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Semiconducteurs
continuun d’ états
Un semiconducteur | /'
SousS excitation optique ¢ bande de conduction
n'est il gu une wllection

de systemes gap
a deux niveaux? / R

k démhérence
bande de valence

L’ invariance par trandation condut aux bances. Pour avoir des états discrets, il faut des
matériaux massifs imparfaits [/ DOPAGE, LACUNES et autres DEFAUTS.

ou REDUIRE LA DIMENS ON DES CONTINUUMS
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Les macro - atomes

/[ -\

Boite quantique de semiconducteur Atome monovalent

Dans une boite quantique de semiconducteur les éectrons et les trous sont
confinés a trois dimensions, | Uste COMINE les eledrons le sont dars les atomes
monovalents. On en aconclu quel’on powait manipuler les états propres des
boites COMME les physiciens atomistes Mani pulent les états atomiques.

[J Intrication, g-bit, calcul quantique .....



Artificielles:
Confinement

éledrostatique
d'un gaz2D

Naturell es:
Donnreurs,pieges
matériaux massfs

de semiconducteur

[]
Etats discrets

Faible quantification
Inter. lecélec
Basse Tempeérature

Faible quantification
ou
Coupage au réseau

Coupage
au réseau ??77?

Forte quantificaion
Température ambiante
< Pas» d'inter. ecée

Naturell es:;
Croissance
auto-organisée

| solement
éledrostatique???
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Boites quantiques InAs/GaAs

N, : quelques 1010 cm

non does intentionnell ement
le dopage séledif est possble

R =10 M h: =3 nm

Couche de mouill age

Approche « mass dfedive »\

[L,Hg] =0 > \

Séparation des niveaux électroniques = 50 meV

Niveaux S, P,, D,,.. )



L’ eff et dominant dans |les baites quantiques de semicondtcteurs
est laquartification spatiale par effet de taill e
Ag=L AXAp > h/2
MAIS
|l existe auss des continuums d’ états éledroniques asociés
ala couche de mouill age (2D)

alabarriere (3D)

X(2)



Excitations dans une boite

guantique
)
=
( \ ( ' \

Excitations intrabandes
Moyen oulointain IR

Nécessite de porteurs I DOPAGE

Excitations interbandes
Proche IR - Vigble - UV

Boites NON dopees



Conséquence de la distribution de taille

Toute mesure effeduéesur des
ensembles de boites
présentera un élargissement inhamogene

PL Intensity (arb. units)
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La consequence de ladistribution de
taille est que des boites différentes
émettent a des énergies différentes

Donc, laraied’ émission est
élargie de maniere inhomogene.,
HWHM = 70 meV



Les experiences d’optique sur des boites

uniques
3 1m
13 boites
] 0.3um
g 10boites
£
g
g
o
0.15um
Pour se débarrasser de |’ élargissement inhomogéne, on doit 2-3boites
utiliser des masques etc..pou sélectionner quel ques boites ou,
alalimite, une seule boite. MWW
Ces expériences exhibent les caracteéristiques « atomiques »

des boites 13 135 14
HWHM = qq leEV Energie (eV)

C. Kammerer et a 2001



Evidences de niveaux discrets par

spectroscopie
PLE detecting on X
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Les limites du modele du Macro - atome
I le couplage aux autres degrés de liberté

] ] N\
iNntrimepniine
)

Dans un atome pou des énergies comparablesa  Dans les baites quantiques il existe d’ autres
latransition de résonance (= eV) il n’ existe que excitations é émentaires, les vibrations, les

des degrés de libertés éledroniques: magnors,.....
les noyaux sont gelés. L es excitations éledroniquesy sont cougdées.
[] []
L a desexatation atomique est L a desexatation des boites n’ est pas
principalement radiative necessairement radiative.
Systemes simples Systéme omplexes

Longtemps de mherence Cohérences bréves??

[] manipl,“a[ions « alSees » Man|pu|a[|ons aisfes??

Avant de transposer mécaniquement ceque |’ on sait faire avec des atomes,
il est necessaire de s asaurer que les coudages entre les éledrons et les
autres excitations snt en effet négligeables.

En rédité nous montrerons que cen’ est posshble qu' aux tempeératures cryogeniques.



