1902 Physique : H.A. Lorentz and P. Zeeman : Effets magnétiques sur la radiation

1939 Physique : E. Lawrence : Développement du cyclotron

1943 Physique : O. Stern : Moment magnétique du proton

1944 Physique : I. Rabi : RMN des atomes et molécules

1952 Physique : F. Bloch, E. Purcell : RMN dans la matière condensée

1955 Physique : P. Kusch : Mesure du moment magnétique de l’électron

1970 Physique : L. Neel : Anti-ferromagnétisme, ferrimagnétisme

1977 Physique : P. Anderson, N. Mott, J. van Vleck : Systèmes magnétiques et désordonnés

1985 Physique : K. von Klitzing : L’effet Hall quantique

1991 Chimie : R. Ernst : RMN bidimensionnelle et par transformée de Fourier

1998 Physique : R. Laughlin, H. Stormer, D.Tsui : L’effet Hall quantique fractionnaire

2002 Chimie : K. Wuthrich : RMN des macromolécules biologiques

2003 Médecine : P. Lauterbur, P. Mansfield : Imagerie par résonance magnétique

Le confinement bidimensionnel d’électrons dans une couche de quelques nanomètres,

et sous champ magnétique, a en particulier permis la découverte de l’effet Hall quantique

entier (EHQ) [4] et fractionnaire (EHQF) [5], recompensée par un prix Nobel, et nous

aurons souvent l’occasion d’y faire référence tout au long de ce mémoire.

La méthode utilisée pour la mesure des spectres de photoluminescence (PL) sous

irradiation micro-ondes est la technique de détection optique de la résonance cyclotron

(ODCR). En effet, ce procédé est une extension de la détection de la résonance cyclotron

classique, pour la première fois pratiquée dans le Silicium et le Germanium, il y a plus de

50 ans [6]. Cette technique de mesure est parfaitement adaptée à l’étude des paramètres

des bandes d’énergie, ainsi qu’à l’étude des mécanismes de recombinaisons radiatives et

des oscillations quantiques. En utilisant le principe de mesure ODCR, l’amplitude de la PL

change en appliquant des puissances électromagnétiques, et est perturbée par la fréquence

et le champ magnétique externe [7]. Dans les expérimentations conventionnelles de CR,

2



Plan du mémoire

l’absorption électromagnétique directe de l’ensemble de la structure semi-conductrice est

mesurée, et il est par conséquent difficile de distinguer individuellement la contribution de

chacune des couches constituant l’échantillon. Bien que cette technique soit aujourd’hui

mâıtrisée, il n’en reste pas moins de nombreuses interrogations concernant l’impact des

micro-ondes sur les porteurs de charges et les procédés de recombinaisons radiatifs ou

non. Le travail présenté dans ce mémoire explore les divers comportements de la PL pour

des fréquences micro-ondes et gammes de champ magnétique différentes.

1.1 Plan du mémoire

Le premier chapitre de ce mémoire introduit les bases théoriques, les relations, et

le vocabulaire indispensable pour la compréhension de l’ensemble de cette étude. Il

présente, dans un premier temps, une technique d’élaboration très utilisée aujourd’hui

pour améliorer la pureté des gaz électroniques bidimensionnels. Puis, sera détaillé tout ce

qu’il faut savoir sur ces structures électroniques, d’abord pour un champ magnétique nul,

puis en présence d’un champ magnétique. Ceci qui nous permettra de présenter des effets

bien connus comme les oscillations de Shubnikov-de Haas et l’effet Hall quantique entier et

fractionnaire, pour lesquels nous détaillerons leurs théories respectives. Nous présenterons

enfin des résultats de mesures magnéto-électriques sous irradiation micro-ondes, qui ont

notamment révélé le phénomène des MIROs.

Le second chapitre est consacré à la description des outils expérimentaux, utilisés pour

l’ensemble des mesures de photoluminescence en champ magnétique et sous irradiation

micro-ondes. Ceci inclut l’ensemble des dispositifs permettant de travailler dans des

gammes très basses de températures, une description de la bobine supraconductrice

utilisée pour obtenir le champ magnétique requis, puis toute l’instrumentation : spec-

tromètres, améras CCD associées et générateurs d’ondes électromagnétiques. Nous

présenterons, par la suite, la méthode et le procédé expérimental utilisés pour l’obtention

de spectres de magnéto-PL classiques ; nous terminerons en expliquant précisément la

démarche à suivre pour distinguer les effets induits par les micro-ondes sur les spectres

de magnéto-PL d’un GE2D.

Le troisième chapitre débute par une description détaillée de chacun des échantillons

que nous utiliserons pour notre étude ; nous confirmerons leur excellente qualité grâce

des mesures magnéto-électriques. Ensuite, nous présentons les mécanismes théoriques

à l’origine des spectres de photoluminescence, d’abord à champ magnétique nul puis

pour des champs magnétiques plus intenses. Nous expliquerons comment évolue la

3



1. État de l’art

concentration des porteurs de charges en fonction des puissances d’illumination optique

sur les spectres de magnéto-PL, en expliquant notamment la méthode pour calculer

cette concentration électronique. Enfin, nous utiliserons des mesures de transmission FIR

pour le calcul de la masse effective électronique des échantillons, et nous terminerons en

présentant le phénomène des MIROs pour différentes fréquences d’irradiation micro-ondes.

Dans le quatrième chapitre, nous explorerons expérimentalement, pour des gammes

de champ magnétique étendues, la réponse optique de la magnéto-photoluminescence des

gaz électroniques bidimensionnels, lorsqu’ils sont soumis à des excitations de type micro-

ondes. Nous mettrons en évidence l’effet de non-parabolicité dans l’arséniure de gallium,

pour des forts champs magnétiques, à l’aide de mesures de photoluminescence sous ir-

radiations micro-ondes utilisant un laser infra rouge lointain (FIR). Nous démontrerons

que l’absorption des micro-ondes s’effectue uniquement à travers le système électronique

bidimensionnel grâce à des mesures de PL en champ magnétique incliné. Puis nous uti-

liserons un modèle simple de photoluminescence d’un GE2D, pour étudier les effets en-

gendrés sur la température des porteurs. D’autres effets moins prononcés sur les spectres

de PL seront explorés, ce qui permettra de faire le lien avec certaines théories récentes

concernant l’absorption des micro-ondes dans un GE2D pour expliquer le phénomène des

MIROs. Ceci implique la génération d’une nouvelle fonction de distribution électronique

ainsi que la présence dans les spectres de magnéto-PL de structures complémentaires

pouvant correspondre aux harmoniques de la résonance cyclotron électronique. Enfin, des

mesures d’absorption micro-ondes, en parallèle avec des mesures de magnéto-PL, mon-

treront la présence d’excitations collectives à champ magnétique plus faible, que nous

caractériserons.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous introduirons le langage et les outils théoriques indispensables

la compréhension de ce mémoire. Dans un premier temps, nous présenterons un

procédé d’élaboration utilisé au cours de la croissance des structures semi-conductrices

pour améliorer les propriétés électroniques des gaz bidimensionnels électroniques. Les

principales grandeurs et relations caractéristiques de ces systèmes 2D électroniques seront

rappelées, d’abord à champ magnétique nul puis à champ magnétique différent de zéro.

Nous rappellerons théoriquement les effets connus et induits par le champ magnétique,

à travers des résultats de mesures et de simulations. Enfin, nous présenterons des effets

intrigants qui apparaissent lorsqu’en plus du champ magnétique, nous appliquons des

ondes électromagnétiques. Enfin nous décrirons les objectifs de notre travail.

1.2 Semi-conducteurs et méthode de ”modulation de

dopage”

Les avancées technologiques dans le domaine de la croissance des semi-conducteurs,

comme l’épitaxie par jet moléculaire (MBE), ou encore les dépôts par vaporisation

chimique métal-organique (MOCVD), permettent aujourd’hui de fabriquer ”à la carte”

toutes sortes de structures semi-conductrices. Nous nous intéressons dans ce mémoire à

des structures de type puits quantique et hétérostructure, lesquelles possèdent des pro-

priétés électroniques intéressantes, notamment lorsque qu’un certain nombre d’électrons

sont confinés dans le même plan.

La concentration de porteurs libres dans un semi-conducteur non dopé est, à l’origine,

très faible, c’est pourquoi, afin d’augmenter leur nombre, on injecte des dopants au cours

de la croissance, comme par exemple des atomes de Si pour le GaAs. Ces impuretés vont

s’ioniser, libérant un électron (dopage n), ou au contraire capturant un électron (dopage

p). Du fait de l’attraction coulombienne entre les électrons et les donneurs ionisés, plus

le nombre de dopants ionisés est important, plus les électrons perdent de leur mobilité à
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basse température. Afin de remédier à ce problème, on utilise un procédé d’élaboration

consistant à injecter des dopants dans une couche fine, puis faire crôıtre successivement

un matériau de grand gap, non dopé, avec un matériau de gap plus faible.

Fig. 1.1 Energie de gap et longueur d’onde en fonction des paramètres de maille pour les alliages
III - V [1].

En effet, dans le but de maintenir le potentiel chimique, les électrons diffusent AlGaAs

vers GaAs, ce qui crée un potentiel triangulaire. Piégés, les électrons, libérés par les

dopants localisés dans le matériau de grand gap, forment une structure bidimensionnelle

électronique appelée ”gaz” (GE2D). Ces électrons sont physiquement isolés des impuretés

ionisées contenues dans AlGaAs, et sont par conséquent très faiblement soumis à leurs

interactions. De ce fait, plus les donneurs ionisés de Si sont éloignés du GE2D, et plus la

mobilité électronique est importante. Cette méthode, appelée couramment ”modulation

de dopage” (modulation doping), est aujourd’hui incontournable et très utilisée pour

l’obtention de GE2D de haute mobilité [2][3].

1.3 Propriétés des GE2D à B = 0 T

1.3.1 Densité d’états

Les électrons qui constituent le GE2D ne peuvent se déplacer que selon le plan (x,y)

avec un mouvement sur l’axe de croissance z qui est supprimé, dû au potentiel de la

10



Propriétés des GE2D à B = 0 T

GaAlAsGaAlAsGaAlAsGaAlAs
(spacer)(spacer)(spacer)(spacer)

GaAlAsGaAlAsGaAlAsGaAlAsGaAsGaAsGaAsGaAs

W

Donneurs

ionisés (Si)

+

Bande de conductionBande de conductionBande de conductionBande de conduction

Bande de ValenceBande de ValenceBande de ValenceBande de Valence

+

+

+
2DEG

Matériau
grandgrandgrandgrand GAP

Matériau
petitpetitpetitpetit GAP

Matériau
grandgrandgrandgrand GAP

Puits quantique de largeur W

z axe de croissance

Fig. 1.2 Représentation d’un puits quantique de GaAs, où est obtenu un gaz électronique
bidimensionnel selon le procédé d’élaboration ”modulation de dopage”.

barrière. Ce confinement spatial entrâıne l’apparition de sous-bandes d’énergie, aussi

bien dans la bande de conduction (BC) que dans la bande de valence (BV), lesquelles

possèdent une densité d’états (DOS) constante. Cette densité d’états par unité d’aire et

unité d’énergie est définie selon [4] par la relation (1.1) ci-dessous, où gv est le facteur de

dégénérescence de vallée qui nous renseigne sur les bandes d’énergie équivalentes, avec un

facteur 2 pour la dégénérescence de spin.

D(E) =
gvm

∗
e

π~2
(1.1)

Les structures étudiées font partie de la famille des semi-conducteurs III-V, qui ont

pour particularité d’être univallés, ou encore d’avoir le minimum de la BC qui corres-

pond au maximum de la BV, et ce, au point Γ de la zone de Brillouin (l’équivalent de−→
k = (0, 0, 0)). Cette singularité est présente pour toute cette famille de semi-conducteurs,

excepté pour AlAs, AlP, GaP qui sont multivallés. Dans notre cas, l’arséniure de gallium

est univallé ce qui donne gv = 1, et une densité d’états électronique constante, rappelée à

la relation (1.2).

D2D =
m∗

e

π~2
(1.2)

Chacune des sous bandes d’énergie possède une densité d’états constante, et égale à
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2.797·1010 meV −1 cm−2 avec m∗
GaAs = 0.067·m0. La dispersion d’un electron, en fonction

de
−→
k‖ , le vecteur d’onde défini dans le plan (x,y), est rappelée également à l’équation (1.3),

où m∗
e est la masse effective électronique.

E(
−→
k‖) =

~2−→k‖2

2m∗
e

(1.3)

 

2

*

hπ
em

DOS

Energie

Vecteur d'onde 

 B = 0 T

 

*

2

//

2

2 em

kh

Fig. 1.3 Dispersion et densité d’états électronique d’une sous bande d’énergie.

1.3.2 Fonction de distribution de Fermi-Dirac, ne et EF

L’état fondamental d’un système est défini comme un système équilibré constitué de

N électrons à T = 0 K. Lorsque cet équilibre est rompu, certains états d’énergie, vides à

l’origine, se peuplent et la fonction de distribution de Fermi-Dirac, donnée à l’expression

(1.4), renseigne sur la probabilité qu’un électron se trouve dans un état d’énergie E à une

température T , avec EF l’énergie de Fermi définie comme l’énergie du niveau rempli le

plus élevé, T la température en Kelvin, et kB la constante de Boltzmann égale en unité

d’énergie à 0.086 meV/K.

f (E ,T ) =
1

exp[E−EF (T )
kBT

] + 1
(1.4)

La concentration électronique ne pour une température T donnée, est le nombre

d’électrons répartis sur les états occupés D(E). Elle est définie à la relation (1.5), où

EC correspond à l’énergie du minimum de la bande de conduction.

ne =

∫ +∞

Ec

D(E) · f (E , kBT )dE (1.5)
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Comme la densité d’état électronique dans un système 2D est constante, le calcul de

ne pour une température kBT 7→ 0 donne une concentration électronique constante dont

l’expression est donnée en (1.6).

ne =
m∗

ekBT

π~2
ln

(
1 + exp

(
EF

kBT

))
=

EF

π~2
m∗

e (1.6)

Par exemple, pour un puits quantique renfermant une concentration électronique

ne = 2× 1011cm−2, l’énergie de Fermi calculée est égale à EF = 7.15 meV.

Comme la concentration électronique ne est constante quelle que soit la température,

l’énergie de Fermi évolue par conséquent avec T , et s’exprime ci-dessous.

EF (T ) = kBT ln

[
exp

(
ne

kBTD2D

)
− 1

]
(1.7)

1.3.3 Excitations à une particule

Un électron qui quitte son équilibre thermodynamique passe dans un état dit ”excité”.

L’origine de cette excitation peut être de diverses natures, comme par exemple, d’ondes

électromagnétiques (EM) ou encore d’ondes acoustiques. Le cas le plus simple est l’exci-

tation à une particule, comme l’électron par exemple, dont la relation de dispersion E(
−→
k‖)

est rappelée dans le paragraphe 1.3.1. Les transitions d’un état occupé à un état vide ne

sont possibles que pour les états d’énergie situés au delà de l’énergie de Fermi EF , à T =

0K, comme schématisé sur les figures (1.4).

kF

Energie

-kF

Etat fondamental Etat excité

EF

 k
kF

Energie

 k

EF

-kF

Fig. 1.4 Transition électronique engendrée par une perturbation. Tous les électrons dont
l’énergie d’excitation est suffisante pour atteindre le niveau de Fermi EF peuvent transiter de
manière similaire.
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Le vecteur d’onde kF est associé à l’énergie de Fermi EF et on suppose une excitation

caractéristique q. Ainsi, pour un électron situé dans un état initial de vecteur d’onde ki,

et poussé sur un état final kf , on peut écrire la relation (1.8) ci-dessous.

kf − ki = q (1.8)

On définit deux domaines d’étude, selon que q < 2kF (1.9) où q > 2kF (1.10). On

détermine ainsi, en utilisant ces deux relations, toutes les transitions énergétiques possibles

∆E(q) représentées en orange sur la figure (1.5).

0
Wave vector q

∆E
(q
)

2k
F

Surface équivalente aux

  transitions possibles

Fig. 1.5 Représentation de l’ensemble des transitions énergétiques possibles.

∆E(q) =
~2

2m∗
e

· q(q + 2kF ) (1.9)

∆E(q) =
~2

2m∗
e

· q(q − 2kF ) (1.10)

1.3.4 Les plasmons

On considère, à présent, un système 2D d’électrons avec une concentration électronique

ne = n0 et de permittivité diélectrique ε0εr, où ε0 et εr sont respectivement la permittivité

du vide et celle relative au milieu, avec ε0 = 1/(36π · 109)F.m−1. Une fois perturbé, ce

système permute dans un état excité, représenté sur la figure (1.6), de telle sorte que

l’expression de la concentration électronique devient ne = n0+∆n(q, t), où q est le vecteur

d’onde égal à 2π/λ. La loi de conservation de la charge électrique, rappelée à l’équation

(1.11), induit une densité de courant avec un vecteur déplacement exprimé à la relation

(1.12), où χ est la susceptibilité électrique.
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Etat excitéEtat d'équilibre

n0

q

ne

q

ne

n0

n( q , t )

Fig. 1.6 État à l’équilibre puis excité d’un système 2D d’électrons.

∂ne

∂t
+∇−→j = 0 (1.11)

−→
D = ε

−→
E +

−→
P = ε

−→
E (1 + χ) (1.12)

La susceptibilité est le déphasage produit entre les dipôles créés et le champ électrique−→
E . Dit autrement, il représente le temps nécessaire aux dipôles pour s’aligner selon le

vecteur
−→
E . Si le champ électrique est orienté selon x, le vecteur polarisation s’exprime sous

la forme P = −neex, avec e la charge de l’électron, et x la distance qui sépare les charges

du dipôle. L’expression littérale de x s’obtient en résolvant l’équation de mouvement de

l’électron, excité sinusöıdalement. Elle est présentée à l’équation (1.13), dans le domaine

de Fourier et dans un système sans collision, pour permettre d’obtenir plus facilement

l’expression du vecteur déplacement, donné en (1.14).

m∗
e

d−→v
dt

+
m∗

e

τ
−→v = −e

−→
E (1.13)

D(ω) = ε(ω)E(ω)

(
1− nee

2

εω2m∗
e

)
= ε(ω)E(ω)

(
1− ωp

2

ω2

)
(1.14)

La dispersion (1.15) des ondes électromagnétiques dans un plasma 3D permet de

déduire la fréquence de plasma ωp, à q = 0, donnée en (1.16).

ω2 = ω2
p + c2q2 (1.15)

ω2
p(q = 0) =

nee
2

m∗
eε

(1.16)

La densité de courant électrique induite j(ω, q) permet, d’après les équations bien

connues de Maxwell, d’obtenir l’équation de propagation 1.17 dans le matériau [5].
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µ0
∂2D

∂t2
= ∇2E +

4π

c2

−→
j (1.17)

Dans un système 2D d’électrons, la résolution de l’équation (1.17) devient plus com-

plexe, et la dispersion d’un plasmon 2D prend la forme (1.18) ci-dessous [6][7].

ωp
2(q) =

2πnee
2

m∗
eε

· q (1.18)

1.4 Propriétés des GE2D à B 6= 0 T

1.4.1 Structure des bandes d’énergie

Un champ magnétique externe
−→
B , appliqué parallèlement à la normale du plan (x, y),

perturbe le comportement des électrons du système 2D. L’électron décrit alors une orbite

dite ”orbite cyclotron” autour de ce champ magnétique, à une fréquence ωc = eB/m∗
e.

Il est séparé du centre de rotation, qui lui est fixe, d’un rayon r = ve/ωc, où ve est la

vitesse de l’électron. Vue de la mécanique classique, le rayon r prend une valeur arbitraire

ce qui permet à la particule d’accéder à un continuum d’états énergétiques. Du point

de vue quantique, le problème se ramène au cas particulier de l’atome d’hydrogène et

de son électron unique. En effet, le moment angulaire L de l’électron est de la même

manière quantifié, et est un multiple de (n + γ)~, selon le postulat de Bohr-Sommerfeld,

où n = 1, 2.... γ est la correction de phase qui vaut 1/2 pour les électrons libres [8]. La

définition de ce moment angulaire est donnée à la relation (1.19).

−→
L = −→r ∧ −→p = rmeve =

(
n +

1

2

)
~ (1.19)

Lorsqu’on injecte l’expression de r dans l’expression (1.19) en fonction de ωc, on obtient

l’expression (1.20) des états d’énergie possibles.

E(B) =

(
n +

1

2

)
~ωc (1.20)

Les niveaux d’énergie en champ magnétique sont ainsi quantifiés et appelés niveaux

de Landau. Le spin électronique provoque une levée de dégénérescence de ces niveaux

de Landau qui donne lieu à une énergie complémentaire, dite énergie de Zeeman EZ , et

définie à la relation (1.21), où µB est le magnéton de Bohr électronique et g est le facteur

gyromagnétique de Landé.

EZ = gµBB (1.21)
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Par conséquent, l’énergie totale en fonction du champ magnétique est la somme des

deux contributions, soit l’expression (1.22), avec n toujours un entier.

En,±(B) =

(
n +

1

2

)
~ωc±1

2
gµBB (1.22)

Pour situer quelques ordres de grandeurs, dans le cas de l’arséniure de gallium avec une

masse effective m∗
e = 0.067m0, l’énergie cyclotron électronique est de ~ωc = 1.728meV/T

et l’énergie de Zeeman de 25µeV/T, pour un g-facteur de -0.44. La dégénérescence d’un

niveau de Landau (1.23) est D = 2.4·1010cm−2/T états par niveau de Landau dégénéré

de spin.

D =
e

h
B (1.23)

En théorie, ces états sont considérés comme discrets mais dans la réalité, leur

comportement est similaire à des fonctions Lorentziennes. En effet, les niveaux de Landau

ont une largeur à mi-hauteur Γ liée au désordre, c’est-à -dire aux variations du potentiel

électrostatique vu par les électrons. Ces variations sont, par exemple, liées aux impuretés

ou encore aux rugosités d’interfaces, ce qui réduit considérablement le temps de vie τ des

électrons.

La densité d’états g(E, B), rappelée à l’équation (1.24), s’exprime alors comme la

somme de fonctions Lorentziennes centrées aux énergies En et normalisées. On distingue

alors deux régimes, selon les ordres de grandeur du rapport de ~ωc sur Γ, lesquels sont

donnés en illustration sur la figure (1.7).

g(E, B) =
~ωc

πΓ

∞∑
n

1

1 + (E−En)
Γ

2 (1.24)

Lorsque ~ωc < Γ, les niveaux de Landau se recouvrent. L’enveloppe de la densité

d’états rappelle, dans ce cas, un comportement oscillatoire dont l’expression est donnée

en (1.25).

g(E,B) = 1 + 2·
∞∑
s

exp

(−2πΓ

~ωc

)
· cos

(
2πEs

~ωc

− sπ

)

≈ 1 + 2 exp

(−2πΓ

~ωc

)
· cos

(
2πE

~ωc

− π

)
(1.25)

Au contraire, lorsque ~ωc > Γ, le champ magnétique suffisamment important entrâıne

la distinction de chaque niveau de Landau indépendamment. Cette particularité per-

met d’introduire une autre grandeur caractéristique, le facteur de remplissage νB, définit
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Champ magnétique fort

EE

<  > c

Champ magnétique faible

c

c2c c2c

c

Fig. 1.7 Représentation plus réaliste des niveaux de Landau pour ~ωc proche de Γ et ~ωc > Γ.

comme le nombre de niveaux de Landau entièrement ou partiellement rempli, pour un

champ magnétique donné, et exprimé c-dessous.

νB =
ne

D
(1.26)

1.4.2 Magnéto-plasmons

Toujours pour un champ magnétique perpendiculaire au GE2D, la résolution des

équations de Maxwell ajoute à l’expression (1.18) de la dispersion des plasmons 2D, la

contribution de l’énergie cyclotron électronique ωc, d’où la relation de dispersion (1.27)

des magnéto-plasmons [9].

ωmp
2(q, B) = ωp

2(q, B = 0) + ωc
2 (1.27)

1.5 Etude de la conductivité en champ magnétique

Les nombreuses mesures de conductivité des GE2D en champ magnétique ont permis

la révélation de phénomènes physiques aujourd’hui encore très intéressants à étudier. On

distingue notamment les travaux de K. von Klitzing et al [10], honoré d’un prix Nobel,

pour sa découverte de l’effet Hall quantique (EHQ) en 1985. Plus tard en 1998, un second

prix Nobel sera attribué à Robert B. Laughlin et al [11] pour sa découverte de l’effet Hall
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quantique fractionnaire (EHQF), que nous détaillerons brièvement par la suite. Ce type

de mesures de magnéto-conductivité repose sur la configuration de mesures schématisées

sur la figure 1.8.

j

 HV

 B 

 xV

Densité de courant

Champ magnétique

Tension de Hall

Fig. 1.8 Configuration classique de mesures de magnéto-conductivité, où sont représentées les
différentes tensions et courants intervenants.

