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. Sommaire

Nous avons effectué une étude'détaillée.de.la photo-
conductivité du GaSb  en présence.d'un chaﬁp megnétiQue. Les
échantlllons Spais sont montés sans c0ntra1nte a 4 2 K.
"L'allure des spectres dépend dun traltement de la surface
.et une surface "ideale” favorise 1'émergence &' OSC111at1Qns
associées aux niveaux de Landau au dé&triment des oscillations
' assocides aux phonons optiques longitudinaux; Nous observons
des osc111at10ns trés nettes correspondant 3 des trans;tlons
jusqu’id la 22i&me sous-bande de Landau. L'apparition dans
le photocourant d'une-structure oscillatoire reflétent les
., . variations du coefficient d'absorption nous-fournit 1l'occasion
a’' acc0mp11r une etude detalllee de la,magneto-structure du
GaSb. Nous- expllquons 1 apparltlon de la structure osc1lla—
toire en invoguant une varlatron de la photosen51blllté avec”
la profondeur de pénétratlon. La structure observee est .
comparée aux résultats expérlmentaux d’ Uchlnokura et Fan
(mesure du photocourant) et de Reine, Aggarwal et Lar (mesure
de la réflectivité modulée -en variant la contrainte). Des'
calculs‘etfectués : l'aide.de_la théorie de Pikus et Bir in-
diquent gue les ré&sultats deiﬁeine, Aggarwal et Lax sont
influencés par une contrainte résiduellé. En vue d'obtenir
les paramétres des bandes, nous avons également comparé nos:

résultats I la théorle de Pidgeon et Brown & 1' alde d’un

‘—"\
programme itératif; une partlclpatlcnEgycltonlque est indi-

rquée.



De plus, nous avons accompll uné mesure de la réflecti-
vité modulée en longueur d*onde afln de comparer les formes -
3 celles que nous avons observees en’ photoconduct1V1té. Par
rapport aux pics négatifs de 1a réflectivité modulée, les
pics du photocourant sont qnelaue peu 'décalés vers les éner-
gies supgrleures. _Une nouvelle methode de-division-a été
- &laborée enﬂfué d'éliminer;les strﬁctur;s-parasites-qui appa-.
raissent sur les épectressmodulés en longueur a'onde.

Les mesures de la:phoéoconductivité effectuées 3.4.2 K
dans 1'alliage Ga?_ssislb('l_x) donnent la variation de la bande
interdite em fonction de la ébﬁposition ainsi que la masse
) féduite et 1l'énergie des phonons IO dans les &chantillons
_fiches en GaSb. L'ensemble des observations et en particu-
lier les observations dans 1'&chantillon Gaé$€245b.76 nous
incitent 3 élaborer un_ nouveau modéle péur expliquer la :

" photoconductivité oscillatoire. 5
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'Chapitre.I
Introduction

La photoconductivité présente un int8r&t croissant du
point de vue technologlque et du point de vue de la physique
. fondamentale. D'une part, beaucoup d'opérations lndustrl-'
elles et de recherches de laboratoire exigent l'emploi du

rayonnemeQ;'infraroﬁge,'de'lé les progrés d'une technique

de plus en plus complexe et vari&e gui permet ia fabrication
de photodétecteurs dont la dé&tectivité ét le temps de ré-
ponse surpassent ceux des“détecfgurs thermiques. ©D'autre
part, 1la complémentaritéide la photoconductivité par rapport
aux mesures plus répandues de ré&flectance et d'absorption en
fqit_une.sonde importante et sa mesure &tablit un lien entre
-les mesures optiques et les meéures-électriques. Cependant,
de nombreux paramétres sont en jéu et fréguemment, les mé=~
canismes'qui provoguent une variation du.phoﬁocourant ne
sont pas parfaitement compris. Ainsi, il n'existe pas de
modélé ;atisfaisant pour exﬁliquer l;appérition d'un pic
dans le photocourant & l'énergie de l'exciton libre ou 3
1'éne£gie des excitons -1iés. Un'creux apparaissant & ces
énéréies s'expliquent si l'on suppose une faible probgbi%}té
de dissociation de l'exciton. i

La photbconductivité de l'antimoniure de gallium mani-
feste une structure excitoniéue importante & basses tempéf .
ratures, aux &nergies prd&s de la bande interdite. Cette

photocondﬂétivité étudige en corré&lation avec les mesures




. d'absorption de Johnson et'Fan1 indique une correspondance
biunivogque entre les pics de 1! absorptlon et les creux du
photocourant. Les trois pics, «, B, et Y qui apparalssent y
en absorptlon sont attribuss, par ces auteurs, & l'exciton ?
llbre et 3 des complexes excmtons lmQ&Eétés respectlvement.i-l
Ben01t 3 la Guillaume et Lavallard2 mesurent le photocourané

et la lumlnescence du GaSb en pré&sence d'une contrainte un1;

"~ axiale et leur analyse leur permet 4’ ldentlfler les complex

B et y comme étant des exc;tons liés & des accepteurs neutre

Rappelons gue toutes les méthodes utilisée53 pour préparer

. du GaSb de bonne qualité ont produit un matdriau semicon-

- [ERS RN
\-u\-\-n-l-\-t'l'l‘\m‘ v ‘m

-ducteur avec une cgncentration résiduelle d'accepteurs de

1017 cm 2. Donc, le matériau non dopé est de type p-

La maghéio-optigue commenga a prendre de l'importance,

- vers 1558 avec Na disponibilité des monocristaux de bonne
qualité, des basses temp&ratures et des champs magnétiques
'élevés. La magnéto-structure du GaSb a eté étudiée par
Zwerdling et al.4 et Péx Halpernsf'ma%s la mesure de réflec-

tivité modul&e en vaxiant la contrainte., gffectuée par Reine,
_'Aggarwal et Lax6 ? constitue slrement 1%tude la plus com-
pléte. Cette méthode leur permet d observer des transitions
jusqu 3 la 18i2me bande de @onductlon de Landau, ré&sultat
1négalé dans -les autres]matérlaux semiconducteurs. Ils com-
parent leurs résultats 3 la théorie de Pidgeon et Browns'
pour des bandes couplées. |

En 19 7 Ressler et Schm.dt9 mesurent la photoconductl-

vité du germanium en présence d'un champ magnétique. Ils

POV ES Iy
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supposent alors qu'il est nécessaire d'avoir un &chantillon
mince pour cbserver une:sﬁructure quantique interbande.‘

Leur expérlence vise a détermlner si la présence des excitons/
se falt sentir ou si les nlveaux de Landau sont prepondérants.

Ils interpré&tent leurs résultats en retenant la deuxi&me hy-

pothé&se.

Habegger et Fan10 étudlent la photoconduct1v1te du GaSb
et de l'Ing d 4.2K et observent-une structure oscillatoire
qﬁi esﬁ”@e toute évidence é;sociée éﬁx phonons LO. Ils pro-
: posent.uﬁLmodéle pour expliguer ces observations tandis que :
Uchinokura et Fanll poursuivent ces &tudes en présence d'un
' champ magnétique. Ils observent un spectre caracté;isé par
de longues oscillati;ns, traduisant 1l'influence des phonons
L0, sur }esquelles sont superposées de petites oscillations
-associfes aux niveaux de Landau.

Nous avons repris ces mesures .du photocourant du Gasb
en pré&sence d'un champ magnétique 3 4.2K dans l'espoir de
précisef les mécanisﬁes'qui provoguent 1'apparition des os-
cillations superposées. En variant le traitement de la
surfépe, nous avons vu des oscillations trés différentes
de céiles observées par Uchinokura et Fan. Ces oscillations
trés nettes, correspondant 3 des transitions jusqu’'d la
22idéme sous-bande de Landau nous fournirent l'occasion
d'accomplir une &tude détaillée de la magn&to-structure du
GaSb. Seront également décrites d'autres expériences ef-

fectuSes en vue de préciser le mEcanisme qui est 3 l'origine

de la photoconductivité oscillatoire. Entre autres, nous



: F \
‘avons mesuré la réflectivité modulde en longueur d'onde du

Gasb et la photoconductivité dans les alliages GahAs Sb,_ _.



B L e e gy - Y e R R e wew g e =

-

T £ e g e e

Chapitre IT

.

Photoconductivité oscillatoire

7

A. Introduction

Dans ce chapitre, nous .nous proposons d'évoquer suc-
cinctement quelques—ﬁns des nombreux mécanismes gui ﬁrovoquent
une variation spéctrale de la-photoéonducﬁivigé. La photo-
conductmv:té comme son nom le suggére, comprend deux phéno-
menes phy51ques fondamentanx, c est-a—dlre 1t absorptlon
opthue et le déplacement des porteurs. Plusieurs mé&canismes
intervenant 3 l'une ou 1'autre des deux étapes peuvent ‘en-
gendrer une varlatlon du photocourant. De plus, 1°' eélstencei
d'un &tat intermé&diaire, 1' &tat exc1ton1que, complique les
analyses guantitatives. L' exciton influence I’ absorptlon et
il péut.se déplacer dans le cristal.. Le rdle joué par celui-
ci varie d'un cristal 3 l'autre selon des conditions spé&ci-
fiqués comme la pureté du matériaun et 1'8tat de la surface
En plus de 1° 1nfluence exc1ton1que nous devons aussi consi-
dérer 1la dlffu51on amblpolalre des porteurs et la proximité
d'une discontinuité de taille; la surface. La plupart de
nos mesures sont effectufes en présence d'un champ magn&tique
et nous devons tenif_compte des effets possibles en plus de

. k.
la variation prévue de la densité des &tats.

Ainsi les variations spectrales dépendent de plusieurs

il est souvent diffiéile d'évaluér 1'importance de

om&nes liés

facteurs;
chacun. Nous discuterons en premier lieu des phé&n

aupx&usﬁhwdmsrﬁmwk,&%b%ﬁmdwvuh—

Les * réfarent aux notes explicatives 2 la page 136.



tions spectrales engendrées alors qne.les photoporteurs se .
déplacent dans le cristal.

B., 1les interactions électron-phonon

L'interaction des phonons avec les porteurs libres pro—.
- voque des modifications de propriétés o?tiqueé et de tréns—
pofﬁJdes matéﬁiaux semiconducteurs. Elle intervient dans
les transitions optiques indirectes et égalementxdgns,la
mobilité des porteurs libres.‘ En particulier, l'interaction:
des &lectrons avec les phonons se manifeste par 1'apparition
de structures—oscillatéires dans les spectrés de photocon-
ductivité:

a) Hodéle de Habegger et Pan

es oscillations spectrales, ayant une pérlode relide
a 1’'e nerg1e des phonons longltndlnanx optiques, apparaissent

dans la photocondnct1v1te de 1'ant1mon1ure de gallium ou

d'indium;o, du germanium dopé avec le cuivre ou le zznc12 et

du silicium dopé avec le lithimm'>. Elles peuvent &tre de

nature extrins3que ou de natuxe intrinséque. Deux théories
ont 5t8 &laborées pour expliquer ces oscillatioms. La pre-
migre, due 3 Habegger et Fanlo’lf est foncidrement qualitative
et admet gque les photo&lectrons monoénergétiques retombent
d'un état d'éneréié supérieur vers le bas de la bande de con-
ductiophen émettant un ou plusieurs phonons. Ceci s'accom-
plit rapidement de sorte que 1’augmentation de 1'&nergie des
' photons engendre une variation péiiodique de l'&npergie des
&lectrons, du pas de la bande au seuil d'&mission d'un phénon

hmq, Ici, hmq correspond A 1'énergie d'un phonon optique
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longitudinal. La variation de la mobilité ou de la dﬁrée de///////

vie des &lectrons en fonction de l’'énergie dans. l'interval-
le pré&cité&, provoque alors les oscillationsgéz/;;otocourant.

Ce moddle, illustré suf/ig,figure 1, impose la condition
: L
//
L : ‘
ol Top désigne le temps d'é€mission d4*‘un phonon LO, Te' la

(1)

ac.

durée de vie des photoélectrons et T,or le temps d'&mission
[}

des phonons acoustiques par les photo€lectrons. L'é&nerxgie

En des minimums de la photoconductivit& intrinséque vérifie

~

la relation

l

- ' me |
E_=FE_+ nh 14+ = 2
n q wg ) (2)
ol Eg représente la largeur de la bande interdite et (1 + Eﬂ—),

Thh
" un fécteur introduit pour-tenir.compte de la courbure des
bandes de conduction et de valence. L'énergié des minimums
de la photoconductivité extrinséque vé&rifie la relation:

E = E; ¥ nhmq : (3)
ol ﬁi est l'énergie d'ionisation-du centre donneur.

En présence d'un champ magnétique, de nouvelles struc-
tures apparaissent dans la photocourant. UchiﬁokG;a et Fan11
les expliquent en supposant gque les pics dans la densité'aes
&tats aux niveaux de Landau provoguent une diminution de la

mobilité et donc des minimums dans 1e'photocourant.

b) Mod&le de Stocker et Kaplan

1? est quan-

La deuxiéme th&orie due a Stocker et Kaplan
_titative. Les auteurs font des calculs 3 partir de 1’&guation

de transport de Boltzman et déterminent 1'influence du seuil

3



Figure 1. Modale de Fan.
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Figure 2. Mod2le de Stocker et Kaplan.
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d'émlSSlon des phonons sur la fonctlon'de dlstrlbut;on des

photoélectrOns. Le champ Electrique appliqué déplace la dis-
trlbutlon des photoélectrons dans 1° espace k. A;n51, la

distribution n éﬁant plus centrée sur l'origine, les éleﬁtroﬁs,

dans une direcéion privilé&gi&e, parviennent éu seuii d'émis-”

- sion de phonons LO avant les autres et reﬁomben£ au bas de

la bande (Fig. 2). Ceci accentué'l'assymmétrié et provogue

" les oscillations spectrales. La sdlution obtenue ‘montre que
1e-5peqtré du photocourant présente des oscillations dont les

minimums sont situés & des éqergies‘muitiples de 1'&nergie du

phonon LO et:dont l'amplitude est une fonction décfoissante

' du\champ.électrique appliqué. Follandls,compléte ces cal-

culs et montre gue la variation de la duré&e de vie et du

temps de relaxation n'affectent pas la position des minimums,

mais uniquemént leur forme.

Toutefois, ces calculs gqui ne tiehneﬁt compte‘qﬁe de
1'inter;ctién avec les phénons LO ne éermettent pas de dé-
crire quantitétivement la forme exp&rimentale des oscillations

et le mod&le prévoit des oscillations né&gatives qui n'ont pas

encore &té observées.

C. La photoconductivité des spins polarisés

a basses‘températures} les mé&canismes de relafétion et
par conségquent la mobilit& sont fré&guemment dominés'par la
diffusion des porteurs sur des impuretés neutres.  L'addition"
d'un champ magné&tique polarise l'é&lectron de la couche ex-

térieure de 1l'impuret&. On observe alors une variation de

la mobilit€&é selon gue les porteurs sont polarisés dans la méme
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direction ou dans la direction opposée, car 1a_diffusioh tri-
‘plet présente une section efficace différente de la diffusion
singulet. Honlg et Maxwelll ont effectué deux expériences
mettant ce phénoméne en &vidence dans- le cas de porteurs li-
bres provenant de lg photoionisation d'impuretés. Le modéle
est vglable pourvu que l'énergie cinétique deé photoporteurs
h'excéd@ pas_1/4 de l‘énergie d'ionisation des impuretés
neutres. -Les circonsﬁanges-étant propices, un tel mécanisme
poﬁrrait provoquer une photoconductivité osciliatoire inter-
bahde céw une variation de l'énergie des'photons peuple de
fagon s&lective.les deux états‘de sPEns de chagque  bande. En
principe;‘ces deux &tats sont trop rapprochés pour etre ob-
servés directemeﬁt. Cependant, les régles de sélection dé-
termlnant les transitions lnterbandes augmentent indirecte-

. ment la résolution. La photoconductivité 1nterbande des sélns
polarlsés n'a pas encore &té observée, mais un tel mécanlsme

peut causer une variation spectrale de la photoconduct1v1té

en présence d'un champ magnétique.

D. absorption et photoconductivité

Dans les sections précédentes nous avons décrit des mé&-
cénismes‘donnant lieﬁ,a uﬁe)phOtOCOndUCtiVité osbillatoire
alors que les portéurs se déplagaient dans le cristal. Ce-
pendant, une structure apparait frégquemment dans le spectre
de la photoconductivité 3 1l'é&nergie d'ionisation d'un niveau
d'impﬁreté: 3 1l'énergie d'un-complexe exciton impureté ou &
1'éner§ie de l'exciton libre. Aussi, la photoconductivité

montre toujours un changement radical a_l'énergie de la bande
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interdité. "Ces facteurs et certains résultats pré&senté&s dans
cette thése indiquent qu'il existe souvent un lien-entre les

.spectres d'absorptlon’ét de photoc0nduct1v1té. Cette obggr-

vation est inattendue dans les &chantillons épais lorsqpé

. toute la lumidre est. absorb&e. Nous discuterons maintenént

de mEcanismes qui sont possiblemént 3 l'origine du phé&noméne.

a) Absorption interbande

La contribution &lectronigue au changement de la con-
ductivité est exprix@e en fonction.de la longueur d'onde de
la lumidre A et de la distance de pé&nétration x par:

b0 (x,A) = eI, u, T 1 a(A)e_a(A)x (4)
ol Io est l'intensité de la'lumiére incidente; ué et T , la
mobilité et la durge de vie- électronlques respectlvement
tandis que 1 et a représentent l'efficacité guantique et le
coeff1c1ent d'absorption interbande. Cette &quation ne tient
pas compte de la ‘contribution des trous. Aussi nous né&gli-

geons pour 1l'instant les qontributions excitoniques et l'effet

de la diffusion. Pour un &chantillon d'une &paisseur g,

Ac (X)) = ji Ao (A,x) dx ' (5}
et
a6 (A) = e, n T {1-e ~*) (6)
Si l'&chantillon est mince, ad<l et 1l'équation (&) de-
vient

@

Ao. (A) = eI u T.n o (A) & (7)

.- ~ s
et la photoéconductivité est proportionnelle au coefficient

: ' . 2.9
d'absorption a(A). De 13, la tentative de .Kessler et Schmidt
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de d&celer l'influen¢§ des excitons dans. un échantillon mince
de germanium en pré&sence d'un champ magnétique.
Pour un &chantillon épaiﬁ, ad>>1 et 1'égquation (6) de- -
vient | | o .
Ag () = el, uTon . (8) KL i
ol a(Ai) n'épparait pas explicitement. Une d&pendance indi- |
recte est ééablie si l'un des trois.paramétres ué, T oun

e
varie en fonction de x ou de A.

b) Absorption excitonique

Elliott et Loudon ® et plus récemment Glinski, Song et
5

e,

Woolléyl ‘ont-démontré que l'absorption excitonique est plus
forte gue 1'absorp£idn interbander méme lorsgue les-énergies

sont supérieures“é la bande interdite. Evidemment, ces cal-

culs concernent un -cristal parfaiz et leé‘impérfections pro—- /
dgiront un éla;gissemeﬁt dﬁ niﬁeau excitonigue tout en ré-
.duisanf sa durée de vie. Pour les concentrations &levées
d'impuretés, l'interaétion élecéron;trog est perturbéé,%oire
méme masguée. -Ainsi, 1'importance de l'absorption excitbnif-
gue en rapport avec l'absorption interbande_variera a'umr .
cristal 3 un autre ou-méme d'une ré&gion i uﬁe autre dans

" un méme cristal. ;ogséue 1'absorption excitonique 1’emporte,
nous dewvons rem?lacer a(A) et n en (4) par le coéfficient
d'absorption excitonique et la probabilit& de dissociation .
respectiveﬁent.” Dans’le cas de situations intermédiéires,

-

nous pouvons exprimer la photoconductivité en fonction des

‘deux coefficients d'absorptionzo.