Eledrons Phonons

puntiEEE,,

Relations de dispersion RS % Relations de dispersion

Continuum large (eV) trrnnnnnr®’ Continuum étroit (50 meV)

Dans les semiconducteurs (massfs, puits quantiques) onouldie presquel’ interadion
eledron-phonon et I’onraisonre en termes d ' états factorises[ W y o >0 DLIJphon>.
L’ interadion éledron - phona (Frohlich,,...) diffuse les états fadorises.

k ]
On dt « |’ éledron émet (absorbe) (irr éversiblement) des phonors». K \
g

Ou, pour les propriétés optiques, « I’ @edron absorbe (émet) un phdon »,
sous - entendant que la partie phonon @& W n’est pas concernée par le procesaus optique

c
k R 3

Ce méme raisonnement de COUPLAGE FAIBLE a été appliqué aux
boites quantiques de semiconducteur 0 phonon bottleneck



Couplage faible:
dilution irreversible et regle d’ or de Fermi

Dans les matériaux massfs, puits et fils quantiques
Les états factorisés électrons [J phononforment un continuum composite large.
Continuum électronique [ large (= 1eV)
Continuum phoron acoustique [ étroit (= 20 meV)
Continuum phoron ogtique [ trés étroit (= 3-4 meV)

La probabilité que le systeme dectron - phononretourne a
| *état initial (probakllité de survie) decroit exponentiallement avec le temps:

P (0 = ‘< nk‘D < vq‘exp(—i(He +H +H_ )t /h)|vq > D|nk S |2
P . ()=expt/t, ) quandt - oo

On aunedilutionirréversible del’ état initial dans le continuum des
étatsfinaux. D "une maniére équivalente, chague éat factoriselnk>[vqg>
aqquiert un temps deviefini donné par laregle d’ or de Fermi :

e—ph‘vl ql > D‘nl k' >|26(£I1<,Vq - 8n'k',v'q')

RIT, =21 ) |< nk‘D < vq‘H

n'k' ,v'q



Taux de perte d’ énergie:
le triomphe du couplage faible entre electrons et phonons

Figure adaptée de: J. Shah
Hot carriers in semiconductor nanostructures

Physics ans Applications. Academic Press 1992, p.290

En calculant les taux de transition
au moyen delaregle d’ or de Fermi,
il est possble de clculer les
taux de perte d énergie des porteurs
excités.

La comparison avecles expériences
est excellente.

Pour des phorons sans dispersion (hw, )
et des porteurs maxwelliens, ontrouve:

ELR = (/1) hw, sexp(-hw, o/KT,)
T, est latempérature des porteurs chauds
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Phonon bottleneck

Bockelmann et al, Phys. Rev.B42, 8947 (1990); H. Benisty, Phys. Rev.B51, 13281(1995)
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Dans les boites quantiques les niveaux
d’ énergie sont discrets

Les phonors optiques n' ont pas de dispersion.
Eb leur émisdon est impaosshble
(sauf mirade: €, - €, =hw, )

L es branches acoustiques sont plus larges.
Mais les éléments de matricede | "interadion
eledron - phanon sont tres petits Si:
hw,, > 1-2 meV

{0

Phononbattlenedk




Absorption des boites quantigues dans I'IR lointain
magnéto - spectroscopie d’un atome plat anisotrope (B //

2)

S. Hameau et a, PRL83, 4152 (1999

P Distance moyenne S-P  Effet Zeaman
E i / orbital

nQ, =<k, >-E + (—) +( ) +(Y,—Ys)B

<E>]
o Y,
o [\P Eff ets Diamagnétiques
S

Clivage en champ nu des éats P,

>B

L es expériences de magnéto-absorption dans |’ IR lointain  sondent:
*E. - Eg la dans le plan (w, = eB/m*).
* L’ anisotropie des boitespourvu gue toutes aient la méme anisotropie.
*L"anisotropie peut étre dle alaforme (ex. elipse)
ou aux champs piezo-électriques.




Transitions magnéto-optiques dans I’l R lointain des boites INAS

S. Hameau et a, PRL83, 4152 (1999

nergy (meV)
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Qu’ est cequ’un polaron éectronique dans une boite quantique?
Lemodeele plussmple
(branche Q_ des gedres M.O.)

On part avec des électrons et des phoronsdécuplés:  Hy=H + H
On reretient gu’ un niveau éectronique LIP_, 0> et un continuum LIS, 1q >

D1q> @ P 0>
[IS> -

polaro oo T =—5U>
|:|1_> "“

est diagonalisé dans cette base limitée Ced conduit a 2 états de polaron discrets
et aN - 1états noncouplés

Un polaron est une superpaosition cohérente de différents états é ectroniques et

de différentes occupations de phorons.