Un champ électrique
−→
E appliqué selon −→x force les électrons à suivre le comportement

rappelé auparavant à la relation 1.13. Un champ magnétique statique, appliqué selon −→z ,

et en complément de 1.13, vient modifier ce comportement qui est régis à présent par

l’expression 1.28 ci-dessous.

m∗
e

d−→v
dt

+
m∗

e

τ
−→v = −e[

−→
E + (−→v ×−→B/c)] (1.28)

La densité de courant induite
−→
j , est obtenue à partir de la magnéto-conductivité

suivant la relation
−→
j = σ̂

−→
E , où σ̂ est le tenseur conductivité. La tension selon −→y , VH ,

appelée en générale tension de Hall ou transversale, est également bien souvent mesurée

en complémentarité de la tension Vx.

1.5.1 Tenseur résistivité

Le tenseur résistivité ρ̂ est décrit selon σ̂ = ρ̂−1. Dans cette configuration spécifique

de champs, l’expression de la densité de courant
−→
j s’exprime comme suit :

−→
j =

(
σxx σxy

σyx σyy

)
· −→E (1.29)

Ce tenseur conductivité, issu du modèle de Drude, peut se simplifier lorsqu’on

considére σxx = σyy et σxy = −σyx, notamment à cause de la géométrie de la structure 2D

mesurée. Les expressions de σxx et σxy qui en découlent sont exprimées respectivement
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aux relations 1.30 et 1.41 ci-dessous, où σ0 est la conductivité statique, ωc la fréquence

cyclotron, et τ toujours le temps de vie des électrons.

σxx = σyy =
σ0

1 + (ωcτ)2
(1.30)

σxy = −σyx =
σ0

1 + (ωcτ)2
· ωcτ (1.31)

Le calcul de σ̂−1 va permettre la détermination des composantes transversales ρxy et

longitudinales ρxx du tenseur résistivité, données ci-dessous.

ρxx =
σxx

σxx
2 + σxy

2
(1.32)

ρxy =
σxy

σxx
2 + σxy

2

Le rapport σxy/σxx est proportionnel à ωcτ ; par conséquent, dans le cas d’un système

2D de haute mobilité électronique ( 300m2/V.s), ce rapport devient très supérieur à 1, ce

qui donne des expressions de ρxx et ρxy nouvelles soit,

ρxx ∼ σxx

σxy
2

(1.33)

σxx ∼ ρxx

ρxy
2

1.5.2 Les oscillations de Shubnikov-de-Haas

L’étude de la résistance longitudinale définie précédemment, pour de faibles valeurs de

champ magnétique perpendiculaire, donne lieu à des oscillations dont la période dépend du

rapport de l’énergie de Fermi EF sur l’énergie cyclotron ~ωc. Elle sont alors, par définition,

périodiques en 1/B. Historiquement, ces magnéto-oscillations, liées au mouvement des

électrons en champ magnétique, ont pour la première fois été observées dans les années 30

par De Haas et Shubnikov [12], d’où leur appellation originale d’oscillations de Shubnikov-

de Haas (SdH). Ces oscillations sont fonction de la densité d’états électronique, mais aussi

de la première dérivée de la fonction de distribution, toutes deux représentées sur la figure

(1.9), respectivement pour un champ magnétique et une température donnés.

ρxx(B, T ) ∼ σxx(B) '
∫ ∞

−∞
g(E, B)(

−df(E, T )

dE
)dE (1.34)
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Fig. 1.9 Représentation, pour T 6= 0K et une valeur de champ magnétique arbitraire, de la
DOS (bleu), de la fonction de distribution (rouge), et de sa dérivée première (noire).

En remplaçant g(E,B) et f(E, T ) les expressions réciproques données auparavant dans

ce chapitre, on aboutit à l’expression théorique 1.35 décrivant le comportement de σxx en

champ magnétique.

∆σxx ≈
2π2kBT
~ωc

sinh(2π2kBT
~ωc

)
· exp(

−2πΓ

~ωc

) · cos(
2πEF

~ωc

) (1.35)

Pour des températures très basses, ou encore de forts champs magnétiques, soit
2π2kBT
~ωc

¿ 1, l’expression 1.35 se simplifie pour devenir,

∆σxx ≈ exp(
−2πΓ

~ωc

) · cos(
2πEF

~ωc

) (1.36)

L’expression (1.36) ainsi obtenue est indépendante de la température T , c’est pourquoi

les oscillations de SdH servent en général expérimentalement pour la détermination de la

densité électronique ne. En effet, en remplaçant ~ωc par son expression littérale, la période

des oscillations de SdH, incluse dans la phase du cosinus, est proportionnelle à EF m∗
e,

ce qui est, à un coefficient près, la définition de la concentration électronique ne (cf eq. 1.6).

Si au contraire, 2π2kT
~ωc

À 1, l’amplitude des oscillations de SdH devient alors très

dépendante de la température et s’exprime alors,

∆σxx ≈ 2π2kBT

~ωc

· exp
−(2π2kBT + 2πΓ)

~ωc

· cos(
2πEF

~ωc

) (1.37)
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A titre d’observation sont représentés sur la figure (1.10), les résultats de simulation

des oscillations de SdH pour deux températures très proches. Nous distinguons clairement

pour de faibles variations de température, que les changements induits sur l’amplitude des

oscillations se révèlent très importants.

0.05 0.10 0.15 0.20

T = 50 mK

  

 

Magnetic field (T)

T = 1K

E
F
 = 7.15 meV

     = 0.04 meVΓ

ρ
xx

Fig. 1.10 Résultats de simulation des oscillations de SdH pour deux températures, respective-
ment T = 50 mK et T = 1 K.

1.5.3 L’effet Hall quantique entier

Lorsque le champ magnétique devient plus important, le modèle théorique décrit pour

les oscillations de SdH diffère du comportement expérimental observé. En effet, lorsque les

facteurs de remplissage νB sont entiers, on observe une magnéto-résistance longitudinale

qui chute brutalement vers un minimum, souvent très proche de zéro. A l’inverse, dans la

gamme de champ magnétique où la résistance longitudinale Rxx tend vers une valeur nulle,

la résistance de Hall RH se stabilise pour créer ce qu’on appelle couramment un plateau.

Ce comportement, en champ magnétique, est bien connu aujourd’hui, et est appelé l’Effet

Hall Quantique (EHQ), représenté par les résultats de mesures de la figure (1.11) pour

un facteur de remplissage νB ≥ 1. Pour un facteur de remplissage νB ≤ 1, nous entrons

dans le régime dit de l’Effet Hall Quantique Fractionnaire (EHQF) dont nous parlerons

plus loin dans le paragraphe (1.5.4).
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Fig. 1.11 Mesures de la résistance longitudinale Rxx et Rxy en fonction du champ magnétique
et à basse température [13].

Les variations de la résistance de Hall se calculent à partir de la définition (1.26) du

facteur de remplissage νB et de la relation (1.38) [14], où n(E) est le nombre d’états en

dessous de l’énergie EF , comme illustré sur la figure (1.12).

σxy = e
∂n(E)

∂B

∣∣∣∣
E=EF

(1.38)

Si le système est considéré idéal, la densité d’états électronique est alors discrète ce

qui donne, par définition, un comportement linéaire de RH . On peut alors écrire que

n(EF ) = ieB/~, ce qui permet d’en déduire l’expression (1.39) de RH , où i est un entier

et h/e2 = 25.8 kΩ est le quantum de résistance.

RH =
1

σxy

=
1

i
· h

e2
(1.39)

En pratique, les variations de la densité d’états électronique ne peuvent expliquer à

elles seules le comportement observé sur la résistance de Hall RH , c’est pourquoi, on

introduit la notion d’états localisés et délocalisés, définis sur la figure (1.13).
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EF

Augmentation de B

Densité d'états

Energie

B = 0

B1
B2 B3

B1 < B2 < B3

Fig. 1.12 Evolution de la densité d’états pour des valeurs de champ magnétique. La position de
EF , indiquée par la ligne en pointillés rouges, joue un rôle capital sur la répartition des électrons
sur les niveaux de Landau (couleur grise), et dans la compréhension de l’EHQ.

n+1

Etats délocalisés

Etats localisés

Energie

Densité d'états

B différent de zéro
n

Fig. 1.13 Définition des états localisés et délocalisés sur les niveaux de Landau.

Les électrons situés sur les états d’énergie localisés sont dans une zone dite de mobility

gap, ce qui exclut leur participation pour la conduction électrique. Lorsque le niveau de

Fermi EF se situe dans cette zone, le système devient isolant et RH ne varie pas, d’où

les plateaux observés et une valeur nulle pour Rxx. D’un autre côté, lorsque EF se trouve

sur des états d’énergie délocalisés, le système transite dans une phase conductrice, d’où

les augmentations des résistivités longitudinales Rxx et transversales RH . L’ensemble de
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ces transitions de phases métal/isolant en fonction du champ magnétique constitue l’effet

Hall Quantique entier.

1.5.4 L’effet Hall quantique fractionnaire

L’effet Hall quantique fractionnaire (cf figure 1.11) est un domaine particulièrement

riche pour la physique fondamentale. Quantitativement, on peut transposer la plupart des

concepts présentés au paragraphe (1.5.3) à l’effet Hall quantique fractionnaire (EHQF).

En considérant l’énergie de Zeeman EZ pour un facteur de remplissage νB < 1, le

niveau d’état polarisé spin-down, du plus bas niveau de Landau (n = 0), est partiel-

lement rempli, et on observe les transitions classiques de phases métal/isolant décrites

précédemment. Dans ce régime fractionnaire, RH s’exprime de la même manière, mais i

n’est plus un entier, mais une fraction rationnelle (équation 1.40) nommée f .

RH =
h

fe2
(1.40)

Etant donné les nombreuses similitudes entre le régime Hall quantique entier et frac-

tionnaire, des particules de la famille des fermions ont été imaginées, afin d’expliquer

d’une part les phénomènes qui se produisent dans ce régime quantique fractionnaire, et

d’autre part, pour que l’EHQF soit théoriquement équivalent à l’EHQ entier des nouvelles

quasi-particules. Ces fermions composites (CFs), possèdent les mêmes caractéristiques que

les fermions à B = 0 T, mais pour un champ magnétique effectif, généralement annoté

d’un astérique (*), B∗, situé dans le régime fractionnaire. Par exemple, pour un facteur

de remplissage caractéristique νB = 1/2, le champ magnétique effectif B∗ = |B − B1/2|
= 0 T. Tout comme les fermions, les CFs sont soumis au même mouvement en champ

magnétique à une fréquence cyclotron, définie avec leurs notations propres par la relation

(1.41) ci-dessous, avec m∗
CF la masse effective des CFs. .

~ωCF
c = ~

eB∗

m∗
CF

(1.41)

De la même manière que pour les fermions en champ magnétique, seuls les états

d’énergie discrets sont autorisés, et on retrouve la ”discrétisation” en niveaux de Landau,

de part et d’autre du champ magnétique équivalent au facteur de remplissage νB = 1/2.

Expérimentalement, le comportement le plus caractéristique de l’effet Hall quantique

fractionnaire se situe autour du facteur de remplissage νB = 1/3 [15]. Cependant, dans ce

mémoire nous nous intéresserons uniquement aux fermions composites autour du facteur

de remplissage 1/2, dont la représentation typique est donnée sur la figure (1.14) [13]. Les
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flèches représentent ici les flux quantiques, et on comprend alors qu’un fermion composite

est un électron auquel sont attachés 2 flux magnétiques lorsque νB = 1/2.

Fig. 1.14 Représentation imagée caractérisant les CFs pour un facteur de remplissage νB = 1/2.

1.5.5 Excitations inter- et intra-bande

Une énergie d’excitation ~ω appliquée sur un système 2D électronique engendre

différentes sortes de transitions, lesquelles sont récapitulées plus en détail sur les figures

(1.15). Ces transitions peuvent être de type inter-bande ou encore intra-bande. Dans le cas

des transitions inter-bande, ou encore ~ω > Egap, l’énergie ~ω est suffisante pour mener

un électron situé dans la BV, jusqu’à un état dépeuplé de la BC, tout en respectant les

règles de sélection optiques concernant les niveaux de Landau (∆n = 0) de chaque bande

respective.

 c

Energie

EFBC

BV

n = 2
Transitions intra-bandes

n = 1

n = 1

n = 0

n = 0

Transitions inter-bandes EFn = 1

Transitions intra
niveau de Landau

Energie

Fig. 1.15 Représentations des transitions électroniques inter- et intra-bandes possibles. On
néglige ici la levée de dégénérescence de spin de chaque niveau de Landau.
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Dans le cas de transitions intra-bande, où ~ω < Egap, seules les transitions propres à

l’intérieur de la BC ( ou BV) sont prises en considération. On peut voir sur la figure (1.15)

que les transitions provoquées ne sont optimales que pour ~ω = n~ωc, avec n = 1, 2....

Un autre cas possible survient lorsque Γ À ~ω, c’est à dire lorsque l’énergie d’ex-

citation ~ω est plus faible que la largeur à mi hauteur Γ d’un niveau de Landau. Il est

par conséquent possible d’exciter des états d’énergie électroniques à l’intérieur même d’un

niveau de Landau, comme représenté également sur la figure (1.15) de droite.

1.5.6 La résonance cyclotron électronique

Dans la théorie classique, la résonance cyclotron est utilisée expérimentalement pour

déterminer la masse effective électronique des porteurs de charge dans un solide. Les

premières mesures de résonance cyclotron ont été réalisées dans les années 50 sur des

cristaux de silicium et de germanium [16][17], et ce procédé expérimental est aujourd’hui

couramment utilisé dans des structures plus complexes.

Le phénomène de résonance cyclotron électronique survient lorsque le couplage, entre

la fréquence cyclotron de l’électron en champ magnétique et l’énergie électromagnétique

appliquée, est le plus fort. On peut expliquer théoriquement ce processus, en partant du

modèle simple de l’électron en mouvement orbital circulaire autour du champ magnétique

extérieur, lequel est alors soumis respectivement à la force de Lorentz (1.42) et la force

centrifuge (1.43), représentées sur la figure ci-dessous.

electron

fLorentz

fCentrifugal
velocity

Magnetic field
Excitation

−→
fL = e−→v ∧ −→B (1.42)

−→
fC =

m∗
e

−→
v2

r
(1.43)

Dans un système 2D d’électrons, cette absorption résonante est d’autant plus marquée

que le temps de vie des électrons est important. En effet, pour que le couplage soit optimal,

il faut également que l’électron ait parcouru la totalité de son orbite sans subir de collisions,

ce qui amène à la condition obligatoire (1.44), avec µ = eτ/m∗
e, la mobilité électronique.

ωcτ =
eB

m∗
e

· τ = µB > 1 (1.44)
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Outre la détermination de m∗
e, des mesures de résonance cyclotron informent en par-

ticulier de la courbure des bandes d’énergie et donc du degré de nonparabolicité de la

bande de conduction, comme le décrit la relation suivante,

(m∗
e)
−1 =

1

~2
· d2E(

−→
k )

d
−→
k 2

(1.45)

Le champ magnétique résonant est obtenu en résolvant l’équation de mouvement en

champ magnétique de l’électron, ce qui aboutit à la relation (1.46), bien connue, exprimée

en unité d’énergie.

E[meV ] =
0.1158×Bres[T ]

m∗
e

(1.46)

D’un point de vue de la théorie quantique, la résonance cyclotron électronique corres-

pond également aux transitions des états électroniques pleins vers des états électroniques

vides, situés au-dessus du niveau de Fermi, et d’énergie ~ω = ~ωc .

1.5.7 Introduction des MIROs

De récentes expérimentations magnéto-électriques (cf figure 1.8), sur des GE2D de

haute mobilité, ont révélé un comportement oscillatoire à faible champ magnétique [18][19]

lorsque des micro-ondes étaient appliquées en parallèle sur la structure. Ces magnéto-

oscillations induites par les micro-ondes, ou encore MIROs (Microwave Induced Resistance

Oscillations), observées sur la résistance longitudinale Rxx, apparâıssent en dessous de la

gamme de champ magnétique des oscillations de Shubnikov-de-Haas, et montrent des

phases particulières, où la valeur de la résistance devient nulle (Zero Resistance States),

comme le montrent les résultats de mesures, bien connus aujourd’hui, de la figure 1.16.
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Fig. 1.16 En rouge : oscillations de SdH pour des mesures de magnéto-résistance ”sans”
irradiation micro-ondes. En bleu : mêmes mesures de magnéto-résistance ”avec” irradiations
micro-ondes (103.5GHz), où apparaissent nettement les MIROs. [20].

Ces magnéto-oscillations sont, tout comme les oscillations de SdH, périodiques en

1/B, mais avec cette fois une périodicité liée au rapport de l’énergie d’excitation

électromagnétique ~ω sur l’énergie cyclotron électronique ~ωc.

1.6 Objectifs

Le travail réalisé durant cette thèse a été de tenter de comprendre et d’étudier les

phénomènes d’absorption des micro-ondes par le GE2D, et ce pour une large gamme de

champ magnétique. Depuis, de nombreux modèles et théories ont émmergé pour tenter

de comprendre les mécanismes liés au couplage de l’énergie électromagnétique et des

électrons 2D. L’analyse de ces différents ouvrages a permis une convergence vers deux

grandes idées directrices, lesquelles sont résumées ci-dessous :

– Les ondes EM influencent fortement les mécanismes collisionnels [21] (cf annexe D)

mais aussi,

– les ondes EM modifient la distribution en énergie des électrons [22] (cf annexe C).
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Pour effectuer ce travail, nous avons entrepris d’utiliser les avantages et les particula-

rités des mesures optiques, en mesurant particulièrement la magnéto-photoluminescence

sous irradiation micro-ondes des GE2D. Ainsi, nous avons utilisé la photoluminescence

pour venir sonder les propriétés des GE2D en champ magnétique. Ayant à notre dispo-

sition des sources micro-ondes qui autorisent un large choix de fréquences, nous avons

été en mesure d’étudier les effets induits par les micro-ondes sur la photoluminescence

dans différents régimes de champ magnétique. Sachant que la photoluminescence est

quasi-l’image de la distribution des électrons de la bande de conduction, nous pouvons

également connâıtre, par définition, la température des électrons, et donc obtenir un maxi-

mum de renseignements sur le comportements des porteurs dans cette configuration de

mesure. L’objectif final est de pouvoir apporter des informations complémentaires à la

compréhension des processus d’absorption des micro-ondes tels que les MIROs ou encore

les plasmons. De plus, ceci nous amènera à mettre en avant d’autres effets induits par

les micro-ondes tout aussi intéressants à étudier. Pour accomplir cette vaste tâche, de

nombreuses expérimentations de photoluminescence ont été mises au point, utilisant à la

fois des sources micro-ondes diverses, mais aussi des dispositifs de mesures adaptés pour

chaque gamme de champs magnétiques et selon les configurations. Dans le chapitre qui

suit, nous donnons un récapitulatif des outils de mesures utilisés, ainsi qu’un descriptif du

mode opératoire employé, pour finalement permettre de distinguer précisément les effets

induits par les micro-ondes sur les spectres de magnéto-photoluminescence.
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Chapitre 2

Description des systèmes

expérimentaux

2.1 Cryogénie et champ magnétique

Les mesures sont effectuées à très basses températures par l’intermédiaire d’un

cryostat à hélium 4 permettant des variations de température entre 1.6 K à 4.2 K, en

pompant le bain d’hélium. Le champ magnétique est fourni par une bobine supracon-

ductrice d’Oxford Instruments qui peut atteindre jusqu’à 16 Tesla. L’un des avantages

des aimants supraconducteurs est leur faible consommation électrique ; en effet, pour

un champ magnétique de 10 T, une puissance de 3.5 kW et un courant de 160 A sont

suffisants.

Ce type d’aimant est disponible tout moment au laboratoire des champs magnétiques

intenses, contrairement aux aimants résistifs qui nécessitent des installations plus

imposantes. Étant donné la faible consommation des aimants supraconducteurs, il n’est

donc pas nécessaire de les refroidir par un circuit d’eau fermé, ce qui élimine de ce fait

les vibrations mécaniques, et donc améliore les expérimentations. Les seuls inconvénients

sont une consommation d’hélium importante dans lequel la bobine supra-conductrice est

plongée, et la vitesse de balayage limitée à 1 T/min, soit environ 5 fois moins que les

aimants résistifs.

Des mesures particulières ont également nécessité l’utilisation d’un aimant résistif 10

MW atteignant jusqu’à 23 T en champ magnétique statique.
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2. Description des systèmes expérimentaux

2.2 Les spectromètres et leurs caméras CCD

Les spectromètres sont sélectionnés selon leurs longueurs d’ondes de travail et leur

résolution déterminées par le type de réseau (grating) utilisé. Ces spectromètres fonc-

tionnent comme des monochromateurs (figure 2.1) et sont basés sur le phénomène de

diffraction par un réseau, afin de séparer les différentes longueurs d’ondes. Les change-

ments de fenêtre d’étude ainsi que l’ouverture des fentes sont contrôlés par l’intermédiaire

d’un programme d’acquisition propre à chacun des spectromètres.

Fig. 2.1 Schéma de principe d’un monochromateur simple.

2.2.1 Monochromateur RAMANOR U1000

Ce spectromètre est un double monochromateur spécialement conçu pour des études

de spectroscopie, réclamant à la fois une très bonne résolution et un excellent taux de

rejet de la lumière parasite. Ce système permet d’effectuer des mesures dans un domaine

spectral très étendu allant de l’ultraviolet (UV) à l’Infrarouge (IR) et avec un système de

détection de signal par photo-multiplicateur ou détecteur multi-canaux. L’imagerie Ra-

man est possible grâce à l’utilisation d’un tube intensificateur d’images suivi d’une caméra

CCD. Afin de minimiser les bruits électroniques et augmenter le rapport signal/bruit, la

caméra CCD est refroidie avec de l’azote liquide. Le tout est piloté par ordinateur avec un

logiciel spécifique appelé ”LABSPEC”, qui rend l’interface d’acquisition et le traitement

des spectres plus abordables aux opérateurs.

La caractéristique du réseau utilisé est de 1800 traits/mm blazé à 800 nm, ce qui

donne une résolution de 0.02 nm/pixel pour une fenêtre d’acquisition de 20 nm. D’autres

réseaux sont également disponibles dans le but d’augmenter la résolution spectrale, mais

sont en général destinés à des mesures de nano-structures de type bôıtes quantiques, dont
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les raies spectrales sont bien plus étroites. En ce qui concerne nos propres mesures de

photoluminescence, ce genre de précision n’a pas grand intérêt, c’est pourquoi le réseau

1800 traits/mm est amplement suffisant. A titre d’information, l’image du spectromètre

U1000 en question est donnée sur la figure (2.2).

Fig. 2.2 Photographie du spectromètre U1000 utilisé pour nos mesures de photoluminescence.

2.2.2 Monochromateur SpectraPro SP-2360-P, ACTON

Contrairement au double monochromateur précédemment décrit, le spectromètre

ACTON, représenté en image sur la figure (2.3), est un monochromateur simple mais

composé de deux détecteurs, balayant à eux deux des longueurs d’ondes allant de 375

nm jusqu’à 1700 nm. Le premier détecteur est une caméra CCD dite ”rapide” avec un

domaine de sensibilité qui s’étend de 375 à 900 nm, alors que le second détecteur est une

barette d’InGaAs (1024 × 1) qui couvre une plage de longueur d’onde entre 800 nm et

1700 nm. Seul ce dernier détecteur nécessite un refroidissement à l’azote liquide, alors que

la caméra CCD fonctionne de manière optimale autour de -20 degrés par l’intermédiaire

d’un asservissement en température perfectionné.

Ce spectromètre ACTON dispose de 3 réseaux blazés (1200 traits/mm, 300 traits/mm

et 150 traits/mm) permettant de choisir la résolution spectrale selon les caractéristiques

de la photoluminescence mesurée. Le choix du réseau, de même que celui du détecteur,

s’effectue par l’intermédiaire du programme de commande spécifique ”WINSPEC”, propre

au spectromètre. Cette caméra CCD PiMax, de dernière génération, peut être programmée

par l’opérateur, à travers des macros écrites en Visual Basic avancé, ce qui permet le

contrôle des temps de capture de la caméra sur des cycles de fonctionnement personnalisés.

De plus, l’intérêt du pilotage de cette caméra en synchronisation interne, ou bien externe,
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2. Description des systèmes expérimentaux

augmente la diversité des applications possibles. Nous verrons notamment par la suite, que

cette caméra CCD est idéalement préconisée pour des mesures de ”détection optique de

résonance magnétique (ODMR)”, dont le principe sera explicité plus loin dans ce chapitre.

Fig. 2.3 Photographie du spectromètre SpectraPro SP-2360-P utilisé pour nos mesures de
photoluminescence.

2.2.3 Spectromètre à transformée de Fourier

Contrairement aux deux spectromètres décrits jusqu’à présent, ce spectromètre à

transformée de Fourier ne décrit pas les raies d’un spectre de photoluminescence, mais

seulement les fréquences spatiales qui transcrivent ces raies à travers un interférogramme

qui réalise physiquement une opération équivalente à une transformation de Fourier.