4

o
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1. Durée de vie et profondeur de pé&nétration ° : )

_Parm; les nombreux travaux qui mettent en &vidence une
strqctﬁre du photocoui&nf aux éneréies excitoniques, celui
' de .Voigt et Ost21he5t particulidrement remarguable. Ces
auteurs ont étudiélla corrélation aes spectres d'absorption
et_de phdtodonductivité dans quelgques &chantillons de CdS 3
plusieurs températurés dans 1'intervalle compris entre 77 K
e£ 300 K. Ils observent une coxnc1dence entre les structures
en’ photoconduct1v1té et les pics dyabsorptlon exc1ton1ques,
imazs au551 une similitude &€tonnante de leurs formes,‘ Leurs
mesures des valeurs absolues du coefficient 4' absorptlon
permettent une analyse quantitative{ Ils interprétent les

-

résultats en supposant une diminution de la durée de vie

des_ﬁorteurs en fonction de lé ﬁrofondeur de pénétration.
Cette derniére.hypothése est'quelque peu surprenante car_lesl-
travauk antérieurs ont généralement indiqué une*Qnrée de vie
.ﬁlts forte dans le volume22; Les calculs acéoﬁéliswpér

Voi§£ et Ost les portent 3 conclure gque les effets de dif%

fusion ne sont pas négligeables.

2. Diffusion des excitons
23

‘-

Novikov et al. déterminent les longueurs de'diffusion
des exc1t0ns dans le CdS et le CdSe 3 partlr des spectres du
photocourant et des valeurs du coefflclent a' absorptlon.
Ils supposent que les éxcitons diffusent vers la surface ot
la dissociation photoacﬁive a lieu. Ils.utilisent_l'équation
de Steketee et delJo__ngez4

-k (1)
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.ol i_ est le photdcourant lorsgue 1Tabsorption est~infinie

et L est la longueur de diffusion des excitons. Ils obtien-
o T : o >

“nent des . longueurs de diffusion de 200Q & 10,000 A dans le

. o

- CdS et de 2000 & 4000 A dans le CdSe. _

o~

-

3. Interaction: excitons-accepteurs ionisés

Richérd et Dugué25 expliqﬁent la pré&sence d'un pic dans’
le photocdurant”du GaAs & i}énergie.de l'exciton libre, &
l'aide d'un modéle qui'donng une d&rée de vié plus longue i
aux porteurs lib&rés 3 la suite de la dissociation de 1'éx—
citon. Dgns ce modéle, les excitong interagissent avec des I
accepteurs ionisés et se dissocient: Cependant, les auteurs
supposent que la probabilité d'interaction des éleétrons avec
les cehtrés de recbmpinaison est différente selon que l'é€lec-

tron provient de la dissociation de l'exciton ou de 1'ab-

SOrption interbande. A premiére vue, cette hypothése ne

semble pas justifiée;

E. - Influence. de la surface

Selon que le photocourant montre un_pic‘ou un creux 3
l'énergie.de ;'exciton,.la pﬁotoconductiﬁité est qualifiée
- de type I ou de type II. On a-montré que plusieurs traite-
ments de l'échantilloﬁ'changént la photoconéuctivité d'un
type & 1l'autre. Ainsi, un refroidissement, un traitement
thermique, le traitement mEcanigue de la sufface, un bombar-
demenﬁ électrenique ou l'irradiation & l'ultraviolet provo-
‘éuent cette métamorphose. Colbow, Imagff'et Yuen26 prétendent
que le dénominateur commun de ces transformations est un

changement du champ &lectrique prés de la surface. \Pour con-
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firmer cette conjecture,-ils &tudient la photoconductivits .
du CdS en appliquant un champ &lectrigue perpendiculaire 3

la surface et effectivement, ils observent des changements

[

de type. Ils concluent gue le champ de surface et la_courbufe
des bandes qgui en résulte, déterminent le type observé.
Ajoutons -gu'une modification du champ &lectrigque preés de la

‘surface pourrait &€galement perturber 1l‘'exciton, changeant
‘ 27

sa durfe de vie et ainsi sa longueur de diffusion
. Ed

F. Ré&ésumé

-Daﬁs ce chapitre nous avons dé€crit quélqueé mécanismes
qui peuvent engendrer une variation de 1a‘photoconauctivité.
Le grand nombre de paramdtres en jeu, 1'absence de données
quantitatives et les variations de ces paramétres selon la

pureté du cristal ou l'&tat de sa surface, accentuent la

difficulté de dé&terminer le mScanisme responsable des varia-

‘tibns dans une situation particuliére. Nous pouvons cepen-

NEARNE L AN

dant distinguer deux tyges d'oscillations. Le premier type
caractérisé par des oscillations ayant la p&riode des phonons
LO est définitivement reli& & l'émission de éeux—ci, Aussi,
nous avﬁns vu que la photoconductivité dans un échantillon
épais refléte.leé yariations du éogfficient d'absorptiop,
méme si elle n'en dépend pas explicitement, lorsque la photo-
sensibilit& varie avec la profondeur de pé&nétration, lorsqug:
la p:obabilité de dissociation de l'exciton varie avec la
longueur d'onde ou lorsque la diffusion des excitons est

-

importante.
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/
Chapitre IIIX

~

Th&ories de la magnéto—optique'\
En 1957, trois groupes de chercheurs travaillant séparé-
ment découvraient les effets d'oscillations de la maghéﬁo-

absorption dans les maté&riaux semiconducteurs. Zwerdling et

29, l'anti-

Lax28 &tudiaient le germanium, Burstein et Pi;us
moniu;e;d'indium tandis gue Gross, Zakharchenya et Pavinskii30
observaient ces effets dans l'oxide cuivreux. .Depﬁis, lleffet”
:d'un champ‘magnétique sur. les ‘bandes d'énergie des solides et
sur les transitions électroniques.é donné lieu & de nombreux
. travaux théorigques. L'analyse des structures observées en-
magné&to-absorption nous permet.defdéterminer la nature des

E-Y . .
.. . ! S .
transitions interbandes, d'obtenir de nombreux renseignements
. . e

sur la structure des bagdes et d'en calculer les paramétres

-~

1

. -~
avec une grande précision.
»

Dans ce chapitre, nous r&sumerons certains ré&sultats

ASAAATR RS

théorigues, indispensables & l'interpré&tation adéquate de nos

-résgltats.

- A. ' Théorie de Luttinger
31,32

En 1930, Landau développa une théorie &lémentaire
de 1la magpéto—bptidue interbande en supposant des bandes
‘_éaraboliques simples. La d&g&nérescence des bandes de valence °
des tféus lourds‘et des trous l&gers @ k = © complique 1'étude
des effets d'un éham@ magnétique. dans les composés III-V.

Luttinger33 a examin& ce probléme dans le cadre de l‘approxi—f

mation de la masse effective en supposant que les bandes sont
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paraboligues. Roth et a1.34 et Burstein et al.35 appliquent

'la théorie de Luttinger au probldme des transitions inter-

Le champ magnétique reldve la dégénérescence 3 k = o de
mEéme que la d&générescence du spin et Luttinger obtient quatre
séries de niveaux de Landau, une série correspondant 3 chacune

des bandes originales. Ces sé&ries sont fréquemment appelées
~ + :

"&chelles de Landau" et sont d8signées par a', a , bf et b .

Les +'s désignent les trous légerg tandis que les -;s repré-
sentent les trous lourds. Un.nombre'quantique n désigne les
niveaux de Landau individuels de chaque sé&rie et l'énergie est
habitéellfment exprim€e en multiple de s = ehH/mc. Ainsi,

les_séries,Ea+(n) et-Ea_ (n) sont données par les éguations:

Bt -1 = -3 (yBey ' Tgh) (9)
e t0) = -3 (3yP-3y Lgh) (10) -
E: (n} = - En + %) Yi -Y'L-+ iKL]
| -T-[{ (n + 1) Y'L~Y§_' + K° 3% + 3n(n+l) (Y”L)zl%
- (11)
et pour les séries bt et b :
B (1) =1 (7 + y'T - 3K (12)
zg © =37 0%+ - D (13)
5@ =- [m+byey - ir)
-T-[{ (n+3) vy "+ 111‘ - K 1 + 3n(n+l) ('Y”L)z]i

(14)

—

ol n = 1, 2, .... Ces équations sont valables lorsgue le champ
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- — 1 t
magnétique est dans le plan .(110). Y-L ety = dépendent de

1'angle 6 compris entre la direction du champ magnétique et
la direction [001] :

y b= 713' - w’g - Yf.;) £ (e) (15)
Y revko1s ok - b [1 + £ (e)] . (16)

-

ol la fonction £ (8) s'é&crit

2

£ (8) =31 (3 cos® g - 1)2.

Pour toutes les expé&riences gue nous avons effectuées, H

était dans la directibn [llﬂ', donc £ (B) est nulle. Les

paramétres de Luttinger33 Y?; Yg et Y% représentent des

sommes d'&léments de matriceset sont reli&s aux paramdtres’

A, B, C de Dresselhaus et al.36 selon:

L L 2

Yi{ =AaA, vy, =B, YI‘ =1/2 (1 C° + 32)5; (17)
1 2 3 T
Le paramdtre - jode le rdle d'un facteur g et est exprimné

en fonction des y's par l'&quation approximative:

K' = v3 + 2/3 vy - 1/3 vy - 2/3. (18)
Les &quations (11) et (14) sont numfrotfes selon le systéme
adopté par Pidéeon et Browns: donc les n's sont décélés.
Pour les valeurs faibles de n, l'es?acement entre les ni-
veaux est irr&gulier mais lorsque les n's sont Elevés, il
approche les valeurs limites de sm/xﬁhh dans le cas des trous
lourds et de sm/mlh lorsqu'il s'agit de trous légers. Nous
constatons que toutes les &guations présentées sont'multi-
pliées par H. Elles s'av@rent donc inutilisables lorsque

les structures observées varient d'une fagon non linéaire



19

avec le champ magnétique.

B. Théorie de Pidgeon et Brown (Bandes couplées)

" Les premi2res expériences en magnéto-optigue montrérent -
une variatioﬁ non—lihéaire des énergies de transition. . L'hy-
pothé&se de Luttinger 3@ savoir que les bandes sont paraboli-
ques est donc insatisfaisante; .Pidgéon et Brown8 traitent
51multanément les deux bandes de concuctlon et les six bandes
de valence et cecl leur permet de tenir compte des effets de
non-parabolicité engendrés par l'interactiqn k. p. 37 prin-
teraction spin orbite, l'interaction ébec‘ies bandes supé&-
rieureset 1'anisotropie sontlégalemenﬁ comprises déns leurs
- calculs. ‘

Les niveaux de Landau des huit bandes sont les valeurs

propres d'un hamiltonien de dimensioms 8 x 8 et les calculs

se font dans 1l'approximation d'une masse effective. Si le

champ magn&tique est dans le plan (110), l'hamiltonien s'&crit:

=Dy + 1,

"ol Dy est petit et provient de l'anisotropie de la bande de
valence. D, c0ntient aussi une partie de l'anisotropie et
_Pldgeon et Brown montrent que nous pouvons né&gliger Dy..

Lorsque k = 0, Dy est représenté par deux matrices de dlmen-

0

" sioms 4 x 4 qui vérifient les &guatioms,

C,

{p, - e, 1} £,
(19)

{ Dy - € 11} £

b 0.
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ol €4 et €y sont les wvaleurs propres et fa’ fb' les fonctions
d'enveloppe, sont des combinaisons linSaires des fonctions

d’onde de 1'oscillatenr harmonigque én. Sous forme de matrice:

- -

c; ¢, Cy ¢y |
C3%n1 Ce *n-1
o= lege = |c, o g - (20)
C7 %41 _CB Qn-l_ )

Les fonctions d'onde coﬁpiétes s’'écrivent selon:

¥,(m)

[l

Cyug®y ¥ C3u32, 4 + Colg®hyy + Coly®ryy,
(21)

o, * Ce¥e¥n-1 ¥ C4¥g®ny1 * CgHg¥h-1,

) = Couy

ol les fonctions désignées par p sont des combinaisons 1li- -

néaires des fonctions de Bloch de type s et de'type P-

ul = S+, “2 = 5.4', . . ’ -

By = 27t x4 ivye, B, = i} (x - i)+,
(22}

ig % &x-x-iy) +—zz+] ,

by = 62 f-ivyt + 224] . wg

g = 337} [— (x-iv)+ + z+] " ng = 372 [(x-!-iY) +—z+] ,

ol + et + représentent les fonctions de spin orienté vers le
haut et vers le bas respectivement. S est la fonction ato-
mique de E?pe s_éé 1a bande de conduction et X, Y, Z sont les
fonctions atomigues du type p deé bandes de valence.

Lles matrices D, et Db'des 8quations (19) sont complexes.

Cependant, elles se transforment en matrices réelles et symé— -
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'E;iques a2 1'aide de trois transformations unitaires>S. La
premi&re &quivaut & interchanger lgs'colonhes 3 et 4 et les
rangées 3 et 4. La matrice de la deuxidme transformation

s'exprime selon:

1+ 0 0 o |
1 o 1-i 0 . 0o |
hT TR o - o0 1+4i 0. (23)
0 0 0 1-i
1 | S

Ensuite, les rangées 3 et 4 et les colonnes 3 et 4 sont in-

terchangées;a nouveau et l'on obtient des matrices qui ont

la forme suivante:

I 3 3 i |

le + Eg s MZ‘ s H4 s H7

sé M s M s M s M —

2 3 -5 8
(24)
3 ' .

s M4 , S MS s MG% 5 Hg

sg M s M s M s
L 7 8 9 Mo - &

ol s = e i H/mc et les &léments M;, M,, --- Mo sont donnés
‘dans la table 1 pour les séries a et b. Eg et A représentent
les énergies de la bande interdite et de la bande séparée
(split off) respectivement. Ep a été défini par K_ane37 et

correspénd 3 1l'énergie d'interaction de la bande de conduc-

tion.

F= f 4% D - {25)

est un &lément de matrice représentant 1’interaction de la
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Table 1. Les &€léments des matrices transformZes dé& Pidgeon

et Brownf
matrice - a N matrice - b

My m ot "”.1‘8("““5\ m ot 2f(mer )

m | [Lm E1* [+ mE]”

Ma f-(x.+x_')(*m-é)'-:§k =8 -] -tk

: M‘f ‘[‘_-é—(m-g-l)EP]Va .[-E'-_,_-[mi-l) EF]'/z

S R
Mg . “(¥-¥'Nm+ ) +EX -(x+xJ(m+-)+9i*x
M, | '[é'lm-'k:)EP]vz ) o [ém E;]'/z

Me | - ‘[Gt‘mﬂ)m]__y,‘zx" VT [ #im-3) ¢ “;‘]
My | E x| - [sen]te
M, 'X,(m-i-%]%-‘k..'i'-% -% |m-%)- k- 4
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bande de conduction avec les bandes supé&rieures. Yir Y »

X
Y ., et XK sont reli&s aux paramétres de Luttinger donnés plus

tot selon:

L '
Yp= vy - 27 y'=y® -1,
" ] - ’ (26)
Yy = y¥ - 7 K =x" - T,

o T = E_/6E .
: P/ g

Comme les matrices (24) n'ont pas de solution analytiéue
adéquate, nous devrons les diagohéliser numériguement a
1'aide d'un ordinateur et cela pour chacune des valeurs de
n et de H. Les &léments diagonaux de la matrice “af donneront
alors les niveaux d}énergie de la bande de cqnduction MS = +%,

des bandes de valence a et at et de 1la 1:>ande.séparée'MJ = -1,

De méme, de la matrice "b" diagonalisé&e, nous obtenons les

niveaux d'énergie de la bande de conduction M_ = -%, des -

bandes de valence b~ et b' et de la bande s&paré&e M, = +i.

a) Solutions spé&ciales

Quand n = 0 et n = 1, les &guations de Pidgeon et Brown
se simplifient et nous pouvons solutionner analytiquement les

équations caractéristiques approprifes. De la série "a"

lorsque n = -1, C; ‘et Cs de l'éguation (21) sont nuls et nous
& ~
obtenons
N
* = -s { oy ekly |+ 1)y @D
€, (-l)—:zg YpFY —Y Yx .

Dans la s&rie "b" lorsque n = -1, C,, C et Cg de 1'&quation

(21) sont nuls et
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- - B
e¥ -1 = -5 ¢ +y' - 3K } + (28)
b 7 T - |

Lorsque n = 0, Ce et Cq sont nuls et a; (0) vérifie la rela-

J

/’ e; (0) =~- 3s | Y, + y' + K- 2vy'' }. (29)
2 : .

tion:

En principe, les niveaux e:‘(o), €, B(0) sont &galement les
4

solutions d'&quations. caractéristiques du 3iéme degrg mais
ces expressions &tant trés éompiiquées, on a.préféré calculer
les &nergies d'une autre‘faqon. -1 ét B éésighent des bandes
de c0nduct10n ayant un spin orlenté vers le haut et vers le

bas respectlvement.

b) Solutions approximatives o ‘

Aggarwa138 donne des solutions analytigues approximatives
des. Equations de Pidgeon et Brown. Il développe les &quations

caractéristigues du 41éme degré correspondant aux matrices -

(24) et remplace les-valeurs propres par

_ & 2 3 >
e =E; + E;s + Ezs- + Egs” + ... . (30)

En regroupant les termes du méme degré en s, il obtient une
série d'é&guations qui lui permet de détermlner les coefficients

EO, El' EZ' Ainsi, les termes en 50 donnent:
2

(EO f Eg) EO (Eo + A) = F

" Cette- 8quation a guatre solutions, E5 = Eg; 0, 0, -A corres- ‘é
pondant aux séparations 2 champ nul. Les coefficients des

termes en s* donnent:
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; ' 2 | g 2

[(E0 Eg) + (E,+4) ] Ey By = Ej [Ml (Eq+h) + Mpq (EO-Eg-) +M7]
N B N | |
+ By (M54 My) (E, + 4).

0

Si 1l'on rempléce E0 par Eg,lbn obtient l'énefgie des bandes

de conduction:

l,a -
= (n+3) m z3ig | (31)
E m. ¢
1,8 C
o m_=1+§p_‘[2_+ -1 ]+2f (32)
Me 3 Eg Eg + 4
et go=2 | 1~-E [1 - 1 (33)
3 Eg ‘Eg*!-A '

A l'exception du facteur 2 £ qui exprime 1'influence des ban-
des supé&rieures sur la bande de 6onducgion, les &quations
(32) et (33) sont identigues & celles qui sont données par.

Kane37 et Roth et al.34 respectivement. A partir des coeffi-

-
et
-
]

T et
i,a2 €

<+ +* 4
Ei b-qui sont identiques aux &nergies e; et e; calculées par
r

cients des termes en sz, Aggarwal obtient les facteurs E

Lutéinger et données par les &guations (11) et (14) respecti-

vement. Il obtient &galement:

2% B _ _ (n+§)2(m - 1) [3 E

2 e
Eg mc

*

g2+4AEq+2A2 ,m+y1)+2Y (34)
(E,FE) (3E+28) \m. - 3

Pour obtenir les valeurs de E, _ et E,,, on doit considé&rer

r ’ . )
les termes en 53.‘ Les expreésiops sont alors trds compliguées _ z
et Aggarwal utilise plutdt une &quation tir&e du modele de

Kane37:

‘b
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N
1 2 '
Byl = m+ 2 Eg+2n oF 42y (35)
'ZEgA lo

Ces équations'nous permettront de calculer e: 0y, e, 8 (0)

en plus de m,

et . L : '
= egs valeurs de Myp et Moy’ les masses
des trous légers et ‘des trous lourds sont exprimées en fonc-

tion des v's de Luttinger par les équatlons dues a Lawaetz39:

my = (v, + 7 T . (36)
. 2,2/3 .
ot my = (yp - Y)  (140.05 ¥, +0.0164 vp) (37)
ol i 2 2, % .
Y | = (2 Y2 + 2 Y3 ) = \Tm\\\
et vz 602 - v3) /¥ 44y -
h - Y3 Yz Y -Yl Y)-

‘c) Régles de sélection

Les régles de sélection a1n51 que l intensit& des tran-
sitions entre les bandes de valence et de conductlon en pré—
sence'd‘un champ magnétique ont &té calculées par Roth et al.

