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Résumé

Cette these présente une étude théorique des oscillations de courant et 1’émis-
sion de lumiere THz dans les super-réseaux de semi-conducteur polarisés soumis a
une excitation optique pulsée. Ce travail a été fait en étroite collaboration avec des
expérimentateurs. Ceci a permis de faire des comparaisons entre la théorie et I'ex-
périence. Dans la derniere partie de cette these, nous poursuivons notre étude en
incluant les effets sur les oscillations de courant d’un champ magnétique parallele
au champ électrique de polarisation.

Nous décrivons tout d’abord le systeme physique relié aux super-réseaux pola-
risés et toutes les caractéristiques qui définissent leurs propriétés électro-optiques,
notamment 1’échelle d’états de Wannier-Stark dans sa forme tridimensionnelle, qui
représentent les états quantiques du quasi-continuum, et les états excitoniques qui
sont formés lors d’une excitation optique.

Nous modélisons par une approche quantique la dynamique des porteurs de
charge dans les super-réseaux lors d’une excitation optique femtosecondes au moyen
des états de Wannier-Stark et excitoniques. Tous les parametres mis en jeu dans le
phénomene des oscillations de courant sont discutés. De méme, nous donnons les
éléments nécessaires a I'optimisation de ’émission THz. L’excellent accord entre les
calculs et les résultats expérimentaux donne crédit a notre modélisation.

Finalement, nous incluons les effets sur I'amplitude du courant et de 1’émis-
sion suite a ’application d’un champ magnétique intense appliqué parallelement au
champ de polarisation. Nous prédisons d’importantes modifications du spectre des
oscillateurs, associées a la quantification additionnelle du quasi-continuum existant

dans le plan perpendiculaire au champ électrique en ’absence du champ magnétique.
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Abstract

This thesis treats theoretically the current oscillations, and the subsequent THz
emission in biased semiconductor superlattices after being shined by a near infrared
femtosecond pulsed excitation. This work has been done in close collaboration with
experimentalist. This has made possible the comparison between the theoretical and
the experimental results. In the last part of this thesis, we improve our theoretical
treatment by including the effects of a magnetic field on the current amplitude, when
it is applied parallel to the bias field.

Firs of all, we describe the physical system related to biased superlattices, as
well as the characteristics that define their opto-electronic properties. In particular,
we define the Wannier-Stark ladder of states in a tridimensional form that takes
account the quasi-continuous quantum states. Besides, we describe the excitonic
states, which are always involved in interband optical transitions.

We use a quantum mechanical formalism in order to explain the dynamics of
charge carriers inside the superlattices after being excited by an optical femtosecons
pulse. We include in these calculations both, the Wannier-Stark and the excitonic
states. All the parameters playing a role in the formation of the current oscillations
are discussed. In the same way, we predict the optimal conditions to improve the
THz emission. The excellent agreement between the theoretical end experimental
results strongly supports our theoretical treatment.

Finally, we analyze the effects of a magnetic field applied parallel to the bias
field on the amplitude of the THz current and emission. We predict the occurrence
of significant modifications in the oscillator spectra. Those are associated to the
higher transverse quantization of the quasi-continuum states that takes place when

the magnetic field is applied.
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Introduction

Les super-réseaux de semi-conducteurs sont des structures artificielles de dimen-
sionnalité réduite basées sur le concept d’hétérostructure. Leurs propriétés physiques
sont d’un grand intérét grace a leurs applications technologiques possibles ainsi qu’a
leur contribution a des avancées importantes dans la recherche académique. Ce sont
Esaki et Tsu [1], dans les années 70, qui ont proposé par la premiere fois 1'utilisation
de ces structures afin d’étudier la dynamique des porteurs de charge dans le type de

systeme physique que les super-réseaux constituent.

Dans un solide cristallin, les noyaux atomiques placés aux noeuds du cristal
forment un potentiel périodique a l'intérieur du solide. Dans ce milieu, en absence
de processus dispersifs, les électrons devraient effectuer des oscillations lorsqu’un
champ électrique constant est appliqué au solide. Ce phénomene a été prédit en
1928 par Bloch [2] et ultérieurement abordé par Zener [3] en 1934. Bloch, a l'aide
d’arguments semi-classiques, a étudié la dynamique d’un paquet d’ondes électronique
ayant une distribution étroite dans ’espace du vecteur d’onde. Ses résultat révelent
que le mouvement de charges devrait osciller a une fréquence proportionnelle au

champ électrique appliqué. Ces oscillations sont connues sous le nom d’oscillations
de Bloch.

Dans la pratique, les électrons dans les matériaux massifs subissent des collisions
qui alterent leur mouvement avant méme qu’ils puissent compléter une oscillation.
C’est donc sur ce point que repose I'importance de la proposition faite par Esaki et
Tsu. Les super-réseaux de semi-conducteur, étant des structures artificielles, réalisent
les conditions nécessaires pour obtenir des oscillations de Bloch, avec ’avantage, par
rapport aux matériaux massifs, que leurs dimensions spatiales conduisent a des pé-
riodes d’oscillations comparables au temps de vie moyen du mouvement des électrons
dans la structure. Ce qui permet que les oscillations de Bloch soient observées avant
qu’elles ne soient amorties.

Au-dela des bénéfices que la réalisation des oscillations de Bloch dans les super-

réseaux de semi-conducteur amene a la recherche académique, elles ont de l'intéréet
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pratique relié a leur capacité potentielle d’émettre de la lumiere dans la gamme des
fréquences THz. Les applications de ce domaine de fréquences sont nombreuses et
néanmoins peu exploitées a cause de I'absence d’émetteurs et de détecteurs efficaces
a l'état solide. L’observation directe de 1’émission THz des super-réseaux, possible
grace a la technique d’échantillonnage électro-optique, a contribué a relancer les
efforts de recherche ces dernieres années dans le but de réaliser des sources efficaces
de lumiere THz, ayant comme principe de fonctionnement les oscillations de Bloch
dans les super-réseaux.

Dans cette these, nous nous intéressons a 1’étude de la dynamique de porteurs de
charge et de I’émission de lumiere THz par les porteurs d’un super-réseau de semi-
conducteur polarisé soumis a une excitation optique infrarouge pulsée. Nous pro-
posons des modélisations dans le cadre d’une description quantique, qui expliquent
les différents effets des caractéristiques structurelles du super-réseau et du pompage
optique sur le courant et I’émission de lumiere THz. Nos résultats théoriques se
comparent tres favorablement a des résultats expérimentaux fournis par nos col-
laborateurs Toshiyuki Thara et Kaz Hirakawa de 1'Institute of Industrial Science a
I’Université de Tokyo - Japon.

Ce travail a été divisé en quatre chapitres dont leur contenu est résumé ci-

dessous :

Chapitre 1 : Nous ferons une introduction générale du domaine des THz. Nous
présenterons un court résumé des différentes sources ou techniques de produc-
tion de THz que 1'on peut trouver actuellement. De méme, nous ferons une
courte description des applications potentielles de ce domaine de fréquences.
Ensuite, nous exposerons les concepts de base de 'oscillateur de Bloch dans le
formalisme semi-classique. Une description des structures de dimensionnalité
réduite sera faite, partant des propriétés électroniques des matériaux de semi-
conducteur massifs, passant a la formation d’'un puits quantique, pour finir
dans une description des super-réseaux de semi-conducteur. Finalement, nous
commenterons sur les éléments concernés dans la technique d’échantillonnage
électro-optique, et décrirons les super-réseaux utilisés dans 1’équipe de Kaz

Hirakawa.

Chapitre 2 : La distribution des états quantiques (les états de Wannier-Stark) du
super-réseau polarisé ainsi que les fonctions d’onde correspondantes seront
présentées. Cette description est fondamentale pour la suite de ce travail, car
c’est a partir de ces états que nous formulerons notre approche théorique.

On expliquera la formation des états de Wannier-Stark, la maniére dons nous

2 INTRODUCTION
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les utilisons pour décrire I'état général du systeme étudié, et leurs propriétés
optiques a l'aide de quelques résultats expérimentaux. Dans le méme temps,
nous décrirons les états excitonique ; des états excités couplés par l'interaction
coulombienne, toujours présents dans les expériences de pompage optique. Les
premiers résultats théoriques concernant le processus d’injection de porteurs

et le calcul des niveaux d’énergie excitoniques seront présentés.

Chapitre 3 : Nous utiliserons tous les états quantiques, de Wannier-Stark et exci-
toniques, définis dans le chapitre deux pour modéliser le courant électronique
engendré par le pompage optique a l'intérieur du super-réseau. Les compo-
santes principales au courant total seront calculées et étudiées séparément.
Parallelement, chacune de leurs dépendances seront expliquées en détail. Notre
modele théorique sera utilisé pour calculer I’émission THz des super-réseaux
utilisés expérimentalement par 1’équipe de Kaz Hirakawa. Des comparaisons
seront faites entre I’émission mesurée et I’émission calculée. Nous montrerons

ainsi la grande efficacité de notre procédure.

Chapitre 4 : Afin de poursuivre notre étude des oscillations de Bloch dans les
super-réseaux polarisés soumis a une excitation optique pulsée, nous inclurons
les effets d’'un champ magnétique appliqué parallelement au champ électrique
de polarisation, et modéliserons le courant et 1’émission dans cette nouvelle
configuration. Dans ce cas, nous tiendrons compte de la quantification addi-
tionnelle des états qui est associée a l'application du champ magnétique; la
quantification de Landau. Nous montrerons que I'inclusion du champ magné-
tique conduit au changement de la nature dimensionnelle des oscillations de
Bloch ainsi qu’a 'augmentation de I’'amplitude des oscillations de courant et

par conséquent a l'augmentation de l'intensité du signal THz émis

INTRODUCTION 3
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Chapitre 1

Présentation : Oscillation de Bloch

et super-réseaux

Dans le cadre de la réalisation d’émetteurs de lumiere a 1’état solide, le domaine
des fréquences térahertz (THz) reste peu développé par rapport aux autres régions du
spectre électromagnétique. Les applications potentielles de ce domaine de fréquences
sont nombreuses et c¢’est pour quoi des efforts ont été relancés dans les dernieres
années visant a la mise au point de sources efficaces de lumiere THz. Une alternative
prometteuse sont les oscillations de courant, ot oscillations de Bloch, dans les super-
réseaux de semi-conducteur. L’observation directe de ce phénomene est devenue

possible grace a la technique d’échantillonnage électro-optique.

1.1 Le domaine THz

Le domaine THz, défini de fagcon approximative, correspond a la bande de fré-
quences comprise entre 0.1 THz et 10 THz, soit des longueurs d’onde qui s’étendent
de 3 mm a 30um. Cette région du spectre électromagnétique (Fig. 1.1) est délimitée
par I’électronique (coté basses énergies) et 'optique (coté hautes énergies). Les appli-
cations de ces deux dernieres parties du spectre électromagnétique comprennent du
coté de I’électronique : la téléphonie mobile et le radar, qui utilisent respectivement
les micro-ondes et les ondes radio. Coté hautes énergies on peut citer : la radiogra-
phie par rayons X et les communications sans fil par infrarouge. Les applications
des THz, étant également nombreuses, n’ont pas été développées au méme niveau a
cause de l'absence d’émetteurs et détecteurs efficaces a I’état solide. Ce phénomene

a été surnommé le “gap” THz [4].
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F1G. 1.1 — Le spectre électromagnétique. En gris, la zone THz située entre le domaine
de I'électronique et le domaine de 1'optique

1.1.1 Exemples d’applications des THz

Les rayons THz peuvent pénétrer avec de faibles atténuations dans une large
gamme de matériaux (sauf dans I’eau et les métaux). De méme, les THz sont des pho-
tons de faibles énergies (1 THz = 4.1 meV) et n’occasionnent pas d’ionisation dans
les tissus organiques. C’est dans ’ensemble de ces propriétés que les THz trouvent

la plupart de leurs nombreuses applications [5-7] :

Les applications médicales : La radiation THz peut pénétrer plusieurs milli-
metres dans les tissus vivants a basse concentration d’eau pour ensuite étre
réfléchie sans présenter les effets destructifs par exemple des rayons X qui
sont un million de fois plus énergétiques. De la méme maniere, la variation de
I’absorption des THz selon la teneur en eau des tissus pourrait conduire a la

détection de tissus cancéreux.

Communications : Il y a des applications possibles des THz dans les télécommu-
nications si 'onde se déplace a altitudes supérieures a celle ou la concentration

de vapeur d’eau cause ’absorption des ondes transmises.

Sécurité : Les applications en sécurité sont, peut-étre, celles qui attirent le plus I'in-
téret actuellement. Les rayons THz peuvent étre utilisés en surveillance pour
découvrir a distance et de facon non invasive des armes cachées sous les véte-
ments ; le métal des armes a feu absorbe la lumiere THz, de méme, certains

éléments explosifs et/ou chimiques possedent des caractéristiques spectrales

6 1.1. LE DOMAINE THZ
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dans la région des THz. Par contre, les vétements sont typiquement transpa-

rents a la lumiere THz.

Controle qualité : Diverses application sont envisagées. L.’idée centrale est de pro-
fiter des propriétés des THz pour inspecter en profondeur des produits ainsi

que leurs emballages.

Recherche scientifique : Tout d’abord, la spectroscopie traditionnelle avec des
rayons THz peut apporter des nouvelles informations dans le domaine de la
biologie et de la chimie, ainsi que dans la science des matériaux. D’un autre
coté, les ondes térahertz peuvent étre utilisées de la méme fagon que les in-
frarouges en radioastronomie, radiométrie planétaire et le sondage météo. Les
THz ont des applications aussi dans la spectroscopie résolue dans le temps, ce
sont de mesures réalisées dans le domaine temporel qui autorisent I’observation

des phénomenes dynamiques a ’aide d’impulsions THz.

1.1.2 Exemples de sources de THz

Il existe actuellement diverses techniques de production de THz. Ce sont en gé-
néral des techniques déja utilisées dans I'optique et ’électronique modifiées de fagcon
a décaler leurs spectres d’émission vers la région THz. Ces techniques engendrent
des rayonnements classés comme continus ou impulsionnels, chacun ayant des carac-
téristiques et des applications différentes. Toutefois, comme il a été déja mentionné,
indépendamment de la nature de ces rayonnements, l'efficacité de ces techniques
chute a cause de la diminution en puissance de la lumiere émise quand on s’ap-
proche a la zone THz. Dans la suite, on trouve un résumé de quelques sources de
THz [8, 9].

Corps noir : L’émission de corps noir comprend la totalité du spectre électroma-
gnétique. Ce mécanisme d’émission thermique a longtemps été la seule source
d’infrarouges lointains et THz. Cependant, les rayonnements produits par les

sources THz a corps noir restent peu puissants et incohérents.

Diodes : Ce sont des composants électroniques a semi-conducteurs qui fonctionnent
de diverses manieres, mais dont, de fagcon générale, I’émission est basée sur le
phénomene de résistance différentielle négative. Ce phénomene consiste en la
diminution du courant lors d'une augmentation de la tension de polarisation.
L’inconvénient de ces dispositifs est que pour atteindre une émission dans la
région THz, ils doivent avoir des dimensions physiques qui conduisent a des

puissances d’émission tres faibles.

1.1. LE DOMAINE THZ 7
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Carcinotrons : Dans ces dispositifs, aussi appelés backward wave oscillator (BWO),
un faisceau est produit au moyen d’un canon a électrons a I'intérieur d’un tube
a vide. Ensuite, ce faisceau d’électrons est conduit a 'aide d’'un champ ma-
gnétique a travers un champ électrique spatialement périodique. Durant leurs
parcours, les électrons rayonnent une onde électromagnétique lorsqu’ils se dé-

placent dans le champ périodique.

Lasers a électrons libres : Les laser a électrons libres utilisent un faisceau d’élec-
trons provenant d’un accélérateur de particules. Ce faisceau traverse une région
a champ magnétique transverse périodique établi a I'aide d’aimants arrangés
avec leurs polarités alternées. L’accélération d’électrons dans ces conditions

occasionne 1’émission de photons.

Lasers moléculaires : Ce sont des sources de rayonnement cohérent ou ’on met
a profit le phénomene d’émission stimulée de radiation. En raison de leur prin-

. . , . . ,
cipe de fonctionnement, les laser moléculaires recoivent ’acronyme maser, de
Panglais Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Les
milieux les plus utilisés, notamment sous forme gazeuse, sont le méthanol et

I’acide formique.

Lasers a cascade quantique : Les lasers a cascade quantique (ou QCL) sont des
lasers a semi-conducteurs qui émettent dans I'infrarouge moyen et lointain. Au
contraire des lasers a semi-conducteurs typiques ou I’émission est produite par
des transitions interbandes, I’émission des QCLs est établie grace a des transi-

tions intersousbandes dans des hétérostructures a multiples puits quantiques.

1.2 Oscillations de Bloch

Dans un systeme unidimensionnel idéal ou regne un potentiel périodique, la ré-
ponse des électrons a ’application d’un champ électrique externe constant F' consiste
en des oscillations du courant connues sous le nom d’oscillations de Bloch. Ce phé-
nomene a été prédit en 1928 par Bloch [2] et ultérieurement abordé par Zener [3]
en 1934. Bloch, a 'aide d’arguments semi-classiques, a étudié la dynamique dun
paquet d’ondes électronique ayant une distribution étroite dans I’espace du vecteur
d’onde k. Ses résultat révelent que le paquet d’ondes, sous un potentiel composé
de la somme d’un terme périodique V (z) et d’'un terme linéaire eF'z, se propage a
vitesse constante a travers I'espace k. Dans 'espace réel la vitesse changera de signe

lorsque le paquet d’ondes atteint la frontiere de la premiere zone de Brillouin.

8 1.2. OSCILLATIONS DE BLOCH
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Dans le modele semi-classique, la dynamique d’un paquet d’ondes centré autour
de la quasi-impulsion fik est déterminée par la relation de dispersion ¢ (k) et par le
théoreme d’accélération .

h‘;—’z = —le|F, (1.1)
qui montre que, en absence de processus dissipatifs, la quasi-impulsion d’un électron
de Bloch dans un champ électrique constant est uniformément accélérée le long d’une
succession de zones de Brillouin. Autrement dit, le vecteur d’onde d’un électron de
Bloch augmente jusqu’a atteindre la frontiere de la zone de Brillouin, ou il subit
une réflexion de Bragg vers la frontiere opposée. Par conséquent, il effectue son

mouvement dans l'espace k de facon périodique.

Les équations de mouvement dans le modele semi-classique sont bien définies
lorsque I'on utilise 1’équation 1.1 conjointement a la définition de la vitesse pour un
électron semi-classique
L 10z (k)
U= =

hook

Avec une relation de dispersion de périodicité 27 /d de largeur A autour d’une énergie

(1.2)

fondamentale £, de la forme
e(k)=e1 — (£) cos (kd), (1.3)

on peut déterminer la dynamique d'un électron de Bloch en temps en substituant
la solution de I’équation (1.1) dans I’équation précédente et au moyen de 1’équation
(1.2) trouver la vitesse de ’électron. Ensuite, il ne reste qu’a faire une intégration

pour ainsi connaitre la fonction de la position de 1’électron dans ’espace réel en

temps
e(k)=e(t)=¢e1— (5)cos|(ko — eFt/h)d], (1.4a)
v (t) = (8%) sin[(ko — eFt/R)d], (1.4b)
2 (t) = 20 + (555) cos [(ko — eF't/h) d], (1.4c)

ou zg et ko sont des constantes d’intégration qui dépendent des conditions initiales.
On peut donc voir que le mouvement périodique du vecteur d’onde k dans ’espace

réciproque est transmis a ’espace réel.

L’ensemble d’équations (1.4) est l'oscillateur de Bloch qui, dans le cas spécifique

1.2. OSCILLATIONS DE BLOCH 9
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de la relation de dispersion choisie (Eq. 1.3), correspond & un oscillateur harmonique.
Cependant, il faut remarquer que l'oscillateur de Bloch existera toujours indépen-
damment de la forme précise de la relation de dispersion et que la fréquence de Bloch

sera toujours wp = eF'd/h.

Sur la figure 1.2, des diagrammes du mouvement de 1'oscillateur de Bloch sont
présentés pour trois temps différents dans le cas d’une relation de dispersion har-
monique. Dans une premiere étape, en considérant que a ty kg = 0 et zg # 0 (Eq.
1.4), Iélectron gagne de la vitesse tandis que le vecteur d’onde croit uniformément
(Fig. 1.2a). La vitesse passe par une valeur maximale et 1’électron continue son mou-
vement vers la frontiere de la zone de Brillouin ou il subit une réflexion de Bragg
(signalée par les fleches pointées sur la figure 1.2b) et le signe de la vitesse change.
Finalement, le procédé est répété dans la direction opposée (Fig. 1.2¢) et I'oscillation
est ainsi complétée. En bas sur la méme figure on voit le mouvement de 1’électron

dans 'espace réel. Il correspond a un mouvement oscillatoire périodique en temps.