Par la suite, l’interférogramme renvoie la mesure du spectre par une transformation de

Fourier inverse calculée.

Ce spectromètre est basé sur un interféromètre de Michelson, dont le principe est

rappelé figure (2.4). Une lame semi-réfléchissante, dite séparatrice, divise un faisceau lu-

mineux en deux faisceaux perpendiculaires et de même amplitude (bleu et vert). Chaque

faisceau est réfléchi par un miroir, puis retombe sur la séparatrice qui renvoie deux fais-

ceaux se propageant selon la même direction. La différence de longueur d des bras de

l’interféromètre induit une différence de marche entre les deux rayons égale à 2d. Ce type

de spectroscopie est plus complexe à mettre en oeuvre que la spectroscopie monochro-

matique, car elle nécessite des séquences de calculs importantes pour les transformées de

Fourier et par conséquent des ordinateurs adéquats. Pour information, on notera que dans

ce domaine, l’unité communément utilisée est le cm−1, avec 1 meV ' 8.064 cm−1.
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Fig. 2.4 Schéma de principe d’un interféromètre de Michelson.

2.2.4 Spectromètre RPE

Les mesures d’absorption micro-ondes, que nous présenterons plus tard, ont nécessité

l’utilisation d’un spectromètre de Résonance Paramagnétique Electronique (RPE), dont le

principe fait référence aux travaux du scientifique russe E. K. Zavoisky dans les années 40.

Historiquement, le premier spectromètre fut opérationnel 20 ans plus tard, et aujourd’hui,

on l’utilise dans de nombreux domaines autres que la physique, comme la chimie ou encore

la biologie.

Fig. 2.5 Description de la cavité cylindrique ainsi que de l’orientation des différentes lignes de
champs à l’intérieur.

L’échantillon mesuré est positionné à l’intérieur d’une cavité résonante (cf annexe

F.0.2) dont la base mobile en translation permet l’obtention de fréquences propres
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2. Description des systèmes expérimentaux

comprises dans la gamme 40-60 GHz, selon le procédé expérimental de Seck [1]. La figure

(2.5) illustre brièvement la configuration des différentes lignes de champ à l’intérieur de

cette cavité.

La base de la cavité résonante est traversée par une fibre optique, guidée jusqu’à

proximité de l’échantillon, permettant une excitation de la surface optique active, ainsi

que la collection de la PL émise, sans pour autant modifier le mode propre de la cavité. Ce

dispositif permet ainsi d’effectuer des mesures d’absorption en champ magnétique tout en

collectant les spectres de magnéto-photoluminescence irradiés par les micro-ondes, pour

des fréquences précises comprises en 40-60 GHz.

2.3 Les générateurs d’ondes électromagnétiques

Les sources ”micro-ondes” utilisées sont multiples, et comprennent différentes gammes

de fréquences et de puissances de sortie. Pour propager ces ondes électromagnétiques jus-

qu’à l’échantillon mesuré, on couple modalement un guide d’onde dont les caractéristiques

géométriques permettent l’adaptation, en sortie, des générateurs électromagnétiques. Dans

la plupart des mesures que nous présenterons par la suite, un guide d’onde circulaire sur-

dimensionné a été utilisé, permettant la propagation des fréquences générées par la quasi-

totalité des sources électromagnétiques mises à notre disposition, et récapitulées dans le

tableau (2.6).

Type de source Gamme de fréquences (GHz) Puissance maximale (mW)

Spectromètre EPR 40-60 5

Générateur MW 10-15 5

Diode Gunn 95 ± 1 50

Diode Gunn + doubleur 190 5

Diode Gunn 115 50

Diode Gunn + doubleur 230 0.5

Carcinotron (BWO) 77.35 - 119.5 50

FIR laser 244.9 - 8000 50

Fig. 2.6 Descriptions des fréquences et puissances disponibles selon les générateurs
électromagnétiques.

Pour certaines expérimentations spécifiques, nous avons eu recours à un câble coaxial,

adapté pour les basses températures, et permettant une propagation des fréquences com-

prises entre 10-15 GHz (Annexe A). A l’extrémité du câble coaxial, une antenne d’émission

38
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a été conçue, de longueur égale à la longueur d’onde équivalente à la fréquence de travail

la plus faible en puissance. Pour ce qui est des autres sources, comme les diodes Gunn à 95

GHz et à 115 GHz, des doubleurs de fréquence ont également été mis à notre disposition,

afin d’élargir notre champ d’étude, mais avec pour inconvénient, une diminution de la

puissance maximale disponible en sortie des générateurs en question.

2.4 Bôıtier d’alimentation de la diode Gunn

La diode Gunn à 95 GHz est une source micro-ondes très sensible aux variations de la

tension d’alimentation, ce qui entrâıne expérimentalement des fluctuations de puissance.

Elle fonctionne pour une gamme de tension d’alimentation bien spécifique, comprise

entre 9.5 et 12.5 V, avec un point de fonctionnement optimal préconisé précisément par

le constructeur à 10.4 V. Pour une tension supérieure à 12.5 V, la protection interne de

la diode Gunn, contre les surtensions, force la sortie de l’alimentation dans un régime de

court-circuit qui peut s’avérer dangereux à long terme.

Afin d’améliorer l’utilisation de cette diode Gunn, puis également d’éviter son en-

dommagement, nous avons réalisé une alimentation stabilisée en tension dans la gamme

précise de fonctionnement, avec la possibilité de se positionner automatiquement sur la

tension nominale de 10.4 V. De cette manière, nous évitons toute erreur de manipula-

tion, grâce notamment, à de nombreuses sécurités disposées en sortie de l’alimentation et

en aval de la diode. La tension d’alimentation délivrée, en comparaison avec les sources

analogiques classiques, est d’une grande précision, allant jusqu’à stabiliser la tension d’ali-

mentation au micro-volt près. De plus, comme les mesures optiques s’effectuent en général

dans le contexte très sombre, un affichage digital lumineux a été ajouté pour permettre

un contrôle visuel dans le temps en cas de dysfonctionnement. Le schéma électronique de

cette alimentation stabilisée est donné en annexe H.2.

2.5 Le bolomètre

On utilise une résistance de carbone couplée avec du DPPH, de l’anglais α diphenyl-

β picrylhydrazyl, afin de vérifier la bonne propagation des ondes électromagnétiques

jusqu’à l’échantillon mesuré. Ce DPPH a pour particularité de disposer d’un facteur g

précisément de 2.0036, pour α = 2.2 et β = 1, ce qui permet par exemple, de procéder à

un étalonnage du champ magnétique d’une part, ou d’autre part de connâıtre précisément

la valeur de la fréquence des micro-ondes générée, comme illustrée à l’annexe G.
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La résistance de carbone utilisée est une résistance de Allan Bradley choisie pour sa

grande sensibilité à des températures proches de 1.6 K. Placé à proximité de l’échantillon

mesuré, l’ensemble résistance-DPPH a la même fonctionnalité qu’un bolomètre classique.

2.6 Le chopper

Ce type de chopper (Model SR540) optique est, de manière générale, utilisé pour des

faisceaux optiques de type LASER, pour mesurer par exemple le temps de vie de certaines

particules. En ce qui nous concerne, nous l’utilisons en combinaison avec la diode Gunn,

où le cône de sortie de celle-ci est en accord de phase avec les ouvertures spatiales du

chopper, dont les disques sont présentés figure (2.7). Nous pouvons donc spatialement

coordonner la propagation cyclique des micro-ondes, à une fréquence comprise entre 4 Hz

et 3.7 kHz, ce qui revient à utiliser le chopper comme un interrupteur binaire. Une des

précautions à prendre, pour le bon fonctionnement de ce dispositif, est de vérifier que

la diode Gunn dispose bien d’une protection en sortie contre les ondes réfléchies par le

disque métallique du chopper, ce qui est le cas, grâce à un isolateur placé entre le cône et

la sortie directe de la diode Gunn.

Fig. 2.7 Images du chopper SR540 utilisé ainsi que la présentation de quelques disques dispo-
nibles.

2.7 Mesures de magnéto-photoluminescence

Les mesures optiques que nous effectuons utilisent toutes des fibres optiques dont

les diamètres et les propriétés modales évoluent selon la particularité de la mesure. La

photoluminescence des GE2D est plutôt large et n’exige donc pas une grande précision

(contrairement à la PL des bôıtes quantiques par exemple), c’est pourquoi nous optons

pour une fibre multi-mode d’un diamètre de coeur de 250 µm, afin de profiter d’une

ouverture numérique plus grande. L’excitation optique de l’échantillon plongé dans

l’hélium liquide, ainsi que la collection de la PL émise, se font par la même fibre optique,

mais selon des chemins optiques conditionnés différents, comme l’illustre la figure (2.8).
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La composition structurelle de nos échantillons nous permet de les exciter optiquement

avec un LASER Argon (Ar+) dont une des raies principales est située à 514.5 nm. Le

raccord physique entre l’échantillon plongé dans l’hélium et le LASER est apporté par

une canne de mesure de dimension spécifique pour que l’échantillon soit positionné au

centre de la bobine supraconductrice.
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Fig. 2.8 Dispositif de mesure employé pour l’obtention d’un spectre de magnéto-
photoluminescence.

La photoluminescence émise est focalisée à l’entrée de l’un des monochromateurs

équipé d’une caméra CCD décrite précédemment. Les photons collectés sont numérisés

puis traités par un poste de contrôle, qui gère la configuration du spectromètre, mais

aussi celle de la caméra CCD. Le temps de capture des caméras CCD est judicieuse-

ment choisi, afin d’optimiser le signal de photoluminescence. Une fois tous ces paramètres

ajustés, le champ magnétique est appliqué de façon statique, ou encore en le balayant sur

une gamme prédéterminée comme nous le verrons par la suite, ce qui permet l’obtention

des spectres de photoluminescence en fonction des longueurs d’ondes d’émission comme

présentés ci-après pour deux valeurs de champ magnétiques.
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Fig. 2.9 Spectres de photoluminescence en fonction des longueurs d’ondes d’émission pour B =
0 T et B = 1 T. La PL du GE2D est non structurée pour un champ magnétique nul, mais laisse
apparâıtre les niveaux de Landau pour B 6= 0, en accord avec la théorie.

2.8 Principe des mesures de magnéto-PL sous irra-

diation micro-ondes

L’objectif de cette expérimentation est de détecter les effets induits par les micro-

ondes sur les spectres de magnéto-photoluminescence. En même temps que progressent

les mesures de magnéto-PL (cf paragraphe 2.7), les micro-ondes à l’intérieur du guide

adapté sont appliquées cycliquement et de manière continue. Nous disposons, pour

l’acquisition des spectres de PL, d’une caméra CCD rapide (cf paragraphe 2.2.2) qui va

permettre, entre autre, de synchroniser les temps de capture des spectres par rapport au

signal créneau de référence du chopper. Il faut, au préalable, prendre la précaution de

ne considérer que les écarts temporels où les micro-ondes irradient l’échantillon mesuré

avec un maximum de puissance, de manière à mesurer les spectres de photoluminescence

irradiés dans les conditions optimales et selon les cycles récapitulés sur la figure (2.10).

La largeur physique des ouvertures du chopper ainsi que la fréquence de rotation de

celui-ci, fixent la période et le rapport cyclique de notre signal de référence. Ce signal est

important, car il indique les gammes de temps autorisées pour l’acquisition des spectres de

PL ”avec” et ”sans” micro-ondes ; C’est pourquoi l’utilisation d’un oscilloscope se révèle

bien souvent indispensable pour vérifier la synchronisation de l’ensemble des signaux.
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Fig. 2.10 Chronogramme illustrant les différentes phases engendrées par le chopper. La ca-
ractéristique en rouge montre la propagation des micro-ondes à l’intérieur du guide d’onde
adapté, avec 0 pour la non propagation et 1 pour le maximum de puissance parvenant à
l’échantillon.

Une fois les différents temps accordés, d’une part pour obtenir une amplitude de spectre

de PL convenable, et d’autre part pour bénéficier d’un maximum de puissance micro-

ondes au bon moment, l’élaboration d’un programme (macro) de gestion de l’ensemble

s’est révélé indispensable.
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Fig. 2.11 Algorithme de gestion de l’ensemble de l’expérimentation permettant la détection des
effets induits par les micro-ondes sur la magnéto-photoluminescence.

Ce programme de gestion s’organise selon l’algorithme simple présenté sur la figure

(2.11), et utilise le visual Basic associé au langage propre de la caméra CDD (voir pro-

gramme complet en annexe H.1). Il consiste, selon les phases symétriques décrites par le

chopper, à mesurer des spectres de PL, puis de les stocker dans un fichier correspondant.

Sachant que les phases correspondent à la propagation, ou non, des micro-ondes dans le

guide d’onde, on obtient au final deux fichiers, où on trouve dans le premier, l’ensemble

des spectres de PL accumulés en champ magnétiques ”sans” micro-ondes (figure 2.12),
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puis dans le second, les magnéto-PL mesurées ”avec” les micro-ondes (2.13).

Les variations de l’intensité de la photoluminescence en fonction de l’énergie d’émission

et du champ magnétique, sont représentées par un dégradé de couleurs croissantes orga-

nisées du bleu vers le rouge, avec le bleu pour le minimum d’intensité de photolumines-

cence et le rouge pour le maximum d’intensité. Dans toute la suite de ce mémoire, nous

garderons cette échelle de couleurs comme référence pour chacune des représentations

bidimensionnelles. Chaque fichier posséde le même nombre de spectres de PL à la fin de

la mesure ce qui permet notamment des comparaisons directes, puis la possibilité d’ef-

fectuer des opérations arithmétiques entre eux, afin de distinguer, le plus proprement

possible, les effets induits par les micro-ondes sur la magnéto-PL. Par exemple, la compa-

raison des spectres des figures (2.12) et (2.13) ci-après permet de distinguer clairement les

phénomènes d’absorption induits par les micro-ondes, localisés sur une gamme de champ

magnétique. Cette technique expérimentale, pour détecter les effets résonants induits par

les micro-ondes, est notamment utilisée pour la détection optique de résonance cyclotron

électronique, encore appelés spectres ODCR, comme nous le verrons par la suite [2].
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Fig. 2.12 Spectres de photoluminescence accumulés en champ magnétique ”sans” radiation
micro-ondes. La couleur rouge représente le maximum d’intensité de la PL et le bleu la plus
faible.
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Fig. 2.13 Spectres de photoluminescence accumulés en champ magnétique ”avec” radiation
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Chapitre 3

Caractérisation des échantillons

Dans ce chapitre, nous présentons les échantillons avec lesquels nous avons pratiqué

les expérimentations, en commençant par décrire leurs principales caractéristiques. Par la

suite, des mesures magnéto-électriques, suivies de mesures de magnéto-PL, permettront de

calculer les paramètres intrinsèques, tels que la concentration électronique ne et la masse

effective m∗
e, pour lesquels nous décrirons les méthodes de détermination. Enfin, nous

montrerons des résultats de mesures électriques sous illumination micro-ondes, lesquelles

présentent le phénomène des MIROs à faibles champs magnétiques.

3.1 Présentation des échantillons

3.1.1 Puits quantique NTTA

L’échantillon NTTA est fourni par le laboratoire de recherche NTT, à Atsugi, au

Japon. Il a été réalisé par MBE, une méthode d’élaboration particulièrement adaptée

pour des couches de faibles épaisseurs, de l’ordre de la couche atomique. La figure (3.2)

présente la composition des différentes couches de cet échantillon, l’ensemble permettant

l’obtention d’un puits quantique d’une largeur W = 20 nm.

Echantillon Mobilité µ(cm2/V.s) Concentration électronique ne(cm
−2)

NTTA, non illuminé 2.5 · 106 1 · 1011

NTTA, illuminé 5.5 · 106 ∼ 2 · 1011

Fig. 3.1 Données caractéristiques de l’échantillon NTTA dans le noir, puis illuminé.

Le système bidimensionnel électronique est obtenu par ”modulation de dopage” en

ajoutant des atomes donneurs de silicium Si (cf paragraphe 1.2). La couche séparatrice

de 75 nm d’épaisseur est insérée entre le puits quantique et la couche dopée d’atomes de
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Si. On obtient, au final, les paramètres intrinsèques récapitulés dans le tableau (3.1). Ces

informations sont susceptibles d’évoluer selon les conditions de mesures, en particulier

lorsque la puissance d’excitation optique change, comme nous le verrons.

 n-GaAs, 15nm, N= 5 10n-GaAs, 15nm, N= 5 10n-GaAs, 15nm, N= 5 10n-GaAs, 15nm, N= 5 10
17171717
 cm cm cm cm

-3 -3 -3 -3 
, 40nm, 40nm, 40nm, 40nm

 N= 1.35 10N= 1.35 10N= 1.35 10N= 1.35 10
11
 cm cm cm cm

-2  -2  -2  -2  
*2, 6nm*2, 6nm*2, 6nm*2, 6nm

AlGaAs, 500nmAlGaAs, 500nmAlGaAs, 500nmAlGaAs, 500nm
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Fig. 3.2 Compositions des couches constituant l’échantillon NTTA. Le puits quantique, localisé
en bleu, dispose d’une largeur W = 20 nm.

Les propriétés optiques de cet échantillon sont intéressantes, car elles permettent d’ob-

server facilement les particularités structurelles en champ magnétique du GE2D, comme

nous l’avons présenté précédemment sur la figure (2.9), pour un champ magnétique B 6=
0 T.

3.1.2 Hétérostructure M1707

L’échantillon M1707 nous est procuré par l’Institut des Sciences des Microstructures

(IMS) du Conseil National de la Recherche au Canada (CNRC), à Ottawa. Bien que

cet échantillon soit une simple hétéro-jonction, contrairement à l’échantillon NTTA, ses

caractéristiques sont assez comparables et résumées dans le tableau (3.3). Cependant,

nous verrons que sur un plan expérimental, leurs comportements optiques diffèrent sur

biens des points.
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Echantillon Mobilité µ(cm2/V.s) Concentration électronique ne(cm
−2)

M1707, non illuminé 2− 5 · 106 1.3 · 1011

M1707, illuminé 2− 5 · 106 ∼ 2 · 1011

Fig. 3.3 Caractéristiques de M1707, avant et après illumination.

3.2 Mesures de magnéto-résistance

L’une des première étape de caractérisation d’échantillons consiste à mesurer la

magnéto-résistance (conductivité) de chacun d’entre eux, selon le principe énoncé en (1.5).

Les figures (3.5) et (3.6) présentent les premiers résultats expérimentaux obtenus.1.2. Conductivity in magnetic field 11

Figure 1.9: Example of the integer quantum Hall effect measured on one of te
samples investigated in this work. (unilluminated NTT-A quantum well sample).

contribute to the conductivity. The energy region where localised states exist
is called the mobility gap. Whenever the Fermi energy lies in the mobility
gap the system becomes insulating and the transport curves display integer
quantum Hall plateaus.

On the other hand the extended states exist in the centre of a Landau
level. The system enters a metallic phase whenever the Fermi energy lies in
the region of extended states.

1.2.4 Fractional quantum Hall effect — quantum limit

Below the last integer filling factor ν = 1 the changes between the metallic
and insulating phases continue to be observed, even though the system is
fully spin polarised in the lowest Landau level and no energy gap is expected
to exist in the single particle picture used so far.

The most pronounced feature on the fractional quantum Hall effect is
visible at a fractional filling factor ν = 1/3. The discovery of a mobility gap
at this filling factor was made by Tsui et al. [9] in 1982. The magneto–
transport experiment on a GaAs/AlGaAs heterojunction structure showed,
at low temperature, a deviation from the linear dependence at a magnetic
field exactly three times greater than that of the filling factor ν = 1.

From the experimental point of view the fractional quantum Hall effect

Fig. 3.4 Mesures des magnéto-résistance pour l’échantillon NTTA, dans un premier temps sans
illumination et à Tbath = 50mK. L’effet Hall quantique entier est montré, ainsi que les oscillations
de SdH à plus faible champ magnétique dans l’encadré en haut à gauche (d’après [1]).

Hormis le fait de présenter l’effet Hall quantique entier, la figure (3.4) montre

également les oscillations de Shubnikov-de-Haas (SdH) à plus faible champ magnétique,

lesquelles révèlent autour de 0.25 T un ”splitting” lié au spin de l’électron, ce qui vient
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3. Caractérisation des échantillons

confirmer l’excellente qualité du système électronique bidimensionnel de cet échantillon.

La magnéto-résistance de la figure (3.5), obtenue avec M1707, montre pour un balayage

plus large en champ magnétique, l’effet Hall quantique fractionnaire (cf paragraphe 1.5.4)

ce qui confirme de la même manière, l’excellente qualité de cet échantillon.
1.2. Conductivity in magnetic field 13

Figure 1.11: Example of the fractional quantum Hall effect visible in Rxx and Rxy

in the M1707 heterojunction sample. A few main fractions are marked with arrows.
Other less visible fractions below ν = 1 are ν = 3/5 and ν = 3/7. The effects of bad
contact geometry and/or parallel conduction channel slightly deform the Rxx and
Rxy traces.

• They are also sensitive to temperature having characteristic energies
of a few Kelvin — compared, as an example, to Zeeman (0.25meV =
2.9K) and cyclotron gaps (17.28meV = 200K) at 10T. Numerical
values are for GaAs.

• Usually the higher the denominator the weaker is the observed struc-
ture — as it has smaller energy gaps.

• Higher magnetic fields facilitate the observation of the FQHE.

The resemblance to the integer effect is remarkable but the fractional
quantum Hall effect is a many–body effect due to electron correlations. The
electrons in partially filled Landau levels have empty states at their disposi-
tion to minimise their energy by rearranging their positions. Earlier [10, 11]
many–body explanations that suggested a Wigner crystallisation did not
explain the singularity at ν = 1/3. (It seems that the long range ordering of
the Wigner crystal is possible at ν ≤ 1/6 [12, 13].

The early theory of FQHE proposed by Laughlin [14] in 1983 based
on the introduction of a new state of the 2DEG namely the (Laughlin)
incompressible liquid state is now widely accepted. A different appealing

Fig. 3.5 Mesures des magnéto-résistance pour l’échantillon M1707, sans illumination et à Tbath

= 40 mK (d’après [1]).

Nous réalisons, par la suite, le même type de mesures à très basses températures,

mais cette fois en éclairant les échantillons pendant une courte durée. On utilise, pour

cela, une LED infra rouge disposée à proximité de l’échantillon mesuré. Les résultats

obtenus sont très significatifs, en particulier sur les oscillations de SdH, comme l’illustre

la figure (3.6), où un léger décalage des oscillations de SdH, vers les champs magnétiques

plus élevés est observé. L’illumination IR entrâıne donc peu de changements sur la valeur

de la concentration électronique. On peut voir cependant que le gap de spin, énoncé

précédemment, est mieux développé pour la même valeur de champ magnétique (∼ B

= 0.27 T) ce qui est représentatif d’une mobilité plus importante. Pour obtenir ce type

de résultat, une vitesse de balayage du champ magnétique très lente est nécessaire afin

d’avoir la meilleure résolution possible. On peut conclure, d’après cette même figure

(3.6), que la concentration électronique ne varie pas au cours du temps, et donc qu’une

courte illumination optique suffit à mettre le système dans un régime quasi-stationnaire.
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Mesures de magnéto-résistance

Des mesures de ces oscillations de SdH, en fonction de la température, permettraient

une détermination de la masse effective électronique, théoriquement donnée grâce au terme

inclus dans l’exponentiel de l’expression (1.37). Cependant pour connâıtre cette masse

effective électronique, des méthodes plus directes sont utilisées, telles que des mesures

d’ODCR (cf paragraphe 2.8), ou encore des mesures de transmission FIR (cf paragraphe

3.5), que nous présenterons plus loin dans ce chapitre.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

40

80

120

160

200

 Dark

 Weak illumination

T
bath
 = 30-40 mK

 

 

R
(Ω
)

Magnetic field (T)

Sample NTTA 

Fig. 3.6 Oscillations de SdH pour l’échantillon NTTA dans le noir, puis illuminé avec une LED
IR pendant une courte durée.

Pour conclure sur ces premières mesures de magnéto-résistance, nous avons confirmé

la qualité remarquable des deux échantillons, notamment prouvée par l’observation très

propre des effets connus en champ magnétique, avec par ordre d’apparition, les oscilla-

tions de SdH où est distinct le gap de spin, l’EHQE, et enfin l’EHQF à plus fort champ

magnétique. La courte illumination par la LED IR, apportée sur les échantillons, a révélé

de faibles modifications sur la concentration électronique, tout en préservant un régime

quasi-stationnaire. Ces premières réponses optiques font de ces échantillons de parfaits

candidats pour les mesures de magnéto-PL que nous envisageons et que nous allons

présenter dans la suite de ce mémoire.
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3. Caractérisation des échantillons

3.3 Photoluminescence à B = 0 T

3.3.1 L’optique inter-bandes

Comme nous l’avons précisé auparavant, nous nous proposons d’utiliser la photolu-

minescence (PL), pour l’étude des propriétés des GE2D en champ magnétique. La PL

permet dans le cas général de connâıtre la configuration des bandes d’énergie dans les

solides, de même que leurs niveaux d’impuretés. Son principe est basé sur l’excitation

d’une structure semi-conductrice, à l’aide généralement d’une lumière monochromatique,

comme un LASER par exemple. Lorsque le semi-conducteur est excité optiquement, l’ab-

sorption des photons augmente la population électronique dans la BC et crée des trous

dans la BV. Il y a alors génération de porteurs de charges, puisque chaque photon absorbé

crée une transition énergétique inter-bandes, basée sur la loi de conservation du vecteur

d’onde, soit δk = 0, selon l’illustration de la figure (3.7) ci-dessous.

