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Boites quantiques de semi-conducteurs InAs/GaAs (LPN) Objectifs (2009-2011)

Atomes "artificiels"

Densité surfacique typique : 4 10 cm®

L'objectif du projet est d'explorer les paquets de phonons émis par des boites quantiques
Boftes quantiques dopées avec des électrons

de semi-conducteurs vues comme des nanosources thermiques et acoustiques localisées. v

Cet exploration repose sur :
Marpholagie enterrée

1
4 Une nanospectroscopie d'absorption infrarouge détectant localement la déformation
thermique et/ou acoustique & I'échelle de la nanostructure individuelle. JE%
v Une détection acoustique picoseconde ulfrasensublz des paquets de phonons cohérents

émis par une ou un ble de boites q s

Le projet SONORE vise & évaluer ces nanostructures comme milieu & gain pour les
phonons acoustiques & 1 THz, en jouant sur les excitations électroniques.

Le projet posera les jalons clefs a la fois du développement d'une imagerie d'absorption
ultrafaible & haute résolution spatiale et ouvrira potentiellement la voie & la réalisation
d'une bofte quantique d'une source monochromatique amplifiée de phonons acoustiques cohérents a haute
Résalution 3 de I'équation de Schrodinger dans fréquence (saser, le pendant pour le son du laser pour la lumiére).

ine hari kp 38 bondes peran n cenpre e

mp de contraine, la géoméfrie ef la
composition 3D des nanostructures.

Structure électronique

Transitionsinter-sous.niveau dars lnfrorovge

Détection locale des phonons émis par

une bofte quantique unique (IEF) Détection interférométrique

des paquets de phonons cohérents (INSP)

Défiection .
" En général dans un semi-conducteur quand les électrons sont
dulevier W promus s un érar et por bsorption de umire, is reloxent
QN o mettant des phonans optiques et des phonons aoustiques.
onons relokent e méies en phowons de plas busst
Gnerge e de Triquence s bsee) Do Inppert S con cos
événements incohérents conduisent & un échauffement thermique.
H sur des échelles de temps longues (se compant en nanosecondes)
et ensuite 4 la diffusion thermique sur des durées encore plus
longues.
Dans une. nanostructure, les éfats dlectroniques et mécaniques
résonnts peent condaie & Témission corérente. de phonons
acoustiques produisant des paquets dondes de déformation ef des
P déplacements de surface sur des échelles de temps d
. picoseconde. Afin dediscriminer les confributions cohérenes
(acoustiques) et _incohérentes (thermiques) cu  chamy
déformation généré. par les baltes quantiques, des expériences
Gacaustique psseconde sront mences. Ges expériences pree
sonde reposent sur une détection interférométrique de
. agnac, & basse température avec un po mpoge aptiqus Sélecit (e
& u schéma & gauche). Cela fournira des informations ufiles sur les
mécanismes démission de honons par los botes quntiques o1
. Y F o mobed sera confrontés aux mesures intégrées des déformations locales
0 g . “ réalisées & ITEF avec la pointe dun microscope  force atomique.
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Microscope a force atomique dans I'infrarouge (cLIO)

Le principe de la mesure s'cpparente & une déection de fype photothermique ef photoacoustique. de
Fabsorption (cf A. 6. Bell. 1880). L expérience couple un microscope & force atomique avec une source laser
impulsiornelle selon un disposifif de mesure congu au centre infrarouge CLIO basé sur un laser & électrons
Wore1] Pt que de détecter e phatons absobés, camme dars une exérience de transmisin clossiue,

Frequency (kHz)