Les conditions nécessaires pour obtenir des oscillations de Bloch sont réalisées
dans différents systemes physiques, et pas seulement par des électrons dans les so-
lides. De fait, de ’évidence expérimentale des oscillations de Bloch temporelles a
été montrée pour la premiere fois dans des atomes froids dans des réseaux optiques
[10]. On retrouve 'oscillation de Bloch dans des condensats de Bose-Einstein [11]
ou des photons dans des guides d’onde [12]. Les matériaux massifs possedent des
structures cristallines qui forment des potentiels périodiques ou 'on pourrait, en
principe, observer des oscillations de Bloch. Cependant, a cause des dimensions ty-
piques des bandes d’énergies (autour de 2 eV) et des périodicités (de l'ordre de 6
fol), les porteurs de charge subissent des collisions avant méme qu’ils puissent arriver
a la frontiere de la zone de Brillouin et les oscillations de Bloch ne peuvent pas étre

observées.

Avec l'objectif d’étudier les oscillations de Bloch, Esaki et Tsu [1] ont proposé,
en 1970, une structure artificielle de semi-conducteurs; les super-réseaux, composés
d’une alternance de couches semi-conductrices ayant des bandes d’énergies inter-
dites différentes. La périodicité d de ces structures, supérieure a celle des matériaux
massifs, conduit a des oscillations de charge dans le domaine THz méme avec des

champs de polarisation faibles.

10 1.2. OSCILLATIONS DE BLOCH
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Fi1G. 1.2 — Diagrammes du mouvement de 1'oscillateur de Bloch dans 'espace réci-
proque et dans l'espace de phase. a) Dans une premiere étape 1’électron de Bloch
est accéléré en obéissant la relation de dispersion. b) Lorsque 1’électron franchit la
frontiere de la zone de Brillouin, il subit une réflexion de Bragg (fleche pointée) vers
la frontiere opposée. c¢) L’électron de Bloch continue son mouvement périodique.
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1.3 Puits quantiques et super-réseaux de semi-

conducteurs

Les semi-conducteurs, ayant des propriétés électriques entre les matériaux iso-
lants et les conducteurs, se trouvent au coeur de tous les dispositifs électroniques
actuels. On trouve, par exemple, des différents types de transistors, des cellules
photovoltaiques, et des diodes qui sont fabriqués a base de semi-conducteurs. Dun
autre coté, les structures artificielles de semi-conducteurs ont permis des avancées
importantes dans la recherche académique ; citons par exemple le cas de l'effet Hall

quantique et les différents phénomenes associés a l'interaction a N corps.

1.3.1 Les semi-conducteurs dans 1’état massif
Structure cristalline

La plupart des semi-conducteurs d’intérét, notamment les composants binaires
ITI-V comme le GaAs et I'InAs, possedent une structure cristalline blende de zinc.
Cette structure est formée par la superposition de deux réseaux périodiques tridi-
mensionnels du type cubique faces centrées (c.f.c.). Par exemple, pour le GaAs, les
cordonnées de 'atome base du réseau c.f.c. de Ga sont (000) et celles du réseau c.f.c.
de As sont décalées vers (§9%) ot a est I'arét du cube (Fig. 1.3a). Le réseau de
Bravais du cristal est donc du type c.f.c. car la structure blende zinc contient deux
atomes par cellule primitive et elle n’est donc pas un réseau de Bravais.

L’espace réciproque qui correspond a la structure cristalline blende zinc est ca-
ractérisé par un réseau cubique centré (c.c.) dont la premiere zone de Brillouin est
un octaedre tronqué. Sur la figure 1.3b on trouve un schéma de la premiere zone de
Brillouin mentionnée plus haut ainsi que des différents points de symétries impor-

tants.

Structure de bandes d’énergies

L’énergie des électrons dans ’atome isolé ne peut prendre que des valeurs dis-
cretes déterminées par les restrictions de la mécanique quantique. Dans les matériaux
massifs, la proximité entre les atomes qui composent le solide entraine des interac-
tions qui modifient ces valeurs discretes d’énergie. La dispersion des états possibles
d’énergie que les électrons peuvent occuper et la haute densité atomique conduisent
a la formation de bandes d’énergie permises dans lesquelles les électrons peuvent,

sous certaines conditions, se propager comme s’il s’agissait d’électrons libres.

12 1.3. PUITS QUANTIQUES ET SUPER-RESEAUX DE SEMI-CONDUCTEURS
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a)

a

F1G. 1.3 — Structure cristalline de la blende du zinc : a) Distribution spatiale des
atomes dans le cas du GaAs. b) Premiére zone de Brillouin du réseau cubique centré
de 'espace réciproque.

Sans tenir compte du spin, '’hamiltonien qui décrit le cristal complet est donné

par :
Hy = Lo+
’ szz ZzM 4m~0|m Rl
1 62 1 AV
+ =y 4 S (1.5)
2;47T50|7”i—7’i'| 2;4W€0|Rj—Rj/|

ou r; dénote la position du #-eme électron, R; la position du j-eme noyaux, Z est le
numéro atomique du noyau et p; et P; sont les opérateurs impulsion pour 1’électron

et le noyau respectivement.

L’hamiltonien dans I’équation 1.5 doit étre simplifié pour rendre possible le calcul
de la structure de bandes d’énergie du matériau. On fait d’abord ’approximation
de Born-Oppenheimer ou 'approximation adiabatique. Dans cette approximation
I’énergie cinétique des noyaux est négligée et ’on considere que pour les électrons les
noyaux sont statiques et qu’ils se trouvent donc sous 'effet d’'un potentiel électrique
moyenné en temps. La fréquence de réponse des électrons dans le semi-conducteur
est au moins de deux ordres de grandeur supérieure a la fréquence de vibration
des noyaux (10%s~! des électrons contre 107571 des noyaux). Par conséquent, les
électrons ont une réponse presque instantanée au mouvement des noyaux. De méme,
la position moyenne des noyaux correspond aux noeuds du réseau cristallin. Les
noyaux créent un potentiel coulombien périodique statique a l'intérieur du semi-

conducteur.
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L’approximation de Born-Oppenheimer permet de supprimer la deuxieme et la
cinquieme des sommes dans I’équation 1.5. La deuxieme approximation a effectuer
est connue sous le nom d’approximation du champ moyen, ou 'on suppose que
chaque électron dans le cristal est soumis au méme potentiel moyen V(7). Le systeme
a plusieurs électrons est de cette fagon remplacé par un systéme a un électron unique

dont le mouvement est décrit par I’équation de Schrodinger

H0,57) = (V@) 0,109 = 0By 200, (16)

olt n est l'indice de la bande et ¢ z(7) est la fonction d’onde de Bloch représentée
par le produit d’une fonction enveloppe de particule libre et la fonction atomique
Ui (7), qui garde l'identité périodique du cristal.

b, 7(7) = - exp (zk : F) w, (7). (1.7)
Les valeurs propres de 1’énergie ont donc une périodicité K dans l’espace du vecteur
d’onde k. Autrement dit, pour une bande n on a toujours ¢, (k) = ¢,(k + K), ol
toutes les différentes valeurs propres liées a la bande n se trouvent dans la premiere

zone de Brillouin de 'espace réciproque.

La fonction d’onde atomique est directement liée aux caractéristiques de symétrie
du cristal et doit décrire principalement les électrons des orbitales les plus externes
(du type s et p). Les électrons des orbitales plus internes sont sans intérét pour
les propriétés électroniques généralement étudiées. Dans le cas de composants I11-V
comme le GaAs il y a huit électrons dans les orbitales externes, dont deux occupent
les états s qui sont plus liés, les six électrons qui restent remplissent totalement des
orbitales p et forment ainsi trois bandes de valence. L’orbitale de plus basse énergie,

normalement de type s, qui n’est pas remplie forme la bande de conduction.

Les trois bandes de valence sont dégénérées et la détermination adéquate de leurs
énergies propres demande l'inclusion du couplage spin-orbite. Il faut donc ajouter a

I’hamiltonien de I’équation 1.5 le terme

H, = ML-8,
(L-8) = 3(J°-L?- &%)
= PLG+1) —11+1) —s(s+ 1), (1.8)
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ou A est une constante, L représente 'opérateur de moment angulaire et S 'opéra-
teur de moment angulaire de spin, J l'opérateur de moment angulaire total, [, s, j

sont leurs trois nombres quantiques respectifs.

Pour la plupart des semi-conducteurs, le maximum de la bande de valence est
situé au centre de la zone de Brillouin, soit le point I'. En absence du couplage
spin-orbite, le maximum de la bande de valence a une dégénérescence d’ordre six. Le
couplage spin-orbite brise cette dégénérescence et donne lieu a une dégénérescence
d’ordre quatre (le quadruplet j = 3/2) et une d’ordre deux (le doublet j = 1/2). Le
quadruplet forme deux bandes identifiées par la projection de 'opérateur de moment
angulaire total j, = :I:% et j, = :I:% correspondant respectivement aux trous légers
(ot LH de Vanglais light hole) et les trous lourds (ot HH de Danglais heavy hole). A
une énergie plus basse, le doublet forme les bandes split-off (SO) avec les projections
j. = +1.

Un exemple de structure de bandes d’énergie est présenté sur la figure 1.4. Cette
structure, extrait de [13], provient de I'application sur le GaAs d'une méthode k - p
(ou de masse effective) modifiée. On y voit des différentes variations d’énergie le
long de différentes directions dans I’espace réciproque et autour de quelques points
de symétrie (cf. figure 1.3b). Pour le GaAs, il existe une bande d’énergie interdite
Eq (Fig. 1.3) qui sépare les états de valence et de conduction d’environ 1.424 eV.
Dans ce cas on parle d’'une bande d’énergie interdite ou gap d’énergie direct car
I’état d’énergie de conduction minimum et 1’état d’énergie de valence maximum se
trouvent sur le méme point de symétrie I" (Fig. 1.3). Autrement on parlerait d’'un

gap d’énergie indirect.

La méthode k - p ou de masse effective

Différentes techniques sont employées pour calculer la structure de bandes des
matériaux (pseudopotentiel, liaison forte, etc.). Elles partent généralement du résul-
tat de 'approximation d’électron unique et permettent de faire une description de
la distribution de bandes d’énergie d'un matériau cristallin. La méthode k - p est
une des plus utilisées pour modéliser des semi-conducteurs dans 1’état massif ainsi
que des systemes a dimensions réduites, tels que les puits et les boites quantiques,

grace a sa précision autour des extrémas des bandes d’énergie.

La méthode k-p est basée sur le résultat de la substitution explicite de la fonction

1.3. PUITS QUANTIQUES ET SUPER-RESEAUX DE SEMI-CONDUCTEURS 15



CHAPITRE 1. PRESENTATION : OSCILLATION DE BLOCH ET
SUPER-RESEAUX

@

i
Ay

g

/

L1 T [100] X UK [110] T
Vecteur d’ onde

Fi1G. 1.4 — Structure de bandes d’énergie du GaAs.

d’onde de Bloch (Eq. 1.7) dans I’équation de Schrodinger a un électron (Eq. 1.6) :

2m m 2m

<p2 Bk R v(ﬁ) w7 (7) = Bu(B)u ; (7). (1.9)

L’hamiltonien dans I’équation 1.9, qui est une équation impliquant uniquement la
fonction d’onde atomique, est divisé en trois parties et I’équation de Schrodinger est

réécrite de la facon suivante :

(Ho+ Hy + Ha)u, ; (7) = en(k)u, ¢ (7) | (1.10a)
p2
Hy= 5+ V(P), (1.10D)
= TP (1.10c)
m
H2)?
Hy= 2= (1.10d)

Pour résoudre 1’équation 1.10, on trouve d’abord les valeurs et les états propres
de Hj, et ensuite les membres H; et Hs sont considérés, respectivement, comme

contributions au premier et deuxieéme ordre en perturbation. A I'ordre zéro nous
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avons donc

U, = Un,o
E, = Ex(0). (1.11)
Au premier ordre en perturbation
h k- (ng|plno)
U, 7= Uno + nz#n = (0) — 2 (0) w0
h -
€n i = En(0) + k- (no[plno). (1.12)

Finalement, 1’énergie corrigée au deuxieme ordre en perturbation s’écrit :

h2k2 h? Z n0|15]n0 NE

P OETH O} (1.13)

w#n

L’expression finale de ’énergie (Eq. 1.13) peut étre écrite en termes d’une masse

effective m*

Enj:En(O)—{—Z—*k‘i'kj, (]_]_4)
iy
o 2 < (nolpilnd) (mhp; o)
£:5',j+_z No|Pi| M) (Mo |D; no. (1.15)

m;; m = E,(0) — E.(0)

La masse effective m* est donc un tenseur de second ordre qui est particulierement
importante lorsque 'on veut définir la relation de dispersion pour les différentes
bandes.

Dans une approximation parabolique, ou I'on ignore les termes linéaires en k, les
différentes relations de dispersion sont :

— Bande de conduction
(1.16)

— Trou lourd
Epp = ——— 1.17
hh e ( )

— Trou léger

(1.18)
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— Split-off

(1.19)

ou Ay est la séparation entre les bande HH et SO.

1.3.2 Puits quantiques

Un puits quantique carré est constitué par une région d’espace a potentiel constant
V,, entourée par deux barrieres de potentiel également constant mais égal a V,. La
description de la quantification de l’énergie dans ce systeme est traitée dans de

nombreux ouvrages de mécanique quantique.

Dans le cas précis des semi-conducteurs, les puits quantiques sont fabriqués a
partir d’une couche semi-conductrice de faible épaisseur (=~ 100/01) entourée par des
semi-conducteurs avec des propriétés électroniques différentes (normalement a gap
d’énergie E¢ plus large), formant ainsi un puits de potentiel carré avec une barriere
de hauteur finie (Fig. 1.5). L’existence d'une bande de conduction et plusieurs bandes
de valence amene a la formation d’un systéme a multiples puits quantiques (de
valence et de conduction). Comme résultat de cette structure, les électrons dans la
couche du milieu ne peuvent plus se déplacer librement dans le cristal le long de
I’axe de croissance (Oz) du puits quantique. De méme, leurs énergies prennent des
valeurs discretes grace au confinement quantique. Les électrons peuvent cependant
se déplacer librement dans le plan perpendiculaire a Oz et, en conclusion, un puits

quantique de semi-conducteur est un systeme quasi-bidimensionnel.

La fonction d’onde d’un puits quantique, formé par une couche semi-conductrice
A placée entre —L/2 < z < L/2 et entourée par deux couches semi-conductrices
B qui imposent des barrieres de potentiel V, (Fig. 1.5), décroit exponentiellement
dans la barriere (|z| > L/2) et admet une solution paire ou impaire représentée a

I'intérieur du puits par une fonction cosinus ou sinus respectivement [14] :

Xpair (2) = acos (kaz),

(2)

A2 i (2) = arsin (kaz)
(2) Ge ks | |2 . (1.20)
= X — . :
X |z|>L/2 P b 2 ’

Les parametres « et 3 sont déterminés par la continuité de la fonction d’onde a la

frontiere du puits quantique. k4 et kp sont les mémes que dans le probleme du puits

18 1.3. PUITS QUANTIQUES ET SUPER-RESEAUX DE SEMI-CONDUCTEURS



CHAPITRE 1. PRESENTATION : OSCILLATION DE BLOCH ET
SUPER-RESEAUX

Nl
Nl
N

F1G. 1.5 — Diagramme d’un puits quantique composé d une couche semi- conductrice
A entourée par un semi-conducteur différent B et son profil de potentiel le long de
I’axe de croissance.

quantique standard

2m’
72

2m3
kp =1/ th(Vb—s). (1.21b)

Les valeurs de I’énergie E possibles sont celles qui satisfont aux relations

ka=

e, (1.21a)

katan (%4%) = kp; X (%)

el pair, (1.22a)

keacot (54L) = —kp; X (2) impair, (1.22b)

|zI<L/2

Dans une description tridimensionnelle complete, on doit ajouter la dépendance
dans le plan perpendiculaire a Oz de la relation de dispersion. Considérons, par
exemple, les cas de la bande de conduction et la bande de valence pour de trous
lourds (Egs. 1.16 et 1.18), qui intervient en premier lieu dans des processus opto-

électroniques.
— Bande de conduction

2k
2mx’

Cc

Ef(ky)=Eqc+ E;(0)+

(1.23)

1.3. PUITS QUANTIQUES ET SUPER-RESEAUX DE SEMI-CONDUCTEURS 19



CHAPITRE 1. PRESENTATION : OSCILLATION DE BLOCH ET
SUPER-RESEAUX

a)  — —

b) .
E2C — o\ - - = \\/
E¢ —t T e ES(ky)
EqA

Ef(ky)
B.C. i
Eq
B.V.
s S = ¢
Eélh ——— - - = /—\
I I E5(k1)

F1G. 1.6 — Diagramme d’un puits quantique de semi-conducteurs. a) Les fonctions
d’onde de deux premiers états confinés pour la bande de conduction (B.C.) et la
bande de valence (B.V.). b) Les relations de dispersion.

— Trou lourd
Rk?

_ L
2my

M (k) = —E!(0) (1.24)

ou l'index n a été ajouté pour différencier les états confinées.

Sur la figure 1.6 on voit une représentation d’un puits quantique et de ses états
confinés avec une relation de dispersion parabolique en k| . Il est important de men-
tionner que les états d’énergie de trous lourds sont en général beaucoup moins écar-
tés en énergie que les états d’énergie des électrons dans la bande de conduction.
De méme, les fonctions d’onde dans la bande de valence sont plus localisées que
celles dans la bande de conduction. Ceci est du a la plus grande masse effective des

(Mhn/me = 5).

1.3.3 Super-réseaux

Les super-réseaux de semi-conducteur sont des structures artificielles composées
d’une succession de puits quantiques identiques distribués de facon périodique le long
d’un axe de croissance bien défini (Fig. 1.7). Cela nous laisse avec un empilement
périodique ABABAB... de couches de deux matériaux semi-conducteurs A et B
d’épaisseurs nanométriques. Comme présenté sur la figure (1.7), il y a deux types de
super-réseaux qui peuvent étre fabriqués avec des semi-conducteurs. Dans le type I,
le gap d’énergie de I'un de matériaux, disons A, est totalement contenu en termes
d’énergie dans le gap du matériau B. Par conséquent, dans les super-réseaux du

type I I’électron et le trou sont confinés dans des puits quantique de la méme couche
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Type 11
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b= h >t L |
z

F1G. 1.7 - Diagramme d’un super-réseau formé par un empilement périodique ABA-
BAB... de matériaux semi-conducteurs et les deux configurations possibles (type I
et IT) de puits quantiques dans les bandes de valence et de conduction.

semi-conductrice. Dans les super-réseaux du type II, les propriétés électroniques des
semi-conducteurs A et B sont telles que les puits quantiques formé dans la bande
de conduction sont situés dans des couches de semi-conducteur différentes du puits
formés dans la bande de valence. Il en résulte que les électrons et les trous sont

confinés de fagon intercalée.

L’énergie potentielle V;(z) dans ce nouveau cas est une fonction périodique en z
de périodicité d égale a ’addition des épaisseurs L et h des couches semi-conductrices

AB qui composent le super-réseau (Fig. 1.7) :

Vi(z) = > Vpglz —nd), (1.25)
~Vy, silz—nd| < £,

VPQ(Z — nd) =
0 si |z —nd| > £.

La solution de l’équation de Schrodinger unidimensionnelle est connue pour

chaque puits dans chaque couche et c’est une généralisation de la fonction d’onde
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d’un puits quantique isolé (Eq. 1.20). De fagon générale, on trouve deux groupes de
solutions. Dans le premier groupe (|e] > |V3]) les états correspondent & des combinai-
sons linéaires d’onde planes qui se propagent a travers toutes les couches, barrieres
ou puits. Dans le deuxiéme groupe, les énergies sont inférieures a |V3| et les états
dans chaque puits correspondent a I’assemblage des différents puits quantique isolés.

aexp [ika(z —nd)] + Bexp[—ika(z — nd)], si |z —nd| < £,
x(2) = |

ou il a été supposé que le puits se trouve dans la couche A et la barriere dans la couche
B, les parameétres k4 et kg sont le mémes que dans I’équation (1.21). Les constantes
a, B, v et 0 sont déterminées par la continuité de la fonction d’onde a les interfaces
des puits, sachant que, grace a la symétrie du systeme, x(z) est a la fois une fonction
propre de I’hamiltonien qui décrit le super-réseau et de I'opérateur translation T; =

exp(tk.d) [14]. La relation finale que les états permis doivent satisfaire est :

1 kamy  kpm’
cos(k,d) = cos(kaL) cosh(kgh) — 3 {k;j:zf — kazf] sin(ksL)sinh(kph) (1.27)
A B

Les valeurs possibles de 1’énergies doivent étre telles que la partie F'(¢) a droite
dans I’équation 1.27 soit toujours telle que | F'(¢)| < 1. En conclusion, 'accouplement
des états de puits quantiques isolés grace a l'effet tunnel présent dans les barrieres
conduit a la formation de mini-bandes d’énergie qui se comportent dans l’espace

réciproque comme cos(k,d) approximativement (Eq 1.27).