E
1

k
f

Trou photo-créé

k

BV

Energie

Laser

PL

Electron

E
gap

k
i

E
2

 BC

Fig. 3.7 Exemples des recombinaisons radiatives inter-bandes présentant le principe de la pho-
toluminescence.

Ce type de transitions inter-bandes ne peut opérer que pour des énergies d’excitation

supérieures à l’énergie de gap, variable selon les semi-conducteurs étudiés. L’intensité de

la photoluminescence en fonction de l’énergie d’émission est fonction de l’ensemble des

recombinaisons, pour toutes les transitions directes du vecteur d’onde kf vers ki (δ(kf , ki)).

De plus, elles n’ont lieu qu’entre les électrons contenus sur les états occupés de la BC
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(De(kf )), avec les trous photo-créés situés sur les états d’énergie libres de la BV (De(ki)).

L’intensité I(E) de la PL s’exprime donc comme suit,

I(E) ∼
∫

De(kf ) ·Dh(ki) · δ(kf , ki)dki (3.1)

Comme nous l’avons dit précédemment, les transitions inter-bandes doivent suivre

la loi de conservation de l’énergie, tout comme la quantité de mouvement. Plus

concrètement, on considère une onde électromagnétique monochromatique plane, de

fréquence ω et de vecteur d’onde k, laquelle excite un semi-conducteur. Le photon associé

à cette onde est donc caracterisé par :

– Son énergie E = hν = ~ω ;

– Sa quantité de mouvement p = ~k avec ω = kc/n où n est l’indice optique du milieu

et c la célérité de la lumière dans le vide.

On répertorie ainsi deux types de transitions : directes et indirectes.

Dans le cas de transitions directes ou verticales, la quantité de mouvement du

photon est très souvent négligeable devant celle de l’électron, et l’égalité ki = kf est

toujours vérifiée. L’équation de conservation de l’énergie implique par conséquent qu’au

minimum ~ω > Egap pour réaliser cette transition.

Pour des transitions indirectes, lorsque le vecteur d’onde k de l’électron est modifié,

on fait intervenir une troisième particule afin de respecter la conservation du mouvement.

C’est justement le rôle attribué par les phonons. Cette pseudo-particule est un mode

propre de vibration du cristal, caractérisé par une énergie E, une pulsation ω, une quantité

de mouvement et un vecteur d’onde kphonon du même ordre de grandeur que celui de

l’électron. La conservation de la quantité de mouvement pour une telle transition entrâıne

alors l’égalité suivante :

~kphoton + ~ki = ~kf + ~kphonon (3.2)

Outre les transitions radiatives, il existe également des transitions non-radiatives,

de type ”Auger” par exemple, qui consiste à transférer l’énergie d’un électron en phase

descendante de la BC à la BV, à un autre électron de la BC (ou à un trou de la BV). Tous

ces mécanismes transitoires, engendrés par une simple excitation optique, font de la pho-

toluminescence un phénomène complexe mais un procédé de mesure relativement complet.

Dans notre cas, nous nous intéressons à la photoluminescence d’un GE2D. On définit

par EC , l’énergie correspondante au minimum de la BC, et EV , l’énergie correspondante
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3. Caractérisation des échantillons

au maximum de la BV. L’énergie d’excitation optique hc/λlaser est supérieure à l’énergie

gap Egap du matériau, où λlaser est la longueur d’onde du laser. L’électron, qui absorbe

un photon, photo-crée un trou, en passant de l’état d’énergie Ei = E(ki) de la BV, à

l’état d’énergie Ef = E(kf ) (cf figure 3.7) de la BC. Nous définissons en (3.3) et (3.4), les

expressions théoriques de Ei et Ef , où m∗
e et m∗

h sont respectivement la masse effective

des électrons et des trous.

Ei = EV 0 − ~
2ki

2

2m∗
h

(3.3)

Ef = EC0 +
~2kf

2

2m∗
e

(3.4)

Par définition, l’énergie du gap est donnée comme la différence d’énergie entre le

minimum de la BC (EC0) et le maximum de la BV (EV 0), soit Egap = EC0 − EV 0. On

introduit alors en (3.5), la notion de masse effective réduite m∗
r.
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Fig. 3.8 Spectre de photoluminescence d’un GE2D à B = 0 T et à Tbath = 1.6K, obtenu avec
l’échantillon NTTA. Les différentes grandeurs caractéristiques sont également indiquées.

∆E = Egap +
~2k2

2m∗
r

(3.5)

avec (m∗
r)
−1 = (m∗

e)
−1+(m∗

h)
−1 et ∆E = Ef−Ei. Ainsi, au vecteur d’onde kF , l’énergie

de Fermi E∗
F , calculée en (3.6), est exprimée en fonction de m∗

r.
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E∗
F =

~2k2
F

2m∗
r

=
~2k2

F

2m∗
e

(
1 +

m∗
e

m∗
h

)
= EF

(
1 +

m∗
e

m∗
h

)
= EF

m∗
e

m∗
r

(3.6)

Nous présentons sur la figure (3.8), un spectre de photoluminescence d’un GE2D ty-

pique, obtenu avec l’échantillon NTTA, où sont indiquées les différentes grandeurs expli-

citées dans ce paragraphe.

3.4 Photoluminescence à B 6= 0 T

Dans le cas d’un champ magnétique appliqué perpendiculairement au GE2D, le spectre

de photoluminescence est la conséquence de l’ensemble de photons d’énergies différentes,

émis par toutes les recombinaisons radiatives inter-bandes de chacune des transitions

autorisées, récapitulées sur le schéma de la figure (3.9). Les transitions dites ”autorisées”

regroupent toutes les transitions radiatives dont la différence du nombre quantique n, d’un

niveau de Landau de la BC et d’un niveau de Landau de la BV, est nulle, soit ∆n = 0.

n=0
n=1
n=2

n=4

n=2

Champ magnétique

Energie

BV

BC

Transitions 
autorisées

Exemples de transitions
            interdites

m*
e

m*
h

Egap

n=0

n=1

n=3

Fig. 3.9 Récapitulatif de toutes les transitions possibles entre les niveaux de la BV et la BC.
Les flèches en pointillés représentent les transitions interdites selon lesquelles ∆n 6= 0.

Les figures (3.10) et (3.11) présentent les magnéto-photoluminescences, effectuées sur

chacun des deux échantillons selon la méthode décrite dans le chapitre expérimental (cf

paragraphe 2.7), avec un champ magnétique appliqué perpendiculairement au GE2D.
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3. Caractérisation des échantillons

On remarque que les spectres de PL, provenant de l’échantillon NTTA, apparaissent

structurés en affichant distinctement les niveaux de Landau, conséquence des transitions

radiatives ”autorisées” évoquées précédemment.
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Fig. 3.10 Magnéto-photoluminescence de NTTA, à très basse température et pour un champ
magnétique perpendiculaire au GE2D. La concentration électronique est ne = 2× 1011cm−2.

En ce qui concerne l’échantillon M1707, la magnéto-PL du GE2D n’apparâıt, qui plus

est timidement, que pour une gamme de champ magnétique comprise entre 3 < νB < 4,

ou encore νB < 2. Aujourd’hui, cet aspect n’a toujours pas été élucidé, et des mesures

complémentaires sont nécessaires pour en comprendre les fondements. Bien que les pro-

priétés intrinsèques soient proches de l’échantillon NTTA, M1707 est une hétérostructure,

ce qui fait que les trous photo-créés ne sont pas stoppés par une barrière de potentiel, et

par conséquent diffusent. Il n’y a donc pas suffisamment de trous photo-créés disponibles,

pour recombiner avec les électrons de la BC, et donc pas d’émission de photons. C’est une

des raisons pour lequel, nous ne sommes pas en mesure de distinguer la PL du GE2D,

mais uniquement celle du bulk. Pour la suite de notre travail, et dans le but d’étudier,

proprement dit, les effets induits par les micro-ondes sur la magnéto-PL des GE2D, nous

solliciterons plus fréquemment les résultats obtenus par l’intermédiaire de l’échantillon
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NTTA.

Fig. 3.11 Magnéto-photoluminescence de M1707 à Tbath = 50 mK et un champ magnétique
perpendiculaire à l’échantillon (d’après [1]).

3.4.1 Détermination de la concentration électronique ne

Grâce aux spectres de magnéto-PL très structurés de l’échantillon NTTA, où les

niveaux de Landau sont clairement distincts, nous allons pouvoir déterminer la valeur

de la concentration électronique ne. En effet en fonction de la puissance d’excitation

optique, la PL des niveaux de Landau évolue, ce qui est significatif des variations de la

concentration électronique. Expérimentalement, le calcul de ne s’effectue en analysant

les spectres de PL, pour des valeurs de champ magnétique données. Par la suite,

nous procédons au comptage des niveaux de Landau qui apparaissent, avec un facteur

multiplicateur 2 pour le spin.

Le nombre obtenu pour chacun des spectres de PL, est en fait par définition le

facteur de remplissage νB, que nous connaissons à présent pour plusieurs valeurs de

champs magnétiques, nommés BνB
. Le tracé des points d’ordonnée B−1

νB
et d’abscisse
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3. Caractérisation des échantillons

νB, donne un comportement linéaire, dont le coefficient directeur a permet de déduire

la valeur de la concentration électronique, avec ne = 0.24/a. Cette expression est issue

de ne = νBD2DBνB
, où D2D est la dégénérescence de chaque niveau de Landau, égale

à 0.24 × 1010cm−2/T . A titre d’exemple, nous avons représenté sur les figures (3.12) et

(3.13) des spectres de magnéto-PL pour des puissances d’excitation optique croissantes,

ce qui équivaut, comme nous le montrons plus loin, à une diminution de la concentration

électronique ne.
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Fig. 3.12 Représentations 2D des spectres de magnéto-PL, obtenus avec l’échantillon NTTA,
pour différentes puissances d’excitation optique.
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Fig. 3.13 Représentations 2D des spectres de magnéto-PL, obtenus avec l’échantillon NTTA,
pour différentes puissances d’excitation optique.
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Fig. 3.14 Evolutions en champ magnétique des niveaux de Landau pour deux concentrations
électroniques. En bleu, une concentration de 1.0× 1011cm−2, et en noir ne=2.0× 1011cm−2.

Si nous analysons, par exemple, les données expérimentales présentées sur les figures

ci-dessus, nous pouvons alors tracer, comme sur la figure (3.14), l’évolution des niveaux

de Landau et du niveau de Fermi E∗
F , en fonction du champ magnétique et pour deux

valeurs de concentrations électroniques ne. En suivant la méthode énoncée précédemment

pour la détermination de ne, nous pouvons alors placer les points de la figure (3.14) à

droite, et en déduire les valeurs des concentrations électroniques.

1.516 1.520 1.524 1.528

B = 0TNTTA

n
e
 < 1.1x10

11 
cm

-2
    

n
e
 = 1.1x10

11 
cm

-2
 

n
e
 = 1.5x10

11 
cm

-2
 

n
e
 = 1.7x10

11
 cm

-2
 

n
e
 = 1.9x10

11
 cm

-2
 

 

 

P
L
 I
n
te

n
si
ty

Energy(eV)

n
e
 = 2.1x10

11
 cm

-2

T
bath

 = 1.6K

1.5175 1.5200 1.5225 1.5250 1.5275

Electronic concentration

 2.1x10
11
 cm

-2

 1.9x10
11
 cm

-2

 1.7x10
11
 cm

-2

 Energy (eV)

 

 

N
or

m
a
li
se

d
 P

L
 I
n
te

n
si
ty

B = 1TNTTA

 

T
bath

 = 1.6K

Fig. 3.15 A gauche : évolutions des spectres de photoluminescence, obtenus avec l’échantillon
NTTA, en fonction de la concentration électronique et pour un champ magnétique nul. A droite :
évolution des spectres de photoluminescence, obtenus avec l’échantillon NTTA, pour différentes
concentrations électroniques et un champ magnétique B = 1 T.
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La figure (3.14) de gauche montre certaines particularités, comme par exemple

pour des facteurs de remplissage pairs, où le niveau de Fermi est situé exactement

entre un niveau de Landau complètement rempli, et un niveau de Landau totalement vide.

Au contraire, lorsque le facteur de remplissage νB est impair , et à cause de l’énergie

de Zeeman, le niveau de Fermi se situe exactement au milieu du gap de spin. On peut

alors (en rouge) extrapoler l’évolution de l’énergie de Fermi E∗
F en champ magnétique,

pour déterminer sa valeur à champ magnétique nul.

Une variation de la concentration électronique s’observe directement sur les spectres

de photoluminescence, comme nous le montrons avec les spectres de PL de la figure

(3.15), où un décalage de l’ensemble du spectre de PL du GE2D vers les énergies

d’émission plus élevées est observé pour une diminution de la concentration électronique

ne. Ce décalage est encore plus net à B = 1 T, pour un champ magnétique où la PL des

niveaux de Landau est bien structurée, comme le montre cette même figure.

L’un des avantages de ce comportement optique et donc que la photolumines-

cence, en fonction de la concentration électronique, a pour avantage de permettre à

l’expérimentateur, de se positionner dans des conditions de mesures quasi-similaires, une

fois un spectre de référence à un champ magnétique donné obtenu.

3.4.2 Détermination de la masse effective m∗
e

La masse effective électronique est un paramètre important, mais surtout indis-

pensable, pour de nombreux modèles théoriques. Pour déterminer sa valeur, il existe

des procédés de mesures et des équipements plus sophistiqués, comme par exemple la

technique ODCR, énoncée dans le paragraphe (2.8), qui permet notamment de mesurer

la résonance cyclotron électronique (RCE). La valeur de la masse effective m∗
e est

d’autant plus précise que les sources micro-ondes sont diverses, avec des énergies ~ω
étendues. La plupart des applications dans le domaine des micro-ondes, couvrent une

plage courte qui s’étend de 1 à 40 GHz. Cependant, ce domaine est bien plus vaste et

s’étend approximativement de 0.3 à 1000 GHz, après quoi, nous entrons dans le domaine

de l’infra-rouge.

Pour effectuer ce type d’expérimentation, le critère µB > 1 doit être vérifié, ce qui

est le cas en général pour des échantillons de haute mobilité électronique. En effet, dans

notre cas, la mobilité la plus élevée est donnée par l’échantillon NTTA, avec une mobilité

électronique de 550 m2/V.s. Le champ magnétique minimum, et nécessaire, pour respecter
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Mesures par spectroscopie de Fourier

cette condition, est donc de 2 mT, ce qui donne une fréquence théorique micro-onde

minimale de 0.8 GHz, avec m∗
e = 0.069 ·m0. Toutes les conditions sont donc réunies pour

une détection de la résonance cyclotron. Nous proposons cependant, dans un premier

temps, de déterminer la masse effective électronique par l’intermédiaire de la spectroscopie

de Fourier (paragraphe 2.2.3), qui travaille dans des gammes d’énergies IR, et qui nous

servira de spectre de référence pour valider nos futures mesures de photoluminescence.

Nous verrons plus tard, au paragraphe (4.1.1), que la valeur de cette masse électronique

effective n’est pas constante, en particulier lorsque la concentration électronique change.

C’est pourquoi, il n’est pas rare, d’une expérimentation à l’autre, d’obtenir des valeurs de

masse effective qui fluctuent légèrement à ±1%, si la concentration électronique est fixée

de manière aléatoire.

3.5 Mesures par spectroscopie de Fourier

Nous avons utilisé la spectroscopie de Fourier, pour déterminer la valeur de la masse ef-

fective électronique. Les spectres de transmission que nous présentons dans ce paragraphe

sont le résultat de la division du spectre provenant de l’échantillon, avec un spectre de

référence obtenu sans échantillon.
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Fig. 3.16 Mesures de transmission effectuées sur l’échantillon NTTA, ce qui permet de tra-
cer la dépendance linéaire de la résonance cyclotron et donc de déterminer la masse effective
électronique m∗

e=0.069×m0.
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3. Caractérisation des échantillons

Ceci permet notamment de s’affranchir de la réponse de la châıne de mesure (détecteur,

séparatrice), et de ne garder que la réponse relative de nos échantillons. Les figures (3.16)

et (3.17) présentent les spectres de transmission obtenus avec nos échantillons, respecti-

vement NTTA et M1707, pour différentes valeurs de champs magnétiques. En utilisant

le modèle de l’électron libre, développé par Drude, la dépendance de la résonance cy-

clotron est linéaire avec le champ magnétique, ce qui permet alors le calcul de la masse

effective électronique, une fois le champ magnétique résonant connu. La position des pics

d’absorption résonants (en cm−1), tracée en fonction du champ magnétique, vérifie cette

dépendance linéaire, et permet de déduire les masses effectives électroniques, respective-

ment m∗
e = 0.0691×m0 pour l’échantillon NTTA, et m∗

e = 0.0712×m0 pour l’échantillon

M1707.
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Fig. 3.17 Mesures de transmission effectuées sur l’échantillon M1707, ce qui permet de tra-
cer la dépendance linéaire de la résonance cyclotron et donc de déterminer la masse effective
électronique m∗

e=0.071×m0.

3.6 Mesures de magnéto-résistance sous irradiation

micro-ondes

Nous présentons sur les figures (3.18) et (3.19) ci-après, les résultats de mesures de

magnéto-résistances sous irradiation micro-ondes, obtenus avec nos deux échantillons.

On observe, pour différentes fréquences micro-ondes, des réponses oscillatoires qui cor-

respondent au comportement des MIROs, énoncées au paragraphe (1.5.7) du chapitre

d’introduction.

64
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Fig. 3.18 Oscillations de la magnéto-résistance longitudinale Rxx, induites par les micro-ondes
de différentes fréquences, pour l’échantillon M1707.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tbath =1.6 K  = 49 GHz
 
 

R xx
(

)

c / 

Sample NTTA

Fig. 3.19 Oscillations de la magnétorésistance longitudinale Rxx, induites par les micro-ondes
à une fréquence de 49 GHz, pour l’échantillon NTTA, , et à Tbath = 1.6 K. ∆Rxx représente la
différence entre les mesures de magnéto-résistance avec micro-ondes et les mesures sans micro-
ondes [2].
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3. Caractérisation des échantillons

Nous vérifions, avec les résultats de nos mesures, que ces oscillations induites par

les micro-ondes ont bien une périodicité liée au rapport de l’énergie micro-onde ~ω, sur

l’énergie cyclotron électronique ~ωc. Ces résultats convergent, une fois encore, pour confir-

mer l’excellente qualité des échantillons NTTA et M1707, qui en plus de posséder des

propriétés optiques en champ magnétique intéressantes, réagissent de façon significative

à une illumination de type micro-onde, ce qui est particulièrement encourageant pour la

suite de notre étude.
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Chapitre 4

Effets des micro-ondes sur la

magnéto-PL

Les expérimentations présentées dans ce chapitre ont été effectuées dans le but d’ana-

lyser puis d’étudier les changements induits par les micro-ondes, sur les spectres de

magnéto-photoluminescence. Pour ce faire, nous avons utilisé la totalité des sources

électromagnétiques décrites au paragraphe (2.3).
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Fig. 4.1 A gauche : spectres de magnéto-photoluminescence ”sans” micro-ondes obtenus avec
l’échantillon NTTA. A droite : même série de mesures que précédemment mais ”avec” une
irradiation micro-ondes de fréquence 95 GHz.

Sur le principe décrit au paragraphe (2.7), nous mesurons une série de spectres

de photoluminescence en fonction du champ magnétique, dans un premier temps en

l’absence de micro-ondes. Puis, nous répétons la même série de mesures optiques en

irradiant à présent l’échantillon. Les effets induits par les micro-ondes sont, par la suite,
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

déduits de la comparaison des deux séries de spectres de magnéto-photoluminescence

mesurées, représentées typiquement sur la figure (4.1) ci-après.

En première observation, les effets des micro-ondes les plus marquants sur la magnéto-

PL, sont observés sur une gamme étroite de champ magnétique, localisés sur les graphes

par Bres. Nous verrons que ce champ magnétique résonant évolue en fonction de la valeur

de la fréquence des micro-ondes générée, ce qui est caractéristique du comportement

linéaire de la résonance cyclotron électronique (cf paragraphe 1.5.6), où l’égalité est

respectée, entre la fréquence micro-ondes et la fréquence cyclotron de l’électron autour

du champ magnétique.

Dans le paragraphe suivant, nous montrons que l’absorption principale attribuée

au phénomène de résonance cyclotron, n’est valable que pour des fréquences micro-

ondes relativement importantes, et donc pour des valeurs de champ magnétique élevées.

En effet, la réponse optique d’un GE2D sous illumination micro-ondes, de fréquences

moins importantes, montre des absorptions résonantes bien plus complexes, pour des

champs magnétiques plus faibles. Nous essaierons dans ce chapitre de comprendre pour-

quoi, en présentant des résultats de mesures obtenus par l’intermédiaire de nombreuses

expérimentations effectuées pour ces faibles champs magnétiques.

4.1 Etude des comportements résonants

4.1.1 Régime à fort champ magnétique

Ces premières mesures de magnéto-photoluminescence ont été effectuées avec le laser

FIR, décrit au paragraphe (2.3). L’avantage d’une telle source Tera-Hertz est de pouvoir

travailler dans des gammes d’excitations électromagnétiques proches de celles utilisées

pour les mesures de transmission par spectroscopie de Fourier (cf. paragraphe 3.5). La

magnéto-photoluminescence sous irradiation FIR de fréquence 2.522 THz, 84.06 cm−1 ou

encore 10.43 meV, est présentée sur la figure (4.2).

Les micro-ondes modifient la magnéto-PL pour deux valeurs de champs magnétiques

résonants, indiquées par les repères B
(1)
res et B

(2)
res. Les perturbations observées dans

les spectres de photoluminescence peuvent également être visualisées sur les tracés à

droite de cette même figure (4.2), où pour certaines énergies d’émission, les intensités

de photoluminescence en fonction du champ magnétique sont représentées. On peut

ainsi déterminer plus précisément les valeurs des champs magnétiques résonants, soit

B
(1)
res=6.11 T et B

(2)
res=6.42 T.
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Etude des comportements résonants

Connaissant l’évolution de la photoluminescence pour des champs magnétiques plus

faibles, nous pouvons affirmer que l’absorption résonante, située au champ magnétique

B
(1)
res, est relative au bulk, alors que l’absorption résonante à B

(2)
res est observée dans la

partie de la photoluminescence correspondant au GE2D. Nous pouvons affirmer que ces

effets, conséquences d’une excitation électromagnétique, se produisent lorsque la fréquence

des micro-ondes est égale à la fréquence cyclotron du mouvement des électrons en champ

magnétique, d’où la condition correspondante de la résonance cyclotron électronique,

hν = ~ωc = ~
eBres

m∗
e

(4.1)

avec ν la fréquence des micro-ondes. En prenant Bres le champ magnétique résonant

qui correspond à chacun des champs magnétiques B
(1)
res et B

(2)
res, on peut en déduire les

valeurs respectives des masses effectives électroniques, soit m
∗(1)
e = 0.068 × m0 pour le

bulk, et m
∗(2)
e = 0.071×m0 pour le GE2D.
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Fig. 4.2 (a) Représentation en 2D d’une série de spectres de PL accumulés en champ magnétique
sous une excitation de 2.522 THz ; (b) Représentation de l’intensité de la photoluminescence en
fonction de différentes énergies d’émissions.

Pour conclure sur cette partie, les absorptions résonantes et induites par les micro-

ondes sur les spectres de magnéto-PL, sont reliées au phénomène d’absorption de la

résonance cyclotron électronique, propre aux différentes couches de notre échantillon. En

effet, la RCE présente au champ magnétique le plus faible, est attribuée aux électrons

présents dans la couche tampon, alors que la résonance à champ magnétique plus élevé est

relative aux électrons dans le puits quantique. Les résultats présentés dans ce paragraphe
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

montrent l’avantage et l’intérêt des expérimentations ODCR, grâce notamment à la

possibilité de pouvoir optiquement sélectionner et travailler sur une couche précise (2D

ou 3D) de notre échantillon.

Des mesures similaires ont été entreprises avec des excitations électromagnétiques de

plus faibles énergies, ce qui a permis, en procédant de la même manière, la détermination

des champs magnétiques résonants et des masses effectives électroniques respectives, dont

les valeurs sont récapitulées dans le tableau (4.3) ci-dessous.