35

et Burstein et al. Nous illustrons les transitions per-

mises & la figqure 3 tir&e de la ré&férence 7. Dans la confi-

—

guration Faraday, les transitions permises sont:

a~ (n"') o (n):‘
b* (n*) 8 «(n)

od An=n - n'" est &gal a + 1 pbﬁr la polaﬁisation circulaire
gauche et - 1‘poui 1a polarisation.circulairevdroite. L'in-
tensité des transitions est une fonction des paramétres de

Luttiﬂger et de n', le nombre quantique.de Landau de la bande
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Niveaux @e Landau des bandes de conduction

a® et bc,

b¥

dans chaque série.

r&férence 7.

et des trous lourds a

et b~.

+

des bandes des trous légers a et
Les fléches
indiquent les premiéres tranSLtlons permises
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Ce schéma est’tlré ‘de la
Nous .avons omis les transitions

provenant des deux bandes séparées par l'inte-
ractlon.ﬁpln orbite.
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de valence. Les &gquations données dans la référénce 8 pré&-
disent gue toutes les transitions & partir’'des bandes des"

. trous lourds seront fortes. Les transitions 3 partir des
bandes des trous 1égeis de la série aT sont plus probables.

en polarisation circulaire droite, tandis que la sé&rie bt est

favoris&e en polarisation circulaire gauche.

~

C. Conclusion

Les &gquations pfésentéeg,dgns ce chapitre‘néus donnent
les &nergies de sépgration des béndeg couplées en fonction
de 1'intensit& du champ mégnétigue. Des pics apparaissent
dans la densité é;s Etats a ces énergies ét le coefficient
'd'abspr?tién atteint un maximumn. Cela aura des répercussions
sur les spectres de la photéconductivité aané les conditions
précisées.éu chapitre précédent.

La th&orie de Pidgeon et Brown néglige les effets'e#ci—”
_tonigues. Elliott ét Loudon®® ogtﬁdémontré'que des é&tats
’fexcitoniqués &taient formés a pé&fir de_chaqugxsous-bande de
Landau et éue-ces états dominent l'absorption% Par consé-
quenf, les pics observés en magn&to-absorption sont probable-
~ment associ&s & des tr;nsitions aux niveaux excitoniques gqui
5gpparaisseﬁt'a des énergieé inférieures aux &nergies calculées.
a l}aide de la*théorie des baﬁdes40. Depuis, des calculs ont

1

&t& effectués par Fritsche4 a 1'aide de la th&orie d'Elliott

et Loudon dans l'approximation des champs &levés en vue d'in-
terpréter ies r8sultats expérimentaux de Brebner, Halpermn et

43

Mosser42 daPs le GaSe. Cabib .~ calcule l'énergie de 1'état

excitoniqueifondameﬁtal du germanium dans un champ magnétique
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tandis gque Rees44 évalue l'effet de l'interaction coulombienne
dans un champ magnétigue pour les bandes de valeqce dégé&nérées
du Ge et de 1'InSb. Cependant; une théorie qui tiendrait

compée d la. fois des effets éxcitoniqués, de la dégénérescence

et de l'interaction entre les bandes fait toujours dé&faut.

LN



Chapitre‘IV

Echantillons et dispositifs expérimentaux

L'objet de ce chapltre est de donner les caractéristi-
ques des &chantillons qui ont &t& &tudids et de présenter
les dlSpOSltlfS expérlmentaux mis au point ainsi que les mé-
thodes de mesure de la photoconductivits et de la réflectl—

vité modulé&e en longueur d'onde.

A. échantillons
a) Gashb

L'antimoniure de gallium que nous avons &tudid a &t&
acheté de la firme ﬁonaantoﬂ Le monocristal orienté& par
rapport a la direction [111J est de type p ét a une con-
centration de trous de 2.5 x 107 em™3 et une mobilité
de 670'cm2/v. sec a fempérature ambianté. Pour‘la mesure
de la photoconductivit&, les &chantillons sont coup&s

- 23
en parallélipipédes rectangles de dimensions approximatives

3

de 1 x 2 x 10 mm~ et ils sont décapés avec une solution de

2 HNO,: 1 HF = 1 CH,COOH. Les contacts ohmlques sont réali-

s€s en plagant de l'indium aux extr&mités de la surface dé-
capée et en ch;uffant le tout 3 u@e-température de 350°C en
présence d'azote. Ensuite des fils d'or sont soudds 3 1'in-
dium et les éontacts.sont recouverts avec une cire noire

opaQue dans le proche infrarouge et inerte dans le d&capant.

La surface est ensuite décapfe 3 nouveau. La résistivité des

&chantillons augmehte d'un facteur de lO6 lorsque l'on re-
froidit 1les &chantillons 2 4.2 K mais les contacts restent

ohmiques. [

30

R E IR N



b)  GaAs Sb,

Les &chantillons de GaAs Sb,_ _ que nous avons &tudiés
‘ | |
proviennent des lingots TZF-2 préparés par Coderre et Thomas45’

46 et des lingots TZF-5 et TZF-6 préparés par Rosenbaum47.'Le .
GaAs et le GaSb sont miscibles dans les intervalles 0<x<.35
et .7<x<1.0 alors qu'ils ne semblent pas l'étre dans la zone

intermédiaire?®. res €chantillons, riches en GaSb, provenant

du lingot T2F-2 sont de type p et la concentration des por-

teurs est de 10%7 cnf3; les &chantillons riches en GaAs sont

de type n et la concentration46 est de 1016 cm_3. Ces auteurs

obtiennent une mobilité de Hall de 400 cmz/v.sec et de
200 cmz/v;sec pour les valeurs de x de .07 et de .23 respec-
tivement. 'l. . ~

Les &chantillons provenant des lingots TZF-5 et TZIF-6
sont compensés et dop&s au tellure respectivement. Le lingot
TZF-5 est dé.tyPe D alors.que le lingot TZF-6 qui contient

10 fois plus de tellure est de type n. R.osenbaum4

7 détermine
des valeurs typiques de la mobiliﬁé apparente de Hall, soit
1800 cmz/v. sec lorsgque x = .30 et 2400 cﬁz/v.sec lorsqﬁe

x = .i&; les céncentratious des porteurs sont de l'ordre de
10%8 o3,

REcemment, M.'Grattoﬁ48 a montré que la-loi de VEgard
n'est pas valable dans cet-alliage du cdt8 du Gads; nous
~avons.donc corrigé les concentrations en conséquence. Ajou-'
tons .que les &chantillons couéés en parallélipipédgs rec-

tangles sont polis avec une poudre de 5 microns et décapés a

l'ajide de la solution 2 329 : 1 HNO3 = 2 HCL.
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B. Dispositifs cryostatiques

Plusieurs exp&riences préliminaires ont &té rdalisées 3
80 K et 3 20 K 3 1'aide de pétits cryostats construits dans
1iatelfar du département. Ceux-ci sont des cryostats con-
véntionnels, en acierxr inoxidable, ol le refroidissement des
écﬁantillons se fait par conduction.. Cependant, toutes les
mesures effectufes 3 4.2 K en présence d'un champ magnétique
~.3?  furent accomp;ies d l'aide é'?n cryostat construit par la
firme Sulfrian Cryégenics Inc. La figure 4 illustre la par-
tie in?érieure de ce cryostat. dette partie inférieure a une
forme cylindrique orientée horizontalement pour accomoder la
bobing supraconductrice. Cette dernidre fut intr;éuéte par
le cOté et la bouteille intérieure:fut.ensuite scellée 3
1'aide d'une soudure & l'arc. Un rebord d'environ 1 po. a
€té prévu afin de pouvoir enlever le bouchon. Ainsi la sou-
dure qui a une profondeur approximative de 1/32 de po. peut-
étre meulée et refaite plusieurs fois. ‘
ia ca?aétéristique principale du.gryostat 3 accés opti—
que est sa chambre expérimentale ferm&e aux deux bouts dans
laquelle on peut introduire de 1'hé&lium gazeux qui_agit en
qualité de ?az d'écgs;ge et refroidit les &chantillons. Un
petit- tube Q;un diamdtre de 1/8 de po. est prévu pour intro-
duire le gaz. Le montage comprend des amen€es de courant et
une fenétre &tanches 2 4.2:ﬁf? Les solutidﬁs apportées par
le fabricant se sont av&rées insatisfaisantes. La fené&tre

fut donc collée sur une pi&ce mince repli&e, 3 l'aide de 10

parties de la résine expoxyde Shell Epon 828 pour une partie
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- .. _He liquide

o |  p N, liquide
entree de ] / 2. q

I'He gazeux -
fenétres . - _
| | solenoide
o amenées de
faisceaqu o , , courant
lumineux : :
\.____r— .
™~ ) - v . -
porte-echantillon :
A N :
/ L \ . . :
- / \ joints toriques
écran de vide
radiation

Figure 4. Sché&ma illustrant la partie inférieure du
cryostat. ‘
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de 1'agent de durcissement Shell D, tel que sugg€ré par
Mollenauner et al. 49 Ce montage qm, élimine prathue.ment
toute la corrtraa.nte résultant de 1la contraction différentielle
est illustré 3 la figqure 5. Contra:.rement a Hollenauer et
a1.49, nous avons utilisé un support en inox, ce qui nous
permetta.:.t_: de le souder; la ré&sine expoxyde n'Stait utilisée |
gqu'3d la surface de contact du support avec le quartz o.u le
saphir. A 1*autre extxénﬁ.té de la chambre exp&rimentale,

me rondelle de céram.que coulée dans un anneau semblable

2 celui gui est décrit pltrs hauat et ‘traversée par huit tiges

" métalligues éssure 1’alirentation €lectrique. La céramique
reste intacte aux basses températures pourvu qu'elle ne soit
pas surchauffée et qu'elle soit montfe sans contrainte.

L'anneau fut donc monté en le plagant avec le support sur

une plague chauffante. Ia température &tait Slevée lente-
ment jusqu®3 la température de fusion d’une soudure indalloy;

ensuite, le support était refroicdi lentement. L*&tanchéité

+
-
-
-
.
|
'

entre les supports des amneaux et la chambre exp&rimentale
est assurée par des joints d’indium tandis que 1'&tanchéits | %
des pigces extérieures %t'assnrée par des joints toriques.
Le diamdtre intérieur est-de 1.38 po. et 1le £ num&ro est
de 4.3. BAjoutons gue pous avons accds au champ magnétique
2 température ani)iante en resplagant les femétres et les
plagues amx deux bouts par deux piéces cylindriques concen-
trigques. La premiére, piéce ajoutfe sera en contact avec
1’écran des radiations tandis que la deuxiéme est en principe
3 1a ten:pérature ambiante. Dans cette configuration, le dia-
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entree de soudure g
) I'étain
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Figuré 5. Schéma illustrant le montage des fenétres
froides et les pi&ces qui assurent l'&tanchéité
de la chambre exp&rimentale.
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matre inté&rieur est réduit a 15/16 de po. Pour efféctqerila
transformation, 11 faut dessouder 1'Stain retenant le petit
tube d'accés du gaz d'&change. |

Leavide entre les ré&cipients est obtenu 3 1l’aide d'un
groupe de pompage comprenant une pOmpe/a diffusion 3 vapeur

d'huile. Ce systéme permet d'attelndre un vide de 10 -3 torrs

au niveau des pompes. -

La tempé&rature dans la chambre expérimentale est con-
trdlée a‘l'aidé d'un tﬁermométrg au Ge. Une pression de 1 cm—
Hg d'hélium gazeux suffit 3 maintenir les &chantillons 3 une
température trés prés de 4.2 K. Le niveau de lihélium‘li-
quide dans le cryostat est détermin& en mesurant les résis-
tances au carbone places 3 intervalles réguliers le long
d'une tige l&gére en inox. Pouf assurer un meilleur comtact
thermique, les couches d'isolant recouvrant ces petites ré- \
sistances ont &t& limSes. o -

La boblne est refroidie dans une période de temps rai-
sonnable. en introduisant dans le récipient intérieur une
quantité prédéterminée d'azote liquide. La chute de la tem—
pérature se traduit par une chute de la résistance de la -
bobine et celle-ci passe de 550 ohms 3 l'ambiante & 90 ohms
- 3 la tempé&rature d% 1l'azote liquide. Lorsque'la résistance

remonte & 130‘ohmsﬁet-que la pression intérieure de l'azote

n'excdde plus la pre551on amblante, 1*hélium liquide est

b

ajouté. La chaleur latente de vaporlsatlon de l'héllum 1i-
quide est trés faible en comparaison de la chaleunr spéC1f1que
du gaz. Pour obtenir un refroidissement &conomique, il faut

dés. les premiers moments du refroidissemeng,extrairefa 1*aide
\
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de la‘vapeur une quéntité maximale de chaleur. Cela s'accom-~
plit en transférant lentement 3 1l'endroif ol les masses sont
concentrées. Vu la massé E€levée de la bobine, nous avons a
cette fin incorporé au cryostat un prolongement du tube de
transfert et nous avons monté un systéme de transfert auto-

. ™
matigue.

c. Solé&noide supraconducteur

Le solénoide supraconducteur fut construit par la firme
Ferranti-Packard 3 partir d'unnfil-rond en_niobium.titane re~
couvert d'une couche de cuivre et d'une coﬁche d'isolant.
Cette bobine d'un poids approximatif de cihquanté livres a
un diamétre intérieur de 1.55 po. et une longueur d'environ
7.3 po.: Son inductance est de 19 henry. Le fabricant donne
un facteur champ de 1.448 kG/amp et affifge éﬁe 1'homogénéité

du champ dans une sphére d'un'rayon de 1 po. au centre est

supérieure 3 99%. Ces données furent v&rifiges & l'aide d'un

s
>
-

i

gaussmétre 3 bobine rotative Rawson-Lush de £ype 829-MG.
Ainsi, nous avons pu &tablir que le facteur champ calculé
&tait correct 3 au moins % pr&s alors que l‘homogénéité est
supérieure 3 99.5% dans la région précitée.

Le champ critique de 73.7 kG et le taux_de croissance
sont en dega des spécificatioﬁs d'abord prévues par le fa-
bricant. Il semble gu'une section du fil utilis& soit endom-
mag8e. Le taux de croissance de 2 kG par minute, en méyenne

présente des‘inconvénients"sérieux} A la figure‘s; nous pré-

sentons les circuits d'alimentation et de contrSle du taux
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DM protection
1“1.
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Figure 6. Circuits d'alimentation et. de contrSle du
-~ taux de croissance du courant. .

\
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de croissance du courant.- Les lighes d'alimentation & l'en;
trée du cryostat sont creuses et h&licoidales afin de per-
mettre‘l;écoulemént de i'hélium gazeux en sens inverse.
Ceci assure leur refroidiésement fput en perﬁettant‘lalrécu-
pération de 1'hé&lium. |

'Le principal &l&ment du commutateur m&canique fabriqué
par Ferranti Packard est une vis et les surfaces de contact
sont en indium et en &tain. Sa faible r&sistance demoins de

-5

10" ohms et la forte inductance de la bobine autorisent

l'utilisation de l'aimant dans un mode semi-persistant, de

sorte gue durant une période de 103 secondes, la chute du

champ est inférieure & une partie dans 10%. La résistance

4

_&talon de (5.00 * .02) X 10~ chms permet une mesure précise

du courant. Les diodes de protection.de type 70 H 10 A sont

fabriquées_par'International Rectifier. Il est possible’de
programmer la sourée dialimgntation c.d. modeéle 6260 A de
Hewlett Packard en variant une résistance entre deux bornes.
Le circuit de la £igure 6 a .&t& monté 3 éette fin. Les ré-
sistances R, et R, sont des résistances variables ae 0 2a
<1\500 ohms et dé 0 & 100 ohms'requctivement, tandis que la”
résistance R3 est de 30 ohms. La r&sistance Ry actionnée pa:
un moteur c.d. réversible change linéairemeét de 0 & 500 ohms
dans une période de 35 minutes. Ceci entraine un changement
de la résisﬁance'éffective du réseau paralléle et un change—.

ment proportionﬂel du courant provenant de l'alimentation

{Figure 7).
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D. Montage optique

L‘élément'principal du montaée\oﬁtique est un monochrc-
mateur 3 ré&seau de Spex de modale 1700 3/4 métre d'une dis-
persion de 20 &/mm quert a ?/6.8; Deux sources lumineuses.
sont utilis&es: un filament de Nernst de 250 watts ou une
lampé quartz_iode de 45 yattsQ 'Une roue dehtée_module 1'in~-
tensité 1umineuse'§ 80 Hz ou.a 510 Hz, nous permgﬁtant d'uti-
liser la d&tection synchrone. h la sortié du spectrométre,
un séparateur de faisceau nous donne. deux faisceaux lumineux
d'une intensité relative de 9. & 1, indépendamment de la lon-
gueur d'onde. La polarisétion circuiaire est obtenue I 1"aide
d'un polaiisateur H.R. et d'un rhombe de Fresnel en verre'a

" indice &levé, constrﬁits dans notre laboratéire selon les

critéres précisés par J.M. Bennetso. Le pourcentage de la

tpolarisation circulaire est &tabli en mesurant l'ellipticité
de la polarisdtion de la lumire 3 la sortie du rhombe' alors
l gue lé direction de la rotation est déterminée & l'aide d'u;e
:lame quart d'ondeSI. Bien gque l'indice de réfractioﬁ du -
verre varie lentement avec la longueur d'onde, le pourcen-
tage de la polarisation circulaire reste supérieur 3 90% | .
entre 1.2 e£ 1.6 microns.. Ajoutoﬁs que chaque miroir placé
. .a la suite du Thombe changera la direction de la polarisation
circulaire. Les effets des mirecirs et-du-séparateur de fais-
éeau sur le pource;tage de la polarisation circulaire ont
&t& contrdlés. Pour meéurer ;a réflectivité et podi effec-
tuer la division, des détecteurs PbS furent utilis&s i la |

.température ambiante. L'&talonnage du monochromateur est

accompli avant et apr&s chague expérience avec une lampe au
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sodium et la résolutlon est vérlflée périodiquement en mesu-
.rant la largeur é mi- hauteur de la raie d'un laser/H e Les
_longueurs d'ondes enregistrées automatiquement on{ eté tr ans?
formées en €nergies & 1'aide-du facteur 1.23947 u.eV qui tient
compte de:1'indice de réfraction de l'air i 1.5 p. .

Plusieurs dispositifs ont &t& suggérés pour moauler la
‘longueur d'onde. Entre autres, la vibration de la fente
d'entrée ou la ﬁibration"a'uﬂ miroir dans le_sp2ctroﬁ§tre
donne la dérivée de 1'intensité& de la lumidre par rapport a
un déplacement horizontal x. La dérivée de. l'intensité par
rapport 3 la 10ngﬁ§ur d'éhdé est proportiocnelle 2 celle-ci:

daI dI dx
AXT ™ @ - (38)

dx/dA, l'inverse de la dispersion du monochromateur change

trés lentement en fonction de la longueur d'onde de sorte

-

qu on peut le supposer constant. Pour réallse; la modula-
tion, nous avons choisi une méthode ingéﬁieuse due 3 Drewssz‘
et illustrée 3 la figure 8. Elle wtilise le déplacement |
_latéralrd, d'un faisceau lumineux incident 3 un anglefi sur

une lame de verre d'une &paisseur e. Il ‘est facile de mon-

trer que lé_déplacement d est donn& par:

/2

d =e 51n1_{ l - cos i/ (n2—51n 1)1 }, (39)

ol n est 1'indice de ré&fraction du verre. La modulation est
produite lorsque 1'6n fait:vibrer la lame horizontalement

& 1l'aide d'une came. La lame fut placge dans le spectromstre

prés de la fente d'entr&e. En plus d'étre facile 3 réaliser,
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Interrupteur du faisceau

moteur de reference

=
L

\ faisceau
X lumineux

faisceqau
lumineux

e

Figure 8. Sché&ma illustrant le dispositif utilisé& pour
moduler la longueur d'onde.
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‘cette mEthode est intéressante car les modulations parasites
de 1'intensité 6u de la polarisation sont faibles. C;‘u:dona53
évalue l'effet de l'amplitude finie de la'ﬁodulation et
l'effet de la ré&solution sur la-dérivée mesurée.. Ces effets

sont proportionnel§ a (Ak)z. Une autre gquestion d'inééréﬁ

est le contenu harmoniQué de la variation de la longueur

d'onde. Lelprdbléme est difficiie 3 traiter exactement car

nous ne connaissons pas la forme pré&cise de lajcame. Cepen-

dant, un calcul approximatif nous montre que la premiére o ‘I

harmonique est une.ﬁohne approximation de la wvariation.