H e-ph



Relaxation des polarons

Apres diagorelisationde V, ., on oltient des
\ états de polaron qui sont intriqués:

W)=

o,[S0,)+ T B[SL) + 3 V[P + 58, [SL,. 1) +..

H o pr{@nharmy)
Ces états intriqués ont des etats dationreires de Hy + H, o(harmonique) + V,
Le mupage au thermostat s effedueviaH ,  (anharm).
Nous suppasons que le dhemin suivi pou désintégration
du phonorest le méme que dans GaAsmassf: LO - LO+ TA

o_GaAs '
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T,(LO) =

ph Ioh(anharm)

1

ad ps

|| en résulte une fenétre de
relaxation pou les poarons

Elle est égale alalargeur du
continuum a deux phonors




Amortissement des polarons: vers la
décohérence

______ v

O. Verzden et d
Phys. Rev. Lett. 202

. . Polaron excitonique
1 peire eh corrélée a

fondamental
e p>=allSS,0>+ 2, B, 1> +.
0.04 T T T T
R=8 mm
s s 0.03
=
L’ amortissement d’ un polaron & 00f
excitonique s effedue viala 8
disparition de sa partie phononLO "
(d0e &1’ anharmonicité). 0o -
[ 1l existe un mécanisme de fuite
thermo-activé depuis |’ état fondamental

versles états de polarons excités 0




I (UA)

T (UA)

Phonons acoustiques

Coupage X-phonors acoustiques dans le premier état exdté du cristal.
hw, << X, - X, 0 Huang- Rhys (= basons indépendants) exact

H= (so |FO/2)DX ><X oL (hoo |yq/2)(n +12) + £, Dl g9 + D* a.e9f

i O PL =
pic éastique + piédestal multi -phorons
g 0.6
—~ 0.4
0.2 _"/ _____ i ____________ DXO>
0 : — 0
-4 -2 0 2\ 4 .
& (meV) Pic élastique € (meV) A E
3.5 | T Ta— | T 0.2 T T T 3
2 S A T =100 K] 5
5 2 _ ....... ] 0.15 2 1
2 -— """"""""""""""""" = :;:\ 1
7] EONES S-S . % s o>
| 7777777777
& (meV) & (meV) O. Verzden, these 2002

[ onwnm = 10 peVv 10000 modes de phonons LA, N =30



Les limites du modele du Macro - atome
lI: la nature de I'excitation optique

Q

O
N

+hw [

+hw [

Dans un atome monovalent | 'eledron pre -
exsteal ’ excitation. I Modele aun pateur.
suivi d 'un continuum.

1 a(w)

Dans une baite, il n’y apasde porteur avant
excitation L] Un modele de paires est necessaire.

SUpErposé aun continuum suivi
d’ un continuum.

a(w)




L es transitions exatées des boites
guantiques apparaissent souvent
superpaosees a un fond continu
qui est inexplicable dansun
model e de macro-atome.

Le fond continu dépend ce |a boite
(position, intensité)
et peut recouwrir latransition P-P

C. Kammerer et a
Phys. Rev. B65, 033313(2001)

PL Intensity (arb. units)

PL Intensity (arb. units)

- .Mw\nwm”./

PL

.

vy

o
ol
Normalized PLE

1.35
Energy (eV)

14

PL

o
U

Normalized PLE

1%
Energy (eV)

14



Evidence de grandes largeurs de raie pour des boites uniques
T —" o — C. Ka?mmferer et al ‘Phyls. Rey. B.65’ (?33(3‘13(2001)
nterférométriques de la

largeur des raies de boites
quantiques unigues montre une [ 4= qg peVv

croissance desl™ aveclatempérature. <
Pour les états exdtés cette aoissance =
est lineaire (LI phonors acoustigues) =

[ peut étre auss important que dans

des puits quantiques o500 |

(O continuumd ' états finaux ?7?). | foncj/amentale ]

Transition
excitée

Transtion

@
E _
< PL\ v 1 & 2507
8 :
oy B ??. ;200—;
2 lacd @ ] Transition
g - % 2150 ] fondamental e\
~ Z 1001
o A" Jo 5

1.35 14 50

Energy (eV) oi————°

0 20 40 60 80 100
Température (K)