Fréquence(GHz) Energie(meV) B
(1)
res(T) B

(2)
res(T) m

∗(1)
e m

∗(2)
e

2522 10.43 6.11 6.42 0.068 0.071

525.4 2.17 1.24 1.28 0.067 0.069

428.6 1.77 1.022 1.037 0.067 0.068

Fig. 4.3 Valeurs de champs magnétiques résonants et des masses effectives correspondantes en
fonction des différentes fréquences d’excitations micro-ondes.

On constate que les valeurs de masse effective électronique dans le puits quantique

sont plus importantes que celles obtenues pour le bulk. Cet effet de non-parabolicité est en

particulier dû aux électrons contenus dans le puits quantique et proches du niveau de Fermi

EF , comme l’explique le modèle décrit par P. Pfeffer [1] pour un système à deux bandes

d’énergies. Les variations observées sur m
∗(2)
e , pour des fréquences d’excitations micro-

ondes et des champs magnétiques plus faibles, sont attribuées au fait que les puissances

d’excitations optiques modifient la concentration électronique ne. En effet, nous rappelons

(cf paragraphe 3.4.1), qu’une concentration électronique faible est obtenue pour une forte

puissance d’excitation optique.
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Fig. 4.4 A gauche : évolution de l’énergie E1 dans le puits quantique, pour deux concentrations
électroniques différentes. A droite : expression de la masse effective m∗

e, d’après P. Pfeffer [1].

Inversement, l’obtention de fortes concentrations électroniques s’obtient pour de

faibles puissances d’excitations optiques. Dans le cas d’un GE2D, confiné entre l’énergie
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Etude des comportements résonants

de bande E1 et l’énergie de Fermi EF , la masse effective électronique se calcule avec la

relation (4.2), où E∗
0 est le gap ”effectif”, proche de 1.5 eV dans notre cas, et m∗

0 = 0.067

dans le GaAs [1]. Lorsque la concentration du gaz 2D électronique est faible (ne1), les

déformations engendrées sur le puits quantique sont négligeables, alors que lorsque la

concentration électronique augmente, le recourbement de bande est bien plus important,

comme l’explique le schéma de la figure (4.4). La valeur de E1, dans le second cas,

est par conséquent plus difficile à déterminer, car sa dépendance varie selon l’axe de

croissance z de l’échantillon. Cependant, étant donné les variations de l’énergie de Fermi

EF dans la bande de conduction en fonction de la concentration électronique, nous

pouvons émettre l’hypothèse que la masse effective électronique augmente pour des

accroissements de ne et inversement. De nouvelles mesures de magnéto-PL, effectuées

pour une fréquence d’excitation micro-onde constante de 2522GHz et deux valeurs de

concentrations électroniques, vont nous permettre de vérifier cette hypothèse.

L’analyse approfondie des spectres de magnéto-PL pour une énergie d’émission donnée

montre les spectres ODCR en fonction du champ magnétique présentés sur la figure (4.5)

ci-dessous.
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Fig. 4.5 Intensité des spectres ODCR, pour une énergie d’émission donnée et deux valeurs de
concentrations électroniques.

On observe, pour une concentration électronique ne1 < ne2, que la position du champ
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

magnétique résonant B
(2)
res est plus importante, ce qui est en contradiction avec notre

hypothèse de départ, expliquant que la masse effective électronique évoluait selon les

variations de la concentration électronique. De plus, la masse effective, attachée au bulk,

n’est que très peu modifiée par ces variations de concentration électronique. En effet, les

électrons contenus dans le bulk sont très peu nombreux, ce qui implique que les variations

de ne influent très faiblement sur l’énergie de Fermi EF , et donc sur la masse effective,

comme l’exprime la relation (4.2), avec E1 = 0.

En conclusion, nous avons mesuré à fort champ magnétique, des spectres de photolu-

minescence, sous irradiations électromagnétiques provenant d’un laser FIR. Les résultats

des mesures montrent des absorptions résonantes, l’une prononcée dans la photolumi-

nescence du bulk et l’autre située dans la PL associée au GE2D. La détermination des

masses effectives électroniques respectives, calculées à partir de la relation d’égalité entre

l’énergie micro-onde et l’énergie cyclotron des électrons soumis à un champ magnétique, a

permis de montrer que la masse effective du GE2D était plus importante que celle du bulk,

pour ces gammes de champ magnétique. De plus, des déviations du champ magnétique

résonant ont été observées pour des changements de concentration électronique, ce qui est

en accord avec la théorie du modèle k.p décrit par P. Pfeffer [1]. Enfin, nous montrons

expérimentalement que les variations de la masse effective n’évoluent pas toujours dans

le même sens que la concentration électronique, du fait d’importants recourbements de

bande provoqués par le confinement des porteurs dans le puits quantique.

4.1.2 Régime à faible champ magnétique

Dans cette partie, nous avons entrepris des mesures similaires mais dans le but cette

fois d’étudier les changements induits par des fréquences micro-ondes plus faibles, sur les

spectres de magnéto-photoluminescence. Ces mesures nous permettent de mettre en ap-

plication les autres sources disponibles comme la diode Gunn, le Carcinotron ou encore le

spectromètre RPE, décrits précédemment aux paragraphes (2.2.4) et (2.3). On remarque,

sur les spectres de magnéto-PL, une réponse beaucoup plus prononcée, où les effets des

micro-ondes sont déjà clairement distincts, même à champ magnétique nul, comme l’illus-

trent les spectres de photoluminescence de la figure (4.6) pour une fréquence de 95 GHz

et des puissances micro-ondes croissantes.
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Fig. 4.6 Spectres de photoluminescence, à champ magnétique nul, et sous irradiation micro-
ondes 95 GHz de différentes puissances.

Si on s’en tient au modèle élémentaire d’excitation à une particule, rappelé au pa-

ragraphe (1.3.3) du chapitre d’introduction, les transitions provoquées par les micro-

ondes sont très faibles pour un même vecteur d’onde k. Or, les effets observés à champ

magnétique nul sont relativement conséquents, ce qui implique que d’autres mécanismes,

ou particules (désordre), jouent un rôle dans le phénomène d’absorption des micro-ondes,

comme nous pourrons le voir plus loin dans ce chapitre.
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Fig. 4.7 Spectres de magnéto-PL ”sans” (à droite) et ”avec” (à gauche) illumination micro-ondes
à 190 GHz, obtenus avec l’échantillon NTTA.
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Fig. 4.8 Spectres de magnéto-PL ”sans” (à droite) et ”avec” (à gauche) illumination micro-ondes
à 230 GHz, obtenus avec l’échantillon NTTA.
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Fig. 4.9 Spectres complémentaires de magnéto-PL ”avec” illumination micro-ondes, pour 87
GHz et 115 GHz, obtenus avec l’échantillon NTTA.
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GHz et 48 GHz, obtenus avec l’échantillon NTTA.
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A nouveau, les effets résonants sont clairement visibles, en particulier et une fois encore,

aux alentours du phénomène d’absorption de la résonance cyclotron électronique, comme

le montrent les spectres de magnéto-PL présentés sur les figures (4.7) à (4.10). Nous

pouvons à partir de ces résultats, étudier les signaux ODCR pour une énergie d’émission

proche de l’énergie de Fermi E∗
F , comme ceux présentés par exemple sur la figure (4.11).

Les champs magnétiques résonants, repérés par Bres vont de cette manière permettre le

calcul précis des masses effectives électroniques, selon l’expression (4.1).
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magnétiques résonants et des mesures de transmission ; (b) Points obtenus aux plus faibles
champs magnétiques avec diverses sources électromagnétiques.

La figure (4.12) englobe toutes les mesures effectuées avec les diverses sources
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

électromagnétiques, où on nous avons tracé les points d’abscisse égale à la position du

champ magnétique résonant, et d’ordonnée égale à l’énergie micro-onde appliquée. L’en-

semble de ces points révèlent un comportement linéaire à fort champ magnétique dont le

coefficient directeur est directement proportionnel à la valeur de la masse effective m∗
e,

calculée ici à m∗
e = 0.069 × m0. Cette valeur est en accord avec les mesures de trans-

mission effectuées par spectroscopie de Fourier, mais nous observons cependant, pour les

champs magnétiques les plus faibles, un comportement différent qui montre la complexité

du phénomène et que nous attribuons, dans un premier temps, aux plasmons.
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Fig. 4.13 (a) Spectres de magnéto-PL sous irradiation micro-ondes à une fréquence de 81 GHz ;
(b) Signal ODCR obtenu pour une énergie d’émission E = E∗
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Fig. 4.14 (a)Spectres de magnéto-PL sous irradiation micro-onde à une fréquence de 95 GHz ;(b)
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Il a en effet été observé au cours de nos mesures, certains comportements résonants
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générant des réponses, en fonction du champ magnétique et au niveau de l’énergie de Fermi

E∗
F , bien plus compliquées, comme les résultats des figures (4.13) et (4.14) le prouvent.

En dessous du champ magnétique résonant apparaissent des structures complémentaires

lesquelles sont encore plus marquées lorsque la puissance des micro-ondes est la plus

intense, comme on peut le voir sur les signaux ODCR de la figure (4.15).
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signaux ODCR sont obtenus pour une énergie d’émission E = E∗

F .

En conclusion, les résultats de mesures présentés dans ce paragraphe montrent que

les effets induits par les micro-ondes pour de faibles champs magnétiques sont bien

plus complexes qu’à fort champ magnétique. Dans un premier temps, nous notons des

absorptions résonantes, liées au phénomène de la résonance cyclotron électronique,

qui sont beaucoup plus marquées. D’un autre côté, nous avons vu que les effets des

micro-ondes sur les spectres de PL sont déjà clairement observables, même à champ

magnétique nul.

Les masses effectives électroniques obtenus sont en accord avec les mesures de transmis-

sion effectuées par spectroscopie de Fourier, ce qui implique qu’elles dépendent en grande

partie du GE2D. Cependant, lorsque les fréquences micro-ondes deviennent encore plus

faibles et les champs magnétiques également, nous observons une déviation du comporte-

ment linéaire de l’énergie des micro-ondes en fonction des champs magnétiques résonants,

ce qui montre d’un autre côté, que bien d’autres phénomènes sont impliqués dans les pro-

cessus d’absorption. Pour confirmer cela, les structures complémentaires décelées sur les

signaux ODCR en dessous de la résonance principale prouvent que le phénomène d’ab-

sorption des micro-ondes n’est pas seulement caractérisé par le système 2D électronique,

mais pourrait également prendre en considération les électrons du bulk. Pour vérifier

cette hypothèse, on se propose dans la suite d’effectuer des mesures en champ magnétique
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

incliné, afin de vérifier l’origine physique des phénomènes d’absorption observés.

4.2 Caractère bidimensionnel de la réponse

Dans ce paragraphe, nous tentons de comprendre l’origine de l’absorption des micro-

ondes, ou encore, les couches actives jouant un rôle dans le processus d’absorption. Pour

cela, nous avons effectué des mesures de magnéto-PL sur nos deux échantillons, respecti-

vement NTTA et M1707. Nous rappelons que l’échantillon M1707 n’exhibe que la photo-

luminescence du bulk alors que, nous le savons maintenant, l’échantillon NTTA montre

très nettement la PL du GE2D. La méthode consiste à comparer les comportements, sous

irradiations micro-ondes et dans les mêmes configurations de mesures, des magnéto-PL

respectives. On étudie, dans un premier temps, les changements induits par les micro-

ondes sur les deux magnéto-PL présentées sur la figure (4.16), où le champ magnétique

est appliqué perpendiculairement au système bidimensionnel (cf figure (4.17) de droite).

Le comparatif des résultats donne de fortes similitudes comportementales, en particulier

au champ magnétique correspondant à l’absorption résonante principale de la résonance

cyclotron électronique, pour cette fréquence micro-onde.
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Fig. 4.16 Spectres de magnéto-PL sous irradiation micro-ondes à 95 GHz des échantillons
NTTA et M1707 pour un champ magnétique perpendiculaire au système bidimensionnel.

Pour mettre en évidence les effets liés uniquement à l’absorption des électrons du

système bidimensionnel, on favorise une configuration (figure 4.17) de mesure, qui consiste

à incliner l’échantillon d’un angle θ par rapport au champ magnétique externe.
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Fig. 4.17 Exemples de configurations, ici normale et inclinée, de l’échantillon par rapport au
champ magnétique extérieur appliqué.

En effet, les électrons du système 2D ne sont sensibles qu’à la composante perpen-

diculaire B⊥ du champ magnétique extérieur, contrairement aux couches 3D. Ainsi,

leurs comportements résonants diffèrent de celui du bulk par la position notamment

du champ magnétique résonant. Nous sommes donc en mesure, grâce à la magnéto-

photoluminescence, d’identifier l’origine des pics d’absorption détectés, lorsque l’angle

d’inclinaison θ est connu. Pour un angle de 45 degrés, nous présentons sur la figure (4.18)

ci-dessous, les spectres de magnéto-PL obtenus sous irradiation micro-ondes à 95 GHz.
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Fig. 4.18 Spectres de magnéto-PL sous irradiation micro-ondes à 95 GHz des échantillons NTTA
et M1707, pour un échantillon incliné de 45 degrés par rapport au champ magnétique extérieur.

Les résultats des mesures de la figure (4.18) montrent, dans les deux cas, deux prin-

cipales absorptions résonantes à B = B45
res, différent du champ magnétique résonant Bres

pour une configuration normale. Ces deux nouveaux B = B45
res sont décalés d’un facteur

correspondant au cosinus de l’angle θ, comme le veut la relation (4.3). Par conséquent,

la photoluminescence de l’échantillon M1707 reflète le comportement bidimensionnel du
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

système 2D d’électrons, sans quoi nous observerions un champ magnétique résonant, en

configuration inclinée, identique au Bres précédent de la configuration normale, ce qui

n’est pas le cas.

ν[GHz] =

(
28[GHz/T ]

m∗
e

)
·B⊥[T ] (4.3)

Les spectres ODCR de la figure (4.19), déduits des figures (4.18) pour une énergie

d’émission donnée, sont présentés, en observation, en fonction du champ magnétique per-

pendiculaire B⊥. Les signaux obtenus sont également très similaires, mais se différencient

par un décalage du champ magnétique résonant dû à la différence des masses effectives

électroniques des deux échantillons, respectivement m∗
e = 0.069 · m0 pour l’échantillon

NTTA et m∗
e = 0.071 ·m0 pour l’hétérojonction m1707. Nous pouvons, encore une fois,

noter le fait que les valeurs des masses effectives calculées sont en accord avec les valeurs

obtenues par spectroscopie de Fourier.
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Fig. 4.19 Spectres ODCR, pour une énergie d’émission donnée, des échantillons NTTA et
M1707. La position des maxima permet la détermination des masses effectives électroniques, en
accord, avec les mesures de transmission par spectroscopie de Fourier.

Pour conclure, les résultats ont montré, pour un champ magnétique perpendiculaire

aux systèmes 2D, des spectres de magnéto-PL et sous irradiation micro-ondes qui se

comportaient de manière similaire. Nous pouvons dire, dans un premier temps, que

l’absorption des micro-ondes par les électrons du gaz 2D affectait de manière significative

la photoluminescence du bulk.

Les mesures qui ont suivi, pour une configuration des échantillons inclinée par rapport

au champ magnétique, ont montré un décalage identique du champ magnétique résonant,
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d’un facteur équivalent au cosinus de l’angle d’inclinaison. Nous pouvons par conséquent

affirmer que seuls les électrons du GE2D contribuent au phénomène d’absorption des

micro-ondes. Cependant, d’autres effets sont nécessaires afin d’expliquer les changements

observés dans le spectre de magnéto-PL de l’échantillon M1707, où seul le bulk apparâıt

optiquement. Dans la suite de ce chapitre, nous allons essayer de comprendre quels peuvent

être les causes de tels changements dans les spectres optiques.

4.3 Modification des températures Te, Th

Nous avons pu constater que le fait d’appliquer des micro-ondes perturbait de manière

significative les spectres de magnéto-PL. Nous nous proposons dans ce paragraphe d’uti-

liser l’une des particularités de la photoluminescence, à savoir sonder la température des

porteurs. En effet, ces porteurs sont à la base des procédés de recombinaisons radiatifs et

peuvent expliquer à eux seuls les changements induits par les micro-ondes, sur les spectres

optiques.
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Fig. 4.20 A gauche : spectres de PL, pour un champ magnétique proche de Bres, en fonction
des températures de bain. A droite : spectres de PL, pour la même valeur de champ magnétique,
irradiés par des micro-ondes de puissances électromagnétiques variables.

Pour ce faire, nous avons procédé à une série d’expérimentations en températures.

La méthode a consisté à mesurer des spectres de PL pour différentes températures de

bain Tbath, puis de les comparer avec les spectres de PL irradiés par les micro-ondes,

en utilisant différentes puissances électromagnétiques. Les résultats ont révélé de fortes

similitudes, comme le montrent les spectres des figures (4.20) ci-après, pour un champ

magnétique constant proche du champ magnétique résonant, pour que les effets induits
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

par les micro-ondes soient les plus conséquents.

Pour de faibles puissances micro-ondes et de faibles énergies d’émission, les spectres de

PL sont assez comparables avec les spectres de PL en température. Cependant, lorsque la

puissance des micro-ondes augmente, et en particulier pour des énergies d’émission plus

élevées, il est difficile de trouver une température de bain qui permet de retrouver l’allure

des spectres de PL irradiés par les micro-ondes. On soupçonne ainsi, d’après ces observa-

tions, d’une part que la température des électrons est bien supérieure à la température

du bain d’hélium, et d’autre part que la température des trous est également perturbée

par les micro-ondes. Comme il est difficile expérimentalement de démontrer ces deux hy-

pothèses, nous avons développé un modèle théorique qui va nous permettre d’approfondir

cette étude.

4.3.1 Modélisation

Le modèle proposé dans ce paragraphe, est fondé sur le principe de base théorique de

la photoluminescence, illustré sur la figure (3.7), et rappelé sur le schéma (4.21) avec les

indexations indispensables pour comprendre les expressions théoriques. Par définition,

l’énergie d’émission (E) de la photoluminescence correspond à la différence des états

d’énergies occupés (Ei) situés dans la BC, avec les états vides d’énergies (Ef ) de la BV,

et ce, pour tous les vecteurs d’onde k, où les indices i et f expriment respectivement les

états ”initiaux” et ”f inals”.

La BC (BV) dispose d’une énergie de Fermi propre nommée ici EFe0 (EFh0), qui

est fonction de la concentration électronique ne (trou nh) et de la température Te (Th).

Afin de rendre le programme moins complexe et favoriser la vitesse de calcul, on définit

un référentiel Egapk, comme la différence des énergies Eck et Evk, pour un k donné.

Ainsi, comme à k = 0, pour chaque valeur de k, nous définissons un nouveau gap et une

nouvelle énergie de Fermi, appelée EFek (EFhk)=EFe0 (EFh0)− Eck.

Les probabilités d’occupation de chaque bande d’énergie sont ainsi données avec

les relations (4.4) et (4.5), où f est la distribution de Fermi-Dirac, fonction ici de

Ei, EFek, kBTe, et De (Dh) est la densité d’états des électrons (des trous).

Pe(Ei, k) = De × f(Ei, EFek, kBTe) (4.4)

Ph(Ei, k, E) = Dh × f(Ei, EFhk, Egapk, kBTh, E) (4.5)

Pe (Ph) est la probabilité de trouver un électron (trou) sur un état d’énergie de la BC
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(BV). L’expression contenant le terme Ef , est exprimée en fonction de Ei ce qui diminue

le nombre d’inconnues dans notre programme. Enfin, le calcul de l’expression (4.6) permet

d’obtenir l’intensité de la photoluminescence en fonction de l’énergie E, comme illustré

sur la figure (4.22).

PL(E) =

∫ kmax

kmin

∫ Eimax

0

Pe(Ei, k)× Ph(Ei, k, E)dEi · dk (4.6)

avec kmin, kmax et Eimax, respectivement les valeurs maximales autorisées par le

vecteur d’onde, et l’énergie maximale possible entre Eck et EFek, l’ensemble fixant les

bornes de l’intégrale considérée.
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Fig. 4.21 Représentation des bandes d’énergie respectives et des différentes variables utilisées.

On remarque que les spectres de photoluminescence de la figure (4.22) sont en assez

bon accord avec toutefois les températures Te = Th supérieures à Tbath. On peut expliquer

cet aspect en admettant que la seule excitation optique apportée par le laser suffit à

chauffer les porteurs, aussi bien les électrons que les trous. On peut par conséquent,

s’attendre à ce que les micro-ondes produisent des perturbations bien plus importantes

sur ces températures, comme nous allons le vérifier avec ce qui suit.
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Fig. 4.22 Comparaison entre un spectre de photoluminescence obtenu expérimentalement et un
spectre de PL résultant de notre modèle.

Dans ce but, nous avons cherché à faire correspondre les spectres expérimentaux ir-

radiés, à B = Bres, avec les spectres de PL théoriques, en modifiant uniquement les

températures Te et Th. Les changements attendus sont évidemment importants pour ce

champ magnétique résonant Bres, étant donné que l’absorption des micro-ondes par les

électrons est la plus importante. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (4.23)

ci-dessous et viennent confirmer ces dires.
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Fig. 4.23 A gauche : spectres de photoluminescence à B = Bres sous irradiation micro-ondes
de différentes puissances. A droite : spectres de PL théoriques obtenus pour différentes valeurs
de températures Te et Th, pour comparaison.
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Pour des puissances micro-ondes très faibles, les spectres de PL théoriques cor-

respondent bien avec les résultats expérimentaux, avec notamment une température

électronique très proche de la température des trous photo-excités. Ce constat peut être,

en premier lieu, attribué à un déséquilibre de la distribution des trous photo-excités. En

effet, à basse température, l’énergie de relaxation des trous photo-excités s’effectue à

travers l’émission de phonons acoustiques de faible énergie. Leur durée de vie, ajoutée au

processus de relaxation, dépasse le temps de vie radiatif entre les électrons et les trous

photo-excités. Par conséquent, les trous photo-excités recombinent avec les électrons du

gaz 2D avant que la distribution de Boltzmann correspondant à la température Tbath

du matériau ne soit atteinte. Ainsi, Th joue, en quelque sorte, le rôle de ”température

effective”. A l’opposé, Te se stabilise plus rapidement du fait des collisions entre les

électrons chauds à l’intérieur même du système 2D, et leur distribution est donc bien

caractérisée par la température Te [2].

Pour des puissances micro-ondes plus importantes, les spectres de PL théoriques sont

en accord avec les spectres de PL réels, à condition cependant que la température des

trous photo-excités soit très supérieure à celle des électrons Te. Les écarts peuvent s’avérer

considérables et il devient plus difficile de reproduire théoriquement l’allure des spectres

de PL mesurés pour les puissances micro-ondes les plus intenses. Afin de se rendre compte

de ces augmentations de températures, nous avons tracé l’évolution en champ magnétique

des températures Te et Th, en concordance avec un signal ODCR obtenu pour une énergie

d’émission donnée d’un spectre de magnéto-PL irradié, comme représenté sur les figures

(4.24) ci-dessous.
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Fig. 4.24 Evolution des températures Te et Th en fonction du champ magnétique, en compa-
raison avec un signal ODCR obtenu à partir des magnéto-PL irradiées.
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

Nous distinguons clairement, pour de fortes puissances micro-ondes, une température

des trous photo-excités presque deux fois plus importante que celle des électrons, au

champ magnétique résonant. La dépendance en champ magnétique des différentes

températures est, de plus, en bon accord avec les irrégularités observées sur les spectres

de PL à plus faible champ magnétique que le pic résonant principal, ce qui montre une

certaine cohérence avec le modèle théorique. Ceci prouve également que les principaux

effets induits par les micro-ondes, sur les spectres de magnéto-PL, sont essentiellement

liés aux variations des températures des porteurs.

D’un point de vue théorique, il est difficile de croire que les micro-ondes chauffent

directement les trous photo-excités, étant donné que leur mobilité est plus faible que

celle des électrons. De plus, les mesures entreprises pour détecter la résonance cyclotron

des trous n’ayant rien donné, contrairement aux mesures de RCE que nous avons pu

présenter jusqu’ici, ceci confirme donc que l’absorption des micro-ondes ne se fait que

par les électrons du gaz 2D. D’un autre côté, la probabilité qu’il y ait interaction entre

les électrons 2D chauffés par les micro-ondes, et les trous photo-excités, est très faible

à cause notamment du gap d’énergie qui les sépare. Une des explications, pour tenter

de comprendre pourquoi les trous photo-excités ont une température bien supérieure à

celle des électrons, est attribuée à la génération de phonons acoustiques [3]. En effet, les

électrons 2D chauffés par les micro-ondes de fortes puissances dissipent leur chaleur via

des phonons acoustiques de faibles énergies. Ces phonons vont diffuser à travers tout le

matériau et maintenir une distribution hors équilibre tant qu’ils n’auront pas atteint les

bords de l’échantillon.