Des relations de dispersions de mini-bande plus claires et commodes peuvent
étre obtenues a I’aide du développement de F'(¢) autour de la valeur d’énergie E,

du puits isolé.

en(k,) = En + sn + 2t, cos(k.d), (1.28)
ol
_F(En)
Sn = =
F (8>}€:En
o, — — (1.29)
! F,(g)}a:En ‘

Une comparaison directe entre les équations (1.28) et (1.3) montre que les super-

réseaux de semi-conducteurs fournissent les propriétés requises pour obtenir des
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oscillations de Bloch. D’un autre coté, les dimensions typiques des super-réseaux
(d =~ 10nm) amenent des avantages concernant 1’étude et les applications de telles
oscillations grace a la gamme de fréquences qui en résultent.

Avec un faible potentiel de polarisation (F' =~ 10kV/cm) appliqué au super-
réseau la fréquence d’oscillation de Bloch wg = eF'd/h correspond au domaine THz.
Cela constitue déja un grand potentiel concernant les applications technologiques;
les oscillations de courant peuvent étre utilisées pour en sortir de la lumiere THz.
Cela ferait des super-réseaux des sources de THz a la fois compacte et facilement
ajustable de l'extérieur avec la variation du potentiel de polarisation. De méme,
les hautes fréquences facilitent ’observation des phénomenes de transport dans les
matériaux car le temps requis pour accomplir une oscillation est comparable au
temps de relaxation d’un électron dans le super-réseau. Pour observer les oscillations
de Bloch il est nécessaire que le temps de décohérence soit au moins comparable a
un quart du période de l'oscillation de Bloch; c’est a ce moment (voir figure 1.2)
que I’électron de Bloch commence a perdre sa vitesse conduisant ainsi a la création
du phénomene de résistance différentielle négative.

L’introduction aux oscillations de Bloch fait dans la section (1.2) permet de
prévoir l'occurrence d’oscillation de courant dans un super-réseau polarisé. Néan-
moins, une description adéquate requiert 1'utilisation d’arguments théoriques plus
rigoureux. D’ailleurs, des travaux théoriques ont montré qu'une description semi-
classique n’est pas adéquate pour décrire les oscillation de Bloch dans de super-
réseaux [15, 16]. Une description satisfaisante doit pouvoir déterminer 'influence
des différents parametres mis en jeu : les différentes caractéristiques du processus
d’injection de porteurs ainsi que leur condition initiale, la considération simultanée
des bandes de conduction et de valence, la géométrie du systeme, etc. Tout cela est

possible dans le cadre d'une modélisation quantique.

1.4 Des expériences sur les oscillations de Bloch

Les premieres évidences expérimentales des oscillations de Bloch dans des super-
réseaux remontent a la fin des années 80 début des années 90. Premierement, des me-
sures de caractéristiques courant-tension (I-V) sur différents types de super-réseaux
ont mis en évidence un comportement de résistance différentielle négative (RDN)
[17-20] & partir d’'un certain potentiel de polarisation. Quelques années plus tard,
I'occurrence du phénomene de RND a été vérifiée a 'aide des mesures I-V réali-

sées sous I'application continue de lumiere THz sur I’échantillon [21, 22]. Dans ce
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dernier cas, les courbes I-V présentent des pics de résonances dépendant de la fré-
quence THz appliquée. Du coté de la spectroscopie optique, la technique de mélange
a quatre ondes (ou four-wave-mizing en anglais) a été employée pour observer des
oscillation de Bloch a partir de la détection cohérente de la lumiere THz émise par
le super-réseaux apres avoir subi une excitation inter-bande [23, 24]. Finalement, les
oscillation de Bloch ont été étudiées de fagon plus directe a ’aide de la spectroscopie
térahertz dans le domaine temporel [25, 26], qui permet la mesure de I'amplitude et
de la phase du champ électrique émis par un échantillon excité optiquement.

Les évidences expérimentales sont donc assez nombreuses. Un facteur en commun
que l'on peut trouver, peut-étre, dans la totalité de ces articles expérimentaux est la
mention de la nécessité d’une description théorique fondée sur des arguments quan-
tiques (voir par exemple [20, 25]) pour pouvoir expliquer les différents phénomenes
concernés dans le déclenchement des oscillations de Bloch dans les super-réseaux de
semi-conducteur ainsi que de I’émission de lumiere THz qui en résulte.

Pour comparer nos résultats théoriques a I’expérience, nous aurons recours aux
mesures qui ont été faites avec la technique d’échantillonnage électro-optique a
I’ Institute of Industrial Science a I'Université de Tokyo - Japon, par T. Thara dans
I’équipe de Kaz Hirakawa. La technique d’échantillonnage électro-optique permet
la caractérisation d’hyperfréquences a 'aide de I'utilisation d’un laser impulsionnel

femtoseconde.

1.4.1 Résumé de la technique d’échantillonnage électro-optique

Le schéma du montage expérimental utilisé dans 1’équipe de K. Hirakawa est
présenté sur la figure (1.8). Dans une expérience typique d’échantillonnage électro-
optique, un faisceau délivré par un laser impulsionnel est divisé par un miroir semi-
réfléchissant. L'un de deux pulses identiques est utilisé pour exciter 1’échantillon,
I’autre pulse sera le signal de référence et servira a corréler le processus de lecture
de la radiation émise par 1’échantillon. Une ligne a retard optique permet de varier
le décalage temporel entre émission et la détection, ce décalage constitue la carac-
téristique essentielle de la technique d’échantillonnage. Les rayonnements THz émis
apres 'excitation de 1’échantillon sont mis en forme au moyen d’un dome hémisphé-
rique au voisinage des dispositifs émetteur et récepteur et ainsi le faisceau THz est
pratiquement parallele.

Le systeme de lecture recoit de fagon répétitive la somme du signal de référence

et du signal a mesurer. Un cristal modifie la polarisation du signal THz proportion-
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Fi1G. 1.8 — Schéma simplifié du montage expérimental utilisé dans ’équipe de K.
Hirakawa pour une expérience d’échantillonnage électro-optique.
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nellement a l'intensité du signal. Le systeme d’enregistrement, capable de détecter
ces changement de polarisation, fait une moyenne d’un nombre élevé de mesures et
détermine 'amplitude du champ détecté en un temps particulier. Le processus est
donc répété a différents temps de corrélation entre signal de référence et signal a
mesurer permettant ainsi reconstruire 1’émission THz par échantillonnage.

Les données fournies par I’équipe expérimentale correspondent a des expériences
menées a basses températures (5 K) sur deux échantillons différents. le premier (S1)
est un super-réseaux de 59 périodes de GaAs(7.5 nm)/AlAs(0.5 nm) dont les largeurs
de mini-bandes fondamentales de conduction et valence ont été calculées égales a
A, = 53.3 meV et A, = 4.3 meV respectivement. Le deuxieme échantillon (S2) est
un super-réseaux de 35 périodes de GaAs(11.8 nm)/AlosGaorAs(2.5 nm) avec des
bandes plus étroites A, = 8.94 meV et A. = 0.34 meV.

1.5 Conclusion

Les applications technologiques des rayonnements THz sont déja tres nombreuses
et englobent des champs de compétence tres différents. Pour atteindre des résultats
optimaux dans cette technologie ainsi que pour augmenter son champ d’applica-
tions implique qu’il existe des sources THz intenses qui puisent compenser le défaut
actuellement existant. Une alternative potentielle est 'utilisation d’oscillations de
Bloch dans des super-réseaux de semi-conducteur dont des nouvelles évidences ont
été apportées les dernieres années. Cependant, I'exploitation des oscillations de cou-
rant comme émetteur de THz demande une compréhension correcte du phénomene

et donc une modélisation théorique adéquate.
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Chapitre 2

Propriétés optiques et
électroniques des super-réseaux de

semiconducteurs

Les phénomenes mis en jeu dans une expérience d’excitation optique sur un
super-réseau englobent des regles de sélection qui imposent des restrictions a l'in-
teraction photon-électron. Lorsquun super-réseau est polarisé, la symétrie de sa
structure de bandes est brisée et le systeme physique change. La modélisation de ce
nouveau systeme est fait en termes des états de Wannier-Stark ; des niveaux d’éner-
gie discrets périodiquement distribués le long des super-réseaux. De la méme facon
que I'énergie de la lumiere doit étre suffisante pour déclencher une transition élec-
tronique entre deux états quantiques, sa polarisation joue aussi un role fondamental

pour que l'absorption du photon ait lieu.

2.1 Effet Stark dans les super-réseaux

Dans le chapitre 1, il a été montré que les dimensions réduites d’un puits quan-
tique isolé donnent lieu a la quantification des ses états d’énergie dans la direction
de I'axe de croissance du puits. Dans le cas des super-réseaux, ’effet tunnel présent
dans les barrieres qui séparent les puits quantiques occasionne une hybridation entre
les fonctions d’onde et, tout comme dans un matériau massif, les états discrets se
mélangent et forment des mini-bandes d’énergie qui permettent aux électrons de
se déplacer librement a travers la structure selon des relations de dispersion pério-
diques. La superposition d'un champ électrique externe, nécessaire a 1’occurrence des

oscillations de Bloch, sur la structure de bandes d’un super-réseau occasionne des
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changements dans les fonctions d’onde ainsi que dans la distribution d’états propres
d’énergie : l'effet Stark. On a I'habitude de distinguer 'effet Stark se produisant
dans un super-réseau en le nommant effet Wannier-Stark.

La seule polarisation que nous intéresse est celle parallele a 1’axe de croissance
du super réseaux (F || z). Etablir des champs électriques a polarisations différentes
est possible mais, néanmoins, plus difficile que dans le cas parallele. De plus, a cause
de la facon dont les contacts électriques doivent étre placés, le champ électrique
présente des inhomogénéités.

La présence du champ électrique externe supprime l'effet tunnel résonant entre
puits consécutifs. Les puits quantiques se trouvent ainsi dans une situation de puits
quantiques quasi-indépendants ot I'on trouve des états confinés. La forte localisation
des états propres occasionne un décalage vers le bleu par rapport a la transition
bande-a-bande du super-réseau non polarisé [27-29] : dans le cas de champ électrique
nul, la transition optique fondamentale se produit entre la valeur maximale d’énergie
de la bande de valence et la valeur minimale de la bande de conduction. Etant donné
que les bandes d’énergie s’étendent autour des niveaux de puits isolés, on comprend
qu’il faille plus d’énergie pour déclencher une transition optique entre puits quasi-
indépendants de valence et de conduction.

Wannier [30], dans les années 50, a abordé le probleme de la localisation des
états propres et a développé la version quantique de l'oscillateur de Bloch. Wannier
a montré que les niveaux discrets d’énergie qui se substituent aux bandes existantes
a F' = 0 forment une échelle (I’échelle de Wannier-Stark) de niveaux également

espacés par eF'd, ou d est la période spatiale du super-réseau [31, 32].

2.1.1 Echelle de Wannier-Stark
Spectre d’énergie

Le champ électrique constant F' est représenté par 'addition d’un terme linéaire
en z au hamiltonien Hggr de super-réseau non polarisé. Le hamiltonien total s’écrit

donc

H = Hgpr +eFz, (2.1)

ou le potentiel Vj(2) a été défini dans ’équation (1.25).
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L’opérateur translation permet de se déplacer d’un puits quantique a 'autre et il
est utile si 'on veut déterminer la différence d’énergie entre deux états consécutifs.

Pour une translation de j puits quantiques 'opérateur s’écrit :

Tjq = exp (ipz}‘_zd) , (2.3)
d’ou 'on peut montrer que :
[Tja, H] = TjaH — HT ;4 = jeFdT,q, (2.4)
[Tja, Tjra] = 0, (2.5)
Jja = T-ja- (2.6)

Dans un super-réseau infini ou la distribution de puits quantiques est indexée
par n = [—00,00]. Si €, si I'énergie de 'état propre n = 0 (H|vo) = €o|tho))
la différence en énergie avec le puits n = —1 peut étre déterminée a ’aide d’'une

translation unitaire j = 1 (Eq. 2.3) et de la relation présentée dans I’équation (2.4)

Talvo) = [¥-1), (2.7)

H|yp_1) = HTqg|vo) = (g0 — eFd)|1-1). (2.8)

L’état propre |¢)_1) a donc une énergie propre e_; = g9 — eF'd. Cette procédure peut
étre répétée successivement pour se déplacer vers plus hautes ou plus bases énergies

selon I'équation (2.6) et générer la totalité de 1’échelle de Wannier-Stark :

En = €9 + nek'd, (2.9)
dont I'espacement d’énergie est ’énergie de Bloch

Ep = hwp = eFd, (2.10)

qui montre que la fréquence de Bloch wp est retrouvée cette fois dans le cadre d'un

raisonnement quantique.

Le spectre de H n’est pas totalement déterminé par 1’équation (2.9) car, pour
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cela, g9 doit étre bien spécifié. Dans sa dérivation, Wannier [30] a considéré une
bande unique et il a montré que dans ce cas €y correspond a 1’énergie moyenne de la
bande considérée. De facon générale, I'effet tunnel a travers les barrieres triangulaires
formées grace a ’application du champ extérieur a pour conséquence que le spectre
de H est composé de résonances au lieu de niveaux discrets [33-35]. Cependant,
les résonances sont tres étroites et le spectre continu est bien approximé par la

considération d'une bande unique et le spectre dans 1'équation (2.9).

Le mouvement dans le plan perpendiculaire a Oz est totalement découplé de z
et la dépendance tridimensionnelle de ’énergie peut étre déterminée a partir des
relations de dispersion des équations (1.16) et (1.17) pour les électrons et les trous
lourds, qui sont ceux qui nous concernent le plus. Les résultats peuvent ensuite étre

comparés aux résultats a champ électrique nul (Egs. 1.23 et 1.24 plus Eq. 1.28)

— Bande de conduction

F=0 = F=F #0

- c A h2k2 c
(k) = gf — Secos(kd) + 5= = en(kyL) =ef +neFd+

* )
2m}

— Bande de valence : trou lourd

=0 = F=F #0
eu(k) = &8 + B cos(hod) — 25 = 2, (k) = €8 + meFd —

*
2m3

* )
2m3

ou les indices n et m ont été choisis pour dénoter la bande de conduction et valence
respectivement. De méme, dans le cas de F' = 0, la notation a été changée pour
rendre plus explicite 'apparition des largeurs de mini-bande de conduction (A.) et
de valence (A,).

Fonctions d’onde

Les fonction d’onde de Wannier-Stark qui représentent les états propres de H
sont développées en termes des solutions ¢y,.(z — vd) de puits quantique isolé des

différents états v le long du super-réseau
Yy = \/Lﬁ Z CrvPioc(2 — vd), (2.13)

ol N est la dimension du super-réseau en termes du nombre de périodes d. Dans

I’annexe A, nous présentons le calcul pour trouver des constantes c¢,,, qui s’averent
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a) F=0
— h2k2
Aol ee(k) = f — 5 cos(k.d) + 552
- h2k2
A, T eu(k) = ef + 5 cos(k.d) — 52
b) F=F,#0 ke d | T 212
— ] en(ky) = 5+ neFd + 251
KAt B L— ¢
th ....... —
* _— — Py | h2k2
] » em(kL) =€ +meFd— St
| L
L
—

F1G. 2.1 — a) Mini-bandes d’énergie de valence (A,) et de conductions (A.) dans
un super-réseau a champ électrique nul. b) formation des échelles de Wannier-Stark

de valence (index m) et de conduction (index n) lors de I'application d’un champ
électrique F' = F, # 0.

étre les fonctions de Bessel

2 4el'd
Cny = Jn—l/ (__) ; f = ‘ (214)

f A
ou A est la largeur de la mini-bande.

Les fonctions de Bessel J,(x) dans la limite 0 < x < v/a + 1 prennent la forme

1 T\«
Tol®) ® 5 (5) , (2.15)
C’est-a-dire que J,(z) décroit selon 1/(a!) et se localise plus rapidement qu’une
fonction exponentielle. De la méme maniére, les fonctions propres v, (Eq. 2.13)
sont fortement localisées autour du puits quantique d’indice n et une mesure de la
localisation peut étre faite selon la grandeur du parametre sans dimension f (Eq.
2.14) : les fonctions d’onde seront de plus en plus localisées avec 'augmentation
du champ électrique. Dans la pratique, les fonctions d’onde s’étendent sur p = 2/ f

périodes des deux cotés autour du puits central n.

Dans les matériaux massifs les valeurs typiques des largeur de bande et période
spatiale sont A ~ 3 eV et d = 0.5 nm, avec un champ électrique F' ~ 10° V/cm

on obtient f & 6.7 - 107°. Dans un super-réseau A, ~ 30 eV et d = 10 nm et au
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méme champ électrique on obtient f = 0.13. La différence entre les arguments des
fonctions de Bessel est de l'ordre de 10°. Les fonctions d’onde s’étendent donc le
long de 10® périodes spatiales plus loin dans le semi-conducteur massif que dans les
super-réseaux. La comparaison antérieure permet de voir pourquoi I'observation de
I’échelle de Wannier-Stark est notablement plus difficile dans les matériaux massifs
que dans les super-réseaux. De la méme maniere, on peut comparer la localisation
des fonctions d’onde de Wannier-Stark dans la bande de valence et de conduction;
en général, la mini-bande de valence et beaucoup plus étroite (A./A, ~ 10) que
la bande de conduction, et on peut conclure que les fonctions d’onde se localisent
considérablement plus rapidement dans la bande de valence que dans la bande de

conduction lors de 'accroissement du champ électrique appliqué.

2.1.2 Observation de 1’échelle de Wannier-Stark

Les premieres observations de ’échelle de Wannier-Stark remontent aux années
70 et correspondent a des expériences sur des matériaux massifs. Des mesures d’ab-
sorption optique [36] ont été menées sur GaAs quasi-isolant ot I'on peut voir des
caractéristiques d’absorption se rapportant a 1’échelle de Wannier-Stark.

Dans des super-réseaux [29, 37-39], les premieres évidences de la formation de
I’échelle de Wannier-Stark ont été obtenues a partir de mesures du décalage vers le
bleu de I’absorption optique fondamentale lors de I’application du champ électrique
externe [38]. Agull6-Rueda et al. [37] ont fait des mesures de photocourant sur des
super-réseaux et ont montré la présence de résonances qui correspondent a des tran-
sitions optiques de ’échelle de Wannier-Stark de valence vers celle de conduction.
L’écartement (Fig. 2.2) des pics de ces résonances présente une relation linéaire avec
le champ électrique appliqué en accord avec 1’équation (2.9).

Sur la figure (2.3) nous présentons les résultats des mesures du photocourant
faites sur I’échantillon S1 a différents champs électriques. Au début, les pics de réso-
nance ne sont pas bien définis (jusqu’a 9 kV /cm approximativement) et la formation
de I’échelle de Wannier-Stark ne devient évidente qu’a champs électriques plus éle-
vés. De la méme maniere, les processus de transport dans le super-réseau dépendent
de l'intensité du champ électrique appliqué [9, 40-42]. Dans un premier régime, le
transport correspond a la formation de mini-bandes. Lorsque le champ électrique
est augmenté, on passe au régime ou la description des états de Wannier-Stark est
valide et le transport doit donc étre traité dans ce formalisme. Si le champ électrique

continue a étre augmenté, le transport sera dominé par 'effet tunnel entre les puits
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Fic. 2.2 - Energies de transition a différents champ électriques dans un super-réseau
de GaAs/Gao.ssAlossAs (d = 6nm). Extrait d’Agullé-Rueda et al.

quantiques du super-réseau en premiers voisins.

2.2 Absorption optique

L’absorption optique par les super-réseaux peut avoir lieu au moyen de tran-
sitions inter-bandes ou intra-bandes suivant 1’énergie de la lumiere (Fig 2.4). Les
transitions intra-bandes ne sont pas d’intérét pour notre étude car, dans d’un super-
réseau infini idéal, ’absorption et I’émission de lumiére sont exactement compensées
[43]. Dans un super-réseau réel, il peut y avoir une échange d’énergie net différent de
zéro grace a la taille finie du super-réseau et a des imperfections dans les matériaux.
Par contre, les transitions inter-bande, ou transition électroniques entre la bande
de valence et la bande de conduction, sont d'un grand intérét pour le controle des

propriétés électro-optiques des super-réseaux.

2.2.1 Transitions inter-bande

Les transitions inter-bande ou bande-a-bande requierent la conservation du vec-
teur d’onde. C’est-a-dire que les valeurs du vecteur d’onde du trou k, injecté dans
la bande de valence et de I’électron k. injecté dans la bande de conduction doivent

étre identiques (cf. Fig. 2.6a). Ces transitions verticales sont donc caractérisées par
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Photocourant (u. arb.)