Apparition d’ un continuum « Croise » superpose aux transitions discretes

70

B 5
A 3 £ § § 23 éﬁg
60 [ = Al 2| &S 434 2ende
g =| 4 Szl s T
s | s
g 40
P = |
+ € © 39h-2Se !
-H .
7y S, S30]- b i 251-25e g =
. < 1Sh-1Se .
& 'Ph-1Pe -
< ol IPh-1Pe  3Sh-1Se 1P} 2Pe "
2Sh-1Se 1S -28e \ /
10 - I f’-.z/
L ,\fﬂ\’f'_"'- |
S, . I | A~y 1L e
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o Energie (meV)
N auto-ionisation
Une explication naturell e
A. Vasanelli et a agx ftO”S ?t'_arg'sg iy = lié— continuum
Phys. Rev. Lett. 202 ESanStons exatees asssté par phanons



Elargissement d’'un niveau de paire discret degénéré avec un continuum de
dissociation

A. Vasandlli et al, Phys. Rev. Lett. (2002)

1D(E) [D® Auger
__—T15C,,> __—v> /
Vg, [ = ®+ aT
;_ I/
PP> :>
/
/
/
/
II Vg |
/
/
———— s> ¢ S e
1
|L|Ji>:dpeph>+bse3’n> PePh>:—2|]F?e+R1—>+ F?e—F?H)] |L|Jf>:|SeCh>

h
Tnh

=4mpf Cl,TD,(e)  Dy(e) =3 fd%[C,, (S (MN3(, ~ E,,)




Les limites du modele du Macro - atome
IlI: 'environnement fluctuant (phonons

excli IQ)
Tt = 7
Capture d’ un éledron
Thuct =~ Lrag sur un piége inoccupé \
VCM /. gection d un
électronlié a

Dans un atome alcalin unélectron
n’'interagit gu’ avec le champ éectromagnétique:
I’ élargissement des états excités est
esentiellement radiatif.

Bl hkph est un bon nambre quantique

\2|dége

Dans une boite quantique de semiconducteur,
I” environnement & ectrostatique change
constammrent. Lesimpuretés résiduelles se
chargent et se déchargent, perturbant une paire
électron-trou de la boite.
L’ énergie de lapaireliée est différente suivant
que I'impureté est OU Occupee par un éectron.
Ces perturbations al éatoires élargissent les
transitions liées-liées et raccourcissent le temps
de vie des cohérences.



Décalages et elargissements dus a des fluctuations
électrostatiques

A. Jankowvic et a, 202 T
| A=4peV . 10m
Soit une baite contenant une paire e-h. L
Un défaut de la couche de mouill age (R = 5nm) peut L
capturer une paire € -h' (O interadiondipde-dipae [ A) ?; ’ ;
oularelader etc.... e
g - A=20peV Soh7nm
Le signal de photoluminescence de la baite est cdcule @ : i 2 ]
en présenced’ une perturbation dipolaire aléaoire C - < :
(présence ou absence d’ une paire € -’ sur le défat). E- £ -
= - | % ]
dépisgesge  §- A
& D R .
A wa 5IM |

+ @ 6 BREYSET
+H - T=66ps ol gl

| ] - | “ b e ¥ T

| A "qa-#"l',b_ :?-

Tlum

=1ns i
: &

Décdages plus importants avec des impuretés chargeées:
A(charge-dipale) > A(dipae-dipole).
[ Corréationavecles dopages résiduels
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Maao - atomes

CONCLUSI ONS

h ot thermostat
ermo
DXpoIS pol3>
Dxpolz poI2>
Dxpoll 0ol 1>
>
Dxpol O> pol0

/) 0>

+ phonors LO + phonors acoustiques

Evidemment les véritables boites sont plus compli quées et donc démhérentes

gue leréve du maao - atome.

Pouvait il en étre autrement ?
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Ressembler le plus possble
aun systeme a 2 niveaux

En pratique .....

Travaill er sur les états excités? NON car

*Deésintégration des polarons
*Effet Auger + démhérencepartiell e dle
aux phonois acoustiques
*fuite vers les continuums croises
[]

Méme a basse température 1, = qQ 5

|

Travaill er sur le fondamental (X,;0)

*En excitation résonarte
Pas de perte de mhérencelors delarelaxation

*abass (T < 50K)température
Pic dastique
Pas de déeamhérencethermo-adivée

* Sur des edhantill ons « purs »
Pas de fluctuations éledrostatiques