Ainsi, ‘nous pquvoné considérer que la longueur d'onde varie

selon
A = A + AX cos ot, - (40)

si la came tourne 3 la fréguence {.

'E. M&thodes de mesure

a) Mesure et division du photocourant.
Toutes les mesures de la photoconductivité furent effec-

tuges en alternqtif en joodulant mEcaniquement 1'intensité

lumineuse. Cette m&thd¥e nous permet de monter notre &chan-
tillon dans un circuit simple, en série, avec une ré&sistance-
(2 faible bruit) de gréﬁdeur comparable et avec une pile au
mercure. De plus, elle nous permet d'utiliser la d&tection
et 1l'amplification synchrone. Les mesures en continu sont

plus difficiles car elles nécessitent 1'utilisation d'un pont

pour &liminer la tension. Les ponts balancés dans le noir pré-
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sentent souvent des prdblémes_de dérive lorsque les é&chan-
tillons ont une imp&dance &levée et les potentiom&tres requis
sont une source additionelle de bruit.
La éartie supérieure de la figufe 9 iliﬁstre le montage. ., ‘*ﬁ
A la sortie du spectrométre, 'le faisceau.est séparé en deux
dans la proportion de 9 & 1; le faisceau le plus intense est
incident sur 1'&chantillon. Te signal s, détecté par l'écﬁénn

tillon photoconducteur est . : -~

Sy, =K

1 1 I (AQ) Rep (1)) {2 + b cos w t} (41}

oﬁ_Klles; une constante et I (ko) est l'intensité lumineuse;
" Rep (lo) reprééente la réponse spectrale de l'échantillon &
la longueur d'onde Ao et w d&signe la fréguence de la modula-

tion mécanigue. a et b donnent leé contenu harmonique de

1'onde modulée. ' En pratique,a et b seront approximativement | =1

AL,

gaux 3 3 si nous plagons la roue dent&e 3 un endroit oll la ‘
distance entre les pales est coﬁparable a la largeur du fais-
ceau. Le deuxidme faisceau est incident sur un détecteﬁr
PbS; comme la réponse spectréle ée celui-ci est presque
constante, nous n'en tiendrons pas compte pour l'instant.

Donc il donne un c¢ignal,

s, = K, I (lo) ia + b cos w t} (42)

Les amplificateurs synchrones accordés 3 la frééuence'w re-

dressent aux demi-alternances et donnent des signaux en continu

S, = K I ‘(Ao) Rep (A)) (43)

et
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Pigure 9. Schéma illustrant le montage utilisé& pour
.+ effectuer la mesure et la division du photo-
courant (a) et la mesure et la division de la

réflectivité modulée (b). S: source lumineuse, .
D: d&tecteur, A.S.[amplzficateur synchrone. .
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S2 =K, I (lo) : ‘ - (44) .

~a

Sl' est ensuite divisé par Sz' et nous obtenons un signal
proportionnel 3 la r&ponse spectrale de 1'échantillon Rep (A ).
. -Les amplificateurs synchrones de la figure 9 sont l'amplifi-~

cateur Par 220 dans la branche de 1'&chantillon et 1tampli-

"ficateur Par 122 dans la branche du détecteur tandis que

le diviseur Par 230 est utilisé.
La fiqure 10 démontre la nécéssité,d'avoi; recours 3 la
division. Sur le premier spectre, la structure du GaSb eét
masquée par la forte bénde d'absorption de la vapeur d'eau
entre 1.35 et 1.45 microns. Sur le spectre divisé, 1l'influ-

ence de la vapeur d'eau est 3 peine perceptible. La crois-

sance monotone du signal divisé provient de la chute lente
de la réponse du détecteur PbS. Enfin, soulignons que la
polarisation n'était pas identique pour les deux spectres,

ce qui explique certaines différences.

b) Mesure de la_réflectivité modulée en longueur -

d'onde et méthode de division

Dans la section pré&cédente, nous avons vu qu’'il &tait
relativement facile d'é€liminer l1l'influence des structures
appaiaissant dans 1'intensité lumineuse. Cela esF beaucoup
plus difficile en modulation de longueur d'onde gai les
‘structures provenant de la source, de l'absorptign par le
CO, ou la vapeur d'eau et de la r&ponse du d8tecteur repfé—

sentent un probléme majeur: A cause de cette difficulté,

la modulation de la longueur d'onde a &té trés peu utilisge .



L)
|

1
: () 6 eanbfg el op ebejuow np opfe,T ¥ 9ETATP ¥° .
$30939p (q) Teubys eugw o7 38 (®) (SeD 0P jueanooojoyd np enbjdAy sajzoeds ‘0T °@anbid

48

L




49

antérieurement méme si elle présente d'autres avantages. Les
méthodes proposé&es pour reﬁéd%er d ce probléme sont trés com-
plexes et exigent parfois deé éomposantes optiques et des’
photomultiplicateurs identiques ou des détecteurs parfaiﬁe—
ment lingaires. A titre d'exemple, une m&thode récemment
propos&e par Shaklee et Rowe> exige deux servo~-mécanismes
pour contrdler les gains de P.M. ' Ceux—ci introduiseﬁt-cerf
tainement du bruit.

Si la longueur d'onde est modulée 3 la fréquencé Q avec’

le m8canisme décrit précédemment, la lumiére r&fléchie d'un

&chantillon sur un détecteur donnera un signal

S=KT (A cos Q £) R (A +8X cos® t), (45) \

ol R est la réflectivitéd de l'é&chantillon. La formule de

. Taylor donne alors,

S = {I(Ao) + Ax cos 2 £ I'(2)) .+ PR {30\0) +

AX cos Q8 t R'(lo) P

I() R (A) + 81 cos @ t { I'R + IR’ } o+ (a0)2

(cos @ £)% I'R' + ... - (46)

Si nous d&tectons & la fréquence de la modulation &, le signal
séra proportionnel @ I'R + IR' et il est trds difficile 4'éli-
miner le terme I'R. Les méthodes existantes visent effecti-
vement 2 soustraire directement ou indirectement ce facteur.

Nous avons considéré la pbssibilité de résoudre ce pro—

bléme 3 partir de 1l'é&quation (45) en détectant S dans sa
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totalité. Un détecteur indépendant-poﬁrrait alors d&tecter
Sy = K, I (lo + AN cos Q t) _ (47)

et la division de S par Sl donnerait R (lo + AX cos @ t).

Ceéegdént, il est difficile de détecfer_sl et S car ces si-

gnaux sont des tensions alternatives superpos&es 3 des ten-

sions continues et en plﬁs, ils s'ajoutent 3 ia tension con- -

tinue n&cessaire aux photod&tecteurs. Nous §ouvons écarter

cette derniéfe en plagant le détecteur dans un pont, mais &\\\
nous retrouvons alors les difficultéé éngenérées par la dé-

rive intrinségque. Ce probléme est le méme que celui d'effec-

tuer la mesure de la photoconductivité en continu. Cette \

similitude nous Suggéra d'y apporter la méme solution en

ajoutant une modulation m&canique de l'intensité lumineuse

a l'aidé d'une roue dentde. La figuie 9b illustre le mon-
tage adopté&. Ainsi S et Sl sont multipliés par a + b cos w t
et la lumiére est & la fois modulée.a la fréqﬁence Qet 3 la
fréquence_p. Si w >> 2, un amplificatéur synchrone accordé

3 la fréquence w, avec une constante de temps T < Q—l, re—
dresse aux demi-alternances 3 la fr&quence 2 w, mais retrans-
met la modulation plus lente 3 la fréquence Q. L'amplifi-
cateur synclirone Par 220 remplit trés bien cette fonction

car il ne comprend pés d'amplificateur s&lectif; celui-ci agit
souvent sur les composantes de Fourier d'pn signal. Dans ce
cas, les termes en cos & t.cos w t sont cpnsidé;és comme des
termes en cos (m49}tet en cos (wfﬂ)t et sont atténués si

1'ampli est accordé A la fréquence w. Cette atté€nuation -
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fausserait la déteetion. Ainsi, les amplificateurs synchro-
nes sans‘ampli'sélectif eliﬁinent la modulation w et donnent
des signaux_propo;tionnels d S et Sq respectivement. . Le
diviseur &tablit aiors le rapport_s/sl, ce qui donne R{io +
_AX cos Q t). De‘la formule de Taylor, on cbtient:. |

R(A, + BX COs 2°£) = R(A,) + 8k cos @ £ R'(A) + «.-
T2 ‘ ©

=

(48)

Une d&tection synchrone 3 la fréquence Q nous'denne alors le
résultat recherché&, c'est a dire R'(})).

La figure 11 illustre un test ex&cuté pour mettre la-:
m&thode a'l'épreuver ‘La premi&re courbe démontre le spectfe
enregistré alors que la lumi&re modulée travetse-une.solutien

de trichloro&thyldne. Ensuite, nous plagons une solution de \

trichloroéthyléne et de benzéne & la positiOn'de l'échantil—

lon et le spectre observé correspond a la deuxidme courbe.
Enfln, nous ajoutons une solution de benzene dans la deuxleme
branche et réalisons le montage schématis& 2 la figure 9b
afin d'obtenir le troisid&me spectre. Nous retrouvons les,
.structures observées sur la premi&re courbe et les structures
du benz@ne qui &taient importantes sur la deuxidme courbe ont
presque totalement disparu sur la troisiéme.

b.la figure 12, nous pré&sentons des spectres de la photo-
cond;ctivité modulée en lengueur d'onde sans division et avec
division. La forte structure due 3 la vapeur d'eau a presque
totalement disparu mais le diviseur introduit du bruit.

Cette m&thode que nous avons,développée en vue de divi-
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Spectre de transmission de la trichloro&thy-
lane -{(a) d'une solution de trichloroé&thyléne

et de benzZne. (b). En {(c) le spectre de
transmission d'une solution de trichloroé&thyléne
et de benz&ne est divis& par le spectre de
transmission de benzZne i l'azde du montage

de la flgure 9 (b).
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ser les signaux modul&s en longueur d'onde gSt treés promet-

teuse. Les tests décrits ne sont cependant pas tout 3 fait

concluants, car les rapports AT/T et AIp/Ip correspondant aux

A

. - \ .
- figures 11 et 12:sont de l'ordre de 10_2, A cause de l'é&lec-

tronique et plus particuli&rement du diviseur disponlblg.nous

.

LA

n'avons pas pu diviser en r&flectivité& modul&e alors que
. 4
, mais un meilleur &quipement permettrait &Vamef

AR/R < 1073

liorer cet aspect. . | }




Chapitre V

_— -

'E;ude expérimentale de la photoconductivits du

GaSb en pré&sence d'un éhamp magnétique.

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats expé-

rimentaux obtenus en mesurant le photocourant du GaSb en pré-

sence d'un champ magnétique. En particulier, nous &tudierons
le photocourant tout en variant le traitement de la surface.

Les résqltats expérimentaux seront comparss aux'fésultats
obtenus par Uchinokura et Fanll et pardReine, Aggarwal et ‘iﬁ_
1ax®77. Des calculs effectuds 3 1l'aide de la théorie de :
Pikus- et Bir55 indiquent.quéﬁles_résultétg de Reine et al. .

s@nt influencés par une contrainte résiduelle. Nos résul-

o ) )
tats seront €galement comparés & la théorie de Pidgedn et

Brown® en vue d'obtenir les paramétres pertinents et nous

1

discuterons de l'influence des excitons. . , //

. §
A Photoconductivité des &chantillons partiellement oxiég;i
| A J

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présenﬁons
les rééultats‘obtenus avec les &chantillons partiellement® ¥
oxidés. Cette oxidation non voulue survenait lors du montage
des &chantillons. A cause de la compléxité‘du montage, un
intervalle de quinzé minutes s'é&coulait entre le décapage et1
1'obtention d'un vide primaire éans la chambre expéiimentale.
Les observations indigquent que la surface subissait des modi- -
fieations durant cette période de contact avec l'air. Les
&chantillons &taient refroidis sous vide et 1'h&lium gazeux . : .
'n'était‘introduit qu'a la fin du refroidissement -pour minimiser

kl
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sa pénétration dans les é&chantillons. Une pression de 1 cm

de Hg suffisaif 3 maintenir les échantillons d une température
voisine de 4.2 K. Ces &chantillons é&taient fixéé a l'aide
~d’une graisse blanche Silicone, DC:;9, vengue'paf G.C. Elec-
tronics. .
T A Résultats :
Le spectre A de la figure i3 1llustre les resultatgpr.—
tenus dans les conditions précitées. Toutes les mesures pré-
sentées furent éffectqées dans la configﬁ?&?ion Faraday, la
lumigre incidente &tant perpendiculaire 3 la surface <iil>.
Sur ‘la méme figure, nous avons tracé le spectre é enregistré
par Uchinokura et rfanil a2 1.7 X en présence d'un champ de
40 kG. Le cristal est monté dans la configuration Faraday
et la lumlére est incidente sur la surface <110>. Sur le
spectre A, le :apport signal sur bruit est approxlmatlvement

-

de 100 A 1 et ainsi, toutes les petites osc111at10ns sont

. "-. R
réelles.” Remarquons que les oscillations ayant une période

relige ‘3 l'énergie des phbnons optigues lopgitudinaux sont
prédominantes dans B.-mais A peine perceptibies dans A. Ce-
pendant, les petites oscillatibns,-liées aux structures de
Landau, sogt plus nombreuses et plus faczles a localisef sur

le spectre A. -Notons aussi la forte structure excmtonlque

préds de la bande 1nterd1te sar le spectre A. Cette structure

.I‘

est. associge au complexe exciton—lmpureté B8 .

A la suite &' Uchlnokura et Fan nous portons les minimums
des oscillations en fonction du champ magnéthue (Figure
14} .. Comme ces auteuré, nous observons des transitions séparées-

[
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(unites arbitralres)

§

N\

Photocourant

MW Ao o

82 84 .8 88 20 .92

| Energie (eV)
Figure 13. Spectre du photocourant des &chantillons
partiellement oxidés (a) lorsque s // B/
(111], B = 45 kG, T = 4.2 K. Le spectre
(B) est_ tiré de la référence 1l et corres-
pond 3 E | B, B # [110], © = 1.7 K.
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Figure 14. -L'énergie des minimums du photocourant d'un

&chantillon partiellement oxidé est portée

gn fonction du champ magnétique. E L B,
4 111, T = 4.2 K. \
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approximativement par l'énergie’ (i + TE—Jhmq et des tran-—
sitions de Landau originaires d'une &nergie pr&s de lé bande
interdite a chamé nui. Cbntrairement 2 Uchinokura et Faﬁ,
aucune transition de Lanaau ne provient des é&nergies multi-
ples de l'énergie dg_phonon LO. Notons aussi gue les transi-
tiqns qui convergent vers l'énergie de la bande interdite &
champ nul ne semblent pas, & premi2re vue, provenir d'une
gnergie unique. Le méme &chantillon fut &tudié en polarisa-
tionscirculairesgauche et,df%ite et l'é&nergie des maximums
est portée en fonction du champ magnétique aux. figures 15 et
16 reépeétivement. ‘Tel que prévu par la théorie de la magnéto-
optique, le nombre de transitions observées est plus faible.L
La somme des transitions observées dans les figures }S.et 16
devrait coréespondre-aux transitions observées % la figure
14. De méme, leurs positions doivent coincider. Nous-re-

trouvons sur la figure 14 les transitions de la £figure 15,

mais pour la polarisation circulaire droite, l'accord est
' /

moins bon. o —
e
Plusieurs expériences furent accomplies en\ggs d'am&lio-
. ’ )
rer la qualité des résultats et nous avons observ§ que ceux-

ci n'étaient pas totalement reproductibles. Dtune’ expérience

.
\\’/'

a l'autre, l'ampliéudé des oscillations de Landau variait par
rapport 2 l'amplitude des oscillations associées aux phonoﬁs.
Ainsi, la position exacte des structures_observées changeait.
Les résultats présentés sur la figure 17 illusérent“cette
variation. Pour ﬁet échantilldp, i'infiuence des phonons

tait & peine perceptible et les transitions de Landau ne
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c01nc16a1ent pas avec celles de la f1gure~14
Une sérle d'expérlences furent accomplles dans ie b;t

de déterminer le ou les facteurs responsables des lncon51s-
tances mentlonnées dans 1la sectlon précédente. “A 1'iﬁstar
d'Edwards et LaZZazera40, nous avons monté les échantlllons
sans contrainte. Toutefois, les xé&sultats obtenpus étaient

. encore inconsistants. Nous avons alors entrepris d'améliorer
1'8tat ‘de la surﬁgce. Ceci eut un effet marqué et 1'aboutis—
sement de cette recherche sera pré&senté dans la‘séction.sui-

. vante du chapitre.

b) Discussioh

i la suite d'Uchinokura et -Fan, nous avons choisi de
.porter les minimums en fonction du champ magnétique. Ce
— choix est certainement valable pour'les oscillations asso—

ciges aux phonons mals n'est pas aussi évident pour les

structures de Landau. Ainsi, nous avons &galement porte 1es
maximums en fonction du champ magndtique et les résultats

sont semblables, le liéu d}origine étant le méme alors que

la trans:.t:.on est quelq? peu décalée en fonctioﬁ du champ.
Comme auparavant, les résultats ne sont pas totalement repro-
ductibles. En plus de l'influence de la contrainte et de
1'&tat de la surface, le chevauchement des oscillations de
Landau sur les oscillations associges aux ppohbns provogque
probablement un déplacément apparent des structures de Landau.

s
Nous avons repris les calculs d*Uchinckura et Fan qui visent

3 associer les structures observées aux niveaux de Landau

tout en incorporant l'é&mission rapide ges>phonons .. e
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.grahd nombre de transitions permises dans un tel schéma et
les incertitudes expérimentales relativement fortes 3 cause

des inconsistances ne nous permettent pas de tirer de con-

clusions de ce calcul.
Le modgle de Fan impose la condition fop«<-te. «L*ab-
sence de transition convergeant vers les é&nergiles miltiples

de (l + B ) he _ 3 champ nul et la présence de transitions

.

q
se prolongeant au del3d de cette &nergie indiquent que cette

condition n'est pas satisfaite. Cela est aussi suggéré par:
la faible amplitude dés oscillations associées aux phonons.
Dans le cogfexte du modele de Fan, ces'facteurs indiquent.
plutdt que la durée de vie des &lectrons est cogpa:éble au
temps d'émission des ghonons o. (t, = Toé)'

Nous avons mentiohné que les structures de Landau ne
semblent éas provenir d'une énergie’unigue 3 champ nul. En
1'absence d'effets excitoniques cette divgrgence ne serait
qu'apparente;  elle résulterait de 1'interaction et du che-

vauchement des deux types d'oscillations qui'engendre une

dispersion des points expérimentaux. Dans le contexte d*une

1 .
u!

théorie excitonique, un tel résultat serait prévisible car
des transitions seraient permises i partif des Etats excito—
niques n = 2, 3 ... Cepéndant, le§ inéertitudes et l*absence
de points & champ féible ne nous permettent pas de choisir

l'une ou l'autre de ces explications.