S
l«— R. de mini-bande —>}«—— Régime de Wannier-Stark ——— >

1.52 1.55 1.6 1.63
Energie (eV)

Fi1c. 2.3 — Mesures de la photocourant faites sur I’échantillon S1. On y voir les
différents pics de résonances de Wannier-Stark et leur écartement avec l'incrément
de F
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a) b)

C.B.

C.B.

B.V.

F1a. 2.4 — Transition (a) intra-bande et (b) inter-bande dans un super-réseau lors
de l'interaction avec la lumiere.

un vecteur d’onde unique (k, = k. = k) et ’élément de matrice inter-bande que

caractérise le couplage entre la lumiere et les électrons est

(o, ke - Pluc, k) (Wolibe), (2.16)

ou u est la fonction d’onde atomique présenté dans la sous-section (1.3.1), et les
fonctions v sont les fonctions enveloppe qui, dans notre cas, sont les fonction d’onde

de I’échelle de Wannier-Stark de valence et de conduction.

L’expression analytique du coefficient d’absorption est [28] :

a(w) = 2N +1)ag Y _ oy, (2.17)

p

ap = J2 (fi) Y [hw — (Bo + €5 + & + peFd)]
o 2N + 1 est le nombre de périodes du super-réseaux, hw ’énergie de la lumiere,
feo = fe+ fo, Y(x) est la fonction échelon, p est un entier tel que —N < p <
N, et o est le coefficient d’absorption de la transition optique centrale e — &
(g &~ 0.6% en puits quantiques III-V). L’absorption totale est donc composée de
I’addition de plateaux d’absorption «,, dont ’origine est située a des valeur d’énergie
Eq + ¢ + i + peFd. Ces transitions sont associées a des transitions obliques, dans
I’espace réel, d’un électron depuis un état m dans la bande de valence vers un état

n dans ’échelle de conduction tel que p = n —m comme le montre la figure 2.4b.

Le profil d’absorption est fortement modifié par 'intensité du champ électrique
effectif f.,. A champ électrique fort, les fonctions d’onde sont fortement localisées

dans les puits quantiques correspondant a leur indice et la seule transition qui résulte
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F1a. 2.5 — Absorption bande-a-bande dans un super-réseau infini (A., = 10meV).
Le nombre de plateaux diminue lorsque f., croit. Ceci indique que le les fonctions
d’onde sont de plus en plus localisées et que I'absorption s’approche du cas ou il n’y
a que l'absorption fondamentale.

de cette situation est la transition verticale (p = 0). Cette transition est la transition
fondamentale et détermine 'énergie du gap effectif du super-réseau E¢ = Eg+egt+eg.
Les transitions a p # 0 sont symétriquement distribuées autour de la transition cen-
trale. Cependant, leur absorption décroit rapidement avec p car I'intégrale de recou-
vrement (i, |1).) devient de plus en plus petite avec I’éloignement et la localisation
des fonctions d’onde de Wannier-Stark.

La figure (2.5) est basée sur les résultats présentés en [28]. Ceux-ci correspondent
a un super-réseau infini avec une largeur de mini-bande de A., = 10 meV. A champ
électrique nul ’absorption présente le profil typique de ’absorption bande-a-bande
d'un super-réseau non polarisé. Lorsque f., croit, les plateaux d’absorption des dif-
férentes transitions p deviennent évidents. A champ effectif élevé, le nombre de
plateaux diminue a cause de la localisation des fonctions de Wannier-Stark, qui fait
que moins d’états obliques (p # 0) sont excités et que 'on s’approche du cas ou il
n’y existe plus que la transition fondamentale p = 0.

L’énergie hw, absorbée a chacune des transitions est égale a la somme des énergies
de I’électron et du trou injectés dans le super-réseau lors de l'interaction avec la
lumiere :

21.2

~ h
hw, = E¢ + peFd + 5 *L, (2.18)
1

ou p* est la masse réduite du paire électron-trou (1/p* = 1/m% +1/m?). Le spectre

d’absorption d’un super-réseau idéal devrait suivre cette relation linéaire avec F'.
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Cependant, dans un cas réel, ’absorption de la lumiere a lieu a des énergies de
transition légerement différentes. Par exemple, sur la figure (2.2) on voit clairement
que la transition centrale forme une ligne qui est légerement oblique quand elle
devait étre horizontale (p = 0 dans I’équation 2.18). Ces variations sont causées par

les excitons, qui sont toujours présents lors d'une excitation optique.

2.2.2 Excitons dans les super-réseaux

Les excitons sont le résultat de la corrélation entre I’électron et le trou injectés
dans un systeme lors d’une transition optique. Dans le cas des super-réseaux, 1’ap-
plication d’un champ électrique longitudinal externe ne brise pas cette corrélation
et cela a stimulé un grand nombre de publications [44-57].

Le mouvement des porteurs ne peut plus étre considéré séparément. L’hamilto-
nien qui décrit les excitons dans les super-réseaux doit donc traiter les bandes de
valence (H¢g) et de conduction (Hgg) simultanément et doit aussi tenir compte
de l'interaction coulombienne, qui couple les mouvements en z avant indépendants.
Dans 'approximation de la masse effective et dans 'approximation découplée, ou
I’on ne considere pas le couplage entre les trous lourds et les trous légers, cet hamil-

tonien s’écrit

1 €2
Hex :HE’R_I_HgR_‘_e(ZC_ZU)Fd__ﬁ) (219)
K |7 — Tl
ou (%W%zm) est I'interaction coulombienne, |7, — 7,| est la distance entre 1’électron

et le trou et k est la constante diélectrique relative de la structure.

Le probleme d’un exciton peut étre abordé de la méme facon que le probleme a
deux corps. On sépare alors le mouvement de la paire électron-trou en deux parties :
une qui décrit le mouvement relatif (coordonnée r) de la paire de particules, et une
autre qui rende compte du mouvement du centre de masse du systeme électron-trou

(coordonnée R).

F=7— 7 (2.208)
*Ec *];v
fy = Meled Mot (2.20D)
my + mj
fo Melet Ty (2.20¢)
my 4+ mj
K=lei —ky.. (2.20d)
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F1G. 2.6 — Passage de (a) la représentation de particules dissociées a (b) la repré-
sentation excitonique. Les zones en gris schématisent les états du quasi-continuum.

—>
—>

Les mouvement relatif et de centre de masse sont totalement découplés. D’ailleurs,
la contribution du centre de masse a 1’énergie est un terme constant A2K?/2M, ol
M est la masse totale du systeme. Le spectre du probleme électron-trou doit présen-
ter une relation de dispersion parabolique en K avec une discrétisation de niveaux
d’énergie typique de I'atome d’hydrogene a cause de la forme (o< 1/|r|) de l'inter-
action coulombienne. Sur la figure (2.6) le schéma de la transition de l'espace de
porteurs indépendants a ’espace excitonique est présenté. On y voit les états exci-
toniques (de différents types : 1s, 2s, 2p, ...) liés qui sont placés a des énergies plus
basses que celles correspondantes a les transitions bande-a-bande ou l'interaction

coulombienne est négligeable et donc les paires électron-trou ne sont pas liées.

Dans le cas d’'une transition optique, les seuls états excitoniques optiquement
actifs sont ceux avec vecteur d’onde de centre de masse nul tel que K = k. | —k, | =0
et la dépendance avec K peut donc étre supprimée du hamiltonien H,, qui, dans les

nouvelles coordonnées, s’écrit

K

2
Hop = T+ VE(2) + Vi (2) + €20 — 2)Fd — (e—) | (2.21)

Il n’est pas possible de résoudre I’équation de Schrodinger avec 1'hamiltonien
H., de fagon analytique et I'on peut utiliser des méthodes variationnelles (voir par
exemple [54, 56]).
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2.3 Modélisation quantique du systeme

Nous faisons une modélisation quantique des super-réseaux de semi-conducteur
sous l'effet d’'un champ électrique longitudinal et d’une excitation optique impul-
sionnelle. Nous traitons le systeme complet, c’est-a-dire que nous considérons simul-
tanément les échelles de Wannier-Stark de valence et de conduction, ot l'injection
de porteurs est faite au moyen d’un pulse optique infrarouge de durée finie et fixée

a quelques picosecondes en conformité avec ce qui est utilisé expérimentalement.

Nous traitons premierement les transitions bande-a-bande ou les paires électron-
trous sont dissociées et se trouvent dans un quasi continuum grace au mouvement
libre dans le plan perpendiculaire a ’axe de croissance du super-réseau. Cette partie
de la modélisation correspond donc a une modélisation tridimensionnelle. Ensuite,
nous considérons les corrections excitoniques. Dans ce cas, le systeme est unidimen-
sionnel car, a cause du couplage coulombien, les seuls états optiquement actifs sont
ceux avec K = 0, et une distribution de ces états, le long d’'une direction unique,

forme un arrangement unidimensionnel.

2.3.1 Transitions bande-a-bande

Avant excitation optique, nous considérons que tous les électrons se trouvent dans
la bande de valence et que, évidemment, tous les états de I’échelle de conduction sont
vides. Cet état est pris comme I’état fondamental |@) du systeme (Fig. 2.7a). Cette
considération est valide tant que les expériences sont menées a basse température,
comme c’est le cas des expériences dont nous avons les résultats pour confronter
avec notre modélisation théorique. Lors de 'excitation optique, plusieurs transitions
inter-bande sont excitées par la lumiere. Chacune de ces transitions est associée
a un site m quelconque dans ’échelle de valence vers un état n dans ’échelle de

conduction en constituant ainsi un état excité |n,m, k) (Fig. 2.7b).

L’énergie de chacun de ces états excités est celle de I'équation (2.18) qui s’écrit
en termes d'un seul indice p = n — m. De la méme maniere, toutes les transitions
caractérisées par une valeur d’énergie indexée par le méme entier p sont identiques

grace a ’homogénéité du systeme. De cette facon, la base qui décrit les transitions
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a) b)

|2) Ip=2,ky)
g e = i =
] — | -
—— - :ﬁLl/

Fi1a. 2.7 — a) état fondamental du systeme : tous les électrons se trouvent dans la
bande de valence. b) Un état excité caractérisé par p = 2 : le pompage optique
entraine une transition bande-a-bande vers un puits décalé par deux niveaux de
Wannier-Stark.

bande-a-bande s’écrit

Ho|@) = hwa|D), (2.22a)
th - 0,
Holp, k1) = hwpk, [p, k1), (2.22Db)
~ h2 2
hwp,kl:EG—l—peFdjL J‘,
2u*

ou Hy = Hip+ HSp+e(z.—2,) Fd. En général, apres I'excitation optique, le systeme

doit se trouver dans un état composé de la superposition de ces états de base

(U(1)) = Co(t)e™™|@) + N Y Gy, (e s p, k1), (2.23)
k1
ou N est la dégénérescence des états excités qui est égale au nombre de puits quan-
tique dans le super-réseaux. Pour la construction de |¥(¢)) on néglige les effets de
bord.
Le pulse optique E(t) est considéré comme une perturbation a Hy et est défini

par une fonction gaussienne

1
E(t) = Ey——— exp (—t*/277) exp (—iwpt) + c.c. (2.24)
TL\/7_T

ou 77, est la durée du pulse et Awy, 1'énergie centrale d’excitation.

Les coefficients Cj, ;, peuvent étre calculés a premier ordre en perturbations en

40 2.3. MODELISATION QUANTIQUE DU SYSTEME



CHAPITRE 2. PROPRIETES OPTIQUES ET ELECTRONIQUES DES
SUPER-RESEAUX DE SEMICONDUCTEURS

termes des éléments de matrice du couplage dipolaire entre 1’état initial |@) et les

états excités |p, k)
—elP,, 2 ¢ )
Cp,kl = mjp <—E> /;OO dt/E(t,) exXp ['lprﬁ_t,] s (225)

ou P, est I’élément de matrice dipolaire entre les fonctions d’onde atomiques (P, =

(uyle - plue)), et fe, est le champ effectif a deux bandes :

i_l_l_i_Ac—i_Av_ Acv
foo  fo  f,  deFd  4eFd

(2.26)

Les coefficients Cj,;, gardent toutes les caractéristiques de I'excitation optique
et permettent de déterminer 1'état du systeme de porteurs dissociés dans le temps
au moyen de 1'état général (équation 2.23).

Densité de porteurs

On peut calculer la densité de porteurs photo-excités a partir du produit vectoriel

de |U(t)) avec lui méme, mais en excluant I’état fondamental |&)

Deo(t) = (WD), = DD e o W KL, R,

;A‘g> pka_ plvk/J_
= Z C;,kJ_CpJﬂ = Z ‘C Jﬂ‘27
pykl pykl
™ 1 t
Dcv(t) = —,]E) <]_ + —QQ(WB,QJL,TL, Acv)) |:(I> <—) —|— 1:| . (227)
2 s TL
ou Sy’ E 2
H €Ly
Ty = 2L wl s 2.28
°7 2n lmoEg (2:28)

est une constante proportionnelle a la surface S de I’échantillon.

La dépendance de la densité de porteurs avec les caractéristiques du super-réseau
et du pulse optique est groupée dans une seul fonction Dy indépendante du temps. Le
seul parametre qui intervient dans 1’évolution temporelle de 'injection de porteurs
est la durée de l'excitation 7. Sur la figure 2.8, on schématise I’évolution temporalle
de l'injection de porteurs. De fagon générale, la densité part donc de zéro et aug-
mente dans le temps jusqu’a saturer selon la fonction d’erreur ®(¢/77). La région
qui présente 'augmentation maximale de la densité est délimitée sur la figure 2.8

par les lignes pointées et a une durée égale a 7.
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Dew(t)

t/TL

Fic. 2.8 — Evolution temporelle de la densité de porteurs dans le super-réseau. La
région entre lignes pointillées a une durée égale a 7.

Il est commode de redéfinir 'énergie d’excitation hw; a 'aide d’'un parametre
d’ajustement dr. Il mesure ’énergie d’excitation comptée a partir de la transition
inter-bande fondamentale :

5 = hw; — Eg. (2.29)

Considérons maintenait la limite ¢ > 7, quand l'injection de porteurs aura en
pratique fin. L’expression dans 1’équation (2.27) donne la densité totale de porteurs
apres la passage du pulse. Par rapport a d;, la densité de porteur atteint la saturation
Dot quand 6, > hwp.

Dot = Deu(t > 71) =Ty [m + Do(wp, 01, > hwp, T, Aw)] - (2.30)
o >hwp
De cette maniere, on peut calculer la relation D, (t > 71) /D qui donne la densité
de porteurs totale normalisée en fonction de d;, grace a la fonction Do(wg, i, 71, Acy)
dans I’équation (2.27). Le résultat de cette opération dans le cas d’une excitation pul-
sée est I’équivalent du coefficient d’absorption optique du super-réseau en excitation
continue.

Sur les figures (2.9) et (2.10), nous présentons une comparaison entre I’absorption
totale du super-réseau a différents 7, pour les échantillons S1 et S2 respectivement.
Les calculs sont faits a différentes valeurs du champ effectif f.,. Sur les mémes
figures, nous présentons I’absorption sous excitation continue «(dy), calculée avec
I'expression de 1'équation (2.17).

Dans la sous-section (2.1.1) on a mentionné que les fonction d’onde de Wannier-
Stark s’étendent sur p = 2/f périodes de deux cotés autour du puits quantique

central. Pour les deux échantillons, on a donc que a f., = 4 les fonctions d’onde
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F1G. 2.9 — Absorption optique du super-réseau S1 (A., =57.6 meV, d =8 nm) a
différentes valeurs de 7, et champ effectifs f.,. Sur les mémes figures 1’absorption
due a une excitation continue «(dy) est présentée (traits pleins).
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(a) (b)
0.8F fe =02 feo =0.5
F =0.32kV/cm F =0.81kV/cm
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a 04
0.2
0 e e
(c) (d)
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F =1.62kV/cm F = 3.25kV/cm
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~
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a 04
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(e) (f)
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~
g
a 04
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30 20 10 0
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F1G. 2.10 — Absorption optique du super-réseau S2 (A., =9.28 meV, d =14.3 nm)
a différentes valeurs de 77, et champ effectifs f.,. Sur les mémes figures I'absorption
due a une excitation continue «(dy) est présentée (traits pleins).
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sont déja suffisamment localisées pour que 'on puisse résoudre chacun des niveaux
de Wannier-Stark. Cette conclusion est faite par le nombre de plateaux (Fig. 2.9f
et 2.10f) et par leurs largeurs, qui égalent A., dans le deux cas. Cependant, étant
donné que le rapport A.,/d est notablement plus petit dans le cas de 1’échantillon
S2 (=~ 9%), la localisation des fonction d’onde sera plus rapide et la valeur f., =4
sera atteinte a un champ F plus faible que pour I’échantillon S1.

Concernant la durée 77, si celle-ci est suffisamment grande, I’excitation s’appro-
chera d’une onde monochromatique et ’absorption ressemblera plus au cas d’une
excitation continue. Pour les deux échantillons, a 7, = 2ps, ’absorption est pres de
reproduire totalement la courbe d’absorption «(d;) dans tous les cas. Cette coin-
cidence décroit plus rapidement pour S2 car 1’écartement entre niveaux d’énergie
(I’énergie de Bloch) est moindre dans S2 que dans S1 a la méme valeur de champ
effectif (eF'd = fo,Acy/4).

Dans la pratique, il est beaucoup plus facile de modifier le champ de polarisation
I que la durée de 'excitation. Les valeurs de 7, sont limitées entre approximative-
ment 0.05 et 0.1 ps par les sources expérimentales. Les résultats présentés sur les
figures (2.9) et (2.10) sont donc des outils pour estimer des valeurs de F' et pour
optimiser I'observation des oscillations de Bloch. Si I’absorption s’approche trop de
I’absorption a onde continue, 'excitation englobera un seul état, et pour avoir des
oscillations, ’excitation de plusieurs états simultanément est nécessaire. Dans les cas
de I’échantillon S1, il convient de rester en dessous de f., = 2 (Fig. 2.9d) ou I'ab-
sorption présente encore des échelons aux valeurs de 7, mentionnées précédemment.
Cependant, une comparaison avec la figure (2.3) montre qu’il ne faut pas baisser de
9 kV/cm. L’échantillon S2 présente moins des limitations, les courbes sont toujours

continues entre 7, = 0.05 et 0.1 ps.

2.3.2 Transitions excitoniques

Dans le cas des transitions excitoniques, il faut calculer les valeurs d’énergie de
chacun des états excités. Cette fois-ci, on ne peut plus utiliser I’échelle de Wannier-
Stark car le couplage coulombien abaisse 1’énergie requise pour qu'une transition ait
lieu a une valeur égale a ’énergie de liaison Efg de la transition concernée. Sur la
figure 2.11 on montre les transitions excitoniques et 'effet du couplage excitonique
sur I’énergie des états excités par rapport aux transitions bande-a-bande. L’énergie
de liaison chute pour les transitions loin de la transition central p = 0 car I'interaction

coulombienne devient de plus en plus faible avec la séparation entre les particule.

2.3. MODELISATION QUANTIQUE DU SYSTEME 45



CHAPITRE 2. PROPRIETES OPTIQUES ET ELECTRONIQUES DES
SUPER-RESEAUX DE SEMICONDUCTEURS

Fic. 2.11 — Distribution d’états d’énergie excitoniques le long du super-réseau.
L’énergie de liaison devient de plus en plus petite pour les transitions loin de la
transition centrale p = 0.

L’état fondamental du systeme reste le méme que dans le cas de porteurs pas
liés (Fig. 2.7a). De méme, les états excités peuvent étre indexés par le nombre p de
périodes entre les puits quantiques de valence et de conduction qui interviennent dans
la transition. Par contre, ils n’ont pas de mouvement planaire et doivent étre écrits
dans une représentation unidimensionnelle |p). La base du systeme des transitions

excitoniques s’ecrit donc

H..|2) = hws|2), (2.31a)
h(.dg - 0,
Heolp) = howy[p), (2-31b)

hw) = Eg + peFd — E.,

ou H,, a été défini dans I’équation (2.19) ou (2.21).

Les transitions se reproduisent de la méme maniere et aux meéme énergies par
chaque puits quantique dans la bande de valence et les états excités auront la méme
multiplicité N que dan le cas des transitions bande-a-bande. Un état excité général

doit avoir donc la forme

X(1) = Ca(t)e ™" |@) + N Y Cl ()e " [p). (2.32)
p
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Calcul de [p) et hw)

Il faut calculer les valeurs et états propres de H,, pour pouvoir évaluer les para-
metres C}f () et ainsi déterminer I'état général (cf. équation 2.32). Pour cela, nous
écrivons les états |p) en termes d’une superposition linéaire des états |p) du probleme
des transitions bande-a-bande avec un terme de couplage qui est fonction de la coor-
donnée relative transversale p de la paire électron-trou et qui contient un parametre

de variation A.

p) =) Gl dplp. M), (2.33)

Heylp) = EJf[p). (2.34)

Les excitons qui normalement montrent la plus grande force l'oscillateur sont
ceux de symétrie 1S. Ce sont les seuls que nous inclurons dans notre modélisation.