Comme le temps de vie de ces phonons acoustiques dit ”excités” est très long (peut

atteindre jusqu’à 10−7sec pour un échantillon de 0.5 mm [2]), ils sont par conséquent

supérieurs en nombre aux ”phonons non-excités” et vont donc finir par être absorbés

par les trous photo-excités. Ce processus aura pour conséquence de provoquer un

déséquilibre dans la redistribution des trous photo-excités de la BV. Les changements

induits sur les spectres de magnéto-PL seraient donc dus à l’interaction indirecte entre

les électrons 2D et les trous photo-excités. L’ensemble de ces mécanismes expliquerait

alors la redistribution des trous photo-excités de basses énergies.

Cette hypothèse, qui reste à vérifier, correspondrait avec le comportement des spectres

de PL expérimentaux sous irradiation micro-ondes, où nous avons pu remarquer que l’in-

tensité de la PL diminuait aux plus faibles énergies d’émission, alors qu’elle augmentait

aux plus hautes énergies. Cet effet serait en accord avec une population décroissante de
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trous photo-excités de basse énergie, provoquant ainsi une réduction des différentes recom-

binaisons radiatives considérées avec les électrons, pour les faibles énergies d’émission (et

inversement pour les trous photo-excités de hautes énergies). En outre, ce phénomène n’est

plausible que pour des échantillons possédant une concentration électronique importante,

étant donné que la population de phonons acoustiques hors équilibre est théoriquement

égale au nombre d’électrons. S’il s’avère que ce processus de transfert entre les électrons et

les trous photo-excités est vrai, il peut notamment expliquer certains mécanismes concer-

nant le phénomène des MIROs [4].

4.4 Effets subtils

4.4.1 Fonction de distribution électronique hors-équilibre

Des phénomènes plus discrets peuvent expliquer certaines différences observées entre

les spectres de PL expérimentaux et nos spectres théoriques. En effet, sous certaines

conditions d’irradiations micro-ondes, il existe un modèle développé par I.A. Dmitriev

[5][6], qui stipule que les micro-ondes induisent une composante oscillatoire fosc(E), qui

vient s’ajouter à la fonction de distribution électronique classique f(E), comme détaillé

dans le paragraphe C de l’annexe. Ce modèle est la base développé pour expliquer

le phénomène des MIROs, c’est pourquoi nous retrouvons certaines particularités

comme la période de cette nouvelle fonction de distribution fonction du rapport hν

sur ~ωc, et une amplitude qui est fonction du champ magnétique. Plus la puissance

des micro-ondes est importante et plus les effets induits sur la magnéto-PL sont prononcés.

Pour résumer, dans le cas classique, la magnéto-photoluminescence est l’image du

produit de la densité d’états en champ magnétique DOS(E) et de la fonction de distri-

bution de Fermi-Dirac f(E), ce qui donne le résultat PL(E) de la figure (4.25) à gauche.

Lorsque nous irradions le système 2D électronique avec des micro-ondes, la PL(E) est

cette fois l’image du produit de la densité d’états électronique par la nouvelle fonction

de distribution électronique fT (E) = f(E) + fosc(E), ce qui donne la nouvelle photolu-

minescence montrée en exemple sur la figure (4.25) à droite. Étant donné que la DOS

possède une période ~ωc, proportionnelle au champ magnétique, les effets induits seront

les plus marqués lorsque la condition résonante ~ωc = hν sera remplie, c’est-à-dire pour

le champ magnétique B = Bres correspondant à l’absorption de la résonance cyclotron

électronique.
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Fig. 4.25 A gauche : représentation de la densité d’états DOS(E) et de la fonction de distribu-
tion électronique f(E). La photoluminescence PL(E), est l’image du produit DOS(E) × f(E).
A droite : représentation de la DOS(E), de la fonction de distribution classique f(E) ainsi que
de la composante oscillatoire induite par les micro-ondes fosc(E). La photoluminescence PL(E)
sous irradiation micro-ondes est l’image du produit DOS(E)× (f(E) + fosc(E)).

On distingue alors deux cas, selon la valeur du champ magnétique appliqué per-

pendiculaire au système 2D. Le premier survient lorsque le champ magnétique B est

inférieur au champ magnétique résonant Bres, et le second pour B inférieur à Bres.

D’après la théorie, si le champ magnétique est supérieur à Bres, un décalage très faible de

la photoluminescence des niveaux de Landau vers les basses énergies d’émission, appelé

aussi ”redshift”, est observé par rapport au spectre de PL non-irradié. A l’inverse lorsque

B < Bres, il s’opère un décalage, toujours très faible, vers des énergies d’émission plus

hautes, ou encore ”blueshift”, toujours par rapport au spectre de PL non-irradié. A titre

d’exemple, nous montrons sur la figure (4.26), les simulations effectuées dans ce dernier

cas, où sont représentées les images des photoluminescences ”sans micro-ondes” (en

bleu) et ”avec micro-ondes” (en rouge), selon la théorie de I.A Dmitriev. Nous voyons

apparâıtre sur cette figure (4.26) un blueshift des niveaux de Landau, par rapport au

spectre de PL non-irradié, qui s’avère très faible et qui souligne la difficulté de prouver

expérimentalement la validité de ce modèle. Nous avons tout de même essayé, malgré les

difficultés, de vérifier cette théorie grâce à des mesures de photoluminescence pour des

champs magnétiques bien spécifiques.

En effet, si nous nous plaçons dans une gamme de champs magnétiques où les niveaux

de Landau sont clairement distincts sur les spectres de PL, nous pouvons alors irradier avec

des micro-ondes, et vérifier par rapport à des spectres de PL non-irradiés, que les effets
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décrits par la théorie correspondent bien avec le comportement expérimental observé.
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Fig. 4.26 Résultats de simulations pour B < Bres avec l’image de la photoluminescence ”sans
micro-ondes” en bleu, et l’image de la PL ”avec micro-ondes” en rouge, selon la théorie de I.A
Dmitriev.

C’est dans cette optique qu’ont été effectuées des mesures de PL pour des fréquences

micro-ondes adaptées à ces gammes de champs magnétiques, soit 190 GHz et 230 GHz.

Dans un premier temps, on sait que les effets résonants induits par les micro-ondes

sont bien présents sur les spectres de PL accumulés en champ magnétique, comme l’ont

montré les mesures de la figure (4.7) et (4.8). Nous pouvons alors étudier, de manière

séquentielle, et pour des valeurs fixes de champs magnétiques choisies de part et d’autre

de Bres, les spectres de PL en fonction de l’énergie d’émission, une fois ”sans” micro-ondes

puis une autre fois ”avec”. Étant donné la faiblesse des effets recherchés, nous avons

également appliqué les puissances les plus intenses possibles pour chacune des sources

micro-ondes utilisées. Nous présentons sur les graphes qui vont suivre, les résultats de

mesures obtenus, avec en ”bleu” les secondes dérivées des spectres sans micro-ondes, et

en ”rouge” les secondes dérivées des spectres de PL irradiés à pleine puissance micro-ondes.

En conclusion, le comportement prévu par les théories de Dmitriev, n’est pas claire-
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

ment prouvé, si on s’en tient aux séries de mesures de photoluminescence effectuées. On

observe, en effet, pour certaines séries de spectres, des phénomènes qui tendent à vérifier

ces théories, en particulier sur la figure (4.27), où pour un champ magnétique inférieur à

Bres, est observé un blue shift, et inversement un red shift pour B > Bres. Ces mêmes

effets apparaissent également sur la figure (4.30), où ils sont encore plus prononcés. On

peut toutefois remarquer que dans la plupart des cas, ces décalages ne sont pas clairement,

voire pas du tout, observables.
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Fig. 4.27 Secondes dérivées des spectres de PL ”avec” (rouge) et ”sans” (bleu) micro-ondes
pour des valeurs de champs magnétiques fixées de part et d’autre de Bres, calculé pour cette
fréquence micro-onde.

Nous pouvons rattacher ces manques d’observation, aux problèmes des puissances

micro-ondes utilisées. Dans le cas de la source micro-ondes 190 GHz, nous avons utilisé

un doubleur de fréquence, qui diminue au minimum de 10 fois la puissance en sortie de

la diode Gunn 95 GHz, ce qui équivaut à la puissance disponible de la diode Gunn 115

GHz couplée au doubleur également. La puissance des sources micro-ondes joue, en effet

un rôle capital sur l’amplitude de la nouvelle fonction de distribution fosc(E), ce qui peut

expliquer la faiblesse des effets mesurés. En outre, nos observations peuvent également

indiquer une diminution de la concentration électronique ne, en dessous du champ

magnétique résonant Bres, et donc une augmentation au delà de cette valeur. Cette

hypothèse serait en accord avec les effets induits par les micro-ondes sur la résistance de

Hall, comme le montrent les travaux de S. Studenikin [7].

Dans le but de faire un bilan de l’ensemble des expérimentations, nous avons analysé

un grand nombre d’expérimentations du même type et de même fréquence micro-ondes,

92



Effets subtils

en particulier pour des énergies d’émission proches du niveau de Fermi E∗
F . Cette étude

nous a permis de tracer les points de la figure (4.28), qui correspondent, pour chaque

valeur de champs magnétiques, à l’amplitude des décalages enregistrés. La ligne en poin-

tillés représente le zéro, les valeurs positives à des ”blueshift” et les valeurs négatives

à des ”redshift”. Nous avons également superposé des magnéto-oscillations, normalisées

pour cette fréquence, afin de comparer avec la théorie de I. A. Dmitriev. Bien que ces

décalages en énergie et induits par les micro-ondes soient très difficilement observables

expérimentalement, il ressort du bilan des résultats obtenus, une tendance en bon ac-

cord avec le modèle de I. A. Dmitriev, tendant à expliquer le phénomène des MIROs.

En effet, pour conclure, lorsque le champ magnétique B > Bres, le nombre de décalages

vers les basses énergies d’émission, est bien supérieur au nombre de blueshift observés.

Inversement, lorsque le champ magnétique B < Bres, nos mesures confirment le fait que

les blueshift sont en majorité par rapport au redshift, comme le prédit la théorie de I. A.

Dmitriev.
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Fig. 4.28 Bilan des mesures effectuées pour démontrer la théorie de I. A. Dmitriev. La ligne en
pointillés représente le zéro, les points positifs en bleu sont des ”blueshift” et les points négatifs en
rouge sont des ”redshift”. Un exemple de magnéto-oscillations normalisées pour cette fréquence
micro-ondes est représenté également à titre d’observation.

93



4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL
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Fig. 4.29 Secondes dérivées des spectres de PL irradiés (courbes rouges) ou non (courbes bleues)
pour une fréquence de 230 GHz et des champs magnétiques fixés.
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Fig. 4.30 Secondes dérivées des spectres de magnéto-PL irradiés (courbes rouges) ou non
(courbes bleues) pour une fréquence de 190 GHz et des champs magnétiques fixés.
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4.4.2 Harmonique de la résonance cyclotron électronique

Parmi les effets plus discrets et induits par les micro-ondes sur les spectres de magnéto-

PL, sont les harmoniques de la résonance cyclotron électronique. En effet, d’après le

modèle présenté dans l’annexe E, il existe des absorptions secondaires des micro-ondes par

les électrons 2D, pour des valeurs de champs magnétiques qui vérifient l’égalité hν = n~ωc,

avec n un entier différent de 0. Nous rapportons dans ce paragraphe les résultats de

mesures de magnéto-PL effectuées sous irradiation micro-ondes, dans le but de rechercher

ces absorptions caractéristiques, appelées aussi harmoniques de la résonance cyclotron

électronique.
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Fig. 4.31 A gauche : spectres de magnéto-PL sous irradiation micro-ondes où nous soupçonnons
une absorption au champ magnétique Bres/2. A droite : signal ODCR où apparaissent la
résonance cyclotron électronique et l’un de ses harmoniques.

Les mesures de la figure (4.31) montrent, pour une fréquence micro-ondes de 115 GHz,

une absorption caractéristique complémentaire qui apparâıt pour un champ magnétique

au voisinage de B = Bres/2. D’autres fréquences micro-ondes ont révélé ce même

phénomène, comme par exemple pour 190 GHz, où pour une puissance micro-ondes

importante nous distinguons clairement une structure additionnelle résonante au champ

magnétique correspondant également à la moitié du champ magnétique résonant Bres.

Ces signaux ODCR sont présentés sur la figure (4.32).

La totalité des mesures de magnéto-PL effectuées dans le but de détecter le ou les

harmoniques de la RCE, ont démontré la nécessité d’appliquer de fortes puissances micro-

ondes. En effet, avant que naisse cet harmonique, il est nécessaire d’obtenir une satu-

ration de l’absorption principale au champ magnétique Bres, soit pour ~ω = ~ωc. Si on
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se réfère à notre modèle, cela signifierai expérimentalement que l’amplitude du pic d’ab-

sorption prépondérant à Bres ne demande qu’à augmenter en fonction de la puissance

micro-ondes. Par conséquent, jusqu’à une certaine puissance micro-ondes, toute la popu-

lation d’électrons 2D participe à l’absorption principale résonante, mais passé un seuil de

puissance, qui reste à déterminer, certains mécanismes font que les transitions entre deux

niveaux de Landau séparés d’une énergie 2~ωc deviennent non négligeables.
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Fig. 4.32 Signal ODCR pour une énergie d’émission donnée, affichant distinctement un harmo-
nique de la résonance cyclotron électronique pour B = Bres/2.

Si nous suivons ce raisonnement, pour l’observation de la totalité des harmoniques de

la résonance cyclotron électronique, il faut donc avoir à notre disposition des générateurs

disposant de puissances micro-ondes considérables, ce qui devient technologiquement

difficile pour ces gammes de fréquences micro-ondes. De plus, nous l’avons vu avec

les augmentations importantes des températures Te et Th, le fait d’appliquer de fortes

puissances pourrait être la cause de l’apparition de phénomènes non-linéaires comme,

par exemple, la génération de phonons acoustiques de plus haute énergie.

Toutefois, ces harmoniques de la résonance cyclotron électronique, qui correspondent

aux transitions entre deux niveaux de Landau séparés d’une énergie 2~ωc, sont interdits

par les règles de sélection optique. Ils ont cependant déjà été observé auparavant par G.
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Abstreiter [8], qui, à l’époque, reliait ce phénomène au désordre. Dans notre cas, il est

difficile de croire qu’un tel mécanisme puisse se produire dans un échantillon ultra-pur

de haute mobilité. Néanmoins, la modulation de l’absorption micro-ondes en fonction du

champ magnétique (cf figure (E.2)), qui montre les divers harmoniques de la résonance

cyclotron, converge tout de même vers les nombreuses théories concernant une fois encore

le phénomène des MIROs.

4.5 Mesures de magnéto-absorption

Nous avons eu l’opportunité, en plus de toutes les expérimentations présentées jus-

qu’à maintenant, de pouvoir mesurer les spectres d’absorption directs en simultané avec

les mesures de magnéto-PL sous irradiation micro-ondes. Le seul inconvénient de ces

mesures peu conventionnelles fut la gamme de fréquences micro-ondes imposée par le

système entre 40-60GHz. Ceci étant, nous avons tout de même pu approfondir notre

étude pour des gammes de champ magnétique où auparavant nous avions observé des

divergences comportementales, comme par exemple sur la figure (4.12), où les masses

effectives électroniques calculées à partir des champs magnétiques résonant déviaient du

comportement linéaire théorique de la résonance cyclotron électronique. Pour ces faibles

valeurs de champ magnétique, ce type de phénomène est aujourd’hui bien souvent at-

tribué à l’absorption des plasmons. Grâce à cette expérimentation, nous allons tenter de

montrer la prépondérance de ces absorptions magnéto-plasmoniques pour ces gammes de

fréquences et de champs magnétiques.
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Fig. 4.33 A Gauche : Spectres de PL accumulés en champ magnétique pour une fréquence
micro-onde de 58.1 GHz. A droite : comparaison entre les spectres d’absorption et un signal
ODCR obtenu pour une énergie d’émission donnée.
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Mesures de magnéto-absorption

En plus de mesurer directement les spectres d’absorption, nous avons la possibi-

lité de comparer par des procédés de mesures complètement indépendants, la cohérence

des résultats par rapport aux mesures de magnéto-PL. Cette fois, l’échantillon est posi-

tionné à l’intérieur d’une cavité résonante, dont les composantes des champs électriques

et magnétiques sont bien connues (cf paragraphe 2.2.4). Cela nous a permis d’aligner

notre échantillon selon le champ électrique pour ainsi favoriser le couplage entre l’onde

électromagnétique et les électrons 2D. La fibre optique multi-modes qui traverse le socle

de cette cavité autorise la collection de la photoluminescence selon la méthode de mesure

classique utilisée jusqu’à présent.
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Fig. 4.34 Spectres de magnéto-absorption et leurs dérivées secondes en fonction des fréquences
micro-ondes générées.

Nous présentons sur la figure (4.33), les résultats de mesures de photoluminescence

obtenus en champ magnétique pour une fréquence de 58.1 GHz. Sur la figure de droite

sont comparés, un signal ODCR, pour une énergie d’émission donnée avec un spectre

de magnéto-absorption mesuré en parallèle. La première différence est visiblement

l’allure du spectre d’absorption, qui contrairement au spectre de PL, exhibe une

forme plus complexe, et bien plus représentative du comportement des plasmons. D’un

autre côté, nous pouvons noter un décalage en champ magnétique des maxima des

deux spectres, ce qui montre que le maximum d’intensité des signaux ODCR ne corres-

pond pas à l’absorption maximale par les électrons 2D dans cette configuration de mesure.

Étant donné la richesse en informations des spectres d’absorption mesurés, nous

pouvons procéder à une étude précise de l’absorption des micro-ondes. Les spectres

de magnéto-PL nous serviront d’un autre côté pour fixer et modifier la valeur de la

concentration électronique ne, selon le principe donné en (3.4.1). Pour ces premières

mesures, nous fixons la concentration électronique à 1.3 × 1011cm−2, et nous étudions
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

les dérivés secondes de chacun des spectres d’absorption, multipliées par un coeffi-

cient (−1) afin d’avoir les maxima correspondant aux pics contenus dans les spectres

d’absorption, comme illustré sur les figures (4.34) pour différentes fréquences micro-ondes.

On observe pour des fréquences micro-ondes croissantes, une augmentation du nombre

de maxima pour chaque dérivée seconde des spectres de magnéto-absorption. Si on trace

à présent la position des champs magnétiques correspondant à chacun d’entre eux, le

tout en fonction des fréquences micro-ondes, pour chacun des spectres d’absorption, nous

obtenons les points présentés sur la figure (4.35).
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Fig. 4.35 Comparaison des points expérimentaux avec la dépendance de chacun des modes
propres magnéto-plasmoniques pour une concentration électronique de ne = 1.3 · 1011cm−2 qui
permet le tracé (à gauche) de la dispersion des plasmons.

Sur cette même figure a également été superposée la dépendance en champ magnétique

des plasmons confinés, issue du modèle décrit au paragraphe (1.3.4) du chapitre d’in-

troduction. Les expressions littérales nécessaires pour l’obtention de chacun des modes

propres d’absorption sont décrites en (4.7) et (4.8).

fp[GHz] = 24 ·
√

ne[1011cm−2] · q
ε

(4.7)
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Mesures de magnéto-absorption

Ici q est le vecteur d’onde exprimé en mm−1 et d’expression q = Nπ/W [mm], avec

W la largeur de l’échantillon mesurée. ε et ne sont respectivement la permittivité relative

du GaAs ε = 12.5, et la concentration électronique définie optiquement à 1.3× 1011cm−2.

L’indice N désigne ici, les différents modes propres d’absorption excités. Connaissant

tous ces paramètres, nous pouvons alors exprimer la dépendance de chacun des modes

magnéto-plasmoniques dont les fréquences propres fmp sont données en (4.8), et où fc est

la fréquence cyclotron.

fmp[GHz] =
√

f 2
c + f 2

p =

√
(405.8 ·B)2 + 576 ·

(ne

ε
q
)

(4.8)

2 4 6 8 10 12 14 16

10

20

30

40

50

60  Odd  plasmons

 Even plasmons

q
 (

m
m

-1
)

 

 

Plasmons Number

n
e
 = 1.3 x10

11
 cm

-2

ε = 12.5
m

*

e
= 0.069m

0

W = 0.81 mm

Fig. 4.36 Connaissant la dispersion des plasmons pour cette valeur de concentration
électronique, figure (4.35), nous pouvons tracer les points d’abscisse N et d’ordonnée le vec-
teur d’onde correspondant.

Nous remarquons que le modèle est en assez bon accord avec les points expérimentaux,

ce qui permet de caractériser chacun des modes propres excités. Ces comportements

ont été observés à de nombreuses reprises dans des structures similaires de forme

rectangulaire, comme les travaux I. V. Kukushkin [9] ou encore S. A. Mikhailov [10],

mais aussi sur des échantillons de géométrie circulaire [11]. Dans la plupart de ces

expérimentations, les plasmons observés avaient une parité modale unique alors que

dans notre cas, les modes excités sont mixés entre pair et impair, qui peut être lié à la
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4. Effets des micro-ondes sur la magnéto-PL

géométrie de notre échantillon, dont les surfaces et bords ne sont pas idéaux. Enfin, aucun

point ne semble cöıncider avec la caractéristique linéaire propre de la résonance cyclotron

électronique, ce qui est en accord avec la figure (4.12). Ceci montre dans un premier

temps que pour ces gammes de champs magnétiques et de fréquences micro-ondes, les

mécanismes d’absorption semblent ne plus être en accord avec les modèles d’absorption

utilisés pour décrire les MIROs.

Connaissant les modes magnéto-plasmoniques, présentés sur la figure (4.35), nous pou-

vons en déduire la largeur active W , en traçant en fonction du nombre N , les valeurs des

vecteurs d’onde correspondant, comme illustré sur la figure (4.36). La valeur obtenue pour

W est plus faible que la largeur physique de notre échantillon, ce qui peut s’expliquer par

la rugosité de notre échantillon aux interfaces, et aux pertes de couplage entre les électrons

2D et l’onde électromagnétique à l’intérieur de la cavité résonante.
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Fig. 4.37 Comparaison des points expérimentaux avec la dépendance de chacun des modes
propres magnéto-plasmoniques en fonction de la concentration électronique, et pour une
fréquence constante.

On utilise à présent une des propriétés des plasmons qui est de dépendre de la valeur

de la concentration électronique. Nous modifions ainsi la concentration électronique,

puis nous mesurons les spectres de magnéto-absorption pour une fréquence micro-onde

constante et fixée à 60.3524 GHz. L’analyse des maxima des dérivées secondes obtenues

à partir des spectres d’absorption mesurés, permet de tracer comme précédemment
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Mesures de magnéto-absorption

les points représentés sur la figure (4.37). Une fois de plus le modèle des plasmons, en

fonction de la concentration électronique est en accord avec nos points expérimentaux, ce

qui prouve que l’absorption magnéto-plasmonique est bien dominante pour ces gammes

de champs magnétiques.

Nous avons mesuré simultanément les spectres de magnéto-PL avec des spectres

d’absorption micro-ondes, et avons vu que le champ magnétique résonant sur les signaux

ODCR était plus faible que les maxima des spectres d’absorption mesurés (cf figure

(4.33)). Cet aspect est probablement lié à la configuration de l’échantillon à l’intérieur de

la cavité résonante, et surtout par rapport à la fibre optique.

En effet, l’échantillon est excité optiquement sur un seul côté, ce qui par définition

provoque dans un premier temps un changement local de la concentration électronique.

La taille effective de l’échantillon ”vue” optiquement correspond, de plus, à la zone où

le faisceau laser est appliqué, contrairement aux mesures d’absorption qui englobent la

totalité de l’échantillon. Nous avons donc un échantillon ”vu” plus grand pour les mesures

d’absorption que pour les mesures de PL. La concentration électronique considérée pour

les mesures d’absorption est donc une moyenne entre la concentration de la zone éclairée,

plus faible, et l’autre partie de l’échantillon, où elle est plus importante, ce qui tend au

final vers une concentration plus grande que la concentration électronique considérée

dans la zone éclairée. D’après la dispersion des plasmons utilisée pour le tracé de la figure

(4.35), l’effet de réduction de la taille effective de l’échantillon, plus la diminution locale

de la concentration électronique peut expliquer à eux seuls les écarts observés entre les

champ magnétiques résonants des spectres de PL et les spectres d’absorption.

Pour conclure, les structures observées dans les spectres d’absorption micro-ondes,

pour des champs magnétiques et fréquences micro-ondes plus faibles, sont attribuées

aux magnéto-plasmons, comme nous venons de le montrer expérimentalement dans ce

paragraphe. Nous prouvons leur existence dans un GE2D de dimensions finies, grâce

à l’étude approfondie des spectres d’absorption, en modifiant les fréquences d’excita-

tion micro-ondes d’une part, puis la concentration électronique d’autre part. Les com-

paratifs des points expérimentaux effectués avec les nombreux modèles concernant les

magnéto-plasmons [12][13], montrent un assez bon accord. Cela nous a notamment per-

mis de caractériser chacun des modes propres d’absorption magnéto-plasmoniques, puis

de connâıtre la largeur active W de notre échantillon obtenue plus faible que la largeur

physique mesurée.
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Chapitre 5

Conclusion générale

Il a récemment été découvert que lorsqu’un gaz électronique bidimensionnel de haute

mobilité était irradié par des micro-ondes, des phénomènes nouveaux et intéressants

apparâıssaient, comme par exemple les magnéto-oscillations, ou MIROs, induites par

les micro-ondes et observées sur la résistance longitudinale au cours d’expérimentations

magnéto-électriques à basse température. Ces MIROs ont pour particularité de posséder

une périodicité correspondant au rapport de l’énergie électromagnétique d’excitation sur

l’énergie cyclotron.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude en champ magnétique (0 < B

< 23 T) et à basse température (1.6 K < Tbath < 4.2 K), des effets des micro-ondes (10

GHz < ν < 2522 GHz) sur la photoluminescence d’un gaz électronique bidimensionnel

(GE2D) de haute mobilité (µ ' 5× 106cm2/V.s).