B. Photoconductivité des &chantillons *propres”

a) Résultéts
il L

Nous avons mentionné précédemment que 1'état de la sur-
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face avait un effet marqué sur le spectre de la photoconduc-
tivité. ~Dans cette section, nous pré&sentons les résultafs
obtenus sur des &chantillons dont la surface fut gardée dans
de,l'azoté sdec' durant le montage. Aussi; en vue;dlélimiﬁer
1a-contrainte_introduite par la colle, les crggﬁaux furent'“
immobili;és Z l'aide de resigpts en phosphbre-bronza isolés
électriquementf Les figures<1l8 et 19 iilustrent'la photo-
" conductivité de ces échantiilons a Eﬁ‘kG et & 70 kG respecti-
vement. Encore une fois, l'exﬁérience est accomplie dans la
configuration Faraday, 1a lumiZre incidente &tant perpendicu-
. laire 2 la Surface [111]. Les spectres sont donnés-pour les
polarisations éirculaires éauche et droite. Le rapport signal
sur bruit eét supérieur & celul des ekpériences précédentes.
Nous remarguons gue les spectres sont tras différents
de ceux gui ont &t& obtenus lors des expériences antérieures
et des spectreé de Fan présentés a la figure 13. P;gmiére-
ﬁent, nous notons la disparition des oscillations associées
aux phonons. D'autre ?arq les oscillationé associées: aux ni-
veaux de Landau sont beaucoup plus prononcées prés de la
bande interdite et sont perceptibles 5usqu'a une énergie de
1.10 eéL Les pics sont bien définis alors que les creux -
. sont a;rbndis. Ceci nous suggdre d'associer aux transitions
les maximums plutdt que Jes minimums. Sur la figure 19, nous
remarquons gue lorsque 1'on s'8loigne de la bande interdite,
l‘espacement entre les oscillations devient ré&gulier alors
que le amplitudé dscroit lentement. Cette observation

facili a 1'jdentification préliminaire.
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Les traits verticaux correspondent aux énergles des
-transitions obtenues a partlr de la théorle de Pldgeon et
Brown. Le calcul acoompli en yug d'obtenir"cos valeurs sera
décrit plﬁs loin. LHA et.LHB désighent les transitionsla
partlr des bandes des-trous l&gers de types a et b. HﬁA et
HHB d&signent les tran51tlons & partir des bandes des trous
lourds de types a et b alors gue HE(AV) représente les tran-
sitioos a partir d'é&nergies ooyenoes des bandes des troué
lourds de types a et b; Les numéros inscrits sous les traits
verticaux nous ré&férent a la table 2 oﬁ les transitions sont
identifiées. Les spectres du photocourant des figﬁres lB;et
19 nous pefmettent d'idenéifier des transitions-jusqu;a la
22i2me bande de conduotion de Landau. Ce résultat &tonnant
se compare favorableﬁeﬁt aux meilleurs ré&sultats obtenus en
utilisant les mé&thodes de modulation.

La croiséance monotone du photocourant résulte princi~
palement de la chute lente de la réponse du dé&tecteur PbS
utlllsé dans le circuit de lelSlon. L'effet de cette crois-
sance lente est négllgeable.

L'€&nergie des maximums des oscillations du photocourant
est portée en fonction du champ magn&tique sur léznfigures_
20 et 21 pour les polarisations circulaires droite et gapche
respéotivemeht.' En accord avec les théories defla magnéto-
optique, toutes les tranoitions-proviennent de la région de
la bande interdite 2 champ nul. ILeur courbure es%)manifeste,

indiquant‘éue nous devons utiliser la th&orie de Pidgeon et

Brown. Dans l'ensemble, les figures 20 et 21Ade méme gue les
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figures lq et 19 reflétént les wariations prééues de la den-
sité 4’ &tat et donc, du coefficient d'absorption, dans un
champ magn&tique. Les figures 20 ét_zl confirmentrla dispa-
rition de'l'influencérdes phonens LO. Les oscillations sé&-
,parées par 1 énergle (l + Me )hwq qui apparaissent sur les
figures 14,” 15 et 16 ne sont pas discernables. Dans le con-

texte du moddle de Fan, cela indigue gue la condition imposée

I
-~

aux durdes de vie, Top < Tos R'est plus satisfaite. Cette

_explicationiest insatisféisante et nous y reviendrons. Sur
_la figure 2;, nous indiquons en pointiilé la transitidnils
observée pér Reine et a;. Nous-discuterons de'cétte diver-
gence plué loin. | )

Les points expérlmentaux compris dans l'lntervalle cor-.
respondant aux transitions d&signées par 3 et Sa sur la
flgure 20 et 2 et 6 sur la flgure 21 sont reportees sur les
figures 22 et 23. La variation linéaire de ces transitions
nous permet 4’ exﬁrapoler a champ nul. Nou$ obtenons aiﬁsi
une Valeur a champ nul de .8112 % .0004 ev. Cette valeur
se rapproc de la valeur de .8109 eV gue Johnson et Fanl.

attribuent 3 l'8ncrgie de l'exciton libre en effectuant une

mesure de 1*absorption dans®le Gasb. La courbure et 1l'ab-

‘sence de résultats & champ , faible nous emp&chent de. déterminer

avec aﬁtgnt de ‘précision 1a provenance des transitions supé-
rieures. Les.lignéé solides sur les figures 20 et 21 ont &té
cal;ulées a l aide de la théorie de Pidgeon et Brown et nous
décrlrons plus 101n cette comparalson avec _les résultats ex-

pérlmentaux, ‘ S -
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"~ Figlure 22. L'énergie des premiers maxi
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b) Comparaison aveg les résultats antérieurs

Comme nous l'avons Eenﬁionné précédemmeﬁt, Reine et al.s'

i

ont accompli des mesures de la réflectivité du GaSb, en modu-

lant la contrainte 3 30 K, en présence d'un'champ magné&tigue

allant jusqu'a 88.5 kG. Ils ont relevé des transitions

jusqu'a la dix:huitiéme-bande dﬁlconduction et ont comparé =

_ leurs résultats A la théorie de Pidgeon et Brown. Dans l'en-
‘semble, nos résultats éxpériméntaux soﬁt en accord avec les
leurs. Cepeﬁdant, une comparaison détaillée s'av&re int8res—
sante. Premi&rement, la‘Qaleur de la bande interdite obtenue
par Reine et al. est incertaine. 1Ils obtiennent des valeursjr
différentes selon qu'ils étddient la surface <11l1l»>, <100> oﬁq
‘encore, un &échantiiion dans la. congfguratlon Voigt. Ainsi,
ils obtiennent .8124 eV et 8102 é; pour les donnees de la
.o 2

configuration Faraday correspondant aux surfaces <100> et

<111> et .8071 eV pour les donnéés de la cqnfiguration Voigt

=

(v01r la figure 8 de la r&f. 6 et pages 82 et 84 de la r&f. 7).

(
Pour effectuer une analyse cohérente, ils. soustrament 2.2 mel
des données»<100>. . '

Les graphiques de 1'&hergie des transitions en fonction
duAchamp magnéthue concordent assez blen en polarlsatlon
circulaire droite, mais nous remarquons des différences im-
portantes en polarisation circulaire gauche. La posztlon et
la courbure des tranSLtlons ne sont DaS ldenthues. Nous 11—
lustrons cette dlfférence en traqant la transition- (15) de

Reine 2 la figure 21. Nous avons cons;déré et évalué les -~/

nombreux facteurs qui pehvept influencer ces mesures. Ainsi,

<]
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la mesure du champ magnétigue, l'orientation de l'é&chantillon,

la température5§ et les fo;mes ne semblent pas en causz.

La méthode de la moduiétion.de_la contrainte exige gu'un
échdntillpn,'reiaﬁive;eht mince,'soit‘fixé'solidément 3 un
transducteur. En xue de minimiser la contrainte réSLduelle
lntrodulte par la contractlon dlfférentlelle de-1' échantlllon
et du transducteur, on utilise habituellement une graisse qui
ne durcit qu'ad basse températgre. Malgré cette précaution,
Aégarwa157 affirme que laAcontréinte résiduelle n'est pas ré—
p:odgctiblé; Des variations de l'ordré de 50% sont observées
pour des expériencesé&ccomﬁlieé dans des conditions sembla-

bles.

. L
v

(i) Calcul'a l'aide de la théorie de Pikus et Bir

ﬁn évaluaﬁt la contfainte résiduelle présente dans leurs
échantillons, Reine et al. n'ont pas considéré la différénce
de 2.2 meV..,i notre avis, la cause la plus probable de cette
différence est la contrainte.rés;dqelle. A partir de cette
supposition, nous allons utiliser la théorie de Pikus et Bir55
pour gvaluer cette contralnte et démontrer qu'elle modlfle
les spectres observés dans un champ magnétique.

Si 1a surface,<l11> est &tudiée dans 1la conflguratlon de
‘_Faraday, nous pré&voyons une contralnte résiduelle dans ce méme
plan. Nous cho;szssons a;?ltralrement la direction [;10] dans

.

ce plan et supposons une contrainte uniaxiale et homogéne.

Pour obtenlr les composantes du tenseur de la contralnte dans

le systéme de coordonnées du crlstal nous devons le trans-

formerss. A cette f;n, il faut d'abord trouver la matrlce "a"

.

AT
s
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.qui transforme mn vecteax éansgla direction [1T0] au syst2me

de coordomnfes {x, y, z} &u tal. Supposons que ce vec- - !

téurr est dans 1= direc‘.‘:iec ée 1l'axe z' du systeme {x', y', z'}.

- - N e - &':"f
Comme le choix ces c':'lrectums x* et yv' est partiellement ar-

. . SN L. : .
bitraire, nous les cRoisissons de fagon A simplifier le pro-
bléme.

T ] - _ 11
I ¥ £ 1 V37
ok '

[SCL,

i

¥
ok

2[1ie] Y

x

Ainsi, nous effectucns en premier lieu upe rotation de 90°

G

' | dans le sens horaire actzoxr de X' pour passer au systéme

. _ . . : : \
{x**, y**, z°"}. Cette tzans<formation est donnée par la

El 0 0
b:Eof o -1 ' o
| ; %_o i 0 _ &

f

Ensuite, nous accomplissons une rotation de 45° dans-le sens
horzire autour &e i'zxe z'' pour transformer les vecteurs du
syst2me {x**, ¢*°*, z*°} &ans le systeme {x, v, z} & l'aide

de la matrice
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' 1 -1 o0 | .
c=1/2} 11 o | SR
‘ 0 o 2%

La matrice "a" est donc

- . 1 0 1 | ) )
a=cb=1/ 2% 1 0 -1
o 2% o _
L . |

- et les composantes du tenseur de cdntrainte T,, dans 1e/sys—
o

t3me de coordonnées du cristal sont données par

— . - ‘,‘. . *
Tik = 2i3 % Ty1 _ (49) | .
<
Ainsi
T ' 1
- n .
R e 1
Yy = .
. Tzz . OA X , ra
| H T “ = T = T/ 2 -1 "
54
T 0
xZ | ) o
T . 0 v [, e \:.‘
yz i o .

De ce tenseur, nous obtenons le tenseur de la déformation sij

v’.

2 1'aiderde 1'égquation:

[ S11 S12 S12 0 . 111 1 .
S12 S 12 frike 1ty i
| | %12 5127 %1 1) ° :
sll= m2) | Sgays. 0O -1 '
‘ | | . 0 ¢ Sga4 o |} o ’
/ o . 0 S44/0 L‘O |
" - L .
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ol Syq¢ 312""" sont les constantes d'élasticité pour un

" ecristal cubique. On obtient donc

ey = ggy = % (Sll + 512); e, = T . i
o _ - , {50)
Xy 5 S44 g exfz" yz-o'

55

Pikus et Bir~~ obtiennent l'&gquation suivante qui donne 1'é&-

nergie des trous dans un cristal déform&:

By, p0ke) = A% v ah (e gt e Y. (5D
ol
_ 2.4 2 2 2. 2 y 2
- L =B K+ C (kky+kkz+k§kz),
2 2
+ (e e, )" + (eyy—ezz) ]
2 2 2 2
+ 4 (ex¥+exz+e}-’z)_
L 2 2 2.1 -
€ox = 1. [3(kxexx + kyeyy +zkzezz) k A]
i
2 : k s
+ Dld(kxkyexy +_kz}lcyezx + ky zeyz} -
2 2 2 s
Al = h™ A, Bl = h~ B, Cl = h” C, et:A, B, C sont les para-
2m ' 2m m 5 2 5.
métres.de Dresselhaus et al.”, Dl =‘Cl + 331 , A= . oy +

vy +te,r2 est le potential de déformation. pour une diliga-

‘ -
tion isotrope, tandis que b et d 'sont respectivement un po-
tentiel de déformation uniaxiale—orbitale et un potentiel de

cisaillement. Nous devons comparer 1*&quation (51) 3

-

él'z(k) = - ;f_ [Akz + (3%* + c (kbcz + k:?:z k?(z)} ’

Azm
' / (52)
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qui noﬁj-‘» donné l'é&nergie de_s trous en l'absence de contraiz.u—
te. | .7

Dans la'coﬂfigﬁration précitée, la quantification magné-
tigque est prépond&rante dans le pla'nf perpendiculaire 3 la o

direction [lll] . Aussi nous choisissons k dans la direction

[1‘]?01_, ce qui donne: '
k=-k, et |k| = Ekx‘.' . | (53)

En remplagant les équatg'.ons (50) et (53) dans (51) et (52),

nous obtenons sans déformation: « _ -
. | 1/2 '
E. (k) = - B2 {ak® = |82 + x| ) 54
1,2 : 50 I e

et en.pré&sence d'une déformation:

2 ‘ 2 2 4
E(k,e) = Ak * a(Sy1+25,,)T = {(B;"+ 1) X
' ' &
: : 'D.d J.2
+ [B b(S,,-8,.) +21% s ] K2 T
) Pl PP Y- Cae| 5 |
2 _ 2 2 2.1 .2 .1/2
+ b2 (s..-5..)% + a% s }.T w2 (55)
[Z. 1171z g 4
Ak =0 -
= 2. .2 2. 12
E(o,e) =+ a(Sll+2812)T * &(b2 (811-812) +d° 544) 4’ T,
) S ' - 16 ;
. (56)
voﬁ
+ 25..)T (57

a(Sy; + 2932

est le d&calage du "centre de gravité" de la bande de valence,

résultant de 1la composante hydrostatique de la défqrmat'ion.‘

w4 : .

3 ¢ ] ™
/

.

[gN

o
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Maintenant, nous supposons gue la différence de l'&ner-
gie des ordonnées a l'originq'de Reine et al., est &gale & ce | : |

décalage du "centre-de gravité&". Nous remplagons

a=-1 (C,,+ 2C,,) GEg .
3 11 12 T H

oﬁ.dEg/dP est donné& par Pollak et Aggarwalsg, tandis gue Cll

et c12 sont tlrés de la r&f. 60. Nous obtenons que.T =5.0 x 108

dynes/cm2. Cette valeur de la contrainte ré&siduelle est un peu

i

plus faible que la valeur obtenue dans uﬂg expérience sembla-

ble avec le Ge57. Elle est dix fois plus grande gue la con-

.

trainte cdcillante habftuellement‘utiliéée‘par ces auteﬁrss-I'7

A partir des valeurs de A, B, C tir&es de la ré&f. 6, des

valeurs de b et & dé la réf: 59 et des éaleurs de § S

117 S12 ¢
544 donn&es dans la réf. 60, nous avo évakué la grandeur
. ~des termes apparaissant dans l'équation (55). La distor;}qp

' est maxlmale pour les petites valeurs de k. Le rapport des

deux premlers termes 3 la puissance & dans 1' équation (55)
"est proportlonnel a k et attelnt une valeur de 1 2 k = /30 a. )
Son'influence se‘fa;t sentir assez loin dans la zone de Bril-
louin et nous concluons que les pdréﬁétresba, B et C ne re-
ﬁiésentent pas adégquatement la bande de valence défqr@ée dans A
la dirgction de la contrainte. Donc, puisque les paramétres’
de Luttinger peuvent &tre exprimés en termes de A, BetC,
\les niveaux 4’ énergle en présence d'un champ magn&tique seront
perturbés par cette contralnte ré51duelle. A la lumlére de-

ce résultat, nous avons décidé de comparer nos données a la

P
théorie "de Pidgeon et Brown. e
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c) Comparaison avec la th&orie de Pidgeon-et Brown /

La variation non liné€aire des éhergies de transitions
en fonction du champ magnétigque nous incité a utiliser la
théorie de Eidgeon et Bro‘}n8 en vué de déterminer les para- .
mdtres des bandes du GaSb. Dans ce contexte;/Z;s &nergies :
des transitions interbandeg s'expriment en fonction de plu—

-

sieurs param&tres. En particulier, nous devons connaitré

n, v¥, v¢, vy%, K®, £,.E_, A, l'orientation d

e Y1r Yor Y3 v £, Eg, &y orientation du champ magné- ‘ ‘
Ctigoe par rapport aux..axes du cristal, la grandeur du champ

magné&tique et enfin le nombre duantique de Landau. La pre-

'”mlére étape en vue d4d' établlr une correspondance entre les

o901nts expérimentaux et les énergles calculées cansiste a

détermlner les ng%Bres quanxlquﬂs de Landau pour une trans;—

tion particuliére. ‘Cela s'acc0mp11t ‘2 1'aide d'un calcul

préllmlnalre effectué avec des valeurs probables des autres
paramétres Cette ldentlflcatlon est 1mportante et elle nous
'permettra par la suite de trouver l'ensemble des paramétres
optinums. Certalns aspects des résultats expérimentaux fa;IE\\-
litent,ce;tr;véil. La similitude ‘des transitions éloignées

de la bande interdite manifestée par leur espacement régulier

" et par la décr01ssance lente et monotone de leur amplltude

est 51gn1flcat1ve. De plus, la valeur meme de 1 esoacement

nous indique gue toutes ces transitions prov1ennent des bandes

des trous lourds. ~Ainsi, toutes les transitions de 1'ensemble

'[a‘ (n*). a% () + b~ (n') B° tn)] /2 <

sont présentes pour les vale_ﬁrs ‘de n ,de 3 2 20 en polarisation
Y - - | | s

.
- " - .
,
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circulaire droite et deﬁ? & 22 en polarisation-circulaire

gauche. Un changement de n & n * 1 pour 1es transitions de

o -

1*ensemble est improbable car alors nous ne pouvons pas Ob-
tenir l'espacement observé avec des valeurs acéeptabies des
parametrés. Dans l'inte;valle pfécité les trapsitions pro-
venant des bandes des trous légers qui ont‘éﬁé observées par.
‘Rgine et al. sont ébsenées.. ‘ T -
Nous prenons une valeu;_de Egldé .8112 eV tirée des or-
données 3 l'origing des fiéﬁres 22 et 23_ainsil§ue larvaleur'

de A de .7490 eV mesuré&e par Reine et a1.® 'En.oﬁtre, nous

remplagons KLgﬁéi la fonction -des y's donnée par l'é&guation

L

18. Il nous reste cing parametres 3 déterminer: Eé, Yg, Y,

yg et £f. Nous utilisons la valeur de f et la mesure de l'ani-
sotropie Y3 - Yg donndes par Reine et a1.8

. Les trois paramegtres lmportants de la théorle de Pidgeon
_et Brown Me, Yl et Y3, sont détermlnes par ité&ration & ltaide
d'une générallsatlon de la méthode des mozndres carrds sem- -
blable a celle qui a été-ﬁtlllsée(par Relne et qu1 est resumée
a2 la r&férence 7. Comme 11 n'existe pas de solutions analy—
tiques simples des matrlces de dimensions 4 x 4 de pPidgeon
et Brown, nous devéns les diagonaliser numériquement 3 l'aide
de 1‘ord1nateur pour chaque valeur de n et chaque valeur du A
champ magnéthue.. En appliquant les régles de sélectlon,
nous, pouvons‘élérs calculer les &nergies de transmtlons et
les comparer aux points exp&rimentaux. Considérons d4'abord
les équatlé;; nécessalres pour réaliser l‘ltération. ‘Le pro;

bl2me &gquivaut & comparer la: fonctlon y = £ (x, an) qui dépend

'i t . -



'Taylo} des fonctions £ (%, an) selon:. = TTTm—eo

e
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des'Nlparamétres &, aux 901nts expérlmentaux (x; Yy ;) et en-

suite de calculer les correctlons a apporter aux parameétres

’.en vue de minimiser l'&cart. Nous partons des valeurs appro—

Lo~
xlmatlves aﬁ et nous cherchons les correctLOns a Ainsi,

a_ =-a_ + a ' AN

el : ‘ \

- —-—_ . 0O . .
et, comme a, << uﬁfmnous,pOuvons gcrire le développement de

———

.

-\\. ” A

N o

£0x, o) T £ (%, 0p) + I F (x, 0 2,
et - o “ el - [ . ‘i
o . ST
- - S \, .-
c OV = e
F (x, ¢.) = of &x,ap) |
n - -
Y] -0 S
L s T .

n o

-

La somme des carrés des écarts entre . les po;nts expérlm ntaux

¥y et les p01nts théorlques £ (xx,\\\i‘est

u‘-a

: o 5. P
D= L [ vy - £ Gy ."‘n)} .