Nous écrirons la fonction ¢,(p) pour qu’elle décrive cet type de symétrie.

1 p
= exp | =—~— | - 2.35
o) = e (55 ) (239
|p #p(p)) n’a pas aucune dépendance angulaire, et ’hamiltonien a utiliser devient
done 10 0 1 .
Ho=—— =2 5% Hy(ze,2) — — ‘ . (2.36)
215 p9p""0p N

Hy(z, z,) est la partie longitudinale de ’hamiltonien des transitions bande-a-
bande (cf. équation 2.22) dont les éléments de matrice sont diagonaux sur la base
Ip) et s’écrivent (p'|Ho(zc, 20)|p) = phwpdy .

Les A, sont maintenaint déterminés a partir de l’approximation diagonale ou
¢, p = 0pp. Cette approximation correspond a la situation de champ électrique fort
ol chaque exciton est associé a une unique transition bande-a-bande et ne correspond

plus a un état délocalisé le long du super-réseau

) — [pdp(p))- (2.37)

Les valeurs d’énergie ngg obtenues de la résolution de ’équation de Schrodinger
dépendent chacune du parametre de variation \,. Les paires (EI‘,““Q , Ap) sont fixées
au moyen de la variation de )\, jusqu’a trouver la valeur minimale de E]‘jmg A ce

stade du calcul, les énergies et les parametres de variations sont distribués de facon
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symétrique autour de p = 0.

Une fois I'ensemble de valeur A\, a été déterminé a l'aide de l’approximation
diagonale, nous calculons touts les éléments de matrice de H,., dans la base de

|p dp(p)) et ses valeur propres Eg( sont enfin obtenues par diagonalisation.

Sur les figures (2.12) et (2.13), on présente les énergies de liaison E les plus
significatives pour les échantillons S1 et S2 respectivement. Ces valeurs sont déter-
minées a partir de la soustraction des énergies de 1’échelle de Wannier-Stark phwpg
des valeurs propres de H,, :

E, = EX — phwg. (2.38)

Les énergies ne sont plus distribuées symétriquement autour de la transition fon-
damental p = 0 comme c’était le cas de Egmg a 'approximation diagonale. Elles
oscillent a champ électrique faible, quand les états excitoniques sont plus délocali-
sés et interagissent plus fortement entre eux. Lorsque le champ de polarisation est
augmenté, les énergies convergent vers une valeur constante ou I'approximation dia-
gonale devient exacte. Cette convergence a lieu a des valeurs beaucoup plus faibles
pour I'échantillon S2 du a la différence du rapport A, /d entre les deux échantillons,
qui occasionne que la localisation des états, par rapport a F', soit plus rapide en S2
qu’en S1, tout comme il a été expliqué plus haut pour les transition bande-a-bande
(cf. figures 2.9 et 2.10). A champ électrique intermédiaire, les excitons indexés par des
valeurs négatives de p sont plus liés et les énergies de liaison présentent une asymétrie
typiquement excitonique. Le comportement que nous obtenons est donc comparable
aussi bien quantitativement que qualitativement au comportement des transition

excitoniques déja rapportées dans la littérature (voir par exemple [53, 54, 56, 57]).

Ayant résolu le probleme de valeurs propres de H.,, on peut passer au calcul
des coefficients dépendants du temps C';JX (t). On utilise, tout comme dans le cas
des transitions bande-a-bande, I'approximation au premier ordre de la théorie des

perturbations dépendante du temps, qui donne :

—elP 1 2 t
CX v (Y (——) / dt' E(t') exp [iwXt], 2.39
p mOEG ; 10713\/%)\1) p fcv ] . ( ) Xp [pr } ( )
ou EX
wy = T‘“ (2.40)
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Fic. 2.12 - Energies de liaison des transitions excitoniques centrales pour 1’échan-
tillon S1 a différents champs de polarisation F'.
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Fic. 2.13 - Energies de liaison des transitions excitoniques centrales pour 1’échan-
tillon S2 a différents champs de polarisation F'.
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Force d’oscillateur

L’élément de matrice qui determine la transition entre ’état initial |¢/;) et un
état excité [i);) s’écrit

pir = (Yile - plvy), (2.41)

et la probabilité de la transition est normalement exprimée en termes d’un parametre

sans dimension connu sous le nom de force d’oscillateur
fir o< Ipigl?. (2.42)

Il est donc plus intéressant de représenter 1’absorption due aux transitions exci-
toniques par la variation de la force d’oscillateur, en fonction du champ F' appliqué,

de chacune des transitions |@) — |p)

fop o< [(@le - plp)I,

= Pl Y €y (0), (—fi) a (2.43)

Les résultats des calculs de la force d’oscillateur sont présentés sur les figures
(2.14) et (2.15) respectivement. Dans les deux cas, a fort champ électrique, la seule
absorption qui reste est celle de la transition centrale, tandis qu’a champ élec-
trique faible, I’absorption est distribuée entre les différentes transitions obliques.
Pour I’échantillon S2 (Fig. 2.15), les transition positives sont pratiquement négli-
geables pour tout la gamme de F' que nous avons utilisée. Pour ’échantillon S1 (Fig.
2.14), la convergence de la force d’oscillateur a lieu, tout comme pour ’énergie de
liaison, & champ électrique plus fort que dans le cas de S1. A champ électrique plus
faibles, I'absorption de la lumiere est plus repartie entre les transitions obliques,
comme nous le montrons sur la figure insérée dans la figure (Fig. 2.14). De méme,
plus des transitions excitoniques interviendront dans les expériences de pompage

optique.

2.4 Conclusion

Nous avons modélisé le processus d’injection otique de porteurs dans un super-
réseau de semi-conducteur. Pour cela, nous considérons que dans 1’état initial tous

les électrons se trouvent dans la bande de valence. Pour les états excités, nous consi-
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F1G. 2.14 — Variation de la force d’oscillateur en fonction du champ électrique appli-
qué pour ’échantillon S1. La figure insérée correspond a une ampliation des résultats
pour F entre 0 et 30 kV/cm
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F1G. 2.15 — Variation de la force d’oscillateur en fonction du champ électrique ap-
pliqué pour I'échantillon S2. Les transitions excitoniques qui interviennent les plus
en l'absorption de la lumiere sont ceux avec p < 0.
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dérons toutes les paires électron-trous, créées au moyen d’une excitation optique
pulsée. Ces paires peuvent bien étre liées ou dissociées. Dans le cas des paires dis-
sociées, I’absorption est modélisée dans un espace tridimensionnel qui tient compte
de l'aspect quasi-continuum des ces transition bande-a-bande. Dans le cas de paires
liées, l'interaction coulombien oblige a modéliser le systeme dans un espace unidi-
mensionnelle. Nous avons appliqué le modele a deux structures réelles et les résultats

numériques montrent des comportements réalistes.
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Chapitre 3

Courants THz dans les

super-réseaux de semi-conducteur

Le courant électronique moyen dans les super-réseaux peut étre calculé a I’aide
de la valeur moyenne de 'opérateur impulsion. Pour une excitation optique pulsée,
le courant présente des composantes oscillatoires en temps dont une est liée aux
oscillations de Bloch. Concernant ’émission associée au mouvement des porteurs,
celle-ci est liée a la dérivée temporelle du courant. La transformée de Fourier de
la dérivée temporelle correspond donc au spectre de la lumiere émise par le super-
réseau. Ces opérations sont possibles une fois que 1’état général du systeme a été

déterminé.

3.1 Oscillations de courant

Le courant da a I'impulsion optique a l'intérieur du super-réseau est associé a la

valeur moyenne de l'opérateur impulsion p, :

Pour le calcul de j,, nous utilisons simultanément 1’état général des transitions
bande-a-bande et excitonique (cf. sous-sections 2.3.1 et 2.3.2) pour ainsi former I’état

général complet :

() = Co()e™ (@) + Ny Cpp (e p k)

pvkj.

+ N CX(t)e p), (3.2)
p
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qui aurait pu également étre écrit en termes d’un seul indice n et une constante C,,
laquelle serait égale & >, Ch, (t)e” ™ " ot O (t) dépendent si I'état excité est

bande-a-bande ou excitonique, respectivement.

Le calcul de j,(t), avec les constantes définies par les équations (2.25) et (2.39),
donne comme résultat trois types de courant différents : Un lié aux transitions inter-
bandes, que nous ignorons car sa fréquence d’oscillation correspond a l'infrarouge
et son émission n’est donc pas détectée dans les expériences de THz. Les deux
autres composantes sont des courants intra-bande, un dans la bande de conduction
et l'autre dans la bande de valence. Etant donné que les fonctions d’onde dans la
bande de valence sont beaucoup plus localisées que les fonctions d’onde dans la bande
de conduction, le courant dans la bande de valence est négligeable par rapport au
courant dans la bande de conduction. Pour cette raison, nous ne garderons que le

courant intra-bande dans la bande de conduction.

L’état général |U(t)) est la somme de deux ensembles d’états excités (de Wannier-
Stark ol excitoniques); cela implique que j, () soit composé de trois termes dont
deux liés uniquement a chacun des ensembles d’états. Nous désignons ces courants
sous les noms de courant excitonique jx(t) et courant de Bloch jpgieen(t) pour la
composante qui englobe seulement les états de Wannier-Stark. Le dernier terme
mélange tous les états excités et contribue par un courant mixte jy/(t) au courant

total qui oscille entre les état liés et les états dissociés.
J=(t) = JBtoen (t) + Jx () + jaa(t). (3.3)

Les constantes Cy, 1, (t) et C (t) gardent les informations du processus d’injection
de porteurs, en particulier les caractéristiques du pompage optique. Cependant, elles
prennent une valeur asymptotique une fois que le processus d’injection est fini. Pour
une durée 7, typique d’injection optique, le temps de convergence ¢ > 7, (cf. figure
2.8) est de toute fagon plus petit que la période des oscillation de courant (= 05ps).
Nous utilisons donc ces constantes dans leurs formes asymptotiques C,, (t > 71)

et C;¥ (t > 71,) pour faire le calcul de j..

Nous pouvons conclure a ce point que les oscillations de charge ne dépendent pas
uniquement des propriétés structurelles du super-réseau, mais qu’elles dépendent
aussi fortement de la fagon dont la densité de porteurs est générée. Dans le cas d’ex-
citation optique, les caractéristiques du pulse dominent fortement la dynamique de
porteurs surtout pour les temps comparables au passage du pulse. De plus, 'excita-

tion optique rend nécessaire 'inclusion dans les modélisations de la bande de valence
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TAB. 3.1 — Largeurs de mini-bande du super-réseau de test GaAs(6 nm)/ALGau-

«As(4 nm) pour différentes valeurs de x.
x A, (meV) A, (meV) Ag (meV)

0.1 31.47 2.50 33.97
0.2 23.50 0.83 24.33
0.3 16.27 0.33 16.60

1 11.32 0.01 11.33

et du couplage coulombien résultant entre les particules photo-créées.

Les oscillations de courant ne sont donc pas monochromatiques, comme nous
le montrerons explicitement ci-dessous, car elles englobent différents types d’états
excités dont les valeurs d’énergies (cf. Fig. 2.12 et 2.13) conduisent & différentes
fréquences d’oscillation. Tout cela fait qu’une description semi-classique [58-61] de-
meure incapable de rendre compte de tous les facteurs qui influent sur la dynamique

du courant dans les super-réseaux.

Les effets excitoniques ont été déja mentionnés dans quelques publications ex-
périmentales [23-26, 62, 63]. Du coté théorique, les oscillations de courant ont été
traitées en considérant simultanément les états excitoniques et les états non liés
[64, 65]. Nous proposons ici une méthode plus claire qui traite simultanément les
états liés et les états du continuum dans une base tridimensionnelle. De plus, notre
modélisation permet d’étudier séparément les différentes dépendances qui modifient
les oscillations de courant de Bloch et excitoniques sans faire appel a des procédures

numériques trop lourdes.

Afin d’étudier le comportement de 7, selon les différents parametres qui le défi-
nissent, nous avons modélisé un super-réseau test (ST) composé de couches GaAs(6
nm)/AlLGaixAs(4 nm). Les résultats expérimentaux des échantillons S1 et S2 seront
utilisés plus tard pour faire des comparaisons entre I’émission mesurée et 1’émission
calculée. La périodicité spatiale du super-réseau test a été choisie pour faciliter la
conversion entre 1’énergie de Bloch et le champ appliqué (la valeur numérique de
I'énergie de Bloch en meV sera la méme valeur numérique du champ F' en kV/cm)
et pour obtenir des largeurs de mini-bande assez variées. Dans le tableau (3.1) nous
listons, pour des différentes valeurs de x, les largeurs de mini-bande qui nous utili-

serons.
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3.1.1 Courant de Bloch

La composante de courant qui englobe uniquement les états de Wannier-Stark
correspond aux oscillations de Bloch. Ce courant (jpjocn(t)) oscille a la fréquence de

Bloch wp = eFd/h et s’écrit dans la limite des temps longs :

,jBloch(t) = AB sin(wBt), (34)
1 2 * dr T 2 5L
Ap = Aoe_(§wB7'L> /_OO 7exp - (E) CoS (ET) Ji [QZCU sin (%(UBT)] ,
ol Zey = —2/fe et Ay est une constante proportionnelle a 7y (cf. équation 2.28)

et & (Qroe(2)|P2]@10c(z — d)). L’amplitude des oscillations de Bloch Ap dépend des

différents parametres de I'excitation et du super-réseau (77,0, wg, feo)-

Dépendance en wp et f.,

La fréquence d’oscillation dépend de maniere linéaire du champ appliqué (hwpg =
eF'd). Une variation de wp implique donc une variation proportionnelle de I'intensité
de F'. Le champ effectif f., a le méme type de dépendance que wg, mais modulé par
la somme des largeur de mini-bande (f., = 4wp/A.). On note que la périodicité d
affecte la fréquence de Bloch et A., affecte le champ effectif; ces deux parametres
sont caractéristiques de la géométrie du super-réseau et ne peuvent pas étre altérés.

Une fréquence de Bloch élevée conduit a un fort champ effectif. Dans ces condi-
tionnes, les fonctions d’onde seront fortement localisées et l'intégrale de recouvre-
ment entre états excités prendra des valeurs petites. Le courant se verra ainsi forte-
ment amorti par la limitation du couplage entre états excités. Sur la figure (3.1), on
montre 'occurrence de ce phénomene pour le super-réseau test dans deux régions
différentes. D’un c6té, amplitude du courant décroit lorsque wp (F') augmente.
D’un autre coté, Ap est d’autant plus petite que les mini-bandes sont étroites, ce
qui conduit a des variations plus rapides de f., en fonction du champ appliqué.

Le maximum de la courbe de 'amplitude se trouve a wg = 0. Cependant, quand
wp tend vers zéro, sin(wpgt) tend vers wpt et le courant perd ainsi son caractere
oscillatoire est devient

WI;IEOjBlOCh(t) = AB . wBt. (35)

Dans la pratique, les oscillations de courant ne peuvent étre observées, comme il a

été mentionné dans le chapitre (1), que lorsque 7/wp est comparable au temps de
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Ap (u. arb.)

0 10 20 30 40
hwp (meV) [F (kV/cm)]

Fi1c. 3.1 — Amplitude Ag du courant de Bloch pour SP (GaAs(6 nm)/AlGai~<As(4
nm)). Les valeurs de A., sont exprimées en meV. L’énergie d’excitation a été fixée
en 07, = 0, et la durée de pulse optique est de 0.05 ps.

décohérence du super-réseau, typiquement de l'ordre de 3 ps soit hwp de l'ordre de
1.4 meV sur la figure (3.1).

Dépendance en la durée (1) de I’excitation

Sur la figure (3.2) nous présentons le comportement de Ap en fonction de la
durée de 'impulsion optique 7, pour ST a trois champs différents. Le type de ligne
de chacune de courbes a été choisi en accord avec les courbes de la figure (3.1).
Le comportement général est le méme dans tous les cas : La courbe de 'amplitude
croit de facon linéaire pres de 7, = 0, ensuite sa croissance se réduit jusqu’a que la
courbe atteigne un maximum et finalement elle décroit lentement en regard de la
dynamique de sa croissance. Les courbes convergent vers zéro autour de la méme
valeur de 77, pour chaque champ électrique (0.15 ps pour la figure 3.2b et 0.3 ps pour
la figure 3.2c).

On voit bien sur la figure (3.2) les effets de f., sur 'amplitude qui ont été ex-
pliqués dans la sous-section précédente. Cependant, on peut y noter qu’il existe un
rapport additionnel entre 77, et F' (ou fwp) qui est d’une certaine maniere indépen-
dant de f.,. Lorsque le champ électrique augmente, les courbes deviennent de plus en

plus étroites et leur amplitude diminue. La diminution de ’amplitude est en accord
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Fi1G. 3.2 — Variation de 'amplitude du courant de Bloch en fonction de la durée
71, de V'excitation optique a différents champs de polarisation F'. Le type de ligne
qui désigne les différentes valeurs de f., indique aussi les courbes qui correspondent
a celles présentées sur la figure (3.1). Por (a), m/wp est située a 4.1 ps. L’énergie
d’excitation a été fixée en d;, = 0 dans tous le cas.
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avec la variation de f.,, car a plus grand champ électrique, f., sera aussi plus grand
et amplitude doit diminuer. Par contre, & F' = 5 kV/cm et a F = 10 kV/cm on
trouve des courbes a f., = 1.2 dans le deux cas (courbes a traits courts et continu
sur les figs. 3.2a et 3.2b respectivement), mais la courbe a F' = 10 kV/cm est plus
étroite. Le méme effet est observé entre les résultats a F' = 10 kV/cm et F' = 20
kV/cm (fig. 3.2¢c) pour f., = 2.4. La raison de ce comportement est que I'injection
de porteurs est faite pendant toute la durée de l'excitation (cf. fig. 2.8), et si la
fréquence d’oscillation est assez élevée pour qu'une partie de la densité de porteurs
accomplisse un demi-cycle avant la fin de 'excitation, il y aura des contributions
au courant avec des phases opposées entre les porteur injectés au debout et a la fin
de l'excitation. On a indiqué sur les figures (3.2a) et (3.2b) la durée correspondante

d’un demi-cycle (w/wg), pour la figure (3.2b) cela a lieu a 4.1 ps.

La durée du pulse optique limite aussi le courant de Bloch. 77, doit étre tel que
I'excitation simultanée de plusieurs états se fasse de facon efficace. Si 7, est trop
grand, on se rapprochera du régime continu pour lequel les oscillations de charge

sont tres limitées car on peut exciter qu'un état a la fois.

Dépendance en ¢,

L’amplitude du courant décrit une courbe symétrique avec un maximum en d; =
0 (Fig. 3.3). Ce comportement contraste avec celui de la densité de porteurs (cf.
figures 2.9 et 2.10), qui augmente lorsque 1’énergie d’excitation croit. L’augmentation
de la population de porteurs conduit a une augmentation du courant seulement
si I’énergie d’excitation est au-dessous de la transition centrale. Lorsque l’énergie
d’excitation se rapproche et dépasse d;, = 0, la densité de porteurs augmente, mais
leur contribution au courant est faite en anti-phase par rapport au courant déja
établi, ce qui a pour résultat 'occurrence d’interférences destructives qui conduisent

a un amortissement du courant moyen.

Il y a deux facteurs qui définissent la largeur de la courbe de 'amplitude en fonc-
tion de dr,. Le premier est que les fonctions d’onde s’étendent jusqu’a 2/ f., périodes
du site que lui corresponde. D’un autre coté, on a ’extension de I'excitation en éner-
gie h/7, qui porte donc (h/7r)/hwp états de chaque coté du centre de I'excitation.

En conclusion, avec une excitation pulsée de durée 7, on peut atteindre des états
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Fic. 3.3 — Amplitude du courant en fonction de ’énergie d’excitation mesurée avec
le parametre d’ajustement d,. Le type de ligne qui désigne les différentes valeurs de
fev indique aussi les A, sur la figure (3.1). Pour chacune des courbes la valeur de
07" est indiquée avec le méme type de ligne.

jusqu’a un maximum d’énergie 07", mesurée de ’excitation centrale, donnée par :

= + —. (3.6)

Sur la figure (3.3), on a indiqué la position de chaque §7* avec le méme type de ligne
que la courbe qui lui correspond. Si I’énergie centrale de 'excitation correspond a
un dy, inférieur a —407", aucun état excité ne sera atteint et il n’y aura pas d’injection
de porteurs. Par contre, si le parametre d’ajustement dépasse 07" tous les états
excitables seront déja atteints et les interférences destructives entre les composantes

au courant total sera maximale.