FI Spectroscopie acoustique ultrasonore

on cherche plufdt & détecter les modes de virotors Ghorrs) émis par la boite quantique, signaf
Pastrptionbons cette expirience Japonic AFI Joue e 4 an mvaphore lcaiod uhvésermie et I . contact 2 nm
laser ol de.pampe optiaue. Lo déformation locle ¢s" détectée b 1o poms AFM en mode contact  Force appliguée 5 1N
L'excitation percussiomnelle de la pointe provoque la vibration basse fréquence du cantilever (quelques 10 +Raideur :0.03 Nim Un nanofransducteur GaAs/AlGaAs sera uilisé 4 la fois pour
K2 qui et détece par e lser,de déflexion e 'ATH. O <attend  ce que ampltucde d ocilain soft  Modes de vibation : g 10z détecter de facon cohérente des phonons émis par des
prop Iénergie absorbée eroscop quantiques de semi-conducteurs ef émettre de fagon confrdlées
blayoge dectonicue nse|  ARIR des phonors vers 1 THz de fréquence pour inferagir avec ces
Ce type de mesure of fre & la fois une grande sensibilité, pouvant détecter des absorptions aussi faibles que (Galle blanche MINERVE-1EF) < e " mémes baftes quantiques (figure de gauche).
107, une_ résolution spatiale largement sous-longueur dronde (60 nm soit /170) permettant d'adresser R e reloxation non radiafive dun électron entre les
optavement les nanostructures indicuelement et e résolutin spectrle. fine mitée par lo largeu e v 7 v e o P dure bt qutiue (séportion énergéiqe 4
spctrae du lser utilis,Cette techniaue permet de sondr pour I pemire fois, st e quantique. e V) un paquet de phonons acousfiques est en effef émis & ces
unique, sa structure élec Guprojet a ot g - s fréquences.  Certe relaxation dlsctronque pourraient Eire
— expaiée pour former e source. contrlée de. phors
- popuon porticuler anplifis en Sappaynt ur ne iersion o popution
— &lectronique entre les deux ni etp-
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2 2 H L A, : : (eeeten) * A linverse, nous explorerons la possibilité de contrdler la
Absorption théorique d'une boite quantique unique o ool o & v I onpase st de b
1TH Probe 1ym transition P- -

\ . N . haute fréquence accardé a Fénergie de lo franstion sera dessné

A " P carsimias et réalisé & partir d'un superréseau nanométric GaAs/AlGaAs.

d =0.35nm Longueur de dipdle de la transition L'absorptance d'une bofte quantique [ S v P Fréquence des phanons amis dépend drectement de Iépaisseur
unique s'écrit : e e Io pértode. Un rodient dépatsseur sera irodt lrs de 1
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n=3.3 Indice optique T Ac &Nk T -phonion dans 15 raneiracrures de sem-

Conducrans. on portiedlon avec Tobjecht forr de rédiien s
2hI" =10 meV Largeur homogéne o ~310 9 reesowces asores nomcvonatiqes e pors
A~ (A12)? =25 um? Surface d'illumination

L'absorption est si faible que dans une expérience de.
transmission aptimale, en imite de diffraction, moins d'un
fon sur 100 millions est effectivemen dosorbé.

Application : mesure Résolution spatiale de |'absorption (60 nm) Résolution spectrale de I'absorption
d'absorption ultrafaible
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Mesure du signal d'cbsorption pour une
position fixe de la pointe AFM en faisant
varier la longueur d'onde du laser. Le
signal est normalisé.au signal mesuré en
dehors du_point dobservation. La
résonance infrarouge est attribuée &
une transition 5D d'électron dans la
bofte quantique. La largeur de ~10 meV
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est donnée par la lrgeur homogene de la
- c 1 transition a _fempérature ambiante.
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rie de microdisques de silice pour un pompage optique en
résonance et hors-résonance avec fabsorption du SIOZ.

A température ambiante I'absorption ultrafaible de

—_— boites quantiques uniques enterrées est résolu
PR — 800 nm N s g
H 800 nm spectralement et spatialement & I'échelle de 60 nm
Microscope nanoscopi”) daborpton =96 m de lnguer donde s une urfce de imltionde H
< 5 e e s i e e cngron e e e il o3 S e s (ie. 2/170). Cela correspond dans la gamme du moyen
o H ondamental [$» des baftes guantiaues. peuplement en lectrons estabten pa lnsertion figures expérimentales, infrarouge & la résolution d'une variation de
& ¥ g i e s e nitre G o transmission aussi petite que ~10.
E 215 st st renpic (e omenna o6 cocpenan dni
8 e 2ot de spns oppuds) e o ppor e decros st déocalss s e contna
& Ehts La ymamize G0 6l G o o5 o o po. e e - 7. Houel, S. Sawage, P. Boucaud, A. Dazzi, R.
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H by Cette "nanospectroscopie" est applicable & une large variété de nano-objets uniques enterrés et truzi:es, P;L 969'“21'7 4% 4M‘2 08;“"9“' A. Miard, A.
R ouvre une nouvelle voie pour adresser optiquement, observer et manipuler individuellement des emaitre, . ( )
Enery (mev) boftes quantiques « Image de la physique 2008, CNRS (2009).
o o 3 e e g~ quantiques. + J. Houel et al., Optics Express 17, 10887 (2009)
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