Puisque nous dé&sirons minimiser l'8cart par rapport aux cox-

* Fd
rections a , nous appliguons les conditions:

. 3 = 0, n=1,2, ..cxN.
k\aan .

Ces "conrditions. donnent le systéme ar equat;pns 11néa1res et

v/

homogénes en fonctlon ‘des N imconnues a,-

. - R :
= B , m=1, 2, ... N, {58)

od-, , L

—

\-“-,._ . T

i

~
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CAg= IUFp (%, a)) B (%5,.00) - © (59)
_ e oy ‘o, 1 ) )
By I Fy Gxgred) [wg - £ (xg, « | (60 .
. 1 . A ] . { _" . - : -y

plus explicitement nous avons

Byq2y * Ay,2n F By333 =By
1. - . ' |
Ryp2) + Bogay + By3d3 = By (61).

T Bga) o Bypdp + Ayzdy = 33 v

- _L"_L'
_ qﬁ ay —Smc by = Jyl , a3.— 5Y3 .

_ [ o, 12 e ' o, o
All— ri [Fl(xi' qn) ' A12 = Ei F;(xi,an)- EZ(xi, an),

o) ' T

v Byg= T Fplxg, e)) gFa (X, an) 1 By =By
) l ’ ) " . . N - .

o : 0,12 _ o, - o

. ; A22— Zi [Fz(xi, an)] , A23— Zi.thxi, an) F3 gxi, qn),

— :

.,—\

TU By T Ayg s By T Ay 0 _ \
— - .
""‘-—.______ " - 2 d .
, e ..O :
) 1 L ‘_"--\_-\\

el .
=7 oy [ g, T~ o

——

o . o) _ - I .
By = I Fy Gy o) [2g - 8 Cegoleg) ] ;T
O
L, F °

B, = I; Fy (x5, o) {yi- £ (x A )] - T

AInSl, les dérlvées des énerglés de transition Fl, F2 \
1, . s : .
et FB par rapport aux paramdtres mc, Yl et Y3 respectivement

| sont calculées a partlr des équatlons approxlmatlves (30),

(11), (14) et (35) pour les bandes ‘de valencée et des équatloégh.
- r . \‘—’\\ ) N
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(30), (31N et (34)‘pour les bandes de conductidn. Ce calcul
et celui de l'écart entre les valeurs théorlques et les va-
,leurs exgi;zmentales sont répétes a chaque polnt et donnent

les coeff1c1ents du systéme a équaglons llnéalres (61) qul S

_best solutlonné en utlllsant la régre de Cramer

. Les para-

L
métres mor Y] Ot Y3 ‘sont alors corrigés et le calcul est
X _ S
4

‘ re%%mmencé.
Chacune deé‘sousfroutines du programmé.est mise 2 i;é-
preuve en sblutiannaht deseprobiémes dont la réponsé est
connue. Pour Vér;fiér la partie du prograﬁme qui diagonalise
" les matrices de Eidgeoﬁ et Brown et célculé les énergies de
transitions, le calcul est qffectué avec les paramdtres ob-
tenus par Reine et les résultats éonﬁ_comparés_aux siens. | gu'..
L'itération est vérifife en ca;culént deé “points_exﬁéri-\
‘mentaux” d partir d'un ensemble de paraméires. Ensuite, les
param®tres sont changé&s et le programme récﬁéé;e les para-
métres originauk inaépendemment'des valeurs initiaies de
.cgux—ci. La dSviation moyenne’ (rms) entrexles "points expé-
rimentaux“ et les énefgies de transitions calcul&es lors aé
ces tests est de l'ordre de .05 meV.

Pour accompllr l'1tératlon vérltable,,les premiéres
transitions pr3s de Ia bande interdite sont negllgées a céﬁse .o
des effets exc1ton1ques zmportants prévus a faible n. Aussi,

‘mles poznts qui se trouvent a un champ magnétique &gal ou in-
'férleur\\\zs kG et les points correspondant aux trans;tlons

a une bande de\conductlon ayant un nombre quanthue de Landau '

supérieur -4 16 -sont négl;gégugar leur incertitude exp&rimentale
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est plﬁs importante. En tout l'ifération est effecfuée en
fonctlon de 240 points exp&rimentaux correspondant a 13

\tran51tlons en polarlsatlon c1rcula1re gauche et 3:11 ~tran-
sitions en polarlsatlon c1rcula1re dr01te, dans 1! lntervalle
de.n‘de 3 3 15 et de 3 & 13 respectivement. Comme nous
_l'avons-précisé au préalable, toutes ces trapsitions Pro-.,
viennent des bandes des trous lourds. Les transitions iden-
tifiges son§ données dans la table 2 ol les'numéros‘nous
reportent‘aux figures 20 et 21. L‘énergie des transitions -

" non coﬁérises-dans l'intervalle de 1'itéra£ion'est calculée
en/solutionnant'pumériquemeq;h%gs matrices de Pidgeon et
Brown; lorsque n - 0 ou -l,‘ﬁaénergie est calculée 2 1l'aide
des solutions spéciéleé et aépraximativestcﬁap.'TII).

\\‘

Apréé Qegx it8rationg 1l'écart moyen entre les points-
_expérimentaux et les énergieé calculdes est de 1.3 meV. La
valeur de l'écart et les valeurs des paraﬁétres plafonnent
déja aprés cing intérationms; les valeurs finales des para-
metres sont 1ndépeg§antes des valeurs initiales. La table 3
donne les‘paraméﬁreg obtenus ainsi que les valeurs de Ep’

Wypr Dype g, et K" calculées 2 partir des é@ua;ions (32),
(36);&37) (33) et (l2) du chapitre III. Cqmme nous l'avoné
déﬁib;igna &, nous utilisons les valeurs de Reine de -1.5 et
de 1.3 pour f et y%ﬁh f%. Nous éoﬁnons aussi les fésulta@s
de Reine dans la table 3.

Quelques varlantes dans les calculs nous permettent

d évaluer l‘1ncert1tude des paramét%es. Si nous lalssons

de. caté les tran51tlons n = 3 pour les deux polarisations

W
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Table 2. Transitions observ&es. En polarisation circulaire
. . : .

—

droite, toutes les transitions de l'ensemble HH (n + 1)
(n), ont &t& observées alors que n varie de 3 & 20. En
polarisation circulaire gauche, toutes les transitions

de l'ensemble HH (n --1) (n) ont &t& observées dans

lt'intervalle de n de 4 & 22.

H
S
4

P.C.D. o P.C.G.
1 caT(yaSlo) 1 a*(-1)a%(0)
3 at(1)a), 2 - pt(-112%(0)
a2 a (2% PR SO E
4b’ b~ (2)b (1) 4 a_:(l)ac(‘Z') )
52 a (3aS(2) ' 4b 5T (LS (2), \
s - BT (1B (o) | 6 §H(2) (3) |
s a@a%w | s | HE() ()
7 I PORNEY o
: -
28 o HE(21) (20) | 31 HH(21) (22) |~
| .
\
5 Y ,
. 7



g8

o e ' - S
Table 3. Tabhleau ré&capitulatif:- Comparaison entre les

: pafamétres_que nous avons déter@iﬂés-et les paramdtres
pré&sentés dans la r&f, 6. Reine et al. pfésentent

&galement d'aut:es valeurs expérimentales et th&origues.

’

No%re

o Param&tre
Expérience
n . . - . - B ‘
m_ - .039 & .00l .042 = _001
Y 14.5 + .4 13.3 + .4
13 : 6.6 x .2 5.7 +°.2
EP: . 26 + 1ev 25 t 2 ev _
my i - -038 = .002 | .042 = 002 | \
m .44 £ 15 .40 % .16 :
9o -8.4 + .8 . =7.8 % .8
KL , 4.6 * .6 - 3.5 % .6
D___- ' 1.3 meV: ‘ 1.4 meV -
Irms .

- .

Les masses sont exprim@es en multiples de la'masse &lectro-

nigque. - : . .
. . N
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ou si nous asso'ciops ces deux t\x"g.nsitions aux trous légeré,
nous obtenons des paramétres quei&ue peu différents. Nous
~tirons de ces dlfférences les 1ncert1tudes données 2 ia

table 3.

- C. DiSCussion ' - : .o
L]

Dans cette section, nous examinerons les modzflcatlons
- de la photoconduct1v1té provoquées par le traltement de la .
‘§urface. ‘Nous tenterons &galement de préc1ser,la dépendance
implic#te de la photoconductivité sur le coefficient d'ab- ;/
sorption oscillatoire et nous discutérgns des param@tres des- ‘
“bandes'que nous avons obtenus. Cependant, nous indigquons en

p::-emi_er_ lieu '_quelques' ;naniféstations de l'influence excitoni- \
gue car celle-ci aura une incidencq_sﬁr la discussidn ulté-

rieure. "

a) Participation excitonigue

Plusieurs observations t&moignent de l'ihfluencé des
excitons. En premier lieu,'noué'remarquons sur les figures )
22 et 23 que certaines transitions proviennént d'une &nergie
de_,Bliz * .0004 eV 3 champ nul. Or, ceffe énergie est trads
prés de'l‘énergie dﬁ pic excitonigue 2 .8109 eV gue Johnson
et Fanl observent en effectuant une mesure de 1'absorption.
Comme la valeur th&orique de 1'&nergie de liaison de 1'exci- -
- ton est estimée 2 2.8 meVsl, 1a bande interdite est située 3
une énergle d'environ .8137 ev. .

1

Ensulte, nous notons sur la flgure 12, que la structure

assocife au complexe excitonique B 2 est beaucoup plus. forte
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dans.notre‘échantillon que'dans celuil de Fan‘ Lt 1nfluence

des exc1tons &tait aussi prépondérante sur les spectres en-

-

reglstrés d champ nul.

L el
R

L'écart moyen entre 1es énergies ;ssues de li\compa—
‘raison itérative de- la th&orie de Pidgeon et Brown et\hgg
données est faible. . I1 s'é€lave 2 1. 3 meV pour les\\

transitions dlrectement lmpllquées tandis que l'&cart moyen .
kétalt de .OS meV lorsque nous avons effectud le test. .Ev1-
‘demment, les p01nts expérlmentaux; utlllSéS lors du test
. étaient totalement compatibles aQec leé'équgtiﬁns de Pidgeon-
et Brown puisqu'ilé avaient Eté engendrés—ﬁéf—beiles;ci.
A1n51, 1 écart de 1.3 mev est 51gn1f1cat1f s'il ne traduit
pas une dlspersn.on aléatoire des mesures. Nous remarquons‘
que le‘désacCord est plus prononcé pour les poiﬁts a champ
'_éleyé et aux valeurs faibles de n, l'énergie’ théorigue &tant
.éupérieure & 1'énergie ekpériméntale. Or, comme 1'&nergie .o
de liaison desFeXCi£0ns est plus forte a champ'élevéxet augf’ |
valeurs faibles de n44, les effets excitoniqﬁes R sont plﬁé
“importants.’ Un désaccord semblable a été observé duns -
l'InSb8 et dans l'InAst. A]Outons ‘que le desaccord mentlon-
né-ci—ﬁaut estﬂfaxble et donc & peine perceptlble a l'échelle
des figﬁres 20 ét 21.‘ Enfln, les résultats experlmentaux prés-
de la bande 1n$erd1te manlfestent un désaccord important avec
les énergles(églculées.

Dans le contexte de 1a théorie des bandes, la courbure .
des énergies .de t;an51tlons en.foncthn du champ magnéthue

provient de 1'interaction de la bande de conduction avec la’



" bande de valence gqui est caractérisée par EP.‘ Les valeur

que nouéﬂavoné obteﬂues pouxr l'énergié d*interaction Ep.sont
plus fortes que prévue539. Encore une fois, les effets ex-
citoniques traduits par la varlatlon prévue44 de l'é&nergie
de liaison de l'exciton dans le champrmagnétique‘augmenée-
raient la courbure obse}vée. *" ‘ ‘ |

Ajoutons gue la. forme des picébsur les figures lé.et 19
nous ;gppelle ;es pics que dfautres.chercheur521’23.ont ob—'
servés aux énergies des excitons.

b) Photoconductivits oscillatoire

La photoconductivité oscillatoire.des &chantillons "pro- q!l
pfeé illustrée par les figures 18 et 195 manlfeste une varia- '
tion 51mlla1re au c0mportement pPrévu du coefficient d'ab-
fsorption32. Les déplacements de la structure observée en
fonction'dﬁ champ magnétique illustrés par les [figures 20 et
21 confirment cette obéervation. Par contre, la photocon-
ductivité des &chantillons parfiellement oxidés contraste
avec la photoconductivité des &chantillons "propres” car -

_ une télle'dépendance implicite du photocdurant sur 1'absorp-
tion est moins forte. |

A premi2re vue, le mod2le de Fan explique les obseréa—{
tions d;ns les &chantillons partiellement oxidés.. Rappeldpf
que dans le mode&le de Fan, lVéEngle des photoélectrons _
vaéigdpéfiodlquement du bas de 1a bande au seuil 4'émission
des phonons LO 2 la suite de l'ém1551on a’ un ou de pluSLeurs

phonons. Des minimums dans le photocourant ap aralssent

" alors lorsque l'é&nergie des photoélectrons mon énergéthues ;;(5/6
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coznczde avec les nlveaux de Landau, car selon Uchlnokura et
Fan, ces’ pics dans la densité& des états augmentent la diffu-
sion et rédulsept par conségquent la moblllté. Cependant, il-
y‘é plusieurs différeénces ént;é nos résultats dans-leshécﬁan—
tillons partiellement oxidés ét'ceux‘dé Faﬁ: lfam?litude des
osciliaﬁions assocides aux phpnons'eéﬁ'faible, leé niveaux
de Landaﬁ £raversent le seuii d'émission des phonons et aucun
des niveaux de Landau ne converge vers les é&nergies multiples
de hmq a champ nul. Le modéle de Fan peut a la rigueur s' ac-’;
commoder de ées obégrvatlons si nous modlflons la condition
imposée auﬁ durées d%:vie et la remplagons pér 1$_éonditioh ﬁ!!!
Te © Top" | : X
PlusieurS'factéurs nous aﬁénent a'réjeter'le mod&le de
Fan lorsgu'il, S‘agit a‘expliquer les:oéCillations obsérvées
dans les écha#ti}lohg "proprés“. Premiérement, la dispéri—

tion des oscillations associ&es aux phonons »sugg@re le ren-

versement Top > Tge Or, comme le signal dans les &chantil- _

-

lons "propres®™ est &gal ou plus fort que dans les, &chantil-
lons partiellement oxidés, la durée de yié.re-n;est certes

pas plus faible. De plus, il/z;;/

gqu'un traitement de sugﬁace/ﬁkovoqué‘une augmentation de TOP.
N

Ainsi, cette nouvelle'éondition impos&e aux durées de vie

a aucune raison de supposer

est radoxale.

L'accrozssement manlfeste de la dépendance implicite du
photocourant sur o, accompagné de l'accroissement de la par-
ticipation excitonique‘a laisuite de dispositions spé&ciales

visant 2 amSliorer l'&tat de la surface; nous incitent 3 re-
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-

chercher un mécanisme gqui interﬁienng aun ﬁoment méme de l'ab- '
sorp;ién et'prpvoque.les oscillations. Dans le chapiéie Ii,
nous awvons décrit quelques mécanismes pouvant.entrainér une
photoconductlvxté osc111at01re assoc;ée au coefficient 4'ab-
sorptlon ‘dans les &chantillons épals En partlculler, nous
avons vu que la photoconductLVLté refléte les varlatlons de

1 absorptlon lorsque la photose 51b111té Birie avec la pro-

fondeur ‘de pénétratlon, 1 rsqpe la.probablllté de dissocia-

‘tion de l exciton varle avec la longueur d onde ou lorsque

la dlfqulon des exCLtons est lmportante. Cependant, ltab-

sence de données sufflsantes au sujet du coefficient, d'ab- ) Q!!!
-

sorption, de la duré&e de vze exc1ton1que, de la variation

-shrﬁace—volume de T, et de la longueur de diffusion des ex-

citons nous empé&che d‘éfablir-une.cérrélation quan%itative

et de choisi:.parmi les nombreuses explications pdssibles.
Toutefois} les travaux antérieurs et en éérticulier le travail
de Voigt et Ost21 suggérent qu'uné variation surfacg-volume

de la photoSensibilité estjprobablement en cause.: Enfin,.le
fait éue les maximums du photocourant correspondent aux maxi-
mums de l'abéorption indique éue-la photosensibilité serait
maximale en surface.

Le traiﬁeﬁent de la surface a pu jouer sur la durée de
vie des photo-pﬂfteurs ou sur la durée de vie des excitons.
Dans le chapltre 11, nous avons résumé les travaux gui mon-
trent des changements du photocouran observés aux énergles

/ .
excztonlques zla sulte dés modifications de la surface.

Les champs a2 la surface perturbent l interaction coulomblenne

-
o

c : . =



entre l glectron et le trou, changeant la durée de vie de

l exc1ton27.

c) _Paramétresldes_banées?

La comparaison avec la théorie de.Pidgeén et Brown nous;f
a dbnné des valeurs pour les troistrincipaux paramétrés en
plus de-i'éne:éie opte§ﬁe par extrapolation a-¢hamp nul. A
partir-de tes trols paramétres et des valeur§ (moins impor-
tantes). de Yg - Yg et de{F'de ta r&f, 6, nous avons déter-
min& Ies ?gleyrs des‘trois masses en jeu. La théorie.dé-Pia—.
geon et'Biown,nops"?ermet_de déterminer les trois masses (et
non seulement les mésses réduites) parce gue ces masses ré-
sultent de 1'interaction entre les bandes et la théorie

-

t;aité expliqitement'de cette guestion. ' De plus, nous avons
pu cglculgr les valeuré de 9. et de KL.

A la lumi&re de la’ discussion antérieure qui indique.
une part1c1pat10n exc1ton1que probable néus nous demandons
quelle est 1° 1nfluence g\“i 1nteractlon coulombienne sur les.
résultats présent&s dans le- tableau récapitulatif. Evidem-
xent, les rééulﬁats de Reine et al? sont sujets 3 la méme
influence. Cés auteurs comparént leurs résultats aux mesures
ant8rieures (voir 1la table IIT de la réf. 6) mais ne parlent
pas de 1 1nfluence des. excitons. La différence la'plusgfrap-
pante entre nos résultats et les résultats généralement
obtenus est notre masse &lectronigque qul est 1nfér1eure a la
valeur obtenue par pluszeurs chercheurs4 /63 64. Nous avons

déja mentionng que l'énergle de llalson des excmtons augmente

avec le champ-magnét1que44. La_partlclpatlon excitonigue




il
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atgmenteréit donc_la courbure observée des énergied de tran-

"sitions. Ceci ahgmentérait la valeur de E? et pér Cdnséquent,

diminuerait'mc. Ainsi, l'influence excitonique pourrait &tre

r . -

-3 l'origine de la petite masse &lectronigue obtenue, mais une:

théorie plus complete devra &tre &laborge afin d'é&valuer

1'importance réelle de l'interaction coulombiente.

-

“Les oscillatons trés nettes du photocourant que nous
avons observées procurent une nouvelie'méthode d'étudier la.

magn&to-structure. Nous discuterons du mérite de la méthode

“au chapitre ViII-mais auparavant, nous'présenterong des me--

sures complémentaires.

#."
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Chapitre VI

- C v
Etude expérimentale comparagive de la réflectivité

modulé&e en longueur d onae et de la photoconductlv1té du

GaSb en présence d'un champ magnéthue.

A. Introduction

Cgmme nous l'avons souligné dans le chapitre précédenf,
lfabséﬁce de données essentielles nous empéche de préciser
le mécanisme qui occésionne la ?hdﬁoconducé@yité oscillatoire.
Cette lacune nous empéche également‘d‘éccomplif une &tude
quantitative des formes. En vue de circonscrire cette dif-

ficulté et aussi dans l'espoir de déterminer la contribution

echtonlque, nous avons effectué des mesures de la reflectl—

vité modul&e en longueur d'onde. Cette perspectlve était -

alléchante car les formes‘observées en réflectivité modulée

ont &té& reprodultes d partir de théories microscopique553’65;

Enfin, ajoutons. que la modulation 'de la longueur 4' Onde pré-

sente l'avantage de ne pas perturber le mat&riau &tudié.