Une derniere caractéristique a remarquer ici est I'importance de l'inclusion de
la nature tridimensionnelle des états du continuum. Si 'on considere les états de
Wannier-Stark comme une distribution périodique d’états arrangés le long d’une

dimension sans tenir compte du mouvement perpendiculaire, la dynamique des por-
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teurs serait décrite par une courbe en S qui s’annule a d;, = 0. En 6, = 0 le courant
s’annule & cause de I'excitation d’'un mode de respiration (Breathing modes) pour

lequel tous les courants s’annulent simultanément [64].

3.1.2 Courants excitoniques

La contribution au courant des états excitoniques jx(t) est constituée de la
somme de oscillations de charge (jX,(t)) entre chacune des paires d’excitons que
I'on peut former entre les différents états excités liés. La fréquence de chacune de
ces oscillations de charge est différente et correspond a la différence d’énergie entre

les excitons qui forment la paire :

ix(t) = > i),

p.p>p
= Z Agfp, - sin (wgfp,t) , (3.7)
p.p>p
ou (cf. Eq. 2.31)
hwgfp, =h (w;( — wgf) , (3.8)

Le coefficient Agfp, dans la limite asymptotique ¢t > 7, s’écrit :

¥ hrp s 1 Y 1 2
Ap’p/ - _AOT%ILPINP’IJ, eXp — §wp’p/TL eXp —_ ﬁ5p7p/TL 5 (39)

cv

ou Ag est la méme constate qui apparait dans I’équation (3.4) et

R = D {eppasp(owp (—fi)] > {epfp/aspf(owp/ (—fi)] L 30)

. . Abp1(0) 6, (0
Rppr = Z [¢p+1p’¢pp o QPP'Q:p-i-lp} (¢ i&;jﬁi <(0>))2’ (3.11)
Sppr = h [wiX +wpy | — 6L (3.12)

2

On trouve donc que le coefficient A;fp, dépend des mémes facteurs que I'amplitude
des oscillations de Bloch.

Il faut remarquer que chaque contribution au courant porte sur le couplage entre
deux états excitoniques différents et non sur le mouvement relatif entre 1’électron

et le trou qui forment un exciton unique ou le mouvement de leur centre de masse.
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D’ailleurs, la densité de charge positive de tous les excitons dans le super-réseau
est fortement localisée autour d’un seul puits quantique dans la bande de valence,
par contre, la densité de charge négative est délocalisée et peut s’étendre le long de
plusieurs puits dans la bande de conduction. C’est donc le recouvrement entre ces
distributions électroniques dans la bande de conduction qui engendre les oscillations

de courant excitonique qui nous présentons.

Dépendance en ¢,

L’effet de I’énergie d’excitation est plus clair que dans le cas des oscillations de

Bloch. Elle rentre dans Agfp, au moyen de §y, corrigé par le parametre d,,, comme

I'indique I'équation (3.12). d,, est équivalent a une nouvelle mesure de 1'énergie

d’excitation, cette fois-ci, a partir de ’énergie moyenne entre les deux états excito-

X
p.p'

La partie de I'équation (3.9) qui concerne 9, v est une fonction gaussienne. L’am-

niques p et p’ concernés dans A

plitude de chacun des courants excitoniques j;fp, est donc maximale quand 1'énergie
d’excitation est égale a 1’énergie moyenne entre les états p et p’, tel que 6, = 0 (cf.
Eq. 3.12).

Sur la figure (3.4), nous présentons la variation de l'amplitude du courant en
fonction de ¢, & F' = 10 kV/cm, ou nous avons limité les calculs au couplage entre
premiers voisins (p,p + 1). Le couplage entre états excités plus éloignés sont pos-
sibles, mais néanmoins moins importants. Les maximums d’amplitude sont tous a
des énergies différentes, comme attendu, et ils se trouvent surtout a des valeurs
négatives de d; car les états liés ont des énergies plus basses que les transitions
bande-a-bande. Les contributions excitoniques sont plus nombreuses en situation de
mini-bandes étroites car, dans ce cas, le super-réseau se trouve plus proche du régime
de champ fort ou la seule absorption excitonique qui reste est I’absorption fonda-
mentale. Ce résultat est en accord avec la description faite sur la force d’oscillateur
dans la sous-section (2.3.2), ou I'on a montré que pour 1’échantillon S2 les valeurs
de force d’oscillateur convergent plus rapidement que pour ’échantillon S1 lors de
I’augmentation du champ appliqué.

L’amplitude sur la figure (3.4) a été calculée avec la méme constante Ay que
I’amplitude de Bloch. On peut donc faire une comparaison directe entre elles. Par
rapport a la figure (3.3), on y voit que 'amplitude des contributions excitoniques
est plus grande que celle du courant Bloch dans le cas de mini-bandes étroites. La
différence entre les amplitudes excitoniques et de Bloch est moindre dans le cas de

mini-bandes larges.
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Fi1G. 3.4 — Amplitude des courants excitoniques en fonction du parametre d’ajuste-
ment ;. Chaque composante est maximale quand 1’énergie d’excitation est égale a
I’énergie moyenne entre les deux états excitoniques concernés. La valeur du champ
électrique est de F' =10 kV/cm et la largeur de I'excitation 7, =0.05 ps.

3.1. OSCILLATIONS DE COURANT 63



CHAPITRE 3. COURANTS THZ DANS LES SUPER-RESEAUX DE
SEMI-CONDUCTEUR

La présence de courant négatifs appuie l'affirmation que I'on a faite dans la
section des oscillations de Bloch concernant les interférences destructives de courant
qui finissent par amortir totalement le courant. On voit, principalement, sur le figures
(3.4c) et (3.4d) que les courants qui viennent des paires [p,p + 1] ou p > 0 sont
négatifs, tandis que pour p < 0 les courants sont positifs. La différence entre le
courant de Bloch et les courants excitoniques est que pour une énergie d’excitation
donnée, tous les états du bande-a-bande en-dessous de cette énergie seront atteints
grace a la dispersion dans le plan. Par contre, dans le cas des excitons, seules les
transitions verticales sont permises, et 'on peut donc obtenir éventuellement un
courant excitonique net négatif ou positif. Par exemple, sur la figure (3.4d), a oy, =
—30 meV on aura clairement un courant positif, tandis qu’a d;, = 15 meV le courant
sera du signe opposé. Ce changement de phase du courant peut devenir un parametre
important du fonctionnement des super-réseaux comme amplificateur ou émetteur

de lumiere THz.

Dépendance en F

Le premier aspect qu’il faut remarquer concernant la dépendance en champ élec-
trique est que la fréquence d’oscillation ne suit plus une relation linéaire avec le
champ appliqué, comme c’était le cas de la fréquence de Bloch. La fréquence des
oscillations excitoniques correspond a la différence en énergie de chaque paire d’ex-
citons. Elle doit pour cela présenter des variations liées aux fluctuations de 1’énergie
de liaison de chacun des états excitoniques (cf. Fig. 2.12 et 2.13).

Sur la figure (3.5), nous présentons la variation de la fréquence d’oscillation
pour les paires d’excitons centrales. Au début, les valeurs de fréquence oscillent &
cause de la variation des différentes énergies de liaison. Lorsque le champ électrique
augmente et que I’on passe en régime de champ fort, les énergies de liaison deviennent
constantes et, de méme, les fréquences d’oscillation prennent une variation linéaire
avec le champ appliqué, car elles suivent, comme la fréquence de Bloch, ’écartement
en énergie des états de Wannier-Stark. On voit aussi que le régime de champ fort
commence a des valeurs de champ appliqué de plus en plus faibles lorsque les mini-
bandes deviennent de plus en plus étroites.

Sur la figure (3.6), nous présentons l'amplitude des courants excitoniques en
fonction du champ électrique appliqué pour A., = 33.97 meV. Ces résultats cor-
respondent a la variation de la valeur maximale de ’amplitude pour chacun des
courants jgfp, par rapport a I’énergie d’excitation. C’est-a-dire que les Agfp, ont été

évaluées a 0, = 0, qui sont obtenus a différentes énergies d’excitation. On peut
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Fi1G. 3.5 — Fréquence des oscillations de courant pour les paires centrales. Lorsque
la mini-bande se fait plus étroite, le régime de champ fort a lieu a des valeurs de
F plus faibles que dans le cas des mini-bandes larges. La largeur de 'excitation est
71, =0.05 ps. Les largeurs A, sont en meV.
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FiG. 3.6 — Courbes de Agfp 41 en fonction du champ électrique appliqué. Les courbes
ne correspondent pas a la méme énergie d’excitation, mais elles ont été évaluées a
gp,pﬂ = 0 chacune, qui est le point d’amplitude maximale par rapport a l’énergie
d’excitation. Les résultats pour des mini-bandes plus étroites sont semblables mais
toutes les variations auront lieu a des F' plus faibles.

conclure par comparaison avec les résultats déja exposés que le comportement pour
les mini-bandes plus étroites est similaire sauf que les différentes variations ont lieu
a champ de polarisation plus faible.

L’amplitude des composantes excitoniques contraste fortement avec I’amplitude
du courant de Bloch a champ électrique faible (cf. Fig. 3.1). La différence provient du
fait qu’a champ faible les états excitoniques sont totalement délocalisés tout le long
du super-réseau, I'énergie absorbée sera uniformément distribuée entre tous les états
excités, et un transfert de densité de charge entre ces états ne donne pas lieu a des
oscillations cohérentes de courant. Lorsque le champ électrique augmente, les états
excitoniques se concentrent de plus en plus autour des puits quantiques du super
réseau et le comportement de 'amplitude des courants excitoniques doit rassembler
plus au comportement de ’amplitude du courant de Bloch.

La différence relative entre les amplitudes est liée a la force d’oscillateur. Sur
les figures (2.14) et (2.15) on voit que lorsqu’on s’approche de la région de champ
fort, les excitons qui présentent la plus grande force d’oscillateur sont ceux avec
les indices p = 0 et p = —1, respectivement. On doit donc attendre qu’a champ

fort le courant qui les réunit soit supérieur aux autres. Ensuite viendront les paires
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[p=0,p=1],[p=—2,p=—1], etc., comme on peut le voir sur la figure (3.6). De la
méme maniere, a champ électrique plus faible, la force d’oscillateur de chacun des
excitons qui composent la paire définit 'importance relative de chacun des courants
excitoniques. C’est pourquoi les courbes présentent des fluctuations sur la figure
(3.6) & champ moyen.

Sur la figure (3.4), dans tous les cas, les courants sont positifs si p > 0 et vice-
versa. Sur la figure (3.6) on voit qu’en fait la phase du courant peut changer suivant

la valeur du champ électrique appliqué : Autour de 7 kV /cm, Agfl est positive tandis

X
—1,0

que A est positif.

Dépendance en la durée (1) de I’excitation

L’effet de la durée du pulse sur 'amplitude du courant est similaire au cas du
courant de Bloch. Cependant, étant donné que la fréquence d’oscillation des courants
excitoniques ne suit pas une relation linéaire avec le champ électrique, ’équivalent
de la figure (3.1) dans le cas des excitons n’aurait pas une variation si systématique
lors de la variation du champ électrique.

Sur la figure (3.7), nous présentons ces variation pour les mémes valeurs de F'.
On y voit, par exemple, qu'a F' = 5kV/cm (Fig. 3.7a) amplitude du courant avec
p = 0 présente une variation beaucoup plus grande en fonction de 7, que celle avec
p = —3. D’un autre coté, on peut noter sur la figure (3.5d) qu’'a F' = 5kV/cm la
fréquence d’oscillation de jgfl est plus petite que la fréquence de j§3,—2‘ Ce rapport
entre les fréquences et la largeur de 'amplitude du courant en fonction de 77, est
en accord avec la conclusion faite dans la section précédente, qu'une fréquence plus
haute conduit a I'augmentation de la décohérence dans le processus d’injection des

porteurs et, en conséquence, a la diminution de I’amplitude du courant.

Il faut souligner a ce stade de notre étude que le produit w;fp,TL affecte la largeur
des courbes sur la figure (3.7) en accélérant leurs décroissances. Par exemple, sur

X

2.0 (ligne & traits courts) a un maximum plus petit que

la méme figure (3.7a), A
Afl (ligne a traits larges). Cependant, a 7, =~ 1.6ps, le deux lignes se croisent,
montrant que la décroissance est plus importante pour Afl en raison de sa fréquence

d’oscillation.

3.1.3 Courants mixtes

La contribution au courant total qui est produite par I’échange des densités de

charge entre les états liés et les états continuums est aussi une somme de courants
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FiG. 3.7 — Effet de la largeur du pulse 7, sur 'amplitude des courants excitoniques.
Les variation ne sont pas aussi uniformes que dans le cas de courants de Bloch (Fig.
3.1). Cependant, le produit wgfp,TL doit jouer le méme role.
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Jpp Qui couplent chacune un exciton p et un état de Wannier-Stark p. Dans ce cas, la
fréquence d’oscillation de chaque contribution correspond a la différence en énergie

entre un état lié p et un état de Wannier-Stark p, tel que p # p.

Ju(t) = Y G,

p.p7#p
= ) Im [A7(t) - exp (iw]it)] (3.13)
p.p7#p
ou
m X
hwy, = peFd — hw,, (3.14)

peut étre négative ou positive suivant les indices p et p.

Les amplitudes A} (t), en contraste avec les oscillations de Bloch et les courants
excitoniques, ne tendent pas vers des constantes dans la limite asymptotique. Par

contre, elles varient dans le temps selon la fonction intégrale que nous présentons

ci-dessous :
m B\ I 1. 2
Ap,p = AO M—E) T%p’pr’p exXp | — pr’pTL exp [ — ﬁémeL . [(t>’

(3.15)

ou Ap est la méme constante qui apparait dans I’équation (3.4) et

o0 exp |—iwt -
I(t) = / dwkip [ 5/2] exp [—% (wk — wgfp + %5p7p) wm‘f] . (3.16)
0 (a+ wy)

a=1 (”h) $2(0), (3.17)

e
2
Rop = Jp <_f_> Z Cpp¢p(0)Jpa (3.18)
cv p
Npp = [Cpr1p — Cpo1p] ¢;29(0)a (3.19)
_ h x
dpp = 5 [peFd+w, | —dp. (3.20)

La comparaison des équations (3.9) et (3.15) montre que 'amplitude des courants
excitoniques et mixtes ont la méme dépendance avec la fréquence d’oscillation et
I’énergie d’excitation. Cependant, I'amplitude des termes mixtes sera modulée dans

le temps par 'intégrale I(t) de I’équation (3.16).
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Sur la figure (3.8), nous présentons la variation en temps des parties réelle et
imaginaire de I'amplitude des courants mixtes. Il faut remarquer d’abord que ces
contributions sont en général moindres que les courants excitoniques ou de Bloch.
Cela nous permet d’ignorer ces contributions dans la suite, car leurs émissions seront
a peine détectées dans les expériences. De plus, elles décroissent naturellement dans
le temps et finissent par disparaitre [66]. Le spectre d’émission de chacune de ces
oscillations, qui sera petit par rapport au spectre des autres types d’émissions, doit
avoir un pic de résonance entouré par un spectre large provenant de la fonction

enveloppe qui décrit ’apparition et 'amortissement de ces courants.

3.2 Emission de lumiere

L’émission THz qui résulte du mouvement de porteurs dans le super-réseau est
associée a la dérivée temporelle du courant. Dans le cas asymptotique (¢t > 71),
il suffit de multiplier chaque composante de courant par sa fréquence pour obtenir
celle de I’émission. Par contre, si ’on veut faire une étude des oscillations en temps
qui comprenne l'origine ainsi que I'amortissement de ’émission, on peut faire une
dérivation numérique du courant. Dans ce dernier cas, il est cependant nécessaire
d’inclure les facteurs de décohérence. Une fagon de le faire est au moyen de la matrice
densité.

Sur la figure (3.9b), nous présentons ’émission THz de ’échantillon S1 mesurée
a F' =12 kV/cm et différentes énergies d’excitation hAwy, la durée du pulse est de
0.05 ps. On peut y noter que 'amplitude passe par un maximum lorsque 1’énergie
d’excitation est augmentée. Ce comportement est en accord avec le comportement

du courant que nous avons exposé ci-dessus.

3.2.1 Amplitude de I’émission

Expérimentalement, ’amplitude de I’émission s’avere proportionnelle a la sépa-
ration verticale entre le troisieme et deuxieme pics du signal THz détecté, comme
nous le montrons sur la figure (3.9a). Cette fagon de mesurer ’amplitude nous assure
que, simultanément, que le courant sera déja dans une situation ou I'approximation
asymptotique est valide, et que 'amplitude ne sera pas encore fortement amortie

par les processus de décohérence.

Dans la limite asymptotique, nous pouvons écrire I’émission totale théorique
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Fi1G. 3.8 — . Parties réelle et imaginaire de I'amplitude de courants mixtes pour les

composantes les plus importantes : a) A™, ,, b) A™ , c)

Am

o,—1»

d) A7,. Toutes les

courbes ont été tracées a F' = 10 kV /cm. La variation de 0, a été choisie pour que sa
valeur maximale soit égale a ¢, , = 0, ot les amplitudes présentent leur maximum.
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F1Gg. 3.9 — a) L’amplitude effective de I’émission est prise proportionnelle a la sé-
paration verticale entre le troisieme et le deuxieme pics du signal THz détecté. b)
Emission THz de I’échantillon S1 & différentes énergies d’excitation. Le champ de
polarisation a été fixé a 12 kV /cm, et le pulse optique a une durée de 0.05 ps.
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FiG. 3.10 — Amplitude des différentes composantes de 1’émission totale pour I’échan-
tillon S1 en fonction de 1’énergie d’excitation.

comime :

d d

Eru.(t) E.jBloch(t) + %jX (1),
= wWBJBloch(t) Z Wi ( (3.21)
pp'>p

ol nous avons ignoré les contributions des courants mixtes.

Théoriquement, nous ne considérons pas les effets d’amortissement. L’amplitude
totale est donc la somme des émissions a fréquences différentes et d’amplitudes
constantes. Sur la figure (3.10), nous présentons la variation de ces amplitudes en
fonction de I'énergie d’excitation pour ’échantillon S1, ot nous avons employé la
notation Djﬁfpﬂ = wﬁfpﬂAgpr et DjBioen = wpAp pour nommer 'amplitude des
émissions excitonique et de Bloch respectivement.

Le nombre des contributions excitoniques qui apparaissent sur la figure (3.10)
suit la tendance de la figure (3.4). L’échantillon S1 a une mini-bande plus large, et en
conséquence la quantité d’états excitoniques qui contribuent de fagon significative a
I’émission totale est plus importante car ils ont une plus grande force d’oscillateur.
Concernant 1’émission de Bloch, elle présente une émission plus importante que

celles des états excitoniques. Cette différence peut, cependant, étre inversée dans
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Fic. 3.11 — Comparaison entre 'amplitude de ’émission THz mesurée expérimen-
talement et 'amplitude totale théorique en fonction de I’énergie d’excitation pour
I’échantillon S1. Sur la figure nous présentons aussi séparément 1’émission de Bloch
et ’émission excitonique totale, qui présente un mode de respiration pres de d;, = 0.

le cas d'un échantillon de mini-bande plus étroite. Soulignons que la largeur de la
courbe que décrit I'amplitude de I’émission de Bloch est bien rendue par la relation
(3.6).

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux est présentée sur
les figures (3.11) et (3.12). Les conditions expérimentales de ’échantillon S1 sont les
mémes que sur la figure (3.10). Pour I’échantillon S2, le champ électrique a été fixé
a 3 kV/cm et le pulse optique a été réglé a une durée de 0.05 ps.

Un tres bon accord entre les résultats théoriques et expérimentaux est trouvé
dans les deux cas. Ceci démontre I'importance d’inclure tous les états simultané-
ment. Par exemple, si I'on prend uniquement les oscillations de Bloch, la courbe
d’émission doit étre symétrique avec un maximum a ¢y = 0, tandis que "'amplitude
mesurée n’est pas symétrique et présente un maximum a une énergie d’excitation
située en-dessous de la transition centrale. La courbe de 'amplitude de 1’échantillon
S2 exhibe moins de variations car les contributions excitoniques, bien que plus im-
portantes que les contributions bande-a-bande, sont moindres que dans I’échantillon
S1. Cependant, nous notons que 'amplitude présente également un maximum a une
énergie correspondant a & négatif.

Dans le cas de ’échantillon S1, les excitons présentent un mode de respiration a
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Fic. 3.12 — Comparaison entre 'amplitude de 1’émission THz mesurée expérimen-
talement et 'amplitude totale théorique en fonction de I’énergie d’excitation pour
I’échantillon S2. Sur la figure nous présentons aussi séparément 1’émission de Bloch
et I’émission excitonique totale. Dans ce cas, la contribution excitonique est plus
importante que I’émission de Bloch.

une énergie d’excitation pres de 6, = 0. Ce comportement et typique d’un systeme
unidimensionnel. Par contre, 'amplitude de 1’émission de Bloch ne change pas de
signe. Cela met en évidence I'importance de tenir compte du mouvement planaire des
états de Wannier-Stark et de faire une modélisation tridimensionnelle pour ces états.
Si les états de Wannier-Stark étaient modélisés comme un systeme unidimensionnel,

le résultat ressemblerait a celui de 1’émission excitonique.