Les échantillons ont été caractérisés au moyen de diverses expérimentations en champ

magnétique à l’aide, dans un premier temps, de mesures de magnéto-transport qui ont

notamment permis de vérifier l’excellente qualité des échantillons mis en oeuvre. D’autres

expérimentations ont été développées comme des mesures de magnéto-photoluminescences

ou encore des mesures de magnéto-absorption, afin d’étudier avec le maximum d’outils

et de procédés différents les effets des micro-ondes sur les GE2D.

Lorsque sont appliquées des fréquences micro-ondes élevées, les résultats de mesures

de magnéto-PL montrent un pic d’absorption classiquement attribué au phénomène

de la résonance cyclotron électronique, alors que pour des fréquences micro-ondes plus

faibles, de l’ordre de celles utilisées pour l’observation des MIROs, les effets induits sur

les spectres de magnéto-PL sont bien plus compliqués, et nécessitent une étude beaucoup

plus approfondie.
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La plus grande partie du travail présenté dans ce mémoire, consiste à sonder les

propriétés des GE2D, irradiés par des micro-ondes, en utilisant la photoluminescence.

En effet, la méthode optique préconisée pour cette étude a l’avantage de permettre une

détermination, avec et sans micro-ondes, de la distribution en énergie des porteurs de

charges. On montre notamment, en présence de micro-ondes, que la distribution des

porteurs est en quasi-équilibre thermique, ce qui donne la possibilité, grâce à des mesures

spécifiques, de trouver les températures effectives des électrons et des trous. Pour des

mesures effectuées à une température de bain de Tbath = 1.6K, la température effective

des électrons peut atteindre jusqu’à 20K, avec pourtant des puissances micro-ondes

appliquées de l’ordre de quelque mW . En outre, et ce qui est le plus surprenant, nous

montrons que les températures effectives des électrons et des trous sont bien différentes,

avec en particulier Th > Te, si l’irradiation micro-ondes est de forte puissance.

Certains effets ont par la suite été observés, comme le déplacement en énergie des

spectres de PL irradiés par les micro-ondes, ce qui témoigne d’effets beaucoup plus

subtils, comme la contribution d’une composante oscillatoire, induite par les micro-ondes,

sur la fonction de distribution électronique. Les phénomènes d’absorption des micro-ondes

en fonction du champ magnétique, révélés avec l’analyse des signaux ODCR, montrent

des effets résonants supplémentaires, notamment au voisinage de la résonance cyclotron

électronique, où pour des basses fréquences micro-ondes, nous mettons en évidence le

premier harmonique de la résonance cyclotron. Pour des fréquences micro-ondes encore

plus basses, des mesures d’absorption couplées avec des mesures de magnéto-PL ont été

entreprises afin de prouver la prépondérance des absorptions magnéto-plasmoniques pour

ces faibles gammes de champs magnétiques.

Nous montrons finalement, avec cette étude, que l’absorption des micro-ondes de

faibles énergies ne peut être considérée comme un simple processus lié à la résonance

cyclotron électronique et de ses harmoniques, comme nous l’avons vu avec le rôle essentiel

joué par les plasmons pour ces gammes d’énergies. Cependant, afin de clarifier la contri-

bution réelle de l’absorption magnéto-plasmonique par rapport au phénomène complexe

des MIROs, des études plus poussées sont à envisager. Enfin nous affichons le caractère

robuste du phénomène des MIROs, en montrant que la température des électrons peut

atteindre jusqu’à 20 K, expliquant ainsi la faible dépendance de l’amplitude des MIROs

par rapport à la température de bain Tbath, ce qui est surprenant du point de vue de

certaines théories sur le sujet.
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Annexe A

Résonance cyclotron des fermions

composites

En complément des mesures de photoluminescence effectuées dans le but de com-

prendre les effets des micro-ondes sur les GE2D à bas champ magnétique, on se

propose dans cette partie, de rechercher la résonance cyclotron des fermions composites

(CFs), au voisinage du facteur de remplissage νB = 1/2 dans le régime de l’effet Hall

quantique fractionnaire. En effet, par définition, ces quasi-particules de la famille des

fermions possèdent les mêmes propriétés, et il est donc possible de coupler une onde

électromagnétique avec leur mouvement cyclotron en champ magnétique, tout comme la

résonance cyclotron classique à bas champ magnétique. Le procédé expérimental est le

même qu’auparavant concernant l’acquisition des spectres de PL en champ magnétique,

mais pour cette expérimentation, il est nécessaire d’utiliser des sources micro-ondes de

faibles énergies.

En effet, dans le régime de l’EHQF et donc pour un facteur de remplissage νB < 1,

le niveau de Fermi se situe à l’intérieur du niveau de Landau d’indice N = 1, et dans

le cas présent, pour νB = 1/2, au milieu de celui-ci, comme décrit au paragraphe (1.5.5)

de l’introduction. Les excitations micro-ondes, d’énergie ~ω < ~ωc, sont alors du type

intra niveau de Landau, ce qui implique, pour exciter les électrons contenus sur les états

d’énergie occupés, une énergie micro-onde faible, typiquement inférieure à la largeur à

mi-hauteur Γ d’un niveau de Landau. En plus de cela, des mesures de photoluminescence

à des températures les plus basses possibles sont souhaitables, afin que l’énergie kBTbath

soit négligeable par rapport à l’énergie d’excitation micro-ondes ~ω.
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A. Résonance cyclotron des fermions composites
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Fig. A.1 A gauche : spectres de PL avec et sans micro-ondes, pour un champ magnétique nul et
pour une configuration de mesure utilisant un guide d’onde coaxial. A droite : spectre obtenus
à l’énergie de Fermi EF , en fonction du champ magnétique.

Les expérimentations présentées dans cette partie ont toutefois été réalisées à Tbath =

1.6 K par l’intermédiaire du cryostat à Hélium 4 ce qui rend encore plus surprenant les

résultats que nous présentons. Le générateur micro-ondes mis à notre disposition peut

délivrer des fréquences micro-ondes comprises entre 10 et 15 GHz, avec une puissance

maximale à 15 GHz, ce qui implique d’adapter modalement en conséquence, le guide

d’onde pour ces gammes de fréquences micro-ondes. Une nouvelle canne de mesure

de magnéto-PL à basses températures, autorisant l’irradiation de l’échantillon par les

micro-ondes, a donc été mise au point, à la seule différence que les micro-ondes se

propagent maintenant dans un câble coaxial spécifique pour les basses températures et

optimisé sur notre gamme de fréquences micro-ondes. En utilisant la partie conductrice

du câble coaxial dénudé pour l’occasion à son extrémité, une antenne a été improvisée,

de longueur L très proche de la longueur d’onde λ des signaux micro-ondes générés. Le

tout est ajusté afin que l’échantillon soit le plus près possible de l’antenne émettrice,

et donc que la plus grande partie de la puissance micro-ondes généré soit absorbée par

la structure semi-conductrice, évitant ainsi les problèmes liés à la directivité de notre

antenne. Bien entendu, une fibre optique multi-modes est également positionnée très

proche de la surface de l’échantillon à exciter, et l’excitation/collection de l’échantillon

s’opère tout comme les autres expérimentations optiques.

Afin de se projeter dans des gammes de champs magnétiques propres au régime de

Hall quantique fractionnaire, nous vérifions à B = 0T que les micro-ondes modifient

bien les spectres de PL, comme le montre la figure (A.1). L’avantage d’utiliser de faibles

énergies d’excitations micro-ondes, repose sur le fait que l’absorption principale des

micro-ondes par le GE2D est une fois encore liée au phénomène de résonance cyclotron
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électronique, qui dans ce cas, donne un champ magnétique résonant Bres très proche

d’un champ magnétique nul, avec par exemple Bres = 36 mT dans l’approximation

linéaire idéale d’une masse effective électronique m∗
e = 0.069 × m0 et une fréquence

micro-onde de 15 GHz. Cela explique, d’une part, les changements importants observés

sur les spectres de PL à B = 0 T sous irradiation micro-ondes, et d’autre part valide le

bon fonctionnement de notre expérimentation.

Pour rechercher la résonance cyclotron des CFs, on se positionne au voisinage du

facteur de remplissage νB = 1/2, en se servant du processus de détermination de

la concentration électronique ne à partir des spectres de magnéto-PL (paragraphe

(3.4.1)). Une fois ne connue, nous sommes en mesure de connâıtre la position exacte

du champ magnétique correspondant au facteur de remplissage 1/2, et donc d’effectuer

nos balayages en champ magnétique autour de ce point statique. Cette valeur de champ

magnétique, dans le cas des CFs correspond alors au champ magnétique effectif B∗ =

0 T [?], d’après la description théorique les concernant, faite au paragraphe (1.5.4). La

seconde particularité de l’évolution de la magnéto-résistance (cf figure (1.11)) autour

du facteur de remplissage 1/2 dans le régime de l’EHQF est sa forte ressemblance avec

l’évolution de la résistance à faible champ magnétique dans le régime de l’EHQE. En

plus de celà, cette magnéto-évolution apparâıt symétrique autour de B∗, ce qui, comme

à faible champ magnétique, ouvre la possibilité d’observer optiquement la résonance

cyclotron des fermions composites, mais cette fois de part et d’autre de B∗.

L’analyse des spectres de PL en fonction de l’énergie d’émission et du champ

magnétique, sous irradiation micro-ondes de différentes fréquences, a révélé des absorp-

tions résonantes, présentées respectivement sur la figure (A.2) pour ν = 10 et ν = 15GHz.

Le caractère représentatif d’une absorption résonante s’illustre, sur les deux spectres

présentés, par une déviation de la position des maxima d’absorption pour un change-

ment d’énergie micro-onde, dépendance identique au phénomène de résonance cyclo-

tron électronique classique. De plus, si on retranscrit l’échelle des champs en champs

magnétiques effectifs B∗ des CFs, on peut voir que les deux résonances sont centrées,

pour la valeur de la concentration électronique ne fixée, autour de B∗ = 0. L’ensemble

de ces constats vient appuyer l’hypothèse que nous pourrions avoir mesuré la résonance

cyclotron électronique des CFs, et dans ce cas offre la possibilité de connâıtre, à partir

de maxima, leur masse effective, calculée à m∗
CF = 1.75×m0. Enfin, les différences d’in-

tensités observées sur les spectres de PL de cette même figure sont uniquement liées à la

puissance des micro-ondes qui s’avère plus faibles à 10 GHz qu’à 15 GHz, où elle est la

plus intense.

111
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Fig. A.2 Spectres de PL en fonction du champ magnétique effectif B∗ des CFs et pour des
fréquences micro-ondes de 10 GHz et 15 GHz.

En conclusion, nous avons adapté un dispositif expérimental de mesures de magnéto-

PL sous irradiations micro-ondes de faibles énergies, en mettant en oeuvre un guide

d’onde de type câble coaxial, dans le but de rechercher la résonance cyclotron des

fermions composites. Une fois la concentration électronique connue, et fixée optiquement

par la méthode optique classique, nous avons effectué des mesures de magnéto-PL ”avec”

et ”sans” micro-ondes pour des balayages autour du champ magnétique correspondant

au facteur de remplissage νB = 1/2. Les résultats de mesures ont révélés des spectres

de PL en champ magnétique et pour une énergie d’émission donnée, qui affichaient

des pics d’absorptions résonants intéressants. En effet, le comportement troublant pour

certaines fréquences micro-ondes, ainsi que la position des champs magnétiques résonants

par rapport à B∗, laissent à penser que nous sommes bien en présence de la résonance

cyclotron des CFs.

Jusqu’à maintenant, et observée uniquement par I. V. Kukushkin [3] par des méthodes

de détection optique, la résonance cyclotron des CFs est toujours au coeur de nombreuses

interrogations. Avant de comprendre ce phénomène physique, encore de nombreux

mystères subsistent autour de l’effet Hall quantique fractionnaire. En effet, les travaux de

Das Sarma [1] ont montré que dans ce regime de fort champ magnétique, les interactions

électrons-électrons étaient à l’origine des effets observés sur la magnéto-résistance longi-
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tudinale. Grâce à cette notion de quasi-particules, les phénomènes physiques rattachés

dans le régime de l’effet Hall quantique entier, peuvent être transposés à l’EHQF. Pour

ce qui est de mesurer la résonance cyclotron des CFs, le théorème développé par Kohn

[2] stipule que les fermions composites, qui résultent de l’interaction électron-électron,

exclut le couplage avec l’onde électromagnétique. Si on suit cette idée, il serait alors

impossible de détecter ce phénomène de résonance cyclotron des CFs, ce qui vient en

contradiction avec les résultats expérimentaux récents de I. V. Kukushkin [3], et par la

même occasion, des nôtres.

La masse effective des CFs calculée à partir de nos spectres de PL est supérieure à

celle obtenus par I. V. Kukushkin, mais les conditions de température et de concentration

électronique sont différentes. D’après la caractéristique obtenue par I. V. Kukushkin et

pour notre valeur de ne, nous devrions obtenir une masse m∗
CF = 1.2×m0, contre m∗

CF =

1.75 × m0 expérimentale. Ceci dit, étant donné les écarts identiques observés sur les

valeurs de masse obtenues par I. V. Kukushkin, qui de plus, reste la seule référence à

ce jour sur ce type d’expérimentation, montrent que la valeur que nous trouvons n’est

pas complètement incohérente. Ces mesures sont bien sûr des mesures préliminaires et

bien d’autres expérimentations sont nécessaires, afin d’apporter plus de précisions sur le

phénomène et par conséquent sur l’EHQF.
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Annexe B

Autre exemple de magnéto-PL

Au cours de cette thèse, de nombreux échantillons ont été mesurés afin de montrer la

fiabilité de notre système expérimental. Dans cette annexe, nous présentons les résultats de

mesures de magnéto-PL effectuées sur un puits quantique très large, et qui montre aussi

une bonne receptivité aux micro-ondes, comme le prouve l’apparition de la résonance

cyclotron électronique sur la figure (B.2) et les autres figures (B.3).
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Fig. B.1 Magnéto-photoluminescences accumulées en champ magnétique ”sans” radiation
micro-ondes. La couleur rouge représente le maximum d’intensité de la PL et le bleu la plus
faible.
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Fig. B.2 Magnéto-photoluminescences accumulées en champ magnétique ”avec” radiation
micro-ondes à ν = 95 GHz. La résonance cyclotron électronique pour Bres = 0.23 T est repérée
par la flèche blanche.
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irradié à fréquence micro-onde de 95 GHz. A droite : spectre de PL pour B = Bres avec et sans
micro-ondes.
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Annexe C

Fonction de distribution hors

équilibre

Le modèle développé par L.A. Dmitriev [4] part du principe que les magnéto-

oscillations observées sur la conductivité σxx du GE2D seraient dues à une modulation

de la fonction de distribution électronique. En effet, le comportement oscillatoire à bas

champ de la densité d’état ajouté à la modulation de la fonction de distribution serait

l’explication des oscillations observées sur la photoconductivité dc. On se propose dans

cette partie d’expliquer brièvement les grandes lignes directrices de sa théorie afin d’en

comprendre les fondements. Dans un premier temps, on définit la photoconductivité dc

σph, par spin, avec la relation suivante :

σph =

∫
dEσdc(E)

[
∂f(E)

∂E

]
(C.1)

où f(E) est la fonction de distribution électronique et σdc(E), la photoconductivité

statique donnée par l’expression ci-dessous :

σdc(E) = σD
dcν̃

2(E) =
e2ν0υ

2
F

2ω2
cτtr

·
[
ν(E)

ν0

]2

(C.2)

avec σD
dc, la conductivité statique par spin établie par Drude, τtr, ν(E)/ν0 et υF res-

pectivement le temps moyen entre deux collisions à B=0T, la densité d’état normalisée,

et la vitesse de Fermi égale à
√

2EF /m.

On utilisera pour la suite du calcul l’approximation harmonique de la densité d’état

rappelée à l’équation (D.6) qui s’écrit également à π près sous la forme,

ν̃(E) = 1− 2 cos

(
2πE

~ωc

)
(C.3)
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C. Fonction de distribution hors équilibre

δ = exp

(
− π

ωcτq

)
¿ 1 (C.4)

Fig. C.1 Représentation schématisée des oscillations de la densité d’état ν(E) ainsi que les
oscillations induites fT (E) sur la fonction de distribution f(E). Figure issue de [4].

Dans notre expression (C.4), τq est le temps de relaxation d’une particule unique, et

est beaucoup plus faible que le temps τtr. Ceci étant, le calcul de Dmitriev introduit le

temps de relaxation inélastique τin dans l’expression (C.5) avec σD
ω la conductivité ac par

spin issue du modèle de Drude.

E2
ω

σ2
ω

2ω2ν0

∑
±

ν̃(E ± ω)[f(E ± ω)− f(E)] + E2
dc

σD
dc

ν0ν̃(E)
∂E[ν̃2∂Ef(E)] =

f(E)− fT (E)

τin

(C.5)

L’expression (C.5) montre que la fonction de distribution est formée d’une composante

continue f(E) et d’une composante alternative fT (E) = fosc(E) où son expression est

donnée à l’équation (C.6). On représente sur la figure (F.2) les variations des différentes

expressions.

fosc(E) = δ
ωc

2π

[
∂fT

∂E

]
sin

(
2πE

ωc

Pw
2πω
ωc

sin 2πω
ωc

+ 4Qdc

1 + Pw sin2 πω
ωc

+ Qdc

)
(C.6)
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Les forces des champs statiques et dynamiques sont représentées respectivement par

Pω et Qdc, qui sont toutes deux proportionnelles à τin. Dans le cas où les procédés de

relaxation sont inexistants, ces deux forces tendent vers l’infini. De plus, ce temps τin

est fortement dépendant de l’agitation thermique et de ce fait de la température. En

associant dans l’équation (C.6) l’expression de départ de la conductivité, les variations de

la conductivité s’expriment finalement d’après l’expression (C.7) ci-dessous :

σph − σdc

σdc

= −4δ2Pw
πω

ωc

sin
2πω

ωc

(C.7)

Le modèle de L.A. Dmitriev est fortement dépendant de la température et du temps

de relaxation inélastique τin contenus dans le facteur Pω. Ceci étant, la périodicité ainsi

que la phase des oscillations sont similaires et respectent le comportement expérimental

observé ce qui confirme la validité en première approximation de ce premier modèle.
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Annexe D

Collisions entre électrons et

impuretés

Le modèle décrit par A. C. Durst [5] repose sur le fait qu’un GE2D sous champ

magnétique et irradié par une onde électromagnétique d’énergie ~ω, entrâıne la création

d’un courant dû aux collisions entre les électrons photo-excités et les impuretés. D’un point

de vue optique, le photon d’énergie ~ω est absorbé par l’électron qui subit une transition

directe et de même énergie dans la BC jusqu’à un état libre au dessus du niveau de Fermi.

En l’absence de désordre ces électrons photo-excités ne contribuent pas aux changements

de courant mesurés alors qu’en présence de désordre, ils sont déviés de leur trajectoire en

rentrant en collision avec les impuretés, ce qui crée un courant additionnel. Sur la figure

(D.1) est schématisé ce mécanisme où ∆x représente l’écart spatial selon x engendré par

une collision. Pour un champ magnétique donné, le gap d’énergie cyclotron ~ωc espace les

niveaux de Landau selon la théorie. Si on applique à présent, pour mesurer le courant, un

champ électrique continu Edc sur x, alors l’énergie des niveaux de Landau est régie par

l’équation (F.1) selon x.

En = n~ωc + eEdcx (D.1)

où pour simplifier l’analyse, le terme en 1/2 a été négligé. Soumis à une excitation

électromagnétique d’énergie ~ω, l’électron absorbe cette énergie et l’autorise à passer

d’un état plein d’énergie En à un état vide d’énergie En + ~ω (cf figure (D.1)).

L’électron photo-excité subit alors des collisions avec les impuretés de quantité de

mouvement très faibles, ce qui l’écarte spatialement d’une distance ±∆x de sa trajectoire

finale théorique. Selon la position du niveau de Fermi et l’énergie d’excitation micro-ondes,

si la densité d’états du côté gauche est supérieure à celle du côté droit alors le champ

électrique créé et additionné au champ initial appliqué Edc, indique une augmentation de

courant ∆J . Dans le cas contraire, on assiste à une diminution. On comprend aussi qu’à
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D. Collisions entre électrons et impuretés

Fig. D.1 Image représentant le mécanisme de création du courant ∆J induit par une onde
électromagnétique. L’énergie En est exprimée, dans ce graphe, en considérant la constante ~ = 1.
Figure issue de [5].

la résonance cyclotron où ~ω = ~ωc, le courant induit par définition sera nul et seul le

courant statique J subsiste. Le courant total est donc la somme du courant Jdc créé par le

champ électrique Edc et du courant induit par l’excitation électromagnétique (cf équation

(F.2)).

Jmesuré = Jdc + ∆J (D.2)

Pour le calcul de ∆J en présence de désordre, on nomme les états propres normalisés

Ψα(r) et d’énergie propre Eα. Le nombre d’électrons qui au départ de l’état initial α′

subit une collision, et finalement arrive dans une position finale r est donné par wα′(r) (cf

équation (F.3)).

wα′(r) = 2π
∑

α

|Ψα(r)|2 δ(Eα − Eα′ − ~ω) |〈α | eEx̂ | α′〉|2 (D.3)

où 〈α | eEx̂ | α′〉 est l’élément de matrice de l’opérateur dipôle électrique du champ.

Les états initiaux sont occupés selon la fonction de distribution de Fermi nF (Eα′), et

admettant les états finals vides, on introduit le coefficient [nF (Eα′) − nF (Eα)]. De la

même manière, on nomme par N(r, E), l’expression locale de la densité d’états incluant

le désordre, et de la forme N(r, E) =
∑

α |Ψα(r)|2 δ(E − Eα). On écrit alors, d’après [5],

l’expression du courant induit ∆J sous la forme littérale donnée à l’équation (F.4).
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∆Jx(R) = −2πe

∫
dEd2∆r[nF (E)− nF (E + ~ω)]×N(r, E + ~ω)N(r’, E)M(r, r′)∆x,

(D.4)

On précise que le coefficient M(r, r′) > 0 est fonction de |∆r| mais est totalement

indépendant de l’énergie E, E + ~ω. Le développement de l’équation (F.4) aboutit sur

l’expression (F.5) où ∆σxx sont les changements induits par les micro-ondes sur σxx

∆σxx ∼
[
∂(N(r, E + ~ω)N(r’, E))

∂∆x

]

R

(D.5)

Pour la suite, on rappelle que l’approximation de la densité d’état comme une simple

fonction oscillatoire peut prendre la forme :

N(E, B) ≈ 1 + 2 exp

(−2πΓ

~ωc

)
· cos

(
2πE

~ωc

)
, (D.6)

mais dans le but de simplifier les calculs on utilisera l’écriture suivante (D.7),

N(E) = N0 + N1 cos

(
2πE

~ωc

)
(D.7)

Finalement si on considère ω/ωc très grand devant N0/N1, ∆σxx prend la forme :

∆σxx ∝ − sin

(
2πω

ωc

)
(D.8)

Étant donné les variations très faibles des ces oscillations, on peut supposer que la

conductivité σxy n’est pas vraiment sensible aux radiations électromagnétiques. Cependant

les mesures de L.A. Dmitriev [4] ont observé le phénomène des MIROs similaire sur Rxy ce

qui vient contredire cette hypothèse. L’étude de A. C. Durst [5] utilise la conductivité pour

son analyse mais on sait que σxx ∼ ρxx/ρ
2
xy. Connaissant le comportement de σxx, on en

déduit théoriquement, d’après (D.8), la période et la phase des MIROs. On remarque en

étudiant ce modèle que la notion de désordre est indispensable pour l’observation de ces

magnéto-oscillations, et on voit qu’elle est essentielle dans la quasi totalité des modèles

étudiés.
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Annexe E

Modèle d’absorption des micro-ondes

Dans cette partie, nous développons un modèle phénomènologique pour décrire le

processus d’absorption des micro-ondes dans un GE2D. Pour ce faire, nous utilisons les

définitions et propriétés des GE2D en champ magnétique, récapitulées dans le chapitre

d’introduction. Nous avons besoin pour cela de définir une excitation micro-onde d’énergie

~ω, d’utiliser l’expression de la densité d’état électronique g(E) dans le régime de faible

champ magnétique décrite à la relation (1.25), et enfin de prendre la fonction de distri-

bution de Fermi-Dirac classique f(E). Ce modèle est décrit pour de faibles valeurs de

champs magnétiques, de manière à pouvoir effectuer par la suite une comparaison avec le

phénomène des MIROs, fortement lié aux processus d’absorption des micro-ondes

.