-

B. R&flectivité modulée

Les &quations de Maxwell donnent la réflectivité pour

une ré&flexion normale:
. ) -

R= [(n—l)2 + k21/£(n+1)2 + kz], \ . (62)

oll n est 1'indice de r&fraction et k est 1'indice d'atténua-

tion, Or,
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. od, €; et €, sont les parties réelle ‘et i@aginaire'de la
constante diélectrigue respectivement. Ainsi ia réflecti-
~ vité, R, peut €tre exprimé€e en fonction de g, et ez;' La

~différentiation dé"l'éxpresgion

R = R ’(E:l, 82)

-donne. alors: -

~

'%AR/R = A Aey + B be, (63)
ol A= 1 B8R et B= 1 3R sont des fonctions>® com
R ATy R €, :
plexes de €, et €,. Le rapport
oo E = €2 ) - . = -05 )
. VLTS
A e; + (512+ €.4)3

2

_pour les valeurs de €1 et'e2 typique de\Ge et des compoéés
III-V. Nous pouvons donc né&gliger /le” facteur multiplié par
B dans 1l'&guation (63); en présence d'un champ magnétique

.- celle-ci devient .

BR/R (A, H) = A Aefd H. (64)

Comme A varie lentement en fonction de i, la structure ob-
servSe dépendra presque exclusivement de g, .

Si nous modulons la longueur d'onde, nous obtenons
(1/R) (AR/AA) qui Squivaut &:

= - g2 AR = - EA 1 Ae

AR 1l AR L A&
2% 2 he R AE h c R AE

R L




"Ainsi,

1 AR = A 'AE1 -+ .(65
R AA 1 AE . (63)

o

La dépéndance de R sur la différence des-énergie553 E-E
. . ' o ’ ) ’ ’ g
nous permet d'épablir'un lien entre l'&quation (65) et les-

formes observées .en mo@ulént la contrainte ou la temp&rature.

Donc, puisqué T . | S ' - . :
‘3 = R ;E'—.Eg),

'noﬁs obtenons ) )
e AR = - AR ° "(66)
AE AEg

Or, en modulant la contrainte AS, nous avons: . —--

AR AEg

18R=1
R AS R AE_ A5
g 3

AE_/AS est une constante K., et 2 l'aide de 1l'&guation (686)
nous obtenons: |
AR = - A K, A¢g; : (67)

1
R AE 2 IE

Wl
Gl%
X

-~

‘D'autre part, si nous modulons la tempé&rature AT,

1 AR = 1 AR AEg
R AT ‘IEAEg AT

pulsque AT /AT<< AEg/AT 5; ou I' est le paramétre de 1'élargis-
sement. Enfin AEg/AT est une constante K, et & 1' alde des

. . ‘-'
AR = -RK, “Aey © (68)-
. N

&quations (66) et (64) nous obtenons:

=

Les &quations (65), (67) et (68) indiquent que les formes



N

o
v bl

obtenues en modulant la cbntrainte ou la. témpérature sdnt.
proportlonnelles aux formes observées en modulant la 1ongueur
d'onde. Cette équlvalence nous permettra de comparer, la
structﬁzg observée en modulant la longueur 4d’ onde a la I
structure obtenue'par Reine et al. en modulant la contralnte
et aussi aux formes observées ‘dans le Ge par s%EE%ﬂél et a1 %>
en modulant la température. Cette derniére.possibilité est
" d'autant plﬁs int&ressante que ces chercheurs reproduisent

les formes'3 l'aide d'une thSorie qui tient compte des ex-

citons et de l'&largissement. e
C. Résultats —

a) ﬁéflectivité modulée en longueur d'qnde. : e
| L'&chantillon préparé_pour accomplir les mesures de la
modulation en longueur d'onde provient de la méme tranche ﬁl& f
gue ceux qui ont.été étﬁdiés précédemment._ La éurface est
polie §3ée\i:e poudre de i'u.ét-décapée avec une solution
de méthanol“brome dans les pr0p6:ti0ns de 1 = 10 durant en-
viron 30 secondes. L%&chantillon, d'une épaisseur_de 2 mﬁ
est gardé dans de l azote sec durant le montage. Toutes les
mesures décrites-: dans ce cnapltre sont effectuées & 4.2 K,
la lumiére étant'incidénte.pe;pendf laire 3 la surface <11ll>
tandis gque la polarisation circulaire est d'environ 94%.

La complexité& de notre montage et les multiples ré&flexions
occésionnées par les deux fenétres que la lumi&re doit tra-
verser deux fois att&nuent le signal pergu. Pour obtenir

" un signal d'une intensité suffisante, nous devons travalller

avec une amplitude de modulation de 20 8 et une résolutlon de
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30 R - De plus, la falble lntenSLte du signal ne nous permet
‘pas a* utlllser la méthode de division décrite dans le chapi-
tre IV; nous n'‘avons donc pu vozr_que deux transition® pour
chaque polarisation.’ Les stfugtures;observées a 70 kG éoﬁﬁi
Eré§entées a la figure Z4. D'autres structures apparaigsent
32 environ lﬂ%7 } mais ieg‘raies parasites sont d'une inten-
sité'c0mparable. Ndus n'avbns pas vu de structures auk éner-
gies des cpﬁplexes excitons-impuretéé 8 ‘et y; Reine eE‘ai. g
~ avaient obéervé une §trﬁcture importante & chaﬁp nul 2 l'énef—
gie de Y. . . | . s!
Lés‘structutes de la figure-24 apparaissen£ dans la méme
séquence gue celles qui ont &t& observées par Reine et al.,c'est-
a-dire ﬁne structure faible suivie d'une forte en polarisa-
. tion ci:culaireigaucheket une structure forte suivie d'une
faible en polarisation circulaire-droite. Cependant, l'am-"
plitude relatlve des osc1llat10ns n'est pas ldenthue. Ceia
peut s expllquer pulsque la constante K2 de l'équation (67)
dépend du potentiel de déformatlon, mais aussi des nombres
quanthues du niveau spéc1f1que déplacé par la contrainte.
En outre, certains facteurs expérimentaux tels que la résolu-
tion.ou le pourcentage de la polarisation circulaire peuvent
jouer. L‘amplitude.du‘signal'augmenﬁe d'environ un facteur 2
avec le champ magnéthue. La-largeur des formes varie avec
le champ magnétique. En pblarisation circulaire droite, la
structure s'&largit soudalnement a 50 kG éi la petite oscil-

lation &merge 3 70 kG, mals 1tautre oscillation reste large.

Au niveau zéro, les 1argeurs varlent de 1.6 meV & 2.8 meV.



TR NN on e b s b bt o i o = e m s T = s .
o

101

@ 70k G
R pee
5
o
) ‘ .M
5 \
i
N
v
-2
< T . ~ TO0kG
T =3 - PCD
-4k |
-5 . ' S
b | 2
. -7 - . ’ )

A T T DR S NN N S B
.8l0 .86 .8e2 . .828 834
Energie (eV)
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Rappelons que la résolution est d'environ 1.5 meV.

a'la suite de Reine et al., nous portons l'é&nergie des

pics négatifs en fonction du champ magn&tique dans la partie -

A de la figure 25. Dans la partie B, nous présentons, 2 la
méme &chelle, les premi2res transitions tirées de la photo-
condﬁétivité.des échantillonS'propres que nous avons dé&crite
au chapitre précé&dent. Les traits horizontaux indiquent la
résolution de chague exp&rience. Nous remarguons gque dans
les. deux exé;EEénces, les transitiong apparaissent dans la
méme sé&quence et gque dans la limite des incertitudes, les
pentes semblent identiques. En p&flectivité modulejla ré-
solution 1nfér1eure nous permet Z:figir deux trahsitions en
polarlsatlon c1rcu1a1re droite, mais 3 70 kG seulement.

! aspect le plus frappant de cette comparaison est le

d&calage uniforme des structures.

'n51, les structures ob-
servées en réflectivité modulée apparaissent '3 une énergie

1nfér1eure de 1.5 meV de 1l'éne
dante en'photoconductiv;té.

b) Mesures simultan&es

e de la trans;tlon correspon-—

En vue de vérifier l'authenticité du décalai: susmentionné

et d'&liminer toutes poséibilités d'erreurs syst matiques re-

1atives,'nous aVonsfdécidé d'effectuer une mesure simultanée
LY
de la r&flectivité modulé&e et de la photoconductivité. A

cette fin, des contacts sont ajoutés a 1'échantillon &tudié

" dans la section précédehte et sa surface est décap€e & nouveau.

Sur la figure 26 nous présentons les deux spectres enregis-

trés simultanément & 45 kG. Nous voyons sur cette flgure que
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les deux pics né&gatifs du spectre de AR/R apparaissent 3 une
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énergie inférieure A celles des maximums du photocéurant.
Sur la figure 27, nous portons 1'&nergie du pic nééatif le
.plus fort de AR/R et le maximum corr;spondant de la photocon-
ductivité en fonction du champ magnétique. Nous observons |
que le d&calage moyen est d'environ 1.2 meV. En ré&flectivité
moduléé, le signal‘augmente rapidement avec le “champ magné;
tique et ainsi les valeurs a champ Elevé sont beaucoup plus
précises. h champ nul, un pic apparaft a .8110 eV sur le
spectre de la photoconductiviteé.
Pour accomplir cette mesure simultanéé, nous devons
d abord satisfaire aux exlgences de la,mesure de la’ réflec-
tivité modul&e. Ainsi, la r&solution est moins bonne ce qui
a pdhr effet d'arrondir les structures et d'en masquer cer-
.taines. Ceci est illustxé& a la figure 28 oll nous érésentons
le spectre enregistré& avec une résolution de 1.5 meV et un
spectre provehént du méme &chantillon, mais enregistré avec
 une résclution de .5 meV. ILa mesure de la réflectivité exige
< " une suﬁface miroir et par conséquent, nous devons utiliser
un dééapant différent.de celui gui'a §té utilis& lors des ex-
pérlences décrltes au chapitre pré&cédent. Sur la figure 29,
nous présentons un spectre de la photoconduct1v1té de 1'&chan-
tfilon traité an mé&thanol:brome. Ce spectre est enreglstré
avec une résolution de 1.5 mev. Les traits=ve#ticaux indi-
quent la position des maximums ‘du spectre ‘correspondant donné

au/chapltre précédent. Rappelons qu'alors 1a surface &tait

t . -
traitée avec une solution de 2 HNOj = 1 HF : 1 CH3COOH et que

-,
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. ré&flectivité& modulée et du maximum corres-
pondant de la photoconductivité est portée
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Fi'gure 28. Spectres du phpi:ocoﬁrant enregistrés avec une
* résolution de 1.5 meV (3) et de .5 meV (B).
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la résolution étau‘.t‘s de .5 meV. Nous observons que le‘s maxi-
mums coincident exactement aux &nergies inférieures 2 .83 ev,

alors qu'au deld de .84 eV les minimums coincideht‘avec les

maximums du chapitre précédent.

D. -Discussidﬁ . L | o i' | éi .
Le érincipél'résultat de cette &tude coméarative est

1 observat10n du d&calage entre les maximums du photocourant

et les plcs négatlfs qui caractérlsent la réflect1v1té modu-
lge. Ce ds8calage d'environ 1.2 meV est constant et indé-
pendant du champ magnétiéue. La proximifé-éesvraies.observéesh
par les deux m&thodes lndlque une origine. commune . _NOuS poﬁ-
“vons parler de" PIOlelte car le décalage de 1.2 meV est in-

férieur aux largeurs intrlnséques des structures observées \

en photobpnductiyité et en réflectivit&. La constance du
décalage indiqué également une érigine commune. Si le photo-
courant étalt assoczé aux niveaux de Landau alors que la

. réflectivité étalt assoc1ée aux niveaux excxtonlques, une di-
vergence serait tout probablement observée en fonction du
champ magnétigque, car les.calculs théor:.ques4 prédisent une
importante variétion¢de 1'&nergie de liaison des excitons en
fonction du champ magnéthue. Or, l'analyse des formeé ob-
servées en réflectzvxté modulée 2 i'aide d‘uﬁe théorie mic;;s-
copigque démontre que le pic né&gatif apparalit préc1sément a
l;énergle de 1 excltonss. Cette analyse ne tient pas compte
du champ magnétique, mais la similitude des formes observées

1nd1que que 1l'effet majeur du champ est de déplacer 1es ni-

veaux. Ainsi, la proximité des structures et la constance du
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dééalage.mqntrent'encore éne fois. que la photocdndﬁctivité .
oscillatoire s'épparenté aux é&tats excitoniques; du moins poﬁr
les struétqres coﬁparées prés'dé la bande interdite.

ﬁ ia figure 27, nous voyons que les structures va?ient
d'une fagon guadratique a.champ faible, alors que la varia-
tion est linSaire 2 champ &leyé, Johnson, Filinski et Fan®®
oﬁ% observé cette variation et font femarquer gue la varia-
t?on quad;atique‘témoigne des effets diamagnétiques; Or,
éette vériation nefcorrespond pas aux déplacements prévus
des nlveaux de Landau avec le champ magnéthue. Cepeﬁdant,
°51 l'on soustrait l énergle de lﬁalson excmtonlque calculée
- par Rees44. des énergies des niveaux de Landau,,nqus obtenons

LIune'variation;semblable a celle gui est observSe 2 la figure

©. 27 en fonction .du champ magnéthue.

Le décalage des formes observees en photoconductLVLte
par rapport au pic négatlf de la réflectivité devra étre con-
sidéré si l'on désire p;§c1ser lefmécanlsme provoquant la
phbtocénductivitg‘6séil;§toire. T1 semble qu'une dbsorption’ -
—-maximale'n'bccasioﬁnq pas un photocourant maximal. Le pic
hégatif coincide plufﬁt avec un point d'inflexioﬂl Cette ob-
servation nous féﬁpeilelé criéére semi—empirique de Moss®
gqui associe la bande 1ntf;g;te a l énergle ol la photosensi-
bilite attelnt une valeuf de 50% de la phOtOSERSlblllté
maximale. -7 ’

Le renversement du comportement osc111at01re &u pho?of

courant aux é&nergies supgrleures 2 .84 ev (fig. 29). observé

a la suite d'un différent traitement de surface nous rapoelle
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des obse;vgtiqpsxsimilaires. Colbow, Jmaeff et Yuen26 attri-
buent aux champs &lectriques prés de la surface, les change-

ments de type observes tandis que Zlellnger68 interpr&te ces

changements dans le Cu C)en supposant l'existence d une c¢ouche

superftc1elle tras conductrlce. - v
Les résultats présentés dans ce chapitre complétent les
arguments exposés dans la discussion du chapitre précédent.
Le d8calage constant de 1.2 meV n'affecte pas les paramétres
des bandes obtenues. Cependant, le décalage constant qui est
observé nous incite & aséocier 1l'énergie du!pic négétif de la
réflgptivité modulée a l'énergie-excitoniqﬁé. Cette énergie
de (.8097 +..0006) eV est inférieure 3 l'énergie de .8109 eV
' obtenue en absorption par thnéon‘et f’an2 a 10 K. Toutefois,

ces auteurs affirment que ce pic attribué 2 1'exciton libre

apparait & .8099 ev 2 1.7 K.

Vou

1

N
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Chapitre VIiI

Photoconduct1v1té dans l'alllage GaAs Sbl -y ©n

pré

- Introduction

Les mesures de

. Fanlo’ll dans le Ga

leur permettent de

sence d'un champ. magn&tique.

la photoconductivité effectudes par
Sb et par Stocker et Kaplanl5 dans 1'InSh

déterminer avec précision l'é&nergie des

phonons optigues longitudinaux. Ces réussites nous ont in-

cité a accomplir'de

s .mesures semblablés_dans les alliages;

nous avons choisi un alliage form& avec le GaSb d cause des

résultats'obtenus a

"avons €tudié& est po

des petlts cristaux

' de Landau puisgue 1

cristal par rapport

si cette superposit

de la bande interdi

1z masse ré&duite.

vec ce composé. Le GaAs Sb(l ) Que nous

. x p— f
lycristallin et l'orientation aléatoire \

provogque la superposition des niveaux
eur énergie dépend de 1' orientation du >
5 la direction du champ magnétique. Méme

jon nuit 5il'observation des niveaux de

. Landau,- nous anticipons tout de méme observer un déplacement

te, ce qui nous permettra de dé&terminer

De plus, nous avons pré&alablement observé

que le champ magnéthue accentue les osc1llat10ns associées

aux phonons dans ce

deux raisons nous. a

présence d'un champ.

que nous avons &tud
1Vv. Rappelons que

dans l'intervalle .

rtains &chantillons de GaSb et pour ces

vons décidé d'accomplir des mesures en

Les prbpriét?s des cristaux de FaAsbe(l_x)
iés sont résumées bridvement au chhpitre

le GaAs et le GaSb ne sont pas miscibles

35 < x < .70.
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B. Résultats'

La résistivité des &chantillons de 10" ohm cm & la tem-
' pérature ambiante passe généralement a 10° ohm.cm & 4.2 K.
. ‘Cependant, la résistivité de certains &chantillons manifeste

une variation plus faible; en partlculler, la résistivité

a*un &chantillon du lingot TZF-2 de concentration x = .08

change 3 peine lors du refroidissement. -~

. @ GaRs 548D 4¢.

Nous avons observé des oscillations associes-aux phonons
exclusivement .dans les ééhaﬁtilions riches en Gasb du linéot
iZF—Z. Les résultats les plus frappanﬁs, obtenus dans l'échan-
tillon de céncentration x = .24, sont illustrés sur la figure
30. “Nous VOyORs que les oscillations sont tré&s nettes et 3'
65 kG, nous Observons plus de 7- osc;llatlons associées aux
phonons. prés de la bande interdlte, nous observons égale-

méﬁt des oscillations fazbles chevauchant les OSClllathnS
caractérlsthues deszphonons. La présence simultanée de ces
deux types a’ osc111at10ns et l'allure générale des spectres
rappellent les observatlons d'Uchinokura. et Fanll (fig. 13,
chap. v) dans le GasSb.

Un pic important apparait dans la bande ipterdite; a
chaﬁp nul, ce pic apparalt a une gnergie de’ .766 ev. L'am—
plitude des oscillations augmente €nl fonction du champ magné-
tique. Un minimum qui apparalt aprés le pic susmentionné

s'accentue et devient méme négatif 2 60 et I 65 kG. Ajoutons .

cependaht que la phasé de l'amplificateur synchrone est ajustée
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pour donner* un signal maximun 3 l'&nergie du pic. Or 3 65 kG,
-nous observons un signal & 90° hors phase. /Il apparalt a

1. 605 Uy et plafonne 3 1.60 u, ‘sa grandeur attelgnant presque
50% du signal minimum en phase dans l‘intervalle gompris
entre 1.60_et.l.50 u.' Aux longueurs d'ondes inférieures 2
1.50-u, le signal décroit lentement. Toutes proportions
gardées, le signal hors'pﬁase exhibe une v;riatipn spectrale
beaucoup plus faible gue 'le signal en phase.