Les échelles verticales sur les figures (3.11) et (3.12) ont été calculées a une
meéme constante arbitraire pres. Elles peuvent donc étre comparées. L’émission de
I’échantillon S1 est notablement plus intense. Cette différence contraste avec ce qu’a
été exposé dans la section précédente. La raison de cette divergence provient de
la différence dimensionnelle entre les super-réseaux S1 et S2, qui affecte le facteur
{(P10c(2)|D2|010e(z — d)), qui multiplie les amplitudes et est contenu dans la constante
Ap (cf. Eq 3.4). Ce parametre est d’'un ordre de grandeur supérieur pour S1 que pour

S52.
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3.2.2 Emission en temps

Dans la pratique, ’émission de lumiere THz a une durée de quelques picose-
condes (cf. Fig. 3.9b). Les effets de décohérence finissent toujours pour amortir les
oscillations de courant au point de supprimer totalement I’émission. Nous utilisons
le formalisme de la matrice densité pour tenir compte de tels effets au moyen de

I'inclusion de termes dissipatifs.

Le courant en termes de la matrice densité

De la méme maniere que précédemment, nous relions le courant a la valeur

moyenne de l'opérateur impulsion, qui en termes de la matrice densité s’écrit

(=) = Trlp-pa,
= D pp:) (3.22)

ol p représente la matrice densité. Les éléments de matrice (pz)f qui représentent
I'opérateur impulsion sont développés au moyen de 1’état complet utilisé dans la
section précédente (Eq. 3.2).

L’évolution temporelle du systeme est déterminée cette fois-ci par les solutions

de I’équation de mouvement des éléments de la matrice densité :

dp 1 dp
. H +2E , 3.23
5 — e Hl+ o (3.23)
coll
ou le dernier terme est une contribution collisionnelle qui servira a simuler les effets
d’amortissement du courant.
L’hamiltonien H est composé de ’hamiltonien du super-réseau polarisé Hy plus

I'excitation optique en tant que perturbation V. On peut écrire donc :

p = 6—iHot/hO_6iHot/h’ (3.24)
do ) R
—_— = _—|g-e? Ot/ﬁvezHot/h]
7 Al ’
el (3.25)
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La matrice Vi peut étre représentée dans la base qui développe 1’état général total
(Eq. 3.2). Ensuite, on peut retrouver p et résoudre 1'équation (3.23) avec les termes

collisionnels écrits de la fagon suivante :

f 1%) 1%)
—p = —Mp 3.26
ot ) ] V1P s ( )

a ! /
—p = —yp" 3.27
atpn ) ] V2P ( )

ou @ et n sont I’état fondamental et un état excité quelconque.

Avec la solution des éléments de matrice densité jusqu’au premier ordre en per-
turbation et les éléments de matrice de 'opérateur impulsion, on peut reprendre
la somme de I’équation (3.22) et trouver 1’évolution de p, et ainsi le courant dans
le super-réseau. Le résultat final cette procédure est un courant composé de trois
termes qui dans la limite ou il n’y a pas d’amortissement (v; = 72 = 0) convergent
vers les courants de Bloch, excitoniques et mixtes que I'on a déja exposés. L’émis-
sion en temps peut ensuite étre calculée au moyen d’une dérivation numérique des

oscillations de charge.

Spectre d’émission

Nous avons employé la modélisation avec la matrice densité pour simuler les
échantillons S1 et S2. Sur la figure (3.13), nous présentons simultanément les résul-
tats de la transformée de Fourier de I’émission mesurée et calculée pour 1’échantillon
S2. Les pics représentent les différentes fréquences d’oscillation. Etant donné qu’il
s’agit d’un super-réseau de mini-bande étroite, on peut reconnaitre la présence de
seulement deux pics d’émission forte, Le premier provient de I’émission excitonique
D ji(l,o autour de 0.5 THz, qui est celle qui concerne les états excitoniques avec la plus
grande force d’oscillateur (cf. par exemple Fig. 3.4). Le deuxieme pic, le plus impor-
tant, est situé autour de 1 THz (= eF'd/2mh) et celui-ci correspond aux oscillations
de Bloch.

La raison pour laquelle, malgré sa moindre amplitude, le pic du courant de Bloch
est plus notable que le pic d’émission excitonique est que la fréquence d’oscillation
excitonique est tres petite et ’émission peut a peine compléter une oscillation avant
d’étre amortie totalement. Par contre, le courant de Bloch oscille plus rapidement
et, de meéme, son spectre doit présenter un pic de résonance plus important.

On peut noter sur la figure (3.13) qu’il y a un décalage entre la positon de
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Fic. 3.13 — Comparaison entre le spectre d’émission de I’échantillon S2 calculé a
partir de mesures expérimentales et de courbes théoriques pour différentes énergies
d’excitation. Il y a un décalage entre le spectre théorique et le spectre expérimental

a énergies d’excitation moyennes.

78

3.2. EMISSION DE LUMIERE



CHAPITRE 3. COURANTS THZ DANS LES SUPER-RESEAUX DE
SEMI-CONDUCTEUR

pics du spectre mesuré et du spectre calculé. Ce décalage est plus fort pour les
énergies d’excitation centrales (Fig. 3.13b et 3.13c, respectivement). Ce phénomene
peut provenir de 'accumulation de charge dans le super-réseau qui conduirait a la
polarisation de ce dernier et, en méme temps, a la modification du champ électrique

effectif sur les super-réseau [67, 68|.

Trace d’émission en temps

Une fois le décalage entre la fréquence d’émission réelle et la fréquence calculée
est déterminé, on peut utiliser la modélisation pour calculer 1’émission en temps
et la comparer a ’émission mesurée. Sur la figure (3.14), nous présentons une telle
comparaison entre quelques résultats théoriques et expérimentaux.

Nous pouvons reproduire assez bien théoriquement 1’émission des super-réseaux,
surtout pour les temps longs apres le passage du pulse. La dynamique des porteurs,
au moment de l'injection optique, doit dépendre des mécanismes d’injection et de
distribution de charges [67, 68] que ne sont pas considérés dans notre modélisation

et doivent dominer 1’émission a temps courts.

3.3 Conclusion

Nous avons modélisé la dynamique des oscillations de charge dans les super-
réseaux lors d'une excitation optique pulsée. Pour cela, nous avons développé 1'état
quantique général du systeme dans une base formée par les états excitoniques avec
symétrie 1S et les états du continuum. Dans une premiere étape, nous avons étudié
I’amplitude des oscillations de courant THz a 1’aide d’un super-réseau test qui nous
a permis d’analyser les différents facteurs qui affectent la dynamique des porteurs
de charge. Dans une deuxieme étape, nous avons appliqué la modélisation a deux
super-réseaux réels et comparé ’amplitude de I’émission déterminée théoriquement a
partir du calcul du courant et 'amplitude mesurée expérimentalement. Finalement,
nous avons tenu compte des effets de décohérence en utilisant le formalisme de la
matrice densité avec des termes dissipatifs.

Nos résultats montrent que la dynamique de porteurs de charge est fortement
affectée par le processus d’injection et que la dynamique des oscillations de cou-
rant n’est pas un phénomene intrinseque au super-réseau. De méme, le couplage
optique demande que la bande de valence soit incluse dans la modélisation ainsi que
les états liés par le couplage coulombien, car une modélisation avec seulement les

états du continuum ne suffit pas pour décrire ’émission de lumiere. L’importance
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Fi1G. 3.14 — Comparaison entre ’émission de ’échantillon S2 calculé et mesurée a

différentes énergies de Bloch (eFd).
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de considérer les états de Wannier-Stark dans leur forme tridimensionnelle est aussi
a souligner ; si ces états étaient considérés comme un systeme unidimensionnel, leur
contribution au courant total montrerait un mode de respiration au lieu d’un maxi-
mum de courant (ou d’émission) dont l'existence est une évidence expérimentale
indiscutable.

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux montre un tres
bon accord dans tous le cas. Nous arrivons, surtout, a bien décrire la courbe de
I’amplitude de ’émission, avec la localisation du maximum de ’émission par rap-
port a I'énergie d’excitation ainsi que du spectre d’excitation. On met, en méme
temps, en évidence que 1’émission THz des super-réseaux n’est pas monochroma-
tique, mais qu’elle correspond a une somme de différentes contributions produites
par les oscillations de charge entre une variété d’états d’énergie différentes.

Une partie des résultats présentés dans ce chapitre ont fait 'objet d’une publica-
tion dans le journal “Physical Review B”, dans la section de “Rapid Comunications”.
De plus, cet article a été sélectionné comme “Editors’ Suggestion” :

Excitation spectra of terahertz Bloch emission in semiconductor super-
lattices, J. R. Cardenas, T. Ihara, R. Ferreira, K. Hirakawa, and G. Bastard, Phys.
Rev. B 82, 041310(R) (2010)
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Chapitre 4

Oscillations de Bloch sous champ

magnétique

L’application d’'un champ magnétique affecte la nature des états électroniques
d’un super réseau et les phénomenes physiques peuvent étre considérablement al-
térés suivant l'intensité du champ magnétique. Si le champ magnétique appliqué
est faible, une description semi-classique suffit pour décrire la dynamique des por-
teurs a 'intérieur du super-réseau. Cependant, lorsque le champ magnétique devient
intense, une approche quantique est nécessaire. Les fonctions d’onde électroniques
ne sont plus des ondes planes et des nouveaux niveaux d’énergie apparaissent. Il
en résulte des modifications des propriétés électro-optiques du super-réseau, ce qui

affectera les oscillations de Bloch.

4.1 Electrons sous champ magnétique

Les particules chargées sous un champ magnétique sont confinées en orbites cy-
clotron quantifiées. Ceci conduit a une discrétisation des énergies possibles. Ces
niveaux d’énergie et le processus de quantification du mouvement sont connus sous

le nom de quantification de Landau.

4.1.1 Quantification de Landau

Dans le cadre de 'approximation de la masse effective, I’équation de Schrodinger

pour un électron, en général, s’écrit :

— (ﬁ+ eﬁ)z b = Ed, (4.1)
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ou A est le potentiel vecteur qui nous permet d’inclure la contribution du champ
magnétique appliqué a ’hamiltonien I’électron. Pour un champ magnétique dans la

direction (BZ), le potentiel vecteur s’écrit, selon la jauge de Landau :

—

A =(0,Bz,0), (4.2)

L’équation (4.1) devient donc

(i) v+

0% o eBz\’ oY 2m*
Ox? < oy h ) v 022 h? By =0. (4:3)

L’hamiltonien de I’équation (4.3) ne fait pas appel aux variables z et y. De
plus, le mouvement en z (le long du champ magnétique) est totalement découplé du

mouvement dans le plan. La fonction d’onde de Landau s’écrit donc

(x,y, 2) = exp [i (kyy + k=2)] u(). (4.4)

La contribution de k, a I’énergie a la forme typique parabolique des particules libres,

et 'on peut la séparer de 1’énergie totale et réécrire :

2
W2 (4.5)

E.=F — 2,
2m*

ou E, est I’énergie cyclotron. Apres séparation des variables, il reste une équation

pour u(x), qui coincide avec I’équation de I'oscillateur harmonique unidimensionnel

R Pu(z) 1, (eB  hk,\’
~ 5 Bt +§m ( -~ + m*) u(z) = Bou(z), (4.6)

dont la solution correspond a une fréquence d’oscillation w, = eB/m* et est centrée

au point
1 hk
We m
On note que le centre de 'orbite x( est indépendant de la masse du porteur.
L’énergie cyclotron admet donc les solutions
1
E.=(n+ 3 hw,, (4.8)

84 4.1. ELECTRONS SOUS CHAMP MAGNETIQUE



CHAPITRE 4. OSCILLATIONS DE BLOCH SOUS CHAMP MAGNETIQUE

a)

!

Fic. 4.1 — Effets du champ magnétique sur la structure de bandes d’un semi-
conducteur massif. a) Absence de champ magnétique, le systéeme admet un conti-
nuum d’états. b) La courbe a traits est la situation a B = 0. Le champ magnétique
conduit a la quantification de Landau dans le plan (zy), tandis que la dispersion en
k, reste inaltérée.

et 'énergie totale de I’électron est

1 h2k?
E= — | Aw, z. 4.
(n—l— 2) to s (4.9)

L’énergie de 1’électron est donc quantifiée dans le plan (xy). Ces niveaux d’énergie,

indexés par le nombre quantique n, sont connus sous le nom de niveaux de Landau.

Sur la figure (4.1), nous schématisons la transformation de la structure de bandes
d’un semi-conducteur, dans 'approximation parabolique, lors de I'application du
champ magnétique. Remarquons que I’énergie permise la plus basse est augmentée

proportionnellement a I’énergie cyclotron.

4.1.2 Absorption optique sous champ magnétique

Dans un semi-conducteur, des transitions optiques peuvent avoir lieu entre les
différents niveaux de Landau. Si I’énergie d’excitation coincide avec hw,, typique-
ment de l'ordre des meV, les transitions sont intra-bande. Par contre, si 1’énergie
d’excitation atteint les électron-volts, les transitions sont inter-bande et impliquent

les niveaux de Landau de la bande de conduction et valence simultanément.

Nous présentons les effets de la quantification de Landau dans la bande de valence
et de conduction sur la figure (4.2). Les niveaux des électrons et des trous sont écartés

proportionnellement au champ magnétique appliqué. Les énergies dans chacune des
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Fl

F1G. 4.2 — Transition inter-bande dans un semi-conducteur non polarisé en : (a)
Absence de champ magnétique, et (b) Entre niveaux de Landau, ou les regles de
sélection imposent que n, = n,, k.. =k, ..

)

bandes sont données par :

1 nkZ,

E.=¢.+ hw, | n. + 3 + sy (4.10)
1\ Rk,

E, =¢, — hw, (nv + 5) — 2m’; , (4.11)

ol w, et w, sont les fréquences de cyclotron dans la bande de conduction et valence
respectivement.

L’invariance par translation dans le plan perpendiculaire au champ implique
que les transitions inter-bande doivent respecter les regles de sélection n. = n,,
k.. =k, .. On peut donc utiliser un seul indice n pour indexer les transitions entre
les états de Landau n = n. = n, et une seule notation pour le vecteur d’onde k..

L’énergie €, 5, d'une transition optique est donc :

h2k? 1

Enk. = B+ —— + (n + —) fwey, (4.12)
2u* 2

ou E, est I'énergie de la bande interdite du semi-conducteur, p* est la masse réduite

de la paire électron-trou, et w., combine les fréquences cyclotron de conduction et

valence :

_eB

- (4.13)

wCU
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4.1.3 Super-réseaux polarisés sous champ magnétique

Nous utilisons maintenant I’approximation de la masse effective pour décrire les
états d’un super-réseau sous 'effet conjugué d’un champ électrique F' et d’un champ
magnétique B, tous deux appliqués le long de ’axe de croissance du super-réseau.
Dans ces conditions, 'hamiltonien pour un électron dans la bande de conduction

s’écrit

N\ 2
Hyjp = (ﬁ + eA) +eFz + Var(z). (4.14)

2m
La présence du potentiel de super-réseau Vs (z.) et du champ électrique eF 'z, aug-
mentent la quantification des états et, en conséquence, détruisent le dépendance
parabolique en k, pour un électron libre ou la dispersion en cos(k.d) pour un super-
réseau. Par rapport a I’équation (4.10), les niveaux d’énergie du super-réseau polarisé

en présence d'un champ magnétique deviennent
1
Ec,z/ =&+ hwc <nc + 5) + V@Fd, (415)

ol le terme veF'd décrit I’échelle de Wannier-Stark étudiée dans les chapitres précé-
dents. Cette fois-ci, nous utilisons v pour indiquer les états de Wannier-Stark pour
une meilleur différentiation avec I'indice de la quantification de Landau n..

Les fonctions d’onde sont construites a partir de la combinaison des fonctions de
Wannier-Stark et de Landau (cf. Eqs. 2.13 et 4.4)

eikyy

\Ifn,y,ky (SL’, Y, Z) = \/—wau(zc)@n(aﬁ (416)

La méme description est applicable a la bande de valence (cf. Egs. 4.10 et 4.11).
Une transition optique peut entrainer des transitions électroniques de la bande de
valence vers la bande de conduction, pourvu que le nombre quantique de Landau
soit le méme. Toutefois, les transitions électroniques ne sont pas restreintes en ce
qui concerne les indices de I’échelle de Wannier-Stark [69, 70]. Elles peuvent étre
représentées par un seul indice v qui équivaut au nombre de périodes qui séparent
les états concernés dans l'excitation. v définit aussi les fonction d’onde en z a deux
bandes comme nous le montrons dans "annexe (A).

Sur la figure (4.3) nous schématisons une des transitions électroniques possibles
qui peuvent avoir lieu lors d’une excitation optique. L’énergie d'un tel état excité
est égale a la somme des énergies de deux particules photo-créées (cf. Eq. 4.12).

De méme, I’état quantique doit s’écrire en termes des états de Wannier-Stark et de
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——

3
Q
I

Fi1G. 4.3 — Quantification de Landau sous 1’échelle de Wannier-Stark. Une transition
électronique possible est signalée entre les états de Landau n. = n, = 1 séparés
par v = 2 périodes dans I’échelle de Wannier-Stark. Pour le méme état de Landau,
la différence en énergie, lors d’une translation le long du super-réseau, continue a
étre I’énergie de Bloch hwp. Les états a champ magnétique nul sont indiqués par les
lignes a traits.

Landau des deux bandes. Si Hy = Hf g+ Hj) p est 'hamiltonien du systeme a deux
bandes, on a donc que les états quantiques possibles du super-réseau sous champ

magnétique et électrique s’écrivent

Holn, v, ky) = hwp |0, v, ky), (4.17)
1
hw,, = Eq + (n + 5) hwe, + veFd,

Ho| @) = hwal2), (4.18)

ou |@) est I'état fondamental qui représente le systéme avant toute excitation ou la

bande de conduction est totalement vide.

Apres excitation optique, le systéme se trouve dans un état général |W(t)) déve-

loppé en termes des états de la base (4.17) :

(1)) = Co(t)e™!18) + ) | Cowi, (e bt |n,v k). (4.19)

n,v,ky

On peut procéder de la méme facon que dans les cas des oscillations de Bloch et
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déterminer les coefficients de la somme au premier ordre en perturbations par rapport
au couplage avec le pulse optique E(t) (Eq. 2.24). Le résultat de cette procédure

est :

—eP,, 2 ¢
Cn,y,ky(t)me—J (—f—) / dt' E(t") exp [iwnu,t'] - (4.20)

T moEg” —oo
Ce résultat ressemble notablement a celui des coefficients de développement des
transitions bande-a-bande en l’absence de champ magnétique (Eq. 2.25), sauf que
si B # 0, nous avons un ordre de quantification supérieur selon la transformation
v,ki — n,v, k,, qui nous suggere déja une différence par rapport a la nature tridi-

mensionnelle des oscillations de Bloch a champ magnétique nul.

4.2 Oscillations de Bloch-Landau

Des publications [71, 72] sur 'observation de la dynamique de porteurs dans des
super-réseaux sous l'application conjointe d’'un champ magnétique et d’'un champ
électrique montrent qu’il existe une modification de I'amplitude de I’émission de lu-
miere en fonction du champ magnétique appliqué. Du coté théorique [71-73], des
approches semi-classiques ont été faites pour décrire ce phénomene. Cependant, il
n’existe pas de description systématique qui permette de comprendre 'influence des
différents parametres mis en jeu dans 'augmentation du signal émis. Nous mon-
trerons ci-dessous que les variations de 'amplitude de ’émission ne dépendent pas
seulement du champ magnétique appliqué, mais aussi des caractéristiques du pom-

page optique utilisé pour injecter des porteurs dans le systeme.

4.2.1 Oscillations de courant

Une fois les constantes de développement de I’état général du systeme calculées,
nous modélisons le courant dans le super-réseau, suite a une excitation optique

pulsée, a l'aide de la valeur moyenne de 'opérateur impulsion
Jo(t) = ——(pz)- (4.21)

De la méme maniere que dans le cas des oscillations de Bloch en 1’absence de
champ magnétique, nous trouvons cette fois-ci trois composantes de courant; une
inter-bande et deux intra-bande. Nous garderons le courant intra-bande dans la
bande de conduction. Comme il avait été argumenté, les courants inter-bande ne

seront pas détectés dans les expériences de THz, et le courant dans la bande de
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Fi1G. 4.4 — Simplification de la distribution d’états d’énergies du super-réseau polarisé
sous champ magnétique. Cette simplification peut étre faite car les transitions inter-
bande interviennent uniquement entre états avec le méme nombre de Landau.

valence est négligeable par rapport a celui dans la bande de conduction.