Nous avons vu en introduction, que le procédé d’absorption d’un GE2D en champ

magnétique excité par une énergie micro-onde ~ω, était optimal lorsque cette énergie

était égale à ~ωc, l’écart d’énergie entre deux niveaux de Landau de la même BC (ou

BV). Afin de comptabiliser toutes les transitions possibles, il est également nécessaire de

prendre en considération les procédés de relaxation entre les niveaux de Landau excités et

les niveaux fondamentaux. Ainsi, on peut définir l’absorption micro-onde en deux grandes

phases ; la première phase étant liée aux transitions dues à l’excitation micro-onde directe

d’énergie ~ω entre deux états d’énergie, puis la seconde phase due à la relaxation de ces

états d’énergie excités vers les états fondamentaux. Pour ce qui est de la première phase,

les processus d’absorption Abs1 se traduisent par la probabilité d’envoyer les électrons

contenus sur les niveaux d’énergie fondamentaux g(E)f(E), sur des états d’énergies vides

g(E + ~ω)[1 − f(E + ~ω)] ce qui se traduit mathématiquement par l’expression (E.1)

ci-dessous.

Abs1 =

∫
dEg(E)g(E + ~ω)f(E)[1− f(E + ~ω)] (E.1)

De la même manière, le procédé de relaxation est fonction de la probabilité que les
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E. Modèle d’absorption des micro-ondes

électrons contenus sur l’état excité g(E+~ω)f(E+~ω), recombinent avec les trous sur les

états d’énergie fondamentaux g(E)[1−f(E)], ce qui se traduit par le procédé d’absorption

secondaire Abs2, donné à la relation E.2.

Abs2 =

∫
dEg(E + ~ω)g(E)f(E + ~ω)[1− f(E)] (E.2)

A partir des expressions (E.1) et (E.2), on définit alors le procédé total d’absorption

comme la différence entre les transitions engendrées par l’excitation micro-onde ~ω, et les

pertes dues aux relaxations, ce qui permet d’aboutir à la relation (E.3) générale ci-dessous.

Absorption ∼
∫

dE{g(E)g(E + ~ω)[f(E)− f(E + ~ω)]} (E.3)

Le résultat de ce calcul donne la représentation de la figure (E.1) pour des niveaux de

Landau de différentes largeurs.
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Fig. E.1 Simulation d’une absorption d’énergie ~ω = 0.246 meV (100 GHz) pour ΓLL = 0.04
meV (courbe rouge) et ΓLL = 0.02 meV (courbe bleue).

On observe à partir des résultats de simulations que l’absorption la plus prononcée

correspond à la condition résonante ~ω = ~ωc, c’est-à-dire pour une transition directe

entre deux niveaux de Landau les plus proches. D’un autre côté, des absorptions

micro-ondes secondaires apparaissent lorsque ~ω = n~ωc, où n est un entier différent

de 0, ce qui signifierait que les transitions tous les n niveaux de Landau sont possibles,

avec très peu de probabilité d’absorption lorsque n devient grand. Ces harmoniques sont

d’autant plus marquées que la qualité du GE2D est excellente(ΓLL → 0), comme on peut
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le voir sur cette même figure (E.1) pour deux valeurs de ΓLL différentes.

Le modèle d’absorption des micro-ondes décrit jusqu’à maintenant considère basique-

ment toutes les transitions possibles quel que soit le vecteur d’onde k d’un état occupé

vers un état vide et par conséquent oublie les règles de sélection optique qu’on peut

mathématiquement décrire comme δ(E, E ± ~ω), ce qui donne une nouvelle description

de l’absorption totale décrite à la relation (E.4).

Absorption ∼
∫

dEδ(E,E ± ~ω){g(E)g(E + ~ω)[f(E)− f(E + ~ω)]} (E.4)

On notera que la description conventionnelle de l’absorption micro-onde par un GE2D

réduit l’effet bien connu d’absorption de la résonance cyclotron électronique, lié aux pro-

priétés du GE2D en champ magnétique où un électron en champ magnétique absorbe

une énergie micro-onde lorsque celle-ci est égale à sa fréquence cyclotron. La condition

résonante s’obtient à partir du modèle de Drude et selon l’expression de la conductivité

longitudinale donnée en (E.5).

Abs(ω) =
1

2
|E0|2<(σxx) = <(σxx) = σ0 · <

{
iωτcr + 1

(iωτcr + 1)2 + (ωcτcr)2

}
(E.5)

En prenant E0 =
√

2, on aboutit à la relation simplifiée (E.6) et bien connue où σ0 est

la conductivité statique.

Abs(ω) ' σ0 ·
[

1

(ω − ωc)2τ 2
cr + 1

+
1

(ω + ωc)2τ 2
cr + 1

]
(E.6)

Les résonances +ωc et −ωc correspondent aux deux sens opposés d’une polarisation

circulaire. Une étude développée par Palik et Furdyna [6] dans les années 70 a montré que

le signe + correspondait à un champ polarisé circulairement et tournant dans le même

sens que les particules négatives. Cette résonance est traditionnellement appelée résonance

cyclotron active(RCA)et inversement résonance cyclotron inactive(RCI) dans le cas des

trous. Finalement, la résonance cyclotron électronique engendre une absorption AbsCR

avec les propriétés d’une fonction Lorentzienne, dont l’expression est donnée en (E.7) et

où Γcr est la largeur à mi-hauteur de la fonction.

AbsCR =
1

1 +
(
~ω−~ωc

Γcr

)2 (E.7)

Le terme Γcr dépend une fois encore de la mobilité des électrons dans le GE2D. Dans

le cas d’une forte mobilité, l’absorption au champ magnétique résonant tend dans le cas
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E. Modèle d’absorption des micro-ondes

idéal vers une fonction de Dirac.

On inclut par conséquent les règles de sélection optique en remplaçant δ(E, E ± ~ω)

par AbsCR dans l’expression (E.4), d’où la relation finale donnée en (E.8).

Abstotal = γ
1

1 +
(
~ω−~ωc

Γcr

)2 ·
∫

dE{D(E)D(E + ~ω)[f(E)− f(E + ~ω)]} (E.8)

avec γ un coefficient de proportionnalité (cf. figure (E.2)). La représentation de l’ab-

sorption totale en fonction du champ magnétique est équivalente au modèle théorique

plus compliqué décrit par L.A. Dmitriev [4] comme le montrent les deux représentations

comparatives de la figure (E.2).

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

0.01

0.1

1

 

 

A
b
so
rp
ti
on
 (
a
rb
. 
u
n
it
s)

ω
c
 / ω

ω  = 4ω
c

ω  = 3ω
c

ω  = 2ω
c

ω = ω
c

Fig. E.2 A gauche : calcul théorique de l’absorption totale en tenant compte des règles de
sélection avec γ = 1, Γcr = 0.02meV et ΓLL = 0.04meV . A droite : calcul de la conductivité σxx

sous irradiation micro-onde d’après L.A. Dmitriev[4].

Les replicas, ou aussi les harmoniques de la résonance cyclotron, n’existent que pour des

valeurs de Γcr suffisamment grandes. En tenant compte des grandeurs caractéristiques de

Γcr, seuls les harmoniques les plus proches de B = Bres sont susceptibles d’être observable.

L’étude théorique de Dmitriev [4] est cohérente avec notre modèle et montre de la même

manière des maxima d’absorption secondaires comme on peut le voir sur la figure (E.2).
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Annexe F

Rappels sur les cavités EM

Une cavité électromagnétique est un conducteur fermé de tous côtés et qui peut être

soit creux, c’est-à-dire rempli d’air (εr = 1), soit rempli d’un diélectrique de permittivité

relative différente de 1 selon les matériaux. L’intérêt principal de tels systèmes est que les

ondes progressives monochromatiques ne peuvent s’y propager et qu’uniquement les ondes

stationnaires pour certaines fréquences discrètes sont mathématiquement autorisées. Ces

fréquences résonantes, ou encore modes propres, sont nommées généralement à l’aide

de trois indices ωnmr, qui dépendent de la géométrie de la cavité étudiée, et le calcul

de ceux-ci se révèlent plus ou moins complexe selon les cas. Pour trouver explicitement

les fréquences propres de la cavité résonante ainsi que la configuration des champs

constituant chaque mode oscillatoire, la résolution de l’équation (F.1) de Helmholtz pour

une des composantes de E et de B ainsi que des changements de référentiels sont parfois

nécessaires.

En effet pour aboutir aux expressions que je vais citer, il faut repartir des expressions

fixées dans les années 1860 par Maxwell suite aux travaux d’Ampère et Faraday. Ces

quatre célèbres équations combinées sous certaines conditions permettent la détermination

de l’équation (F.1) de Helmholtz bien connue aujourd’hui, et qui énonce la propagation

d’une onde monochromatique, de pulsation ω, dans un milieu infini sans charge ni courant.

Celle-ci s’exprime pour les composantes longitudinales Ez et Bz de la même manière (cf

équation (F.1)).

∇2
⊥ · Ez + k2

cEz = 0 (F.1)

Dans un milieu spatialement fini, la solution de cette équation donne des valeurs

discrètes de kc qui correspondent chacune à un mode de propagation propre. Les conditions

aux limites de l’équation (F.1) déterminent les solutions finales. En posant λ = υ/ν,λg =

2π/β (β : exposant de propagation) et λc = 2π/kc et avec k2
c = ω2µε−β2, on obtient une
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F. Rappels sur les cavités EM

onde guidée qui se comporte comme un filtre passe-haut et dont la relation de dispersion

est donnée par l’équation (F.2) et representée sur le graphe (F.1) ci-dessous.

β = ω
√

µε ·
√

1− ωc

ω

2

(F.2)

Onde guidée

 

 

(m
-1
)

(rad.s-1)

Onde plane

c

Fig. F.1 Courbe de dispersion d’un guide de fréquence de coupure ωc

Les ondes EM guidées ne sont pas toujours transverses c’est-à-dire que les champs

électriques et magnétiques ne sont pas nécessairement perpendiculaires à la direction de

propagation z, c’est pourquoi afin de les distinguer, on utilise certaines notations qui

sont brièvement répertoriées ci-dessous.

Mode TEM ou encore Transverse Electrique et Magnétique : Les champs
−→
B

et
−→
E sont perpendiculaires à la direction de propagation z. Ce type de mode est fréquent

dans les guides d’onde de type cylindrique comme les câbles coaxiaux et ont les mêmes

propriétés qu’une onde se propageant dans le vide.

Mode TM ou Transverse Magnétique : Le champ
−→
B est perpendiculaire à la

direction de propagation, mais Ez 6= 0. Ce mode est aussi appelé onde de type E car

seule
−→
E possède une composante longitudinale

Mode TE ou Transverse Electrique : Inversement au mode précédent, le champ−→
E est perpendiculaire à la direction de propagation, mais Bz 6= 0. Ce mode est aussi

appelé onde de type H car seule
−→
E possède une composante longitudinale.
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Les modes TE et TM font généralement intervenir une fréquence de coupure en dessous

de laquelle la propagation n’est pas autorisée (cf figure (F.1)). Ainsi pour une fréquence

donnée ω, on peut avoir plusieurs modes. Dans une cavité résonante, le principe de propa-

gation et de notations s’illustre de la même manière et les solutions propres sont obtenues

en fermant l’extrémité du guide d’onde pour l’obtention du volume fermé.

F.0.1 Modes résonants dans une cavité cylindrique

Pour garder le lien avec le thème de ce chapitre, on peut assimiler ce type de cavité

au dispositif expérimental décrit par Seck [7]. En prenant a le rayon du cylindre et h sa

hauteur, les expressions des modes propres obtenus, en résolvant les équations de propa-

gation en coordonnées cylindriques pour les modes TEnmr et TMnmr, sont données en

(F.4). Soit β, dans ce cas, solution de (F.3),

β2 = ω2√µε− p2
nm (F.3)

avec pnm solution respectivement de Jm
′(pnm ·a) = 0 pour les modes TEnm et Jm(pnm ·

a) = 0 pour les modes TMnm. Je rappelle que Jm(x) est la fonction de Bessel du premier

ordre et Jm
′(x) sa dérivée première.

Les fréquences de résonances ainsi associées à chacun des modes s’écrivent dans le cas

par exemple d’un mode TE de la forme (F.4) avec pnm · a = x′n,m,

TEnmr = υ ·
√

x′n,m

a
+

r

2h
(F.4)

où υ, dans le vide, est égale à la célérité de la lumière soit 2.998 · 108m · sec−1.

F.0.2 Modes résonants dans une cavité rectangulaire

Contrairement à précédemment, ce type d’étude peut correspondre typiquement aux

modes résonants de la couche active de notre échantillon ce qui peut se traduire d’après

la figure (F.2) à b → 0.

L’étude théorique de la cavité rectangulaire se révèle être plus simple que dans le cas

cylindrique ou encore circulaire grâce aux différents changements de repère (cartésien,

cylindrique ou sphérique). Pour ce type de cavité, on utilisera un référentiel cartésien

dont les axes et dimensions sont schématisées sur la figure (F.2) où on considère un guide

rectangulaire de section a×b et de longueur c dirigée selon l’axe de propagation du champ

électrique z. Dans le cas d’une permittivité relative correspondant au vide(cavité creuse),

les fréquences de résonances sont données par la relation (F.5) suivante :
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x

y

z a

b c

x

y

z a

b c

Fig. F.2 Guide rectangulaire de section a× b. La propagation se fait sur l’axe z.

fm,n,p =
υ

2
·
√(m

a

)2

+
(n

b

)2

+
(p

c

)2

(F.5)

où m, n et p sont les indices des modes à l’intérieur de la cavité. Dans ce type de cavité,

on peut exciter un mode particulier appelé mode dominant et qui répartit l’énergie EM

comme illustré sur la figure (F.3).
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Fig. F.3 A titre d’exemple : représentation de la composante Ez pour le mode dominant de la
cavité rectangulaire. Le maximum d’énergie est localisé au coeur de la cavité.

Dans notre cas, la partie active de notre échantillon est ancrée dans le GaAs et la per-

mittivité diélectrique est donc différente de 1 et avoisine 10.9. Cela a pour conséquences de

modifier considérablement la réponse de l’ensemble du système et on retrouve le cas énoncé

dans le chapitre d’introduction concernant les plasmons et sous champs magnétiques les

magnétoplasmons. Les modes propres ainsi excités sont rappelés par la relation (F.6)

suivante :

ωp
2 =

2π2ne
2e2

m∗εW
(F.6)
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avec ne la concentration électronique, m∗
e la masse effective et W la largeur de notre

échantillon. On définira par la suite le vecteur d’onde q = Nπ/W en mm−1 où N prend

des valeurs discrètes 0, 1, 2....

133



F. Rappels sur les cavités EM

134



Annexe G

Étalonnage du champ magnétique

En combinant à la fois une résistance de Allen Bradley et du DPPH présentés au

paragraphe 2.5, nous pouvons effectuer à la fois un étalonnage du champ magnétique et

de la fréquence micro-onde. En effet, si la valeur très précise du facteur g dans le DPPH

ainsi que la fréquence des micro-ondes générée sont connues, nous sommes en mesure de

calculer la valeur du champ magnétique résonant correspondant à la condition (G.1) ci-

dessous, où E est l’énergie micro-onde et µB le magnéton de Bohr, égal en unité d’énergie

à 0.0576 meV/T.

E[meV ] = gµBB[T ] (G.1)

Des mesures ont donc été entreprises dans le but de mesurer la résistance en champ

magnétique et sous irradiation micro-ondes d’une fréquence de 95 GHz, ce qui donne

théoriquement un champ magnétique résonant de 3.40 T. Pour cela, un programme utili-

sant le logiciel Labview a été mis au point spécifiquement pour tracer en temps réel, les

variations de la résistance en fonction du champ magnétique. De plus, des balayages en

champ magnétique montant (sweep up), puis descendant (sweep down) ont été pratiqués,

afin de s’affranchir de l’hystérésis et connâıtre la position exacte du pic de résistivité

résonant, en effectuant notamment une moyenne entre les deux maxima. Nous présentons

ci-dessous quelques mesures obtenues pour différentes vitesses de balayage en champ

magnétique et une fréquence micro-ondes de 95 GHz. Les figures (G.1) à (G.3) révèlent,

dans un premier temps, des réponses montrant clairement deux résonances distinctes et

situées au champ magnétique résonant calculé théoriquement. D’un autre côté, selon la

vitesse de balayage en champ magnétique, la distance qui sépare les deux maxima devient

de plus en plus conséquente, ce qui permet le tracé de la figure (G.3) à droite, où sont

représentés les écarts ∆ en fonction des vitesses de balayage (sweep). On remarque que

plus la vitesse est élevée plus les écarts dévient du régime quasi linéaire observé pour des

vitesses plus faibles. En effet, pour des faibles vitesses de balayage, on estime d’après la
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G. Étalonnage du champ magnétique

caractéristique obtenue, qu’un ”facteur 10” relie le dB/dt par rapport à ∆, autrement dit

que par exemple pour une vitesse de 10 mT/min, l’écart est ∼ 1 mT.
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Fig. G.1 Mesures de la résistance Allen Bradley en fonction du champ magnétique et sous
irradiation micro-ondes de fréquence ν = 95 GHz.

Au cours de toutes nos expérimentations, les vitesses de balayage choisies n’excédaient

jamais 50 mT, afin de réduire au maximum les incertitudes sur les échelles en champ

magnétique. Pour conclure, toutes les échelles en champ magnétique des mesures

présentées dans ce mémoire ont donc été corrigées, à la fois pour la valeur connue de

l’hystérésis, mais aussi en fonction de la vitesse de balayage du champ magnétique afin

d’avoir la meilleure précision possible sur nos résultats expérimentaux. De plus, ces me-

sures préliminaires ont également permis de vérifier la valeur de la fréquence micro-onde

générée par la diode Gunn.
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Fig. G.2 Mesures de la résistance Allen Bradley en fonction du champ magnétique et sous
irradiation micro-ondes de fréquence ν = 95 GHz.
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Fig. G.3 A gauche : mesures de la résistance Allen Bradley en fonction du champ magnétique
et sous irradiation micro-ondes de fréquence ν = 95 GHz. A droite : variation du décalage en
champ magnétique généré en fonction de la vitesse de balayage dB/dt.
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Annexe H

Réalisations complémentaires

H.1 Programme de synchronisation externe PIMAX

Option  Explicit  
Sub Main()
      Dim WinX: Set  WinX = CreateObject ( "WinX32.WinX32App" )
      Dim ExpVB: Set  ExpVB = CreateObject ( "WinX32.ExpSetup" )
      Dim Docs: Set  Docs = CreateObject ( "WinX32.DocFiles" )
      Dim Winds: Set  Winds = CreateObject ( "WinX32.DocWindows" )
      Dim SpectroObjMgr: Set  SpectroObjMgr = CreateObject ( "WinX32.SpectroObjMgr" )
' Do Not Edit Above This Line!
'<><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><> <><><><><><><><><><><><><><
'************************************************** ************************************
'               FENETRE D OUVERTUE DU PROGRAMME 
'************************************************** ************************************

MsgBox "***************Programme synchronisation externe d e la CCD*****************"

'************************************************** ************************************
'               PROGRAMME PRINCIPAL "synchronisatio n externe PTG "
'************************************************** ************************************
Dim i,Nb_spectre_Max,jm,km,lm,dt,dl 
Do 
Nb_spectre_Max = InputBox   ( "Entrer de spectres/fichier: " , "                    Number of 
spectra/file               " )
erreur Nb_spectre_Max  
Loop  While  Nb_spectre_Max = 0
Do 
jm = InputBox  ( " Temps d'une impulsion (ms) : " , "                             Gate Width  
" )
erreur jm
Loop  While  jm = 0
km = jm* 1000
Do 
dt = InputBox  ( " Delay time(ms)/slope(+/-) : " , "                             Delay time   
" )
erreur dt
Loop  While  dt = 0
dl = dt* 1000
Do
lm = InputBox  ( " Nombre d'impulsions/acquisition : " , "                       Gates Per 
Exposure " )
erreur lm
Loop  While  lm = 0
'Mes_TrigExt i,ExpVB,Winds,Nb_spectre_Max,km,lm 
End Sub : Main 
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'************************************************** ************************************
'                                 SOUS-PROG MESURE                                        
'************************************************** ************************************
Sub Mes_TrigExt(i,ExpVB,winds,Nb_spectre_Max,km,lm)
expVB.setparam EXP_FILEACCESS, EXPFA_APPEND ' Append on new data file 
For  i = 1 To Nb_spectre_Max
' Acquisition sur les fronts descendants 

ExpVB.SetParam EXP_DATFILENAME, "graphe_SANS.spe"
Dim sheet2: Set  sheet2 = CreateObject ( "WinX32.PTGSetupUI" )

sheet2.SetExtTrigSlope NEGATIVE_SLOPE ' Déclenchement sur les fronts 
descendants 

sheet2.SetContPulseWidth km 
sheet2.SetPulsesPerExposure lm
Sheet2.SetContPulseDelay de 
sheet2.Download

Set  sheet2 = Nothing  
Dim doc1: Set  doc1 = ExpVB.Start2()

ExpVB.SetParam EXP_ACCUMS, 3 'Nombre d'accumulations
ExpVB.WaitForExperiment

Dim Wnd1: Set  Wnd1 = doc1.GetWindow 
Wnd1.SetParam DI_NEEDAUTO, 1 ' Echelle automatique 
' Acquisition sur les fronts montants

ExpVB.SetParam EXP_DATFILENAME, "graphe_AVEC.spe"
Dim sheet3: Set  sheet3 = CreateObject ( "WinX32.PTGSetupUI" )

sheet3.SetExtTrigSlope POSITIVE_SLOPE ' Déclenchement sur les fronts montants
sheet3.SetContPulseWidth km
sheet3.SetPulsesPerExposure lm
Sheet3.SetContPulseDelay de   
sheet3.Download

Set  sheet3 = Nothing  
Dim doc2: Set  doc2 = ExpVB.Start2()

ExpVB.SetParam EXP_ACCUMS, 3 'Nombre d'accumulations
ExpVB.WaitForExperiment 

Dim Wnd2: Set  Wnd2 = doc2.GetWindow 
Wnd2.SetParam DI_NEEDAUTO, 1 ' Echelle automatique 

Winds.Tile False ' tile vertical
Next  
MsgBox "fin de la mesure" , vbInformation
End Sub 
      

'************************************************** ************************************ 
'                                   SOUS-PROG ERREU R                                      
'************************************************** ************************************
Sub erreur(i)
Select  Case i

Case 0
MsgBox " La valeur doit être différente de zéro!!!" , vbInformation

End Select  
End Sub 
      

H.2 Schéma électronique du bôıtier d’alimentation

(diode Gunn)

140



Schéma électronique du bôıtier d’alimentation (diode Gunn)
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Résumé

Nous rapportons une étude des effets induits par les micro-ondes sur un GE2D de haute mo-

bilité au moyen de mesures de magnéto-photoluminescence (PL). Nous montrons que pour des

fréquences micro-ondes élevées, l’unique absorption résonante est attribuée à la résonance cy-

clotron électronique, mais que pour des gammes de fréquences plus faibles, des pics d’absorption

supplémentaires apparaissent et rendent la compréhension des effets induits plus complexe. Le

sondage des propriétés des GE2D en champ magnétique sous irradiation micro-ondes, permet

de connâıtre la distribution en énergie des porteurs de charge et de mettre en évidence les fortes

augmentations de la température électronique mais également de celle des trous. Nous montrons

que les micro-ondes contribuent à une modification de la fonction de distribution électronique,

à l’apparition d’absorptions secondaires comme l’harmonique de la résonance cyclotron, mais

aussi à très faible énergie micro-ondes, à l’existence de magnéto-plasmons. Finalement, nous

discutons la contribution de l’ensemble des effets observés sur le phénomène des MIROs.

Mots Clés : puits quantique, gaz électronique bidimensionnel, résonance cyclotron, photo-

luminescence, micro-ondes.

Abstract

We report on a study of microwaves-irradiated high mobility two dimensional electron gas

by means of magneto-photoluminescence (PL) measurements. We show at high microwave fre-

quencies only one resonant absorption attributed to electronic cyclotron resonance, but at lower

frequencies, additional peaks appear, suggesting more complex phenomena. The optical pro-

bing of the properties of a 2DEG in magnetic field allows to find the energy distribution of

carriers and thus to show a strong increase of electron and hole temperatures. We show that

microwaves contribute to a modification of the electronic distribution function, the appearance

of secondary absorptions like the harmonic of the cyclotron resonance, but also at lowest mi-

crowaves energy to the existence of magneto-plasmons. Finally, we discuss the contribution of

the observed effects on MIROs phenomenon.

Key words : quantum well, two dimensional electron gas, cyclotron resonance, photolumi-

nescence, microwaves.