A la flgure 31, nous portons 1° énergze des maximums et
des mlnlmums du photocourant de cet &chantillon en fonctlon
du champ magnéthue. Le maximum et les deux minimums qui
éonvergent vers une é&énergie unique-de‘.77l eV 3 champ nu; nous
donnent 1'é&nergie de ‘la bande interdite. Sur cette figure,
mOUsS remarquons €galement que l'éﬁergie dﬁ.pic dqhs ia bande
intérdite varie moins rapidement avec le-champ magnétique'que
l'&nergie du premier minimum. Les minimums_ée répétent & un
intervalle moyen de .0386 eV 3 partir du p;emief’minimum.que
hous avons.'associé 3@ la bande interdite; les maximums sont
séparés d'une é&nergie moyehné de .0335 eV mesurée a partir
de l'énergie du pic dansila bande interdite. L'espacement
éntre les maximums est plus régulier que l'espacement entre
les minimums. -

. -
b) Interprétation

Le modéle de Fan explique une partie des observations
susmentionn&es. En particulier, il rend compte de la pr&sence
des oscillations associ&es aux phonons LO sur lesquelles che-

vauchent de plus faibles oscillations associées aux niveaux
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dg Landau. Toutefois, ce mod8le n'explique pas les autres
observations. Le pic important dans la bande interdite té-.'
moigne de la pré&sence 4d'un méganisme efficace qui accroit

.. la photoconductivit&. Si la distance de pé&nétration est
forte @ cette longueur d'onde,. les porteurs seront lib&rés -
dans le volume de l'échantilion éﬁ la durée de fie est pro-
bablement ﬁlus longue. En outre, le pic peut s expllquer si
un des porteurs est plégé alors que la- durée de vie de
l'autre est prolongée.

Les changements de phase qul éont assocmés a-ce plc.et
le s;gnal hors phase de faible variation spectrale 1ndlquent
la présence'd'un piége. Le changeméent de phase de 25‘_tra-
duit un changement de 1a réponse dans la période;dé temﬁs
qui caractérise la modulation mécanique. Comme éelle4c£ est
de 85 Hz_lors de cette expérience, le changement_esﬁ de_plus
. de 20 msec. Le mé&canisme le plus plau31ble gui peut expll-
quer une telle variation est l excitation thermique des por-

"teurs dans un piégesg.

Tous les autres temps caract&risti-
ques de la photoconductivité& des semiconducteurs sont beau-
coup plus faibles. Ainsi, les durées de vie sont de l'ordre

de 10—10 secondes alors que les temps de transit sont de

l'ordre de 10™° secondes. :

Ces considérations et l'ensemble des observations nous
amdnent 3 proposer un ﬁodéle gui fait intervenir un piége I,
et un centre de recombinaison I, Le piége I; correspond au

pic qui apparait 3 .766 eV et nous supposons qgu'il est situé

3 5.0 meV de la bande de conduction. Ainsi, une partie des
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&lectrons spnt piégés par I, alors que la durée de
vii/des trous est prolongéé. Pour quella recombinaiéon‘-‘
‘ait lieu, le piége doit d'abord étrelvidé par lésAphonons
\acoustiques; ensuite les &lectrons pourront étre captufés
par le'centre'Iz.- Comme la dur&e de vie des tr§us est prolongée
la photoconductivité est accrue. cé mécanisme occésioﬁhe
une photoconductivitéloscillatoire si "l'acceésibili£é“ de I, .
dépend de la longueur d'onde. Cette condition existe ig:Squé
les photons ont une €nergie de .766 eV. Eiie érévéut &gale-
ment lorsque les &lectrons dans la bande de -conduction ont
une &nergie qui est un ﬁulfiple de,hwq.au-dessﬁs de 1Fénérgie
du cehtre I, kéquation (3)). A ces &nergies, les &lectrons
- émettent ?apidement{un ou plusieurs phonons et sont éiégés

par les centres Il. Ainsi, dans ce schéma, la ﬁhotoconduc-

tivité& est périodiguement maximalé'aux'énergies

n
E Dhh
' Cette 8quation diffdre de l'&quation (3) car ici la bande de

E =E1+n(l+k_)hwq.' | ‘(_69)

conduction est peuplée via une transition interbande.
~ Les changements de phase sont

—_— causés par le pigge qui
retient les &lectrons durant

approximativement 20 msec.

" Nous explicitons ce mod&le

3a l'aide des '&quations

g
' //fﬂ*;uivantes: _
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jqne = F + n.p - e - fg‘ T {70)
at T3 2
én . n )
"1l = Te - Pn . (71) -
at . 11 }

ot n_ et ny représentent les densités des photo—électrdns

dané 1a bande de conduction et dans le pig&ge I,. F dopné le
nombré d'8lectrons injectés dans lé ﬁande derbonduction par
seconde, ﬁar la lumidre monochromatique, alors que P désigne

la probabilité-d'excitation'thermique des &lectrons pi&gés.’

T et To désignent les durées de vie par rapport au piége I,

et au centre de recombinaison 12. Ces derni8res expressions -
sont valébleé si les é&tats inoccupés.sont beaucoup plus nom- Q'.,
. breux que.les &tats occupés. Les oscillations sont provo-
quées par;la vafiatign-de fl =Ty (E ) gui passe par des mini-
muﬁs'lorsque 1vénergie des &lectrons obé&it 2 1! équatlon (59).
i'bértér de 1'énergie moyenne entre les maxlmu@s de la

figure 31 et 1’ équatlon (69), nous pouvons calculei 1l'éner-
gie des phOnons LO hmq. Ce résultat figure dans la table 4.
Par contre, nous donnons &galement la valeur calcul&e & |
pértir dé 1'énergie moyénne entre les minimums et l'équatidn
(2) tir&e du mod&le de Fan. |

- S8i noué supposons que la pente du premier minimum de l??h
figqure 31 traduit le.déplaqement de la ban@e interdite en
‘fonctioﬁ'dﬁ'chaﬁpnmagnétique, nous pouvons calculer la masse
réduite des électrons et des trous lourds. A cette fin, nous

31,32,
utilisons 1 équatlon de Landau L
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E(B) - E (B) = E_+ (nl-l-%\hwc + (nz%) ho,  (72)

ol w, et w, son? les fréquences de ré&sonance cyclotron des
Electrons et des trous lourds respectivement. Dans le cas
de la premié&re transition, n; = n, = 0 et nous obtenons une

iasse ré&duite de .044 m, -

c) échantillons x = .10 et x = .14

Des ogcillatiogs ont aussi &té observées.dans le photo-
éourant des &chantillons provenant du lingot TZF-2 de con-
centrations x = .10 et x 5”.14._ Ces oscillations sont mbins
prononcées et la figurei32 illustre leur aliure. Nous fémar-
quons l'éugmentat;on de l'amplitude avec le champ magn&tique ainsi
‘qte la forte croissance monotone du photocourant. ﬁn pic
_apparaitldaﬂs-lalﬁéhde interdite & champ &levé et l'extra-

polation &' champ nﬁl de la figure 33 lui donne une é&énergie

de .772 eV'a .010 eV. sous la bande interdite. Cette dernidre i
figure montre une plus grande dispersion des points qui ré&- r
sulte de la faible amplitude des oscillations. Toutefois,

le coﬁportemeﬁt des oscillations est semblable & celui de
1'échantillon de concentration x = .24. La photocondﬁctivité‘
de l'ééhantilion.de_concentration x = ,.14 exhibe un pic &

.008 eV sous la bande interdite de..764-eV. Les énergiles des
phonons L.O. et les masses réduiﬁes dé ces éqhéntillOns cal-
culdes & 1'aide des &quations (2);et (72) sont données dans ‘ !
la table 4. C o o

En outre, des &chantillons provenant du lingot TZF-2

de concentrationé x &gales 3 .78 et .8l ont &té étudiés. Ces
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104+ : L . | o
GaAsy Sb|_ S -

x =.10

. 11 1 1 1 P
162  1.58 1.54 = 150 146 142  1.38

Longueur d'onde - (microns) 8

Figure 32. Spectres du.photocourant d'un &chantillon de

GaAsbel_x de concentra@mon x = .10.
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&chantillons ayant une forte proportion de GaAs ne montrent
. . ) < . .
pas d'oscillations. Ceggndant, la valeur de la bande inter-
- . ~ . *
dite déterminée 3 l'aide du critdre de Mosés7-est donnée
dans la table 4. Un pic apparait 3 .030.eV sous la.bande

interdite dans 1'&chantillon de concentration x = ,78.

d} Echantillons provenant des lingots T2F-5 et TZF-6

Les lingots TZF-5 et TZF-6 sont compeﬁ#és[et dop&s au
tellure respectivement; La concentration de tellure n'‘est
pas connue avec érécision car celui-ci sé condense sur l'am-

poule de quartz47. Il a &té montré70'que la limite de solu-

bilit& du tellure dans le GaSb ést,de 4 x 1q18 cm_3 Au del2

de ces concentrations, le tellure et le gallium forment des

70

compos&s. Le tellure est un donneur’  dans tous les composés

III-V. Strauss7; étudie le comportement du coefficient de

7

Hall du GaSb &opé-au tellure en fonction de la concentration
et il interpréte ses ﬁésdltats en supposant gue la conduction
dans lé bande d'iﬁpuretés domine lorsque les concentré£ion§'
de tellure sont fortes. | .

Nous avons mesurd ie photocourant dans quatre &chantil- A
lons du lingot TZF-5 de concentrations x &gales 3 .056 .15,
.32 et ;37,et‘dans deux &chantillons du lingot TZF-6 de con-
centrations x &gales 3 .33 et & .35. En général, les signaux
enregistrés 3 4.2 K &taient brﬁyan;s. L'&chantillon de con-
centration X = .05 manifeste un comportement hormal et il
montré de trés faibles oscilla;ioﬁs. Nous avons pu d&terminer
l'énergie de la bande interdite 3 l'aide du cf;tére de Moss. \

La photoconductivité des autres Schantillons est domin&e par
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un grbs pic app&raissaht a .726 eV lorsque x = .15;-5 .772

eV lorsque x = .32 et a ;789 eV lorsque x 5‘135. La photo-
conductivité observée 3 ces pics trés larges ﬂous empéche de
déterminer la largeurvde 15 bande interdite. JL'gtude aux-

.rayons X 1ndlque que 1'&chantillon -de concentratlon x = .37

n'est pas de trop bonne gualit&. La photoconductmvmté des

deux &chantillons du lingot TﬁF-G est constante 3 l'énergie

oll nous prévoyons observer la bande 1nterd1te. ‘Dans 1" &chan-

tillon de concentration x = .35, elle dé&crolt, a pelnementre

f' ) . -

1.40 et 1.80 microns.
Ces résultats démontrent une trés forte photoconducti—

vit& extrinsé&que. Puisque le tellure est un donneur, le

n

photocourant est provogué par les. trous dans la-bande de va-’

lence ou par les &lectrons dans une_bande‘d'impuretés;

=3
[

C.A_.Résumé

La figure‘34 montre la variation de la bande interdite
avec la concentration alors que Ja table 4 résume les valeurs
obtenues 3 partir des'mesuree:aécrites dans ce chapitre.
Les valeurs AE représentent les moyennes dég différences
entre l'&nergie des minimums, sauf dafs le cas de la premiére
valeur &.x ;\\24 qui est la moyenne correspondante effectuée
3d partir des mﬁii mums . Parfois des mesures ont &t& accom-
plies avec EL/B et alors les moyennes de AE comprennent les
résultats de ces .mesures.

Pour‘calculer les valeurs de hpq, l'énergie des phonons
longitudineux optigues, & l'aide des 8guations (2) et ;69),

nous avons supposé que le rapport de m_ SUr My gtait &gal &
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GaAs “Sb.
S ox =X

}(4.EK)

L3F . o TZF -2
‘. X TZF-5
L2 A AETaylor(100K)

. .
o 1Of /7
- o /
sl / /
or /7
~ / /

AK_/A
TF - /
6 1 i 1 ! 1 1 L ! 1
0 2 4 S 8 1.0

Concentration {x)

Figure '34. L'&nergie de la bande interdite est portée
en fonction de la cdncentration.



.13. 'La masse-réduite M exprimée'en multiples de la masse
électronlque est calculée & partir de 1" équatlon (72) ‘et du

déplacement de la bande 1nterd1te.

Tableau récapitulatif

x Eg(éV) AE (eV) hu, (ev) B, (eV) u

£,01 =x.001 +.0015 . +.001
. ‘ - . N,

.00 .809 .0303 . .0268 .042 * .002 ’
.05  .782 _

.10 .782  .0320 .0283 .772  .037 + .006

.14 .764 .0372 .0329 .756 .042 + .006

- - .0335 .0297
.24 771 ’ 0386 l0312 .7s§ . .044 * .006
.78 1.240 o 1.210 '

.81 1.269

‘1.00 1.519

Table '4: Résultats expérimentaux: GaAs Sb ;_.,. 12
masse réduite u est exprime en multiples de °
la masse &lectronique. Les premidres valeurs

corfespondant 3 x = .24 sont calculées 3 partir

. _des maximums (p- 119). _ :
D. Discussion -

Les mesures montrent gque la bénde interdite varie en
fonction de la concenfration d'une facon similaire & celle
qui eét observée 3 100 K par Taylor et Fortin72 et & 300 K
par Thomas, Coderre et Woolley 6. Elle passe par un minimum

d une concentratlon approxlmatlve de x = .15. Ainsi, le
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coeff1c1ent de température aEg/aT est, 3 toutes fins prati-
ques, ind&pendant de la concentration. ‘ ' : ]
L'incertitude des valeurs calcul&es de la masse ré&duite

est relativement importante; d'une part, l'€guation de Laﬁggu

que nous avons utilis€e n'est pas une tr2s bonne approximation T
) dans le cas d'une bande de valence dégénérée et d'autre part,
i1 y a une certaine ambigquit€ 3 savoir si nous devons sui- -
- vre le p:emier ma%impm ou le premier minimum. nL'élérgisse-
ment de la bande interdite traduit approximativeméﬁt le
‘déplacement de la bande de conduction, celui-ci &tant plus
important que le déplacement de la bande de valence. Cette
considération nous améne 3 suivre le.premier minimum daﬁs
‘1'&chantillon de concentration x = .24 et le premier maximum
dans les autres en vue d'obtenir‘une masse réduite de gfan—
deur acceptable.

Les valeuI;s de l'énergie des phonons LO \(Table 4) con-

cordent .assez bien avec les valeurs que Lucovsky et Chen’?

. ont obtenues en effectuant la mesure de la réflexion rest-
strahlen. Lorsque x = .24, la valeur calculée d partir des
maximuﬁs‘concorde mieux que celle qui est obtehue 3 partir
des‘minimums.. La valeur gue nous obtendns lorsque x = .14
est trop E€levée. Les oscillations sont faibles dans cet
&chantillon et céla expliéue probablement la‘dispersion.
Lbrsque x < .15, fucovsky et Chen observent un comportement
"deux modes” dans les &chantillons riches en GaSb. Il sem-
ble que les oséillations gue nous avons vues dans cét inter-

valle sont trop faibles pour nous permettre de distinguer -
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les deux modes. Nous observons plutdt un effet moyen.

Le modélg de Fan n'explique pas les changeménés de lé
phase et l'apparition des maximuns -2 une &nergie. constante
‘mesurée 3 partir du pic dans la bande interdite. Cette
_ lacune‘nous a incité& 3@ proposer un nouveau mcdsle. Nous
n'avops utilisé ée modéle gue pour analyser les mesures
associées 3 1'&chantillon ae concentraﬁon‘x = .24. Toute-
fois, plusieurs facteurs indiguent que le mod&le pourrait
étre d'un int&rét plus général. Ainsi, dans certaines con-
"ditions, nous avons cobservé des changements de phase ét
une dépendance de l'intensit& du photocourant sur la fré-
quence de la. modulation dans le GaSb; noﬁs avons égalementp
observé des changeﬁents de phase dans un autre &chantillon
de l'alliage. L'ﬁypothése'fondamentale du modgle 3 ;avoif

que les n&canismes de reco;STnQ;son ou les durdes de vie

sont 3 l'origine de la photoconductivité osci;latoiég est
plausible. IL'influence marquée du traitement de la surface
indique l'importance des vitesses de recombinaison. En
outre, néus n'avbns pas réussi, malgré plusieurs tentatives,
a.observer une photoconductivité oscillatoire dans des cris-
taui trés purs'de Ge et de GaAs, alors que Bérbarie et
Fortin74 ont observé des oscillations associges aux phonons.
dans du GaAs compens&s. Enfin, rapellons que la photocon-
ductivité des &chantillons de GaSb partiellement oxidés

. montrait un pic 3 5 me V sous la bande interdite (figures

14-17).
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Chapitre VIII -

. Conclusion

i la suite d?unftraitement soigné de la~surface; nous
avons observé des oscillations treés nettes dans le photo-
_courant du GaSb. Ces observations nous procurent une nou-
velle méthode d'Studier la magnéto-structure et par‘consé- R
quent,' la structure des bandes des matériaux semiconducteurs.
La-méthqﬁe £limine la nécessit& de préparer des &chantillons
minces et d'utiliser les techniques de‘la modulation. Le
signal de 10~3 volts est mille fois supérieur 2 celui qui
est normalement’ perqu en réflect1v1té modulée et 1l permet
3 toutes fins pratigues 4 éllmlner le bruit et les structures
para51tes.

>

Toutefois, les mécanismes.qui provoguent 1l'apparition

des oscillations ne sont pas pré&cisés avec certitude. Cette.
lacune nous empéche d'accomplir une analyse thé&orique des
formes. Nous avons partiellement circonscrit cette aiffie
culté en effectuant une mesure comparative de la xéflectivité

-

moduiée en longueur d'onde. Cette stude démontre que les

-

pics du photocourant sont légérément décalés vers les &nergies
sup&rieures par rapport aux pics négatifs de la réflectivité
modulé%r L'&nergie excitonlque a &t8 corrigée en conséquence.
Comme éﬁ,décélage est constant, les paramgtres issus de la
comparaison quantltatlve avec 1a théorie de Pidgeon et Brown
demeurent inchangés. Ajoutons enfin qu'une éventuelle ana-

lyse des formes devra tenir compte de ce décalage qui, comme
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[
7

nous 1'avons souligné, s'apparepté au critare de Moss.

. L‘ensemb}e Qes.observations_du chapitﬁe V que nous. avons
discutéeé,a la lumidre des équaiioﬁs (4) et (5), suggdre
que‘le mécanismé qui est & l'origine des oscillations com—

: 1$prend une vériation de la photosensibiiité aveé la profén—

| deur de pé&nétration. Les.changements - de phase observés dans
1'&chantillon de GaAs ,,Sb .. et, dans certaines c}rcons—
tances dans des ééhantiIIOns de GaSS, ainsi que la variation
de -1'intensité& du photocourant en fonction de ia fréquence
de la modulation, mettent en'cause ié piégeage et la recom--
binaison.  Ces deux &léments semblent traduire une variation
de la durée de vie en fbnction de la distance de pé&nétration.
Cette cénstatﬁtion rejoint les hypothéses degvoigt et Ost

mais d'autres &tudes devront &tre effectufes en vue de con-

firmer cette assertion.

Si les facteursget les conditions qui provoguent 1l'appa-
rition‘dés oscillations peuvent étre reproduits 3 volonté,
la m&thode sera certainement trés utile. En th&orie, la dé-
pendance Surféce volume de la photosensibilité n'est.pas
nécessaire si on effectue une exﬁérience PME car alors le
signal dépéﬂ&zexplicitement du coefficient d'absorption.-,
Barbarie ethortin?s ont utilisé cette m&thode pour effectuer
des mesures avec le germanium et ils ont obtenu des résultats
intéressants. Ces a:teurs74 ont également ey un certain |
succés dans 1é cas dﬁ GaSb et du Gaas, mais leurs résulta;s

dépendent du traitement de la surface et de la préparation {

des &chantillons. Les &chantillons les plus purs ne donnent.
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pas nécessairement les meilleurs r&sultats. Ces observations
semblent confirmer nos conclusions. - | :
Les paiamétres du GasSb que nous avonsfobtgnus sont,
éans l'ensemble,lcompatibles avec ceux .gui ont &t& obtenus
lors de réceﬁtes.expériences; il eét difficilé d'&valuer
Jl'importance des effets excitoniques. Toutefois, les réshl—
tats indiquent la né;essité d'&valuer l'inflﬁénce_des excitons
dans 1le confexte -apprc?prié des bandes dégénérées et couplées
en ‘vue d}obtenir des valeurs ?ius pfécises des paramétres -
des bandes. Par §urcroit, une telle analyse donnera &gale-

ment des valeurs exp&rimentales. de l'énergie de liaison de

l'exciton en pr&sence d'un champ magnétique. . : ’
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La théorie d'Elliott et Loudon s'appligque dans la
limite de trés grend champ.
Cette remarque s'applique aux pics les plus prés de

la bande interdite.