Dans la limite asymptotique ¢ > 7, le courant total est la somme d’oscilla-
tions de courant qui proviennent des chacune de échelles de Wannier-Stark indexées
par les nombres quantiques de Landau n. La fréquence d’oscillation de toutes les

composantes sera donc toujours égale a la fréquence de Bloch wp = eF'd/h.

1
]Z(t > TL) = _ZAOWCU

> An(br, 7L We, fw)] sin (wpt),  (4.22)

()]

A, = e_(%“’BTL)Z/ d—TeXp

Ji [QZCU sin (%WBT)} sin <%5L,n> , (4.23)
1
5L,n = 5L — (TL + 5) hwcv, (424)
ou Zey = —2/fw, J1 la fonction de Bessel a premier ordre, et Ay est la méme

constante qui multiplie "amplitude des oscillations de Bloch a B = 0 (cf. Eq. 3.4).

L’énergie d’excitation affecte 'amplitude du courant au moyen du parametre
d’ajustement d; = hwp — Eg dans I'équation (4.24). Pour mieux comprendre la
variation de 'amplitude en dy,, on peut utiliser une image simplifiée de la distribution
d’états d’énergie, comme nous les montrons sur la figure (4.4). Nous mettons tous
les états de la bande de valence au méme niveau de 1’échelle de Wannier-Stark de

valence en absence de champ magnétique (ligne a traits sur la Fig. 4.24). De cette

90 4.2. OSCILLATIONS DE BLOCH-LANDAU



CHAPITRE 4. OSCILLATIONS DE BLOCH SOUS CHAMP MAGNETIQUE

fagon, I’écartement entre les états de la bande de conduction correspond a fiw,, (Eq.
4.24). Cette nouvelle distribution d’états n’affecte pas les échelles de Wannier-Stark,
dont la différence d’énergie entre deux états consécutifs continue d’étre 1’énergie de
Bloch, et nous permet de mesurer les excitations inter-bande toujours depuis le méme
niveau (celui a B = 0). Cette simplification peut étre faite car dans les transitions
inter-bande interviennent uniquement les états ayant le méme nombre de Landau.
Dans la limite asymptotique, I'amplitude du courant et I’amplitude de 1’émission
suivent les mémes dépendances, a une constante multiplicative pres; la fréquence
de Bloch. De ce point de vue, on peut analyser directement 1’émission THz, sachant

que 'amplitude du courant a les mémes caractéristiques.

4.2.2 Amélioration de 1’émission

Pour obtenir I’émission a partir de I’expression du courant dans la limite asymp-
totique, il suffit de multiplier I’équation (4.22) par la fréquence de Bloch. Ce procédé
nous donne directement la dérivée du courant Dj,(t > 7).
> An

n

1
ETHz(t> = Djz(t > TL) = _ZAOWBWCU sin (wBt) . (425)

L’effet du champ magnétique sur I’amplitude se voit d’abord en tant que constante
multiplicative du courant (émission). C’est-a-dire, I’émission THz qui résulte lors
d’une excitation optique, se verra augmentée en présence d'un champ magnétique
fort. D'un autre coté, le champ magnétique affecte 'amplitude au moyen du fac-
teur or,, (cf. Eqgs. 4.23 et 4.24). On voit sur 'équation (4.23) que quand 1’énergie
d’excitation est suffisante pour atteindre un niveau de Landau n quelconque (soit
quand dy, = 0), Pamplitude qui correspond a ce niveau de Landau s’annule, un
comportement typique de mode de respiration des systemes unidimensionnels.

Le champ magnétique quantifie le mouvement transversal, mais les fonctions
d’onde le long du champ électrique restent inaltérées. De cette facon, la définition de
07" (Eq. 3.6) que nous avons faite pour déterminer la portée maximale de I’excitation
optique reste valable, pourvu que nous identifions I'énergie centrale d’excitation a
chacun des modes de respiration des différentes échelles. En conclusion, A,, s’étend,
en fonction de ’énergie d’excitation, jusqu’a 07" des deux cotés autour du mode
de respiration correspondant. D’un autre coté, nous notons que la valeur d’énergie
requise pour changer du mode de respiration d’'une échelle (n) a celui de 1’échelle

suivante (n + 1) est égale a 'énergie cyclotron fw,,. Tout cela nous indique qu’a
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champ magnétique fort il sera plus facile de résoudre chacune de composantes A,

car leurs centres seront plus écartés.

Sur la figure (4.5), nous présentons les résultats des calculs de I’émission pour le
super-réseau test a A, = 33.97 meV, F' =10 kV/cm, et 7, = 0.1 ps. On y voit que
chacune des A,, est décrite par une courbe antisymétrique en S autour des modes
de respiration (Fig. 4.5a-c), et que la largeur de ces courbes, qui ne change pas lors
de 'augmentation de B, est bien définie par 207'. Par contre, on voit clairement que
I'amplitude croit lors de 'augmentation du champ magnétique (passage de la Fig.
4.5a a b et ¢ successivement) et, de plus, que les positions des modes de respiration
sont de plus en plus écartées.

Il est important de remarquer la nature différente des points ou chaque A, est
nulle. Si I'énergie d’excitation s’éloigne au dela de 07" du mode de respiration, le
courant sera zéro a cause de 'excitation inefficace des différents états. Par contre, si
le mode de respiration est excité exactement, il y aura des courants engendrés, mais
ils s’annuleront simultanément a cause des interférences destructives qui donnent
lieu aux modes de respiration.

L’amplitude totale de I’émission, présentée également sur la figure (4.5), pré-
sente des variations en fonction de 07, conforme a la superposition des A,, de tous les
états de Landau qui sont excités simultanément. A champ magnétique faible (4.5d),
les courbes en S sont fortement agglomérées, et 'amplitude totale décrit donc une
courbe toujours positive dont le centre s’approche de plus en plus de é;, = 0, car la
partie négative de chaque A, est compensée par les contributions positives des A,
des états de Landau supérieurs. Lors de 'augmentation du champ magnétique (Fig.
4.5e), les différentes échelles sont de plus en plus écartées et les états de Landau exci-
tés simultanément seront moins nombreux. En méme temps, la contribution négative
d’un état de Landau particulier ne sera pas compensée totalement par les contri-
butions positives des états supérieurs. Ce qui conduit au résultat que 'amplitude
totale présente des oscillations a hautes énergies d’excitation. A champ magnétique
fort, les courbes en S sont mieux résolues en énergie, et 'amplitude totale acquiert
une forme périodique en fonction de I’énergie d’excitation (Fig. 4.5¢,f).

La résolution en énergie des différentes composantes a 'amplitude totale com-
mence a avoir lieu des que hw,, devient comparable a 07". En conséquence, la valeur
de champ magnétique a laquelle les oscillations de 'amplitude totale apparaissent
(Fig. 4.5e) et la résolution de différentes composantes (Fig. 4.5f) a lieu dépend tant
de A., que de 7, (cf. Eq. 3.6).

Lorsque Aw,, dépasse 07", I'amplitude s’annule a chaque fois que ’énergie d’exci-

92 4.2. OSCILLATIONS DE BLOCH-LANDAU



CHAPITRE 4. OSCILLATIONS DE BLOCH SOUS CHAMP MAGNETIQUE
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FIG. 4.5 — Emission THz calculée en fonction du parametre d’ajustement o7, a diffé-
rents champs magnétiques. De (a) a (c), les amplitudes liées aux différents niveaux

de Landau sont montrées séparément. De (d) a (f), nous présentons les amplitudes
totales correspondantes.
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tation atteint un mode de respiration (6, = (n+1/2)hAw,,). Cependant, la séparation
entre les différents niveaux de Landau entraine I'apparition de zéros de courant pour
des énergies d’excitation entre les états n et n 4+ 1. Si la séparation des amplitudes
n’est pas totale, comme c’est le cas de la figure (4.5f), le courant s’annule a cause
d’un mode de respiration engendré par l'interférence destructive entre les courants
de signe opposé des deux échelles (n et n+ 1) excitées en égale proportion. A champ
magnétique plus intense, le courant s’annule pour une excitation entre les états
n et n+ 1 a cause de l'inefficacité de I'excitation qui n’engendrera aucun courant.
Dans ce dernier cas, les courbes en S de chaque niveau de Landau se verront sépa-
rées par des plateaux de courant zéro qui seront d’autant plus larges que le champ
magnétique est élevé.

Sur la figure (4.6), nous présentons la variation de l'amplitude, en échelle de
gris, en fonction de la variation du champ magnétique et de I'énergie d’excitation.
Comme sur la figure (4.5), nous avons utilisé A., = 33.97 meV, F' = 10 kV/cm, et
7 = 0.1 ps. On y voit que lorsque B — 0 I'amplitude totale est décrite par une
courbe symétrique qui ne dépasse pas |0r| = 30 meV. Lorsque le champ magnétique
croit, la valeur maximale de I’amplitude augmente, et les oscillations de 'amplitude

apparaissent et devenant de plus en plus évidentes grace a leur écartement croissant.

A gauche, sur la méme figure (4.6), nous avons schématisé le super-réseau polarisé
sous un champ magnétique tel que hw., = dwp = 40 meV. Cette valeur est également
utilisée dans les figures (4.5¢,f). Les cercles pleins & fuw,,/wp = 4 signalent les mode
de respiration (0 = (n + 1/2)hw,,), tandis que les diamants indiquent les énergies
d’excitation intermédiaires (0, = (n + 1)Aw,,) pour lesquelles le courant s’annule
également. Les fleches, du coté du schéma du super-réseau, représentent o7, pour les
excitations du premier mode de respiration (fleche a traits), et du premier mode

intermédiaire (fleche pointée).

4.3 Conclusion

Nous avons poursuivi notre étude des oscillations de Bloch dans les super-réseaux
polarisés soumis a une excitation optique pulsée. Cette fois-ci, nous avons modélisé
quantiquement la dynamique des oscillations de courant lorsque le super-réseau est
soumis a un champ magnétique parallele au champ électrique de polarisation. Pour
développer 'état général du systeme nous considérons les états de Wannier-Stark le

long de super-réseau et des états discrets de Landau pour le mouvement transversal.
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F1G. 4.6 — Amplitude de I’émission totale en fonction du champ magnétique et du
parametre d’ajustement d;,. Le schéma a gauche représente le super-réseau sous un
champ magnétique tel que hw., = dwp = 40 meV, dont les modes de respiration
sont signalés par les cercles pleins sur la figure de droite tandis que les modes inter-
médiaires, ou le courant s’annule, sont indiqués par les diamants.

Nous avons montré que, grace a la quantification du mouvement transversal, le
courant total (et en conséquence I’émission totale) provient de la somme de différents
oscillateurs de Bloch unidimensionnels indexés par les nombres quantiques de Lan-
dau. Si le champ magnétique est faible, ces contributions de courant se superposent
enchainant I’'occurrence d’interférences. Il en résulte une amplitude d’émission totale
symétrique qui se rapproche de plus en plus a ’émission a champ magnétique nul.
Lorsque le champ magnétique augmente, les oscillations de Bloch unidimensionnelles
deviennent plus intenses et écartées. L’observation des modes de respirations devient
possible et, de méme, I'amplitude totale de I’émission devient oscillatoire.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont été 'objet d’une publication dans le

journal “Applied Physics Express” (APEX) :
Quantum Mechanical Improvement of Terahertz Generation by Bloch
Oscillators in a Biased Superlattice under a Strong Magnetic Field, Jairo
Ricardo Cardenas, Robson Ferreira, and Gérald Bastard , Appl. Phys. Express 3,
(2010) 082002
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Conclusion

Nous avons discuté dans ce mémoire du grand potentiel technologique et acadé-
mique des rayonnements THz. Dans ce domaine, il existe actuellement un défaut en
ce qui concerne les sources THz intenses qui permettraient d’optimiser les résultats
optimaux de cette technologie et d’augmenter son champ d’application. Les oscilla-
tions de courant, ou oscillations de Bloch, dans les super-réseaux de semi-conducteur
constituent une alternative potentielle.

Nous avons modélisé la dynamique de charges et le processus d’injection de
porteurs dans les super-réseaux polarisés. Pour cela, nous considérons que dans I'état
initial tous les électrons se trouvent dans la bande de valence. Pour les états excités,
nous considérons toutes les paires électron-trous, créées au moyen d’une excitation
optique pulsée. Ces paires peuvent bien étre liées ou dissociées. Dans le cas des paires
dissociées, le modele doit tenir compte de ’aspect tridimensionnel de la création
des paires du continuum bande-a-bande. Dans le cas de paires liées, 'interaction
coulombienne rend le modele de création unidimensionnel puisque le mouvement
relatif est discret. Nous avons tenu compte seulement des états liés avec symétrie 1S.
Nous avons appliqué le modele a deux structures réelles et les résultats numériques
montrent des comportements réalistes aussi bien pour les transitions bande-a-bande
que pour les transitions excitoniques.

Dans une premiere étape, nous avons étudié les variations de la densité de por-
teurs dans le cas de transitions bande-a-bande. Cela nous a permis de définir des
bons parametres d’excitation pour focaliser nos calculs. Dans le cas de transitions ex-
citoniques, nous avons calculé la force d’oscillateur et les énergies de liaison excitons
dans le des super-réseaux utilisés expérimentalement, nous obtenons des résultats
assez réalistes en accord avec les publications. Nous avons réalisé que la largeur de
mini-bande constitue un parametre fondamental qui définit 'importance des états
liés par rapport aux états du quasi-continuum.

Nos résultats montrent que la dynamique de porteurs de charge est fortement

affectée par le processus d’injection et que la dynamique des oscillations de cou-
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rant n’est pas un phénomene intrinseque au super-réseau. De méme, le couplage
optique demande que la bande de valence soit incluse dans la modélisation ainsi que
les états liés par le couplage coulombien, car une modélisation avec seulement les
états du continuum ne suffit pas pour décrire ’émission de lumiere. L’importance
de considérer les états de Wannier-Stark dans leur forme tridimensionnelle est aussi
a souligner ; si ces états étaient considérés comme un systeme unidimensionnel, leur
contribution au courant total montrerait un mode de respiration au lieu d’un maxi-
mum de courant (ou d’émission) dont l'existence est une évidence expérimentale
indiscutable.

Le modele théorique que nous proposons arrive a bien déterminer la localisation
du maximum de I’émission par rapport a ’énergie d’excitation. Nous pouvons donc
prédire les parametres requis pour optimiser 1’émission THz. Nous mettons égale-
ment, en évidence que I’émission THz des super-réseaux n’est pas monochromatique,
mais qu’elle correspond a une somme de différentes contributions produites par les
oscillations de charge entre une variété d’états d’énergie différentes : Les états de
I’échelle de Wannier-Stark et les états excitoniques.

Finalement, nous avons modélisé quantiquement la dynamique des oscillations
de courant lorsque le super-réseau est soumis a un champ magnétique parallele au
champ électrique de polarisation. Ici, nous avons montré que, grace a la quanti-
fication du mouvement transversal, le courant total (et en conséquence 1’émission
totale) provient de la somme de différents oscillateurs de Bloch unidimensionnels in-
dexés par les nombres quantiques de Landau. Si le champ magnétique est faible, ces
contributions de courant se superposent conduisant a I’existence d’interférences. Il en
résulte une amplitude d’émission totale symétrique qui se rapproche de plus en plus
de I’émission a champ magnétique nul. Lorsque le champ magnétique augmente, les
oscillations de Bloch unidimensionnelles deviennent plus intenses et écartées. L’ob-
servation des modes de respiration devient possible et, de méme, 'amplitude totale

de I’émission devient oscillatoire.

98 CONCLUSION



Annexe A

Fonctions de Wannier-Stark

A.1 Solution a une bande

Bande de conduction

L’équation de Schrédinger unidimentionelle pour la bande de conduction est

[Hsp + eF2| ¢, = Ejt, (A1)
ou
) R
Hgp = " omrd? + Ve(2), (A.2)
E; = E§ +veFd, (A.3)

Ve(z) = Z Vig(z — pd),

n=—oo

_‘/ca s1 |Z _pd‘ < éu

Viglz — pd) = (A4)
0 si |z —pd| > L.
ou L est la largeur d’un puit quantique.
L’équation de Schrodinger pour le peme puits quantique s’écrit
h?  d?
"o 2 + Veq(z = pd) | Yioc(z — pd) = Eoproc(z — pd), (A.5)
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Sachant que v, = \/Lﬁ Zp CupPioc(# — pd) on peut développer le produit

(#10c(z = pd)| [Hsg + eF 2] [Yn) = B, (@10e(2 = pd)[¢0) (A.6)

= (Ey — E,)Cp + (Qioe(z — pd)|Vpo(z — (p + 1)d)|@i0c(z — (p + 1)d)) Cppr1)
+ <Sploc( - pd)|VPQ(Z’ - (p - 1)d)|g0100(2’ - (p - 1)d)>CV(P—1)
+ eFZ (roc(z = pd) 2l proc(z = P'd))Copp = 0

On fait la translation z — 2z + pd et en considérant I'approximation des liai-

sons fortes (ioc(z — pd)|pioc(z — p'd)) = 6,y De méme, on ignore tous les termes
(#10c(2)|2]P10c(2 = (0" = p)d))-

A,
= (E(] — EV + peFd)Cyp — I (C,,(p+1) + Cu(p—l)) ~ 0, (A7>
ol
A,

(Proc(2)|VeQ(z = d)roc(z = d)) = —(pr0e(2)|VeQ (2 + d)lp1oc(z + d)) = == (A8)

On substitue FE, de I’équation (A.13)
= (0= P)Cip = — g (ot + Cotpr). (A9)

 4eFd

L’équation (A.9) est identique a 'une des relations de récurrence des fonctions de
Bessel dont I’

2

A.
Core (_26 . d) | (A.10)
Bande de valence

La procédure pour la bande de valence est identique a celle de la bande de

conduction. Cependant, il faut considérer que les puits quantiques sont inversés

[Hgp — eF2]l xu = E)xu (A11)
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n*  d?

Hsn= 5z

Va(2),

E) = —(Ej +veld,)

Vio(z) = Z Vig(z — pd),

n=—00
_‘/vu si |Z _pd‘ < 37

VPQ(Z —pd)v =
0 si |z — pd| > L.

Dans ce cas, la relation de récurrence pour les coefficients C,,, est

A

= (v =p)Cp = 1757 (Coprn) + Cup-1)

qui est satisfaite par le fonctions de Bessel telles que

A,
Cop = o <2eFd) '

A.2 Solution a deux bandes

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

On peut également traiter le probleme avec la bande de valence et la bande de

conduction simultanément, sachant qu’'un électron se trouve dans le site n de la

bande de conduction et un trou se trouve dans le site m de la bande de valence. Si

I'on écrit la séparation entre la paire de particules comme p = m — n ’équation de

Schrodinger pour le mouvement le long du super-réseau s’écrit
[H, + H ¥, = EyW,
ou

H.=Hgp +eFz.
Hrv - HgR - eFZv

E, = E¢ + peFd.

A.2. SOLUTION A DEUX BANDES

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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On propose donc une solution composée donnée par :

U, = ConmpPloc(ze — 1) Xioe(2e — md), (A.21)

m,n

ou les fonctions pjoe(z. — nd) et Xioc(z. —md) sont les fonctions d’onde de puits isolé

dans la bande de conduction et de valence tel que

h? d?
{— ot da? + Vpg(ze — nd)} ioc(2e — nd) = E§ioc(ze — nd) (A.22)
h? d?
{_ o d? V(2 — md)} Xioe(2o — md) = —E{ Xioe(20 — md). (A.23)

On peut maintenant développer le produit
<90loc(z_nd>Xl00(Zv_md)| [Hv + HC] ‘!‘pp> =L, <<Ploc(z_nd)XIOC(ZU_md)‘!‘pp>v (A'24>

d’ou 'on trouve

A,
= (B — By — Ey)Crnyp + (n—m)eFdCy,pp— e (Crmirp + Crom—1p)
A,
- I (Cn—l—l,m,p + Cn—l,m,p) ~ 07 (A25)
A,
= [(n - m) - p] eFde,n,p - T (Cn,m+1,p + Cn,m—l,p)
— TC (Crstimp+ Crtmp) 0. (A.26)

On utilise la relation de récurrence des fonction de Bessel Z,(2)
2 [Zyo1(2) + Zy(2)] = 202,(2) (A.27)
qui avec z =t + r devient

t+7)[Zooalt+7)+ Zya(t+1)] = 2Z,(+7),

[ Zya(t+r)+ Zoat+r)] +r[Zooa(t+ 1)+ Zya(t+1)] =207, (t £A28)
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et par comparaison directe avec 1’équation (A.26) on trouve que :

A+ A,
Cn,m,p - Zp—(n—m) (_m) (A29>

ou 'on a noté

A,
2eF

(A.30)
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